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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest modut konstrukcyjny rozktadalny ciegnowo-pretowy stanowiacy
sztywng konstrukcje przestrzenna znana pod nazwa modutu tensegrity.

Wiekszos¢ wspoétczesnych materiatéw konstrukcyjnych przenosi najbardziej efektywnie te obcia-
zenia, ktére nazywane sg rozcigganiem osiowym. W elementach konstrukcyjnych poddawanych wy-
tacznie rozciaganiu, zwtaszcza linach, kablach, drutach, tasmach, mozna zastosowaé mniejsze pole
przekroju poprzecznego, co prowadzi do uzyskania z minimum materialu maksymalnej wytrzymatosci
lub sztywnosci elementéw.

Zadna konstrukcja no$na zbudowana wytacznie z elementéw ciegnowych nie jest samodzielnie
sztywna i odksztatca sie ona pod dziataniem dowolnych sit zewnetrznych. Jednym ze sposobdw pozwa-
lajacych nada¢ geometryczna sztywno$¢ sieci potaczonych elementdw rozcigganych — ciegien jest
wprowadzenie w sie¢ ciegnowa odpowiedniego zestawu elementdw osiowo $ciskanych — pretéw. Cha-
rakterystyczne konfiguracje ciegien i pretéw, potaczonych przegubowo ze sobg wytacznie koncami
i tworzacych samodzielnie sztywng cato$¢ noszg nazwe systemow tensegrity. Systemy te nie wymagaja
w zasadzie zadnych zewnetrznych punktéw podparcia do utrzymania swojego ksztattu, a kazdy z tych
uktadéw, zwany modutem albo komérka tensegrity, przypomina wygladem zewnetrznym kratownice.
W odréznieniu od kratownic jednak podstawowa cecha wszystkich systemow tensegrity jest jednorod-
nos$¢ naprezen w kazdym elemencie konstrukcyjnym. Oznacza to, ze bez wzgledu na rodzaj obcigzen
zewnetrznych, wszystkie ciegna wchodzace w sktad modutdéw tensegrity przenosza wytacznie rozcia-
ganie, a wszystkie prety wytgcznie Sciskanie osiowe. Jedynym warunkiem jest wprowadzenie obcigzen
zewnetrznych do modutu tensegrity poprzez jego wezty przegubowe.

Funkcjonalnie wzrost obcigzenia powoduje zwiekszenie sie sztywnosci ciegna, a $ciskany osiowo
pret o podobnych wymiarach moze stosunkowo fatwo straci¢ stabilnosc¢ i, na skutek wyboczenia, swdj
ksztatt. Przy tworzeniu sie wyboczenia istotne znaczenie ma dtugos¢ elementu $ciskanego. W zwigzku
z tym, w konstrukcjach tensegrity, budowanych z dowolnej liczby modutéw nalezacych do tego samego
systemu albo do réznych systemdw, nalezy maksymalnie ograniczy¢ dtugosc¢ pretow.

Zgodnie z katalogiem systemoéw tensegrity utworzonym przez Anthony'ego Pugh'a wyrdznia sie
systemy sferyczne i systemy cylindryczne. Autor ten opisat rowniez trzy podstawowe wzory konfiguraciji
strukturalnych: rombowy, obwodowy oraz skosny, ktére wyréznia wzgledne potozenie pretow w danym
systemie. We wzorze rombowym kazdy pret reprezentuje dtuzsza przekatna rombu uksztattowanego
przez cztery ciegna i zgietego nastepnie wzdtuz tej przekatnej. Najbardziej znanym przyktadem struk-
tury tensegrity o konfiguracji rombowej jest osmioscian tensegrity, zwany rowniez o$mioscianem roz-
partym. We wzorze obwodowym natomiast komponenty $ciskane sa utworzone z pretéw potaczonych
w obwody, co mozna przedstawi¢ jako ztozenie $cian wyjsciowych struktury tensegrity o konfiguraciji
rombowej. Natomiast wzér skosny, zwany inaczej wzorem zygzakowym, otrzymuje sie poprzez kolejna
modyfikacje wzoru rombowego polegajaca na takim utozeniu ciegien, ze powtarzajace sie sekwencje
trzech kolejnych ciegien tworza ksztatt litery ,Z”.

Sferyczne systemy tensegrity charakteryzujg sie homeomorfizmem wzgledem sfery. Wszystkie
ciegna moga by¢ umieszczone na przyktad na sferze, nie przecinajgc sie wzajemnie, a wszystkie prety
moga by¢ utozone wewnatrz sieci ciegien, tworzac razem sferyczna komorke. Systemy cylindryczne
natomiast sg ksztattowane w wyniku rozwoju systemdw rombowych. Jednym ze sposobdw ich ksztatto-
wania jest dodawanie kolejnych warstw ztozonych z ciegien i pretow do warstwy poczatkowej, ktéra
tworzy dowolna pryzma tensegrity.

Czworoscian to najprostsza bryta geometryczna, ktéra jednoczesnie jest sztywna i wypukta. Kra-
wedzie kazdej z jej Scian tworza trdjkat, czyli najprostszy sztywny wielobok ptaski. Wymienione cechy
znajduja powszechne zastosowanie miedzy innymi w ksztattowaniu pretowych systemoéw nosnych.
Przestanki te uzasadniajg potrzebe znajdowania takich systeméw tensegrity, ktérych elementy we-
wnetrzne i lezace na granicy ustroju wyznaczaja czworosciany. W czworosciennych systemach tense-
grity elementami granicznymi sg z reguty ciegna.

Samodzielne sztywne moduty ciegnowo-pretowe posiadajg szereg zalet, do ktérych nalezy zaliczy¢ to, ze:
— sg bardzo lekkie w poréwnaniu do innych struktur o podobnej wytrzymatosci;
— nie posiadaja zbednych elementdw, chociaz dodatkowe ciegna moga by¢ stosowane w celu
wzmochienia struktury;
— dzieki wewnetrznej stabilnosci sg niezalezne od sity grawitacji, zatem nie potrzebuja zakotwienia
ani podparcia, sg one stabilne w kazdym potozeniu;
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— wiekszos¢ struktur tensegrity jest enancjomorficzna, co oznacza, ze istnieja odpowiednie pary ich
lustrzanych odbié, prawo- i lewoskretne;

— elementarne struktury tensegrity mozna taczy¢ ze soba. na przyktad w celu utworzenia masztu,
siatki albo bardziej skomplikowanego konglomeratu modutéw,

— wzrost naprezenia wewnetrznego struktury tensegrity powoduje, ze wzrasta réwniez udzwig
struktury pod obciazeniem zewnetrznym;

— poziom naprezen wstepnych w elementach struktury tensegrity jest proporcjonalny do rozmiaréw
tych elementoéw;

— elementy lub ich komponenty $ciskane sa roztaczne, co powoduje, ze w strukturze pracuja tylko
lokalnie, a ponadto Sciskanie dziata na Scisle okreslonych kierunkach i krotkich odcinkach, dla-
tego tak sprezone elementy nie podlegaja wysokim obciazeniom zginajacym;

— dzieki nieciagtosci Sciskania struktura tensegrity nie doznaje momentu skrecajacego jako catosg;

— posiadaja one witasciwosc¢ synergii, co oznacza miedzy innymi, ze nie da sie przewidzie¢ zacho-
wania struktury jako catosci na podstawie zachowania jednego oddzielnego elementu;

— zaleznie od geometrii uktadu, w jaki potaczono skfadniki struktury tensegrity, oraz zastosowanych
materiatdéw, moze ona by¢ bardzo elastyczna albo bardzo sztywna;

— posiadaja zdolnos¢ multiplikacji sprezystosci;

— reakcja struktur tensegrity na obcigzenie nie jest liniowa;

— niektére struktury tensegrity, poddane obciazeniu osiowemu, doznaja obrotu wokét tej osi,
a na kierunek obrotu wptywa forma enancjomorfizmu; wszelkie naprezenia, bez wzgledu na miegj-
sce ich powstawania, sa rozprowadzane po wielokierunkowo pracujacej sieci, dlatego w kon-
strukcjach tensegrity nie istnieja punkty lokalnego ostabienia lub kumulacji naprezen;

— dzieki zdolnosci totalnej odpowiedzi struktury na obciazenia mozna w ekonomiczny sposéb do-
biera¢ materiaty konstrukcyjne, uzyskujac na przyktad maksymalna wytrzymatosé przy zatozonej
materiatochtonnosci;

— struktury tensegrity tatwo wprawi¢ w drgania, poniewaz bardzo gwattownie przekazuja obcigze-
nia, ktére przez to nie maja charakteru lokalnego, co jest szczegdlnie przydatne w ttumieniu wi-
bracji i wstrzgséw sejsmicznych na terenach, gdzie problemem sa trzesienia ziemi;

— zdefiniowanie geometrycznej formy pojedynczych modutéw tensegrity, ktére sg stabilne same
w sobie, pozwala na systemowe taczenie modutéw ze soba;

— proces moze sta¢ sie stosunkowo tatwy do przeprowadzenia przy wiekszych konstrukcjach ten-
segrity, poniewaz struktura jest sama dla siebie rusztowaniem;

— struktury tensegrity charakteryzuje kinematyczne nieokreslonosé, co niekiedy jest ich zaleta,
zwtaszcza w systemach rozktadalnych, a ponadto niewielka ilo$¢ energii wystarcza do zmiany
zadanej konfiguracji, albowiem zmiana ksztattu odbywa sie przy zachowaniu réwnowagi struk-
tury, co moze zostaé wykorzystane w czujnikach pomiarowych i sitownikach.

Uktady tensegrity posiadajg rowniez wady i ograniczenia:

— struktury tensegrity na ogét wymagaja rozwigzania problemu kolizji preta, przy czym prety zaczy-
naja sie krzyzowadc, kiedy wzrasta skala projektu;

— wwyniku przeprowadzonych badarn eksperymentalnych stwierdzono, Zze ulegaja one stosunkowo
wysokim deformacjom i majg niska wydajnosé materiatowa w poréwnaniu do konwencjonalnych
struktur geometrycznie sztywnych;

— ziozonos¢ struktury stanowi bariere rozwojowg dla struktur swobodnego sSciskania, przy czym struk-
tury sferyczne i koputowe sg skomplikowane, co moze prowadzi¢ do probleméw z ich wykonaniem;

— dla utrzymania noénoséci granicznej nalezy wywota¢ wystarczajaco wysokie naprezenia we-
wnetrzne, co moze by¢ trudne w konstrukcjach o duzych rozmiarach;

— do projektowania struktur tensegrity potrzebne sa odpowiednie techniki analityczne, a ogranicze-
nie stanowi niska jako$¢ dotychczas stosowanych narzedzi projektowania.

Z opisu patentowego PL 226959 B1 znany jest rozktadalny ciegnowo-pretowy modut kon-
strukcyjny majacy postac przestrzennego uktadu zawierajacego elastyczne ciegna osiowo rozciagane
oraz sztywne prety osiowo Sciskane, przy czym elastyczne ciegna i sztywne prety sg potgczone swoimi
koncami w przegubowych weztach, a modut stanowi sztywna konstrukcje przestrzenng znanag
pod nazwa modutu tensegrity. Elastyczne ciegna modutu w postaci ciegien biernych o ustalonej dtugo-
$ci sa potozone na krawedziach wieloscianu, tworzac ciagta siec, ktorej wezty, bedace wierzchotkami
tego wieloscianu, stanowig przegubowe wezty modutu w postaci weztdéw zewnetrznych, potozonych
na powierzchni wieloscianu. We wnetrzu wieloscianu jest elastyczne ciegno modutu w postaci ciegna
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sztywnego o regulowanej dtugosci, odizolowanego pretami modutu od ciegien biernych, a kazdy z kon-
céw ciegna czynnego jest osadzony w osobnym przegubowym wezle w postaci wewnetrznego wezta
potaczonego przez prety z weztami zewnetrznymi.

Celem wynalazku jest opracowanie nowego, samodzielnie sztywnego modutu konstrukcyjnego
rozktadalnego ciegnowo-pretowego umozliwiajacego zmiane ksztattu konstrukcji.

Modut konstrukcyjny rozkitadalny ciegnowo-pretowy stanowiacy sztywna konstrukcje prze-
strzenna i zawierajacy elastyczne ciegna osiowo rozciggane oraz sztywne prety osiowo sciskane,
przy czym elastyczne ciegna i sztywne prety sa potaczone swymi koricami w przegubowych weztach,
wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, Ze zawiera dwa rodzaje elastycznych ciegien, przy czym
pierwsze elastyczne ciegna sa w dwdch roznych diugosciach, zas z potaczenia szesciu krotszych pierw-
szych elastycznych ciegien potaczonych w dwéch grupach po trzy w pierwszych weztach oraz potgcze-
nia co najmniej trzech dtuzszych pierwszych elastycznych ciegien w pierwszych weztach utworzona jest
pierwsza konstrukcja przestrzenna, przy czym kazde diuzsze pierwsze elastyczne ciegno potaczone
jest z dwoma pierwszymi weztami obu grup krétszych pierwszych elastycznych ciegien, a ponadto
pierwsza konstrukcja przestrzenna ma ksztatt zblizony do graniastostupa tréjkatnego, zas drugie ela-
styczne ciegna sg rownej dtugosci, przy czym z potgczona szesciu drugich elastycznych ciegien w dru-
gich weztach, utworzona jest druga konstrukcja przestrzenna, ktéra ma ksztatt zblizony do sze$ciokata,
ktérego krawed? jest w postaci linii tamanej zamknietej, przy czym pierwsze wezly pierwszej konstrukcji
przestrzennej, w ktérych potaczone sg ze soba pierwsze elastyczne ciegna potaczone sa z drugimi
weztami drugiej konstrukcji przestrzennej, w ktérych potaczone sg ze sobg drugie elastyczne ciegna
poprzez prety.

Korzystnie prety sg od siebie wzajemnie odizolowane.

Modut konstrukcyjny rozktadalny ciegnowo-pretowy posiada roztaczne zestawy ciegien,
ktore utrzymywane sg w stabilnej rwnowadze dzieki przestrzennej kombinacji ich potaczeh z izolowanymi
od siebie pretami. Zewnetrzny ksztait tego modutu mozna zmienia¢, utrzymujac niezmienna topologie
potaczen elastycznych ciegien i sztywny pretéw. Zmiany ksztattu modutu dokonuje sie poprzez odpowiednie
dobranie dtugosci elementéw sktadowych, a jego sztywnos$¢é reguluje naprezeniem wewnetrznym.

Przedmiot wynalazku jest blizej wyjasniony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia modut konstrukcyjny rozktadalny ciegnowo-pretowy w widoku z boku, natomiast fig. 2 — ten
sam modut w widoku z gory.

Modut konstrukcyjny rozktadalny ciegnowo-pretowy, wedtug wynalazku, w przyktadzie wykonania
stanowi samodzielnie sztywna konstrukcje przestrzenng i zawiera trzy rodzaje elastycznych ciegien 1', 1”
o réznych diugos$ciach, ktore sg osiowo rozciagane. Pierwsze elastyczne ciegna 1’ sa w dwdch réznych
diugosciach. Szes¢ krotszych pierwszych elastycznych ciegien 1’ potaczonych jest ze soba, w pierw-
szych weztach 2', w dwdch grupach po trzy te krétsze pierwsze elastyczne ciegna 1'. Trzy diuzsze
pierwsze elastyczne ciegna 1’ potaczone sa z pierwszymi weztami 2’ taczacymi krotsze pierwsze ela-
styczne ciegna 1’, przy czym kazde diuzsze pierwsze elastyczne ciegno 1’ potaczone jest dwoma pierw-
szymi weztami 2’ dwéch grup krétszych pierwszych elastycznych ciegien 1'. Z potaczonych pierwszych
elastycznych ciegien 1’ utworzona jest pierwsza konstrukcja przestrzenna 3', ktéra ma ksztatt zblizony
do graniastostupa trojkatnego. Drugie elastyczne ciegna 1” sg réwnej dtugosci, przy czym szes¢é drugich
elastycznych ciegien 1” potaczonych jest ze sobg w drugich weztach 2. Z potaczonych ze sobg drugich
elastycznych ciegien 1” utworzona jest druga konstrukcja przestrzenna 3", ktéra ma ksztatt sze$ciokata,
ktérego krawedz ma postac krzywej tamanej zamknietej. Pierwsze wezty 2’ pierwszej konstrukcji prze-
strzennej 3’ sg potaczone z drugimi weztami 2” drugiej konstrukcji przestrzennej 3" sze$cioma pretami 4
osiowo Sciskanymi, przy czym prety 4 sg od siebie odizolowane.

Modut konstrukcyjny rozktadalny ciegnowo-pretowy moze zostaé wykorzystany zwtaszcza:
do budowy lekkich i wytrzymatych struktur nosnych budynkéw lub mostéw, szczegdlnie na obszarach,
na ktoérych problemem sa trzesienia ziemi, do budowy tymczasowych lub statych konstrukcji masztow,
dzwigarow, szybko rozktadalnych schronien dla ludzi oraz zwierzat i sprzetu, magazyndéw, rusztowan,
ogrodzen, jako rozktadalne super-struktury dla stacji kosmicznych, jako rekonfigurujace sie ramiona
robotdéw, do budowy lekkich i precyzyjnych manipulatoréw, takich jak symulatory lotu, do budowy obiek-
téw o réznym przeznaczeniu, ktérych ksztatt zewnetrzny mozna wedtug potrzeb zmienia¢ w trakcie ich
eksploatacji, takich jak przekrycia budowlane, profile lotnicze, jako odporne na falowanie elementy no-
$ne sieci grodzacych morskie akweny wodne, ktére umozliwiaja hodowle ryb na dowolnie wielka skale.
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Zastrzezenia patentowe

Modut konstrukcyjny rozktadalny ciegnowo-pretowy stanowiacy sztywng konstrukcje przestrzenna
i zawierajacy elastyczne ciegna osiowo rozciggane oraz sztywne prety osiowo $ciskane,
przy czym elastyczne ciegna i sztywne prety sg potaczone swymi kohcami w przegubowych we-
ztach, znamienny tym, ze zawiera dwa rodzaje elastycznych ciegien (1', 1”), przy czym pierwsze
elastyczne ciegna (1') sg w dwodch réznych dtugosciach, za$ z potaczenia szesciu krotszych
pierwszych elastycznych ciegien (1') potaczonych w dwdéch grupach po trzy w pierwszych we-
ztach (2') oraz poftaczenia co najmniej trzech diuzszych pierwszych elastycznych cie-
gien (1') w pierwszych wezilach (2') utworzona jest pierwsza konstrukcja przestrzenna (3’),
przy czym kazde diuzsze pierwsze elastyczne ciegno (1') potaczone jest z dwoma pierwszymi
weztami (2') obu grup krotszych pierwszych elastycznych ciegien (1'), a ponadto pierwsza
konstrukcja przestrzenna (3') ma ksztatt zblizony do graniastostupa trojkatnego, zas drugie
elastyczne ciegna (1”) sg rownej diugosci, przy czym z potaczenia szesciu drugich elastycz-
nych ciegien (1") w drugich weztach (2"), utworzona jest druga konstrukcja przestrzenna (3"),
ktéra ma ksztatt zblizony do szesciokata, ktérego krawedz jest w postaci linii tamanej zamknietej,
przy czym pierwsze wezly (2') pierwsze] konstrukcji przestrzennej (3'), w ktoérych potaczone
sg ze soba pierwsze elastyczne ciegna (1) potaczone sg z drugimi weztami (2") drugiej kon-
strukcji przestrzennej (3"), w ktérych potaczone sa ze sobg drugie elastyczne ciegna (1)

poprzez prety (4).

2. Modut konstrukcyjny zastrz. 1, znamienny tym, ze prety (4) sa od siebie wzajemnie odizolowane.

Rysunki




Fig. 2



	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings

