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RozpziAL 1.

WSTEP

1.1. Przedmiot rozwazan

Tensegrity to termin wywodzacy si¢ z jezyka angielskiego, taczacy ze sobg stlowa
tension — rozcigganie i integrity — stabilnos$¢. ldea struktury tensegrity wywodzi si¢ ze
$wiata sztuki, jednakze dzieki swoim wyjatkowym wilasciwosciom, tensegrity obecne sg
rowniez w wielu dziedzinach nauki 1inzynierii. W kontek$cie architektury
i budownictwa, tensegrity odnosi si¢ do systeméw konstrukcyjnych, ktore bytyby
mechanizmami, gdyby nie wystepowanie samoréwnowaznych ukladow  sit
wewnetrznych, zwanych takze stanem samonapr¢zenia. Stan samonaprezenia zapewnia
stabilno$¢ konstrukcji, a istniejgcy mechanizm staje si¢ infinitezymalny (nieskonczenie
maly) 1 opisuje jedynie lokalng zmienno$¢ geometryczng. Konstrukcje tensegrity
sktadaja si¢ wylacznie z elementow $ciskanych (zastrzalow), ktore nie tgczg si¢ ze soba,
oraz elementdw rozcigganych (ciggien), ktore tworza ciagly uktad otaczajacy zastrzaty.
Ze wzgledu na wystgpowanie wspomnianych wczesniej cech, stanoéw samonaprezenia
I mechanizmow, struktury tensegrity roznig si¢ od konwencjonalnych konstrukcji
pretowo ciggnowych.

Poza podanym wyzej opisem odnoszacym si¢ do zastosowania idei tensegrity
w budownictwie i architekturze, tensegrity mozna uzna¢ za generalng zasade, ktora
thumaczyé mozna funkcjonowanie otaczajacego nas $wiata. Sciskanie i rozciaganie
moze by¢é w szerszym zakresie rozumiane jako odpychanie i przyciaganie si¢ ciat,
dzicki czemu tensegrity moze by¢ uznane za uniwersalng zasad¢ rzadzaca
wszech§wiatem. Koncepcja stabilnosci 1 réwnowagi pomiedzy Sciskaniem
1 rozcigganiem thumaczy¢ moze zachowanie rzeczy blahych (rozcigganie si¢ balona pod
wplywem wtlaczanego do wewnatrz Sciskanego powietrza), jak i tych bardziej
skomplikowanych (oddzialywania grawitacyjne pomiedzy planetami czy budowa
atomu).

Struktury tensegrity sktadajg si¢ z najprostszych typow elementow (ciggna
1 zastrzaly), jednakze ich geometria 1 nietypowe wilasciwosci utrudniajg wykorzystanie

tej idei w praktyce inzynierskiej. Bezposrednia motywacja do podjecia tematyki
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1. Wstep

tensegrity jest che¢é przyblizenia zasady pracy struktur tensegrity poprzez
przedstawienie licznych przyktadow obrazujacych zachowanie si¢ tych konstrukcji pod
wplywem obcigzenia sStatycznego. W pracy =zastosowano dwa podejscia do
modelowania struktur tensegrity: ujecie dyskretne i kontynualne. W znanej autorce
literaturze brak jest walidacji modelu kontynualnego plytowych konstrukcji tensegrity
charakteryzujacych si¢ istnieniem mechanizméw. Niniejsza praca rozwija wczesniejsze
badania 1 sprawdza celowo$¢ stosowania podejscia kontynualnego. W pracy
rozpatrzono szerokie spektrum konstrukcji w podejsciu dyskretnym, ktore stanowi baze
do walidacji podejécia kontynualnego. Autorka planuje kontynuowaé analize tego

zagadnienia w kolejnych etapach pracy naukowey.

1.2. Cel, zakres, zalozenia

Zasadniczym celem pracy jest statyczna analiza parametryczna dwuwarstwowych
kratownic typu tensegrity z wykorzystaniem podejscia dyskretnego i kontynualnego.
Do realizacji tego zadania konieczne byto:

— zbudowanie nieliniowego modelu matematycznego uwzgledniajacego Stan

samonaprezenia,

— przeprowadzenie oceny jakoSciowe] polegajacej na identyfikacji immanentnych
cech struktur tensegrity, tj. stanow samonaprezenia (wstepnego spr¢zenia)
I mechanizmow infinitezymalnych,

— przeprowadzenie oceny ilosciowej polegajacej na zadaniu zachowania sig¢
struktur tensegrity pod wpltywem oddziatywania obcigzen zewnetrznych
niezmieniajacych si¢ w czasie, W tym:

e okreslenie minimalnego 1 maksymalnego poziomu wstepnego sprezenia,
e ocena wplywu wstepnego sprezenia na przemieszczenia,

e ocena wplywu wstepnego sprezenia na no$nos$¢ konstrukceji,

e ocena sztywnosci konstrukcji,

— zbudowanie modelu kontynualnego uwzgledniajacego wpltyw wstepnego
sprezenia oraz weryfikacja tego podejscia poprzez sprawdzenie zachowania si¢
konstrukcji pod wplywem obcigzen przy wykorzystaniu sze$cioparametrowej
teorii powtok oraz poroéwnanie uzyskanych rezultatow z wynikami otrzymanymi

w ujeciu dyskretnym.
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1. Wstep

W pracy przyjeto nastepujace zatozenia:

— material, z ktéorego wykonane s3a konstrukcje jest ciagly, jednorodny
I izotropowy,

— rownania konstytutywne sg liniowe,

— struktury s3 zbudowane z elementow tylko rozcigganych (ciggien) i1 tylko
$ciskanych (zastrzatow),

— wszystkie elementy sg prostoliniowe i sg poréwnywalnej dtugosci,

— struktury sg wstepnie sprezone, a to oznacza, ze zadne ciggno nie jest luzne
(pomini¢to wptyw zwisu na efektywny modut sprezystosci),

— elementy rozciagane tworza ciggly uklad, natomiast elementy $ciskane nie tacza
si¢, co oznacza, ze nie sg narazone na duze obcigzenia wyboczeniowe,

— wezly sg idealnymi przegubami kulistymi,

— wigzy podporowe sa ustalone, skleronomiczne,

— obciagzenia sg konserwatywne, zachowawcze (potencjalne),

— mozliwe sg duze gradienty przemieszczen.

1.3. Uklad pracy

Praca zostata podzielona na siedem rozdziatlow. Rozdzial 1 jest wprowadzeniem
do dalszej czesci rozprawy. Opisano w nim przedmiot rozwazan, przedstawiono cel,
zakres, zatozenia rozprawy oraz uktad pracy.

Rozdzial 2 zawiera wprowadzenie do tematyki struktur tensegrity. Rozdzial
rozpoczyna si¢ krotkim opisem poczatkdw powstania idei tensegrity 1 zwigzanych z tym
kontrowersji. Przyblizono mozliwos¢ wykorzystania tensegrity w réznych dziedzinach
nauki i sztuki. Przedstawiono podstawowe moduly tensegrity, stuzace do budowy
bardziej skomplikowanych konstrukcji, m. in. dwuwarstwowych kratownic tensegrity,
zwanych takze ptytami tensegrity. Gléwna cze$¢ rozdzialu stanowi przeglad literatury
dotyczacej ptyt tensegrity.

Rozdzial 3 dotyczy immamentnych cech struktur tensegrity, tj. wystgpowania
stanow samonapr¢zenia 1 mechanizméw infinitezymalnych. Cechy te odrézniajg
struktury  tensegrity od konwencjonalnych  konstrukcji  ciggnowo-pretowych.
Przedstawiono rézne definicje i zwigzang z istnieniem mnogosci opisow tych struktur
niejednoznaczno$¢ stosowania pojecia tensegrity. Uzasadniono, dlaczego w pracy

zastosowano analiz¢ spektralng macierzy kratownic, wyjasniono czym odroznia si¢ to
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1. Wstep

podejscie od innych metod form-finding i jak nalezy je zastosowac¢ do identyfikacji
stanOw samonapr¢zenia 1 mechanizméw. Zaproponowano klasyfikacje —struktur
tensegrity na podstawie wystepowania szesciu cech charakterystycznych. Na koniec
rozdziatu rozpatrzono przyktady plaskich konstrukcji, dla ktorych mozna przedstawic
W Sposéb jawny tok postgpowania.

Rozdzial 4 zawiera matematyczny opis struktur tensegrity w ujgciu dyskretnym
i kontynualnym. W pierwszej kolejnosci przedstawiono geometrycznie nieliniowy
model dyskretny w ujeciu metody elementéw skonczonych. Wyprowadzono réwnania
rownowagi statycznej pojedynczego elementu skonczonego i calej struktury. Nastgpnie
przedstawiono opis sze$cioparametrowe]j teorii powlok, ktora zostata zastosowana
do analizy ortotropowego modelu kontynualnego. Rozdziat konczy opis modelu
kontynualnego. Zastosowanie tego podejscia wymaga wyznaczenia ekwiwalentnej
macierzy sprezystosci, opisano wiec procedure wyprowadzenia zastepczych
charakterystyk materialowych, opartg na czterech transformacjach macierzowych.

Rozdzial 5 zawiera analiz¢ jako$ciowsa struktur tensegrity. Rozpatrzono zachowanie
pojedynczych moduldéw i plyt tensegrity zbudowanych z tych modutéw. Wykorzystano
analize spektralng macierzy kratownic 1 dokonano kwalifikacji konstrukcji
do zdefiniowanych w rozdziale 3 grup.

Rozdzial 6 zawiera analize iloSciowg struktur tensegrity, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wplywu poziomu stanu samonaprezenia na przemieszczenia
oraz sztywno$¢ 1 nos$nos¢ konstrukcji. Oceng ilosciowsa, obejmujacg obliczenia
odpowiedzi konstrukcji na dziatanie obcigzen statycznych, wykonano stosujgc analizg
quasi-liniowa (teoria II rz¢du) i nieliniowg (teoria III rzedu). Rozpatrzono wybrane
konstrukcje oméwione w rozdziale pigtym.

Rozdzial 7 dotyczy analizy iloSciowej w podej$ciu kontynualnym. W celu walidacji
zaproponowanego podejscia, rozpatrzono najpierw konstrukcje niebedaca tensegrity,
a nastepnie rozwazono plyte i pasmo ptytowe zbudowane z modutu modified Quartex.

Rozdzial 8 stanowi podsumowanie rozprawy z przedstawieniem najwazniejszych
wnioskow.

Na koncu pracy zamieszczono wykaz literatury oraz streszczenie pracy w jezyku

polskim i angielskim.
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Ro0zDZIAL 2.

DWUWARSTWOWE KRATOWNICE TYPU TENSEGRITY

2.1. Wprowadzenie

Tensegrity sa ciekawym przykladem idei, ktora przeniknela ze $wiata sztuki
do s$wiata nauki. Koncepcja ta powstata w nurcie konstruktywizmu — Kierunku
artystycznego, powstalego w Rosji w 1913 roku. W opozycji do pozostatych
kierunkow awangardowych, w konstruktywizmie forma dziela ograniczona byla do
zastosowania prostych elementéw geometrycznych, tj. kota, trojkata i prostej linii.
Zastosowanie w strukturach elementéw przenoszacych jedynie sity S$ciskajace
i rozciggajace umozliwito aplikacje idei tensegrity w architekturze i budownictwie.
Prostota elementéw systemOw tensegrity pozwala na utworzenie nowatorskich
i innowacyjnych form architektonicznych projektowanych obiektow. Geometryczna
forma tensegrity jest $cisle powigzana z uzyskaniem odpowiedniego uktadu sit
w konstrukcji, pozwalajac tym systemom zachowywac stabilno$¢ przy mozliwie jak
najmniejszej liczbie stosowanych elementow.

Zagadnienia powigzane z analizg zachowania si¢ ustrojow tensegrity sga bardziej
skomplikowane niz w przypadku tradycyjnych systemow konstrukcyjnych. Rozwoj
komputerowych technik wspomagania projektowania w ostatnich latach przyczynia si¢

jednakze do coraz wigkszego zainteresowania strukturami tymi strukturami.

2.2. Zarys historyczny

Poczatki idei tensegrity datuje si¢ na lata 60. XX wieku, kiedy zgloszone zostaly trzy
patenty opisujace konstrukcje ztozona z trzech elementow S$ciskanych (zastrzatow,
pretow) i dziewieciu elementow rozcigganych (ciggien), tzw. modut Simplex. Autorow
tych patentow, tj. Richarda Buckminstera Fullera (1895-1983), Davida Georgesa
Emmericha (1925-1996) i Kennetha D. Snelsona (1927-2016), uznaje si¢ za tworcow
tensegrity, chociaz juz w latach 20-tych XX wieku powstaly pierwsze struktury
nazwane proto-tensegrity. Ich autorem byt totewski konstruktywista Karl loganson
(1890-1929), ktory w 1921 roku, podczas wystawy w Moskwie, zaprezentowat

instalacje Gleichgewichtkonstruction (Gleichgewicht — réwnowaga, konstruktion —
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2. Dwuwarstwowe kratownice typu tensegrity

konstrukcja). Struktura ta byta w pelni deformowalna i sktadata si¢ z trzech zastrzatow,
siedmiu ciggien napietych oraz jednego swobodnie zwisajacego (rys. 2.1a). W pracy
[Gough, 1998; Railing i Gough, 2007] opisano rozwoj instalacji logansona, ktory
doprowadzil do utworzenia rzezby przypominajacej najprostszy modut tensegrity —
Simplex (rys. 2.1b). Twoérczos¢é logansona polegata na poszukiwaniach nowych form
konstrukcyjnych i cho¢ nigdy nie zastosowal on swoich wizji do realizacji konstrukcji
inzynierskich — nie przeszedt ,,(...) od rzezby do konstrukcji (...)"— to zainspirowat

kolejnych badaczy i tworcow.

a) b)

Rys. 2.1. Instalacje logansona: a) Gleichgewichtkonstruktion [Motro, 2003], b)
modut Simplex [Attig i in., 2016]

Z kolejnym etapem rozwoju struktur tensegrity wigze si¢ pewna kontrowersja,
spowodowana sporem pomi¢dzy Richardem Buckminsterem Fullerem oraz Kennethem
Snelsonem. W 1948 roku Fuller, architekt, inzynier, matematyk, wynalazca, kosmolog
I poeta, zostat profesorem w Black Mountain College w Potnocnej Karolinie. Jednym
ze studentdw uczeszczajacym na prowadzone przez Fullera wyktady, dotyczace modeli
geometrycznych, byl Kenneth Snelson. Zainspirowany wizja swojego profesora
zbudowal on instalacjg, uznawang za pierwsza strukturg tensegrity. Struktura ta
urealnita pomysty Fullera: ,, Przez dwadziescia lat, zanim spotkatem Kennetha Snelsona,
zajmowatem sie koncepcjami tensegrity (...). Pomimo to, (...) nie potrafitem ich
potgczyc i stworzy¢ cztero-, piecio- i szescioosiowej symetrycznej struktury Tensegrity”
[Fuller, 1961]. Poczatkowo, Fuller akceptowal Snelsona jako wspotautora odkrycia, ale
stopniowo zaczat pomija¢ osiggnigcia swojego studenta. Jedng ze strategii ,,zagarnigcia”

dla siebie sukcesu przez Fullera bylo utworzenie przez niego w 1955 roku terminu

tensegrity, bedacego potaczeniem stow tension (rozciaganie) i integrity (integralnosc,
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jedno$¢). W 1962 roku Fuller [Fuller, 1962] jako pierwszy zglosit patent dotyczacy
systemu  tensegrity (rys. 2.2a), chociaz, jak sam twierdzit w liscie
do Snelsona w 1980 roku, tensegrity nie jest wynalazkiem, lecz odkryciem,
a ,,wynalazcy nie mogq odkryc¢ ani uzyskiwac patentow na odwieczne zasady rzqdzgce
Wszechswiatem” [Vesna, 2000]. Trzy lata pozniej, w 1965 roku, Snelson takze
opatentowat swoje odkrycie (rys. 2.2b) [Snelson, 1965].

Niezaleznie od wymienionych powyzej Amerykanow, w 1964 roku patent opisujacy
doktadnie t¢ samg konstrukcje (rys. 2.2¢) zgtosit David Emmerich [Emmerich, 1964a,
b].

W kolejnych latach wszyscy trzej wymienieni naukowcy rozwijali ide¢ tensegrity —
Fuller (rys. 2.3) i Emmerich (rys. 2.4) proponowali wykorzystywanie tensegrity
w architekturze, natomiast Snelson (rys. 2.5) jest znany z zastosowan tensegrity

W tworczoscl artystycznej.

a) b) c)
FIG. 1.
Rys. 2.2.  Modut Simplex w patencie: a) Fullera [Fuller, 1962], b) Snelsona
[Snelson, 1965] , c) Emmericha [Emmerich, 1964a]
a) b)

Rys. 2.3. Konstrukcje Buckminstera Fullera, a) Montreal Biosphere, 1967

[https://www.viator.com/Montreal-attractions/Montreal-Biosphere/d625-a957],

b) U.S. Pavillon, 1967 [https://planosmodernos.info/definicion-de-estructura/]
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Rys. 2.4. Koncepcje Davida Georgesa Emmericha: a) Urban Tensegrity, 1958
[https://i.pinimg.com/236x/50/c6/11/50c611a5f00ec30056953388722e49cd-
architecture-drawings-megastructures.jpg], b) hotel [Raducano, 2001]

b)

Rys. 2.5. Rzezby Kennetha Snelsona, a) Needle Tower, 1969
[https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Kenneth_Snelson_Needle Tower.JPG],
b) Dragon, 2003 [https://pinwheel.center/Projects/dragon/]

Obecnie struktury tensegrity sg stosowane w sztuce (rys. 2.6a), matematyce,
medycynie (rys. 2.6b) 1 inzynierii (rys. 2.6¢c). W ostatnich latach mozna réwniez
zaobserwowal¢ wzmozone zainteresowanie wykorzystaniem tej idei w inZynierii
budowlanej, w tym w zastosowaniu standardowym, jak i niestandardowym. Przez
standardowe zastosowanie rozumie si¢ aplikacje tych struktur w dwuwarstwowych
kratownicach, koputach, wiezach, masztach, ktadkach i mostach. W$réd zastosowan

niestandardowych nalezy wymieni¢ natomiast konstrukcje inteligentne oraz tzw.
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metamateriaty. Do konstrukcji inteligentnych zalicza si¢ te struktury, ktore zdolne sa
do samoistnej adaptacji do panujacych warunkoéw otoczenia bez ingerencji
dodatkowych systeméw zewngtrznych. Do najwazniejszych cech konstrukcji
inteligentnych zalicza si¢ zdolnosci do aktywniej kontroli, samosterowania,
samodiagnozy i samonaprawy. Natomiast metamateriaty (z gr. meta — ponad, poza) sa
materiatami zaprojektowanymi 1 stworzonymi przez czlowieka, niewystgpujacymi
naturalnie w przyrodzie. Wtasnosci metamaterialu zalezg gléwnie od jego struktury
w skali wigkszej niz czgsteczkowa, a nie jedynie od jego sktadu chemicznego czy

fazowego.

Rys. 2.6. Zastosowania tensegrity: a) stotki

[https://www.designboom.com/readers/sam-weller-snelson-stool/]
b) model tkanki powigziowej [Bordoni i in., 2018], ¢) Ductt, robot stuzacy do
czyszczenia kanalow wentylacyjnych

[https://www.technology.org/2015/10/21/tensegrity-robot-clean-explore-ducts/]
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W pracy, w sposob szczegdlowy zostanie omdéwione zastosowanie struktur tensegrity
do budowy dwuwarstwowych kratownic, natomiast przyklady innych zastosowan
mozna odnalez¢ m. in. w nastepujacych pracach:

— kopuly — [Geiger, 1988; Rastorfer, 1988; Levy, 1991; Castro i Levy, 1992;
Melaragno, 1991, 1993; Pellegrino, 1992; Terry, 1994; Zalewski i Allen, 1998;
Kawaguchi i Lu, 2004; Kawaguchi i Ohya, 2009; Biondini i in., 2011; Allen
I Zalewski, 2012; Malerba iin., 2012; Chen i Feng, 2012; Lee i in., 2013;
Pelczarski, 2013; Attig i in., 2017; Gilewski i in., 2016; Zhang i Feng, 2016; Zhang
i in., 2018a; Ktosowska, 2018; Ma i in., 2021; Obara i in., 2023],

— wieze 1 maszty — [Micheletti, 2003; Sultan i Skelton, 2003; Schlaich, 2004;
Masic i Skelton, 2004; Xian i Luo, 2010; Snelson, 2013; Safaei i in., 2013; Skelton
i Oliveira, 2010; Ashwear i in.,, 2016; Kan i in., 2018; Lee i Choong, 2018;
Matyszko i Rutkiewicz, 2019; Al Sabouni-Zawadzka i Zawadzki, 2020a, b],

— mosty i ktadki — [Bel Hadj Ali, 2009; Korkmaz i in., 2010, 2011; Rhode-Barbarigos
i in., 2010a, 2009, 2010b, 2012a, b; Bel Hadj Ali i in., 2010; Gilewski i Kasprzak,
2011; Micheletti, 2012; Skelton i in., 2013; Wozniak, 2013; Kasprzak, 2014;
Metodieva, 2014; Fraternali i in., 2016; Al Sabouni-Zawadzka, 2016; Ben Kahla
i in., 2020],

— konstrukcje inteligentne — [Fest Etienne i in., 2003; Domer i in., 2003; Fest Etienne
i in., 2004; Domer i Smith, 2005; Adam i Smith, 2006, 2007a, b, 2008; Smith, 2009;
Al Sabouni-Zawadzka i Gilewski, 2014a; Zawadzki i in., 2014; Gilewski
i Al Sabouni-Zawadzka, 2014; Al Sabouni-Zawadzka, 2014, 2016; Peng i in., 2020;
Wang i in., 2021c; Goyal i in., 2021],

— metamateriaty — [Fraternali i in., 2016; Fraddosio i in., 2017; Fabbrocino
i Carpentieri, 2017; Al Sabouni-Zawadzka i Gilewski, 2018a, b, 2019; Zhang i in.,
2018b, b; Wang i in., 2018; Vangelatos i in., 2020b, a; Yin i in., 20204, b; Lee i in.,
2020; Wen i in., 2020; Verma i in., 2022; Al Sabouni-Zawadzka, 2023].

2.3. Wozory strukturalne i podstawowe moduly tensegrity

Wzory strukturalne form tensegrity zostaly po raz pierwszy skatalogowane przez
Anthony’ego Pugha [Pugh, 1976]. Wyrdznit on trzy wzory: diamentowy (rombowy),
obwodowy i zygzakowy (skosny). We wzorze diamentowym (rys. 2.7a) kazdy zastrzat

(r6zowa linia) stanowi dluzsza przekatng rombu, zbudowanego z ciggien (czarna linia),
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I zgigtego wzdhuz zastrzalu. Przykladem modutu o wzorze diamentowym jest expanded
Octahedron (rys. 2.8a) — modut zlozony z szesciu zastrzatdéw i dwudziestu czterech
ciegien. Pozostate dwa wzory sg modyfikacjag wzoru diamentowego. Wzor obwodowy
(rys. 2.7b) powstaje przez polgczenie krawedzi zgietego rombu, w wyniku czego
elementy $ciskane tworza zamknigty obwod. Modut tensegrity o wzorze obwodowym
mozna utworzy¢ na bazie sze$cio-osmioscianu (Cuboctahedron) zbudowanego
z dwunastu zastrzatoéw, potaczonych w cztery obwody, 1 dwudziestu czterech ciegien
(rys. 2.8b). We wzorze zygzakowym (rys. 2.7¢) dodaje si¢ ciegna w miejscu krotszej
przekatnej rombu i usuwa niektore z krawedzi tak, aby utworzyly one ksztatt litery Z.
Przyktadem takiego modutu jest czworoscian Scigty (Truncated Tetrahedron) — modut
ztozony z szedciu zastrzalow 1 osiemnastu ciggien (rys. 2.8c).

Rozszerzong wersje podzialu Pugha mozna znalez¢ w pracy [Motro, 2003]. René
Motro wydzielit dodatkowo takie wzory jak: gwiezdzisty, cylindryczny i nieregularny.
Wzér gwiezdzisty oparty jest na wzorze diamentowym i powstaje poprzez wstawienie
pionowego zastrzalu lub wezta w $rodku cigzkosci modutlu (rys. 2.8d). Wzoér
cylindryczny powstaje natomiast poprzez dodawanie kolejnych ,,warstw” do siatki
systemu diamentowego (rys. 2.8e). Z kolei do systeméw nieregularnych zaliczono
wszystkie uktady niezaliczajace si¢ do wyzej wymienionych. Przyktadami struktur
o nieregularnym wzorze sg niektore rzezby Snelsona, m.in. przedstawiony na rysunku

2.5b Dragon.

a) b) c)

Rys. 2.7. Podstawowe wzory strukturalne tensegrity: a) diamentowy, b)

obwodowy, c) zygzakowy
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b)

d)

Rys. 2.8. Moduly struktur tensegrity o wzorze: a) diamentowym, b) obwodowym,
¢) zygzakowym, d) gwiezdzistym, e) cylindrycznym

Korzystajac z przedstawionych powyzej sposobdw tworzenia form tensegrity, mozna
ksztattowac¢ tzw. moduly tensegrity, czyli podstawowe powtarzalne jednostki tensegrity,

z ktérych mozna budowaé cale uklady konstrukcyjne. Podstawowym modutem
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tensegrity jest, opatentowany przez Fullera, Emmericha i Snelsona, Simplex (rys. 2.9a).
W literaturze modut ten nazywany jest takze T3 prism [Cretu, 2011] lub simple three-
bar tensegrity structure [Rieffel i in., 2023]. Modut Simplex jest graniastostupem
prawidlowym o podstawie trojkatnej, zbudowanym z trzech zastrzalow i dziewieciu
ciegien. Do bazowych modutéow =zaliczy¢ mozna takze Quartex (rys. 2.9b)
oraz expanded Octahedron (rys. 2.9c). Modut Quatrex w literaturze wystepuje takze
pod nazwami Quadruplex [Faroughi i Lee, 2014a] lub 4-strut simplex [Al Sabouni-
Zawadzka i Gilewski, 2016] powstal na bazie graniastostupa prawidtowego
czworokatnego 1 sklada si¢ z czterech zastrzaldow i dwunastu ciegien. Z kolei, modut
expanded Octahedron (rozszerzony o$mioscian) powstal przez modyfikacje
osmio$cianu foremnego 1 jest zlozony z szeSciu zastrzatdow 1 dwudziestu czterech
ciegien. Wymienione moduty, tj. Simplex, Quartex oraz expanded Octahedron powstaty
na bazie wzoru diamentowego. Do budowy konstrukcji stosuje sie takze
zmodyfikowane moduty tensegrity, ktorych geometria zostala tak przeksztalcona, aby

rzut gornej ptaszczyzny zamykat si¢ w dolnej (rys. 2.10).

b)

Rys. 2.9. Podstawowe moduty tensegrity: a) Simplex, b) Quartex, c) expanded
Octahedron
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Osobng grupe moduldow tensegrity stanowig struktury powstate na bazie o§mio$cianu
foremnego, m.in. Octahedron 3z' (rys. 2.11a) skladajacy si¢ z trzech zastrzalow
i dwunastu cig¢gien i Octahedron 5z (rys. 2.11b) zbudowany z pigciu zastrzalow i o$miu
ciggien. Octahedron 3z i Octahedron 5z sg strukturami, ktorych nie mozna

zakwalifikowa¢ do zadnego ze wzoréw podanych przez Pugha i Motro.

a)

b)

b)

T

Rys. 2.11. Moduly powstale na bazie o§mio$cianu: a) Octahedron 3z, b)
Octahedron 5z

! Nazwy odnosza sie do ilosci zastrzaléw w module [Obara, 2019a]
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2.4. Przyklady plyt tensegrity w budownictwie

Jednym z zastosowan struktur tensegrity w budownictwie sa przestrzenne
dwuwarstwowe kratownice (double-layer grids), ktore z uwagi na budowe¢ mozna
nazywac ptytami tensegrity. Konstrukcje te budowane sg z pojedynczych modutow
tensegrity, przy czym sgsiednie moduly mogg byc¢ taczone w sposob ciggly (contiguous
configuration), tj. tak, ze zastrzaly sa ze sobg potaczone (rys. 2.12) lub nieciagly
(non-contiguous configuration), czyli zachowujac nieciggly uklad elementow
sciskanych (rys. 2.13). Z kolei, elementy modutow mogg by¢ taczone w uktadach
krawedz-krawedz (rys. 2.12a, rys. 2.13a), wezet-wezet (rys. 2.12b), badz zastrzal-cieggno
(rys. 2.13b). Generalnie, prety dwuwarstwowych kratownic sg zorganizowane w dwie
rownolegte plaszczyzny, ktore sa potaczone pionowymi i uko$nymi elementami.

W rzucie poziomym prety uktadajg si¢ w regularny wzor.

a)

b)

Rys. 2.12. Konfiguracje ciggle modutow tensegrity: a) krawedz-krawedz,
b) wezet-wezet [Wang, 2004]
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Rys. 2.13. Konfiguracje nieciggle modutow tensegrity: a) krawedz-krawedz, b)
zastrzal-ciggno [Wang, 2004]

Dwuwarstwowymi kratownicami tensegrity zajmowato si¢ wielu badaczy, m.in.
Emmerich, Kono i Kunieda, Skelton i Oliveira, Gomez-Jauregui, Olejnikova, Hanaor,
Wang, Xu, Faroughi, Lee, Sulaiman, Parthasarathi, Geetha, Satyanarayanan, Motro,
Raducanu, Averseng, Jamin, Quirant, Masic, Gill, Falk, Liapi, Kim, Liu, Fest, Shea,
Smith, Diller, Scofidio i Papantoniou. Wsrdd polskich naukowcoéw wymieni¢ mozna Al
Sabuoni-Zawadzka, Gilewskiego, Klosowsksg, Obar¢, Solovei, Malyszko oraz

Rutkiewicza.

Rys. 2.14. Dwuwarstwowe kratownice tensegrity: a), b), ¢) konstrukcje

Emmericha [Emmerich, 19644, b], d) odrzucony patent Snelsona

[http://bobwb.tripod.com/synergetics/photos/planar.html]

26



2. Dwuwarstwowe kratownice typu tensegrity

Pierwszymi dwuwarstwowymi kratownicami typu tensegrity sg trzy konstrukcje
Davida Emmericha, zawarte w patencie z 1964 roku [Emmerich, 1964a, b]. Pierwsza
z nich skladata si¢ ze zmodyfikowanych modutéw Simplex (modified Simplex)
potaczonych w systemie wezet-wezel 1 opisana byla na siatce sktadajacej si¢
Z rbwnoramiennych trojkatow i sze$ciokatéw (rys. 2.14a). Podobna konstrukcje mozna
odnalez¢ w odrzuconym patencie Snelsona (rys. 2.14d). Kolejne dwie struktury
Emmericha (rys. 2.14b,c) taczone byly w uktadzie krawedz-krawedz 1 sktadaty sie
Zz modutéw Quartex.

Oba wymienione powyzej moduly tj. Simplex i Quartex sg obecnie najczgsciej
uzywane do budowy plyt tensegrity. Analiza ptyt ztozonych z modutéw Simplex
zajmowali si¢ m.in. Kono i Kunieda, Skelton i Oliveira, Gomez-Jauregui z zespotem,
Olejnikova oraz Hanaor. Zesp6t Kono i Kuniedy [Kono i Kunieda, 1996; Kono i in.,
1999] w 1996 roku utworzyt pierwszy eksperymentalny model plyty (rys. 2.15a).
Struktura sktadata si¢ z trzydziestu trzech zmodyfikowanych modutéw. Modyfikacja
polegata na zmianie wzajemnych proporcji podstaw modutu 1 wprowadzeniu
dodatkowych cigegien w wigkszej podstawie. Moduly potaczono tak, ze dodatkowe
ciggna sg zarazem ciggnami mniejszej podstawy. Rozpigtos¢ konstrukcji wynosita 9 m,
a jej powierzchnia — 80 m?. Z kolei Skelton i Oliveira [Skelton i Oliveira, 2009]
poréwnywali wlasciwosci struktur powstatych z tych samych modutéw, ale
potaczonych ze sobg w rézny sposob (rys. 2.15b). Zespoét Gomeza-Jauregui [Gomez-
Jauregui i in., 2012, 2013] zaproponowal sposdb otrzymywania plyt tensegrity
na podstawie geometrii tradycyjnych dwuwarstwowych kratownic (rys. 2.15c),
a Olejnikova [Olejnikova, 2012, 2014] badata konstrukcje z pojedyncza i podwdjng
krzywizng (rys. 2.15d). Dwuwarstwowymi strukturami tensegrity zajmowat si¢ rowniez
izraelski badacz Ariel Hanaor. W pracach [Hanaor, 1988, 1991, 1992, 1993, 1997,
2016] sprawdzat, jak taczy¢ podstawowe moduty tensegrity w celu uzyskania uktadow
0 dostatecznej sztywnos$ci 1 optymalnych pod wzgledem masy (rys. 2.16a). W pracy
[Hanaor, 1994] przedstawiono geometrycznie niezmienng dwuwarstwowa kratownice
tensegrity. Struktura byla zbudowana z modutéw Simplex i zachowywata nieciagltos¢
zastrzalow (rys. 2.16b). Z kolei w pracy [Hanaor, 1993] autor zaproponowat
zastosowanie ptyt tensegrity jako konstrukcji tymczasowych (rys. 2.16c).
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Rys. 2.15. Dwuwarstwowe kratownice tensegrity: a) patent Kono i Kunieda [Kono
i in., 1999], b) modele Skeltona i Oliveiry [Skelton i Oliveira, 2009], c) modele
Gomeza-Jauregui [Gomez-Jauregui i in., 2012], d) model Olejnikovej [Olejnikova,
2012]

Rys. 2.16. Prace Hanaora: a) sposoby tgczenia modutéw [Hanaor, 1992], b)

propozycja konstrukcji geometrycznie sztywnej [Hanaor, 1994], ¢) model
eksperymentalny konstrukcji tymczasowej [Hanaor, 1993]
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Autorem wielu ciekawych koncepcji dwuwarstwowych kratownic jest Wang.
W pracy [Wang, 2004] zaproponowal m.in. struktury ztozone z modutéw Quartex,
ktore taczone sg ze sobg na rozne sposoby (rys. 2.17a). Ponadto, Wang zajmowat si¢
budowg plyt zinnych modutdéw. Przyktadowo w pracy [Wang, 1998] przedstawit
cickawg propozycje ptyty zbudowanej ze zmodyfikowanych modutéw Octahedron 5z
(rys. 2.17b). Konstrukcja zostata zmodyfikowana poprzez pochylenie $rodkowego
zastrzalu 1 usztywnienie dolu struktury dodatkowymi elementami. Kolejne liczne
przyktady struktur, powstatych na bazie o§mios$cianu foremnego, Wang zawart w pracy
[Wang, 2012]. Byly to propozycje struktur tymczasowych, sktadanych i rozktadanych
w razie potrzeby (rys. 2.17c).
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Rys. 2.17. Modele Wanga: a) ztozone z modutow Quartex [Wang, 2004], b)

zbudowane z modutéw Octahedron 5z [Wang, 1998], c) propozycje struktur

tymczasowych [Wang, 2012]

Kolejnymi pracami, poswieconymi plytom tensegrity, zlozonym z modutéow
Quartex, sg m. in. prace Wanga i Xu, Faroughi i Lee oraz zespotu Sulaimana. W pracy

[Xu i in., 2018; Wang i Xu, 2019] zastosowano programowanie SDP (semidefinite
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programming) do okreslenia optymalnej topologii struktury tensegrity na przyktadzie
ptyty ztozonej z dziewigciu modutow (rys. 2.18a). Z kolei w pracy [Faroughi i Lee,
2014b], za pomocg algorytmu genetycznego, zoptymalizowano przekroje ciegien
i zastrzalow struktury ztozonej z dwudziestu modutow (rys. 2.18b). W pracy [Sulaiman
I in., 2016] autorzy rozwazali ptyty zlozone z czterech lub o$miu modutow pod katem

zastosowania w formie przekrycia dachowego (rys. 2.18c).
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Rys. 2.18. Dwuwarstwowe kratownice tensegrity ztozone z modutow Quartex:
a) model Wang i Xu [Wang i Xu, 2019], b) model Faroughi i Lee [Faroughi i Lee,
2014b], ¢) modele zespotu Sulaimana [Sulaiman i in., 2016]

Duzy wptyw na rozwo6j dwuwarstwowych struktur tensegrity mial réwniez zespot
René Motro. Celem badan francuskich naukowcow bylo potwierdzenie mozliwosci
aplikacji struktur tensegrity w konstrukcjach inzynierskich [Motro, 1990, 2003].
Wykonany zostat model struktury sktadajacej si¢ z dziewieciu zmodyfikowanych
modutow Quartex (modified Quartex) (rys. 2.19a). Konstrukcja ta nie miata jednak
wedlug badaczy dostatecznej sztywnosci, niezbednej do zastosowania w rzeczywistych

projektach. W ramach projektu Tensarch, stanowigcego gldwnag czg¢$¢ pracy doktorskiej
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Viniciusa Raducano [Raducano, 2001], utworzono model eksperymentalny plyty
tensegrity ztozonej z modutéw 2V expander (rys 2.19b). Moduty 2V expander sktadaja
si¢ z czterech zastrzalow 1 dziewigciu ciggien. Prototyp mial powierzchni¢ 82 m?
i wazyt 900 kg. Nosnos¢ struktury, oszacowana wedtug Eurokodu 3, wynosita 1,6 kPa.
Plyta o podobnej budowie byla takze tematem rozwazan pracy Aversenga (rys. 2.19¢)
[Averseng, 2004].

a)

b)

Rys. 2.19. Dwuwarstwowe kratownice tensegrity: a) struktura analizowana przez
Motro [Motro, 1990], b) model ptyty powstaty w ramach projektu Tensarch
[Raducano, 2001], ¢) model Juliena Aversenga [Averseng, 2004]

Kolejnymi osobami zajmujacymi si¢ plytami tensegrity s3, wspomniany juz
Averseng, oraz Jamin i Quirant. W pracach [Jamin i in., 2016; Averseng i in., 2017]
autorzy zaproponowali zastosowanie plyty tensegrity, zlozonej z modutow 2V
expander, jako konstrukcji tymczasowej, umozliwiajacej ludziom o ograniczonej

sprawnosci ruchowej dostep do sezonowego uzytkowania, np. wybrzeza (rys. 2.20).
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2. Dwuwarstwowe kratownice typu tensegrity

Rys. 2.20. Plyta tensegrity jako konstrukcja tymczasowa dla osdb z ograniczona

sprawnoscig ruchowg [Jamin i in., 2016; Averseng i in., 2017]

Ptytami tensegrity zajmowali si¢ takze Masic, Skelton i Gill. W pracy [Masic i in.,
2005] przedstawili geometri¢ plyty tensegrity uzyskang metodg algebraiczng.
Na rysunku 2.21a pokazano pierwsza wersj¢ struktury, natomiast na rysunku 2.21b —
przeksztalcong geometrie, powstata w wyniku opracowanej przez badaczy procedury

optymalizacyjnej.
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Rys. 2.21. Konfiguracje ptyt tensegrity: a) konfiguracja pierwotna, b) konfiguracja
przeksztatcona [Masic i in., 2005]
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2. Dwuwarstwowe kratownice typu tensegrity

W  wielu pracach mozna odnalezé propozycje aplikacji ptyt tensegrity
w rzeczywistych konstrukcjach inzynierskich [Liapi i Kim, 2003, 2004, 2009; Falk,
2006]. W pracy [Falk, 2006] sprawdzono mozliwos$¢ zastosowania plyty tensegrity jako
przekrycia pewnej hali jezdzieckiej w Lund w Szwecji. Do rozwazan przyjeto
mozliwo$¢ zbudowania ptyty z modutow prostokatnych lub trojkatnych (rys. 2.22a).
Natomiast w artykule [Liapi i Kim, 2003] przedstawiono koncepcj¢ przekrycia
jednokrzywiznowego, zbudowanego z modutéw modified Quartex. Projekt zostat
zgloszony do miedzynarodowego konkursu Ephemeral Structures for the City of Athens
zorganizowanego w ramach Cultural Olympiad for the 2004 Olympics (rys. 2.22b).
Liapi opatentowata takze rozwigzanie konstrukcyjne modutu tensegrity stuzacego

do konstruowania ptyt (rys. 2.23).

a)

b)

Rys. 2.22. Propozycje zastosowan dwuwarstwowych kratownic tensegrity

w konstrukcjach inzynierskich: a) przekrycie hali zaproponowane przez Falka [Falk,

2006], b) przekrycie pawilonu wystawienniczego [Liapi i Kim, 2003, 2004]
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2. Dwuwarstwowe kratownice typu tensegrity

Rys. 2.23. Opatentowane przez Liapi rozwigzanie konstrukcyjne modutu do

konstruowania ptyt tensegrity Liapi [Liapi, 2002; Papantoniou, 2017]

Interesujace propozycje plyt tensegrity przedstawili takze Al Sabouni-Zawadzka
I Gilewski [Gilewski i Al Sabouni-Zawadzka, 2014; Al Sabouni-Zawadzka i Gilewski,
2014b; Gilewski i in., 2015b; Al Sabouni-Zawadzka i Gilewski, 2015; Gilewski i in.,
2015a; Al Sabouni-Zawadzka i in., 2016; Gilewski i in., 2016, 2017; Al Sabouni-
Zawadzka i Gilewski, 2018a; Gilewski i in., 2018b; Al Sabouni-Zawadzka i Gilewski,
2018b; Gilewski i in., 2018a, 2019b; Gilewski i Al Sabouni-Zawadzka, 2020]. W pracy
[Al Sabouni-Zawadzka i in., 2016], na przyktadzie ptyt ztozonych z czterech modutow
Quatrex i expanded Octahedron, przedstawili koncepcje analizy plyt tensegrity
z zastosowaniem ortotropowego modelu kontynualnego (rys. 2.24a). Z kolei w pracach
[Al Sabouni-Zawadzka i Gilewski, 2014a, 20183, b; Gilewski i Al Sabouni-Zawadzka,
2014] dwuwarstwowe kratownice tensegrity zbudowane z modutow Simplex, Quartex
I dwuwarstwowy Quartex zostaly zaproponowane jako konstrukcje inteligentne

oraz jako struktura metamateriatu (rys. 2.24b).
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Rys. 2.24. Dwuwarstwowe kratownice tensegrity Al Sabouni-Zawadzkiej
i Gilewskiego: a) modele sprawdzajace model kontynualny [Al Sabouni-Zawadzka i

in., 2016], b) ptyta tensegrity jako konstrukcja inteligentna oraz metamateriat
[Al Sabouni-Zawadzka, 2014; Al Sabouni-Zawadzka i Gilewski, 2018b]

Podobnie jak w pracach Al Sabouni-Zawadzkiej i Gilewskiego, zastosowaniem plyty
tensegrity w konteks$cie konstrukcji inteligentnych zajmowali si¢ Fest, Shea i Smith.
W pracy [Fest Etienne i in., 2003, 2004] zaproponowano koncepcje ptyty zbudowanej
z trzech lub pieciu gwiezdzistych modulow tensegrity o regulowanych wymiarach,
stosowanej w konstrukcjach tymczasowych, np. w halach wystawienniczych (rys. 2.25).
Co ciekawe, model eksperymentalny konstrukcji zbudowanej z pigciu modutow

podparto niesymetrycznie.
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Rys. 2.25. Inteligentne plyty tensegrity jako konstrukcje tymczasowe [Fest Etienne

i in., 2004]

Wyzej wymienione przyktady sg pracami teoretycznymi badz eksperymentalnymi,
ale istniejg takze praktyczne zastosowania plyt tensegrity w budownictwie.
Najstynniejszym i najbardziej spektakularnym przyktadem dwuwarstwowej kratownicy
typu tensegrity jest, utworzony na potrzeby Expo 2012 w Szwajcarii, pawilon Blur
Building (rys. 2.26a). Blur Building zostato zaprojektowane jako struktura tymczasowa,
ktora zostata rozebrana po zakonczeniu wystawy. Autorami tego projektu byli Elizabeth
Diller i Richardo Scofidio, ktorzy nazwali Blur Building ,,architekturg atmosfery”.
Konstrukcja byta wsparta na czterech stupach i wydawata si¢ rozmywaé nad
powierzchnig jeziora Neuchatel. Unoszacg si¢ nad Blur Building mglta sterowat
inteligentny system pogodowy, ktory dopasowywal parametry pracy 35 000 dysz
rozpryskujacych wod¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw pogodowych (temperatury,
wilgotnosci, predkosci wiatru). Konstrukcja mierzyta 91 m dlugosci, 61 m szerokosci
1 byla umieszczona 23 m nad powierzchnig jeziora. Struktur¢ zbudowano z modutu
Octahedron 5z z dodatkowymi ciggnami tgczacymi wierzchotki [Crawford, 2015].

Konstrukcje tensegrity stanowi takze dach nad patio Bank Annex w Atenach.
Struktura ta powstala z modutu Quartex taczonego w uktadzie zastrzal-ciggno
(rys. 2.26b). Podobng konstrukcja charakteryzuje si¢ przekrycie pawilonu
wystawowego w Patras w Grecji. W tym przypadku strukturze nadano pojedyncza
krzywizng (rys. 2.26¢).

Bardzo interesujagce  koncepcje = dwuwarstwowych  kratownic  tensegrity
przedstawiono w pracy [Papantoniou, 2017]. Modele zbudowane zostaly z modutu
modified Quartex iopisane zostaly na skomplikowanych brytach geometrycznych

(rys. 2.27a, b). Struktury zostaly zamodelowane w Srodowisku Grasshopper.
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b)

Rys. 2.26. Praktyczne zastosowania dwuwarstwowych kratownic typu tensegrity:
a) Blur Building [https://dsrny.com/project/blur-building], b) Bank Annex (Ateny,
Grecja) [Liapi i Kim, 2009], ¢) pawilon wystawowy (Patras, Grecja) [Liapi i Kim,

2009]

Rys. 2.27. Dwuwarstwowe kratownice ptyty tensegrity Andreany Papantoniou:
a) opisane na katenoidzie, b) opisane na helikoidzie [Papantoniou, 2017]
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Rozpz1AL 3.

CHARAKTERYSTYCZNE CECHY STRUKTUR TENSEGRITY

3.1. Wprowadzenie

Idea struktur tensegrity istnieje juz ponad 60 lat. Przez ten okres wielu badaczy
zajmowalo si¢ tym wyjatkowym typem konstrukcji (m. in. René Motro, Bin-Bing
Wang, Robert E. Skelton, Antony Pugh), przy czym kazdy z nich probowat zdefiniowac
istote tej idei na swdj sposob. Pierwsze proby opisu struktur tensegrity pochodza
oczywiscie od tworcoOw idei. Fuller, w artykule Tensegrity [Fuller, 1961], szczegotowo
objasnil zasady pracy struktur tensegrity, jednakze nie podal S$cistej definicji.
W kolejnych latach podejmowat proby zdefiniowania pojecia tensegrity.
Najprecyzyjniejsza jest definicja z 1975 roku: ,, Tensegrity opisuje wzajemne relacje
zachodzgce w konstrukcji, wedtug ktorych ksztalt tejze konstrukcji moze by¢ zachowany
poprzez skonczenie zamkniety, ciggly uktad elementow rozcigganych, a nie poprzez
nieciggle elementy poddane wylgcznie lokalnemu Sciskaniu” [Fuller i in., 1976].
W historii tensegrity zapisala si¢ jednakze inna, bardziej poetycka, podana przez
Fullera, definicja: ,,Elementy Sciskane sq matymi wyspami w morzu rozciggania”
[Fuller, 1962]. Snelson, podobnie jak Fuller, podjat si¢ zdefiniowania tych struktur
w swoim patencie: ,Niniejszy wynalazek dotyczy ram strukturalnych, ktorych
nowatorska konstrukcja skiada sie z pretow, ktore sq Sciskane lub rozciggane, przy
czym elementy Sciskane sq od siebie oddzielone, natomiast elementy rozciggane sq
ze sobg polgczone, tworzgc cigglq siatke” [Snelson, 1965]. Snelson ,,nie lubil” terminu
tensegrity, ze wzgledu na zawarta w nim wieloznaczno$¢. Wolal sformutowanie
~pPhywajgce rozcigganie”, ktére jednak nie zyskato tak duzej popularnosci jak nazwa
wymyslona przez Fullera. Snelson zrezygnowal wigc z terminu ,.phywajgce
rozcigganie” i w 2004 roku podat nast¢pujaca definicje struktur tensegrity: ,, Tensegrity
opisuje zamkniety uktad konstrukcyjny zlozony z trzech lub wigcej podtuznych
elementow Sciskanych umieszczonych wewnqtrz sieci cigglych elementow rozcigganych,
ktore wzajemnie opierajq si¢ na sobie tak, zZe elementy Sciskane si¢ nie stykajq sig
ze sobgq, ale napierajqg na zewngtrz punktow weztowych, tworzqc sztywny, trojkqtny

w przekroju, sprezony modul Sciskany i rozciggany jednoczesnie” [Snelson, 2002].

39



3. Charakterystyczne cechy struktur tensegrity

Z kolei, Emmerich w swoim zgloszeniu patentowym przedstawit ide¢ tensegrity jedynie
w formie przyktadowych rysunkow.

Mnogos¢ prac oraz, w zwigzku z tym, mnogos¢ opisow powoduje wiele niejasnosci,
w zwigzku z czym wiele konstrukcji jest okreslanych tym terminem bi¢dnie. Czasami
brakuje zrozumienia czym s3 konstrukcje tensegrity i w przypadku konstrukcji
budowlanych nie odroznia si¢ ich od zwyklych ustrojow pretowo-ciegnowych. Nalezy
tu zwroci¢ uwage, ze struktury tensegrity maja pewne charakterystyczne cechy, ktore
wyrdzniajg je na tle typowych konstrukcji i sg istotne w procesie projektowania.
W przeciwienstwie do konwencjonalnych ustrojow ciggnowo-pretowych, konstrukcje
tensegrity charakteryzujg si¢ systemem sil wewnetrznych, ktory utrzymuje elementy
konstrukcyjne w stabilnej rownowadze (stan samonapre¢zenia — Self-stress state).
Najbardziej interesujace sg struktury tensegrity charakteryzujace si¢ wystgpowaniem
nieskonczenie matych mechanizméow. W przypadku braku poczatkowych sit
sprezajacych (naprezen wiasnych) takie ukltady sg niestabilne, innymi stowy,
geometrycznie zmienne. Stabilizacja nast¢puje dopiero po wprowadzeniu wstepnych
naprezen. Ich modyfikacja pozwala na kontrole parametréw statycznych
I dynamicznych konstrukcji.

Znajdowanie formy tensegrity polega na poszukiwaniu, niezaleznych od obcigzenia
i sposobu podparcia, standéw samonaprezenia nazywanych w literaturze przedmiotu
poszukiwaniem formy tensegrity (form-finding method). Metody form-finding polegaja
na okresleniu takiej konfiguracji elementow (uktadu wezidw 1 pretow), przy ktorej
W konstrukcji wystepuje stabilny stan naprezenia. Metody te sa bardzo zrdéznicowane
i polegaja na okresleniu takiej konfiguracji pretow, przy ktorej w konstrukcji wystepuje
stabilny stan samonaprezenia [Schek, 1974; Barnes, 1999; Linkwitz, 1999; Paul i in.,
2005; Masic i in., 2005; Baudriller i in., 2006; Estrada i in., 2006; Pagitz i Mirats Tur,
2009; Chi Tran i Lee, 2010; Korkmaz i in., 2012; Koohestani, 2012, 2013, 2020;
Malerba i in., 2012; Gilewski i Kasprzak, 2013; Koohestani i Guest, 2013; Ohsaki
I Zhang, 2015; Lee i in., 2017, 2022; Amalina i Oh, 2018; Lee i Choong, 2018; Cai i in.,
2018; Kan i in., 2018; Feng, 2018; Goyal i in., 2019, 2020; Dong i in., 2019; Arcaro
i Adeli, 2019; Chen i Skelton, 2020; Li i in., 2020b, a; Zhang i in., 2020, 20214, b, b;
Shuo i in., 2020; Wang i in., 2020, 2021a, b; Zhao i in., 2021, 2023; Song i in., 2022;
Sun i in., 2022, 2023; Tkachuk, 2022; Bui i in., 2022; Ma i in., 2022; Jiang i in., 2023;
Faniin., 2023].
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Metody form-finding stuza gtéwnie do ksztaltowania konstrukcji, jednak mozna je
réwniez wykorzysta¢ do identyfikacji stanéw samonaprezenia i mechanizmow.
W pracy, w tym celu wykorzystano analize spektralng macierzy kratownic [Kasprzak,
2014; Gilewski iin., 2015b; Al Sabouni-Zawadzka, 2016; Gilewski i in., 2017,
Klosowska i in., 2018; Obara, 2019a; Obara i Tomasik, 2020, 2021a, b; Tomasik
I Obara, 2021; Obara i Tomasik, 2023; Obara i in., 2023]. To podejscie w odroéznieniu
od innych metod form-finding, umozliwia zidentyfikowanie = wszystkich
charakterystycznych cech struktur tensegrity i nazywane jest oceng jako$ciowa.

Analiza jako$ciowa przestrzennych struktur tensegrity w sposob szczegdtowy
zostanie omowiona w rozdziale 5. Jednak w celu zrozumienia mechaniki tensegrity,
niezbednym jest zilustrowanie, na prostych przyktadach, immamentnych cech tych

struktur, tj. nieskonczenie matego mechanizmu i stanu samonaprezenia.

3.2.  Opis matematyczny

Struktury tensegrity to przestrzenne kratownice, w ktorych wystepuje
samoréwnowazny uktad sit wewnetrznych (self-stress). Do analizy tych struktur
wykorzystywana jest metoda elementéw skonczonych [Szmelter, 1980; Bathe, 1982;
Zienkiewicz i in., 2013]. Kratownice tensegrity sktadajg si¢ z pretow rozcigganych
(ciggien) 1 S$ciskanych (zastrzatdéw). W  globalnym kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych (x,y, z) pojedynczy element skonczony e (rys. 3.1a) o module Younga
E®, polu przekroju A¢, dtugosci L jest opisany poprzez wektor wydtuzen B¢(€ R*¢):

BE=["Cx —C —C C C G (3.1)
gdzie:

xj_xic _yj_yic _Zj— 4
- ) y_ y vz —
Le L, L,
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a) b)

D(x,5,2) ny)

q,=3n-2

Rys. 3.1. a) element skonczony kratownicy przestrzennej, b) globalne stopnie

swobody elementu e

Struktura tensegrity jest n-elementowa kratownica (e = 1,2,...,n) 0 m stopniach
swobody opisanych wektorem przemieszczen q(€ R™*1), wektorem wydhuzen pretow

A(€ R™*1) oraz wektorem sit podtuznych S(€ R™*1):

q=["1 92 - Am]"A=[A; A, .. AT, S=[S1 S, .. S,7. (B2
Zalezno$ci pomiedzy wielkosciami (3.2) sa opisane kolejno poprzez zwiazki
geometryczne, zwiazki fizyczne i roOwnania rownowagi z uwzglednieniem warunkoéw

podparcia:

A =Bgq; S=EA; BTS=P, (3.3)
gdzie:
P(€ R™1) — wektor obcigzen weztowych,

E(e R™™) — macierz sprezystosci

141 p242 ngn
E = diag [E Al EPA?E"A ] (3.4)
1 L? L
B(e R™™) — macierz wydtuzen:
B!C!
B = |B*C*| (3.5)
B"C"

gdzie C,(€ R®*™) jest macierza Boole’a. Przyjmuje sie, ze liczba globalnych stopni
swobody kazdego elementu q; (i = 1,2,...,6) odpowiada liczbie globalnych we¢ztéw
elementow ny, n,, jak pokazano na rysunku 3.1b. W konsekwencji niezerowe elementy

C. mozna wyrazi¢ jako C;q, = 1.
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Réwnania réwnowagi (3.3); mozna przedstawi¢c odpowiednio w postaci

naprezeniowej lub przemieszczeniowe;:

BB’S=BP; K,q=P, (3.6)
gdzie:
BB” (€ R™™") — macierz zgodnosci,
K, (e R™™) = BTEB — macierz sztywnosci liniowe;.

Réwnania rownowagi (3.6); mozna uzupehi¢ uwzgledniajac wstepne sprezenie S:

[K.+K;(S)lq =P, (3.7)
gdzie:

K, (S)(e R™™) — macierz sztywnosci geometrycznej:

_neTeee.ee_Sel_I._ 09
KAS)—Z(C)Ka<s>c,Ka(s>—L—e[_l I],I—[g ! 2] (38)

3.3. ldentyfikacja cech charakterystycznych

Zgodnie ze wzorem Maxwella [Maxwell, 1864], niepodparta konstrukcja bedzie

poprawnie zdefiniowana, jesli:
- n—2w+3=0 - uklad plaski (cyfra 3 odnosi si¢ do ilosci ruchow
sztywnych w przestrzeni dwuwymiarowej),
— n—3w+ 6 =0 — ukfad przestrzenny (cyfra 6 odnosi si¢ do ilosci ruchow
sztywnych w przestrzeni trojwymiarowej).
Sa to wzory odnoszace si¢ do konstrukcji statycznie wyznaczalnych, natomiast
w przypadku konstrukcji statycznie niewyznaczalnych powyzsze zaleznosci maja
postac:
— n— 2w + 3 > 0 — ukfad ptaski,
— n— 3w + 6 > 0 — uklad przestrzenny.

W przypadku struktur tensegrity wzor Maxwella nie ma zastosowania. Przyktadowo,
biorac pod uwage najprostszy modut tensegrity, Simplex (rozdziat 2 — rys. 2.9), majacy
6 wezlow, zgodnie ze wzorem Maxwella powinien sktada¢ si¢ z 12 pretow, a nie z 9.
Wzér Maxwella nie uwzglednia bowiem wystepowania standéw samonaprezenia (Iss)
oraz mechanizmow (Im). W tym przypadku zastosowanie znajduje uogoélniony wzor

Maxwella [Calladine, 1978; Tarnai i Gaspar, 1983; Pellegrino i Calladine, 1986;
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Calladine i Pellegrino, 1991], wedtug ktorego konstrukcja jest poprawnie zdefiniowana,
gdy:
n—m=Iss —Im. (3.9)
W  przypadku gdy konstrukcja charakteryzuje si¢ wystepowaniem stanow
samonaprezenia (Iss > 0), to jest ona statycznie niewyznaczalna. Jezeli w strukturze
wystepuje mechanizm (Im > 0), to jest ona kinematycznie niewyznaczalna. System
tensegrity, w ktorym wystgpuje zard6wno stan samonaprezenia, jak i mechanizm jest
wigc statycznie i Kinematycznie niewyznaczalny.
Wystepowanie stanow samonaprezenia (Lss) oraz mechanizmoéow (Im) zalezy jedynie
od geometrii konstrukcji (nie jest konieczna znajomos$¢ przekrojow pretow i ich
wlasnosci materialowych), wobec czego wystarczajaca jest znajomo$¢ macierzy

wydhuzen (3.5).

3.3.1. Stan samonapreZenia

Stan samonaprezenia jest uktadem samoréwnowazonych sit podtuznych S(€ R™1),
ktore nie zaleza od obcigzenia i sposobu podparcia. Najprostsza metoda wyznaczenia
stanu samonaprezenia jest bilans weztow. Podejscie to ma zastosowanie tylko
w przypadku konstrukcji prostych i statycznie wyznaczalnych. Druga doktadng metoda

jest analiza spektralna macierzy zgodnoéci BBT (€ R™*™):

(BBT — uly = 0. (3.10)
W przypadku gdy wartosci whasne p macierzy (3.10) sa dodatnio okreslone,
to w konstrukcji nie wystgpuje samorownowazny uktad sil podluznych. Zerowe
warto$ci wlasne p; = 0 odpowiadaja za istnienie niezerowego rozwigzania rownan
jednorodnych  (3.6); (P =0) zwanego samonapr¢zeniem lub  doktadniej
samozrownowazonymi sitami normalnymi, spelniajagcymi jednorodne rdéwnania
rOwnowagi. Stan samonaprezenia realizowany jest przez wektor wlasny odpowiadajacy
zerowe] wartosci wlasnej S =y;(u; = 0). Liczba stanéw samonapr¢zenia (Iss) jest
rowna liczbie zerowych warto$ci wlasnych.
Identyfikacja stanu samonapr¢zenia umozliwia zbudowanie macierzy sztywnos$ci

geometrycznej (3.8).
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3.3.2. Mechanizm

Wystepowanie mechanizmu charakteryzuje ustrdj geometrycznie zmienny, czyli taki,
w ktorym wystgpienie przemieszczen nie musi by¢ powigzane z powstaniem sit
wewnetrznych. Mechanizmy mogg by¢ skonczone (ruchy ciata sztywnego) lub
nieskonczenie male (infinitezymalne).

Mechanizmy skonczone odnosza si¢ do ruchoéw, ktére nie zmieniajg odlegtosci
miedzy dowolng parg we¢ztow. Mechanizmy infinitezymalne opisuja natomiast lokalng
zmienno$¢ geometryczng w zakresie matych przemieszczen. Mechanizm jest cechg
wlasng konstrukcji. W celu jego identyfikacji, mozna wykorzysta¢ analiz¢ spektralng
szczegoblne] macierzy sztywnosci liniowej, tzn. takiej, dla ktérej macierz sprezystosci

jest jednostkowa K, = BTB (€ R™*™):

(B"B —Al)q = 0. (3.11)
Wartosci wtasne A macierzy (3.11) opisuja stany energetyczne modutu, za§ wektory
wlasne q opisuja postacie deformacji. Gdy wszystkie wartosci wlasne sa dodatnio
okreslone, to w konstrukcji nie wystepuje mechanizm. Zerowe wartos$ci wlasne 4; = 0
(jesli istnieja) odnoszg si¢ do mechanizmow skonczonych lub nieskonczenie matych,
ktore mozna uznaé za wektory wlasne zwigzane z zerowg wartoscig wlasng q;(4; = 0).
Liczba mechanizmoéow (Im) jest rowna liczbie zerowych warto$ci wtasnych.
Analiza spektralna (3.11) nie jest wystarczajgca do okreslenia typu mechanizmu. Do
jego identyfikacji konieczna jest analiza zagadnienia wlasnego uwzgledniajacego stany
samonaprezenia, czyli analiza spektralna macierzy sztywnosci wystgpujacej w rownaniu

(3.7):

(K, + K, (S) — oDz = 0. (3.12)

Dodatnio okre$lone wartosci wtasne o macierzy (3.12) oznaczaja, ze konstrukcja jest
stateczna, a to z kolei oznacza, Zze stan samonapre¢zenia likwiduje mechanizm, czyli
mamy do czynienia z mechanizmem infinitezymalnym. Zerowe wartos$ci wiasne g; = 0

oznaczaja ruch ciala sztywnego, a ujemne g; < 0 — niestatecznos¢ konstrukcji.

3.4. Klasyfikacja struktur tensegrity

W literaturze mozna znalez¢ wiele definicji struktur tensegrity. Poza Fullerem,
Emmerichem 1 Snelsonem prob¢ zdefiniowania podjeli m. in. Motro, Pugh, Hanaor,

Miura i Pellegrino, Gomez-Jauregui, Burkhardt, Bin-Bing [Pugh, 1976; Motro, 1984,
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1990, 2003; Hanaor, 1988, 1991, 1992, 1993, 1994, 1997, 2016; Wang, 1998, 2004,
2012; Tibert, 2002; Smaili i Motro, 2007; Burkhardt, 2008; Gomez-Jauregui i in., 2010,

2012, 2013]. Ze wzgledu na niejednolitos¢ stosowanych opisow, w pracy skorzystano

z podziatu struktur tensegrity na cztery grupy zaproponowanego przez Obar¢ [Obara,

2019a). Klasyfikacja ta zostala dokonana ze wzglgdu na wystepowanie szesciu

charakterystycznych cech, ktore wyrdzniaja je sposrod typowych struktur ciggnowo-

pretowych, tj.:

struktury tensegrity zaliczane sg do konstrukcji kratowych (K),

w strukturach tensegrity wystepuje samorownowazny ukiad sit wewnetrznych,
0 okreslonych proporcjach, ktére nie zaleza od obcigzen zewngtrznych
i od warunkoéw podparcia, tzw. stan samonaprezenia (Self-stress stress) (S),

w strukturach tensegrity wystepuja mechanizmy infinitezymalne stabilizowane
przez stan samonaprezenia (M),

elementy S$ciskane (zastrzaly) znajduja si¢ wewnatrz ukladu elementéw
rozcigganych (W),

elementy rozciggane nie majg sztywnosci na Sciskanie, czyli sg ciggnami (C),

uktad elementow Sciskanych jest nieciagly (zastrzaty nie tacza si¢ ze soba) (N).

Klasyfikacja polega na ocenie, ktore z charakterystycznych cech wystepuja

w analizowanej konstrukcji (tabela 3.1). Wyodrebnione zostaly nastgpujace grupy:

idealne tensegrity — struktury charakteryzujace si¢ wszystkimi cechami K, S, M,
W, CiN,

,czyste” tensegrity — struktury, w ktorych nie wystgpuje ostatnia omawiana
cecha, amianowicie, nie jest spelniony warunek niecigglosci elementow
Sciskanych (konstrukcje charakteryzujace si¢ cechami: K, S, M, Wi C),
konstrukcje o cechach tensegrity klasy 1 — struktury charakteryzujace si¢
obligatoryjnie czterema cechami: sa kratownicami (K), elementy rozciagane s3
ciggnami (C), awystepujacy w nich stan samonaprezenia (S) stabilizuje
mechanizm infinitezymalny (M),

konstrukcje o cechach tensegrity klasy 2 — struktury charakteryzujace si¢
obligatoryjnie trzema cechami: sg kratownicami (K), wystepuje w nich stan
samonaprezenia (S), a elementy rozciggane sg ciggnami (C), dodatkowo w tych

strukturach wystepuje minimum jedna z dwoch pozostatych cech, tj. W —
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zastrzaly znajduja si¢ wewnatrz ukladu elementow rozcigganych lub N — uklad

elementdw $ciskanych jest nieciagly.

Tabela 3.1.  Klasyfikacja struktur tensegrity

K S M C | W|N

idealne tensegrity " + + + + +

,»CZyste” tensegrity + + + + + _
konstrukcje o cechach tensegrity klasy 1 + + + + _ _
konstrukcje o cechach tensegrity klasy 2 + + _ + * ;

3.5. Przyklady zachowania si¢ plaskich struktur

W celu zilustrowania zachowania si¢ struktur charakteryzujacych —si¢
wystepowaniem standOw samonapre¢zenia i mechanizméw przeanalizowano konstrukcje
ptaskie, dla ktorych w sposob jawny mozna przedstawi¢ tok postgpowania. Rozpatrzono
trzy przyktady najprostszych konstrukcji kratowych, tj. pojedynczy element, strukture
ztozong z dwoéch elementdow potagczonych przegubowo oraz  kratownice
ze skratowaniem X. W przypadku ptaskiego elementu kratowego wektor wydtuzen

(3.1) ma nastgpujaca postac:

B® =[-cosa —sina cosa sinal, (3.13)
gdzie:

a — kat pomiedzy elementem a kierunkiem poziomym (rys. 3.2).

Rys. 3.2. Graficzna reprezentacja wektora wydtuzen B¢
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3.5.1. Niepodparty pojedynczy element kratowy

Pierwszym przyktadem jest pojedynczy (n = 1) niepodparty (m = 4) element
kratowy 0 dtugosci L (rys. 3.3). Wektor przemieszczen q (€ R**1) i macierz wydhuzen

B (€ R™™*) maja nastepujacg postaé:

q=[11 92 9 q4]", B=[-1 0 1 0] (3.14)
9 g,
(2/’ I \2;\;
L oy

Rys. 3.3. Plaski niepodparty element kratowy

1. Identyfikacja stanow samonaprezenia
W przypadku pojedynczego elementu kratowego, macierz zgodnosci BBT (€ R1*1)

ma postac:

BBT = [2], (3.19)
1 charakteryzuje si¢ jedng warto$cig wlasna:

u, = {2}, (3.16)
ktora jest wieksza od zera. Oznacza to, ze w konstrukcji nie wystepuje stan

samonaprezenia (Iss = 0).

2. Identyfikacja mechanizmow
W przypadku pojedynczego elementu kratowego, szczegdlna macierz sztywnosci

BTB(e R***) ma postac:

1 0 -1 0
BTB = _01 8 (1) g ] (3.17)
O 0 0 o

1 charakteryzuje si¢ czterema warto§ciami wlasnymi:

=0 0 0 2 (3.18)
ktérym odpowiadaja nastepujace wektory wlasne:
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3. Charakterystyczne cechy struktur tensegrity

10 0 -1 1 0 0 1
o1 1 o 1o -1 -1 o (3.19)
A= o o q|wba®=(_" o o _4f
01 -1 0 0 -1 1 0

Interpretacje fizyczng wektorow wiasnych (3.19) przedstawiono na rysunku 3.4.
Trzy pierwsze, zerowe wartoSci wilasne odpowiadajg mechanizmom (Im = 3),
a powigzane z nim wektory wilasne opisuja kolejno translacje w kierunkach x i y oraz
obrot w ptaszczyznie elementu. W analizowanym przyktadzie zadna z tych deformacji
nie powoduje postania jakichkolwiek sit — dla 1; = 4, = A3 = 0 réwnanie (3.11) ma
posta¢ (BTB — AI)q = BTBq = 0. Nie zmieniaja si¢ rowniez odleglosci pomigdzy
weztami, co oznacza, ze s3 {0 mechanizmy skonczone. Ostatnia, niezerowa, warto$¢
wilasna 1, = 2 odpowiada za wydtuzenie lub skrocenie elementu.

Po okresleniu liczby standw samonaprezenia i mechanizméw, wzor Maxwella (3.9)

dla pojedynczego niepodpartego preta kratowego przyjmuje postaé:

1-4=0-3, (3.20)

co oznacza, ze konstrukcja jest poprawnie zdefiniowana.
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11:0
ql) =1 0o 1 o] ql)=[-1 0 -1 o]"
1 1 1 1
. 2 a3 S — - — AN —
/ 2 / 2
/‘{2:0
q2)=[0 1 o 1]" ql) =0 -1 0o -1]T
1 2 —_—————— -
A3ZO
qls) =0 1 0o -1]" qls) =0 -1 o 1]7
\\\ ///
~ )i V4
§ L )
v \\\2 /// 2
N ”
A4=2
qA) =[-1 0 1 o]" qi) =01 0 -1 o]"
' 1 1
¥ (2 ] 2

Rys. 3.4. Fizyczna interpretacja wartosci i wektorow wiasnych ptaskiego

elementu kratowego
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3.5.2. Niepodparta dwuelementowa struktura

Kolejnym przyktadem jest struktura zlozona z dwodch (n = 2) przegubowo
potaczonych elementéw o szeSciu stopniach swobody (m = 6) (rys. 3.5). Wektor

przemieszczeh q (€ R®*1) i macierz wydtuzen B (€ R?*®) majg nastgpujacg postac:

q=[11 2 93 9 95 9e]7,

p=[1 0 1 000 (3:21)
0 0 -1 0 1 oF
a)
4q, 4 s
/]=\ w /2\ ﬂ, r} >
. = -/
V L b L b

Rys. 3.5. Niepodparta dwuelementowa struktura

1. Identyfikacja stanow samonaprezenia
W przypadku niepodpartej dwuelementowej struktury, macierz zgodnosci BBT(€
R2*2) ma postaé:

BB” = | _21 ‘21] (3.22)

1 charakteryzuje si¢ dwiema warto§ciami wiasnymi:
w=1{3 1} (323)
Ze wzgledu na to, ze obie wartosci wlasne sg wigksze od zera, to dla tego przypadku

nie zidentyfikowano stanu samonaprezenia (Iss = 0).

2. Identyfikacja mechanizmow
Szczegdlna macierz sztywnosci BTB(€ R®*®)w przypadku, gdy struktura

nie jest podparta, ma postac:

1 0 -1 0 0 0

0O 0 0 0 o0 O
T_1—1 0 2 0 -1 0 (3.24)

B'B = 0O 0 0 0 o0 O

0 0 -1 0 1 O

0 0 0 0 0 o

1 charakteryzuje si¢ szeScioma wartosciami wlasnymi:
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Ai={0 0 0 0 1 3} (3.25)

ktorym odpowiadajg nastepujgce wektory wlasne:

10 0 0 -1 051 =1 0 0 0 1 =05
01 1 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0
v_l1 0o 0 0 0o -1 -1 0 0 0 0 1| (328
AaW=101 0 1 0 ol™o -1 0 -1 0 o
10 0 0 1 05 1 0 0 0 -1 —05
o1 .10 0o ol Lo -1 1 0o o o

Po okresleniu liczby stanow samonapr¢zenia i mechanizmoéw, wzor Maxwella (3.9)

dla niepodpartej struktury dwuelementowej przyjmuje postac:

2—-6=0—4 (3.27)
co oznacza, ze konstrukcja jest poprawnie zdefiniowana.
Interpretacj¢ fizyczng wektoréow wlasnych (3.26) przedstawiono na rysunku 3.6.
Dla rozpatrywanej struktury zidentyfikowano cztery mechanizmy (Im = 4).
Trzy pierwsze zerowe warto$ci wlasne odpowiadajg ruchom sztywnym, czyli kolejno
translacji w kierunkach x i y oraz obrotowi w ptaszczyznie elementu. Czwarta zerowa
warto$¢ wlasna odpowiada za istnienie mechanizmu, to jest takiego ruchu, ktory nie jest
ruchem sztywnym, ale nie powoduje powstania w strukturze sit wewnetrznych.

Fizyczng interpretacje wektoréw wiasnych przedstawiono na rysunku 3.6.
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11:0

qi) =1 0 1 0o 1 o0]F

qi)=[-1 0 -1 0 -1 o0]F
1 1

1 ]
—_———— — —

1 1

e e e e
/ 2 3

I 2

(V%)

qA,)=[0 1 0 1 0o 1]7 qA) =0 -1 0 -1 0o -1]7

i 2 3
1 2 £) N TP —
A3=O
q(23)=[0 1 0 0 0 -1]T qA3)=[0 -1 0 0 0 1]T
A4=O

qAy) =0 0 0 1 0 o0]T

qA)=[0 0 0 -1 0 o0]F

qAs)=[-1 0 0 0 1 0] qAs)=[1 0 0 0 -1 0]

I 1 1 1
e e S . — e S N N N N N s
I 2 3 1 2 3
/16:3

qly) =[0 —-05 0 1 0 —05]T

ql)=[0 05 0 -1 0 0,5]T

Rys. 3.6. Fizyczna interpretacja wartosci i wektorow wtasnych niepodpartej

struktury ztozonej z dwoch pretow potaczonych przegubowo
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3.5.3. Podparta dwuelementowa struktura

W kolejnym kroku przeanalizowano ta sama konstrukcje, ale podparta swobodnie
na koncach (rys. 3.7) — w takim przypadku struktura ma dwa stopnie swobody

(m = 2). Wektor przemieszczen q (€ R?*1) i macierz wydluzen B (€ R?**?) maja

nastepujaca postac:
_ T _[1 © 3.28
q=[4 @l" B=|1 | (328)
E. A T E4
ArAN L] 5 2] /N3
) L ) L )

Rys. 3.7. Struktura ztozona z dwoch pretow potaczonych przegubowo, swobodnie

podparta na koncach

1. Identyfikacja stanow samonaprezenia

W przypadku wprowadzenia swobodnego podparcia na koncach rozpatrywanej

struktury, macierz zgodnoéci BBT(€ R?*2) ma posta¢:

BBT = [_11 ‘11] (3.29)

i charakteryzuje si¢ dwiema warto$ciami wiasnymi:

u=1{2 0} (3.30)
Zerowa warto$¢ whasna odpowiadaj za istnienie stanu samonapre¢zenia (Iss = 1):

wektor wlasny odpowiadajacy zerowej wartosci wtasnej ma postac:

S(up) =[1 1]lub[-1 -1]. (3.31)

2. Identyfikacja mechanizmow
Szczegdlna macierz sztywnosci BTB(€ RZ*2)w przypadku, gdy struktura

jest swobodnie podparta, ma postac:

BTR — [(2) 8 _ (3.32)
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Swobodne podparcie likwiduje wszystkie ruchy sztywne w konstrukcji, pozostaje

jedynie jedna zerowa warto$¢ wlasna:

z ktorg skorelowany jest nastgpujacy wektor wlasny:

q) =[0 1]lub[0 —1]. (3.34)
odpowiadajgcy za mozliwos¢ przesuwu srodkowego wezta w Kierunku y (analogicznie
jak posta¢ q(A,) dla struktury niepodpartej). Wystepowanie jednej zerowej warto$ci
wilasnej odpowiada za istnienie mechanizmu w konstrukcji (Im = 1).

Po okresleniu liczby stanow samonapr¢zenia i mechanizmoéw, wzor Maxwella (3.9)

dla swobodnie podpartej struktury dwuelementowej przyjmuje postac:

2-2=1-1, (3.35)

co oznacza, ze konstrukcja jest poprawnie zdefiniowana.

3. ldentyfikacja typu mechanizmu
Istnienie stanu samonaprezenia pozwala na zbudowanie geometrycznej macierzy
sztywnosci K, 1 mozliwos¢ sprawdzenia, czy zidentyfikowany mechanizm
jest infinitezymalny. Dla rozwazanego przypadku macierz K; + K, dla dodatniej formy
wektora
S(uy) =[1 1] (czyli gdy oba prety struktury sg rozciggane) ma postac:
K, +K, = [3 g , (3.36)
a jej wartosci wlasne sg rowne:
oc={2 2} (3.37)
1 wigksze od zera, co S$wiadczy o tym, ze zidentyfikowany mechanizm jest
stabilizowany przez stan samonaprgzenia.
Przy wzieciu pod uwage ujemne;j formy wektora,
tj. S(uy) =[—1 —1], gdy struktura jest $ciskana, macierz K; + K, ma postac:
K+K=[2 °) (3.38)

a jej warto$ci wlasne sa rowne:
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Jedna ze zidentyfikowanych warto$ci wlasnych jest mniejsza od zera, a wigc w tym
przypadku stan samonaprezenia nie stabilizuje zidentyfikowanego mechanizmu.

Gdy S=1[0 0], to macierze K; + K,, K, oraz BB s3 tozsame (K, + K, = K, =
BTB ) i rowne (3.23). Poniewaz dla BTB zidentyfikowano ujemna warto$é wilasna,

to struktura pozostaje mechanizmem.

3.5.4. Niepodparta kratownica typu X

Kolejng rozpatrywang strukturg jest kratownica przedstawiona na rysunku 3.8.
Podobnie jak w poprzednim przyktadzie, w pierwszym kroku rozpatrzono strukturg
niepodpartg. Rozwazana struktura sktada si¢ z sze$ciu pretow (n = 6) i ma osiem stopni
swobody (m = 8). Wektor przemieszczen q (€ R®*1) i macierz wydhuzen B (€ R6*8)

majg nastepujaca postac:

q=[91 9@ 9 4 95 9 97 9s]",

-1 0 1 0 0 0 0 0 7
0 0 0 -1 0 1 0 0
B = 0 0 0 0 1 0 -1 0 (3.40)
10 -1 0 0 0 0 0 1
0 0 0,71 -0,71 O 0 =071 0,71
-0,71 —-0,71 O 0 0,71 0,71 0 0 |

Rys. 3.8. Kratownica
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1. Identyfikacja stanow samonaprezenia

W przypadku niepodpartej struktury, macierz zgodnosci BBT(€ R®*®) ma postaé:

0,71 0,71
071 0,71
0,71 0,71 (3.41)
o o0 0 2 071 071}

071 071 071 071 2 0,71
071 071 071 071 0 2 |

1 charakteryzuje si¢ nastgpujacymi wartosciami wiasnymi:

0 0
2 0
0 2

(e BN el \]
S O O

BBT =

w={4 2 2 2 2 ok (3.42)
Z ostatnig, zerowa warto$cia wilasng (lss = 1) skorelowany jest wektor wlasny

W postaci:

S(ue) = [0,71 0,71 0,71 0,71 —1 -—1]
lub[-0,71 —0,71 —0,71 —0,71 1 1],

zawierajacy sity stanu samonaprezenia zidentyfikowanego dla rozpatrywanej struktury.

(3.43)

W dalszych rozwazaniach wzigto pod uwage pierwsza posta¢ wektora, tj. przypadek,
w ktérym zewnetrzne prety sg rozciaggane 1 tworzg zamknigty pierScien wokot

wewnetrznych pretow $ciskanych.

2. Identyfikacja mechanizmow
Szczegolna macierz sztywnosci BTB(€ R®®)w przypadku, gdy struktura

nie jest podparta, ma postac:

135 035 -1 0 —035 —035 0 0

035 135 0 0 —035 —035 0 -1

~1 0 135 =035 0 0 —035 —035

gTp—| © 0 —035 135 0 -1 035 —035| (344

~0,35 -035 0 0 135 035 -1 0

—0,35 —035 0 -1 035 135 0 0

0 0 —035 035 -1 0 135 —035

0 -1 035 -035 0 0 -035 1,35/

1 charakteryzuje si¢ szeScioma wartosciami wlasnymi:

L={341 2 2 2 141 0 0 O} (3.45)
Trzy zidentyfikowane zerowe warto$ci wlasne $wiadcza o wystegpowaniu w konstrukcji
mechanizmu (lm = 3). Po okresleniu liczby stanow samonaprezenia i mechanizmow,

wzor Maxwella (3.9) przyjmuje postac:
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6-8=1-3 (3.46)

co oznacza, ze konstrukcja jest poprawnie zdefiniowana.

3. Identyfikacja typu mechanizmu

Istnienie stanu samonaprezenia pozwala na zbudowanie geometrycznej macierzy
sztywnosci K, 1 mozliwos¢ sprawdzenia, czy zidentyfikowany mechanizm
jest infinitezymalny. Dla rozwazanego przypadku przyjeto wektor stanu
samonaprezenia rowny S(ug) = [0,71 0,71 0,71 0,71 -1 —1], macierz
K, + K, (€ R®*®) ma postaé:

K, +K,
1,71 071 -1,0 0 0 -071 —071 0
071 1,71 0 -071 —071 0 0 -10
-1,0 0 1,71 -0,71 —0,71 0 0 071
| o -071 -071 171 0o -1,0 071 0 (3.47)
| o -071 -071 o0 1,71 071 -10 o0 [
-071 0 o -10 071 171 0 —071
-071 0 0 071 -10 0 1,71 —0,71
0o -10 071 0 o -071 —071 1,71

a jej wartosci wlasne sg rowne:

o=1{341 341 341 283 059 0 0 O} (3.48)
Trzy ostatnie wartosci sg réwne zero, wigc przyjety stan samonaprezenia nie

stabilizuje mechanizmu.

3.5.5. Podparta kratownica typu X

W kolejnym kroku rozpatrywang kratownice podparto (rys.3.9). Rozwazana
struktura tym razem ma pie¢ stopni swobody (m = 5). Wektor przemieszczen q (€

R5%1) i macierz wydluzen B (€ R®*°) maja nastepujaca postaé:

q=1[93 95 49 97 4as]%,

-1 0 0 0 0

0 0 1 0 0
g_| 0 1 0 -1 0 (3.49)
| o 0 0 0 1

071 0 0 -071 0,71

0 071 0,71 0 0
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=
L

Rys. 3.9. Kratownica

1. Identyfikacja stanow samonaprezenia

W przypadku struktury podpartej, macierz zgodnoéci BBT (€ R®*®) ma postaé:

1,0 0 0 0 0 0,717
0 1,0 0 0 0,71 0
0 0 2,0 0 071 0,71
T ) ) 4 350
BB = 0 0 0 1,0 0 0,711 ( )
0 0,71 0,71 0 1,0 0
10,71 0 0,71 0,71 0 1,51

Dla powyzszej macierzy zidentyfikowano istnienie jednej zerowej wartosci wiasnej,

odpowiadajacej za istnienie stanu samonaprezenia (Iss = 1):

p=1[289 20 1,35 1,0 0,255 0], (3.51)

Wektor wilasny odpowiadajacy zerowej wartosci wlasnej ma takg samg postac,

jak dla struktury niepodpartej:

S(u) = [0,71 071 0,71 0,71 -1 —1]
lub[-0,71 —0,71 —0,71 —0,71 1 1],

W dalszych rozwazaniach wzi¢to pod uwage pierwsza postaé wektora, tj. przypadek,

(3.52)

w ktorym zewnetrzne prety sg rozciggane 1 tworzg zamkniety pierscien wokot

wewnetrznych pretow $ciskanych.

2. Identyfikacja mechanizmow
Szczegdlna macierz sztywnosci BTB(€ R>*5)w przypadku, gdy struktura

nie jest podparta, ma postac:
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1,35 0 0 -035 035
[ 0 1,35 035 —1,0 0 ]
BTB=| 0 035 1,35 O 0 | (3.53)
-035 —-10 0 1,35 —0,35
los3s o o -035 135/

Swobodne podparcie likwiduje mechanizm wystepujacy w konstrukcji 1 wszystkie

otrzymane warto$ci wtasne dla macierzy BTB s3 wieksze od zera (Im = 0):

4 =1[256 171 128 1 0,21], (3.54)

Po okresleniu liczby stanéw samonaprezenia i mechanizméw, wzoér Maxwella (3.9)
przyjmuje postac:

6—-5=1-0 (3.55)

co oznacza, ze konstrukcja jest poprawnie zdefiniowana.

3.5.6. Podsumowanie

Przeprowadzenie oceny jakosciowej umozliwia klasyfikacje ptaskich struktur
ze wzgledu na wystepowanie sze$ciu charakterystycznych cech wedhug podziatu
zaproponowanego w rozdziale 3.4. Rezultaty przedstawiono w tabeli 3.2. Poza ostatnim
przyktadem, podpartg kratownica typu X, zaliczong do konstrukcji o cechach tensegrity
klasy 2, pozostale struktury nie sg tensegrity.

Tabela 3.2.  Klasyfikacja ptaskich struktur

Cecha tensegrity o
Struktura Klasyfikacja
K S M C W N

niepodparty pojedynczy element

. . .
Kratowy nie tensegrity
niepodparta dwuelementowa struktura + - - + - - nie tensegrity

+ + . .

podparta dwuelementowa struktura + + — - - nie tensegrity
niepodparta kratownica typu X + - - + + + nie tensegrity
konstrukcja o

podparta kratownica typu X + + — + + +  cechachtensegrity

klasy 2
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RozDz1AL. 4.

MODEL MATEMATYCZNY STRUKTUR TENSEGRITY

4.1. Wprowadzenie

Systemy tensegrity sa przestrzennymi kratowymi systemami znajdujagcymi si¢
W stanie samonaprezenia. Struktury te sktadajag sie z napietych ciggien, ktére nie maja
sztywno$ci na Sciskanie 1 z zastrzatow. Wszystkie elementy sg prostoliniowe 1 sg
porownywalnej dhugosci. Specyfika tensegrity polega na tym, ze wystepujace w nich
stany samonapre¢zenia stabilizujg istniejace nieskonczenie mate mechanizmy. Druga
istotna cecha tych systemow dotyczy wielkosci przemieszczen, ktore moga by¢ duze,
nawet jesli odksztatcenia sg mate. Kompletna analiza struktur tensegrity zawiera ocen¢
jakosciowa 1 iloSciowag. W pierwszym etapie identyfikowane s3 cechy
charakterystyczne struktur tensegrity. Jest to wazny aspekt w kontekscie kolejnego
kroku, czyli analizy ilosciowej, poniewaz struktury zaliczone do réznych kategorii
zachowuja si¢ inaczej] pod wplywem oddziatywan zewngtrznych. Drugi etap
koncentruje si¢ wlasnie na analizie zachowania si¢ uktadow tensegrity pod wptywem
obcigzen. W szczegdlnosci rozpatrywany jest wptyw poziomu stanu samonaprezenia
na przemieszczenia, wytezenie 1 sztywnos¢ konstrukcji.

Ze wzgledu na specyficzng budowe analiza iloSciowa dwuwarstwowych kratownic
tensegrity moga by¢ przeprowadzana przy uzyciu modelu dyskretnego lub modelu
kontynualnego. W pierwszym podejsciu struktura jest analizowana za pomocg metody
elementéw skonczonych, natomiast w modelu kontynualnym — z wykorzystaniem
mechaniki ciat stalych. Najbardziej popularne jest pierwsze podejscie [Wang, 1998;
Kono iin., 1999; Gomez-Jauregui i in., 2012; Crawford, 2015; Gilewski i in., 2016;
Obara iTomasik, 2021a]. Jednak w przypadku duzych konstrukcji analiza
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych wymaga znacznej mocy
obliczeniowej.  Ponadto, w przypadku konstrukcji  charakteryzujacych  si¢
mechanizmami  zastosowanie komercyjnych programéw komputerowych jest
problematyczne, a w przypadku programéw inzynierskich wrecz niemozliwe.
W zwiazku z powyzszym, réwnowazna technika modelowania kontynualnego ma

obiecujace zalety. Dzieki zmniejszeniu liczby stopni swobody model kontynualny jest
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4. Model matematyczny struktur tensegrity

praktycznym i wydajnym podejsciem do analizy duzych konstrukcji. Jest rowniez tatwa
metoda porownywania charakterystyk konstrukcji o réznych konfiguracjach i oceniania
ich reakcji na zmiany wlasciwo$ci materiatowych i geometrycznych. Ponadto
to podejscie jest efektywnym narzedziem do projektowania systemow kontroli
konstrukcji tensegrity. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w takich sytuacjach interesujace jest
tylko globalne zachowanie konstrukcji, a szczegotowe informacje o kazdym elemencie

nie sg potrzebne.

4.2. Geometrycznie nieliniowy model dyskretny

W pracy do opisu zachowania konstrukcji tensegrity zastosowano model
geometrycznie  nieliniowy, uwzgledniajacy duze gradienty przemieszczen
z zachowaniem niewielkich gradientow odksztatcen [Timoshenko i Goodier, 1962;
Fung, 1969; Nowacki, 1970; Bathe, 1982; Kleiber, 1985; Wawszczyn i in., 1990;
Crisfield, 1991; Wawszczyn i Cichon, 1995; Rakowski, 1996; Marcinkowski, 1999;
Podhorecki, 2005; Rakowski i Kasprzyk, 2005; Radon, 2012; Borst i in., 2012; Neimitz,
2016]. Specyfike¢ pracy systemOw tensegrity, a mianowicie wystepowanie standw
samonapr¢zenia, stabilizujacych  struktury tensegrity, uwzgledniono poprzez
wprowadzenie do przyjetego modelu warunku poczatkowych naprezen [Argyris
i Scharpf, 1972; Motro, 1984; Kebiche i in., 1999; Pagitz i Mirats Tur, 2009; Tran i Lee,
2011; Faroughi i Lee, 2014b]. Do modelowania struktury tensegrity zastosowano
zmodyfikowany kratowy przestrzenny element skonczony (element tensegrity).
Modyfikacja elementu uwzglednienia wystgpowanie w konfiguracji poczatkowej
wstepnych napr¢zen wywolanych stanem samonaprezenia.

Jako podstaw¢ do sformutowania réwnan kratownic tensegrity przyjeto cze§ciowo
nieliniowag teori¢ sprezystosci w ujeciu Total Lagrangian — TL (stacjonarny opis
Lagrange’a, rys. 4.1a), w ktorej, w odrdznieniu od opisu Updated Lagrangian
(zaktualizowany opis Lagrange’a, rys. 4.1b), odksztatcenie i naprezenia sg zdefiniowane

w odniesieniu do nieodksztatconej postaci konstrukcji.
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a) b)

Rys. 4.1. a) stacjonarny opis Lagrange’a, b) zaktualizowany opis Lagrange’a

4.2.1. Element tensegrity

Réwnania réwnowagi statycznej skonczonego elementu tensegrity w kartezjanskim
prawoskretnym uktadzie wspotrzednych (x1,x,,x3) mozna zapisaé w wersji
przyrostowej lub nieprzyrostowej. W tym celu rozpatrywany jest element w trzech
konfiguracjach — jednej niezdeformowanej (poczatkowej) °C i dwéch zdeformowanych
(aktualnych) tC i **2¢C (rys. 4.2). W konfiguracji poczatkowej dlugo$é elementu i pole
przekroju wynosza odpowiednio [, i Ay, natomiast w konfiguracji zdeformowanej — [
i A.

~C, 1AL

Xz, X, 5
A /

?Z» | ', ) C[:i >Xl’ i

1 aq>
q, ’k
X‘w’ "3

Rys. 4.2.  Przestrzenny skonczony element tensegrity

Rownanie rownowagi statycznej w wersji nieprzyrostowej jest formutowane dla
konfiguracji aktualnej w chwili t (£C) i ma postaé:
Ké(qQ)fq? —'Q°+ F§ =0, (4.1)
gdzie:
tq® — wektor wspotrzednych weztowych:

t 1

=g @ @ 4 4; 43l (4.2)
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Q¢ — wektor sit weztowych:
‘=01 Q@ Qi Qf QF 07l (4.3)

F§ — wektor sit wewngtrznych:

17 (4.4)
0
0
e _
Fs =S 1)
0
n
K?(q) — sieczna macierz sztywnosci:
Ks(q) = Ki(q) + K5(S) + Ky . (@), (4.5)
przy czym:
K7 (q) — macierz sztywnosci liniowe;j:
1 0 0 -1 0 O (4.6)
0O 00 O 0O
EAoglo 0 0 0 00
e j—
Ki@=7"1_1 0 0 1 0 of
0O 00 O 00O
L0 0 0 0 0 O
K¢ (S) — macierz naprezen wstepnych, uwzgledniajaca wplyw stanu
samonapre¢zenia S
1 0 0 -1 0 O
o 1 o0 0 -1 0
Sflo o 1 0o o0 -1 (4.7)
e — .
K3(S) Lbl-1 0 0 1 0 O0fF
0o -1 0 0 1 0
L0 0 -1 0 o0 1
K% v.(q) — niesymetryczna macierz sztywnosci przemieszczeniowe;:
1 (4.8)
Ky no(q) = 2 (Kil,m + Kﬁz)'
przy czym:
34, Ay, Ay, 3A,, —Ay, —Ay)
24, 0 0 24, 0 0
Klev » _ El;lo ZAu3 0 0 _ZAu3 0 0 (49)
' 12 34y, —Au, Dy, 34y, Ay, Ay
—24,, 0 0 24, 0 0
| —24A,, 0 0 24, 0 0
oraz
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[ (Aul)z AulAuZ AulAu3 _(Aul)z _AulAuz _AulAu3_
AulAuZ (Auz)z AuzAu3 _AulAuZ _(Auz)z _AuzAu3
e _% AulAu3 AuzAu3 (AU3)2 _AulAu3 _AUZAU3 _(AU3)2 4.10)
w lg _(Au1)2 _AulAuZ _AulAu3 (Au1)2 AulAuZ AulAu3 ’
_Aul Auz - (Auz ) 2 _Auz Au3 Au1 Auz (Auz ) 2 Auz Au3
__AulAug _AuzAu3 _(AU3)2 AulAug AuzAu3 (Au3)2 |

gdzie:
Ay, =qf —q; i =123 (4.11)

Réwnanie rownowagi statycznej w wersji przyrostowej jest formulowane dla

konfiguracji aktualnej w chwili t + At (**4¢C) i ma posta¢:
K%(q)Aq® = R¢ + AQ¢, (4.12)
gdzie:
Aq® — wektor przyrostow przemieszczen:
‘q° =[Aq; Aqz Ags Aqi Agi Aqil, (4.13)
AQ¢ — wektor przyrostow sit weztowych:
‘Q° =[AQ7 AQ; AQ3 AQF AQF AQ%] (4.14)
R® — wektor sit residualnych:
R¢ = Q¢ — F¢, (4.15)

przy czym:
F¢ — wektor sit wewnetrznych w chwili t + At,

£(q) — styczna macierz sztywnosci:
K7(q) = Ki(q) + K&(S + N) + K5, (q), (4.16)

przy czym:
K&(S + N) — macierz sztywnoS$ci naprezeniowej, uwzgledniajgcej wplyw stanu

samonaprezenia S oraz sil normalnych N

10 0 -1 0 0
0 1 0 0 -1 0
StN[o o 1 o0 o0 -1 (4.17)
e — .
Ko(S+N) = b -1 0 0o 1 0 O0F
0 -1 0 0 1 0
Lo 0 -1 0 0 1

K% (q) — symetryczna macierz sztywnos$ci przemieszczeniowej:
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ve(@) = K§1 + K35, (4.18)
przy czym:

20y, Ay, Dy, —20y —A, —Ay] (4.19)

A, O 0O —A, 0 0

wo _Ehol by 00 b, 00

W@ =TT oA, A, —b,, 2, A, A,

Ay, O 0 A, O 0

Ay, O 0 A, O 0

Rys. 4.3. Transformacja z uktadu lokalnego (x4, x,, x3) do uktadu globalnego

(x,y,2)

Wektor wspoétrzednych weztowych q°f, tak jak i wektor sit weztowych Q¢,
skonczonego elementu tensegrity odnosza si¢ do ukladu lokalnego (xq,x,,x3)
zwigzanego z poczatkowym potozeniem elementu. Analiza struktur tensegrity wymaga
odniesienia do jednego, globalnego uktadu wspotrzednych (x,y,z). W zwiazku
z powyzszym parametry geometryczne q° = q°(xy,x2,x3) Oraz statyczne
Q¢ = Q°(xy, x2,x3), nalezy transformowaé¢ z uktadu lokalnego do uktadu globalnego
(rys. 4.3) @° = q°(x,y,2), Q° =Q°(x,y,2)):

qQ° =T°q%; Q°=T°Q" (4.20)

gdzie:

T*¢ — macierz transformacji:
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cos(a)cos(f)  cos(a)sin(f) sin(a)
T® = O T] T, = —sin(f) cos(B) o | (421
1 —sin(a)cos(f) —sin(a)sin(f) cos(a)

przy czym:
V0L + L2, . Le,
_ Nex T ey sin(a) = —,
cos(a) L, ) L,
L Loy

sin(B) = —2—, cos(B) = ——== (4.22)
V0L + L2, L2, + Ley

Lex =X, — X1, Ley =Y2—Yu Lez =2y — Z3.

Znajomo$¢ praw transformacji (4.20) pozwala okresli¢ transformacje macierzy

sztywnosci oraz wektorow sit wewnetrznych:

Ke — (Te)TKeTe,
Fe — (Te)TFe_

(4.23)

4.2.3. Struktury tensegrity

Rozwazana jest ptaska i przestrzenna struktura tensegrity, bedaca kratownica,

ztozona z n elementéw o m stopniach swobody:
q=["1 92 - 9m]". (4.24)

Analogicznie jak w przypadku pojedynczego skonczonego elementu tensegrity,
strukture rozwaza¢ mozna w konfiguracjach nieprzyrostowej 1 przyrostowej. W wersji

nieprzyrostowej rdwnanie rownowagi konstrukcji tensegrity ma postac:

Ks(q)q =P, (4.25)

gdzie:
K;(q) — globalna sieczna macierz sztywnosci,
P — wektor obcigzen zewnetrznych.

W wersji przyrostowej rownanie rownowagi przedstawi¢ mozna nastepujaco:
K;(q)Aq = AP + R, (4.26)

gdzie:
K;(q) — globalna styczna macierz sztywnosci,
R — wektor sil residualnych,

AP — wektor przyrostow obcigzen zewnetrznych.
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Do rozwigzywania réwnan (4.25) i (4.26) zastosowa¢ mozna metod¢ Newtona-
Raphsona (metoda Newtona, metoda stycznych) [Rakowski i Kasprzyk, 2005;
Szymkiewicz, 2010]. Jest to algorytm iteracyjny, zakladajacy, ze szukany jest
pierwiastek x, funkcji f(x) w przedziale [a, b], czyli ze f(xy) = 0. Przyjmuje si¢
takze, ze w przedziale [a, b] istnieje tylko jeden pierwiastek funkcji, funkcja ma rozne
znaki na koncach przedziatu (czyli f(a) - f(b) < 0) oraz pierwsza i druga pochodna
funkcji nie zmieniajg znaku w zadanym przedziale. Iteracje zaczyna si¢ w wybranym
punkcie x; (zazwyczaj x; przyjmuje wartos¢ a, b, 0 lub 1), przez ktory przeprowadza
si¢ styczng do funkcji f(x). Punkt przecigcia stycznej z osig X jest punktem startowym
kolejnego przyblizenia. Operacj¢ przeprowadza si¢ do wuzyskania dostatecznej

doktadnosci pierwiastka funkcji x.

4.3. Szescioparametrowa teoria powlok

Skomplikowana  geometria oraz  wystgpowanie  stanu  samonaprezenia
1 mechanizméw, uniemozliwiajacych zastosowanie komercyjnych programoéow
komputerowych, skutecznie utrudnia stosowanie struktur tensegrity w konstrukcjach
inzynierskich. Jednym ze sposoboéw unikni¢cia wymienionych problemow jest odejscie
od modelu dyskretnego. Jest to mozliwe np. w przypadku plyt typu tensegrity. Do plyt
tensegrity mozna zastosowa¢ model kontynualny i wykorzysta¢ teori¢ ptyt lub powtok.
W pracy podj¢to probe analizowania zachowania si¢ ortotropowych ptyt typu tensegrity
i w tym celu wykorzystano sze$cioparametrowg teori¢ powlok [Burzynski i in., 2014;
Pietraszkiewicz i Konopinska, 2014; Birsan i Neff, 2014; Daszkiewicz i in., 2014].

W rozwazaniach przyj¢to zatozenie matych przemieszczen i obrotéw, co pozwala
ograniczy¢ rozwazania do teorii liniowej, w ktorej zwigzek fizyczny ma postac

[German, 2001; Al Sabouni-Zawadzka i in., 2016; Gilewski i in., 2019a; Obara, 2019b]:
Sij = DijriEr, (4.27)
gdzie:
S;j — sktadowe tensora naprezefi,
D ji; — elementy macierzy sztywnosci,
E},; — sktadowe tensora odksztatcen.
Macierz sztywnosci D;jy; zawiera 36 elementow, przy czym uwzgledniajgc symetrig,

dla najogodlniejszego przypadku, czyli anizotropii liczba niezaleznych elementoéw
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wynosi 21. Réwnanie (4.27) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej, stosujagc notacje

Voighta:

017 [dir diz diz dis dys  dye]pEny

0, diz dy; dyz dyy dys dyel|€2

O3 _ diz dyz3 diz3 dss dizs dsgl|€s (4.28)
O4 dis dys d3s dys dys dyel|€af '

Js dis dys d3s dss dss dsel|%s

96 dig dye d3ze dag dse deel's

gdzie:
o; — elementy wektora naprezen,
d;; — elementy macierzy sztywnosci,
g; — elementy wektora odksztatcen.
Przy zalozeniu ortotropii ptyty, czyli istnienia trzech wzajemnie prostopaditych
plaszczyzn symetrii, wzgledem ktorych wlasno$ci materialowe pozostajg niezmienne,

liczba réznych elementdw macierzy sztywnos$ci wynosi 9, a zwigzek fizyczny (4.28)

ma postac:
_0-1_ _dll d12 d13 0 0 0 ) _81_
03 diz dyz dyz O 0 0 [|&2
0-3 _ d13 d23 d33 0 0 0 83
o|"lo 0 0 dy 0 0 |les (4.29)
05 0 0 0 0 dsg O |[|&s
06 L O 0 0 0 0 dgellés

Dwuwarstwowe kratownice, jakimi sa ptyty zbudowane z modutow tensegrity,
rozwaza¢ nalezy jako ptyty $redniej grubosci. Bazujac na teorii Reissnera-Mindlina
[Baron, 2002], w opisie pomini¢to o3, w zwigzku z czym liczbe niezaleznych
skladowych stanu napre¢zenia i odksztatcenia ograniczy¢ mozna do 5. W zwigzku z tym

zaleznos$¢ (4.29) ostatecznie zapisa¢ mozna w postaci:

[01] dy di; O 0 0 1r&;
02 diz dy; O 0 0 [52
o4|=1]0 0 dys O 0 [l€4] (4.30)
Os 0 0 0 dsg O ||&s
Os 0 0 0 0 dgell€e
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4.3.1. Plyty ortotropowe

W pracy do rozwazan przyjeto prostokatng plyte ortotropowa o stalej grubosci
h w uktadzie kartezjanskim (xq,x5,z) (rys. 4.4). Zwykle element ptytowy sprowadza
si¢ do plaszczyzny srodkowej i zaktada si¢, ze w tej ptaszczyznie jest on podparty.
W przypadku plyt tensegrity takie podejscie jest niewtasciwe, gdyz miejsce podparcia
moze zadecydowaé o wystgpieniu badz braku stanu samonaprezenia w strukturze.
Z tego wzgledy niezbgdne jest uwzglednienie w rozwazaniach trzech plaszczyzn

odniesienia — dolnej 2%, srodkowej 2™ oraz gorej NY:

0 = {x: (x1,%,) € 17,z = (0; h)},
oM = {xk: (x1,x;) €I,z = <—E E>}, (4.31)

2’2

0NY = {x;:(x1,x,) €17,z = (—h; 0)}.

L mmttt oty

u, ¢ . // 4

Rys. 4.4.  Geometria modelu plyty

Dla przyjetego modelu plyty rownanie konstytutywne (4.30) ma postac:

S = Dg, (4.32)
gdzie:
S — pole naprezen:
S(x1, ) =[S1 Sz Sa S5 Sel”, (4.33)
D — macierz sztywnosci,
€ — pole odksztatcen:
e(x1, x2) = [Ey E; 2E, 2E; 2Eg]", (4.34)

przy czym:
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Ey = y11 + zKq4,

E; = V22 + Zkyy,

2E, = Y23 + zKy3, (4.35)

2E5 = Y13 + zK13,

2E¢ = V12 + Va1 + ZKqp + ZK34.

Do rozwazan zastosowano sze$cioparametrowa teori¢ powtok, ktéra, w odroznieniu
od klasycznego ujgcia teorii ptyt $redniej grubosci Reissnera-Mindlina, uwzglgdnia
dodatkowo tzw. kat owinigcia ¥ (kat obrotu wokot osi z). W zwigzku z powyzszym,
korzystajac z hipotezy kinematycznej Hencky’ego-Boole’a, opis pola przemieszczen

mozna zapisa¢ w postaci:

U(xg, z) =ulxy) +zB(xy); a=1,2. (4.36)

gdzie:
u(xy, x) = [ Uz wj” (4.37)
B(xy, x) =[p1 P2 YI” (4.38)

W rozwazaniach uwzgledniono dziatanie sit masowych (fy,f,, f3), momentow
zginajacych (my, m,) oraz momentu skregcajacego (ms), wobec czego wektor obcigzen

zewngtrznych ma postac:

Qlxp, x) =~ f2 ms my my f]" (4.39)

W pracy sze$cioparametrowa teoria powlok zastosowana zostata do opisu plyt,

stad W dalszej czgSci przyjeto, ze tensory krzywizn bag, bgy przyjmuja wartoSci zero

(bag =0 1bgy =0). Dodatkowo w rozwazaniach uwzgledniono wspotczynniki
korekcyjne $cinania «; (i = 0,1, 2).

Pomiedzy przemieszczeniami (4.36), odksztatceniami (4.34), naprezeniami (4.33)

1 obcigzeniami (4.39) zachodza odpowiednio zaleznosci geometryczne, fizyczne

I statyczne, ktore w postaci zredukowanej (gdzie: a, 5,4 = 1,2) i rozwinigtej zostaly

przedstawione odpowiednio w tabelach 1 — 3. Uzyty w zapisie zredukowanym symbol

€qp Jest dwuwektorem Ricciego 1 przyjmuje nastepujgce wartosci:
611 = 622 = 0, 612 == 1, 621 = _1, (440)

a parametry h; (i = 0, 1, 2) zaleza od przyjetej ptaszczyzny odniesienia.
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Tabela4.1. Zwigzki geometryczne

zapis wskaznikowy posta¢ rozwinigta
)
> 2 B aul . aul
= 9 2 8 Y11 =5 Yi2 =5 —
o ﬁ S g axl axz
g z g g Yap = Ugp — baﬁw — Eaﬁl/) ou ou (441)
H%qég Y21 = 2"‘1/’ Y22 = -
E d 1 axz
= d 0
1 2
225 Kap = Pa,p — €gabaat (4.42)
g 'C' Y— ’ 0 0
<3 K1 = e: K2 = _q.'>2
- a 1 axZ
g5%
3 ﬁ E % ow | 17 ow (4.43)
28 NGl Yaz=batWatbauuy Y13 = 1+ 5— =¢, +— '
SN ZS 0x4 27T 5%
o= v 2
o © O
o (@]
P
) v  —
0= o
& N5 8 Koz = P + Eapbradp K13 = 5 - Koz =5~ :
€ 5% g X1 2
g 8o g
o
.
=223
Ssg N E Y33 =Y (4.45)
E 90O
N © 2 S
2 °
&b
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Tabela4.2. Zwigzki fizyczne

postac

sredukowana postac¢ rozwinigta

Ni1 = hodq1Y11 + hod12V22 + hidygkg,

g + hydizkz;
2 .
c
*g‘ _‘g Ngp = f Sapdz Niz = Ny1 = hodee(Y12 + V21) + hidee(K12+ | (4.46)
e + K21)
() Z1
= N3, = hodq2¥11 + hodaoyzz + hidizkgg
+ hydyzKy,,
(«B]
X ‘ N hodssyrs + aihyd
8] =a a K
%\ g N, = j S.adz 13 0MoAs5Y13 1M1a55Kq3 (4.47)
=3 Np3 = aghgdasyas + ayhydyskss
o

Z1

My = hydi1V11 + hadiaV22 + hadiikeg

+ hydqzK;;
2 3 Zz
c I
e S | My = f Sapzdz My, = Myy = hydee (Y12 + V21) + hades (k12 | (4.48)
g Eﬁ Z1 + K21)

My, = hydi,¥11 + hadapyaz + hodipkyg

+ hydyzKa;
> 8 ;
c = M,;» = a;h,d + a,h,dcck
qE_) § M, = J S zdz 13 1M1As55Y13 2N7055K13 (4.49)
g g My3 = ajhydyyyss + azhydagkcrs

Z1
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Tabela 4.3.  Zwigzki statyczne

postac . .
Zreduk postac rozwinigta
aZ 62 2
Whodnul + mhodnuz + leh1d11¢1 +
2
+6x16x2 hidi,¢,+ f1 =0
aZ 62 2
——h,d ——hyd Y
92,2 0desl1 + 9,0, hodegeu, + 92,2 hidges +
o
2
Il
+——hdeep2+ 1 =0
Q.
N 0%, 0% (4.50)
N 92 92 92
T mhodsew + Whodesuz 9%, 0%, o hidecds +
=
2
+W12h1d66¢2 +f,=0
0% 0% K
mhoduw + Whodzzuz 9,0, ———hid¢p1 +
2
+Wh1d22¢2 +f2=0
C”’ 2 2
& o, —— aohodssd, + 9x,2 —— Xohodssw + — ox,2 a1hydssp + f3 =0,
451
_,_B ; ; 2 (4.51)
2@ a_xzaohod44¢2 + W“ohodﬂw + W%}hd:}zﬂ/) +f3=0
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Tabela4.3.  (c.d.) Zwigzki statyczne
0% 0% 0
ax—lzhldnul + mmdlzuz o, S—aihydssy +
aZ 2
+ <F hpdyi1 — a0h0d55> ¢, + . Ox o hadia ¢ — 5 —aghodssw
X1 X10X3 X1
+m; =0
2 2 2
Whldsew + mhldseuz + Fzzhzdesqbl
2
h,d
ﬁ +6x16x2 2decP2 +
g +m1 = O
+ 2 2 2
0 d d d (4.52)
ZTL 9%, 0%, hydeeus + @hldGGuZ t o 9%, 0%, hydeeh1
d
S ——h,d
S +<6x12 2 66>¢2+
= 0
+ (_ Edohod;};},) w + m2 = O
0° 0%
h.d ——h,d h.d
ax.0x, 12U t 69522 10222 ~ o 2 S a1hydyp
+ 9x,0%, hydi,¢1 +
aZ
+ <W h,dy, — “ohod4—4> $,+my, =0
2
ﬁ Ehodeelh + (')_xlhod66u2 + W“zhzdsslp +
< 0 d 0 2
f + (6_x1 arhidss + — o, h1d66) b1+ o, ——hidee, + 97,2 —— a1 hydssw
3 +tms =0 (4.53)
S d d 0° 0
_t _a_2h0d66u1 ax 1h0d66u2 t5— 9x,2 “2h2d441/1 h1d66¢1
8 +
S 9 9 2
(6_ ayhidys — Ox h1d66) 2+ a1h1d44W +m3 =0
X X1 2?
Roéwnania (4.50-4.53) mozna zapisa¢ w postaci:
Lq=0Q (4.54)
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gdzie:
L — macierz sztywnosci:
hoLy hoL, 0 hiL, hiL, 0
Lo 0 0 ayhyLs aihiLs a1hiLg aihiLs 455)
hily hily —ayhyLs hyLy — aghodss hyLy —aghoLs
hily ML, —ayhyLg hyLy hpLy — aghodss  —aghole
gdzie:
2 aZ 62 62 J
_- Le = —d--,
Ll axlz dll + axzz d66; L3 axlz d55 + axzz d4-41 5 ax 55
(4.56)
92 92 92 Lo 0 p
L, 9%,2 des + 9%,° dzz, Ly 9%, 0%, (d12 + dee), 6~ x, M
q — wektor przemieszczen:
q=[u, w ¥ ¢ ¢ w]" (4.57)

4.3.2. Pasma plytowe ortotropowe

Teori¢ szeScioparametrowa zastosowa¢ mozna do pasma plytowego, co prowadzi
do zmniejszenia liczby niezaleznych stopni swobody do czterech. Zaktadajac,
ze szeroko$¢ pasma plytowego wynosi a 1 wprowadzajac wspodtrzedng bezwymiarowa

&= xl/ a, Wyprowadzono zaleznosci przedstawione w tabelach 4.4-4.6.
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Tabela4.4. Zwigzki geometryczne

zapis wskaznikowy posta¢ rozwinigta
2
25 8
S.&gg du,
25 E E yup =Upp — DapW — €qp Y =2 (4.58)
8 3&EE dx,
o ,_8 g
c '3
o« N @©
2% E = de,
g S 5 Kap = Pap — €pabaa¥ K =g (4.59)
235
S5
S ?';8 § dw
<
28 2 Va3 = Pa + W + by Vis = by +— (4.60)
2N S dx,
o - 8
8 ° g
2
20 =T
T w
SEEG  Kes =Vt apbiady i = (4.61)
c58% 2
[%2]
!
o
Ea
<o Ol
SEE 4.62
£ ‘% S 5 Yz =Y (4.62)
N © =2 "'q—_)
e ©
en
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Tabela4.5. Zwigzki fizyczne
postac , .
zredukowana postac rozwinigta
[<B)
S 7
> C
= 5 Nep = J. Sapdz Ny1 = hody1y11 + hadyky (4.63)
% 21
S
[<B]
S 2
> [&]
i qg)_ Nes = f Sqzdz N1z = aphodssyiz + ahidssis (4.64)
g 2
2 8 z2
g -3 4.65)
g _g Mqp = f Sapzdz My; = hydy1y11 + hpdiaka (.
S %0 41
2 3 Z2
5 g 4.66
g § Mgz = f Sa3zdz M3 = a;hydssys3 + azhpdsskys (4.66)
E % Zq
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Tabela4.6. Zwigzki statyczne

Zredukowana postac rozwini¢ta
o d? d?
I mhodulﬁ + Whldll(pl +f1=0
— 1 1
N (4.67)
al L 2 d2
%H 3 dz2 —= hodi1u; + az? ——hidi1¢1 +a’f; =0
o d? d 2
I I —5 a3y dssyP + aohod55¢1 o aohodssw + f3 =0
o 1 1
I (4.68)
ol d? d?
§ _§ d_€2a1h1d551p + $a0h0d55¢1a +— déz aohodssw + a2f3 =0
d? d 2
——hydyu; ——a;hdssp + | —= h,dy; — aghod
? 2 1t =i s5Y <dx12 2011 oho 55) b1
SH I o —aghydssw +my; =0
% (4.69)
< d? d d? 5
H' dz? —zz hdius — df —zaihydsspa + <d€2 h,di1 — aghodssa >¢1
=5
S dE a0h0d55wa +a’*m; =0
o d2 d 2
I 12 —— @xhadssy to a1h1d55q’>1 T2 azh,dssw +mz =0
g 1 1
f (4.70)
o d? d 2
g g d—€2a2h2d55¢ + fafl]7,1d55¢)1(l +— dfz (thzdssW + a2m3 =0
<=

Roéwnania (3.40-3.43) mozna sprowadzi¢ do zapisu macierzowego:

i‘q — —aZQ, (471)
gdzie:
L — macierz sztywnosci;
AOLl 0 AlLl 0
- 0 B,L aB;L B,L
i— 2L 1 22 1L ' (4.72)
ALy —aB;L, A,L;—a?B, —aB,L,
0 B1L1 aBOLZ BOLl
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gdzie:
d? d
L = L= g5 A; = hidy, B; = a;hidss,  (4.73)

q — wektor przemieszczen;
q=[u ¥ ¢ v, (4.74)
Q — wektor sit wewngtrznych.

Q=—a2[f1 msg my f3]". (4.75)

4.3.3. Plyta i pasmo swobodnie podparte

Rozwiazujac uktady rownan rézniczkowych (4.54) 1 (4.71), mozna otrzymaé jawne
postacie wzoré6w na przemieszczenia i sity wewnetrzne dla dowolnych warunkow
obcigzenia i podparcia. W pracy przedstawiono wzory dla konstrukcji swobodnie
podpartych.

W pierwszej kolejnosci rozpatrzono ptyte ortotropowa swobodnie podparta na
czterech krawedziach obcigzong réwnomiernie roztozonym obcigzeniem p. Funkcje
obcigzenia przyjeto jako [Chmielewski i Imietowski, 2020]:

16p  mx . my

f(x,y) = —?sin?sin 5 (4.76)
Maksymalne przemieszczenie przyjeto jako pierwszy element szeregu Fouriera funkcji
ugigcia przyjetej jako:
X | T
Wpiyta (X, ¥) = wosin - sin Ty 4.77)

Rozwigzujac roéwnania (4.54), otrzymano wzor na maksymalne ugiecie plyty
ortotropowej:

16a’b? A
Wplytamax = — a0h3rr6 Ep; (4-78)

gdzie:
A = 144a3a*b*d,dss + 12aga?b?[a?(dypdss + daadeg) + b2 (dy1das +
desde)]h?m2 + [btdy deg + atdyydes — a2b?(d2, — dyydy, +
2d1,dee)]h* ),
B= [12a0a2b2d44d55(b4d11 + 2a2b2dy, (dyy + 2des)) + (aPday +
b%dss)[b*d 1 dgg + a*dyydgg — a?b?(d2, — dq1dy, + 2d12d66)]] h?m?,
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przy czym: ay, =5/6 i a, = 7/10 sg wspdlczynnikami Scinania przyjetymi wedtug
[Witkowski, 2011; Obara, 2019b, c].

Nastepnie rozpatrzono pasmo ptytowe ortotropowe swobodnie podparte obcigzone
rOwnomiernie roztozonym obcigzeniem p. Funkcje obcigzenia przyjeto jako:
f.(x) = —p. Maksymalne przemieszczenie przyjgto W postaci wielomianu czwartego
stopnia w(x). Rozwigzujac roOwnania (4.71), otrzymano wzor na maksymalne ugiecie

pasma plytowego ortotropowego:

azp 5 ax2 1 1 1
_ a5 a1 1 | (4.79)
Wpasmo,max h [32 (h) diq +8a0d55]

4.4. Model kontynualny

Liczba publikacji na temat modelowania kontynualnego powtarzalnych konstrukcji
pretowych stale rosnie. Stan badan nad rownowaznym modelowaniem kontynualnym
tych struktur przedstawiono m. in. w [Liu i in., 2022]. Autorzy opisali zalety i przyszie
kierunki tego podejscia. Zastosowania modelu kontynualnego do belkowych
i ptytowych konstrukcji pregtowych zaproponowali m.in. [Noor i in., 1988; Teughels
i De Roeck, 2000; Nemeth, 2013]. W przypadku kratownic tensegrity model
kontynualny zastosowano w [Kebiche i in., 1999; Al Sabouni-Zawadzka i Gilewski,
2015, 2016; Al Sabouni-Zawadzka i in., 2016; Yildiz i Lesieutre, 2019; Gilewski i Al
Sabouni-Zawadzka, 2020]. Kebiche i in. przedstawili procedur¢ wyznaczania
rownowaznych wlasciwosci kontynualnych ukladow charakteryzujacych si¢ stanami
samonapre¢zenia. Procedura ta zostala oparta na réwnowazno$ci energii miedzy
modelem dyskretnym a modelem kontynualnym. Ekwiwalentne wlasciwosci
kontynualne struktur tensegrity zostaly okreslone po czterech przeksztatceniach
macierzowych w oparciu o podejécie zaproponowane przez Dow i in. [Dow i in., 1985].
Zastosowane podejscie zostato zweryfikowane na przyktadzie trzech podstawowych
modutow tensegrity. Zaprezentowano wspotczynniki ekwiwalentnych macierzy
sprezystosci 1 porownano ze wspdiczynnikami otrzymanymi metoda elementow
skonczonych. W szczegolnosci zbadano wplyw poziomu stanu samonaprgzenia
na sztywnos$¢ zastepcza. Yildiz i Lesieutre rowniez wykorzystali metodg ekwiwalentnej
energii do budowy konstrukcji belkowych — wiez tensegrity. Uzyskane rownowazne
wlasciwosci sztywnos$ci zostaty zweryfikowane za pomocg nieliniowej analizy metoda

elementow skonczonych. Model kontynualny struktur tensegrity byt rowniez tematem
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rozwazan Al Sabouni-Zawadzkiej, ktora w pracy doktorskiej [Al Sabouni-Zawadzka,
2016] zaproponowata zastosowanie uproszczonego modelu kontynualnego tensegrity.

W pracach [Al Sabouni-Zawadzka i Gilewski, 2015, 2016; Gilewski i Al Sabouni-
Zawadzka, 2020] opisano eckwiwalentne wspotczynniki macierzy sprezystoSci
anizotropowych modutéow tensegrity. Modele kontynualne modutéw uzyskano
przez poréwnanie energii odksztatcenia. Z kolei w [Al Sabouni-Zawadzka i in., 2016]
autorzy proponujg wykorzystanie liniowej szeScioparametrowej teorii powtok
[Chroscielewski iin., 2004, 2011; Witkowski, 2011; Burzynski i in., 2016b, a;
Pietraszkiewicz, 2016] do uzyskania modelu kontynualnego ortotropowych ptytowych
struktur tensegrity z uwzglednieniem stanéw samonapr¢zenia. Analizie poddano
moduly tensegrity, oparte na ksztalcie czteroramiennych rozszerzonych o$mio$cianow
z dodatkowymi ciggnami. Przedstawiono rozwigzania w postaci zamknigtej
dla wybranych sposobdéw podparcia pasm tensegrity oraz swobodnie podpartej plyty
prostokatnej z obcigzeniem sinusoidalnym. Biorgc pod uwagg teori¢ powtok,
jako powierzchni¢  odniesienia  przyjeto  plaszczyzne  srodkowa.  Liniowa
sze$cioparametrowg teori¢ powlok do analizy ortotropowych ptyt i pasm ptytowych
tensegrity zastosowata rowniez Obara [Obara, 2019b, 2019c], przy czym pod uwage
wzigta rozne ptaszczyzny podparcia konstrukcji, atym samym rézne powierzchnie
odniesienia modelu plyty.

W znanej autorce literaturze brak jest walidacji modelu kontynualnego ptytowych
konstrukcji tensegrity charakteryzujacych si¢ istnieniem mechanizméow. W [Kebiche
I in.,, 2008; Yildiz i Lesieutre, 2019] zwalidowano jedynie wspolczynniki macierzy
sztywnosci, ale prace te nie sprawdzaja globalnego zachowania konstrukcji tensegrity.
Dlatego niniejsza praca rozwija wczesniejsze badania [Obara, 2019b, d] i sprawdza
celowos$¢ stosowania podejscia kontynualnego.

Podstawa do budowy modelu kontynualnego jest metoda rownowaznej energii
[Green, 1968; Noor i Russell, 1986; Noor i in., 1978; Noor, 1988; Noor i in., 1988;
Burgardt i Cartraud, 1999; Zhang i in., 2015; Liu i in., 2019; Dow i in., 1985]. Zaktada
sig, ze energia odksztalcenia elementow skonczonych zdeformowanej kratownicy
tensegrity zawiera taka samg energi¢ jak analogiczny model kontynualny tejze
kratownicy. Aby skorzysta¢ zrownosci energii, wektor przemieszczen weztowych
modelu dyskretnego q musi by¢ wyrazony jako funkcja odksztatcen ekwiwalentnego

modelu kontynualnego €. W tym celu z rozwazanej konstrukcji belkowej lub ptytowej
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wyizolowa¢ nalezy powtarzalny, bazowy modul ortotropowy, a nastepnie pole
przemieszczen tego powtarzalnego modutu q3P(x,y,2z) = [u, v,w ]T nalezy wyrazié za
pomoca pelnego wielomianu trzeciego rzedu, w odniesieniu do lokalnego uktadu
wspotrzednych o poczatku w srodku powtarzalnego modutu:
u(x,y,z) =a, + a,x + azy + a,z + -+ + a,pxyz,
v(x,y,2) = by + byx + b3y + byz + -+ + byyxyz, (4.80)
w(x,y,z) = ¢y + Cox + C3Y + €4z + -+ + CppxY2Z.
W celu obliczenia 60 wspotczynnikow a;, b;, ¢; 1 wyrazenia ich jako odksztatcenia
modelu kontynualnego, wielomiany (4.80) musza by¢ zapisane jako rozwinigcie

szeregu Taylora:
8f(xy.2) n U8f (x,y,2) n W8f (x,y,2) n

fx+uy+v,z+w)=f(x,y,z)+u

Sx Sy 6z
1[ 28 2f(x,y,2) 2 621 (x,y,2) 2 62f(x,y,2) 8%f(x,y,2)
to W %0 oyt —5,z T 2uv “oxay T (4.81)
8%f(x,y,2) 8%f(x,y,2)
2vw Sy + +2uw 510z

odpowiednio zrozniczkowane i1 obliczone dla wspotrzednych poczatku lokalnego

uktadu wspotrzednych powtarzalnego modutu.

Ulx , v ,z ]:i=al+a2xx+a3xy+adxz+ab*x"2+abxxxy+alxy~2+
a8 X*xZ+a%9%2"2+al@xxxzZ+allxx"3+al2%«x"2%x V+al3xxxy™2+
Al xx"2%xZ+al5xx%xz"2+al6bxy*3+al7xy*2%x7+al8xz"2xy+al9xz"3 +
a20x X *xVxZ
VX , ¥V 5,2 ]1t=bl+b2%x+b3%y+bdxz+b5+x"2+b6xx%y+b7*xy"2+
b8% Xx%Z+b9 %772 +blO*x %7 +bllxx"3 +b12% X 2%y +b13 X% y"2 +
b1l4 % x"2 %z +b15xx %xz"*2 +blo* y*"3 +bl7 * y*2 %z +bl8%xz*2% y +b19%x2z"3 +
b20 % x x vy %z
WX , ¥V ,Z ]t=€l+€2%xXx+C3%xY+CAxZ+C5xX"2+COxXxyY+CTxyY 2+
CBxX*xZ+C9%7"2 +ClOxXx*xZ+Cllxx"*3 +Ccl2xx"2%x Y +Cl3xX*%xyY"2+
Clad % X"2% Z+C1l5% X %*Z"2+Clo*x V"3 +Cl7 % y*"2%Z +ClB*Z"2% Y +Cl9%2"3 +
C20% X%V %7
tu[x_, y_, z_] :=Series[u[x, vy, z], {x, X1, 2}, {y, ¥1, 2}, {z, z1, 2}]
tv[x_, y_, z_] i=Series[v[x, vy, z], {x, X1, 2}, {y, ¥1, 2}, {z, z1, 2}]
tw(x_, v , z ] :=Series[w[x, v, z], {x, x1, 2}, {V, ¥y1, 2}, {z, z1, 2}]
coef =D[D[tu[x, v, z], v]1/2+D[tv[x, v, 2], %] /2, ¥];
X1=yl=21=xXx=Yy=2=80;
coef

out[10)= a7 + —
2

Rys. 4.5.  Wyznaczenie gradientu odksztaltcenia &y,,,, w Srodowisku Mathematica
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4. Model matematyczny struktur tensegrity

W celu zilustrowania procedury, na rys. 4.5 przedstawiono przyktadowe wyznaczenie

jednego ze wspotczynnikow w $rodowisku Mathematica. Wyznaczono gradient

odksztalcenia &y, ,,

(3, 2)

2\d0y ~ox (4.82)
8y

W opisie wykorzystano zapis wskaznikowy.

Exyy =

W analogiczny sposdb wyznaczono wszystkie wspotczynniki wielomianéw pola

przemieszczen (4.80) 1 uzyskano funkcje w ponizszej postaci:

£
ulx,y,z) =uy + &,x + (exy — r)y + (&, + @)z + %xz + Exy XY + Ex,XZ

N ZSxy.yz Eyx y2 + (gxyz Eyax + exz,y)yz + 289‘2’22—_82'9622
+ Exoxx x3 + Exixy x%y + ﬂxzz + 2Exyyy ~ Eyay y3
6 2 2 6
+ gxzyy yz + ngy,yzz_ Eyxz yZZ + 2<€;vcz,zz6_ Ezx,2 73
N % 20 4 2€xz,y22 Ez.xy 22y + ExyzXY7,

285y x

—¢
v(x,y,2) = vy + (&g +1T)x + £,y + (5, — )z + 2 %2 4 g, Xy

2¢€ — &

2

2¢€ —& & 2¢€ —&

XY, XX XXy x3 + VXX xzy + szz (483)

6 2 2

€ 2¢€ —¢

vy 3, Syxy yrrz  "Zyz o3

+ + X+ 22,y Soyzar T Fyz
6 S VX ==y 6

+ 2‘c:yz,xz — Ezxy 2

&

V,2Z
z°x + ——
2

2
z°y + Ey xzXYZ,

2gxz,x &z ,

w(x,y,z) =wy + (exy — q)x + (syz + p)y +e,z+ >

28y7y —Eyz

+ (—Sxy,z + Eyzx + eley)xy + &y 4XZ + >

2‘c-'xz,xx — Exxz 3 ngz,xy — Exyz

+e,yy2 +€,,2% + c x 5 x%y
+ €z xx XZZ n zgyz,yy — &y yz 3 + 2gyz,xy — &y xz yzx
6 6 2
£ £ £ £
+ —Z’Zyy y2z + —Zgz z3 + —Zéxz z%x + —Z'Zyz 2%y + &, 5y XY 2.
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4. Model matematyczny struktur tensegrity

Podstawiajagc do wzoréw (4.83) wspolrzedne wezlow powtarzalnego modutu
konstrukcji (w odniesieniu do lokalnego uktadu wspotrzednych, o poczatku w $rodku
powtarzalnego modutu), przemieszczenia tych weztow zostajg skorelowane z wektorem
odksztatcenia modelu kontynualnego (€ R®%*1):
€= [Sx ey gxy Exz gyz Uy Vo Wo T P (q & gx,x gx,y ex,z

gy,x gz,x gy,z SZ,y SZ,Z exy,x EXZ,X gxy,z <c":)/Z,.X' ng,y gxy,y eyz,y
S.X'Z,Z gyz,z gx,xx gx,xy gx,xz gy,xx gx,yz <c"Z,JCJC gy,xy gy,yy gy,yz
Exyy Eyxz Ezyy Ezxz Ezyz Ezzz Exzz Ezxy Eyzz Exyxx Exzaxx (4.84)
Exzxx  Exyxz Exzxy Exyyy Eyzyy Exyyz Eyzxy Exzzz Eyzzz
Eyzxz gxz,yz].

Wektor odksztalcenia modelu kontynualnego € sklada si¢ kolejno z pigciu
odksztatcefi  (4.30) &, &y, ExysExz €z, SzeSCiu ruchéw  bryly  sztywnej
Uy, Vo, Wo, @1, P2, @3, odksztalcenia €, i czterdziestu o$miu gradientow odksztatcenia
Exxr s Exzyz- Od tego momentu nalezy zastosowac cztery przeksztalcenia macierzy,
aby wyznaczy¢ ekwiwalentng macierz sprezystosci E(€ R>*®) [Noor i in., 1978, 1988;
Noor i Russell, 1986; Noor, 1988; Kebiche i in., 2008].

4.4.1. Pierwsza transformacja

Pierwsza transformacja polega na zastosowaniu zaloZzenia o rdéwnowaznoS$ci

energetycznej modelowanej struktury kontynualnej:

1
E3D = EsTEs (4.85)
i jego odpowiednika w modelu dyskretnym:
EFEM — %qTKq. (4.86)

W celu walidacji modelu kontynualnego w pracy przyjeto K = K; + K (S).
Rozwinigcia wielomianowe (4.83) nalezy zastosowa¢ do wszystkich m stopni

swobody modelu skonczonego (czyli kratownicy o n weztach) modutu podstawowego:

q = Ti¢, (4.87)
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4. Model matematyczny struktur tensegrity

U x1 0 ¥ e
7 X
! 0 1 x
Y1 0 0 0 e
Wy gxy
s = 2 an
Z
U, 03 0 YnZn Eyz2,22
V. Zn &
n — x,z2 0 yz.xz
LW, | 3 -gxz,yz
0 0 0

gdzie:
T, (€ R™*6%) — pierwsza macierz transformacji.
Podstawiajac (4.87) do (4.86), energie odksztalcenia mozna zapisa¢ jako funkcje

wektora €:

1
EFEM — > eTTIKT,«. (4.88)

4.4.2. Druga transformacja

Kratownica moze wykonywac tyle liniowo niezaleznych ruchow ciata sztywnego
I wzoréw deformacji, ile ma stopni swobody. Na przyktad ptaski prostokat o o$miu
stopniach swobody ma 3 ruchy ciata sztywnego u,v,r, 3 odksztalcenia ¢, Ey, Exy
I 2 gradienty odksztalcenia &y, €, , (8 liniowo niezaleznych mozliwych odksztatcen)
pokazane na rys. 4.6. Wszystkie odksztalcenia liniowo zalezne, a takze ruchy ciata

sztywnego s3 eliminowane w nastepnej czesci analizy:
1
EFEM = > TS T KT, T,¢, (4.89)

gdzie:
Tz(e ]R{mXi) — druga macierz transformacji, i — liczba niezaleznych odksztatcen
pomniejszona o liczbg ruchow bryty sztywnej.
Zbior liniowo niezaleznych wspotczynnikow mozna wyznaczy¢, obliczajac rzad

macierzy T; [Kebiche i in., 2008] Iub stosujac wiezy kinematyczne [Dow i in., 1985].
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4. Model matematyczny struktur tensegrity

f A
| | [ |
4 %
| | | |
| | < > | |
y ul | fpy———H I e |
“a ] _, K / | X I
X N
_____ | R
' / \
/ /
e € o Ile \ e
y %% - /| Exy \ TE
_____ L/ ——

Rys. 4.6. Konfiguracje liniowo niezalezne dla ptaskiej struktury o 8 stopniach

swobody

4.4.3. Trzecia transformacja

W trzeciej transformacji wektor odksztatcenia € rozktada si¢ jako:

£ = [g] (4.90)
gdzie:
a(e R>*1) — wypadkowe odksztatcenie podstawowe; w rozpatrywanym przypadku —
a=[Ex €& Ey &z &y,
B(€ RU~*1) _reszta wspétczynnikow.
Powyzsza modyfikacja daje:
EFEM _ %[E]T TITI TTKT, T, T [g] = %[E]T S [g] (4.91)
gdzie:
Ts(€ R™*!)~ trzecia macierz transformacji.

Ten krok mozna fatwo poming¢, umieszczajac wynikowe odksztatcenie podstawowe

o na pierwszych pozycjach wektora odksztalcenia € na poczatku analizy.

4.4.4, Czwarta transformacja

W ostatniej transformacji wymiar macierzy S(E RiX") jest dalej redukowany
do E(e R>*°). Macierz S jest rozktadana na cztery podmacierze: Ki;(€ R>*®),
Ky, (€ R¥*=9) Ky (€ RETD*S) j Ky, (€ RIS wiec (4.91) przyjmuje

postac:
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4. Model matematyczny struktur tensegrity

=gl s il ol =2 42

Czwartg transformacj¢ mozna przeprowadzi¢ dwoma metodami. Pierwsze podejscie
wykorzystuje metode kondensacji statycznej, ktéora zachowuje mozliwe wzorce
deformacji w potaczeniu z podstawowymi odksztalceniami, a macierz E przyjmuje
postac¢ [Noor i in., 1978, 1988; Noor i Russell, 1986; Noor, 1988; Kebiche i in., 2008]:

E=Kj - K12K2T2K21- (4.93)

Drugie, prostsze podejscie polega na pominigciu wierszy i kolumn zwigzanych
z wektorem B w (4.92), wiec macierz E wyglada nastgpujaco [Al Sabouni-Zawadzka
I Gilewski, 2015; Al Sabouni-Zawadzka, 2016; Al Sabouni-Zawadzka i in., 2016;
Obara, 2019b, d; Gilewski i Al Sabouni-Zawadzka, 2020]:
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Ro0zDZIAL 5.

JAKOSCIOWA OCENA KONSTRUKCJI

5.1. Wprowadzenie

W pracy, do oceny jako$ciowej ustrojow kratowych, zastosowano analize spektralng
macierzy kratownic. Analiz¢ jako$ciowa struktur tensegrity mozna przeprowadzi¢
jedynie stosujagc model dyskretny. W pierwszej kolejnosci identyfikowano immanentne
cechy struktur tensegrity, tj. istnienie standOw samonapr¢zenia 1 mechanizmow,
anastepnie stosowano klasyfikacj¢ z rozdzialu 3.4. Rozwazania rozpocz¢to od
rozpatrzenia 5 podstawowych modulow tensegrity. Dla kazdego w moduléw podano
wspotrzedne weztdw, numeracje elementow i przedstawiono w sposob jawny wyniki
analizy jakosciowej. W kazdym z modutow zablokowano taka ilo$¢ stopni swobody,
ktora blokuje wszystkie ruchy sztywne konstrukcji. Ze wszystkich rozpatrywanych
modutow zbudowano nastepnie bardziej skomplikowane konstrukcje plytowe,
sktadajace si¢ z roznej liczby modutéw sktadowych. Dla proponowanych struktur
rozwazono rézne warunki podparcia. Ze wzgledu na wigkszy stopien skomplikowania
struktur  plytowych w porownaniu do moduldow pojedynczych, pominigto
przedstawienie pelnej analizy jakosciowej 1 podano wylacznie rezultaty analizy

jakosciowej w formie tabelaryczne;.

5.2. Podstawowe moduly tréjwymiarowe

W literaturze mozna znalez¢ wiele przykladow moduldéw tensegrity. Sposoby
ich tworzenia na podstawie wzorow strukturalnych form tensegrity zostaly opisane
w rozdziale 2.3. Forma modutu tensegrity moze powsta¢ na bazie graniastostupa
prawidtowego (np. Simplex i Quartex), wieloscianu foremnego (np. Octahedron 3z
i Octahedron 5z — forma na bazie o$mioscianu foremnego) lub wielo$cianu
potforemnego (np. Cuboctahedron — forma na bazie szescio-o$mioscianu oraz
Truncated Tetrahedron — forma na bazie czworoscianu $cigtego). Istnieje takze grupa
modulow powstatych jako rozszerzenie o$mio$cianu foremnego, tzw. expanded
Octahedron. Geometria wybranej bryly jest modyfikowana w celu znalezienia stabilne;

konfiguracji struktury w procesie form-finding.
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5. Jakosciowa analiza konstrukcji

W ponizszym rozdziale rozpatrzono moduly oparte na bryle graniastostupa
prawidlowego — Simplex i Quartex — oraz modul powstaly poprzez jednokrotne
rozszerzenie o$mio$cianu foremnego — expanded Octahedron. Dodatkowo, rozwazono
takze zmodyfikowane formy modutéw — modified Simplex i modified Quartex, ktérych
przeksztalcona geometria pozwala na tatwiejsze taczenie elementow w wigksze

struktury, m. in. dwuwarstwowe kratownice tensegrity.

5.2.1. Modul Simplex

Pierwsza rozwazang strukturg jest pojedynczy modut Simplex (rys. 5.1), powstaty na
bazie graniastostupa prawidlowego trojkatnego, sktadajacy si¢ z dwunastu elementow
(n = 12), w tym trzech zastrzatow i dziewigciu ciegien, oraz szeSciu weztow (w = 6)
[Fuller, 1962; Emmerich, 1964a; Snelson, 1965; Estrada i in., 2006; Wolkowicz i in.,
2007; Skelton i Oliveira, 2010; Chen i Feng, 2012; Zhang i in., 2014, 2018a; Amendola
I in., 2018; Cai i in., 2020; Schorr i in., 2020]. Wspotrzedne weztéw podane zostaly

w tabeli 5.1, natomiast numeracja elementow — w tabeli 5.2.

th

o

|

Rys. 5.1. Geometria modutu Simplex

Tabela5.1. Wspotrzedne weztow modutu Simplex

Nr wezla X y z
1 -0,558a -0,149a 0
2 0,149a 0,558a 0
3 0,408a -0,408a 0
4 -0,408a -0,408a a
5 0,558a -0,149a a
6 -0,149a 0,558a a
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5. Jakosciowa analiza konstrukcji

Tabela 5.2. Numeracja elementéw modutu Simplex

Nr elementu Nr wezla poczatkowego  Nr wezla koncowego

2 4

zastrzaly

dolne ciggna

OO |INO|UTR(W|IN|F-

srodkowe

RO~ RPN PO
AIWINA~OIO|WWINOTW

ciegna

Rozwazany modul ma dwanascie swobodnych stopni swobody (m = 12).
Zablokowane zostaly nastepujace stopnie swobody: q4, g3, s, 96, 47, G- Liczba stopni
swobody i liczba elementéw w module sg sobie rowne (n = m = 12), dzieki czemu
macierz wydtuzen B(€ R'2*12) oraz macierze BBT i BTB s3 kwadratowe. W zwigzku

Z powyzszym macierze rozktadu SVD takze sg sobie rowne 1 majg postac:

H=L
=diag[3,75 2,42 2,26 1,65 1,45 1,25 1,08 0,76 0,12 0,10 0,04 0,00].

W przypadku obu macierzy BB i BB zidentyfikowano po jednej zerowej wartosci
wlasnej (zerowej wartosci na gléwnej przekatnej macierzy H i L), co $wiadczy
o istnieniu jednego stanu samonaprezenia i jednego mechanizmu. Wektor wlasny y;,,
skorelowany z zerowg warto$cig wtasng (i, = 0) znajdujacg si¢ na glownej przekatne;j
macierzy H, realizuje sity stanu samonaprezenia. Wektor y,, zostal znormalizowany

tak, aby minimalna jego sktadowa, odpowiadajaca sile w zastrzale, wynosita —1:

yi2 = [—1,0000 —1,0000 —1,0000 0,3854 0,3854 0,3854
0,3854 0,3854 0,3854 0,6967 0,6967 0,6967].

Graficzne przedstawienie wektora samonapre¢zenia zawarto na rysunku 5.2. Wektor
wlasny X;,, skorelowany z zerowa warto$cia wilasng (4, = 0), znajdujaca si¢ na
glownej przekatnej macierzy L, realizuje wektor przemieszczen zwigzany ze

zidentyfikowanym mechanizmem:
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5. Jakosciowa analiza konstrukcji

X, = [0,0000 0,0000 0,0000 0,3922 -0,3922 -0,1601 0,1436 0,5358
-0,1601 -0,5358 —0,1436 —0,1601].

m— -1,0000
0,3854
0,6967
0,3854

Rys. 5.2. WartoS$ci stanu samonapr¢zenia y,, modutu Simplex

W przypadku modutu Simplex wszystkie wartosci wiasne stycznej macierzy

sztywnosci K4 sa dodatnie:
0 = diag[2,8-10° 2,0-10° 1,8-10° 1,1-10° 9,8-10* 8,3-10* 7,3-10*
5,0-10* 9,4-10% 7,6-10% 2,4-10% 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0],

co oznacza, ze konstrukcja jest stabilna, a zidentyfikowany mechanizm -
infinitezymalny. W przypadku modutu Simplex mechanizm ten jest realizowany przez

przemieszczenia weztow gornej ptaszczyzny struktury (rys. 5.3).

Rys. 5.3.  Mechanizm infinitezymalny modutu Simplex

W module Simplex wystepuja wszystkie cechy tensegrity, tj. struktura jest
kratownicg (K), w ktorej siatka elementéw rozcigganych o zerowej sztywno$ci na

Sciskanie (C) otacza nieciggly uktad (N) elementow Sciskanych (W), oraz cechuje si¢
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5. Jakosciowa analiza konstrukcji

wystepowaniem stanu samonapr¢zenia (S) 1 mechanizmu infinitezymalnego (M).
Identyfikacja wymienionych powyzej cech $wiadczy o tym, ze rozwazany modut

zalicza si¢ do idealnych tensegrity.

5.2.2. Modul modified Simplex

Kolejng rozwazang struktura jest zmodyfikowany modut Simplex — modified Simplex
(rys. 5.4). Modyfikacja polega na tym, ze rzut gornej ptaszczyzny modutu wpisuje
si¢ Wrzut dolnej ptaszczyzny, co umozliwia latwe laczenie pojedynczych struktur
w rozbudowane, wielomodutowe konstrukcje, np. plyty tensegrity. Liczba elementow
| wezlow jest taka sama jak w przypadku modutu Simplex (rys. 5.1). Wymiary zostaly
dobrane tak, aby mozna go bylo wpisa¢ w jednostkowy szeScian. Wspotrzedne weztow
I numeracja elementow modulu modified Simplex podane zostaty odpowiednio
w tabelach 5.3 5.4.

Rys. 5.4. Geometria modutu modified Simplex

Tabela 5.3. Wspotrzedne weztow modutu modified Simplex

Nr wezla X y Z
1 0,5a -0,289a 0
2 -0,5a -0,289a 0
3 0 0,577a 0
4 0,333a 0 a
5 -0,167a -0,289a a
6 -0,167a 0,289%a a
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Tabela5.4. Numeracja elementéw modutu modified Simplex

Nr elementu Nr wezla poczatkowego  Nr wezla koncowego

1 3 5

zastrzaly 2 4 2
3 1 6

4 4 5

5 3) 6

6 6 4

7 3 1

dolne ciegna 8 1 2
9 2 3

. 10 6 3
sro.dkowe 11 4 1
ciegna 12 5 >

Rozwazany modul ma dwanascie swobodnych stopni swobody (m = 12).
Zablokowane zostaly nast¢pujace stopnie swobody: q1, g3, qs, 96, 47, 9o Podobnie jak
w przypadku modutu Simplex, liczba stopni swobody i liczba elementéw w modified
Simplex s3 sobie rowne (n = m = 12), dzieki czemu macierz wydhuzen B(€ R12*12)
oraz macierze BB” i BB sg kwadratowe. W zwigzku z powyzszym macierze rozktadu

SVD takze sa sobie réwne i maja postac:

H=L
= diag[3,68 2,74 2,32 2,11 1,67 1,43 1,18 1,00 0,43 0,11 0,07 0,00].

W przypadku obu macierzy BB” i BT B zidentyfikowano po jednej zerowej warto$ci
wlasnej (zerowej wartosci na glownej przekatnej macierzy H i L), co $wiadczy
0 istnieniu jednego stanu samonaprezenia i jednego mechanizmu. Wektor wlasny y;,,
skorelowany z zerowa wartoscig wtasng (11, = 0) znajdujacg si¢ na gtdéwnej przekatne;j
macierzy H, realizuje sity stanu samonaprezenia. Wektor y,, zostal znormalizowany

tak, aby minimalna jego sktadowa, odpowiadajaca sile w zastrzale, wynosita —1:

yi2 = [—1,0000 —1,0000 —1,0000 0,4330 0,4330 0,4330
0,2500 0,2500 0,2500 0,7905 0,7905 0,7905].

Graficzne przedstawienie wektora samonapre¢zenia zawarto na rysunku 5.5. Wektor
wlasny X;,, skorelowany z zerowa warto$cig wilasng (4;, = 0), znajdujaca si¢ na
gloéwne] przekatnej macierzy L, realizuje wektor przemieszczen zwigzany ze

zidentyfikowanym mechanizmem:
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X, = [0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 - 0,5547 0,1601
—0,4804 0,2773 0,1601 0,4804 0,2773 0,1602].

K y 5 E,
/ m— _1 0000
X
0,4330
L g 3 0,7905
i 2 0,2500
) qu’-" 1

Rys. 5.5. WartoS$ci stanu samonapre¢zenia y;, modutu modified Simplex

W przypadku modutu modified Simplex wszystkie warto$ci wlasne stycznej macierzy
sztywnosci K14 sa dodatnie:
0 = diag[4,0-10% 2,4-10° 2,3-10% 2,0-10% 1,4-10° 1,3-10° 8,5-10*
7,1-10* 3,2-10* 9,0-10% 4,7-10% 2,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0],
co oznacza, ze konstrukcja jest stabilna, a zidentyfikowany mechanizm -

infinitezymalny. W przypadku modutu modified Simplex mechanizm ten jest

realizowany przez przemieszczenia weztow gornej ptaszczyzny struktury (rys. 5.6).

Rys. 5.6. Mechanizm infinitezymalny modutu modified Simplex

W module modified Simplex wystepujg wszystkie cechy tensegrity, tj. struktura
jest kratownica (K), w ktorej siatka elementow rozcigganych o zerowej sztywnosci
na $ciskanie (C) otacza nieciaggly uktad (N) elementow $ciskanych (W), oraz cechuje

si¢ wystepowaniem stanu samonaprezenia (S) 1 mechanizmu infinitezymalnego (M).
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Identyfikacja wymienianych powyzej cech §wiadczy o tym, ze rozwazana konstrukcja

zalicza si¢ do idealnych tensegrity.

5.2.3. Modul Quartex

Kolejng rozwazang strukturag jest modut Quartex, powstaly na bazie graniastostupa
prawidlowego czworokatnego (rys. 5.7) i skladajacy a si¢ z szesnastu elementow
(n = 16), w tym czterech zastrzaléw 1 dwunastu ciggien, oraz o$miu weztow (w = 8)
[Kebiche i in., 1999; Estrada i in., 2006; Tran i Lee, 2010; Oliveto i Sivaselvan, 2011,
Shekastehband iin., 2012; Faroughi i Lee, 2014b; Zhang i in., 2018a; Martyniuk-
Sienkiewicz i Gilewski, 2022]. Wspoétrzgdne weztdow modutu Quartex podane zostaty

w tabeli 5.5, natomiast numeracja elementow — w tabeli 5.6.

»>X

L L
# gl A

Rys. 5.7. Geometria modutu Quartex

Tabela5.5. Wspotrzedne weztow modutu Quartex

Nr wezla X y z
1 -0,5a -0,5a 0
2 0,5a -0,5a 0
3 0,5a 0,5a 0
4 -0,5a 0,5a 0
5 -0,707a 0 a
6 0 -0,707a a
7 0,707a 0 a
8 0 0,707a a

96



5. Jakosciowa analiza konstrukcji

Tabela5.6. Numeracja elementéw modutu Quartex

Nr elementu Nr wezla poczatkowego Nr wezla koncowego

1 4 7

zastrzaly 2 > 2
3 8 1

4 3 6

5 5 6

6 6 7

7 7 8

8 8 5

9 1 2

dolne ciggna 10 2 3
11 3 4

12 4 1

13 4 8

srodkowe 14 3 7
ciegna 15 2 6
16 1 5

Rozwazany modul ma szesnascie swobodnych stopni swobody (m = 16).
Zablokowane zostaly nastepujace przemieszczenia: q4, qs, qs, 96, 47, 99, 411, 12 Liczba
stopni swobody i liczba elementéw w module sg sobie rowne (n = m = 16), dzigki
czemu macierz wydtuzen B(€ R'%*1€) oraz macierze BBT i BB s3 kwadratowe.

W zwigzku z powyzszym macierze rozkladu SVD takze sg sobie rowne 1 majg postac:

H =L = diag[3,46 3,09 3,09 2,69 1,86 1,83 1,83 1,64 1,08
0,74 0,74 0,63 0,11 0,07 0,07 O0].

G
i G — -1,0000
0,4298

Y 0,6911

N 0,4298

Rys. 5.8. Znormalizowane sity stanu samonapr¢zenia y; ¢ modutu Quartex

W przypadku obu macierzy BB” i BT B zidentyfikowano po jednej zerowej warto$ci
wlasnej (zerowej wartosci na gléwnej przekatnej macierzy H i L), co $wiadczy

o istnieniu jednego stanu samonaprezenia i jednego mechanizmu. Wektor wlasny y,,

97



5. Jakosciowa analiza konstrukcji

skorelowany z zerowg warto$cig wlasng (i, = 0) znajdujacg si¢ na glownej przekatne;j
macierzy H, realizuje sily stanu samonapre¢zenia. Wektor y; zostal znormalizowany

tak, aby minimalna jego sktadowa, odpowiadajgca sile w zastrzale, wynosita —1:

Y16 = [—1,0000 —1,0000 - 1,0000
—1,0000 0,4298 0,4298 0,4298 0,4298

0,4298 0,4298 0,4298 0,4298 0,6911 0,6911 0,6911 0,6911].

Na rysunku 5.8 przedstawiono graficzne sity stanu samonaprezenia.
Wektor wlasny x4, skorelowany z zerowg wartoscig wlasng (1,4 = 0), znajdujaca
signa glownej przekatnej macierzy L, realizuje wektor przemieszczen zwigzany

ze zidentyfikowanym mechanizmem:

X, = [0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4472 —0,2236 —0,4472
0,0000 -0,2236 0,0000 —-0,4472 -0,2236 0,4472 0,0000 - 0,2236].

W przypadku analizowanego modutu wszystkie wartosci wlasne stycznej macierzy

sztywnosci K1, sa dodatnie:

0 = diag[2,6-10° 2,3-10° 2,3-10° 1,9-10% 1,3-10% 1,2-10° 1,2-10°
1,1-10° 6,9-10* 4,8-10* 4,8-10* 3,9-10* 7,2- 103
4,8-10% 4,8-10% 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,7],

co oznacza, ze struktura jest stabilna, a zidentyfikowany mechanizm jest
infinitezymalny. W przypadku modutu Quartex mechanizm ten jest realizowany przez

przemieszczenia weztow gornej ptaszczyzny struktury (rys. 5.9).

Rys.5.9. Mechanizm infinitezymalny modutu Quartex
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W module Quartex wystepuja wszystkie cechy tensegrity, tj. struktura jest
kratownica (K), w ktorej siatka elementow rozcigganych o zerowej sztywnos$ci na
Sciskanie (C) otacza nieciggly uklad (N) elementow $ciskanych (W), oraz cechuje
si¢ wystepowaniem stanu samonaprezenia (S) i mechanizmu infinitezymalnego (M).
Identyfikacja wymienianych powyzej cech $wiadczy o tym, ze rozwazana struktura

zalicza si¢ do idealnych tensegrity.

5.2.4. Modul modified Quartex

Kolejng struktura jest pojedynczy zmodyfikowany modut Quartex — modified
Quartex (rys. 5.10). Modyfikacja polega na tym, ze rzut gornej plaszczyzny modutu
wpisuje sie W rzut dolnej ptaszczyzny, co umozliwia tatwe laczenie pojedynczych
struktur w rozbudowane, wielomodutowe konstrukcje, np. ptyty tensegrity. Liczba
elementow 1weztow jest taka sama jak w przypadku modutu Quartex (rys. 5.7).
Wymiary zostaly dobrane tak, aby mozna go byto wpisa¢ w jednostkowy sze$cian.

Wspotrzedne weztow modutu modified Quartex podane zostalty w tabeli 5.7, natomiast

numeracja elementow — w tabeli 5.8.

Rys. 5.10. Geometria modutu modified Quartex

Tabela 5.7. Wspotrzedne weztow modutu modified Quartex

Nr wezla X y z
1 0,5a -0,5a 0
2 -0,5a 0 a
3 0,5a 0,5a 0
4 0 -0,5a a
5 -0,5a 0,5a 0
6 0,5a 0 a
7 -0,5a -0,5a 0
8 0 0,5a a
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Tabela5.8. Numeracja elementéow modutu modified Quartex

Nr elementu  Nr wezla poczatkowego Nr wezla koncowego

1 1 2

zastrzaly 2 3 4
3 5 6

4 7 8

5 1 3

. 6 1 7
dolne ci¢gna 7 5 7
8 3 5

9 3 6

sSrodkowe 10 1 4
ciegna 11 5 8
12 2 7

13 2 8

14 2 4

15 4 6

16 6 8

Rozwazany modul ma szesnascie swobodnych stopni swobody (m = 16).
Zablokowane zostaly nast¢pujace przemieszczenia: qi,qs, qs, 99 913> 915, 920, 921
Liczba stopni swobody i liczba elementow w module sg sobie rowne (n = m = 16),
dzigki czemu macierz wydluizen B(€ R'©*16) oraz macierze BBT i BB s3
kwadratowe. W zwigzku z powyzszym macierze rozktadu SVD takze sg sobie rowne

1 majg postac:

H =L =diag[2,722,712,71 2,7 1,39 1,34 1,34 1,29 1,0 0,96
0,96 0,88 0,23 0,1 0,1 0,0].

2 ,
;-1 4 / 6
i Gz e -1.0000
| 3 0,4714
Y - 0,7453
4 0,3333
X 1

Rys. 5.11. Znormalizowane sity stanu samonapr¢zenia y, ¢ modutu modified

Quartex
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W przypadku obu macierzy BB” i BTB zidentyfikowano po jednej zerowej wartosci
wlasnej (zerowej wartosci na gléwnej przekatnej macierzy H i L), co $wiadczy
0 istnieniu jednego stanu samonaprezenia i jednego mechanizmu. Wektor wlasny yy,
skorelowany z zerowa warto$cig wlasng (i, = 0) znajdujacg si¢ na glownej przekatne;j
macierzy H, realizuje sity stanu samonapr¢zenia. Wektor y,, zostat znormalizowany

tak, aby minimalna jego sktadowa, odpowiadajgca sile w zastrzale, wynosita —1:

Y16 = [—1,0000 -1,0000 - 1,0000- 1,0000 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333
0,7454 0,7454 0,7455 0,7454 0,4714 0,4714 0,4714 0,4714].

Na rysunku 5.11 przedstawiono graficzne sity stanu samonapr¢zenia.
Wektor wlasny X,4, skorelowany z zerowg warto$cig wtasng (1,6 = 0), znajdujaca
si¢na gltéwnej przekatnej macierzy L, realizuje wektor przemieszczen zwigzany

ze zidentyfikowanym mechanizmem:

X6 = [0,0000 0,0000 —0,4472 0,2236 0,0000 0,4472 0,0000 0,2236
0,0000 0,0000 0,4472 0,2236 0,0000 —0,4472 0,0000 0,2236],

W przypadku analizowanego modutu wszystkie warto$ci wlasne stycznej macierzy

sztywnosci K74 sa dodatnie:

0 = diag[6,7 - 10% 6,7 - 108 6,7-108 6,7-10% 2,7-10% 2,6-10% 2,6-108
2,5-10% 2,1-10% 2-10% 2-10% 1,8-10%3,8-107 1,710’
1,7-107 1,07 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0],

co oznacza, ze Struktura jest stabilna, a zidentyfikowany mechanizm jest
infinitezymalny. W przypadku modutu modified Quartex mechanizm ten jest
realizowany przez przemieszczenia weztow gornej plaszczyzny struktury (rys. 5.12).
Zablokowanie przemieszczen weziow 2, 4, 6 oraz 8 bedzie skutkowalo brakiem

mechanizmu.
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X

Rys. 5.12. Mechanizm infinitezymalny modutu modified Quartex

W pojedynczym module modified Quartex wystepuja wszystkie cechy tensegrity,
tj. struktura jest kratownica (K), w ktorej siatka elementéw rozcigganych 0 zerowej
sztywno$ci na $ciskanie (C) otacza nieciggly uktad (N) elementéw sciskanych (W),
oraz cechuje si¢ wystepowaniem stanu samonaprezenia (S) 1 mechanizmu
infinitezymalnego (M). Identyfikacja wymienianych powyzej cech $wiadczy o tym,

ze rozwazana Struktura zalicza si¢ do idealnych tensegrity.

5.2.5. Modul expanded Octahedron

Kolejng rozwazang strukturg jest pojedynczy modut expanded Octahedron (rys.
5.13), powstaly na bazie bryly rozszerzonego o$mioscianu, sktadajacy si¢ z trzydziestu
elementow (n = 30), w tym szeSciu zastrzalow i dwudziestu czterech ciggien, oraz
dwunastu weztow (w = 12) [Murakami i Nishimura, 2001; Ponzi, 2002; Sultan
i Skelton, 2002; Lazopoulos i Lazopoulou, 2006; Estrada i in., 2006; Xian i Luo, 2010;
Guest, 2011; Micheletti, 2012; Chandio i in., 2020; Fernandez-Ruiz i in., 2021].
Wspotrzedne weztow podane zostaly w tabeli 5.9, natomiast numeracja elementow —

w tabeli 5.10.

Rys. 5.13. Geometria modutu expanded Octahedron
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Tabela5.9. Wspotrzedne weztow modutu expanded Octahedron

Nr wezla X y z
1 0,25a 0,5a 0
2 0,75a 0,5a 0
3 0,5a 0 0,25a
4 0,5a a 0,25a
5 0 0,25a 0,5a
6 0 0,75a 0,5a
7 a 0,25a 0,5a
8 a 0,75a 0,5a
9 0,5a 0 0,75a
10 0,5a a 0,75a
11 0,25a 0,5a a
12 0,75a 0,5a a

Tabela 5.10. Numeracja elementéow modutu expanded Octahedron

Nr elementu  Nr wezla poczatkowego

Nr wezla koncowego

12

11

zastrzaly

OINO|OTBWIN|F-

zewnetrzne

ciegna

wewnetrzne

ciegna

= = = = s
ol BNB|lo|clulwugolcoGlo|aivoRlo BRIk Rivwo|ojolw

e T = = =
glo|jolo|hrw N EREIRKINRFIRNNEBIRoS| Mw N oo NB ISR
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Rozwazany modut ma trzydziesci swobodnych stopni swobody (m = 30).
Zablokowane zostaly nastgpujace  przemieszczenia:  Gi4, 15, 916 918> 923, 924-
Liczba stopni swobody i liczba elementow w module sg sobie rowne (n = m = 30),
dzieki czemu macierz wydluzen B(€ R3%*39) oraz macierze BBT i B'B s3
kwadratowe. W zwiazku z powyzszym macierze rozktadu SVD takze sg sobie rowne

1 majg postac:

H =L = diag[4,87 4,17 4,06 3,82 3,41 3,32 3,22 3,09 2,88 2,82 2,24 1,84
1,77 1,60 1,41 1,00 0,96 0,83 0,69 0,68 0,59 0,54 0,35 0,32 0,17 0,12 0,11
0,06 0,04 0,00].

— -1,0000
0,4082

Rys. 5.14. Znormalizowane sity stanu samonapr¢zenia y3, modutu expanded

Octahedron

W przypadku obu macierzy BBT i BT B zidentyfikowano po jednej zerowej warto$ci
wlasnej (zerowej wartosci na gléwnej przekatnej macierzy H i L), co S$wiadczy
o istnieniu jednego stanu samonaprezenia 1 jednego mechanizmu. Wektor wlasny ys,
skorelowany z zerowa warto$cig wtasng (13 = 0) znajdujacg sie¢ na gldwnej przekatne;j
macierzy H, realizuje sily stanu samonapre¢zenia. Wektor ys, zostal znormalizowany

tak, aby minimalna jego sktadowa, odpowiadajaca sile w zastrzale, wynosita —1:

Y30 = [—1,0000 —1,0000 —1,0000 —1,0000 —1,0000 —1,0000 0,4082
0,4082 0,4082 0,4082 0,4082 0,4082 0,4082 0,4082 0,4082 0,4082 0,4082
0,4082 0,4082 0,4082 0,4082 0,4082 0,4082
0,4082 0,4082 0,4082 0,4082 0,4082 0,4082 0,4082].

Na rysunku 5.14 przedstawiono graficzne sity stanu samonaprgzenia.
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Wektor wlasny x,¢, skorelowany z zerowa wartoscig wlasng (43, = 0), znajdujaca
signa glownej przekatnej macierzy L, realizuje wektor przemieszczen zwigzany

ze zidentyfikowanym mechanizmem:

X30 = [—0,3000 0,1000 0,0000 0,1000 - 0,1000 0,0000 - 0,3000 0,0000
-0,2000 0,1000 0,0000 -0,2000 - 0,2000 0,4000 —0,2000 —0,4000
0,0000 0,0000 -0,3000 0,0000 0,2000 0,1000 0,0000 0,2000 - 0,3000

0,1000 0,0000 0,1000 —0,1000 0,0000],

W  przypadku analizowanego modulu wszystkie wartosci wilasne stycznej

macierzy sztywnosci Kr; sa dodatnie:

0 = diag[6,0 - 10° 5,1-10° 5,0-10> 4,7-10% 4,3-10° 3,8-10> 3,6-10°
3,4-10° 3,2-105 3,1-10° 2,4-10°% 2,0-10% 2,0-10° 1,7-10° 1,5-10°
1,1-10°% 1,1-10°% 9,2-10* 7,7-10* 7,3-10* 7,1-10* 5,9-10* 3,9-10*

3,8-10% 2,0-10* 1,4-10* 1,3-10* 6,2-10* 4,9-103
1,3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0],

co oznacza, ze struktura jest stabilna, a zidentyfikowany mechanizm (rys. 5.15)

jest infinitezymalny.

Rys. 5.15. Mechanizm infinitezymalny modutu expanded Octahedron

W module expanded Octahedron wystepuja wszystkie cechy tensegrity, tj. struktura
jest kratownica (K), w ktorej siatka elementdw rozcigganych o zerowej sztywnos$ci
na $ciskanie (C) otacza nieciggly uktad (N) elementow $ciskanych (W), oraz cechuje
si¢ wystepowaniem stanu samonaprezenia (S) 1 mechanizmu infinitezymalnego (M).
Identyfikacja wymienianych powyzej cech $wiadczy o tym, ze rozwazana struktura

zalicza si¢ do idealnych tensegrity.
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5.2.6. Podsumowanie

W tabeli 5.11 zawarto podsumowanie rezultatow analizy jako$ciowej analizowanych
pojedynczych modutow. Wszystkie moduly posiadaly tg samag liczbe elementow
I swobodnych stopni swobody (n = m). W kazdym przypadku uzyskano po jednej
zerowej wartoéci wlasnej w macierzach BBT i BB, w zwiazku z czym moduty
charakteryzuja si¢ wystgpowaniem jednego stanu samonaprezenia oraz jednego
mechanizmu (Iss = Im). Ostatnie dwie kolumny tabeli 5.11 zawieraja sprawdzenie
poprawnosci przeprowadzonej analizy zgodnie ze wzorem Maxwella (3.9).

We wszystkich rozwazanych modutach zostaly zidentyfikowane wszystkie

charakterystyczne cechy tensegrity, co oznacza, ze sg to przyktady idealnych tensegrity.

Tabela 5.11. Wyniki analizy jakosciowej pojedynczych modutow

Liczba

Liczba - Liczba Liczba Liczba Liczba stanéow  Sprawdzenie
Modul ; stopni . . L LN
wezlow elementow zastrzalow mechanizméw samonaprezenia (3.9
swobody
w m n lz lm Iss n-m lIss-Im
Simplex 6 12 12 3 1 1 0 0
modified ¢ 12 12 3 1 1 0 0
Simplex
Quartex 8 16 16 4 1 1 0 0
modified 8 16 16 4 1 1 0 0
Quartex
expanded
Octahedron 30 16 6 1 1 0 0

5.3. Struktury zbudowane z modulu Simplex

Pierwsza analizowang grupa konstrukcji sa dwuwarstwowe kratownice zbudowane
z modutéw Simplex. Kolejno przeprowadzono analize jako$ciowa ptyty 6-modutowe;j,

plyty 10-modutowej, ptyty 14-modutowej, ptyty 18-modutowej 1 ptyty 24-modutowe;.

5.3.1. 6-modulowa plyta Simplex

Pierwsza rozwazang struktura jest plyta zbudowana z szesciu modulow Simplex
(rys. 5.16), ktora sktada si¢ z 72 elementow (n=72) i 24 weztow (w = 24).
Rozpatrzono nastgpujace schematy podparcia (rys. 5.17):

— model S6-1 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w trzech

weztach (9 wigzéw),
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— model S6-2 — plyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w sze$ciu
weztach (18 wigzow),
— model S6-3 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w dziewigciu

weztach (27 wigzéw).

i\l ‘.'L3

NIPS \
AN 7 ‘
e =

Model S6-1 Model S6-2 Model S6-3

Rys. 5.17. Modele analizowanych 6-modutowych ptyt Simplex

Wyniki analizy jakosciowej 6-modutowych ptyt Simplex przedstawiono w tabeli
5.12. We wszystkich analizowanych modelach zidentyfikowane zostaly stany
samonapre¢zenia (S), przy czym ich liczba zalezy od sposobu podparcia. Otrzymane
stany samonapre¢zenia w rdézny sposéb  definiuja  elementy  konstrukcji,
ale uwzglednienie standw samonapr¢zenia otrzymanych w przypadku pojedynczego
modutu (rys. 5.2) pozwala zidentyfikowaé rodzaje elementow (Sity od standéw
samonaprezenia w elementach wspolnych byly stosownie powielone). Wszystkie

modele charakteryzuja si¢ cechami W i C, jednak, z uwagi na potaczenia modulow
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w uktadzie wezet-wezel, struktury te nie speiniajg cechy o niecigglosci elementow
$ciskanych (N). Modele S6-1 i S6-2 charakteryzuja si¢ jednym mechanizmem (M),
wobec czego zaliczono je do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1. Model S6-3,
ze wzgledu na brak mechanizméw, zakwalifikowano do konstrukcji o cechach
tensegrity klasy 2. Dla modeli S6-1 i S6-2 uzyskano podobng posta¢ deformacji
(rys. 5.18), w ktorej mechanizm realizowany jest przede wszystkim przez gorng

plaszczyzng, dolne wezty przemieszczajg si¢ nieznacznie 1 tylko w kierunku z.

Rys. 5.18. Mechanizm 6-modutowej ptyty Simplex

Tabela 5.12. Rezultaty analizy jakosciowej dla 6-modutowych plyt Simplex

: . Liczba . Sprawdzenie
Liczba Liczba Liczba Liczba stanéw
X ., swobodnych L, - Lo
Model weztéwelementow : mechanizmow samonapreZenia Klasyfikacja
stopni | |
(w) (n) swobody (m) (Im) (Iss) (n-m) (Iss-Im)
S6-1 63 1 10 9 9 konstrukcje
0 cechach
S6-2 54 1 19 18 18 tensegrity klasy 1
24 72 -
konstrukcje
S6-3 45 0 27 27 27 o0 cechach
tensegrity klasy 2
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5.3.2. 10-modulowa plyta Simplex

Kolejng rozwazang strukturg jest ptyta zbudowana z dziesigciu modutéw Simplex
(rys. 5.19), ktora sktada si¢ z 120 elementéow (n = 120) i 38 weztow (w = 38).
Rozwazono nastepujace schematy podparcia (rys. 5.20):

— model S10-1 — ptyta swobodnie podparta w plaszczyznie dolnej w trzech
weztach (9 wigzow),

— model S10-2 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w szesciu
weztach (18 wigzow),

— model S10-3 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej na obwodzie

(39 wiezow).

Model S10-1 Model S10-2 Model S10-3

Rys. 5.20. Modele analizowanych 10-modutowych ptyt Simplex

Wyniki analizy jakosciowej 10-modutowych ptyt Simplex przedstawiono w tabeli
5.13. Wszystkie modele charakteryzujg si¢ cechami: S, W i C, jednak, z uwagi
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na potaczenia modutow w uktadzie wezet-wezel, struktury te nie spelniaja cechy
o nieciggtoéci elementéw $ciskanych (N). W tym przypadku tylko model S10-1,
charakteryzujacy si¢ wystepowaniem mechanizmu (M), zakwalifikowano do
konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, natomiast dwa pozostate, tj. modele S10-2

I S10-3, ze wzglgdu na brak mechanizmu — do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2.

Tabela 5.13. Rezultaty analizy jakosciowej dla 10-modutowych plyt Simplex

. . Liczba . Sprawdzenie
Liczba Liczba Liczba Liczba stanéw
. ., swobodnych o L —
Model wezlow elementow stopni mechanizmow samonaprezenia Klasyfikacja
(w) (M swobody (m) (Im) (Iss) (n-m) (Iss-Im)
konstrukcje
S10-1 105 1 16 15 15 o cechach
tensegrity klasy 1
S10-2 38 120 96 0 24 24 24 konstrukcje
o0 cechach
S10-3 75 0 45 45 45 tensegrity klasy 2

5.3.3. 14-modulowa plyta Simplex

Nastgpng rozpatrywang konstrukcja jest plyta zbudowana z czternastu modutow
Simplex (rys. 5.21), ktora sktada si¢ z 168 elementow (n = 168) i 52 weztow (w = 52).
Rozwazono nastgpujace schematy podparcia (rys. 5.22):

— model S14-1 — plyta swobodnie podparta w plaszczyznie dolnej w trzech
weztach (9 wigzéw),

— model S14-2 — ptyta swobodnie podparta w plaszczyznie dolnej w szesciu
weztach (18 wigzow),

— model S14-3 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej na obwodzie

(51 wigzow).

Rys. 5.21. Geometria 14-modutowej ptyty Simplex
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Rys. 5.22. Modele analizowanych 14-modutowych ptyt Simplex

Wiyniki analizy jako$ciowej 14-modutowych ptyt Simplex przedstawiono w tabeli 5.14.
Wszystkie modele charakteryzuja si¢ cechami: S, W i C, jednak, z uwagi na potaczenia
moduléw w uktadzie wezet-wezel, struktury te nie spelniaja cechy o nieciaglosci
elementéw Sciskanych (N). Tylko model S14-1, charakteryzujacy si¢ wystgpowaniem
mechanizmu (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1. Pozostate
modele, tj. modele S14-2 iS14-3, z uwagi na brak mechanizmu, zakwalifikowano

do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2.

Tabela 5.14. Rezultaty analizy jakosciowej dla 14-modutowych plyt Simplex

: : Liczba . Sprawdzenie
Liczba Liczba Liczba Liczba stanéw
X ,  swobodnych L, - —
Model wezléw elementéw : mechanizmow samonaprezenia Klasyfikacja
W M) eoe (Im) (1) Iss-
swobody (m) (n-m) (Iss-Im)
konstrukcje
S14-1 147 1 22 21 0 Ce(_:hach
tensegrity klasy
52 168 L
S14-2 138 0 30 30 30 konstrukcje
o0 cechach
S14-3 105 0 63 63 63 tensegrity klasy
2
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5.3.4. 18-modulowa plyta Simplex

Kolejng rozpatrywana konstrukcja jest ptyta zbudowana z osiemnastu modutow
Simplex (rys. 5.23), ktora sktada si¢ z 216 elementow (n = 216) i 66 weztdw (W = 66).
Rozwazono nastepujace schematy podparcia (rys. 5.24):

— model S18-1 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w trzech
weztach (9 wiezéw),

— model S18-2 — ptyta swobodnie podparta w plaszczyznie dolnej w szeSciu
weztach (18 wiezow),

— model S18-3 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej na obwodzie

XTRORTT
%&%&%&%

Rys. 5.23. Geometria 18-modutowej ptyty Simplex

(57 wiezow).
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Rys. 5.24. Modele analizowanych 18-modutowych ptyt Simplex
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Wyniki analizy jako$ciowej 18-modutowych ptyt Simplex przedstawiono w tabeli
5.15. Wszystkie modele charakteryzuja si¢ cechami: S, W i C, jednak, z uwagi na
potaczenia modutéw w uktadzie wezet-wezel, struktury te nie spelniaja cechy
o nieciggloséci elementow $ciskanych (N). Tylko model S18-1, charakteryzujacy sie
wystepowaniem mechanizmu (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity klasy
1. Pozostate modele, tj. modele S18-2 iS18-3, ze wzgledu na brak mechanizmu,

zakwalifikowano do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2.

Tabela 5.15. Rezultaty analizy jakosciowej dla 18-modutowych ptyt Simplex

: . Liczba . Sprawdzenie
Liczba Liczba Liczba Liczba stanéw
X . swobodnych ., - -
Model wezléw elementéw : mechanizméw samonaprezenia Klasyfikacja
W) () sopn! (Im) (Iss) Iss-
swobody (m) (n-m) (Iss-Im)
konstrukcje
s18-1 189 1 28 27 g7 . Ocechach
tensegrity klasy
66 216 (-
S18-2 180 0 36 36 36  konstrukcje
0 cechach
S18-3 141 0 75 75 75 tensegrity klasy
2

5.3.5. 24-modulowa plyta Simplex

Nastepna rozwazang strukturg jest ptyta zbudowana z dwudziestu czterech modutow
Simplex (rys. 5.25), ktora sktada si¢ z 228 elementow (n = 228) i 84 weztow (w = 84).
Rozpatrzono nastgpujace schematy podparcia (rys. 5.26):

— model S24-1 — ptyta swobodnie podparta w plaszczyznie dolnej w trzech
weztach (9 wiezow),

— model S24-2 — ptyta swobodnie podparta w plaszczyznie dolnej w szeSciu
weztach (18 wigzéw),

— model S24-3 — ptyta swobodnie podparta w plaszczyznie dolnej w dziewigciu

weztach (27 wigzdw).

113



5. Jakosciowa analiza konstrukcji

Model S24-1 Model S24-2 Model S24-3

Rys. 5.26. Modele analizowanych 24-modutowych ptyt Simplex

Wyniki analizy jakosciowej 24-modutowych ptyt Simplex przedstawiono w tabeli
5.16. Wszystkie modele charakteryzuja si¢ cechami: S, W i C, jednak, z uwagi na
potaczenia moduléw w ukladzie wezet-wezel, struktury te nie spelniaja cechy
o nieciggtosci elementow $ciskanych (N). Modele S24-1 i S24-2, charakteryzujace si¢
posiadaniem mechanizmu (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1,
natomiast model S24-3, ze wzgledu na brak mechanizmu — do konstrukcji o cechach
tensegrity klasy 2.
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Tabela 5.16. Rezultaty analizy jakosciowej dla 24-modutowych ptyt Simplex

. s dzeni
Liczba Liczba Liczba Liczba Liczba stanow prawazenie
. ., swobodnych o o —
Model wezlow elementow : mechanizmow samonaprezenia Klasyfikacja
stopni | |
(w) (M swobody (m) (Im) (Iss) (n-m) (Iss-Im)
MS24-1 243 1 46 45 45 konstrukcje
MS24-2 234 1 55 54 54 o cechach
84 288 tensegrity kla_lsy 1
konstrukcje
MS24-3 225 0 63 63 63 o cechach
tensegrity klasy 2

5.4. Struktury zbudowane z modulu modified Simplex

Kolejng analizowang grupa konstrukcji sa dwuwarstwowe kratownice zbudowane
z modutéw modified Simplex. Kolejno przeprowadzono analiz¢ jako$ciowag ptyty
6-modutowej, ptyty 10-modutowej, ptyty 14-modulowej, plyty 18-modutowej i plyty

24-modutowe;.

5.4.1. 6-modulowa plyta modified Simplex

Pierwszg rozwazang strukturg jest ptyta zbudowana z sze$ciu modutéw modified
Simplex (rys. 5.27), ktora sktada si¢ z 60 elementéw (n = 60) i 19 weztow (w = 19).
Rozpatrzono nastepujace schematy podparcia (Rys. 5.28):

— model MS6-1 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w trzech
weztach (9 wigzéw),

— model MS6-2 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w czterech
wezlach (12 wigzow),

— model MS6-3 — ptyta swobodnie podparta w plaszczyznie dolnej w szesciu
weztach (18 wigzow),

— model MS6-4 — ptyta swobodnie podparta w plaszczyznie gornej w trzech
weztach (9 wigzow),

— model MS6-5 — ptyta swobodnie podparta w plaszczyznie gornej w trzech
weztach (9 wiezow),

— model MS6-6 — plyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w siedmiu

weztach (21 wigzéw).
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Model MS6-4 Model MS6-5 Model MS6-6

Rys. 5.28. Modele analizowanych ptyt 6-modutowych modified Simplex

Wyniki analizy jakosciowej 6-modutowych ptyt modified Simplex przedstawiono
w tabeli 5.17. We wszystkich analizowanych modelach zidentyfikowane zostaty stany

samonaprezenia (S), przy czym ich liczba zalezy od sposobu podparcia. Otrzymane
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stany  samonapr¢zenia ~ wrdzny  sposob  definiuja  elementy  konstrukcji,
ale uwzglednienie standw samonaprezenia otrzymanych w przypadku pojedynczego
modutu (rys. 5.3) pozwala zidentyfikowa¢ rodzaje elementow (Sity od stanow
samonaprezenia w elementach wspolnych byly stosownie powielone). Wszystkie
modele charakteryzuja si¢ cechami Wi C, jednak, z uwagi na potaczenia modutow
w uktadzie wezetl-wezel, struktury te nie spetniaja cechy o niecigglo$ci elementow
sciskanych (N). Modele MS6-1 — MS6-4 charakteryzujace si¢ wystgpowaniem
mechanizmu (M) zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1. Modele MS6-5
I MS6-6, ze wzgledu na brak mechanizmow, nalezy zakwalifikowaé do konstrukcji
0 cechach tensegrity klasy 2. Dla wszystkich modeli charakteryzujacych si¢
wystepowaniem mechanizmu, tj. MS6-1 — MS6-4 zdeformowana posta¢ konstrukcji

wyglada podobnie (rys. 5.29).

Rys. 5.29. Mechanizm 6-modutowej ptyty modified Simplex

Tabela 5.17. Rezultaty analizy jakosciowej dla 6-modutowych plyt modified Simplex

. . Liczba . Sprawdzenie
Liczba Liczba Liczba Liczba stanow
X ., swobodnych ., - L
Model wezlow elementow : mechanizméw samonaprezenia Klasyfikacja
stopni | |
(w) M swobody (m) (Im) (Iss) (n-m) (Iss-Im)
MS6-1 48 1 13 12 12
MS6-2 45 1 16 15 15  konstrukcje
0 cechach
MS6-3 19 60 39 1 22 21 21 tensegrity klasy 1
MS6-4 48 1 13 12 12
MS6-5 48 0 12 12 12 konstrukcje
0 cechach
MS6-6 36 0 24 24 24 tensegrity klasy 2
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5.4.2. 10-modulowa plyta modified Simplex

Kolejng rozpatrywana konstrukcjg jest 10-modutowa ptyta modified Simplex (rys.
5.30), ktora sktada si¢ z 98 elementow (n = 98) i 29 weztow (w = 29). Rozpatrzono
trzy schematy podparcia (rys. 5.31):

— model MS10-1 — plyta swobodnie podparta w plaszczyznie dolnej w trzech
weztach (9 wiezéw),

— model MS10-2 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w czterech
weztach (12 wigzow),

— model MS10-3 — plyta swobodnie podparta w plaszczyznie dolnej w o$miu
weztach (24 wigzy),

— model MS10-4 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w czterech
weztach (12 wigzow),

— model MS10-5 — plyta swobodnie podparta w ptaszczyznie gornej w pigciu

weztach (15 wiezow).

Model MS10-1 Model MS10-2 Model MS10-3 Model MS10-4 Model MS10-5

Rys. 5.31. Modele analizowanych ptyt 10-modutowych modified Simplex
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Wyniki analizy jakosciowej 10-modutowych ptyt modified Simplex przedstawiono
w tabeli 5.18. Wszystkie modele charakteryzuja si¢ cechami: S, W i C, jednak, z uwagi
na polaczenia modutow w uktadzie wezet-wezel, struktury te nie spelniajg cechy
0 niecigglosci elementow Sciskanych (N). Modele MS10-1 i MS10-2, charakteryzujace
si¢ wystgpowaniem mechanizmu (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity
klasy 1. Modele MS10-3 — MS10-5, ze wzgledu na brak mechanizmu, nalezy

zakwalifikowa¢ do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2.

Tabela 5.18. Rezultaty analizy jakosciowej dla 10-modutowych ptyt modified Simplex

: . Liczba . Sprawdzenie
Liczba Liczba Liczba Liczba stanow
. . swobodnych ., - o
Model wezlow elementow stopni mechanizméw samonaprezenia Klasyfikacja
(w) M swobody (m) (Im) (Iss) (n-m) (Iss-Im)
MS10-1 78 1 21 20 20 konstrukcje
0 cechach
MS10-2 75 1 24 23 23 tensegrity klasy 1
Ms10-3 29 98 53 0 35 35 35  yonstrukeje
MS10-4 75 0 23 23 23 o cechach
MS10-5 72 0 26 26 26 tensegrity klasy 2

5.4.3. 14-modulowa plyta modified Simplex

Nastepng rozpatrywang konstrukcjg jest 14-modutowa ptyta modified Simplex (rys.
5.32), ktora sklada si¢ z 136 eclementow (n = 136) i 39 weziow (w = 39).
Rozpatrzono trzy schematy podparcia (rys. 5.33):

— model MS14-1 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w trzech
weztach (9 wigzéw),

— model MS14-2 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w czterech
wezlach (12 wigzow),

— model MS14-3 — plyta swobodnie podparta w plaszczyznie dolnej

w dziesieciu weztach (30 wigzow).
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S

AL
A4

Model MS14-1 Model MS14-1 Model MS14-3

Rys. 5.33. Modele analizowanych 14-modutowych ptyt modified Simplex

Wyniki analizy jakosciowej 14-modutowych ptyt modified Simplex przedstawiono
w tabeli 5.19. Wszystkie modele charakteryzujg si¢ cechami: S, W i C, jednak, z uwagi
na potaczenia modutow w ukladzie wezel-wezel, struktury te nie spelniajg cechy
0 nieciggtosci elementow Sciskanych (N). Modele MS14-1 i MS14-2, charakteryzujace
si¢ wystepowaniem mechanizmu (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity
klasy 1, natomiast model MS14-3, ze wzgledu na brak mechanizmu — do konstrukcji

0 cechach tensegrity klasy 2.
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Tabela 5.19. Rezultaty analizy jakosciowej dla 14-modutowych ptyt modified Simplex

. S dzeni
Liczba Liczba Liczba Liczba Liczba stanow prawczenie
. . swobodnych N . —
Model wezlowelementow 27" mechanizmow samonaprezenia Klasyfikacja
W 0 stopni (Im) (Iss) ss.|
swobody (m) (n-m) (Iss-Im)
MS14-1 108 1 29 28 28 konstrukcje
o0 cechach tensegrity
MS14-2 105 1 32 31 31
klasy 1
39 136 -
konstrukcje
MS14-3 87 0 49 49 49 o cechach tensegrity
klasy 2

5.4.4. 18-modulowa plyta modified Simplex

Kolejng rozwazang strukturg jest 18-modutowa ptyta modified Simplex (rys. 5.34),
ktora sktada si¢ z 174 elementow (n = 174) i 49 weztow (w = 49). Rozpatrzono trzy
schematy podparcia (rys. 5.35):

— model MS18-1 — plyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w trzech
weztach (9 wiezéw),

— model MS18-2 — plyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w czterech
weztach (12 wigzow),

— model MS18-3 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w dwunastu

weztach (36 wiezdw).

Rys. 5.34. Geometria 18-modutowej ptyty modified Simplex

Wyniki analizy jako$ciowej 18-modutowych ptyt modified Simplex przedstawiono
w tabeli 5.20. Wszystkie modele charakteryzujg si¢ cechami: S, W i C, jednak, z uwagi

na polaczenia modutow w uktadzie wezet-wezel, struktury te nie spelniaja cechy
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0 niecigglosci elementow Sciskanych (N). Modele MS18-1 i MS18-2, charakteryzujace
si¢ wystepowaniem mechanizmu (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity

klasy 1, natomiast model MS18-3, z uwagi na brak mechanizmu — do konstrukcji

AL
DR
N

0 cechach tensegrity klasy 2.

)
ﬁ |
5

LXR

Rys. 5.35. Modele 18-modutowej ptyty modified Simplex

Tabela 5.20. Rezultaty analizy jakosciowej dla 18-modutowych plyt modified Simplex

. . Liczba . Sprawdzenie
Liczba Liczba Liczba Liczba stanéw
. . swobodnych o L -
Model wezlow elementow : mechanizméw samonaprezenia Klasyfikacja
W ) e (Im) (Iss) Iss-
swobody (m) (n-m) (Iss-Im)
MS18-1 138 1 37 36 36  konstrukcje
o0 cechach
49 174 -
konstrukcje
MS18-3 111 0 63 63 63 o cechach
tensegrity klasy 2

5.4.5. 24-modulowa plyta modified Simplex

Pierwszg rozwazang strukturg jest ptyta zbudowana z dwudziestu czterech modutow
modified Simplex (rys. 5.36), ktora sktada si¢ z 228 elementow (n = 228) i 61 weztow
(w = 61). Rozpatrzono nastepujace schematy podparcia (rys. 5.37):
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model MS24-1 — plyta swobodnie podparta w plaszczyznie dolnej w trzech
weztach (9 wiezéw),

model MS24-2 — plyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w czterech
weztach (12 wigzow),

model MS24-3 — plyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w sze$ciu
weztach (18 wigzow),

model MS24-4 — plyta swobodnie podparta w ptaszczyznie gornej w trzech
weztach (9 wiezow),

model MS24-5 — plyta swobodnie podparta w ptaszczyznie gornej w trzech
weztach (9 wiezow),

model MS24-6 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej w siedmiu

weztach (21 wigzdw).

Rys. 5.36. Geometria 24-modutowej ptyty modified Simplex
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Rys. 5.37. Modele analizowanych 24-modutowych ptyt modified Simplex

Wyniki analizy jakosciowej 24-modutowych ptyt modified Simplex przedstawiono
w tabeli 5.21. Wszystkie modele charakteryzujg si¢ cechami: S, W i C, jednak, z uwagi
na polaczenia modutow w uktadzie wezet-wezel, struktury te nie spelniajg cechy
0 niecigglosci elementow Sciskanych (N). Modele MS24-1 — MS24-4 zaliczono
do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, natomiast model MS24-5 — MS24-7,
ze wzglgdu na brak mechanizmow (M) nalezy zakwalifikowa¢ do konstrukcji o cechach

tensegrity klasy 2.
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Tabela 5.21. Rezultaty analizy jakosciowej dla 24-modutowych ptyt modified Simplex

i Sprawdzenie
Liczba Liczba Swé‘ggé?]a ch Liczba Liczba stanéw P
Model wezlow elementow YCN fmechanizmow samonaprezenia Klasyfikacja
W 0 stopni (Im) (Iss) Iss-1
swobody (m) (n-m) (Iss-Im)
MS24-1 174 1 55 54 54
MS24-2 171 1 58 57 57 konstrukcje
o cechach
MS24-3 165 1 64 63 63 tensegrity klasy 1
MS24-4 61 228 174 1 55 54 54
MS24-5 174 0 54 54 54 konstrukcje
o cechach
MS24-6 162 0 66 66 66 tensegrity klasy 2
MS24-7 147 0 81 81 81

5.5. Struktury zbudowane z modulu Quartex

Kolejng analizowang grupa konstrukcji sa dwuwarstwowe kratownice zbudowane
z modutow Quartex. Kolejno przeprowadzono analize jakosciowg plyty 4-modutowe;,
ptyty 16-modutowej i1 plyty 64-modulowej oraz pasma plytowego zbudowanego

Z 4 modulow.

5.5.1. 4-modulowa plyta Quartex

Pierwsza rozwazang konstrukcja jest ptyta zbudowana z czterech modutéw Quartex
(rys. 5.38), ktora sktada si¢ z 64 eclementow (n = 64) 1 24 wezlow (w = 24).
Rozpatrzono nastepujace schematy podparcia (rys. 5.39):

— model Q4-1 — model swobodnie podparty w plaszczyznie dolnej na dwoch
przeciwlegtych krawedziach w kierunku x (12 wiezow),

— model Q4-2 — model swobodnie podparty w plaszczyznie dolnej na dwoch
przeciwlegtych krawedziach w kierunku y (12 wiezow),

— model Q4-3 — model swobodnie podparty w ptaszczyznie dolnej na czterech
krawedziach (24 wiezy),

— model Q4-4 — model swobodnie podparty gora i dotem na jednej krawedzi
(utwierdzenie) w kierunku x (12 wigzow),

— model Q4-5 — model swobodnie podparty gora i dotem na jednej krawedzi

(utwierdzenie) w kierunku y (12 wigzow),
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model Q4-6 — model swobodnie podparty gorg i dotem na jednej krawedzi
(utwierdzenie) 1 dotem na krawedzi przeciwlegtej (swobodne podparcie)
w kierunku x (18 wiezy),

model Q4-7 — model swobodnie podparty gorg i dotem na jednej krawedzi
(utwierdzenie) i dotem na krawedzi przeciwleglej (swobodne podparcie)
w kierunku y (18 wiezy),

model Q4-8 — model swobodnie podparty goéra i dolem na dwoch
przeciwlegtych krawedziach w kierunku X, ale ze zwolnieniem przesuwu na
kierunku poprzecznym (utwierdzenie + utwierdzenie z mozliwym
przesunigciem) (20 wigzow),

model Q4-9 — model swobodnie podparty gorag i dotem na dwodch
przeciwlegtych krawedziach w kierunku X, ale ze zwolnieniem przesuwu na
kierunku poprzecznym (utwierdzenie + utwierdzenie z mozliwym

przesunieciem) (20 wiezow).

AN 72—

/vivi\t“!,‘ ’ g 7 X »
A\ A\ = <

widok w plaszczyznie xy

Rys. 5.38. Geometria 4-modutowej ptyty modified Quartex
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Rys. 5.39. Modele 4-modutowej ptyty Quartex

Wyniki analizy jako$ciowej 4-modutowych plyt Quartex przedstawiono w tabeli
5.22. We wszystkich analizowanych modelach zidentyfikowane zostaty stany
samonaprezenia (S), przy czym ich liczba zalezy od sposobu podparcia. Otrzymane
stany samonapr¢zenia w rdzny sposob definiujg elementy konstrukcji, ale
uwzglednienie standw samonapre¢zenia otrzymanych w przypadku pojedynczego
modutu (rys. 5.7) pozwala zidentyfikowaé¢ rodzaje elementow (sity od stanow
samonaprezenia w elementach wspolnych byly stosownie powielone). Wszystkie

modele charakteryzuja si¢ cechami Wi C, jednak, z uwagi na potaczenia modutéw
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w uktadzie wezel-wezel, struktury te nie spetlniaja cechy o niecigglosci elementow
sciskanych (N). Modele Q4-1 — Q4-7, charakteryzujace si¢ wystgpowaniem
mechanizmu (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, natomiast
modele Q4-8 — Q4-10, ze wzgledu na brak mechanizmow, nalezy zakwalifikowa¢ do

konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2.

Tabela 5.22. Rezultaty analizy jakosciowej dla 4-modutowych plyt Quartex

i Sprawdzenie
Liczba Liczba swcl)_l;gfjaa ch Liczba Liczba stanow P

Model wezlow elementow Stopniy mechanizmow samonaprezenia Klasyfikacja

(w) (M swobody (m) (Im) (Iss) (n-m) (Iss-Im)
Q4-1,
Q4-2 60 3 7 4 4 _
Q4-3 48 2 18 16 16 konstrukcje
Q4-4 o cechach
Q4-5, 04 64 60 2 6 4 4 tensegrity klasy 1
Q4-6 54 1 11 10 10
Q4-7 54 0 10 10 10 konstrukcje
Q4-8, o0 cechach
Q4-9 52 0 12 12 12 tensegrity klasy 2

W przypadku modeli swobodnie podpartych, tj. Q4-1, Q4-2 i Q4-3, dla dwoch
pierwszych uzyskano 3 mechanizmu, a dla Q4-3 — 2 mechanizmy. Mechanizmy Q4-1
i Q4-2, podpartych na dwoch krawedziach, sa do siebie podobne, poroéwnujac
przemieszczenia w kierunku X, y, natomiast rézne na kierunku z (rys. 5.40 i 5.41). Obie
postaci mechanizmu Q4-3, podpartego na 4 krawedziach, sa symetryczne wzgledem
siebie (rys. 5.42). Postaci mechanizméw uzyskanych dla Q4-4, Q4-5 i Q4-6 sa

natomiast niesymetryczne (rys. 5.43-5.45).
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Rys. 5.41. Postacie mechanizméw dla modelu Q4-2
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5. Jakosc

Postacie mechanizmoéw dla modelu Q4-3

Rys. 5.42.

Rys. 5.43. Postacie mechanizméw dla modelu Q4-4
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Rys. 5.45. Postacie mechanizméw dla modelu Q4-6
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5.5.2. 16-modulowa plyta Quartex

Kolejng rozwazang strukturg jest plyta zbudowana z 16 modutéw Quartex (rys.

5.46a), ktora sktada si¢ z 256 elementow (n = 256) 1 84 weztéw (w = 84). Rozwazono

nastepujace schematy podparcia (rys. 5.46b):

model Q16-1 — ptyta swobodnie podparta dotem na dwoch krawedziach
w kierunku y (48 wiezy),

model Q16-2 — ptyta swobodnie podparta gorg i dolem na jednej krawedzi
(utwierdzenie) w kierunku y (24 wigzow),

model Q16-3 — plyta swobodnie podparta gorg i dotem na dwoch krawedziach
(utwierdzenie) w kierunku y (96 wigzy),

model Q16-4 — plyta swobodnie podparta gorg i dotem na jednej krawedzi
oraz swobodnie podparta dotem na drugiej krawedzi (utwierdzenie)
w kierunku y (72 wigzow),

model Q16-5 — pityta swobodnie podparta gorg i dotem na dwodch
przeciwlegtych krawedziach w kierunku vy, ale ze zwolnieniem przesuwu na
kierunku poprzecznym (utwierdzenie + utwierdzenie z mozliwym
przesunieciem) w Kierunku y (80 wiezow),

model Q16-6 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej na dwodch

przeciwleglych krawedziach w kierunku y (60 wigzow).
b)

LA

YY
\/

WAYAN

VPP IIIITIIIIIIIIII I I IIIIIIIIIY
PIPIIII I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII S
VAR R RERARARRRRRRRRRRRRERRRERRREN
PIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIY.

FAYAN

dot
(P IPIITIITIIIIIIIIIIIII I I I I I I I I T
GOl _ _ _ _ _ _
TTTTTTT BT

GO __ _ ___ _
TTTTTTTTrE T T T T

YY
\/

N

’, /, A 4 PNAN
Jay pa¥ % 4 2 A % =

Model Model Model Model Model Model

NV
\L
I 20\ 5 Z S 2 I 0 S 4 B 70 S 20\ = 4

VAN

—7  Q16-1 Q16-2 Q16-3 Q16-4 Q16-5 Q16-6

Rys. 5.46. 16-modutowa ptyta modified Quartex: a) geometria, b) modele

obliczeniowe
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Wyniki analizy jakos$ciowej 16-modutowych ptyt modified Quartex przedstawiono
w tabeli 5.23. Wszystkie modele charakteryzuja si¢ cechami: S, W i C, jednak, z uwagi
na polaczenia modutow w uktadzie wezel-wezel, struktury te nie spelniajg cechy
0 niecigglosci elementow Sciskanych (N). Modele Q16-1 oraz Q16-6, charakteryzujace
si¢ wystepowaniem mechanizmu (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity
klasy 1. Modele Q16-3 — Q16-5, ze wzgledu na brak mechanizméw, nalezy
zakwalifikowa¢ do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2. Model Q16-2, dla ktorego

zidentyfikowano jeden nieustabilizowany mechanizm, nie jest konstrukcja tensegrity.

Tabela 5.23. Rezultaty analizy jakosciowej dla 16-modutowych ptyt Quartex

: . Liczba . . Sprawdzenie
Liczba Liczba Liczba Liczba stanow
. ., swobodnych s, - -
Model wezlow elementow stopni mechanizméw samonapre¢zenia Klasyfikacja
(w) (M swobody (m) (Im) (Iss) (n-m) (Iss-Im)
konstrukcje
o0 cechach
Q16-1 204 3 55 52 tensegrity klasy
1
4 (1 nie jest . .
Q16-2 228 infinitezymalny) 32 28 28  nie tensegrity
Q16-3 84 256 156 0 100 100 100 kOﬂS’[rrL:kCE]e
o cechac
Q16-4 180 0 76 76 tensegrity klasy
Q4-5 172 0 84 84 84 2
konstrukcje
o0 cechach
Q4-6 192 2 66 64 64 tensegrity klasy
1

5.5.3. 64-modulowa plyta Quartex

W nastgpnym kroku rozwazono plyt¢ zbudowana z szesédziesigciu czterech
modutéw Quartex (rys. 5.47a, 5.47b). Struktura sktada si¢ z 1024 elementow (n = 1024)
1288 weztow (w = 288) Rozpatrzono nastepujace schematy podparcia (rys. 5.47¢):

— model Q64-1 — ptyta swobodnie podparta w plaszczyznie dolnej na czterech
krawedziach (96 wiezy),

— model Q64-2 — ptyta swobodnie podparta w plaszczyznie dolnej na dwoch
przeciwlegtych krawedziach w kierunku X (48 wiezy),

— model Q64-3 — ptyta swobodnie podparta w plaszczyznie dolnej na dwoch
przeciwlegtych krawedziach w kierunku y (48 wiezy).
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a) b) c)
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Rys. 5.47. Ptyta 64-modutowa Quartex: a) widok 3D, b) widok w ptaszczyznie Xy,

c¢) modele obliczeniowe

Wyniki analizy jako$ciowej 64-modutowych ptyt Quartex przedstawiono w tabeli
5.24. Wszystkie modele charakteryzuja si¢ cechami: S, W i C, jednak, z uwagi
na polaczenia modutow w uktadzie wezet-wezel, struktury te nie spelniaja cechy
o niecigglosci elementéw $ciskanych (N). Modele Q64-2 oraz Q64-2, charakteryzujace
si¢ wystepowaniem mechanizmu (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity
klasy 1. Model Q16-1, ze wzglgdu na brak mechanizmoéow, nalezy zakwalifikowac

do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2.

Tabela 5.24. Rezultaty analizy jakosciowej dla 64-modutowych plyt Quartex

. . Liczba : . . Sprawdzenie
Liczba Liczba swobodnvch Liczba Liczba stanéw
Model wezlow elementow stopniy mechanizméwsamonaprezenia Klasyfikacja
(w) (n) swobody (m) (Im) (Iss) (n-m) (Iss-Im)
konstrukcje
Q64-1 768 0 256 256 256 o cechach tensegrity
— 288 1024 Klasy 2
Q64-2 konstrukcje
' 579 1 209 208 208 o cechach tensegrity
Q64-3
klasy 1

5.5.4. Pasmo plytowe Quartex

Nastepng rozwazang strukturg jest pasmo ptytowe struktury zbudowanej z modutow

modified Quartex. Zamodelowano plyte zbudowang z czterech modutéw modified
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Quartex, dla ktorej, w zalezno$ci od rozwazanego schematu statycznego, blokowano

mozliwo$¢ przesuwu na kierunku X (gdy podpory umieszczono wzdhuz osi x) lub y (gdy

podpory umieszczono wzdtuz osi y). Rozpatrzono nast¢pujgce modele (rys. 5.48):

model PQ-1x — pasmo plytowe swobodnie podparte w ptaszczyznie dolnej
na dwoch przeciwleglych krawedziach w kierunku y (20 wiezow),

model PQ-1y — pasmo ptytowe swobodnie podparte w ptaszczyznie dolnej
na dwoch przeciwlegltych krawedziach w kierunku X (20 wiezow),

model PQ-2x — pasmo plytowe swobodnie podparte gorg i dotem na jednej
krawe¢dziach (sztywne zamocowanie) w kierunku y (20 wiezoéw),

model PQ-2y — pasmo ptytowe swobodnie podparte gorg i dotem na jednej
krawedziach (sztywne zamocowanie) w kierunku x (20 wigzow),

model PQ-3x — pasmo plytowe swobodnie podparte gorg i dotem na obu
krawedziach (sztywne zamocowanie) w kierunku y (32 wigzy),

model PQ-3y — pasmo ptytowe swobodnie podparte gorg i dotem na obu
krawedziach (sztywne zamocowanie) w kierunku x (32 wigzy),

model PQ-4x — pasmo plytowe swobodnie podparte gora i dotem na jednej
krawedziach (sztywne zamocowanie) i dotem na krawedzi przeciwleglej
(swobodne podparcie) w kierunku y (26 wiezow),

model PQ-4y — pasmo plytowe swobodnie podparte gorg i dotem na jednej
krawedziach (sztywne zamocowanie) 1 dotem na krawedzi przeciwlegtej
(swobodne podparcie) w kierunku x (26 wiezoéw),

model PQ-5x — pasmo ptytowe swobodnie podparte gorg i dotem na dwoch
przeciwleglych krawedziach w kierunku y, ale ze zwolnieniem przesuwu
na kierunku poprzecznym (sztywne zamocowanie + tyzwa) (28 wiezoéw),
model PQ-5y — pasmo plytowe swobodnie podparte gorg i dotem na dwoch
przeciwlegtych krawedziach w kierunku x, ale ze zwolnieniem przesuwu

na kierunku poprzecznym (sztywne zamocowanie + tyzwa) (28 wigzow).
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Rys. 5.48. Modele analizowanych pasm ptytowych zbudowanych ze modutow
modified Quartex

Wiyniki analizy jakos$ciowej pasm ptytowych Quartex przedstawiono w tabeli 5.25.
Wszystkie modele charakteryzuja si¢ cechami: S, W i C, jednak, z uwagi na potaczenia
moduléw w uktadzie wezet-wezel, struktury te nie spelniajg cechy o niecigglosci
elementow S$ciskanych (N). Modele PQ-1, charakteryzujace si¢ wystgpowaniem

mechanizmu (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, natomiast
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modele PQ4-2 — PQ4-5, ze wzgledu na brak mechanizméw, nalezy zakwalifikowac
do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2. Poréwnujac otrzymane rezultaty
z wynikami otrzymanymi dla korespondujacych modeli 16-modutowych ptyt Quartex,
mozna stwierdzi¢, ze nie zostala zachowana liczba zidentyfikowanych mechanizmow.
Dla korespondujacych modeli swobodnie podpartych, tj. modelu Q16-1
zidentyfikowano 3 mechanizmy, natomiast dla modelu PQ-1y zidentyfikowano jeden
mechanizm. Dla modeli wspornikowych w przypadku ptyty, tj. Q16-2 uzyskano cztery
mechanizmy, w tym jeden nieustabilizowany, a dla modelu pasma — czyli PQ4-2y
uzyskano jeden mechanizm infinitezymalny. W przypadku pozostatych ptyt i pasm nie

zidentyfikowano mechanizmow.

Tabela 5.25. Rezultaty analizy jakosciowej dla pasm plytowych Quartex

Liczba Sprawdzenie
. Liczba Liczba swobodnych Liczba Liczba stanéw
Liczba , i : L, .. oo
mo duléwModelwezlowelementow stopni  mechanizméw samonapreZenia (n-m) (n-m) Klasyfikacja
(w) (n) swobody (Im) (Iss)
(m)
konstrukcje
PQ-1x, o cechach
PQ-ly 52 1 13 12 12 tensegrity
klasy 1
PQ2x 52 0 12 12 12
4 PQ2y
PQ-3x, 24 64 konstrukcje
PQ3y 40 0 24 24 24 o cechach
PQ-4x, tensegrity
POy 46 0 18 18 18 Klasy 2
PQ-5x,
44 0 20 20 20
PQSy

5.6. Struktury zbudowane z modulu modified Quartex

Kolejng analizowang grupa konstrukcji sa dwuwarstwowe kratownice zbudowane
z modutéw modified Quartex. Kolejno przeprowadzono analize¢ jakosciowa ptyty
4-modutowej, plyty 16-modutowej i1 plyty 64-modutowej oraz pasma plytowego

zbudowanego z 4 modutow.

5.6.1. 4-modulowa plyta modified Quartex

Pierwszg rozwazang strukturg jest ptyta zbudowana z czterech modutéw modified
Quartex (rys. 5.49), ktora sktada si¢ z 56 elementow (n = 56) i 21 weztow (w = 21).

Rozpatrzono nastepujace schematy podparcia (rys. 5.50):
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model MQ4-1 — model swobodnie podparty w ptaszczyznie dolnej na czterech
krawedziach (24 wiezy),

model MQ4-2 — model swobodnie podparty w ptaszczyznie dolnej na dwoch
przeciwlegtych krawedziach w kierunku x (18 wiezow),

model MQ4-3 — model swobodnie podparty w ptaszczyznie dolnej na dwoch
przeciwlegtych krawedziach w kierunku y (18 wiezow),

model MQ4-4 — model swobodnie podparty goérg i dotem na jednej
krawedzi(utwierdzenie) w kierunku x (15 wigzow),

model MQ4-5 — model swobodnie podparty gorg i dotem na jednej krawedzi
(utwierdzenie) w kierunku y (15 wigzow),

model MQ4-6 — model swobodnie podparty gorg i dotem na jednej krawedzi
(utwierdzenie) i dotem na krawedzi przeciwleglej (swobodne podparcie)
w kierunku x (24 wigzy),

model MQ4-7 — model swobodnie podparty gorg i dotem na jednej krawedzi
(utwierdzenie) i dotem na krawedzi przeciwlegtej (swobodne podparcie)
w kierunku y (24 wiegzy),

model MQ4-8 — model swobodnie podparty gorg i dotem na dwodch
przeciwlegtych krawgdziach w kierunku X, ale ze zwolnieniem przesuwu
na kierunku poprzecznym (utwierdzenie + utwierdzenie z mozliwym
przesunigciem) (25 wiezow),

model MQ4-9 — model swobodnie podparty gorg i dotem na dwodch
przeciwleglych krawedziach w kierunku X, ale ze zwolnieniem przesuwu
na kierunku poprzecznym (utwierdzenie + utwierdzenie z mozliwym
przesunigciem) (25 wiezow),

model MQ4-10 — model swobodnie podparty w plaszczyznie gornej

na czterech krawedziach (24 wigzy).
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widok w plaszczyznie xy

Rys. 5.49. Geometria 4-modutowej ptyty modified Quartex
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Rys. 5.50. Modele 4-modutowej ptyty modified Quartex
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Wyniki analizy jakosciowej 4-modutowych ptyt modified Quartex przedstawiono
w tabeli 5.26. We wszystkich analizowanych modelach zidentyfikowane zostaty stany
samonaprezenia (S), przy czym ich liczba zalezy od sposobu podparcia. Otrzymane
stany  samonapre¢zenia  wroézny  sposoéb  definiujg  elementy  konstrukcji,
ale uwzglednienie standw samonaprezenia otrzymanych w przypadku pojedynczego
modutu (Rys. 5.10) pozwala zidentyfikowac¢ rodzaje elementow (Sity od stanow
samonaprezenia w elementach wspolnych byly stosownie powielone). Wszystkie
modele charakteryzujg si¢ cechami W i C, jednak, z uwagi na polgczenia modutow
w uktadzie wezet-wezel, struktury te nie spelniajg cechy o niecigglosci elementow
sciskanych (N). Modele MQ4-1 — MQ4-5, charakteryzujace si¢ wystgpowaniem
mechanizmu (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, natomiast
modele MQ4-6 — MQ4-10, ze wzgledu na brak mechanizmow, nalezy zakwalifikowac

do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2.

Tabela 5.26. Rezultaty analizy jakosciowej dla 4-modutowych plyt modified Quartex

. . Liczba . . Sprawdzenie
Liczba Liczba Liczba Liczba stanow
. ., swobodnych o . —
Model wezlow elementow : mechanizmow samonaprezenia Klasyfikacja
w O topni (Im) (Iss) Iss-I
swobody (m) (n-m) (Iss-Im)
MQ4-1 39 1 18 17 17
MQ4-2 45 2 13 11 11 konstrukcje
MQ4-3 45 3 14 11 11 o0 cechach
MQ4-4, 48 5 10 8 8 tensegrity klasy 1
MQ4-5
MO4-6 21 56
MQ4-7 39 0 17 17 17 konstrukcje
MQ4-8, o cechach
MQ4-9 38 0 18 18 18 tensegrity klasy 2
MQ4-10 39 0] 17 17 17

Mechanizm w przypadku plyt czteromodulowych podpartych swobodnie
realizowany jest poprzez gorne wezty konstrukcji, podobnie jak w przypadku
pojedynczego modutu modified Quartex. Modele MQ4-1 — MQ4-3 podparte sa w dolne;j
ptaszczyznie idlakazdego z tych modeli zidentyfikowano przynajmniej jeden
mechanizm infinitezymalny. Zablokowanie przemieszczen gornych weztow skutkuje
brakiem mechanizmu, co wida¢ na przyktadzie modelu MQ4-10. Dla modelu MQ4-1
zidentyfikowano jeden mechanizm infinitezymalny (rys. 5.51a). Jest on realizowany

przez gorne wezly, a deformacja poszczegdlnych modutdow przypomina postaé
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deformacji uzyskang dla pojedynczego modutu modified Quartex. W przypadku modeli
MQ4-2 oraz MQ4-3 mechanizm realizowany jest przez gorne i dolne we¢zly konstruke;ji.
Dla modelu MQ4-2 zidentyfikowano dwa mechanizmy infinitezymalne (rys. 5.51b).
W obu postaciach mechanizmu modelu MQ4-2 niepodparte dolne wezty konstrukcji
przemieszczajg sie wzdhuz kierunku x i z. Dla modelu MQ4-3 zidentyfikowano trzy
mechanizmy infinitezymalne (rys. 5.52). We wszystkich postaciach mechanizmu
modelu MQA4-3 niepodparte dolne wezty konstrukcji przemieszczaja si¢ jedynie wzdtuz
kierunku z tak, ze obrys dolnej plaszczyzny plyty pozostaje niezmieniony podczas

deformaciji.

a) b)

Rys. 5.51. Postacie mechanizméow dla modelu: a) MQ4-1, b) MQ4-2
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Rys. 5.52. Postacie mechanizmow dla modelu MQ4-3

Dla modeli 4-modutowych ptyt utwierdzonych na jednej krawedzi (modeli MQ4-4
I MQ4-5) zidentyfikowano po dwa mechanizmy infinitezymalne. W przypadku modelu
MQ4-4 (rys. 5.53) mechanizm realizowany jest lokalnie (poprzez cze$¢ konstrukeji) —
przemieszczaja si¢ jedynie wezly od strony swobodnej krawedzi konstrukcji.

W przypadku modelu MQ4-5 (rys. 5.54) mechanizm nie ma juz charakteru lokalnego

1 mechanizm realizowany jest przez cata konstrukcje.

Rys. 5.53. Postacie mechanizmoéw dla modelu MQ4-4
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Rys. 5.54. Postacie mechanizmow dla modelu MQ4-5

5.6.2. 16-modulowa plyta modified Quartex

Kolejng rozwazang strukturg jest ptyta zbudowana z szesnastu modutéw modified

Quartex (rys. 5.55a), ktora sktada si¢ z 212 elementow (n = 212) i 69 weztdéw (w = 69).

Rozwazono nastepujace schematy podparcia (rys. 5.55b):

model MQ16-1 — ptyta swobodnie podparta dotem na dwoch krawegdziach
w kierunku y (54 wiezy),

model MQ16-2 — ptyta swobodnie podparta gora i dotem na jednej krawedzi
(utwierdzenie) w kierunku y (51 wigzow),

model MQ16-3 — ptyta swobodnie podparta gora i dotem na dwoch
krawedziach (utwierdzenie) w kierunku y (102 wigzy),

model MQ16-4 — ptyta swobodnie podparta gora i dotem na jednej krawedzi
oraz swobodnie podparta dotem na drugiej krawedzi (utwierdzenie)
w kierunku y (78 wigzow),

model MQ16-5 — ptyta swobodnie podparta gorg i dotem na dwoch
przeciwlegtych krawedziach w kierunku Yy, ale ze zwolnieniem przesuwu
na kierunku poprzecznym (utwierdzenie + utwierdzenie z mozliwym
przesunigciem) w kierunku X (85 wigzow),

model MQ16-6 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej na dwoch

przeciwlegtych krawedziach w kierunku y (61 wiezow).
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Rys. 5.55. 16-modutowa ptyta modified Quartex: a) geometria, b) modele
obliczeniowe
Wyniki analizy jako$ciowej 16-modutowych ptyt modified Quartex przedstawiono
w tabeli 5.27. Wszystkie modele charakteryzuja si¢ cechami: S, W i C, jednak, z uwagi
na potaczenia modutow w ukladzie wezel-wezel, struktury te nie spelniajg cechy
0 nieciggtosci elementow Sciskanych (N). Modele MQ16-1 oraz MQ16-6,
charakteryzujace si¢ wystegpowaniem mechanizmu (M), zaliczono do konstrukcji
0 cechach tensegrity klasy 1, natomiast modele MQ16-2 — MQ16-5, ze wzgledu na brak

mechanizmow, nalezy zakwalifikowa¢ do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2.

Tabela 5.27. Rezultaty analizy jakosciowej dla 16-modutowych ptyt modified Quartex

_ _ Liczba ) Sprawdzenie
Liczba Liczba swobodnych  Liczba Liczba stanéw
Model wezléw elementow  stopni  mechanizméwsamonaprezenia Klasyfikacja
(w) (n) swobody (Im) (Iss) (n-m) (Iss-Im)
(m)
konstrukcje o
MQ16-1 153 1 60 59 59  cechach tensegrity
- klasy 1
MQ16-2 156 0 56 56 56 konstrukcie o
MQI6-2 9 212 105 0 107 107 107 ochach tensjegrity
MQ16-3 129 0 83 83 83 Klasy 2
MQ16-4 122 0 90 90 90
konstrukcje o
MQ16-6 146 1 67 66 66  cechach tensegrity

klasy 1
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5.6.3. 64-modulowa plyta modified Quartex

W nastgpnym kroku rozwazono plyt¢ zbudowang z sze$édziesieciu czterech
modutow modified Quartex (rys. 5.56a, 5.56b). Struktura sktada si¢ z 800 elementow
(n = 800) 1225 weztow (w = 225) Rozpatrzono nastgpujace schematy podparcia
(rys. 5.56c¢):

— model MQ64-1 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej na czterech
krawedziach (94 wigzy),

— model MQ64-2 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej na dwoch
przeciwlegtych krawedziach w kierunku x (54 wigzy),

— model MQ64-3 — ptyta swobodnie podparta w ptaszczyznie dolnej na dwoch
przeciwleglych krawedziach w kierunku y (54 wigzy).

__dol_ _

1
b=
I"'?a‘
|
1

Model MQ64-1 Model MQ64-2 Model MQ64-3

Rys. 5.56. Ptyta 64-modutowa modified Quartex: a) widok 3D, b) widok

w plaszczyznie Xy, ¢) modele obliczeniowe

Wyniki analizy jakosciowej 64-modutowych plyt Quartex przedstawiono w tabeli
5.28. Wszystkie modele charakteryzuja si¢ cechami: S, W i C, jednak, z uwagi na
potaczenia modutéw w ukladzie wezet-wezel, struktury te nie spelniajga cechy
o niecigglosci elementéw $ciskanych (N). Ponadto, wszystkie analizowane modele

charakteryzujg si¢ wystgpowaniem mechanizmu (M), dzigki czemu nalezy je
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zakwalifikowaé do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1. W odréznieniu od modeli
MQ4-2 i MQ4-3 ptyt 4-modutowych, w przypadku plyt 64-modutowych nie wykryto
roznicy w ilosci zidentyfikowanych standw samonapr¢zenia oraz mechanizmow dla

modeli MQ64-2 i MQ64-3.

Tabela 5.28. Rezultaty analizy jakosciowej dla 64-modutowych ptyt modified Quartex

: - Liczba . . _ Sprawdzenie
Liczba Liczba swobodnveh Liczba Liczba stanéw

Model wezlow eementow YN mechanizméwsamona rezenia Klasyfikacja

¢ stopni p

W) ™ swobody (m) (™ (Iss) (n-m) (Iss-Im)
MQ64-1 579 1 222 221 221 konstrukcje
MQ64-2, 225 800 0 cechach tensegrity
MQ64-3 621 1 180 179 179 Klasy 1

5.6.4. Pasmo plytowe modified Quartex

Nastepng rozwazang strukturg jest pasmo ptytowe struktury zbudowanej z modutow
modified Quartex. Zamodelowano plyte zbudowang z czterech modutow modified
Quartex, dla ktorej, w zaleznosci od rozwazanego schematu statycznego, blokowano
mozliwos$¢ przesuwu na kierunku X (gdy podpory umieszczono wzdhuz osi x) lub y (gdy
podpory umieszczono wzdtuz osi y). Rozpatrzono nastgpujgce modele (rys. 5.57):

— model PMQ-1x — pasmo ptytowe swobodnie podparte w ptaszczyznie dolnej
na dwoch przeciwlegtych krawedziach w kierunku y (24 wigzy),

— model PMQ-1y — pasmo pltytowe swobodnie podparte w ptaszczyznie dolnej
na dwoch przeciwlegtych krawedziach w kierunku X (24 wigzy),

— model PMQ-2x — pasmo ptytowe swobodnie podparte gorg i dotem na jednej
krawedziach (sztywne zamocowanie) w kierunku y (23 wiezy),

— model PMQ-2y — pasmo ptytowe swobodnie podparte gora i dotem na jednej
krawedziach (sztywne zamocowanie) w kierunku x (23 wigzy),

— model PMQ-3x — pasmo ptytowe swobodnie podparte gora i dotem na obu
krawedziach (sztywne zamocowanie) w kierunku y (36 wiezow),

— model PMQ-3y — pasmo ptytowe swobodnie podparte gorg i dotem na obu
krawedziach (sztywne zamocowanie) w kierunku X (36 wiezow),

— model PMQ-4x — pasmo ptytowe swobodnie podparte gorg i dotem na jednej
krawedziach (sztywne zamocowanie) 1 dotem na krawedzi przeciwlegtej

(swobodne podparcie) w kierunku y (30 wiezow),
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— model PMQ-4y — pasmo ptytowe swobodnie podparte gorg i dotem na jednej

krawedziach (sztywne zamocowanie) i1 dolem na krawedzi przeciwlegtej

(swobodne podparcie) w kierunku x (30 wiezow),

— model PMQ-5x — pasmo ptytowe swobodnie podparte gorg i dotem na dwoch

przeciwlegtych krawgdziach w kierunku Yy, ale ze zwolnieniem przesuwu

na kierunku poprzecznym (sztywne zamocowanie + tyzwa) (31 wigzow),

— model PMQ-5y — pasmo ptytowe swobodnie podparte gora i dotem na dwoch

przeciwlegtych krawedziach w kierunku X, ale ze zwolnieniem przesuwu

na kierunku poprzecznym (sztywne zamocowanie + tyzwa) (31 wigzow).

¥
- x

Model PMQ-5x Model PMQ-5y

y
I\/)Icodel PMQ-1x Model PMQ-1y Model PMQ-2x

Model PMQ-2y

B T

’
:2 l/ /

Model PMQ-3x Model PMQ-3y Model PMQ-4x
|

Model PMQ-4y

Rys. 5.57. Modele analizowanych pasm ptytowych zbudowanych z modutow

modified Quartex
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Wyniki analizy jako$ciowej pasm ptytowych modified Quartex przedstawiono
w tabeli 5.29. Wszystkie modele charakteryzuja si¢ cechami: S, W i C, jednak, z uwagi
na polaczenia modutow w ukladzie wezel-wezel, struktury te nie spelniajg cechy
0 niecigglosci elementéw $ciskanych (N). Modele PP-1, charakteryzujgce sie
wystepowaniem mechanizmu (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity klasy
1, natomiast modele MQ16-2 — MQ16-5, ze wzgledu na brak mechanizméw, nalezy
zakwalifikowa¢ do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2. Poréwnujgc otrzymane
rezultaty z wynikami otrzymanymi dla korespondujacych modeli 16-modutowych piyt
Quartex, mozna stwierdzi¢, ze zachowana zostata liczba zidentyfikowanych
mechanizméw, tzn. dla modeli swobodnie podpartych, tj. MQ16-1 oraz PMQ-1y
zidentyfikowano po jednym mechanizmie, natomiast dla pozostalych modeli
(MQ16-2 —MQ16-5 oraz PMQ-2y — PMQ5y) nie zidentyfikowano ani jednego

mechanizmu.

Tabela 5.29. Rezultaty analizy jakosciowej dla pasm ptytowych modified Quartex

Liczba Sprawdzenie
Li Liczba Liczba swobodnych Liczba Liczba stanow
iczba . . b L - oo
moduléw Model wezléw elementéw  stopni  mechanizméw samonaprezenia (nm) (lss-m) Klasyfikacja
(w) (n) swobody (Im) (Iss)
(m)
konstrukcje
PMQ-1x, o cechach
PMQ-ly 39 1 18 o u tensegrity
klasy 1
PMQ-2x,
4 Py . 40 0 16 16 16
PMQ-3x, konstrukcje
PMQYy 2 0 29 29 29 o cechach
PMQ-4x tensegrity
PMQ4y 33 0 23 23 23 Klasy 2
PMGQ 5% 32 0 24 24 24

PMQBy

5.7. Struktury zbudowane z modulu expanded Octahedron

Kolejng analizowang grupa konstrukcji sa dwuwarstwowe Kratownice zbudowane
z modutéw expanded Octahedron. Kolejno przeprowadzono analizg jako$ciowa ptyty

4-modutowej, ptyty 32-modutowej 1 ptyty 64-modutowe;.
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5.7.1. Plyta 4-modulowa expanded Octahedron

Pierwsza rozwazang konstrukcja jest ptyta zbudowana z czterech modutéw expanded
Octahedron (rys. 5.58), ktora sktada si¢ z 120 elementow (n = 120) i 40 weztow
(w = 40). Rozpatrzono nast¢pujace schematy podparcia (rys. 5.59):

— model EO4-1 — swobodnie podparty w ptaszczyznie $rodkowej na dwoch
przeciwlegtych krawedziach w kierunku x (24 wigzy),

— model EO4-2 — swobodnie podparty w ptaszczyznie $rodkowej na dwoch
przeciwlegtych krawedziach w kierunku y (24 wigzy),

— model EO4-3 — swobodnie podparty w plaszczyznie $rodkowej na jednej

krawedzi w kierunku y — wspornik (12 wiezéw).

y 39 31

i X widok w plaszczyznie xy

Rys. 5.58. Geometria 4-modutowej ptyty expanded Octahedron

XModel EO4-1 Model EO4- 2 Model EO4-3

Rys. 5.59. Modele analizowanych 4-modutowych ptyt expanded Octahedron
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Wyniki analizy jakosciowej 4-modutowych plyt expanded Octahedron
przedstawiono w tabeli 5.30. We wszystkich analizowanych modelach zidentyfikowane
zostaly stany samonaprezenia (S), przy czym ich liczba zalezy od sposobu podparcia.
Otrzymane stany samonapre¢zenia w rézny sposob definiujg elementy konstrukcji,
ale uwzglednienie standw samonaprezenia otrzymanych w przypadku pojedynczego
modutu (rys. 5.13) pozwala zidentyfikowa¢ rodzaje elementoéw (sily od stanow
samonapr¢zenia w elementach wspolnych byly stosownie powielone). Wszystkie
modele charakteryzujg si¢ cechami W i C, jednak, z uwagi na potgczenia modutow
w uktadzie wezet-wezel, struktury te nie spelniajg cechy o niecigglosci elementow
$ciskanych (N). Model EO-1, charakteryzujacy si¢ wystepowaniem mechanizmu (M),
zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, natomiast modele EO-2 — EO-3,
ze wzgledu na brak mechanizméw, nalezy zakwalifikowa¢ do konstrukeji o cechach

tensegrity klasy 2.

Tabela 5.30. Rezultaty analizy jakosciowej dla pasm ptytowych expanded Octahedron

- . Liczba Sprawdzenie
Liczba Liczba . Liczba stanow
X . swobodnych Liczba - —
Model wezléw elementow : R samonaprezenia Klasyfikacja
W) ) stopni mechanizméw (Im) (Iss) (n-m) (Iss-Im)
swobody (m)
1 . .
EO4-1 96 (nieustabilizowany) 25 24 24 nie tensegrity
E04-2 4 120 96 0 24 24 24  konstrukcje
0 cechach
EO4-3 108 0 12 12 12 tensegrity
klasy 2

5.7.2. Plyta 32-modulowa expanded Octahedron

Kolejng rozpatrywang konstrukcja jest ptyta zbudowana z trzydziestu dwoch
modutow expanded Octahedron (rys. 5.60a), ktora sklada si¢ z 960 elementow
(n =960) i 280 weztow (w = 280). Rozpatrzono model EO32-1, kiedy struktura jest
swobodnie podparta w ptaszczyznie srodkowej na dwoch przeciwlegtych krawedziach
w kierunku x (96 wiezy). Rozwazono takze analogicznie podparty model MEO32-1,
w ktorym wprowadzono dodatkowe ciggna (n = 1043). Modele ptyt przedstawiono
na rysunkach 5.60b i 5.60c.
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Rys. 5.60. a) Geometria 32-modutowych ptyt expanded Octahedron, b), c)

analizowane modele

Wyniki analizy jakoSciowej 32-modutowych ptyt expanded Octahedron
przedstawiono w tabeli 5.31. W obu analizowanych modelach zidentyfikowane zostaty
stany samonapre¢zenia (S), przy czym ich liczba zalezy od sposobu podparcia.
Otrzymane stany samonapre¢zenia w rdézny sposob definiuja elementy konstrukcji,
ale uwzglednienie standw samonaprezenia otrzymanych w przypadku pojedynczego
modutu (rys. 5.13) pozwala zidentyfikowa¢ rodzaje elementow (sily od stanow
samonapr¢zenia w elementach wspolnych byly stosownie powielone). Wszystkie
modele charakteryzujg si¢ cechami W i C, jednak, z uwagi na polgczenia modutéw
w uktadzie wezet-wezel, struktury te nie spelniajg cechy o niecigglosci elementow
ciskanych (N). Model EQ32-1, dla ktoérego zidentyfikowano 3 nieustabilizowane
mechanizmy, nie jest konstrukcjg tensegrity. Modele MEQ32-1, ze wzgledu na brak

mechanizmow, nalezy zakwalifikowa¢ do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2.
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Tabela 5.31. Rezultaty analizy jakosciowej dla 32-modutowych plyt expanded

Octahedron
: . Liczba . . Sprawdzenie
Liczba Liczba Liczba Liczba stanéw
. ., swobodnych L, . —
Model wezlow elementow : mechanizmow samonapre¢zZenia Klasyfikacja
(5 B (im) (ss) () (ssim)
swobody (m)
EO32-1 960 744 . 3 219 216 216 nie tensegrity
(nieustabilizowane)
ey
MEQ32-1 1043 744 0 299 296 299 :
tensegrity
klasy 2

5.7.3. Plyta 64-modulowa expanded Octahedron

Nastepng rozpatrywang konstrukceja jest ptyta zbudowana z sze§édziesieciu czterech
modutow expanded Octahedron (rys. 5.61a), ktora sktada si¢ z 1920 elementow
(n = 1920) i 544 wezlow (w = 544). Rozpatrzono model EO64-1, kiedy struktura jest
swobodnie podparta w ptaszczyznie srodkowej na dwoch przeciwlegtych krawedziach
W kierunku x (96 wigzy). Rozwazono takze analogicznie podparty model MEOG4-1,

w ktérym wprowadzono dodatkowe ciggna (n = 2095). Modele ptyt przedstawiono na

rysunkach 5.61b, c.
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Rys. 5.61. a) Geometria 64-modutowych ptyt expanded Octahedron, b), )

analizowane modele

Wyniki analizy jakosciowej 64-modutowych ptyt expanded Octahedron
przedstawiono w tabeli 5.32. W obu analizowanych modelach zidentyfikowane zostaty
stany samonaprezenia (S), przy czym ich liczba zalezy od sposobu podparcia.

Otrzymane stany samonapre¢zenia w rdézny sposob definiuja elementy konstrukcji,
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ale uwzglednienie standw samonapre¢zenia otrzymanych w przypadku pojedynczego
modutu (rys. 5.13) pozwala zidentyfikowa¢ rodzaje elementoéw (sily od stanow
samonapr¢zenia w elementach wspolnych byly stosownie powielone). Wszystkie
modele charakteryzujg si¢ cechami W i C, jednak, z uwagi na potgczenia modutow
w uktadzie wezet-wezel, struktury te nie spelniajg cechy o niecigglosci elementow
ciskanych (N). Model EQG64-1, dla ktérego zidentyfikowano 7 nieustabilizowanych
mechanizméw, nie jest konstrukcjg tensegrity. Model MEQ64-1, ze wzgledu na brak

mechanizmow, nalezy zakwalifikowa¢ do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2.

Tabela 5.32. Rezultaty analizy jakosciowej dla 64-modutowych plyt expanded

Octahedron
. - Liczba . ) Sprawdzenie
Liczba Liczba swobodnvch Liczba Liczba stanow
Model wezlow elementéw Y mechanizmow samonaprezenia Klasyfikacja
W ) ooRn (Im) (Iss) () (lssim)
swobody (m)
7 . .
EO64-1 1920 1536 (nieustabilizowane) 391 384 384 nie tensegrity
ok
MEO64-1 2095 1536 0 559 559 559 .
tensegrity
klasy 2

5.8. Podsumowanie

W rozdziale 5 przeprowadzono analiz¢ jakosciowa struktur tensegrity. Rozpatrzono
zachowanie podstawowych pojedynczych modutéw tensegrity (Simplex, modified
Simplex, Quartex, modified Quartex oraz expanded Octahedron) oraz szerokiej gamy
konstrukcji powierzchniowych zbudowanych za pomoca tych modutow. Do idealnych
tensegrity zakwalifikowano wszystkie pojedyncze moduty tensegrity, natomiast
struktury wielomodutowe zbudowane z modutow Simplex i Quatrex, ze wzglgdu na
sposob taczenia modutéw, mozna zakwalifikowaé jedynie do konstrukcji o cechach
tensegrity klasy 1 lub konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2. Szczegdlng uwage
nalezy tu zwrdci¢ na plyty zbudowane z modulow expanded Octahedron. W tym
przypadku stabilng konfiguracj¢ mozna uzyska¢ jedynie poprzez wprowadzenie
dodatkowych ciegien, ktore usztywniaja konstrukcje, ale skutkujg zakwalifikowaniem
do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2. Wsrod rozpatrywanych przyktadéow brak
jest ,, czystych” tensegrity.

153



5. Jakosciowa analiza konstrukcji

Identyfikacja dwoch najistotniejszych cech tensegrity, tj. standw samonaprezenia
I mechanizmow infinitezymalnych, jest istotnym czynnikiem w celu wlasciwej
klasyfikacji i oceny zachowania konstrukcji pod wptywem oddzialywan zewnetrznych.
W literaturze wiele struktur bez mechanizmow okresla si¢ jako tensegrity, ale
zachowujg si¢ one znaczaco inaczej niz struktury charakteryzujace si¢ wystgpowaniem
mechanizmu. W przypadku struktur bez mechanizmu nie jest mozliwa kontrola
parametrow statycznych, co zostanie przedstawione w kolejnym rozdziale, dotyczacym
analizy ilosciowej struktur tensegrity. Aktywne sterowanie strukturami tensegrity jest
mozliwe tylko wtedy, gdy struktura klasyfikowana jest jako czyste tensegrity, idealne
tensegrity lub konstrukcja o cechach tensegrity klasy 1, czyli generalnie wtedy, gdy
wystepuje mechanizm. Dla tych klas na sztywno$¢ konstrukcji, oprocz geometrii
modelu 1 wlasciwosci materiatowych, ma wplyw rdwniez poziom stanu
samonapr¢zenia. Ostatnia klasa, konstrukcje o cechach tensegrity klasy 2 (bez
mechanizmu), jest niewrazliwa na zmian¢ poziomu sit stanu samonaprezenia.

W zwiazku z powyzszym, w kolejnym rozdziale pominigto konstrukcje zbudowane
z modutéw expanded Octahedron, w przypadku ktérych konieczno$¢ wprowadzenia

dodatkowych ciegien, pozbawita ich mechanizmu.
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Ro0zDZIAL 6.

ILOSCIOWA OCENA KONSTRUKCJI

6.1. Wprowadzenie

Pierwszym etapem analizy struktur tensegrity byta ocena jako$ciowa polegajaca
na identyfikacji cech charakterystycznych. Na tej podstawie dokonano kwalifikacji do
jednej z czterech grup, tj. idealne tensegrity, ,,czyste” tensegrity i konstrukcje o cechach
tensegrity klasy 1 lub klasy 2. Ta klasyfikacja ma istotne znaczenie z uwagi na rézne
zachowanie si¢ konstrukcji pod wptywem oddzialywan zewnetrznych. Do okreslenia
stanOw samonaprezenia y; zastosowano analizg liniowa, przy czym w celu identyfikacji
mechanizméw infinitezymalnych, koniecznym bylo uzycie macierzy sztywnos$ci
geometrycznej (analiza quasi-liniowa — II rzedu). Drugi etap, czyli ocene iloSciows,
obejmujaca obliczenia odpowiedzi konstrukcji na dziatanie obcigzen statycznych,

wykonano stosujgc analize quasi-liniowg (teoria Il rzedu):
(K, +K;(S)—oDz=0 (6.1)
i nieliniowg (teoria III rzedu):
(K, +K;(S) + Ky, (q@) —aDz = 0. (6.2)

Niezaleznie od zastosowanej do obliczen teorii, nalezy sprawdzi¢ statecznos¢
konstrukcji, czyli dodatnig okre§lonos¢ odpowiedniej macierzy sztywnosci.

Sity normalne w elementach okreslono w funkcji sit stanu samonaprezenia S:

Jako minimalny poziom stanu samonapre¢zenia W rozpatrywanych konstrukcjach
przyjmowano takg warto$¢, ktora pozwolita na odpowiednia identyfikacj¢ elementow
w strukturze, tj. w ciggnach wystepowata sita rozciggajaca, w zastrzatach — $ciskajaca.
Warto$¢ maksymalnego poziomu sit stanu samonaprezenia zalezy dobrano tak, aby nie
przekroczy¢ no$nosci elementdéw struktury.

W celu umozliwienia oceny zachowania si¢ réznych konstrukcji i przeprowadzenia

analizy porownawczej, obliczenia wykonano przy zalozeniu konkretnych statych
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materiatowych i geometrycznych. Przyjeto, ze materialem konstrukcyjnym jest stal
o charakterystykach:
— modul Younga: E = 210 GPa,
—  gestosé: p = 7860 kg/m3,
a w rozwigzaniu konstrukcyjnym zastosowano system ciggnowy Detan firmy Halfen
I przyjeto nastgpujace dane katalogowe [Halfen Detan, 2020]:
— ciegna typu A [PN-EN 1993-1-11, 2010] ze stali S460N:
e JSrednica: ¢ = 20 mm,
e moment bezwladnosci: I = 7,85 - 1072 m*?,
e pole przekroju: A = 3,14 - 10~* m?,
e nos$no$¢ uwzgledniajaca wspotczynnik bezpieczenstwa po stronie
materiatowej: Ngg = 110,2 kN (85% Ni4 = 93,7 kN),
e maksymalna sila sprezenia w ciggnach N; .4, zalezy od stanéw
samonaprezenia,
— zastrzaly rurowe ze stali S355J2:
e drednica: ¢ = 76,1 mm,
e grubo$¢ $cianki: t = 2,9 mm,
e moment bezwladnosci: I = 4,47 - 10”7 m*,
e pole przekroju: A = 6,88 - 10~* m?,
e nosno$¢: Tabela 6.1 [PN-EN 1993-1-1, 2010],
e maksymalna sila sprezenia w zastrzalach wynosi: Ny = —1-S

(S — poziom stanu samonaprezenia).

Tabela 6.1. Nosnosé zastrzatéw

L [m] 1,0 1,33 15 1,65

Np ra [KN] 218,4 203,5 193,9 183,7

W celu wprowadzenia mozliwosci oceny globalnej wplywu stanu samonaprezenia
na sztywnos¢ struktury, w pracy postuzono si¢ tzw. globalnym parametrem sztywnosci
GPS [Obara, 2019a]. Parametr ten pozwala porowna¢ stosunek energii odksztatcenia

przy minimalnym oraz przy i—tym poziomie stanu samonaprezenia:
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GPS = [4(Smin)] Ks (Smin) A(Smin) ’ (6.4)

[a(SDI"Ks(S)a(s:)
gdzie Kg(Spmin) 1 9(Smin) sa odpowiednio sieczng macierza sztywnosci i wektorem

przemieszczen konstrukcji przy minimalnym poziomie stanu samonaprg¢zenia,

natomiast K¢(S;) 1 q(S;) — przy i—tym poziomie stanu samonaprezenia.

6.2. Podstawowe moduly tréjwymiarowe

W ponizszym rozdziale, analogicznie jak w 5.2, skupiono si¢ na modutach opartych
na bryle graniastostupa prawidtowego — Simplex i Quartex, ich zmodyfikowanych
formach — modified Simplex i modified Quartex — oraz module powstatym poprzez

jednokrotne rozszerzenie o$mioscianu foremnego — expanded Octahedron.

6.2.1. Modul Simplex

Pierwsza rozwazang struktura jest modut Simplex, dla ktérego zidentyfikowano jeden
stan samonaprezenia y;, I jeden mechanizm x;, (rozdziat 5.2.1). Dlugos$¢ zastrzatow
konstrukcji wynosi L = 1,5m, a ich no$no$¢ — Np rq = 193,9 kN. Maksymalna sita
sprezajaca w ciegnach wynosi Ny, = 0,697 - S.

Przyjeto minimalny imaksymalny stan samonapre¢zenia na  poziomie
Smin = 0,0L kN oraz S, = 110 kN (odpowiadajacy maksymalnemu wytezeniu
ciegna na poziomie 85,7%). Rozpatrzono trzy przypadki obciazenia sita skupiona,
przytozong w wezle 6 na Kierunku z: Pjg = —10kN, P% = —20kN i P; = —30 kN.
Konstrukcja podparta jest w sposob zapewniajacy brak mozliwosci wystgpienia ruchow
ciata sztywnego (odebrane stopnie swobody: qi,9s, s, 96, 97, q9). Przeanalizowano
wplyw stanu samonaprezenia na:

— przemieszczenia wezla 6, tj. g6 (rys. 6.1a,), q17 (rys. 6.1b) i g1 (rys. 6.1c),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.2a),

— wytezenie elementow W, (rys. 6.2b).

Tabela 6.2 zawiera wartosci parametréw statycznych dla minimalnego i maksymalnego

przyjetego poziomu stanu samonaprezenia.
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Tabela 6.2. Charakterystyki wytrzymatosciowe modutu Simplex

(Pig = —10 kN) (P%3 = —20 kN) (P3g = —30 kN)

S rodzaj

[kN] elementu Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS

[kN] [=] [=] [kN] [=] [=] [kN] [=] [-]

ciggna 22,1 0,200 10 36,8 0,333 10 49,8 0,452 10
"7 zastrzaly -31,7 0,163 ’ -52,7 0,272 ’ -71,5 0,369 ’
ciggna 80,8 0,733 41 86,9 0,789 57 94,4 0,857 51
zastrzaty -116,0 0,598 ™ -124,8 0,644 " -135,6 0,700 ’
a) S [kN] b) S [kN]
0 20 40 60 8 100110 0 20 40 60 80 100110
0 } — } | t t t t —t—
-20
5-40
&-60 /
-80 ) /I
-100 -40
—— - 10KN (I[) =--@---10 kN (Il ——-10kN (II) -----10 kN (III)
—A— 20kN (II) --A---20 kN (IIl) —A— 20kN (I) --A---20 kN (1II)
—8— 30kN (1) --®---30 kN (III) —8—-30kN (II) --®---30 kN (Il
c) S [kN]

0 20 40 60 80 100110

y
v

-40
——-10kN (II) =--@---10kN (II)

—a— 20kN () --A---20 kN (II)
—o—-30KN (1) --®---30kN (Il)

Rys. 6.1. Wplyw stanu samonaprezenia S na przemieszczenia: a) g4, b) q17,

C) q1s
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a) 4,5 b) 1
4 /‘
3,5 /
T 3] /
D‘J -+
& 2.5
2 =
1 Y
L5
1 g;‘.'d ———t \ —t— ' 0 +— ; ’ ’ ' !
0 20 40 60 80 100110 0 20 40 60 80 100 110
S [kN] S [kN]
—&—-10 kN (ciggna) --®---10KkN (zastrzaly)
—4—-10kN —&—-20KkN -30 kN —&— -20 kN (ciggna) =--A=--20KkN (zastrzaly)
-30 kN (ciegna) -30 kN (zastrzaly)

Rys. 6.2. Wplyw stanu samonapr¢zenia S na: a) globalny parametr sztywnosci

GPS, b) wytezenie elementow W, ., modutu Simplex

Warto$ci przemieszczen uzyskane z analizy statycznej modutu Simplex koresponduja
Zz warto$ciami  przemieszczen uzyskanymi dla zidentyfikowanego mechanizmu
(%16, %17, %1g). Roznice pomiedzy wartoSciami  przemieszczen  uzyskanymi
przy zastosowaniu teorii drugiego (II) i1 trzeciego (III) rzgdu sa znaczace dla matych
warto$ci stanu samonaprezenia i malejg wraz ze wzrostem poziomu sit spr¢zajacych.
Wplyw nieliniowosci geometrycznej jest takze bardziej zauwazalny przy wzroscie
obcigzen zewngtrznych. Przyktadowo, dla minimalnej warto$ci stanu samonaprezenia
Smin = 0,01 kN i najmniejszej rozwazonej wartosci obcigzenia zewnetrznego Pjg =
—10 kN, blad wzgledny pomiedzy uzyskanymi warto$ciami przemieszczen wynosi
2,6-10%% dla przemieszczenia g6, 2,4-10°% dla przemieszczenia q,, oraz 2,5-105%
dla przemieszczenia q,g, podczas gdy dla tego samego poziomu stanu samonaprezenia
i najwyzszej rozwazanej wartoéci obcigzenia zewnetrznego P73 = —30 kN uzyskano
btad wzgledny réowny 5,5-10°% dla przemieszczenia ¢qq4, 5,0-10°% dla
przemieszczenia q,, oraz 4,9-10°% dla przemieszczenia q,g. Przyjmujac maksymalng
warto$¢ stanu samonaprgzenia Sp,x = 110 KN oraz obcigzenie zewngtrze réwne
Pjg = —10 kN, blad wzgledny pomiedzy rezultatami obliczonymi przy zastosowaniu
teorii drugiego i trzeciego rzedu wynosi 0,74% dla przemieszczenia g4, 1,71% dla
przemieszczenia q;, oraz 0,38% dla przemieszczenia q,g. Dla maksymalnej warto$ci

stanu samonaprezenia i obcigZenia zewnetrznego Pz = —30 kN uzyskany blad
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wzgledny wynosi 8,63% dla przemieszczenia q4¢, 2,21% dla przemieszczenia g, oraz
4,67% dla przemieszczenia g, .

Warto$¢ obcigzenia wptywa rowniez na sztywnos$¢ struktury. Im mniejsza warto$¢
obcigzenia, tym wigkszy wplyw na sztywno$¢ konstrukcji ma poziom sit stanu
samonapre¢zenia. Przyrost poziomu stanu samonaprezenia o 1 kN powoduje $redni
przyrost parametru GPS o 0,0281 dla Pj; = —10kN, 0,0150 dla P% = —20kN
i 0,0107 dla P3; = —30 kN.

W przypadku wytezenia elementdw struktury, przy przyjetych parametrach
materiatowych bardziej wytezone sg ciggna. Roéznica pomiedzy maksymalnym
wytezeniem cigegien 1 zastrzalow rosnie wraz z przyrostem poziomu sil stanu
samonapre¢zenia. Dla minimalnego poziomu stanu samonaprezenia Sy, = 0,01 kN
réznica pomiedzy wytezeniem tych elementéw wynosi 3,7 punktéw procentowych
dla P} = —10kN i 8,4 punktéw procentowych dla P73 = —30 kN, natomiast przy
maksymalnej warto$ci sit stanu samonaprezenia Sy, = 110 kN roznica ta wynosi 13,5
punktow procentowych dla Pj, = —10kN i 158 punktow procentowych dla
P2 = —30kN.

6.2.2. Modul modified Simplex

W przypadku modutu modified Simplex zidentyfikowano jeden stan samonaprezenia
yi2 | jeden mechanizm x,, (rozdziat 5.2.2). Dlugos¢ zastrzalow konstrukcji wynosi
L = 1,33 m, aich no$no$¢ — N g = 203,5 kN.

Maksymalna sita sprezajaca w ciggnach wynosi Ny, = 0,791-S. Przyjeto
minimalny i maksymalny stan stanu samonaprezenia na poziomie S,,;, = 0,01 kKN oraz
Smax = 110 kN (odpowiadajagcy maksymalnemu wytezeniu ciggna na poziomie
91,1%). Rozpatrzono trzy przypadki obcigzenia sitg skupiona, przylozona na kierunku z
w wezle 6: Plg = —10 kN, P% = —20kN i P33 = —30 kN. Konstrukcja podparta jest
W sposOb  zapewniajacy brak mozliwosci wystgpienia ruchow ciata sztywnego
(odebrane stopnie swobody: g4, 93, 9s, 96, 97, q9)-

Przeanalizowano wptyw stanu samonaprezenia na:

— przemieszczenia wezla 6, tj. g, (rys. 6.3a,), q17 (rys. 6.3b) i g5 (rys. 6.3c),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.4a),

— wytezenie elementow W, (rys. 6.4b).
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Tabela 6.3 zawiera wartosci parametréw statycznych dla minimalnego i maksymalnego

przyjetego poziomu stanu samonapre¢zenia.

Tabela 6.3. Charakterystyki wytrzymatosciowe modutu modified Simplex

(P1lg = —10kN)

(P3g = —20 kN)

(P3g = —30kN)

S  rodzaj
[kN] elemen{u max Wmax GPS Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS
[kN] [=] [=] [kN] [=] [=] [kKN] [=] [-]
ciggna 19,8 0,180 10 32,8 0,298 10 44,2 0,400 10
""" zastrzaly -25,0 0,123 ' -41,4 0,204 ' -55,8 0,274 '
ciggna 90,3 0,819 48 949 0,861 31 100,4 0,911 95
zastrzaty -114,3 0,610 ' -120,1 0,590 ' -127,1 0,624 '
%) 80 \\ b) 50
60
- x,,=0,4804
5 40 T
S
20 M-
o S - _
0 0 +———+—+—+—++++ T
0 20 40 60 80 100110
0 20 403[&? 80 100110 S [kN]
——-10kN (I) --e---10KkN (II) —&—-10kN(II) --e---10KkN (1)
—&—-20kN (II) --&---20 kN (I1II) —&— 20kN (II) --&---20KkN (IID)
—0—-30kN (II) --®---30 kN (III) —o—30kKN (1) --®---30KkN (III)
c) S [kN]
0 20 40 60 80 100110
0 ' 1
5 5.t A e = =2
;-A: P
=10
g 1{/
15
| / X,;=-0,1602
-20
Ry

—e— 10KN ()
—a——20kN (I)
—o— —30 kN (ID)

--e--—10KkN (Ill)
--A--—20kN (Ill)
--0--—30 kN (II)

Rys. 6.3. Woplyw stanu samonaprezenia S na przemieszczenia: a) g4, b) q17,

C) d1s
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Q) . b)

/
3 Py

|
A
5 4
2
1 'Jg&i ——t ' ' ! 0 ' ' ' ' ' i
20 40 60 8 100110 0 20 40 60 80 100 110
S [kN] S [kN]
—&— —10 kN (ciegna) =-=®=--—10kN (zastrzaly)
—¢—10KN ——20kN 30kN —— —20 kN (ciegna) --h=--—20KkN (zastrzaly)
—30KkN (ciegna) —30KkN (zastrzaly)

Rys. 6.4. Wplyw stanu samonapr¢zenia S na: a) globalny parametr sztywnosci

GPS, b) wytezenie elementow W, ,,, modutu modified Simplex

Wartosci przemieszczen uzyskane z analizy statycznej modutu Simplex koresponduja
z warto$ciami przemieszczen uzyskanymi dla zidentyfikowanego mechanizmu
(%16, %17, %1g). Robznice pomiedzy wartosciami przemieszczen uzyskanymi przy
zastosowaniu teorii drugiego (II) i trzeciego (III) rzedu sa znaczace dla matych wartosci
stanu samonaprezenia i malejg wraz ze wzrostem poziomu sil sprezajacych. Wplyw
nieliniowos$ci geometrycznej jest takze bardziej zauwazalny przy wzroscie obcigzen
zewngetrznych.  Przyktadowo, dla minimalne; wartosci stanu samonaprezenia
Smin = 0,01 kN i najmniejszej rozwazonej wartoéci obcigzenia zewnetrznego Py =
—10 kN, blad wzgledny pomiedzy uzyskanymi warto$ciami przemieszczen wynosi
2,1-10*% dla przemieszczenia g4, 2,0-10*% dla przemieszczen q,5 i q1g, podczas gdy
dla tego samego poziomu stanu samonaprezenia i1 najwyzszej rozwazanej wartosci
obcigzenia zewnetrznego P73 = —30 kN uzyskano blad wzgledny rowny 4,4-10%%
dla przemieszczenia q.4, 4,1-10%% dla przemieszczen q;;iq.g. Przyjmujac
maksymalng warto$¢ stanu samonaprezenia Sy, = 110 kN oraz obcigzenie zewnetrze
rowne Pj; = —10kN, blad wzgledny pomiedzy rezultatami obliczonymi przy
zastosowaniu teorii drugiego i trzeciego rzgdu wynosi 0,56% dla przemieszczenia g4,
0,59% dla przemieszczenia g, oraz 0,06% dla przemieszczenia q,g,. Dla maksymalnej
warto$ci stanu samonaprezenia i obcigzenia zewnetrznego Pz = —30 kN uzyskany
btad wzgledny wynosi 5,26% dla przemieszczenia q4¢, 2,46% dla przemieszczenia q;-

oraz 3,46% dla przemieszczenia q;g.
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Warto$¢ obcigzenia wptywa rowniez na sztywnos$¢ struktury. Im mniejsza wartos§¢
obcigzenia, tym wigkszy wplyw na sztywno$¢ konstrukcji ma poziom sit stanu
samonapre¢zenia. Przyrost poziomu stanu samonaprezenia o 1 kN powoduje $redni
przyrost parametru GPS o 0,0351 dla Pj; = —10kN, 0,0193 dla P% = —20kN
i 0,0132 dla P3; = —30 kN.

W przypadku wytezenia elementdw struktury, przy przyjetych parametrach
materiatowych bardziej wytezone sg ciggna. Roéznica pomiedzy maksymalnym
wytezeniem ciggien 1 zastrzatow rosnie wraz z przyrostem poziomu sil stanu
samonapre¢zenia. Dla minimalnego poziomu stanu samonaprezenia Spi, = 0,01 kN
réznica pomiedzy wytezeniem tych elementow wynosi 5,6 punktéw procentowych dla
P{s =—10kN i 12,6 punktow procentowych dla PJ = —30KkN, natomiast
przy maksymalnej wartosci sil stanu samonaprg¢zenia Sy, = 110 kN roznica ta wynosi
25,8 punktow procentowych dla Pjg = —10kN i 28,6 punktéw procentowych dla
P2 = —30kN.

6.2.3. Modul Quartex

Kolejng rozpatrywang struktura jest modut Quartex charakteryzujacy si¢ jednym
stanem samonaprezenia yq¢ | jednym mechanizmem infinitezymalnym x,¢ (rozdzial
5.2.3). Dlugos¢ zastrzalow konstrukcji wynosi L = 1,65 m, a ich no$no$¢ — Np pq =
183,7 kN. Natomiast maksymalna sila spr¢zenia w ciggnach wynosi Ny, = 0,691 - S.

Minimalny i maksymalny stan stanu samonaprg¢zenia przyjeto  odpowiednio
na poziomie: S, = 0,01 kN oraz S,,,, = 110 KN (wytezenie ciggna na poziomie
83,5%). Rozpatrzono trzy przypadki obciazenia sita skupiona, przytozona na kierunku z
w wezle 8: Pj, = —10kN, P% = —15kN i P}, = —20kN. Analize ilosciowg
przeprowadzono w przypadku konstrukcji podpartych w sposob zapewniajacy brak
mozliwo$ci wystapienia ruchow ciala sztywnego (odebrane stopnie swobody:
q1, 93,95, 96> 97, 99, 411, 912)- Przeanalizowano wplyw stanu samonaprezenia na:

— niezerowe przemieszczenia wezta 8, tj. g, (rys. 6.5a,) i q,4 (rys. 6.5b),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.5¢),

— wytezenie elementow W, ., (rys. 6.5d).

Tabela 6.4 zawiera warto$ci parametréw statycznych dla minimalnego i maksymalnego

przyjetego poziomu stanu samonaprezenia.
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Tabela 6.4. Charakterystyki wytrzymatosciowe modutu Quartex

S rodzaj —& 24 = —10kN) (P34 = —15 kN) (P3, = —20 kN)
[kN] elementu Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS
[kN] [=] [=] [kN] [=] [=] [kKN] [=] []

ciggna 28,3 0,257 10 38,2 0,347 10 474 0,430 10
""" zastrzaty -40,9 0,223 ' -55,3 0,300 ' -68,6 0,373 '
cieggna 82,3 0,747 33 86,9 0,788 26 92,1 0,835 29
zastrzaty -119,2 0,648 ' -125,8 0,684 ' -133,4 0,726 '
a) 100 b) S [kN]
T+ \ \\ 0 20 40 60 80 100110
20 0 } } } } } |
A\
60 -10 - —2
— . + " gy = -
E 40 "‘..b:: = -20 ~ & —
s MY g DY " A
= - = §,A" -
20 == & é 30 =¥
—o 1 -
L // X,,=-0,2236
0 + + —t—t t | -40
0 20 40 60 80 100110 T ///
S [kN] -50
—e—_10kN (II) --®---10KkN (III) ——-10KN (I) --@---10 kN (II)
—&—-15KN () --&---15KkN (III) —&—-15KN (II) --&---15KkN (II)
—8—-20kN (II) --®---20KkN (III) —@—-20KkN (II) =-®---20KkN (III)
c) 35 d) 1
3
T 2,5
%)
& 2
1.5
1 ——— t t { 0 +—+ } } } } |
0 20 40 60 80 100110 0 20 40 60 8 100 110
S [kN] S [kN]
—&— -10 kN (ciggna) --®---10 kN (zastrzaly)
—4—-10kN —&—-15kN —&—-20kN —&—-15 kN (ciegna) --A=---15 kN (zastrzaly)
—@—-20 kN (ciegna)  --®---20 kN (zastrzaly)

Rys. 6.5. Wplyw stanu samonaprezenia S na: a) przemieszczenie q,,,
b) przemieszczenie q,,, C) globalny parametr sztywnosci GPS,
d) wytezenie elementow Wax
Wartosci przemieszczen uzyskane z analizy statycznej pojedynczego modutu
modified Quartex koresponduja z wartoSciami przemieszczen uzyskanymi dla

zidentyfikowanego mechanizmu (x5, %24). Warto$¢ przemieszczenia wezla
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8 w kierunku x (g,,) jest dwukrotnie wigksza od warto$ci przemieszczenia tego wezta
w Kierunku y (q,4). Zalezno$¢ ta jest stala dla wszystkich pozioméw stanu
samonapr¢zenia. Roéznice pomigdzy warto$ciami przemieszczen uzyskanymi przy
zastosowaniu teorii drugiego (II) i trzeciego (I1I) rzedu sg znaczace dla matych warto$ci
stanu samonaprezenia 1 malejg wraz ze wzrostem poziomu sit sprezajacych. Wptyw
nieliniowos$ci geometrycznej jest takze bardziej zauwazalny przy wzroscie obcigzen
zewnetrznych.  Przykladowo, dla minimalnej wartosci stanu samonapr¢zenia
Smin = 0,01 kN i najmniejszej rozwazonej wartoéci obcigzenia zewngtrznego Pi, =
—10 kN, blad wzgledny pomiedzy uzyskanymi warto§ciami przemieszczen wynosi
3,2:10°% dla przemieszczenia q,, oraz 3,1-10°% dla przemieszczenia q,,, podczas
gdy dla tego samego poziomu stanu samonapr¢zenia 1 najwyzszej rozwazanej wartosci
obcigzenia zewnetrznego P;, = —20 kN uzyskano btad wzgledny réwny 5,1-10°%
dla przemieszczenia gq,, oraz 4,8:10°% dla przemieszczenia gq,4. Przyjmujac
maksymalng warto$¢ stanu samonaprezenia Sy, = 110 kN oraz obcigzenie zewnetrze
rowne Pj, = —10kN, biad wzgledny pomiedzy rezultatami obliczonymi przy
zastosowaniu  teorii drugiego 1 trzeciego rzgdu  wynosi 1,06%
dla przemieszczenia q,, 1 0,06% dla przemieszczenia q,,. Dla maksymalnej warto$ci
stanu samonaprezenia i obcigZenia zewnetrznego Pj, = —20 kN uzyskany blad
wzgledny wynosi 6,30% dla przemieszczenia q,, and 4,08% dla przemieszczenia q,4.

Warto$¢ obcigzenia wptywa rowniez na sztywnos$¢ struktury. Im mniejsza warto$¢
obcigzenia, tym wigkszy wplyw na sztywnos¢ konstrukcji ma poziom sit stanu
samonaprezenia. Przyrost poziomu stanu samonaprezenia o 1 kN powoduje $redni
przyrost parametru GPS o 0,0212 dla P}, = —10kN, 0,0146 dla P? = —15kN
i 0,0111 dla P}, = —20 kN.

W przypadku wytezenia elementdw struktury, przy przyjetych parametrach
materialowych bardziej wytezone sa ciggna. Roéznica pomiedzy maksymalnym
wytezeniem ciggien 1 zastrzatOw ros$nie wraz z przyrostem poziomu sil stanu
samonapr¢zenia. Dla minimalnego poziomu stanu samonaprgzenia Sy, = 0,01 kN
roéznica pomiedzy wytgzeniem tych elementéw wynosi 3,4 punktow procentowych dla
P}, = —10kN i 5,7 punktow procentowych dla P35, = —20 kN, natomiast przy

maksymalnej wartosci sit stanu samonaprezenia Sy, = 110 kKN réznica ta wynosi 9,8
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punktéw procentowych dla P}, = —10 kN i 11,0 punktéw procentowych dla P}, =
—20 kN.

6.2.4. Modul modified Quartex

Kolejng rozpatrywang strukturg jest modul modified Quartex charakteryzujacy si¢
jednym stanem samonaprezenia y;, | jednym mechanizmem infinitezymalnym x,¢
(rozdziat 5.2.4). Dhugos$¢ zastrzatléw konstrukcji wynosi L = 1,5 m, a ich no$nos¢ —
Ny ra = 193,9 kN. Maksymalna sita sprezenia w ciggnach wynosi Ny, = 0,745 - S.

Minimalny i maksymalny stan stanu samonapr¢zenia przyjeto — odpowiednio
na poziomie: S,,;, = 0,01kN oraz S,,,, = 110 kN (wytgzenie ciggna na poziomie
86,5%). Rozpatrzono trzy przypadki obcigzenia sitg skupiona, przytozona na kierunku z
w wezle 8: Pj, = —10kN, P =—15kN i P}, = —20kN. Analiz¢ ilo$ciowa
przeprowadzono w przypadku konstrukcji podpartych w sposob zapewniajacy brak
mozliwos$ci wystapienia ruchéw ciata sztywnego (odebrane stopnie swobody: gy,
93, 98 99, 913, Q155 G20, G21)- Przeanalizowano wplyw stanu samonaprezenia na:

— niezerowe przemieszczenia wezta 8, tj. g, (rys. 6.6a,) i q,4 (rys. 6.6b),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.6c),

— wytezenie elementow W, 4, (rys. 6.6d).

Tabela 6.5 zawiera wartosci parametrow statycznych dla minimalnego i maksymalnego

przyjetego poziomu stanu samonaprezenia.

Tabela 6.5. Charakterystyki wytrzymatosciowe modutu modified Quartex
(P24 = —10kN) (P%, = —15kN) (P3, = —20 kN)

O] elomoey Mnax Wonge  GPS Mge Winge  GPS Mgy Winge  GPS
N] [=]  [=] [kN] [-] [-] [kN] [-] [-]

ciggna 26,5 0,241 10 35,7 0,324 10 44,1 0,400 10

""" zastrzaly -35,6 0,184 ' -47,8 0,246 ' 59,1 0,305 '
ciggna 87,3 0,792 37 91,1 0,826 29 95,3 0,865 25
zastrzaty -117,2 0,604 ' -122,2 0,630 ' -128,0 0,660 '
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Rys. 6.6. Wplyw stanu samonaprezenia S na: a) przemieszczenie q,o,
b) przemieszczenie g4, C) globalny parametr sztywnosci GPS,

d) wytezenie elementow Wax

Wartosci przemieszczen uzyskane z analizy statycznej pojedynczego modutu
modified Quartex koresponduja z warto$ciami przemieszczen uzyskanymi dla
zidentyfikowanego mechanizmu (x,5,x,4). Warto$¢ przemieszczenia wezta 8
w kierunku x (g,,) jest dwukrotnie wigksza od warto$ci przemieszczenia tego wezta
w Kkierunku y (q,4). Zalezno$¢ ta jest stata dla wszystkich pozioméw stanu
samonapr¢zenia. Roznice pomigdzy warto$ciami przemieszczen uzyskanymi przy
zastosowaniu teorii drugiego (II) i trzeciego (III) rzedu sa znaczace dla matych wartosci
stanu samonaprezenia 1 malejg wraz ze wzrostem poziomu sil sprezajacych. Wplyw
nieliniowos$ci geometryczne] jest takze bardziej zauwazalny przy wzro$cie obcigzen

zewnetrznych.  Przyktadowo, dla minimalnej wartosci stanu samonaprezenia
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Smin = 0,01 kN i najmniejszej rozwazonej wartoéci obcigzenia zewngtrznego Pj, =
—10 kN, blad wzgledny pomiedzy uzyskanymi warto§ciami przemieszczen wynosi
2,9-10°% dla przemieszczenia q,, oraz 2,8-10°% dla przemieszczenia q,,, podczas
gdy dla tego samego poziomu stanu samonapr¢zenia 1 najwyzszej rozwazanej wartosci
obcigzenia zewnetrznego P;, = —20 kN uzyskano btad wzgledny réwny 4,5-10°%
dla przemieszczenia gq,, oraz 4,3-:10°% dla przemieszczenia gq,4. Przyjmujac
maksymalng warto$¢ stanu samonaprezenia Sy, = 110 kN oraz obcigzenie zewnetrze
rowne Pj, = —10kN, biad wzgledny pomiedzy rezultatami obliczonymi przy
zastosowaniu teorii drugiego i trzeciego rzedu wynosi 0,71% dla przemieszczenia q,,
i 0,22% dla przemieszczenia g,,. Dla maksymalnej warto$ci stanu samonaprg¢zenia
i obciazenia zewnetrznego P3, = —20 kN uzyskany btad wzgledny wynosi 4,45% dla
przemieszczenia q,, and 3,34% dla przemieszczenia q,,.

Warto$¢ obciazenia wptywa réwniez na sztywno$¢ struktury. Im mniejsza wartos$¢
obcigzenia, tym wigkszy wplyw na sztywno$¢ konstrukcji ma poziom sit stanu
samonaprezenia. Przyrost poziomu stanu samonapr¢zenia o 1 kN powoduje sredni
przyrost parametru GPS o 0,025 dla P}, = —10kN, 0,0173 dla P2, = —15 kN i 0,0132
dla P3, = —20 kN.

W  przypadku wytezenia elementow struktury, przy przyjetych parametrach
materiatlowych bardziej wyt¢zone s3 ciggna. Rodznica pomigdzy maksymalnym
wytezeniem ciggien 1 zastrzatow ros$nie wraz z przyrostem poziomu sil stanu
samonapre¢zenia. Dla minimalnego poziomu stanu samonaprezenia Spi, = 0,01 kN
réznica pomigdzy wytezeniem tych elementdw wynosi 5,7 punktow procentowych
dla P}, = —10kN i 9,5 punktow procentowych dla P3, = —20 kN, natomiast przy
maksymalnej wartos$ci sil stanu samonaprezenia Sy, = 110 kN roznica ta wynosi 18,8
punktéw procentowych dla P}, =—10kN i 20,5 punktow procentowych
dla P}, = —20 kN.

6.2.5. Modul expanded Octahedron

Kolejng rozpatrywang strukturg jest expanded Octahedron charakteryzujacy sig
jednym stanem samonaprezenia yszo | jednym mechanizmem infinitezymalnym x;,

(rozdziat 5.2.5). Dhugos$¢ zastrzaléw konstrukcji wynosi L = 1,0 m, a ich no$nos¢ —
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Np pq = 218,4 kN. Natomiast maksymalna sila sprezenia w ciggnach wynosi Ng 14, =
0,408 -S.

Minimalny i maksymalny stan stanu samonapr¢zenia przyjeto  odpowiednio
na poziomie: Spin = 0,01 kN oraz S,,, = 110 KN (wytgzenie ciggna na poziomie
60,7%). Rozpatrzono trzy przypadki obcigzenia sita skupiona, przytozona na kierunku z
w wezle 8: P, = —10kN, PZ = —20kN i PJ, = —30kN. Analiz¢ ilo$ciowa
przeprowadzono w przypadku konstrukcji podpartych w sposéb zapewniajacy brak
mozliwo$ci wystgpienia ruchéw ciala sztywnego (odebrane stopnie swobody:
Q14> 915 Q16 918 923 G24)- Przeanalizowano wplyw stanu samonaprezenia na:

— niezerowe przemieszczenia wezta 8, tj. g, (rys. 6.7a,) i g4 (rys. 6.7b),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.7c),

— wytezenie elementow W4, (rys. 6.7d).

Tabela 6.6 zawiera wartosci parametréw statycznych dla minimalnego i maksymalnego

przyjetego poziomu stanu samonaprezenia.

Tabela 6.6. Charakterystyki wytrzymatosciowe modutu expanded Octahedron
(P}o = —10kN) (P%, = —20 kN) (P3, = —30 kN)

] lomonsy Mg Wingx  GPS Nogx Wonge GPS Nowge Wongy  GPS
N [=]  [=] [kN] [=] [-] [kN] [-] [-]

ciggna 17,0 0,154 10 29,7 0,270 10 416 0,377 10

""" zastrzaly -31,0 0,142 ' -51,0 0,234 ' -68,6 0,314 '
ciggna 510 0,462 38 58,5 0,530 25 66,9 0,607 21
zastrzaty -115,2 0,527 ' -123,2 0,564 ' -133,2 0,609 '
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Rys. 6.7. Wplyw stanu samonaprezenia S na: a) przemieszczenie q,g,
b) przemieszczenie g5, C) globalny parametr sztywnosci GPS,

d) wytezenie elementow W,

Warto$ci przemieszczen uzyskane z analizy statycznej pojedynczego modutu
expanded Octahedron korespondujg z warto$ciami przemieszczen uzyskanymi
dla zidentyfikowanego mechanizmu (x,g,x30). Warto$¢ przemieszczenia wezta
10 w kierunku x (q,g) jest dwukrotnie wigksza od wartosci przemieszczenia tego wezta
w kierunku z (q30). Zalezno$¢ ta jest stala dla wszystkich poziomoéw stanu
samonapre¢zenia. Roznice pomiedzy wartoSciami przemieszczen uzyskanymi przy
zastosowaniu teorii drugiego (I1) i trzeciego (II) rzedu sg znaczace dla matych wartoSci
stanu samonapr¢zenia 1 maleja wraz ze wzrostem poziomu sil sprezajacych. Wplyw
nieliniowos$ci geometrycznej jest takze bardziej zauwazalny przy wzroscie obcigzen

zewnetrznych.  Przyktadowo, dla minimalne; wartosci stanu samonaprezenia
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Smin = 0,01 kN 1 najmniejszej rozwazonej wartosci obcigzenia zewnetrznego
Pj, = —10kN, blad wzgledny pomiedzy uzyskanymi warto$ciami przemieszczen
wynosi 2,5-10°% dla przemieszczenia q,g oraz 2,6-10°% dla przemieszczenia qso,
podczas gdy dla tego samego poziomu stanu samonaprezenia i najwyzszej rozwazanej
warto$ci obcigzenia zewnetrznego P3, = —30KkN uzyskano blad wzgledny réwny
5,0-10%% dla przemieszczenia q,g 0raz 5,3-10°% dla przemieszczenia qsq. Przyjmujac
maksymalng warto$¢ stanu samonaprezenia Sy, = 110 kKN oraz obcigzenie zewnetrze
rowne Pj, = —10kN, biad wzgledny pomiedzy rezultatami obliczonymi przy
zastosowaniu teorii drugiego i trzeciego rzedu wynosi 1,18% dla przemieszczenia q,g
I 0,71% dla przemieszczenia qszo,. Dla maksymalnej warto$ci stanu samonaprezenia
i obcigzenia zewnetrznego P3, = —30 kN uzyskany btad wzgledny wynosi 3,47% dla
przemieszczenia q,g and 8,01% dla przemieszczenia q;.

Warto$¢ obcigzenia wptywa rowniez na sztywnos$¢ struktury. Im mniejsza wartos$¢
obcigzenia, tym wigkszy wplyw na sztywno$¢ konstrukcji ma poziom sit stanu
samonaprezenia. Przyrost poziomu stanu samonaprezenia o 1 kN powoduje $redni
przyrost parametru GPS o 0,0261 dla P}, = —10kN, 0,0139 dla P% = —20kN
i 0,0094 dla PJ, = —30 kN.

W  przypadku wytezenia elementow struktury, przy przyjetych parametrach
materialowych dla nizszych poziomoéw stanu samonaprezenia nieznacznie bardziej
wytezone sg ciggna. Dla minimalnego poziomu stanu samonaprezenia Sy, = 0,01 KN
ciggna s3 bardziej wytezone od zastrzalow o 1,2 punktow procentowych
dla P}, =—-10kN i o 6,3 punktow procentowych dla Pj, = —30kN. Wraz
ze wzrostem stanu samonaprezenia bardziej wytezone staja si¢ zastrzaly i przy
maksymalnej warto$ci sil stanu samonaprezenia Sy, = 110 kN zastrzaly sg bardziej
wytezone od ciggien o 6,4 punktéw procentowych dla Pj, = —10 kN i o 0,3 punktow
procentowych
dla Pj, = —30 kN.

6.3. Struktury zbudowane z modulu Simplex

Pierwszg rozpatrywang grupg konstrukcji sg struktury zbudowane z modutu Simplex.
Dlugos¢ zastrzatow dla struktur zbudowanych z tego modutu wynosi L = 1,5 m, a ich

nosno$¢ — Nppq = 193,9kN. Maksymalna sila sprezenia w ciggnach wynosi
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Nyax = 0,697 - S. Rozpatrzone zostang plyty sktadajace si¢ z szeSciu, dziesieciu,
czternastu i dwudziestu czterech modutéw. Minimalny stan samonapr¢zenia zostal
przyjety tak, aby zapewni¢ wilasciwag identyfikacje elementow struktury i rozni sig¢
W zaleznosci od przyjetego schematu statycznego, natomiast maksymalny stan
samonaprezenia zalozono réwny Sp.x = 140 kN, odpowiadajagcy maksymalnemu

wytezeniu ciegien na poziomie 97,3%.

6.3.1. 6-modulowa plyta Simplex

Pierwszymi w kolejnosci rozwazanymi strukturami zbudowanymi z modutow
Simplex sg ptyty 6-modutowe (rys. 6.8). Rozpatrzono 3 modele r6znigce si¢ sposobem
podparcia. Wszystkie analizowane struktury sg kratownicami (K), zastrzaty znajduja si¢
wewnatrz uktadu elementdw rozcigganych (W) o pomijalnie matej sztywnosci na
ciskanie (C). We wszystkich rozpatrywanych 3 modelach wystapity stany
samonaprezenia (S), ktorych liczba zalezy od liczby zablokowanych stopni swobody.
Otrzymane stany samonapr¢zenia nie definiujg jednoznacznie elementéw konstrukcji,
dopiero uwzglednienie stanu samonaprezenia pojedynczego modulu pozwolito
zidentyfikowa¢ rodzaje elementéw. W zwigzku z powyzszym, modele S6-1, S6-2,
charakteryzujace si¢ wystepowaniem mechanizmu infinitezymalnego (M), zaliczono do
konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, natomiast model S6-3 ze wzgledu na brak
mechanizmu — do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2. Analiz¢ jakoSciowa ptyt
6-modutowych zbudowanych z modutow Simplex opisano w 5.3.1.

Rozwazano dwa warianty obcigzenia. W pierwszym wariancie modele zostaly
obcigzone sitami P, = —1 kN dziatajacym w kierunku osi z, przytozonymi do gérnych
weztow konstrukeji, tj. weztow 14-24, natomiast w drugim wariancie modele zostaly
obcigzone sitami P, = 1 kN dzialajacym w kierunku osi z, przytozonymi do dolnych
weztéw konstrukeji, tj. weztow 1-13.

Przeanalizowano wplyw stanu samonaprezenia na:

— minimalne przemieszczenia weztow w kierunku X (rys. 6.9a), y (rys. 6.9b) i z (rys.

6.9¢),

— globalny parametr sztywnos$ci GPS (rys. 6.10a),

— wytezenie elementow W, ., (rys. 6.10b).

W tabelach 6.7 i 6.8 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane

dla minimalnego i maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia.
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Rys. 6.8. a) Geometria 6-modutowej ptyty Simplex, b) modele konstrukcji

o cechach tensegrity klasy 1, ¢) modele o cechach tensegrity klasy 2

Tabela 6.7. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli S6-1 i S6-4

Model S6-1 Model S6-4
S typ (Smin = 0,01 kN) (Smin = 0,01 kN)

[kN] elementu Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS
[kN] -] -] [kN] -] -]

~_ciegna 6,2 0,056 3,1 0,028
Smin zastrzaty  -9,6 0,050 1,0 4.4 0,023 1,0

ciegna 97,8 0,888 98,2 0,891
zastrzalty -141,1 0,728 19,3 -140,9 0,727 16,9
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Tabela 6.8. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli S6-2 i S6-5

Model S6-2 Model S6-5
S typ (Smin = 0,01kN) (Smin = 0,01 kN)
[kN]Jelementu N, Winax GPS Ninax Winax GPS
[KN] [—] [—] [KN] [—] [—]
S ciggna 5,7 0,052 10 8,4 0,076 10
™" zastrzaty  -8,9 0,046 ' -12.1 0,062 ’
cicgna 98,0 0,889 98,1 0,890
140 istrzaly 1414 0,729 243 {407 0726 113
a) 60 7 b)

= —
g g
< T
0 20 40 60 80 100 120 140
STkN] S [kN]
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0 S [kN]
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Rys. 6.9. Wplyw stanu samonapreZenia na przemieszczenia: a) gy, b) qy,

¢) g, modeli S6-1, S6-2, S6-5 i S6-6
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Rys. 6.10. Wptyw stanu samonaprezenia S na: a) globalny parametr sztywnosci GPS,
b) wytezenie elementow W, ., modeli S6-1, S6-2, S6-5 i S6-6

Dla wszystkich rozpatrywanych modeli wartos¢ minimalnego poziomu sStanu
samonaprezenia WYNoSi  Spin = 0,01 KN.  Najmniejsze warto$ci  przemieszczen
uzyskano dla modelu S6-4, natomiast najwicksze — dla modelu S6-5.
Dla analizowanych modeli uzyskano istotne roznice w wartosciach przemieszczen
obliczonych zgodnie z teorig drugiego (II) i trzeciego (III) rzedu do wartosci stanu
samonaprezenia wynoszacej S = 40 kN. Najwieksze rozbieznosci wykryto dla modelu
S6-5 i przemieszczeniu w kierunku y i tak przy minimalnym poziomie stanu
samonaprezenia Sy, btad wzgledny pomiedzy uzyskanymi warto$ciami przemieszczen
qy- Wynosi 1,2 - 105%, dla S = 40 kN — 4,69%, a dla maksymalnego poziomu stanu
samonaprezenia Sy, ,— 0,74%.

Porownujac dane zawarte w tabelach 6.7 i 6.8 oraz na rysunku 6.10a mozna
stwierdzi¢, ze model S6-2 jest najsztywniejszy. Przyrost poziomu stanu samonaprezenia
0 1KkN powoduje $redni przyrost wspotczynnika GSP o 0,1729 dla tego modelu.
Dla modelu S6-1 ten sam przyrost poziomu stanu samonaprezenia powoduje $redni
przyrost GPS o 0,1334, dla modelu S6-4 — 00,1178, natomiast dla modelu S6-5 —
0,0742.

Poréwnujac uzyskane wartosci wytezen elementéw, przy niskich warto$ciach

poziomu stanu samonaprezenia, nhajkorzystniejsze parametry uzyskano dla modelu
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S6-4. Wraz ze wzrostem poziomu stanu samonaprezenia réznice pomigdzy staja si¢
mniejsze, a zalezno$¢ pomigdzy poziomem stanu samonapre¢zenia a wytezeniem — COraz
bardziej liniowa. Dla rozpatrywanych modeli bardziej wyt¢zonym elementem s3 ciegna.
Dla modeli podpartych dotem, tj. S6-1 i S6-2 ciggna sg o 12,1% bardziej wytezone niz
zastrzaly przy minimalnym poziomie stanu samonapr¢zenia Sp;, | 0 21,9% przy
maksymalnym poziomie stanu samonaprezenia Sp,.4. Dla modeli podpartych gora,
tj. S6-4 i S6-5 ciggna sa o 22,6% bardziej wytezone niz zastrzaly niezaleznie od
poziomu stanu samonaprezenia.

W  celu przedstawienia réznicy w zachowaniu konstrukcji w zaleznoS$ci
od wystgpowania mechanizmu, porownano wyniki otrzymane dla modeli S6-4 i S6-6.
Na rysunku 6.11 przedstawiono wptyw poziomu stanu samonaprezenia na minimalne
przemieszczenie weztow w kierunku z (rys. 6.11a), globalny parametr sztywnosci
(rys. 6.11b) oraz maksymalne wytezenie elementow (rys. 6.11c) struktury dla modeli
S6-4 i S6-6. Dodatkowo, w tabeli 6.9 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane
dla minimalnego i maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia. Dla modelu S6-6
przemieszczenia analizowanych wezlow nie zaleza od poziomu stanu samonapre¢zenia
i sg prawie réwne zero, parametr GPS jest staly i rowny 1, natomiast wytezenie
elementow W, zmienia si¢ liniowo. Poziom stanu samonaprezenia nie ma wptywu na
parametry statyczne modelu S6-6, a zmiana wyt¢zenia Wi, ,, jest powodowana
wzrostem wielkoSci sit inicjowanych w elementach zwigkszajacym si¢ poziomem

sprezenia konstrukeji.

Tabela 6.9. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli S6-4 i S6-6

Model S6-4 Model S6-6
S typ (Smin = 0,01 kN) (Smin = 3 kN)
[kN] elementu Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS
[kN] [—] [=] [kN] [—] [l
~_ciegna 3,1 0,028 10 2,9 0,026 10
M zastrzaty -4.4 0,023 : 4,1 0,021 ’
ciggna 98,2 0,891 16.9 98,3 0,892 11

zastrzaty  -140,9 0,727 -141,0 0,727
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Rys. 6.11. Wptyw stanu samonapr¢zenia S na: a) minimalne przemieszczenie
weztow w Kierunku z, b) globalny parametr sztywnos$ci GPS, ¢) wytezenie
elementow W, 4, modeli S6-4 i S6-5

6.3.2. 10-modulowa plyta Simplex

Kolejng rozpatrywang konstrukcja jest ptyta sktadajaca si¢ z 10 modutow Simplex
(rys. 6.11a). Wszystkie analizowane struktury sg kratownicami (K), zastrzaty znajduja
si¢ wewnatrz uktadu elementow rozcigganych (W) o pomijalnie matej sztywnosci
na S$ciskanie (C). We wszystkich rozpatrywanych 3 modelach wystapity stany

samonaprezenia (S), ktorych liczba zalezy od liczby zablokowanych stopni swobody.
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Stabilno$¢ ukladu zapewnita superpozycja stanu naprezenia uzyskanego
dla pojedynczej struktury. Model S10-1 ze wzglgdu na wystepowanie mechanizmu
infinitezymalnego (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, natomiast
pozostate modele S10-2 i S10-3 — do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2. Rezultaty
analizy jakosciowej 10-modutowych ptyt Simplex przedstawiono w 5.3.2.

W dalszych rozwazaniach skupiono si¢ na modelach S10-1 (rys. 6.12b) i S10-3
(rys. 6.12c). Rozpatrywane modele zostaly obcigzone sitami P, = —1 kN dziatajgcym
w kierunku osi z, przytozonymi do goérnych weztéw konstrukeji, tj. weztow 20-38.

Przeanalizowano wptyw stanu samonapre¢zenia na:

— minimalne przemieszczenia weztow w kierunku X (rys. 6.13a), y (rys. 6.13b) i z

(rys. 6.13c),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.14a),

— wytezenie elementow W, ., (rys. 6.14b).

W tabeli 6.10 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane dla minimalnego

i maksymalnego poziomu stanu samonapr¢zenia.

E"%
053
o

3

Model S10-1 Model S10-3

Rys. 6.12. a) Geometria 10-modutowej ptyty Simplex, b) model konstrukcji
o0 cechach tensegrity klasy 1, ¢) model o cechach tensegrity klasy 2

Tabela 6.10. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli S10-1 i S10-3

Model S10-1 Model S10-3
S typ (Smin = 0,01 kN) (Smin =2 kN)
[kN] elementu Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS
kN]  [-] -1 [Nl -] -]
~_ciegna 13,5 0,122 10 1,7 0,015 10
™" zastrzaly  -20,8 0,107 ' -3,0 0,015 :
ciggna 99,3 0,901 125 97,8 0,888 10
zastrzaty -143,4 0,740 ’ -141,0 0,727 ’

178



6. llosciowa analiza konstrukcji

b)
80 \
60
*
..*\
40 +-
’E‘ LY
T
S 20 N

0 20 40 60 80 100 120 140 0_0 20 40 60 80 100 120 140
S [kN] S[kN]
—&—310-1(1D) ----S10-1 (11D —4—5S10-1(I1) --e--S10-1(111)
—a&— $10-3 (II) --A--$10-3 (1II) —&—S10-3 (1) --A--S10-3 (III)
c)
S [kN]
0 20 40 60 80 100 120 140
0 4
-20 -~

—&—S10-1(II) --e--S10-1(III)
—&—S10-3 (1) --A--510-3 (III)

Rys. 6.13. Wplyw stanu samonaprezenia na przemieszczenia: a) gy, b) gy, ¢) g,
modeli S10-1 i S10-3
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a) b)
13 1,0
/ 0,8
10
1 o
- T T 06
w7 R |
[ =]
S 5 04
0.2
0,0 +—+—+ t t t t t
0 20 40 o0 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
S [kN] S[kN]
—9—510-1 —A—S10-3 —@—S10-1 (ciegna) --9--S10-1 (zastrzaly)
—&— S10-3 (ciegna) --A--510-3 (zastrzaly)

Rys. 6.14. Wptyw stanu samonapr¢zenia S na: a) globalny parametr sztywnosci GPS,
b) wytezenie elementow W, ,,, modeli S10-1 1 S10-3

Dla modelu S10-1 warto§¢ minimalnego poziomu stanu samonaprezenia WYNOSi
Smin = 0,01 kN, natomiast dla modelu S10-3 — S,,;;, = 2 KN. Dla modelu S10-3 nie
uzyskano réznic pomiedzy wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu teorii drugiego
(1) i trzeciego (III) rzedu ze wzglgdu na brak mechanizmu. Dla modelu S10-1 przy
minimalnym poziomie stanu samonaprg¢zenia Sy, dla przemieszczen w kierunku X
uzyskano biad wzgledny réowny 9,9 - 10*%, natomiast przy maksymalnym poziomie
stanu samonaprezenia Sy, ,x — 4,26%.

Dla modelu S10-3 warto$¢ wspotczynnika GPS jest stata i wynosi 1. Dla modelu
S10-1 przyrost poziomu stanu samonapr¢zenia 0 1 kN powoduje $redni przyrost
wspotczynnika GSP 0 0.0854.

Poréwnujac uzyskane warto$ci wytezen elementow, korzystniejsze warto$ci
uzyskano dla modelu S10-3, chociaz nie sg to istotnie rdznice. Zalezno$¢ pomigdzy
poziomem stanu samonaprezenia a wytezeniem elementow jest liniowa dla modelu
S10-3, natomiast dla modelu S10-1 staje si¢ coraz bardziej liniowa wraz ze wzrostem
poziomu stanu samonaprezenia. Dla modelu S10-1 ciegna sg o 13,9% bardziej
wytezone niz zastrzaly przy minimalnym poziomie stanu samonaprezenia Spin
i 0 21,8% przy maksymalnym poziomie stanu samonaprezenia Sp,,x. Dla modelu S10-3

przy minimalnym poziomie stanu samonaprezenia S, ciegna sa o 1,02% mniej
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wytezone niz zastrzaly, natomiast przy maksymalnym poziomie stanu samonapre¢zenia

Smax ci¢gna sg o 22,1% bardziej wytezone niz zastrzaly.

6.3.3. 14-modulowa plyta Simplex

Kolejng rozpatrywang konstrukcja jest ptyta sktadajaca si¢ z 14 modutow Simplex
(rys. 6.14a). Wszystkie analizowane struktury sg kratownicami (K), zastrzaty znajduja
si¢ wewnatrz ukladu elementow rozcigganych (W) o pomijalnie matej sztywnos$ci na
sciskaniec (C). We wszystkich rozpatrywanych 3 modelach wystgpity stany
samonaprezenia (S), ktorych liczba zalezy od liczby zablokowanych stopni swobody.
Stabilno$¢ ukladu zapewnila superpozycja stanu napr¢zenia uzyskanego dla
pojedynczej struktury. Model S14-1 ze wzgledu na wystepowanie mechanizmu
infinitezymalnego (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, natomiast
pozostate modele S14-2 i S14-3 — do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2. Rezultaty
analizy jakosciowej 14-modutowych ptyt Simplex przedstawiono w 5.3.3.

W dalszych rozwazaniach skupiono si¢ na modelach S14-1 (rys. 6.14b) i S14-3
(rys. 6.14c). Rozpatrywane modele zostaty obcigzone sitami P, = —1 kN dziatajacym
w kierunku osi z, przytozonymi do goérnych weztdéw konstrukeji, tj. weztow 27-52.

Przeanalizowano wplyw stanu samonapre¢zenia na:

— minimalne przemieszczenia weztow w kierunku x (rys. 6.16a), y (rys. 6.16b) i z

(rys. 6.16¢),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.17a),

— wytezenie elementow W, ., (rys. 6.17b).

W tabeli 6.11 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane dla minimalnego

i maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia.
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Tabela 6.11. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli S14-1 i S14-3

Model S14-1 Model S14-3
S typ (Smin =34 kN) (Smin =2 kN)
[kN]elementu Ninax Winax GPS Ninax Winax GPS
[KN] [—] [—] [KN] [—] [—]
~_ciggna 46,2 0,420 10 1,7 0,015 10
™ zastrzaty  -70,2 0,362 ’ -3,0 0,016 ’
ciggna 103,7 0,941 49 97,8 0,888 10
zastrzaly  -151,1 0,779 ’ 141,0 0,727 ’

=

OO

P

K

A

£

Rys. 6.15. a) Geometria 14-modutowej ptyty Simplex, b) model konstrukcji

o0 cechach tensegrity klasy 1, ¢) model o cechach tensegrity klasy 2
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Rys. 6.16. Wptyw stanu samonaprezenia na przemieszczenia: a) gy, b) gy, ¢) g,
modeli S14-1i S14-3
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Rys. 6.17. Wplyw stanu samonapr¢zenia S na: a) globalny parametr sztywnosci GPS,
b) wytezenie elementow W, 4, modeli S14-11 S14-3

Dla modelu S14-1 warto$§¢ minimalnego poziomu stanu samonaprezenia WYNOSi
Smin = 34 kN, natomiast dla modelu S10-3 — S.,;, = 2 kKN. Dla modelu S14-3 nie
uzyskano réznic pomiedzy wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu teorii drugiego
(D) i trzeciego (IIT) rzedu ze wzgledu na brak mechanizmu. W przypadku modelu S14-1
uzyskano istotne réznice pomig¢dzy rezultatami otrzymanymi z zastosowaniem teorii II
1 I rzedu. W przypadku tego modelu konieczna jest analiza nieliniowa niezaleznie
od wprowadzonego poziomu stanu samonapregzenia.

Dla modelu S14-3 warto$¢ wspotczynnika GPS jest stala i wynosi 1. Dla modelu
S14-1 przyrost poziomu stanu samonapr¢zenia 0 1 kN powoduje $redni przyrost
wspotczynnika GSP 0 0,0304.

Porownujac uzyskane wartoSci wytezen elementow, korzystniejsze warto$ci
uzyskano dla modelu S14-3, chociaz nie sg to istotnie roznice. Zalezno$¢ pomiedzy
poziomem stanu samonapr¢zenia a wytezeniem elementéw jest liniowa dla modelu
S14-3, natomiast dla modelu S14-1 staje si¢ coraz bardziej liniowa wraz ze wzrostem
poziomu stanu samonaprezenia. Dla modelu S14-1 ciegna sg o 16,0% bardziej
wytezone niz zastrzaly przy minimalnym poziomie stanu samonapr¢zenia Spin
i 0 20,7% przy maksymalnym poziomie stanu samonaprezenia Sp,,x. Dla modelu S14-3

przy minimalnym poziomie stanu samonapre¢zenia S, ciggna sg o 3,5% mniej
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wytezone niz zastrzaty, natomiast przy maksymalnym poziomie stanu samonapr¢zenia

Smax ci¢gna sg o 22,0% bardziej wytezone niz zastrzaly.

6.3.4. 18-modulowa plyta Simplex

Kolejnymi rozpatrywanymi konstrukcjami sg plyty sktadajace sie¢ z 18 modutow
Simplex (rys. 6.18a). Wszystkie analizowane struktury sg kratownicami (K), zastrzaly
znajduja si¢ wewnatrz ukladu elementow rozcigganych (W) o pomijalnie matej
sztywnos$ci na $ciskanie (C). We wszystkich rozpatrywanych 3 modelach wystapity
stany samonaprezenia (S), ktorych liczba zalezy od liczby zablokowanych stopni
swobody. Stabilno$¢ uktadu zapewnila superpozycja stanu naprezenia uzyskanego dla
pojedynczego modutu. Model S18-1 ze wzglegdu na wystepowanie mechanizmu
infinitezymalnego (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, natomiast
pozostate modele S18-2 i S18-3 — do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2. Rezultaty
analizy jakosciowej 18-modutowych ptyt Simplex przedstawiono w 5.3.4.

W dalszych rozwazaniach skupiono si¢ na modelach S18-1 (rys. 6.18b) i S18-3
(rys. 6.18c). Rozpatrywane modele zostaty obcigzone sitami P, = —1 kN dziatajacym
w kierunku osi z, przytozonymi do goérnych weztdéw konstrukeiji, tj. weztow 33-64.

Przeanalizowano wplyw stanu samonapre¢zenia na:

— minimalne przemieszczenia weztow w kierunku x (rys. 6.19a), y (rys. 6.19b) i z

(rys. 6.19c),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.20a),

— wytezenie elementow W4, (rys. 6.20b).

W przypadku modelu S18-1, warto$ci wlasne stycznej macierzy sztywnosci nie sg
dodatnie, czyli struktura nie jest stateczna przy zadanym poziomie obcigzenia. Wobec
powyzszego, w pracy nie przedstawiono rezultatow analizy ilo$ciowej dla modelu
S18-1. W tabeli 6.12 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane dla minimalnego

I maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia.
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a)

b)

R
ST (U
ovavasony
Rys. 6.18. a) geometria 18-modutowej ptyty Simplex, b) model konstrukcji
o0 cechach tensegrity klasy 1, ¢) model o cechach tensegrity klasy 2

Tabela 6.12. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modelu S18-3

Model S18-3
S typ (Smin = 2 kN)
[kN]elementu Nyax Winax GPS
[kN] -] -]
S ciggna 1,8 0,016 10
™" zastrzaly -3,0 0,016 ’
ciggna 97,9 0,889 10
zastrzaly -141,0 0,727 '
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Rys. 6.19. Wptyw stanu samonapreZenia nNa przemieszczenia: a) qy, b) gy, €) q,

modelu S18-3
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Rys. 6.20. Wptyw stanu samonaprezenia S na: a) globalny parametr sztywnosci GPS,

b) wytezenie elementow W, ,,, modelu S18-3

Dla modelu S18-3 warto§¢ minimalnego poziomu stanu samonapr¢zenia —
Smin = 2 kN. Dla modelu S18-3 nie uzyskano r6znic pomigdzy wynikami uzyskanymi
przy zastosowaniu teorii drugiego (II) i trzeciego (III) rzedu ze wzgledu na brak
mechanizmu.

Dla modelu S18-3 warto$¢ wspotczynnika GPS jest stata i wynosi 1. Zalezno$é
pomiedzy poziomem stanu samonapr¢zenia a wytgzeniem elementéw jest liniowa
dla modelu S18-3. Dla modelu S18-3 przy minimalnym poziomie stanu samonapre¢zenia
Smin ci¢gna sa o 3,6% bardziej wytezone niz zastrzalty, natomiast przy maksymalnym
poziomie stanu samonaprezenia S, ciegna sg o 22,2% bardziej wytezone niz

zastrzaly.

6.3.5. 24-modulowa plyta Simplex

Nastepnymi rozwazanymi konstrukcjami sg ptyty skladajace si¢ z 24 modutdéw
Simplex (rys. 6.20a). Analizowane struktury sa kratownicami (K), zastrzaty znajduja si¢
wewnatrz ukladu elementéw rozcigganych (W) o pomijalnie matej sztywnosci
na Sciskanie (C). We wszystkich rozpatrywanych 3 modelach wystgpily stany
samonaprezenia (S), ktorych liczba zalezy od liczby zablokowanych stopni swobody.

Stabilno$¢  ukladu zapewnita superpozycja stanu napr¢zenia  uzyskanego
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dla pojedynczej struktury. Modele S24-1 i S24-2 (rys. 6.20b) ze wzgledu
na wystepowanie mechanizmu infinitezymalnego (M), zaliczono do konstrukcji
0 cechach tensegrity klasy 1, natomiast model S24-3 (rys. 6.20c) — do konstrukcji
o cechach tensegrity klasy 2. Klasyfikacja modeli jest analogiczna jak w przypadku ptyt
6-modutowych, gdzie modele podparte w trzech i szesciu weztach takze zaliczono do
konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, natomiast modele podparte
w dziewigciu miejscach — do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2. Rezultaty analizy
jakosciowej 24-modutowych ptyt Simplex przedstawiono w 5.4.4.

Rozpatrywane modele zostaty obcigzone sitami P, = —1 kN dzialajacym w kierunku
0si z, przytozonymi do gornych weztow konstrukeji, tj. weztow 33-64.

Przeanalizowano wptyw stanu samonapr¢zenia na:

— minimalne przemieszczenia weztow w kierunku x (rys. 6.22a), y (rys. 6.22b) i z

(rys. 6.22c),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.23a),

— wytezenie elementow W, 4, (rys. 6.23b).

W tabeli 6.13 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane dla minimalnego

I maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia.

a)

X

*Model $24-1 Model S24-2 Model S24-3

Rys. 6.21. a) geometria 20-modutowe;j ptyty Simplex, b) modele konstrukcji o

cechach tensegrity klasy 1, ¢c) model o cechach tensegrity klasy 2
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Tabela 6.13. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli S24-1 — S24-3

Model S24-1 Model S24-2 Model S24-3
S typ (Spmin = 17,3 kN) (Spin = 40,2 kN) (Spin = 44,5 kN)

[kN]elementu Ninax Wmax GPS  Nmax Wpax GPS  Npgxy Wiax GPS
[(kN]  [=] [=] [kN] [=] [=] [kN] [=] [-]

S ciegna 42,2 0,383 10 54,1 0,491 10 43,4 0,394 10
™" zastrzaly -55,5 0,286 ' -81,5 0,421 ’ -62,9 0,324 ’
ciegna 100,8 0,915 48 103,0 0,935 39 107,3 0,973 13
zastrzaty -146,4 0,755 ' -151,4 0,781 ’ -154,9 0,799 ’
a) b)
180 240
150 200
120
é 90 é
s 60 =
30
0 t t +———
0 20 40 60 80 100 120 140
S [kN] S [kN]
——S24-1 (11) --@--S24-1 (Il ——524-1(1) --€--824-1(1I)
—&—S24-2 (1) --&--S24-2 (1) —&— 5242 (1) --A--524-2 (1)
—0—S24-3 (1) --®--824-3 () —8— 8243 (1) --®--524-3(1ll)
c)
S [kN]
0
0 t
-40
-80
=
£-120
S
-160
200
-240

——S24-1(11) --@--S24-1(III)
—&—S24-2 (1) --A--S24-2 (II)
—0—S24-3(I) --@--S24-3 (III)

Rys. 6.22. Wplyw stanu samonaprezenia na przemieszczenia: a) gy, b) gy, ¢) g,
modeli S10-1 i S10-3

190



6. llosciowa analiza konstrukcji

a) b)
5 1,0
0.8
4
- \ - 0.6
L 3 A = 1
& K 04 A
5 L 4
0,2
1 —= T+ 0.0 +— ' ' ' ' ' '
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
S [kN] S [kN]
—4&@—524-1 (ciegna) --@--824-1 (zastrzaly)
—0—S524-1 —&—S24-2 S24-3 —&— $24-2 (ciggna) =-A=-=S24-2 (zastrzaly)
S24-3 (ciggna) S24-3 (zastrzaly)

Rys. 6.23. Wptyw stanu samonaprezenia S na: a) globalny parametr sztywnosci GPS,
b) wytezenie elementow W, ,,, modeli S24-1 — S24-3

Najnizsza wartos¢ minimalnego poziomu stanu samonaprezenia Uzyskano
dla modelu S24-1 i wynosi ona Sp,;, = 17,3 kN, najwyzszg warto$¢ uzyskano natomiast
dla modelu S24-3 — wynosi ona Sy, = 44,5 kKN. Dla modelu S24-2 uzyskano wartos¢

minimalnego poziomu stanu samonapr¢zenia Sy, = 40,2 kN. Dla modelu S24-3 nie
uzyskano réznic pomigdzy wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu teorii drugiego
(II) 1 trzeciego (III) rzedu ze wzgledu na brak mechanizmu. Poréwnujac wyniki
otrzymane dla poprzednio rozpatrywanych konstrukcji niecharakteryzujacych sie
obecnoscig mechanizmu, dla modelu S24-3 uzyskano znaczne wartosci przemieszczen.
Dodatkowo, dla modelu S24-3 stan samonapr¢zenia ma nieznaczny wplyw
na przemieszczenia.

Dla modelu S24-1 przyrost poziomu stanu samonapr¢zenia 0 1 KN powoduje $redni
przyrost wspotczynnika GSP o 0,0313, dla modelu S24-2 — 0,0223, natomiast
dla modelu S24-3 — 0,0026. W przypadku modelu S24-3, GPS nie jest staly,
w odroznieniu od poprzednio analizowanych konstrukcji bez mechanizmu, a zmienia
si¢ linlowo. Zmiana ta jest niewielka — przyrost poziomu stanu samonaprezenia o 1 kN
powoduje $redni przyrost wspotczynnika GSP o 0,0031.

Porownujac uzyskane wartosci wytezen elementow, korzystniejsze wartosci

uzyskano dla modelu S24-3, chociaz nie sg to istotnie roznice. Zalezno$¢ pomiedzy
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poziomem stanu samonaprezenia a wytgzeniem elementéw jest liniowa dla modelu
S24-3, natomiast dla modelu S10-1 staje si¢ coraz bardziej liniowa wraz ze wzrostem
poziomu stanu samonaprezenia. Dla modelu S24-1 ciegna sg o 33,7% bardziej
wytezone niz zastrzaly przy minimalnym poziomie Stanu samonaprezenia Spin
1 0 21,1% przy maksymalnym poziomie stanu samonapr¢zenia Sp,,,. Dla modelu S24-3
przy minimalnym poziomie stanu samonaprezenia Sy, ciggna sa o 21,6% bardziej
wytezone niz zastrzaly, natomiast przy maksymalnym poziomie Stanu samonaprezenia

Smax ciegna sg o 21,9% bardziej wytezone niz zastrzaly.

6.4. Struktury zbudowane z modulu modified Simplex

Kolejng rozwazang grupa konstrukcji sg struktury zbudowane z modutu modified
Simplex. Dlugo$¢ zastrzalow dla struktur zbudowanych z tego modulu wynosi
L = 1,33 m, a ich no$no$¢ — N, g = 203,5 kKN. Maksymalna sita sprezenia w ciggnach
wynosi  Njq, = 1,581 -S. Rozpatrzone zostang ptyty skladajace si¢ z szesciu,
dziesigciu, czternastu i dwudziestu czterech modutéw. Minimalny stan samonaprezenia
zostal przyjety tak, aby zapewni¢ wlasciwa identyfikacje elementow struktury i rézni
si¢ w zalezno$ci od przyjetego schematu statycznego, natomiast maksymalny stan
samonapr¢zenia zatozono rowny Sp.x = 60 kN, odpowiadajacy maksymalnemu

wytezeniu ciegien na poziomie 98,2%.

6.4.1. 6-modulowa plyta modified Simplex

Pierwszg w kolejno$ci rozwazang strukturg zbudowang z modutow modified Simplex
jest plyta 6-modutowa. Rozpatrzono 6 modeli rdéznigcych si¢ sposobem podparcia.
Wszystkie analizowane struktury sg kratownicami (K), zastrzaty znajdujg si¢ wewnatrz
uktadu elementow rozcigganych (W) o pomijalnie matej sztywnos$ci na $ciskanie (C).
We wszystkich rozwazanych 6 modelach wystapity stany samonaprezenia (S), ktorych
liczba zalezy od liczby zablokowanych stopni swobody. Otrzymane stany
samonapr¢zenia nie definiujg jednoznacznie elementéw konstrukcji, dopiero
uwzglednienie stanu samonaprezenia pojedynczego modutu pozwolito zidentyfikowac
rodzaje elementow. W zwigzku z powyzszym, modele MS6-1 — MS6-4 (rys. 6.24a),
charakteryzujgce si¢ wystepowaniem mechanizmu infinitezymalnego (M), zaliczono
do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, natomiast modele MS6-5 i MNG6-6

ze wzgledu na brak mechanizmu — do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2. Analize
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jakosciowa plyt 6-modutowych zbudowanych z modutéw modified Simplex opisano
w5.4.1.

Wszystkie modele zostaty obcigzone sitami P, = —1 kN dziatajagcym w kierunku osi
z, przytozonymi do gérnych weztow konstrukeji, tj. weztow 8-19.

Przeanalizowano wptyw stanu samonapre¢zenia na:

— minimalne przemieszczenia weztow w kierunku X (rys. 6.25a), y (rys. 6.25b) i z

(rys. 6.25c),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.26a),

— wytezenie elementow W, ., (rys. 6.26D).

W tabelach 6.14 i 6.15 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane

dla minimalnego 1 maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia.

a)

b)

.1"
<x Model MS6-1

\l\
W

Model MS6-5

)

Model MS6-3

Rys. 6.24. a) Geometria 6-modutowej ptyty modified Simplex, b) modele

konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, ¢) model o cechach tensegrity klasy 2
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a)

b)

20
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¢y [mm]

—&— MS6-1 (II)
—a— MS6-2 (II)
—o— MS6-3 (II)
—I— MS6-4 (II)

30 40 50 60
S [kN]

--@--MS6-1 (I1I)
--A--MS6-2 (I1I)
--@--MS6-3 (III)
- -m--MS6-4 (IIT)

10 20 30 40 50 60
S [kN]
—— MS6-1 (I --&--MS6-1 (III)
—a— MS6-2 (II) --A--MS6-2 (III)
—o— MS6-3 (II) --@--MS6-3 (II)
—— MS64 (II) -~~~ MS6-4 (IIT)
c)
16 ‘
12
g s
=
4
0 .
0 10 20
—— MS6-1 (1)

—a— MS6-2 (II)
—o—MS6-3 (II)
—B— MS6-4 (II)

30 40 50 60
S [kN]

--&-- MS6-1 (III)
--A--MS6-2 (III)
--®--MS6-3 (III)
--m--MS6-4 (IIT)

Rys. 6.25. Wptyw stanu samonapreZenia na przemieszczenia: a) qy, b) gy, €) q,

modeli MS6-1 — MS6-4

194



6. llosciowa analiza konstrukcji

a) b)
21 1,0
17 0.8 i
— 13 / T 06
— "
t T g
S o K04
5 - 02+
-] JF
1 -
1 af = l 0.0 = !
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 o0
SkN] S [kN]
—&— MS6-1 (ciggna) --€--MS6-1 (zastrzaly)
——MS6-1 ——MS6-2 —&— MS6-2 (ciggna) --A--MS6-2 (zastrzaly)
MS6-3 MS6-4 MS6-3 (ciegna) MS6-3 (zastrzaly)
MS6-4 (ciegna) MS6-4 (zastrzaly)

Rys. 6.26. Wptyw stanu samonaprezenia S na: a) globalny parametr sztywnosci GPS,
b) wytezenie elementow W, ,,, modeli S6-1, S6-2, S6-4 i S6-5

Tabela 6.14. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli MS6-1 i MS6-2

S typ Model MS6-1 Model MS6-2
[KN element (Smin = 1 kN) (Smin = 1 kN)
] u Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS
[kN] [-] (-] [kN] [-] (=]
~_ciegna 6,4 0,058 6,4 0,058
Swinastrzaly 47 0,023 10 47 0,023 10
ciegna 95,9 0,870 95,9 0,870
zastrzaty ~ -31,3 0,301 131 -31,3 0,301 131
Tabela 6.15. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli MS6-3 i MS6-4
Model MS6-3 Model MS6-4
S typ (Smin = 0,01kN) (Smin = 1 kN)
[kN] elementu Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS
[kN] [-] [-] [kN] [-] [-]
s ciegna 5,2 0,047 10 6,1 0,055 10
™ zastrzaty  -3,9 0,019 ' 2,3 0,011 ’
ciegna 95,1 0,863 19.3 96,1 0,872 6.7
zastrzaty 60,8 0,299 ' -60,8 0,299 ’

Dla modeli MS6-1, MS6-2 i MS6-4 wartos¢ minimalnego poziomu Stanu

samonapr¢zenia WyNnosi S, = 1 kN, natomiast dla modelu MS6-3 — S,,;n = 0,01 kN.

Dla wszystkich analizowanych modeli uzyskano nieznaczne réznice w wartosciach
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przemieszczen. Duza rozbiezno$¢ zaobserwowano takze przy pordwnaniu rezultatow
obliczonych zgodnie z teorig drugiego (II) i trzeciego (III) rzgdu do warto$ci stanu
samonapr¢zenia S = 10 kN. Po przekroczeniu tej wartosSci wyniki uzyskane
przy zastosowaniu obu teorii sg zbiezne 1 tak, przyktadowo, dla maksymalnego
przemieszczenia w kierunku z dla modelu MS6-1 przy minimalnym poziomie stanu
samonapregzenia Spi, = 1 kN blad wzgledny pomigdzy wartosciami przemieszczen
wynosi 178,8%, dla S = 10 kN —4,4%, adla S,,,x = 60 KN — 1,15 kN.

Porownujac dane zawarte w tabelach 6.14 i 6.15 oraz na rysunku 6.25a mozna
stwierdzi¢, ze model MS6-3 jest najsztywniejszy, natomiast model MS6-4 jest najmniej
sztywny. Dla modeli MS6-1 i MS6-2 uzyskano zbiezne wartosci wspotczynnika GPS.
Przyrost poziomu stanu samonapr¢zenia 0 1KN powoduje $redni przyrost
wspotczynnika GSP 0 0.3169 dla modelu MS6-3, 0,2113 dla modeli MS6-1 i MS6-2
oraz 0,1009 dla modelu MS6-4.

Dla rozpatrywanych modeli uzyskano poréwnywalne wartosci wytezen elementow.
Wraz ze wzrostem poziomu stanu samonaprezenia réznice pomigdzy warto$ciami
wytezen elementdOw staja si¢ mniejsze, a zalezno$¢ pomigdzy poziomem Stanu
samonaprezenia a wytgzeniem — coraz bardziej liniowa. Dla rozpatrywanych modeli
bardziej wytezonym elementem s3g ciggna, a rdéznica miedzy wytezeniami ciggien
i zastrzatdw ro$nie wraz ze wzrostem poziomu stanu samonaprezenia. Przyktadowo, dla
modelu MS6-1 przy minimalnym poziomie stanu samonapre¢zenia Sy, = 1 kN ciegna
sga 0 150,3% bardziej wytezone niz zastrzaly, natomiast przy minimalnym poziomie
stanu samonapre¢zenia Sy, = 60 kN — 0 188,7%.

W  celu przedstawienia roznicy w zachowaniu konstrukcji w  zaleznos$ci
od wystgpowania mechanizmu, poréwnano wyniki otrzymane dla modeli MS6-4
i MS6-5.

Przeanalizowano wplyw stanu samonaprezenia na:

— minimalne przemieszczenia weztéw w kierunku z (rys. 6.27a),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.27b),

— wytezenie elementow W, 4, (rys. 6.27c).

W tabeli 6.15 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane dla minimalnego
I maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia.

Dla modelu MS6-5 przemieszczenia analizowanych weztow nie zalezg od poziomu

stanu samonapr¢zenia i sg prawie rowne zero, parametr GPS jest staly i rowny 1,
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natomiast wytezenie elementow W, zmienia si¢ liniowo. Poziom stanu
samonapr¢zenia nie ma wplywu na parametry statyczne modelu MS6-6, a zmiana
wytezenia W, . jest powodowana wzrostem wielkosci sit inicjowanych w elementach

zwigkszajacym si¢ poziomem sprezenia konstrukc;ji.

a) b)
16 16
\ 13
= 710
= »
= §
) ’ ' /
4
10444, l A—A—4
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
S [kN] S [kN]
—— MS6-4 (1) --@--MS6-4 (I1) S MS6S
* — .
—a&— MS6-5 (1) --A--MS6-5 (D)
c)
1.0 )
0.8
06
”
E
= 0.4
1 A
/ -
0.2 o
| :’ +_.¢
0.0 i .

S[kN]
—&— MS6-4 (ciegna)  --@--MS6-4 (zastizaly)
—&— MS6-5 (ciegna)  --&--MS6-5 (zastrzaly)
Rys. 6.27. Wplyw stanu samonaprezenia S na: a) minimalne przemieszczenie
wezlow w Kierunku z, b) globalny parametr sztywnos$ci GPS, ¢) wytezenie
elementow W, ,,, modeli MS6-4 i MS6-5
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Tabela 6.16. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli MS6-4 i MS6-5

Model MS6-4 Model MS6-5
S typ (Smin = 1kN) (Smin = 1 kN)
[kN] elementu Ninax Winax GPS Ninax Winax GPS
[KN] [—] [l [KN] [—] -]
~_ciggna 6,1 0,055 10 3,3 0,030 10
™ zastrzaty  -2,3 0,011 ’ 2,1 0,010 ’
ciggna 96,1 0,872 6.7 96,6 0,876 10
zastrzaly  -60,8 0,299 ’ -61,1 0,300 ’

6.4.2. 10-modulowa plyta modified Simplex

Kolejng rozpatrywang konstrukcja jest ptyta sktadajaca si¢ z 10 modutow modified
Simplex (rys. 6.28a). Wszystkie analizowane struktury sg kratownicami (K), zastrzaly
znajduja si¢ wewnatrz ukladu elementow rozcigganych (W) o pomijalnie matej
sztywnosci na $ciskanie (C). We wszystkich rozpatrywanych 3 modelach wystgpity
stany samonaprezenia (S), ktorych liczba zalezy od liczby zablokowanych stopni
swobody. Stabilno$¢ ukladu zapewnita superpozycja stanu naprezenia uzyskanego
dla pojedynczej struktury. Modele MS10-1 i M10-2 ze wzgledu na wystepowanie
mechanizmu infinitezymalnego (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity
klasy 1, natomiast pozostate modele MS10-3 — MS10-5 — do konstrukcji o cechach
tensegrity klasy 2. Rezultaty analizy jakosciowej 10-modutowych ptyt Simplex
przedstawiono w tabeli 5.4.2.

W dalszych rozwazaniach skupiono si¢ na modelach MS10-1 i MS10-2 (rys. 6.28b)
oraz MS10-3 (rys. 6.28¢). Rozpatrywane modele zostaty obcigzone sitami P, = —1 kN
dziatajacym w kierunku osi z, przylozonymi do gérnych weztow konstrukcji, tj. weztow
11-29.

Przeanalizowano wplyw stanu samonapre¢zenia na:

— minimalne przemieszczenia weztow w kierunku x (rys. 6.29a), y (rys. 6.29b) i z

(rys. 6.29c¢),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.30a),

— wytezenie elementow W, 4, (rys. 6.30b).

W tabeli 6.17 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane dla minimalnego

I maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia.
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Rys. 6.28. a) Geometria 10-modutowej ptyty modified Simplex, b) modele

konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, ¢) model o cechach tensegrity klasy 2
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Rys. 6.29. Wplyw stanu samonaprezenia na przemieszczenia: a) gy, b) qy, €) g

modeli MS10-1 — MS10-3
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Rys. 6.30. Wplyw stanu samonaprezenia S na: a) globalny parametr sztywnosci GPS,

b) wytezenie elementow W, ,,, modeli MS10-1 — MS10-3

Tabela 6.17. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli MS10-1 — MS10-3

Model MS10-1 Model MS10-2 Model MS10-3
S typ (Smin = 6,5 kN) (Smin = 6 kN) (Smin = 2 kN)
[kN]elementu Nimax Wmax GPS  Npax Wnax GPS  Nipgx Wpnax GPS
[kN] [=] [=] [kN] [=] [=] [kN] [=] [-]
~ _ciegna 20,9 0,190 10 16,1 0,146 10 36 0,033 10
™" zastrzaly -14,3 0,070 ’ -10,9 0,054 ’ -3,2 0,016 ’
ciegna 97,8 0,888 57 97,0 0,881 79 95,3 0,865 10
zastrzaty -63,3 0,311 ’ -62,1 0,305 ’ -61,2 0,301 ’
Dla modelu MS10-1 warto$¢ minimalnego poziomu stanu samonaprezenia WyNosi
Smin = 6,5 kN, dla modelu MS10-2 - S,,;, = 6 kN, natomiast dla modelu MS10-3 —

Smin = 2KkN. Dla modelu MS10-3 nie uzyskano réznic pomiedzy wynikami

uzyskanymi przy zastosowaniu teorii drugiego (II) i trzeciego (III) rzedu ze wzglgedu na

brak mechanizmu. W odréznieniu od modeli 6-modutowych MS6-1 i MS6-2,

podpartych analogicznie do MS10-1 i MS10-2, uzyskano znaczace rdznice pomig¢dzy

modelami. Dla modelu MS10-1 réznice pomigdzy przemieszczeniami uzyskanymi przy

uzyciu teorii drugiego i trzeciego rzedu sg znaczace do poziomu stanu samonaprezenia

S = 20kN, a dla modelu MS10-2 — do S = 10 kN. Po przekroczeniu tych wartosci

wyniki sg zbiezne dla obu modeli. Przyktadowo, przy minimalnym poziomie stanu

samonapr¢zenia Sy, dla przemieszczen w kierunku z dla modelu MS10-1 uzyskano

200



6. llosciowa analiza konstrukcji

btad wzgledny réwny 50,0%, natomiast dla modelu MS10-2 — 24,0%. Kolejno, przy
poziomie stanu samonapr¢zenia S = 10 kN, otrzymano odpowiednio btad wzgledny

0 wartosciach 16,5% i 0,56%, a przy poziomie stanu samonapr¢zenia S = 20 kN —
3,63% i 5,75%.

Dla modelu MS10-3 warto$¢ wspotczynnika GPS jest stata i wynosi 1. Dla modelu
MS10-1 przyrost poziomu stanu samonaprezenia 0 1 kN powoduje $redni przyrost
wspotczynnika GSP 0 0.0890, a dla modelu MS10-2 — 0,1173.

Poréwnujac uzyskane wartosci wytezen elementow, korzystniejsze wartosci
uzyskano dla modelu MS10-3, chociaz nie s3 to istotnie réznice. Zalezno$¢ pomigdzy
poziomem stanu samonaprezenia a wytgzeniem elementéw jest liniowa dla modelu
S10-3, natomiast dla modeli MS10-1 i MS10-2 staje si¢ coraz bardziej liniowa
wraz ze wzrostem poziomu stanu samonapr¢zenia. Dla modelu MS10-1 ciggna sa
0 169,8% bardziej wytgzone niz zastrzaly przy minimalnym poziomie Stanu
samonaprezenia Sy, | 0 185,30% przy maksymalnym poziomie stanu samonaprezenia
Smax- Dla modelu MS10-2 powyzsze rdznice sg rowne odpowiednio 173,4% i 188,8%,
a dla modelu MS10-3 - 110,4% i 187,7%.

6.4.3. 14-modulowa plyta modified Simplex

Nastepng rozwazang strukturg jest ptyta sktadajaca si¢ z 14 modutow Simplex (rys.
6.31a). Wszystkie analizowane struktury sg kratownicami (K), zastrzaly znajduja si¢
wewnatrz uktadu elementow rozcigganych (W) o pomijalnie matej sztywnosci na
sciskanie (C). We wszystkich rozpatrywanych 3 modelach wystapity stany
samonaprezenia (S), ktorych liczba zalezy od liczby zablokowanych stopni swobody.
Stabilno§¢  ukladu zapewnila superpozycja stanu naprezenia uzyskanego
dla pojedynczej struktury. Modele MS14-1 i M14-2 (rys. 6.31b) ze wzgledu
na wystgpowanie mechanizmu infinitezymalnego (M), zaliczono do konstrukcji
0 cechach tensegrity klasy 1, natomiast model MS14-3 (rys. 6.31) — do konstrukcji
0 cechach tensegrity klasy 2. Rezultaty analizy jakosciowej
14-modutowych ptyt modified Simplex przedstawiono w 5.4.3.

Rozpatrywane modele zostaly obcigzone sitami P, = —1 kN dziatajacym w kierunku
0si z, przytlozonymi do gérnych weztow konstrukeji, tj. weztow 1-26.

Przeanalizowano wptyw stanu samonapr¢zenia na:
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— minimalne przemieszczenia weztow w kierunku X (rys. 6.32a), y (rys. 6.32b) i z
(rys. 6.32c),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.33a),

— wytezenie elementow W, (rys. 6.33b).

W tabeli 6.18 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane dla minimalnego

i maksymalnego poziomu stanu samonapr¢zenia.

Do
5

AL

Model MS10-1 Model MS10-2 Model MS10-3

Rys. 6.31. a) Geometria 14-modutowej ptyty modified Simplex, b) modele

konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, ¢) model o cechach tensegrity klasy 2

Tabela 6.18. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli MS14-1 — MS14-3

Model MS14-1 Model MS14-2 Model MS14-3
S typ (Smin = 17,5 kN) (Smin = 15,5 kN) (Smin = 2 kN)

[kN]eIementu Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS
kN [-] [-] [kN] [-] [=] [kN] [-] [-]
S ciggna 43,8 0,397 10 16,1 0,146 10 3,7 0,033 10

™" zastrzaly -28,6 0,140 ' -10,9 0,054 ’ -3,2 0,016 ’
ciegna 102,3 0,928 95 81,3 0,737 6.1 95,3 0,865 10

zastrzaly -65,7 0,323 ' -52,1 0,256 ’ -61,2 0,301 :
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0 10 20 30 40 50 60

S [kN]
——MS14-1 (1) --9--MS14-1 (II)
—a&— MS14-2 (I) --A--MS14-2 (II)
—o—MS14-3 (I) --®--MS14-3 (II)

c)

0 000 ® ® ® ® ®
0 10 20 30 40 50 60

S [kN]
——MS14-1(I) --#--MS14-1 (IIT)
—&—MS14-2(II) --A--MS14-2 (IIT)
—e—MS14-3(1I) --®--MS14-3 (III)

—e— MS14-1(II)
—a&— MS14-2 (I)

—o—MS14-3 (I)

--¢--MS14-1 (Il
--A--MS14-2 (II)
--#--MS14-3 (II)

Rys. 6.32. Wptyw stanu samonapreZenia na przemieszczenia: a) qy, b) gy, €) q,

modeli MS14-1 — MS14-3
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——NMS14-1 —&—MS14-2
MS14-3

Rys. 6.33. Wplyw stanu samonaprezenia S na: a) globalny parametr sztywnosci GPS,
b) wytezenie elementow W, ,,, modeli MS14-1 — MS14-3

Dla modelu MS14-1 warto$§¢ minimalnego poziomu stanu samonapr¢zenia WYnNoSi
Smin = 17,5 kN, dla modelu MS14-2 - S,,;, = 15,5 kN, natomiast dla modelu MS14-3

— Smin = 2kN. Dla modelu MS14-3 nie uzyskano réznic pomiedzy wynikami
uzyskanymi przy zastosowaniu teorii drugiego (II) 1 trzeciego (III) rzedu ze wzgledu na
brak mechanizmu. Dla modeli MS14-1 i MS14-2 réznice pomigdzy przemieszczeniami
uzyskanymi przy uzyciu teorii drugiego i trzeciego rzgdu sg znaczace do poziomu stanu
samonaprezenia S = 30 kN, a Po przekroczeniu tej wartosci wyniki sg zbiezne dla obu
modeli. Przyktadowo, przy minimalnym poziomie stanu samonaprezenia Spip
dla przemieszczen w kierunku z dla modelu MS14-1 uzyskano btad wzgledny rowny
29,5%, natomiast dla modelu MS14-2 — 22,8%. Przy poziomie stanu samonapr¢zenia
S = 30 kN, otrzymano odpowiednio btad wzgledny o wartosciach 2,4% i 1,7%.

Dla modelu MS143 warto$¢ wspotczynnika GPS jest stala i wynosi 1. Dla modelu
MS14-1 przyrost poziomu stanu samonapr¢zenia 0 1 kN powoduje $redni przyrost
wspoétczynnika GSP 0 0,0354, a dla modelu MS14-2 - 0,1177.

Poréwnujac uzyskane wartosci wytezen elementow, korzystniejsze warto$ci
uzyskano dla modelu MS14-2. Dla modelu MS14-3 zalezno$¢ pomigdzy poziomem

stanu samonaprezenia a wytezeniem elementéw jest liniowa, natomiast dla modeli

MS14-1
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I MS14-2 staje si¢ coraz bardziej liniowa wraz ze wzrostem poziomu Stanu
samonaprezenia. Dla modelu MS14-1 ciegna sa o 183,2% bardziej wytgzone niz
zastrzaly przy minimalnym poziomie stanu samonapr¢zenia Sy, 1 0 187,7% przy
maksymalnym poziomie stanu samonaprezenia Sp,,,. Dla modelu MS14-2 powyzsze
roéznice sg rowne odpowiednio 173,4% i 188,2%, a dla modelu MS14-3 — 108,6%
i 187,6%.

6.4.4. 18-modulowa plyta modified Simplex

Kolejng rozpatrywang strukturg jest ptyta skladajaca si¢ z 18 modulow modified
Simplex (rys. 6.34a). Wszystkie analizowane struktury sg kratownicami (K), zastrzaly
znajduja si¢ wewnatrz ukladu elementdw rozcigganych (W) o pomijalnie matej
sztywnosci na $ciskanie (C). We wszystkich rozpatrywanych 3 modelach wystapity
stany samonaprezenia (S), ktorych liczba zalezy od liczby zablokowanych stopni
swobody. Stabilno$¢ uktadu zapewnila superpozycja stanu naprezenia uzyskanego dla
pojedynczej struktury. Modele MS18-1 i M18-2 (rys. 6.34b) ze wzgledu
na wystepowanie mechanizmu infinitezymalnego (M), zaliczono do konstrukcji
0 cechach tensegrity klasy 1, natomiast model MS14-3 (rys. 6.34c) — do konstrukcji
o cechach tensegrity klasy 2. Rezultaty analizy jakos$ciowej 14-modutowych ptyt
modified Simplex przedstawiono w 5.4.4.

Rozpatrywane modele zostaty obcigzone sitami P, = —1 kN dzialajacym w kierunku
0si z, przytozonymi do gornych weztow konstrukeji, tj. weztow 17-49.

Przeanalizowano wplyw stanu samonaprezenia na:

— minimalne przemieszczenia weztow w kierunku x (rys. 6.35a), y (rys. 6.35b) i z

(rys. 6.35c),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.36a),

— wytezenie elementow W, ., (rys. 6.36b).

W tabeli 6.19 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane dla minimalnego

I maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia.
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X
iAA

ﬁA_
:

20!

Model MS18-1 Model MS18-2 Model MS18-3

Rys. 6.34. a) Geometria 18-modutowej ptyty modified Simplex, b) modele
konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, ¢) model o cechach tensegrity klasy 2

Tabela 6.19. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli MS18-1 — MS18-3

Model MS18-1 Model MS18-2 Model MS18-3
S typ (Smin = 31,6 kN) (Smin = 29 kN) (Smin = 2 kN)

[kN]eIementu Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS
[kN] [=] [=] [kN] [=] [=] [kN] [=] [=]
S ciggna 70,6 0,640 10 60,0 0,544 10 3,7 0,033 10

™" zastrzaly -43,9 0,216 ' -38,7 0,190 ’ -3,2 0,016 ’
ciggna 108,2 0,982 14 104,6 0,949 16 95,3 0,865 10

zastrzaty -69,5 0,342 ' -67,4 0,331 ’ -61,2 0,301 ’
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S [kN]
——MSI8-1(I) ----MS18-1 (III)
—&—MSI18-2(I) --A--MS18-2 (III)
—o—MSI8-3(Il) --®--MS18-3 (III)
S [kN]
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.
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S [kN]
—o—MS18-1(ID) --9--MS18-1 (Il
—a&— MS18-2 (I) --A--MS18-2 (Il
—o—MS18-3 (I --®--MS18-3 (II)
c)
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0 100-0—o
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=
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—e—MS18-1(ID)
—a— MS18-2 (I)
—o—MS18-3 (I
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Rys. 6.35. Wplyw stanu samonaprezenia na przemieszczenia modeli MS18-1 —
MS18-3: a) gy, b) ay, ©) 4.
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a) b)
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—&— MS18-1 (ciggna) --€--MS18-1 (zastrzaly)
——MS18-1 —a—MS18-2 .
MS18-3 —#&— MS18-2 (ciggna) =--A==-MS18-2 (zastrzaly)
MS18-3 (ciggna) MS18-3 (zastrzaly)

Rys. 6.36. Wplyw stanu samonaprezenia S na: a) globalny parametr sztywnosci GPS,
b) wytezenie elementow W, ,,, modeli MS18-1 — MS18-3

Dla modelu MS18-1 warto$§¢ minimalnego poziomu stanu samonapr¢zenia WYNoSi
Smin = 31,6 kN, dla modelu MS18-2 - S,,,i, = 29 kN, natomiast dla modelu MS18-3 —

Smin = 2KkN. Dla modelu MS18-3 nie uzyskano réznic pomiedzy wynikami
uzyskanymi przy zastosowaniu teorii drugiego (II) i trzeciego (III) rzedu ze wzgledu na
brak mechanizmu. Przyktadowo, przy minimalnym poziomie stanu samonaprezenia
Smin dla przemieszczen w kierunku z dla modelu MS18-1 uzyskano btad wzgledny
rowny 34,5%, natomiast dla modelu MS18-2 — 28,1%. Przy maksymalnym poziomie
stanu samonaprezenia Spax, Otrzymano odpowiednio btad wzgledny o warto$ciach
0,58% i 1,9%.

Dla modelu MS18-3 warto$¢ wspotczynnika GPS jest stata i wynosi 1. Dla modelu
MS18-1 przyrost poziomu stanu samonaprezenia 0 1 KN powoduje $redni przyrost
wspoétczynnika GSP 0 0,0186, a dla modelu MS18-2 — 0,10146.

Poréwnujac uzyskane wartosci wytezen elementow, korzystniejsze warto$ci
uzyskano dla modelu MS18-3, dla ktérego zalezno$¢ pomiedzy poziomem Stanu
samonaprezenia a wytezeniem elementéw jest liniowa. Dla modeli MS18-1 i MS18-2
zalezno$¢ pomigdzy poziomem stanu samonapr¢zenia a wytezeniem elementow Staje
si¢ coraz bardziej liniowa wraz ze wzrostem poziomu stanu samonapre¢zenia.
Dla modelu MS18-1 ciggna sg o 197,1% bardziej wyt¢zone niz zastrzaly przy

minimalnym poziomie stanu samonapre¢zenia Sp,;, 10 187,5% przy maksymalnym
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poziomie stanu samonaprezenia Sy, a dla modelu MS18-3 — 109,6% i 187,7%.
Dla modelu MS18-2 ciggna sa o $rednio 186,2% bardziej wyt¢zone niz zastrzaly

dla wszystkich poziom6éw stanu samonaprezenia.

6.4.5. 24-modulowa plyta modified Simplex

Ostatnig rozpatrywang strukturg, sktadajaca si¢ z modutow modified Simplex, jest
plyta sktadajaca si¢ z 24 modutow X (rys. 6.37a). Wszystkie analizowane struktury sa
kratownicami (K), zastrzaty znajdujg si¢ wewnatrz uktadu elementéw rozcigganych (W)
o pomijalniec matej sztywnosci na $ciskanie (C). We wszystkich rozpatrywanych
3 modelach wystgpily stany samonapr¢zenia (S), ktorych liczba zalezy od liczby
zablokowanych stopni swobody. Stabilno$¢ ukladu zapewnita superpozycja stanu
napre¢zenia uzyskanego dla pojedynczej struktury. Modele MS24-1 — MS24-4
(rys. 6.37b) ze wzgledu na wystegpowanie mechanizmu infinitezymalnego (M),
zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, natomiast modele MS24-5 —
MS24-7 — do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2. Rezultaty analizy jakoSciowe;j
24-modutowych ptyt modified Simplex przedstawiono w 5.4.4.

Rozpatrywane modele zostaty obcigzone sitami P, = —1 kN dzialajacym w kierunku
0si z, przytozonymi do gornych weztow konstrukeji, tj. weztow 20-60.

Przeanalizowano wplyw stanu samonapre¢zenia na:

— minimalne przemieszczenia weztow w kierunku x (rys. 6.38a), y (rys. 6.38b) i z

(rys. 6.38c),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.39a),

— wytezenie elementow W, (rys. 6.39b).

W tabelach 6.20 i 6.21 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane

dla minimalnego i maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia.
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Rys. 6.37. a) Geometria 24-modutowej ptyty modified Simplex, b) modele
konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1

Tabela 6.20. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli MS24-1 i MS24-2

Model MS24-1 Model MS24-2
S typ (Smin = 19,5 kN) (Smin = 16,2 kN)
[kN]elementu Ninax Winax GPS Ninax Winax GPS
[kN] [=] [-] [kN] [-] [-]
~_ciegna 44,6 0,405 10 44,2 0,401 10
M zastrzaty  -29,9 0,147 : -28,2 0,139 ’
ciegna 101,1 0,918 53 101,1 0,918 55
zastrzaty ~ -66,0 0,324 ’ -66,9 0,329 ’
Tabela 6.21. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli MS24-3 i MS24-4
Model MS24-3 Model MS24-4
S typ (Smin = 0,01kN) (Spin = 21,6 kN)
[kN] elementu Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS
[kN] [=] [-] [kN] [=] [-]
~_ciegna 53,5 0,485 10 42,2 0,383 10
™ zastrzaty  -12,7 0,062 ’ -27,3 -0,134 ’
ciegna 98,4 0,893 31 101,0 0,916 19

zastrzalty 63,3 0,311 62,8 0,309
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Rys. 6.38. Wplyw stanu samonaprezenia na przemieszczenia: a) gy, b) gy, ¢) g,

modeli MS24-1 — MS24-4
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Rys. 6.39. Wplyw stanu samonaprezenia S na: a) globalny parametr sztywnosci GPS,
b) wytezenie elementow W, ., modeli MS24-1 — MS24-4

Najwyzszg warto$¢ minimalnego poziomu samonaprezenia uzyskano dla modelu
MS24-4 — S.in = 21,6 kN, najnizszg natomiast dla modelu MS24-3 — S,,,;, = 0,01 kN.
Dla modelu MS24-1 warto$¢ minimalnego poziomu stanu samonaprezenia WYNOSi
Smin = 19,5kN, a dla modelu MS24-2 - S,,;, = 16,2 kN. Dla analizowanych modeli
uzyskano znaczaca réznice pomigdzy przemieszczenia obliczonymi zgodnie z teorig II
i III rzgdu. Przyktadowo, dla minimalnego poziomu samonapr¢zenia dla modelu
MS24-1 uzyskano btad wzgledy rowny 30,0%, dla MS24-2 — 43,1%, dla MS24-3 —
1,87 - 10°%, a dla MS24-4 — 48,5%. Wraz ze wzrostem poziomu sprezenia réznice
maleja 1 tak dla maksymalnego poziomu sprg¢zenia uzyskano kolejno btad wzgledny
rowny 4,7%, 5,1%, 6,9% oraz 4,3%.

Najkorzystniejsza wartos¢ wspotczynnika GPS uzyskano dla modelu MS24-3.
Dla tego modelu przyrost poziomu stanu samonapr¢zenia 0 1 KN powoduje Sredni
przyrost wspotczynnika GSP 0 0,0347. Dla modelu MS24-1 przyrost poziomu stanu
samonapr¢zenia 0 1 kN powoduje $redni przyrost wspotczynnika GSP o 0,0335,
dla MS24-2 — 0,0311, natomiast dla MS24-4 — 0,0244.

Porownujgc uzyskane wartoSci wytezen elementéw, najkorzystniejsze warto$ci

uzyskano dla modelu MS24-3. Dla tego modelu wytezenie ciggien maleje
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wraz ze wzrostem poziomu stanu samonaprezenia do wartosci S = 20 kN, a nastgpnie
znéw rosnie. Dla wszystkich modeli bardziej wytezonym elementem sg ciggna. Rdznica
W poziomie wyt¢zenia ciggien 1 zastrzalow rosnie wraz ze wzrostem poziomu sprezenia
dla modeli MS24-1 i MS24-4, natomiast dla modeli MS24-2 i MS24-3 — maleje.
Dla minimalnego poziomu stanu samonaprezenia ciggna sg wytezone bardziej o 175,4%
dla modelu MS24-1, 189,0% dla modelu MS24-2, 679,2% dla MS24-3 i 185,1%
dla MS24-4. Dla maksymalnego poziomu stanu samonapr¢zenia powyzsze roznice sg
réwne kolejno 182,8%, 179,2%, 187,0% i 196,8%.

6.5. Struktury zbudowane z modulu Quartex

Kolejng rozwazang grupa konstrukcji sg struktury zbudowane z modutu Quartex.
Dhugos¢ zastrzatow dla struktur zbudowanych z tego modutu wynosi L = 1,65 m,
a ich no$no$¢ — Ny grq = 183,7 KN. Maksymalna sifa sprezenia w ciggnach wynosi
Npax = 0,691 -S. Rozpatrzone zostang plyty skladajace si¢ z czterech, o$miu,
szesnastu i sze$¢dziesigciu czterech moduldw oraz pasmo plytowe. Minimalny stan
samonapre¢zenia zostat przyjety tak, aby zapewni¢ wilasciwa identyfikacj¢ elementéw
struktury 1 rozni si¢ w zalezno$ci od przyjetego schematu statycznego, natomiast
maksymalny stan samonapre¢zenia zalozono réwny Sp.x = 140 kN, odpowiadajacy

maksymalnemu wytezeniu ci¢gien na poziomie 94,1%.

6.5.1. 4-modulowa plyta Quartex

Pierwsza w kolejnosci rozwazang strukturg zbudowana z modutow Quartex jest ptyta
4-modutowa. Rozpatrzono 10 modeli roéznigcych si¢ sposobem podparcia (5.5.1).
Wszystkie analizowane struktury sg kratownicami (K), zastrzaty znajdujg si¢ wewnatrz
uktadu elementéw rozciaganych (W) o pomijalnie matej sztywnosci na $ciskanie (C).
We wszystkich rozpatrywanych 10 modelach wystapity stany samonapr¢zenia (S),
ktorych liczba zalezy od liczby zablokowanych stopni swobody. Otrzymane stany
samonapr¢zenia nie definiujg jednoznacznie elementéw konstrukcji, dopiero
uwzglednienie stanu samonaprezenia pojedynczego modutu pozwolito zidentyfikowac
rodzaje elementow. W zwigzku z powyzszym, modele Q4-1 — Q4-6 (rys.6.40Db),
charakteryzujace si¢ wystepowaniem mechanizmu infinitezymalnego (M), zaliczono do
konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, natomiast modele Q4-7 — Q4-9 (rys.6.40c) ze

wzgledu na brak mechanizmu — do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2. Analiz¢
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ilosciowa ptyt 4-modutowych zbudowanych z moduléw Quartex opisano w 5.5.1.
W  rozdziale skupiono si¢ na modelach, w ktorych wystepuje mechanizm
infinitezymalny. Do dalszych rozwazan przyj¢to modele Q4-1 — Q4-5. Dodatkowo, aby
przedstawi¢ wplyw wystgpowania mechanizmu infinitezymalnego na prace konstrukcji,
przedstawiono takze rezultaty otrzymane dla modelu Q4-6.

Wszystkie rozpatrywane modele zostaty obcigzone sitami P, = —1 kN dzialajacym
w kierunku osi z, przytozonymi do goérnych weztéw konstrukeji, tj. weztow 14-22.

Najpierw porownano pierwsze trzy modele, tj. modele ze swobodnym podparciem
krawedzi (Q4-1 — Q4-3). Przeanalizowano wptyw stanu samonapre¢zenia na:

— minimalne przemieszczenia weztow w Kierunku x (rys. 6.41a), y (rys. 6.41b) i z

(rys. 6.41c),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.42a),

— wytezenie elementow W, ., (rys. 6.42b).

W tabeli 6.22 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane dla minimalnego

i maksymalnego poziomu stanu samonapr¢zenia.
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Rys. 6.40. a) geometria 4-modutowej ptyty Quartex, b) modele konstrukcji
o0 cechach tensegrity klasy 1, ¢) modele o cechach tensegrity klasy 2
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Rys. 6.41. Wplyw stanu samonaprezenia na maksymalne przemieszczenia w kierunku:
a) x, b) y, ¢) z dla modeli Q4-1 — Q4-3
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Tabela 6.22. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli Q4-1 —Q4-3

Model Q4-1 Model Q4-2 Model Q4-3
S typ (Smin = 0,01 kN) (Smin = 0,01 kN) (Smin = 5 kN)
[kN] elementu Nmax Wmax GPS  Npax Wnax GPS  Npax Winax  GPS
[kN] [=] [=] [kKN] [=] [=] [kN] [=] [-]
S ciggna 12,6 0,114 10 8,4 0,077 10 71 0,064 10
™ zastrzaty 19,4 0,106 ’ 129 0,070 ' 11,2 0,061 ’
ciggna 97,9 0,888 8.9 97,5 0,884 128 99,6 0,904 19
zastrzaty 1427 0,777 ’ 1418 0,771 ’ 1449 0,789 ’
a) b)
13 1,0 |
0.8
10
ol / //’ T 06
w7 g 1
& B 04
4 0.2 -
i ) i 0.0 +———4— + + t t +
1 A0 —e—— === 0 20 40 60 80 100 120 140
0 20 40 60 80 100 120 140 S [kN]
S [kN]
—&— Q4-1 (ciggna) --#--Q4-1 (zastrzaly)
——Qa-1 —a— Qa2 Q4-3 —&— Q4-2 (ciggna) --A--Q4-2 (zastrzaly)
Q4-3 (ciegna) Q4-3 (zastrzaly)

Rys. 6.42. Wptyw stanu samonaprezenia S na: a) globalny parametr sztywnosci GPS,
b) wytezenie elementow W, ,,, modeli Q4-1 — Q4-3

W  przypadku modeli ptyt swobodnie podpartych na dwoch krawedziach,
tj. Q4-1 — Q4-2, wartos¢ minimalnego poziomu stanu samonapr¢zenia WYNOSI
Smin = 0,01 kN. Dla modelu Q4-3 minimalny poziom stanu samonapr¢zenia Wynosi
Smin = 5 kN.

W przypadku przemieszczen, rezultaty otrzymane przy zastosowaniu teorii drugiego
(IT) rzedu znacznie ro6znig si¢ od wynikdw otrzymanych przy uzycie teorii (III) rzedu
dla modeli Q4-1 i Q4-2 dla niskich poziomdéw stanu samonaprezenia. Dla modelu Q4-3
réznice pomigdzy przemieszczeniami sg niewielki niezaleznie od poziomu Stanu
samonapre¢zenia. Przyktadowo, dla minimalnego poziomu stanu samonapr¢zenia btad

wzgledny dla maksymalnego przemieszczenia w kierunku y (rys. 6.41b) wynosi kolejno
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dla rozpatrywanych modeli Q-1 - Q-3 1,6-10°%, 1,0-10°% i0,22%.
Dla maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia, btad wzgledny dla przemieszczenia
w kierunku y jest rowny stosownie 0,58%, 0,72 % i 0,16%.

Porownujgc dane zawarte w tabeli 6.22 i na rysunku 6.42a mozna stwierdzi¢, ze
model Q4-2 jest najsztywniejszy. Przyrost poziomu stanu samonapr¢zenia 0 1 KN
powoduje $redni przyrost wspotczynnika GSP 0 0,0868 dla tego modelu. Dla modelu
Q4-1 ten sam przyrost poziomu stanu samonapr¢zenia powoduje $redni przyrost GPS
0 0,0573, natomiast dla modelu Q4-3 — 00,0018. Poréwnujac uzyskane wartoSci
przemieszczen, model Q4-3 jest znacznie sztywniejszy niz modele Q4-1 i Q4-2.
Porownujac kierunek podparcia, model Q4-2 jest znacznie sztywniejszy niz Q-1.

Wartosci maksymalnych wytezen elementéw konstrukcji sg poroéwnywalne
dla wszystkich modeli (rys. 6.42b). Dla niskich poziom6éw stanu samonapr¢zenia,
najbardziej wytezone sg elementy modelu Q4-1 — dla minimalnego poziomu ciggna Q4-
1 sg o bardziej wyt¢zone o 3,8 punktu procentowego od Q4-2 i 0 4,9 punktu
procentowego od Q4-3, natomiast zastrzaly — odpowiednio o 3,5 i 4,8 punktu
procentowego. Przy maksymalnym poziomie stanu samonaprezenia najwyzsze
maksymalne wytezenia uzyskano dla modelu Q4-3 — ciggna s3 odpowiednio o 1,6
oraz 1,9 punktu procentowego bardziej wytgzone niz dla modeli Q4-1 i Q4-2, natomiast
zastrzaly — odpowiednio o 1,2 i 1,7 punktu procentowego. Dla modeli Q4-1 — Q-3
ciggna sg bardziej wytezone niz zastrzaly. Przykladowo, dla modelu Q4-3 ciggna sa
0 6,7% bardziej wyt¢zone niz zastrzaly przy minimalnym poziomie Stanu
samonaprezenia Spi, 1 0 14,6% przy maksymalnym poziomie stanu samonapr¢zenia
Smax-

W nastgpnym kroku poréwnano modele Q4-4 i Q4-5, tj. modele wspornikowe.
Przeanalizowano wplyw stanu samonaprezenia na:

— minimalne przemieszczenia weztow w kierunku x (rys. 6.43a), y (rys. 6.43b) i z

(rys. 6.43c),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.44a),

— wytezenie elementow W, ., (rys. 6.44D).

W tabeli 6.23 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane dla minimalnego

I maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia.
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Tabela 6.23. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli Q4-4 i Q4-5

Model Q4-4

Model Q4-5

S typ (Sin = 0,01 kN) (Sin = 41 kN)
[kN] elementu Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS
[kN] (=] =] [KN] -] (=]
_ ciggna 27,7 0,251 10 38,9 0,353 10
M zastrzaty 19,4 0,106 ' 55,9 0,304 '
ciggna 98,3 0,892 103,7 0,941
140~ istzaly 1461 0795 7 1496  o0g1a 27
a) b)
90 \ 120
75 \
1 \ 90
60 \ _ \
E 45 E 60
= < g
~ 30 1% s ’Q\L
- o 30 A
15 S B
o —s+—4—+—+—+—tt+——t+—+—t+—+—t+—+ o —+—+——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+
0 20 40 60 S0 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
S [kN] S [kN]
——Q4-4(I) --@--Q4-4 (II) ——Q4-4() --0--Q4-4 (Il
—&—Q4-5 (1) --A--Q4-5 (III) —&—Q4-5()  --A=--Q4-5 (II)
c)

g, [mm]

0

-30

SKN]
0 20 40 60 80 100 120 140

——Q4-4 (I1)
—a— Q4-5(ID)

--0--Q4-4 (1)
--A--Q4-5 (II)

Rys. 6.43. Wptyw stanu samonaprezenia na maksymalne przemieszczenia
w kierunku: a) x, b) y, c¢) z dla modeli Q4-4 i Q4-5
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a) b)
5 1.0
A 0.8
— o
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g 3 =
S = %
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0
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—0—Qd-4 —a—Q4-5 ——Q4-4 (c%f;gna) --®--Q4-4 (zastrzaly)
—&— Q4-5 (ciggna)  --A--Q4-5 (zastizaly)

Rys. 6.44. Wptyw stanu samonaprezenia S na: a) globalny parametr sztywnosci GPS,
b) wytezenie elementow W, ., modeli Q4-4 1 Q4-5

W przypadku modeli ptyt wspornikowych, warto§¢ minimalnego poziomu Stanu
samonapre¢zenia WyNosi Sp;, = 0,01 kN dla modelu Q4-4 i S,;, = 41 kN dla modelu
Q4-5.

W przypadku przemieszczen, rezultaty otrzymane przy zastosowaniu teorii drugiego
(IT) rzedu znacznie ro6zniag si¢ od wynikéw otrzymanych przy uzycie teorii (III) rzedu
dla modelu Q4-4 dla niskich pozioméw stanu samonaprezenia. Dla modelu Q4-5
roznice pomiedzy przemieszczeniami sg niewielkie niezaleznie od poziomu stanu
samonaprezenia. Przyktadowo, dla minimalnego poziomu stanu samonapre¢zenia btad
wzgledny dla maksymalnego przemieszczenia w kierunku z (rys. 6.43c) wynosi kolejno
dla rozpatrywanych modeli Q4-4 iQ4-5 1,2-10°% i4,75%. Dla maksymalnego
poziomu stanu samonapre¢zenia, btad wzgledny dla przemieszczenia w kierunku z jest
réwny stosownie 1,01% i 1,43%.

Porownujgc dane zawarte w tabeli 6.23 i na rysunku 6.44a mozna stwierdzi¢, ze
model Q4-4 jest sztywniejszy. Przyrost poziomu stanu samonaprgzenia 0 1 KN
powoduje Sredni przyrost wspotczynnika GSP 0 0,0279 dla tego modelu. Dla modelu
Q4-5 ten sam przyrost poziomu stanu samonapr¢zenia powoduje $redni przyrost GPS
00,0171.
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Elementy modelu Q4-5 sa bardziej wytezone niz dla modelu Q4-4 (rys. 6.44b) —
ciggna o srednio 15,4 punktu procentowego, natomiast zastrzaty srednio o 16,2 punktu
procentowego. Dla modeli Q4-4 i Q4-5 ciggna sg bardziej wytezone niz zastrzaty.
Przyktadowo, dla modelu Q4-5 ciggna sg o 4,8% bardziej wytezone niz zastrzaly przy
minimalnym poziomie stanu samonaprezenia Sy, | 0 12,7% przy maksymalnym
poziomie stanu samonaprezenia Sy, .-

Nastepnie porownano modele Q4-6 i Q4-7, tj. modele podparte swobodnie na jednej
krawedzi 1 utwierdzone na drugiej. Dla modelu A4-6 zidentyfikowano mechanizm,
natomiast dla Q4-7 — nie. Przeanalizowano wplyw stanu samonaprezenia na:

— minimalne przemieszczenia weztow w kierunku x (rys. 6.45a), y (rys. 6.45b) i z

(rys. 6.53c),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.46a),

— wytezenie elementow W, (rys. 6.46b).

W tabeli 6.24 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane dla minimalnego

I maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia.

Tabela 6.24. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli Q4-6 i Q4-7

Model Q4-4 Model Q4-5
S typ (Smin = 4 kN) (Smin = 9 kN)

[kN] elementu Ninax Winax GPS Ninax Winax GPS
[kN]  [-] -1 N[ [
_ ciggna 44 0,040 10 11,9 0,108 10

™ zastrzaty 5,2 0,029 ' 11,7 0,063 ’

ciggna 97,5 0,884 97,8 0,888

140 zastrzaty 1413 0,769 1,08 142.,6 0,776 114
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Rys. 6.45. Wplyw stanu samonaprezenia na maksymalne przemieszczenia w
kierunku: a) x, b) y, ¢) z dla modeli Q4-6 i Q4-7
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Rys. 6.46. Wptyw stanu samonaprezenia S na: a) globalny parametr sztywnosci GPS,
b) wytezenie elementow W, ,,, modeli Q4-6 i Q4-7

W przypadku modeli ptyt wspornikowych, warto§¢ minimalnego poziomu Stanu
samonapre¢zenia Wynosi Sp,i, = 5 KN dla modelu Q4-6 i S,,;, = 6 kKN dla modelu Q4-7.

W przypadku przemieszczen, rezultaty otrzymane przy zastosowaniu teorii drugiego
(Il) rzedu roznig si¢ znacznie od wynikéw otrzymanych przy uzyciu teorii (III) rzgdu
dla modelu Q4-6 dla niskich pozioméw stanu samonaprezenia. Dla modelu Q4-7
réznice pomiedzy przemieszczeniami sg niewielkie niezaleznie od poziomu stanu
samonaprezenia. Przyktadowo, dla minimalnego poziomu stanu samonapre¢zenia btad
wzgledny dla maksymalnego przemieszczenia w kierunku z (rys. 6.45¢) wynosi kolejno
dla rozpatrywanych modeli Q4-6 i Q4-7 25,41% i 3,33%. Dla maksymalnego poziomu
stanu samonaprezenia, btad wzgledny dla przemieszczenia w kierunku z jest rowny
stosownie 0,59% i 0,08%.

Poréwnujac dane zawarte w tabeli 6.23 i na rysunku 6.46a mozna stwierdzié, ze
model Q4-4 jest sztywniejszy. Przyrost poziomu stanu samonapr¢zenia O 1 KN
powoduje Sredni przyrost wspotczynnika GSP 0 0,0279 dla tego modelu. Dla modelu
Q4-5 ten sam przyrost poziomu stanu samonapr¢zenia powoduje Sredni przyrost GPS
00,0171.

Elementy modelu Q4-7 sa bardziej wytezone niz dla modelu Q4-6 (rys. 6.46b)
dla niskiego poziomu stanu samonaprezenia — ciggna o 6,8 punktu procentowego,

natomiast zastrzalty o 3,5 punktu procentowego dla minimalnego poziomu
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samonapr¢zenia. Dla maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia roznice $3
mniejsze i wynoszg odpowiednio 0,3 i 0,7 punktu procentowego. Dla modeli Q4-6
I Q4-7 ciggna sg bardziej wytezone niz zastrzaly. Przyktadowo, dla modelu Q4-7
ciggna sg o 4,4 punktu procentowego bardziej wytezone niz zastrzaty przy minimalnym
poziomie stanu samonaprezenia Sp,;, 1 0 11,1 punktu procentowego przy maksymalnym

poziomie stanu samonaprezenia Sy, .-

6.5.2. 16-modulowa plyta i pasmo plytowe Quartex

Kolejna rozpatrywang konstrukcja jest ptyta sktadajaca sie¢ z 16 modutéw Quartex.
Wszystkie analizowane struktury sg kratownicami (K), zastrzaty znajduja si¢ wewnatrz
uktadu elementow rozcigganych (W) o pomijalnie matej sztywnos$ci na $ciskanie (C).
We wszystkich rozpatrywanych 10 modelach wystgpily stany samonaprezenia (S),
ktorych liczba zalezy od liczby zablokowanych stopni swobody. Stabilnos¢ uktadu
zapewnita superpozycja stanu napr¢zenia uzyskanego dla pojedynczej struktury.
Modele Q16-1 i Q16-6 ze wzglgdu na wystgpowanie mechanizmu infinitezymalnego
(M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, modele Q16-3 — Q16-5 — do
konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2. Model Q16-1, w ktorym mechanizm nie jest
stabilizowany przez stan samonaprezenia, sklasyfikowano jako konstrukcje niebedaca
tensegrity.

Modele Q16-1 — Q16-5 odpowiadaja kolejno modelom pasma plytowego,
tj. PQ-1x — PQ-5x. Wszystkie rozpatrywane modele pasm charakteryzuja si¢ cechami
K, W, C i S. Uwzglednianie stanu samonapre¢zenia pojedynczego elementow pozwolito
na identyfikacj¢ rodzaju elementow. Modele PQ-1y i PQ-1x z uwagi na wystepowanie
mechanizmu infinitezymalnego (M) zakwalifikowano jako konstrukcje o cechach
tensegrity klasy 1, natomiast pozostate — jako konstrukcje o cechach tensegrity klasy 2.

Analiza ilosciowa (5.5.2 i 55.4) wykazata, ze porownywalne modele
16-modutowych ptyt modified Quartex i pasm plytowych rdéznig si¢ iloscia
mechanizméw infinitezymalnych. W tabeli 6.25 poréwnano rezultaty analizy
jakosciowej dla modeli Q16-1 i PQ-I1x (modeli plyt swobodnie podpartych).
Rozpatrywane modele zostaly obcigzone sitami P, = —1 kN dziatajacym w kierunku osi

z, przytozonymi do goérnych weztow konstrukeji.
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Dla rozwazanych konstrukcji, przyjety minimalny poziom stanu samonaprezenia
zalezy od wybranego modelu i wynosi Sy, = 1 kN dla modelu Q16-1 1 Sy, =
0,01 kN dla modelu PQ-1x.

Dla rozpatrywanych modeli, jako charakteryzujgcych si¢ wystepowaniem
mechanizmu, nalezato uwzgledni¢ geometryczna nieliniowo$¢ konstrukcji i zastosowac
teorie trzeciego rzedu. Maksymalna warto$¢ bledu wzglednego dla poréwnywanych
warto$ci  przemieszczen Wwynosi  17,7%, co $wiadczy 0 braku stosownosci

uproszczonego modelu pasma ptytowego.

a) b)

Y N
{ S ESAEEEE

=D
T T

dot

AN

—————__dot________

|
|
Model MQ16-1

. 7
¥ il I !

= = PN
1 o !
S w7 Model PP-1x

Rys. 6.47. a) widok z gory 16-modutowej ptyty modified Quartex i pasma

plytowego (na r6zowo oznaczono odpowiadajace sobie wezty), b) modele piyt, c)

modle pasm
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Tabela 6.25. Porownanie przemieszczenr 16-modutowej plyty Quartex i pasma

phitowego
teoria drugiego rzedu teoria trzeciego rzedu
Ian (gfjle)l( gggﬂ blad wzgledny 21 (gfdle)l( gigﬂ blad wzglgdny
S [kN]
9e0 4225 Aq 439 9e0 Aq
[mm] [mm] [%] [mm] [mm] [%]

1 -0,033 -0,040 -17,24 -0,378 -0,425 -11,20
10 -0,035 -0,040 -13,81 -0,210 -0,248 -15,04
20 -0,035 -0,040 -13,30 -0,113 -0,137 -17,70
30 -0,035 -0,040 -12,91 -0,074 -0,089 -17,50
40 -0,035 -0,040 -12,55 -0,057 -0,068 -16,36
50 -0,035 -0,040 -12,21 -0,049 -0,058 -15,21
60 -0,035 -0,039 -11,88 -0,045 -0,052 -14,24
70 -0,035 -0,039 -11,57 -0,042 -0,049 -13,45
80 -0,035 -0,039 -11,26 -0,040 -0,046 -12,79
90 -0,035 -0,039 -10,96 -0,039 -0,045 -12,23
100 -0,035 -0,039 -10,67 -0,038 -0,043 -11,73
110 -0,035 -0,039 -10,38 -0,038 -0,042 -11,29
120 -0,035 -0,039 -10,10 -0,037 -0,042 -10,88
130 -0,035 -0,039 -9,83 -0,037 -0,041 -10,51
140 -0,035 -0,038 -9,56 -0,037 -0,041 -10,16

Poréwnano modele ptyty 16-modutowych charakteryzujacych si¢ wystepowaniem
mechanizmu, tj. Q16-1 i Q16-6. Przeanalizowano wplyw stanu samonaprezenia na:

— minimalne przemieszczenia weztow w kierunku X (rys. 6.8a), y (rys. 6.48b) i z

(rys. 6.48c),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.49a),

— wytezenie elementow W, 4, (rys. 6.49b).

W tabeli 6.26 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane dla minimalnego
I maksymalnego poziomu stanu samonaprgzenia.

W przypadku rozpatrywanych modeli, warto§¢ minimalnego poziomu Stanu
samonaprezenia WYnosi Spi, = 1 kN dla modelu Q16-1 i S,,;, = 10 kN dla modelu
Q16-6.

W przypadku przemieszczen, rezultaty otrzymane przy zastosowaniu teorii drugiego
(IT) rzedu roznig sie znacznie od wynikow otrzymanych przy uzyciu teorii (III) rzgdu
dla niskich poziomoéw stanu samonaprezenia. Przyktadowo, dla minimalnego poziomu
stanu samonaprezenia btad wzgledny dla maksymalnego przemieszczenia w kierunku z
(rys. 6.48c) wynosi kolejno dla rozpatrywanych modeli Q16-1 oraz Q16-6 982,8%
i 10,9%. Dla maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia, btad wzgledny jest

mniejszy i dla przemieszczenia w kierunku z jest rowny stosownie 0,93% i 0,76%.

225



6. llosciowa analiza konstrukcji

Porownujac dane zawarte w tabeli 6.26 i na rysunku 6.49a mozna stwierdzi¢, ze
model Q16-1 jest sztywniejszy. Przyrost poziomu stanu samonaprezenia 0 1 KN
powoduje $redni przyrost wspotczynnika GSP 0 0,0794 dla tego modelu. Dla modelu
Q16-6 ten sam przyrost poziomu stanu samonaprezenia powoduje Sredni przyrost GPS
0 0,0422.

Elementy modelu Q16-6 sa bardziej wytezone niz dla modelu Q16-1 (rys. 6.49b)
dla niskiego poziomu stanu samonaprezenia — ciggna o 15,7 punktu procentowego,
natomiast zastrzaly o 5,8 punktu procentowego dla minimalnego poziomu
samonapr¢zenia. Dla maksymalnego poziomu stanu samonapr¢zenia ciggna modelu
Q16-6 sa o 0,7 punktu procentowego bardziej wytezone, natomiast zastarzaty - 0 0,4
punktu procentowego mniej wytezone niz dla modelu Q16-1. Dla modeli Q16-1 i Q16-6
ciggna s bardziej wytezone niz zastrzaty. Przyktadowo, dla modelu Q16-6 ciggna sa

$rednio 0 9,4 punktu procentowego bardziej wyt¢zone niz zastrzaly.

Tabela 6.26. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli Q16-1 i Q16-6

S typ Model Q16-1 (S, = 1 kN) Model Q16-6 (S, = 10 kN)
N, W, GPS N. W, GPS
[kN] elementu max max max max
[KN] [—] [—] [KN] [—] [—]
~_ciggna 9,9 0,090 10 27,2 0,247 10
M zastrzaty 14,5 0,079 : 25,1 0,137 ’
ciggna 98,4 0,893 11.7 99,1 0,899 6.4

zastrzaty 1433 0,780 1425 0,776
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80 40
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g
=

0 t —t——t——t——t——— ' ; ; ; ; t t

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
S [kN] S [kN]
——QI16-1(II) --@--Ql6-1(III) ——Q16-1(II) =--e--Ql6-1(1II)
—&—Q16-6 (1I) --a--Q16-6 (III) —&— Q16-6(1I) --a--Q16-6 (III)
c)

S [kN]

0O 20 40 60 80 100 120 140
0 +———+—————————1—

¢, [mm]

-40

——Q16-1(I1) --#--Ql6-1 (1)
—&—Q16-6(II) --A--Q16-6 (III)

Rys. 6.48. Wplyw stanu samonaprezenia na maksymalne przemieszczenia w
kierunku: a) x, b) y, c) z dla modeli Q16-1i Q16-6
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a) b)
13 ) 1.0
11 / 0.8
— 9 — 1
Lo £ 06
n 5
R, 7 g
A S
© ] / 0.4
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3 O.H r‘lf
1 T T T T T T T 0..0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
S [kN] S [kN]

—9—Q16-1(ciggna) --€--Q16-1 (zastrzaly)

—#-Ql6-1 —4—Ql6-6 —&— Q16-6 (ciegna) --A=--Q16-6 (zastrzaly)
Rys. 6.49. Wplyw stanu samonaprezenia S na: a) globalny parametr sztywnos$ci GPS,

b) wytezenie elementow W, 4, dla modeli Q16-1 i Q16-6

6.5.3. 64-modulowa plyta Quartex

Nastepng rozwazang strukturg jest ptyta skladajaca si¢ z 64 modutéw Quartex (rys.
6.50). Wszystkie analizowane struktury sg kratownicami (K), zastrzaty znajduja sie
wewnatrz uktadu elementow rozcigganych (W) o pomijalnie malej sztywnosci na
sciskanie (C). We wszystkich rozpatrywanych 3 modelach wystapity stany
samonaprezenia (S), ktorych liczba zalezy od liczby zablokowanych stopni swobody.
Stabilno$¢ uktadu zapewnila superpozycja stanu napr¢zenia uzyskanego dla
pojedynczej struktury. W zwigzku z powyzszym, modele Q64-2 i Q64-3,
charakteryzujace si¢ wystepowaniem mechanizmu infinitezymalnego (M), zaliczono do
konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, natomiast model Q64-1 ze wzgledu na brak
mechanizmu — do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2. Analiza ilosciowa 64-
modutowej plyty Quartex jest zawarta w 5.5.3.

Rozpatrywane modele zostaty obcigzone sitami P, = —1 kN dziatajacym w kierunku
osi z, przytlozonymi do goérnych weztow konstrukcji. W przypadku modeli Q64-2
I Q64-3, wartosci wlasne stycznej macierzy sztywnosci nie sa dodatnie, czyli struktura
nie jest stateczna przy zadanym poziomie obcigzenia. Wobec powyzszego, w pracy nie
przedstawiono rezultatow analizy ilosciowej dla modeli Q64-2 i Q64-3.

Dla modelu Q64-1 przeanalizowano wptyw stanu samonaprezenia na:
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— minimalne przemieszczenia weztow w kierunku X (rys. 6.51a), y (rys. 6.51b) i z

(rys. 6.51c),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.52a),

— wytezenie elementow W, ., (rys. 6.52D).

W tabeli 6.27 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane dla minimalnego

i maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia.

a)
_dol__
| |
! L.
3! ks
I I
dot
Model Q64-1
_dol__
“Tdof
Model Q64-2
| [}
3, =
“'t:l l”@
| [}
Model Q64-3
Rys. 6.50. 64-modutowa plyta Quartex
Tabela 6.27. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modelu Q64-1
Model Q64-1
S typ (Smin =57 kN)
[kN]elementu Npax Winax GPS
[kN] -] -]
~_ciggna 49,2 0,446 10
™" zastrzaty -77,0 0,458 '
ciggna 103,7 0,941 104
zastrzaty -159,3 0,867 '
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a) b)
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Rys. 6.51. Wptyw stanu samonapreZenia na przemieszczenia: a) gy, b) gy, €) q,

modelu Q64-1
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a) b)
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——Q64-1 —&@— Q64-1 (ciggna) --€--Q64-1 (zastrzaly)

Rys. 6.52. Wptyw stanu samonaprezenia S na: a) globalny parametr sztywnosci GPS,

b) wytezenie elementow W, ,,, modelu Q64-1

Dla modelu Q64-1 wartos¢ minimalnego poziomu stanu samonaprezenia — Sy =

57 kN. Dla modelu Q64-1 nie uzyskano réznic pomiedzy wynikami uzyskanymi
przy zastosowaniu teorii drugiego (II) i trzeciego (III) rzgdu ze wzgledu na brak
mechanizmu. Poréwnujac wyniki otrzymane dla poprzednio rozpatrywanych
konstrukcji niecharakteryzujacych si¢ obecnoscig mechanizmu, dla modelu Q64-1
uzyskano znaczne wartosci przemieszczen. Dodatkowo, dla modelu Q64-1 stan
samonapre¢zenia ma nieznaczny wptyw na przemieszczenia.

W przypadku modelu Q64-1, GPS nie jest staly, a zmienia si¢ liniowo (podobnie
byto w przypadku poprzednio analizowanego modelu S18-3). Zmiana ta jest niewielka
— przyrost poziomu stanu samonaprezenia o 1KkN powoduje $redni przyrost
wspolczynnika GSP 0 0,0004. Zalezno$¢ pomigdzy poziomem stanu samonapre¢zenia
a wytezeniem elementow jest liniowa dla modelu Q64-1. Dla modelu Q64-1 przy
minimalnym poziomie stanu samonaprezenia Sy, ciegna sa 6,4% bardziej wytgezone
niz zastrzaty, natomiast przy maksymalnym poziomie stanu samonapr¢zenia Spax

ciggna sa o 8,6% bardziej wytezone niz zastrzaty.

6.6. Struktury zbudowane z modulu modified Quartex

Pierwsza rozpatrywang grupa konstrukcji sg struktury, ktorych budowa opiera si¢
na module modified Quartex. Dtugo$¢ zastrzatow dla struktur zbudowanych z tego

modutu wynosi L =1,5m, a ich no$no$¢ — Nj,grq = 193,9 kN. Maksymalna sily
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sprezenia w ciggnach wynosi Ny, = 1,4907 -S. Rozpatrzone zostang plyty
sktadajace si¢ z czterech, o$miu, szesnastu i sze$¢dziesigciu czterech modutéw oraz
pasmo ptytowe. Minimalny stan samonapr¢zenia zostat przyjety tak, aby zapewnié
wlasciwg identyfikacje elementow struktury i rézni si¢ w zalezno$ci od przyjetego
schematu statycznego, natomiast maksymalny stan samonaprezenia zalozono rowny

Smax = 60 kN, odpowiadajacy maksymalnemu wyt¢zeniu ciggien na poziomie 95,4%.

6.6.1. 4-modulowa plyta modified Quartex

Pierwszg w kolejnosci rozwazang strukturg zbudowang z modutéw modified Quartex
jest ptyta 4-modutowa (rys.6.53a). Rozpatrzono 10 modeli r6znigcych si¢ sposobem
podparcia (5.6.1). Wszystkie analizowane struktury sa kratownicami (K), zastrzaty
znajduja si¢ wewnatrz ukladu elementow rozcigganych (W) o pomijalnie matej
sztywnos$ci na $ciskanie (C). We wszystkich rozpatrywanych 10 modelach wystapity
stany samonaprezenia (S), ktorych liczba zalezy od liczby zablokowanych stopni
swobody. Otrzymane stany samonapr¢zenia nie definiujg jednoznacznie elementow
konstrukcji, dopiero uwzglednienie stanu samonaprezenia pojedynczego modutu
pozwolito zidentyfikowac rodzaje elementow. W zwigzku z powyzszym, modele MQ4-
1 — MQ4-5 (rys. 6.53b), charakteryzujace si¢ wystgpowaniem mechanizmu
infinitezymalnego (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, natomiast
modele MQ4-6 — MQ4-10 (rys. 6.53c) ze wzgledu na brak mechanizmu -
do konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2. Analiz¢ iloSciowag ptyt 4-modutowych

zbudowanych z modutéw modified Quartex opisano w 5.6.1.
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__dot__
TTdot
__dol__
TTdet
PSPPI IS
saa
i

== =7 77777777 _———
Model MQ4-1 Model MQ4-2 Model MQ4-3 Model MQ4-3 Model MQ4-5 Model MQ4-10

Rys. 6.53. a) geometria 4-modutowej ptyty modified Quartex, b) modele

konstrukcji o cechach tensegrity klasy 1, ¢) modele o cechach tensegrity klasy 2

W rozdziale skupiono si¢ na modelach, w ktérych wystepuje mechanizm
infinitezymalny. Do dalszych rozwazan przyjeto modele MQ4-1 — MQ4-5. Dodatkowo,
aby przedstawi¢ wplyw wystepowania mechanizmu infinitezymalnego na prace
konstrukcji, przedstawiono takze rezultaty otrzymane dla modelu MQ4-10.

Modele MQ4-1, MQ4-2, MQ4-3 oraz MQ4-10 zostaly obcigzone obcigzeniem
rownomiernie roztozonym q, = —10 kN/m? dzialajgcym w kierunku osi z,
przylozonym do goérnej ptaszczyzny plyty, natomiast modele MQ4-4 oraz MQ4-5
zostaly obcigzone dwiema sitami P, = —5 kN dzialajacymi w kierunku osi z,
przytozonymi do dwoéch gornych weztdéw znajdujacych si¢ na swobodnej krawedzi
konstrukcji, tj. do weztow 18 i 19 w przypadku modelu MQ4-4 (P, = P, = P,) i do
weztow 20 1 21 w przypadku modelu (Pgg = Pg3 = B,).

Najpierw poroéwnano pierwsze trzy modele, tj. modele ze swobodnym podparciem
krawedzi (MQ4-1 — MQ4-3). Przeanalizowano wplyw stanu samonaprezenia na:

— przemieszczenia wybranych weztéw w kierunku X (rys. 6.54a), y (rys. 6.54b) i z

(rys. 6.54c),
— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.55a),

— wytezenie elementow W, 4, (rys. 6.55D).
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W tabeli 6.28 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane dla minimalnego

I maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia.

Tabela 6.28. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli MQ4-1 -MQ4-3

Model MQ4-1 Model MQ4-2 Model MQ4-3

S typ (Sinin = 1,2 kN) (Spnin = 0,01 kN) (Smin = 1,4 kN)
[kN]elementu N,... Wiax GPS Npax Wimax GPS  Npax Wiax GPS
[kN] [-] [=] [kN] [=] [=] [kN] [-] [-]

_ ciggna 49,5 0,450 10 48,8 0,443 10 544 0,493 10
min zastrzaty -37,0 0,191 ' -36,6 0,189 ' -41,0 0,211 '
ciggna 100,5 0,912 21 101,5 0,921 24 105,6 0,958 19
zastrzaty -71,2 0,367 ' -71,93 0,371 ' -75,4 0,389 '
a) 100 — b) S [N
i \ Y Y 02582 0 10 20 30 40 350 60
37 ! 1 I
80 X,;=0,0834 ’
o x,=0,2163
g
S 40 = g
‘)0 - é’-\
2 X,,=-0,1291
/ f x..=-0,0417
0 ' 30 X 01081
0 10 20 30 40 50 60 - / 3™
S[kN] -60 I I ]

* model MQ4'1 (H) -—-- model MQ4'1 (IH) —— model MQ4-1 (H) -—-- model MQ4-1 (H])
—a— model MQ4_2 (H) --&--model MQ4-2 (IH) —&— model MO_4-2 (H) --&--model MQ4-2 (H])
—o—model MQ4-3 (II) --®--model MQ4-3 (III)  —®—model MQ4-3 (II) --®-- model MQ4-3 (III)

c)

4
T o
= ) a":'}’ -~
‘% 1.5 f;’ .
hy - ’
=
2 I‘r
= 7,
,
{I
25 1+
’
’I
3

—&— model MQ4-1 (I1) --#--model MQ4-1 (III)
—a— model MQ4-2 (II) --&--model MQ4-2 (III)
—O— model MQ4-3 (II) --®--model MQ4-3 (III)

Rys. 6.54. Wplyw stanu samonaprezenia na przemieszczenia: a) gsq, b) q37, C) q15
modeli MQ4-1 — MQ4-3
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Rys. 6.55. Wplyw stanu samonaprezenia S na: a) globalny parametr sztywnosci
GPS, b) wytezenie elementow W, ., modeli MQ4-1 — MQ4-3

W przypadku modeli ptyt swobodnie podpartych, tj. MQ4-1 — MQ4-3, najmniejszy
poziom stanu samonapr¢zenia zaobserwowano dla modelu MQ4-2, natomiast
najwyzszy — dla modelu MQ4-3. Wartosci minimalnych pozioméw Stanu
samonaprezenia dla tych modeli wynoszg odpowiednio S, = 0,01 kN
I Smin = 1,4 kN. Dla modelu MQ4-1 minimalny poziom stanu samonapr¢zenia Wynosi
Smin = 1,2 kN.

Podobnie jak dla pojedynczego modutu modified Quartex, takze w przypadku ptyt
4-modutowych, rezultaty otrzymane przy zastosowaniu teorii drugiego (II) rzedu
znacznie roznig si¢ od wynikow otrzymanych przy uzyciu teorii (III) rzedu.
Przyktadowo,
dla minimalnego poziomu stanu samonaprezenia blad wzgledny dla przemieszczenia
Q39 (rys. 6.9a) wynosi kolejno dla rozpatrywanych modeli MQ-1 — MQ-3 1988%,
2,44-10°% i2917%. Dla maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia, btad
wzgledny dla przemieszczenia qso jest rowny stosownie 5,81%, 0,3% i 10,32%.
Otrzymane wartosci przemieszczen wezla 13 konstrukcji sa zgodne z postacig
mechanizmu infinitezymalnego. Analogicznie jak w przypadku pojedynczego modutu
modified Quartex, przemieszczenie w kierunku x jest dwukrotnie wigksze
od przemieszczenia w kierunku z. Zgodnie z teorig drugiego rzedu, wartosé

przemieszczenia q;s5, dla ktorego sktadowo wektora opisujacego deformacj¢ wynosi
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X15 = 0, nie zalezy od poziomu stanu samonaprezenia i jest rowna zero. Obliczenia
przeprowadzone zgodnie z teorig trzeciego rzedu wykazaly, w rzeczywistosci wartos¢
tego przemieszczenia zalezy od poziomu stanu samonaprezenia. Otrzymane warto$ci
q15 pozostaja niewielkie, ale rozne od zera.

Porownujgc dane zawarte w tabeli 6.28 i na rysunku 6.55a mozna stwierdzic,
ze model MQ4-2 jest najsztywniejszy. Przyrost poziomu stanu samonaprezenia 0 1 kN
powoduje $redni przyrost wspotczynnika GSP 0 0,0235 dla tego modelu. Dla modelu
MQ4-1 ten sam przyrost poziomu stanu samonaprezenia powoduje $redni przyrost GPS
0 0,0194, natomiast dla modelu MQ4-3 — 0 0.0145. Poréwnujgc uzyskane wartoSci
przemieszczen, model MQ4-3 jest znacznie mniej sztywny niz modele MQ4-1 i MQ4-2.
Poréwnujac kierunek podparcia, model MQ4-2 jest znacznie sztywniejszy niz MQ-3
1 porownywalny do MQ-1.

Warto$ci maksymalnych wytezen elementow konstrukcji s3 poréwnywalne
dla modeli MQ4-1 i MQ4-2, natomiast dla modelu MQ4-3 s3 one znacznie wyzsze
(rys. 6.55b). Przyktadowo, dla minimalnego poziomu stanu samonaprezenia Spin
réznica w poziomie wytezenia elementow pomiedzy modelami MQ4-2 i MQ4-3 wynosi
51 punktow procentowych dla ciggien 1 2,3 dla =zastrzalow, natomiast dla
maksymalnego poziomu stanu samonapr¢zenia Sy, — odpowiednio 3,7 and 1,8
punktéw procentowych. Dla modeli MQ4-1 — MQ-3 ciggna S3 bardziej wytgzone niz
zastrzaty. Przyktadowo, dla modelu MQ4-3 ciegna sg 0 57,4% bardziej wytezone niz
zastrzaly przy minimalnym poziomie stanu samonapr¢zenia Sp;, | 0 59,7% przy
maksymalnym poziomie stanu samonapre¢zenia Sy ,«-

Nastgpnie porownano dwa modele wspornikowe, tj. modele MQ4-4 — MQ4-5.
Przeanalizowano wplyw stanu samonapre¢zenia na:

— wybrane przemieszczenia gornych (rys. 6.56a) i dolnych weztéw w kierunku i z

(rys. 6.56b),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.56c),

— wytezenie elementow W, (rys. 6.56d).

W tabeli 6.29 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane dla minimalnego
I maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia.

W przypadku modeli MQ4-4 — MQ4-5 minimalny poziom stanu samonapre¢zenia jest
rowny odpowiednio Sy, = 34KN i Spin = 0,6 KN. Dla rozwazanych modeli

porownano odpowiadajgce sobie przemieszczenia weztdw dolnych (q,g dla modelu
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MQ4-4 i q,, dla modelu MQ4-5) i gornych (gs, dla modelu MQ4-4 i q¢, dla modelu
MQ4-5), znajdujacych si¢ na swobodnej krawedzi ptyty (rys. 6.11a, b). Wplyw
nieliniowosci jest bardziej znaczacy dla modelu MQ4-5 niz dla modelu MQ4-4. Wynika
to ze znacznych warto$ci minimalnego poziomu stanu samonaprezenia. W przypadku
modelu MQ4-5, dla nizszych wartosci poziomu stanu samonaprezenia Wykazano
znaczace roznice pomiedzy rezultatami otrzymanymi zgodnie z teorig drugiego (II)
I trzeciego (III) rzedu. Biorgc pod uwage przemieszczenia gornych weziow, blad
wzgledny dla minimalnego poziomu stanu samonaprezenia Sy, wyniost 6,5 - 10°%,
natomiast dla S,,x — 16,64%. W przypadku modelu MQ4-4 teoria drugiego rzedu jest

wystarczajaca do celow analizy.

a) b)
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= T _a Y ,‘I/‘ g [ 4 ¥ //
S B T -~ &P Tt "
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< 100 / S -100 //
-125 // x.,=0,1280 -125 / X,5=0,2892
T x.=0,2391 / x..=0,1920
-150 60 -150 24

—— model MQ4-4 (IT) --#--model MQ4-4 (I1T)
—a&— model MQ4-5 (II) --&--model MQ4-5 (IIT)

—&— model MQ4-4 (II) -—®--model MQ4-4 (III)
—&— model MQ4-5 (II) --&--model MQ4-5 (III)

c) d)
2 1 \
/ 05 P
1,75 ] /AI/ v
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},‘_3'1.5 5 IE/J
3 = 04 e
kT
1.25 0 m-—-—-lt----‘*""“',_.»—‘
1/(1 ! 0
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—— model MQ4-4 (ciegna) = =#= = model MQ4-4 (zastizaly)

—&—model MQ4-4 —&—model MQ4-5 —&— m0del MQ4-5 (ciegna) - -A-- model MQ4-5 (zastrzaly)
Rys. 6.56. Wplyw stanu samonaprezenia S na: a) przemieszczenia gérnych

weztow, b) przemieszczenia dolnych weztdéw, ¢) globalny parametr sztywnosci GPS,

d) wytezenie elementow Wy, ,,, modeli MQ4-4 i MQ4-5
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Tabela 6.29. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli MQ4-4 i MQ4-5.
Model MQ4-4 (Spin = 34 kN) Model MQ4-5 (Spin = 0,6 KN)

[kSN] eIertr)llgntu Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS

[kN] [=] [=] [kN] [=] [=]

- _cliggna 57,7 0,524 10 54,1 0,491 10
™ zastrzaty  -46,3 0,239 ' -50,1 0,258 ’

ciggna 93,2 0,846 14 105,2 0,954 19
zastrzaty -73,1 0,376 ' -77,0 0,397 ’

Bioragc pod uwage rezultaty przedstawione na rysunku 6.56¢ i w tabeli 6.29, mozna
stwierdzi¢, ze model MQ4-4 jest sztywniejszy. Wzrost poziomu stanu samonaprezenia
0 1kN dla modelu MQ4-4 powoduje $redni przyrost wspotczynnika GPS o 0,023,
natomiast dla modelu MQ4-5 — 0 0,015.

Dla obu modeli, réznica pomigdzy maksymalnym wytezeniem elementow
konstrukcji Wy, .x zastrzalow i ciggiem wzrasta wraz ze wzrostem poziomu Stanu
samonaprezenia. Wytezenie ciggien jest wigksze dla niz zastrzatow (rys. 6.56d).
Dla modelu MQ4-4, wytezenie ciggien jest o 54,4% wigksze niz zastrzatow
dla minimalnego poziomu stanu samonaprezenia S, | 0 55,5% dla maksymalnego
poziomu stanu samonaprezenia Sy ... Dla modelu MQ4-5, dla ktérego roznica
pomigdzy Spin | Smax  J€St Wigksza, roznice pomiedzy wytezeniami takze sg wigksze,
I tak dla Sp,;,, ciggna sg bardziej wytezone niz zastrzaly o 47,4%, a dla S;,,.x — 0 58,4%.

Dodatkowo poréwnano dwa modele podparte swobodnie na czterech krawedziach,
ale roznigce si¢ faktem wystgpowania mechanizmu, tj. modele MQ4-1 i MQ4-10.
Przeanalizowano wplyw stanu samonaprezenia na:

— wybrane przemieszczenia weztow (rys. 6.57a-c),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.57d),

— wytezenie elementow W, 4, (rys. 6.57e).
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Rys. 6.57. Wplyw stanu samonaprezenia S na przemieszczenia elementow: a) qs-,

b) q39, C) q15, d) globalny parametr sztywnosci GPS, e) wytezenie elementow Wy, ax
modeli MQ4-1 i MQ4-10
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Dla modelu MQ4-10 przemieszczenia analizowanych w¢ziow nie zaleza od poziomu
stanu samonaprezenia i sg prawie rowne zero. Dla modelu MQ4-10 parametr GPS jest
staly 1 rowny 1, natomiast wytezenie elementow W, ,x zmienia si¢ liniowo. Poziom
stanu samonapre¢zenia nie ma wplywu na parametry statyczne modelu MQ4-10,
a zmiana wytezenia Wy, jest powodowana wzrostem wielkosci sil inicjowanych
w elementach zwickszajacym si¢ poziomem sprezenia konstrukcji. Dla modelu MQ4-10
teoria drugiego (II) rzedu jest wystarczajaca do celéw analizy, a jej wyniki sg zbiezne z

rezultatami otrzymanymi przy obliczeniach zgodnie z teorig trzeciego (III) rz¢du.

6.6.2. 16-modulowa plyta modified Quartex i pasmo plytowe

Kolejng rozpatrywang konstrukcja jest ptyta sktadajaca si¢ z 16 modutow modified
Quartex (rys.6.58). Wszystkie analizowane struktury sg kratownicami (K), zastrzaty
znajduja si¢ wewnatrz ukladu elementow rozcigganych (W) o pomijalnie matej
sztywnosci na $ciskanie (C). We wszystkich rozpatrywanych 10 modelach wystgpity
stany samonaprezenia (S), ktorych liczba zalezy od liczby zablokowanych stopni
swobody. Stabilnos¢ uktadu zapewnita superpozycja stanu naprezenia uzyskanego dla
pojedynczej struktury. Modele MQ16-1 i MQ16-6 ze wzglgdu na wystgpowanie
mechanizmu infinitezymalnego (M), zaliczono do konstrukcji o cechach tensegrity
klasy 1, natomiast pozostate modele MQ16-2 — MQ16-5 — do konstrukcji o cechach
tensegrity klasy 2.

Modele MQ16-1 — MQ16-5 odpowiadajg kolejno modelom pasma ptytowego,
tj. PMQ-1x — PMQ-5x. Wszystkie rozpatrywane modele pasm charakteryzujg sie
cechami K, W, C i S. Uwzglednianie stanu samonaprezenia pojedynczego elementow
pozwolito na identyfikacj¢ rodzaju elementow. Modele PMQ-1y i PMQ-1x z uwagi na
wystepowanie mechanizmu infinitezymalnego (M) zakwalifikowano jako konstrukcje
o cechach tensegrity klasy 1, natomiast pozostale — jako konstrukcje o cechach
tensegrity klasy 2.

Analiza ilosciowa (5.6.2 1 5.6.4) wykazata, ze poréwnywalne modele
16-modutowych ptyt modified Quartex i pasm ptytowych charakteryzujg si¢ tg sama
iloscig mechanizmow infinitezymalnych. W tabeli 6.30 pordwnano rezultaty analizy
jakosciowej dla dwoéch pierwszych modeli tj. MQ16-1 i PMQ-1x (modeli plyt
swobodnie podpartych) oraz MQ16-2 iPMQ-2x (modeli plyt wspornikowych).
Porownywane modele przedstawiono takze na rys. 6.58b i 6.58c. Modele ptyt
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swobodnie podpartych zostaly obcigzone obcigzeniem réwnomiernie roztozonym
g, = —10 kN/m?, dzialajacym w kierunku osi z, natomiast modele wspornikowe

zostaly obcigzone sitami dziatajacymi w kierunku z o0 wartosci P, = —5 kN,
przytozonymi do gérnych weztow swobodnej krawedzi konstrukc;ji.

Dla rozwazanych konstrukcji, przyjety minimalny poziom stanu samonapr¢zenia
zalezy od wybranego modelu i wynosi Sy,;, = 3 kN dla modeli MQ16-1, S,;, = 5 kN
dla  modeli MQ16-2, Snin=2kN dla modeli PMQ-1x i PP-ly
oraz Spyin = 21 kN dla modeli PMQ-2x i PP-2y.

Dla modeli MQ16-1 i PMQ-1x, jako charakteryzujacych si¢ wystgpowaniem
mechanizmu, nalezato uwzgledni¢ geometryczng nieliniowo$¢ konstrukcji i zastosowaé
teorie trzeciego rzedu. Przyktadowo, blad wzgledny dla minimalnego poziomu stanu
samonaprezenia dla przemieszczenia qzo for Spi, wynosi 1258%, natomiast
dla maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia Sy, — 1,19%. W przypadku modeli
MQ16-2 i PMQ-2X, ze wzgledu na brak mechanizmu, wystarczajaca jest teoria drugiego
rzgdu. Maksymalna warto§¢ bledu wzglednego dla poréwnywanych wartosci
przemieszczen nie przekroczyta 10%, co $wiadczy potwierdza zasadno$¢ stosowania

uproszczonego modelu pasma pltytowego.

a) b)
| | 3
I I \
| | s
.
y
£ -
£ i i N
L3P [ | \
S . \
}{., | | J
» ISP Model MQ16-1 Model MQ16-2
; ?.’ 0
ﬁ ,;a—
- Model PMQ-1x Model PMQ-2x

Rys. 6.58. a) widok z gory 16-modutowej ptyty modified Quartex i pasma
ptytowego (na r6zowo oznaczono odpowiadajace sobie wezty), b) modele ptyt, c)

modle pasm
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Tabela 6.30. Poréwnanie przemieszczen 16-modutowej ptyty modified Quartex i pasma

phtowego

ptyta swobodnie podparta plyta wspornikowa

teoria drugiego rzedu teoria trzeciego rzedu teoria drugiego rzgdu
model  model .\ .. . . model  model blad model model blad

S PMQ-1x MQ16-1 WY pvo1x  MQ16-1 wzgledny PMQ-2X MQ16-2  wzgledny

[kNT g4 Aq q39 Aq ds4 Aq
[mm] G120 [MmM] [%] [mm] G120 [MM] [%] [mm] oo [Mm] [%]
3 -156,339 -156,342 0,00 -17,056 -17,605  -3,11 - - -

10 -46,965 -46,967 -0,01 -15,672  -16,131 -2,85 - -
21 -23527 -23,530 -0,01 -13,751  -14,091 -2,41 -0,737  -0,793 -7,08
30 -15,715 -15,717 -0,02 -11,954  -12,193 -1,95 -0,736  -0,793 -7,08
40 -11,808 -11,811 -0,02 -10,345 -10,505 -1,52 -0,736  -0,792 -1,07
50 -9,465  -9,467 -0,03 -8,962 -9,066 -1,15 -0,736  -0,792 -1,07
60 -7,902  -7,905 -0,03 -7,810  -7,878 -0,86 -0,735  -0,791 -7,08

W tabeli 6.31 przedstawiono wybrane parametry statyczne dla modeli pasm
charakteryzujacych si¢ wystgpowaniem mechanizmu infinitezymalnego, tj. modeli
PMQ-1x oraz PMQ1-y. W przypadku analizy ilosciowej, kierunek podparcia nie miat
znaczenia i1 uzyskano te same ilosci zidentyfikowanych stanéw samonaprezenia
oraz mechanizméw infinitezymalnych. Analizujac otrzymane wyniki, takze
w przypadku analizy jakos$ciowej, kierunek podparcia nie ma znaczenia, a uzyskane
parametry sa poréwnywalne. Kolejno, dla modeli PMQ-1x, PMQ1-y, PMQ-2x oraz
PMQ-y, przeanalizowano wptyw stanu samonaprg¢zenia na:

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.59a),

— wytezenie elementow W, 4, (rys. 6.59b).

Otrzymane rezultaty potwierdzaja poprzednie wnioski. W przypadku modeli
PMQ-1x i PMQ-y, poziom stanu samonapr¢zenia ma wplyw na wielko$¢ globalnego
parametru sztywnos$ci (GPS). Wzrost poziomu stanu samonaprezenia 0 1 kN powoduje
$redni przyrost wartosci parametru o 0,0202. Podobnie jak w poprzednich strukturach,
wytezenie ciegien jest wigksze niz zastrzaldow i réznica migdzy nimi wzrasta wraz
z przyrostem poziomu stanu samonapr¢zenia. Dla minimalnego poziomu stanu
samonaprezenia Sy, Wytezenia ciegien jest o 57,7% wieksze od wytezenia zastrzatow,
a dla maksymalnego poziomu stanu samonaprgzenia Sy, — 0 59,8%. Dla modeli PMQ-
2x i PMQ-2y, poziom stanu samonapr¢zenia nie ma wplywu na wielko$¢ globalnego
parametru sztywnosci — GPS jest rowny 1. Wytezenie elementéw konstrukcji zmienia

si¢ liniowo wraz z przyrostem poziomu stanu samonaprezenia. Dla minimalnego
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poziomu stanu samonapr¢zenia Spin, Wytezenie ciggien jest o 57,4% wigksze

od wytezenia zastrzatdéw, a dla maksymalnego poziomu stanu samonapre¢zenia

Simax — 0 60,2%.

Tabela 6.31. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli PMQ-1x i PMQ1-y
Model PMQ-1X (Spin = 1,5 kN) Model PMQ-1y (Spin = 2 kN)

S typ
Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS
[kNlelementu T 15 1 [N ]
' ciggna 54,1 0,491 10 52,7 0,478 10
™ zastrzaty  -40,2 0,207 : -39,2 0,202 :
ciggna 103,3 0,937 29 102,6 0,931 29
zastrzaty  -73,0 0,377 ' -72,5 0,374 '
2) b)

7

o
_, / 5
G L5 B
i Y
1.25
= . .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
S [kN] S [kN]
—e—modele PMQ-1x.y —&— modele PMQ-1x.y (ciggna) -#- modele PMQ-1x.y (zastrzaly)
—a—modele PMQ-2x.y —&— modele PMQ-2x.y (ciggna) -A- modele PMQ-2x.y (zastrzaly)

Rys. 6.59. Wplyw stanu samonapre¢zenia S na: a) globalny parametr sztywnosci
GPS, b) wytgzenie elementow W,,,, dla modeli PMQ-1x i PMQ-1y pasma

ptytowego zbudowanego z modutow modified Quartex

6.6.3. 64-modulowa plyta modified Quartex

Nastgpna rozwazang strukturg jest ptyta sktadajaca si¢ z 64 modutéw modified
Quartex (rys. 6.15). Wszystkie analizowane struktury sa kratownicami (K), zastrzaty
znajdujg si¢ wewnatrz uktadu elementow rozcigganych (W) 0 pomijalnie matej
sztywnos$ci na $ciskanie (C). We wszystkich rozpatrywanych 10 modelach wystapily
stany samonaprezenia (S), ktorych liczba zalezy od liczby zablokowanych stopni
swobody. Stabilno$¢ uktadu zapewnita superpozycja stanu naprezenia uzyskanego dla

pojedynczej struktury. We wszystkich analizowanych modelach MQ64-1 — MQ64-3
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wystepuje mechanizm infinitezymalny (M), wigc zaliczono je do konstrukcji 0 cechach
tensegrity klasy 1. Analiza ilosciowa 64-modutowej ptyty modified Quartex jest zawarta
w 5.6.3.

a) b)

Model MQ64-2

=
]

O

Model MQ64-3
Rys. 6.60. 64-modutowa ptyta modified Quartex

Rozpatrywane modele obcigzono obcigzeniem réwnomiernie roztozonym o warto$ci
q, = —1,5 kN/m?, dziatajacym w kierunku osi z, przyloZonym do gornej ptaszczyzny
plyty.

Przeanalizowano wptyw stanu samonapr¢zenia na:

— przemieszczenia wybranych weztow (rys. 6.61a-b),

— globalny parametr sztywnosci GPS (rys. 6.61c),

— wytezenie elementow W, (rys. 6.61d).

W tabeli 6.32 zawarto wybrane parametry statyczne otrzymane dla minimalnego
I maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia.

Minimalny poziom stanu samonaprezenia dla analizowanych 64-modutowych
modeli zalezy od sposobu podparcia i jest rowny kolejno Sp,;, = 16 KN dla MQ64-1,
Smin = 45 KN dla MQ64-2 i S,;, = 38 kN dla MQ64-3. Maksymalny poziom stanu
samonapregzenia jest réwny Spa.x = 60 KN 1 odpowiada maksymalnemu wytezeniu
ciggien na poziomie 85,7%. Ze wzgledu na dos¢ wysokie wartosci poziomu Stanu

samonaprezenia, wptyw nieliniowo$ci nie jest tak znaczny jak w przypadku poprzednio
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analizowanych modeli. Przyktadowo, dla modelu MQ64-3, dla minimalnego poziomu
stanu samonapr¢zenia Sy, btad wzgledny pomigdzy rezultatami otrzymanymi
przy zastosowaniu teorii drugiego (II) i trzeciego (III) rzedu wynosi 19,8% dla q3s;
i 28,3% dla g359, natomiast dla maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia
Smax — odpowiednio 8,92% i 18,7% (rys. 6.16a,b). Dodatkowo, warto zauwazyc,
ze kierunek podparcia dla ptyty 64-modulowej nie jest az tak znaczacy jak dla plyty
4-modutowej. Pomigdzy modelami MQ64-2 a MQ64-3 nie uzyskano az takich r6zni¢
jak dla modeli MQ4-2 i MQ4-3. W przypadku ptyt 4-modutowych, stosunek
sktadowych opisujacych deformacje 1 wartosci uzyskanych przemieszczen byt
zachowany dla wszystkich wartosci poziomu stanu samonaprezenia — dla modeli MQ4-
1 — MQ4-3 przemieszczenie poziome byto dwa razy wigksze niz poziomie. Dla modeli
64-modutowych zalezno$¢ ta nie jest zachowana — stosunek sktadowych opisujacych
deformacj¢ wcigz pozostaje rowny 2, natomiast stosunek przemieszczenia poziomego
i pionowego dla minimalnego poziomu stanu samonaprezenia Sp,;, Wynosi 1,77,
natomiast dla maksymalnego poziomu stanu samonaprezenia Sy, — 1,35.

Poréwnujac dane zawarte w tabeli 6.32 i na rysunku 6.61c mozna stwierdzi¢, ze
model MQ64-1 jest najsztywniejszy. Przyrost poziomu stanu samonaprezenia 0 1 KN
powoduje $redni przyrost wspotczynnika GSP o 0,0526 dla tego modelu. Dla modelu
MQ4-1 ten sam przyrost poziomu stanu samonaprezenia powoduje $redni przyrost GPS
0 0.0140, natomiast dla modelu MQ4-3 — 0 0.0101. Mniejszy wplyw spre¢zenia jest
takze widoczny dla warto$ci wytezenia elementow konstrukcji. Zalezno$¢ pomigdzy
poziomem stanu samonapr¢zenia a wytezeniem Wi, .. jest liniowa. Dla wyt¢zenia
ciggien modelu MQ64-1 wspétczynnik determinacji R? = 0,9995, dla zastrzalow —
R? = 0,9987, natomiast dla modeli MQ64-2 i MQG64-3 dla wytezenia ciegien
i zastrzaldow wspolczynnik determinacji R? = 1,0000. Podobnie jak w przypadku
poprzednich plyt, wytezenie ciggien jest wigksze niz wytezenie zastrzatow. Dla modelu
MQ4-1 wytezenie ciggien jest 0 53,2% wigksze niz zastrzaldow przy minimalnym
poziomie stanu samonaprezenia S, 1 0 59,7%. przy maksymalnym poziomie stanu

samonaprezenia Sy ax-
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Tabela 6.32. Charakterystyki wytrzymatosciowe dla modeli MQ64-1 — MQ64-3

Model P64-1 Model P64-2 Model P64-3
S typ (Smin = 16 kN) (Smin = 45 kN) (Smin = 38 kN)
[kN] element Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS Nmax Wmax GPS
[kN] [=] [=] [kN] [=] [=] [kN] [=] [-]

S ciggna 28,9 0,262 10 72,5 0,658 10 64,8 0,588 10
™" zastrzaty -23,7 0,123 ' -63,0 0,324 ’ -58,4 0,301 ’
ciggna 91,1 0,827 33 944 0,857 19 97,0 0,880 13
zastrzalty -64,6 0,333 ' -77,9 0,402 ' 79,9 0,412 ’
a) b)
10 S [kN]
- 0 10 20 30 40 50 60
8 * 0 t } } } } }
E 6 *\‘.\ 2 =
z L O A —_ >
s 4 | L = 2. A é B 1 -
) X,5,=0,0745 == £ & =
\ o I %5=00873 e
I S S S N sl
0 10 20 30 40 50 60 T
S [kN] -10

——modelMQ64-1(T) --@--modelMQ64-1(I)  —@— modelMQ64-1(I) --@-- model MQ64-1 (III)
—d—modelMQ64-2(I) --A--modelMQ64-2(I)  —— model MQ64-2() --&-- model MQG64-2 (1)
—®—modelMQ64-3(I) --®--modelMQ64-3(I)  —@— model MQG4-3 ()  --@-- modelMQ64-3 (IIl)

c) d)
4

3,5 1,0
3,0 1 ) 0.8 [
2,5 ] / 0.6 [
2.0 ] /// 0.4

1.5 ] - 'f/ yadl
| : 0.2 _ 0?"‘*

1.0 +— —uﬂﬁ R N R

0 10 20 30 40 50 60

FVmax [_]

0 10 20 30 40 50 60
S [kN]

S [kN]
—&—model MQ64-1 —&— model MQ64-1 (ciegna) - -~ - model MQ64-1 (zastizaly)
—&—model MQ64-2 —&— model MQ64-2 (ciggna) - -A=-- model MQ64-2 (zastizaly)
—0—model MQ64-3 —0— model MQ64-3 (ciggna) —®— model MQ64-3 (zastizaly)

Rys. 6.61. Wplyw stanu samonaprezenia S na: a) przemieszczenia qszq,
b) przemieszczenia g5z, ¢) globalny parametr sztywno$ci GPS, d) wytezenie

elementow W, ., 64-modutowej ptyty modified Quartex
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6.7. Podsumowanie

W rozdziale 6 przeprowadzono analiz¢ iloSciowa struktur tensegrity. Rozpatrzono
zachowanie podstawowych pojedynczych modutéow tensegrity (Simplex, modified
Simplex, Quartex, modified Quartex oraz expanded Octahedron) oraz wybranych
konstrukcji powierzchniowych zbudowanych za pomoca tych moduléw, rozwazanych
w rozdziale 5. Przeanalizowano wplyw poziomu stanu samonapr¢zenia
na przemieszczenia weztow, globalny parametr sztywnosci GPS oraz wytezenie
elementow Wp,,,, zarowno dla konstrukcji charakteryzujacych si¢ wystgpowaniem
mechanizmu, tj. zakwalifikowanych jako idealne tensegrity lub konstrukcje o cechach
tensegrity klasy 1, jaki i konstrukcji bez mechanizmu — konstrukcji o cechach tensegrity
klasy 2.

W przypadku konstrukcji charakteryzujacych si¢ obecnos$cia mechanizmu, wzrost
poziomu stanu samonaprezenia znaczaco wplywa na zmniejszenie przemieszczen.
Struktury te usztywnia obcigzenie zewngtrzne, powodujace dodatkowe spre¢zenie
konstrukcji. Przeprowadzone analizy wykazaly, Zze wplyw stanu samonaprezenia
na catkowita sztywno$¢ struktury jest wigkszy przy mniejszym obcigzeniu oraz,
ze wpltyw obciazenia jest najbardziej znaczacy przy matych wartosciach sit wstepnego
sprezenia.

W przypadku konstrukcji geometrycznie niezmiennych przy zerowym stanie
samonapre¢zenia, wprowadzenie samorownowaznych uktadow sit wewngtrznych
powoduje liniowy wzrost sztywnos$ci 1 no$nosci. Zmiany te nie wptywajg na wielkos¢
przemieszczen.

W rozwazaniach struktur tensegrity charakteryzujacych si¢ wystgpowaniem
mechanizmu niezbedne jest uwzglednienie duzych przemieszczen i zastosowywanie
analizy nieliniowej (teorii III rzedu). PodejScie quasi-liniowe (teoria II rzedu) jest
niewlasciwe, szczegdlnie w przypadku poziomu stanu samonapr¢zenia dazacego
do zera, dla ktorego przemieszczenia rosng do nieskonczonosci. Teoria II rzgdu jest
wystarczajgca tylko do analizy konstrukcji o cechach tensegrity klasy 2.

Wielomodutowe konstrukcje tensegrity charakteryzuja si¢ wystepowaniem kilku
stanow samonaprezenia, ktore w wigkszosci przypadkow nie identyfikuja poprawnie
elementow Sciskanych i rozcigganych. W takim przypadku konieczna jest superpozycja
stanow samonapr¢zenia, co wymaga dodatkowego naktadu pracy. Najwlasciwszym

wowczas podejsciem jest uwzglednienie stanu samonaprezenia uzyskanego dla
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pojedynczego modutu. Dodatkowo, dla struktur wielomodutowych niezbg¢dne jest
okreslenie minimalnego i maksymalnego poziomu stanu samonapr¢zenia. W niektorych
przypadkach obcigzenie zewnetrzne powoduje niepoprawny rozktad sit normalnych,
ktory skorygowaé nalezy odpowiednio dobranym poziomem sit sprezajgcych.
Minimalny poziom stanu samonapr¢zenia musi poprawnie identyfikowaé elementy
uktadu, tj. ciggna musza by¢ rozciggane, natomiast zastrzaty — §ciskane. Maksymalny
poziom nie powinien z kolei powodowac przekroczenia no$nosci elementow.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze sprawdzenie stabilnosci konstrukcji poprzez
weryfikacje wartosci wilasnych macierzy K, + K, (S) jest niewystarczajace.
Na przyktadzie 64-modutowej ptyty Quartex i 18-modutowej ptyty Simplex nie udato
si¢ uzyska¢ poprawnego rozwigzania. Dopiero sprawdzenie wartosci wilasnych
macierzy K; + K;(S) + Ky, (q) wykazato niestabilno$¢ konstrukcji.

W kolejnej czgséci pracy, skupiono si¢ na konstrukcjach zbudowanych z modutu
modified Quartex. Dla grupy struktur zbudowanych ztego modutu udowodniono
mozliwo$¢ stosowania uproszczonego podejScia dla pasm plytowych. Ponadto,
ze wzgledu na geometric modutu, mozna je tatwo taczy¢ wzajemnie w proste,

prostokatne uktady.
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RozDzIAL 7.

WERYFIKACJA MODELU KONTYNUALNEGO

7.1. Wprowadzenie

Ostatnim etapem rozprawy doktorskiej jest walidacja zaproponowanego w rozdziale
4.4 modelu kontynualnego struktur tensegrity. Rozwazono dwa rodzaje konstrukcji.
W celu zweryfikowania poprawnosci procedury, najpierw rozpatrzono konstrukcje
ptytowa, ktora jest geometrycznie niezmienna. W kolejnym kroku rozpatrzono ptyte
i pasmo zbudowane z modutéw modified Quartex. W obu przypadkach, rozwazania
nalezalo rozpocza¢ od wyznaczenia ekwiwalentnych wspotczynnikow macierzy
sprezystosci dla niepodpartej powtarzalnej jednostki konstrukcyjnej o wiasnosciach
ortotropowych. W przypadku konstrukcji ,,nie tensegrity” powtarzalng jednostka jest
pojedynczy modut konstrukcji, natomiast dla struktur modified Quartex rozpatrzono
modut podstawowy zbudowany z czterech zmodyfikowanych modutow Quartex.
Po wyprowadzeniu ekwiwalentnych charakterystyk powtarzalnego modutu struktury,
dla zbudowanych z tych jednostek Kkonstrukcji wyznaczono przemieszczenia
I porownano je z przemieszczeniami otrzymanymi przy modelowaniu dyskretnym.

W modelowaniu kontynualnym nalezy rozr6zni¢ dwie rézne procedury. Pierwsza
procedura to zastosowanie w rozwazaniach macierzy E zgodnie z (4.94) (bez
kondensacji statycznej). W drugim uje¢ciu macierz E przyjeto zgodnie z (4.93) (petna
procedura). W modelowaniu dyskretnym (MES) zastosowano trzy ujecia: liniowe
(teoria pierwszego rzedu), quasi-liniowe (teoria drugiego rzedu) i nieliniowe (teoria

trzeciego rzedu).

7.2. Model ,,nie tensegrity”

W celu weryfikacji poprawnosci zastosowanej procedury rozpatrzono swobodnie
podparta plyte. Struktura zbudowana jest z sze$¢dziesigeciu czterech powtarzalnych
jednostek modutow szesciennych o wymiarze a (rys. 7.1). Powtarzalna jednostka
(rys. 7.1a), atym samym cala struktura, ma wlasciwosci ortotropowe. Analizowana
struktura ptytowa nie jest tensegrity ze wzgledu na brak mechanizméw 1 stanéw

samonaprezenia yg = 0. Dla takiej konstrukcji macierz sztywnosci przyjeta
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w rozwazaniach macierz sktada si¢ tylko z cze$ci liniowej K = K;. Przyjeto, ze
wszystkie elementy struktury wykonane sg ze stali o module Younga E i profilu o polu
przekroju poprzecznego A. Réwnowazne wlasciwosci macierzy sprezystosci uzyskano

pomijajac wyrazenia zwigzane z gradientami odksztalcen 1 otrzymano:

6,83 141 O 0 0
683 0 0 0

EA
E=— 6,83 0 0 | (7.2)
a 565 0
lsym. 5,65J

Model dyskretny sktada si¢ z dziewieciuset trzynastu elementéw (n = 913), stu
sze$cdziesieciu dwoch weztow (w = 162) 1 trzystu dziewigédziesieciu stopni swobody

(m = 390). Ze wzgledu na brak mechanizméw stosowana jest teoria pierwszego rzedu.

/" z
NSNS RS b,"
AR T R /
s g
PRSI ARSI
NS
PIRSE
IR

X X

b) d)

X

X
Rys. 7.1.  Struktura ,,nie tensegrity”: a) modut powtarzalny — widok 3D, b) modut

powtarzalny — widok z gory, ¢) struktura — widok 3D, d) struktura — widok z gory

Przemieszczenia konstrukcji  obliczono przy uwzglednieniu réwnomiernie
rozlozonego obcigzenia p = —5kN/m? przylozonego na goérng powierzchnie
konstrukcji. Porownanie przemieszczen uzyskanych wedlug modelu dyskretnego
i modelu kontynualnego przedstawiono w tabeli 7.1. Poréwnujgc wyniki numeryczne
mozna zauwazy¢, ze metoda daje wyniki z wystarczajacg doktadno$cia. Najwiekszy

btad wzgledny uzyskuje si¢ dla maksymalnego przemieszczenia (punkt 4 — rys. 7.1d).
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Z kolei porownujac ksztatt zdeformowanej struktury (rys. 7.2) mozna zauwazyc,
ze przyjety szereg Fouriera jako funkcja ugigcia w(x,y) = Wosin%sin%y nie opisuje

doktadnie ksztattu struktury.

Rys. 7.2.  Zdeformowana struktura: a) model dyskretny, b) model kontynualny

Tabela 7.1. Poréwnanie maksymalnego przemieszczenia dla konstrukcji ptytowej
nie tensegrity

Lp. punktu Przemieszczenia [a/EA] Blad
(rys. 7.1d) model dyskretny model kontynualny WZg[(l;ic]lny
1 34440 32261,2 6,71
2 103530 110147 -6,29
3 168000 188032 -11,88
4 193410 220293 -13,90

7.3. Modul ortotropowy tensegrity

Glownym celem pracy jest wykorzystanie ortotropowego modelu kontynualnego
do budowy dwuwarstwowych kratownic tensegrity. Zaproponowano niepodparty modut
podstawowy zbudowany ze modutow modified Quartex. Pojedynczy zmodyfikowany
modut Quartex (5.2.3) sktada si¢ z 4 zastrzatow, 12 ciggien i ma wymiary pozwalajace
zmie$ci¢ sie¢ w szescianie jednostkowym, czyli a = 1. Cztery pojedyncze modutly
potaczono osiowosymetrycznie w celu uzyskania wlasciwosci ortotropowych.
Analizowany modul podstawowy jest strukturg tensegrity charakteryzujaca sie
7 mechanizmami (6 skonczonymi i1 jednym nieskonczenie malym) oraz 4 stanami
samonapre¢zenia. W analizie iloSciowe] uwzglednia si¢ stan naprezenia wlasnego yg
dla pojedynczego modutu modified Quartex Okreslono samozréwnowazony uktad sit
normalnych S w funkcji wstepnego napr¢zenia wstepnego S (S = ysS). Przyjeto,
ze wszystkie elementy wykonane sg ze stali o module Younga E oraz z profilu o polu
przekroju poprzecznego odpowiednio A, dla ciggien i A, dla zastrzalow. Rownowazne

wspotczynniki macierzy sprezystosci modelu kontynualnego uzyskano w dwojaki
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sposob. W pierwszym podejsciu przez pomini¢cie terminéw zwigzanych z gradientami
odksztatcen (4.87), aw drugim — przez kondensacje statyczna (4.88). W pierwszym
uproszczonym podejsciu mozliwe jest uzyskanie postaci zamknigtych réwnowaznych
wspotczynnikOw macierzy sztywnosci:
di, = dy; = (9.10EA. + 2.52EA,)/a,
dy, = (2.83EA;. + 1.19EA,)/a,
dss = (11.31EA, + 4.74EA,)/q,
dss = dgg = (4.29EA, + 11.85E4,)/a.

(7.2)

Analizujac wzory (7.2) mozna zauwazy¢, ze wspotczynniki macierzy E nie zaleza od
poziomu napr¢zenia wstepnego S. W drugim podej$ciu (procedura petna) nie jest
mozliwe uzyskanie wynikow w postaciach zamknigtych i mozliwe sg uzyskanie jedynie

warto$ci liczbowych.

a) b) c)

-1,000
0,333
0,471

% — 0,667

0,745

< ,/." g 1 & 1,490

Rys. 7.3.  Podstawowy model ortotropowy: a) widok 3D, b) widok z gory, c) sity

stanu samonaprezenia

Przyjeto, ze ciggna (oznaczone liniami w kolorze czerwonym, roézowym,
pomaranczowym, zielonym lub niebieskim na rys. 7.3, odpowiednio do sity stanu
samonaprezenia) wykonane sg ze stali S460N. Zastosowano kable typu A o module
Younga E = 210 GPa. Zastrzaly (zaznaczone czarnymi liniami) wykonane s3 z rury
okragtej walcowanej na goraco (stal S355J2) o module Younga E = 210 GPa. Ggstos¢
stali wynosi p = 7860 kg/m3. Jako ciggna przyjeto prety o $rednicy ¢ = 20 mm i polu
przekroju poprzecznego A, = 3,14 cm?, natomiast jako zastrzaly — rury o $rednicy
¢ = 76,1 mm, gruboéci t = 2,9 mm i polu przekroju poprzecznego A, = 6,88 cm?.

Maksymalny poziom sprezenia przyjmuje si¢ jako Spax = 60 kN (maksymalne
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wytezenie konstrukcji wynosi 0,83). Dla takich danych réwnowazne wspotczynniki
macierzy sprezystosci uzyskane bez kondensacji statycznej (7.1) sg rowne:

dll ES dzz ES 964‘019 kN/m, dlZ == 357836 kN/m, (7 3)

d44 = 14‘31350 kN/m, d55 = d66 = 1995600 kN/m,

natomiast uzyskane przy zastosowaniu kondensacji statycznej (pelna procedura)

przedstawiono na rys. 7.4.

a) 108 b) 10%
200 I 70
¢ 60
160
= . — 50
= 120 =
) g 40 1
80 = 30
: 20 1
40 ﬁ * Ji\' * $ b
| 10
. —
0 H } T | | 0 ".M } ’—’:T(-
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 o0
S [kN] S [kN]
dll dl2 —e—d22 —e—d55 d66
—e—d44 —e—d55 dee e Liniowy (d55) «eeeeeee Wielob. (d66)

Rys. 7.4.  Wplyw wstgpnego naprezenia wstgpnego S na zastgpcze wlasciwosci
sztywnosci uzyskane przy zastosowaniu petnej procedury: a) wszystkie
wspotczynniki, b) wspdteczynniki zalezne od poziomu wstepnego naprgzenia S

(linie kropkowane — linie trendu)

Cztery z szesciu roéwnowaznych wspotczynnikOw macierzy sztywnosci, tj.
dq1,d12,d5s 1dy,, otrzymanych przy zastosowaniu peinej procedury, praktycznie nie
zaleza od poziomu wstepnego naprezenia S (rys. 7.4a). Przyktadowo, wspotczynnik dq4
jest rowny odpowiednio dy; = 73201,1kN dla S =0 i dy; = 73228.8kN dla S;,,x—
roznica wynosi 0,04%. Srednie wartosci tych wspotezynnikow to:
dy1 =73211,5kN/m, d;; = 14390,9 kN/m, (7.4)
d,, = 51377,7kN/m, duq = 176924,9 KN/m.

Tylko dwa wspotczynniki, tj. dss 1 dgg, zaleza od poziomu napr¢zenia wstepnego S.
Wspotczynnik dss wynosi odpowiednio dss = 0kN dlaS =01 dss = 12306,1 kN dla
Smax, hatomiast dqe waha si¢ od 0 do 67408,7 kN. Uzyskane wyniki numeryczne
pozwalaja na wyznaczenie linii trendu (rys. 7.4b):
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des = 206,82 S + 108,8 [kN/m]
dgs = 0,3114 S3 — 45,629 S2 + 2739,7 S + 330,56 [KN,/m]
ze wspoOlczynnikami determinacji R? = 019992 odpowiednio dla dss i R? = 0,9997
dla dgg.

(7.5)

7.4. Struktury tensegrity

Otrzymany podstawowy modut ortotropowy stuzy do budowy swobodnie podpartego
pasma (rys. 7.5) i plyty tensegrity (rys. 7.6). Pierwsza konstrukcja zbudowana jest
z czterech podstawowych modutéw, natomiast druga z szesnastu podstawowych
modutéw. Obie struktury charakteryzuja si¢ jednym mechanizmem. Dla takich
konstrukcji przyjeto teori¢ drugiego rzedu. Dla poréwnania, zastosowano dwa zestawy
rownowaznych wspolczynnikdw macierzy sprezystosci: wyznaczone bez kondensacji
statycznej i wyznaczone w pelnej procedurze. Dyskretny model struktury belkowej
sktada si¢ z dwustu dwunastu elementow (n = 212), szescédziesieciu dziewigciu
weztow (w = 69) 1 stu pigcdziesieciu dziewigciu stopni swobody (m = 159). Z kolei
struktura ptytkowa sktada si¢ z osmiuset elementéow (n = 800), dwustu dwudziestu
pieciu weztdéw (w = 225) i pigciuset siedemdziesieciu dziewigciu stopni swobody
(m = 579). W obu przypadkach stosuje si¢ teorie¢ drugiego rzedu i teori¢ trzeciego
rzgdu. Obie konstrukcje sa obcigzone réwnomiernie roztozonym obcigzeniem
p = —1,5kN/m? przytozonym do gornej powierzchni konstrukcji.

Porownanie wynikow uzyskanych dla pasma dla ujecia dyskretnego i kontynualnego
przedstawiono na rys. 7.6a, natomiast dla struktury ptytowej — na rys. 7.6b. Poniewaz
model kontynualny zostal wyprowadzony z macierzy teorii quasi-liniowej (teorii
drugiego rzedu), wyniki nalezy porownaé z rezultaty nalezy poréwnywaé z tymi
otrzymanymi poprzez model dyskretny z zastosowaniem teorii drugiego rzedu
(czerwona linia ciggla). Modelowanie kontynualne bez kondensacji statycznej
(niebieska linia) daje niewlasciwe wyniki, poniewaz réwnowazne wspOlczynniki
macierzy sprezystosci nie zalezag od poziomu naprezenia wstepnego. Kondensacja
statyczna zaproponowana W pracy zapewnia dokladniejsze wyniki ijest lepszym
przyblizeniem modelu dyskretnego (zielona linia). W przypadku struktur ptytowych
funkcja ugigcia nie jest dokladna (jak pokazano na przykladzie struktury
,»hie tensegrity”), ale w przypadku konstrukcji belkowej uzycie funkcji wielomianu jako

funkcji ugiecia daje lepsze dopasowanie.
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Roéznice migdzy modelem dyskretnym a proponowanym modelem kontynualnym
wynikaja z zastosowania teorii drugiego rz¢du. PodejScie to nie uwzglednia
usztywnienia konstrukcji pod wplywem obcigzenia zewnetrznego. W dalszych
rozwazaniach nalezy rowniez wzig¢ pod uwage nieliniowos¢ (teoria trzeciego rzegdu,
zaznaczona czerwong linig przerywang), ktora daje doktadny wynik dla struktur
tensegrity. Niedokladno$¢ wynikdw moze by¢ rowniez spowodowana zastosowaniem

konwencjonalnych wspotczynnikéw $cinania ;. Nalezy zweryfikowac ich wartosci.

b)

Rys. 7.5.  Belka tensegrity: a) widok 3D, b) widok z gory

b)

Rys. 7.6.  Plyta tensegrity: a) widok 3D, b) widok z gory
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a) S [N] b) S [kN]
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

¢- [mm]
¢- [mm]

-80 -16 L

—&— model dyskretny (II) —&— model dyskretny (II)

-=&--model dyskretny (III) ==&-=-model dyskretny (III)
model kontynualny (11, ze statyczna model kontynualny (11, ze statyczna
kondensacja) ) kondensacja) .

—— model konpfnualny (11, bez statycznej —— model kontynualny (II, bez statycznej
kondensacji) kondensacji)

Rys. 7.7. Porownanie maksymalnego przemieszczenia dla: a) pasma, b) ptyty

tensegrity

7.5. Podsumowanie

Przedstawione wyniki sg pierwsza proba weryfikacji modelowania kontynualnego
pasm 1 pltyt tensegrity charakteryzujacych si¢ mechanizmami. Analiza literatury
wykazala, zZe istniejgce prace zawierajg jedynie sprawdzenie wspotczynnikow
ekwiwalentnej macierzy sprezystosci modelu kontynualnego, a nie sprawdzenie
globalnego zachowania struktur tensegrity. Otrzymane wyniki walidacji modelu
kontynualnego daja zadowalajacg doktadno$¢, ale mozna je jeszcze poprawié.
Aby w pelni zbada¢ potencjal modelowania kontynualnego, nalezy podaé¢ wigcej
przyktadow, aby wyciagna¢ bardziej ogélny wniosek. Jak pokazano na przykladzie
konstrukcji niebedacej tensegrity, odksztalcony ksztalt struktury modelowanej
dyskretnie jest inny niz struktury modelowanej w ujeciu kontynualnym. W przypadku
ptyt lepsze dopasowanie funkcji ksztalttu mozna uzyska¢ za pomocg funkcji
wielomianowej zamiast szeregu Fouriera. W rozwazaniach modelu kontynualnego
nalezy uwzgledni¢ styczng macierz sztywnosci (teoria trzeciego rzedu).
W pracy uwzgledniono liniowg i geometryczng macierz sztywnosci (teoria drugiego
rzedu). Nie jest to wystarczajgce podejscie i zostato zastosowane ze wzgledu na swojg
prostote¢ w celu sprawdzenia celowosci stosowania proponowanego podejscia

kontynualnego. Kolejnym aspektem, ktory moze mie¢ wplyw na wyniki, jest

256



7. Weryfikacja modelu kontynualnego

konieczno$¢ weryfikacji zastosowania konwencjonalnych wspolczynnikow $cinania
W szes$cioparametrowej teorii powtok. Ze wzgledu na fakt, iz na zachowanie struktur
tensegrity istotny wplyw ma istnienie stanu samonaprezenia, wspotczynniki Scinania

prawdopodobnie powinny zmienia¢ si¢ wraz ze zmiang poziomu sprezenia.
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Ro0zDZz1AL 8.

PODSUMOWANIE

Przedmiotem rozwazan pracy doktorskiej jest analiza parametryczna
dwuwarstwowych kratownic typu tensegrity, zbudowanych z podstawowych modutéw
tensegrity, takich jak: Simplex, Quartex i expanded Octahedron. Analiza takich struktur
jest dwuetapowa. Pierwszy etap obejmuje ocen¢ jakos$ciowa, ktora polega na
identyfikacji cech charakterystycznych i klasyfikacji konstrukcji do jednej z czterech
grup. Klasyfikacja zalezy gtdéwnie od dwdch najwazniejszych (immanentnych) cech, tj.
stanow samonaprezenia (wstgpnego sprezenia) i mechanizmow infinitezymalnych.
Wriasciwa klasyfikacja jest niezb¢dna do oceny zachowania konstrukcji pod wpltywem
oddziatywan zewnetrznych, czyli drugiego etapu analizy (ocena ilo§ciowa). Analizg
jako$ciowg przeprowadzono wykorzystujac analize spektralng macierzy kratownic.

Ocene iloSciowa, obejmujaca obliczenia odpowiedzi konstrukecji na dziatanie
obcigzen niezaleznych od czasu, przeprowadzono stosujagc dwa podejscia, tj. model
dyskretny i kontynualny.

W przypadku ujecia dyskretnego, do opisu zachowania struktur tensegrity przyjety
zostal model quasi-liniowy i geometrycznie nieliniowy. W tym drugim przypadku
uwzgledniono duze gradienty przemieszczef, ale mate gradienty odksztalcen.
Jako podstawg¢ do sformutowania réwnan kratownic tensegrity przyjeto czgSciowo
nieliniowg teori¢ sprezystosci w ujeciu Total Lagrangian — TL (stacjonarny opis
Lagrange’a). Przeprowadzono statyczng analiz¢ parametryczng, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wplywu wstgpnego sprezenia na przemieszczenia, no$nos¢ i sztywnos¢
szerokiego spektrum konstrukcji. W pracy rozpatrzono szerokie spektrum konstrukcji
w celu oceny zachowania si¢ struktur tensegrity pod wplywem obcigzenia.
W celu miarodajnej oceny wprowadzono parametr, ktory okre$la wplyw stanu
samonapr¢zenia na catkowita sztywno$¢ struktury przy zadanym obcigzeniu.
Udowodniono, ze sztywnos$¢ konstrukcji zalezy nie tylko od geometrii i wlasciwosci
materiatowych, ale réwniez od poziomu stanu samonaprgzenia i1 od obcigzenia

zewngetrznego. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze wplyw stanu samonapre¢zenia
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na catkowita sztywno$¢ struktury jest wigkszy przy mniejszym obcigzeniu oraz,
ze wpltyw obciazenia jest najbardziej znaczacy przy matych wartosciach sit wstepnego
sprezenia. Przeprowadzona w pracy analiza wykazala, ze sterowanie parametrami
statycznymi jest mozliwe tylko w przypadku konstrukcji charakteryzujacych si¢
wystepowaniem mechanizmu infinitezymalnego. W literaturze mianem tensegrity
nazywane sg rowniez konstrukcje, w ktorych nie wystgpuje mechanizm. W pracy takie
konstrukcje nazwano strukturami o cechach tensegrity klasy 2 — struktury te sa
niewrazliwe na poziom stanu samonaprezenia.

Szerokie spektrum konstrukcji rozwazonych w ujeciu dyskretnym stanowi baz¢ do
kolejnego etapu rozwazan, czyli walidacji modelu kontynualnego. W przypadku ujecia
kontynualnego, niezbedne jest okreslenie rodzaju symetrii ,,materialu” i wyznaczenie
ekwiwalentnej macierzy sprezystosci. W tym celu, w pracy przyjeto procedure zwang
metoda rownowaznej energii. Podstawa tego podejscia jest zalozenie, ze energia
odksztatcenia elementéw skonczonych zdeformowanej kratownicy tensegrity zawiera
takg samg energi¢ jak analogiczny model kontynualny tejze kratownicy. Za pomoca
procedury przedstawionej w niniejszej pracy wyznaczono ekwiwalentng macierz
sprezystosci. W pracy podjeto probe analizowania zachowania si¢ ortotropowych plyt
typu tensegrity i w tym celu wykorzystano szeScioparametrowg teori¢ powlok.
Uzyskane rezultaty wykazuja shuszno$¢ stosowania podejscia kontynualnego,
ale wymagane jest jeszcze dodatkowe uszczegotowienie przeprowadzonych analiz
poprzez  uwzglednienie modelu  anizotropowego, nieliniowo$ci,  walidacje
wspotczynnikoOw $cinania oraz funkcji aproksymujacej przemieszczenia.

Na potrzeby przeprowadzonych rozwazan Oba zastosowane w pracy podejscia
obliczeniowe do struktur tensegrity, tj. model dyskretny i1 kontynualny, zostaty
zaimplementowane w $rodowisku Mathematica. W celu rozwazenia struktur w ujgciu
dyskretnym z uwzglednieniem teorii Il rzedu, rozwigza¢ nalezato nieliniowy uktad
rownan. W pracy zastosowano w tym celu metode Newtona-Raphsona, implementujac
ja w autorskim programie napisanym w Mathematice. Procedura napisana przez autorke
pozwala analizowa¢ konstrukcje o dowolnych charakterystykach geometrycznych
1 materialowych. Mozliwe jest sledzenie zachowania konstrukcji przy réznym poziomie
stanu samonaprezenia. Obcigzenie przykladane jest do rozpatrywanej konstrukcji
stopniowo, z krokiem zadanym przez uzytkownika. Po przeprowadzeniu obliczen,

program automatycznie generuje notke¢ obliczeniowg w formacie .XISX, zawierajaca
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ekstremalne warto$ci przemieszczen, przemieszczenia wybranego we¢zta, wspotczynnik
GPS imaksymalne wyt¢zenie konstrukcji. W celu zastosowania modelowania
kontynualnego, napisany zostatl kolejny program, ktéry dla konstrukcji o wybranych
parametrach geometrycznych i1 materiatowych, przeprowadza cztery transformacje
macierzowe, opisane w rozdziale 4.4. Aby wyprowadzi¢ jawne postacic wzoréw na
maksymalne ugiecie pasma 1 plyty ortotropowej, napisano takze procedure
rozwigzujaca uktad réwnan rozniczkowych (4.54) 1 (4.71). Uzytkownik moze
wprowadzi¢ dowolng funkcj¢ ksztaltu i obcigzenia, skladajaca si¢ z wybranej przez
siebie liczby czlonow szeregu Fouriera.

Aby utatwi¢ generowanie wykresow zawartych w niniejszej pracy, autorka stworzyta
takze makro w programie Excel. Uzytkownik tworzy wykres korzystajac ze
standardowej funkcjonalno$ci programu, a nastgpnie edytuje jego wyglad autorskim
makrem. Po wybraniu wykresu (poprzez podanie nazwy badz klikniecie), mozna
szybko zmieni¢ wyglad linii, znacznikow, potozenie etykiet osi czy opis osi.

Na podstawie przeprowadzonych w pracy analiz, rozwazan i1 obliczen, autorka jest
w stanie sformutowac nastepujace wnioski:

1. Pelna ocena pracy struktur tensegrity obejmuje dwa etapy: ocen¢ ilo§ciowa
1 jako$ciowa. Pierwszy etap jest niezbedny w celu prawidtowej identyfikacji
immanentnych cech struktur tensegrity oraz zastosowania klasyfikacji konstrukcji
tensegrity, co ma istotny wpltyw na analize¢ zachowania konstrukcji pod wptywem
obcigzenia, bedacego przedmiotem rozwazan drugiego etapu analizy.

2. Analize jakoSciowa struktur tensegrity mozna przeprowadzi¢ tylko za pomoca
yjecia dyskretnego, natomiast analizy ilo§ciowej mozna dokonaé¢ wykorzystujac
takze podejscie kontynualne.

3. Szerokie spektrum analiz konstrukcji tensegrity w ujeciu dyskretnym wykazato,
ze struktury charakteryzujace si¢ obecno$ciag mechanizmu wykazujg wrazliwosé
na zmian¢ poziomu stanu samonaprezenia, czym istotnie rdznig si¢ od struktur
geometrycznie niezmiennych.

4. Aktywne sterowanie konstrukcjami tensegrity jest mozliwe tylko wtedy, gdy
konstrukcja jest klasyfikowana jako idealne tensegrity lub konstrukcja o cechach
tensegrity klasy 1. Konstrukcje o cechach tensegrity klasy 2, ktore sag pozbawione
mechanizmow, wykazuja niewrazliwo$¢ na zmiang¢ poziomu sit stanu

samonaprezenia.
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o

o~ D

W przypadku struktur geometrycznie zmiennych niezbgdne jest zastosowanie
analizy nieliniowej (teoria trzeciego rzedu).

Dla tych klas sztywnos$¢ konstrukcji, oprocz geometrii modelu i jego wtasciwosci
materiatowych, zalezy réwniez od poziomu sit sprezajacych.

W przypadku struktur geometrycznie zmiennych, tj. charakteryzujacych si¢
obecno$cig mechanizmu, w celu wyznaczenia ekwiwalentnej macierzy sprezystosci,
niezb¢dne jest uwzglednienie odksztalcen 1 gradientow odksztatcen poprzez
statyczng kondensacje. W przypadku struktur pozbawionych mechanizmu
wystarczy proste wykre§lanie kolumn iwierszy macierzy pofaczonych
z pomijanymi odksztalceniami i gradientami odksztalcen.

Za pomoca modelowania kontynualnego mozna oceni¢ prace dwuwarstwowych
konstrukcji tensegrity z zadowalajaca doktadnos$cia, ale proponowane podejscie
wymaga jeszcze dopracowania.

Planowane kierunki rozwoju pracy naukowej obejmuja:

Uszczegdlowienie modelu kontynualnego poprzez uwzglednienie anizotropii
rozpatrywanych  struktur, nieliniowo$ci  pracy  konstrukcji,  walidacje
wspotczynnikoéw $cinania oraz funkcji aproksymujacej przemieszczenia.
Zastosowanie modelu kontynualnego w analizie powtok tensegrity.

Rozwijanie stworzonych programéw obliczeniowych.

Rozszerzenie rozwazan struktur tensegrity o analiz¢ dynamiczng tych ustrojow.

Analiza niezawodnosci dwuwarstwowych kratownic typu tensegrity.

262



BIBLIOGRAFIA

10.

11.

12.

Adam, B., Smith, 1. (2007a), Tensegrity Active Control: Multiobjective
Approach.  Journal of Computing in  Civil Engineering 21..
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0887-3801(2007)21:1(3)

Adam, B., Smith, IF. (2007b), Self-Diagnosis and Self-Repair of an Active
Tensegrity Structure. Journal of Structural Engineering 133:1752-1761.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(2007)133:12(1752)

Adam, B., Smith, IFC. (2006), Learning, Self-Diagnosis And Multi-Objective
Control Of An Active Tensegrity Structure. W: Pandey M, Xie W-C, Xu L (red)
Advances in Engineering Structures, Mechanics & Construction. Springer
Netherlands, Dordrecht, s 439-448

Adam, B., Smith, IFC. (2008), Active tensegrity: A control framework for an
adaptive civil-engineering structure. Computers & Structures 86:2215-2223.
https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2008.05.006

Al Sabouni-Zawadzka, A. (2014), Active Control Of Smart Tensegrity
Structures. Archives of Civil Engineering 60:. https://doi.org/10.2478/ace-2014-
0034

Al Sabouni-Zawadzka, A. (2016), Studium mozliwosci zastosowania konstrukcji
inteligentnych w budownictwie mostowym. Praca doktorska, Politechnika
Warszawska

Al Sabouni-Zawadzka, A. (2023), High Performance Tensegrity - Inspired
Metamaterials and Structures. James Clarke & Company Ltd

Al Sabouni-Zawadzka, A., Gilewski, W. (2014a), Inteligentne konstrukcje
plytowe typu tensegrity w budownictwie komunikacyjnym. Logistyka nr 6:

Al Sabouni-Zawadzka, A., Gilewski, W. (2018a), Towards unusual mechanical
properties of tensegrity lattice metamaterial. MATEC Web of Conferences
196:04093. https://doi.org/10.1051/matecconf/201819604093

Al Sabouni-Zawadzka, A., Gilewski, W. (2018b), Smart Metamaterial Based on
the Simplex Tensegrity Pattern. Materials 11:673.
https://doi.org/10.3390/mal11050673

Al Sabouni-Zawadzka, A., Gilewski, W. (2019), Soft and Stiff Simplex
Tensegrity Lattices as Extreme Smart Metamaterials. Materials 12:187.
https://doi.org/10.3390/ma12010187

Al Sabouni-Zawadzka, A., Gilewski, W. (2016), On Orthotropic Properties of
Tensegrity Structures. XXV Polish — Russian — Slovak Seminar “Theoretical
Foundation of Civil Engineering” 153:887-894.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.08.217

263



Bibliografia

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.

24,

25.

Al Sabouni-Zawadzka, A., Gilewski, W. (2014b), Control of Tensegrity Plate
due to Member Loss. Procedia Engineering 91..
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.12.047

Al Sabouni-Zawadzka, A., Gilewski, W. (2015), Technical Coefficients in
Continuum Models of an Anisotropic Tensegrity Module. Procedia Engineering
111:871-876. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.07.161

Al Sabouni-Zawadzka, A., Klosowska, J., Obara, P., Gilewski, W. (2016),
Continuum model of orthotropic tensegrity Plate-Like structures with Self-Stress
included. 64:501-508

Al Sabouni-Zawadzka, A., Zawadzki, A. (2020a), In Search of Lightweight
Deployable Tensegrity Columns. Applied Sciences 10:.
https://doi.org/10.3390/app10238676

Al Sabouni-Zawadzka, A., Zawadzki, A. (2020b), Simulation of a deployable
tensegrity column based on the finite element modeling and multibody dynamics
simulations. Archives of Civil Engineering

Allen, E., Zalewski, W. (2012), Form and Forces: Designing Efficient,
Expressive Structures. Wiley

Amalina, SN., Oh, CL. (2018), Form-finding of four-stage tensegrity mast. 10

Amendola, A., Favata, A., Micheletti, A. (2018), On the Mechanical Modeling
of Tensegrity Columns Subject to Impact Loading. Frontiers in Materials 5:22.
https://doi.org/10.3389/fmats.2018.00022

Arcaro, V., Adeli, H. (2019), Form-finding and analysis of hyperelastic
tensegrity structures using unconstrained nonlinear programming. Engineering
Structures 191:439-446. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.04.060

Argyris, JH., Scharpf, DW. (1972), Large Deflection Analysis of Prestressed
Networks. Journal of  the Structural Division 98:633-654.
https://doi.org/10.1061/JSDEAG.0003179

Ashwear, N., Tamadapu, G., Eriksson, A. (2016), Optimization of modular
tensegrity structures for high stiffness and frequency separation requirements.
International ~ Journal  of  Solids and  Structures  80:297-309.
https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2015.11.017

Attig, M., Abdelghani, M., Ben Kahla, N. (2016), Output-only modal
identification of tensegrity structures. Engineering Structures and Technologies
8:52-64. https://doi.org/10.3846/2029882X.2016.1175323

Attig, M., El Ouni, MH., Ben Kahla, N. (2017), Dynamic stability analysis of
tensegrity systems. European Journal of Environmental and Civil Engineering
23:1-18. https://doi.org/10.1080/19648189.2017.1304275

264



Bibliografia

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Averseng, J. (2004), Mise en ceuvre et controle des systémes de tenségrité. Praca
doktorska, Universit¢ Montpellier 11

Averseng, J., Jamin, F., Quirant, J. (2017), Systéme de tenségrité déployable et
modulaire pour le développement de 1’accessibilité

Barnes, MR. (1999), Form Finding and Analysis of Tension Structures by
Dynamic Relaxation. International Journal of Space Structures 14:89-104.
https://doi.org/10.1260/0266351991494722

Baron, E. (2002), On modelling of medium thickness plates with a uniperiodic
structure. Journal of Theoretical and Applied Mechanics; Vol 40, No 1 (2002)

Bathe, K-J. (1982), Finite Element Procedures in Engineering Analysis. Prentice-
Hall

Baudriller, H., Maurin, B., Cafadas, P., i in. (2006), Form-finding of complex
tensegrity structures: application to cell cytoskeleton modelling. Comptes
Rendus Mécanique 334:662—-668. https://doi.org/10.1016/j.crme.2006.08.004

Bel Hadj Ali, N. (2009), Dynamic analysis and vibration control of an active
tensegrity structure. Cimne

Bel Hadj Ali, N., Rhode-Barbarigos, L., Albi, A., Smith, I. (2010), Design
optimization and dynamic analysis of a tensegrity-based footbridge. Engineering
Structures 32:3650-3659. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2010.08.009

Ben Kahla, N., El Ouni, MH., Bel Hadj Ali, N., Khan, R. (2020), Nonlinear
Dynamic Response and Stability Analysis of a Tensegrity Bridge to Selected
Cable Rupture. Latin American Journal of Solids and Structures.
https://doi.org/10.1590/1679-78255907

Biondini, F., Malerba, P., Quagliaroli, M. (2011), Structural Optimization of
Cable Systems by Genetic Algorithms

Birsan, M., Neff, P. (2014), Shells without drilling rotations: A representation
theorem in the framework of the geometrically nonlinear 6-parameter resultant
shell theory. Special issue on Nonlinear and Nonlocal Problems In occasion of
70th birthday of Prof Leonid Zubov 80:32-42.
https://doi.org/10.1016/j.ijengsci.2014.02.027

Bordoni, B., Marelli, F., Morabito, B., Castagna, R. (2018), A New Concept of
Biotensegrity Incorporating Liquid Tissues: Blood and Lymph. Journal of
Evidence-Based Integrative Medicine 23:2515690X1879283.
https://doi.org/10.1177/2515690X18792838

Borst, R., Crisfield, M., Remmers, J., Verhoosel, C. (2012), Non-Linear Finite
Element Analysis of Solids and Structures: Second Edition. Non-Linear Finite
Element Analysis of Solids and  Structures: Second  Edition.
https://doi.org/10.1002/9781118375938

265



Bibliografia

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

Bui, HQ., Kawabata, M., Van Nguyen, C. (2022), A combination of genetic
algorithm and dynamic relaxation method for practical form-finding of tensegrity
structures.  Advances in  Structural Engineering  25:2237-2254.
https://doi.org/10.1177/13694332221092675

Burgardt, B., Cartraud, P. (1999), Continuum modeling of beamlike lattice
trusses using averaging methods. Computers & Structures 73:267-279.
https://doi.org/10.1016/S0045-7949(98)00274-0

Burkhardt, RW. (2008), A Practical Guide to Tensegrity Design

Burzynski, S., Chroscielewski, J., Daszkiewicz, K., Witkowski, W. (2016a),
Geometrically nonlinear FEM analysis of FGM shells based on neutral physical
surface approach in 6-parameter shell theory. Composites Part B: Engineering
107:203-213. https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2016.09.015

Burzynski, S., Chréscielewski, J., Witkowski, W. (2016b), Geometrically
nonlinear FEM analysis of 6-parameter resultant shell theory based on 2-D
Cosserat constitutive model. ZAMM - Journal of Applied Mathematics and
Mechanics / Zeitschrift fiir Angewandte Mathematik und Mechanik 96:191-204.
https://doi.org/10.1002/zamm.201400092

Burzynski, S., Chréscielewski, J., Witkowski, W. (2014), Elastoplastic material
law in 6-parameter nonlinear shell theory. Shell Structures: Theory and
Applications - Proceedings of the 10th SSTA 2013 Conference 3:377-380.
https://doi.org/10.1201/b15684-94

Cai, H., Wang, M., Xu, X., Luo, Y. (2020), A General Model for Both Shape
Control and Locomotion Control of Tensegrity Systems. W: Frontiers in Built
Environment

Cai, J., Wang, X., Deng, X., Feng, J. (2018), Form-finding method for multi-
mode tensegrity structures using extended force density method by grouping
elements. Composite Structures 187:1-9.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2017.12.010

Calladine, CR. (1978), Buckminster Fuller’s “Tensegrity” structures and Clerk
Maxwell’s rules for the construction of stiff frames. International Journal of
Solids and Structures 14:161-172. https://doi.org/10.1016/0020-7683(78)90052-
5

Calladine, CR., Pellegrino, S. (1991), First-order infinitesimal mechanisms.
International ~ Journal of  Solids and  Structures  27:505-515.
https://doi.org/10.1016/0020-7683(91)90137-5

Castro, G., Levy, MP. (1992), Analysis of the Georgia Dome Cable Roof.
Computing in Civil Engineering and Geographic Information Systems
Symposium

266



Bibliografia

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

Chandio, MB., Luo, A,, Li, Y., i in. (2020), Dynamic Similarity of Six Bar Ball
Tensegrity ~ Structure in  Compression and  Expansion  Processes.
https://doi.org/10.11916/j.issn.1005-9113.2019032

Chen, M., Skelton, RE. (2020), A general approach to minimal mass tensegrity.
Composite Structures 248:112454

Chen, Y., Feng, J. (2012), Generalized Eigenvalue Analysis of Symmetric
Prestressed Structures Using Group Theory. Journal of Computing in Civil
Engineering 26:488-497. https://doi.org/10.1061/(ASCE)CP.1943-
5487.0000151

Chi Tran, H., Lee, J. (2010), Advanced form-finding for cable-strut structures.
International ~ Journal of  Solids and  Structures  47:1785-1794.
https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2010.03.008

Chmielewski, T., Imietowski, S. (2020), Wybrane zagadnienia teorii sprezystosci
i plastycznos$ci. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej

Chroéscielewski, J., Kreja, 1., Sabik, A., Witkowski, W. (2011), Modeling of
Composite Shells in 6-Parameter Nonlinear Theory with Drilling Degree of
Freedom. Mechanics of Advanced Materials and Structures 18:403-419.
https://doi.org/10.1080/15376494.2010.524972

Chroscielewski, J., Makowski, J., Pietraszkiewicz, W. (2004), Statyka i
dynamika powlok wieloptatowych: nieliniowa teoria i metoda elementow
skonczonych

Crawford, L. (2015), Transgender architectonics: The shape of change in
modernist space

Cretu, S-M. (2011), Innovative design in tensegrity field. Procedia Engineering
9:261-269. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2011.03.117

Crisfield, MA. (1991), Non-Linear Finite Element Analysis of Solids and
Structures, Essentials. Wiley

Daszkiewicz, K., Chroscielewski, J., Witkowski, W. (2014), Geometrically
nonlinear analysis of functionally graded shells based on 2-D cosserat
constitutive model. Engineering Transactions 62:109-130

Domer, B., Fest, E., Lalit, V., Smith, IFC. (2003), Combining Dynamic
Relaxation Method with Artificial Neural Networks to Enhance Simulation of
Tensegrity Structures. Journal of Structural Engineering 129:672-681.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(2003)129:5(672)

Domer, B., Smith, IFC. (2005), An Active Structure that Learns. Journal of
Computing in Civil Engineering 19:16-24. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0887-
3801(2005)19:1(16)

267



Bibliografia

63.

64.

65.
66.
67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

Dong, W., Stafford, PJ., Ruiz-Teran, AM. (2019), Inverse form-finding for
tensegrity structures. Computers & Structures 215:27-42.
https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2019.01.009

Dow, JO., Su, ZW., Feng, CC., Bodley, C. (1985), Equivalent continuum
representation of structures composed of repeated elements. AIAA Journal
23:1564-1569. https://doi.org/10.2514/3.9124

Emmerich, DG. (1964a), Construction de Reseaux Autotendants
Emmerich, DG. (1964b), Structures Linéaires Autotendants

Estrada, GG., Bungartz, H-J., Mohrdieck, C. (2006), Numerical form-finding of
tensegrity structures. International Journal of Solids and Structures 43:6855—
6868. https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2006.02.012

Fabbrocino, F., Carpentieri, G. (2017), Three-dimensional modeling of the wave
dynamics of tensegrity lattices. Composite  Structures 173:9-16.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2017.03.102

Falk, A. (2006), Architectural and structural development of plate tensegrity

Fan, L., Xu, R., Shi, P., i in. (2023), Simplified form-finding for tensegrity
structures through reference joints of symmetry orbits. Structures 49:1157-1167.
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2023.02.006

Faroughi, S., Lee, J. (2014a), Geometrical Nonlinear Analysis of Tensegrity
Based on a Co-Rotational Method. Advances in Structural Engineering 17:41—
51. https://doi.org/10.1260/1369-4332.17.1.41

Faroughi, S., Lee, J. (2014b), Design of tensegrity structures by minimizing
static compliance. Latin American Journal of Solids and Structures 11:631-648.
https://doi.org/10.1590/S1679-78252014000400005

Feng, X. (2018), Geometrical nonlinear dynamic analysis of tensegrity systems
via the corotational formulation. Journal of Mechanics of Materials and
Structures 13:263-281. https://doi.org/10.2140/jomms.2018.13.263

Fernandez-Ruiz, MA., Hernandez-Montes, E., Gil-Martin, LM. (2021), The
Octahedron family as a source of tensegrity families: The X-Octahedron family.
International ~ Journal of  Solids and  Structures  208-209:1-12.
https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2020.10.019

Fest Etienne, Shea Kristina, Domer Bernd, Smith lan F. C. (2003), Adjustable
Tensegrity Structures. Journal of Structural Engineering 129:515-526.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(2003)129:4(515)

Fest Etienne, Shea Kristina, Smith lan F. C. (2004), Active Tensegrity Structure.
Journal of Structural Engineering 130:1454-1465.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(2004)130:10(1454)

268



Bibliografia

77.

78.

79.

80.

81.

82.
83.
84.

85.

86.

87.

88.

89.
90.

91.

Fraddosio, A., Marzano, S., Pavone, G., Piccioni, MD. (2017), Morphology and
self-stress design of V-Expander tensegrity cells. Composite lattices and
multiscale innovative materials and structures 115:102-116.
https://doi.org/10.1016/j.compositesh.2016.10.028

Fraternali, F., Carpentieri, G., Skelton, R., Micheletti, A. (2016), Progettazione
parametrica di ponti tensegrity (Parametric design of tensegrity bridges, in
Italian). STRUCTURAL, ISSN 2282-3794 201..
https://doi.org/10.12917/Stru201.02

Fuller, RB. (1961), Tensegrity, with an Introduction by John McHale. Portfolio
and Art News Annual 114-148

Fuller, RB. (1962), Tensile-integrity structures

Fuller, RB., Ferkiss, V., Applewhite, EJ. (1976), Synergetics: Explorations in the
Geometry of Thinking. Technology and Culture 17:104.
https://doi.org/10.2307/3103256

Fung, YC. (1969), Podstawy mechnaiki ciata statlego. PWN, Warszawa
Geiger, DH. (1988), Roof structure

German, J. (2001), Podstawy mechaniki kompozytow widknistych. Politechnika
Krakowska im. Tadeusza Kos$ciuszki, Krakow

Gilewski, W., Al Sabouni-Zawadzka, A. (2014), On possible applications of
smart structures controlled by self-stress. Archives of Civil and Mechanical
Engineering 15:. https://doi.org/10.1016/j.acme.2014.08.006

Gilewski, W., Al Sabouni-Zawadzka, A. (2020), Equivalent mechanical
properties of tensegrity truss structures with self-stress included. European
Journal of Mechanics - A/Solids 83:103998.
https://doi.org/10.1016/j.euromechsol.2020.103998

Gilewski, W., Al Sabouni-Zawadzka, A., Pelczynski, J. (2018a), Physical shape
functions in 6-parameter shell theory finite elements

Gilewski, W., Kasprzak, A. (2011), Tensegrity w konstrukcjach mostowych.
10:35-43

Gilewski, W., Kasprzak, A. (2013), Tensegrity form-finding via modal analysis

Gilewski, W., Klosowska, J., Obara, P. (2016), Verification of Tensegrity
Properties of Kono Structure and Blur Building. XXV Polish — Russian — Slovak

Seminar “Theoretical Foundation of Civil Engineering" 153:173-179.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.08.099

Gilewski, W., Klosowska, J., Obara, P. (2015a), Applications of Tensegrity
Structures in  Civil Engineering. Procedia Engineering 111:242-248.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.07.084

269



Bibliografia

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

Gilewski, W., Ktosowska, J., Obara, P. (2015b), Application of singular value
decomposition for qualitative analysis of truss and tensegrity structures. Acta Sci
PolHortorum Cultus 14:14

Gilewski, W., Klosowska, J., Obara, P. (2017), The influence of self-stress on
the behavior of tensegrity-like real structure. MATEC Web of Conferences
117:00079. https://doi.org/10.1051/matecconf/201711700079

Gilewski, W., Klosowska, J., Obara, P. (2019a), Parametric analysis of some
tensegrity structures. MATEC Web Conf 262:.
https://doi.org/10.1051/matecconf/201926210003

Gilewski, W., Obara, P., Al Sabouni-Zawadzka, A. (2019b), 2D Theory of Shell-
like Tensegrity Structures. s 271-283

Gilewski, W., Obara, P., Klosowska, J. (2018b), Self-stress control of real civil
engineering tensegrity structures. AIP Conference Proceedings 1922:150004.
https://doi.org/10.1063/1.5019157

Gomez-Jauregui, V., Arias, R., Otero, C., Manchado, C. (2012), Novel
Technique for Obtaining Double-Layer Tensegrity Grids. International Journal
of Space Structures 27:155-166. https://doi.org/10.1260/0266-3511.27.2-3.155

Gomez-Jauregui, V., Manchado, C., Otero, C. (2013), Comparison between new
families of Double-Layer Tensegrity Grids

Gomez-Jauregui, V., Otero, C., Arias, R., Manchado, C. (2010), New
configurations for double-layer tensegrity grids

Gough, M. (1998), In the Laboratory of Constructivism: Karl Ioganson’s Cold
Structures. October 84:91-117. https://doi.org/10.2307/779210

Goyal, R., Majji, M., Skelton, RE. (2021), Integrating structure, information
architecture and control design: Application to tensegrity systems. Mechanical
Systems and Signal Processing 161:107913.
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2021.107913

Goyal, RK., Hernandez, EAP., Skelton, RE. (2019), Analytical study of
tensegrity lattices for mass-efficient mechanical energy absorption. International
Journal of Space Structures 34:21-3

Goyal, RK., Skelton, RE., Hernandez, EAP. (2020), Design of minimal mass
load-bearing tensegrity lattices. Mechanics Research Communications
103:103477

Green, AE. (1968), Theoretical elasticity [by] A. E. Green and W. Zerna.
Clarendon P, Oxford

Guest, S. (2011), The Stiffness of Tensegrity Structures. IMA Journal of Applied
Mathematics 76:. https://doi.org/10.1093/imamat/hxq065

Halfen Detan. (2020), SYSTEM CIEGNOWY DETAN. Katalog Techniczny

270



Bibliografia

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

Hanaor, A. (1993), Double-Layer Tensegrity Grids as Deployable Structures.
International Journal of Space Structures 8:135-143.
https://doi.org/10.1177/0266351193008001-214

Hanaor, A. (2016), Double-Layer Tensegrity Grids as Deployable Structures:
International Journal of Space Structures.
https://doi.org/10.1177/0266351193008001-214

Hanaor, A. (1994), Geometrically rigid double-layer tensegrity grids.
International Journal of Space Structures 9:227-238

Hanaor, A. (1988), Prestressed pin-jointed structures—Flexibility analysis and
prestress design. Computers & Structures 28:757-769.
https://doi.org/10.1016/0045-7949(88)90416-6

Hanaor, A. (1991), Double-Layer Tensegrity Grids: Static Load Response. Part
IlI: Experimental Study. Journal of Structural Engineering 117:1675-1684.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1991)117:6(1675)

Hanaor, A. (1992), Aspects of Design of Double-Layer Tensegrity Domes.
International Journal of Space Structures 7:101-113.
https://doi.org/10.1177/026635119200700204

Hanaor, A. (1997), Tensegrity: Theory and application, Beyond the Cube: The
Architecture of Space Frames and Polyhedra. Wiley

Jamin, F., Averseng, J., Quirant, J., Vigan-Amouri, S. (2016), La mer accessible
atous : Les systémes de tenségrité déployables au service de 1’autonomie

Jiang, J-H., Yin, X., Xu, G-K., i in. (2023), A unified analytical form-finding of
truncated regular octahedral tensegrities. International Journal of Mechanical
Sciences 239:107857. https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2022.107857

Kan, Z., Peng, H., Chen, B., Zhong, W. (2018), Nonlinear dynamic and
deployment analysis of clustered tensegrity structures using a positional
formulation FEM. Composite Structures 187:241-258.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2017.12.050

Kasprzak, A. (2014), Ocena mozliwosci wykorzystania konstrukcji tensegrity w
budownictwie mostowym

Kawaguchi, K., Lu, ZY. (2004), Construction of Three-Strut Tension Systems

Kawaguchi, K., Ohya, S. (2009), Monitoring of full scale tensegrity skeletons
under temperature change

Kebiche, K., Aoual, MNK., Motro, R. (2008), Continuum Models for Systems in
a Selfstress State. International Journal of Space Structures 23:103-115.
https://doi.org/10.1260/026635108785260588

271



Bibliografia

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

Kebiche, K., Kazi-Aoual, MN., Motro, R. (1999), Geometrical non-linear
analysis of tensegrity systems. Engineering Structures 21:864-876.
https://doi.org/10.1016/S0141-0296(98)00014-5

Kleiber, M. (1985), Medoda elementow skonczonych w nieliniowej mechanice
kontinuum. PWN, Warszawa-Poznan

Klosowska, J. (2018), Ocena mozliwos$ci wykorzystania konstrukcji tensegrity w
budownictwie kubaturowym

Ktosowska, J., Obara, P., Gilewski, W., i in. (2018), Self-stress control of real
civil engineering tensegrity structures. AIP Conference Proceedings
1922:150004. https://doi.org/10.1063/1.5019157

Kono, Y., Choong, KK., Shimada, T., Kunieda, H. (1999), An experimental
investigation of a type of double-layer tensegrity grids. Journal of the
International Association for Shell and Spatial Structures 40:103-111

Kono, Y., Kunieda, H. (1996), Tensegrity grids transformed from double-layer
space grids. Stuttgard, Niemcy, s 293-300

Koohestani, K. (2013), A computational framework for the form-finding and
design of tensegrity structures. Mechanics Research Communications 54:41-49.
https://doi.org/10.1016/j.mechrescom.2013.09.010

Koohestani, K. (2020), Innovative numerical form-finding of tensegrity
structures. International Journal of Solids and Structures 206:304-313.
https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2020.09.034

Koohestani, K. (2012), Form-finding of tensegrity structures via genetic
algorithm. International Journal of Solids and Structures 49:739-747.
https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2011.11.015

Koohestani, K., Guest, SD. (2013), A new approach to the analytical and
numerical form-finding of tensegrity structures. International Journal of Solids
and Structures 50:2995-3007. https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2013.05.014

Korkmaz, S., Bel Hadj Ali, N., Smith, 1. (2010), Self-Repair of a Tensegrity
Pedestrian Bridge through Grouped Actuation

Korkmaz, S., Bel Hadj Ali, N., Smith, I. (2011), Determining Control Strategies
for Damage Tolerance of an Active Tensegrity Structure. Engineering Structures
33:1930-1939. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2011.02.031

Korkmaz, S., Bel Hadj Ali, N., Smith, 1. (2012), Configuration of control system
for damage tolerance of a tensegrity bridge. Advanced Engineering Informatics
26:145-155. https://doi.org/10.1016/.aei.2011.09.003

Lazopoulos, K., Lazopoulou, N. (2006), Stability of a tensegrity structure:
Application to cell mechanics. Archive of Applied Mechanics 75:289-301.
https://doi.org/10.1007/s00419-005-0442-1

272



Bibliografia

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

Lee, H., Jang, Y., Choe, JK., i in. (2020), 3D-printed programmable tensegrity
for soft robotics. Science Robotics 5:eaay9024.
https://doi.org/10.1126/scirobotics.aay9024

Lee, S., Lee, J., Kang, J. (2017), A Genetic Algorithm Based Form-finding of
Tensegrity Structures with Multiple Self-stress States. Journal of Asian
Architecture and Building Engineering 16:155-162.
https://doi.org/10.3130/jaabe.16.155

Lee, S., Lieu, QX., Vo, TP., Lee, J. (2022), Deep Neural Networks for Form-
Finding of Tensegrity Structures. Mathematics 10:.
https://doi.org/10.3390/math10111822

Lee, S., Woo, B-H., Lee, J. (2013), Self-stress design of tensegrity grid structures
using genetic algorithm. International Journal of Mechanical Sciences 79:.
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2013.12.001

Lee, SW., Choong, KK. (2018), Form-finding of four-stage tensegrity mast.
International Journal of Civil Engineering and Technology 9:1425-1434

Levy, MP. (1991), Floating fabric over Georgia dome. Civil Engineering ASCE
34-37

Li, X., He, J., Li, M., i in. (2020a), Modal analysis method for tensegrity
structures via stiffness transformation from node space to task space.
Engineering Structures

Li, X., Kong, W., He, J. (2020b), A Task-Space Form-Finding Algorithm for
Tensegrity Robots. IEEE Access 8:100578-100585.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.2995541

Liapi, KA. (2002), Tensegrity unit, structure and method for construction

Liapi, KA., Kim, J. (2003), A Parametric Approach to the Design of a Tensegrity
Vaulted Dome for an Ephemeral Structure for the 2004 Olympics

Liapi, KA., Kim, J. (2004), Design and Fabrication of Tensegrity Structures a
computer based system

Liapi, KA., Kim, J. (2009), Tensegrity Structures of Helical Shape: A Parametric
Approach

Linkwitz, K. (1999), Formfinding by the “Direct Approach” and Pertinent
Strategies for the Conceptual Design of Prestressed and Hanging Structures.
International Journal of Space Structures 14:73-87.
https://doi.org/10.1260/0266351991494713

Liu, F., Wang, L., Jin, D., Wen, H. (2019), Equivalent continuum modeling of
beam-like truss structures with flexible joints. Acta Mechanica Sinica 35:1067-
1078. https://doi.org/10.1007/s10409-019-00872-z

273



Bibliografia

149.

150.

151.

152.

153.

154.

155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

Liu, M., Cao, D., Wei, J. (2022), Survey on Equivalent Continuum Modeling for
Truss Structures and Their Nonlinear Dynamics and Vibration Control. Journal
of Vibration Engineering & Technologies 10:667-687.
https://doi.org/10.1007/s42417-021-00398-4

Ma, S., Chen, M., Peng, Z., i in. (2022), The equilibrium and form-finding of
general tensegrity systems with rigid bodies. Engineering Structures 266:114618.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.114618

Ma, S., Chen, M., Yuan, X., Skelton, RE. (2021), Design and analysis of
deployable clustered tensegrity cable domes. arXiv:210608424 [cs, eess, math]

Malerba, P., Patelli, M., Quagliaroli, M. (2012), An Extended Force Density
Method for the form finding of cable systems with new forms. Structural
engineering & mechanics 42:191-210.
https://doi.org/10.12989/sem.2012.42.2.191

Matyszko, L., Rutkiewicz, A. (2019), Koncepcja wykorzystania modutow
tensegrity w konstrukcjach wiez stalowych. Inzynieria i Budownictwo R. 75, nr
7-8:

Marcinkowski, J. (1999), Nieliniowa stateczno$¢ powlok sprezystych. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw

Martyniuk-Sienkiewicz, K., Gilewski, W. (2022), Considerations on Tensegrity
Shell-Like Structures Based on 4-strut Simplex Module. W: Akimov P, Vatin N
(red) XXX Russian-Polish-Slovak Seminar Theoretical Foundation of Civil
Engineering (RSP 2021). Springer International Publishing, Cham, s 308-316

Masic, M., Skelton, R. (2004), Optimization of class 2 tensegrity towers.
Proceedings of SPIE - The International Society for Optical Engineering 5390:.
https://doi.org/10.1117/12.540363

Masic, M., Skelton, RE., Gill, PE. (2005), Algebraic tensegrity form-finding.
International ~ Journal of  Solids and  Structures  42:4833-4858.
https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2005.01.014

Maxwell, JC. (1864), L. On the calculation of the equilibrium and stiffness of
frames. The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and
Journal of Science 27:294-299. https://doi.org/10.1080/14786446408643668

Melaragno, M. (1993), Tensegrities for skeletal domes: the Georgia Dome; a
case study. Periodica Polytechnica Architecture 37:73-79

Melaragno, MG. (1991), An introduction to shell structures : the art and science
of vaulting. http://books.google.com/books?id=yrIRAAAAMAAJ

Metodieva, 1Y. (2014), Potential applications of tensegrity structures to bridge
construction,. Proceedings of Second International Conference on Traffic and
Transport Engineering 583-589

274



Bibliografia

162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

Micheletti, A. (2003), The Indeterminacy Condition for Tensegrity Towers.
Revue frangaise de génie civil 7:329-342. https://doi.org/10.3166/rfgc.7.329-342

Micheletti, A. (2012), Modular Tensegrity Structures: The “Tor Vergata”
Footbridge. s 375-384

Motro, R. (1990), Tensegrity Systems and Geodesic Domes. International
Journal of Space Structures 5:341-351.
https://doi.org/10.1177/026635119000500315

Motro, R. (1984), Forms and Forces in Tensegrity Systems. /paper/Forms-and-
Forces-in-Tensegrity-Systems-
Motro/79f4624a24113c07829b7a7fa337e59f80048bb7. Accessed 17 wrz 2020

Motro, R, ,. (2003), Tensegrity: structural systems for the future.
http://site.ebrary.com/id/10190918

Murakami, H., Nishimura, Y. (2001), Static and Dynamic Characterization of
Some Tensegrity Modules. Journal of Applied Mechanics 68:19-27.
https://doi.org/10.1115/1.1331058

Neimitz, A. (2016), Elementy mechaniki osrodkow ciagltych 1 ciafa statego.
Wydawnictwo Politechniki Swigtokrzyskiej, Kielce

Nemeth, MP. (2013), A Treatise on Equivalent-Plate Stiffnesses for Stiffened
Laminated-Composite Plates and Plate-Like Lattices

Noor, AK. (1988), Continuum Modeling for Repetitive Lattice Structures.
Applied Mechanics Reviews 41:285-296. https://doi.org/10.1115/1.3151907

Noor, AK., Anderson, MS., Greene, WH. (1978), Continuum Models for Beam-
and Platelike Lattice  Structures. AIAA  Journal  16:1219-1228.
https://doi.org/10.2514/3.61036

Noor, AK., Mikulas, Martin, M. (1988), Continuum Modeling of Large Lattice
Structures: Status and Projections. https://doi.org/10.1007/978-3-642-83376-2_1

Noor, AK., Russell, WC. (1986), Anisotropic continuum models for beamlike
lattice trusses. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering
57:257-277. https://doi.org/10.1016/0045-7825(86)90141-6

Nowacki, W. (1970), Teoria sprezystosci. PWN, Warszawa

Obara, P. (2019a), Dynamika i stateczno$¢ dynamiczna struktur tensegrity.
Wydawnictwo Politechniki Swigtokrzyskiej, Kielce

Obara, P. (2019b), Application of linear six-parameter shell theory to the
analysis of orthotropic tensegrity plate-like structures. Journal of Theoretical and
Applied Mechanics 57:167-178. https://doi.org/10.15632/jtam-pl.57.1.167

275



Bibliografia

177.

178.

179.

180.

181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

Obara, P. (2019c), Analysis of orthotropic tensegrity plate strips using a
continuum  two-dimensional model. MATEC Web Conf 262:.
https://doi.org/10.1051/matecconf/201926210010

Obara, P. (2019d), Analysis of orthotropic tensegrity plate strips using a
continuum two-dimensional model. MATEC Web of Conferences 262:10010.
https://doi.org/10.1051/matecconf/201926210010

Obara, P., Solovei, M., Tomasik, J. (2023), Qualitative and quantitative analysis
of tensegrity domes. Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical
Sciences 71:e144574—-e144574. https://doi.org/10.24425/bpasts.2023.144574

Obara, P., Tomasik, J. (2020), Parametric Analysis of Tensegrity Plate-Like
Structures:  Part 1—Qualitative  Analysis.  Applied  Sciences 10:.
https://doi.org/10.3390/app10207042

Obara, P., Tomasik, J. (2021a), Parametric Analysis of Tensegrity Plate-Like
Structures:  Part 2—Quantitative  Analysis.  Applied  Sciences 11..
https://doi.org/10.3390/app11020602

Obara, P., Tomasik, J. (2021b), Active Control of Stiffness of Tensegrity Plate-
like  Structures Built with  Simplex  Modules. Materials  14:.
https://doi.org/10.3390/mal4247888

Obara, P., Tomasik, J. (2023), Dynamic Stability of Tensegrity Structures—Part
I: The Time-Independent External Load. Materials 16:.
https://doi.org/10.3390/ma16020580

Ohsaki, M., Zhang, JY. (2015), Nonlinear programming approach to form-
finding and folding analysis of tensegrity structures using fictitious material
properties. International Journal of Solids and Structures 69-70:1-10.
https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2015.06.020

Olejnikova, T. (2012), Double Layer Tensegrity Grids. Acta Polytechnica
Hungarica 9:95-106

Olejnikova, T. (2014), Geometry of Prismatic Tensegrity Constructions
Composed of Three and Four-strut Cells. Selected Scientific Papers - Journal of
Civil Engineering 9:47-56. https://doi.org/10.2478/sspjce-2014-0015

Oliveto, ND., Sivaselvan, MV. (2011), Dynamic analysis of tensegrity structures
using a complementarity framework. Computers & Structures 89:2471-2483.
https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2011.06.003

Pagitz, M., Mirats Tur, JM. (2009), Finite element based form-finding algorithm
for tensegrity structures. International Journal of Solids and Structures 46:3235-
3240. https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2009.04.018

Papantoniou, A. (2017), Parametric models of tensegrity structures with double
curvature. ArchiDOCT 5:63-76

276



Bibliografia

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

197.

198.

199.

200.

201.

202.

203.

Paul, C., Lipson, H., Valero-Cuevas, F. (2005), Evolutionary form-finding of
tensegrity structures

Pelczarski, M. (2013), About shaping the structure of Katowice Spodek-arena

roof. Considerations from interviews with Prof. Waclaw Zalewski.
ARCHITECTUS; ISSN 1429-7507. https://doi.org/10.5277/ARC130205

Pellegrino, S. (1992), A Class of Tensegrity Domes. International Journal of
Space Structures 7:127-142. https://doi.org/10.1177/026635119200700206

Pellegrino, S., Calladine, CR. (1986), Matrix analysis of statically and
kinematically indeterminate frameworks. International Journal of Solids and
Structures 22:409-428. https://doi.org/10.1016/0020-7683(86)90014-4

Peng, H., Li, F., Kan, Z. (2020), A novel distributed model predictive control
method based on a substructuring technique for smart tensegrity structure
vibrations. Journal of Sound and Vibration 471:115171

Pietraszkiewicz, W. (2016), The resultant linear six-field theory of elastic shells:
What it brings to the classical linear shell models? ZAMM - Journal of Applied
Mathematics and Mechanics / Zeitschrift fiir Angewandte Mathematik und
Mechanik 96:899-915. https://doi.org/10.1002/zamm.201500184

Pietraszkiewicz, W., Konopinska, V. (2014), On refined constitutive equations in
the six-field theory of elastic shells. Shell Structures: Theory and Applications -
Proceedings of the 10th SSTA 2013 Conference  3:137-140.
https://doi.org/10.1201/b15684-32

PN-EN 1993-1-1. (2010), Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych —
Cze$¢ 1-1: Reguty ogolne i reguty dla budynkow

PN-EN 1993-1-11. (2010), Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych —
Cze$¢ 1-11: Konstrukcje ciggnowe

Podhorecki, A. (2005), Podstawy teoretyczne metody elementow
czasoprzestrzennych.  Wydawnictwo Uczelniane  Akademii  Techniczno-
Rolniczej, Bydgoszcz

Ponzi, L. (2002), Una passerella tensintegra nel campus di Tor Vergata. Praca
dyplomowa

Pugh, A. (1976), An introduction to tensegrity / by Anthony Pugh. University of
California Press, Berkeley

Radon, U. (2012), Zastosowanie metody FORM w analizie niezawodnosci
konstrukeji kratowych podatnych na przeskok. Wydawnictwo Politechniki
Swigtokrzyskiej, Kielce

Raducano, V. (2001), Architecture et systéme constructif: Cas des systémes de
tenségrité. Praca doktorska, Université Montpellier 11

277



Bibliografia

204.

205.

206.

207.

208.

209.

210.

211.

212.

213.

214.

215.

216.

217.

218.

Railing, P., Gough, M. (2007), The Artist as Producer: Russian Constructivism
in Revolution. Slavic Review 66:367. https://doi.org/10.2307/20060273

Rakowski, G. (1996), Metoda elementow skonczonych — wybrane problemy.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa

Rakowski, G., Kasprzyk, Z. (2005), Metoda elementéw skonczonych w
mechanice konstrukcji. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa

Rastorfer, D. (1988), Structural Gymnastics for the Olympics. Architectural
Record

Rhode-Barbarigos, L., Bel Hadj Ali, N., Motro, R., Smith, IFC. (2012a), Design
Aspects of a Deployable Tensegrity-Hollow-rope Footbridge. International
Journal of Space Structures 27:81-95. https://doi.org/10.1260/0266-3511.27.2-
3.81

Rhode-Barbarigos, L., Bel Hadj Ali, N., Motro, R., Smith, IFC. (2010a),
Designing tensegrity modules for pedestrian bridges. Engineering Structures
32:1158-1167. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2009.12.042

Rhode-Barbarigos, L., Bel Hadj Ali, N., Motro, R., Smith, IFC. (2010b),
Designing tensegrity modules for pedestrian bridges. Engineering Structures
32:1158-1167. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2009.12.042

Rhode-Barbarigos, L., Bel Hadj Ali, N., Motro, R., Smith, IFC. (2009),
Tensegrity modules for pedestrian bridges. Proceedings of the International
Association for Shell and Spatial Structures (IASS) Symposium 2009, Valencia

Rhode-Barbarigos, L., Motro, R., Smith, IFC. (2012b), A transformable
tensegrity-ring footbridge

Rieffel, J., Stuk, R., Valero-Cuevas, F., Lipson, H. (2023), Locomotion of a
Tensegrity Robot via Dynamically Coupled Modules

Safaei, SD., Eriksson, A., Micheletti, A., Tibert, G. (2013), Study of Various
Tensegrity Modules as Building Blocks for Slender Booms. International Journal
of Space Structures 28:41-52. https://doi.org/10.1260/0266-3511.28.1.41

Schek, H-J. (1974), The force density method for form finding and computation
of general networks. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering
3:115-134. https://doi.org/10.1016/0045-7825(74)90045-0

Schlaich, M. (2004), The messeturm in rostock - A tensegrity tower. 45:93-98

Schorr, P., Li, E., Kaufhold, T., i in. (2020), Kinematic analysis of a rolling
tensegrity structure with spatially curved members. Meccanica 56:.
https://doi.org/10.1007/s11012-020-01199-x

Shekastehband, B., Abedi, K., Dianat, N., Chenaghlou, MR. (2012),
Experimental and numerical studies on the collapse behavior of tensegrity

278



Bibliografia

219.

220.

221.
222.

223.

224.

225.
226.

227.

228.

229.

230.

231.

232.

systems considering cable rupture and strut collapse with snap-through.
International Journal of Non-Linear Mechanics 47:751-768.
https://doi.org/10.1016/j.ijnonlinmec.2012.04.004

Shuo, M., Chen, M., Skelton, R. (2020), Design of a new tensegrity cantilever
structure. Composite Structures 243:112188.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2020.112188

Skelton, R., Fraternali, F., Carpentieri, G., Micheletti, A. (2013), Minimum mass
design of tensegrity bridges with parametric architecture and multiscale
complexity. Mechanics Research Communications 58..
https://doi.org/10.1016/j.mechrescom.2013.10.017

Skelton, R., Oliveira, M. (2009), Tensegrity Systems

Skelton, RE., Oliveira, MC de. (2010), Optimal complexity of deployable
compressive structures. Journal of the Franklin Institute 1:228-256.
https://doi.org/10.1016/j.jfranklin.2009.10.010

Smaili, A., Motro, R. (2007), Foldable/unfoldable curved tensegrity systems by
finite mechanism activation. Journal- International Association for Shell and
Spatial Structures 48:153-160

Smith, IFC. (2009), Control enhancements of a biomimetic structure. Electronic
Journal of Information Technology in Construction 14:229-237

Snelson, K. (1965), Continuous tension, discontinuous compression structure

Snelson, K. (2013), Art and ideas, Kenneth Snelson in association with
Marlborough Gallery. N.Y.

Snelson, K. (2002), Space frame structure made by 3-D weaving of rod members

Song, K., Scarpa, F., Schenk, M. (2022), Form-finding of tessellated tensegrity
structures. Engineering Structures 252:113627.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.113627

Sulaiman, S., Narayanaswamy, P., Geetha, B., Satyanarayanan, K s. (2016), The
Performance of Half-Cuboctahedron Grid Tensegrity Systems in Roof
Structures.  Indian  Journal  of  Science and  Technology 9.
https://doi.org/10.17485/ijst/2016/v9i32/98636

Sultan, C., Skelton, R. (2003), Deployment of tensegrity structures. International
Journal of Solids and Structures 40:4637—-4657. https://doi.org/10.1016/S0020-
7683(03)00267-1

Sultan, C., Skelton, R. (2002), Linear dynamics of tensegrity structures.
Engineering Structures - ENG STRUCT 24:671-685.
https://doi.org/10.1016/S0141-0296(01)00130-4

Sun, Z., Heng, T., Zhao, L., i in. (2023), A novel form-finding method via noise-
tolerant neurodynamic model for symmetric tensegrity structure. Neural

279



Bibliografia

233.

234.

235.
236.

237.
238.

239.
240.

241.

242.

243.

244,

245.

246.

Computing and Applications 35:6813-6830. https://doi.org/10.1007/s00521-022-
08039-x

Sun, Z., Zhao, L., Liu, K., i in. (2022), An advanced form-finding of tensegrity
structures aided with noise-tolerant zeroing neural network. Neural Computing
and Applications 34:6053-6066. https://doi.org/10.1007/s00521-021-06745-6

Szmelter, J. (1980), Metody naukowe w mechanice. Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe, Warszawa

Szymkiewicz, R. (2010), Numerical modeling in open channel hydraulics

Tarnai, T., Gaspar, Z. (1983), Improved packing of equal circles on a sphere and
rigidity of its graph. Mathematical Proceedings of the Cambridge Philosophical
Society 93:191-218. https://doi.org/10.1017/S0305004100060485

Terry, WR. (1994), Georgia Dome cable roof construction techniques.

Teughels, A., De Roeck, G. (2000), Continuum models for beam- and platelike
lattice structures. W: IASS-IACM 2000, 4th International Colloquium on
Computation of Shell and Spatial Structures

Tibert, G. (2002), Deployable Tensegrity Structures for Space Applications. 244
Timoshenko, S., Goodier, JN. (1962), Teoria sprezystosci. Arkady, Warszawa

Tkachuk, A. (2022), Robustness of rank minimization heuristics for form-finding
of  tensegrity  structures. Computers &  Structures  266:106786.
https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2022.106786

Tomasik, J., Obara, P. (2021), Impact of the self-stress state on the static
properties of double-layered tensegrity grids. W: Modern Trends in Research on
Steel, Aluminium and Composite Structures: Proceedings of the XIV
International Conference On Metal Structures (ICMS2021), Poznan, Poland, 16-
18 Jun. 2021, 1st ed. Routledge

Tran, HC., Lee, J. (2010), Initial self-stress design of tensegrity grid structures.
Computers & Structures 88:558-566.
https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2010.01.011

Tran, HC., Lee, JKP. (2011), Geometric and material nonlinear analysis of
tensegrity structures. Acta Mechanica Sinica 27:938-949

Vangelatos, Z., Farina, I., Micheletti, A., i in. (2020a), On the fabrication and
mechanical modelling microscale bistable tensegrity systems. IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering 999:012002.
https://doi.org/10.1088/1757-899x/999/1/012002

Vangelatos, Z., Micheletti, A., Grigoropoulos, CP., Fraternali, F. (2020b),
Design and Testing of Bistable Lattices with Tensegrity Architecture and
Nanoscale Features Fabricated by Multiphoton Lithography. Nanomaterials 10:.
https://doi.org/10.3390/nan010040652

280



Bibliografia

247.

248.

249.

250.

251.

252.

253.

254.

255.

256.

257.

258.

259.

260.

Verma, P., Smith, CL., Griffin, AC., Shofner, ML. (2022), Towards textile
metamaterials: a pathway to auxeticity and tensegrity in a needle-punched
nonwoven stiff felt. Materials Advances 3:6324-6334.
https://doi.org/10.1039/D2MA00405D

Vesna, V. (2000), Networked Public Spaces: An Investigation Into Virtual
Embodiment. University of Wales College, Newport

Wang, B-B. (2004), Free-Standing Tension Structures: From Tensegrity Systems
to Cable-Strut Systems. CRC Press

Wang, B-B. (1998), Cable-strut systems: part 1 — tensegrity. Journal of
Constructional Steel Research 45:281-289. https://doi.org/10.1016/S0143-
974X(97)00075-8

Wang, B-B. (2012), Realizing Cable-Strut Systems. 6

Wang, Y., Liu, X., Zhu, R., Hu, G. (2018), Wave propagation in tunable
lightweight tensegrity metastructure. Scientific Reports 8.
https://doi.org/10.1038/s41598-018-29816-6

Wang, Y., Xian, X., Luo, Y. (2020), Topology-Finding of Tensegrity Structures
Considering Global Stability Condition. Journal of Structural Engineering 146:.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0002843

Wang, Y., Xian, X., Luo, Y. (2021a), Form-finding of tensegrity structures via
rank minimization of force density matrix. Engineering Structures 227:1114109.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.111419

Wang, Y., Xian, X., Luo, Y. (2021b), A unifying framework for form-finding
and topology-finding of tensegrity structures. Computers & Structures
247:106486. https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2021.106486

Wang, Y., Xu, X. (2019), Prestress Design of Tensegrity Structures Using
Semidefinite Programming. Advances in Civil Engineering 2019:1-9.
https://doi.org/10.1155/2019/5081463

Wang, Y., Xu, X., Luo, Y. (2021c), Minimal mass design of active tensegrity
structures. Engineering Structures 234:111965.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.111965

Wawszczyn, Z., Cichon, Cz. (1995), Mechnika budowli. Ujecie komputerowe.
Arkady, Warszawa

Wawszczyn, Z., Cichon, Cz., Radwanska, M. (1990), Metoda elementow
skonczonych w statecznosci konstrukcji. Arkady, Warszawa

Wen, L., Pan, F., Ding, X. (2020), Tensegrity metamaterials for soft robotics.
Science Robotics 5:eabd9158. https://doi.org/10.1126/scirobotics.abd9158

281



Bibliografia

261.

262.

263.

264.

265.

266.

267.

268.

269.

270.

271.

272.

273.

Witkowski, W. (2011), Synthesis of Formul ation of Nonlinear Mechanics of
Shells Undergoing Finite Rotations in The Context of FEM. Wydawnictwo
Politechniki Gdanskiej, Gdansk

Wolkowicz, C., Jiirgen, R., Stahr, A. (2007), Cable-Strut Systems: Geometry and
Sensitivity

Wozniak, A. (2013), Analiza no$nos$ci ktadki dla pieszych o konstrukcji typu
tensegrity. Praca inzynierska, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie

Xian, X., Luo, Y. (2010), Multi-Stable Tensegrity Structures. Journal of
Structural ~ Engineering-asce - J STRUCT  ENG-ASCE  137..
https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000281

Xu, X., Wang, Y., Luo, Y. (2018), Finding member connectivities and nodal
positions of tensegrity structures based on force density method and mixed
integer nonlinear programming. Engineering  Structures  166:240-250.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2018.03.063

Yildiz, K., Lesieutre, GA. (2019), Effective Beam Stiffness Properties of n-Strut
Cylindrical Tensegrity ~ Towers. AIAA  Journal 57:2185-2194.
https://doi.org/10.2514/1.J057774

Yin, X., Gao, Z-Y., Zhang, S., i in. (2020a), Truncated regular octahedral
tensegrity-based mechanical metamaterial with tunable and programmable
Poisson’s ratio. International Journal of Mechanical Sciences 167:105285

Yin, X., Zhang, S., Xu, G-K,, i in. (2020b), Bandgap characteristics of a
tensegrity metamaterial chain with defects. Extreme Mechanics Letters
36:100668

Zalewski, W., Allen, E. (1998), Shaping structures : statics. Wiley, New York

Zawadzki, A., Gilewski, W., Al Sabouni-Zawadzka, A. (2014), Rozwijalne
inteligentne ktadki dla pieszych typu tensegrity - analiza konstrukcji i aspekty
technologiczne. W: Wspolczesne Technologie Budowy Mostow. Politechnika
Wroctawska, Wroctaw, s 335-342

Zhang, A., Sun, C., Ziqin, J. (2018a), Experimental study on the construction
shape-forming process and static behaviour of a double strut cable dome. Journal
of Zhejiang University: Science A 19:225-239.
https://doi.org/10.1631/jzus.A1700071

Zhang, L-Y., Li, Y., Cao, Y-P., Feng, X-Q. (2014), Stiffness matrix based form-
finding method of tensegrity structures. Engineering Structures 58:36-48.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2013.10.014

Zhang, P., Feng, J. (2016), Initial prestress design and optimization of tensegrity
systems based on symmetry and stiffness. International Journal of Solids and
Structures 106:. https://doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2016.11.030

282



Bibliografia

274.

275.

276.

277.

278.

279.

280.

281.

Zhang, P., Zhou, J., Chen, J. (2021a), Form-finding of complex tensegrity
structures using constrained optimization method. Composite Structures
268:113971. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2021.113971

Zhang, P., Zhou, J., Chen, J. (2021b), Form-finding of complex tensegrity
structures using constrained optimization method. Composite Structures
268:113971. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2021.113971

Zhang, Q., Wang, X., Cali, J., i in. (2020), Closed-Form Solutions for the Form-
Finding of Regular Tensegrity Structures by Group Elements. Symmetry 12:374.
https://doi.org/10.3390/sym12030374

Zhang, Q., Zhang, D., Dobah, Y., i in. (2018b), Tensegrity cell mechanical
metamaterial with metal rubber. Applied Physics Letters 113:031906.
https://doi.org/10.1063/1.5040850

Zhang, ZH., Shu, XP., He, M. (2015), Equivalent solid-web beam method for
steel truss based on the energy principle. 477-480.
https://doi.org/10.1201/b17568-97

Zhao, L., Liu, K, Li, C., i in. (2021), Form-finding of Tensegrity Structures
Utilizing a Nonlinear Fletcher-Reeves Conjugate Gradient Method. W: 2021
IEEE International Conference on Real-time Computing and Robotics (RCAR).
s 732-737

Zhao, L., Sun, Z., Liu, K., Zhang, J. (2023), The dynamic relaxation form
finding method aided with advanced recurrent neural network. CAAI
Transactions on Intelligence Technology n/a: https://doi.org/10.1049/cit2.12177

Zienkiewicz, OC., Taylor, RL., Zhu, JZ. (2013), The Finite Element Method: Its
Basis and Fundamentals. Butterworth-Heinemann, Oxford

283






STRESZCZENIE

Przedmiotem rozwazan pracy doktorskiej jest analiza parametryczna
dwuwarstwowych kratownic typu tensegrity. Kompletna analiza tych struktur jest
procesem dwuetapowym. Pierwszy ectap to ocena jakoSciowa, ktdra obejmuje
identyfikacj¢ cech charakterystycznych struktur tensegrity i klasyfikacje do jednej
z czterech grup. Drugi etap to analiza iloSciowa, ktéra koncentruje si¢ na badaniu
zachowania konstrukcji pod wpltywem obcigzen zewngtrznych. Oceny ilo$ciowej
dwuwarstwowych kratownic typu tensegrity dokona¢ mozna stosujac podejscie
dyskretne lub, ze wzgledu na powtarzalny charakter tego rodzaju konstrukcji, podejscie
kontynualne. W ujeciu dyskretnym struktura jest analizowana metoda elementow
skonczonych, natomiast w  modelu kontynualnym z  wykorzystaniem
szesScioparametrowej teorii powtok.

W pracy rozpatrzono szerokie spektrum konstrukcji w ujeciu  dyskretnym.
Rozwazone przyktady stanowia baz¢ do kolejnego etapu rozwazan, czyli ujecia
kontynualnego. Do opisu zachowania struktur tensegrity przyjety zostat model quasi-
liniowy 1 geometrycznie nieliniowy, w ktorym uwzgledniono duze gradienty
przemieszczen, ale male gradienty odksztalcen. Przeprowadzono statyczng analize
parametryczng, ze szczegdlnym uwzglednieniem wplywu wstgpnego spr¢zenia na
przemieszczenia, nosno$¢ i sztywnos$¢ konstrukcji. Udowodniono, ze w przypadku
konstrukcji charakteryzujacych si¢ wystgpowaniem mechanizmu infinitezymalnego
sztywnos¢ zalezy nie tylko od geometrii 1 wlasciwosci materiatlowych, ale rowniez od
poziomu stanu samonaprezenia 1 od obcigzenia zewngtrznego. W przypadku takich
konstrukcji mozliwe jest sterowanie parametrami statycznymi. W literaturze mianem
tensegrity nazywane sa rowniez konstrukcje, w ktorych nie wystepuje mechanizm
(w pracy takie konstrukcje nazwano strukturami o cechach tensegrity klasy 2) —
struktury te sa niewrazliwe na poziom stanu samonaprezenia.

Do opracowania modelu kontynualnego przyjeto procedure zwang metoda
rOwnowaznej energii. Podstawg tego podejscia jest zalozenie, ze energia odksztalcenia
elementow skonczonych zdeformowanej kratownicy tensegrity zawiera taka samg
energi¢ jak analogiczny model kontynualny tejze kratownicy. Za pomoca procedury

przedstawionej w pracy wyznaczono ekwiwalentng macierz sprezystosci. Kolejnym
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krokiem byta walidacja otrzymanego modelu kontynualnego. W znanej autorce
literaturze brak jest oceny slusznosci stosowania ujecia kontynualnego do modelowania
pltytowych 1belkowych konstrukecji tensegrity charakteryzujaCych si¢ istnieniem
mechanizmu. W istniejgcych publikacjach sprawdzane sg tylko wspdtczynniki
ekwiwalentne] macierzy sprezystosci. Niniejsza praca rozwija istniejagce badania
i sprawdza celowo$¢ stosowania podejscia kontynualnego. Otrzymane wyniki walidacji
modelu kontynualnego daja zadowalajacag doktadno$é, ale proponowane podejscie
wymaga jeszcze uszczegdlowienia poprzez uwzglednienie anizotropii rozpatrywanych
struktur, nieliniowo$ci pracy konstrukcji, walidacje wspotczynnikow $cinania oraz
dostosowanie funkcji aproksymujgcej przemieszczenia. Autorka planuje kontynuowaé
prace nad modelem kontynualnym struktur tensegrity w kolejnych etapach pracy
naukowe;j.

Na potrzeby przeprowadzonych rozwazan oba zastosowane w pracy podejscia
obliczeniowe, tj. model dyskretny i kontynualny, zostaly zaimplementowane
w $rodowisku Mathematica. W celu rozwazenia struktur w ujeciu  dyskretnym
z uwzglednieniem teorii III rzedu, rozwigza¢ nalezato nieliniowy uklad rownan.
W pracy zastosowano w tym celu metod¢ Newtona-Raphsona. W celu zastosowania
modelowania kontynualnego, napisany zostat kolejny program, za pomocg ktérego, dla
konstrukcji o wybranych parametrach geometrycznych i materiatowych, wyprowadzane

sa wspotczynniki ekwiwalentnej macierzy sprezystosci.
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SUMMARY

The subject of this PhD thesis is the parametric analysis of double-layered tensegrity
grids. A complete analysis of tensegrity structures is a two-step process. The first stage
Is the qualitative analysis, which includes the identification of the tensegrity features
structures and the classification of the structures into one of four groups. The second
stage is the quantitative analysis, which focuses on the behaviour of structures under the
influence of external loads. The quantitative assessment of double-layered tensegrity
grids can by discrete modelling or, due to the repetitive nature of this type of structures,
by continuum modelling. In the discrete approach, the structure is analysed using the
finite element method, while in the continuum model, the six-parameter shell theory is
used.

In the work, a wide spectrum of structures is considered using a discrete modelling.
The presented examples are the basis for the next stage of considerations, i.e. the
continuum approach. To describe the behaviour of tensegrity structures, a quasi-linear
and geometrically non-linear model was adopted, in which large gradients of
displacements and small gradients of strains were considered. The static parametric
analysis was carried out, with particular emphasis on the influence of the self-stress
state on displacements, load-bearing capacity and stiffness of the structure. It was
proved that in the case of structures characterized by the occurrence of the infinitesimal
mechanisms, the stiffness depends not only on the geometry and material properties, but
also on the level of self-stress and the external load. In the case of such structures, it is
possible to control the static parameters. In the literature, tensegrity is also used to refer
to structures in which there is no mechanism (in this work, such structures are called
structures with tensegrity features of class 2) — these structures are insensitive to the
change of the level of self-stress.

A procedure called the energy equivalence method was adopted to develop the
continuum model. The basis of this approach is the assumption that the finite element
strain energy of a deformed tensegrity truss system contains the same energy as its
continuum counterpart. Using the procedure presented in the work, the equivalent
matrix of elasticity was determined. The next step was to validate the obtained

continuum model. In the literature known to the author, there is no validation of the
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Summary

continuum model of tensegrity beam-like and plate-like structures. In previous studies,
only the stiffness matrix coefficients of the continuum model were verified. Therefore,
this paper develops the existing research and checks the applicability of the continuum
approach. The obtained results gave satisfying accuracy; however, the proposed
approach still needs to be refined by considering the anisotropy of the considered
structures, non-linearity of the behaviour of structures, validation of the shear
coefficients and adjustment of the assumed deflection function. The author intends to
continue the work on the continuum model of tensegrity structures in the next stages of
her scientific career.

For the purpose of the considerations, both approaches used in the work, i.e. discrete
and continuum modelling, were implemented in the Mathematica environment. In order
to consider the structures in the discrete approach, taking into account the nonlinearity
(third order theory), a non-linear system of equations had to be solved. The Newton-
Raphson method was implemented. To utilize continuum modelling, another program
was written, by means of which the coefficients of the equivalent matrix of elasticity

were derived for structures with given geometrical and material parameters.

288



ANALIZA PARAMETRYCZNA
DWUWARSTWOWYCH KRATOWNIC
TYPU TENSEGRITY — MODEL
DYSKRETNY | KONTYNUALNY

ZALACZNIK — PROCEDURY OBLICZENIOWE

mgr inz. Justyna Tomasik

Kielce, 2023






ZALACZNIK

PROCEDURY OBLICZENIOWE

W ponizszym zatgczniku zawarto procedury obliczeniowe napisane w Srodowisku
Mathematica. Na potrzeby rozprawy, przygotowane zostaly nastgpujace programy:

1. analiza spektralna.nb
W powyzszym pliku w pierwsze] kolejnosci generowana jest geometria
konstrukcji.  Uzytkownik  wprowadza wspétrzedne weztow, numery
poczatkowych 1 koncowych weztow elementow, odebrane stopnie swobody
oraz charakterystyki geometryczne 1 materialowe pretow. Na podstawie
podanych informacji program automatycznie generuje wektor wydhuzen B,
macierz sztywnosci liniowej K; 1 macierz sztywnosci geometrycznej K, dla
rozpatrywanej konstrukcji. W kolejnym kroku program przeprowadza analizg
spektralng macierzy kratownic 1 identyfikuje istniejace stany samonaprezenia
oraz mechanizmy. W programie mozna takze wygenerowac rysunki geometrii
konstrukcji zawarte w pracy. Dodatkowo, w celu sprawdzenia poprawnosci
przyjetego stanu samonaprezenia (w zawartym przyktadzie musial by¢ to stan
pochodzacy z superpozycji stanu samonapr¢zenia pojedynczego elementu),
zaimplementowano funkcje sprawdzajaca roéwnowage weztow. Procedura
generuje plik tekstowy zawierajacy dane o geometrii konstrukcji, ktore zostang
uzyte w kolejnej procedurze.

2. teoria Il i Ill rzedu, dynamika.nb
W tym pliku zaimplementowana zostala metoda Newtona-Raphsona. Dane
dotyczace geometrii konstrukcji program pobiera z pliku tekstowego
generowanego przez program analiza spektralna.nb. Uzytkownik podaje
poziomy stanu samonaprezenia oraz obcigzenie konstrukcji. Obcigzenie moze
by¢ przyktadane do rozpatrywanej konstrukcji stopniowo, z krokiem zadanym
przez uzytkownika. Po przeprowadzeniu obliczen program automatycznie
generuje notke obliczeniowg w formacie .XIsX, zawierajaca ekstremalne wartosci
przemieszczen, przemieszczenia wybranego wezta, wspotczynnik GPS

I maksymalne wytezenie konstrukcji. W rozprawie zastosowane jedynie czes$¢




Zatgcznik

programu, dotyczaca statyki konstrukcji, natomiast petna procedura stworzona
przez autorke¢ umozliwia takze analiz¢ dynamiczng, tj. wyznaczenie
czestotliwosci drgan swobodnych i wymuszonych oraz wyznaczenie map
Ince’a-Strutta obszaré6w niestatecznych w funkcji stanu samonaprezenia.
Autorka planuje wykorzysta¢ program w trakcie dalszej pracy naukowe;j.

3. model kontynualny.nb
W celu zastosowania modelowania kontynualnego, napisany zostat kolejny
program, ktory dla konstrukcji o wybranych parametrach geometrycznych
I materialowych (wczytywanych do programu takze za pomoca zewngtrznego
pliku tekstowego), przeprowadza cztery transformacje macierzowe, opisane
w rozdziale 4.4. Po wyznaczeniu wspotczynnikOw roéwnowaznej macierzy
sztywnosci, uzytkownik zadaje wymiary rozpatrywanej struktury, wielko$¢
obcigzenia oraz wspotczynniki §cinania w celu wyznaczenia przez program
maksymalnego ugiccia dla ptyty ortotropowej swobodnie podpartej na czterech
krawedziach (w zalagczonym przyktadzie i pasma ortotropowego swobodnie
podpartego.

4. ugiecie ptyta.nb
Aby wyprowadzi¢ jawng posta¢ wzoru na maksymalne ugigcie Pplyty
ortotropowej swobodnie podpartej na czterech krawedziach, napisano procedure
rozwigzujaca uktad réwnan roézniczkowych (4.54). Uzytkownik moze
wprowadzi¢ dowolng funkcje ksztattu i obcigzenia, sktadajaca si¢ z wybranej
przez siebie liczby cztonéw szeregu Fouriera.

5. ugiecie pasmo.nb
Analogicznie jak w poprzednim punkcie, aby wyprowadzi¢ jawng posta¢ wzoru
na maksymalne ugiecie pasma ortotropowego swobodnie podpartego, napisano

procedure rozwigzujacg uktad rownan rézniczkowych (4.71).




analiza spektralna.nb

In[1]:=

Out[10]=

Out[11]=

In[13]:=

dane;

numery pierwszych (p1) idrugich (p2) weztéw elementu;
pl = {13, 15, 10, 7, 9, 10, 7, 9, 4, 1, 3, 4, 13, 15, 18, 19,
21, 18, 4, 5, 6, 11, 16, 17, 12, 10, 18, 1, 2, 3, 7, 8, 9, 15, 13, 19, 20,
21, 14, 4, 5, 11, 12, 6, 17, 18, 16, 10, 11, 6, 4, 5, 12, 10, 17, 18, 16};
p2 = {12, 11, 14, 12, 11, 8, 6, 5, 8, 6, 5, 2, 17, 16, 14, 17, 16, 20, 5,
6, 4, 12, 17, 18, 10, 11, 16, 2, 3, 1, 8, 9, 7, 13, 14, 20, 21, 19,
15, 7, 8, 14, 15, 9, 15, 13, 14, 13, 8, 3, 1, 2, 9, 7, 21, 19, 20};

le = Length[pl];

wspoirzedne wez1éw;

aa=1;
h=1;

x = {-0.5, 0.5, @, -0.3333, 0.1667, 0.1667, -0.5, 0.5, 0, -0.3333,
0.1667, 0.1667, -0.5, 0.5, 0, 0.1667, 0.1667, -0.3333, -0.5, 0.5, 0} % aa

y = {0.2887, 0.2887, -0.5774, 0, 0.2887, -0.2887, 0.2887, 0.2887, -0.5774, 0, 0.2887,
-0.2887, 0.2887, 0.2887, -0.5774, 0.2887, -0.2887, 0, 0.2887, 0.2887, -0.5774} * aa

z={0,0,0,1,1,1,2,2,2,3,3,3,4,4,4,5,5,5,6,6, 6}xh

1w = Length[x];

(-0.5, 0.5, 9, -0.3333, 0.1667, 0.1667, -0.5, 0.5, 8, -0.3333,
0.1667, 0.1667, - 0.5, 0.5, 0, 0.1667, 0.1667, -0.3333, - 0.5, 0.5, 0}

(0.2887, 0.2887, -0.5774, 0, 0.2887, -0.2887, 0.2887, 0.2887, -0.5774, 0, 0.2887,
~0.2887, 0.2887, 0.2887, -0.5774, 0.2887, -0.2887, 0, 0.2887, 0.2887, -0.5774)

{e,0,0,1,1,1, 2,2,2,3,3,3,4,4,4,5,5,5,6,6, 6}

odebrane stopnie swobody;
lossl = {1, 2, 3};

loss2 = {}

toss = Join[Union[lossl *3 -2, lossl1x*3 -1, 3 % lossl, loss2x3 -2, loss2%x3-1]];

loss = Length[toss];

charakterystyki elementéw;
e = Table[210000000, {le}];
a = Table[09, {le}];

ac = 3.14159 « 10" (-4) ;

az =6.88x10" (-4);

ciegna;
Do [
(
a[[i]] = ac;
)>
{i, 13, le}
1
zastrzaty;
Do [
(
a[[i]] = az;
)>
{i, 1, 12}
1
stopnie swobody;
11lss = 6;




analiza spektralna.nb

1gss = 3 % 1w;
tablica wszystkich stopni swobody;
tss = Table[i, {i, 1gss}];
niezerowe stopnie swobody;
Inss = 1gss - loss;
tnss = Table [0, {1lnss}];
inicjowanie tablicy niezerowych stopni swobody;
ii =1;
Do [
(
c=1;
Do [
(
If[tss[[i]] =toss[[j]1], (J = loss; c =0)]
)
{j, loss}
1
If[c =1, (tnss[[ii]] = tss[[i]]; ii++)]
)

{i, 1gss}

15

obliczeniamacierzy sztywnoscli linowej i macierzy wydtuzen;
B = Table[OQ, {le}, {1gss}];

Bt = Table[OQ, {1gss}, {le}];

n = Table[@, {11lss}];

Do [

(

wl=p1[[i]];

w2 = p2[[i]];
X1 =x[[wl]];
yl=y[[wl]];
z1=2z[[wl]];
X2 = x[[w2]];

y2 =y[[w2]];

z2 = z[[w2]];
L=Sqrt[(x2-x1) » (x2-x1) + (y2-y1) » (y2-y1) + (22-21)  (22-21)];
cx = (x2-x1) /L;

cy = (y2-y1) /L;

cz= (z2-21) /L;
n[[3]] = 3%wl;
n[[2]] =n[[3]]-1;
n[[1]] =n[[3]]-2;
n[[6]] = 3 *w2;
n[[5]] =n[[6]] -1;
n[[4]] =n[[6]] -2;
macierz odksztatcen;
B[[i, n[[1]]1]] = -cx;

B[[i, n[[2]]]] = -cy;
B[[i, n[[3]]]] = -cz;
B[[i, n[[4]]]] = cx;
B[[i, n[[5]]1] =cy;
B[[i, n[[6]]]] = cz;

transponowana macierz odksztatcen pomnozona przez sztywnosc¢;




analiza spektralna.nb

sz=e[[i]]*a[[i]]/L;
Bt[[n[[1]], i]] = -cx * sZ;
Bt[[n[[2]], i]] = -cy » sZ;
Bt[[n[[3]], i1]] = -cz * sz;
Bt[[n[[4]], 1]] = cx * sz}
Bt[[n[[5]1, i]] = cy * sz;
Bt[[n[[6]], 1]] = cz xsz;
))
{i, le}
]
MatrixForm[B];
macierz sztywnosci liniowej;
k = Bt.B;
MatrixForm[k];
d = B.Bt;
MatrixForm[d];

ouf15]= { }

na49:= rysunek;
d=9.05;
zastrzaly =
{Thickness[0.016], Table[Line[{{x[[p1[[i1]1], Y[[P1[[i1]11], z[[P2[[i]1]11},
{x[[p2[[11111, y[[P2[[1i1111, z[[P2[[i1111}}1, {i, 1, 12}]};
ciegnal = {Thickness[0.008], Table[Line[{{x[[p1[[i]11]1], Y[[P1[[i]11]11, z[[pP1[[1i]1111},
{x[[p2[[11111, y[[P2[[i111]1, z[[P2[[i1111}}]1, {i, 34, le}]1};
ciegna2 = {Thickness[0.008], Table[Line[{{x[[p1[[i]11]11, Y[[P1[[i]1111, z[[pP1[[1i]1111},
{x[[p2[[11111, y[[P2[[1i1111, z[[P2[[11111}}1, {i, 25, 33}1};
ciegna3 = {Thickness[0.008], Table[Line[{{x[[p1[[i]11]11, Y[[P1[[i]11]11, z[[P1[[1i]1111},
{x[[p2[[11111, y[[P2[[1i1111, z[[P2[[11111}}1, {i, 13, 24}]1};
wezly = {Thickness[0.02], Table[ Text[Style[i, {FontSize -» 12, Bold}],
{x[[1]] +d, y[[i]] +d, z[[i]] +d}], {i, 1, Iw}]};
d=09.08;
kule = Table [Cuboid[{x[[p]] -d, y[[p]] -d, z[[p]] -d},
{x[[p]1]1+d, y[[pl]+d, z[[p]] +d}], {p, loss1}];
numeracja elementdw;
xc = Table [0, {le}];
yc = Table[0Q, {1le}];
zc = Table[0, {le}];
Do [
xc[[i]] = (X[[p1[[i1111 +x[[p2[[i1111) /2;
yc[[il1 = (y[IPI[[i1111 +y[[pP2[[i1111)/2;
zc[[i]] = (z[[p1[[i111] +z[[p2[[il]]1]) /2
{i, le}
]
elementy = {Thick, Table]
Text[Style[i, {FontSize » 12, Bold}], {xc[[i]], yc[[il]l, zc[[1i]1]1}1, {i, 1, le}]};
Graphics3D[ {zastrzaly, Red, ciegnal, Green, ciegna2, Blue, ciegna3,
Magenta, wezty, RGBColor[0.2, 0.9, 0.2, 0.8], kule}, Boxed » False]







ineel:= Show[%, ViewPoint -» {-c, 0, 0}]
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ine7:= warunki brzegowe;
macierz sztywnosci liniowej;
nk = k;
Do [
(
ii = toss[[i]];
Do [
(
nk[[ii, j]1 = ©;
nk[[j, ii]] = ©;
)>
{J, 1gss}
B
nk[[ii, ii]] =1;
)>
{i, loss}
1
MatrixForm[nk];
macierz wydtuzeri (wybieranie kolumn zmacierzy);
nB = Table[0, {le}, {1lnss}];
Do [
(
ii =tnss[[i]];
Do|[
(
nB[[j, i]1 = B[[J, iil];
))
{3, 1le}

]
),

{i, 1nss}
1
nB // MatrixForm;
nd = nB.Transpose[nB];
nd // MatrixForm;

10
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ini7e;:= ANALIZA SPEKTRALNA;
macierzy sztywnosci;
wnk = Eigenvalues [nk]
nko = Table[O, {1lgss}];

If [Abs[wnk[[i]]] < 1@~ (-5), (lzk++; nke[[1zk]] =1i;)],

1zk = 0;
Do [
{i, 1gss}
];

wwnk = Eigenvectors[nk];
wwk = Table[0, {1zk}, {1gss}];
Do [
(ii =nko[[i]];
Do|[
(wwk[[i, k]1 = wwnk[[ii, k]]
)
{k, 1gss}]
)J
{i, 1zk}
]
nko
wwk // Chop
Out[80]= {470 988., 466204., 441713., 390960.
313382., 290847., 290835., 253212.

211851., 211833., 167708., 167697.
120421., 120417., 119762., 107 151.

)

)

)

)

43018.1, 43013.1, 26175.6, 26172.9,

358564.
235056.
149311.
107 148.

)

)

)

)

344 301., 344290., 321047., 321045.,
235043., 224915., 223155., 223151.,
148 337., 148330., 138020., 138011.,
61045.9, 61042.3, 55457.2,

22531.8, 13028.1, 13026.6, 4045.18, 4044.75,
766.297, 766.19, 21.9648, 21.9613,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1., 1., 7.9747x10°1%,
-3.75364x 10 ', 2.68643 x 10, -2.06604 x 18!, 1.5568 x 1811, -3.45317 x 10 *?}

ouer- {58, 59, 60, 61, 62, 63, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

11
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ouee- {{0, @, 0,0,0,0,0,0,0,0, -0.000726201, -0.000209654, -0.000628963, 0.000363101,
~0.000209633, 0.000628963, 0.000363101, - 0.000209675, - 0.0363394, -0.0629364,
0.0116927, - 0.0363394, 0.0629361, 0.0116927, 0.0726788, -1.4524 x 107, 0.0116962,

0, -0.0672983, 0.0043756, - 0.0582941, ©.0336613, 0.00437516, 0.0582941, 0.0336613,
0.00437604, 0.139685, 0.241923, -0.0616111, 0.139685, -0.241917, -0.0616111,
~9.279369, 2.886x10°°, —-0.0616296, - 0.0666411, ©.0384373, -0.130379, 0.0666411,
0.0384373, -0.130405, 0, -0.0769785, -0.130392, 0.205952, 0.356601, -0.221235,
0.205952, -0.356776, -0.221235, -0.411904, -0.0000874448, -0.221301},
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0.348029, -0.100476, -0.301428, 0.174014,

~0.100466, 0.301428, 0.174014, - 0.100486, -0.0311374, - 0.0539965, -0.190553,
~9.0311374, 0.0538573, - 0.190553, 0.0622748, - 0.0000696057, —0.190611,

9, 0.0353327, -0.169955, 0.030716, - 0.0178644, -0.169938, - 0.030716,

~9.0178644, -0.169972, -0.113911, -0.19747, -0.121733, -0.113911, ©.197096,
~9.121733, 0.227823, -0.000187344, -0.12177, 0.166848, - 0.0965378,

~9.0281564, - 0.166848, -0.0965378, - 0.028162, 0, 0.192427, -0.0281592,

0.0823705, 0.142451, 0, 0.0823705, -0.142864, 0, -0.164741, —0.000206851, 0},
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.0820421, 0.0236855, 0.0710566, - 0.041021,

0.0236832, - 0.0710566, -0.041021, 0.0236879, -0.0613503, - 0.106236,

0.0678144, - 0.0613503, 0.106269, 0.0678144, 0.122701, 0.0000164084,

0.0678347, 0, ©.0988989, 0.11681, ©.0856156, - 0.049379, ©.116798, - 0.0856156,
~9.049379, 0.116821, 0.0484218, 0.0839591, 0.129195, 0.0484218, - 0.0837645,
9.129195, - 0.0968436, 0.0000973297, ©.129234, 0.276274, -0.159357, 0.205138,
~9.276274, -0.159357, ©.205179, 0, ©.319123, 0.205159, 0.105262, 0.182544,

0.262136, 0.105262, -0.182065, 0.262136, -0.210525, 0.000239455, 0.262215},
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, -0.129709, -0.0374469, -0.112341, 0.0648543, - 0.0374431,
0.112341, 0.0648543, -0.0374506, - 0.0197227, -0.0341837, -0.0683127, -0.0197227,
0.0341318, - 0.0683127, ©.0394454, - 0.0000259417, - 0.0683332, 0, 0.416999, 0.0586559,
0.361203, -0.20857, 0.05865, - 0.361203, -0.20857, 0.0586618, - 0.0015594, - 0.00268604,
9.179559, - 0.0015594, 0.00271542, 0.179559, 0.00311881, 0.0000146928, 0.179613,
~9.253432, 0.146384, 0.0956096, 0.253432, 0.146384, 0.0956287, 0, -0.292536, 0.0956192,
0.0334251, 0.0579699, 0, 0.0334251, - 0.057808, 0, -0.0668501, 0.000080934, 0},
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.172434, 0.0497817, 0.149345, —0.086217, 0.0497767,
~9.149345, - 0.086217, 0.0497867, 0.0431203, 0.0747147, 0.0851814, 0.0431203,
~0.0746457, 0.0851814, - 0.0862407, 0.0000344868, 0.085207, 0, -0.124963, 0.0347228,
~9.108281, 0.0625698, 0.0347193, 0.108281, 0.0625698, 0.0347262, - 0.200094, - 0.346485,
0.0653206, - 0.200094, 0.346602, 0.0653206, 0.400188, 0.0000585414, 0.0653402,
~9.129618, 0.0749325, 0.0888105, ©.129618, 0.0749325, 0.0888283, 0, -0.149552,
0.0888194, 0.136841, ©.237115, 0, ©.136841, - 0.236874, 0, - 0.273681, 0.000120072, 0},
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0.0657593, 0.0189847, 0.0569541, - 0.0328796,

0.0189828, - 0.0569541, - 0.0328796, 0.0189866, ©.255555, 0.442608, -0.0472107,
©.255555, —0.442582, - 0.0472107, -0.511109, 0.0000131519, - 0.0472249, 0,

9.171325, -0.0829294, 0.148413, —0.0857114, -0.0829211, - 0.148413, - 0.0857114,
~9.0829377, 0.0345643, 0.0598177, -0.0449754, 0.0345643, -0.0599062, - 0.0449754,
~9.0691286, - 0.0000442984, - 0.0449889, 0.105482, - 0.0609585, -0.0213387,
~9.105482, - 0.0609585, -0.0213429, 0, 0.121725, - 0.0213408, 0.0414594,

0.0717444, 0, 0.0414594, -©0.0718626, 0, -©0.0829187, -0.0000590824, 0} }

nsoy= licze ile jest zer wwektorze nk@ i ile jest réznych od zera wyrazéw;

liczo = 0;

liczli =0;

Do[If[nkO[[i]] == @, 1licz@++, liczl++], {i, Length[nk@]}];
Print[licze, " ", liczl];

57 6
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In[94]:=

out[104]=

In[106]:=

In[111]:=

out[117]=

In[118]:=

ANALIZA SPEKTRALNA;
macierzyd;
wartosci i wektory wtasne;
wnd = Eigenvalues[nd];
no = Table[0, {le}];
1z = 0;
Do [
If [Abs[wnd[[i]]] < 1@~ (-5), (lz++; ne[[1z]] =i;)],
{i, le}
1
wwnd = Eigenvectors[nd];
ww = Table[O, {1z}, {le}];
Do [
(
ii=n@[[i]];
Do|[
(
ww[[i, k]] = wwnd[[ii, k]]
)>
{k, le}]
)
{i, 1z}
]
no
Ww;
{49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,
0,90,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0}

licze ile jest zer wwektorze n@1iile jest réznych od zera wyrazéw;

liczo = 0;

liczl =0;

Do[If[n@O[[i]] == @, 1licz@++, liczl++], {i, Length[n@]}];
Print[licze, " ", liczl];

48 9

www = Table[0, {le}];

Do[www[[i]] = -1, {i, 1, 18}];

Do[www[[i]] = ©.7905, {i, 40, 57}];

Do[www[[i]] = ©.25, {i, 28, 39}];

Do[www[[i]] = 2%©.25, {i, {31, 32, 33, 34, 35, 39}}];
Do[www[[i]] = 2 #©.4330, {i, 19, 27}1;

wwl = - www / Min [www]

(-1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, 0.866, 0.866,
0.866, 0.866, 0.866, 0.866, 0.866, 0.866, 0.866, 0.25, 0.25, 0.25, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5,
0.5, 0.25, 0.25, 0.25, 0.5, ©.7905, 0.7905, 0.7905, 0.7905, ©.7905, 0.7905, 0.7905,
©.7905, ©.7905, 0.7905, 0.7905, 0.7905, 0.7905, 0.7905, 0.7905, 0.7905, 0.7905, 0.7905)}

macierz sztywnosci geometrycznej;

wyo = wwl;

str = Openlrite["c:/doktorat/wieza_mod_Simplex_6.txt"];
Write[str, le];

Write[str, 1w];

Do[Write[str, N[x[[is]]1]], {is, 1w}];

Do[Write[str, N[y[[is]]]], {is, 1w}];

13
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Do[Write[str, N[z[[is]]]], {is, 1w}];
Do[Write[str, N[p1[[is]]1]], {is, le}];
Do[Write[str, N[p2[[is]]1]], {is, le}];
Do[Write[str, N[e[[is]]1]], {is, le}];
Do[Write[str, N[a[[is]]1], {is, le}];
Write[str, loss];
Do[Write[str, N[toss[[is]]]], {is, loss}];
Do[Write[str, N[wyO[[is]]]], {is, le}];
Close[str];
kg = Table[@, {1gss}, {1lgss}];
Do [

(

wl=pl[[ne]];

w2 = p2[[ne]];

x1=x[[wl]];

yl=y[[wl]];

z1=2z[[wl]];

X2 = x[[w2]];

y2 =y[[w2]];

z2 = z[[w2]];

L=Sqrt[(x2-x1) » (x2-x1) + (y2-y1) » (y2-y1) + (22-21) = (22-21)];

cx = (x2-x1) /L;

cy = (y2-y1) /L;

cz= (z2-21) /L;

nN[[3]] = 3 »wl;

n[[2]] =n[[3]]-1;
n[[11] =n[[3]]-2;
n[[6]] =3 *w2;

n[[5]] =n[[6]] -1;

n[[4]] =n[[6]] -2;
S =wy@[[ne]];
kil = (cy”2+cx~2xcz”2) / (ex 2+ cy”2);
k12 = (cy* cx* (cz*2-1)) / (ex2+cyr2);
k13 = -cx x cz;
k22 = (cx"2+cyr2+czn2) /
k23 = -cy » cz;
k33 = (cx*2+cy”2);
kge = (S/L) = {{1, 0, 0, -1, @, 0},
{6,1,e0,0, -1, 0},
{6,0,1,0,0, -1},
{-1,0,0,1, 0,0},
{6, -1, 0, 0,1, 0},
{6,0, -1,0,0, 1}};

(cx"2+cyr2);

Do[
Do[
kg[[n[[i]11, n[[J111] += kge[[i, j11,
{j, 11ss}
1,
{i, 11ss}
1
)
{ne, le}
1

warunki brzegowe macierzy sztywnosci geometrycznej;

14
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nkg = kg;
Do [

(

ii = toss[[i]];

Do|[

(

nkg[[ii, j]]
nkg[[j, ii]] =

),
s

{J, 1gss}

nkg[[ii, ii]] =

),

{i, loss}

]

MatrixForm[nkg] ;

ANALIZA SPEKTRALNA;

sumy macierzy sztywnosci liniowej i geometrycznej;
Eigenvalues [nk + nkg]

outf142)= {470991.,
321048.,
223159.,
148 333.,

466 207 .
313 383.
223155.
138024.

3

3

)

)

441713.
290 850.
211 854.
138014.

3

3

3

)

390964.
290837.
211 837.
120424.

3

3

)

)

358566.
253 216.
167711.
120419.

3

3

3

)

344 303.
235061.
167701.
119762.

3

2

2

)

344 293.
235047.
149311.
107 153.

3

3

)

)

321049.
224916.
148 340.
107 150.

61046.5, 61043., 55458.5, 43018.4, 43013.5, 26176., 26173.3, 22536.1,
13028.3, 13026.8, 4045.34, 4044.92, 766.328, 766.221, 21.9658, 21.9622, 4.26148,
3.78243,2.,2.,2.,2.,2.,2.,2.,2.,2.,1.26284, 1.1111, ©.49911, 0.0602054}
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nf43= equpl_, p2_, X_, Y_, Z_, Wy@2_, element_] :=
Module[{wl, w2, x1, y1, z1, x2, y2, z2, L, cx, cy, ¢z, suml, sum},
(sum = o;
Do [
wl=pl[[i]];
w2 = p2[[i]];
X1 =x[[wl]];
yl=y[[wl]];
z1=2z[[wl]];
X2 = x[[w2]];
y2=y[[w2]];
z2 = z[[w2]];
L= ((x2-x1)72+ (y2-y1)~2+ (22-121)~2)"0.5;
cx = (x2-x1) /L;
cy = (y2-y1) /L;
cz=(z2-21) /L;
suml = cx*Wy@2[[1]] +cy »wy@2[[i]] + cz *wy@2[[i]];
If [element == p1[[i]], sum = sum + suml, sum = sum] ;
If[element == p2[[1i]], sum = sum - suml, sum = sum], {i, Length[pl]}];
sum) |

sumequ = 0;

Do[
sumequ2 = equ[pl, p2, X, Y, z, Wwwl, i];
Print[i, "-", sumequ2];
sumequ += sumequ2”2
> {1, Iw}l;
sumequ

output2 = 1 / (sumequ~@.5 + 0.00001)

16
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Out[146]=

Out[147]=

1--0.0000360461
2--0.0000157822
3--0.00007616
4--0.000113967
5-0.0000601435
6--0.0000199083
7-0.0000338278
8-0.000102524
9--0.0000626194
10--0.000113967
11-0.0000601435
12--0.0000199083
13-0.0000338278
14-0.000102524
15--0.0000626194
16-0.0000601435
17--0.0000199083
18--0.000113967
19-0.0000698739
20-0.000118306
21-0.0000135406
1.08571x 1077

2945.5
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in343= ClearAll["Global™ %"];
MKlin[pl ,p2_,x_,y_,Zz_, e_, a_, le_, loss_, toss_, 1gss_] := Module[

(*

q - wektor przemieszczen, dla liniowych zagadnien musi byc 0O,
dla nieliniowych jest inicjowany ostatnimi przyblizeniami;

pl,p2 - wektory numerow poczatkowych i koncowych wezlow pretow;

X,Y,Z - wektory wspolzednych wezlow;

e - wektor modulow Younga poszczegolnych pretow;

a - wektor pol przekrojow poprzecznych poszczegolnych pretow;

sne - wektor sil samonaprezen elementow (pretow);

msne - mnoznik samonaprezen;

le - liczba elementow;

loss - 1liczba odebranych stopni swobody;

toss -  wektor odebranych stopni swobody;

1gss - 1liczba globalnych stopni swobody;

*)

K1, Ks, Kul, Ku2, Kge, Kg, T, u, wl, w2,

x1, y1, z1, x2, y2, z2, x21, y21, z21, 1xy, 1, sa, ca, sb, s,
cb, T1, se, q1, q2, ql1, ql2, dq, eall, ea2l, ea3l, s1, i,
j, I1, I2, wi, ko, wd, kd, wm, km, Tt, nkg, ii

1

K1 = Table[®, {6}, {6}];

Kge = Table[@, {6}, {6}]; (*macierz sztywnosci elemntu w ukladzie globalnym x)
Kg = Table[@, {1gss}, {1gss}]; (xglobalna maciesz sztywnosci =x)

T = Table[O, {6}, {6}];

(*macierz transformacji elementu - z globalnego do lokalnegox)

Do [
(
wl=pl[[i]];
w2 = p2[[i]];
x1 =x[[wl]];
yl=y[[wl]];
z1=2z[[wl]];
X2 = x[[w2]];
y2 =y[[w2]];
z2 = z[[w2]];
x21 = (x2-x1);

y21 = (y2-y1);
221 = (z2-12z1);
Ixy = Sqrt[x21 * x21 + y21 » y21];

1 =Sqrt[x21 » x21 + y21 » y21 + 221 » z21];

If[lxy != o,

sa=1221/1; ca=1xy/1; sb = y21 /1xy; cb = x21 / 1xy;

Tl = {{ca*cb, caxsb, sa}, {-sb, cb, 8}, {-saxcb, -saxsb, ca}},
T1 = {{0, 0, -1}, {-1, 0, O}, {0, 1, ©}}

];
se={3%xwl-2,3%wl-1,3%wWl, 3«w2-2, 3%w2-1, 3%uw2};

eall =e[[i]] *a[[i]] /1;
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ea2l = eall /1;
ea3l = ea2l /1;

Do [Do [Do[Do [
(
wi=3x(wd-1);
ko=3x (kd-1);
T[[wi+wm, ko+km]] = T1[ [wm, km]];

)

s {km, 3}], {wm, 3}], {kd, 2}], {wd, 2}

B
Do[Do[
(
T[[wm, km]] = T[ [km, wm]] = 0;
)
> {km, 4, 6}], {wm, 1, 3}
B

K1[[1, 11] =K1[[4, 4]] = eall;

K1[[4, 1]]1 =K1[[1, 4]] = -K1[[1, 1]];

Kge = K1;

Tt = Transpose[T];

Kge = Tt.Kge.T;

Do[Do|
(

Kgl[se[[wm]], se[[km]]]] += Kge[[wm, km]];

)

> {km, 6}], {wm, 6}

]

)
{i, le}
B
nkg = Kg;
Do [
(
ii = toss[[i]];
Do|[

(
nkg[[ii, j1] = ©;
nkg[[j, ii]] = ©;
)>
{J, 1gss}
B
nkg[[ii, ii]] =1;
)
{i, loss}
B
nkg
)
B

20
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MKgeom[pl_, p2_,x_, Y , 2z_, e_, a_, she_, msne_, le_, loss_, toss_, 1gss_] := Module[

(*

q - wektor przemieszczen, dla liniowych zagadnien musi byc 0O,
dla nieliniowych jest inicjowany ostatnimi przyblizeniami;
pl,p2 - wektory numerow poczatkowych i koncowych wezlow pretow;
X,Y,z - wektory wspolzednych wezlow;
e - wektor modulow Younga poszczegolnych pretow;
a - wektor pol przekrojow poprzecznych poszczegolnych pretow;
sne - wektor sil samonaprezen elementow (pretow);
msne - mnoznik samonaprezen;
le - liczba elementow;
loss - 1liczba odebranych stopni swobody;
toss -  wektor odebranych stopni swobody;
lgss -  1liczba globalnych stopni swobody;
*)
{

K1, Ks, Kge, Kg, T, u, wl, w2, x1,

yl, z1, x2, y2, z2, x21, y21, z21, 1xy, 1, sa, ca, sb, s,

cb, T1, se, q1, q2, ql1, ql2, dq, eall, ea2l, ea3l, sl, i,

j, I1, I2, wi, ko, wd, kd, wm, km, Tt, nkg, ii
?:

K1 = Ks = Table[@, {6}, {6}];

Kge = Table[O@, {6}, {6}]; (*macierz sztywnosci elemntu w ukladzie globalnym %)
Kg = Table[@, {1gss}, {1gss}]; (*globalna maciesz sztywnosci =x)
T = Table[O, {6}, {6}];

(*macierz transformacji elementu - z globalnego do lokalnegox)
u = Table[0, {3}];

Do[

(
wl=pl[[i]];
w2 = p2[[i]];
X1 =x[[wl]];
yl=y[[wl]];
z1=2z[[wl]];
X2 = x[[w2]];
y2 =y[[w2]];
22 = z[[w2]];

x21 = (x2-x1);
y21 = (y2-y1);
221 = (z2-121);

Ixy = Sqrt[x21 * x21 + y21 % y21];
1 = Sqrt[x21 » x21 + y21 » y21 + z21 » z21] ;

se={3»wl-2,3%wl-1,3%wl, 3xw2-2,3%xw2-1, 3xw2};
(»stoponie swobody elementx)

s =sne[[i]];
sl=msnexs/1;

Do[Ks[[J, 311 =sl, {3, 6}];
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Do[Ks[[]j, J+31] =Ks[[j+3, 311 =-s1, {3, 3}1;
Kge = Ks;

Do[Do|

(

Kg[[se[[wm]], se[[km]]]] += Kge[[wm, km]];

)

> {km, 6}], {wm, 6}
]
)

{i, le}
|
nkg = Kg;
Do[

(

ii = toss[[i]];
Do [
(
nkg[[ii, j1]1 = @;
nkg[[j, ii]] = ©;
B
{j, 1gss}
B
nkg[[ii, ii]] =1;
)
{i, loss}
|
nkg
)
]

MM[pl_, p2_,Xx_,Y_, Z_,e_,a_, ro_, le_, loss_, toss_, 1gss_] := Module[

(*
pl,p2 - wektory numerow poczatkowych i koncowych wezlow pretow;
X,¥,Z - wektory wspolzednych wezlow;
e - wektor modulow Younga poszczegolnych pretow;
a - wektor pol przekrojow poprzecznych poszczegolnych pretow;
ro - wektor gestosci,
le - liczba elementow;
loss - 1liczba odebranych stopni swobody;
toss -  wektor odebranych stopni swobody;
lgss -  liczba globalnych stopni swobody;

*)
{wl, w2, x1, x2, y1, y2, z1, z2, x21, y21, z21, 1, se, Me, M, nM, i, j, ii, wm, km},
(M = Table[®, {1gss}, {1gss}];

Do|[

wl=pl[[i]];
w2 = p2[[i]];
X1 =x[[wl]];

yl=y[[wl]];
71 = z[[wl]];
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X2 = x[[w2]];
y2 =y[[w2]];
z2 = z[[w2]];
x21 = (x2-x1);
y21 = (y2-y1);
221 = (z22-121);
1 =5Sqrt[x21 » x21 + y21 »y21 + 221 » z21] ;
se={3*Wl-2,3%wl-1,3%wWl, 3xw2-2, 3xw2-1, 3xw2};
Me =ro[[i]] *a[[i]l]1*1/6+{{2,0,0,1,0, 0},
{e, 2,0, 0,1, 0},
{6, 0, 2,0,0, 1},
{1, 0,0, 2,0, 0},
{6, 1,0,09, 2,0},
{6,0,1,0,0, 2}};
Do [Do [
M[[se[[wm]], se[[km]]]1] += Me[[wm, km]];
5 {km, 6}1, {wm, 6}
1,

{i, le}];
nM = M;
Do [

(

ii = toss[[i]];
Do [
(
nM[[ii, j11 =©;
nM[[j, ii]] = @;
)
{j, 1gss}
B
nM[[ii, ii]] = 1;
)
{i, loss}
|
nM
)
]

Sily[tob_, si_, sne_, msne_, le_, 1gss_, pl_, p2_, X_, Y _, z_] := Module[
{1, £, i, j, wl, w2, x1, y1, z1, x2, y2, z2, x21, y21, z21,
1xy, 1, sa, ca, sb, cb, T1, ms, wi, wd, ko, kd, wm, km, Tt, pp, se, p},

(*
tob -  tablica numerow obciazonych stopni swobody - sily zewnetrzne;
si -  tablica wartosci sil zewnetrznych odpowiednich stopniom swobody z tob;
sne - wektor sil samonaprezen elementow (pretow);
msne - mnoznik samonaprezen;
le - liczba elementow;
1gss - liczba globalnych stopni swobody;
pl,p2 - wektory numerow poczatkowych i koncowych wezlow pretow;
X,¥,z - wektory wspolzednych wezlow;

*)

(

T = Table[O, {6}, {6}];

23



teoria II i III rzedu, dynamika.nb

f:
p=

(%0

Table[O, {6}];
Table[O, {1lgss}];

bciazenie zewnetrzne w ukladzie globalnymx)

Do[p[[tob[[i]]]] +=si[[i]], {1, Length[tob]}];

(*
(%0
Do [

(

)
{
]

*)

bciazenie wewnetrzne w ukladzie lokalnymsx)

wl=pl[[i]];
w2=p2[[i]];
x1=x[ [W1]];

yl=y[[wl]];
z1=z[[wl]];
x2=x[ [w2]];

y2=y[[w2]];

z2=z[[w2]];

x21= (x2-x1) ;

y21=(y2-y1);

z21=(z2-21);
Ixy=Sqrt[x21+x21+y21xy21];
1=Sqrt[x21+x21+y21+y21+z21%221];

If[1xy!=e,

sa=z21/1;ca=1xy/1;sb=y21/1xy;cb=x21/1xy;
Tl={{caxcb,caxsb,sa}, {-sb,cb,0}, {-saxcb,-saxsb,ca}},
Ti={{0,0,-1},{-1,0,0},{0,1,0}}

E

Do [Do [Do [Do|[
(wi=3x (wd-1) ;ko=3+ (kd-1) ; T[ [wi+wm,ko+km]]=T1[ [wm,km]]) ,
{km,3}], {wm,3}], {kd,2}], {wd,2}

]

Do[Do|
(T [wm,km]]=T[[km,wm]]=0),
{km,4,6}], {wm,1,3}

]

Tt=Transpose[T];
ms=msnexsne[[i]];
f={-ms,0,0,ms,0,0};

pp=Tt.f;

se={3*wl-2,3%wl-1,3%wl,3%xw2-2,3%xw2-1,3xw2}; (*stoponie swobody elementx)
Do[p[[se[[31111-=pp[[311,{3,6}1;

3
i,le}
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)
B

SilyPrety[qp_, p1_,pP2_,X_, Y _,Z_,€e_,a_, le_, loss_, toss_] := Module[
(*

qap - wektor przemieszczen, dla liniowych zagadnien musi byc o,
dla nieliniowych jest inicjowany ostatnimi przyblizeniami;
pl,p2 - wektory numerow poczatkowych i koncowych wezlow pretow;
X,Y,Z - wektory wspolzednych wezlow;
e -  wektor modulow Younga poszczegolnych pretow;
a - wektor pol przekrojow poprzecznych poszczegolnych pretow;
le - liczba elementow;
loss - liczba odebranych stopni swobody;
toss -  wektor odebranych stopni swobody;
*)
{

q, SP, i, j, T, u, wl, w2, x1, y1, z1, x2, y2, z2, x21, y21, z21, 1xy, 1, sa, ca, sb,
cb, T1, se, ql1, q2, ql1, ql2, dq, 11, 111, eps
}(J

T = Table[O, {6}, {6}];

(*macierz transformacji elementu - z globalnego do lokalnegox)

SP = Table[0, {le}]; (xwektor sil w pretachx)

u = Table[O, {3}];

q=4qp;
Do[q[[toss[[i]]]] =@, {i, loss}];
(*Print["q=",q];*)

Do [
(
wl=p1[[i]];
w2 = p2[[i]];
x1=x[[wl]];
yl=y[[wl]];
z1=2z[[wl]];
X2 = X[ [w2]];
y2 =y[[w2]];
z2 = z[[w2]];
x21 = (x2-x1);
y21 = (y2-y1);
221 = (22-121);
Ixy = Sqrt [x21 * x21 + y21 » y21];
1 =Sqrt[x21 » x21 + y21 »y21 + z21 » z21];

If[lxy != o,

sa=221/1; ca=1xy/1; sb =y21/1xy; cb = x21 / 1xy;

Tl = {{caxcb, ca*sb, sa}, {-sb, cb, 8}, {-saxcb, -sa*sb, ca}},
T1={{9, 0, -1}, {-1, 0, O}, {0, 1, 9}}

s

se={3»wl-2,3%wl-1,3%wl, 3xw2-2,3%xw2-1, 3xw2};
(»stoponie swobody elementx)
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ql = {{q[[se[[11111}, {ql[se[[21111}, {q[[sel[31111}};
q2 = {{q[[se[[41111}, {q[[se[[51111}, {q[[se[[61111}};
(*

Print["T1=",MatrixForm[T1]];

Print["q1=",q1];

Print["q2=",92];

*)

qll =T1.q1;
ql2 = T1.q2;
dq = ql2 - q11;

Do[u[[j1] =dq[[J, 111, {3, 3}1;
(*Print["u=",u];=*)

(»zdjecie, poczateksx)

11 = Sqrt[u[[2]] »u[[2]] +u[[3]] »u[[3]] + (1+u[[1]]) * (1+u[[1]1)];
111=11/1;

eps = (111x111-1) /2;

SP[[i]] =e[[1]] *a[[i]] *eps » 111

(»zdjecie, koniecx)

)
{i, le}

|E

SP

)
B

MK[q_,pl_,p2_,x ,Y ,Z_,€e_,a_, sne_, msne_, le_, loss_, toss_, 1gss_] := Module[

(*
q - wektor przemieszczen, dla liniowych zagadnien musi byc 0,
dla nieliniowych jest inicjowany ostatnimi przyblizeniami;
pl,p2 - wektory numerow poczatkowych i koncowych wezlow pretow;
X,¥,z - wektory wspolzednych wezlow;
e -  wektor modulow Younga poszczegolnych pretow;
a - wektor pol przekrojow poprzecznych poszczegolnych pretow;
sne - wektor sil samonaprezen elementow (pretow);
msne - mnoznik samonaprezen;
le - liczba elementow;
loss - 1liczba odebranych stopni swobody;
toss - wektor odebranych stopni swobody;
lgss - 1liczba globalnych stopni swobody;
*)
{

K1, Ks, Kul, Ku2, Kge, Kg, T, u, wl, w2,

x1, y1, z1, x2, y2, z2, x21, y21, z21, 1xy, 1, sa, ca, sb, s,

cb, T1, se, q1, q2, ql1, ql2, dq, eall, ea2l, ea3l, sl, i,

j, I1, 12, wi, ko, wd, kd, wm, km, Tt, nkg, ii

}(J

K1 = Ks = Kul = Ku2 = Table[@, {6}, {6}];

Kge = Table[O@, {6}, {6}]; (*macierz sztywnosci elemntu w ukladzie globalnym
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Kg = Table[@, {1gss}, {1gss}]; (*globalna maciesz sztywnosci =x)
T = Table[O, {6}, {6}];

(*macierz transformacji elementu - z globalnego do lokalnegox)
u = Table[0, {3}];

Do [
(
wl=pl[[i]];
w2 = p2[[i]];
x1 = x[[wl]];
yl=y[[wl]];
z1=2z[[wl]];
X2 = x[[w2]];
y2=y[[w2]];
z2 =z[[w2]];
x21 = (x2-x1);
y21 = (y2-y1);
221 = (z2-121);
Ixy = Sqrt[x21 * x21 + y21 % y21];
1 = Sqrt[x21 » x21 + y21 » y21 + z21 » z21] ;

If[lxy != 0,

sa=1221/1; ca=1xy/1; sb = y21 /1xy; cb = x21 / 1xy;

Tl = {{ca*cb, caxsb, sa}, {-sb, cb, 8}, {-saxcb, -saxsb, ca}},
T1 = {{0, 0, -1}, {-1, 0, 0}, {0, 1, 0}}

E

se={3»wl-2,3%wl-1,3%wl, 3xw2-2,3%xw2-1, 3xw2};
(»stoponie swobody elementx)

ql = {{q[[se[[1]111}, {al[sel[21111}, {al[[sel[31111}};
q2 = {{q[[se[[4]1111}, {a[[se[[51111}, {al[se[[6]111}};

qll =T1.q1;
ql2 = T1.q2;
dq = q12 - q11;

eall =e[[i]] *a[[i]] /1;
ea2l = eall /1;
ea3l = ea2l /1;

K1[[1, 1]] =K1[[4, 4]] = eall;
K1[[4,1]] =K1[[1, 4]] = -K1[[1,1]];

s =sne[[i]];
sl=msnexs/1;

Do[u[[311 = da[[3, 111, {3, 3}1;
(*sl=eallxu[[1]];*)

Do[Ks[[j, 311 =sl, {j, 6}];

Do[Ks[[J, J+3]]1 =Ks[[J+3, 3]1] =-sl, {J, 3}];

I1={

{3*u[[1]], u[[2]], u[[311},
{2*u[[2]], o, 0},
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)
{

E

{2xu[[3]1], 0, 0}
35

I2 =¢{
{ul[1]] *u[[1]], u[[1]] *»u[[2]], u[[11] »u[[3]1]1},
{ul[1]1] »u[[2]], u[[2]]1 *u[[2]], u[[2]] »u[[3]1},
{ul[1]] »u[[311, u[[2]]1 *u[[3]1], ul[[3]1] »u[[3]]1}
}s

Do[Do[Do[Do [

wis=3x(wd-1);
ko=3x (kd-1);
Kul[ [wi+wm, ko + km]] = ea2l » I1[ [wm, km]];
Ku2[ [wi+wm, ko +km]] = ea31 » I2[ [wm, km]]; (*poprawionex)
T[[wi+wm, ko+km]] = T1[ [wm, km]];
)

> {km, 3}], {wm, 3}], {kd, 2}], {wd, 2}

];

Do[Do|
(
Kul[ [wm, km]] = -Kul[ [wm, km]];
Kul[ [km, wm]] = -Kul[ [km, wm]];
Ku2[ [wm, km]] = -Ku2[ [wm, km]];
Ku2[ [km, wm]] = -Ku2[ [km, wm] ];
T[[wm, km]] = T[[km, wm]] = Q;

)

> {km, 4, 6}], {wm, 1, 3}

];

Kge = K1 +Ks +Kul /2. +Ku2 /2.;
Tt = Transpose[T];
Kge = Tt.Kge.T;

Do[Do[
(
Kg[[se[[wm]], se[[km]]]] += Kge[[wm, km]];
)
> {km, 6}], {wm, 6}

]

B
i, le}

nkg = Kg;

Do

(

[

ii = toss[[i]];
Do [
(
nkg[[ii, j]1 = O;
nkg[[j, ii]1] = @;
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)
B

)
s

{J, 1gss}

nkg[[ii, ii]] =1;

)

{i, loss}

];

nkg

MKsty[q_, pl_,pP2_,X_,Y_, Z_, €e_, a_, sne_, msne_, le_, loss_, toss_, 1gss_] := Module[
(*

q

wektor przemieszczen, dla liniowych zagadnien musi byc 0o,

dla nieliniowych jest inicjowany ostatnimi przyblizeniami;
p1,p2 -
ny) z

*

}

(

e
a
sne
msne
le
loss
toss
1gss

)

K1, Ks,
w2, x1,
cb, T1,

B

wektory numerow poczatkowych i koncowych wezlow pretow;
wektory wspolzednych wezlow;

wektor modulow Younga poszczegolnych pretow;

wektor pol przekrojow poprzecznych poszczegolnych pretow;
wektor sil samonaprezen elementow (pretow);

mnoznik samonaprezen;

liczba elementow;

liczba odebranych stopni swobody;

wektor odebranych stopni swobody;

liczba globalnych stopni swobody;

Kul, Ku2, Kp, Kge, Kg, T, u, wl,

yl, z1, x2, y2, z2, x21, y21, z21, 1lxy, 1, sa, ca, sb, s,
se, q1, g2, ql1, ql2, dq, eall, ea2l, ea3l, sl, su,

i, j, I1, 12, wi, ko, wd, kd, wm, km, Tt, nkg, ii

K1 = Ks = Kul = Ku2 = Kp = Table[0, {6}, {6}];

Kge = Table[@, {6}, {6}]; (*macierz sztywnosci elemntu w ukladzie globalnym x)
Kg = Table[O, {1gss}, {1gss}]; (*xglobalna maciesz sztywnosci =x)

T = Table[0, {6}, {6}];

(*macierz transformacji elementu - z globalnego do lokalnegox)

u = Table[O, {3}];

Do|[

(

wl=pl[[i]];

w2 = p2[[i]];

x1 =x[[wl]];

yl=y[[wl]];

z1=2z[[wl]];

X2 = x[[w2]];

y2 =y[[w2]];

z2 =z[[w2]];

x21 = (x2-x1);

(y2-y1);

(z2-21);

Ixy = Sqrt [x21 % x21 + y21 » y21];
1 =5Sqrt[x21 » x21 + y21 »y21 + 221 » z21] ;

y21
z21
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If[lxy != 0,

sa=1221/1; ca=1xy/1; sb = y21 /1xy; cb = x21 / 1xy;

Tl = {{ca*cb, casb, sa}, {-sb, cb, 8}, {-saxcb, -saxsb, ca}},
T1 = {{0, 0, -1}, {-1, 0, O}, {0, 1, O}}

s

se={3»wl-2,3%wl-1,3%wl, 3xw2-2,3%xw2-1, 3xw2};
(»stoponie swobody elementx)

ql = {{ql[se[[1]111}, {al[sel[2]1111}, {al[sel[31111}};
q2 = {{q[[se[[4]111}, {al[se[[51111}, {al[se[[61111}};

qll =T1.q1;
ql2 = T1.q2;
dq = q12 - q11;

eall =e[[i]] *a[[i]] /1;
ea2l = eall /1;
ea3l = ea2l /1;

K1[[1, 1]] = K1[[4, 4]] = eall;
K1[[4, 1]] = K1[[1, 4]] = -K1[[1, 1]];

s =sne[[i]];
sl=msnexs/1;

Do[u[[j1] =dq[[J, 111, {J, 3}1;
(*sl=eallxu[[1]];*)

Do[Ks[[j, 11 =s1, {3, 6}];

Do[Ks[[J, J+31] =Ks[[j+3, 311 =-s1, {3, 3}1;

su= (u[[1]] *u[[1]] +u[[2]] *u[[2]] +u[[3]] *»u[[3]]/2);
Do[Kp[[j, J11 = suxea3l, {j, 6}1;
Do[Kp[[j, J+31]1 =Ks[[J+3, 1] = -su=xea3l, {j, 3}];

I1=¢{
{3*u[[1]], u[[2]], ul[3]1},
{uf[2]1], u[[1]], @},
{ul[31], 0, u[[1]1}

}s

I2 = {
{u[[1]] #u[[1]], u[[2]] »u[[2]], u[[1]] =u[[3]1},
{u[[1]] *u[[2]], u[[2]] *»u[[2]], u[[2]] =u[[3]1},
{ul[[1]] *u[[3]], u[[2]] *»u[[3]1], u[[3]] *u[[3]]}

35

Do [Do [Do[Do [
(wi =3 (wd-1);
ko=3x (kd-1);
Kul[ [wi+wm, ko + km]] = ea2l « I1[ [wm, km]];
Ku2[ [wi +wm, ko + km]] = ea31 » I2[ [wm, km]]; (*poprawionex)
T[[wi+wm, ko+km]] = T1[[wm, km]];
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s {km, 3}], {wm, 3}], {kd, 2}], {wd, 2}

|

Do[Do|

(

Kul[ [wm, km]] = -Kul[ [wm, km]];
Kul[ [km, wm]] = -Kul[ [km, wm]];
Ku2[ [wm, km]] = -Ku2[ [wm, km]];
Ku2[ [km, wm]] = -Ku2[ [km, wm]];
T[[wm, km]] = T[[km, wm]] = ©;

)

> {km, 4, 6}], {wm, 1, 3}

|

Kge = K1 + Ks + Kul + Ku2 + Kp;
Tt = Transpose[T];
Kge = Tt.Kge.T;

Do[Do|

(

Kg[[se[[wm]], se[[km]]]] += Kge[[wm, km]];

)

> {km, 6}], {wm, 6}

]
)

{i, le}
];
nkg = Kg;
Do [

(

ii = toss[[i]];
Do [
(
nkg[[ii, j1] = ©;
nkg[[j, ii]] = ©;
)>
{j, 1gss}
B
nkg[[ii, ii]] =1;
)
{i, loss}
B
nkg
)
B

Newton[sl , tsl_,qg_, p_, P1_, pP2_, X_, Y_,
z ,e_,a_,sne_, msne_, le_, loss_, toss_, 1gss_] := Module[
(*
sl - sledzenie, 1 - sledzenie, inne wartosci - brak sledzenia;
tsl -  tablica numerow sledzonych przemieszczen;
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q - wektor przemieszczen, dla liniowych zagadnien musi byc 0O,
dla nieliniowych jest inicjowany ostatnimi przyblizeniami;

pl,p2 - wektory numerow poczatkowych i koncowych wezlow pretow;

X,Y,z - wektory wspolzednych wezlow;

e - wektor modulow Younga poszczegolnych pretow;

a - wektor pol przekrojow poprzecznych poszczegolnych pretow;

sne - wektor sil samonaprezen elementow (pretow);

msne - mnoznik samonaprezen;

le - liczba elementow;

loss - 1liczba odebranych stopni swobody;

toss -  wektor odebranych stopni swobody;

1gss - 1liczba globalnych stopni swobody;

*)
{KK, krs, ws, gp, tkrs, A, ff, tz, is, stop, fp, f, q1, KK1, f1, eps, dp, i, j, q, tpo},

q=qg;
is = 0;
ws = 10" (-6) ; (*warunek stopux)

KK = MK[q, p1, p2, x, ¥, z, e, a, sne, mshe, le, loss, toss, 1gss];
ap = q;

q = LinearSolve [KK, p];

(*q=Inverse[KK].p;*)

If[sl=-1,
Print["iteracja ", is];
tpo = Table[0, {Length[ts1l]}];
Do[tpo[[i]] =q[[ts1[[i]]1]1],
{i, Length[ts1]}];
Print[ScientificForm[tpo]]
15

A = Table[0, {1gss}, {1lgss}];

ff = Table[O, {1gss}];

(»tablica znacznikow odebrania stopnia swobody 1-nieodebrany, ©-odebranyx)
tz = Table[1, {1gss}]; Do[tz[[toss[[i]]]] =9, {i, loss}];

stop = 1;

While[ stop > ws,
is++;
KK = MK[q, p1, p2, X, ¥, z, e, a, she, msne, le, loss, toss, 1gss];
f = KK.q;
fp=Ff-p;

A = MKsty|[q, p1, p2, X, ¥, z, e, a, she, msne, le, loss, toss, 1gss];
eps = LinearSolve[A, fp];
(xeps=Inverse[A].fp;*)

ap =q;
q=qp-eps;
If[sl=-1,

Print["iteracja ", is];

tpo = Table[0, {Length[ts1l]}];

Do[tpo[[i]] =q[[ts1[[i]]]],
{i, Length[ts1]}];
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Print[ScientificForm[tpo]]

15

dp = 0;
Do[ (dp +=eps[[j]1] »eps[[j11), {J, 1gss}];
stop = Sqrt[dp];
If[is > 100000, Print["Przekroczona liczba dopuszczalnch iteracji"];
Break[]];
ismax = is;
)
]
]q
k)
NewtonRaphson([sl_, tsl_, qg_, p_, p1_, p2_, X_,
y ,Z_,e_,a_, sne_, msne_, le_, loss_, toss_, 1gss_] := Module[

(*

sl - sledzenie, 1 - sledzenie, inne wartosci - brak sledzenia;

tsl -  tablica numerow sledzonych przemieszczen;

q - wektor przemieszczen, dla liniowych zagadnien musi byc O,
dla nieliniowych jest inicjowany ostatnimi przyblizeniami;

pl,p2 - wektory numerow poczatkowych i koncowych wezlow pretow;

X,Y,z - wektory wspolzednych wezlow;

e - wektor modulow Younga poszczegolnych pretow;

a - wektor pol przekrojow poprzecznych poszczegolnych pretow;

sne - wektor sil samonaprezen elementow (pretow);

msne - mnoznik samonaprezen;

le - liczba elementow;

loss - liczba odebranych stopni swobody;

toss - wektor odebranych stopni swobody;

lgss - 1liczba globalnych stopni swobody;

*)

{g, ws, gp, KK, f, dQ, stop, is, lpwe, dq, dp, i, tpo},
q =qgg; (*przemieszczeni oczatkowe, zerowex)

ws = 10" (-4); (*warunek stopux)

is = 0;

(xrozwiazanie liniowe - pierwsza iteracja, poczatekx)

gp = q; (*poprzednie przyblizenie rozwiazaniax)

KK = MKsty[q, p1, p2, x, ¥, z, e, a, sne, msne, le, loss, toss, 1gss];
q = LinearSolve [KK, p];

If[sl=-1,
Print["iteracja ", is];
tpo = Table[0, {Length[ts1l]}];
Do[tpo[[i]] =q[[ts1[[i]]]],
{i, Length[ts1]}];
Print[ScientificForm[tpo]]
15

KK = MK[q, p1, p2, X, ¥, z, e, a, sne, msne, le, loss, toss, 1gss];
f = KK.q;

dQ = p—'F_;

(*rozwiazanie liniowe - pierwsza iteracja, koniecx)
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In[353]:=

(»dlugos wektora przyrostu obciazenia, poczatekx)
dp = 0;

Do[ (dp += dQ[[3]1] +dQ[[J11), {3, lgss}];

stop = Sqrt[dp];

(»dlugosc wektora przyrostu obciazenia, konicx)

(xiteracyjny proces NR, poczatekx)
While[ stop > ws,
(
is++;
KK = MKsty[q, p1, p2, x, y, z, e, a, sne, msne, le, loss, toss, 1gss];
dq = LinearSolve [KK, dQ];
q=q+dq;

If[sl=-1,
Print["iteracja ", is];
tpo = Table[0, {Length[ts1l]}];
Do[tpo[[i]] =q[[ts1[[i]]]],
{i, Length[ts1]}];
Print[ScientificForm[tpo]];
15

KK = MK[q, p1, p2, x, ¥, z, €, a, sne, msne, le, loss, toss, 1gss];

f = KK.q;
dQ=p--f;
dp = 0;

Do[ (dp +=dQ[[1]1 *dQ[[311), {F, lgss}];
stop = Sqrt[dp];
If[is > 50000, Print["Przekroczona liczba dopuszczalnch iteracji"];
Break[]];
)

1
(*Print["liczba iteracji NR = ",is];%*)
q

B

(xc:/doktorat/x)

str = OpenRead ["c:/doktorat/MQuW2Etxt"] ;
le = Read[str, Number];

1w = Read[str, Number];

X =y =2z = Table[0, {1w}];

Do[x[[is]] = Read[str, Number], {is, 1w}];
Do[y[[is]] = Read[str, Number], {is, 1w}];
Do[z[[is]] = Read[str, Number], {is, 1w}];

pl =p2 =e = a =sne = Table[0, {le}];
Do[pl[[is]] = Read[str, Number], {is, le}];
Do[p2[[is]] = Read[str, Number], {is, le}];
Do[e[[is]] = Read[str, Number], {is, le}];
Do[a[[is]] = Read[str, Number], {is, le}];
loss = Read[str, Number];

toss = Table[@, {loss}];
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Do[toss[[is]] = Read[str, Number], {is, loss}];
Do[sne[[is]] = Read[str, Number], {is, le}];
Close[str];

ro = Table[7860, {le}];

wyo = sne;

1gss = 3 % 1lw;

step = Range[0.0, 1, 0.5];

msnei = Sort[Range[100, 110, 10], Greater]

P=-10;
Pt = Range[0, 1, 1 /3] x0.75 %P

qq = qq2 = mSwP = mF = mOmega = Table[@, {Length[msnei]}];

qqo = qq02 = mOmegad = Table [0, {Length[msnei]}];

qq3 = qq4 = Table[0, {Length[Pt]}];

mOmega2 = mOmega3 = Table[@, {Length[msnei]}, {Length[Pt]}];
qo = Table[O, {1gss}];

nn = Table[0, {step}];

tsl = {20 % 3}; (*tablica sledzonch stopni swobodyx)

tob = {20 x 3}; (»tablica obciazonych stopni swobodyx)
sil = P; (xobciazenie w kiloNiutonachx)
Do [

msne = msnei[ [ii]]; (*mnoznik stanu samonaprezeniax)
Print["mnoznik ", msne];

po = Table[O, {1lgss}];

KK = MK[gO, p1, p2, X, Yy, z, €, a, sne, msne, le, loss, toss, 1gss];
qe2 = LinearSolve [KK, p@O];

qqe2[[ii]] = q02;

If[ii==1,

qoe = Newton[@, tsl, gq02, po, p1, p2, x, y, z, e, a, she, msne, le, loss, toss, 1gss],

qooe =

Newton[O, tsl, qq0[[ii-1]], pO, p1, p2, x, y, z, e, a, sne, msne, le, loss, toss, 1gss]

15
qqe[[ii]] = qoe;

tpo0 = Table[0, {Length[ts1]}];
Do[tpo@[[i]] =q@@[[ts1[[i]]]],
{i, Length[ts1l]}];
Print["wyniki ", ScientificForm[tpo@]];
Print["iteracja ", ismax];
Print["q=", q00];
(*k*kkkxxkxxxxSily W pretachxrxxxxxxxkrsrx)
SwPO = SilyPrety[qe@@, p1, p2, x, y, z, e, a, le, loss, toss];
ssf0@ = SwWPO + msne * sne;
Print["sily w pretach ", ssf@];
(xsprawdzenie, poczatekx)
KK = MK[g@9, p1, p2, x, ¥, z, e, a, she, msnhe, le, loss, toss, 1gss];
Sly = KK.qeo;
prog = 10" (—3); (xponizej tej wartosci elementy beda zerowanex)
Do[If[Abs[Sly[[i]]] < prog, S1y[[i]] = @], {i, 1gss}];
Print["spr ", N[Sly, 3]11;
(*sprawdzeniex)
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(*dynamikax)
Kdyne = MK[g@, p1, p2, x, Y, z, €, a, ssf@, 1, le, loss, toss, 1gss];
M=MM[p1, p2, x, Yy, z, e, a, ro, le, loss, toss, 1gss];

omega@ = Sort[ (Eigenvalues[{Kdyne, M}] « 1000) ~@.5 /2 /Pi];
For[d = Length[omega®], d > 0, d--,
{If[Abs[omega@[[d]] - 5.0329] < ©0.0001, omegad[[d]] = Sequence[]]}];
mOmega@[[ii] ] = omega®d;
Print["czestotliwosci drgan wtasnych", omega@];

si = Table[sil, {Length[tob]}];

Do[si[[i]] = sil, {i, Length[tob]}];

p = Sily[tob, si, sne, msne, le, 1gss, p1, p2, X, Yy, 2];

KK = MK[qg@, p1, p2, x, Yy, z, e, a, she, msne, le, loss, toss, 1gss];
g2 = LinearSolve [KK, p];

qq2[[ii]] = q2;

Do[
Print["mnoznik ", msne, ", step ", step[[n]]];
If[n=-1,

q = Newton[0O, tsl, q2, step[[n]] *p,
pl1, p2, x, y, z, e, a, sne, msne, le, loss, toss, 1gss],
q = Newton[®, tsl, nn[[n-1]], step[[n]] *p, p1, P2, X, Y,
z, e, a, sne, msne, le, loss, toss, 1gss]
15
nn[[n]] = q;
SwP = SilyPrety|[q, p1, p2, X, ¥, z, e, a, le, loss, toss];
ssf = SWP + msne % sne;
Print[ssf],
{n, 1, Length[step]}];
Print["mnoznik ", msne];
qq[[ii]] = q;

(*macierzex)
MacSty = MKsty[q, p1, p2, X, ¥, z, e, a, she, msne, le, loss, toss, 1gss];
MacSie = MK[q, p1, p2, X, Yy, z, e, a, she, msne, le, loss, toss, 1gss];

tpo = Table [0, {Length[ts1l]}];
Do[tpo[[i]] =q[[ts1[[i]]]1],
{i, Length[tsl]}];
Print["wyniki ", ScientificForm[tpo]];
Print["iteracja ", ismax];
Print["q=", q];
(***xkrnrrxxxSily W pretachsxrxsxrxxrsrrsrx)
SwP = SilyPrety|[q, p1, p2, x, y, z, e, a, le, loss, toss];
ssf = SWP + msne % sne;
Print["sily w pretach ", ssf];
mSwWP [ [ii]] = SwP;
(xsprawdzenie, poczatekx)
KK = MK[q, p1, p2, x, ¥, z, €, a, she, msnhe, le, loss, toss, 1gss];
Sly = KK.q;
prog = 10" (—3); (xponizej tej wartosci elementy beda zerowanex)
Do[If[Abs[S1ly[[i]]] < prog, S1y[[i]] = @], {i, 1gss}];
Print["spr ", N[Sly, 3]1;
(*sprawdzeniex)
(*dynamikax)
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Kdyn = MK [qg®, p1, p2, X, y, z, €, a, ssf, 1, le, loss, toss, 1gss];
Kg = MKgeom[p1, p2, x, y, z, e, a, ssf, 1, 1le, loss, toss, 1gss];
K1 = MKlin[p1, p2, x, y, z, e, a, le, loss, toss, 1gss];
M=MM[p1, p2, x, Yy, z, e, a, ro, le, loss, toss, 1gss];

omegal = Sort[ (Eigenvalues[{Kdyn, M}] » 1000) ~@.5 /2 /Pi];
For[d = Length[omegal], d >0, d--,
{If[Abs[omegal[[d]] - 5.0329] < ©.0001, omegal[[d]] = Sequence[]]}];
mOmega[[ii]] = omegal;
Print["czestotliwosci drgan wymuszonych", omegal];

Do [

si3 = Table[ (P+©.5«Pt[[iii]]), {Length[tob]}];
Do[si3[[i]] = (P+@.5Pt[[iii]]), {i, Length[tob]}];
p3 = Sily[tob, si3, sne, msne, le, 1gss, pl, p2, X, Yy, z];
q3 = Table[0@., {1gss}];
Print[Pt[[iii]]];
If[iii==1,

q3 =

Newton[®@, tsl, qq[[ii]], p3, pP1, P2, X, ¥, Z, €, A, She, msne, le, loss, toss, 1gss],
g3 = Newton [0, tsl, qq3[[iii-1]], p3, pl, P2, X, Y, 2,
e, a, sne, msne, le, loss, toss, 1gss]

15
qq3[[iii]] = q3;
SwP3 = SilyPrety[q3, p1, p2, x, y, z, e, a, le, loss, toss];
ssf3 = SWP3 + msne % sne;

Kg3 = MKgeom[p1, p2, x, y, z, e, a, ssf3, 1, le, loss, toss, 1gss];
omega2 = Sort [ (Eigenvalues[{ (K1 +Kg3), M/4}] »1000) ~0.5 /2 /Pi];
For[d = Length[omega2], d >0, d--,

{If[Abs[omega2[[d]] - 14.2353] < 0.0001, omega2[[d]] = Sequence[]]1}];

mOmega2[ [ii, iii]] = omega2;
Print["czestotliwos¢ przy +Pt ", omega2];

si4 = Table[ (P-0.5%Pt[[iii]]), {Length[tob]}];
Do[si4[[i]] = (P-@.5%Pt[[iii]]), {i, Length[tob]}];
p4 = Sily[tob, si4, sne, msne, le, 1gss, pl, p2, X, y, z];
g4 = Table[0@., {1gss}];
If[iii=-1,

q4 =

Newton[@, tsl, qq[[ii]], p4, pP1, P2, X, ¥, Z, €, &, sne, msne, le, loss, toss, 1gss],
g4 = Newton[@, tsl, qq4[[iii-1]], p4, p1, p2, X, Yy, Z,
e, a, sne, msne, le, loss, toss, 1gss]

15
qq4[[iii]] = q4;
SwP4 = SilyPrety[q4, p1, p2, x, V¥, z, e, a, le, loss, toss];
ssf4 = SWP4 + msne x sne;

Kg4 = MKgeom[p1, p2, x, y, z, e, a, ssf4, 1, le, loss, toss, 1gss];
omega3 = N[Sort [ (Eigenvalues[{ (K1 +Kg4), M/4}] »1000) ~0.5 /2 /Pi], 4];
For[d = Length[omega3], d >0, d--,

{If[Abs[omega3[[d]] - 14.2353] < 9.0001, omega3[[d]] = Sequence[]]1}];

mOmega3 [ [ii, iii]] = omega3;
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out[374]=

out[376]=

Print["czestotliwos¢ przy -Pt ", omega3];
» {iii, 1, Length[Pt]}];

Bl

{ii, Length[msnei]}]
(110, 100}

(0., -2.5, -5., -7.5)}

mnoznik 110
wyniki {@.}
iteracja 1

q={0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0., 0.,
0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0
0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0

0

., 0.
9., 0.

*)
*)

— .

3

sily w pretach {36.6667, 36.6667, 36.6667, 36.6667, -110., -110., -110., -110., 81.9892,
81.9892, 81.9892, 81.9892, 103.709, 103.709, 103.709, 103.709, -110., -110., -110., -110.,

81.9892, 81.9892, 81.9892, 81.9892, 73.3333, 73.3333, 73.3333, 73.3333, -110., -110., -110.,
~110., 81.9892, 81.9892, 81.9892, 81.9892, 103.709, 103.709, 103.709, 103.709, -110., -110.,

~110., -110., 81.9892, 81.9892, 81.9892, 81.9892, 36.6667, 36.6667, 36.6667, 36.6667)

spr {0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0}

czestotliwosci drgan wtasnych
{5.99968, 16.2052, 17.8225, 17.8225, 23.2277, 27.6155, 30.894, 108.241, 108.241, 153.689,
219.22, 219.22, 232.883, 327.179, 327.179, 360.598, 360.598, 380.149, 446.38, 546.005,
556.611, 556.611, 583.765, 596.334, 618.458, 668.621, 678.613, 678.613, 734.99,
761.664, 802.339, 802.339, 895.272, 906.409, 912.053, 912.053, 992.617, 1049.29,
1066.5, 1066.5, 1085.87, 1112.2, 1112.2, 1118., 1154.39, 1277.71, 1277.71, 1364.59}

mnoznik 110, step O.

(36.6667, 36.6667, 36.6667, 36.6667, -110., -110., -110., -110., 81.9892, 81.9892, 81.9892,
81.9892, 103.709, 103.709, 103.709, 103.709, -110., -110., -110., -110., 81.9892, 81.9892,
81.9892, 81.9892, 73.3333, 73.3333, 73.3333, 73.3333, -110., -110., -110., -110.,

81.9892, 81.9892, 81.9892, 81.9892, 103.709, 103.709, 103.709, 163.709, -110., -110.,
-110., -110., 81.9892, 81.9892, 81.9892, 81.9892, 36.6667, 36.6667, 36.6667, 36.6667}

mnoznik 110, step 0.5

(36.6667, 36.6667, 36.6667, 36.6667, -108.059, -111.76, -114.528, -110.63,
84.5107, 72.9809, 87.0736, 81.4991, 104.81, 104.691, 104.751, 104.695, -110.425,
~114.122, -107.639, -111.535, 80.4977, 79.3827, 77.4952, 87.7524, 74.6767, 74.4942,
74.6968, 74.5267, -108.86, -112.605, -113.135, ~109.316, 78.4996, 78.5599,

81.195, 87.0172, 104.635, 105.016, 104.557, 104.991, -109.13, -112.92, -109.722,
~113.545, 84.4277, 75.9483, 81.5855, 84.3514, 37.8863, 36.9632, 36.6125, 38.2494}

mnoznik 110, step 1.

(36.6667, 36.6667, 36.6667, 36.6667, -107.119, -114.448, -120.201, -112.072,
87.8334, 64.6654, 92.5102, 82.0342, 106.859, 106.518, 106.621, 106.527, -111.683,
~118.998, -106.033, -114.153, 79.9611, 77.2873, 73.5121, 94.0654, 76.6088,

76.2201, 76.6921, 76.3507, -108.63, -116.145, -117.296, -109.484, 75.833, 75.6574,
81.0477, 92.7941, 106.738, 107.462, 106.418, 107.359, -109.621, -117.319, -110.735,
~118.559, 87.9331, 70.911, 82.1288, 87.8349, 39.6138, 37.6951, 37.0025, 40.3556}

mnoznik 110

wyniki {-2.20465x10?}
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iteracja 113

q={0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0., 0., -0.00844302, 0.0000701208,
~9.0042654, -0.000231584, -0.00823365, -0.00395928, 0.00848313, 0.000373183,
~9.00461659, 0.000269592, 0.00867548, -0.00427382, -0.0177642, 0.0175332,
~9.00917238, -0.0182495, -0.0151216, -0.00736632, 0.0170167, -0.0157016,
~9.00922023, 0.0174994, 0.0169569, -0.00869614, —0.026367, 0.00499991, -0.0114642,
0.000911518, -0.0238161, -0.0134669, 0.0244227, -0.00130836, -0.0124757, —0.002854,
0.0275002, -0.0144473, -0.0299185, 0.0427268, -0.0138481, -0.0328745, -0.0344897,
~0.0193379, 0.0259518, -0.0362209, -0.0138492, 0.0289674, 0.0410139, -0.0220405)

sily w pretach {36.6667, 36.6667, 36.6667, 36.6667, -107.119, -114.448, -120.201,
~112.072, 87.8334, 64.6654, 92.5102, 82.0342, 106.859, 106.518, 106.621, 106.527,
~111.683, -118.998, -106.033, -114.153, 79.9611, 77.2873, 73.5121, 94.0654, 76.6088,
76.2201, 76.6921, 76.3507, -108.63, -116.145, -117.296, -109.484, 75.833, 75.6574,
81.0477, 92.7941, 106.738, 107.462, 106.418, 107.359, -109.621, -117.319, -110.735,
-118.559, 87.9331, 70.911, 82.1288, 87.8349, 39.6138, 37.6951, 37.0025, 40.3556}

spr {0, 0,90,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 10.)

czestotliwosci drgan wymuszonych
{6.02864, 16.2788, 17.7844, 17.7902, 23.5307, 27.7264, 31.0351, 108.202, 108.207, 153.69,
219.176, 219.214, 232.912, 327.165, 327.176, 360.601, 360.615, 380.169, 446.378,
546.016, 556.611, 556.626, 583.793, 596.355, 618.455, 668.631, 678.624, 678.634,
734.996, 761.67, 802.346, 802.363, 895.273, 906.418, 912.055, 912.077, 992.626, 1049.29,
1066.5, 1066.51, 1085.87, 1112.2, 1112.21, 1118., 1154.38, 1277.71, 1277.72, 1364.58}

Q.

czestotliwos¢ przy +Pt
{12.0572, 32.5574, 35.5688, 35.5804, 47.0612, 55.4525, 62.0698, 216.405, 216.414, 307.379,
438.351, 438.428, 465.823, 654.33, 654.351, 721.202, 721.23, 760.337, 892.756, 1092.03,
1113.22, 1113.25, 1167.59, 1192.71, 1236.91, 1337.26, 1357.25, 1357.27, 1469.99,
1523.34, 1604.69, 1604.73, 1790.55, 1812.84, 1824.11, 1824.15, 1985.25, 2098.58,
2132.99, 2133.02, 2171.75, 2224.39, 2224.41, 2236., 2308.77, 2555.42, 2555.44, 2729.16}

czestotliwos¢ przy -Pt
{12.0572, 32.5574, 35.5688, 35.5804, 47.0612, 55.4525, 62.0698, 216.405, 216.414, 307.379,
438.351, 438.428, 465.823, 654.33, 654.351, 721.202, 721.23, 760.337, 892.756, 1092.03,
1113.22, 1113.25, 1167.59, 1192.71, 1236.91, 1337.26, 1357.25, 1357.27, 1469.99,
1523.34, 1604.69, 1604.73, 1790.55, 1812.84, 1824.11, 1824.15, 1985.25, 2098.58,
2132.99, 2133.02, 2171.75, 2224.39, 2224.41, 2236., 2308.77, 2555.42, 2555.44, 2729.16}

-2.5

czestotliwos¢ przy +Pt
{12.0804, 32.6183, 35.5595, 35.5733, 47.1937, 55.5482, 62.1894, 216.396, 216.406, 307.38,
438.343, 438.428, 465.837, 654.331, 654.355, 721.206, 721.237, 760.348, 892.756,
1092.04, 1113.23, 1113.26, 1167.6, 1192.72, 1236.91, 1337.27, 1357.26, 1357.28, 1470.,
1523.34, 1604.7, 1604.74, 1790.55, 1812.84, 1824.11, 1824.16, 1985.26, 2098.59,
2133., 2133.03, 2171.75, 2224.39, 2224.42, 2236., 2308.76, 2555.42, 2555.44, 2729.16)}

czestotliwo$¢ przy -Pt
{12.0373, 32.5053, 35.5783, 35.5877, 46.9404, 55.3709, 61.9679, 216.414, 216.422, 307.378,
438.361, 438.428, 465.811, 654.33, 654.349, 721.199, 721.223, 760.328, 892.756, 1092.03,
1113.22, 1113.25, 1167.57, 1192.7, 1236.91, 1337.26, 1357.24, 1357.26, 1469.99,
1523.34, 1604.69, 1604.72, 1790.54, 1812.83, 1824.11, 1824.15, 1985.25, 2098.58,
2132.99, 2133.02, 2171.74, 2224.39, 2224.41, 2236., 2308.77, 2555.42, 2555.44, 2729.17}
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czestotliwos¢ przy +Pt
{12.1067, 32.6872, 35.5501, 35.5666, 47.3369, 55.6568, 62.3254, 216.388, 216.399, 307.381,
438.334, 438.429, 465.853, 654.332, 654.359, 721.211, 721.245, 760.359, 892.756,
1092.04, 1113.23, 1113.26, 1167.62, 1192.73, 1236.91, 1337.27, 1357.26, 1357.29, 1470.,
1523.35, 1604.71, 1604.75, 1790.55, 1812.84, 1824.12, 1824.17, 1985.26, 2098.59,
2133., 2133.03, 2171.75, 2224.4, 2224.42, 2236., 2308.76, 2555.42, 2555.45, 2729.16}

czestotliwos¢ przy -Pt
{12.021, 32.4624, 35.5877, 35.5953, 46.8318, 55.304, 61.8844, 216.423, 216.43, 307.378,
438.37, 438.428, 465.8, 654.331, 654.347, 721.197, 721.217, 760.32, 892.756, 1092.02,
1113.22, 1113.24, 1167.56, 1192.69, 1236.91, 1337.25, 1357.24, 1357.25, 1469.98, 1523.33,
1604.68, 1604.71, 1790.54, 1812.83, 1824.1, 1824.14, 1985.24, 2098.57, 2132.99,
2133.01, 2171.74, 2224.39, 2224.41, 2236., 2308.77, 2555.42, 2555.43, 2729.17}

-7.5

czestotliwos¢ przy +Pt
{12.136, 32.7638, 35.5408, 35.5601, 47.4904, 55.7779, 62.4771, 216.38, 216.392, 307.382,
438.327, 438.43, 465.87, 654.335, 654.365, 721.216, 721.253, 760.372, 892.756, 1092.05,
1113.23, 1113.27, 1167.63, 1192.75, 1236.91, 1337.28, 1357.27, 1357.3, 1470.01,
1523.36, 1604.72, 1604.76, 1790.55, 1812.85, 1824.12, 1824.18, 1985.27, 2098.59,
2133., 2133.04, 2171.75, 2224.4, 2224.43, 2236., 2308.76, 2555.43, 2555.45, 2729.16}

czestotliwo$¢ przy -Pt
{12.0081, 32.4289, 35.5971, 35.6031, 46.7358, 55.2523, 61.8196, 216.432, 216.438, 307.378,
438.381, 438.429, 465.79, 654.333, 654.347, 721.195, 721.212, 760.313, 892.756, 1092.02,
1113.22, 1113.24, 1167.55, 1192.68, 1236.91, 1337.25, 1357.23, 1357.25, 1469.98,
1523.33, 1604.68, 1604.7, 1790.54, 1812.83, 1824.1, 1824.13, 1985.24, 2098.57,
2132.99, 2133.01, 2171.74, 2224.39, 2224.4, 2236., 2308.77, 2555.42, 2555.43, 2729.17}

mnoznik 100
wyniki {0.}
iteracja 1

q={0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0., 0.,
0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0
0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0

., 0.,

., 0.}

sily w pretach {33.3333, 33.3333, 33.3333, 33.3333, -100., -100., -100., -100., 74.5356,
74.5356, 74.5356, 74.5356, 94,2809, 94.2809, 94.2809, 94.2809, -100., -100., -100., -100.,
74.5356, 74.5356, 74.5356, 74.5356, 66.6667, 66.6667, 66.6667, 66.6667, ~100., -100., -100.,
~100., 74.5356, 74.5356, 74.5356, 74.5356, 94.2809, 94,2809, 94,2809, 94.2809, -100., -100.,

~100., -100., 74.5356, 74.5356, 74.5356, 74.5356, 33.3333, 33.3333, 33.3333, 33.3333)}

3

spr {6,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,80,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0}

czestotliwosci drgan wiasnych
{5.72058, 15.4511, 17.8188, 17.8188, 22.405, 26.3307, 29.4579, 108.222, 108.222, 153.678,
219.181, 219.181, 232.768, 327.104, 327.104, 360.549, 360.549, 380.046, 446.367,
545.961, 556.563, 556.563, 583.641, 596.212, 618.426, 668.569, 678.534, 678.534, 734.94,
761.61, 802.266, 802.266, 895.234, 906.384, 911.984, 911.984, 992.564, 1049.24, 1066.46,
1066.46, 1085.85, 1112.16, 1112.16, 1117.99, 1154.38, 1277.69, 1277.69, 1364.58}

mnoznik 100, step 0.

{33.3333, 33.3333, 33.3333, 33.3333, -100., -100., -100., -100., 74.5356, 74.5356, 74.5356,
74.5356, 94.2809, 94.2809, 94.2809, 94.2809, -100., -100., -100., -100., 74.5356, 74.5356,
74.5356, 74.5356, 66.6667, 66.6667, 66.6667, 66.6667, -100., -100., ~100., -100.,

74.5356, 74.5356, 74.5356, 74.5356, 94.2809, 94,2809, 94,2809, 94.2809, -100., -100.,
~100., -100., 74.5356, 74.5356, 74.5356, 74.5356, 33.3333, 33.3333, 33.3333, 33.3333)
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mnoznik 100, step 0.5

{33.3333, 33.3333, 33.3333, 33.3333, -98.0416, -101.739, -104.763, -100.848,

77.4721, 65.2688, 80.0133, 73.8043, 95.478, 95.3533, 95.4129, 95.3574, -100.633,
-104.326, -97.6056, -101.518, 72.973, 72.1438, 69.9483, 80.5165, 68.0706, 67.8898,
68.0928, 67.9252, -98.9813, -102.729, -103.21, -99.3815, 71.0779, 71.2151,
73.7653, 79.6851, 95.3241, 95.6945, 95.2387, 95.6677, -99.2489, -103.045, ~99.8657,
~103.698, 77.092, 68.5768, 74.2427, 76.988, 34.5969, 33.676, 33.3197, 34.967}

mnoznik 100, step 1.

{33.3333, 33.3333, 33.3333, 33.3333, -97.2787, -104.59, -110.863, -102.673,

81.3262, 56.8617, 85.9154, 74.2883, 97.7989, 97.4335, 97.537, 97.4409, -102.254,
~109.55, -96.1351, -104.317, 72.5337, 70.3629, 66.0012, 87.1443, 70.1783, 69.7894,
70.2704, 69.9317, -99.0469, -106.567, -107.636, -99.7886, 68.5939, 68.5357,
73.7755, 85.7143, 97.7494, 98.4503, 97.3985, 98.3388, -100.102, -107.818, -101.253,
~109.113, 80.8961, 63.8023, 75.0673, 80.7508, 36.4529, 34.5316, 33.8297, 37.2096)

mnoznik 100

wyniki {-2.39425x10?}

iteracja 166

q-{0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0., 0., 0., 0.00924537, 0.0000668006, —0.00468107,

-0.00025721, -0.00903575, -0.00435263, 0.00928828, 0.000377335, -0.00503498, 0.000297838,
0.00947825, -0.00466633, -0.019378, 0.0191721, -0.0100335, -0.0199677, -0.0166313,
-0.00814185, 0.0186402, -0.0173314, -0.0100859, 0.019227, 0.018476, -0.00947548, -0.0287786,
0.00532489, -0.0126255, 0.000976653, -0.0262714, -0.0147773, 0.0268524, -0.00161144,
-0.0136414, -0.00290091, 0.0299769, -0.015759, -0.0325139, 0.0465046, -0.0152309, -0.03605,
-0.0378651, -0.0212299, 0.0285779, -0.0399555, -0.0152319, 0.0321753, 0.0444309, -0.0239425}

sily w pretach {33.3333, 33.3333, 33.3333, 33.3333, -97.2787, -104.59, -110.863,

~102.673, 81.3262, 56.8617, 85.9154, 74.2883, 97.7989, 97.4335, 97.537, 97.4409,
~102.254, -109.55, -96.1351, -104.317, 72.5337, 70.3629, 66.0012, 87.1443, 70.1783,
69.7894, 70.2704, 69.9317, -99.0469, ~106.567, ~107.636, ~99.7886, 68.5939, 68.5357,
73.7755, 85.7143, 97.7494, 98.4503, 97.3985, 98.3388, -100.102, -107.818, -101.253,
~109.113, 80.8961, 63.8023, 75.0673, 80.7508, 36.4529, 34.5316, 33.8297, 37.2096}

spr {0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,

9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, -10.}

czestotliwosci drgan wymuszonych

{5.76235, 15.5618, 17.7806, 17.7859, 22.7591, 26.4988, 29.6682, 108.183, 108.188, 153.679,
219.137, 219.177, 232.802, 327.093, 327.104, 360.554, 360.569, 380.07, 446.365, 545.973,
556.565, 556.58, 583.675, 596.238, 618.424, 668.581, 678.548, 678.558, 734.949, 761.618,
802.277, 802.294, 895.237, 906.395, 911.988, 912.012, 992.575, 1049.25, 1066.47,

1066.48, 1085.86, 1112.16, 1112.18, 1117.99, 1154.37, 1277.69, 1277.7, 1364.57}

0.

czestotliwos¢ przy +Pt

{11.5246, 31.1233, 35.5612, 35.5718, 45.518, 52.9971, 59.336, 216.367, 216.376, 307.357,
438.274, 438.354, 465.604, 654.186, 654.207, 721.108, 721.137, 760.139, 892.731,
1091.95, 1113.13, 1113.16, 1167.35, 1192.48, 1236.85, 1337.16, 1357.1, 1357.12, 1469.9,
1523.24, 1604.55, 1604.59, 1790.47, 1812.79, 1823.98, 1824.02, 1985.15, 2098.5, 2132.93,
2132.96, 2171.71, 2224.33, 2224.35, 2235.98, 2308.74, 2555.38, 2555.4, 2729.15)
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czestotliwos¢ przy

Pt

{11.5246, 31.1233, 35.5612, 35.5718,
438.274, 438.354, 465.604, 654.186,
1091.95, 1113.13, 1113.16, 1167.35,
1523.24, 1604.55, 1604.59, 1790.47,
2132.96, 2171.71, 2224.33, 2224.35, 2235.98, 2308.74, 2555.38, 2555.4, 2729.15)

-2.5

czestotliwos¢ przy

+Pt

45.518, 52.9971, 59.336, 216.367, 216.376, 307.357,
654.207, 721.108, 721.137, 760.139, 892.731,

1192.48, 1236.85, 1337.16, 1357.1, 1357.12, 1469.9,
1812.79, 1823.98, 1824.02, 1985.15, 2098.5, 2132.93,

{11.5544, 31.2032, 35.5518, 35.5643, 45.674, 53.1222, 59.4914, 216.358, 216.369, 307.358,
438.266, 438.356, 465.62, 654.188, 654.212, 721.112, 721.145, 760.152, 892.731, 1091.95,
1113.13, 1113.17, 1167.37, 1192.49, 1236.85, 1337.17, 1357.1, 1357.13, 1469.9, 1523.24,
1604.56, 1604.6, 1790.48, 1812.79, 1823.98, 1824.04, 1985.16, 2098.51, 2132.93,

2132.97, 2171.71, 2224.33, 2224.36,

czestotliwos¢ przy
{11.4987, 31.0539,
438,283, 438.354,
1113.13, 1113.15,
1523.23, 1604.55,
2132.96, 2171.71,

-5.

czestotliwos$¢ przy
{11.5878, 31.2925,
438.258, 438.357,
1091.96, 1113.14,
1523.25, 1604.57,
2132.97, 2171.72,

czestotliwos¢ przy
{11.4771, 30.9957,
438.292, 438.353,
1113.12, 1113.15,
1604.54, 1604.57,
2132.95, 2171.71,

-7.5

czestotliwos¢ przy
{11.6246, 31.3907,
438.251, 438.359,
1113.14, 1113.18,
1523.26, 1604.58,
2132.98, 2171.72,

czestotliwos¢ przy
{11.4597, 30.9491,
438.302, 438.354,
1113.12, 1113.14,
1523.22, 1604.54,

-Pt
35.5706,
465.589,
1167.33,
1604.58,
2224.33,

+Pt
35.5424,
465.638,
1113.17,
1604.61,
2224.33,

Pt

35.5795,
654.184,
1192.46,
1790.47,
2224.35,

2235.98, 2308.74, 2555.38, 2555.4, 2729.15}

45.3753, 52.8888, 59.2015, 216.375, 216.383, 307.356,
654.203, 721.103, 721.13, 760.128, 892.73, 1091.94,
1236.85, 1337.16, 1357.09, 1357.11, 1469.89,

1812.79, 1823.97, 1824.01, 1985.14, 2098.5, 2132.93,
2235.98, 2308.74, 2555.38, 2555.4, 2729.15}

35.557, 45.8422, 53.2621, 59.6657, 216.35, 216.362, 307.359,

654.191,
1167.39,
1790.48,
2224.36,

654.218, 721.118, 721.154, 760.166, 892.731,
1192.5, 1236.85, 1337.18, 1357.11, 1357.14, 1469.91,
1812.8, 1823.99, 1824.05, 1985.16, 2098.51, 2132.94,
2235.98, 2308.74, 2555.38, 2555.41, 2729.15}

35.58, 35.5874, 45.247, 52.7983, 59.0892, 216.384, 216.391, 307.356,

465.576,
1167.32,
1790.47,
2224.32,

+Pt
35.5331,
465.658,
1167.41,
1604.63,
2224.34,

-Pt
35.5895,
465.565,
1167.31,
1604.56,

654.184,
1192.45,
1812.78,
2224.34,

35.5499,
654.196,
1192.52,
1790.48,
2224.37,

35.5954,
654.185,
1192.44,
1790.47,

654.2, 721.1, 721.123, 760.118, 892.73, 1091.94,
1236.85, 1337.15, 1357.08, 1357.1, 1469.89, 1523.23,
1823.97, 1824.01, 1985.14, 2098.5, 2132.93,

2235.98, 2308.74, 2555.38, 2555.39, 2729.15)

46.0217, 53.4162, 59.8581, 216.343, 216.355, 307.361,
654.225, 721.124, 721.163, 760.181, 892.732, 1091.96,
1236.85, 1337.18, 1357.13, 1357.15, 1469.92,

1812.8, 1824., 1824.06, 1985.17, 2098.52, 2132.94,
2235.98, 2308.74, 2555.39, 2555.41, 2729.15)

45.1337, 52.7261, 58.9997, 216.393, 216.399, 307.355,
654.199, 721.098, 721.117, 760.11, 892.731, 1091.93,
1236.85, 1337.15, 1357.08, 1357.09, 1469.88,

1812.78, 1823.97, 1824., 1985.14, 2098.49, 2132.93,

2132.95, 2171.7, 2224.32, 2224.34, 2235.98, 2308.74, 2555.38, 2555.39, 2729.15}

in3ssi= qwybr
mMian

6;

MGPS = mSC = mSZ = mWC = mWZ = muu = Table[@, {Length[msnei]}];

mgqll = mq22 = mq33 = mqqll = mqq22 = mqq33 = Table[O@, {Length[msnei]}];
qx = qy = qz = Table[@, {Length[msnei]}, {Length[qq[[1]]]/3}];

gmax = gmax2 = Table[@, {Length[msnei]}, {6}];

(*sily w pretachx)
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Do [

msne = msnei[ [ii]];
Print["mnoznik ", msne];
uu = mSWP[[ii]] + wy@ » msne;
muu[[ii]] = uu;
Print["sily w pretach ", uu];

(*mianownik GPSx)
q=qq[[ii]];
Do [

ax[[ii, iii]] = q[[3*iii-2]];

qy[[ii, iii]] = q[[3 *#iii-1]];

qz[[ii, iii]] = q[[3 »iii]],

{iii, Length[q] /3}];
gmax[[ii, 1]] = 1000 = Max [gx [ [ii, A11]]];
gmax[[ii, 2]] = 1000 * Min[gx[ [ii, A11]]];
gmax[[ii, 3]] = 1000 « Max[qy[ [ii, A11]]];
gmax[[ii, 4]] = 1000 « Min[qy[ [ii, A11]]];
gmax[[ii, 5]] = 1000 x Max[qz[[ii, A11l]]];
gmax[[ii, 6]] = 1000 x Min[qz[[ii, Al11l]]];
gmax2[[ii, 1]] = Flatten[1000 x qq2[ [ii, 3 * Ordering[gx[[ii, A11]], -1] -2]11;
gmax2[[ii, 2]] = Flatten[1000 x qq2[ [ii, 3 * Ordering[qx[[ii, A11l]], 1] -2]111];
gmax2[[ii, 3]] = Flatten[1000 x qq2[ [ii, 3 * Ordering[qy[[ii, A11l]], -1] -1]11;
gmax2[[ii, 4]] = Flatten[1000 x qq2[ [ii, 3 * Ordering[qy[[ii, A11]], 1] -1111;
gmax2[[ii, 5]] = Flatten[1000 x qq2[ [ii, 3 * Ordering[qz[[ii, A11]], -1]1]111;
gmax2[[ii, 6]] = Flatten[1000 x qq2[[ii, 3 * Ordering[qz[[ii, A11]], 11]111;
Print["maksymalne przemieszczenie x ",

1000 * Max [gx[ [ii, A11]]], ", i = ", Flatten[Ordering[qx[[ii, A11]], -1111];
Print["minimalne przemieszczenie x ", 1000 x» Min[qx[[ii, All]]],

", i =", Flatten[Ordering[gx[[ii, A11l]], 1111];
Print["maksymalne przemieszczenie y ", 1000 * Max[qy[[ii, Al1l]]],

", i =", Flatten[Ordering[qy[[ii, A11l]], -1]11;
Print["minimalne przemieszczenie y ", 1000 x Min[qy[[ii, All]]],

", i = ", Flatten[Ordering[qy[[ii, A11]], 1111];
Print["maksymalne przemieszczenie z ", 1000 * Max[qz[[ii, All]]],

", i = ", Flatten[Ordering[qz[[ii, A11l]], -1]11;
Print["minimalne przemieszczenie z ", 1000 x Min[qz[[ii, All]]],

", i = ", Flatten[Ordering[qz[[ii, A11]], 1111];
mian = qq[[ii]].MK[qq[[ii]], p1, P2, X, ¥, Z, €, a, Sne,

msnei[[ii]], le, loss, toss, 1gss].qq[[ii]];
mMian[[ii]] = mian;
Print["mianownik GPS ", mian];
mGPS[[ii]] = qq[[1]1].MK[qq[[1]], pP1, P2, X, ¥,
z, e, a, sne, msnei[[1]], le, loss, toss, 1gss].qq[[1]] /mian;

Print["GPS ", mGPS[[ii]]];

mqql1l[[ii]] = qq2[[ii]] [[3 * qwybr - 2]] * 1000;
mqq22[[ii]] = qq2[[ii]] [[3 * qwybr - 1]] * 1000;
mqq33[[ii]] = qq2[[ii]] [[3 * qwybr]] % 1000;
Print["wybrane przemieszczenia II rzedu "
mqq22[[ii]], " ",
mqq33[[ii]]1];

> Mmqqll[[ii]], )

mqll[[ii]] = q[[3 * qwybr - 2]] » 1000;
mgq22[[ii]] = q[[3 * qwybr -1]] » 1000;
mg33[[ii]] = q[[3 * qwybr]] * 1000;
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Print["wybrane przemieszczenia III rzedu ", mqll[[ii]], " ",
mq22[[iil], " ",
mq33[[ii]]];

mSC[[ii]] = SetAccuracy[Max[uu], 2];
Print["maksymalna sila w ciegnach ",
mSC[[iil]];

Print[Ordering[uu, 1]];

mSZ[[ii]] = SetAccuracy[Min[uu], 2];
Print["minimalna sila w zastrzalach ",
mSZ[[ii]]1];

Print[Ordering[uu, -1]1];

mWNC[[ii]] = SetAccuracy[Max[uu] /110.2, 4];

Print["wytezenie ciegien ",
mAC[[ii]]1];

mWZ[[ii]] = SetAccuracy[Min[uu] /-203.5, 4];

Print["wytezenie zastrzatow ",
mWZ[[ii]]1];

Print[" "],

{ii, Length[msnei]}]

wl = Join [ {{l'qx3|l’ ||_qx3||’ llqy3||, ll_qy3||, 'lqz3||, ll_qz3ll}}’ qmax] ;
w2 =

Join[{{"qx2", "-qx2", "qy2", "-qy2", "qz2", "-qz2"}}, Flatten[qmax2, {{1}, {2, 3}}11;

w = Table[@, {Length[msnei] +1}, {12}];
Do[Do[w[[j]][[21i-1]] =w2[[], 1]];
W[[j11[[24]1] =wl[[], i1], {i, 6}], {J, Length[msnei] +1}];

X1 = x2 =yl =y2 = Table[O, {Length[Pt]}];
Pola = lambda = Table[0, {Length[msnei]}];
nn=17;
Do [
Do [
Do[
y1[[i]] = mOmega2[[m, i, n]];
y2[[i]] = mOmega3[[m, Length[Pt] +1-1i, n]];
y = Join[yl, y2[[1 ;; Length[Pt] -111];
x1[[i]] =Pt[[i]];
x2[[1]] = Pt[[Length[Pt] +1-1i]];
X = Join[x1, x2[[1 ;; Length[Pt] -1]117,
{i, 1, Length[Pt]}];
area = 0;
Do [
If[i<2«Llength[Pt] -1,
(pointX1 = x[[1i]];
pointYl = y[[i]];
pointX2 = x[[i+1]];
pointY2 = y[[i+1]]),
(pointX1 = x[[i]];
pointYl = y[[i]];
pointX2 = x[[1]];
pointy2 = y[[1]])

1;
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area += pointX1 x pointY2 - pointX2 x pointY1;
» {i, 1, 2% Length[Pt] - 1}];

Pola[[m]] = Abs[area /2]

> {m, 1, Length[msnei]}];

Do[lambda[ [0]] = Pola[[o0]] /Max[Pola]
» {0, 1, Length[lambda]}];

parl = Join[{-Pt}, mOmega2[ [All, All, n]]];
par2 = Join[ {Pt}, mOmega3[[All, All, n]]1];
par = Table[0, {Length[msnei] +1}, {Length[Pt] % 2}];
Do[Do[par[[j]1]1[[i]] =parl[[], i]]1;
par[[j1]1[[i+Length[Pt]]] =par2[[]j, i]]1, {i, Length[Pt]}],
{j, Length[msnei] +1}];
str = "C:\\Users\\Justyna\\Desktop\\mathematica\\dynamika\\wieza
MQW2\\wyniki rezonans parametryczny" <> ToString[n] <> ".x1sx";
Export[str, {Transpose[Join[List /@ Join[List /@ {ss}, msnei], par, 2]],
Prepend[ {Pola, lambda}, msnei]}]
> {n, 1, nn}];
(****************************************************)
Export["C:\\Users\\Justyna\\Desktop\\mathematica\\dynamika\\wieza MQW2\\wyniki.x1lsx",
{"statyka 1" - Prepend][
Transpose[ {msnei, mqqll, mqll, mqq22, mq22, mqq33, mq33, mWC, mWZ, mGPS, mMian}],
{"ss", "wybrany wezet x - II", "wybrany wezet x - III", "wybrany wezet y - II",
"wybrany wezet y - III", "wybrany wezet z - II", "wybrany wezet z - III",
"wytezenie ciegna", "wytezenie zastrzaty", "GPS", "mianownik"}],
"statyka 2" - Join[List /@ Join[List /@ {ss}, msnei], w, 2], "N(P+S)" - Transpose|[
Join[List /@Join[List /@ {ss}, msnei], Join[{Range[1, le]}, muu], 2]], "N(P)" >
Transpose[Join[List /@ Join[List /@ {ss}, msnei], Join[{Range[1, le]}, mSwP], 211,
"czestotliwosci drgan wtasnych" - Join[List /@ Join[List /@ {ss}, msnei],
Join[{Range[1, Length[mOmega®[[1]]]]}, mOmega®], 2],
"czestotliwosci drgan wymuszonych” - Join[List /@ Join[List /@ {ss}, msnei],
Join[{Range[1, Length[mOmega[[1]]]1]}, mOmegal, 2]1}];

mnoznik 110

sity w pretach {36.6667, 36.6667, 36.6667, 36.6667, -107.119, -114.448, -120.201,
~112.072, 87.8334, 64.6654, 92.5102, 82.0342, 106.859, 106.518, 106.621, 106.527,
~111.683, -118.998, -106.033, -114.153, 79.9611, 77.2873, 73.5121, 94.0654, 76.6088,
76.2201, 76.6921, 76.3507, -108.63, -116.145, -117.296, -109.484, 75.833, 75.6574,
81.0477, 92.7941, 106.738, 107.462, 106.418, 107.359, -109.621, -117.319, -110.735,
~118.559, 87.9331, 70.911, 82.1288, 87.8349, 39.6138, 37.6951, 37.0025, 40.3556)

maksymalne przemieszczenie x 28.9674, i = {20}
minimalne przemieszczenie x -32.8745, i = {18}
maksymalne przemieszczenie y 42.7268, i = {17}
minimalne przemieszczenie y -36.2209, i = {19}
maksymalne przemieszczenie z 0., i = {4}
minimalne przemieszczenie z -22.0405, i = {20}
mianownik GPS 0.220462

GPS 1.

wybrane przemieszczenia II rzedu -0.189765 -8.30599 -3.96917
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wybrane przemieszczenia III rzedu -0.231584 -8.23365 -3.95928
maksymalna sila w ciegnach 107.5

{7}

minimalna sila w zastrzalach -120.2

{38}

wytezenie ciegien 0.975

wytezenie zastrzatow 0.591

mnoznik 100

sity w pretach {33.3333, 33.3333, 33.3333, 33.3333, -97.2787, -104.59, -110.863,
~102.673, 81.3262, 56.8617, 85.9154, 74.2883, 97.7989, 97.4335, 97.537, 97.4409,
~102.254, -109.55, -96.1351, -104.317, 72.5337, 70.3629, 66.0012, 87.1443, 70.1783,
69.7894, 70.2704, 69.9317, -99.0469, -106.567, -107.636, ~99.7886, 68.5939, 68.5357,
73.7755, 85.7143, 97.7494, 98.4503, 97.3985, 98.3388, -100.102, -107.818, -101.253,
~109.113, 80.8961, 63.8023, 75.0673, 80.7508, 36.4529, 34.5316, 33.8297, 37.2096)

maksymalne przemieszczenie x 32.1753, i = {20}

minimalne przemieszczenie x -36.05, i = {18}

maksymalne przemieszczenie y 46.5046, i = {17}

minimalne przemieszczenie y -39.9555, i = {19}

maksymalne przemieszczenie z 0., 1 = {4}

minimalne przemieszczenie z -23.9425, i = {20}

mianownik GPS ©.239496

GPS 0.920523

wybrane przemieszczenia II rzedu -0.206109 -9.15818 -4.38263
wybrane przemieszczenia III rzedu -0.25721 -9.03575 -4.35263
maksymalna sila w ciegnach 98.5

{7}

minimalna sila w zastrzalach -110.9

{38}

wytezenie ciegien 0.893

wytezenie zastrzatow 0.545
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inf-}= ClearAll["Global™ "]

EAz = 6.88 » 10"~ (-4) * 210000000;

EAc = 3.14159 x 10~ (-4) » 210000 000;

SS = 60;

(*Danex)

str = OpenRead["c:/doktorat/ptyta_Quartex_kontynualny.txt"];

1w = Read[str, Number];

xk = yk = zk = Table[0, {1w}];

K = Table[0, {3 * 1w}, {3 x1w}];

Do[xk[[k]] = Read[str, Number], {k, 1w}];

Do[yk[[k]] = Read[str, Number], {k, 1w}];

Do[zk[[k]] = Read[str, Number], {k, 1w}];

Do[Do[K[[k, 1]] = Read[str], {k, 3*1w}], {1, 3*1w}];

Close[str];

€0 = {uo, vo, wo, r, p, q, €X, €y, €z, ¥YXy, ¥XZ, Yyz, €XX, €Xy, €Xz, €yX, €zx, €yy, €yz,
€zy, €22, YXYX, ¥XZX, ¥XYZ, YYZX, ¥YXZY, ¥YXYY, YYZY, ¥XZZ, YYZZ, EXXX, EXXY, EXXZ, EYXX,
€Xyz, €ZXX, €YXYy, €YYy, €YYz, eXyy, €yXz, €zyy, €zxz, €zyz, €zzz, €Xzz, €zXy, €yzz,
YXYXX, ¥XZXX, YXYXZ, ¥XZXY, ¥XYYY, YYZYY, ¥XYYZ, YYZXY, ¥XZZZ, YYZZZ, YYZXZ, ¥XZYZ};

(*Transformacja trzecia - odksztatcenia, ktore chce zachowacd,

ustawiam na poczatkowych pozycjachx)

€ = {ex, ey, ¥Xy, ¥Xz, yyz, u@, vo, wo, r, p, q, €z, XX, €Xy, €Xz, €yX, €zX, €yy, €yz, €zy,
€22, YXYX, ¥XZX, ¥YXYZ, YYZX, ¥XZY, ¥YXYY, YYZY, ¥XZZ, YYZZ, €XXX, EXXY, EXXZ, EYXX,
€Xyz, €ZXX, €YXY, €YYY, €YYz, €Xyy, €yXz, €zyy, €zZXz, €zyz, €22z, €XzZz, €ZXy, €yzz,
YXYXX, ¥XZXX, YXYXZ, ¥XZXY, ¥XYYY, YYZYY, ¥XYYZ, YYZXY, ¥XZZZ, YYZZZ, YYZXZ, ¥XZYZ};

(*Transformacja pierwsza - przejscie z wspéirzednych weziéw modelu dyskretnego
na odksztatcenia modelu kontynualnegox)
U[X_, Y _,2_] =u@+ (eX) X+ (24yxy/2-r) xy+ (2xyxz/2+q) xz+
eXX /24X 2+ exy xX*xy+exzxXx2z+ ((2%¥xyy-eyx) /2) xy"2+
(2% (¥xyz - yyzx + yxzy) /2) xyxz+ ((2%¥yxzz - ezx) /2) *Z"2+ (€XXX / 6) * X" 3 +
(exxy /2) »x~2xy+ (exxz /2) x*2xz+ (2% yxyyy - eyxy) /6) xy~3+
(exyy /2) +y~2xx+ ((2%wyxyyz-eyxz) /2) xy*2xz+ ((2%yxzzz-ezx2z) /6) x2"3 +
(exzz /2) » 272 % x+ ((2% yxzyz - €zXy) /2) #2724y + eXyZ x X %y % Z;
VIX_, Y _,2_ 1 =vO+ (24¥xy/2+r) xx+ (ey) xy+ (2xyyz/2-p) 2+
((2%yxyx-exy) /2) »x 2+ (eyx) »X*y+ (2% (yxyz + yyzx-yxzy) /2) +x*z+
(eyy/2) xyr2+ (eyz) xyxz+ ((2+vyzz-€zy) /2) 272+ ((2 % yxyxx - exxy) /6) xx"3 +
(eyxx/2) »x"2xy+ ((2%yxyxz - exyz) /2) *x 242+ (eyyy /6) xy"3+
(eyxy/2) »y~2xx+ (eyyz /2) xy*2xz+ ((2%yyzzz - e2yz) /6) x2"3 +
((2%yyzxz - ezxy) /2) »2°2xx+ (eyzz [2) %+ 2"2 %y + €yXZ x X % Y % Z;
WIX_, Y 52 ] =wl+ (2%yxz/2-q) xx+ (2%xyyz/2+p) xy+ (€2) %2+
((2%wxzx-exz) /2) +x*2+ (2% (-yxyz + yyzx + yXzy) /2) » X%y +
(ezx) *xxz+ ((2%yyzy-eyz) /2) xy"2+ (ezy) xy*z+ (€22 /2) x 272+
((2 % wxzxx - exxz) /6) »x"3+ ((2 % yxzxy - exyz) /2) +x*2xy+ (€zxX /2) » X 2%z +
((2%vyzyy -eyyz) /6) xy~3+ ((2%yyzxy -eyxz) /2) +y*2+x+ (ezyy /2) xy 2%z +
(€222 /6) 273+ (€2xz [2) %272 % X+ (€2yz /2) 272 %y + €ZXY * X * ¥ * Z;
Tl =T2 =T3 = Table[0, {Length[e]}];
Do[T1[[i]] = Coefficient[u[x, y, z], €[[1]]1];
T2[[i]] = Coefficient[v[Xx, Yy, z], €[[i]]1];
T3[[1]] = Coefficient[w[Xx, ¥, z], e[[1i]]], {i, 1, Length[e]}];
Tk[x_,y_ ,z_] ={T1, T2, T3};
T = Table[9, {3 *xLength[xk]}];
DOo[T[[3i-2]] = Tk[xk[[i]], yk[[1]], zk[[1]1][[1]]1;
T[[31i-1]] = Tk[xk[[i]], yk[[i]1, zk[[1]111[[2]]1;
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TO[34]] = Tk[xk[[i]], yk[[i]], zk[[i11][[3]1], {i, 1, Length[xk]}];
T // MatrixForm;

(*Transformacja druga - redukcja ilosci odksztalcen i gradientéw odksztalcerix)
Dimensions [T]
MatrixRank[T]
TT = Join[T[[All, 1;; 5]1, T[[All, 12 ;; 20]], T[[All, 22 ;; 28]1],
T[[ALL, 31 ;; 42]], T[[All, 47 ;; 4711, T[[All, 49 ;; 56]1, 2];

Dimensions [TT]

L = MatrixRank [TT]

S = Transpose[TT] .K.TT // Chop;
Dimensions[S]

(*Transformacja czwarta - static condensationx)

(*Guyan reduction, also known as static condensation,

is a dimensionality reduction method which reduces the number of degrees of freedom
by ignoring the inertial terms of the equilibrium equations and expressing
the unloaded degrees of freedom in terms of the loaded degrees of freedom.x)
S11=S[[1;;5,1;;55]1;

Chop[%, 10~ -4] // MatrixForm

S12 = S[[1;55,6;5L]1;

S22 =S[[6;; L, 6;;L]1;

21 =S[[6;;L,1;;55]1;

KK = S11 - S12.Inverse[S22].521;

Chop[%, 16~ -5] // MatrixForm

d11 = S11[[1, 1]17;
d12 = S11[[1, 2]171;
d22 = S11[[2, 2171;
daa = s11[[3, 3171;
ds5 = S11[[4, 4]171;
d66 = S11[[5, 5]171;

ouf-= {63, 60}
out/-]= 48
ouf-= {63, 42}
out/-]= 42
ouf-= {42, 42}
Out[ » J//MatrixForm=
964019. 357836. 0 0 0
357836. 964019. 7] 0 (%}
0 0 1.43135 x 10° 0 0
0 0 0 1.9956 x 10° 0
0 %) 0 0 1.9956 x 10°

Oult[ » J//MatrixForm=

In[«]:=

73228.8 14390.9 %] 0 0
14390.9 51448.9 0 0 0

0 0 177034. 0 0

(4] 0 0 12306.1 0

0 0 0 %] 67408.7

(xDane do ptytyx)
pi = Pi;
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a0 = 5/6;
a2=17/1e;
al=8/1e;
a=8;

b = 8;
h=1;
p=1.5;

(xugiecie plytax)
w[(>1<_, 3/_] ‘=
6a’bp (-
Pz( 2144 a% a0? b* d44 dss5 - 12 a2 2 (42
h? 7? - (b® d11 d66 + a* a@ b? (a* (d22ds5 + d44d 2
he 2) si a* d22 d66 - a2 b? (d12? - 66) + b? (d11d44 + d5
) Sin[ (& x) / . d11d22+2d 5d55))
a 6 7
( @ h? (1Zazaeb2d44a] sln[( y)/b])/ 12d66))
(b4 d11 dé6 + a4 d22d55 (b4 d11 + a4 d22 +2 a2 bz (d12 2
(-144 a* a@? b* da4 d55 - _za2 b? (d12? - d11d22 +2 d1z+d6d66) )2+ (2% dad + b* ds5)
(81 b%* d11 de6 + a* -12a* ag b* (az (d22 d55 +d44a d 6)) h 71-2)) + (16 aZb?p
si +a* d22 d66 - 9 a% b? R 66)+9b2 (d11d44
1"[(37rx)/a] si (d12 -d11d22+2d +d55d66))h2 2
(3201 x® (1222 a0 in[ (ry) /b]) / 12 des) ) h' ') ]
(81 b* d11 dassti :444 d55 (81b®d11 +a®d22+18a%b* (d
(_144 A 207 b dad d55d22 d62 -9a2p? (d122 d11d22+ 2(d12 +2 d66) ) + (az dad + 9 b2 d55)
h? 2 - (625 b d1 -12a%*a@ b’ (a® (d22 d55 + d44 d6 12d66)) h*> x*)) + (16a° b p
Sin[ (57 x) /a] 5-1 d66 + a* d22 d66 - 25 a2 b? (d122 d6) + 25 b? (d11 d44 + d55 d66) )
(12 a2 ao b2 d44 d551(r;[2;7rZ) /b] ) / (5 a0 h3 71,6 -dil dzz +2 dlz d66) ) h4 71_4)
b* d11 + a*
(625b*d11d +a%d22+50% b (d12
(-144 2% 207 b* dzz ;5354 d22 d66 - 25 a2 b? (d12? - d(11 d2+22 d265) ) + (a* d44 + 25 b* d55)
- 2 +
h? x? - (2401 b* d11 122 a0 b* (a* (d22d55 + da4 dé6 d12dée)) h* 7)) + (16a%b*p
Sin[ (7 xx) /a] ~ Si d66 + a* d22 d66 - 49 a2 b? (d122 d) +49b (d11 da4 + ds5 d55) )
(12 a% a@ b* d44 d55 l(nzgéz yz /b]) / (730h*x® -d11d22+2d12d66) ) h* ')
b* d11 4
(2491 b® d11 d6 +a%d22+98a2b? (d12
(_144 bt d445d;:4 d22 266 - 49 a2 b2 (d122 _ d(11 d2+22 d66) ) + (az da4 + 49 b2 d55)
(b* d11 d66 + 81 a* dz; 12a2a0b? (9 a? (d22d55 + 44 d6+62 dlZ2 de6)) hx2)) + (16a%b?p
Sin[ (;rx) /a] »Si d66 - 9 a* b (d122—d11 d22 +2 ) +b (d11 d44 + d55 d66)) h2 2
(3a@h’n® (12 22 ae;zn[(?my)/b])/ +2d12d66) ) h* ) i
da
(b*d11de6 + 81 a* ::25: (b* d11 + 81 a* 22 + 18 a2 b (d12
(16 a2 b2 p (- 16 a® a@? b* da4 d5:6 -9a?b? (d12? - d11d22 + 2 d12 ;626(;;,6)2) + (9.a* da4 + b* d55)
h?7? -9 (b*d11 -12a*a0b? (a* (d22d55 h* %)) +
Sin [ (3 7rx) /(a] 5:65 +a*d22d66 - a2 b? (dl(zz _d11 ;:244 d66) +b? (d11 da4 + ds5 d66) )
(4 a2 20 b? da4 d55 b’:[ (3 7ry) /b] ) / (243 20 h? x© +2d12 d65) ) h4 7r4)
3 (é\2 daa + b? d55() 3}1 +a*d22+2a%p? (d12 +2 d55) )
(16 a2 b2 p (—625 b4 d11 d( jl:tdss +a%d22de66 - a2 b? (dlzz +
75 a? b? h? 66 h' x - 9a* (420 b2 - d11d22 + 2d12 d66) ) h? »*
a’b’h’ s (-420b da4 +3d22h* 7* 2 6)) h*x*)) +
Sin[(S7x) /a] - Si (41144 + d55 d66) + 3 (d12° - d ) (aa0b” dss + Sdge ) +
(1232 2 :I-n[(?»yry)/b])/(15a0 . - 11d22+2d12d65) h2 2
a0 b? d44 d55 (625b4d h® 7 7r))
(625 b* d11 d66 + 81 a* 11+81a"d22+4502a° b* (d12+2d
(16a%b?p (-2401 b* d11 a” d22 d66 - 225 a° b* (d12° - d11d 66)) + (9 a” da4 + 25 b’ ds5)
147 2% b2 2 (- dsszh 29 a* (420 b7 dad + 3 d22 h2222+ 2d12de6)) h* %)) +
sin[(7xx) /a] - Si a@ b2 (d11 d44 + d55 d66) + 3 (d122 drr ) (4a0b2ds5 + 3 d66 h? x2) +
(12 a% a@ b* d44 d55 (nzgéi 7;4y) /b]) / (2120 h® x® - d11d22 + 2d12 d66) h”> x))
di1 + 81 a*
(2401 b* d11 d66 +81a%d22 + 882 a2 b?
81 a* di2
b2 p (-144 a* 20 b* d:l4 d:5 d22 d626 - 441a2b? (d12? - d(11 d2+22 d66) ) + (9 a2 da4 + 49 b? dss)
-12 a% a@ b? (25 a2 (d22 dss +2d12 d66)) h? 7‘,2)) .\ (16 2
+ d4a de6) + b? (d11 dad
+d55 d66) )
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h? 7* - (b* d11 d66 + 625 a* d22 d66 - 25 a? b? (d12” - d11d22 + 2d12d66) ) h* n*)
Sin[(xx) /a] «Sin[(5xy) /b]) / (5a@h*x®
(12 a® a0 b> d44 d55 (b* d11 + 625 a* d22 + 50 a> b? (d12 + 2d66) ) + (25 a d44 + b d55)
(b* d11 d66 + 625 a* d22 d66 - 25 a* b (d12* - d11d22 + 2d12d66) ) h* *) ) + (16 a> b*p
(-144 a* a0 b* d44 d55 - 12 a*> a@ b> (25 a* (d22 d55 + d44 d66) + 9 b* (d11 d44 + d55 d66) )
h? 7% + (-81b* d11 d66 - 625 a* d22 d66 + 225 a® b? (d12? - d11d22 + 2d12 d66) ) h* n*)
sin[(3xx) /a] «sin[(5ny) /b]) / (1580 h* n®
(12 a* a0 b> d44 d55 (81 b* d11 + 625 a* d22 + 450 a® b® (d12 + 2d66) ) + (25 a® d44 + 9 b? d55)
(81 b* d11 d66 + 625 a* d22 d66 - 225 a* b> (d12” - d11d22 + 2d12d66) ) h* *) ) +
(16 a® b? p (-144 a* a0 b* d44 d55 - 300 a® a@ b> (a® (d22 d55 + d44 d66) + b> (d11 d44 + d55 d66) )
h* 7* - 625 (b* d11 d66 + a* d22 d66 - a* b> (d12” - d11d22 + 2d12d66) ) h* *)
Sin[(5xx) /a] «Sin[(5xy) /b]) / (15625 a0 h* n®
(12 a* a@ b*> d44 d55 (b* d11 + a* d22 + 22> b? (d12+2d66)) +
25 (a* d44 + b*> d55) (b* d11d66 + a* d22 d66 - a* b? (d12” - d11d22 + 2d12d66) ) h* %)) +
(16 a® b? p (-144 a* a8 b* d44 d55 - 12 a* a@ b (25 a* (d22 d55 + d44 d66) +
49 b? (d11d44 + d55 d66) ) h* x* + (-2401 b* d11 d66 - 625 a* d22 d66 +
1225 a% b? (d12% - d11d22 + 2d12d66) ) h® »*) Sin[ (7 xx) /a] ~Sin[(5ry) /b]) /
(35a0 h* n° (12 a* a@ b* d44 d55 (2401 b* d11 + 625 a* d22 + 2450 a® b> (d12 + 2d66) ) +
(25 a* d44 + 49 b d55) (2401 b* d11 d66 + 625 a* d22 d66 -
1225 a* b? (d12% - d11d22 + 2d12d66) ) h* n*) ) + (16 a*b*p
(-144 a® a0? b* d44 d55 - 12 a*> a@ b* (49 a* (d22 d55 + d44 d66) + b> (d11 d44 + d55 d66) )
h* 7? - (b® d11 d66 + 2401 a* d22 d66 - 49 a* b*> (d12* - d11 d22 + 2d12 d66) ) h* n*)
Sin[(xx) /a] «Sin[(7ny) /b]) / (7a@h3x®
(12 a® a0 b> d44 d55 (b* d11 + 2401 a* d22 + 98 a® b> (d12 + 2d66) ) + (49 a* d44 + b> d55)
(b* d11 d66 + 2401 a* d22 d66 - 49 a® b> (d12” - d11d22 + 2d12d66) ) h* x*)) + (16 a® b? p
(-144 a* a0 b* d44 d55 - 12 a*> a@ b> (49 a* (d22 d55 + d44 d66) + 9 b> (d11 d44 + d55 d66) )
h? 7® + (-81b* d11 d66 - 2401 a* d22 d66 + 441 a” b (d12? - d11d22 + 2d12d66) ) h* n*)
sin[(3xx) /a] ~sin[(7ry) /b]) / (21a@ h* =®
(12 a% a@ b* d44 d55 (81 b® d11 + 2401 a* d22 + 882 a® b? (d12 + 2d66) ) + (49 a” d44 + 9 b* d55)
(81 b* d11 d66 + 2401 a* d22 d66 - 441 a> b (d12? - d11d22 + 2d12d66) ) h> n?) ) +
(16 a* b? p (-625 b* d11 d66 h* n* - a* (12 a@ b* d44 + 49 d22 h? »*) (12 a@ b* d55 + 49 d66 h” n*) +
25a*b?h* n* (-12 a0 b? (d11 d44 + d55 d66) + 49 (d12? - d11d22 + 2d12d66) h? %))
Sin[(5xx) /a] «Sin[(7xy) /b]) / (3530 h* n® (12 a% a@ b? d44 d55
(625 b® d11 + 2401 a* d22 + 2450 a® b* (d12 + 2d66) ) + (49 a* d44 + 25 b? d55)
(625 b* d11 d66 + 2401 a* d22 d66 - 1225 a* b (d12* - d11d22 +2d12d66) ) h> =*) ) +
(16 a> b? p (-144 a* a@? b* d44 d55 - 588 a* a@ b> (a” (d22 d55 + d44 d66) + b> (d11 d44 + d55 d66) )
h? x* - 2401 (b* d11 d66 + a* d22 d66 - a> b (d12? - d11d22 +2d12d66) ) h* x*)
Sin[(77x) /a] «Sin[(7xy) /b]) / (117649 a@ h* n°
(12 a* a0 b> d44 d55 (b* d11 + a* d22 + 2 a* b* (d12 + 2d66) ) +
49 (a* d44 + b? d55) (b* d11d66 + a* d22 d66 - a® b> (d12* - d11 d22 + 2d12d66) ) h? %))
w[a/2, b/2] « 1000 // FullSimplify
w2[x_, y_] = (16a’b’p
(-144 a* a0 b* d44 d55 - 12 a*> a@ b (a” (d22 d55 + d44 d66) + b? (d11 d44 + d55 d66) ) h? n” -
(b* d11 d66 + a* d22 d66 - a® b> (d12” - d11d22 + 2d12d66) ) h* x*) Sin[ (xx) / a]
sin[ (xy) /b]) / (a@h®n® (12 a% a@ b? d44 d55 (b* d11 + a*d22 +2a%b? (d12+2d66)) +
(a®d44 + b? d55) (b® d11d66 + a* d22 d66 - a* b*> (d12* - d11d22 +2d12d66)) h> =) ) ;
w2[a /2, b /2] » 1000 // FullSimplify

ouf-]- —0.115776

ouf-]- —0.121147
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nel= P10t3D[{W[X, Y] }: {XJ 0) 8]‘: {y: 0: 8}]

Out[*]= -0.

nf-1= (*pasmo - danex)

Out[=]=

h=1;
a=38;
'F3=1.5}

(*pasmo - ugieciex)

a2 f3 (—i— A )
di1 a0 d55 * 1000

wmax =
32h3

-1.00305
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inf-}= ClearAll["Global™ "]

ii =1;
wcoef = Table[o, {(1+ii) /2}];
wsol = 0;

dx[f_] :=D[f, {x, 1}]

dy[f_] :=D[f, {y, 1}]

dXZ[‘F_] ‘= D[f.v {x, 2}]

dy2[f_] :=D[f, {y, 2}]

dxy[f_] :=D[D[f, y], x]

L1[f_] := d11dx2[f] + d66 /2 » dy2[f]
L2[f_] :=d66 /2 dx2[f] +d22 » dy2[f]

L3[f_] :=d55/2xdx2[f] +d44 /2 » dy2[f]
La[f_] := (d12+d66 /2) » dxy[f]
L5[f_] :=d55 /2 dx[f]

L6[f_] := d44 /2 » dy[f]

N11[x_,y_] :=
hO % d11 » y11[x, y] + h® »+ d12 » y¥22[x, y] + hl »d11l % x11[x, y] + h1 * d12 » x22[x, y];
N22[x_, y_] :=hO %d12 » y11[x, y] + h@ * d22 » y22[x, y] +
hl » d12 » x11[x, y] + hl * d22 % x22[x, y];
N12[x_, y_] := h@ » d66 » (¥12[X, y] +¥21[X, y]) + h1d66 » (x12[X, y] +x12[x, y]);
N13[x_, y_] := a0 ho » d55 » y13[x, y] + al » hl x d55 » x13[x, y];
N23[x_, y_] := a0+ ho » d44 » y23[x, y] +al » hl * d22 » x23[x, y];

M11[x_,y ] :
hl % d11 % y11[x, y] + h1 #d12 % ¥22[x, y] + h2 »d11l * x11[x, y] + h2 * d12 * x22[x, y];
M22[x_, y_] :=h1l%d12 % y11[x, y] + h1l *d22 » ¥22[x, y] +
h2 % d12 » x11[x, y] + h2 * d22 » k22 [x, y];
M12[x_, y_] :=h1ld66 » (y12[X, y] +¥21[X, Y1) + h2 x d66 » (x12[X, y] + x12[X, ¥1);

M13[x_, y_] :=alxhl*d55%y13[x, y] +a2*h2*d55*%x13[x, y];
M23[x_, y_] :=alxhl*d44 »¥23[x, y] +a2*h2 »d22 x x23[X, y];
¥11[x_, y_] :=D[ul[x, y], X];

¥22[x_, y_] :=D[u2[x, yl, yI;

¥12[x_, y_] :=D[ul[x, y], y] - psi[x, yI;
¥21[x_, y_] :=D[u2[x, y], x] +psi[x, y1;
x11[x_, y_] :=D[fil[x, y1, X];

x22[x_, y_] :=D[fi2[x, y1, y];

x12[x_, y_] :=D[fil[x, y1, y];

k21[x_, y_] :=D[fi2[x, y], x];

¥13[x_, y_] := fil[x, y] +D[w[X, ¥], X];
¥23[x_, y_] := fi2[x, y] +D[w[X, y1, y1;
x13[x_, y_1 :=D[psi[x, y], X];

x23[x_, y_] := D[PSi [x, y1, ¥1;

¥33[x_, y_] :=psi[x, yl;

Do[Do|
ul[x_,y_,i_, j_] :=ulmaxCos[pixixx/a] xSin[pi*xjxy/b];
u2[x_, ¥_, i_, j_] :=u2max«Sin[pi«ixx/a] xCos[pi*jxy/b];
pSi[X_, y_, i_, j_] := psimax+Sin[pixi«x/a] «Sin[pixj+y/b];
fil[x_,y_,i_, j_] := filmaxxCos[pixixx/a] +Sin[pixj*y/b];
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fi2[x_,y_,i_, j_] := fi2max«Sin[pi*ixx/a] xCos[pi*jxy/b];
WIX_, ¥_, i_, j_] :=wmax+Sin[pixixx/a]«Sin[pixj*y/b];

fl[x_,y_,i_,j_1:=9;

f2[x_,y_,i_,j_1:=0;

m3 [X_: Yo, i_: J_] 1= 0;

ml [X_, Yo, i_: J_] 1= 0;

m2 [X_: Yo, i_: J_] 1= 0;
f3[x_,y_,i_,J_]1:=p*Sin[Pixixx/a] «Sin[Pixjxy/b];
Print[f3[x, y, i, j11;

F1[x_,y_,i_, j_] :=h@*L1[ul[x,y, i, j]] +hO*L4[u2[x,y, i, j]]+
O0+hlxL1[fil[x, y, i, j]] +hl»L4[fi2[x, y, i, j]] +0;

F2[x_, y_,i_, j_] :=h@xL4[ul[x, y, i, j]] +h0*L2[u2[x, y, i, j]]+
0+hlxL4[fil[x, y, i, j1] +h1»L2[fi2[x, y, i, j]] +0;

F3[x_,y ,i_,3J_1:=0+0+a2+xh2%L3[psi[x, Yy, i, j]]+al+xhl«L5[fil[x,y, i, j]1]+
alxhlxL6[fi2[x, y, i, j]1] +alxhl *xL3[w[x, Yy, i, j11;

FA[X_, y_, i_, j_] := h1xL1[ul[x, y, i, j1] +hl«L4[u2[x, y, i, 11 -
alxhl«L5[psi[x, y, i, j1]1 +h2«L1[fil[x, y, i, j1] -
a0 x he » d55 » fil[x, y, i, j] +h2 x L4[fi2[x, y, i, j]] -a@+xhO % L5[w[Xx, ¥y, 1, j]1;

FS5[x_,y_,1i_,j_]1:=hlxL4[ul[x,y, i, j1]1+hlxL2[u2[x,y, i, j]]-
alxhlxL6[psi[x, y, i, j1] +h2*L4[fil[x, y, i, j1] +h2*xL2[fi2[x, y, i, j]] -
a0 x ho x d44 » fi2[x, y, i, j1 -a@xh@ x L6 [w[X, ¥, i, j11;

F6[X_,y ,1i_,3J_]1:=0+0+alxhlxL3[psi[x,y, i, j]] +a@+hO«L5[fil[x, y, i, j1] +
a0 xhoxL6[fi2[x, y, i, j]1] +a@*h@ L3 [w[x, y, i, j11;

(#a0=5/6;
a2=7/1e;
al=8/10; )

ho = h;
h1=0}
h2 = h"3 /12;

(*#h@=h;
h1=h"2/3;
h2=h"3/3; )

pi = Pi;

eqns = {Fl[X, Y, i) J] == 'Fl[X, Y, i) J]: FZ[X, Y, i: J] == ‘FZ[X, Y, i: J]J
F3[X, Y, i: J] == m3[x, Y, i) J]J F4[X: Yy, i: J] == m1[x, Yy, i: J]J
F5[X, Yy, i) J] == m2[x, Y, i) J]J FG[X: Yy, i: J] == 'F3[X: Y, i: J]}S

vars = {filmax, fi2max, psimax, ulmax, u2max, wmax};

s = Solve[eqgns, vars] // FullSimplify;

Print[s];

ww = s[[All, 6, 2]1[[1]1;

weoef[[(1+1) /2]] = ww;

wsol += ww + Sin[pi«i+x/a] «Sin[pixj*y/b];

» {1, 1, ii, 2}], {3, 1, ii, 2}];

wcoef;
wsol

pSinVTafx} Sin[%]
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{{filmax > (288 a° a@ b® d44 d55 p - 12 a’ b* (-b® d55 d66 + a* (2 d12 d44 - 2 d22 d55 + d44 d66) ) h* p n°) /
(144 a* a0 b* d44 d55 (a® d44 + b? d55) hr + 6 a% a@ b? (a* d44 (4 d22 d55 + d44 d66) +
b* d55 (4 d11 d44 + d55d66) + 2 a* b* (d11 d44” + d55 (2 d12 d44 + d22 d55 + 3d44 d66) ) ) h® ° +
(a* d44 + b* d55) (b* d11d66 + a* d22d66 - 2 a® b? (-d11d22 + d12 (d12 +d66)) ) h* 7°),
fi2max - (12 a* b’ p (24 a*> a@ b* d44 d55 + (a® d44 d66 + b® (2 d11d44 - d55 (2d12 +d66)) ) h* %)) /
(144 a* a0 b* d44 d55 (a® d44 + b? d55) hr+ 6 a> a@ b” (a* d44 (4 d22 d55 + d44 d66) +
b* d55 (4 d11d44 + d55d66) + 2 a* b? (d11 d44® + d55 (2 d12 d44 + d22.d55 + 3d44 d66) ) ) h* r° +
(a* d44 + b* d55) (b* d11d66 + a* d22d66 - 2 a® b® (-d11d22 + d12 (d12+d66)) ) h> °),
psimax —» @, ulmax - @, u2max - @, wmax -
-((2a*b? p (288 a* a0® b* d44 d55 + 12 a® a@ b® (a* (2d22 d55 + d44 d66) + b® (2 d11 d44 + d55 d66) )
h®> 7* + (b* d11d66 + a* d22 d66 - 2 a* b* (-d11d22 + d12 (d12+d66)) ) h* n*)) /
(a@ h 7* (144 a* a@” b* d44 d55 (a* d44 + b* d55) + 6 a* a@ b® (a* d44 (4 d22 d55 + d44 d66) + b* d55
(4d11d44 + d55d66) + 2 a* b* (d11d44? + d55 (2 d12 d44 + d22 d55 + 3d44 d66) ) ) h* n* +
(a® d44 + b* d55) (b* d11d66 + a* d22 d66 - 2 a® b* (-d11d22 + d12 (d12+d66)) ) h* x*)) )} }

out-r= - ((2 a?b?p (288 a* 202 b* d44 d55 + 12 a? a@ b? (a? (2 d22 d55 + d44 d66) + b? (2 d11 d44 + ds5 d66) )
h* 7* + (b* d11 d66 + a* d22 d66 - 2 a* b* (-d11d22 + d12 (d12 +d66) ) ) h* n*)
sin[ "] Sin[ﬂb—y})/ (a@ h n? (144 a* a0? b* d44 d55 (a® d44 + b? d55) +
sazaae b* (a* d44 (4 d22d55 + d44 d66) + b* d55 (4 d11 d44 + d55 d66) +
22’ b? (d11d44% + d55 (2 d12 d44 + d22.d55 + 3d44 d66) ) ) h? % +

<a2 d44 + b? d55) (b“ d11 d66 + a* d22 d66 - 2 a2 b? (7d11 d22 + d12 (d12+d66>)) h47r4)))
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inf-}= ClearAll["Global™ "]

dx[f_] :=D[f, {x, 1}]
dx2[f_] :=D[f, {x, 2}]

N11[X_] = h® % d11 % y11[x] + h1  d11 % x11[X] ;
N13[x_] = a0 % hO » d55 * y13[x] + al » hl % d55 » k13 [x];
M11[x_] = h1l #d11 + y11[x] + h2 * d11 » x11[x];

M13[x_] = al * hl % d55* y13[x] + a2 » h2 %+ d55 » x13[x] ;
¥11[x_] =D[ul[x], x];

xk11[x_] =D[fil[x], X];
¥y13[x_] = fi1l[x] +D[w[x], X];
x13[x_] = D[psi[x], x];
¥33[x_] = psi[x];

fil[x_] = f1;
m3[x_] =m3;
mli[x_] =ml;
f3[x_] = f3;

F1[x_] = A@»dx2[ul[x]] + Al »dx2[fil[x]];
F2[x_] = B2 *xdx2[psi[x]] +a* Bl »dx[fil[x]] + Bl »dx2[w[x]];
F3[x_] = Al *dx2[ul[x]] -a*Blxdx[psi[x]] +

A2 x dx2[fil[x]] -BO*xa”2 » fil[x] -a*BO xdx[w[x]];
FA4[x_] =Blxdx2[psi[x]] +a*BO»dx[fil[x]] +BO »dx2[w[x]];

(xhe=h;
h1=0;
h2=h"3/12; %)

(*he=h;
h1=h~2/3;
h2=h"3/3; )

eqns = {F1[x] == -a”~2 % f1[x],

F2[x] == -a”~2*m3[x], F3[x] == -a”*2*ml[x], FA4[x] == -a*2 % f3[x]};
eq = {w[x], fil[x], ul[x], psi[x]};
soln = DSolve[eqns, eq, x] // Simplify
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1

-6 A1% + 6 AD A2
3aZx? <A1'F1—A0m1+A080«:1) -6 (A12—A9A2) (c1+XCy) +3ahdx? (Bl©4+80c8)),
a’ (B1f3-Bem3) x?-2 (B1>-BOB2) (c3+Xca)
psi[x] - s
-2B12 + 2BO B2

outf-J= {{fil[x] - (—a3A0-F3 x3 +

1 3 3 2 2
ul[x] > ——————(a*A1f3x’ - 3a*x* (A2f1-Alml+A1B@cy) -
-6A1% + 6 A A2

6 (A1*-A@A2) (cs+Xcg) -3aAlx® (Blcy+Bocs)),
a* Ao £3 x* a’x® (ALfl-Aeml+A@BOc;) 1

W[X] - + —*axzc2+c7+xc3+
24 (-A12+A9A2) 6 (A12—A0A2> 2

a’x? (3A1% (B2f3-B1m3) +A®A2 (-3B2f3+3B1m3) +A@ (B1?-BOB2) x (Blcs+BOcs))

6 (A12 - AO Az) (812 - BO Bz)

)= ¢1[x_] = Collect[fil[x] /. soln[[1, 1]], X]
¥[x_] = Collect[psi[x] /. soln[[1, 2]], X]
uul[x_] = Collect[ul[x] /. soln[[1, 3]1], Xx]
wwl[x_] = Collect[w[x] /. soln[[1, 4]], X]

o a’Aef3x® 6 (A1’ -ABA2) «:1_6(A12-A0A2>x<c2+
-6A12+6ABA2 -6A1%+6A0A2 -6A12 + 6 AB A2
x? (3a% (A1f1-A@ml+A@B@Cy) +3aA0 (Blcy+Bocs))
-6A12 + 6 A A2
a2 (Blf3—B@m3) x2 2 (312739 Bz) c3 2 (312739 Bz) X Cg
e 2B12.2B0B2  -2B12+2B@B2  -2B1%+2B0B2
a’ A1 3x3 6 (A12-ADA2) cs 6 (A12-ABA2) X6
e _6A1216AOA2  -6A12+6A0A2  -6A12+6A0A2 i
x? (-3a% (A2f1-A1ml+A1B@c;) -3aAl (Blcy+BBcs))
-6A12 + 6 AR A2
a* A@ £3 x4 a?A1? (B2 3 - B1m3) aZAoA2 (-3B2f3+3BIm3) ac,
e 24 (-A1% + AB A2) X 2 (A12 - A0 A2) (B1” - BO B2) : 6 (A1? - A0 A2) (B1? - BOB2) Y '

3

a3 (Alfl—A0m1+AeBec1) a2 Ao (Bl c4+B0«:g)
C7 +XCg + X +

6 (A12-A0A2) 6 (A12_Ae Az)

}
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