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MORPHOLOGY DESIGN OF MINIMALLY RIGID CHESSBOARD FRAMES

Abstract

The paper deals with the morphology design of planar minimally rigid chessboard-like rectangular frames. Morphologies
are defined by divisions of a chessboard into rigid and non-rigid cells, and by patterns of both types of cells. A minimally
rigid frame has the lowest possible number of rigid cells, properly distributed. Such frames offer economy by minimizing the
number of structural elements and joints. The frames can easily be folded. A simple method is developed for the construc-
tion of morphologies securing minimal rigidity of frames. The method is recurrent — based on repeated extension of a rigid
rectangle by one layer of cells. Numerous applications of the method are provided, illustrating diverse morphologies. The
method can be of use to furniture designers, interior designers, and architects by enabling fast design of varied morpholo-
gies of minimalist, economical frames, easy to fold and deploy.

Streszczenie

Przedmiotem pracy jest projektowanie morfologii ptaskich szkieletéw o strukturze prostokgtnej szachownicy i minimal-
nej sztywnosci. Morfologie definiuje podziat komdrek szachownicy na komaorki sztywne i niesztywne oraz konfiguracja
obu rodzajéw komadrek. Szkielet minimalnie sztywny ma najmniejsza dopuszczalng liczbe komodrek sztywnych, prawidto-
wo roztozonych. Szkielet taki jest oszczedny — zawiera minimum elementow i potaczen. Szkielety mozna tatwo skfadac.
W pracy przedstawiono prosta metode konstrukcji morfologii gwarantujgcych minimalng sztywnosé szkieletu. Metoda jest
rekurencyjna — polega na powtarzalnym poszerzaniu minimalnie sztywnego prostokata o jedng warstwe komaérek. Podano
liczne przyktady konstrukcji réznorodnych morfologii proponowana metoda. Wyniki pracy moga by¢ wykorzystane przez
projektantéw mebli, projektantdw wnetrz i architektéw do szybkiego, wielowariantowego projektowania morfologii minima-
listycznych, oszczednych szkieletdw, tatwych w montazu i demontazu.

Keywords: furniture design; interior design; architectural design; structural morphology; minimally rigid frames; foldable
frames

Stowa kluczowe: projektowanie mebli; projektowanie wnetrz; projektowanie architektoniczne; morfologia konstrukcji;
szkielety minimalnie sztywne; szkielety sktadane

WPROWADZENIE

Przedmiotem pracy sa prostokatne, w szcze-
gdlnosci kwadratowe, szkielety zbudowane z iden-
tycznych prostokatnych (lub kwadratowych) komorek,
utozonych w warstwach poziomych i pionowych. Licz-
ba warstw jest dowolna. Proporcje komorek i catego
szkieletu sg dowolne. Rycina 1 przedstawia szkielet
rozmiaru 4x4, o czterech warstwach poziomych i czte-
rech warstwach pionowych.

Linie szkieletu moga by¢ w rzeczywistosci cien-
kimi pretami (ryc. 1a), tworzac rame lub — po dodaniu
pretow ukosnych (krzyzulcow) — krate. Linie te moga
tez oznaczac cienkie ptyty, tworzac uktad boksow (ryc.
1b). Konstrukcja moze by¢ meblem, elementem wne-
trzarskim, elementem matej architektury, konstrukcjg
budowli pretowej lub ptytowej. Wymiary szkieletu sa
dowolne. Dowolny jest tez materiat lub materiaty, z kto-
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rych zbudowany jest szkielet, o ile jest to materiat kon-
strukcyjny, zdolny do przenoszenia obciazen bez wy-
raznych deformacji. Rozpatrujemy szkielety swobodne,
niepodparte, ktérym otoczenie nie pomaga w uzyska-
niu sztywnosci.

a b

Ryc. 1. Szkielet 4x4 komorkowy:
(a) pretowy, (b) ptytowy. Rys. autor

Szkielet, ktdorego prety taczg sie ze sobg w we-
ztach przegubowo, jest catkowicie pozbawiony sztyw-
nosci, jest mechanizmem nienadajgcym sie na kon-
strukcje zdolng do przenoszenia obcigzen. Na przyktad
kwadratowe komaorki deformujg sie bez oporu w rom-
by, warstwy komdrek $lizgaja sie po sobie, zmienia sie
ksztatt catego szkieletu (ryc. 2). Poszczegdine prety nie
pracujg, nie naprezaja sie, nie deformujg sie — nie sg ani
Sciskane, ani rozciggane, ani zginane.

Ryc. 2. Deformacja niesztywnego szkieletu o weztach
przegubowych. Rys. autor

Zastgpienie weztow przegubowych (kratowych),
umozliwiajacych wzajemne obroty pretdw, weztami
sztywnymi, ramowymi, eliminujgcymi obroty wzajemne
w weztach, tworzy konstrukcje teoretycznie zdolng do
przenoszenia obcigzen, ale mato sztywng w przypad-
ku cienkich pretéw. Sztywne potaczenia uniemozliwig
co prawda zmiany katow w weztach, ale deformacja
podobna do deformaciji kratownicy z ryciny 2 jest na-
dal mozliwa. Wskutek tatwego zginania cienkich pre-
tow szkieletu kwadratowe komorki moga przyjac forme
rombow o wygietych krawedziach, skutkujac $lizga-
niem sie po sobie sagsiednich warstw i duzg deformacijg
catosci.

Szkielety odksztatcajgce sie jak na rycinie 2 lub
podobnie wykazujg brak sztywnosci geometrycznej.

Ich stabos¢ bierze sie ze stabosci komorek,
tatwo odksztatcalnych w romby. Zastepujac komorki
niesztywne sztywnymi, uzyskujemy sztywny szkielet.
W praktyce mozna spotka¢ wiele odmian szkieletow
o sztywnych komaorkach.

Rycina 3 przedstawia szkielet z wiotkich pretdw,
ktorego komorki wypetnione sg sztywnymi tarcza-
mi (np. sklejka w szkielecie drewnianym). Potaczenia
w weztach mogag by¢ przegubowe lub sztywne — bez
istotnego wptywu na sztywnosé catej konstrukgiji. Dru-
gi sztywny szkielet na tym rysunku jest ramg o sztyw-
nych potaczeniach weztowych i bardzo grubych pre-
tach pracujgcych na zginanie.

a b

Ryc. 3. Szkielet sztywny:
(a) tarczowy, (b) ramowy. Rys. autor

Rycina 4 przedstawia sztywne kratownice
z parg krzyzulcow w kazdej komorce (skratowanie X).
Skratowanie moga stanowic¢ sztywne prety lub wiotkie
ciegna. Wezty moga by¢ przegubowe lub sztywne.
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Ryc. 4. Szkielet sztywny kratowy:
(a) skratowanie X pretowe,
(b) skratowanie X wiotkie. Rys. autor

Rycina 5a pokazuje szkielet z jednym preto-
wym krzyzulcem w komorce; jest to wystarczajgce do
usztywnienia komorki i szkieletu. Kierunek krzyzulca
w roznych komodrkach moze by¢ rézny, dajac rézno-
rodnos¢ form, korzystng dla projektanta. Na rycinie 5b
przedstawiono sztywny szkielet hybrydowy, o sztyw-
nych komadrkach réznej konstrukcji. Rozwigzanie hy-
brydowe takze prowadzi do wielosci form sztywnego
szkieletu.
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Ryc. 5. Szkielet sztywny:
(a) kratownica z jednym krzyzulcem w komarce,
(b) mieszane usztywnienia komorek. Rys. autor

Przedstawione szkielety sg jakosciowo ekstre-
malnie sztywne — sztywne sg ich wszystkie komarki,
Cco W sposoOb oczywisty gwarantuje sztywnosc¢ catego
ukfadu. Decyzje projektanta ograniczone sg do wybo-
ru typu/typow komorek sztywnych; w przypadku kra-
townic z jednym krzyzulcem (ryc. 5a) nalezy okresli¢
kierunki krzyzulcow w poszczegdlnych komdrkach.
Badang w tej pracy alternatywg dla szkieletéw ekstre-
malnie sztywnych jakosciowo sa szkielety jakosciowo,
geometrycznie minimalnie sztywne (ryc. 6).

-

OO0OXMAK

Rys. 6. Problem morfologii szkieletu minimalnie sztywnego:
jaki uktad komorek sztywnych (szarych) w minimalnej liczbie
zapewnia sztywnosé catosci? Rys. autor

Szkielet minimalnie geometrycznie sztywny ma
minimalng liczbe komadrek sztywnych, tak rozmiesz-
czonych wsréd komorek niesztywnych, by komorki
niesztywne nie mogty deformowac sie w romby; brak
deformacji komdrek gwarantuje sztywnos¢ catosci. Po-
dziat komdrek na sztywne (szare na ryc.6) i niesztywne

(biate na ryc. 6) tworzy dwukolorowg szachownice lub
mozaike. Interesuje nas morfologia (struktura) takich
szachownic — minimalna liczba komdrek szarych i ich
konfiguracje zapewniajgce sztywnosc szkieletu. Innymi
stowy poszukujemy morfologii minimalnych.

Rozpatrywanie szachownicowych konstrukcji
szkieletowych minimalnie sztywnych w kategoriach
morfologii komdrek sztywnych/niesztywnych zapropo-
nowat autor tej pracy w odniesieniu do kratownic pro-
stokatnych ztozonych z dowolnegj liczby warstw dwu-
komorkowych'!. Morfologie takich kratownic mozna
opisa¢ dwiema prostymi regutami: (1) jedna, dowolna
warstwa dwukomodrkowa ma obie komorki sztywne;
(2) w kazdej pozostatej warstwie dwukomaorkowej jest
jedna komdrka sztywna, zajmujgca dowolng z dwdéch
mozliwych pozycji.

Przedmiotem tej pracy sg morfologie prostokat-
nych szkieletow szachownicowych minimalnie sztyw-
nych o dowolnegj liczbie warstw i dowolnegj liczbie ko-
morek w warstwie. Zagadnienie tak postawione nie zo-
stato dotychczas rozwigzane. Istotne, posrednie wska-
zéwki o naturze badanych morfologii zawierajg prace
dotyczace minimalnie sztywnych ptaskich kratownic?®
i grafow*. Prace te operuja pojeciami weztdw i pretow
taczacych wezty, a nie pojeciami dotyczgacymi morfolo-
gii mozaiki komdrek sztywnych i niesztywnych.

Klasyczna reguta Maxwella® okresla liczbe pre-
téw minimalnie sztywnej kratownicy o danej liczbie we-
ztéw: jest to podwojona liczba weztdéw (gdyz kazdy we-
zet ma na ptaszczyZznie dwa mozliwe ruchy — przesu-
niecia w dwoch kierunkach) minus trzy (gdyz swobod-
na, niepodparta kratownica jako sztywna catos¢ ma
w ptaszczyznie trzy ruchy — dwa przesuniecia i obrot).
Wskazana liczba pretéw jest konieczna do powigzania
weztdw w sztywne ciato. Z reguty Maxwella dotycza-
cej kratownic, po zastgpieniu liczby weztéw i pretow
liczba komodrek sztywnych i niesztywnych prostokata
wynika, ze minimalnie sztywna morfologia szachow-
nicy prostokatnej wymaga liczby komorek sztywnych
réwnej sumie rozmiardw poziomego i pionowego (li-
czonych w komaorkach) minus jeden. Zasade te nazwij-
my komdrkowa reguta Maxwella. Zatem szachownica
na rycinie 6, o rozmiarze 4x4, w wariancie minimalnie
sztywnym winna mie¢ 4+4-1=7 komorek sztywnych
(szarych). Jest to mniej niz potowa, 7/16=44% ogolne;j
liczby komorek szkieletu, réwnej 4*4=16. Wiekszosé
komorek szkieletu, 9/16=56%, to komadrki niesztywne

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

JInternational Journal of Solids and Structures” 2007, 44, 4942-4957.

2 J.C. Maxwell, On the calculation of the equilibrium and stiffness of frames, ,Philosophical Magazine” 1864, 27, 294-299.
S L. Henneberg, Die graphische Statik der starren Systeme, Leipzig 1911.
4 G. Laman, On graphs and rigidity of plane skeletal structures, ,J. Engrg. Math.” 1970, 4, 331-340.

5J.C. Maxwell, op. cit.

ARCHITECTURAE et ARTIBUS - 2/2013 27



Z.RYCHTER

(biate). W szkieletach wiekszych procentowy udziat ko-
morek sztywnych w catym szkielecie jest duzo mniej-
szy: szachownica rozmiaru 10x10, liczgca 10*10=100
komdrek, winna zgodnie z komdrkowa regutg Ma-
xwella zawiera¢ tylko10+10-1=19 komdrek sztywnych,
a wiec tylko 19/100=19%, czyli mniej niz jedna piata.
Poprawne, zapewniajace sztywnos¢ rozmieszczenie
19 komdrek w 100 mozliwych miejscach to powazne
wyzwanie przy manualnym, eksperymentalnym spraw-
dzaniu sztywnosci konstrukcji, z uwagi na duza liczbe
mozliwosci. Komodrkowa reguta Maxwella mowi tylko,
ile ma by¢ komadrek sztywnych, ale nie podpowiada,
jak te komorki rozmieszczac, nie wskazuje procedury
budowy szkieletu o sztywnej morfologii.

Kratownice minimalnie sztywne - podobne do tej
na rycinie 5a, ale z mniejszg liczbg krzyzulcow, rowng
liczbie komdrek sztywnych zgodnie z komdrkowa regu-
ta Maxwella - mozna skonstruowac klasyczng metodg
Henneberga®. Typowy krok metody polega na przyfa-
czeniu do istniejgcej kraty minimalnie sztywnej nowe-
go wezta za pomoca dwoch nowych pretdw, nieleza-
cych na jednej prostej. Poczgtkowa krata minimalnie
sztywna to pojedynczy pret. Stosujgc wielokrotnie krok
Henneberga mozna zbudowac réznorodne kratownice
minimalnie sztywne, dowolnej wielkosci. Metoda Hen-
neberga jest konstruktywna. Operuje ona jednak we-
ztami i pretami, a nie morfologig szachownicy ztozonej
z komodrek sztywnych i niesztywnych, co czyni ktopo-
tiwym jej zastosowanie do szkieletow usztywnionych
inaczej niz pojedynczymi krzyzulcami w komdrkach
— tarczami, ramami, krzyzulcami X (sztywnymi i wiotki-
mi) lub usztywnionych hybrydowo. Proponowane w tej
pracy podejscie morfologiczne, operowanie komorka-
mi sztywnymi i niesztywnymi, jest prostsze pojeciowo
i wizualnie oraz bardziej abstrakcyjne, czyli ogdlniejsze
— dopuszczajgce dowolnag realizacje konstrukciji komo-
rek sztywnych. Jest to krok w strone postulowanych
przez Wactawa Zalewskiego” metod jakosciowych jako
bardziej uzytecznych w projektowaniu koncepcyjnym
od tradycyjnych metod ilosciowych.

Kolejne czesci niniejszej pracy przedstawiajg
proponowang rekurencyjng procedure budowania,
konstruowania morfologii minimalnie sztywnych szkie-
letow szachownicowych. Wywodd jest indukcyjny, od
szczegotu, przypadkow najprostszych, szkieletow ma-
tych, do ogdtu, uniwersalnej procedury projektows;.
Procedura ta zostaje nastepnie zastosowana do bu-
dowy szeregu minimalnie sztywnych szkieletow o zréz-

5 L. Henneberg, op. cit.

nicowanych, interesujacych funkcjonalnie i wizualnie
morfologiach.

1. PROCEDURA KONSTRUOWANIA MORFOLOGII
MINIMALNIE SZTYWNYCH

1.1. Pierwsze kroki procedury konstrukcyjnej
Zacznijmy od konstrukcji morfologii szkieletow
najprostszych, jednowarstwowych, ztozonych z jednej,
dwdch i trzech komarek (ryc. 7).

!

NN

l

[1-

10
18

— —

O
Ez

d

I “QI “QI “QI

_
a b

Ryc. 7. Konstrukcja minimalnej morfologii sztywnej szkieletu jed-
nowarstwowego: (1) jednokomadrkowy, (2) dwukomorkowy,
() trojkomorkowy; (a) badany szkielet, (b) podziat na warstwe nie-
sztywna i sztywny prefabrykat, (c) deformacja, (d) szukana morfo-
logia, (e) powiekszony sztywny prefabrykat. Rys. autor

Najprostszy, jednokomorkowy szkielet (ryc. 7.1),
musi by¢ komdrka sztywng (szara) — w przeciwnym
razie deformuje sie w romb. Szkielet dwukomorkowy
(ryc. 7.2), mozna utworzy¢, dodajgc do komaorki sztyw-
nej komaorke niesztywna (ryc. 7.2b). Ta druga komaorka
takze musi by¢ zamieniona na sztywna, by nie defor-
mowac sie w romb (ryc. 7.2c). W szkielecie dwukomor-
kowym obie komorki muszg by¢ wiec sztywne; rycina
7.2d przestawia te morfologie. Rycina 7.2e symbolizuje
sztywny szkielet (szary), prefabrykat dwukomaorkowy,
bez pokazywania jego wewnetrznej struktury (morfo-
logii). Szkielet tréjkomdrkowy (ryc. 7.3), powstaje przez
dodanie niesztywnej komarki do sztywnego prefabry-
katu dwukomorkowego (ryc. 7.3b). Dodana komorka
oczywiscie deformuje sie, wiec musi zosta¢ usztyw-

A, Allen, W. Zalewski, Form and forces. Designing efficient expressive structures, Wiley, Hoboken NJ, 2010, s. 622.
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niona, tworzac morfologie na rycinie 7.3d, symbolizo-
wang skrotowo przez prefabrykat trojkomdrkowy na
rycinie 7.3e. Uogdlniajgc, szkielet jednowarstwowy
o dowolnegj liczbie komdrek musi mie¢ wszystkie ko-
morki sztywne (szare). Dowodzi tego powyzsza kon-
strukcja rekurencyjna, polegajgca na dodawaniu do
juz zbudowanego szkieletu sztywnego nowej komor-
ki niesztywnej, sprawdzeniu, czy mozliwa jest defor-
macija i eliminacja tej deformacji przez wprowadzenie
komorki sztywnej. W ten sposob powstaje sekwencja
coraz wiekszych szkieletow sztywnych, w ktérych za-
gniezdzone sg mniejsze szkielety sztywne. Najmniej-
szy szkielet sztywny to pojedyncza komorka sztyw-
na. Rycina 7 przedstawia sztywny szkielet pionowy.
Sztywne szkielety poziome otrzymujemy przez obroét
sztywnego szkieletu pionowego. Jest to zasada oczy-
wiscie stuszna dla szkieletéw dowolnych rozmiarow
i budowy.

Najmniejszy szkielet dwuwarstwowy, w obu Kie-
runkach, ma rozmiar 2x2. Budowe tego szkieletu pro-
ponowang metoda rekurencyjng przedstawia rycina 8.

Ryc. 8. Konstrukcja minimalnej morfologii sztywnej szkieletu 2x2
komadrkowego: (a) badany szkielet, (b) podziat na warstwe nie-
sztywng i sztywny prefabrykat, (c) deformacja, (d) szukane morfo-
logie, (e) powigekszony sztywny prefabrykat. Rys. autor

Szkielet 2x2 powstaje (ryc. 8b) przez dodanie
do sztywnego prefabrykatu jednowarstwowego 1x2,
skonstruowanego wczesniej (ryc. 7.2), niesztywnej
warstwy dwukomorkowej 1x2. Obie komorki tej war-
stwy deformujg sie synchronicznie w romby (ryc. 7c),
wystarczy wiec usztywnienie jednej z tych komorek,
by uzyskac¢, dwie morfologie sztywne 2x2 (ryc. 8d).
Dodatkowe dwie morfologie 2x2 otrzymamy jako od-
bicia zwierciadlane (ryc. 8d) wzgledem osi poziome;.
W sumie sztywny prefabrykat 2x2 (ryc. 8e) reprezen-
tuje cztery morfologie, réznigce sie potozeniem jedyne;
w tych morfologiach komorki niesztywnej (biatej).

Szkielet 2x3 (ryc. 9) utworzymy ze sztywne-
go prefabrykatu 1x3, skonstruowanego wczesniej na
ryc. 7.3, z dodang warstwg niesztywna 1x3. Deforma-
cie tej warstwy mozna wyeliminowac, usztywniajgc
jedng, dowolng komorke w tej warstwie, co daje trzy
morfologie 2x3 (ryc. 9d). Inne morfologie 2x3 to odbicia
zwierciadlane (ryc. 9d) wzgledem osi poziome;.

[l H|ﬂ7ﬁ
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Ryc. 9. Konstrukcja minimalnej morfologii sztywnej szkieletu 2x3
komadrkowego: (a) badany szkielet, (b) podziat na warstwe nie-
sztywna i sztywny prefabrykat, (c) deformacja, (d) szukane morfo-
logie, (e) powigkszony sztywny prefabrykat. Rys. autor

Szkielet 3x2 (ryc.10) jest ztozeniem sztywne-
go prefabrykatu 2x2, skonstruowanego wczesniej na
ryc. 8, i niesztywnej warstwy 1x2. Deformacje tej war-
stwy eliminuje wstawienie jednej komorki sztywnej,
w jednej z dwoch mozliwych pozycji, co daje dwie mor-
fologie 3x2 (ryc. 10d). Faktycznie jest tu osiem morfolo-
gii, gdyz skonstruowany wczesniej prefabrykat 2x2 ma
cztery realizacje.

d d g

Ryc. 10. Konstrukcja minimalnej morfologii sztywnej szkieletu 3x2
komorkowego: (a) badany szkielet, (b) podziat na warstwe nie-
sztywna i sztywny prefabrykat, (c) deformacja, (d) szukane morfo-
logie, (e) powiekszony sztywny prefabrykat. Rys. autor
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Szkielety 3x2 i 2x3 to rézne orientacje jednego
prostokata. Ich morfologie, skonstruowane na ryc. 10
i 8, wzajemnie sie uzupetniajg, nalezy je traktowac jak
jeden zbior.

1.2. Procedura ogdlna | - rozbudowa szkieletu
minimalnie sztywnego
Doswiadczenia zebrane powyzej, podczas kon-
struowania morfologii coraz wigkszych szkieletow mi-
nimalnie sztywnych, mozna uogdlni¢ do postaci uni-
wersalnego kroku konstrukcyjnego procedury rekuren-
cyjnej, powtarzalnej (ryc. 11).

I

-

—>| c

Ryc. 11. Typowy krok rozbudowy szkieletu o morfologii minimal-
nie sztywnej: (a) powigkszany sztywny prefabrykat prostokatny,
(b) dodana warstwa pionowa z lewej/prawej z ruchoma komorka
sztywna, (c) dodana warstwa pozioma u gory/dotu z ruchoma
komorka sztywna. Rys. autor

Dysponujac sztywnym prostokgtem dowolnego
rozmiaru (ryc. 11a), dodajemy do niego z lewej strony
lub prawej strony (ryc. 11b) albo powyzej, albo poni-
zej (ryc. 11c) warstwe zawierajacg tylko jedng komor-
ke sztywng, dowolnie ulokowang w dodanej warstwie.
Tworzy to wiekszy sztywny prostokat. Kroki powigk-
szania moga by¢ wykonane w dowolnej liczbie i dowol-
nej sekwencji decyzji projektowych. W kazdym kroku
projektant moze wybrac kierunek poszerzenia i poto-
zenie dodawanej komorki sztywnej. Daje to mozliwosé
zaprojektowania bardzo réznorodnych morfologii.

1.3. Procedura ogdlna Il - wypetnianie szkieletu
niesztywnego

Procedura podobna do powyzszej moze byd
uzyta do usztywniania zadanego szkieletu prostokat-
nego, ktorego wszystkie komorki sg poczatkowo nie-
sztywne (ryc. 12).

Powtarzalny krok procedury polega na dodaniu
jednej sztywnej komorki (b) w dowolnym miejscu na
obwodzie juz usztywnionego prostokata (a), ale poza
czterema komdrkami naroznymi (c). Nowy sztywny

Ryc. 12. Typowy krok wypetiania niesztywnego szkieletu komaor-
kami sztywnymi: (a) prostokat juz usztywniony,
(b) dodatkowa komdrka sztywna na obwodzie prostokata (a)
z wytgczeniem narozy (c). Rys. autor

prostokat zawiera prostokat (a) oraz warstwe z komor-
ka (b). Procedura koriczy sig, gdy powigkszany sztywny
prostokat obejmuje caty wyjsciowy szkielet niesztywny.
Procedura zaczyna sie od przeksztatcenia w sztywng
dowolnej komdrki wyjsciowego szkieletu. W szkiele-
cie 4x5 (ryc. 12) trzeba zgodnie z komdrkowa reguta
Maxwella wstawi¢ 4+5-1=8 komorek sztywnych — tyle
krokdéw liczy wiec procedura usztywniania szkieletu.
W pierwszym kroku mamy 4*5=20 mozliwych lokali-
zacji poczatkowej komorki sztywnej. W kazdym z na-
stepnych siedmiu krokdéw jest kilka mozliwych pozycii
wstawianej komaorki sztywnej. lloczyn mozliwych poto-
zen dodawanej komorki sztywnej w osmiu krokach jest
liczbg mozliwych do skonstruowania tg metodg morfo-
logii szkieletu 4x5. Jest to niematy zbidr, a jego bogac-
two, potgczone z prostotg procedury projektowej, to
istotne zalety dla projektanta.

2. PRZYKLADY KONSTRUKCJI MORFOLOGII MI-
NIMALNIE SZTYWNYCH

Ponizsze przyktady dotyczg szkieletu 5x5 war-
stwowego, liczacego 55=25 komorek. Zgodnie z ko-
modrkowa regutg Maxwella szkielet minimalnie sztywny
wymaga 5+5-1=9 komadrek sztywnych. Procedura (Il)
wypetniania niesztywnego szkieletu obejmuje 9 decyzji
projektowych, tj. miejsc wstawienia 9 komadrek sztyw-
nych. W kroku poczatkowym nalezy wybrac jedng z 25
mozliwych lokalizacji pierwszej komorki sztywnej. Wo-
kot tej komorki w kolejnych krokach rosnie wewnatrz
catego szkieletu coraz wigkszy sztywny prostokat. Pro-
cedura (l) budowy od zera sztywnego szkieletu zaczyna
sie od zarodka w postaci jednej sztywnej komorki, kto-
ry w nastepnych krokach rozrasta sie o warstwy z po-
jedyncza komorka sztywna. Pierwszy krok nie wymaga
tu zadnej decyzji projektowej. Krokdéw decyzyjnych jest
8. Ponizsze przyktady ilustruja obie procedury, lill, jed-
noczesnie. Komaorki sztywne na rycinach 13-20 zostaty
ponumerowane w kolejnosci ich dodawania, od 1 do 9.
Pod rysunkami podano sekwencje rozmiaréw rosna-
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cych sztywnych prostokatow. Strzatkami wskazano
kierunki ruchow rozszerzajgcych sztywne prostokaty
w kolejnych krokach. Morfologie na rycinach 13-19 sg
na tyle regularne, ze konfiguracje komorek sztywnych
tworzag wyraziste ksztatty. Morfologia na rycinie 20 jest
chaotyczna.

Najprostszy ksztatt to litera L (ryc. 13).

Ryc. 13. Ksztaft L.
Sekwencja rozmiaréw sztywnych prostokatéw/ruchéw:
1x112x13x1|4x1|5x1—-5x2—5x3—5x4—5x5. Rys. autor

Wszystkie komorki sztywne znajdujg sie tu na
obwodzie szkieletu, na dwdch sasiednich bokach,
tworzagc mocne obramowanie usztywniajgce duzy,
kwadratowy obszar komdrek niesztywnych, pustych.
Ksztatt L w prosty sposoéb ilustruje komaorkowag regute
Maxwella: liczba komdrek sztywnych prostokgtnego
szkieletu minimalnie sztywnego to suma dtugosci wier-
sza i kolumny minus jeden, 5+5-1=9. Ksztatt L nale-
zy do rodziny morfologii, w ktérych sztywne sg jeden
wiersz i jedna kolumna szkieletu. Omawiany szkielet
ma symetrie zwierciadlang wzgledem osi diagonalnej.

Ksztatt T (ryc. 14) ma takze sztywny jeden wiersz
(krawedziowy) i jedng kolumne (wewnetrzng). Na obwo-
dzie jest 6 komdrek sztywnych, o 3 mniej niz w przy-
padku ksztattu L. Komorki niesztywne, puste rozbite sg
na dwa prostokaty. Ksztatt ma symetrie zwierciadlang
wzgledem osi pionowe;.

Ryc. 14. Ksztaft T.
Sekwencja rozmiardow sztywnych prostokatow/ruchow:
1x1-51x2—-1x38 -1x4—1x5]2x5|3x54x5]5x5. Rys. autor

Ksztatt Z (ryc. 15) ma takze 6 komdrek sztywnych
na obwodzie. Ksztatt cechuje symetria obrotowa — obroét
0 kat potpetny wokot komaorki centralnej (numer 5).

Ryc. 15. Ksztatt Z.
Sekwencja rozmiardéw sztywnych prostokatow/ruchow:
1x1—>1x2—1x3 |2x3|3x3|4x3|5x3—5x4—5x5. Rys. autor

Krzyz o czterech rownych ramionach (ryc. 16)
to kolejny ukfad z jednym wierszem i jedng kolumng
sztywna. Na obwodzie szkieletu sg tylko cztery komor-
ki sztywne. Komorki niesztywne sg rozbite na cztery
kwadraty narozne. Uktad ma wszystkie cztery symetrie
zwierciadlane kwadratu.

—
o
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Ryc. 16. Ksztaft: krzyz.
Sekwencja rozmiardw sztywnych prostokatow/ruchow:
1x1-1x2—1x3 - 1x4—1x512x513%x5]4x5]5x5. Rys. autor

Wiatrak czteroramienny (ryc. 17) jest mniej sy-
metryczny, bardziej pofragmentowany niz krzyz. Uktad
ma symetrie obrotowsg - obrot o kat prosty wokaét punk-
tu centralnego (nr 2). Komorki sztywne mozliwie row-
nomiernie wypetniajg caty szkielet.

Ryc. 17. Ksztatt: wiatrak czteroramienny.
Sekwencja rozmiardéw sztywnych prostokgtow/ruchow:
1x1-51x2—1x3 12x3] 3x3|4x3«—4x415x4—5x5. Rys. autor
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Schody podwadjne (ryc. 18) wypetniajg dwie sa-
siednie przekatne szkieletu. Komorki niesztywne two-
rzg dwa duze trojkaty narozne.

Ryc. 18. Ksztaft: schody podwajne.
Sekwencja rozmiarow sztywnych prostokatow/ruchéw:
1x1—>1x212x2 —2x313x3—3x414x4—4x515x5. Rys. autor

Schody pojedyncze (ryc. 19) zajmuja jedng prze-
katng szkieletu, opierajac sie na sztywnej podstawie
poziomej. Inne interpretacje tego ksztattu to kgtownik,
klin, i cyfra 7 (odwrdcona).

Ryc. 19. Ksztatt: schody pojedyncze.
Sekwencja rozmiarow sztywnych prostokatéw/ruchdw:
IX1>1x2—1x3 - 1x4—1x512x513x514x515x5. Rys. autor

Ostatnia przyktadowa morfologia (ryc. 20) jest
rozproszona, chaotyczna, niesymetryczna, pofrag-
mentowana. Komaorki sztywne sg rozrzucone nieprze-
widywalnie, rownomiernie po catym szkielecie.

Ryc. 20. Morfologia chaotyczna, rozproszona.
Sekwencja rozmiarow sztywnych prostokatéw/ruchdw:
Ix1—1x2]2x2 |3x2—3x314x3—4x415x4—5x5. Rys. autor

Przedstawione przyktady pokazujg, jak roz-
norodne moga by¢ morfologie minimalnie sztywnych
szkieletéw szachownicowych: ksztattne, bezksztatt-
ne, liniowe, rozproszone, symetryczne, chaotyczne.
Analogiczne morfologie mozna uzyskac w szkieletach
wiekszych od powyzszych, kwadratowych lub prosto-
katnych. Swoboda tworzenia jest bardzo duza, a licz-
ba mozliwosci szybko wzrasta ze wzrostem rozmiaréw
szkieletu. Co wazne, projektowanie morfologii minimal-
nie sztywnych szkieletéw proponowang metoda jest
bardzo proste.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono prosta i efektywng me-
tode wizualnego projektowania morfologii minimalnie
sztywnych prostokatnych szkieletdw szachownico-
wych. Szkielety czerpig sztywnosc¢ ze swej wewnetrznej
budowy, czyli rozktadu komdrek sztywnych, morfologii,
a nie dzieki podparciu. Moga to wiec by¢ konstrukcje
przenosne, przestawne, o zmiennym lub nieprzewidy-
walnym sposobie potaczenia z otoczeniem. Liczba ko-
morek sztywnych, ktérych budowa moze by¢ dowolna,
jest minimalna dla zapewnienia sztywnosci szkieletu.
W konstrukcjach o proporcjach zblizonych do kwa-
dratu, o znacznej catkowitej liczbie komadrek, komadrek
sztywnych w szachownicy jest niewiele. Powstaje wte-
dy duzo bardzo zréznicowanych morfologii regularnych
i chaotycznych. Niewielka liczba usztywnien umozliwia
tatwy montaz/demontaz takich szkieletow. Szkielety
0 potaczeniach przegubowych moga by¢ tatwo skia-
dane/rozktadane. Moga to by¢ ustroje pretowe lub
ptytowe, z dowolnego materiatu konstrukcyjnego. Roz-
wazane konstrukcje mogg by¢ meblami, elementami
wyposazenia wnetrz, matej architektury lub konstrukciji
budowlanych, gdyz ich wielkos¢ nie ma znaczenia.
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