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Abstrakt

Tento ¢lanok sa zaobera porovnavanim vysledkov vlastného kmitania. Ide o membranu, ktora v jednom pripade
predstavuje osamotent, kibovo podopreta konstrukciu, v druhom pripade je tato konstrukcia doplnena o ocelovy
ram, do ktorého je ulozena. Vo vSeobecnosti sa pri vypoctoch zjednodusuju okrajové podmienky, avsak pri
dynamike mozu tieto priblizenia negativne ovplyvnit’ skimant problematiku. Preto prvy variant prezentuje
zjednoduseni formu a druhy variant presnejiie doplfia predstavu o redlnom modeli. Sledovanymi
charakteristikami a vlastnostami st zakladné dynamické parametre: vlastna frekvencia, vlastna periéda. Cielom
tohto prispevku je porovnat’ vplyv okrajovej konstrukcie tvoriacej podperny systém na celkovu tuhost’, ktora sa
moze znaéne podiel’at’ na vysledkoch v ramci dynamickych analyz.
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Abstract

This article deals with the comparison of the results of a natural oscillation. It is a membrane, which in one case
represents a solitary, articulated structure, in the other case this structure is anchored to a steel frame. In general,
boundary conditions are simplified in the calculations, but in dynamic specifically these approximations can
negatively affect the results. Therefore, the first variant presents a simplified form and the second variant more
accurately complements the real model. The observed characteristics are the basic dynamic parameters: natural
frequency, natural period. The aim of this paper is to compare the influence of the secondary structure forming the
support system on the overall stiffness, which can significantly contribute to the results of dynamic analyses.
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1 UVOD

Aktualnym trendom v stavebnom odvetvi st ¢isté linie, velkost’, jednoduchost’ a vzdusnost’. Tieto parametre platia
nie len pre architektiru a dizajn, ale st rovnako ziaduce aj v konStrukciach samotnych. Spolu s tym suvisia aj
neustale sa zvysSujuce poziadavky na ekonomické navrhovanie a optimalizaciu. Tieto parametre vyrazne vplyvaja
na sucasny vyskum a vyvoj materidlov. Uvedené skutocnosti vyustili k pouzivaniu materidlov, ktoré maju vysokua
tvarovu a priestorovu variabilitu, si I'ahké, dostupné a ekologické. Prave medzi takéto materidly mézeme radit’
tkanu textiliu - membranu.

Ide o material, ktory pre svoje spravne fungovanie vyuziva svoje prednosti v maximalnej miere a pri spravnom
navrhu zabezpecuje efektivnejsie vyuzivanie. Hoci v svojej podstate nejde o inovativny druh, nakol’ko sa textilie
pouzivali uz aj v minulosti predovSetkym na docasné zastreSenia, podoba, v akej ju pozname a navrhujeme
aktualne v sucasnosti ma niekol’ko odlisnych Specifik.

Zakladnym rozdielom je nutnost’ predopnutia svojej plochy, ¢o zabezpeci priestorova tuhost’ potrebnt na
prenos roznych druhov vonkajsich zatazeni - predovsetkym klimatickych druhov zat'azenia. Predopnutie so sebou
tak prinasa dostatoént tnosnost, ¢o dovoluje preklenutie pddorysov réznych tvarov a vidcSich rozmerov
vytvarajicich pozadovany otvoreny priestor. Predopnutie je nutné aj vzhl'adom na fakt, Ze textilné membrany
dokazu prenasat’ zat'azenia iba v tahu, ¢im sa maximalne vyuZziva ich potencial.
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Nemozno opomentt’ aj negativa navrhu tychto konstrukeit, ktoré stivisia predovsetkym so spravnym navrhom.
V priebehu navrhu vyuzivame proces form-finding, ktory je typicky pre tahané formy konstrukcii (nutny napr.
pre lanové siete, ktoré funguju na podobnom principe), kedy sa hl'ada rovnovaha medzi potrebnym stanovenym
predpitim a samotnym geometrickym tvarom. Ide o inverzny proces, kedy pozname vysledné ziadané predpatie,
ale zaCiato¢ny tvar (presna poloha kazdého uzla tvoriaceho plochu membrany) je neznamy. V procese vyroby je
nutné byt’ dostato¢ne presny aj pri vyrezoch textilie. Inak to moze viest’ k vrasneniu povrchu, ¢o vplyva na samotnti
unosnost’.

Ako uz bolo spomenuté, tieto konstrukcie, rovnako ako iné, je potrebné navrhovat’ na klimatické zat'azenia
ako sneh a vietor. A prave vietor je vel'mi vyznamny faktor ovplyviujuci navrhované konstrukcie najmé z dovodu
svojich dynamickych u¢inkov. Preto cielom tohoto ¢lanku je zakladna analyza vlastného kmitania na vybranej
konstrukeii. Praca sa zameriava na porovnanie a vyhodnotenie vysledkov modalnej analyzy na hyperbolickom
paraboloide. Ide o 2 varianty konstrukcie: v jednom pripade predstavuje skimany numericky model konstrukciu
membrany predopnutej pomocou okrajovych nerezovych lan a ukotvenej vieobecnymi kibovymi podperami,
zatial’ ¢o v druhom pripade je tato konstrukcia rozsirena o podperny systém ocel'ovych nosnikov, ktory prezentuje
realne zariadenie v laboratériu, na ktorom budu nasledne vykonavané skiisky a verifikacia s MKP modelom.

2 POPIS SUCASNEHO STAVU A LITERARNY PREHIAD

Dynamické pdsobenie na membrany/tahané Struktiry sa v ramci vedy a vyskumu zameriava predovsetkym na
posobenie narazového zat'azenia od krupobitia, ¢o v8ak nie je predmetom prezentovaného prispevku. Chanjiang
Liu a kol. [1] sa venovali prave dynamickym t¢inkom od vetra na stabilitu sedlovej membrany. Zameriavali sa
predovsetkym na ucinok vetra vyvolavajuci galloping (trepotanie) membrany. Vytvorili postup na vypocet
kritickej rychlosti vetra, ktory je zavisly od pomeru vzopitia-rozpétia € a pomeru rozpéti .. Pomocou parametricke;j
analyzy analytickych prikladov je potvrdené, zZe ortotropia textilie (rozdielne hodnoty materidlovych charakteristik
tkanych membran v dvoch na seba kolmych smeroch) a geometricka nelinearita ma signifikantny vplyv vzhl'adom
na jeho aerodynamicku stabilitu.

Najnovsim prispevkom v oblasti dynamického vetra na membranach je ¢lanok Arjuna Kandel a kol. [2], ktory
skiimal odozvu vyvolana pdsobenim vetra na ovalnu vzopéti membranu. Popisali odozvu membrany na zat'aZenie
vyvolavajice kmitanie vzhl'adom na rézne parametre: predpétie, smer a rychlost’ vetra, rozpon. Vysledkom bolo
zistenie, ze na odozvu vplyva predovsetkym narast pomeru vzopétia a rozponu, avsak nie konstantne.

Yuki Takadate a Yasushi Uematsu [3], riesili aerodynamickt rovnovahu vel'korozponovej membrany pouzitim
CFD simulacie. Porovnavali 3 typy zastreSenia a podrobnejsie skiimali kmitanie s uvazenim interakcie konstrukcie
s obtekajticim tokom.

Vlastné kmitanie bolo cielom vedeckej prace Ali Reza Damercheloo a kol. [4], ktori sa zaoberali modalnou
analyzou konickej membrany s roznymi okrajovymi podmienkami. Ortotropnii membranu a jej vlastné kmitanie
skamal X. H. Wang a D. Redekop [5]. 6 skiimanych vlastnych tvarov ich priviedlo k porovnatelnym vysledkom
numerickej analyzy s MKP analyzou.

Meraniami na redlnej konstrukcii sa venoval Yue Yin a kol. [6]. I$lo konstrukciu pneumaticki, teda membrana
bola predopnuta pomocou natlakovaného vzduchu. Pomocou systému kontroly bola realna konstrukcia dlhodoba
sledovand a vyhodnocovanym bolo jej vlastné kmitanie dosahujice hodnoty 0,273-0,457 Hz vlastnej frekvencie.

3 METODIKA

Na uskuto¢nenie modalnej analyzy bol pouzity MKP softvér Dlubal RFEM. Zakladny model sa sklada
z 2 kon$trukcii: membrana samotna a stabilizujice lana. Membrana je pripravenda z 2 samostatnych
trojuholnikovych prvkov spojenych dolnou hranou a geometriou zobrazenou na Obr. 1 Geometria modelu.
Zakladné materialové charakteristiky st uvedené v Tab. 1 Zakladné charakteristiky modelu.. V uvedenych
hodnotdch modulov pruznosti membrany mézeme vidiet', Ze sa v jednotlivych smeroch 'x' a 'y' hodnoty liSia. Ide
totizto o ortotropny material hr. 0,56 mm, ktory je charakteristicky roznymi vlastnostami v dvoch na seba kolmych
smeroch, v akych bola tkanina tkana. Smer 'x' je vedeny medzi hornymi vrcholmi a predstavuje hlavny smer
osnovy. Smer 'y' predstavuje smer Utku. Membranové elementy su na zaklade nutnosti predopnuté pomocou
nerezovych lan prierezu 8 mm vedenych v rukavoch po okraji membrany. Predopnutie je realizované v oboch
smeroch membrany doplnené hodnotou absoltatneho previsu lana.

Tab. 1 Zakladné charakteristiky modelu.

Charakteristika UvaZovana hodnota
modul pruznosti membrany v smere 'x' 1 057 MPa

http://dx.doi.org/10.13164/juniorstav.2022.244 245



JUNIORSTAV 2022 3. Structures, Building Testing and Geotechnics

modul pruznosti membrany v smere 'y' 612 MPa
modul pruznosti lana 130 GPa
predpétie membrany 4 kN/m
predpétie lana - previs 0,2 m

b
1000.0 - \\
b

Obr. 1 Geometria modelu.

Model membranovej konstrukcie predstavuje realne zariadenie. Toto experimentalne zariadenie ma vsak
pouzité aj akcéné prvky - prvky, ktoré sa dokazu predlzovat’ (znizovat' tak tuhost’ membrany) a skracovat
(predpinat’ membranu). Z hladiska pouzitia tychto prvkov v prezentovanom prispevku neboli uvazované, buda
predmetom nasledného vyskumu. Avsak kvoli svojej vyznamnej vlastnej hmotnosti ich bolo nutné uvazit’ ako
hmotu v posudzovanom modeli, ked’ze to vplyva na vlastné kmitanie. Na tento tcel boli pouzité prvky D145.
Aktuatory sa nachadzaju na 2 miestach hyparu, vo zvy$nych 2 miestach je konstrukcia podopretd kibovo
kotevnymi ty¢ami modelovanymi ako plné kruhové prierezy D46. Popisany model mozeme vidiet’ na Obr. 2 vlavo.

Obr. 2 1. variant — bez klietky (vl'avo), 2. variant - s klietkou (vpravo).

Uvedeny model bol nasledne doplneny o ocelovy ram, ktory je opédtovne sucastou realneho zariadenia.
Predstavuje tak 2. variant na porovnanie vlastného kmitania. Ide o uzatvorené profily dtvorcového a obdiznikového
tvaru (Obr. 2 vpravo) s celkovym rozmerom 3,34 x 3,34 x 2,5 m. Horna a dolna podstava je vytvorena pozvaranim
z profilov SHS140 x 140 x 8 a je po okrajoch spojena stipmi SHS160 x 160 x 8. V polovici podstav su dopliiujice
stipiky RHS100 x 80 x 60 a SHS100 x 80 x 6. Rohy klietky su vystuzené sikmymi profilmi RHS140 x 80 x 6.

Oba aktualne popisané modely presli dynamickou analyzou, konkrétne vlastnym kmitanim. Na tento ucel
ponuka pouzity softvér Dlubal RFEM aj pridavny modul RF DYNAM Pro [7]. Vlastné kmitanie v tomto pripade
zahffia 1 hmotovy stav od vlastnej tiaze konstrukcie ako staleho zat'azenia. Vysledkom je taktiez 1 stav vlastného
kmitania, v ktorom je nutné zohl'adnit’ este pred vlastnym kmitanim predopnutie membrany a to prostrednictvom

246 http://dx.doi.org/10.13164/juniorstav.2022.244



3. Konstrukce, stavebni zkuSebnictvi a geotechnika JUNIORSTAV 2022

procesu zvaného form-finding [8], ktory je absolitne nevyhnutny a prebieha vzdy ako prvy krok akejkol'vek
simulacie. V uvazovanych modeloch bolo pocitanych 10 vlastnych tvarov s pouzitim Lanczosovej metody na
vypocet vlastnych ¢isel a konzistentnej matice. VSetky vysledky ziskane touto analyzou st podrobne prezentované

v nasledujucej Casti.

4 VYSLEDKY

Zakladné skiimané charakteristiky st vlastna frekvencia, vlastna perioda a uhlova frekvencia. Pre potreby tohoto
¢lanku budt uvedené iba hodnoty vlastnych frekvencii. Tieto vysledky su prezentované na Obr. 3 formou grafu.
Taktiez je vhodné uviest’ vykreslenie vlastnych tvarov. Na Obr. 4 su vyobrazené tvary kmitania pre prvé

3 vlastné tvary.
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Obr. 4 Tvary vlastného kmitania.
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5 DISKUSIA

Na zéklade vysledkov stanovenych modalnou analyzou mézeme vyvodit’ nasledujice tvrdenia: s narastajucim
poc¢tom vlastnych tvarov narasta aj rozdiel medzi oboma variantmi. Mdzeme vSak povedat, ze na zaklade
vysledkov v prvych 5 vlastnych tvaroch nedochadza k takmer ziadnym rozdielom. Tato odchylka je zaroven pre
vysledky najdélezitejsia, pretoze prave nizsie vlastné tvary maju najvacsi vplyv na dynamickt analyzu. Z tychto
rozdielov mézeme ustdit, ze pridana ocel'ova ramova konstrukcia je natol’ko tuha, ze nemeni vlastné tvary ani
vlastné frekvencie konstrukcie.

Prvotny predpoklad, ze okrajové podmienky a primarna konstrukcia bude signifikantne menit’ vysledky tak nie
je uplne potvrdena. Tento fakt je odovodneny tuhostou ocelovej konstrukcie, ktora sa velmi priblizuje
vieobecnym okrajovym podmienkam - dokonalému kibovému podopretiu.

Na zaklade zobrazenia vlastného kmitania prvych 3 vlastnych tvarov mézeme vidiet’, ze aj samotné kmitanie
je totozné pre pripad s kibovymi podperami a pre pripad s ocelovou klietkou. Co viak mbzeme poznamenat je, Ze
v 2. vlastnom tvare doslo k zmene smeru vychylenia so zachovanim symetrie.

Dolezitym parametrom pri navrhovani konstrukeii st aj vychylky a deformdacie. Ako mozno vidiet z Obr. 4,
hodnoty deformacii sa pri prvych vlastnych tvaroch rovnako nelisia.

Posledny zaver, ktory mozno vyvodit, sa tyka hodndt vlastnych frekvencii. Ked'Zze na navrhovanom modeli
bude prevedena dynamicka analyza, ktora ma prezentovat’ dynamické ucinky klimatickych zatazeni ako napr.
dynamického vetra, frekvencie do hodnoty 5 Hz (pripadne 10 Hz), su pre skimanie najdolezitejSie. Nase hodnoty
vsak nadobudaju frekvencie tesne nad 9 Hz, ¢o na skimanie pozadovanych uc¢inkov moze byt nedostatocné. Treba
vsak mysliet’ aj na fakt, Ze dané zariadenie je skiiSobné a teda rozmery su prispésobené priestorovym poziadavkam
v laboratériu. Realne konstrukcie tak byvaju navrhované v nasobkoch rozmerov tejto skimanej membranove;j
bunky a preto je nevyhnutné sa nasledne zamerat na dynamické podobnosti, nakol’ko nejde o linearne pomery
medzi rozmermi, frekvenciami, tuhost'ami a hmotnost'ou.

6 ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo uskuto¢nit’ na 2 modeloch modalnu analyzu vlastnych tvarov. Dévodom tejto numerickej
analyzy bolo porovnanie vplyvu okrajovych podmienok, konkrétne primarnej ocelovej konstrukcie, na tuhost’
modelu a nasledne na vysledky vlastného kmitania.

Z vysledkov uvedenych v predoslej kapitole bolo vyhodnotené, ze konstrukcia v tomto pripade je dostatoéne
tuha a nevplyva na ziskané vysledky pri prvych vlastnych tvaroch, ktoré st najpodstatnejsie z hl'adiska dynamicke;j
analyzy.

Vlastna analyza je vSak stale iba prvym krokom dynamickej analyzy. V d’alSom vyskume by mala nasledovat’
dynamickd analyza vynuteného kmitania - harmonicky premenné, periodické, neperiodické, timené ¢i netlmené
kmitanie.

Kedze je spominany model zalozeny na realnom experimentdlnom zariadeni, je v neposlednom rade nutné
tieto teoreticky ziskané vysledky na fiom overit. Toto zariadenie je zat'azované formou hydraulického valca
umiestneného na hornej podstave ocel'ového ramu v jej geometrickom strede a vie vyvolavat’ zat'azenia s ur¢itym
priebehom. Vynutené kmitanie simulované numericky tak mozeme potvrdit’ aj prakticky.
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