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Abstrakt
Tento prispevok je zamerany na numerickdl analyzu adaptivnej membranovej Struktary, ktorej model bol
vytvoreny na zéklade experimentalneho zariadenia v laboratoriu. Bol skimany vplyv asymetrického pouzitia
akénych ¢lenov na membranovu Strukturu bez konstrukéného zatazenia. Vysledky ¢lanku popisuju spravanie sa
numerického modelu. Vysledky ziskané z numerického modelu budii v budtcnosti porovnané s vysledkami
nameranymi z experimentalneho zariadenia.
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Abstract
This paper is focused on the numerical analysis of an adaptive membrane structure, the model of which was created
on the basis of experimental device in the lab. It was researched out the effect of asymmetric use of actuators on
the membrane structure without structural loads. Results of the article describe the behaviour of numerical model.
The results gained from numerical model will be compared in the future with the results measured out from the
experimental device.
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1 UVOD

Membranové konstrukcie, ako konstrukéna kategoria, st , Specialnou formou l'ahkych povrchovych struktur, ktoré
zahfiaju Skrupiny, kupoly a lanové siete. V kazdom z nich je stvisly priestorovo zakriveny povrch kritickym
a integralnym konstrukénym prvkom. V tahanych konstrukciach mozu tieto povrchové prvky, pozostavajuce zo
struktirnej tkaniny a vysokopevnostnych kablov, prenasat’ zat'azenie iba v tahu [1].

Primarna vyhoda tahanych prvkov oproti tlacenym prvkom je, ze mézu byt také tenké a l'ahké, ako to ich
pevnost’ v tahu dovol'uje. V désledku toho je hmotnost’ tahanych §truktur takmer zanedbatelna. Dalou vyhodou
tenkych, Tahkych tahovych komponentov je to, ze sa daju 'ahko prepravovat’ a stavat. Lana mozu byt dlhé
desiatky metrov a nevyzaduju ziadne spoje. Mézu byt zdvihnuté a pripojené k ich koncovym podperam pomocou
zeriavov, navijakov alebo helikoptér, ktoré nevyzaduju ziadne lesenie. V skutocnosti je ¢as montdze membranovej
Struktry ovel’a kratsi ako pri konvenénej Struktare [2].

Na to, aby membranova konstrukcia fungovala, si potrebné minimalne $tyri oporné body, o jeden viac, nez je
potrebné pre pevny konstrukény systém. NajzakladnejSou formou je teda Stvorbodova Struktara. Jeden zo Styroch
bodov musi byt umiestneny mimo rovinu definovanua ostatnymi tromi bodmi, aby sa dosiahol dvojity zakriveny
povrch, ktory dava konstrukecii jej stabilitu a jej schopnost’ prenésat’ zat'azenie [3].

V doésledku nizkej konstrukénej, musia okrem prvkov, ktoré prendsaji zatazenie smerom nadol, existovat’ aj
prvky, ktoré odolaji zatazeniu pdsobiacemu smerom nahor napr. od sania vetra. [4].

Povrchové napitia, ktoré su potrebné pre stabilitu a nosnost’ konstrukcie, maju za nasledok okrem beznych
vertikalnych sil aj horizontalne sily na kotvy. Toto je cena, ktort treba zaplatit’ za vyhody t'ahanych konstrukcii.
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Schopnost’ konStruktéra, ako efektivne zakotvit tieto horizontdlne sily, méze mat’ velky vplyv na hospodarnost
konstrukéného systému [5].

Vyber opornych bodov definuje tvar konstrukcie. Ich geometria v kombinacii s napitim systému priradenym
k povrchu vedie k tvaru konstrukéného povrchu. Kone¢ny tvar je uréeny pomocou pocitacového programu na
vyhladavanie tvaru, form-finding, pri ktorom sa hlada minimalna energia plochy pre danti geometriu a nastavené
okrajové podmienky. Na zmenu tohto tvaru sa musia zmenit’ aj kotviace body alebo vniitorné napétia [5], [6], [7].

Tento prispevok sa zameriava na vplyv asymetrického pouzitia akénych ¢lenov na membranovu Struktiru bez
konstrukéného zatazenia. Vysledky ¢lanku popisuju spravanie sa numerického modelu.

2 POPIS NUMERICKEHO MODELU

Numericky model bol uz v niekol’kych ¢lankoch blizsie popisany, napr. [8], [9], [10]. Vychadza z parametrov
experimentalneho zariadenia umiestneného v laboratoriu Technickej univerzity v Kosiciach.

Struéne povedané, numericky model hyperbolického paraboloidu bol vytvoreny vo vypoctovom prostredi Dlubal
RFEM, ktory obsahuje pridavny modul, na vyhl'addvanie pociato¢ného tvaru plosnych a liniovych prvkov, podl'a
zvolenych okrajovych podmienok.

Pozostava z pevného ocelového ramu, ktorého rozmery v osiach ramu sa 3,34 x 3,34 x 2,50 m. Ocel'ovy ram
sa sklada z réznych prierezov prvkov a kovovych plechovych vystuh. Dve kotviace tyCe a dva ovladace su
umiestnené v Styroch rohoch ramu, aby vytvorili zakladny tvar hyperbolického paraboloidu. Okrajové lana
a povrch membrany tvoria hyperbolicky paraboloid. Podorysny rozmer povrchu membrany je 2,00 x 2,00 m.
Prevysenie povrchu membrany je 1,00 m so sedlom uprostred. Poc¢iato¢ny priehyb okrajovych lan bol nastaveny
na 0,20 m. Pociato¢né napitie povrchu bolo nastavené na 4,00 kN/m 8irky. Materialové charakteristiky technicke;j
tkaniny Ferrari Serge Precontraint 502 boli prevzaté od vyrobcu. Materidlové charakteristiky ocelovych
a nerezovych komponentov boli brané¢ ako bezné normové hodnoty.

Specifikacia prvkov numerického modelu je zndzornena na obrazkoch 1, 2.

(ACT_2 ) ER_1)

Obr. 1 Specifikacia prvkov numerického modelu — pohl'ad na podorys modelu.
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Obr. 2 Specifikacia prvkov numerického modelu — pohl’ad na model z perspektivy.

3 NUMERICKA ANALYZA

Numericka analyza je zalozena na metode kone¢nych prvkov (FEM), zatial’ ¢o proces hl'adania pociato¢ného tvaru
je zalozeny na metéde Update Reference Strategy (URS) siete koneénych prvkov [5], ¢o je matematicka
homotopicka metdda na riesenie inverzného problému.

Na riesenie nelinearnych rovnic bola pouzita analyza velkych deformacii s Newton-Raphsonovou metodou.
Vo veobecnosti bola velkost’ trojuholnikovej siete kone¢nych plosnych prvkov stanovena na hodnotu 0,050 m.
Delenie pre lana resp. nelinedrne prvky bol stanoveny na hodnotu 20 dielov na prvok. Delenie pre tlacené
a ohybané prvky bol nastaveny na hodnotu 10 dielov na jeden prvok. Bolo nastavené nastavenie globalnych
parametrov vypoctu: pocet iteracii — 100, pocet prirastkov zat'azenia — 20.

Bola nastavena analyza URS. Tolerancia pre konvergencné kritérid na vyhladavanie formularov bola
stanovena na hodnotu 0,50. Rychlost’ konvergencie bola nastavend na hodnotu 0,40, aby sa spomalila
konvergencia a zvysila sa stabilita vypoctu. Maximalny pocet iteracii pre proces hl'adania tvaru bol 200.

V tomto ¢lanku nie st pouzité zatazovacie stavy konstrukéného zat'azenia, iba posun akénych prvkov. Zmena
absolutne;j diiky akénych prvkov bola pouzita na simulaciu ich pohybu. Bolo vytvorenych niekol’ko kombinacii
pre meniace sa dizky na hornom a spodnom akénom prvku, aby sa zaznamenalo spravanie konstruké&ného modelu.

4 VYSLEDKY NUMERICKEHO MODELU

Pre zaznamenavanie tidajov boli v numerickom modeli vytvorené dva rezy, rez A-A a B-B. Rezy boli umiestnené
navzajom ortogonalne v pddoryse membranovej Struktiury medzi jej cipmi. Rezy zacinali a kon¢ili v akénom prvku
a kotevnej tyci.

Rez A-A zaznamendval daje o spodnom akénom prvku, spodnej kotevnej tyci a iidaje o povrchu membrany,
ktorou rez prechadzal.

Rez B-B zaznamenaval udaje o hornom akénom prvku, hornej kotevnej ty¢i a udaje o povrchu membrany,
ktorou rez prechadzal.

Tento prispevok sa zameriava na tie uzlové body numerického modelu, kde boli umiestnené akéné Cleny
a kotviace tyce, taktiez zaznamenava tidaje o bode v strede povrchu membrany. Grafy znazornené na obrazkoch
3, 5 skimajt zavislost’ globalnej, uzlovej deformacie v smere Z od zmeny posunu akénych prvkov, samostatne
pre kazdy rez. Grafy znazornené na obrazkoch 4, 6 skimaju zavislost normalovych (axialnych) sil akénych prvkov
/kotevnych ty¢i od zmeny dizky akénych prkov, taktieZ samostatne v kazdom reze.
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Obr. 3 Zavislost globalnej, uzlovej deformécie v smere Z od zmeny posunu akénych prvkov, pre rez A-A.
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Obr. 4 Zavislost norméalovych (axialnych) sil akénych prvkov /kotevnych ty&i od zmeny dizky akénych prkov,

pre rez A-A.
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Obr. 5 Zavislost’ globalnej, uzlovej deformacie v smere Z od zmeny posunu akénych prvkov, pre rez B-B.
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Obr. 6 Zavislost normalovych (axialnych) sil akénych prvkov /kotevnych ty¢i od zmeny dizky akénych prkov,

pre rez B-B.
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5 ZAVER

V tomto prispevku bol analyzovany vplyv neymetrického pouzitia akénych prvkov na membranovu struktiru bez
konstrukéného zatazenia.

Zo zobrazenych vysledkov, ktoré je mozné vidiet’ na grafoch 4, 6, st normalové sily v ovladacoch a kotevnych
tygiach takmer rovnaké v kazdom jednom kroku zmeny dizky akéného prvku a nezélezi na tom, ktorym z akénych
prvkov sa pohybovalo. To dokazuje, ze numericky model je v rovnovaznom stave v kazdej jednej polohe pohonov,
ale ako je zndzornené na grafoch 3, 5, moéze byt ve'mi velky rozdiel medzi jednotlivymi zavislostami globélne;j,
uzlovej deformacie pri posune hornym akénym prvkom a spodnym akénym prvkom. Kym skratenie horného
akéného prvku vyvodzuje velky posun sledovanych bodov konstrukcie smerom nahor, skratenie spodného
akéného prvku ma skor stabilizacny charakter pre konstrukciu pri rovnakej urovni pohybu akéného prvku.

Vysledky ¢lanku popisuju spravanie sa numerického modelu. Tieto vysledky budt porovnané s vysledkami
ziskanymi z experimentalneho zariadenia v laboratoriu.
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