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TENSEGRITY W KONSTRUKCJACH MOSTOWYCH

Wojciech Gilewski, Andrzej Kasprzak
Politechnika Warszawska w Warszawie

Streszczenie. W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat zastosowania kon-
strukcji tensegrity w projektowaniu mostow i ktadek dla pieszych. W ostatnich kilku latach
pojawiaja si¢ nowe projekty i realizacje konstrukcji tego typu. Do najwazniejszych jej zalet
nalezy zaliczy¢ lekkos¢ i mozliwos¢ samodiagnozowania i samonaprawy. Ocena literatury
wskazuje, ze w najblizszym czasie nalezy spodziewac si¢ nowych projektdéw i aplikacji
inteligentnych mostdw i ktadek dla pieszych tensegrity.

Stowa kluczowe: konstrukcje tensegrity, projektowanie mostow

WSTEP

Lekkie konstrukcje w budownictwie stanowia od dawna wyzwanie dla projektantéw
i konstruktoréw. Konstrukcjami, ktére mozna zakwalifikowa¢ do ultralekkich, sa znane
od kilkudziesigciu lat tensegrity. Jednak dopiero w ostatnich kilkunastu latach obserwuje-
my zainteresowanie tensegritami jako konstrukcjami nosnymi w mostach i ktadkach dla
pieszych. Przedmiotem niniejszej pracy jest przedstawienie stanu realizacji inzynierskich

w tej dziedzinie oraz wskazanie perspektyw rozwojowych i badawczych.

KONCEPCJATENSEGRITY

Idea konstrukcji typu tensegrity siega pierwszej potowy XX wieku. Jej autorstwo
przypisuje sie Richardowi Buckminister-Fullerowi i Kennethowi Snelsonowi [Motro
2003, Skelton i de Oliveira 2009]. Mimo uptywu lat nie ma jednej uniwersalnej defi-
nicji konstrukcji tensegrity. Wynika to z faktu, ze konstrukcja ta pierwotnie stosowana
czesciej w rzezbiarskich prototypach niz w rzeczywistych obiektach, z uptywem cza-
su musiata by¢ modyfikowana tak, aby mogta spetnia¢ wymogi realnych konstrukcji
inzynierskich. Jedna z definicji wypracowana przez Motro [2003] okresla konstrukcje
typu tensegrity jako samonosne, ztozone z nieciagtego uktadu elementéw $ciskanych,
wewnatrz ciagtego uktadu elementéw rozciaganych. Sztywnos¢ konstrukcji, niezalezna
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od obciazen zewngtrznych (rdwniez sity cigzkosci), jest zapewniana przez naprezenia
sciskajace i rozciagajace w elementach konstrukcyjnych, spowodowane wstepnym spre-
zeniem konstrukcji. Elementy sciskane i rozciagane, a tylko takie moga znajdowac sig
w konstrukcji, rozmieszczone w postaci przestrzennej siatki, wzajemnie stabilizuja sig.
Istniejace rozbieznosci moga prowadzi¢ do nieporozumien i dotycza kwestii pochodza-
cych z pierwszych definicji, ktére mozna znalez¢ we wnioskach patentowych Fullera
i Snelsona. Restrykcyjne wymogi dotycza kwestii takich, jak ograniczenie ksztattu ele-
mentow sciskanych do prostych pretdw jednakowych wymiardw czy zakazu stykania
sig elementow $ciskanych w wezle. We wspodtczesnych definicjach rezygnuje sig z tych
ograniczen [Skelton i de Oliveira 2009]. Przyktadowe konstrukcje tensegrity przedsta-
wiono na rysunku 1.

Rys. 1.  Przyktadowe konstrukcje tensegrity [Skelton i de Oliveira 2009]
Fig. 1. Examples of tensegrity stuctures [Skelton and de Oliveira 2009]

Richard Fuller okreslat konstrukcje tensegrity jako ,,wyspy sciskania wewnatrz oce-
anu rozciagania”. Dzigki eliminacji zginania elementéw konstrukcyjnych i dominacji sit
rozciagajacych konstrukcje tego typu moga by¢ bardzo lekkie. Migdzy innymi dlatego
w ostatnich latach w inzynierii ladowej nastapit wzrost zainteresowania konstrukcjami
typu tensegrity. Mozliwos¢ zastosowania tego typu konstrukcji w rozwiazaniach inzy-
nierskich jest spowodowana takimi czynnikami, jak rozwoj technik komputerowych czy
rozwdj technologii materiatowej. Zastosowanie komputerowych metod obliczeniowych
umozliwia projektowanie konstrukcji o bardzo skomplikowanej geometrii i nieliniowym
zachowaniu, natomiast wytwarzanie stali o duzej wytrzymatosci i matej relaksacji utatwia
projektowanie sprezonych konstrukcji ciegnowych, jakimi sa konstrukcje typu tensegrity.
Jednym z obszaréw, w ktorych wdraza sie konstrukcje tego typu, jest mostownictwo.

Literatura przedmiotu jest bardzo bogata — wymienimy jedynie fundamentalna pra-
ce dotyczaca mechaniki tensegritdw Murakami [2001a, b] i opracowania monograficzne
Motro [2003] oraz Skelton i de Oliveira [2009]. Istotna cecha tensegritow jest mozliwosé
ich aktywnej samodiagnozy i samonaprawiania (por. Adam i Smith [2007]).

TENSEGRITY W KONSTRUKCJACH MOSTOWYCH

Ze wzgledu na funkcje obiektow mostowych i ich sposdb pracy tworzenie obiektow
mostowych typu tensegrity nie jest tatwe. Trudnosci zwiazane sa z mata masa konstrukcji,
mozliwoscia wystapienia duzych przemieszczen i rozwiazaniem zagadnien wykonawczych.
Konieczne jest takze zapewnienie funkcjonalnosci obiektu poprzez utworzenie pomostu,
co wychodzi poza typowy — pretowy obraz konstrukcji typu tensegrity. W pomoscie
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w sposob naturalny wystepuje zginanie, jednak, podobnie jak w przypadku kratownic,
pomost moze stanowi¢ element pracujacy jedynie lokalnie, ktéry ma na celu przenies¢
sity do weztdw wiasciwej konstrukcji, nie wywotujac w niej sit zginajacych. Pomimo
wspomnianych trudnosci podejmuje si¢ proby projektowania i budowy obiektéw mosto-
wych typu tensegrity. Ze wzgledu na duzo mniejsze obciazenia niz w przypadku obiek-
tow drogowych i kolejowych rozwazania dotycza przede wszystkim ktadek dla pieszych
lub ktadek pieszo-rowerowych.

Przedstawimy niektére z projektow konstrukcji typu tensegrity lub konstrukcji in-
spirowanych tymi konstrukcjami. Pierwsza grupa beda obiekty tworzone poprzez pota-
czenie ze soba elementarnych, taczonych przestrzennie modutéw. We wszystkich przed-
stawionych przyktadach istnieje koniecznos¢ zapewnienia skrajni ruchu w przestrzeni
wewnatrz modutéw.

Jedna z konstrukcji tego typu przedstawiono w pracy Rhode-Barbarigos i innych
[2010]. Rozpigtosc¢ teoretyczna ktadki wynosi tam 20 m, a skrajnia w obiekcie ma wy-
miary 1,3 x 2,5 m. Jest to stalowy obiekt, ktory spetnia szeroka definicje konstrukcji
typu tensegrity. Pomost, podparty w weztach na koncach modutéw, nie jest gtéwnym
elementem konstrukcyjnym. W konstrukcji zastosowano wigcej niz minimum potrzeb-
nych pretdw sciskanych. Mozna sobie wyobrazi¢, ze bez dtuzszych pretéw modut réw-
niez bytby stateczny, cho¢ nalezy podejrzewac, ze dodatkowe elementy $ciskane zostaty
zastosowane ze wzgledow konstrukcyjno-uzytkowych (rys. 2).

Rys. 2. Modut, widok aksonometryczny i widok z boku ktadki tensegrity [Rhode-Barbarigos
iin. 2010]

Fig. 2. Module, axonometric view and side view of tensegrity footbridge [Rhode-Barbarigos at
al. 2010]

Do tej samej grupy obiektéw nalezy zakwalifikowac projekt autorstwa Andrei Micha-
letti [2005]. Stalowa ktadka zostata zaprojektowana do wykonania w poblizu Uniwersy-
tetu Tor Vergata w Rzymie (rys. 3 i 4). Rozpictos¢ teoretyczna tej jednoprzestowej ktadki
wynosi 32 m. Podobnie jak w przypadku szwajcarskiego projektu, moduty musiaty zo-
sta¢ wzmocnione — tym razem za pomoca dodatkowych ciegien.

Inne przyktady projektow konstrukcji tego typu, opisane w literaturze, to koncepcja
modularnej ktadki autorstwa Gomeza Jauregui (rys. 5) oraz odbiegajaca od dotychczaso-
wych przyktadéw koncepcja obiektu mostowego o przekroju owalnym autorstwa Andre-
asa Kirchsteigera (rys. 6). Jest to stalowy obiekt ztozony z ciegien sprezajacych i owal-
nych stalowych elementdw $ciskanych, wzmocniony naprezonymi pasami z kewlaru.
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Rys. 3. Modut pojedynczy, dwa potaczone moduty i wzmocnienie dodatkowymi ciggnami zasto-
sowane w projekcie ktadki Tor Vergata [Michaletti 2005]

Fig. 3. Single module, two modules and additional tension member reinforcement used in the
project of Tor Vergata footbridge [Michaletti 2005]

Rys. 4. Wizualizacja ktadki Tor Vergata [Michaletti 2005]
Fig. 4.  Visualization of Tor Vergata footbridge [Michaletti 2005]

Rys. 5. Wizualizacja koncepcji ktadki typu tensegrity [Jauregui 2004]
Fig. 5.  Visualization of the concept of tensegrity footbridge [Jauregui 2004]
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Rys. 6. Makieta obiektu mostowego typu tensegrity wzmocnionego pasami z kewlaru [Jauregui
2004]
Fig. 6.  Model of tensegrity bridge reinforced by kevlar strips [Jauregui 2004]

Oddzielnie nalezy rozpatrywac projekt ktadki dla pieszych opracowany przez biuro
architektoniczne Wilkinson Eyre Architects we wspotpracy z biurem projektowym Arup,
zaproponowany do budynku Muzeum Narodowego w Waszyngtonie (rys. 7). Strukture
konstrukcji rowniez stanowia proste, potaczone moduty tensegrity, jednak tym razem
Sa one usytuowane przestrzennie, w nieuporzadkowanej formie. Wydaje sie, ze funk-
cja komunikacyjna jest tu drugorzedna, a konstrukcja ma bardziej rzezbiarski charakter.
Elementy $ciskane stanowia szklane rury, ktore dzwigkiem i podswietleniem miatyby
reagowac na zmiane sit wewnetrznych w konstrukcji.

Rys. 7. Wizualizacja ktadki w budynku Muzeum Narodowego w Waszyngtonie [www.wilkinso-
neyre.com]
Fig. 7. Visualization of footbridge in National Museum in Washington [www.wilkinsoneyre.com]

Kolejna grupa konstrukcji zostata wyodrebniona pod wptywem projektu pierwszego
w Polsce obiektu mostowego typu tensegrity [Markocki i Oleszek 2011]. Projekt autor-
stwa Bogustawa Markockiego dotyczy ktadki KL-03 nad trasa S-7 Salomea — Wolnica
(rys. 8). Jest to konstrukcja tréjprzestowa, stalowa, z pomostem zespolonym zelbetowo-
-stalowym, o rozpietosci gtownego przesta wynoszacej 67,2 m. Projektowany pomost
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opiera si¢ na dwoch dzwigarach rurowych, stgzonych poprzecznie. Catos¢ jest podwie-
szona do konstrukcji ciegnowo-pretowej, ztozonej ze sztywnych stupkow stalowych,
pylondw i ciegien podwieszenia. Autorzy projektu nie kryja inspiracji inna konstrukcja
podobnego typu, a mianowicie ktadka Forthside Bridge w Sterling w Szkocji (rys. 9)
— Brownlie i inni [2008]. Przypatrujac si¢ obu obiektom, mozna odnies¢ wrazenie, ze nie
sa to konstrukcje, ktore spetniaja w petni kryteria tensegrity. W polskiej ktadce fragment
konstrukcji powyzej pomostu przypomina kratownice ciggnowo-pretowa, usztywniaja-
ca caty obiekt, a wspornikowa metoda budowy i sam ksztatt konstrukcji przywodza na
mysl typowe zatozenia konstrukcji podwieszonej. Pomost odgrywa tu wyrazna rolg kon-
strukcyjna, przenoszac m.in. sity zginajace. Trudno uzna¢ to za zarzut w odniesieniu do
konstrukcji mostowych. Ze wzgledu na funkcjg obiektu, jesli pomost nie miatby jedynie
opiera¢ si¢ w weztach konstrukcji nosnej, a petni¢ réwniez role jednego z elementéw
sciskanych, to wystepowanie w nim sit zginajacych jest nieuniknione. Z drugiej strony
stalowe stupki zostaty potaczone z dzwigarami pomostu w sposob sztywny — cho¢ samo
potaczenie, przekroje oraz ksztatt konstrukcji podwieszenia wskazuja na znikoma rolg sit
zginajacych w elementach pretowych, to stoi to w pewnej sprzecznosci z definicja René
Motro, méwiacej o nieciagtym uktadzie element6w sciskanych wewnatrz ciagtego uktadu
elementow rozciaganych. Nalezy tez zwroci¢ uwage na podobienstwo ustroju nosnego do
ustrojow kratownicowych ze wzgledu na dwuwymiarowos¢ konstrukcji podwieszenia.

Rys. 8. Projekt ktadki nad Trasa S-7 [Markocki i Oleszek 2011]
Fig. 8.  Project of footbridge over the S-7 Motorway [Markocki and Oleszek 2011]

Rys. 9. Kladka Forthside Bridge w Sterling [Brownlie i |n 2008]
Fig. 9.  Forthside Footbridge in Sterling [Brownlie at al. 2008]

Niezaleznie od watpliwosci, oba obiekty nalezy uzna¢ za konstrukcje bardzo ciekawe
i nawet jesli miatyby one nie spetnia¢ catkowicie zatozen dotyczacych konstrukcji typu
tensegrity, to bez watpienia idea ta jest w nich widoczna. Ktadki nalezace do tej grupy
mozna zatem nazwac¢ wielopylonowymi lub wielostupkowymi podwieszonymi obiekta-
mi mostowymi opartymi na zasadach konstrukcji typu tensegrity.
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Nalezy doda¢, ze istnieja rowniez inne obiekty nalezace do tej grupy, ktore nieko-
niecznie sg opisywane w kontekscie konstrukcji tensegrity. Przyktadem moga by¢ dwie
ktadki — Almare Bridge w Holandii oraz Royal Victoria Dock Bridge (rys. 10).

Rys. 10. Almare Bridge i Royal Victoria Dock Bridge
Fig. 10. Almare Bridge and Royal Victoria Dock Bridge

Inna wyodrebniona w pracy kategoria mostow sa obiekty, ktére mozna uzna¢ za sa-
modzielne konstrukcje typu tensegrity. W takim przypadku ruch pieszych lub pojazdéw
odbywa sie po pomoscie, ktory jest jednoczesnie jednym ze $ciskanych elementéw kon-
strukcyjnych. Taki pomost moze by¢ w catosci podwieszony — niestykajacy sie z in-
nymi elementami sciskanymi, lub tez moze si¢ opiera¢ na podwieszonych elementach
sciskanych. Inspiracja do rozwazan nad takimi obiektami moga by¢ konstrukcje tense-
grity zaproponowane przez Kennetha Snelsona (rys. 11). Pionowe prety sciskane moga
by¢ zamocowane podobnie jak pylony mostow podwieszonych. Prety poziome spetniaja
w takim przypadku funkcje pomostu. Poniewaz brak jest dostepnych w literaturze projek-
tow tego typu, trudno wiec okresli¢ praktycznosé takiego rozwiazania. Wiadomo jednak,
ze nalezatoby sprosta¢ problemom typowym dla konstrukcji tensegrity, takim jak duze
przemieszczenia pod obciazeniami zmiennymi.

Rys. 11. Konstrukcje typu tensegrity mozliwe do wykorzystania w mostownictwie [Skelton i de
Oliveira 2009]
Fig. 11. Tensegrity structures to be used in bridge design [Skelton and de Oliveira 2009]
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Na koniec warto przyjrze¢ sig najbardziej spektakularnej z wybudowanych dotad mo-
stowych konstrukcji typu tensegrity. Chodzi tu o otwarta w 2009 roku ktadke Kurilpa
Bridge w Brisbane w Australii (rys. 12) zaprojektowana przez biuro architektoniczne Cox
Rayner Architectst oraz biuro projektowe Arup. Jest to stalowa ktadka pieszo-rowerowa
nad rzeka Brishane. Rozpigtos¢ teoretyczna przesta nurtowego wynosi 128 m, a catko-
wita dtugos¢ obiektu — 470 m. Na stalowej konstrukcji pomostu spoczywaja ptyty zel-
betowe. Proba zakwalifikowania tej konstrukcji do jednej z wczesniej przedstawionych
kategorii nie jest oczywista.

a

Rys. 12. Kurilpa Bridge: a — widok z boku, b — widok z gory
Fig. 12. Kurilpa Bridge: a — side view, b — top view

Konstrukcja podwieszenia zawiera elementy typowe dla uktadéw tensegrity. Uwage
zwracaja poziome prety sciskane podwieszone miedzy gorna krawedzia ustroju nosnego
a pomostem. Sa one bardzo charakterystyczne dla konstrukcji tensegrity i zapewniaja roz-
parcie pionowych ciegien rozciaganych. Uktad elementéw wskazuje na przestrzenny cha-
rakter pracy catej konstrukcji. Z drugiej strony trudno oprze¢ sie wrazeniu podobienstwa
Kurilpa Bridge do ktadek z drugiej z przedstawionych grup (Forthside, KL-03), szczegol-
nie jesli przyjrzec¢ sie sposobie ich budowy. Wznoszenie obiektdw w sposéb wspornikowy
— podwieszajac fragmenty pomostu do kolejno ustawianych stupkéw — daje pojecie o po-
dobnej pracy wymienionych konstrukcji. Jednak w przypadku Kurilpa Bridge nie zaprojek-
towano pylonéw przechodzacych przez pomost, a wszystkie pionowe elementy $ciskane
potaczone sa z pomostem w sposob przegubowy, co sprawia, ze konstrukcje podwieszenia
mozna zakwalifikowa¢ do samodzielnych konstrukcji typu tensegrity.

Kuripla Bridge jest najwickszym obiektem mostowym typu tensegrity na swiecie.
Konstrukcja wzbudza wiele kontrowersji, m.in. ze wzgledu na swoje cechy architekto-
niczne — dos¢ chaotyczny wyglad oraz wysoki koszt budowy. Bez watpienia jest to obiekt
wyjatkowy, bardzo ciekawy i oparty na idei tensegrity.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono i scharakteryzowano konstrukcje mostowe oparte na koncepcji
tensegrity. Projekty i realizacje konstrukcyjne tego typu pojawiaja si¢ od kilku lat. Cecha
konstrukcji tensegrity jest ich lekkos¢. Wydaje sie jednak, ze najwicksza zaleta mostow
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i kladek dla pieszych opartych na zasadach tensegrity jest mozliwos¢ ich samodiagnozo-
wania i ewentualnej samonaprawy, co moze je klasyfikowac jako konstrukcje inteligentne.
Intensywne badania nad inteligentnymi konstrukcjami inzynierskimi typu tensegrity trwaja
i w najblizszych latach nalezy oczekiwa¢ nowych ciekawych realizacji.
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TENSEGRITIES IN BRIDGE STRUCTURES

Abstract. The present paper is dedicated to state-of-the-art of engineering applications of
tensegrity structures for bridges and footbridges. New projects and practical realizations
can be observed recently. The main advantage of the tensegrity structures is its light weight
and possibility of self-diagnosis and self-repair. Some new projects and applications in the
field of smart tensegrity bridges and footbridges are expected in the nearest future.

Key words: tensegrity structures, bridge design

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 20.09.2011

Architectura 10 (3) 2011



