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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera navrhom a vypoctom membranovej konsStrukcie pristreSku nad
zvolenym pddorysom. Ako najvhodnejsi tvar bol vybrany hyperbolicky paraboloid. Nasledne
boli vykonané tri rozne dielCie Stadie. V prvej §tadii bol sledovany vplyv zmeny hustoty siete
kone¢nych prvkov vypoctového modelu. Druhd Stidia sa zaoberala vplyvom zmeny
geometrie vypoctového modelu. V tretej studii bol sledovany vplyv dotvarovania materialu
vypoctového modelu na deformacie anapdtia membranovej konStrukcie. K statickému
rieSeniu tychto zvolenych variant bol vyuzity programovy systém RFEM s pouzitim modulu
RF-FORM-FINDING. Vo vypocte bolo aplikované geometricky nelinedrne rieSenie.

KLICOVA SLOVA

Membranové konStrukcie, textilné konstrukcie, hyperbolicky paraboloid, numerické
modelovanie, fyzikalne vlastnosti, geometricka nelinearita, form-finding, strihovy vzor,
numerické metody, MKP

ABSTRACT

This work deals with the design and calculation of membrane structure for shelter placed
above selected ground plan. The hyperbolic paraboloid was chosen as most optimal shape.
Subsequently, three different sub-studies were conducted. In the first study, influence of mesh
density on a finite element calculation model was studied. Second study deal with the effect
of the geometry changes of the computational model. In the third study, deformations and
tensions of membrane structure in relation to material formation calculation model was
studied. For the static solution of those selected variant, structural analysis software RFEM
and RF-FORM-FINDING add-on module was used. Geometric nonlinear solution was
applied in the calculation.

KEYWORDS

Membrane structures, fabric construction, hyperbolic paraboloid, numerical modeling,
physical properties, geometric nonlinearity, form-finding, cutting pattern, numerical methods,
FEM
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1 Uvod

Praca je zamerand na porovnanie roznych variant jedného zo zdkladnych typov
zastreSenia pomocou textilnych membranovych konStrukcii nad zvolenym pddorysom. Pre
numerické modelovanie je vyuzivany programovy systém RFEM, ktorého st¢ast'ou je modul

Form-finding .

Membranové konStrukcie sa Coraz viac uplatiiujit v modernej architektire
a v stavitel'stve. Nizka hmotnost membran umoziuje spolu s vhodne zvolenym opornym
systémom zastreSit' priestory s velkym rozpdtim bez nutnosti vnutornych podpor, napr.
Stadiony, vystavné haly, letiska (obr.1.1). Vzhl'adom ku komplikovanosti celkovej
konStrukcie je navrhovanie membranovych konStrukcii velmi obsiahla téma. Fyzikalne
a geometrické vlastnosti su ovplyvnené pouzitymi materidlmi membrany, uchytmi

a kotvenim.

Obr. 1.1 Letisko Suvarnabhumi v Bangkoku, Thajsko (2006) [17]

Prvym krokom k vytvoreniu membranovej konStrukcie je vytvorenie, pripadne
naskicovanie trojrozmerného modelu architektom. Pri navrhovani takéhoto modelu sa musi
brat’ ohl'ad na velkost’ plochy, ktora bude zastreSena, svetli vySku, material, umiestnenie

buducej konstrukcie. Model obsahuje udaje tykajice sa umiestnenia lan, stoziarov a kotvenia.

V d’alsom kroku sa z trojrozmerného navrhu vytvori vypoctovy model. V minulosti sa

vytvarali fyzické modely vo zvolenej mierke. Najjednoduchsie fyzické modely vznikali
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ponorenim drétika do mydlovej vody (obr. 1.2). Spevnena hranica, ktord predstavovala
budliice lano sa nahradzovala napr. nitkou. RieSenie pomocou fyzikdlnych vlastnosti
mydlovych bublin aplikoval na membranové konstrukcie fyzik J. A. F. Plateau [4]. Ked’
fukneme do bubliny, deformuje sa a tym vyrovnava rozdiel tlakov na oboch stranach bubliny
a po prekroceni medze unosnosti praskne. Tato analyza vedie k rieSeniu pociato¢ného stavu

napdtia v membrane alebo vplyvu vonkajSieho zat'aZzenia na membranu.

V stcasnosti sa konstrukcie modeluju v niektorom z programovych softwarov,
napriklad ANSYS, RFEM, ktoré¢ pracuji s vyuzitim metody konec¢nych prvkov. Vypoctovy
model ovplyviiuje takmer vSetky nasledujtce kroky.

Obr. 1.2 Priklad pouzitia mydlovych bublin [18]

Potom sa v zavislosti na predpokladanom zatazeni alebo predpiti a S ohl'adom na
zadané okrajové podmienky hladd pociato€ny rovnovazny stav membrany. Pri néslednej
analyze rovnovazneho stavu prebieha mnozstvo vypoctov, ktoré overia, ¢i navrhnuta
konstrukcia spiia prisluiné stavebno-konstrukéné poziadavky. Zistuje sa napriklad chovanie

konstrukcie pri zatazeni snehom alebo vetrom.
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2 Navrh textilnej konStrukcie

V tejto Casti prace su popisané zakladné tvary membranovych konstrukceii, z ktorych
sa odvijaji ostatné tvary alebo sa spajaju do zloZitejsich tvarov. Dalej budem vysvetleny
pojem form-finding, metddy ktoré sa pri jeho rieSeni pouzivaji a volba strihového vzorcu,

ktora s nim uzko suvisi.
2.1 Zakladné tvary

Membranové konstrukcie sa oproti tradicnym materialom vyznacuji charakteristickymi
prednostami, ktorymi st vzduSnost, lahkost’ aladnost’ tvarov. Maju vSak tiez svoje
Specifické problémy, ktoré je nutné brat’ pri projektovani do tivahy. Jednym z nich je fakt, Ze
vlastna tiaz membrany tvori len malu Cast’ celkového zatazenia, ktoré musi byt prenesené.
Nemoézeme Sa teda spolichat’ na stabilizaciu tvaru vlastnou tiaZzou, ale musime vniest' do
konstrukcie predpitie, ktoré nam zaru¢i dostato¢nu tvarovu stalost’. Priestorové pdsobenie
predpétia je dané vhodne navrhnutym zakrivenim v dvoch opacéne orientovanych smeroch.
Z tedrii riesenia optimalneho pociato¢ného stavu vyplyva, ze pre membranové konstrukcie st
najvyhodnejSie geometrické tvary nerozvinutelnych ploch s dvojitou krivost'ou, ktoré maja
vyhodné statické vlastnosti asucasne umoznuju jednoduchy odtok dazdovej vody
z ktoréhokol'vek miesta [7]. Vhodny geometricky tvar charakterizuji nasledujuce tri

najcastejsie pouzivané typy membranovych zastreSeni.

a) Bodovo uchytena plachta — hyperbolicky paraboloid, u ktorého plati, ze ¢im je sedlo
utvaru plochsie, tym vécsie silové ucinky vznikaji v rohoch sustavy [8]. Tvar hyperbolického
paraboloidu potom prenaSa satie — naznacené Cervenou farbou, aj tlak vetra a zataZenie

snehom — naznac¢ené modrou farbou (obr. 2.1)

Obr. 2.1 Bodovo uchytena plachta [11]
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b) KuZePova membrana — vytvorena najéastejSie pomocou vnutorného stredového pylonu
[8]. Zakriveny tvar potom prenasa satie vetru — vyznacené Cervenou farbou, aj tlak vetru

a zatazenie snehom — vyznacené modrou farbou (obr. 2.2)

Obr. 2.2 Kuzel'ova membrana [11]
C) Membrana na oblikoch — tvar je definovany geometriou podpornej konstrukcie [8].
Zakriveny tvar prenasa satie vetru — vyznaené Cervenou farbou, aj tlak vetru a zatazenie

snehom — vyznac¢ené modrou farbou (obr. 2.3)

Obr. 2.3 Membrana na oblukoch [11]

2.2 Form-finding

Form-finding je proces, v ktorom pomocou definovania predpitia, okrajovych
podmienok hl'addme pociatoény optimalny stav membranovej konstrukcie. Proces hl'adania
zodpovedajuceho tvaru by bol jednoznaény, ak by sme dokézali vopred definovat’ okrajové
vidzby apresny popis predpdtia. Najdenie vhodného tvaru membranovych konstrukcii

moézeme riesit’ roznymi sposobmi.

Niektoré z nich st zaloZené na metéde dynamickej relaxéacie. Dalgie, napriklad metoda

znama ako ,,Force density” si zaloZené na Specialnej diskretizacii a naslednej linearizacii.
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Tato metdda bola pévodne vyvinutd pre hladanie tvaru lanovych konStrukcii a neskor

rozSirena o hl'adanie tvaru plosnych konstrukeii.

Dal$ou z moznych alternativ je metdda znama ako ,, The updated references strategy*.
Je dosledne odvodend od mechaniky pruznych telies s ohladom na velké priehyby a malé

pretvorenia. [3], [2].

Numerické rieSenie vyplyva z diskretizacie Standardnymi koneénymi prvkami
(trojuholniky, Stvrouholniky). Singularity, ktorym celia niektoré numerické metody, st
upravené homotopnym mapovanim, ktoré je zaloZzené na aproximaciach pre Cauchyho napétie
a napdtie Piola-Kirchhoff. Homotopia umoznuje obsiahnut’ niektoré topologické vlastnosti
topologickych priestorov a zachytdva v ramci matematiky predstavu spojitej deformadcie

priestoru a zobrazeni.

Ak definujeme rovnovazne predpitie, jednoznaéne tym definujeme aj tvar
membranovej konstrukcie. Samotné stanovenie predpdtia je vSak d’alSim problémom pri
procese form-finding. Jediné predpitie, ktoré moézeme definovat’ dopredu je predpitie
izotropné. To vSak nemusi vyhovovat estetickym, ¢i dokonca statickym poZziadavkam.
Homogénne ortotropné predpétie mézeme aplikovat’ len na konstrukcie s nulovou Gaussovou
krivostou, ¢o prakticky nemo6zu membranové konstrukcie spliovat. V dosledku tejto
skutocnosti sa proces form-finding stdva procesom, ktorého ulohou je ndjst’ nielen

zodpovedajuci tvar k definovanému predpétiu, ale najst’ aj vhodné predpétie samotné [9].

2.3 Strihovy vzor

Pre vytvorenie optimdlneho tvaru so zohl'adnenim vnutorného pociatocného napitia
VvV membrane, predovsetkym ak sa jedna o nerozvinutel'nu plochu, je nutné definovat’ rovinné
diely membrany v nenapnutom stave, tzv. strihovy vzor. Jednotlivé strihové vzory sa zoSivaju
alebo lepia. Pretoze sa pouzivané materidly vyrabaju v roliach, je obmedzujiicim prvkom pre
strthovy vzor Sirka role, teda Sirka strihového vzoru. Pokial’ sa jednad o tkany materiél, je
d’al§im obmedzujucim faktorom rozliSenie smeru osnovy a smeru Utoku, nakolko sa tuhosti

Vv tychto dvoch smeroch niekol'’konasobne lisia [6].

Pretoze sa strihovy vzor generuje z nenapétého stavu aje nachylny na vrasnenie
(vplyvom tepla, snehu a pod.), tvary dielov sa v zavereénej faze kompenzuji na uvazovanom
predpiti. Vzhl'adom k uspore materidlu su tieZ uprednostiiované ¢o najrovnejsie strany dielov.

Na uspokojeni tychto a mnohych d’alSich doplnujucich kritérii sa podielaju d’alSie rozne
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optimaliza¢né numerické metddy [8]. Aj ked’ sa vyvijaji stale modernejSie materialy, ktoré
dovol'uji vdcsiu volnost’ tvarov, nemusi byt tato faza celého procesu uspesna a je niekedy
nutné prehodnotit’ prvotny navrh, vstupné hodnoty, aj prepocitat’ pociato¢ny rovnovazny stav

membrany pre iné hodnoty.
2.4 Materialy a konStrukéné prvky

V tejto kapitole budu popisané niektoré materialy, ktoré sa pouzivaju v sucasnosti pri
realizacii membranovych konStrukcii. Takisto tu budi uvedené konstrukéné detaily, s ktorymi

sa mozeme u tychto stavieb stretnut’.

2.4.1 Membranové materialy

Membrany sa uplatiiuji najma tam, kde su pozadované vel'ké rozpony. Vd'aka nizkej
hmotnosti (175 — 3000 g/m?) maju nizsie naroky na podporné konstrukcie a tym aj na ich cenu
[8]. Plnia sucasne nosnt a ochranni krytinova funkciu a vyrabaju sa z vysoko pevnych
technickych textilii (obr. 2.4). Materialy na technické textilie sa vyrabaji z tkanych osnov
zlozenych so zvizkov dlhych priamych vlakien situovanych v pozdiznom smere tkaniny
a kratSich utkovych, respektive vyplinovych vlakien tkanych kolmo medzi priamymi vlaknami

V prie€nom smere.

Obr. 2.4 ZloZenie membranového materialu 1 - zakladny material (tkanina), 2 — prilnava

vrstva, 3 — hlavna vrstva povlaku, 4 — TiO2 nano nater, 5 — vrchna vrstva [19]

Tahova pevnost materialu membrany zavisi od $truktury zakladnej tkaniny a moze
dosiahnut’ hodnotu az 20 KN /5 cm, to znamena, Ze na jeden meter Siroky pruzok tohto
materidlu je mozné zavesit' zavazie s hmotnost'ou 40 ton. Tkaniny sa vyrabaju zo sklenych,

polyesterovych, polyamidovych, polyvinylalkoholovych alebo polyaramidovych vlakien.

8
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Zivotnost membran sa zvySuje potiahnutim textilii (obr. 2.4), ¢im sa vlakna chrania proti
roznym zdrojom poskodenia, impregnuje sa membrana voci dazdovej vode a vlhkosti
vzduchu a natavovanim materialu, ktory sa pouziva na potahovanie textilii docielime tepelne
utesnené S$vy. Medzi najcastejSie pouzivané materidly patria polyestery vrstvené alebo
potiahnuté vrstvou polyvinylchloridu (PVC) atkané sklené vlidkna potiahnuté vrstvou
polytetrafluéretylénu (PTFE) alebo etylén-tetrafludretylénu (ETFE) (tab. 2.1). Trvanlivost
membranovych zastreSeni na baze PVC je priblizne 15 az 20 rokov, pricom membrany

s PTFE povlakmi maju trvanlivost’ viac ako 25 rokov.

Tab. 2.1 Membranové materialy a niektoré ich vlastnosti [20]

Plosna Pevnost’ v tahu
Material hmotnost’ osnova/atok Priesvitnost’
[g/m?] [N/(5 cm)]
Bez bavlnené tkaniny 350 — 520 1700/1000 — 2500/200 | podl’a farby
povrehovej lakna tkanin
Gpravy g;Tr;aE y 300700 | 2390/2210 — 4470/4510 | az37 %
PES/PVC typ | 800 3000/3000 do 20 %
typ Il 900 4400/3950 do 17,5 %
typ I 1050 5750/5100 do 15 %
typ IV 1300 7450/6400 do 12,5 %
S povrchovou typ V 1450 9800/8300 do 10 %
upravou typ VI 2000 13000/13000 do7,5%
sklené 0
vl4kna/PTFE 800 — 1550 3500/3500 — 7500/6500 8-15%
sklené 800 — 1270 | 3500/3000 — 6600/6000 | a7 25 %
vlakna/silikon
2.4.2 Materialy lan

V stcasnej dobe existujii land ocelové aj land syntetické. Medzi hlavné vyhody
syntetickych lan, v porovnani s lanami ocelovymi, patri vysoky pomer pevnosti k vlastnej
tiazi, lepSie tnavové a timiace vlastnosti a vlastnosti nehrdzavejucej oceli. Ich nevyhodou je

vSak niz8i modul pruznosti a vysokeé reologické vplyvy dotvarovania, respektive relaxacie.

Ocel'ové lana na konStrukéné ucely sa vyrabaju z tahanych drotov, na ktorych vyrobu
je vychodiskovym materialom valcovana tyC z vysokopevnej nelegovanej uhlikovej ocele
zuslachtenej patentovanim. Patentovanie je spdsob izotermického kalenia, pri ktorom sa
valcovand ty¢ zohreje do austenitického stavu pri teplote priblizne 900 °C a nasledne néhle

ochladi na priblizne 500 °C v olovenom kupeli. Tym sa dosiahne vel'mi jemna sorbiticka

9
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Struktura ocele, ktora je vhodné na tahanie. Tahanim sa prierez drétu postupne v niekolkych
stupnioch redukuje, napriklad v siedmich stupiioch zo 6 mm na priemer 2 mm. S rastiicou
redukciou prierezu tahanim sa zvySuje pevnost’ drotov, avsak klesa ich taznost’. V Eurdpe je
Standardizovand nomindlna pevnost’ ocelovych drotov 1370, 1570, 1770, 1860, 2160 a
2450 MPa (posledné dve hodnoty sa udavaju pre mensi priemer drotov). Modul pruznosti

ocel'ovych drotov sa udava v rozpéti od 190 000 do 200 000 MPa [8].

Prevazna Cast’ 1an sa vyraba z drotov kruhového prierezu. Pre niektoré typy lan sa vSak
vyrabaju tvarované droty, ako si Z-droty pre uzavreté lana, alebo H-droty pre polouzavreté

lana.

Rovnako ako nelegované uhlikové ocelové droty aj droty z nehrdzavejucej ocele sa
vyrabaju tahanim. Odporucana nominalna pevnost’ v tahu kruhovych drétov z nehrdzavejicej
ocele je 1450 MPa. Modul pruznosti je niz§i v porovnani s hodnotami udavanymi pre ocel'ové

droty a v zavislosti od typu nehrdzavejucej ocele nadobtida napriklad hodnotu 160 000 MPa.

V stavebnictve sa pouzivaji lana vinuté, ktoré sa vyrdbaji zlanovanim drétov do

pramenov a pramenov do lan. Paralelnym usporiadanim ziskame skladané lana.

DoterajSia terminologia rozoznavala vinuté jednopramenné lana otvorenej,
polouzavretej alebo uzavretej konstrukcie a lana viacpramenné s drotenou, syntetickou alebo
organickou duSou. V sucasnosti sa vstlade splatnou EN 1993-1-11 [16] zavadzaja

nasledujice terminy a definicie:

e pramen (angl. strand) — prvok lana bezne zlozeny z drotov urcitého tvaru a rozmerov,
uloZenych skrutkovito okolo stredu v jednej alebo vo viacerych vrstvach okolo stredu
vV rovnakom alebo opa¢nom smere,

e pramenné lano (strand rope) — predstavuje spojenie niekol’kych pramenov uloZenych
skrutkovito v jednej alebo vo viacerych vrstvach okolo duse (tab. 2.2),

e Spiralové lano (spiral rope) — vznikne spojenim minimalne dvoch vrstiev drotov
uloZenych skrutkovito okolo stredného drétu (tab. 2.2),

e Spiralové pramenné lano (spiral strand rope) — Spiralové lano, ktoré obsahuje len
kruhové droty,

e plne uzavreté Spiralové lano (fully locked coil rope) — predstavuje Spiralové lano, ktoré

ma vonkaj$iu vrstvu z plne uzavretych drétov v tvare Z (tab. 2.2).
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Medzi syntetické vldkna pouzivané na vyrobu lan patria aramidové vldkna zname pod
nazvom Kevlar (registrovany obchodny nazov americkej spolo¢nosti E. I. DuPont de
Nemours and Company), Twaron a Technora (obchodné nazvy japonskej spolo¢nosti Teijin).
Dalej su to vlakna vyrobené na baze tekutého krystalického polyméru zname pod nizvom

Vectran (obchodny nazov japonskej spolo¢nosti Kuraray Company) [8].

Tri zdkladné konstrukcie syntetickych lan zahfiiaji land vytvorené z vinutych alebo
splietanych vlakien a vlakien paralelne usporiadanych. Z uvedenych typov maju najlepsie
vlastnosti land z paralelne usporiadanych vlakien. Vykazuji najvyS$iu pevnost, najvacsi

modul pruznosti a najlepsie deformacné a inavové charakteristiky.
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Tab. 2.2 Typy drotenych lan [16]

Spiralové pramenné lano

drotov v prameni

e
el te
O
OO
Konstrukcia 1x19 1x37 1x61 1x91
Priemer ds [mm] od 3do 14 od 6 do 36 od 20 do 40 od 30 do 52
Pramen 1 1 1 1
Pocet drét(_)v 19 37 61 91
Vv prameni
Pocet vonkajsich 12 18 24 30

Plne uzavreté Spiralové lano

> 3 vrstvy Z-drétov

Konstrukcia 1 vrstva Z-drétov | 2 vrstvy Z-drotov
Priemer ds [mm] od 20 do 40 od 25 do 50 od 40 do 180
Tolerancia pre ds +5 % +5 % +5%

Pramenné lano

drétov v prameni

konstrukcia 6x19-CF 6 x19 - CWS 6 x 36WS - CF 6 x 36WS - CWR
Priemer ds [mm] od 6 do 40 od 6 do 40 od 6 do 40 od 6 do 40
Pramen 6 6 6 6
Psé;:a‘gga‘i’v 18 18 36 36
Pocet vonkajsich 12 12 14 14

12
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2.4.3 Spoje a detaily

Stucasné membranové konStrukcie tvoria ¢asto pomerne zlozité systémy, v Ktorych
mdzeme prenos zatazenia asil zjedného prvku konStrukcie na druhy dosiahnut' dobre
navrhnutymi spojmi a pripojmi. ZvlaStnu pozornost’ treba preto pocas navrhu venovat

spojeniu a spojovacim ¢lankom jednotlivych komponentov.

Pri spéjani jednotlivych dielov membranovych konstrukcii mézeme vyuzit' zoSivanie
Svikov, zvaranie Svikov alebo kombinaciu tychto technik. Spoje membran su spravidla
situované na vonkajSej strane membrany. Relativne drahé zoSivanie sa pouziva iba
vV odovodnenych pripadoch, predovSetkym V miestach véacSieho zatazenia. Nevyhodou
procesu zoSivania membrany je jej perforicia, ¢o moOze vyvolat problémy

s vodonepriepustnostou membrany. Zosité miesta sa preto prekryvaji poistnymi pasmi [7].

Drotené lano moéZze byt ukoncené zaliatim kovom alebo Zivicou. Oc¢nica so
zalisovanou hlinikovou objimkou alebo svorka so svornikom v tvare U, st vhodné na
zhotovenie menej namahanych konstrukénych prvkov, vhodnych do menej naro¢nych, najma
docasnych konstrukcii. Zakonéenie a kotvenie tahanych prvkov sa navrhuje tak, aby sa
medzna odolnost’ tahaného prvku dosiahla skor ako nastane preklz alebo ina stala deformacia
kotevnych alebo inych nosnych prvkov. Unavova odolnost kotvenia musi byt vi&sia ako
odolnost’ tahanych prvkov. Zariadenia na nastavenie dizky tahaného prvku musia zaistit
splnenie poziadaviek na predpitie, geometrické tolerancie a podobne. Primerané kibové
spojenie v kotveni musi umoznit’ vyrovnanie vyrobnych a montaznych imperfekcii ako je

vybogenie pritu alebo ramu. Tahané prvky sa musia dat’ vymenit’ [8].
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2.5 Zatazenie

V tejto kapitole budu popisané zatazenia, ktoré moézeme aplikovat’ na membranové

konstrukcie. Konkrétne pdjde o zatazenie snehom a vetrom.

2.5.1 Zatazenie snehom

Charakteristicka hodnota zat'azenia snehom na strechach s pdsobi zvislo aje

vztiahnuta k podorysnej ploche strechy. Stanovuje sa nasledujiicim spésobom [14]
§ = 14CCiSy. (2.1)

kde s, je charakteristickd hodnota zatazenia snehom na zemi, g; je tvarovy sucinitel

zatazenia snehom, C, je sucinitel’ expozicie a C, je tepelny stcinitel’.

Charakteristickd hodnota zataZenia snehom na zemi S, sa urCuje podla Eurdpskej

mapy zat'azenia snehom na zemi.
Tvarovy sucinitel’ zatazenia snehom g; urcime podla (tab. 2.3).

Tab. 2.3 Tvarové stéinitele striech [14]

Uhol sklonu strechy a
Tvarovy stucinitel 0°<a<30° 30° < < 60° a > 60°
1 0,8 0,8(60 — )/ 30 0
Iy 0,8+0,8c/30 1,6 --

Pri voleni sucinitela expozicie C, sa uvazuje budica vystavba v okoli staveniska.
Sucinitel’ expozicie sa voli rovno jednej pokial’ pre rozne typy krajin nie je stanovené inak
(tab. 2.4).

Tepelny sucinitel’ C, sa pouziva tam, kde je mozné vziat' do uvahy zniZenie zatazenia

snehom na streche, ktord ma vysoku tepelnu priestupnost (>1W/(m2K)), najmd pri
niektorych sklenenych strechach, kde dochadza k topeniu snehu vplyvom priestupu tepla

strechou. Pre vSetky ostatné pripady je C; =1,0.
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Tab. 2.4 Sucinitel’ expozicie C, v zavislosti na type krajiny [14]

Typ krajiny C.
otvorena & 0,8
normalna ® 1,0
chranen © 1,2

3 Otvoreny typ krajiny: rovna plocha bez prekazok, otvorena do vietkych
stran, nechranena alebo len malo chranena terénom, vys$imi stavbami
alebo stromami.

b) Normalny typ krajiny: plochy, kde nedochadza na stavbach k vyraznému
premiestneniu snehu vetrom kvoli okolitému terénu, inym stavbam alebo
stromom.

©) Chréaneny typ krajiny: plochy, kde je uvazovana stavba vyrazne niZsia ako
okolity terén alebo je stavba obklopena vysokymi stromami a/alebo
vys$§imi stavbami

2.5.2 Zatazenie vetrom

Rychlost’ vetra a dynamicky tlak st zlozené zo strednej a fluktuacénej zlozky [15].

Strednd rychlost’ vetra v,, sa stanovuje zo zdkladnej rychlosti vetra Vv, , ktord zavisi na

veternych podmienkach a na zmene vetra s vyskou, stanovené z drsnosti terénu a orografie.

Fluktua¢na zlozka vetra je vyjadrena intenzitou turbulencie.

Zakladna rychlost’ vetra sa vypocita podl'a vzorca
Vi = Cair CeeasonVb,0 - (2.2)

kde vy, je vychodiskova zdkladna rychlost’ vetra, Cy, je suCinitel smeru vetra a Cypueo, J€
sucinitel’ rocného obdobia.
Vychodiskova zdkladnd rychlost vetra V,, (tab. 2.5) [15] je charakteristicka

desatminttova stredna rychlost’ vetra, nezavisla na smere vetra a rocnom obdobi, vo vyske
10 m nad zemou V teréne bez prekazok s nizkou vegetaciou ako je trava a izolovanymi

prekazkami, vzdialenymi od seba najmenej 20-nasobok vysky prekézok (kategoéria terénu II).
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Tab. 2.5 Vychodiskova zékladna rychlost vetra Vv, ; V zavislosti na vetrovych oblastiach v SR

Vetrova oblast’ [ |

Vychodiskova zakladna

rychlost’ vetra vy o [m/s] 24 26

Sucinitel’ smeru vetra Cy, a sucinitel’ roéného obdobia ¢ sa VSeobecne rovnaju

season

jednej.

Charakteristickd stredna rychlost’ vetra v, (z) vo vyske z nad terénom je ovplyvnena

miestnymi vplyvmi, ako st drsnost’ terénu a ortografie. Je uréena vztahom
Vin(2) = (2)eo(2)vy, (2.3)
kde c,(z) je stinitel orografie a c,(z) je suinitel’ drsnosti terénu.

Stcinitel’ orografie CO(Z) je zavisly na vplyve horopisu, teda osamelych kopcov,
hrebenov, utesov a strmych stien. Pre vac¢sinu navrhovych situacii je rovny jednej (rychlost

vetra nie je zvac¢Sena o viac ako 5 % vplyvom orografie).

Vplyv vysky nad zemou sa vyjadruje prostrednictvom stcinitel’a drsnosti terénu c, (z),

ktory zavisi na Clenitosti terénu a na jeho vzdialenosti k rozhraniu kategoérie terénu. Sucinitel’

drsnosti terénu je definovany vztahom

cr(z)=kr~ln(iJ pre  z,. <2<z, (2.4)
Zy

C (Z): Cr (Zmin) pre Z= Znin, (2-5)
kde Kk, je st¢initel terénu a z je vyska nad zemou.

Sucinitel’ terénu Kk, sa vypocita podl'a vzorca

0,07
k, =019 (Z—OJ . (2.6)

Zo,11
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Tab. 2.6 Parameter drsnosti terénu z, a min. vyska z,;,v zavislosti na kategorii terénu [15]

Parameter o,
. . drsnosti Mm}{nalna
Kategoria terénu terénu vyska
zo[m] Zpmin [M]
0 | More alebo pobrezné oblasti vystavené otvorenému moru 0,003 1
Jazera alebo vodorovné oblasti so zanedbatel'nou vegetaciou
I . 0,01 1
a bez prekazok
Oblasti s nizkou vegetaciou ako je trava a S izolovanymi
Il | prekdzkami (stromy, budovy), ktorych vzdialenost’ je vicsia 0,05 2
ako 20-nasobok vysky prekazok
Oblasti rovnomerne pokryté vegetaciou alebo budovami alebo
i izolovanymi prekazkami, ktorych vzdialenost’ je maximalne 03 5
20-nasobok vysky prekazok (ako s dediny, predmestsky '
terén, suvisly les)
Oblasti, v ktorych je najmenej 15% povrchu pokryté
IV | pozemnymi stavbami, ktorych priemerna vyska je vicsia ako 1,0 10

15m

Pre urcenie vysledného zat'azenia vetrom je vyznamny charakteristicky maximalny

dynamicky tlak ¢ (Z), ktory sa ur¢i podl'a vzt'ahu

(@)= [+ 71, @) v D)= ,(2) 0.

(2.7)

kde IV(Z) je intenzita turbulencie vo vyske z, p je merna hmotnost’ vzduchu, ¢, je stcinitel

expozicie a (, je zékladny dynamicky tlak vetra.

Vplyv turbulencii vetra je zohl'adneny vynasobenim zakladného tlaku vetra vyrazom

[L1+7-1,(2)], pricom intenzita turbulencie vo vyike z sa stanovi podla vztahu

1,(z)= s pre  z,., <2<z
co(2)-In(z/z,)

max?

kde k, je stcinitel’ turbulencie, ktorého doporucena hodnota je jedna.

(2.8)

Doporucena hodnota mernej hmotnosti vzduchu p, ktora zavisi sa nadmorskej vyske,

teplote a barometrickom tlaku, ktory je v oblasti o¢akavany pri silnej vichrici, je 1,25 kg/m?,

Zékladny dynamicky tlak vetra g, dostaneme z rovnice

qp = 0.5, (2) .

(2.9)
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Suginitel’ expozicie c,(z) vypocitame podl'a vzorca

c, = , (2.10)

alebo ho moézeme od¢itat’ z grafu (obr. 2.5), za predpokladu, ze suCinitel' orografie C,

a sucinitel’ turbulencie k; st rovné jedne;.

my100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

0
0,0

c.(2)

5,0
Obr. 2.5 Graf pre priblizné uréenie suéinitela expozicie C,(z) [15]

Lokalne zataZenie vetrom dostaneme vynasobenim charakteristického maximalneho
dynamického tlaku g, stcinitelom tlaku a sania ¢, (tab. 2.7). Sucinitel' ¢,z4visi na smere

vetra a jednotlivej zone (obr. 2.6). Pre hyperbolicky paraboloid plati podorysné rozdelenie do

zon od A po K v zavislosti na smere vetra.

18



Diplomova praca

1 Vietor
1/4 1/3 Vyssi
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/3 113 _| bod }_.V—Z__{ Vyssi
bod
Obr. 2.6 Pédorysné rozdelenie do zon pre hyperbolicky paraboloid [5]
Tab. 2.7 Hodnoty stcinitelov €, v zavislosti na zonach [5]
Hodnoty Zona
suéinitelov
co[-] A B C D E F G H | J K
Kladna 0 0 |03 /03]|03]| 0 0 |02 o 0 | 02
hodnota
Zaporna | 4 45| 09 | 065 | -07 | -12 | 18 | -12 | -0,0 | -1.2 | -0.65 | -0,65
hodnota
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r [ 4 I 4
3 Tedria Skrupin
Ciel'om tejto kapitoly je vysvetlenie pojmu Skrupina a dvoch réznych tedrii, ktoré
s tymto pojmom stvisia. Na konci kapitoly budu tieto dve tedrie porovnavané. Dalej budu

popisané merné vnutorné sily a deformacie, ktoré sa vyskytuju v Skrupinéach.

3.1 VSeobecna tedria Skrupin

Skrupiny st plosné konstrukcie, ktorych strednicova plocha je zakrivena v jednom
alebo dvoch hlavnych smeroch. V désledku zakrivenia dochadza v Skrupinach k priaznivému
rozlozeniu mernych vnutornych sil, takze konStrukéné prvky tohto typu mozu prenasSat
zatazenie nad velkymi rozpitiami. Skrupina sa chovéa ako kombinacia steny a dosky, pric¢om

vyuziva prednosti obidvoch.

Podobne ako tedria dosiek, presla aj tedria skrupin dost’ zlozitym vyvojom. Jej sicasna
koncepcia vychadza z moZznosti rozvinit’ posuny a napétia v mocninové rady podl'a parametra
¢, ktory predstavuje vzdialenost’ vSeobecného bodu Q od strednicovej plochy Skrupiny
(obr. 3.1). Ak v tychto radach uvazujeme len prvé dva ¢leny, absolutny a linearny vzhl'adom
k parametru ¢, dojdeme k takzvanej ohybovej teérii Skrupin, ktora je obdobou Kirchhoffove;j
tedrie tenkych dosiek. Ak sa obmedzime len na absoltitne ¢leny, rieSenie bude na parametri {

nezavislé a zredukuje sa na takzvani membranov1 teoriu Skrupin.

Obr. 3.1 Schéma skrupiny [12]
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Ohybova tedria vychadza z dvoch Kirchhoffovych predpokladov a poskytuje len priblizné

rieSenie [12]:

1. Normaly k strednicovej ploche Skrupiny prejdi po deformdcii opat na normaly, avSak
zdeformovanej strednicovej plochy. Pritom vzdialenost bodov leziacich na tej istej

normale sa deformaciou skrupiny nemeni.

2. Normalové napitie gy, orientované¢ do smeru normdly N, je oproti zlozkdm posobiacim

rovnobezne so strednicovou plochou zanedbatelné.
3.1.1 Merné vnutorné sily

Normalou n a bazovymi vektormi iy @ i, st urené dve roviny, ktoré pretinaji Skrupinu
v dvoch navzajom kolmych rezoch [12]. Rezom sa teda rozumie plosny utvar, kolmy
k strednicovej ploche. Vyslednice napiti vztiahnuté na jednotku dizky rezu sa nazyvaju
mernymi vnutornymi silami (obr. 3.2). Kladné merné vnatorné sily pdsobia v smere kladnych

napati.

Obr. 3.3 Diferencial plochy pre integraciu mernych vnutornych sil [12]
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Merné normalove sily n, a n, vyjadrime pomocou vztahov

h/2
no= | a{l+£}d§, (3.1)

-h/2 y

h/2
n, = [1+—jd§ (3.2)
—h/2

Merné Smykové sily t,, a t,, vyjadrime pomocou vztahov

h/2

by = | Txy(ui]d;, (3.3)
-h/2 ry
h/2

ty= [ Ty{uijdg. (3.4)
-h/2 rX

h/2

ax = _[ sz(l”'é dg . (3.9)
-h/2 ry
h/2 é/

ay = j ry{1+r— de. (3.6)
-h/2 X

Zlozky napitia vyvodzuju okolo lokalnych osi stradnic uréenych vektormi iy a i,

takisto otaCavé Ucinky, ktoré sa prejavia ako merné ohybové a merné kratiace momenty.

Mern¢ ohyboveé momenty m, a m, vyjadrime pomocou vztahov

h/2

m, = | X§[1+£]dg (3.7)
~h/2 y
h/2 é,

my = | ayé’[l j . (3.8)
-h/2
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Mern¢ krutiace momenty m,, a m,, vyjadrime vztahmi

h/2

my = | rxy§(1+£]d4’. (3.9)
—h/2 ry
h/2

my, = | Tyxé’[1+£Jd§'. (3.10)
-h/2 rX

3.2 Membranova teoria Skrupin

Pri rieSeni Skrupin za membranového stavu sa na prendsani zatazeni podielaju
predovsetkym merné vnutorné sily, ktoré pdsobia v tangencidlnej rovine (teda merné
normalové sily Ny, Ny a merné Smykové sily t,, =t,,), zatial ¢o merné postvajice sily

poOsobiace v smere normal k strednici (Qx, gy), merné ohybové a merné krutiace momenty

(mx, my, Myy, Myx) maja podruzna Glohu, takze plati:

m,=my, =m,, =m,, =0, (3.11)

a =g, =0. (3.12)

Membranovy stav mézeme sledovat’ v dvoch pripadoch. Prvy nastdva pri membranach, ktoré

st dokonalo ohybné, takze vzdoruju len sildm poOsobiacim v tangenciadlnej rovine
k strednicovej ploche. Membréna je charakterizovana tym, Ze Eh je kone¢né, aviak Eh® — 0.
Druhy pripad nastava pri ohybovo tuhych Skrupinach (Eh3 #* O), ktoré su ulozené a zat’azeni

tak, aby v nich vznikali sily v tangencialnej rovine k jej strednici.
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4 Nelinearne ulohy

Pri inzinierskych pevnostnych analyzach poddajnych telies sa vacSinou stretdvame
S linedarnymi tulohami, pri ktorych sa predpokladd, Ze medzi vstupnymi a vystupnymi
veli¢inami ulohy plati linedrny vztah. Vstupnymi veliCinami rozumieme silové a deformacné
okrajové podmienky, ktoré spolu s objemovymi silami predstavuju zatazenie telesa.
Vystupnymi veli¢inami st h'adané hodnoty posunuti, pretvorené a napiti telesa. Linearizacia
ulohy je urcitd aproximacia, pretoZze realna deformacia telesa vzdy prindsa do vztahu
vstupnych a vystupnych veli¢in nelinearne zlozky. Vplyv tychto zloziek je vSak pri mnohych
ulohach za urcitych podmienok zanedbatelne maly a linearizécia je nielen pripustnd, ale aj

vyhodna , pretoze linedrna iloha sa riesi podstatne jednoduchsie ako nelinearna.

AvSak pri analyze membranovych konstrukcii dochddza k znaénym deforméciam,
prichyby st mnohonédsobne vécsie ako hribka materidlu, preto je pri vypocte potreba
zohladnit” geometrickl nelinearnost’. Pri hl'adani rovnovahy na nedeformovanej konstrukcii
by nebola konStrukcia spravne analyzovana pretoze by nedoslo k zohl'adneniu prerozdelenia
vnutornych sil. Aby sme dosiahli potrebnu presnost’ tychto tiloh, musime hl'adat’ rovnovahu
sil na deformovanej konstrukcii a pri modelovani uvazovat' s teériou velkych deformacii. Pri
pouziti nelinedrnej mechaniky prestava platit’ princip superpozicie a preto musime aplikovat’
zatazenie v celom rozsahu anie je mozné ho riesit' oddelene v jednotlivych zatazovacich

stavoch.

4.1 Klasifikacia nelinearnosti

V mechanike telies sa rozlisuju tieto zakladné typy nelinearnosti [10]:

a) Geometricka nelinearnost’, V ktorej st zdrojom nelinearnosti takzvané geometrické

rovnice, ¢o su vztahy medzi posunutim a pretvorenim.

b) Materialova (fyzikalna) nelinearnost, kde su zdrojom nelinearnosti zakladné vztahy

(fyzikalne rovnice), teda vzt'ahy medzi napitim a pretvorenim.

¢) Konstrukéna nelinearnost’, kde st zdrojom nelinearnosti jednostranné vézby alebo prvky
posobiace len v tahu alebo len v tlaku. Konstrukénu nelinearnost’ je nutné uvazovat’ pri

kontaktnych tlohach.
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4.1.1 Geometricky nelinearne vypocty

Zakladny princip zohladnenia geometrickej nelinearnosti vo vypocte spociva
v zavedeni vztahu medzi maticou tuhosti konstrukcie a vektorom neznamych parametrov

deformacie, teda v zohl'adneni vlastnosti deformovaného telesa. Zakladna rovnicu

Kd=f, (4.1)
nahradime
K(d)d=f, (4.2)

kde K predstavuje pociatoénii maticu tuhosti konstrukcie, d predstavuje vektor neznamych
parametrov deformacie, f predstavuje vektor pravych stran a K(d) predstavuje maticu tuhosti

konstrukcie ako funkciu deformaécie.

Zdroj geometrickej nelinearnosti mézeme dokazat na pripade pruzne votknute;
konzoly (obr. 4.1).

Obr. 4.1 Pruzne votknuta konzola [10]
Linearnym rieSenim by sme ziskali vo votknuti pre ohybovy moment M vztah
M =Fl, (4.3)

kde F je sila, ktora posobi na pruzne votknutt konzolu a | predstavuje dizku konzoly.
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Nelinearnym rieSenim dostaneme pre ohybovy moment M vo votknuti vzt'ah

M =Flcosg, (4.4)
kde ¢ predstavuje pootocenie konzoly vo votknuti.

Pri danom zat'azeni nebude velkost’ ohybového momentu vo votknuti rast’ linedrne so
zatazenim F. Vplyvom deformécie dochadza ku skracovaniu vodorovného priemetu konzoly,
o sposobuje nelinedrne spravanie tejto konstrukcie. Cim bude vécsie pootodenie ¢ VO
votknuti, tym bude rozdiel viditel'nejsi (obr. 4.2). Z obrazku vyplyva, ze pre malé uhly je

line4rny predpoklad opravneny, ale pri vacsich uhloch je nepripustny.

Casto sa na rieSenie nelinearnych uloh vyuZivaji tzv. teérie druhého radu [10]. Pri
takomto postupe sa nelinearne funkcie rozvina do radu, z ktorého sa potom pri rieSeni pouzij

len prvé dva ¢leny. Pre pruzne votknuti konzolu m6ézeme vyuzit’ aproximaciu

2
Cos @ zl—% (4.5)

na priblizné rieSenie tlohy. Dostaneme vztah

F= (4.6)

V obrazku 4.2 je vidiet, Ze takéto rieSenie do urc¢itého uhla poskytuje vyhovujuce vysledky,

avSak pri vysokom stupni nelinearity sa tiez moze vyrazne liSit’ od presného riesenia.

4
T T T T T T
F /
Exaktny vypocet //
/
gl ———— Tedria 2. radu LA
o . /
............. Linearny vypoéet /

Rovnovéazna cesta

7,
7z
7
v

| Referen¢na konfiguracia

L

0 10 20 30 40 50 60 70
Uhol ¢ v stuprioch

Obr. 4.2 Zavislost uhla natocenia nosnika na zat'azujucej sile [10]
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Pomocou analogickych obrazkov ako je obr. 4.2 sa Casto charakterizuju nelinearne pevnostné
ulohy. Na telese sa vytypuje bod a nakresli sa zavislost’ jeho zovSeobecneného posunutia
(posunutie, resp. natoc¢enie) od veli¢iny charakterizujlicej zmenu zat'azenia, ¢im dostaneme
tzv. rovnovaznu cestu v zatazovacom diagrame ulohy. Stav, ked’ teleso nie je zatazené sa

nazyva referen¢na konfiguracia [10].
4.2 Metody rieSenia nelinearnych tloh

Pri rieSeni linearnych problémov existuje mnoho numerickych postupov ako dant
ststavu rovnic vyriesit' [10]. Pouziva sa napriklad Gausova elimina¢na metoda, Frontalna
metdda, ainé. RieSenie nelinearnych diferencidlnych rovnic vo formulacii MKP vedie na

rieSenie nelinearnych algebraickych rovnic, ktoré mézeme napisat’ vo forme (4.2).

Matica tuhosti konstrukcie K vrovnici (4.2) je funkciou neznamych parametrov
deformacie d a nemoze byt teda vyhodnotena bez znalosti samotného vektoru deformacie.
Kedze nemo6zeme tuto nelinedrnu sustavu riesit’ priamo, prevddzame ju na rieSenie iteraéného

procesu, ktory je zalozeny na postupnom spresiiovani a kazdy iteraény krok je linearizovany.

Postupné spresnovanie rieSenia iteracného procesu je ukoncené v okamihu, ked je

dosiahnutd zadana podmienka presnosti Ad =d i+1) _ g0, Prepisanie nelinearnej algebraicke;j

rovnice do iteracného tvaru

K(d(i))d(i+l) —f, 4.7
Z ktorého moZeme vyjadrit’ rovnicu pre hl'adanu deformaciu

) =k 2d®)f (4.8)
a iteracny vypocet vektoru deformacii ma teda tvar

d®) =d® + Ad®. (4.9)
Hrladame taky stav deformécie konStrukcie, pri ktorej plati

r(d)=0, (4.10)

r(d)=K(d)d-f, (4.11)
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kde r(d) je vektor nevyvazenych sil.

Vo vypocte sa najskor zo znamej pociatocnej matice tuhosti konStrukcie K;

(kde i=0) a znameho vektoru pravych stran f vypocita prva iteracia vektoru neznamych

parametrov deformécie di+l' Potom sa vypocita aktualna matica tuhosti konstrukcie

— 9 ktorym je konstrukcia zataZena a nasledne sa

K, ., a vektor nevyvazenych sil r = gint
vypocita vektor di+1' Druha aproximacia vektoru deformacii je d+2) = g+ 4 A g+

Iteracny proces sa opakuje do splnenia konvergenéného kritéria [10].
4.2.1 Newton-Raphsonova metoda

Povodnd nemodifikovand Newton-Raphsonova itera¢nd metdda vyzaduje zostavenie
tangencialnej matice konstrukcie K Vv kazdom iteracnom kroku. V kazdom iteracnom kroku
sa meni aj lava strana rieSenych sustav linearnych rovnic, Co zaruCuje dobru

konvergenciu 2. radu.

ext

>
rd

‘%—‘(1) d

d® " d

Obr. 4.3 Princip Newton-Raphsonovej metody [10]

Niekedy je vyhodnejSie ponechat’ l'avé strany ststavy rovnic bez zmeny a menit’ len
prava stranu. Tato metodu nazyvame modifikovana Newton-Raphsonova metoda [10].
Vseobecne vyzaduje podstatne viac iteracii ako normdlna Newton-Raphsonovd metdda, ale
vzhl'adom k tomu, Ze dekompozicia matice sstavy rovnic je vykonand len raz, su iteracie

omnoho rychlejsie.
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ext

Obr. 4.4 Princip modifikovanej Newton-Raphsonovej metody [10]
4.2.2 Riksova metoda

Zakladnou myslienkou Riksovej metody je sledovanie pracovného diagramu po rovnakych
tisekoch As [9]. Pre tato vlastnost’ sa metoda nazyva tieZ ,,arc length® (dizka obliku). Riksova
metéda definuje As na tangente v danom rovnovaznom bode a d’al§i bod uréime ako
priesecnik normaly z takto definovaného bodu tengenty s krivkou pracovného diagramu
(obr. 4.5). Ako modifikaciu tejto metdody navrhol M. A. Crisfield pouzit namiesto normaly
kruhovy obluk. Z tejto podmienky je ureny prirastok zatazenia. V ramci takto urceného
prirastku (alebo ubytku) je pre najdenie rovnovazneho rieSenia pouzitd modifikovana

Newton-Raphsonova metdoda (obr. 4.6).

Zatazenie
<,
8

normaly k tangentam

ds,

dn.ndu,z. d;z.u Posunutie

Obr. 4.5 Riksova metoda — definovanie pomocou normal kK tangentam [10]
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Zatazenie

As,

dundﬂ,z» dlz.zu Posunut'e

Obr. 4.6 Riksova metoda — definovanie pomocou kruhovych oblikov [10]
4.3 Fyzikalne vlastnosti

V tejto kapitole je popisané chovani izotropného a ortotropného materialu.
4.3.1 Izotropny material

[zotropny material je material, ktorého mechanicko-fyzikdlne vlastnosti sii nezdvislé
od smeru, v ktorom tieto vlastnosti meriame [1]. Mechanicko-fyzikalne vlastnosti kvalitativne
opisuju a kvantitativne hodnotia spravanie materidlu pri definovanom mechanickom
namahani. V linedrnej tedrii pruznosti je vzt'ah medzi napdtim a deformaciou linearny a pre
izotropny material sta¢i teda poznat dve materidlové konStanty — modul pruznosti E

a Poissonov sucinitel’ v. Tento vzt'ah méZeme vyjadrit’ v maticovom zépise nasledovne

&x 1 -v -v 0 0 0 o,
&y -v 1 -—v 0 0 0 oy
A 1|-v —v 1 0 0 0 o, | (4.12)
Y| E[ O 0 0 201+v) 0 0 Tyy
Yy2 0O 0 O 0 2(1+v) 0 Ty,
- 0 0 O 0 0 2(1+v) |7y,

Prvky tejto matice zavisia na materidlovych konStantdch E av, z ktorych mdézeme

potom vypocitat’ modul pruznosti v Smyku G podl'a vzt'ahu
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E

C= #39

4.3.2 Ortotropny material

Ortotropny material je material, ktorého mechanicko — fyzikalne vlastnosti st rozne
a nezavislé len v troch na seba kolmych smeroch [1]. Vzt'ah medzi napéatim a deformaciou pre

ortotropny material mézeme vyjadrit’ v maticovom zapise.

1 Ty Ve 0 0 0
E. E, E,
AT A T
£ o
gx E, E, E, GX
_ —v
|| P 1 0 0 o I
L B2 BB 2L (4.14)
Y xy 0 0 1 0 o ||%x
7yz GXy z-yz
Y xz 0 0 0 0 Gi 0 ["xz
yz
1
0 0 0 0 0o —
L ze

Takyto vztah medzi napitim a deformaciou pre ortotropny material je definovany

pomocou deviatich nezéavislych konstant: moduly pruznosti E,, E/, E,, Poissonove

sucinitele v,, =V, Vy, =V, Vy, =V, , moduly pruznosti v Smyku G, G,,, Gy, .
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> Aplikacia
V tejto  kapitole popisujem tri diel¢ie Studie pristreSku tvaru hyperbolického

paraboloidu z textilného materialu. Su to

e Vvplyv zmeny hustoty vypoctove;j siete,
e vplyv zmeny geometrie,

e Vvplyv zmeny materidlu,

5.1 Geometria

Z troch zakladnych typov membranovych konstrukcii som si vzhl'adom na $tvorcovy

podorys velkosti 2x2 m (obr. 5.1) vybrala hyperbolicky paraboloid (obr. 5.2).

I=2m

I=2m v

v

A

Obr. 5.1 Rozmery pristresku

Obr. 5.2 Hyperbolicky paraboloid
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5.2 Material

Z moznych typov membran som zvolila takd, ktord vykazuje rovnaké (alebo
zanedbatel'ne rozdielne) vlastnosti v oboch smeroch. Hribku membrany som zvolila 1,2 mm,
modul pruznosti E = 2000 MPa, Smykovy modul G =833 MPa, Poissonov sucinitel' v =0,2
aobjemovii hmotnost p=1500 kg/m3. Predpinacie lano som zvolila St1570/1770
z nehrdzavejucej oceli s priemerom 9,3 mm, modulom pruznosti E =195 GPa, $mykovym
modulom G =75 GPa, Poissonovym sucinitelom v= 0,3 aobjemovou hmotnostou
p = 7850 kg/m?®.

5.3 Podoprenie

Nakol'ko sa v préaci sustredim skér na navrhnutie a postdenie textilnej membrany,
neuvazujem S centralnymi predpinacimi lanami, aj ked’ tieto dve veci spolu uzko suvisia.
Nosny systém lan v modeli nahradila kibovymi uzlovymi podporami, ktoré som umiestnila
v rohoch hyperbolického paraboloidu. Predpitie som zadavala ako t'ahovu silu od 1 kN/m do

5 kN/m zvySovanu vzdy o 1 KN/m.

5.4 Zatazenie

V praci uvazujem s nasledujucimi zatazovacimi stavmi a kombinaciami
ZS1: Vlastna tiaz + predpétie
ZS2: Sneh
ZS3: \Vietor v zone A-E — TLAK
ZS4: Vietor v zone A-E — SANIE
ZS5: Vietor v zéone F-K — TLAK
ZS6: Vietor v zone F-K — SANIE
ZS7: Teplota
Kombinacie zatazovacich stavov — UNOSNOST

Pre ucely tejto prace som pre stanovenie napati pouzila rovnicu (6.10) z EN 1990 [14].
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(6.10): ZJ-ZlYGijj *7pPe +701Qui + &4 VoitoiQui - (5.1)

K1: 1,35xZS1+ 1,5%ZS2

K2:  1,35xZS1+ 1,5%(ZS3+ZS2)

K3:  1,35xZS1+ 1,5%(ZS4+ZS2)

K4:  1,35xZS1+ 1,5%(ZS5+ZS2)

K5:  1,35xZS1 + 1,5%(ZS6+ZS2)

K6:  1,35xZS1 + 1,5xZS2 + 0,9xZS7
Kombinécie zatazovacich stavov — POUZITELNOST

Deformacie som uvazovala od charakteristickej kombinacie zatazenia
ZjZlej + P +Qu + Zj>1V/OiQki : (5.2)

K7:  1,0xZS1 + 1,0xZS2
K8:  1,0xZS1 + 1,0x(ZS3+ZS2)
K9:  1,0xZS1 + 1,0x(ZS4+ZS2)
K10: 1,0xZSI + 1,0x(ZS5+ZS2)
K11: 1,0xZS1 + 1,0x(ZS6+ZS2)

K12: 1,0xZS1+ 1,0xZS2 + 0,6xZS7

5.4 Vypocet

K numerickému modelovaniu vyuzivam programovy systtm RFEM [16]
s aplikovanim geometricky nelinedrneho rieSenia. Vysledky modelovania vo vSetkych
variantach od¢itavam vzdy na piatich bodoch (obr. 5.3) a (tab. 5.1) s nemennymi suradnicami
X ay. Sturadnica zZ sa meni v zavislosti na zvolenom vySkovom rozdiele bodov hyperbolického
paraboloidu. V praci sledujem hodnoty posunutia Uz, prvého hlavného napétia ¢4, druhého

hlavného napétia o, Misesovho napétia om na membrane a na ocel’'ovych pratoch.
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Tab. 5.1 Zobrazované body

Bod & Suradnice
' x [m] y [m]
1 0 0
2 2 0
3 1 -1
4 1,8 -0,2
5 0,2 -0,2
3
[ ]
9] 4
[ ] [ ]
1 2
[ J [ J

Obr. 5.3 Zobrazované body

Ked’Ze pre navrhovanie membranovych konstrukcii nie st Ziadne normy, plachtu
navrhujeme podla dosiahnutého napitia a podl'a pevnosti a charakteristik od vyrobcu,
pripadne experimentov. Priehyby st tiez vzdy individudlna zélezitost, ide o prevadzkoveé

tolerancie a 0 vzhl'ad. Pre ucely mojej prace som si na zaklade velkosti membrany zvolila

1
dovoleny prichyb —1 .
yp y 100
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5.5 Varianty rieSeni

V tejto kapitole blizsie popisem kazdi z mnou vybranych rieSenych variant. V prvej
stadii sledujem vplyv zmeny hustoty siete kone¢nych prvkov vypoctového modelu. V druhej
Studii sa zaoberam vplyvom zmeny geometrie vypoctového modelu. V poslednej studii
sledujem vplyv zmeny dotvarovania membranového materialu, ktory bol pouzity vo

vypoctovom modeli.

5.5.1 Vplyv zmeny hustoty vypoctovej siete

V prvej variante zistujem na reprezentativnom tvare hyperbolického paraboloidu
velkost siete kone¢nych prvkov. Velkost' siete znizujem kvadraticky do momentu kedy sa
vysledky V jednotlivych bodoch nelisia v absolutnej hodnote o0 viac ako 5 % Vv porovnani
s hodnotami porovnavace;j siete s velkost'ou stran 0,01 m. Pouzivam siete s vel'kost'ami stran

0,16, 0,08; 0,04; 0,02 a 0,01 m.

Na (obr. 5.7) az (obr. 5.9), (obr. 5.12) a (obr. 5.13) znazoriiujem sledované hodnoty
pomocou vystupu z RFEM. Okrem toho znazornujem na (obr. 5.4) az (obr. 5.6) a (obr. 5.10) a

(obr. 5.11) d’alsie vybrané hodnoty pre porovnanie. Konkrétne si to normalové napétia o, a

oy, Smykové napitie 7,, aposunutia u, a u,. Vysledky normalovych napiti, $mykového

Xy
a Misesovho napdtia zobrazujem z kombinacie K2 avysledky posunuti zobrazujem

Z kombinacie KS.

V (tab. 5.2) az (tab. 5.7) vypisujem sledované hodnoty pre vSetky kombinacie a Siete
so vSetkymi zvolenymi velkostami stran. Spolu s hodnotami v tabulkach uvadzam aj

percentudlne rozdiely od porovnéavacej siete s vel’kostou stran 0,01 m.

Na (obr. 5.14) az (obr. 5.17) znazoriujem grafy zavislosti sledovanych hodnét pre
sledované body 1-5 pre vybrané kombindcie K2 a K8. Tieto kombindcie som si zvolila preto,

lebo podl'a mdjho nazoru patria medzi najnepriaznivejsie.
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Normilova napéli
e [MPa]

Max
Min

2317

Obr. 5.4 Vysledky normalového napétia ox pre kombinaciu K2 s vypoctovou sietou 0,02 m

YT
I

Normaova napsli
Sy MPa]

Max
Min

3.579,3.2389

3.033
1.348

Obr. 5.5 Vysledky normalového napétia oy pre kombinaciu K2 s vypoctovou sietou 0,02 m
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Normalova nay
v IMPa]

Max:
Min

0.074 0.013

Obr. 5.6 Vysledky $mykového napétia zy pre kombinaciu K2 s vypoctovou siet'ou 0,02 m

"

Normilov napeli
3.+ [MPa]

.91 Jf5.491)

3.033

Obr. 5.7 Vysledky hlavného napétia o, pre kombinaciu K2 s vypoctovou sietou 0,02 m
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Normilova napeli
2. [MPa]

1484 0.054

Max
Min

0
p : /
/ / 12.610{2.5330
—R
/
, 2300
1.338

Obr. 5.8 Vysledky hlavného napitia o, pre kombinaciu K2 s vypoctovou sietou 0,02 m

B /'
— k \,_‘\

2.308

Normalov napali
e v
5905
5546
5187
4829
4470

Max
Min

i 2.744
2,019

Obr. 5.9 Vysledky Misesovho napétia om pre kombinaciu K2 s vypoétovou sietou 0,02 m
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Obr. 5.10 Vysledky posunutia ux pre kombinaciu K8 s vypoctovou sietou 0,02 m

Lokalni deformace
wey [mm]

Obr. 5.11 Vysledky posunutia uy pre kombinaciu K8 s vypoctovou siet'ou 0,02 m
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Obr. 5.12 Vysledky posunutia u; pre kombinaciu K8 s vypoctovou sietou 0,02 m

Napéti
Sigma-eqv,Mises
[MPa)

119514
114699
100.885
105.071
100257
95442
90 628
85814
81.000
76.185
7131
66.557

Max:

Min:

119514
86.557

Obr. 5.13 Vysledky Misesovho napitia om na ocel'ovych lanach pre kombinaciu K2

S vypoctovou sietou 0,02 m
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01 [MPa]
55

45

3,5

25

1 2 3

4

5

msiet’ 0,01 m
Esiet’ 0,02 m
msiet’ 0,04 m
msiet’ 0,08 m

siet’ 0,16 m

Body

Obr. 5.14 Graf zavislosti prvého hlavného napitia o4 v bodoch 1-5 pre kombinaciu K2

02 [MPa]
3

2,5

15

05

msiet 0,01 m
msiet’ 0,02 m
msiet’ 0,04 m
msiet’ 0,08 m

siet’ 0,16 m

Body

Obr. 5.15 Graf zavislosti druhého hlavného napétia o> v bodoch 1-5 pre kombinaciu K2
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oyv [MPa]

55

45

3,5

2,5

msiet 0,01 m
msiet 0,02 m
msiet’ 0,04 m
msiet’ 0,08 m

siet’ 0,16 m

Body

Obr. 5.16 Graf zavislosti Misesovho napétia om vV bodoch 1-5 pre kombinaciu K2

u, [mm]
1

Body

msiet’ 0,01 m
msiet 0,02 m
msiet’ 0,04 m
msiet’ 0,08 m

siet’ 0,16 m

Obr. 5.17 Graf zavislosti posunutia u; v bodoch 1-5 pri kombinacii K8
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Na zéklade vysledkov, ktoré su zobrazené¢ vysSie v tabulkach, grafoch a obrazkoch som
zvolila siet’ s vel'kostou stran 0,02 m. Tuto siet’ som si zvolila preto, lebo sa vo vacSine

hodnotach lisila o menej ako 0 5 %. S touto sietou potom pocitam v d’al§ich variantach.

Obr. 5.18 Zvolena vypoctova siet’ s vel'kostou dielikov 0,02 m

POSUDENIE POSUNUTIA (obr. 5.12, kombinécia K8)

|
U, =5,200 MM <ug,, =7 =20 mm = VYHOVUJE

POSUDENIE NAPATIA V MEMBRANE (obr. 5.7, kombinacia K2)

N
50 mm

o, =5491 MPa< o, =8000 =1333 MPa= VYHOVUJE

POSUDENIE NAPATIA V OCELOVOM LANE (obr. 5.13, kombinacia K2)

fyi
oy =119,514 MPa<f 4= é =1540 MPa= VYHOVUJE

5.5.2 Vplyv zmeny geometrie

V druhej variante zistujem vplyv zmeny geometrie vypoctového modelu na
deformacie a napdtia. V modeli postupne menim vyskovy rozdiel v dvoch protil'ahlych bodov

(obr. 5.19). Tento vyskovy rozdiel zadavam pomocou hodnét 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 a 1,0 m.
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Obr. 5.19 Znazornenie vySkového rozdielu

Pre kazda hodnotu vyskového rozdielu menim aj hodnotu prievisu lana s; (obr. 5.20).

Tento prievis lana zaddvam v hodnotach 0,2; 0,3 a 0,4 m.

S

Obr. 5.20 Znazornenie prievisu lana

Pri membranovych konStrukciach treba davat pozor na vznik tzv. ,rybnikového
efektu®. Preto volim model, v ktorom sa posunutie u; v bode ¢.3 po aplikovani zataZovacej

kombinacie K8 pohybuje v okoli hodnoty 0.

Modely s vyskovym rozdielom 0,2 m sa javia ako prili§ ploché a ich deformacie u;

Vv bode ¢.3 su prili§ vel'ké, preto som tieto modely vylucila ako prvé.

Modely s vyskovym rozdielom 0,4 m sa javia menej plocho, ale eSte stale su

deformacie U; vV bode ¢.3 vel'ké, vzh'adom na modely s vyskovymi rozdielmi 0,6; 0,8 a 1,0 m.

Na zaklade vysledkov z (obr. 5.22), v ktorom su vynechané¢ modely s vyskovymi
rozdielmi 0,2m a0,4m, volim ako najvyhodnej$i model s vySkovym rozdielom 0,6 m,
prievisom lana 0,3 m, ktory je predopnuty mernou tahovou silou 3,0 kN/m. S tymto modelom

potom pocitam v d’alSich dvoch variantach.
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V tabul’ke 5.8 az 5.21 st vypisané hodnoty pre modely so vSetkymi vySkovymi

rozdielmi aj prievismi lan pre kombinacie K2 a K8.

POSUDENIE POSUNUTIA (tab. 5.15, kombinacia K8)

I
u, =5200 mm =uy,, = 100 - 20 mm = VYHOVUJE

POSUDENIE NAPATIA V MEMBRANE (tab. 5.15, kombinacia K2)

N

0, =549L MPas oy, =8000_— =1333 MPa=> VYHOVUIE

POSUDENIE NAPATIA V OCELOVOM LANE (tab. 5.15, kombinécia K2)

f
_ _ _yk _
oy =119,514 MPa = fyd = —1 15" 1540 MPa= VYHOVUJE

-15
-20
25 0204
-30

-35 0804

-40

Obr. 5.21 Graf zavislosti posunutia u; pre merné predpinacie sily 1,0 — 5,0 kN/m v bode 3;
pre kombinaciu K8
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u, [mm]

—e—0,6 0,2
6 —e—0,802
1,0 0,2
—e—0,6 0,3
—o—0,30,3
1,0 0,3
—o—0,6_0,4
0,8 0,4
1,0 0,4

5,0 Sila
[KN/m]

-4

Obr. 5.22 Graf zavislosti posunutia u; pre merné predpinacie sily 1,0 — 5,0 kN/m v bode 3;
pre kombindciu K8; s vynechanymi modelmi s vySkovymi rozdielmi 0,2 a 0,4 m

Tab. 5.8 Hodnoty napéti a posunuti pre model s vyskovym rozdielom 0,2 m a prievisom

lana 0,2 m
Kombi- , Merna predpinacia sila [KN/m
nécie Vysledky | Bod 10 50 3 [ 4,]o 5.0

1 1,646 2,103 2,607 3,165 3,888

Napitie v 2 2,983 3,470 4,038 4,642 5,335

membrane 3 10,000 10,189 10,314 10,411 10,440

o1 [MPa] 4 7,474 7,295 7,204 7,260 7,604

5 2,654 3,163 3,678 4,359 5,114

1 1,506 1,288 2,047 2,527 3,143

Napitie v 2 2,970 2,596 3,880 4,554 5,179

membrane 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,363

Ko o, [MPa] 4 1,043 1,539 2,124 2,877 3,690
5 1,045 1,208 1,463 1,739 2,348

1 1,580 1,837 2,377 2,899 3,574

Napitie v 2 2,977 3,126 3,961 4,598 5,259

membrane 3 10,000 10,189 10,314 10,411 10,263

om [MPa] 4 7,011 6,661 6,412 6,333 6,586

5 2,316 2,764 3,208 3,801 4,434
Napiiic v lane | Max. | 193,268 207,290 224,355 245,339 273,013
om [MPq] Min. 98,358 108,807 122,322 140,341 170,050

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Posunutie 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K8 membrany 3 -38,100 -33,700 -30,000 -27,100 -25,200
u, [mm] 4 -13,700 -11,400 -9,600 -8,100 -7,200

5 -14,200 -11,700 -9,200 -7,500 -6,600
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Tab. 5.9 Hodnoty napiéti a posunuti pre model s vyskovym rozdielom 0,2 m a prievisom

lana 0,3 m
Kombi- , Merné predpinacia sila [KN/m]
nicie Vysledky | Bod 10 2.0 3.0 4.0 5.0
1 1,530 2,075 2,645 3,261 3,963
Napitie v 2 3,210 3,529 3,940 4,597 5,290
membrane 3 10,051 10,025 10,126 10,263 10,399
o1 [MPa] 4 3,937 4,317 4,751 5,251 5,853
5 2,190 2,400 2,671 3,049 3,602
1 1,502 1,693 1,861 2,227 2,614
Napitie v 2 2,740 3,333 3,749 4,258 4,629
membrane 3 0,053 0,033 0,031 0,094 0,245
K> o> [MPa] 4 3,194 3,553 3,944 4,406 4,988
5 1,385 1,851 2,338 2,855 3,490
1 1,516 1,913 2,353 2,887 3,490
Napitie v 2 3,003 3,435 3,848 4,437 4,992
membrane 3 10,025 10,009 10,110 10,216 10,278
om [MPa] 4 3,627 3,992 4,404 4,884 5,472
5 1,919 2,179 2,521 2,957 3,548
Napiitic v lane | Max. 153,140 161,890 172,437 185,482 202,725
om [MPg] Min. 71,655 78,072 86,268 97,194 114,562
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Posunutie 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K8 membrany 3 -31,500 -28,600 -25,600 -23,000 -21,500
u; [mm] 4 -10,200 -8,900 -7,800 -6,800 -6,100
5 -12,500 -10,700 -8,900 -7,300 -6,400

Tab. 5.10 Hodnoty napiti a posunuti pre model s vyskovym rozdielom 0,2 m a prievisom

lana 0,4 m
Kombi- , Merné predpinacia sila [KN/m]
nicie Vysledky | Bod 10 2.0 3.0 4.0 5.0
1 1,333 1,956 2,593 3,257 3,979
Napitie v 2 2,266 2,926 3,590 4,280 5,008
membrane 3 9,671 9,762 9,884 10,038 10,211
o1 [MPa] 4 3,283 3,407 3,779 4,447 5,163
5 1,499 1,993 2,613 3,257 3,970
1 0,768 0,882 0,986 1,157 1,409
Napitie v 2 1,694 1,897 2,044 2,281 2,577
membrane 3 0,049 0,036 0,057 0,128 0,243
Ko o> [MPa] 4 2,522 3,139 3,549 3,821 4,179
5 1,397 1,583 1,705 1,926 2,269
1 1,159 1,697 2,267 2,860 3,494
Napitie v 2 2,041 2,571 3,119 3,709 4,338
membrane 3 9,647 9,745 9,856 9,975 10,092
om [MPa] 4 2,977 3,281 3,670 4,170 4,748
5 1,451 1,823 2,298 2,837 3,450
Napiitic v lane | Max. 122,676 129,236 137,116 146,691 159,285
om [MPg] Min. 55,293 59,528 65,192 73,076 85,278
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Posunutie 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K8 membrany 3 -26,600 -23,800 -21,100 -18,800 -17,700
u; [mm] 4 -8,200 -7,300 -6,400 -5,600 -5,100
5 -10,800 -9,300 -7,900 -6,600 -5,700
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Tab. 5.11 Hodnoty napiti a posunuti pre model s vyskovym rozdielom 0,4 m a prievisom

lana 0,2 m
Kombi- , Merné predpinacia sila [KN/m]
nicie Vysledky | Bod 10 2.0 3.0 4.0 5.0

1 1,615 1,843 2,335 2,928 3,744
Napitie v 2 3,024 2,916 3,442 4,051 4,842
membréne 3 7,197 7,299 7,395 7,469 8,029
o1 [MPa] 4 5,554 5,461 5,509 5,758 6,386
5 2,098 2,481 3,010 3,803 4,647
1 1,418 1,490 1,933 2,359 3,081
Napiitie v 2 2,469 2,764 3,421 3,906 4,610
membrane 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,585
Ko o, [MPa] 4 1,208 1,695 2,278 2,973 3,757
5 1,226 1,337 1,537 1,781 2,485
1 1,526 1,695 2,164 2,689 3,460
Napitie v 2 2,788 2,843 3,432 3,981 4,730
membrane 3 7,197 7,299 7,395 7,469 7,752
om [MPa] 4 5,059 4,842 4,795 4,988 5,559
5 1,826 2,151 2,607 3,296 4,028

Napiitic v lane | Max. 156,051 168,256 184,788 208,447 244,371

om [MPg] Min. 80,693 90,204 104,320 125,661 162,941
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Posunutie 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K8 membrény 3 -12,200 -9,100 -6,700 -7,300 -7,600
u, [mm] 4 -8,500 -6,800 -5,700 -4,800 -4,200
5 -12,500 -9,300 -6,200 -4,900 -4,200

Tab. 5.12 Hodnoty napiti a posunuti pre model s vyskovym rozdielom 0,4 m a prievisom

lana 0,3 m
Kombi- , Merné predpinacia sila [KN/m]
nicie Vysledky | Bod 10 2.0 3.0 4.0 5.0

1 1,308 1,836 2,405 3,041 3,853
Napitie v 2 2,446 2,783 3,370 4,026 4,820
membrane 3 7,357 7,254 7,318 7,471 8,043
o1 [MPa] 4 3,219 3,590 4,020 4,552 5,277
5 1,583 1,336 2,263 2,780 3,516
1 1,170 1,318 1,485 1,822 2,349
Napitie v 2 2,224 2,656 2,847 3,253 3,750
membrane 3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,692
Ko o, [MPa] 4 2,553 2,816 3,144 3,584 4,267
5 1,394 1,751 2,063 2,501 3,213
1 1,245 1,639 2,102 2,651 3,363
Napitie v 2 2,343 2,722 3,141 3,701 4,384
membréne 3 7,357 7,254 7,318 7,471 7,720
om [MPa] 4 2,945 3,273 3,662 4,154 4,851
5 1,497 1,795 2,170 2,652 3,375

Napitic v lane | Max. 120,298 127,799 138,079 152,414 176,460

om [MPg] Min. 56,661 62,600 71,014 83,640 108,589
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Posunutie 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K8 membrany 3 -8,300 -6,300 -4,700 -5,400 -5,800
u, [mm] 4 -6,900 -5,900 -4,900 -4,200 -3,700
5 -10,900 -8,600 -6,300 -4,900 -4,100

55




Diplomova praca

Tab. 5.13 Hodnoty napiti a posunuti pre model s vyskovym rozdielom 0,4 m a prievisom

lana 0,4 m
Kombi- , Merné predpinacia sila [KN/m]
nicie Vysledky | Bod 10 2.0 3.0 4.0 5.0
1 1,165 1,780 2,418 3,116 3,923
Napitie v 2 1,859 2,490 3,148 3,857 4,658
membrane 3 6,992 7,012 7,129 7,391 7,973
o1 [MPa] 4 2,423 2,655 3,282 3,976 4,775
5 1,225 1,816 2,424 3,104 3,905
1 0,586 0,648 0,786 0,988 1,323
Napiitie v 2 1,267 1,348 1,544 1,782 2,136
membrane 3 0,043 0,013 0,064 0,085 0,930
Ko o, [MPa] 4 2,057 2,431 2,660 2,968 3,455
5 1,092 1,152 1,338 1,63 2,133
1 1,009 1,560 2,136 2,759 3,456
Napitie v 2 1,645 2,159 2,726 3,344 4,038
membrane 3 6,971 7,006 7,097 7,349 7,551
om [MPa] 4 2,263 2,550 3,020 3,580 4,271
5 1,164 1,591 2,103 2,689 3,387
Napiitic v lane | Max. 94,702 100,312 107,940 119,624 137,713
om [MPg] Min. 42,893 46,728 52,996 63,626 82,351
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Posunutie 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K8 membrény 3 -5,700 -4,100 -3,300 -3,900 -4,300
u, [mm] 4 -5,400 -4,700 -4,000 -3,400 -3,000
5 -9,000 -7,300 -5,400 -4,300 -3,500

Tab. 5.14 Hodnoty napiti a posunuti pre model s vyskovym rozdielom 0,6 m a prievisom

lana 0,2 m
Kombi- , Merné predpinacia sila [KN/m]
nicie Vysledky | Bod 10 2.0 3.0 4.0 5.0

1 1,326 1,666 2,203 3,005 3,958
Napiitie v 2 2,319 2,494 3,037 3,830 4,503
membrane 3 5,186 5,238 5,388 6,084 5,941
o1 [MPa] 4 4,305 4,318 4,499 5,103 5,222
5 1,714 2,127 2,807 3,624 4,321
1 1,226 1,429 1,816 2,521 3,437
Napitie v 2 2,059 2,451 2,905 3,614 4,164
membrane 3 0,000 0,000 0,000 0,617 2,362
Ko o, [MPa] 4 1,294 1,756 2,335 3,079 3,037
5 1,341 1,368 1,503 2,120 3,264
1 1,279 1,561 2,037 2,795 3,725
Napiitie v 2 2,201 2,473 2,973 3,727 4,343
membrane 3 5,186 5,238 5,388 5,8 5,181
om [MPa] 4 3,826 3,761 3,897 4,451 4,713
5 1,562 1,867 2,433 3,154 3,901

Napitic v lane | Max. 129,395 142,108 162,794 200,367 228,485

om [MPg] Min. 68,414 79,287 98,306 136,611 186,579
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Posunutie 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K8 membrény 3 -3,000 -0,200 -1,200 -2,100 -2,600
U, [mm] 4 -7,300 -6,100 -4,700 -3,800 -3,200
5 -11,800 -7,600 -5,200 -4,000 -3,300
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Tab. 5.15 Hodnoty napiti a posunuti pre model s vyskovym rozdielom 0,6 m a prievisom

lana 0,3 m
Kombi- , Merné predpinacia sila [KN/m]

nicie Vysledky | Bod 10 2.0 3.0 4.0 5.0
1 1,183 1,706 2,322 3,121 3,944
Napitie v 2 1,912 2,410 3,033 3,829 4,649
membrane 3 5,192 5,213 5,491 6,15 6,896
o1 [MPa] 4 2,726 3,101 3,58 4,283 5,031
5 1,471 1,808 2,251 2,914 3,666
1 0,963 1,100 1,342 1,845 2,407
Napiitie v 2 1,867 2,054 2,308 2,811 3,368
membrane 3 0,000 0,000 0,009 0,760 1,606
Ko o, [MPa] 4 2,046 2,268 2,61 3,258 3,994
5 1,223 1,457 1,831 2,503 3,258
1 1,090 1,498 2,019 2,717 3,443
Napitie v 2 1,890 2,253 2,744 3,435 4,159

membrane 3 5,192 5,213 5,486 5,807 6,25
om [MPa] 4 2,458 2,780 3,207 3,874 4,601

5 1,364 1,661 2,074 2,732 3,48

Napiitic v lane | Max. 98,464 106,318 119,514 143,719 170,827
om [MPg] Min. 48,046 54,727 66,557 91,204 118,943

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Posunutie 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K8 membrény 3 0,100 1,700 0,100 -0,900 -1,500
u, [mm] 4 -6,400 -5,400 -4,200 -3,500 -2,900
5 -10,300 -7,300 -5,200 -4,000 -3,200

Tab. 5.16 Hodnoty napiti a posunuti pre model s vyskovym rozdielom 0,6 m a prievisom

lana 0,4 m
Kombi- , Merné predpinacia sila [KN/m]
nicie Vysledky | Bod 10 2.0 3.0 4.0 5.0
1 1,087 1,700 2,395 3,182 3,993
Napiitie v 2 1,595 2,22 2,923 3,714 4,526
membrane 3 5,037 5,171 5,551 6,175 6,893
o1 [MPa] 4 1,854 2,349 3,031 3,817 4,629
5 1,151 1,741 2,394 3,166 3,978
1 0,478 0,548 0,738 1,031 1,363
Napiitie v 2 0,980 1,048 1,271 1,579 1,924
membrane 3 0,000 0,038 0,282 1,026 1,840
Ko o, [MPa] 4 1,751 1,883 2,192 2,644 3,152
5 0,872 0,967 1,269 1,732 2,242
1 0,944 1,503 2,124 2,812 3,516
Napiitie v 2 1,393 1,924 2,538 3,228 3,934
membrane 3 5,037 5,152 5,416 5,731 6,182
om [MPa] 4 1,805 2,154 2,710 3,386 4,095
5 1,040 1,511 2,074 2,746 3,455
Napitic v lane | Max. 77,204 83,084 94,738 112,755 132,444
om [MPg] Min. 36,610 41,354 52,359 70,476 90,276
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Posunutie 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K8 membrény 3 1,800 2,000 0,700 -0,200 -0,800
u, [mm] 4 -5,100 -4,400 -3,400 -2,800 -2,400
5 -8,400 -6,200 -4,400 -3,400 -2,800
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Tab. 5.17 Hodnoty napiti a posunuti pre model s vyskovym rozdielom 0,8 m a prievisom

lana 0,2 m
Kombi- , Mern4 predpinacia sila [KN/m]
nicie Vysledky | Bod 10 2.0 i 3.0 4.0 5.0

1 1,155 1,552 2,255 3,077 3,909

Napitie v 2 1,862 2,211 2,912 3,733 4,563

membrane 3 3,955 4,070 4,647 5,432 6,233

o1 [MPa] 4 3,675 3,737 4,141 4,790 5,510

5 1,497 1,951 2,706 3,503 4,315

1 1,069 1,312 1,896 2,630 3,389

Napiitie v 2 1,775 2,104 2,71 3,445 4,203

membrane 3 0,000 0,000 0,392 1,219 2,062

Ko o, [MPa] 4 1,263 1,700 2,36 3,115 3,896
5 1,320 1,308 1,642 2,334 3,116

1 1,115 1,447 2,098 2,88 3,677

Napitie v 2 1,820 2,159 2,817 3,598 4,394

membrane 3 3,955 4,07 4,464 4,937 5,500

om [MPa] 4 3,234 3,241 3,598 4,210 4,906

5 1,417 1,723 2,361 3,089 3,858
Napiitic v lane | Max. 112,606 127,594 161,177 202,826 245,267
om [MPg] Min. 60,768 74,633 108,178 150,595 193,759

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Posunutie 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

K8 membrany 3 1,100 2,200 0,600 -0,300 -0,800
u, [mm] 4 -7,200 -5,700 -4,200 -3,400 -2,800

5 -11,300 -6,700 -4,600 -3,500 -2,900

Tab. 5.18 Hodnoty napiti a posunuti pre model s vyskovym rozdielom 0,8 m a prievisom

lana 0,3 m
Kombi- , Merné predpinacia sila [KN/m]
nicie Vysledky | Bod 10 2.0 3.0 4.0 5.0

1 1,097 1,628 2,374 3,180 4,004
Napiitie v 2 1,635 2,180 2,927 3,735 4,561
membrane 3 3,950 4,123 4771 5,500 6,280
o1 [MPa] 4 2,470 2,838 3,437 4,142 4,899
5 1,492 1,767 2,275 2,970 3,747
1 0,811 0,961 1,335 1,855 2,425
Napiitie v 2 1,533 1,666 2,023 2,551 3,128
membrane 3 0,000 0,000 0,573 1,352 2,180
Ko o, [MPa] 4 1,647 1,887 2,411 3,100 3,821
5 1,021 1,297 1,855 2,56 3,294
1 0,986 1,417 2,061 2,766 3,493
Napiitie v 2 1,587 1,974 2,596 3,306 4,040
membrane 3 3,95 4,123 4512 4,964 5,523
om [MPa] 4 2,179 2,502 3,056 3,732 4,459
5 1,321 1,585 2,097 2,788 3,543

Napiitic v lane | Max. 85,139 94,762 116,874 143,935 172,655

om [MPg] Min. 42,702 51,612 73,658 101,014 130,013
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Posunutie 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K8 membrany 3 4,200 3,300 1,600 0,600 0,000
U, [mm] 4 -6,700 -5,100 -3,900 -3,100 -2,600
5 -10,100 -6,500 -4,600 -3,500 -2,800
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Tab. 5.19 Hodnoty napiti a posunuti pre model s vyskovym rozdielom 0,8 m a prievisom

lana 0,4 m
Kombi- , Merné predpinacia sila [KN/m]
nicie Vysledky | Bod 10 2.0 3.0 4.0 5.0
1 1,039 1,675 2,429 3,224 4,039
Napitie v 2 1,428 2,078 2,841 3,640 4,457
membrane 3 3,931 4,290 4,850 5,546 6,303
o1 [MPa] 4 1,562 2,189 2,939 3,735 4,552
5 1,108 1,704 2,416 3,206 4,025
1 0,398 0,501 0,751 1,044 1,364
Napiitie v 2 0,789 0,876 1,143 1,445 1,774
membrane 3 0,000 0,206 0,836 1,586 2,393
Ko o, [MPa] 4 1,471 1,582 1,988 2,448 2,957
5 0,723 0,902 1,322 1,787 2,294
1 0,908 1,489 2,154 2,85 3,559
Napitie v 2 1,239 1,807 2,476 3,175 3,886
membrane 3 3,931 4,191 4,491 4,947 5,511
om [MPa] 4 1,518 1,957 2,598 3,286 4,000
5 0,974 1,476 2,095 2,783 3,497
Napiitic v lane | Max. 66,686 75,338 92,143 111,751 132,807
om [MPg] Min. 32,879 40,847 57,659 77,192 98,137
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Posunutie 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K8 membrény 3 5,600 3,400 1,900 1,000 0,400
u, [mm] 4 -5,400 -4,200 -3,200 -2,600 -2,100
5 -8,100 -5,500 -3,900 -3,000 -2,400

Tab. 5.20 Hodnoty napiti a posunuti pre model s vyskovym rozdielom 1,0 m a prievisom

lana 0,2 m
Kombi- , Merné predpinacia sila [KN/m]
nicie Vysledky | Bod 10 2.0 3.0 4.0 5.0

1 1,049 1,505 2,300 3,125 3,959
Napitie v 2 1,579 2,054 2,851 3,678 4,512
membrane 3 3,176 3,472 4,236 5,037 5,851
o1 [MPa] 4 3,312 3,418 3,936 4,595 5,323
5 1,356 1,876 2,624 3,415 4,220
1 0,933 1,247 1,934 2,664 3,416
Napitie v 2 1,544 1,871 2,564 3,293 4,044
membrane 3 0,000 0,004 0,787 1,609 2,445
Ko o, [MPa] 4 1,179 1,647 2,352 3,107 3,886
5 1,220 1,210 1,718 2,452 3,252
1 0,996 1,394 2,141 2,922 3,717
Napitie v 2 1,561 1,969 2,719 3,501 4,297
membrane 3 3,176 3,470 3,903 4,456 5,090
om [MPa] 4 2,908 2,961 3,430 4,061 4,769
5 1,294 1,647 2,309 3,050 3,829

Napitic v lane | Max. 102,299 122,805 165,580 210,533 256,123

om [MPg] Min. 56,525 76,438 119,857 165,391 211,492
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Posunutie 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K8 membrany 3 3,700 2,700 1,200 0,400 -0,100
u, [mm] 4 -7,500 -5,300 -3,900 -3,100 -2,500
5 -10,800 -6,200 -4,200 -3,200 -2,600
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Tab. 5.21 Hodnoty napiti a posunuti pre model s vyskovym rozdielom 1,0 m a prievisom

lana 0,3 m
Kombi- , Merné predpinacia sila [KN/m]
nicie Vysledky | Bod 10 2.0 3.0 4.0 5.0

1 1,029 1,624 2,403 3,214 4,041
Napitie v 2 1,473 2,080 2,862 3,677 4,505
membrane 3 3,228 3,657 4,330 5,098 5,895
o1 [MPa] 4 2,311 2,705 3,334 4,044 4,809
5 1,458 1,696 2,264 2,995 3,794
1 0,697 0,924 1,323 1,841 2,412
Napiitie v 2 1,262 1,464 1,844 2,368 2,948
membrane 3 0,000 0,241 0,938 1,731 2,554
Ko o, [MPa] 4 1,353 1,701 2,277 2,976 3,686
5 0,893 1,274 1,876 2,588 3,304
1 0,910 1,411 2,084 2,793 3,521
Napitie v 2 1,380 1,850 2,513 3,228 3,963
membrane 3 3,228 3,542 3,946 4,490 5,120
om [MPa] 4 2,011 2,368 2,951 3,630 4,358
5 1,274 1,529 2,097 2,814 3,574

Napiitic v lane | Max. 77,045 92,277 118,159 147,994 178,694

om [MPg] Min. 39,856 54,946 80,930 110,929 141,724
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Posunutie 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K8 membrény 3 6,500 3,700 2,100 1,200 0,600
u, [mm] 4 -7,000 -4,900 -3,700 -2,900 -2,400
5 -9,800 -6,000 -4,200 -3,100 -2,500

Tab. 5.22 Hodnoty napiti a posunuti pre model s vyskovym rozdielom 1,0 m a prievisom

lana 0,4 m
Kombi- , Merné predpinacia sila [KN/m]
nicie Vysledky | Bod 10 2.0 3.0 4.0 5.0

1 1,003 1,684 2,447 3,248 4,066
Napitie v 2 1,32 2,017 2,789 3,593 4,413
membrane 3 3,321 3,787 4,418 5,148 5,928
o1 [MPa] 4 1,437 2,117 2,879 3,680 4,501
5 1,072 1,685 2,428 3,229 4,053
1 0,346 0,506 0,746 1,036 1,342
Napitie v 2 0,658 0,803 1,046 1,343 1,653
membrane 3 0,041 0,516 1,178 1,939 2,747
Ko o> [MPa] 4 1,216 1,443 1,843 2,305 2,806
5 0,637 0,926 1,341 1,804 2,302
1 0,882 1,496 2,173 2,874 3,588
Napitie v 2 1,143 1,759 2,440 3,145 3,862
memebrane 3 3,301 3,557 3,962 4,504 5,138
om [MPa] 4 1,34 1,874 2,526 3,221 3,937
5 0,934 1,462 2,107 2,803 3,521

Napitie v lane | Max. 60,709 73,812 92,452 113,693 136,249

om [MPg] Min. 31,295 44,226 62,788 83,844 106,170
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Posunutie 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K8 membrany 3 6,200 3,800 2,400 1,500 0,900
u; [mm] 4 -5,500 -4,000 -3,000 -2,400 -2,000
5 -7,500 -5,000 -3,500 -2,700 -2,200
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5.5.3 Vplyv zmeny materialu

V tretej variante zist'ujem vplyv zmeny materialu vypoctového modelu na deformécie
anapitia. Ked'ze laboratorne skuSky sa nezaoberaju stratou pevnosti membrany v Case,
upravujem moduly pruznosti tak aby tuto stratu pevnosti znazornili. V modeli postupne

menim moduly pruznosti membrany (tab. 5.23).

Tab. 5.23 Moduly te¢enia membrany

Pociatocny modul pruznosti
E [MPa] 2000
1
—E 1000
2
2
—E 800
3)
Modul tecenia 1
1
—-E 400
3)
1
—E 200
10

Znizujucim sa modulom pruznosti sa priehyb U; vo vsetkych sledovanych bodoch

: : : .1
zvacSuje. Posudok pre posunutie u; nevyhovie az pre modul pruznosti I E =200 MPa.

POSUDENIE POSUNUTIA (tab. 5.24, kombinécia K8)

|
U, = 26,700 MM Uy, =755 =20 mm = NEVYHOVUJE

POSUDENIE NAPATIA V MEMBRANE (tab. 5.24, kombinacia K2)

N
50 mm

o, = 4,781 MPa< o, = 8000 =133,3 MPa= VYHOVUJE

POSUDENIE NAPATIA V OCELOVOM LANE (tab. 5.24, kombinécia K2)

fyi
oy =115777 MPa<f 4= é =1540 MPa= VYHOVUJE

V (tab. 5.24) st vypisané hodnoty pre zvolené zmeny modulov pruznosti E pre
kombinacie K2 a K8. V (obr. 5.23) az (obr. 5.26) st znazornené vSetky sledované hodnoty pre

r6zne moduly pruznosti.
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Tab. 5.24 Hodnoty napiti a posunuti pre rozne moduly tecenia Eja ich porovnanie s modulom

pruznosti E
Kombi- , E [MPa] Ei [MPa]
nacie Vysledky [ Bod 2000 1000 800 666,6 400 200
1 2,322 2,413 2,434 2,448 2,483 2,519
Napitie v 2 3,033 2,832 2,793 2,767 2,717 2,680
memrbane 3 5,491 5,378 5,323 5,273 5,102 4,781
o1 [MPa] 4 3,580 3,233 3,158 3,107 2,996 2,891
5 2,251 2,220 2,219 2,220 2,234 2,278
1 1,342 1,346 1,352 1,361 1,403 1,506
Napitie v 2 2,308 2,294 2,289 2,285 2,279 2,278
membrane 3 0,009 0,120 0,186 0,250 0,485 0,937
Ko o, [MPa] 4 2,610 2,630 2,633 2,635 2,640 2,643
5 1,831 1,909 1,935 1,960 2,046 2,212
1 2,019 2,004 2,112 2,125 2,156 2,196
Napitie v 2 2,744 2,605 2,578 2,560 2,526 2,503
membrane 3 5,486 5,319 5,233 5,153 4,878 4,388
om [MPa] 4 3,207 2,977 2,931 2,900 2,835 2,775
5 2,074 2,082 2,092 2,102 2,146 2,246
Nalpﬁtie vV | Max. | 119514 | 118,017 | 117,572 | 117,235 | 116,497 | 115777
ane
ow[MPa] | Min. [ 66,557 67,185 67,706 68,299 70,901 76,648
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Posunutie 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K8 membrany | 3 0,100 -3,800 5,700 7,400 13,900 | -26,700
Uz [mm] 4 -4.200 4,900 5,200 5400 6,400 -8,400
5 5,200 5,600 5,900 6,100 6,900 -8,500
Uz [mm]
5
0 E [MPa]
200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 2000
—0
—o
—e—bod 1
bod 2
—e—bod 3
—e—hod 4
—o—bod 5

Obr. 5.23 Graf zavislosti posunutia u; pre rézne moduly tecenia Eia modul pruznosti E
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01 [MPa]
6
—0
5
—e—hod 1
bod 2
4 —e—bod 3
—e—hod 4
—e—bod 5
3
—— o —C——0—
—0o- ——o ° =
2 E [MPa]
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Obr. 5.24 Graf zavislosti prvého hlavného napitia o, pre rézne moduly tecenia E;
a modul pruznosti E
02 [M Pa]
3
° o o—o © ]
2 .\‘\K‘N.; ——Dhod 1
—7 bod 2
.\ —e—bod 3
——o— o °
—e—Dod 4
! —e—bod 5
0 —e E [MPg]
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Obr. 5.25 Graf zavislosti druhého hlavného napétia o> pre rozne moduly tecenia E;
a modul pruznosti E
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oM [MPa]

1
0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

2000

E [MPa]

Obr. 5.26 Graf zavislosti Misesovho napitia om pre rozne moduly tecenia E;
a modul pruznosti E
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6 Zaver

Predmet diplomovej prace spocival Vv navrhnuti stresnej textilnej membranovej
konstrukcie pristreSsku nad zvolenym poddorysom 2x2 m. Vzhl'adom na zvoleny Stvorcovy
podorys som z troch zékladnych typov membranovych konstrukcii vybrala hyperbolicky

paraboloid.

Vykonala som tri rozne diel¢ie Studie, ktoré som numericky modelovala pomocou
programového systému RFEM s vyuzitim modulu Form-finding. Stcastou prvej stadie bolo
sledovanie vplyvu zmeny hustoty siete kone¢nych prvkov vo vypoctovom modeli na vysledky
deformacii a napati. Velkost’ vypoctovej siete som znizovala kvadraticky v skéle 0,16; 0,08;
0,04; 0,02 a0,01 m. Na zaklade vysledkov a percentudlneho porovnania s porovnavacou
sietou s vel'kostou stran 0,01 m som zvolila vypoctovu siet’ s vel'kost'ou stran 0,02 m, ktora
sa javila ako dostato¢ne vystizna. Tato siet’ bola pouzita v d’alSich dvoch stadiach. V druhej
Studii som zaznamenavala vplyv zmeny vyskovych rozmerov a prievisov lan hyperbolického
paraboloidu na sledované veli¢iny. Kombinaciou vyskovych rozdielov v skale 0,2; 0,4; 0,6;
0,8 a1,0m aprievisu lana v skale 0,2; 0,3 a 0,4 m som vyberala najvyhodnejsi model z 15
moznych variant. Na zéklade hlavne zvislych posunov v strede plochy membranovej
konstrukcie, ktoré som uvazovala ¢o najblizSie k nule, som si vybrala pre d’al$iu $tadiu
vypoétovy model s vyskovym rozdielom dvoch protilahlych bodov 0,6 m a prievisom lana
0,3 m. V tretej stadii, ktora sa zaoberala vplyvom dotvarovania membrany, som zistila, Ze
membrana pouzita pre tento typ konsStrukcie sa zacne vyrazne deformovat, a ma teda znacny

vplyv najmé na hodnoty posunov.

Je zrejmé, ze podobné konstrukcie vykazuji znacne geometricky nelinedrne spravanie.
Preto nebolo moZzné riesit’ vypocty v oddelenych zat'azovacich stavoch. Analyza prebiehala
Vv podobe faz, ktoré reprezentovali realny stibeh moznych zat'azeni, ktoré sa v danom okamihu
na konStrukcii vyskytuji. Konstrukcia bola zat'azena ako pre medzny stav Uinosnosti, tak pre
medzny stav pouzitelnosti. Z vysledkov tychto kombinacii je viditelné, ze u podobnych
Konstrukcii je va¢sinou rozhodujucim kritériom miera prijatelnych deformacii, teda medzny
stav pouzitel'nosti. KonStrukcia totiZz vykazuje znacnll unosnost” aj pri takych deformadciach,

ktoré by pre zna¢nu vacsinu investorov boli uz neprijatel'ne.

V stvislosti S touto pracou by bolo mozné sa d’alej zaoberat’ aplikovanim tychto
diel¢ich §tadii na iny zdkladny typ membranovych konStrukcii alebo by mohla byt pouZita

membrana, ktord vykazuje ortotropné vlastnosti.
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8 Zoznam symbolov

d

E [Pa]

F [N]

f

h [m]

K

K(d)

I [m]

M [Nm]
m,, my [Nm/m]

m,,, m,, [Nm/m]

Ny, Ny [N/m]
n

d,dy  [N/m]
N Ty [m]
r(d)

tyys tyx [N/m]
u, v, w [m]

X, Y, Z [m]

y [-]

& [-]

¢ [m]

v [-]

o [Pa]
oM [Pa]
o, [Pa]
P [Pa]

T [Pa]

¢ [°]

vektor nezndmych parametrov deformacie
Youngov modul pruznosti

sila

vektor pravych stran

hrubka Skrupiny

pociatocna matica tuhosti konstrukcie

matica tuhosti konstrukcie ako funkcia deformacie
dizka

ohybovy moment

merné ohybové momenty

merné kratiace momenty

merné normalové sily

normala

merné posuvajuce sily

polomery krivosti

vektor nevyvazenych sil

merné Smykové sily

posuny

priestorové suradnice

skosenie, deformécia sposobend Smykovym napétim
deformécia

vzdialenost’ bodu Skrupiny od strednicovej plochy Skrupiny
Poissonov stcinitel’

normalové napétie

Misesovo napétie

prvé hlavné napétie

druhé hlavné napatie

Smykové napétie

pootocenie
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