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Membranove konstrukcie

Membrana predstavuje subor materialov, ktorych hrubka je
voCi ich ostatnym rozmerom zanedbatelna (Castokrat sa po-
hybuje v rozmedzi 50 um — 500 um). Membranové konstruk-
cie su najma stavby réznych prekryti ako su pddia, ¢i velko-
plosné stany. V bakalarskej praci uvazujeme iba jeden z mem-
branovych materialov a to Valmex FR700 Universal. Tvar mem-
brany je dany okrajovymi a vnutornymi upevneniami membrany,
v praci hfadame tieto tvary riesenim diferencialnej rovnice prie-
hybu membrany pomocou MKP.

Matematicky model
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Nacrt membrany a jej vychylenia z rovhovazneho stavu.

Matematicky model ziskame pomocou zakona zachovania
energie. Najskoér vyjadrime celkovu pracu, ktora je suctom
prace vykonanej vonkajsou silou f a prace potrebnej na zmenu
plochy membrany. Vyuzitim principu minima potencialnej ener-
gie a pouzitim nutnej podmienky minima ziskame integralny
tvar zakona zachovania energie
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a z toho diferencialnu rovnicu priehybu membrany

kde i predstavuje tuhost membrany, ktoru v bakalarskej praci
uvazujeme len konstantnu, f je vyslednica vonkajsich sil poso-
biacich na membranu a « je hfadané nezname riesenie, ktoré
vyjadruje zvislé posunutia membrany.

MKP pre 2D kvadratické elementy

Prvym krokom MKP je diskretizacia vypoctovej oblasti na N
trojuholnikovych elementov, ktora je pre ilustraciu zobrazena
na nasledujucom obrazku.

Globalne cislovanie uzlovych bodov (cervenou), lokalne
cislovanie (zelenou) a cislovanie elementov siete
(modrou).

Druhym krokom MKP je zostrojenie sustavy rovnic na kazdom
z elementov. Tie obsahuju lokalne matice tuhosti K¢, lokalne
pravé strany f¢ vyjadrujice pdsobenie vonkajsich sil a stipcové
vektory neznamych «° a Q¢. Hodnoty prvkov K¢ a f¢ vypoci-
tame pouzitim aproximacnych funkcii ¢ ai =1, ...,6, zobraze-
nych na nasledujucich obrazkoch.
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Aproximacné funkcie pre kvadratické trojuholnikové
elementy ¢, kdei=1,...,6.
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Ked'ze lokalne sustavy rovnic este nevieme riesit, vyuzijeme
spojitost’ riesenia na styku elementov, bilanciu sil medzi nimi
a zahrnieme okrajové podmienky. Ziskame tak konecnu glo-
balnu sustavu rovnic.

Numericke riesenie

Modelovy priklad: Riesime modelovy priklad membrany
nad plochou 2 v tvare obdlznika so Sirkou h; = 2m a vyskou

ho = 1,5 m. Okrajové podmienky su daneé v tvare

g(21,0) = 0.4sin (%1) Lz €0, b,
g(hy, z2) = 0.28in (%) , T € |0, hyl,
g(z1,he) =  sin (%) .z €0, R,

g(0, x9) = 0.4sin (%) , To € [0, ho.

V priklade uvazujeme tuhost membrany p(zi,z,) = 1Nm™!
a nulové posobenie vonkajsich sil f(z1, z2) = 0N m~2. Takto za-
dany priklad ma aj presné analyticke riesenie zobrazené na na-
sledujucom obrazku.
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Presné rieSenie modelovej ulohy.

Na modelovom priklade skumame zmensovanie sa chyby
pri zjemnovani siete. Niektoré rieSenia su zobrazené na nasle-
dujucich obrazkoch.
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Riesenie modelovej ulohy so zjemnujucou sa sietou
pre pripad 8, 32 a 128 elementov.

Skumali sme experimentalny rad konvergencie (EOC) MKP
s kvadratickymi trojuholnikovymi elementami. Ocakavali sme,
ze rad konvergencie MKP bude v L, norme rovny 3 a v ener-
getickej norme rovny 2. V tabulke vidime, ze vysledky vypoctov
chyb a z nich vypocitany experimentalny rad konvergencie me-
tady, zobrazeny v stipcoch L, EOC a Energ. EOC, sa pre zvysu-
juci sa pocet uzlovych bodov n a pocet elementov N blizi k o¢a-
kavanym hodnotam a teda vypocty zrejme prebehli spravne.

NX;|[NXy| N N L, chyba |L, EOC|Energ. chyba|Energ. EOC
1] 1 9| 2|0.2577 0.9596
2| 2| 25| 8/0.03531 2.8676 |0.2940 1.7064

4| 4| 81| 32|0.004413 |3.0003 |0.07816 1.9113
8| 8| 289| 128/0.0005473 |3.0111 {0.01989 1.9742

16| 16/1089| 512]0.00006821 |3.0042 |0.004997 1.9930

32| 32|4225|2048|0.000008520|3.0011 [0.001250 1.9982

V modelovom priklade teraz uvazujeme posobenie vonkajsej

sily. Zvolime teda intenzitu vonkaj$ich sil f(zy,z9) = —INm~—2.

Na obrazku vidime reakciu membrany na toto zat'azenie.
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Priehyb membrany modelovej ulohy pod vplyvom
zat’'azenia vonkajsimi silami.
Dalej uvazujeme podopretie stipom v strede membrany a teda
v bode so suradnicami S = (a1 + %, b1 + %) vo vyske 1 m. Vy-

sledok riesenia ulohy je zobrazeny na nasledujucich obrazkoch.

Ukazka vplyvu podopretia stipom na tvar membrany

modelovej ulohy.

Realna konstrukcia stanu: Model bol vytvarany podla real-
nej konstrukcie stanu s pddorysom v tvare Stvorca so stra-
nou dlhou a = 40m. Membrana je vytvorena z materialu
nazvaného Valmex FR700 Universal, ktorého plosna hus-
tota je pg = 0.69kgm~2. Tuhost membréany uvazujeme kon-
Stantnl p(z1, z9) = 2000Nm~1. Intenzitu vonkajich sil, ktora
v tomto pripade prestavuje vlastnu tiaz membrany, zadame ako
f(x1,29) = —6.7689 Nm~—2. Membréana je na v8etkych okrajoch
upevnena vo vyske 4.5m a na stipy je ukotvena vo vyske 15m.
Po rieseni ulohy ziskame nasledujuce riesenie, kitoré sa vizu-

alne velmi podoba realnej konstrukcii stanu.

Porovnanie modelu a realnej konstrukcie stanu.

Navrh zastresenia podia: InSpiraciou pri tvorbe navrhu boli na-

sledujuce zastreSenia.

Navrh zastresenia amfiteatru v Uruguaiji a zastresenie

podia v parku v meste Haag.

Podorys zastredenia nie je obdiznikového tvaru, ma totiz kriv-
kové hrany. Zadané okrajové podmienky su na obrazkoch rie-
Senia zvyraznené cervenou farbou, na tieto krivky je teda mem-
brana uchytena. Vzdialenosti rohovych bodov su na Sirku 25m
a na vysku 15m. Volime membranu z materialu Valmex FR700
Universal, ktoreho parametre su rovnaké ako pri modeli stanu
vyssie. Po vyrieseni ulohy dostavame rieSenia zobrazené na ob-
razkoch nizsie. Z tych vidime, ze MKP funguje aj na sietfach

s krivoCiarymi hranicami a nepravidelnou sietou.
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Vysledky riesenia navrhu zastresenia podia.
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