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MORPHOLOGY REDESIGN OF MINIMALLY RIGID CHESSBOARD FRAMES

Abstract

The paper deals with the morphology redesign of planar minimally rigid chessboard-like rectangular frames. Morphologies
are patterns of rigid cells dispersed among non-rigid cells. A minimally rigid frame — minimal morphology - has the lowest
possible number of rigid cells. Minimal morphologies offer economy by minimizing the number of structural elements and
joints. Such morphologies can be very diverse visually, they form a rich design space. They can be easily manually designed
with pen-and-paper by recursively expanding smaller rigid frames, as shown by this author in a previous paper. The present
paper develops a simple manual pen-and-paper minimal-morphology redesign method based on moving around one-by-
one rigid cells that are single in a layer of cells. The approach can be easily applied to practically reconfiguring physical
objects with minimal morphologies — building frames, interior frames, and furniture. Several applications of the redesign
method are shown, producing diverse morphologies — linear, branched, dispersed, regular, and chaotic, which can satisfy
varied practical and esthetic requirements of architects, interior designers, and furniture designers.

Streszczenie

Przedmiotem pracy jest przeprojektowywanie morfologii pfaskich szkieletéw o strukturze prostokatnej szachownicy i mi-
nimalnej sztywnosci. Morfologie to konfiguracje komodrek sztywnych rozproszonych miedzy komdrkami niesztywnymi.
Szkielet minimalnie sztywny — morfologia minimalna - ma najmniejsza dopuszczalng liczbe komadrek sztywnych. Morfologie
minimalne sg oszczedne, zawierajg minimum elementow i potgczen. Sa one bardzo zréznicowane wizualnie, tworzgc bo-
gatg przestrzen projektowa. Mozna je fatwo recznie zaprojektowac na kartce papieru metoda wielokrotnego rozszerzania
mniejszych szkieletdw sztywnych, jak to pokazat autor w pracy wczesniejszej. Praca obecna przedstawia prosta manualng
metode przeprojektowywania morfologii minimalnych, polegajaca na przesuwaniu jedna po drugiej komorek sztywnych,
ktore sg singlami w warstwach komadrek. Metoda ta moze byc¢ tatwo zastosowana do praktycznej rekonfiguracji obiektow
fizycznych o morfologii minimalnej — budynkéw, obiektdw wnetrzarskich i mebli. Pokazano szereg zastosowart metody
do zaprojektowania réznorodnych morfologii minimalnych — liniowych, rozgatezionych, rozproszonych, regularnych i cha-
otycznych, ktére moga spemic rozmaite praktyczne i estetyczne wymagania architektow, projektantow wnetrz i projektan-
téw mebli.
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WPROWADZENIE

Przedmiotem pracy jest przeprojektowywanie  kwadratowych komorek, tworzgcych warstwy pozio-
morfologii prostokatnych lub kwadratowych szkiele- me i pionowe (Ryc.1).
téw szachownicowych, ztozonych z prostokatnych lub
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a b c

Ryc. 1. Prostokagtne szkielety szachownicowe o réznych mor-
fologiach minimalnych. Rys. pokazuje ptaski ukfad pretowy lub
przekréj pionowy przestrzennego uktadu ptytowego. Komorki
biate sg puste i niesztywne. Komorki szare sg sztywne. Morfologia
to konfiguracja komorek szarych — sztywnych: (a) komorki kwa-
dratowe; (b, ¢) komorki prostokatne; rys. autor

Szkielet moze by¢ uktadem pretdow — rama lub
kratownicg. Moze to by¢ konstrukcja ptytowa; w takim
przypadku ryc. 1 pokazuje przekrdj pionowy konstruk-
cji. Komorki szkieletu sg dwoch rodzajow. Komorki
biate sg puste i niesztywne, tatwo deformuja sie w réw-
nolegtoboki. Komarki szare sa sztywne, trudno defor-
mowalne. Ryc. 2 pokazuje rézne praktyczne realizacje
komorek sztywnych, uzyskujacych sztywnos¢ dzieki
pretom ukosnym (krzyzulcom), parom skrzyzowanych,
napietych ciegien lub dzigki tarczy zamurowujacej ko-

morke.
AN X H
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Ryc. 2. Konstrukcja komdrek sztywnych - szarych (s). Komadrka
z pretowym krzyzulcem sztywnym na Sciskanie i rozcigganie (a,
b). Komarka z parg napietych lin lub cienkich pretéw sztywnych
tylko na rozcigganie (c). Tarcza -ptyta wypetniajgca komorke
sztywnym materiatem (d). Komaorki sztywne w szkielecie moga
by¢ wszystkie jednego typu lub by¢ dowolng kompozycja par,
trojek, lub czworek ze zbioru {a,b,c,d}; rys. autor

S

Morfologia szkieletu to konfiguracja komdrek
szarych - sztywnych, wymieszanych w ramach pro-
stokgtnego obrysu z komdrkami biatymi - niesztyw-
nymi. Interesujace w tej pracy sa morfologie minimal-
ne — szkielety z minimalna liczbg komorek szarych,
gwarantujaca sztywnosc¢ catosci. Rozpatrywane sa
szkielety swobodne, niepodparte, kidre zawdziecza-
ja sztywnos¢ wtasnej konfiguracji - morfologii, a nie

sztywnosci otoczenia. Trzy takie szkielety o zréznico-
wanych morfologiach pokazuje ryc. 1. Morfologia (a)
jest mozaikowa, rozproszona, chaotyczna. Morfologie
(b, c) sag regularne, liniowe, ztozone z pionowej szarej
belki stojacej na belce poziomej. Szkielet o ustalone;
liczbie warstw poziomych i pionowych ma wiele morfo-
logii minimalnych. Fakt ten czyni zagadnienie morfologii
minimalnych interesujacym praktycznie i teoretycznie.

Sposdb patrzenia na badane konstrukcje szkie-
letowe jak na mozaiki komdrek sztywnych i niesztyw-
nych zaproponowat autor tej pracy, badajgc szkiele-
ty dwuwarstwowe'. W pracy? tenze autor wprowadzit
pojecie morfologii szkieletow i rozwingt prosta metode
konstrukcji sztywnych szkieletow o morfologii minimal-
nej z dowolng liczbg warstw poziomych i pionowych.
Metoda polega na stopniowej, wielokrokowej rozbudo-
wie sztywnego prostokata o jedng warstwe. Procedura
ta uogdlnia i upraszcza klasyczng metode Henneber-
ga®*rozbudowy kratownic, polegajaca na wielokrotnym
przyfaczaniu do kratownicy nowego wezta za pomoca
dwdch nowych, nierdwnolegtych pretéw. Uproszcze-
nie proponowane przez autora polega na patrzeniu na
szkielet jak na uktad komdrek sztywnych i niesztyw-
nych, a nie pretow i weztdw (kratownica) — komaorek
jest znacznie mniej niz pretow i weztdw. Uogdlnienie
wynika z faktu, ze sztywne komdrki moga mie¢ dowol-
ng budowe wewnetrzng (ryc. 2), bedac pretowym krzy-
zulcem (dwa mozliwe kierunki), skrzyzowaniem dwdch
napietych lin, tarcza zamurowujgca komorke. Nadto
w jednym szkielecie moze wystgpi¢ dowolna kombina-
cja sztywnych komdrek o réznej budowie. Nowocze-
sna ogdlna matematyczna teoria kratownic minimalnie
sztywnych traktuje kratownice jako grafy Lamana®®.
Poniewaz grafy to prety taczace wezty, podejscie to
nie ma prostoty ujecia komodrkowego, proponowanego
przez autora.

Przedmiotem tej pracy sa zmiany morfologii
szachownicowych, problem rekonfiguracji, przepro-
jektowywania. Rekonfiguracja jest szczegolnie istotna
w projektowaniu koncepcyjnym, wstepnym, kiedy cze-
ste zmiany koncepcji przestrzennej sg naturalne. Zmia-
na konfiguraciji, przebudowa jest tez istotna w odnie-
sieniu do istniejgcych fizycznie obiektéw architektury,
budowli inzynierskich, obiektéw wnetrzarskich i mebli.

' Z. Rychter, A. Musiuk , Topological sensitivity to diagonal member flips of two-layered statically determinate trusses under worst loading,

Lnt. J. Solids and Structures” nr 44, 2007, s. 4942-4957.

2 7. Rychter, Projektowanie morfologii minimalnie sztywnych szkieletow szachownicowych, ,Architecturae et Artibus” nr 2, 2013,

s. 256-32.

3 L. Henneberg, Die graphische Statik der starren Systeme Leipzig, 1911.
4 Laman graph, http://en.wikipedia.org/wiki/Laman_graph [dostep:14-06-2014].

5 Ibidem.

5 G. Laman, On graphs and rigidity of plane skeletal structures, ,J. Engrg. Math.” nr 4, 1970, s. 331-340.
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Niniejsza praca przedstawia bardzo prostg procedure
rekonfiguracji morfologii minimalnie sztywnych. Meto-
da polega na przesuwaniu komdrek sztywnych w tych
warstwach, w ktorych jest tylko jedna komorka sztyw-
na (singiel). Procedura ta jest bardzo prosta, logiczna,
czysto jakosciowa, wizualna, mozliwa do recznej reali-
zacji na kartce papieru. Umozliwia ona lokalne, posred-
nie i globalne zmiany morfologii, ruchy pojedynczych
komaorek i grup komorek, ruchy mate i duze, regularne
i chaotyczne, jednokierunkowe i dwukierunkowe. Po-
wtarzajgc ruchy singli, mozna przeksztatcic dowolng
morfologie minimalng w dowolng inng. Przeksztatcany
szkielet zachowuje sztywnos¢ - projektant jest wiec
pewien, ze caty czas pozostaje w przestrzeni prawi-
dtowych konstrukcji, sztywnych ustrojow, ktdre da sie
zbudowac, a nie artefaktéw. Proponowana metoda jest
czysto jakosciowa, realizujac wazny postulat Wactawa
Zalewskiego’, by na potrzeby projektowania koncep-
cyjnego rozwija¢ metody jakosciowe.

W nastepnej czesci pracy metoda rozbudowy
sztywnego prostokata skonstruowano najprostszg
morfologie — punkt wyjscia do przeksztatcen mor-
fologicznych. W dalszej czesci wprowadzono pojecia
singla, warstwy singlowej, ruchu singla — podstawy
metody zmiany morfologii przez przesuwanie singli
w warstwach singlowych. Podano liczne zastosowania
ruchow jednokierunkowych, a nastepnie dwukierunko-
wych do przeksztatcenia prostej morfologii startowej
w réznorodne wizualnie morfologie potomne: liniowe
i mozaikowe, skupione i rozproszone, regularne i cha-
otyczne.

Proponowana procedura rekonfiguracji z uwa-
gi na prostote potaczona z duzymi mozliwosciami jest
adresowana do architektow, architektow wnetrz i pro-
jektantéw mebli zainteresowanych projektowaniem
koncepcyjnym.

1. MORFOLOGIA STARTOWA - KONSTRUKCJA
METODA ROZBUDOWY SZTYWNEGO PRO-
STOKATA

Uruchomienie procesu rekonfiguracji musi by¢
poprzedzone konstrukcja minimalnej morfologii po-
czatkowej. Konstrukcje takg mozna tatwo wykonacé
opracowang przez autora metodg rozbudowy sztyw-
nego prostokata®. Podstawa tej metody jest potrakto-
wanie szkieletu jak uktadu warstw poziomych (wierszy)
i pionowych (kolumn), zbudowanych z identycznych
prostokatnych komarek (ryc. 3).

a b C

Ryc. 3. Elementy pustego - niesztywnego szkieletu: (a) komorka;
(b) warstwa pozioma; (c) warstwa pionowa; rys. autor

Prostokatna, pusta komodrka z cienkim obra-
mowaniem pretowym lub ptytowym jest fundamental-
nie, geometrycznie niesztywna; tatwo — w porownaniu
z komorka petng - zmienia ksztatt z prostokata na réw-
nolegtobok. W szkielecie warstwowym deformacija jed-
nej komorki wymusza (ryc. 4) identyczng deformacije
pozostatych komaorek w pustej warstwie, poziomej lub
pionowe;.
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Ryc. 4. Deformacja pustej, niesztywnej warstwy szkieletu: (a)
poslizg poziomy warstwy poziomej; (b) poslizg pionowy warstwy
pionowej. Deformacja dowolnej jednej komorki w warstwie wy-
musza identyczna deformacije pozostatych komdérek w warstwie;
rys. autor

Deformacja warstwy poziomej powoduje pozio-
my poslizg czesci szkieletu powyzszej warstwy wzgle-
dem czesci ponizej warstwy. Analogicznie, deformacja
warstwy pionowej powoduje pionowy poslizg czesci
szkieletu na prawo od warstwy wzgledem czesci na
lewo od warstwy. Synchroniczna, sprzezona podtuz-
na deformacja wszystkich komdérek w warstwie, gdy
deformuje sie dowolna jedna komdrka, oznacza, ze
usztywnienie dowolnej jednej komorki likwiduje po-
dtuzng deformacje catej warstwy ( ryc. 5) poziomej lub
pionowe;.

7 A. Allen, W. Zalewski, Form and forces. Designing efficient expressive structures, Wiley, Hoboken NJ, 2010, s. 622,

8 Z. Rychter, Projektowanie..., op. cit,, s. 25-32.
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Ryc. 5. Mozliwe potozenia jednej komorki sztywnej - szargj (sin-
gla) usztywniajacej cata warstwe na poslizg poziomy (a), pionowy
(b). Singiel () mozna traktowac jako ruchomy poziomo; singiel (b)
jako ruchomy pionowo: (a) warstwy singlowe poziome; (b) war-
stwy singlowe pionowe; rys. autor

Warstwe z jedng komorka sztywng nazywac
bedziemy warstwg singlowg, poziomag lub pionowa,
a sama komorke nazwiemy singlem, poziomym lub
pionowym. Warstwa singlowa jest sztywna wzdtuz
siebie. W kierunku poprzecznym warstwa singlowa nie
jest sztywna. Podtuzne przyklejenie warstwy singlowe;j
na catej dtugosci do dowolnego uktadu sztywnego
we wszystkich kierunkach - np. do sztywnego pro-
stokata — usuwa poprzeczng niesztywnos¢ warstwy
singlowej. Zatem sztywny prostokgt z doklejong war-
stwa singlowg jest wiekszym sztywnym prostokatem.
Operacije doklejania warstwy singlowej do dowolnego
boku sztywnego prostokata mozna powtarza¢ dowol-
na liczbe razy. Startujac z pojedynczej komorki sztyw-
nej, mozna w ten sposéb skonstruowaé dowolnie duzy
szkielet minimalnie sztywny. Szkielet taki jest w isto-
cie prostokatng mozaikg sklejong z coraz dtuzszych
warstw singlowych. Wybierajac rézne sekwencije do-
klejania warstw singlowych (kazdy prostokat ma cztery
boki) i rézne potozenia singli w warstwach singlowych,
otrzymujemy szkielety o rozmaitych morfologiach mi-
nimalnych. Liczne przyktady takich morfologii zawarto
w pracy®.

W ninigjszej pracy wykorzystamy jako punkt
startowy procedury rekonfiguracji morfologie najprost-
szg, przypominajgcy litere L. Ryc. 6 przedstawia kon-
strukcje tej morfologii metoda rozbudowy sztywnego
prostokata w przypadku szkieletu rozmiaru 5x5 (liczba
warstw poziomych x liczba warstw pionowych).

Morfologie L skonstruowano w dziewieciu kro-
kach, zastepujgc w kazdym kroku jedng komadrke pu-
sta - niesztywng jedng komdrka sztywna. Pierwsza
komorke sztywng umieszczono w lewym gornym naro-
zu. Kolejne cztery komorki dodano, poruszajac sie do

9 Ibidem

dotu. Kolejne cztery komdrki dodano, poruszajac sie
w prawo. W krokach 1,2,3,4,5 sztywny prostokgt ma
szerokos¢ jednej komarki i powieksza sie pionowo do
dotu. W krokach 6,7,8,9 sztywny prostokat ma wyso-
koS¢ pieciu komorek i poszerza sie poziomo w prawo
o jedna pionowg warstwe singlowa. Opisana sekwen-
cja ruchow, trasa strzatek na ryc. 6b, jest mozliwie naj-
prostsza — skreca tylko raz. Wynikiem jest najprostsza
mozliwa morfologia, ksztatt L. Komorki sztywne wy-
petniaja tu jedna (lewa) kolumne i jeden (dolny) wiersz.
Jest to prosta, ogdina reguta konstrukcyjna, wazna dla
szkieletu o dowolnej liczbie wierszy i kolumn. Z tego
powodu morfologia L stanowi idealng morfologie star-
towag w procesie przeprojektowywania.

N jwiN -
lelele]
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Ryc. 6. Konstrukcja sztywnego szkieletu o morfologii minimalnej
i najprostszej formie L. Metoda — rozbudowa sztywnego prosto-
kata: (a) komorki sztywne dodawane w kolejnosci 1,2,...,9; (b)
rosnacy sztywny prostokat: w krokach 2,3,4,5 prostokat rosnie
w dét o jedng komorke sztywnag; w krokach 6,7,8,9 rosnie w pra-
wo 0 jedng warstwe singlowg pionowa; rys. autor

2. PRZEPROJEKTOWYWANIE METODA
RUCHU SINGLI

Morfologia L jest nie tylko najprostsza z moz-
liwych, ale oferuje tez najwieksze mozliwosci rekon-
figuracji. W szkielecie L wszystkie warstwy poziome,
z wyjatkiem jednej — dolnej, i wszystkie warstwy pio-
nowe, z wyjatkiem jednej — lewej - sg warstwami sin-
glowymi (ryc. 7). W szkielecie tym wszystkie komarki
sztywne, oprocz jednej — naroznej, sg singlami.

1l o o A S R E
2| o o o = NN
3] o o o = B ERE
al o o o S NN 1NN
s| 6] 7] 8
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Ryc. 7. Single, warstwy singlowe, mozliwe ruchy singli szkieletu
5x5 o0 morfologii L: (a) poziome - 1,2,3,4; (b) pionowe — 5,6,7,8.
Strzatki pokazuja kierunki i komorki docelowe ruchdéw singli;
rys. autor
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Jak pokazano wczesniej (ryc. 5), single mozna
traktowac jako ruchome, bez naruszenia sztywnosci
szkieletu. Single poziome mozna dowolnie przesuwaé
w ich warstwach poziomych. Single pionowe mozna
przemieszcza¢ swobodnie w ich warstwach piono-
wych. Na ryc. 7 single poziome to komorki 1,2,3,4,
a single pionowe to komorki 5,6,7,8. Kazdy z czterech
singli poziomych moze przesuna¢ sie w prawo o O
(brak przesuniecia), 1,2,3,4 komorki. Ruchy tych singli
sa réwnolegte do siebie, bezkolizyjne, tworza przeptyw.
Mnozac liczbg singli poziomych przez liczbe ich mozli-
wych potozen, otrzymujemy 4x5=20 réznych morfologii
generowanych przez forme L za pomoca przeptywodw
poziomych; jest wsrod nich L. Kolejne 20 morfologii
mozna otrzymac, wykonujgc rézne przeptywy piono-
we; jest wsrdd nich L. W sumie forma L oraz formy
od niej pochodne, tj. 19 nowych form wynikajgcych
z przeptywow poziomych oraz 19 nowych form wyni-
kajgcych z przeptywdw pionowych, tworzg 39 roznych
morfologii minimalnie sztywnych szkieletéw rozmiaru
5x5. Dodatkowe morfologie powstaja przy mieszaniu
ruchéw poziomych i pionowych.

Liczba morfologii generowanych z formy L ro-
$nie wraz ze wzrostem rozmiaru szkieletu (ryc. 8).

7 - A 4 14 A A
b - A A A A A A=
d -4 A 4 A A =
- oS o 4 o o -
— - A 3 — - A A
= - A - A A4 A A =
- A — A A4 A
C e f

Ryc. 8. Wzrost liczby morfologii generowanych z formy L rucha-
mi poziomymi singli wraz ze wzrostem rozmiaru szkieletu.
N = liczba morfologii = (liczba singli) x (liczba potozen singla);
(@) N=0; (b) N=1x2=2; (c) N=4x2=8; (d) N= 2x4=8; (e) N=3x4=12;
(f) N=7x7=49; rys. autor

Szkielet rozmiaru 8x7 na ryc. 8f pozwala na wy-
generowanie samymi ruchami poziomymi 7x7=49 mor-
fologii, wliczajac morfologie startowa L. Ruchy pionowe
daja 6x8=48 morfologii, wliczajgc L. Do tego dochodzg
morfologie wynikajgce z ruchdéw mieszanych, pozio-
mych i pionowych. Mozliwosci rekonfiguracji metoda
ruchu singli sg wiec bardzo bogate, a zatem interesuja-
ce dla projektantow. Rekonfiguracja jest przy tym dzia-
taniem elementarnym, fatwym do recznego wykonania
na kartce papieru.

Przesuniecie singla jest fatwe do bezpiecznego
wykonania w realnym obiekcie wymagajgcym przebu-
dowy (ryc. 9).

a b

Ryc. 9. Fizyczna, bezpieczna realizacja ruchu singla 1 do ko-
morki 2 w dwdch krokach; (a) szkielet wyjsciowy - komadrka 1
sztywna, komdrka 2 niesztywna; (b) szkielet posredni - komdrka
1 sztywna, komadrka 2 sztywna; (c) szkielet docelowy - komdrka
1 niesztywna, komdrka 2 sztywna. Wszystkie szkielety (a,b,c) sa
sztywne; ryc. autor

Chcac przenies¢ usztywnienie z komorki 1 do
komadrki 2 w tej samej warstwie singlowej, usztywnia-
my komorke 2, po czym usuwamy usztywnienie ko-
morki 1. Na kazdym etapie szkielet jest sztywny, a wiec
bezpieczny. Operacje tego rodzaju mozna stosowac
wielokrotnie do réznych komadrek singlowych, realizu-
jac bezpiecznie dowolnie ztozong rekonfiguracje szkie-
letu fizycznego.

2.1. Ruchy jednokierunkowe
Najprostsze przeksztatcenia morfologii to prze-
ptywy — ruchy jednokierunkowe. Ryc. 10 przedstawia
przeptywy zmieniajgce ksztatt L w jego odbicia zwier-
ciadlane.

0ol Wl L el

C d

Ryc. 10. Jednokierunkowe ruchy singli (przeptywy) zmieniajace
forme L (a) w jej odbicia zwierciadlane (b,c,d). Strzatki pokazuja
komorki docelowe i kierunek przeptywu; rys. autor

Odbicia zwierciadlane L sg rownowazne L: sg
tak samo proste, maja tyle samo singli, sa utworzone
przez dwie sztywne skrzyzowane belki krawedziowe.
Przeptyw jako ruch jednokierunkowy komadrek poru-
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szajacych sie réwnolegle - jest bezkolizyjny. Wszystkie
komorki mozna przemiesci¢ jednoczesnie lub w do-
wolnych podzbiorach, w dowolnej kolejnosci. Forme
(@) przeksztatca w forme (b) jeden przeptyw poziomy
catosciowy, wszystkich singli. Forme (a) przeksztatca
w forme (c) jeden catosciowy przeptyw pionowy. Forma
(d) powstaje z formy (a) po wykonaniu kolejno dwdch
przeptywdw: poziomego a->b oraz pionowego b->d.
Ryc. 11 pokazuje catosciowy przeptyw poziomy
przeksztatcajgcy forme L w forme odwrdéconego T.
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Ryc. 11. Przeptyw poziomy zmieniajacy forme L (a) w forme od-
wréconego T (b). Strzatki pokazuja komaorki docelowe i kierunek
ruchu; rys. autor

Forma T jest bardziej scentralizowana od L. For-
ma T jest bardziej sfragmentowana od L: T ma trzy ga-
tezie, L tylko dwie. Forma T skfada sie, jak L, z dwdch
skrzyzowanych belek. T ma te same single, co L, cztery
poziome i cztery pionowe. Z tego wzgledu mozliwosci
dalszego przeksztatcania T i L sg identyczne.

Ryc. 12 prezentuje catosciowy przeptyw piono-
wy przeksztatcajgcy forme odwrdconego T w ksztatt
krzyza X, o ramionach poziomych i pionowych.

a b

Ryc. 12. Przeptyw pionowy zmieniajacy forme (a) odwréconego
T w forme (b) krzyza X; rys. autor

Forma X jest bardziej scentralizowana od T. For-
ma X ma cztery gafezie, jest bardziej sfragmentowa-
na od formy T, ktdra ma trzy gatezie. Forma X sktada
sie jak T i L z dwdch skrzyzowanych belek. X ma te
same single, co T i L, te same mozliwosci dalszego
przeksztatcania.

Ryc. 13 przedstawia czastkowy, obejmujgcy po-
towe singli, przeptyw pionowy przeksztatcajgcy forme
odwrdéconego T w forme Z, z pionowym Srodkiem.
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Ryc. 13. Przeptyw pionowy czastkowy zmieniajacy forme (a) od-
wroconego T w forme Z - (b); rys. autor

Forma Z ma tylko jedng petng belke — piono-
wa. Petna belka pozioma z formy T zostata w formie
Z podzielona na dwie czesci. Z utracito jeden singiel
poziomy obecny w T, ma wiec mniejsze mozliwosci
przeksztatcania.

Ryc. 14 pokazuje czastkowy, obejmujgcy poto-
we singli, przeptyw pionowy przeksztatcajgcy forme T
w forme szeryfowego T.

a b

Ryc. 14. Przeptyw pionowy czastkowy zmieniajgcy forme T (a)
w forme T szeryfowego (b); rys. autor

Forma (b) ma tylko jedna petna belke — pionowa.
Belka pozioma z formy (a) zostata sfragmentowana,
skrécona na obu koricach. Dwa single pionowe trzy-
maja sie koncow belki poziomej naroznikami , tworzgc
potaczenie fancuchowe. Forma (b) utracita jeden singiel
poziomy z formy (a), co zmniejsza mozliwosci dalszego
przeksztatcania.

Ryc. 15 prezentuje czastkowy, przeciwbiezny
przeptyw pionowy przeksztatcajgcy forme Z w forme
szeryfowego Z.

a b

Ryc. 15. Przeptyw pionowy przeciwbiezny czastkowy zmieniajg-
cy forme Z - (a) w forme Z szeryfowa - (b); rys. autor
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Forma (b) ma tylko jedna petng belke — pio-
nowg. Belki potéwkowe poziome z formy (a) zostaty
sfragmentowane - skrécone na koncach. Dwa single
pionowe trzymaja sie korcow belek poziomych naroz-
nikami, potaczeniamitancuchowymi. Forma (b) utracita
dwa single poziome z formy (a).

Ryc. 16 przedstawia catosciowy przeptyw po-
ziomy, o predkosci wrastajgcej liniowo do gory, prze-
ksztatcajgcy forme L w forme L ukosnego.

NE

N
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Ryc. 16. Przeptyw poziomy o liniowo zmiennej predkosci, rosna-
cej do gory, zmieniajacy forme L - (a) w forme L pochytego - (b);
rys. autor

Forma (b) ma tylko jedna petng belke — pozio-
ma. Belka pionowa z formy (a) zostata przeksztatcona
w ukosny fancuch komadrek potgczonych naroznikami.
tancuch ten zablokowat (b) cztery komdrki singlowe
pionowe obecne w formie (a). Ruch poziomy prze-
ksztatcit komadrke narozng (*), ktéra w formie (a) nie jest
singlem, w singiel pionowy w formie (b). Formy (a) i (b)
majg tyle samo singli poziomych. Singli pionowych jest
o trzy mniej w (b) niz w (a), co czyni forme (b) bardzie;
zablokowang, o mniejszej mozliwosci dalszego prze-
ksztatcania.

Ryc. 17 pokazuje przeptyw pionowy przeciw-
biezny o liniowo zmiennej predkosci, rosnacej w lewo
i prawo, przeksztatcajgcy forme X w forme greckiej li-
tery chi.

N
a b

Ryc. 17. Przeptyw pionowy przeciwbiezny o liniowo zmiennej
predkosci, rosnacej w lewo i prawo, zmieniajacy forme X - (a)
w forme chi - (b); rys. autor

Forma (b) ma tylko jedng petng belke — piono-
wa. Belka pozioma z formy (a) zostata zamieniona na
ukosny taricuch komdrek potaczonych naroznikami.

tancuch ten zablokowat w (b) cztery single poziome
z formy (a), czynigc forme (b) mniej przeksztatcalng od
(a). Komorka (*) nie byta singlem w formie (a), ale stata
sie nim w formie ().

Ryc. 18 pokazuje przeptyw poziomy catosciowy
o chaotycznie zmiennej predkosci, przeksztatcajgcy
forme L w forme jednokierunkowo chaotyczna.

R
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Ryc. 18. Przeptyw poziomy o chaotycznie zmiennej predkosci
zmieniajacy forme L - (a) w forme jednokierunkowo chaotyczng
(b); rys. autor

Chaotyczne potozenia singli poziomych usta-
lono, losujgc dla kazdego z nich liczbe ze zbioru
{1,2,3,4,5} — np. wyciagajgc z urny kartki z numerami
{1,2,3,4,5} — i przesuwajgc singla do kolumny o wylo-
sowanym numerze. Singiel pierwszy od gory ma wy-
losowang kolumne 2, drugi od goéry kolumne 5, trzeci
kolumne 3, a czwarty kolumne 4. Forma (b) ma tylko
jedna petng belke — pozioma. Belka pionowa z formy
(@) zostata zamieniona w chaotyczng mozaike. Forma
(b) ma tyle samo singli poziomych, co (a), ale tylko je-
den singiel pionowy (*). W formie (a) komorka (*) nie
byta singlem. Metodg losowa mozna wygenerowac
wszystkie formy zwigzane ze sobg przeptywem pozio-
mym. Jest ich 20, jak ustalono powyzej (ryc. 7). Wy-
generowanie wszystkich 20 form wymaga wykonania
odpowiednio wielu losowan. Niektore z tych form beda
regularne, np. L, odbicie zwierciadlane L, odwrdcone
T, L pochylone. Form regularnych jest relatywnie mato,
dlatego trafienie na nie w pojedynczym losowaniu jest
mato prawdopodobne, zwtaszcza w szkieletach wielo-
warstwowych. Zwykle losowanie ruchéw daje morfo-
logie chaotyczng, mozaikowa, a nie regularng, liniowa,
typu L.

2.2. Ruchy dwukierunkowe
Ruchy dwukierunkowe, mieszajgce ruchy po-
ziome i pionowe, poszerzajg zbidr morfologii, ktore
sa wynikiem ruchdow tylko jednokierunkowych. Ru-
chy dwukierunkowe na ogdt muszag by¢ wykonywane
w odpowiedniej kolejnosci, gdyz przesuniecie singla
poziomego do innej kolumny blokuje mozliwos¢ ruchu
pionowego w tej kolumnie; podobnie ruchy singli pio-

nowych blokujg ruchy poziome.
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Ryc. 19 przedstawia sekwencje siedmiu na-
przemiennych ruchow, czterech poziomych i trzech
pionowych, przeksztatcajaca forme L w ukosna belke
schodkowa.
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Ryc. 19. Sekwencja siedmiu naprzemiennych ruchéw pozio-
mych/pionowych singli 1,2,3,4,5,6,7 zmieniajaca forme L - (a)
w forme belki schodkowej (b); rys. autor

Ruchy poziome blokujg tu ruchy pionowe i wza-
jemnie, musza wiec by¢ wykonywane w odpowiedniej
kolejnosci. Forme L tworzg dwie belki, pozioma i pio-
nowa (a). Belka schodkowa ,ukosna jest jedna (b). For-
ma L ma osiem singli. Belka schodkowa ma tylko dwa
single — komorki koncowe. Belka schodowa jest wiec
bardzo zablokowana w poréwnaniu do formy L, oferuje
niewielkie mozliwosci dalszej transformacii.

Ryc. 20 pokazuje sekwencje trzech par ruchdw,
poziomego i pionowego w kazdej parze, przeksztatca-
jaca forme L w ukosna szachownice.

3 =
2 a4 |1
1 H4 1A 11
1)
i 2|8
a b

Ryc. 20. Sekwencja trzech par ruchéw poziomy-+pionowy singli
1,2,3 zmieniajgca forme L - (@) w forme ukosnej szachownicy
schodkowej (b); rys. autor

Para ruchdéw (3) blokuje pare (2), ktéra blokuje
pare (1) — kolejnos¢ ruchdéw nie jest zatem dowolna.
Forma (a) jest liniowa. Forma (b) jest mozaikowa. Uko-
$ng szachownice (b) mozna traktowac jak rozrzedzo-
na ukosng belke schodkowa z ryc. 19b. Forma (a) ma
osiem singli. Forma (b) ma tylko dwa single — w pra-
wym gornym narozu.

Ryc. 21 przedstawia wir czterech komaorek sin-
glowych, zgodny z ruchem wskazowek zegara, prze-
ksztatcajgcy forme X w forme swastyki.

Ruchy czterech singli sa tu niezalezne od siebie,
nie blokuja sie, moga by¢ wiec wykonane jednoczesnie

lub w dowolnej sekwencji. Forma (a) jest liniowa. Forma
(b) jest mozaikowa. Forma (a) ma osiem singli. Forma
(b) ma tylko cztery single — na obwodzie. Przeksztatce-
nie wirowe mozna wykonac¢ na szkielecie X dowolnego
rozmiaru, o jednakowej liczbie warstw poziomych i pio-
nowych.
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Ryc. 21. Wir zgodny z ruchem wskazdwek zegara zmieniajacy
forme krzyza X - (a) w forme swastyki (b); rys. autor

Ryc. 22 pokazuje sekwencje pieciu chaotycz-
nych ruchdw poziomych i pionowych, ktéra przeksztat-
ca L w mozaike w petni, dwukierunkowo chaotyczna.
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Ryc. 22. Chaotyczna sekwencja pieciu ruchow poziomych i pio-
nowych singli 1,2,3,4,5 zmieniajagca forme L - (a) w forme cha-
otyczng w dwach kierunkach (b); rys. autor

Ruchy wykonywano losujac komadrke singlowa
i dtugosc jej przesuniecia - liczby 0,1,2,3,4,5; 0 oznacza
brak przesuniecia. W pierwszym kroku porusza sie je-
den z osmiu singli, w drugim jeden z szesciu, w trzecim
jeden z czterech itd. Liczba singli mozliwych do prze-
suniecia zmniejsza sie 0 dwa w kazdym kroku, gdyz
singiel poruszony nie jest dalej losowany, a jego ruch
blokuje i eliminuje jakis singiel poprzeczny do poruszo-
nego. Forma (a) jest liniowa, sktada sie z dwoch duzych
belek. Forma (b) jest mozaikowa, chaotyczna, rozpro-
szona; praktycznie nie ma belek — najdtuzsza belka,
w lewym dolnym narozu, ma tylko dwie potaczone bo-
kami komarki. Forma (a) ma osiem singli. Forma (b) ma
tylko trzy single — potozone w drugiej i trzeciej kolumnie
i Srodkowym wierszu.

ARCHITECTURAE et ARTIBUS - 3/2014 61



Z.RYCHTER

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono bardzo prostg reczng
metode wizualnego przeprojektowywania morfologii
prostokatnych szkieletéw szachownicowych o mini-
malnej morfologii zapewniajacej sztywnos¢. Metoda
polega na przesuwaniu sztywnych komorek, ktore sg
singlami w swoich warstwach komdrek. Komadrki sin-
glowe sa tatwe do dostrzezenia w projekcie. Mozna je
przesuwac pojedynczo lub grupami, regularnie lub lo-
sowo. Operacje te generuja bogactwo réznorodnych
morfologii — liniowych, rozproszonych, regularnych,
chaotycznych, umozliwiajgcych spetnienie rozmaitych
wymagan praktycznych i estetycznych. Metoda prze-
suwania pojedynczych komorek jest tatwa do prak-
tycznej realizacji w obiektach fizycznych. To metoda
uniwersalna. Liczba warstw poziomych i pionowych
szkieletu jest dowolna. Materiat szkieletu nie jest istot-
ny. Skala obiektu jest dowolna. Rozwazane szkielety
moga byc¢ pretowe lub ptytowe, reprezentowac ustroje
architektoniczne, architektury wnetrz lub meble, szkie-
lety reklamowe i wystawiennicze, rozmaite obiekty pre-
fabrykowane i tymczasowe. Praca jest adresowana do
projektantow z tych dziedzin.
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