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Abstrakt:

V suc¢asnosti sa vyvijaji novodobé racionalne nosné konstrukcie. K ultralahkym systémom
budicnosti patria tensegrity konStrukcie, ktoré sa vytvaraji na baze synergie tlacenych pratov
atahanych lan. Su stabilizované vlastnym stavom napétosti. Tensegrity sUstavy sU motivované
a odvodené z biologie, kde tvoria fundamentalnu stavebnu architektiru zivych buniek. Ak su tensegrity
preferovanou stavebnou architektirou Zzivej prirody, moderné sofistikované vypoctové metédy
umoznuju tvorbu efektivnych regularnych a zlozitych neregularnych tensegrickych systémov.
K vyznamnym vlastnostiam tensegrity sustav patri moznost ich regulovania prostrednictvom
zavedenia akénych tlaéenych alebo tahanych lanovych prvkov. Pri navrhovani uvedenych slstav je
kli€ovym momentom najdenie optimalneho geometrického tvaru systému a stanovenie velkosti
pociatoéného predpatia lanovych prvkov. V ¢lanku bude popisana koncepcia tvorby tensegrity sustav
a budl prezentované vysledky vyskumu ich spravania. Budl popisané spresnené metody
v diskrétnych tvaroch vhodné na geometricky a materialovo nelinearnu analyzu zalozené na
kombinacii metédy koneénych prvkov a metdédy dynamickej relaxacie. Tieto boli UspeSne aplikované
pri hfadani tvaru a optimalnej napétostnej konfiguracie vybranych typov tensegrity sustav.

1. Uvod

V rdmci analyzy nosnych sustav akymi su tensegrity konstrukcie &i lanové kupoly, kde sa
vyskytuju prvky namahané vyluéne tlakom alebo tahom sa stretdvame s problémom spravneho
ur€enia pociatocného tvaru a predpatia lanovych prvkov. Pri nespravnej volbe tychto parametrov je
vysledna globalna tangencidlna matica sustavy velmi riedka a Standardny nelinearny staticky vypocet
diverguje. Uvedeny dévod bol motivaciou k tvorbe spresnenych vypocétovych modelov v diskrétnych
tvaroch, vhodnych na geometricky a materiadlovo nelinearnu analyzu. Vytvaranie diskrétnych modelov
je zalozené na principe metédy dynamickej relaxacie [1-18] a UspeSne aplikované pri hladani tvaru a
optimalizacii pociatoéného predpatia uvedenych sustav. V ¢lanku je prezentovana zakladna teoria
metddy dynamickej relaxacie a jej aplikacie pri hfadani tvaru jednoduchej tensegrity konstrukcie.

2. Zakladna tedria metdédy dynamickej relaxacie

Metddu dynamickej relaxacie (DR) mozno definovat ako metddu, sledujucu pohyb konstrukcie
v Case, az do doby kedy je dosiahnuta rovnovaha rieSenej slstavy. Samotny pohyb konstrukcie je
fikciou, pouzitou na analyzu statickej rovnovahy. Analyza statického pdsobenia konstrukcie pomocou
dynamickej relaxacie umoznuje rychle a vykonné rieSenie stabilitného problému silne nelinearnych
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sUstav. Metdda dynamicka relaxacie je explicitnou metédou vypoétu a teda nedochadza ku
zostavovaniu a triangulacii globalnej tuhostnej matice sustavy.

Uvadzany algoritmus metédy dynamickej relaxacie je prezentovany na slstave s jednym
stupfiom volnosti.

Metdéda dynamickej relaxacie je iteraény algoritmus vypoctu, pozostavajuci z dvoch hlavnych
Casti:

1) V kazdom uzle slstavy su vypocitavané rezidualne sily pre kazdy smer, kde vonkajSia
rovnovaha uzla i v smere osi za v ¢ase t je vyjadrena v tvare

— t t
th - Miz'@fz +Ciz'&iz , (1)
kde
Rt je rezidudlna sila vypocitana v uzle i v smere osi z a v ¢ase t

RI™ =F, +Q N&™, ®)

=
M., je fiktivna hmotnost v uzle i v smere osi z,

C,, je viskézny utimovy faktor pre i~ty uzol v smere osi z,

& ¥ st zrychlenie a rychlost v i-tom uzle v &ase t a v smere osi z.

2) Vypocet uzlovych rychlosti a posunuti, z ¢oho je aktualizovand nova slradnicovd poloha
uzlov.

Konvergencia metddy je monitorovana prostrednictvom kinetickej energie, ktora je
vypocitavana na zaklade (3)

E = é. é. Mij&ijg' 3
i

Relaxaény proces vypoétu je realizovany az dovtedy, kym nie je splnené kritérium konvergencie.
Kritériom konvergencie rozumieme vhodne zvolenu toleranciou, zalozenou na minime globalnej
kinetickej energie rieSenej sustavy.
Konvergenciu vo vypocte je mozné dosiahnut prostrednictvom dvoch pristupov ato bud vyuzitim
sUcinitela utimu alebo postupnym utimovanim kinetickej energie Cize kvazi kinetickym dtimom.

V tomto ¢lanku sme sa zamerali na pristup rieSenia prostrednictvom kinetického Gtlmu. Tento
pristup je vyuzivany z dévodu stabilnej a rychlej konvergencie vypoctu, kedy rychlost konvergencie
nie je ovplyviiovana volbou ¢asového kroku ¢i spravnou volbou Gtimového faktora.

2.1. Po€iato€né podmienky
Pociato¢né podmienky su volené tak, ze pre rychlost a rezidudlne sily v ¢ase t=0 plati

¥ =0 a R? =F, . Dalej musi pre rychlosti v asoch Dt/2 a - Dt/2 platit linearna zavislost
Dt/2) _ -Dt/2
&i(z ) - &I(Z ) : (4)

Uvedena zavislost plati len za predpokladu nulovej rychlosti v ¢ase t =0 na zéklade ¢oho mézeme

definovat imaginarnu rychlost v éase -Dt/2 rovna rychlosti \?li(zmz)s opaénym znamienkom, teda
predpokladame linearne kolisanie rychlosti v ¢ase.

2.2. Algoritmus vypoétu prostrednictvom kinetického Gtlmu

Konvergencia vypoétu je prostrednictvom kinetického Gtlmu dosahovana postupnym
utlimovanim kinetickej energie v ¢ase. Po dosiahnuti energetického vrcholu dochadza k utimeniu
rychlosti v uzle a tym aj ku padu kinetickej energie. Priebeh typického energetického vrcholu kinetickej
energie v ¢ase je zobrazeny na Obr. la.

Algoritmus je rieSeny tak, Ze po dosiahnuti energetického vrcholu, dochadza ku
prepocditavaniu rychlosti ¢im dochadza k padu kinetickej energie. Takymto spdsobom sa monitoruje
kineticka energia sustavy az do momentu kym nie je splnené konvergenéné kritérium. Na Obr. 1b je
zobrazeny typicky priebeh kinetickej energie v metéde dynamickej relaxacie.
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a) Kineticka energia v ¢ase s energetickym vrcholom. b) Typicky priebeh konvergencie kinetickej energie.
Obr. 1 Priebeh kinetickej energie
V metdde sa poloha uzla i v ¢ase (t + Dt) vypocitava zo vztahu
\/i(;+u) :Vitz + Dt.&i(ZHDt/Z) , 5)
na zaklade ktorého vieme urcit’ polohu uzla v ¢ase t
VitZ :Vi(Zt+Dt) _ u.&i(ZHDt/Z). ©6)
Prostrednictvom (6) pre spatny krok, teda pre ¢as (t- Dt/2) vieme vyjadrit polohu uzla vyrazom
tou2) _x DU oz
A 7)
Dosadenim V, z rovnice (6) do (7) ziskame pre \/i(;'mz)
(t-Dt/2) _ [, (t+Dt) o) Dt e
Vi =V - Dt. iz T 5 Viz : (8)
2
Pre rychlost' v ¢ase (t- Dt/2) plati
t-Dt/2) _ o(t+Dt/2
&i(z ) - &I(Z ) - th'Blz ) (9)
Dt
kde B,=—. (10)
Miz
Z (9) ziskame prepocet polohy uzla v ¢ase (t- Dt/2)
] . 3Dtlv(t+Dt/2) th t
Vo) oo SO 7 DUR, 1)
2 2M

iz

Pokial je analyza reStartovana, teda po dosiahnuti energetického vrcholu rychlost musi byt
vypocitana v strede predchadzajdceho ¢asového kroku na zaklade vztahu
goa) - D R! (12)

= 2t

iz 2M

1Z

L . t . v, . . (t-Dt/2)
kde rezidualna sila R, je prepoéitana z posunutia Vi, .
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3. Priklad rieSenia tensegrity konsStrukcie

Existuje rad spbsobov ako hladat vysledny tvar konStrukcie a potrebné predpinacie sily
v lanovych prvkoch. V tomto priklade sme sa zamerali na efektivhu prezentaciu metody dynamickej
relaxacie ato tak, Ze volime priblizné usporiadanie prvkov v priestore, s dodrzanim pozadovaného
vzajomného uzlového prepojenia. Takato volba pociatoéného tvaru umozniuje velké posuny
jednotlivych uzlov sustavy, teda tvorbu Sirokej Skaly polohy uzlov v priestore atym aj ziskanie ich
najvhodnejSej polohy. Takto zvolenl slstavu je mozné rieSit' prostrednictvom konstatnych tahovych
(tlakovych) sil zavedenych do lanovych prvkov (vzpier) bez, alebo s uvazovanim vonkajSieho
zataZzenia. Je potrebné uviest, ze velkost konstantnych sil vnaSanych do prvkov musi byt vhodne
volend, inak mdze déjst' ku divergencii vo vypocte alebo k nedosiahnutiu vysledného hladaného tvaru
sUstavy. V pripade uvazovania vonkajSieho zatazenia je potrebné konsStrukciu podopriet minimalne vo
zvislom smere a to z dévodu, aby dany vypocet konvergoval. Metéda dynamickej relaxacie umozriuje
rieSenie aj bez uvazovania podopretia a to za predpokladu predpisania konStantnych sil vo vybranych
prvkoch sustavy avSak bez uc€inku vonkajSieho zatazenia.

Pociatocna geometria rieSenej tensegrity sustavy pozostava z dvoch pbdorysov (dolného
a horného) v tvare rovnostranného trojuholnika (o velkosti stran 3m) ajedného stredového
Sestuholnikového pddorysu. Geometricka velkost Sestuholnika je volena tak, aby bolo mozné vpisat
rovnostranny trojuholnik o velkosti strany 3m. Vyska zvolenej konStrukcie je 2—krat 3m. Pociato¢na
geometria je zobrazena na Obr.2. Sdstava pozostava z 12 uzlov a 30 pritov, z toho 24-lan a 6—
vzpier.

Obr. 2 Zvolena pociato¢na geometria tensegrity slstavy s vyznac¢enymi uzlami podopretia v smere
osi zv uzloch 1;2 a 3 a sledovanymi lanovymi prvkamii, j a k.

3.1. Vstupné parametre uvazované vo vypoéte

Slstava so zvolenou pociatoénou geometriou bola zatazena zvislymi silami o velkosti 2kN
v uzloch 10; 11 a 12 azvislo podopreta v uzloch 1; 2 a3 v sulade s Obr. 2. Vo vypocte bolo
uvazované s konstantnou tlakovou silou vo vSetkych vzperach o velkosti -10kN. Priemer lan bol
voleny o velkosti 6mm s uvazovanym Youngovym modulom pruznosti 1,65e8kPa. Vzpery boli zvolené
z trubkového profilu TR.76,1x5 mm a Youngov modul pruznosti pre trubky bol voleny hodnotou
2,10e*kPa. Zvolené kritérium konvergencie bolo uvazované 1,0e”.

3.2. RieSenie

RieSenie tensegrity konStrukcie bolo zrealizované programovym spracovanim metody
dynamickej relaxacie v programe MATLAB, kde bola vytvorena vSeobecna vypoctova Struktira
metddy. Z vysledného hladania tvaru prezentujeme priebeh zmeny tvaru tensegrity konstrukcie vo
vybranych iteraénych krokoch, teda od pociato¢nej geometrie az po dobu, kedy bolo dosiahnuté nami
zvolené kritérium konvergencie. Ku konvergencii vo vypocéte sme dospeli v 557 iteraénom kroku
(Obr. 3). Vysledny priebeh zmeny kinetickej energie, rezidualnych sil a polohy v smere osi z vo
vybranom uzle €. 10 sU zobrazené na Obr. 4a,b,c. Zvyslednych priebehov uvadzame aj zmenu
normalovych sil vo vybranych lanovych prvkoch na Obr. 2 ozna¢enych ako i(5 — 10); j(7 — 10) a k(12—
10). Vysledné vnuatorné sily v jednotlivych prvkoch st uvedené v Tab. 1 avysledné ziskané polohy
uzlov v Tab. 2. Takto ziskany vysledny tvar tensegrity konStrukcie je pripraveny na staticki ¢i
dynamicku nelinearnu analyzu.
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3.3. Nelinearna analyza vysledného tvaru tensegrity konStrukcie

Konstrukciu so ziskanym vyslednym tvarom sme rieSili nelinedrnym vypoctom Newton—
Rhapsonovou iteracnou metédou v kombinacii s Eulerovou prirastkovou metddou v programe ANSYS
a NEXIS. Teda do uvedenych programov bola zadana ziskana vysledna geometria sUstavy a jej
prislichajice tahové sily v lanovych prvkoch. Konstrukciu sme zatazili zvislou silou v uzloch 10; 11
a 12 oveflkosti 2kN. Vypoctom sme ziskali vysledné vnutorné sily uvedené na Obr. 5 av Tab. 1.
V tabulke su percentualne porovnania vyslednych sil so silami ziskanymi prostrednictvom metody
dynamickej relaxéacie. Dalej sme sledovali vysledné posunutie jednotlivych uzlov, ktoré s uvedené v

Tab. 2.

LLLILET 2o ink

AN

(R R TTY
RS ]

4
0

a) Vysledné vnitorné normalové sily [N]
Obr. 5 Graficky vystup z programu ANSYS — vysledné vnatorné normalové sily a posuny v uzloch
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b) Vysledné posunutie uzlov [m]

Tab. 1 Porovnanie vypocitanych vnitornych sil metédou dynamickej relaxacie (DR) a vyslednych
vnutornych sil ziskanych nelinearnym vypocétom v programe ANSYS a NEXIS aich percentualne

porovnanie
prt DR [kN] ANSYS [kN] NEXIS [kN] DR — ANSYS [%] | DR —NEXIS [%]
1-2 2,2016 2,2016 2,2016 0,00000 0,00000
1-3 2,2016 2,2016 2,2016 0,00000 0,00000
2-3 2,2016 2,2016 2,2016 0,00000 0,00000
1-4 4,0111 4,0023 4,0100 0,21939 0,02742
35 4,0111 4,0020 4,0097 0,22687 0,03490
2-6 4,0111 4,0017 4,0094 0,23435 0,04238
5-7 6,3218 6,3065 6,3171 0,24202 0,07435
4-8 6,3218 6,3069 6,3175 0,23569 0,06802
6-9 6,3218 6,3062 6,3168 0,24677 0,07909
7-4 6,3136 6,3072 6,3179 0,10137 0,06811
8-6 6,3136 6,3067 6,3175 0,10929 0,06177
9-5 6,3136 6,3062 6,3170 0,11721 0,05385
8-2 2,6574 2,6414 2,6486 0,60209 0,33115
9-3 2,6574 2,6414 2,6486 0,60209 0,33115
7-1 2,6574 2,6413 2,6485 0,60586 0,33491
5-10 2,6496 2,6398 2,6465 0,36987 0,11700
11-4 2,6496 2,6396 2,6462 0,37742 0,12832
6-12 2,6496 2,6398 2,6465 0,36987 0,11700
11-8 4,0096 4,0027 4,0111 0,17209 0,03741
12-9 4,0096 4,0020 4,0105 0,18955 0,02245
7-10 4,0096 4,0029 4,0113 0,16710 0,04240
12-10 2,1931 2,1957 2,1989 0,11855 0,26447
10-11 2,1931 2,1956 2,1989 0,11399 0,26447
11-12 2,1931 2,1957 2,1990 0,11855 0,26903
8-1 -10,0000 -9,9850 -10,0023 0,15000 0,02300
9-2 -10,0000 -9,9846 -10,0019 0,15400 0,01900
3-7 -10,0000 -9,9850 -10,0023 0,15000 0,02300
4-10 -10,0000 -9,9836 -10,0009 0,16400 0,00900
11-6 -10,0000 -9,9832 -10,0005 0,16800 0,00500
12-5 -10,0000 -9,9828 -10,0001 0,17200 0,00100
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Tab. 2 Vypocitané vysledné polohy uzlov ziskané metédou dynamickej relaxacie (DR) v GSS
a vysledné posuny uzlov ziskané nelinearnym vypoctom v programe ANSYS a NEXIS

Vysledna poloha uzlov — DR Posun uzla — ANSYS Posun uzla — NEXIS
uzol X Y z Ux Uy Uz Ux Uy Uz
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 -1699,5 1393,8 0 -0,0000 -0,0000 -0,0000 -0,0000 -0,0000 -0,0000
2 556,8 3373,0 0 0,0000 0,0000 -0,0000 0,0000 0,0000 -0,0000
3 1142,7 429,4 0 0,0000 -0,0000 -0,0000 0,0000 -0,0000 -0,0000
4 -543,5 29437 2297,1 2,4639 0,21428 -1,3937 2,5634 0,2268 -1,4459
5 -777,6 655,6 2297,1 -1,4178 2,0265 -1,3942 -1,4783 2,1064 -1,4463
6 1321,1 1596,9 2297,1 -1,0471 -2,2418 -1,3946 -1,0860 -2,3341 -1,4467
7 -1321,1 1867,3 3412,7 1,0406 2,2389 -0,43909 1,0790 2,3313 -0,4508
8 777,6 2808,6 3412,7 1,4193 -2,0217 -0,43913 1,4801 -2,1011 -0,4508
9 543,5 520,3 3412,7 -2,4604 -0,21838 -0,43916 -2,5596 -0,2313 -0,4509
10 -556,8 91,1 5709,7 -0,00642 0,000652 -1,8288 -0,0062 -0,0006 -1,8934
11 -1142,7 3034,7 5709,7 0,005355 0,0046606 -1,8282 0,0040 0,0053 -1,8929
12 1699,5 2070,3 5709,7 0,002997 -0,0075677 -1,8292 0,0040 -0,0065 -1,8938
4. Zaver

Na zéklade uvedenych vysledkov je mozné konStatovat, Ze ziskany vysledny tvar tensegrity
konsStrukcie s prislusnym predopnutim lanovych prvkov je vhodnym modelom na geometricky
a materialovo nelinearnu staticki ako aj dynamickl analyzu.

RieSenie suUstav prostrednictvom metody dynamickej relaxacie vedie ku spresnenému
zadefinovaniu potrebnej reguldcie inteligentnych sastav s riadenym pdsobenim pre ré6zne vonkajSie
zatazovacie Ucinky (Obr.6). Metéda napomaha ku efektivnejSiemu navrhu nelinearnych sustav akymi
s lanové kupoly a tensegrity konsStrukcie a eliminuje chyby, ktorych by sme sa pri ich navrhu mohli
dopustit..

Obr. 6 Inteligentna tensegrity sUstava s riadenym pésobeim vyvinuta na Ustave inZinierskeho
stavitefstva Stavebnej fakulty TUKE
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