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DYNAMIKA | STATECZNOSC DYNAMICZNA STRUKTUR
TENSEGRITY

STRESZCZENIE

W pracy przeprowadzono szeroko pojeta analize parametryczna pewnej grupy
konstrukcji pretowych, ktére nazywane sg tensegrity. Sa to konstrukcje zbudowane
wylgcznie z elementdw sciskanych i rozcigganych. Od konwencjonalnych ustrojow
pretowo-ciegnowych odrdzniaja je pewne specyficzne wiasciwosci mechaniczne
i matematyczne. W elementach tych konstrukcji wystepuje samoréwnowazny
uklad sit wewnetrznych nazywany stanem samonaprezenia (self-stress state).
W przypadku braku stanu samonaprezenia struktury tensegrity sg niestabilne, czyli
geometrycznie zmienne. Stabilizacja nastepuje dopiero po wprowadzeniu
wstepnych naprezen, a ich modyfikacja pozwala na sterowanie parametrami
statycznymi i dynamicznymi konstrukcji.

Kompletna analiza struktur tensegrity sktada si¢ z dwoch etapow. Pierwszym
jest poszukiwanie formy tensegrity (form-finding), czyli zidentyfikowanie standéw
samonaprezenia i mechanizméw infinitezymalnych (analiza jakosciowa), natomiast
drugim - analiza zachowania si¢ konstrukcji pod wplywem oddziatywania
obcigzen zewnetrznych (analiza ilosciowa).

Ocene jakosciowa wykonano wykorzystujagc analize spektralng macierzy
kratownic, w tym rozktad macierzy wydtuzen wedtug wartosci osobliwych
(singular value decomposition SVD). Analiza zostata przeprowadzona w zakresie
szerokiego spektrum konstrukcji ptaskich i przestrzennych, z podziatem na
zastosowanie ich w budownictwie. W konstrukcjach zidentyfikowano
charakterystyczne cechy struktur tensegrity. Na tej podstawie dokonano
kwalifikacji do jednej z czterech grup zdefiniowanych w pracy, 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 sig
konstrukcji pod wptywem oddziatywan zewnetrznych.

Ocene ilosciowa, obejmujaca obliczenia odpowiedzi konstrukcji na dziatanie
obcigzen, wykonano uwzgledniajac oddziatywanie obcigzen statych i zmiennych
w czasie. W pierwszym przypadku przeprowadzono statyczng i dynamiczng
analize parametryczna, ze szczeg6lnym uwzglednieniem wpltywu wstepnego
Sprezenia na przemieszczenia, nosnosé i sztywnosé konstrukcji (analiza statyczna)
oraz na czestotliwosci drgan konstrukcji (analiza dynamiczna). W drugim
przypadku przeprowadzono analiz¢ parametryczna struktur tensegrity poddanych
oddziatywaniu obcigzen periodycznych. Analiza ta prowadzi do wyznaczenia tzw.
obszarow niestatecznosci dynamicznej i okreslenia wptywu wstepnego sprezenia
na rozktad tych obszarow.

Obliczenia odpowiedzi konstrukcji na dzialanie obcigzen statycznych,
wykonano stosujac analize nieliniowa. W celu miarodajnej oceny wprowadzono
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parametr, ktory okresla wptyw stanu samonaprezenia na catkowitg sztywnosé
struktury przy zadanym obcigzeniu. Udowodniono, ze sztywnos¢ konstrukcji
zalezy nie tylko od geometrii i wiasciwosci materiatowych, ale roéwniez od
poziomu stanu samonapre¢zenia i od obcigzenia zewngtrznego. Przeprowadzone
analizy wykazaty, ze wplyw stanu samonaprg¢zenia na catkowita sztywnosc
struktury jest wigkszy przy mniejszym obciazeniu oraz, ze wptyw obciazenia jest
najbardziej znaczacy przy matych wartosciach sit wstepnego sprezenia.
Modyfikacja poziomu stanu samonaprezenia w strukturach tensegrity pozwala
réwniez na sterowanie ich wiasciwosciami dynamicznymi. Liczba czestotliwosci
drgan wiasnych, ktére sa zalezne od wstgpnego sprezenia, réwna jest liczbie
mechanizmow infinitezymalnych. Przy braku sprezenia czestotliwosci te sa
zerowe, a odpowiadajagce im postacie drgan realizujg mechanizm. Po
wprowadzeniu stanu samonaprezenia czestotliwosci wzrastaja proporcjonalnie do
pierwiastka kwadratowego tego stanu. Pozostate czgstotliwosci sg praktycznie
niewrazliwe na zmiane poziomu stanu samonaprezenia. W przypadku
zidentyfikowania kilku mechanizmoéw, bardziej wrazliwe na zmiang wstepnego
sprezenia sg wyzsze czestotliwosci. Na odpowiedz dynamiczng struktury tensegrity
ma réwniez wptyw obciazenie zewnetrzne, ktére powoduje dodatkowe sprezenie
ustroju. Wraz ze wzrostem poziomu stanu samonapre¢zenia wpltyw obciagzenia
zewngtrznego na czestotliwosci drgan maleje.

Przeprowadzona w pracy analiza wykazata, ze sterowanie parametrami
statycznymi i dynamicznymi jest mozliwe tylko w przypadku konstrukcji
charakteryzujacych  si¢  wystgpowaniem  mechanizmu infinitezymalnego.
W literaturze mianem tensegrity nazywane sa réwniez 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.

Ostatnim etapem pracy byla analiza parametryczna struktur tensegrity
poddanych oddziatywaniu obcigzen periodycznych. Celem analizy bylo
wyznaczenie granic gtdwnych obszarow niestatecznosci dynamicznej. Znaczenie
techniczne tych obszardw jest szczegdlnie duze. Interpretujac fizycznie zjawisko
niestatecznosci dynamicznej (rezonansu parametrycznego), powiemy, ze jezeli
parametry obcigzenia znajda si¢ pomiedzy wyznaczonymi  granicami
niestatecznosci, to powstaja drgania o wzrastajacej amplitudzie. Drgania te sa
grozne w aspekcie trwatosci konstrukcji. W rozwazaniach uwzgledniono tylko
struktury, w ktorych zidentyfikowane zostaly mechanizmy infinitezymalne.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze liczba gtéwnych obszaréw niestatecznosci
zalezy od liczby mechanizméw, czyli od liczby czgstotliwosci drgan wiasnych
zaleznych od stanu samonaprezenia. Zakres obszaru niestatecznosci jest natomiast
scisle zwigzany z poziomem wstepnego sprezenia. W celu miarodajnej oceny,
wpltywu poziomu wstgpnego sprezenia na rozklad gtéwnych obszarow
niestatecznosci, wprowadzono parametr, ktéry okresla zmiane powierzchni obszaru
w zaleznosci od poziomu stanu samonaprezenia. Najwiekszy obszar jest przy
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minimalnym poziomie. Wraz ze wzrostem wartosci stanu samonaprezenia rosna
wartosci  czestosci rezonansowych, a zakres obszarOw niestatecznosci Sie
zmniejsza. Otrzymane wyniki sa potwierdzeniem wnioskéw otrzymanych
Z poprzednich analiz, a mianowicie — wplyw obcigzenia na zachowanie si¢ struktur
tensegrity jest najbardziej znaczacy przy matych wartosciach sit wstepnego
sprezenia. W przypadku konstrukcji obciazonych sitami periodycznymi, ryzyko
wzbudzenia drgan niestabilnych jest duzo wigksze przy niskim poziomie stanu
samonaprezenia. W strukturach, ktdre charakteryzuja sie poréwnywalnym
wytezeniem zastrzatow i ciegien, przy maksymalnym poziomie samonaprezenia
granice obszarow si¢ pokrywaja, czyli w znacznym stopniu zmniejsza si¢ ryzyko
wzbudzenia ruchu o rosnacych w czasie amplitudach.

Na potrzeby przeprowadzanych analiz zbudowano procedure obliczeniows
oparta na metodzie elementéw skonczonych, w ktdrej zaimplementowano analize
geometrycznie nieliniowych uktadéw pretowych. Procedura zostala napisana
w srodowisku  Mathematica, ktdre pozwolito na uproszczenie operacji
matematycznych, poprzez wykorzystanie zaimplementowanych tam funkcji
i komend. Rozwiazanie algebraicznego ukfadu réwnan nieliniowych wykonano
implementujagc  we wspomnianym $rodowisku metode Newtona-Raphsona.
Program umozliwia dowolne definiowanie geometrii konstrukcji, parametrow
materiatowych, wstepnych naprezen i obciazen, a nastepnie sledzenie zachowania
sie wybranych statycznych, geometrycznych i dynamicznych parametrow.



DYNAMIC AND DYNAMIC STABILITY OF TENSEGRITY
STRUCTURES

SUMMARY

The study includes a broad parametric analysis of a group of rod structures
called tensegrities. Tensegrity structures consist of only compression and tension
components arranged in a system, whose unique mechanical and mathematical
properties distinguish them from conventional cable-strut frameworks. A system of
internal forces holds the structural components in stable equilibrium called the self-
stress state. In the absence of self-stress a tensegrity structures are unstable or
geometrically variable. Stability is provided by pre-stress, and the adjustment of
pre-stressing forces allows controlling the static and dynamic properties of the
structure.

Complete analysis of tensegrity structures is a two-stage process. The first stage
includes form-finding, which is the identification of self-stress states and
infinitesimal mechanisms (qualitative analysis). The second stage focuses on the
behaviour of tensegrities under external loads (quantitative analysis).

The qualitative assessment used spectral analysis of truss matrix and
decomposition of compatibility matrix (singular value decomposition SVD). The
analysis covered a broad spectrum of planar and spatial structures split into
categories by application in construction. Characteristic features of tensegrity
structures were identified. On this basis, the structures were classified in one of the
four groups defined in the paper, i.e. ideal tensegrities, “pure” tensegrities and
structures with the characteristics of a class 1 or class 2 tensegrity. This
classification is important due to different behaviours of the structure under
external actions.

The quantitative assessment, including the calculation of the structure's
response to loads, was carried out taking into account constant and time-varying
loads. In the first case, a static and dynamic parametric analysis was carried out,
with particular emphasis on the influence of the self-stress state on displacements,
load-bearing capacity and stiffness (static analysis), and on the vibration frequency
(dynamic analysis) of the structure. In the second case, a parametric analysis of
tensegrity structures subjected to periodical loads was carried out to determine the
areas of dynamic instability and identify the effect of pre-stressing on the
distribution of these areas.

Non-linear analysis was used to calculate the static load response of the
structure. A reliable assessment required introducing a parameter for determining
the effect of the self-stress state on the overall stiffness of the structure at a given
load. The stiffness of the structure was found to depend not only on the geometry
and material properties, but also on the self-stress level and external load. The
results show that the effect of self-stress on the overall stiffness of the structure is
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greater with less load and that the effect of load is most significant with low pre-
stressing forces. Adjustment of self-stress levels is also used to control the dynamic
properties of tensegrity structures. The number of self-stress dependent natural
frequencies is equal to the number of infinitesimal mechanisms. In the absence of
prestress, these frequencies are equal to zero and the corresponding forms of
vibration realize the mechanism. After introducing the self-stress state the
frequencies increase proportionally to the square root of this state. The remaining
frequencies are practically insensitive to changes in the self-stress level. If several
mechanisms are identified, higher frequencies are more sensitive to self-stress
changes. The dynamic response of a tensegrity is also influenced by the external
load which induces additional stress in the system. As the level of self-stress
increases, the effect of the external load on the vibration frequency decreases.

The analysis shows that the control of static and dynamic parameters is possible
only when infinitesimal mechanisms occur in the structure. Some structures
described in the literature as tensegrities have no mechanism. In this paper such
structures are referred to as structures with the characteristics of a class 2
tensegrity — structures insensitive to the level of self-stress state.

The final stage of the study included parametric analysis of tensegrity structures
under periodic loads. The analysis aimed to establish the boundaries of the main
regions of dynamic instability. If the load parameters are between the defined
instability boundaries, the amplitudes of the formed vibrations increase thus posing
a risk to the durability of structures. The analysis only considered the structures
with infinitesimal mechanisms. The analysis showed that the number of main
instability regions depends on the number of mechanisms, i.e. on the number of
self-stress dependent natural frequencies. The influence of the initial pre-stress
level on the distribution of the main regions of instability was assessed by
introducing a parameter for determining the change in the surface under increasing
self-stress level. Resonant frequencies were shown to increase with increasing
initial pre-stress levels and the range of instability areas decreases. In the case of
structures with struts and cables under comparable stress, the boundaries of the
regions overlapped at maximum self-stress, thus markedly reducing the risk of
exciting movement having amplitudes that increase in time.

For the needs of the analyses, a calculation procedure based on the finite
element method was constructed, in which the analysis of geometrically non-linear
rod systems was implemented. The use of Mathematica functions and commands
simplified mathematical operations. The algebraic system of nonlinear equations
was solved by implementing the Newton-Raphson in this environment. The
program helps define the geometry of the structure, material parameters, initial
stresses and loads, and then track the behaviour of selected static and dynamic
parameters.





