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Streszczenie

Wspolczesne metody obliczeniowe z zastosowaniem metod numerycznych pozwalaja na do-
ktadne projektowanie konstrukcji wiotkich, takich jak konstrukcje pneumatyczne, wiotkie
membrany, w ktorych moze wystapi¢ zjawisko pofatdowania lub zwiotczenia powodujace
wylaczenia z pracy. Wyodrgbnienie tych stref jako obszar6w nieefektywnej pracy oraz obsza-
row inicjujacych zagrozenie dla konstrukcji moze by¢ doktadnie analizowane i minimalizo-
wane. Pozwala to na coraz szersze zastosowanie tego rodzaju konstrukcji w budownictwie
jako realizacji o niskich kosztach naktadu, krotkim czasie powstania oraz szybkiej amortyzacji.

Stowa kluczowe: powtoki pneumatyczne, konstrukcje wiotkie, pofatdowanie

Abstract

The contemporary methods of calculations with use of numerical methods make possible for
precisely design whippines structural like pneumatic shell, membrane structures which take
place effect of wrinkled or anoty — only by work. The separate of this sphere as places of in-
effective work or places being a menace to structural might be precisely analyses and mini-
mize. It makes possible to use wider application this kind building structure as realization
with low building cost, with short time of realization and fast amortization.
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1. Wstep

Konstrukcje pneumatyczne odznaczaja si¢ tym, ze ich no$nos$¢, ksztalt i statecznosc jest
uzyskiwana przez zamknigcie okreslonych geometrycznie stref powietrza (ogdlnie: gazu,
cieczy, materialu sypkiego), pozostajacych w stanie nadcisnienia w stosunku do otaczaja-
cego konstrukcje osrodka. Wytworzenie takich stref jest mozliwe w wyniku zastosowania
wiotkich, wytrzymatych materialow z tworzyw sztucznych lub pochodzenia roslinnego,
z ktorych najczesciej wykonuje si¢ powloki pneumatyczne. Ze wzglgdu na stosowany
materiat, powloki te nie przenosza zginania ani $ciskania, a jedynie rozciaganie i moga
znajdowac si¢ badz to w stanie blonowym (plaski stan naprgzenia), gdy oba naprgzenia sa
dodatnie (o, > 0, o, > 0), badz tez w jednoosiowym stanie napr¢zenia z mozliwoscia po-
wstawania faldow (o, > 0, o; = 0). Grubo$¢ powlok pneumatycznych jest mata w stosunku
do ich pozostalych wymiaréw i dlatego sa to konstrukcje wiotkie; zaktada sig, ze znajduja
si¢ one w plaskim stanie napr¢zenia. Z punktu widzenia mechaniki, konstrukcje te charak-
teryzuja si¢ duza odksztatcalnoscia oraz na ogoét nieliniowa sprezystoscia i brakiem sztyw-
nosci na $ciskanie. Cechy te determinujg model o$rodka, na gruncie ktorego jest mozliwa
petna analiza zakresu ich pracy.
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Ryec. 1. Typowe struktury pneumatyczne

Fig. 1. The typical pneumatic shells

Pierwowzorem konstrukcji pneumatycznych byty balony, ktdre nastgpnie zostaly prze-
niesione do budownictwa ladowego, zaistnialy bowiem warunki sprzyjajace wznoszeniu
tego typu konstrukcji. Wydaje sig, ze wyjscie poza formy budownictwa konwencjonalnego
moze stworzy¢ okazje do znalezienia form technicznych budownictwa nowego typu, od-
znaczajacego si¢ przede wszystkim duza efektywnoscia realizacyjna, przy zachowaniu
wartosci uzytkowych wilasciwych tym formom, a nawet stworzeniu nowych, np. tatwej
przeno$nosci, szybkiej realizacji. Pierwsza naziemna konstrukcj¢ pneumatyczna (typu han-
garu lotniczego) zaprojektowat i zrealizowal w 1917 r. inzynier angielski F.W. Lanchester.
Jednak rzeczywisty rozwdj tych konstrukcji datuje si¢ dopiero od 1944 r., kiedy W. Bird
zaprojektowat kilka konstrukcji o typowym charakterze uzytkowym. Byly to ostony dla ob-
rotowych anten radarowych wykonane z materiatlu niestanowiacego przeszkody dla fal
radaru. Nastgpne konstrukcje to hangary i magazyny wzniesione na Alasce. Ten ostatni
przyktad udowodnit wielka przydatno$¢ konstrukcji pneumatycznych, ktore wybudowane
w bardzo niekorzystnych warunkach klimatycznych (temperatury do okoto —50°C i huraga-
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nowe wiatry) wykazaly swoja przydatnos¢ i odporno$¢ na te warunki atmosferyczne przez
co najmniej dziesig¢ lat. Badania w tunelach aerodynamicznych udowodnity, ze juz przy
nadcisnieniu okoto 0,0045 at. (0,045 MN/m* — w zasadzie jest to nadci$nienie niewywotu-
jace zadnych szkodliwych wplywow na organizm ludzki, a w wigkszos$ci przypadkow na-
wet nieodczuwalne przez zdrowego czlowieka) konstrukcje te z powodzeniem znosza
skutki najsilniejszych wiatrow dochodzacych do predkosci 320 km/h.

W kolejnych latach nastapit szybki rozwoj konstrukcji pneumatycznych we wszystkich
krajach $wiata dysponujacych kadra naukowa i zapleczem w postaci przemystu chemicz-
nego. Budowle takie zaczgly powstawac na kazdej szerokos$ci geograficznej, przy duzych
mrozach i pod tropikalnym stoncem. Zaczgto wznosic¢ konstrukcje pneumatyczne nie tylko
jako magazyny, silosy, hangary i kopuly chroniace anteny, lecz takze wykonywac¢ z nich
réznego rodzaju zbiorniki na ciecze i materialy sypkie oraz coraz czgéciej obiekty wysta-
wowe i przekrycia obiektoéw sezonowych — amfiteatrow, basenéw. Fakt, iz z powtok pneu-
matycznych mozna uzyskaé praktycznie dowolng bryle, przyciagnal wielu architektéw
operujacych ciekawa, ekspresyjna forma. Inny kierunek to coraz czgstsze zastosowanie
bton pneumatycznych w przemysle jako elementy wielu aparatow i maszyn. Wspotczesne
powtoki pneumatyczne nie sa juz nieporadnymi budowlami, o malej ekspresji architekto-
nicznej. Jest to coraz czgsciej budownictwo nawigzujace do form, z jakimi spotykamy sig
w przyrodzie, jakich potrzebuje dzisiejsza medycyna — modele serca, naczyn krwiono$nych
czy tez inne formy przyrody ozywione;.

2. Projektowanie

Konstrukcje tego typu wciaz jednak pociagaja za soba liczne problemy natury projekto-
wej. Z jednej strony jest to wystgpujacy coraz czesciej przy bardziej skomplikowanych
ksztattach tzw. problem krojczego, podejmujacy zagadnienie doboru ksztattu wycinanych,
a nastgpnie sklejanych (zszywanych, nitowanych) elementéw sktadowych. Z drugiej strony
sa to problemy zwigzane z analiza zachowania si¢ konstrukcji pneumatycznych, tj. zjawiska
lokalnej utraty statecznosci (wystgpowanie stref pofaldowania Iub tzw. wybulen) oraz pro-
blemy dynamiki, jak np. flatter. Stan fizyczny takich struktur pneumatycznych, a wigc
geometrig odksztalcenia i napr¢zenia opisuje teoria wiotkich powtok. Powinna ona, oprocz
wymienionego na poczatku warunku nieujemno$ci naprezen gtéwnych wyrazonego przez
jednostronne wigzy ¢, > 0, o, > 0, uwzgledniaé:

— nieliniowo$¢ geometryczna, na ktoéra wptywaja:
— przewaznie duze przemieszczenia, a czgsto i skonczone odksztalcenia powloki,
— mozliwosci powstawania i zanikania strefy faldow (o, > 0, o, = 0),

— zmiang grubosci powloki w miarg jej odksztalcania sig; jest to niezbedne do analizy
zjawiska utraty statecznosci,

— anizotropig i r6znorodng nieliniowos$¢ fizyczna materiatu pozwalajaca na opisanie takich
cech, jak wysoka elastyczno$é, petzanie, starzenie sig, plastycznosg,

— wplyw temperatury.

Poprawne rozwiazanie zagadnien zwiazanych ze statyczna analiza duzych deformacji
wiotkich ustrojow powlokowych jest mozliwe tylko na gruncie mechaniki osrodkow cia-
glych w ramach teorii odksztatcen skonczonych. Problemem jest analizowanie konstrukcji
wiotkich poddanych nie tylko obcigzeniom réwnomiernie roztozonym, sledzacym, ale
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réowniez skupionym. Uwzglednienie nieliniowosci geometrycznej, a czgsto i fizycznej

sprawia, ze w wigkszosci przypadkow problem blon pneumatycznych jest analitycznie

nierozwigzalny. Podobne klopoty wystepuja w odniesieniu do powlok o nieregularnych
ksztattach. Obecnie jednak zagadnienia te, dzigki rozwojowi metod numerycznych, prze-
staty by¢ nierozwiazalnymi. Wsrod nich najlepsze rezultaty daja:

1. Metoda catkowania numerycznego nieliniowych réwnan przemieszczeniowych (doty-
czy to jednak tylko powlok obrotowo-symetrycznych o wyraznym, w postaci funkcji,
rozktadzie obciazen).

2. Metoda roznic skonczonych.

3. Metoda elementéw skonczonych.

Decydujacym czynnikiem w projektowaniu budowli pneumatycznych jest zapewnienie
statecznosci konstrukeji. Oznacza to, ze nalezy tak dobra¢ nadci$nienie wewngtrzne, by
w zadnym jej punkcie nie wystapily napr¢zenia powodujace faldowanie si¢ powloki.
Cisnienie to powinno by¢ dodatkowo pomnozone przez odpowiedni wspotczynnik bezpie-
czenstwa wynoszacy 1,2—6,0 w zaleznosci od rodzaju konstrukeji, jej przeznaczenia, uzy-
tego materiatu, rozmiaréw i dokladnosci wyznaczenia sit wewngtrznych. Wymiarowanie
metodami analitycznymi (czgsto tablicowanymi) uwzglednia (dla warunkéw polskich)
wspotczynnik bezpieczenstwa n,=2,5-3,5 w zalezno$ci od konstrukcji. Decydujacym
czynnikiem o stosowalnosci tak duzej rezerwy w nosnosci konstrukcji byty otrzymywane
dotychczas w procesie projektowym wyniki przyblizone. Dlatego zagadnienia S$cistego
okreslenia rozktadu naprezen w powloce oraz znalezienia stref miejscowej utraty stateczno-
$ci sg weigz aktualne.

3. Przyklady analizy stref pofaldowania

Liczne opracowane i rozbudowane procedury obliczeniowe na bazie analizy kompute-
rowej pozwalaja obecnie na rzeczywistg analiz¢ konstrukcji z wizualizacja teoretycznych
stref odksztatcen, pofatdowan lub zwiotczen powodujacych wytaczenia z pracy.

Udowodnieniem poprawnos$ci otrzymywanych rezultatdw z obliczen numerycznych
moze by¢ tylko porownanie z wynikami badan do$wiadczalnych. Problemem pozostaje
sprawa modelowania imperfekcji materialowych oraz geometrycznych, ktora staje si¢ naj-
czesciej zrodlem strefy zwiotczenia.

Ryc. 2. Wizualizacja otrzymanych wlasnych Ryc. 3. Wizualizacja otrzymanych wynikéw
wynikow dla symetrycznej ptaskiej dla symetrycznej ,,poduszki” obciazonej

b beiagzonej sita skupi . L
membrafly obclazone] sti sitipiona Fig. 3. The visualization of analyses result

Fig. 2. The visualization of my own analyses for symmetrical "pillow" internal loaded
results for symmetrical flat membrane
structure loaded by concentrated force



Ryec. 4. Konfiguracja poczatkowa
i zdeformowana wg analizy numerycznej

Fig. 4. Primary configuration and deform
configuration according to numerical analysis
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Ryec. 5. Konfiguracja zdeformowana
wg badania modelowego

Ryec. 6. Konfiguracja zdeformowana z zaznaczeniem stref pofatdowania
(czarny — element pracujacy, ciemnoszary — element pofatdowany,

jasnoszary — element wylaczony z pracy)

Fig. 6. The deform configuration with point out spheres of wrinkled
(black means working element, dark grey means wrinkled element,

light grey means out of action element)

257

Fig. 5. The deform configuration according
to model testing
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Ryec. 7. Przyktad pre- i postprocessingu dla analizy: zadanie kwadratowej membrany z wycigtym
srodkiem, obciazone;j sita skupiona w punktach naroznych oraz ci$nieniem wewngtrznym

Fig. 7. The examples for pre- and post processing for analyse is given square membrane structures
with cut-out centre which is loaded by concentrated force in corners points and internal presure
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Wyodrebnienie stref pofatdowania i zwiotczenia w przypadku konstrukcji wiotkich jest
bardzo waznym etapem w procesie projektowania. Strefy te to obszary nieefektywnej
pracy, w ktorych zastosowany materiat nie pracuje. Dodatkowo strefy takie staja si¢ najczg-
przyspieszaja zjawiska starzenia si¢ materialu oraz powoduja nierbwnomierne obcigzenie
i powstawanie stref kumulacji obciazen w obszarach nagromadzenia $mieci, $niegu itp.

Metoda elementéw skonczonych pozwalajaca na modyfikowanie charakterystyk mate-
rialowych poszczegolnych fragmentow konstrukcji w zaleznosci od sposobu ich pracy
umozliwia wyodrgbnienie stref pofaldowania i ich doktadne wskazanie w kolejnych itera-
cjach obliczeniowych. Metoda ta wydaje si¢ szczeg6lnie przydatna, gdyz w przeciwien-
stwie do innych nie ma zadnych ograniczen w zakresie geometrii analizowanych konstruk-
cji oraz sposobu ich obcigzania.

4. Podsumowanie, wnioski

Wspdtczesne metody obliczeniowe z zastosowaniem metod numerycznych, w tym gtow-
ne metody elementéw skonczonych (MES), pozwalaja na doktadne i bezpieczne projekto-
wanie konstrukcji wiotkich, takich jak: konstrukcje pneumatyczne, wiotkie membrany,
konstrukcje ciggnowe, w ktorych moze wystapi¢ zjawisko pofaldowania lub zwiotczenia
powodujace wylaczenia z pracy. Wyodrgbnienie tych stref jako obszaréw nieefektywnej
pracy oraz obszarow inicjujacych zagrozenie dla konstrukcji moze by¢ doktadnie analizo-
wane i minimalizowane.

Pozwala to na coraz szersze zastosowanie tego rodzaju konstrukcji w budownictwie
jako realizacji o niskich kosztach naktadu, krétkim czasie powstania oraz szybkiej amorty-
zacji. Konstrukcje te znajduja coraz szersze zastosowanie nie tylko w budownictwie, ale
réwniez w mechanice i biomechanice.
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