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Forord

Dette speciale blev udarbejdet for at ferdigggre min kandidat i
bygningsdesign ved Danmarks Tekniske Universitet. Specialet er
malrettet informerede laesere inden for bygningsdesign, og derfor er
ikke alle begreber udpenslet.

Studiet er udarbejdet dels pa DTU og dels pd Rambglls hovedkontor i
@restaden. Jeg vil gerne rette en tak til vejledere Jan Karlshgj og Jaap
Aanhaanen, som har bidraget med konstruktive input og god vejledning
gennem mit projekt. Desuden vil jeg gerne takke afd. 1053 Facadeteknik
i Rambgll for, at jeg har mattet udarbejde stgrstedelen af specialet hos
dem pa kontoret, og for gode inputs og god atmosfaere. Derudover vil
jeg gerne takke Mark Smith fra Base Structures, for at tage sig tid til at
diskutere mit speciale og de praktiske udfordringer ved opfersel af
hallen. Ydermere vil jeg gerne takke John Forbes Olesen (DTU Byg) for
vejledning iht. Finite Element Metoden og speendingskoncentrationer
og diskontinuiteter. Slutteligt vil jeg gerne takke Tanja Majbrit Knudsen
for konstruktiv feedback og stgtte gennem projektet.
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Abstract

Projektet Lethal 2.1 - Parametrisk modellering, form finding og statisk
analyse af et membrantag omhandler udfgrslen af et parametrisk
membrantag med parametriske laster. Projektet udsprang af et
arkitektforslag, Lethal 2.0, som omhandler forslag til opfarsel af en hal
med et membrantag. Lethal 2.0 skulle ud fra forslaget veere meget
fleksibelt og kunne antage flere konfigurationer.

Ideen med dette projekt er, at man kan lave en meget fleksibel lgsning
pa lethallen, som tillader at man kan @ndre geometrien, samt at man
stadig let kan lave en statisk analyse. Den originale lethal blev
undersggt i projektet men fungerede darligt statisk, og derfor blev der
udfgrt en ny geometri, som fungerer bedre. Efter den parametriske
model for taget blev feerdigudviklet, blev der udfgrt en statisk analyse af
den stalkonstruktion, som understgtter membranen. Dette blev udfgrt,
for at finde designkriterier til at optimere konstruktionen for de store
traekkraefter, som opstar i membrankonstruktioner.

Der blev fundet optimeringsmuligheder til den nye geometri, som
bestar af, at sgrge for at membrantaget skal veere hgjt, og med sa stor
pilhgjde som muligt for kablerne, som understgtter membranen. Det
sikrer, at taget far stor krumning og det bliver dermed stabilt ved lavere
forspeendinger. Slutteligt blev det fundet, at det vil veere effektivt at gge
afstanden mellem understgtningerne for stalkonstruktionen, idet man
minimerer traekkraften, som skal forankres, pa denne vis.

Abstract (engish)

The project Light weight hall 2.1 - Parametric modeling, form finding
and static analysis of a membrane roof is about developing a parametric
membrane roof with parametric loading. The project was based on an
architectural proposal, Light weight hall 2.0, which addresses the
proposed erection of a hall with a membrane roof. Light weight hall 2.0
was according to the proposal supposed to be flexible and allow
multiple configurations.

The idea with this project is that it is possible to create a very flexible
solution to the light weight hall, which allows changing the geometry,
and still easily being able to do a static analysis. The original light
weight hall was investigated in the project, but it was not very good
statically, therefore a new geometry was made which worked better
statically. After the parametric model was finished, a static analysis of
the steel substructure supporting the membrane was carried out. This
was done to determine design criteria for optimization of the structure,
with regard to the large tension reactions that occurs in membrane
structures.

There was found possibilities of optimization for the new geometry,
which consist of making sure the membrane roof must be tall, and with
as large a cable sag as possible for the cables supporting the membrane.
This ensures that the roof has a large curvature and thereby becomes
stable at low pre-stress. Finally it was found that it would be effective to
increase the distance between the supports in the steel supporting
structure. This minimizes the tension force that needs to be anchored.



Rasmus Petersen s072508

INDHOLD
1 Indledning 9
1.1 Introduktion 9
1.2 Problemformulering 9
1.3 Software 9
1.4 Metode 11
1.5 Mal 11
1.6 Proces 12
2 Generelt om projektet 13
2.1 Geometri og arkitektur 13
2.2 Praktiske termer for konstruktionen 14
3 Kabel og membrankonstruktioner 15
4 Membraner og form finding 17
4.1 Geometrisk ikke-linearitet 17
4.2 Ikke-linezere materiale egenskaber 19
4.3 Forspeending og Randbetingelser 20
4.4 Relation mellem belastning, for-spaending og krumningsradius for
membraner og kabler. 21
5 Form finding af simpel hyparflade med Rhino og SOFiSTiK........cccouuueceuirimnnees 22
5.1 Konstruktionen overfgres fra Rhino til SOFiSTiK ..cccicrccissssssinns 23
5.2 Ortotropt materiale i SOFiSTiK 24
5.3 Form finding med understgtninger langs hele randen.........cccccusee. 24
5.4 Form finding med randkabler 25
6 Model af Lethal 2.0 27
7 Alternative modeller 28
7.1 Model 1 28
7.2 Model 2 29
7.3 Model 3 30
8 Laster 31
8.1 Snelast: 31
8.1.1 Formfaktor p 31
8.1.2 Formfaktor for sneophobning for vinkler over 60 grader-........32
8.1.3 Eksponeringsfaktoren Ce 33
8.1.4 Den termiske faktor Ct 33
8.1.5 Karakteristisk terraenveerdi for snelast sk 33
8.1.6 Endelig snelast s 33
8.2 Vindlast 35
8.2.1 Vindkraft 35
8.2.2 Konstruktionsfaktoren csca 35




Lethal 2.1 - Parametrisk modellering, form finding og statisk analyse af et membrantag

8.2.3 Terraenfaktoren 35
8.2.4 Peakhastighedstrykket 36
8.2.5 Vindlast pa tagkonstruktionen 36
8.3 Termisk last 41
8.4 Nyttelast 42
8.5 Asymmetrisk last 42
8.6 Lastkombinationer 42
8.7 Belastning i SOFiSTiK 43
8.7.1 For vind 44
8.7.2 For sne 44
9 Parametri 45
9.1 Grasshopper modellen 45
9.1.1 Input 45
9.1.2 Generering af geometri 46
9.1.3 Opdeling af overfladen til lastgrupper 46
9.1.4 Streaming af punkter 46
9.1.5 Baking af endelig geometri til de rette grupper med specifikke
navne 47
9.2 Lastoverfgrsel til SOFiSTiK 47
9.3 Constraints for Parametrisk model 48
10  Model tests 50
10.1 SOFiSTiKs beregningsmetode 50
10.1.1 Membranelementtype som benyttes 50
10.1.2 Kabler 51
10.2 Test af simple ikke lineaere modeller 51
10.2.1 Deformation af et kabel i treek med egenlast......ceeeeemnineeens 51
10.2.2 Deformation af en simpelt understgttet kvadratisk membran
med isotrop forspaending. 52
10.3 Spaendingskoncentration langs kabler 55
10.4 Vindlast 57
10.5 Snelast 59
10.6 Speendingsdiskontinuiteter og mesh-stgrrelse for de endelige
modeller 62
11 Cases 67
111 Case 1: Randkabler 68
11.2 Case 2: Fast rand 78
11.3 Case 3: Fladere konstruktion med justering af kabelradius................. 83
114  Case 4: Stgrre forspaending 84
12 Stalkonstruktion 86
121 Stalkonstruktion og reaktioner pa fundamentet for Case 1......cccccuns 87
12.2 Stalkonstruktion og reaktioner pa fundamentet for Case 2 .....ccccuns 88



Rasmus Petersen s072508

13 Designparametre for optimering og reduktion af traekkraft i
understgtningen

89

13.1 Andre forslag til optimering af konstruktionen

91

91

14  Detaljeringsforslag

14.1 Randkabler - hul mellem membran og facade

92

14.2 Fast rand

93

14.3 Hjgrner

94

95

14.4 Mgnster til fremstilling af membran

14.5  Opfgrsel

95

15 Diskussion

96

15.1 Forslag til videre arbejde

98

16 Konklusion

99

17  Perspektivering

18 Litteratur

100
101



Lethal 2.1 - Parametrisk modellering, form finding og statisk analyse af et membrantag

1 INDLEDNING
1.1 INTRODUKTION

Rapporten omhandler en letvaegts hal bestaende af et membrantag, som
baeres af en stilkonstruktion. Projektets idé udsprang af et
arkitektforslag udarbejdet af Andersen og Sigurdsson Arkitekter,
lysarkitekt Pia Stautz, idreetsplanleegger Thomas Allan Nielsen (DGI) og
Rambgll. Arkitektforslaget er udarbejdet for Lokale og Anleegsfonden og
gar under navnet Lethal 2.0. Lethallen er en prisbevidst made at
forleenge udendgrsseaesonen til forskellige sportsgrene pa, idet hallen
udggr en uisoleret overdaekning af et stgrre areal, som kan benyttes til
sport. Det er i denne rapport antaget, at hallen star frit i en forstad til
Kgbenhavn, da der ved projektstart ikke var en fastlagt placering af
hallen og ikke var en fast aftager af projektet. Det specifikke
arkitektforslag er udleveret af Rambgll, som gnsker udfgrt en form
finding og statisk analyse af hallen.

Der er fra Rambglls side udleveret:
- Arkitektforslag for Lethal 2.0 (Findes i Appendiks L: DVD)

Projektet er interessant, idet selve konstruktionen udggr en stor del af
arkitekturen, og denne form for integreret design er en af grundstenene
i uddannelsen som civilingenigr i bygningsdesign. Projektet har
relevans, fordi der i projektet indgar statisk analyse og beregninger,
FEM analyse, geometriske udfordringer, programmering, design og
optimering af konstruktionen samt computer aided design.

1.2 PROBLEMFORMULERING

Hovedemnerne i dette speciale er specificeret i fglgende
problemformulering:

Kan der udfgres en model af hallen parametrisk, bade for geometri samt
laster til brug i en form finding og statisk analyse af
membrankonstruktionen?

Hvordan bliver den endelige form af hallen?

Hvor store reaktioner pavirkes fundamentet med, og hvordan kan
specielt ngdvendigheden for forankring optimeres?

Findes der specielle kriterier til at optimere konstruktionens form?

1.3 SOFTWARE

Den parametriske model af hallen er udfgrt i Grasshopper 0.90014[ 1 |,
som er et gratis plug-in til modellerings programmet Rhinoceros 5.0[ 2 ]
(Rhino) fra Robert McNeel & Associates. Grasshopper fungerer som et
grafisk programmeringsmiljg, hvor man forbinder inputs med
komponenter, som har preeprogrammerede funktioner. F.eks. kan man
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forbinde to definerede punkter med en liniekomponent, hvorefter man
skaber en linie mellem de to punkter. Denne simple definition er
illustreret i Figur 1-1. De gule bokse viser outputtet fra komponenten.
Denne grafiske made at programmere pa, ggr det lettere og hurtigere at
udfgre avancerede modeller uden at skule scripte, man drag/dropper
principielt sin algoritme af forbundne komponenter til et script, som
udfgrer en model.

1o |

[ (0}

0 Line(L:17.320508 mm)

(0} }’

-0 (0.0, 0.0, 0.0}

0 {10.0, 10.0, 10.0}

FIGUR 1-1: ILLUSTRATION AF SIMPEL GRASSHOPPER DEFINITION TIL AT
GENERERE EN LINIE UD FRA TO PUNKTER.

Grasshopper modellerer i real time, s man kan se konsekvensen af alle
de komponenter, som indszettes i definitionen gjeblikkeligt i Rhino. Det
betyder, at man f.eks. kan indseette variable punkter, og kan opbygge sin
model ud fra disse. Hvis man senere sndrer punkternes placering vil
resten af modellen ogsa fglge med. Modellen er dermed parametrisk.

Til form finding og statisk analyse af membrantaget er benyttet det
kraftige finite element analyse program SOFiSTiK v.27.10[ 3 ]. SOFiSTiK
bestar af en raekke programpakker, som aktiveres ved behov og
kommunikerer mellem hinanden. I denne rapport er primeert anvendt
pakken ASE, som er den normale finite element pakke. SOFiSTiK har et
grafisk interface, men ikke alle funktioner er tilgeengelige i dette, og det
gor det ngdvendigt at scripte en del selv. Det er valgt at benytte
SOFiSTiK i opgaven ud fra en anbefaling fra vejledere, samt fordi der
fandtes et direkte link til geometrioverfgrsel fra Rhino. De mange
programpakker i SOFiSTiK og scriptingen i SOFiSTiK betyder imidlertid,
at indleeringskurven for programmet er meget stejl, og at man er
henvist til at benytte manualen meget. Muligheden for scripting
medfgrer, at programmet er meget kraftigt, idet man har meget stor
frihed. Der er en hjaelpefunktion i SOFiSTiK, hvor man kan sgge efter
hjeelp i manualen, som i nogle situationer har veret behjelpelig.
Eksempelvis hvis man kender en kommando, kan man finde dens
betydning, og maden at bruge den pa i hjalpefilen. Ud over Rhino,
Grasshopper og SOFiSTiK er der benyttet Excel til at udfgre en VBA
makro til parametrisering af snelasten. Der er ydermere benyttet et lille,
men ikke mindst meget kraftigt rammeprogram, kaldet Analysis for
Windows V.2.04. Rammeprogrammet kan regne stalkonstruktioner
efter Eurocode 3 og er benyttet til beregninger af konstruktionen, som
holder membranen. Derudover er der udfgrt hdndberegninger i
MathCAD 14 til tjeks og mindre beregninger.

10
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1.4 METODE

Det blev valgt at udfgre konstruktionen parametrisk pa baggrund af, at
lethallen ikke havde en egentlig fast geografisk placering eller en
endelig stgrrelse ved projektstart, og fordi en meget vigtig del af
projektforslaget er baseret pa multifunktionalitet og
konfigurationsfrihed. Parametrien betyder, at hallens form og
dimension kan andres og beregnes igen meget hurtigt, i stedet for at
lave en enkelt dimensionering af hallen. En enkelt dimensionering er
meget begrensende, fordi det er tidskreevende at udarbejde en ny
dimensionering, hvis geometrien @ndres. Parametrien betyder ogsa, at
resultaterne og modellerne i denne rapport kan benyttes i det videre
arbejde med den endelige dimensionering og detaljering af hallen.

Der blev udfgrt en testmodel af en simpel hyparflade i Rhino for at leere
finite element programmet SOFiSTiK at kende og for at lere form
finding af membraner. Denne blev undersggt inden den stgrre og mere
komplekse konstruktion skulle analyseres.

Efterfglgende blev der udarbejdet en parametrisk model af
membrantaget i Grasshopper, som kunne overfgres til finite element
analyse programmet SOFiSTiK, hvor membrantagets form blev fundet.
Ligeledes blev der udarbejdet en parametrisk model af lasterne, som
folger geometrien af taget. Denne blev udarbejdet i Grasshopper og
Excel og kunne let indfgres i SOFiSTiK, sa hallen kunne beregnes statisk.
Det viste sig undertiden, at modellen for Lethal 2.0 var urealsitisk,
sdledes blev den kasseret og en undersggelse af yderligere modeller
blev udfgrt, inden en endelig konstruktion blev valgt og gjort
parametrisk for bade geometri og last. Herefter blev der udfgrt cases,
hvor parametrien blev benyttet til at undersgge randbetingelser og
@ndringer i geometriens indvirken pa konstruktionen. Endeligt blev
stalkonstruktionen analyseret og designparametre blev udviklet for
optimering af konstruktionen i forhold til prisen af byggeriet.
Optimeringskriteriet var at minimere den traekkraft, som skal
forankres, saledes at funderingen bliver sa billig som mulig.

1.5 MAL

Malet med opgaven har veret at undersgge membrankonstruktionen
og lere denne type konstruktion bedre at kende, idet det er en
konstruktionstype, der ikke er en stor del af pensum i studiet til
civilingenigr. Det er gnsket at undersgge lige preecis denne
konstruktion for at hjelpe Rambgll med et forprojekt til udfgrslen af
den endelige lethal. Herunder er det gnsket at finde designparametre til
statisk forbedring af designet, som ofte leder til bedre gkonomi for
projektet.

Derudover er det gnsket, fra forfatterens side, at blive bedre til at
udfgre parametriske konstruktioner, idet der er en stor fremtid inden
for dette felt, specielt ved masseproduktion af ensartede
konstruktionstyper. Det er derfor relevant at forbedre sine evner til at

11
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bruge et parametrisk veerktgj som Grasshopper og forsta tankegangen
ved parametriske konstruktioner.

Ydermere er det gnsket at leere et nyt finite element program at kende,
fordi brugen af denne type programmer, i den seneste arraekke, er
steget i industrien. Det er derfor vigtigt at have kompetencer inden for
brugen af denne type software, samt generelle kompetencer til
indleering og brug af helt ny software.

1.6 PROCES

Store dele af processen i dette projekt er forlgbet som en iterativ
proces, hvor tilgangen til specielt SOFiSTiK har vearet meget praeget af
"learning by doing” princippet, idet hjzelp til dette program har veeret
mindre tilgeengelig. Processen har veret iterativ, idet den model som
initialt var teenkt benyttet, viste sig som verende urealistisk statisk.
Derfor matte der udfgres undersggelser af andre geometrier for at finde
en passende model. Netop den parametriske model af membranen, og
brugen af denne i cases til optimering af geometrien for membran og
stalkonstruktion, viser at hele processen har varet praeget af en iterativ
tilgang til projektet. Processen er visualiseret i diagrammet i Figur 1-2.
Rapporten er derfor ikke opbygget kronologisk, fordi processen ikke

har veeret kronologisk.
Underspgelse af alternative Lethal 2.0 model
membranmodeller droppes
Undersagelse af Parametrisk model af Undersggelse af Optimering via Cases y/Stalkonstruktion| | Designparametre
hyparflade Lethal 2.0 Lethal 2.0 af Lethal 2.1 snp
Parametrisk model af Underspgelse af
Lethal 2.1 Lethal 2.1

FIGUR 1-2: DIAGRAM OVER PROCESSEN I SPECIALET
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2 GENERELT OM PROJEKTET
2.1 GEOMETRI OG ARKITEKTUR

Lethal 2.0 udggres af en membrankonstruktion bestdende af
sammensatte hyparformer. Membranen speender over et rektanguleert
omrade, og det overdaekkede rum er flankeret af arkader i stal, som
understgtter membranen. Visionen med projektet er at skabe en
konstruktion, der kan konfigureres til forskellige proportioner alt efter
placering. Derfor er der ikke en endelig stgrrelse pa det overdeekkede
rum. [ denne projekt er der taget udgangspunkt i en geometri, som
dekker et omrade pa 30m x 52m og med en hgjde af
arkadekonstruktionerne pa ca. 11m. Pa Figur 2-1 ses en visualisering af
designforslaget fra Andersen og Sigurdsson Arkitekter. Pa trods af
designforslaget viser en lukket konstruktion, hvor membranen er
fastspeendt til arkadekonstruktionen, er det valgt ogsd at undersgge
konstruktionen med randkabler, da dette ogsd ofte benyttes i
membrankonstruktioner. Arkadekonstruktionen bestar af runde
stalprofiler sammensat i moduler af en konfiguration af trekanter.
Modulet gar igen pa langs af hallens side. Konfigurationen af et
arkademodul kan ses af Figur 2-2.

FIGUR 2-1: DESIGNFORSLAG FRA ANDERSEN & SIGURDSSON ARKITEKTER

13
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2.2 PRAKTISKE TERMER FOR KONSTRUKTIONEN

I Figur 2-2 er indfgrt numre pa knuder med sort og elementer med rgdkt.
Membranen er understgttet i knuderne 5, 6 og 7 samt langs steengerne
10 og 11, nar den har fast indspaendt rand. Knuderne 5 og 6 vil ofte
blive refereret til gennem rapporten som de lave punkter eller lave
understgtninger, og knuderne 7 vil blive omtalt som de hgje punkter
eller hgje understgtninger. Ydermere vil steengerne 10 og 11 blive
refereret til som den faste rand, trekanterne eller trekanternes ben.

Membranen vil oftest veere afbilledet i en perspektivisk afbildning eller
fra oven. Nar der i rapporten refereres til endefladerne er det
ensbetydende med den yderste flade i hver ende af membranen.

FIGUR 2-2: ARKADEKONFIGURATION MED STANG- 0G KNUDENUMRE

14
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3 KABEL 0G MEMBRANKONSTRUKTIONER

Membraner og kabler er meget fleksible konstruktionstyper med meget
lav egenveegt. De optager kreefter primert i form af trek og ved
deformationer. Disse typer konstruktioner er meget gamle og kan
dateres langt tilbage i tiden, hvor de fgrste membrankonstruktioner i
mindre skala findes som letvaegtskonstruktioner i form af telte. Disse
blev typisk brugt af nomadiske folk, som havde brug for lette flytbare
konstruktioner. Et eksempel er det arabiske black tent, som bestar af
tryksteenger, der holder en membran oppe mens kabler og ankre i form
af peele sgrger for at spaeende membranen ud.

FIGUR 3-1: ARABISK BLACK TENT [ 4 ]

Kablet har i mere end 4.000 ar veeret brugt til konstruktioner med lange
spend og ikke mindst heaengebroer, hvor de tidligste er fundet i
Himalaya. Senere og ikke mindst i det 20. drhundrede har kablet
primeert veeret benyttet til store bro konstruktioner som hangebroer
og skrastagsbroer|[ 4 ].

Kablet som konstruktivt element er yderst effektivt. Ved at optage
kreefter i rent traek i stedet for bgjning, som man kender det fra bjzelker,
kan man ngjes med langt mindre dimensioner og dermed langt mindre
materialeforbrug. I Gimsing og Georgakis 2012[ 5 ] har man lavet en
sammenligning af en simpelt understgttet I-bjaelke og et kabel, begge
med et spaend pa 30 m, og en jeevnt fordelt last pa 27 kN/m. For at beere
lasten skal bjaelken have en bjelkehgjde pa 1 m, mens kablet kan ngjes
med 50 mm i diameter med 3 m deformation pa midten. Veegtmaessigt
vil bjeelken veje 8,2 tons, mens kablet kun vil veje 0,4 ton. Ud fra denne
sammenligning ligner kablet det logiske valg, hvis man har plads til
deformationer. Det er imidlertid ikke det fulde billede, da kablet ikke
direkte kan understgtte f.eks. et deek, som skal veare plant. Kablet kan
dog med fordel benyttes i en membrankonstruktion, som ikke er plan.
Et andet minus ved kablet er understgtningsbetingelserne, fordi kablet
optager kreefter i traek vil der veere en stor horisontal reaktion ved
understgtningerne, som skal optages. Som det ogsa er tilfeldet for
Lethal 2.0, er kablerne ofte placeret i en hgjde over jorden, og den
horisontale last fra kablets forspeending og belastning skal optages.

15
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Dette kan f.eks. ggres ved at lave forankring i jorden, som man kender
det fra haengebroer. En bjzlke vil derimod kun have lodrette reaktioner
for lodret belastning og er lettere og billigere at understgtte, specielt
ved sma spaend. Dette er ogsa grunden til, at kabelkonstruktioner
sjeeldent ses i andre tilfeelde end for broer med lange spaend. En anden
grund er den store nedbgjning, som kablet skal have for at minimere
den horisontale last mest muligt.

Nar man analyserer kabler, kan man med fordel antage, at kablet
opfgrer sig 100 % fleksiblet og kun kan optage krzefter. Ved denne
antagelse bliver kablets belastede form identisk med kaedelinien. Det
betyder, at ligeveegten for et kabel, som vist i Figur 3-2, kan
sammenlignes med en bjelke og bliver derfor:

" /|Rula)

M(x)
| swlr) |

A
royt R

FIGUR 3-2: KRAFTER 0G REAKTIONER PA HHV. ET KABEL 0G EN BJ£LKE MED
SAMME SPAND 0G LAST [ 5]

Ry(0) = Ry(a) = H(x)
Ry(0) = R(0) — H(h/a)
Ry(a) = R(a) + H(h/a)
V(x) =S(x)+ H(h/a)

N(x) =Hx)?+V(x)?=H (~9§{_x)+g) 1 (3-1)

Kurven for kablet kan bestemmes af:

M(x) h
= — — 3-2
y . + " ( )
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Kablets pilhgjde har sammenhaengen med momentet og den horisontale
kraft, som fglger:

k(x) =M(x)/H (3-3)

Det ses, at pilhgjden for kablet er inverst proportional med den
horisontale kraft og proportional med momentet, som igen er
proportional med belastningen[ 5 ].

4 MEMBRANER O0G FORM FINDING

For at konstruere en membrankonstruktion, er man ngd til at udfgre en
form finding af membranen, idet det er en konstruktionstype, som har
meget  store deformationer i  forhold til  almindelige
bjaelke/sgjlekonstruktioner, der oftest regnes linezert elastiske. Det
skyldes primeert, at en membran ikke optager kraftpavirkning ved
bgjning, men i rent traek ved at deformere. Den opnar ydermere stivhed
ved at have stor krumning. De store deformationer ggr, at man ikke
umiddelbart kender den primere form af membranen, nar den er
belastet af kun sin egenlast. Derudover sendrer membranen form fra
dens naturlige form, nar den belastes yderligere med f.eks. Sne eller
vind. Man kan sige, at en membran har en meget erlig form, fordi den
finder sin ligevaegt alt efter belastning, randbetingelser og forspeending.
Membraner er ikke simpelt matematisk definerede i deres form under
kompleks belastning. Derfor er en form finding af membranen vigtig.
Herudover skal der tages hgjde for de store deformationer, og det
gnskes ogsa at kende den endelige form af membranen og dermed
arkitekturen af bygningen. Disse store deformationer tages i regning
ved at regne geometrisk ikke-linezert pa konstruktionen[ 6 ].

4.1 GEOMETRISK IKKE-LINEARITET

Da traeekkonstruktioner giver anledning til store deformationer benyttes
ofte geometrisk ikke-linezer metode til lgsning af denne type
konstruktioner. Det benyttes ligeledes i SOFiSTiK i dette projekt.
Geometrisk  ikke-linearitet er ikke forbeholdt forspaendte
traekkonstruktioner, men bruges ogsa for andre typer konstruktioner
med store deformationer. Et eksempel pd en sddan konstruktion kan
veere et simpelt understgttet stangsystem med linezert elastiske
steenger med et charnier i midten som illustreret i Figur 4-1.
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FIGUR 4-1: GEOMETRISK IKKE-LINEART SYSTEM[ 7 ]

I Figur 4-1 angiver L°,, leengden af hver stang i den udeformerede
tilstand, mens L°,, + e, er den deformerede leengde, P er en lodret
kraft i centerpunktet.

Betragtes lodret ligevaegt for systemet bliver denne:
P = 2Ke,,sin(6") (4-1)

Hvor K = f—A, udtrykker stivheden af de to stenger, hvor E angiver

Youngs modulus og A er tveersnitsarealet.

Ved omskrivningen:

Lo, + e,)? — b?
sin(0") = (Lo + em) (4-2)
Lo +en
Fas nu:
Lo, + e,)? — b?
P=2Kem\/( e ) (4-3)
Lo +en

Dette resultat kan yderligere omskrives til:

(4-4)

L° (8 +h
P=2K<6+h— m( )>

I+ +b?

Resultatet i ligning ( 4-4 ) viser, at relationen mellem flytningen § og
kraften P er ikke-linezer. Andenordensleddet bliver meget lille ved sma
flytninger ligesom ved bjeelke/sgjlekonstruktioner, og man vil negligere
dette led og dermed bliver relationen lineeer. Dette er dog ikke tilfeeldet
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i membrankonstruktioner, og man benytter derfor den fulde ikke-
linezere relation og lgser den ofte med software[ 7 |.

4.2 IKKE-LINEZARE MATERIALE EGENSKABER

Selve membranen har typisk en antiklastisk form, som er en
dobbeltkrum form, som f.eks. en hyparformet eller saddelformet
overflade. Dette medfgrer, at membranen bzerer i to retninger, hhv.
warp og weft retningen. Disse to retninger udggr en hangene retning
og en opad buet retning: Den hangende retning vil tage f.eks. snelast,
mens den buende retning vil tage last i form af f.eks. opad rettet sug fra
vind.

Membraner adskiller sig fra de normalt anvendte byggematerialer som
stal og beton ved ikke at vaere et linezert elastisk materiale. Det betyder,
at forholdet mellem spaending og tgjning af materialet ikke opfgrer sig
lineaert. Det har konsekvenser i form af, at hvis man f.eks. fordobler den
spaending (eller kraften), som materialet er pavirket af, resulterer det
ikke ngdvendigvis i en fordobling af tgjningen i materialet. Tgjningen
kan bade vaere mindre eller stgrre, og dermed opfgrer materialet sig
ikke lineeert.

Den specielle veaevning, der benyttes til at fremstille membranen,
betyder at materialet ydermere opfgrer sig forskelligt, ndr det belastes i
forskellig retning. De to retninger kaldes for warp og weft i
membrankonstruktioner. I warp retningen er tradene udspeendt i et
plan og er dermed helt lige. Weft retningen snor sig mellem de lige
trade i weft retningen, se Figur 4-2. Det medfgrer, at warp retningen vil
optage spaendinger straks, nar denne retning bliver belastet, mens weft
retningen vil gennemga en udstraekning, inden den kan optage
spaendinger. Hvis begge retninger derimod belastes samtidig, vil de
pavirke hinanden indbyrdes|[ 6 ].

Warp

Weft

FIGUR 4-2: SNIT GENNEM MEMBRAN ILLUSTRERER WARP 0G WEFT VAVNINGEN

Disse materialeegenskaber kraever meget tunge beregninger, og derfor
vil man i mange tilfeelde ty til en linezert tilneermet model. Det er ogsa
tilfeeldet i dette projekt, hvor der benyttes lineaere materialer sammen
med geometrisk ikke-lineaere statiske beregninger.
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4.3 FORSPANDING 0G RANDBETINGELSER

Forspendingen af membranen giver ekstra stivhed, idet det giver
yderligere kraft i de to krumningsretninger, som afholder hinanden fra
at deformere. Forspaendingen skal udggre en fin balancegang. Den skal
veere tilstraekkelig stor til at sikre, at der ikke sker for store
deformationer. Men den skal ogsa vere i en stgrrelsesorden, sd den
ikke resulterer i et alt for stort treek i forhold til fundamentet stgrrelse
og pris. Samtidig skal den vere lille nok til, at det er let at udfgre
konstruktionen, nar den skal udfgres i praksis, men stadig sikre der
ikke opstar folder i membranen. Desuden er det vigtigt, at membranen
har tilstraekkelig forspaending og korrekt geometri til at krumningen
ikke pludselig forsvinder eller gar i modsat retning. Dette kan ske som
folge af f.eks. snelast, fenomenet kaldes ponding, og betyder at der
dannes en fordybning, hvor sne kan samles med selvforsterkende
effekt[ 6 ]. Ponding kan medfgre kollaps af konstruktionen, sd dette
feenomen skal undgas i designet af konstruktionen.

For en membrankonstruktion er randbetingelserne, og den made
membranen er understgttet pd, vigtige for den made membranen
kommer til at se ud pa. Forskellige randbetingelser giver altsa
membranen forskellig form. De to typiske randbetingelser er, at man
har indspezendt membranen langs randen eller har et randkabel, som er
understgttet i to endepunkter. Der findes selvfglgelig variationer af
disse grundbetingelser som f.eks., at randkablet er sat fast i en raekke
punkter langs kanten og dermed danner en rand med flere bueformer.

FIGUR 4-3: UNDERST@TNINGER, TH: KABEL LANGS RAND, TV: FAST INDSPANDT
RAND

For at undersgge en stgrre konstruktion, er det en fordel, at have styr
pa de randbetingelser, som man benytter eller kunne teenkes at benytte.
[ dette tilfeelde, hvor lethallens tag er relativt stort og har en kompleks
form, er det neaerliggende, at fiktivt skeaere et simplificeret stykke af den
gnskede form fri af membranen, og undersgge dette med forskellige
randbetingelser. Af en sddan analyse kan man sa fa en fornemmelse af,
hvordan en membrankonstruktion virker og deformerer med
forskellige randbetingelser og forspending og senere vurdere, om
resultaterne er fornuftige, ndr man har overfgrt randbetingelser og
forspeending til den faktiske konstruktion, som man gnsker at
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undersgge. Man kan ligeledes tjekke sit input i den form finding
software, der benyttes, hvis membranen er udformet simpelt nok, idet
man kan se, om den deformerer pa en logisk made under belastning
med forskellige randbetingelser.

4.4 RELATION MELLEM BELASTNING, FOR-
SPANDING 0G KRUMNINGSRADIUS FOR
MEMBRANER OG KABLER.

Krefterne i en membran er simple at udlede, hvis man har at ggre med
en simpel form. Eksempelvis kan der betragtes en cirkuleert
understgttet sfeerisk membran, som er pavirket af et konstant tryk.

“\\ P

i«— R —)lt( / N

t

\\\W Tfp/'///’, Vv —7

FIGUR 4-4: CIRKULZRT UNDERST@TTET SFARISK MEMBRAN MED INTERNT TRYK
OG ET ARBITRZEZRT STYKKE AF MEMBRANEN MED FORSPZLZNDINGSRETNINGER

Betragtes et arbitreert stykke af membranen (Figur 4-4), vil det have
krumning i 2 retninger, og der findes ligevaegt, hvis fglgende er opfyldt:

P=R—"+— (4-5)

Hvor P er den jeevnt fordelte belastning pA membranstykket, ¢, hhv. ¢,
er forspaendingen i x og y-retningen, og R, hhv. R, udggr

krumningsradius i de to retninger.

Der er en direkte relation til kablet fra den ovenforstdende relation.
Denne udtrykker relationen mellem forspaendingen i kablet,
forspaendingen i membranen og kablets radius som fglger:

p=n-r (4-6)
Hvor p er forspaendingen i kablets lokale x-retning, n er belastningen pa

kablet(membranens forspaending) og r er kablets krumningsradius.

Disse relationer kan man med fordel benytte, hvis man gnsker en
specifik radius pa sit randkabel, eller til at undersgge, hvor stor radius
bliver ved forskellig forspaending af membran og kabel[ 8 ].
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5 FORM FINDING AF SIMPEL HYPARFLADE
MED RHINO 0G SOFISTIK

En kendt form til at lave test af form finding og randbetingelser er en
simpel hyparformet flade. Der er i dette tilfelde benyttet en flade, som
deekker et kvadrat i xy-planen med 10 m sideleengde. Herefter er to af
hjgrnepunkterne diagonalt haevet 5 m i hgjden (z-aksen), og man har nu

en hyparformet flade som illusteret i Figur 5-1.

FIGUR 5-1: SIMPEL HYPARFLADE

Fladen er modelleret i Rhino alene, uden brug af Grasshopper, da
testfladen er simpel og ikke kreever parametriske eendringer. Denne
flade vil blive benytet i det fglgende til at teste forskellige scripts udfgrt
i SOFiSTiKs text editor (Teddy), for at lave selve form findingen af
membranen. Det er ikke muligt i SOFiSTiKs grafiske interface at udfgre
form finding af membraner, og derfor er man ngd til selv at kalde de
programmer og parametre, som skal benyttes til form findingen, ved
hjeelp af Teddy. Den hyparformede flade skabt i Rhino, vil ikke have den
form, som den er givet i Rhino, hvis man producerede den og hang den
op i virkeligheden. Det skyldes, at der skal tages hgjde for belastninger
og egenveaegt af materialet samt forspaendingen og randbetingelserne
for membranen. Nar disse parametre er kendt, kan man finde en endelig
form af membranfladen, og dermed arkitekturen af den samlede
konstruktion. En nyttig egenskab, som fglger af ngdvendigheden for
form findingen, er, at man i Rhino kan modellere sin flade af planer
(Figur 5-2), hvorefter SOFiSTiK selv genererer den endelige form af
konstruktionen i formfindingen. Dette kan ggre en evt. manuel meshing
af systemet lettere. F.eks. hvis man har et meget simpelt system, og man
gnsker et specifikt mesh, kan man let selv indtaste koordinaterne til
meshet. [ dette projekt benyttes den automatiske meshing i SOFiSTiK,
da konstruktionen er mere kompleks.
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FIGUR 5-2: SIMPEL HYPARFLADE (INDEN FORMFINDING) MODELLERET AF
PLANER

5.1 KONSTRUKTIONEN OVERF@RES FRA RHINO TIL
SOFISTIK

For at fa Rhino modellen ind i SOFiSTiK, benyttes et plug-in udviklet af
SOFiSTiK, som linker Rhino modellen til en SOFiSTiK database. Dette
plug-in er indbygget i den seneste version af SOFiSTiK og installeres
automatisk i Rhino, ndr SOFiSTiK installeres. Dette link ggr det muligt at
definere et materiale og et tveersnit i den tilknyttede SOFiSTiK database
og sa tildele elementer konstruktionsegenskaber allerede i Rhino. Man
kan f.eks. lave et elastisk orthotropt materiale i SOFiSTiK, og derefter
tildele dette til membranen i Rhino. Det ggres ved at veelge membranen
og forteelle Rhino, at det er en structural surface under elementets
proporties. Herefter kan man definere de gnskede egenskaber for
elementet. Der kan ligeledes udfgres understgtninger i Rhino ved at
give f.eks. linier og punkter konstruktionsmaessige egenskaber, uden de
har et materiale. Ydermere kan meshet styres direkte i Rhino, hvis man
f.eks. gnsker et mesh, der fglger hovedlinierne i konstruktionen. Dette
er specielt vigtigt i forbindelse med membraner, fordi det er vigtigt at
kende det lokale koordinatsystem for elementerne, da membraner er
orthotrope og har forskellige materialeegenskaber i forskellige
retninger. Styring af hvilken type konstruktion man arbejder med sker
ogsa i Rhino, da man ogsa styrer stivheds kriterierne for det emne, der
arbejdes med. En membran settes f.eks. til kun at kunne tage
normalkraft uden bgjning og rotationer i planen. For Rhino modellen er
det vigtigt, at de forskellige felter i membranen er defineret i samme
retning, idet man ellers fir en model, som har forskellige lokale
koordinatsystemer i den endelige SOFiSTiK model. Nar alle
konstruktive elementer er tildelt egenskaber eksporteres modellen til
SOFiSTiK. 1 denne eksport defineres meshtypen (Quad elements for
membrankonstruktionen i dette tilfaelde) og densiteten af meshet.
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5.2 ORTOTROPT MATERIALE I SOFISTIK

Membraner er orthotrope med forskelligt E-modul i de to retninger
warp og weft. Derfor skal man sgrge for, at koordinatsystemet for
elementerne fglger disse retninger under modelleringen, idet
membranen ellers ikke vil blive beregnet efter hensigten. I Rhino kan
warp retningen f.eks. modelleres til at fglge den lokale x-koordinat af
elementet i membranen. Weft retningen er saledes bestemt ud af y-
aksen[ 9 ]. Dette kan let ggres i mesh overfgrslen fra Rhino, ved at
forteelle membranen under dens structural proporties og
koordinatsystem, at den skal have in-plane orientation som Pos. Global
X. Det ses ydermere af Figur 5-3 nedenfor, hvad et tilvalg i regulaer

meshing ggr for membranen i stedet for en automatisk meshing af den
simple hyparformede flade.

1

b l\

2
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il
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FIGUR 5-3: Tv: UDEN REGULZAR MESHING OG MED STANDARD KOORDINATSYSTEM
ORIENTERET EFTER ISO-LINIER, TH: MED REGULZR MESHING O0OG MED
KOORDINATSYSTEM EFTER GLOBAL X-RETNING AF SYSTEMET

5.3 FORM FINDING MED UNDERST@TNINGER LANGS
HELE RANDEN

Nar konstruktionen har understgtninger langs hele randen findes
initialformen ved, at man modellerer membranen til ikke at have nogen
stivhed ved at multiplicere en meget lav stivhedsfaktor pa membranen.
Herefter angives den gnskede forspeending af membranen i lokal x- og
lokal y-retning af elementerne i meshet. Man fortaeller desuden
SOFiSTiK, at systemet skal analyseres i ASE pakken efter tredjeordens
teori, da det er pa denne made form finding udfgres i SOFiSTiK][ 9 ].
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S

S
e
Y

Utilization (sigma/fc)
"z sporow, 12,51 VP [sigma fo = 0,13 )

FIGUR 5-4: HYPARFLADE MED FAST INDSPANDT RAND F@R OG EFTER FORM
FINDING

5.4 FORM FINDING MED RANDKABLER

Der er 2 metoder til at udfgre form finding af membranen i SOFiSTiK,
nar konstruktionen har randkabler:

1. Membranen indstilles til stort set ikke at have nogen stivhed,
preecis som tilfeeldet hvor membranen har fast understgtning
langs randen, mens randkablerne gives fuld stivhed samt en
initialudbgjning for derefter at lade systemet finde sin ligeveegt.

2. Membranen indstilles til, stort set ikke at have nogen stivhed.
Man starter med helt lige randkabler, men giver dem en meget
lav stivhed, og lader membranen traekke dem pa plads.

SOFiSTiK input til Metode 1 er benyttet i cases 1-4 senere i rapporten,
og inputtet kan desuden ses af Appendiks K.

Metode 1 er iflg. SOFiSTiK ASE manualen| 9 ] at foretraekke, idet metode
2 ikke altid giver brugbare resultater, da elementerne kan blive

25



Rasmus Petersen s072508

forvreengede i processen (Figur 5-5). Imidlertid kan metode 2 godt
bruges til at fa en indikation af, hvilken retning og hvor stor radius
kablerne far med den angivne forspaending, hvis man er i tvivl om disse.
Denne indikation kan sa benyttes til metode 1 for at finde den korrekte
form.

Lo

FIGUR 5-5: MODELLER POST FORM FINDING. @VERST: MODEL MED MEGET LAV
STIVHED 1 ALLE ELEMENTER O0G FORVRANGEDE ELEMENTER, NEDERST: MODEL
MED FULD STIVHED AF KABLER MEN LAV STIVHED AF MEMBRANEN.
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6 MODEL AF LETHAL 2.0

Den fgrste parametriske model af hallen blev udfgrt med meget
retlinede kabler fra hgje punkter til lave punkter for at fglge arkitektens
vision om skarpt foldede kanter i membranen, som det kan ses af Figur
2-1. Der var naturligvis nogle forbehold for denne konstruktions
effektivitet i kraft af de meget retliniede kabler, som skulle benyttes for
at opna det meget foldede udtryk af membranen. Det blev alligevel valgt
at udfgre konstruktionen sdledes og udfgre vind og snelaster
parametriske efter denne model, da den tilsyneladende godt kunne lade
sig gore.

Men efter modellen var feerdiggjort, og der blev foretaget analyser af
konstruktionen og handberegninger til at understgtte modellen, viste
det sig for alle kabler, at der i den laveste ende af dem var en opadrettet
deformation. Dette kan ses af Figur 6-1. Deformationen skyldes den 3
dimensionale virkning af forspandingen i membranen, som medfgrte et
opadrettet treek i kablerne i den lave ende og et nedadrettet traek i den
hgje ende som fplge af membranens form.
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FIGUR 6-1: DEFORMATION AF KABLER UNDER BELASTNING MED EGENVAGT 0G
FORSPZANDING (PERSPEKTIVISK AFBILDNING AF KABLERNE)

Denne deformation er seerdeles ugnskelig for formen og stabiliteten af
membranen. Deformationen giver anledning til en endnu stgrre
ngdvendig forspending af kablerne, end det forst var antaget.
Forspendingen skal veere op mod 200kN for at opveje denne
deformation. De ca. 200kN i forspeending var kun for modellen uden
anden belastning end forspaending. Dette ggr modellen rimeligt
uholdbar, idet denne kraft ogsa skal ledes til fundament. Betragtes
relationen i ligning ( 4-6 ) er det da ogsa logisk at forspeendingen skal
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veere meget stor, idet et retlinet kabel har en krumningsradius, som er
uendeligt stor. Derfor vil den forspzending, som kraeves for at holde
kablet udstrakt, ogsa vaere uendeligt stor.

Modellen var pa det tidspunkt helt feerdig som parametrisk model og i
princippet klar til at blive benyttet. Men den matte kasseres, og der
matte laves en ny med en andret geometri.

7 ALTERNATIVE MODELLER

Da det blev klart at modellen med de meget retlinede kabler fra hgje til
lave punkter ikke fungerede godt konstruktivt, ogsa selvom der blev
introduceret en meget stgrre deformeret tilstand, blev flere alternative
modeller undersggt og testet i en form finding, for at finde en bedre
model at g& videre med. Modellerne blev udfgrt med samme
konstruktionsparametre og dimensioner som den tidligere model, men
med en del stgrre krumning pa kablerne.

7.1 MODEL 1

Model 1 har skra krydsede kabler fra hgj til hgj og lav til lav. Modellen
er illustreret i Figur 7-1.

FIGUR 7-1: MODEL 1 MED KRYDSEDE H@]J TIL H@J, LAV TIL LAV KABLER

Denne model stemmer efter form finding godt med den overordnede
arkitektur. Den har god krumning og forspaendingen, som er ngdvendig
for at holde formen, og den er lav for de enkelte kabler. Forpaendingen i
kablerne ligger pa 23kN pr. styk uden anden belastning end egenveegt.
Modellen har imidlertid visse svagheder. De skra krydsende kabler
giver anledning til en noget besveerlig proces, ndr man skal opfgre taget,
hvor man skal forspeendte kabler, som krydser hinanden pa hver sin
side af membranen. Kablerne skal desuden have en lomme at lgbe i pa
membranens overflade og bliver dermed meget synlige. Kablerne
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skaber nogle underlige flader i enderne og ogsd de rombeformede
flader mellem hgjt og lavt punkt far en knap sa estetisk form. De
krydsende kabler giver nogle modeltekniske problemer, nar form
findingen gennemfgres, idet overfladen far nogle meget lange spidse
elementer, hvilket ikke er optimalt for finite element form findingen,
som laver advarsler, fordi elementerne bliver vredet i stykker under
deformationen. Dette er dog et andet aspekt, som vil kunne lgses med
flere og mindre elementer. Mindre elementer vil dog ggre
beregningstiden leengere og mere besveerlig for SOFiSTiK.

7.2 MODEL 2

Denne model har samme konfiguration som Model 1, men med feerre
kabler, idet hvert andet sat er blevet fjernet. Model 2 har samme
problemer som Model 1 med krydsede kabler, som er meget synlige og
forstyrrende for formen. De rombeformede flader er dog eliminerede.
Modellen bruger faerre kabler, men til gengzeld skal de have en stgrre
spaending for at holde formen, ca. dobbelt sa stor forspaending som for
Model 1 er pakraevet. Model 2 kan ses af Figur 7-2.

FIGUR 7-2: MODEL 2 FARRE KABLER, STADIG MED KRYDSEDE KABLER
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7.3 MODEL 3

I Model 3 er de krydsende kabler udeladt, og i stedet lgber kablerne nu
parallelt mellem punkter hgj-hgj og lav-lav. Det kan ses af Figur 7-3
nedenfor.

FIGUR 7-3: MODEL 3 INGEN KRYDSKABLER

Denne model minder mest om en klassisk "ridge and valley" type
konstruktion, og de krydsede kabler en nu vak. Det skaber mere ro i
konstruktionen, og dens virkemade er lettere at gennemskue.
Endefladerne er mere optimale og passer langt bedre sammen med
resten af konstruktionen, hvilket er en lgsning pa et problem, som var
til stede i hele processen. Endefladerne far ved denne konfiguration en
dobbeltkrumning og kan fungere bedre konstruktivt i modsaetning til
det fgrste arkitektforslag, hvor denne flade var trekantet og derfor plan
med darlige konstruktive egenskaber. Model 3 funger ogsa langt bedre
beregningsmeessigt. Den ngdvendige forspaending er nogenlunde
identisk med de to foregdende modeller og ligger pa omkring 25kN for
hgj-hgj kablerne og ca. 20 kN for lav-lav kablerne. Da Model 3 fungerer
bedst af de undersggte modeller, vil derfor vere denne model der
arbejdes videre med. Den vil udggre den nye lethal, kaldet Lethal 2.1.

30



Lethal 2.1 - Parametrisk modellering, form finding og statisk analyse af et membrantag

8 LASTER

Den initialt benyttede konstruktion, Lethal 2.0, med de meget retlinede
kabler kravede omfattende lastkonfiguration, grundet den store
vinkelvariation over taget. Lastafsnittet er udfgrt for Lethal 2.0, men
Lethal 2.1 med "ridge and valley” kompositionen kan imidlertid godt
bruge de udfgrte undersggelser for den tidligere konstruktion, dog med
en anderledes fordeling. Derfor vil intervallerne ga helt ned til 0°, idet
Lethal 2.0 skulle bruge dette interval.

8.1 SNELAST:

Snelasten regnes efter Eurocode 1 Del 1-3 Snelast[ 10 |. Membrantaget
kan lettest sammenlignes med et trugformet tag eller et shedtag.
Snelasten skal regnes for to tilfaelde: jaevnt fordelt last og omfordelt last.

For vedvarende last, eller det midlertidige dimensioneringstilfeelde, er
snelasten defineret som:

s = Wi Celesy (8-1)

8.1.1 FORMFAKTOR p

Formfaktoren p for snelast er angivet nedenfor i Tabel 8-1.

Tagheeldning o 0°<a<30° 30°<a<60° a=60°
Uy 0,8 0,8(60- a)/30 0,0
Uy 0,8+0,8 a/30 1,6 --

TABEL 8-1: FORMFAKTORER FOR FORSKELLIGE TAGHZALDNINGER TABEL 5,2 EC
1-3 SNELAST[ 10 ]

Den normale formfaktor for snelast pa trugformede tage ses af Figur
8-1 nedenfor. Dette er dog kun gyldigt, hvis tagets heaeldning a er under
60 grader.

Tilfeelde (i) o) M@ ey Hile)

— —1 |

Tilfzelde (i} ol =0 + 05)/2

Hqlen) ylor)

4] oz | J 23] o3 |

FIGUR 8-1: FORMFAKTOR FOR SNELAST FOR TRUGFORMEDE TAGE[ 10 ]

For Lethallens shedtag vil der derfor skulle laves en zoneopdeling for
snelasten, som vil athenge af heeldningen pa taget. Vinklerne a for
lethallen vil altid veere symmetrisk identiske hen over taget, og derfor
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kan der laves zoner med forskellig last inden for de angivne intervaller i
Tabel 8-1. De to lasttilfaelde i Figur 8-1 slds sammen til ét lasttilfelde,
hvor veerdier for p; benyttes for pulttagsdelene i enderne, og veerdier
for p, benyttes for alle trug mellem endefladerne. Samtidig benyttes
vinkelvariationen hen over taget for begge formfaktorer.

Da det er et shedtag, vil der kunne opstd en ophobning mellem
tagryggene for vinkler stgrre end 60 grader, og her benyttes
formfaktoren for sneophobning. Da tagheldningen varierer laves
intervaller, i hvilke formfaktoren varier linezert. Der udregnes tillige
formfaktorer for endepunkterne i intervallerne, fordi SOFiSTiK selv kan
interpolere linezert mellem to forskellige laster, hvis man benytter free
area loads.

8.1.2 FORMFAKTOR FOR SNEOPHOBNING FOR VINKLER
OVER 60 GRADER

For trugformede tage med haeldning pa over 60 grader benyttes det

nationale anneks B i Eurocode 1 Del:1-3 Snelast[ 10 ]. Formfaktoren for

trugformede tage, der kan veere udsat for sneophobning, regnes ud fra

Figur 8-2 nedenfor.

I

A

A

FIGUR 8-2: SNEOPHOBNING FOR TRUGFORMEDE TAGE MED HZALDNING OVER 60
GRADER. ANNEKS B EC 1-3 SNELAST[ 10 ]

Formfaktoren fra Figur 8-2 regnes som den mindste af fglgende
veerdier:

Uy = 2h/sy
1 = 2b3/(lsy + L)
W =5
Og ophobningsleengderne bestemmes som:
lg1 = by, I, = by,

I dette tilfeelde vil disse leengder veere identiske og have et forhold med
b; = 3b. Hvis vi ydermere antager, at hgjden pa tagkonstruktionen ikke
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bliver mindre end 2m i hgjden (arkitektforslaget var 4,4m, og et mindre
tal er mere konservativt), sa kan den ovenfor stiende formfaktor
udregnes som:

2m )
0,9kN 3
= Min|2-—= 2 50=3
] R -, (1b + 1b)

Den modificerede formfaktor for taget kan ses af Tabel 8-2, og den
benyttes i p, for heldninger over 60 grader, idet der vil ske en
ophobning i dalene for konstruktionen, da sneen ikke rucher af.

Tagheaeldning a 0°<a<30° 30°<a<60° a=60°
Uy 0,8 08-0 0,0
2%) 0,8-1,6 1,6 3

TABEL 8-2: MODIFICEREDE FORMFAKTORER FOR SHEDTAG

8.1.3 [EKSPONERINGSFAKTOREN Cg
Det antages, at byggeriet star i et normalt topografisk omrade og derfor
er eksponeringsfaktoren:

C, =10

8.1.4 DEN TERMISKE FAKTOR Cr
Den termiske faktor saettes til standard veerdien:

C, =10

8.1.5 KARAKTERISTISK TERRENVARDI FOR SNELAST Sk
Den karakteristiske terraenveerdi regnes ud fra den geografiske
placering af bygningen, og det antages, at bygningen skal ligge pa
Sjeelland i kebenhavnsomrddet. Dermed bliver den karakteristiske
terreenveerdi[ 11 |:

s = 0,9kN /m?

8.1.6 ENDELIG SNELAST S

Den endelige snelast for intervalendepunkterne kan nu beregnes som:
s = u;C,CeSy, = 1;0,9kN /m?

Denne last kan pafgres formfaktoren fra Tabel 8-2 for at finde lasterne,
der skal pafgres konstruktionen i de forskellige intervalendepunkter.
Lasterne er angivet nedenfor i Tabel 8-3.

Tagheeldning o 0°<a<30° 30°<a<60° a=60°
Last for p; [kN/m?] 0,72 0,72-0 0,0
Last for p, [kN/m?] 0,72-1,44 1,44-2,70 2,70

TABEL 8-3: LAST FOR DE FORSKELLIGE ENDEPUNKTER

Den endelige snelast er illustreret i Figur 8-3. Af figuren kan
zoneopdeling af membranen efter vinkelvariationen ses, ydermere kan
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det ses af snittene, hvordan lasten varierer hen over taget. Modellen for
Lethal 2.0 kan ses af Figur 8-4, og det ses at fordelingen var noget mere
kompleks for denne.

Taghzeldning a 0°< a <30° 30°<a <60° az60°
Last for p_1 [kN/m2] |o7z = 0,72-0,0 [ ]
Last for p_2 [kN/m2] B0.72-1,44 W 14427 W 27
C B
/ / A o B
A
a
~ =3 <
o~ (=]

60°

30°

45°

60°

0,0

e, b

FIGUR 8-3: SNELASTEN PA MEMBRANEN, ZONEOPDELT EFTER LASTST@RRELSE,
SNIT ILLUSTRERER VARIATIONEN AF LASTEN HEN OVER TAGET

Taghzeldning « 0°< o <30° 30°< g <60° o= 60°
Last for i1 [kN/m2] [ 0.72 O 07200 M 00
Last for u_2 [kN/m2] [ 0.72-1,44 W 14427 o 27

o
60°
a5°
30°
15°
0
15°
30°
45°
60°

FIGUR 8-4: SNELASTFORDELINGEN PA MEMBRANEN FOR LETHAL 2.0.
FORDELINGEN VAR MERE KOMPLEKS END FOR LETHAL 2.1.
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8.2 VINDLAST

Den karakteristiske vindlast regnes efter Eurocode 1 Del:1-4 Vindlast[
12 ]. Da lethallen antages at skulle st i en forstad til Kgbenhavn, vil den
saledes vaere placeret i et nogenlunde taet bebygget fladt omrade. Nar
man har med vindlast i byer at ggre, er det vigtig at tage hgjde for, at
vindsted kan veere sterkt varierende og kan have hgjturbulente
strgmninger, som pavirker konstruktionen med peak belastninger.
Tagkonstruktionen i denne opgave er ikke velbeskrevet i Eurocodes, og
hvis man matte gnske praecise resultater af vindens pavirken, ville man
veere ngdsaget til at lave vindtunnelforsgg pa bygningen og dens
omgivelser. Da det gar ud over malet med dette projekt at lave
vindtunnelforsgg og simuleringer, er det ngdvendigt at lave nogle
antagelser. Tagkonstruktionen antages derfor at veere tilnaermet et
shedtag, da det er denne form taget ligger teettest pa.

8.2.1 VINDKRAFT

Vindkraften pr. areal regnes som:
E, = ¢5¢q Crdp (ze)

hvor csc, er konstruktionsfaktoren, ¢, er kraftformfaktoren, g, (z.) er
peakhastighedstrykket i referencehgjden z,.

8.2.2 KONSTRUKTIONSFAKTOREN CsCp
Denne faktor antages til at veere 1,0 da bygningen er mindre end 15 m
hgj. Dette er den anbefalede veerdi i Eurocode[ 12 ]:

cscqg =10

8.2.3 TERRANFAKTOREN

Terraenfaktoren defineres ved:
0,07
Zo
k. =0,19 (—)
Zo,11

hvor z,;; = 0,05m for terraenkategori II, ruhedsleengden z, defineres ud
fra terreenkategorien, og lethallen antages at sta i terreenkategori Il i en
forstad til Kgbenhavn. z, bliver derfor 0,3m, og k, kan regnes til:

0,3m\*%7
kr = 0,19 (m) = 0,215
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8.2.4 PEAKHASTIGHEDSTRYKKET

Peakhastighedstrykket giver trykket pd bygningen afhaengigt af
bygningshgjden. Den er beskrevet for orografifaktor ¢, =1 og
turbulensfaktor k; = 1 (disse er angivet til anbefalet veerdi) ved:

Zo

q,(2) = 1+L 1p(vkln(£>>2
14 ln(z) 2 btr Z,

hvor z er bygningshgjden, z, er ruhedsleengden, p er luftens densitet
(1,25kg/m3), v, er basisvindhastigheden (27m/s)[ 11 ] og k, er
terreenfaktoren.

Hvis bygningen valges som vaerende z = 11 m hgj findes trykket til:

q,(11m) = 0,807kN /m?

8.2.5 VINDLAST PA TAGKONSTRUKTIONEN
Formfaktoren c,, for taget er angivet nedenfor i Figur 8-5, hvor de gra

dele regnes som pulttag, og de resterende dele regnes som et trugtag.

06¢c, 06¢c, ﬂ.ﬁc,,
< PR

Whﬂ

FIGUR 8-5: Cpe FOR SHEDTAGE[ 12 ]

De to endeflader i hver sin ende af taget (illustreret med gra i Figur 8-5)
vil typisk ligge mellem 45 og 75 graders vinkel med vandret. Ved en
samlet hgjde af tagryggen pa ca. 5 m, og en bredde af et arkademodulet
pa 5,2m, vil det resultere i en vinkel a pa 63 grader. Derfor benyttes
veerdier for endefladen som de mest konservative i intervallet 45 til 75
grader for 8=90°. Formfaktorer for et pulttag er angivet nedenfor i Figur
8-6. Men den fgrste del af shedtaget vil ogsa veere en del af dette pulttag,
og derfor er vinkelintervallet regnet for 6=0° og 180°. Nar man naermer
sig nul grader i intervallet, kan vinden skifte mellem tryk og sug. Men
ved neesten ingen heeldning, vil den stgrste last primeert veere sug, sa
her er veerdien for sug benyttet. Zone H er ikke benyttet i endefladerne
for at fa en mere forsimplet model, og der benyttes veerdier for zoner F
og G i stedet. Hvis zone H skulle medregnes ville endefladerne skulle
underopdeles yderligere, og modellen ville blive endnu mere kompleks
end den er i forvejen. Zone H er derfor udeladt i endeflader.
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Formfaktorerne for de to endeflader er angivet i Tabel 8-4.

Heeldningsvinkelinterval | Zone for vindretning Zone for vindretning
for 6=0° 6=180°

F G H F G H

Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO
0°(5°) <as<15° -1,7  -1,2 -06 -25 1,3 -09
15 <a<30° +0,7 +0,7 +04 -25 -1,3 -09
30°<a<45° +0,7 +0,7 +06 -1,1 -08 -08
45°2a<75° +08 +08 +08 -06 -05 -0,7

Heeldningsvinkelinterval | Zone for vindretning 6=90°

for a Fup Flow G H [
Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO

45°<a<75° -1,5 -1.3 -1,4 -1,0 -0,9

TABEL 8-4: FORMFAKTORER FOR PULTTAG[ 12 ]

Den resterende del af taget behandles som et skratstillet shedtag, hvor
der laegges linier ind mellem hhv. toppunkter og lavpunkter, sdledes der
dannes et regulert shedtag, som er skratstillet. Pga.
heaeldningsvariationen leegges zoner ind som varierer i intervallerne
[0°-15°], ]-15°-30°] og ]-30°;-75°]. For disse zoner benyttes den mest
konservative veerdi i intervallet. For ikke at have alt for mange zoner, og
fordi der ikke er kantzoner, er det valgt kun at benytte zonerne H og I til
hhv. Luv og lae side nar vinden star i 6=0° og 180° pa bygningen. Dog
med veerdier af [ som ] fra Eurocode tabel 7.4A[ 12 ], da disse er mest
konservative. Formfaktorerne for zonerne kan ses af Tabel 8-5.

Heeldningsvinkelinterval | Zone for vindretning 6=0° og 180°
for a H I

Cpe,10 Cpe,10
1-30°;-75°] -0,8 -1
1-15°%-30°] -0,8 -0,8
[0°-15°] -0,9 -0,7

TABEL 8-5: FORMFAKTORER FOR TRUGTAG[ 12 ]
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Vind . hgj tagkant Vind » hojtagkant
6=0° o ©=180° o
lav tagkant
lav tagkant n N
/. 7é /S 4 7 7 7
7 v
el4 F
Vind G H b
el4 F
B
el1 3
e = den mindste vaerdi af b eller 2h

(b) vindretning 6= 0° og 6=180° b: dimension pa tveers af vinden

hgj tagkant
x>
el4 P
Vind G H | b
el4 Fiow
L2
el10 lav tagkant
—>
el2 |

(c) vindretning 6= 90°

FIGUR 8-6: FORMFAKTORZONER FOR PULTTAG[ 12 ]
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Den endelige last pa taget for vind fra 6=0° og 180° er udregnet i Tabel
8-6, Tabel 8-7 og Tabel 8-8 som ses nedenfor. Lasten udggres af
peakhastighedstrykket multipliceret pa formfaktoren samt faktoren fra

Figur 8-5.

Heeldningsvinkelinterval
for endeflader

Zone for vindretning 6=0°

Zone for vindretning 6=180°

F G H F G H

[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
0°(5°) - 15° -1,37 -0,97 -0,48 -2,02 -1,05 -0,73
15°-30° 0,56 0,56 0,32 -2,02 -1,05 -0,73
30°-45° 0,56 0,56 0,48 -0,89 -0,65 -0,65
45°-75° 0,65 0,65 0,65 -0,29 -0,24 -0.34

TABEL 8-6: LAST FOR PULTTAGSDELEN I ENDEFLADER

Heeldningsvinkelinterval

Zone for vindretning 6=0° og 180°

for o H (Lze) [ (Luv)
[KN/m?2] [KN/m?2]
1-30°;-75°] -0,65 -0,81
1-15%-30°] -0,65 -0,65
[0°-15°] -0,73 -0,56

TABEL 8-7: LAST FOR TRUGTAGSDELEN (FULD LAST FOR F@RSTE TRUG)

Heeldningsvinkelinterval

Zone for vindretning 6=0° og 180°

for o H (Lze) [ (Luv)
[KN/m?2] [KN/m?2]
1-30°-75°] 20,39 20,48
1-15°-30°] -0,39 -0,39
[0°-15°] -0,44 -0,34

TABEL 8-8: REDUCERET LAST (FOR DE FGLGENDE TRUG)

Lastopdelingen for Lethal 2.1 i vindretning 6=0° og 180° bliver som

illustreret i Figur 8-7.

gG (LFIV)

; Endeﬂade Fo

FIGUR 8-7: VINDLASTOPDELING, VINDRETNING 0=0° 0G 180°
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For vindretning 6=90° betragtes taget som et rakke trugtage, og der
udfgres en zoneinddeling som pa Figur 8-8. Med den undtagelse, at
Zonerne H og I slds sammen til en stor zone med vardier for H, idet
denne er mest konservativ. Hvis begge zoner skulle have vaeret med,
skulle alle felter i underopdelingen af overfladen have veret unikke.
Der ville dermed vaere mindst dobbelt sd mange grupper at holde styr
pa, og det vurderes, at forskellen mellem de to zoners veardier er sa
sma, at det er i orden at sld zonerne sammen og benytte den mest
konservative veerdi.

¥ 7
e/4I F
H |
\\\ G
Vind ryg
—

6 =90° b

eller trug

H |

el4 I F
= A

fe—>|e/10
| el2 |

(c) vindretning 0= 90°

FIGUR 8-8: ZONER FOR SADEL 0G TRUGTAG EC1 1-4 VINDLAST[ 12 ]

Zonerne Fy, placeres i hjgrnerne pa endefladerne, mens zone G gar
mellem de to hjgrner pa de yderste grupper af taget. Resten af taget
modelleres som Zone H. Zoneinddelingen kan ses af Figur 8-9.

FIGUR 8-9: ZONEINDDELING FOR VINDRETNING 6=90°
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Vinkelvariationen hen over taget blev ogsa her indfgrt i modellen for
Lethal 2.0. Formfaktorerne vezlges efter negative vinkler eller et
trugtag, fordi konstruktionen anses for at veere et pulttag efterfulgt af
en serie trug. Formfaktorerne for taget for vindretning 6=90° kan ses af
Tabel 8-9.

Heeldningsvinkelinterval = Zone for vindretning 6=90°

for F G H I
Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO
1-30%-75°] -1,4 -1,2 -1 -0,9
]-15%-30°] -1,5 -1,2 -1 -0,9
[0%-15°] -1,9 -1,2 -0,8 -0,8

TABEL 8-9: FORMFAKTORER FOR VINDRETNING 6=90°

Den endelige last for 8=90° er regnet med formfaktorer i Tabel 8-10 og
Tabel 8-11 nedenfor.

Heeldningsvinkelinterval =~ Zone for vindretning 6=90°

for a Fup Flow G H I
[kN/m?2] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
45°-75° -1,21 -1.05 -1,13 -0,81 -0,73

TABEL 8-10: LAST FOR PULTTAGSDEL

Heeldningsvinkelinterval ~Zone for vindretning 6=90°

for a F G H [
[KN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
1-30°;-75°] -1,13 -0,97 -0,81 -0,73
1-15°-30°] -1,21 -0,97 -0,81 -0,73
[0°-15°] -1,53 -0,97 -0,65 -0,65

TABEL 8-11: LAST FOR TRUGTAGSDEL

Det ses af Tabel 8-10 og Tabel 8-11 at lastforskellen mellem de to zoner
H og I er mindre end 0,1kN/m?, og derfor vurderes det i orden, at sla
zonerne sammen.

8.3 TERMISK LAST

Hallen betragtes som havende udendgrstemperaturer, idet den er
uisoleret, uopvarmet og hverken membran eller facade bidrager
veesentligt til isolansen. Ved solindfald kan temperaturen af
konstruktionselementerne godt stige til langt over den omgivende
temperatur, idet specielt facaden tillader varmegennemtraengning. For
at simplificere lasterne, og fordi alle laster er parametriske og skal
parametriseres, er den termiske last dog udeladt i denne rapport. Den
termiske last vil i dette tilfeelde have en indflydelse pa forspeendingen af
bade kabler og membranen. I stgrre grad for kablerne end selve
membranen, fordi denne har stgrre termisk udvidelse, og det er vigtig
at notere sig, at den termiske last har en indflydelse, selvom den er
udeladt her.
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8.4 NYTTELAST

Hallen skal betragtes som et tag, og for tagkonstruktioner som kun er
tilgeengelige i forbindelse med vedligehold, laves en lokal eftervisning af
beaereevnen som en flytbar punktlast, der kan virke pa et vilkarligt sted
pa membranen. Dette vil typisk vaere et kritisk punkt. Denne punktlast
vil veere i omegnen af 1,5kN[ 11 ], som er meget lidt i forhold til snelast
og vindlasters stgrrelse. Den er derfor udeladt i dette projekt.

8.5 ASYMMETRISK LAST

Det er vigtigt at notere sig, at asymmetrisk last kan lede til
dimensionsgivende lasttilfeelde, og at disse selvfglgelig er vigtige at
vurdere. Der ses fra tid til anden kollaps af konstruktioner med store
speend, som fglge af at man ikke har taget hgjde for asymmetrisk
snelast, i form af ophobning pa den ene halvdel af en konstruktion og
manglende last pd den anden halvdel. Disse lasttilfelde skal altid
medregnes i en endelig dimensionering, men er i dette projekt udeladt
af simplifikations grunde, specielt mht. parametrien af lasterne.

8.6 LASTKOMBINATIONER
For hallen findes 3 lasttilfeelde, nar nyttelast og temperatur sorteres fra:

G- Egenlast
S-Snelast
W-Vindlast

Hallen regnes efter anvendelsesgreensetilstanden, og det medfgrer
lastkombinationerne angivet nedenfor[ 11 |:

Dominerende Egenlast: 12K G
Dominerende Snelast: 1,0 Ka G+ 1,5 Kg Sk
Domierende Vindlast - retning 0/180 grader: 1,0 Ks G+ 1,5 Kqg W
Domierende Vindlast - retning 90 grader: 1,0 K G+ 1,5 Ks Woq

Der er kun sug pa taget, og derfor regnes den dominerende snelast uden
vind, idet det er til gunst for konstruktionen. Konstruktionens
konsekvensklasse vurderes som vaerende hgj pga. det store spaend og
muligheden for, at der vil vaere ophold af mange mennesker samtidig.
Derfor bliver Ki = 1,1[ 11 ] og lastkombinationerne bliver som
illustreret i Tabel 8-12.
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Nummer Navn Kombination
10 Dom. Egenlast 1,32G

11 Dom. Sne 1,1G + 1,65 Sk
12 Dom.Vind 0/180 1,1G + 1,65 W,
13 Dom. Vind 90 1,1G + 1,65 Wog

TABEL 8-12: LASTKOMBINATIONER

8.7 BELASTNINGI SOFISTIK

Nar initialformen er fundet for membranen, kan man ga videre og lave
en belastning af denne. Det er vigtigt at ggre dette i steps idet
belastningen drejer med deformationen af membranen. Derfor er man
ngd til at lave en ny form finding for membranen inklusiv belastning.
Denne belastning skal pafgres den tidligere fundne form for
membranen uden belastning(eller kun med egenvagt), for at fa den nye
form med pafgrt belastning. Det skal ufgres saledes, fordi lasten bliver
transformeret til knudelaster, og dette kan kun ggres ud fra
elementernes geometri i det primeere lasttilfeelde (initialgeometrien
eller geometrien kun med egenlast). Hvis det ikke udfgres sadan, bliver
knudelasten fra det fgrste lasttilfeelde forkert, idet elementerne er
blevet deformeret og er dermed stgrre eller mindre end i
initialtilfeeldet. Derudover er lastretningerne af knudelasterne ikke
leengere korrekte, da den lokale z-akse bliver drejet. Det er derfor
ngdvendigt at ggre det stepvist med den nye form fra det tidligere
tilfeelde eller med initialbelastningen, nar systemet er udsat for store
deformationer[ 9 ].

Proceduren for form finding med last bliver:

1. Initial form finding med egenlast
Form finding tjek (elementer med fuld stivhed, man laver en ikke-
linezer analyse af step 1. med fuld elementstivhed)

3. Ny ikke-linezer analyse med belastninger pa det fundne system med
fuld stivhed

4. Gentag step 3. for alle last-kombinationer

Der er flere mader at pafgre laster i SOFiSTiK. En metode er at definere
grupper af konstruktionen i Rhino, og sa satte lasten til at virke pa
disse grupper. Herefter bruges SOFiSTiKs text interface for loads til at
lave et Load case input, hvor gruppen og den gnskede last pafgres. En
anden metode er en fri last (free area load), som kan pafgres vilkarligt.
For free load kan man lave bade punktlaster, linielaster og fladelaster.

43



Rasmus Petersen s072508

8.7.1 FORVIND

For vindlasten er lasten lagt pa ved hjeelp af grupper. Det betyder at det
har veeret ngdvendigt at opdele membranen efter vindlasterne, og det
har dermed veret ngd til at opdele membranen som vist i Figur 8-10.
De mange individuelle grupper skyldes at vindlasten regnes for begge
retninger, men ogsa for vinkel variationen hen over taget.

60°

45°
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FIGUR 8-10: GRUPPEINDDELING TIL VINDLAST

Inddelingen af membranen er udfgrt i Grasshopper. Udfgrelsen
beskrives senere i afsnit 9.

8.7.2 FORSNE

Snelasten er pafgrt som free area loads, og er derfor uafhaengige af
grupperingen for vindlasten. Den pafgrte last kan ses af Figur 8-3.
Maden hvorpa snelasten er pafgrt er beskrevet i afsnit 9.
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9 PARAMETRI

[ Grasshopper er membrantaget udfgrt uden den understgttende
konstruktion. Selve parametrien af denne konstruktion og samspillet til
SOFiSTiK er beskrevet i dette afsnit.

9.1 GRASSHOPPER MODELLEN

Grasshopper modellen er opdelti 5 dele, de er som fglger:

Input

Generering af geometri

Opdeling af overfladen til lastgrupper
Streaming af punkter

;i

Baking af endelig geometri til de rette grupper med rette navne

Grasshopper definitionen kan ses i Appendiks A og L.

9.1.1 INPUT

Her defineres input af geometrien. Det er muligt at justere fglgende
parametre:

1. Laengden mellem benene i arkadetrekanten

Denne parameter justerer leengden mellem de understgttende
trekanters ben, den er ogsa modulmalet for 1 arkade.

2. Hvor meget toppunktet lener sig bagover (knude 7)

Parameteren indstiller, hvor langt udad toppunktet for konstruktionen
leener sig. Den har indvirkning pa vinklingen af steengerne 5, 6, 10 og 11.

3. Hgjden af konstruktionen (toppunktshgjden)

Denne parameter angives som hgjden fra trekantens ben til toppunktet
og er en faktor for, hvor spids og hgj eller hvor flad konstruktionen
bliver.

4. Bredden af membrantaget

Angiver totalbredden af membranen, og ikke den totale bredde af
hallen, idet arkadekonstruktionen pa hver side af membranen ogsa har
en bredde.

5. Antal ekstra arkademoduler

Denne parameter tilfgjer ekstra arkademoduler og giver altsd en
leengere hal.

6. Radius af randkabler

Denne faktor justerer radius af randkablet og dermed den ngdvendige
forspeending. Hvis den seettes til 0, findes en helt lige rand, som kan
bruges til tilfeeldet med indspaendt rand.
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7. Nedbgjning af hgje kabler

Angiver nedbgjningen eller pilhgjden af de hgje kabler nedadrettet fra
trekantstoppunktet (knude syv) og har indvirkning pa radius og
dermed forspeendingen af kablet.

8. Opadrettet bgjning af de lave kabler

Denne parameter er identisk med punkt 7, nedbgjning af de hgje kabler.
Den angiver bare den opadrettede pilhgjde af de lave kabler fra
trekantens ben.

9. Baking af geometri

Nar alle inputs er justeret, benyttes denne funktion der “baker”
geometrien til Rhino. Den er default sldet til "false” idet "true” input
giver ordren til at bake geometrien. Hvis man udfgrer eendringer med
inputtet sat til "true” baker Grasshopper geometrien pa ny, og man far
konstruktionen liggende oveni hinanden flere gange. Den skal altsa kun
slds til, ndr man har den gnskede geometri, og derefter skal den slas fra
igen.

10. Membran forspanding i x- og y-retning

Der er i inputtet indarbejdet relationen mellem forspeendinger,
belastning og krumning af membran og kabler fra ligningerne ( 4-5) og
( 4-6 ). Derfor kan man indstille den forspaending, man vil beregne
membranen med i SOFiSTiK. Ud af denne indstilling fas et godt estimat
af den forspaending, som man skal bruge som input til SOFiSTiK for alle
kablerne, for at konstruktionen finder ligevaegt.

9.1.2 GENERERING AF GEOMETRI

Denne del genererer geometrien af membrantaget ud fra de inputs, der
er giveti afsnit 9.1.1.

9.1.3 OPDELING AF OVERFLADEN TIL LASTGRUPPER
Denne del er den stgrste del af Grasshopper definitionen, og den
underopdeler membranen til de lastgrupper, som er ngdvendige for at
lasten kan gg@res parametrisk. Selve membranen opdeles, og
underopdelingerne grupperes efter hvilken gruppe de skal tilhgre. Det
sker efter den vinkel membranen har med vandret i det givne punkt.
Det betyder, at definitionen sgger efter og inddeler membranen efter de
vinkelintervaller, som lasterne fra Eurocode er relateret til.

9.1.4 STREAMING AF PUNKTER

Hjgrnepunkterne fra de underopdelte grupper streames til en Excel fil
ved hjelp af en komponent fra gHowl[ 13 ]. Disse punkter skal senere
bruges til at definere snelasten med. gHowl er et seet komponenter til
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Grasshopper, som er programmeret af Luis Fraguada. Den specifikt
benyttede komponent i opgaven kan streame data til spreadsheets.

9.1.5 BAKING AF ENDELIG GEOMETRI TIL DE RETTE

GRUPPER MED SPECIFIKKE NAVNE
De opdelte grupper og kabler og understgtningspunkter bakes til Rhino,
og indfgres automatisk i de rette lag, idet man kan styre deres
gruppenummer i SOFiSTiK ved at ggre dette i Rhino. Saledes er de lave
kabler altid i gruppe 23 i SOFiSTiK. Dette bruges til at hardcode
vindlastens input i SOFiSTiK, idet grupperne altid vil have det samme
nummer. Selve baking komponenten er en custom komponent til
Grasshopper skrevet af Giulio Piacentino[ 14 ]. Komponenten ggr det
muligt at bake med forskellige attributter. Dette kan f.eks. veere at bake
til et specifikt lag med et specifikt navn, som netop benyttes i
Grasshopper definitionen.

9.2 LASTOVERF@RSEL TIL SOFISTIK

Vindlasten pafgres ved hjelp af de underinddelinger, som membranen
bliver opdelt i i Grasshopper. Disse grupper belastes med den fundne
vindlast for den pageldende gruppes vinkel med vandret og efter
placeringen pa membranen. Lasten varierer alt efter placeringen af
gruppen pa membranen og hvilken vinkel membranen har med vandret
for den givne gruppe. Lasten pa en gruppe varierer ikke i stgrrelsen,
men afhaenger af arealet af gruppen. Dette areal eendrer sig automatisk,
hvis man zndrer geometrien af konstruktionen i Grasshopper. Et
eksempel kan veere en gruppe af overfladen, som haelder 30 grader med
vandret og ligger i luv siden for vindretningen i midterzonen af
membranen. Denne gruppe kan kaldes gruppe 1 og kunne eksempelvis
veere belastet med 1kN/m? N&r man andrer geometrien i Grasshopper,
@ndrer stgrrelsen af gruppen sig, men ikke belastningen, og derfor kan
belastningerne hardcodes til bestemte grupper. Séledes vil gruppe 1 i
dette tilfelde altid vaere belastet med 1kN/m? og altid have 30 graders
vinkel til vandret. Den hardcodede vindlast kan ses i Appendiks ] og L.

Snelasten pafgres ikke ved hjeelp af grupper, men ved free area loads.
Disse er udfgrt ved at man projicerer lasten ned pa overfladen.
Ydermere benyttes free area loads, fordi de kan udfgres som varierende
laster, modsat vindlasten som er pafgrt som en konstant last for den
enkelte gruppe. Free area loads er i denne rapport udfgrt, sa de udggr
en plan varierende last pa en overflade. En varierende last udfgres ved,
at man feks. for en firkantet overflade tildeler en last i
hjgrnepunkterne, og SOFiSTiK kan sa interpolere de mellemliggende
veardier for resten af overfladen, sd man opnar en plan varierende last.
Det er ogsa muligt at lave laster med stgrre variation, sa skal der bare
indseattes flere kendte verdier i punkter pa overfladen, og SOFiSTiK
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interpolerer sa igen resten af de mellemliggende veerdier. Dette ggr det
muligt at lave relativt komplekse lastkonfigurationer i SOFiSTiK.
Snelasten udfgres som en lineert varierende last pa membranen. Dette
er udfgrt ved at benytte de intervaller, som membranen tidligere er
blevet opdelt i, for at lave grupper til vindlasten. Intervallerne er
tidligere udfgrt sa de passer til bade vindlastens og snelastens
intervaller fra Eurocode. Hjgrnepunkterne er streamet ud af
Grasshopper og kan nu pafgres laster i hvert hjgrnepunkt. Dette udfgres
i praksis ved at Grasshopper scriptet, ved hjelp af gHowl, streamer
punkterne for underopdelingen ud til en Excel fil, som i dette tilfeelde er
kaldet "Points”. I en anden Excel fil "Snelastsyntaks” er udfgrt en makro
scriptet i VBA til at tildele hvert punkt den korrekte last og
omformulere punkter og last til den rette syntaks. Herefter kan man let
kopiere lastenerne og indszette dem i SOFiSTiK. Grunden til, at den er
lavet i en separat fil, og at det ikke er den samme fil der streames til, er
at gHowl laver en helt ny fil, som overskriver den gamle, hver gang der
@ndres i geometrien. Derfor ville scriptet blive slettet, hvis det 1a i den
fil gHowl gemmer i.

[ selve VBA scriptet kopieres punkterne fra den fgrste Excel fil "Points”
ind i den abne fil "Snelastsyntaks” som scriptet ligger i. I denne fil
sorteres punkterne i det fgrste sheet og de tildeles laster i
hjgrnepunkterne. Man har mulighed for at eendre den tildelte last i
hjgrnepunkterne for intervallerne inden makroen kgres. Det ggres ved
at endre lastinputtet i det sheet, som kaldes "Laster”. Efterfglgende
indseettes tekst sa den matcher den gnskede syntaks i SOFiSTiK.

Til slut dbnes den genererede syntaksfil, og der udfgres en "find and
replace”, hvor ”,” erstattes med et mellemrum. Det skyldes at, .csv filer
er kommaseparerede for hver celle i Excel filen, nar der konverteres til
.csv. Nar denne kommando er udfgrt, kan lasten kopieres direkte ind i
SOFiSTiKs text interface for loads. Snelast scriptet kan ses i Appendiks B

og L, og outputtet kan ses i Appendiks J.

9.3 CONSTRAINTS FOR PARAMETRISK MODEL

Den udviklede parametriske model har nogle constraints, som er vaerd
at veere opmaerksom p3a, da modellen ellers ikke virker.

Der er specielle kombinationer af inputs, som far modellen til at ga i
stykker, fordi Grasshoppermodellen springer i raekkefglgen af, hvordan
den definerer numre pa elementerne. Si selvom den teknisk er
programmeret korrekt, sa virker modellen ikke for alle hgjder. Generelt
befinder modellen sig bedst inden for fglgende rammer:

Minimal hgjde v. 5,2 m bredde mellem benene i trekanterne: 5,7 m
Maksimal hgjde v. 5,2 m bredde mellem benene i trekanterne: 8,2 m

Maksimal flytning af toppunktet i retning veek fra membranen pa y-
aksen (styrer den made konstruktionen leener sig bagover pa): -4,8 m
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Minimumsbredde af membranen: 15 m
Max bredde: +50 m
Modul antal: fra 3 moduler til +15

Pilhgjden af kablerne er athaengig af konstruktionshgjden, men som
standard vil intervallet for de hgje kabler ligge mellem 2,5 og 5m og for
de lave kabler mellem 0 og vaerdien, som ggr at konstruktionen mindst
har en haeldning med vandret pa 30 grader pa midten.

Randkablerne kan ga ned til en minimumsradius pa 5 m, og den stgrste
er radius kan velges som nzesten uendelig. Det svarer til en faktor 0,1
pa slideren. For denne faktor vil de naesten vere lige, og man kan
benytte dem som fast rand.

Generelt er modellen atheengig af opdelingen af membranen, idet denne
skal veaere inden for de intervaller, som modelen er programmeret til at
handtere. Altsa skal der veere mindst 30 graders haeldning pa midten, og
endefladerne skal helst have en haldning med vandret pa mindst 60
grader. Det skyldes den made som lasterne er programmeret pa. Hvis
man kommer uden for dette interval, er lasten ikke korrekt. Det gaelder
desuden ogsa den anden vej. Sdledes er det muligt at lave modellen med
for store(eller for sma) vinkler. Det betyder, at dele af intervallerne
forsvinder. Derfor skal der laves en ny lastmodel, hvis modellen skal
have vinkler, som ligger udenfor de specificerede intervaller for
lasterne.

De benyttede constraints har gjort det muligt at programmere til de
specifikke intervaller, som er anvendt i opgaven, og man kan spgrge
hvorfor modellen ikke virker for alle intervaller. En model som vil
fungere i alle intervaller vil veere alt for omfattende at udfgre i dette
projekt, idet den vil vaere meget kompleks og kreeve omfattende
scripting. Desuden vil en sddan model ikke vaere specielt funktionel i
Grasshopper, da den vil vere meget tung at arbejde med. Man ville
derfor veere ngd til at scripte den pd en anden made end ved brug af
Grasshopper og Excel. Grasshopper har selv nogle constraints og kan til
tider opfgre sig irrationelt, som naevnt med nummereringer af
elementer, og derfor egner det sig bedst til simplere definitioner,
selvom det er et meget kraftigt veerktgj.
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10 MODEL TESTS
10.1 SOFISTIKS BEREGNINGSMETODE

Der er benyttet SOFiSTiK, som er et finite element program til denne
rapport. Specielt er benyttet geometrisk ikke linezre beregninger pa
grund af de store deformationer, som membraner og kabler far, nar de
optager laster. Den ikke lineaere analyse udfgres ved iterationer efter en
modificeret Newton metode og med konstant stivhedsmatrix.

Der udfgres fgrst en lineaer lgsning for den totale last, hvorefter ikke
linezere spandinger udregnes fra deformationen og startspeendingerne
af elementerne. Disse integreres for at give den totale reaktion for
systemet. Forskellen mellem den faktiske belastning og systemets
reaktioner udtrykkes ved de tilbageveerende kreefter i systemet, som
bruges til at udregne flytningernes stgrrelse.

Metoden suppleres i SOFiSTiK med en algoritme til hurtigere beregning,
som betragter den tilbagevaerende kraft, der udvikles fra iterationerne.
Iterationerne er flytningsbaserede og finder ligeveegt ved en
energibetragtning af elementerne: Ligeveaegten findes siledes, nar det
indre arbejde er lig med det ydre arbejde pa elementet efter
flytningerne, og nar der ikke er mere resulterende kraft i systemet. |
SOFiSTiK beregningen bliver den initiale spzendingsmatrice lagt
sammen med primerspaendingstilstanden, og derved bliver
beregningerne mere stabile. Det ggr, at man bl.a. kan se stabilitets svigt,
hvis stivhedsmatricen bliver negativ og beregningen i SOFiSTiK stopper
og giver en fejlmeddelelse. Denne del er specielt interessant for
membran og kabelkonstruktioner, fordi de ikke kan optage tryk.

10.1.1 MEMBRANELEMENTTYPE SOM BENYTTES
Til membranen benyttes Quad elementer, som kan regnes med ikke-
linezer analyse. Der benyttes firkantede elementer, sdkaldte
quadrilateral elements med 4 knuder. Med 3 flytningsretninger i hver
knude giver det altsa 12 ubekendte flytninger pr. element.

Det er uvist, hvilken elementtransformation der preecist benyttes i
SOFiSTiK, som det fremgar af nedenstiende meget abne og vage citat
fra ASE manualen:

“The element formulation of the membrane stress state occurs either via a
classical isoparametric formulation or probably via a similarly classical
non-conforming formulation written by Wilson and Taylor.”[ 9 ]

Isoparametriske elementer er elementer, som tranformeres til et andet
koordinatsystem, hvorefter de til slut transformeres tilbage til det
oprindelige koordinatsystem. Non-conforming elementer stammer fra
en omskrivning af det conforme element, der er karakteriseret ved ikke
at have spring iht. rotation og flytning mellem elementer. Dette ggr, at
elementet giver gode resultater neer dets tyngdepunkt, men giver
darlige resultater ved hjgrnerne, specielt hvis de ligger ud til en rand
eller et hjgrne i den stgrre konstruktion. Omskrivningen foretaget af
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Wilson og Taylor til non-conforming elementer medfgrer bedre
resultater men pa bekostning af, at der sa forefindes spring mellem
rotationer af flytninger og elementerne[ 9 ].

Tykkelsen af elementerne og de forskellige E-moduler i tages i regning i
de forskellige retninger af materialet. Poissons forhold for
membranelementerne er ogsa regnet forskelligt i de to retninger af
materialet. Dermed kan man definere sin warp og weft retninger i
SOFiSTiK. Materialet regnes linezrt, da det ggr beregningen vasentligt
hurtigere, og der kan benyttes simplere materialeparametre.

10.1.2 KABLER

Kabelelementer kan kun overfgre aksiale kreefter i SOFiSTiK, og kan
ikke optage tryk i ikke-lineeere beregninger. Ikke-lineare
kabelelementer benyttes i modellerne i denne rapport.

Indre kabel nedbgjning benyttes ikke i membranberegningerne, fordi
denne giver anledning til, at kablerne kan optage tryk, hvilket de ikke
kan i en reel kabel og membrankonstruktion.

Har man store modeller, kan det veere ngdvendigt at dele dem op i
mindre stykker, hvis stor preecision af individuelle dele gnskes. Dette er
en normal tilgang, da man sparer regnekraft ved ikke at skulle lave alt
for mange elementer, og derfor bliver mange modeller ogsa begranset i
antal af elementer[ 9 ].

10.2 TEST AF SIMPLE IKKE LINEARE MODELLER

For at verificere den ikke-linesere metode, der benyttes til form
findingen af konstruktionen, er et par simple tilfeelde undersggt i
SOFiSTiK og sammenlignet med analytiske resultater. Dette er gjort,
fordi den endelige konstruktion er for kompleks at analysere ved
handberegning. Derfor eftervises, at metoden for beregningerne er
korrekt ved mere simple tilfzelde, som har simplere analytiske
lgsninger.

10.2.1 DEFORMATION AF ET KABEL 1 TRAZK MED
EGENLAST

Kablet er et simpelt understgttet stdlkabel med et spaend pa 30 m,

forspeending pa 20 kN og en diameter pa 10 mm.

Kablet indfgres i SOFiSTiK via Rhino og tildeles ovenstaende parametre.
Deformationen efter form finding kan ses af Figur 10-1, hvor det ses, at
kablet har en nedbgjning pa 34,6 mm for en meshstgrrelse pa 1 m.
Nedbgjningen er uendret ved en mesh stgrrelse pa 0,1 m, og vurderes
derfor som konvergeret.
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FIGUR 10-1: NEDB@JNING AF KABEL I MM

Deformationen af et udspaendt kabel kan regnes analytisk som:

_ g2
2= 8,

Hvor g, er kablets egenveaegt pr. meter, L er spendvidden og Tyer
forspeendingen[ 5 ]. Deformationen bliver for det analytiske udtryk
34,01 m. Beregningen kan ses af Appendiks C, og Datafilerne er
tilgaengelige i Appendiks J.

Det giver en afvigelse pad 0,59 mm, som er en praecision, der vurderes
acceptabelt for et spaend pa 30 m.

10.2.2 DEFORMATION AF EN SIMPELT UNDERST@TTET
KVADRATISK MEMBRAN MED ISOTROP
FORSPANDING.

Membranen er flad og udspaendt over et kvadratisk omrade pa 10 m x

10 m og er simpelt understgttet langs kanten. Den er belastet med en

lodret jevnt fordelt last pa 1kN/m? og den er tildelt et elastisk

materiale uden egenlast. Form findingen er udfgrt s membranen ikke
har en stivhed. Det er udfgrt ved at reducere membranens
materialestivhed ved at multiplicere med en faktor 1,0 x 1010, si
stivheden er teet pa 0. Membranen forspaendes med 10kN/m i bade x og
y-retningen. Konstruktionen er meshet med et mesh pa 30 elementer

langs hver side, og dermed har et element dimensionerne 33 cm x 33

cm. Den meshede model kan ses af Figur 10-2 nedenfor.
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FIGUR 10-2: 30 X 30 MESH SET FRA OVEN

Membranen analyseres i SOFiSTiK og den deformerer som forventet
mest pd midten, hvor den har en deformation pa 751,4 mm efter form
findingen. Deformationen kan ses pa Figur 10-3.

FIGUR 10-3: DEFORMATION AF MEMBRANEN EFTER FORM FINDING

Benyttes relationen for en membran med krumninger i to retninger i
ligning ( 4-5 ), og benyttes parametrene t, =t, = 10kN/m og
P = 1kN/m er det logisk, at R, = R,, da konstruktionen er symmetrisk.
Teoretisk skal krumnings radius R, = R, = 20 m for, at der er ligeveegt

i systemet.

Den ubekendte krumningsradius fra SOFiSTiK modellen findes ved at
eksportere knudepunkterne i modellen efter deformationen til en Excel
fil. Punkterne leeses tilbage ind i Grasshopper via gHowl komponenten,
og transformeres, med en lille definition til en punktsky. Definitionen er
vist i Figur 10-4. Den sidste komponent ggr det mulig at lave et
Delauney mesh af deformationen, s man kan se deformationen som et
mesh i Rhino.
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FIGUR 10-4: DEFINITION TIL INDLASNING I GH

Ud af punktskyen kan det midterste punkt pa membranen findes, og der
kan laves en cirkel af dette og de to naermeste punkter pa samme akse.
Dette er illustreret i Figur 10-5.

FIGUR 10-5: DEFORMERET MEMBRAN SOM PUNKTSKY 0G BESTEMMELSE AF
KRUMNINGSRADIUS

Ud fra denne cirkel kan krumningsradius bestemmes via kommandoer
i Rhino. Den fundne radius er 19,61 m og afviger altsa 0,39 m fra den
optimale ligeveegtsradius. Dette skyldes primert meshstgrrelsen, da
cirklen genereres ud fra de to naermest knudepunkters deformation,
idet et finere mesh vil give en stgrre ngjagtighed af resultatet. Ved en
forggelse i meshet til et 52 x 52 elementers mesh, blev deformationen
forgget til 751,8 mm mod de 751,4 mm fra tidligere. Den meget lille
forskel i deformation tyder ogsa pd, at modellen er meget teet ved at
konvergere. Krumningsradius for modellen blev gget til 19,76 m og
konvergerer altsa mod de 20 m, nar meshtaetheden gar mod uendelig.
Dermed kan det konkluderes, at SOFiSTiK regner tilfredsstillende og
pracist pa simple membraner. Derfor kan den mere komplicerede
konstruktion ogsa regnes i SOFiSTiK med en tilfredsstillende preecision.
Datafilerne til testen er tilgeengelige i appendiks J.
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10.3 SPAENDINGSKONCENTRATION LANGS KABLER

For konstruktionen vil der langs med kablet i de lange speend
forventeligt veere speendingskoncentrationer. Det skyldes, at
membranen vil traekke i kablet og den vil have en lille kontaktflade
omkring kablet, som det kan ses af Figur 10-6.

Membran

o .

FIGUR 10-6: SNIT GENNEM KABEL, KONTAKTFLADE MED MEMBRAN

Der er derfor lavet en model til at verificere denne pastand og
identificere denne speending. I modellen er benyttet en simpel
spejdertelt lignende konstruktion, som er udspaendt over et omrade pa
10 m x 10 m. Den er 5 m hgj og understgttet, som var membranen
indspeendt til stenger langs kanterne for at ligne den reelle
tagkonstruktion. Modellen kan ses nedenfor af Figur 10-7, som
ligeledes indikerer meshstgrrelsen for modellen, som er 2 x 18
elementer langs siderne i trekanterne i enderne og 40 langs den lige
rand.

FIGUR 10-7: TELTMODEL TIL TEST AF SPANDINGSKONCENTRATION

Modellen er lavet med isotrop forspendning pd 0,5kN/m for
membranen og 3.5kN for kablet. Derudover er modellen belastet med
egenlast. Datafiler til modellen kan findes i Appendiks J.

Efter form finding og fuld stivhed af alle elementer giver dette et billede
af speendingerne i de forskellige retninger, som kan ses af Figur 10-8 og
Figur 10-9. Det ses, at der er traekspaendingskoncentration langs kablet,
men der er en forskel pa spaendingen langs kablet og for resten af
membranen i denne model. Denne spaendingsforskel bliver logisk nok
mere markant i tilfeelde af, at forspaendingen gges. Det skal bemaerkes,
at disse spendingsforskelle findes, og kan have betydning for
dimensioneringen af membranen, og man bgr derfor udfgre en
yderligere analyse af deres indvirkning. Spaendingsforskellene opstar
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teet omkring kablet, og vil derfor ikke veere meget synlige i en stgrre
model med grovere mesh, som man er ngdsagt til at benytte for store
modeller. Dette kan dog veere medvirkende til at give
speendingsdiskontinuitet omkring kablet i en stgrre model.
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FIGUR 10-9: TREKSPANDING I Y-AKSERETNINGEN
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10.4 VINDLAST

For samme model som i afsnit 10.3 undersgges om vindlasten laegges pa
korrekt i SOFiSTiK. Ydermere er denne konstruktion langt mere simpel
end den endelige model, som ville vere sveer at udregne alle
komposanter for pga. dens kompleksitet. Der benyttes 2 flader, 1 pa
hver side af konstruktionen til at laegge en vindlast pa. Fladerne er ens i
areal og ligger symmetrisk omkring kablet. Det belastede omrade er
angivet pa Figur 10-10.
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FIGUR 10-10: BELASTET AREAL SET OVENFRA

Den ene flade belastes med O.ZkN/m2 tryk, mens den anden flade
belastes med 0.2kN/m? sug. Repraesentationen i SOFiSTiK er afbilledet
pa Figur 10-11, og ser fornuftig ud.

ot 6.00 .00
1 1 1

FIGUR 10-11: TRYK 0G SUG PA MODELLEN AFBILLEDET FRA XZ-PLANEN
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Den samlede last fandtes i Ursula rapporten, som er SOFiSTiKs output
rapport generator. Lasten er 3,3 kN i Global X retning som afbilledet i
Figur 10-12.

Sum of Loads
LC Title PXX[kN] PYY [kN] PZZ[kN]
11 Wind Load theta=0/180 s, 0.0 0.0

FIGUR 10-12: SUM AF VINDLAST FRA URSUSLA

Den manglende last i de to andre retninger skyldes det geometriske
faktum, at fladerne ligger symmetrisk og har samme belastning.
Dermed eliminerer de to komposanter hinanden i hhv. y- og z-
retningen.

For at eftervise stgrrelsen i x-retningen tages vinklen af fladen pa
midten af fladen med x-retningen. Denne findes til 32,073 grader. Den
samlede lasts resultant er fladens areal (15,45m?) multipliceret med
lasten (0.2kN/m?). Da kraften angriber fladen ortogonalt, kan x-
komposanten findes som:

)

m2

cos(90 — 32,073) - 15,45m? - N - 2flader = 3,28kN
Sammenholdt med de 3,3 kN fra Ursula er der en lille fejl pa 0,02kN. Det
skyldes geometrisk imprecision, idet fladen krummer, og der i
udregningen tages en gennemsnitsvaerdi. For at teste lastpafgrslen for
alle retninger, fjernes lasten fra den ene flade, og der udfgres igen
samme beregning. X-komposanten skulle gerne blive ca. halvdelen af,
hvad den var fgr, og der skulle gerne komme en lille belastning i y-
retningen som fglge af den lille krumning af fladen. Resten af lasten
skulle helst optraede i z-retningen, hvilket den ogsa ggr. Beregningens
resultat kan ses af Figur 10-13.

Sum of Loads
LC Title PXX[kN] PYY [kN] PZZ[kN]
11 Wind Load theta=0/180 1.6 0.2 -2.6

FIGUR 10-13: RESULTAT AF 1 FLADE I TRYK

Hvis man i handberegningstjekket fra for erstatter cosinus med sinus,
betragter fortegnsretningen og fjerner den ekstra flade fas -2,61 kN for
z-retningen. Dette stemmer godt overens med resultatet fra Ursula. Der
er ogsa som forventet en mindre komposant i y-retningen, og x-
retningen er halveret. Den helt praecise halvering er ikke opnaet, men
skyldes sandsynligvis afrunding i outputrapporten. Det kan dermed
konkluderes, at vindlasten pafgres korrekt.
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10.5 SNELAST

Der er for denne test benyttet den gamle model for Lethal 2.0 med de
meget retlinede kabler. Dette er gjort, fordi denne undersggelse blev
udfgrt tidligt i forlgbet, og den er bibeholdt idet det er en konstruktion
med randkabler, som ikke optraeder i de simplere modeller.

For at undersgge modellen for om snelasten er pafgrt korrekt, pafgres
en last af -0.5 kN pa alle grupper i snelasten. Dette ggres simpelt i
overfgrslen mellem Excel og SOFiSTiK ved at szette snelasterne til -0,5
kN i alle punkter for lastintervallerne, og opdatere last input i SOFiSTiK.
Herefter kan man udfgre en beregning af membranen og se pd summen
af nedadrettet last i output rapporten. Dette er genereret af den del af
SOFiSTiK som hedder Ursula, der genererer output rapporter.
Ydermere kan man se pa lasterne for de enkelte omrader i Ursula
rapporten, og se om lasten er aktiveret 100 %, altsa om lasten virker
100 %. I dette tilfeelde er der indfgrt randkabler og lasten er pafgrt som
firkantede overflader, der projiceres ned pa overfladen. Derfor er dette
omrade kun "aktiveret" med ca. 90 % procent af lasten, idet de sidste
10% falder uden for overfladen. Forskellen mellem overfladerne kan
ses af nedenstdende Figur 10-14. Hvorvidt lasten har pafgrt korrekt
undersgges ligeledes i denne undersggelse.

FIGUR 10-14: DET TILDELTE LASTOMRADE (R@D) 0G DEN EGENTLIGE RAND
(GRrRoN)

For at fa en sammenlignelig veerdi med den samlede nedadrettede last
fra Ursula projiceres den belastede overflade i Rhino ned i et plan, og
arealet af den projicerede overflade males og multipliceres med lasten.
Da snelasten ikke virker pa alle grupper, f.eks. endefladerne, er disse
udeladt i projektionen. Det belastede omrade i testen kan ses af
nedenstdende Figur 10-15.
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FIGUR 10-15:LASTOMRADE FRA RHINO TIL TEST AF SNELAST PA -0,5KkN

Nar lasten er indsat og beregnet i SOFiSTiK, er det muligt at se, hvordan
den pafgres ved hjzelp af den grafiske output del af SOFiSTiK, der kaldes
WinGraf. Membranen belastet med -0,5 kN kan ses af nedenstdende

figurer Figur 10-16 og Figur 10-17.

FIGUR 10-16: LAST PAFGRT 1 SOFISTIK (3D-VIEW)

60



Lethal 2.1 - Parametrisk modellering, form finding og statisk analyse af et membrantag

FIGUR 10-17: LASTER PAFGRT I SOFITIK SET FRA OVEN

Betragtes Figur 10-17 ses det, at arealet stemmer overens med det der
findes for Figur 10-15, bortset fra randkablerne som naevnt tidligere. De
to midterste lastomrader ser ud til at ligge pd kanterne af
konstruktionen pa Figur 10-16. Dette ville vere forkert, som det ser ud,
og det vil give udslag i sammenligningen nedenfor, hvis de ikke
fungerer korrekt.

Sammenligning af lasten fra SOFiSTiK og den teoretiske last:
Areal malti testmodel (projiceret areal): 1495,2 m?

Test belastning pa hele arealet: 0,5 kN/m?

Forventet (teoretisk) samlet belastning: 747,6 kN

Last fra SOFiSTiK: 747,7 kN

Sum of Loads

LC Title PYY[kN] PYY [kN] PZZ [kN]

10 Snow Load on Part 1 0.0 0.0

FIGUR 10-18: LAST SUMMATION FRA SOFISTIKS URSULA OUTPUT

Resultatet fra SOFiSTiK afviger kun med 0,1 kN i undersggelsen, og
metoden at belaste pa ma siges at veere meget precis. Det fremgar
ligeledes af SOFiSTiK beregningen, at de to store omrader, som muligvis
var belastet forkert, var belastet helt korrekt og var 100 % aktiverede.
Det er tilsyneladende en fejl i den grafiske repreesentation, at de er vist
som pa Figur 10-16. Dette er ogsa bekreftet efter korrespondance med
SOFiSTiKs support.
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10.6 SPAENDINGSDISKONTINUITETER 0OG MESH-
STORRELSE FOR DE ENDELIGE MODELLER

I denne analyse undersgges speendingsdiskontinuiteter og
meshstgrrelsen for de endelige modeller. Der benyttes en testmodel
med fglgende parametre:

Leengde mellem ben i arkade: 5,2 m
Heeldning af toppunkt i trekant: -1,8 m
Hgjde af toppunkt i trekant: 7,2 m
Total bredde af konstruktion: 30 m
Antal moduler: 10

Ingen rotation af konstruktion i xy-planen (ikke ngdvendigt pga.
benyttet isotropt materiale i membran)

Radius af randkabler: 10,9 m (0,75 i radiusslider i GH)

Initial sag af de hgje kabler: 3,5 m fra toppunkt af konstruktion
Initial sag af de lave kabler: 2,1 m fra lavpunkt af konstruktion
Membran forspeending x-retning: 1 kN/m

Membran forspeending y-retning: 3 kN/m

Forspaending i hgje kabler: 25 kN

Forspeending i lave kabler: 20 kN

Forspeending i randkabler: 20 kN

Materialer for kabler og membran:

For kabler: Default/Prestressing steel (EN 1992) F,=1770 MPa
For membran: Default/General material /Elastic material (isotropt)
Tveersnit for kabler og membran:

Kabler med langt spaend: 25 mm Default 1x7 strand.
Randkabler: 12 mm Default 1x7 strand.

Tykkelsen af membranen er i overfgrslen sat til 0,8 mm.

Mesh i eksport til SOFiSTiK: regulzert mesh med lokalt koordinatsystem
for elementer retningsbestemt efter global x. Densiteten er sat til at
SOFiSTiK automatisk mesher, med de fglgende parametre:

Refinement around short edges faktor: 70
Refinement at structural points faktor: 75

Progression-factor: 77
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Disse indstillinger resulterer i et mesh med 14 elementer langs hvert
randkabel. Det betyder, at der bliver 20 x 14 = 280 elementer i
leengderetningen, og 52 elementer i bredden af konstruktionen.

Modellen er kun belastet med egenveegt.

Modellen med mesh kan ses af Figur 10-19. Det ses, at meshet er
forfinet langs kablerne og langs gruppe opdelingen af membranen.
Dette er kun en fordel, idet der typisk vil vere
spaendingskoncentrationer i disse omrader.

1158
T T
(L

IR RN

FIGUR 10-19: MESHET MODEL

Modellen formfindes og beregnes med fuld stivhed. Betragtes
principalspaendingerne i 1-retningen (global x) péd Figur 10-20, ses det,
at der forekommer speendingskoncentrationer langs kablerne som
undersggt tidligere i afsnit 10.3. Det ses tydeligst, at koncentrationerne
forekommer ved samlingen mellem to membrangrupper langs
kablerne. Det er logisk, fordi elementdensiteten er stgrst der, og derfor
opnas de mest pracise resultater af koncentrationen der. Der er dog
ikke nok elementer til, at koncentrationen kan benyttes med 100 %
sikkerhed, og der kan ikke laves nok elementer i modellen til, at dette
vil veere tilpas precist. Ved at seette parametrene i meshingen
yderligere op, fas fejl i overfgrslen og i meshingen. Dette mesh er altsa i
omegnen af, hvor fint det kan laves for denne stgrrelse model.
Spaendingskoncentrationerne vil man skulle modellere i en separat
model med et udsnit af konstruktionen, og en modellering af
kontaktkreefter for at fa meget preecise resultater. Det er dog en stgrre
proces og gar ud over malet i denne rapport. Det er dog vigtigt, at
bemzerke at disse koncentrationer findes, og at de ikke er ubetydelige
for materialevalget og detaljeringen af den endelige membran.
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For at undersgge korrektheden af spaendingen valges et element midt i
en elementgruppe, fordi der her kun skulle vaere kendte spaendinger
forsaget af forspaendingen. Det valgte element kan ses af Figur 10-21.
Principalspaendingen i elementet for alle hjgrneknuder er 3.75 MPa i 1-
retningen og 1.25 MPa i 2-retningen (global y).

Den teoretiske spaending i 1-retningen kan regnes efter Navier som:

SO00N = 3,75MP
1000mm - 0,8mm 0%
Ogi 2-retningen:
1000N
= 1,25MPa

1000mm - 0,8mm

De passer preaecist med de aflaeste resultater fra modellen. Det er godt,
idet meshet ikke kunne forfines yderligere.

FIGUR 10-20: PRINCIPAL SPANDING I 1-RETNINGEN
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A
i1k
B

FIGUR 10-21: VALGT ELEMENT TIL BETRAGTNING

Betragtes principalspeendingerne i Figur 10-20 og Figur 10-22 ses det,
at spaendingerne parvist passer sammen og ogsa spejlet diagonalt
passer sammen parvist. Det bemerkes ogsa, at gruppeinddelingen af
membranen er meget tydelig for spandingerne, specielt i 2-retningen,
hvor man ser koncentrationer langs inddelingerne af grupperne. Disse
vil ikke forekomme i virkeligheden, men skyldes modellens
diskretisering i grupper til lastfordeling. Spaendingerne pa disse
placeringer vil veere som spaendingerne for de midterste dele af hver
gruppe. Spzendingskoncentrationen skyldes, at to elementer med
forskellig vinkel mgdes i den diskretiserede membran, og derfor giver
det anledning til en speendingskoncentration.
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FIGUR 10-22: PRINCIPAL SPANDING I 2-RETNINGEN

De mindre diskontinuiteter gvrige steder i membranen skyldes
primeert, at det er en beregning baseret pa flytningsfelter for de enkelte
elementer, hvor hvert element regnes ud for sig. Diskontinuiteter vil
specielt forekomme pa hver side af kablet, som det ogsa er tydeligt i
modellen. Man kan dog stadig godt benytte modellen til at fa god indsigt
i den overordnede virkemade af konstruktionen, og til at finde ud af,
hvor der matte opsta spzendingskoncentrationer. Derudover kan
modellen bruges til at finde den endelige form og til at finde reaktioner
pa stalkonstruktionen, der understgtter taget.
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11 CASES

For at benytte og visualisere fordelene ved den parametriske model og
muligheden for let overfgrsel mellem forskellige programmer, testes
forskellige cases af modellen med forskellig geometri. Cases har samme
materialer og daekker det samme areal 52 m x 30 m af
sammenligningsgrunde. Der sammenlignes spaendinger i
lokalretningerne og reaktioner for de enkelte cases. Den maksimale Von
Mises spaending i de enkelte lastilfeelde angives ogsa, for at kunne
vurdere spaendingen i forhold til materialets styrke.

De testede cases:

Randkabler (udgangspunktet)
Fast rand
Fladere konstruktion med justering af kabelradius

N

Stgrre membranforspaending
Materialer i modellerne:

Stal: Fy 1770MPa F, 1520 MPa (EN 1992) materiale parametrene kan
ses af Figur 11-1.

Humber: 1 Title: 1770 [EN 1952) Material safety bactor [-]
ield stength [MP 1520
MaterialDefinitions ield stength [MPa]
Category: [Ewuwde = Tensile strength [MPa] 1770
Type [1EN 1392) Prestressing Steel - Compressive stength [MPa] 1770
Bedding...
Classificatiors 1770 - Compressive yield stiength 1520 Relative bond strength [ 07
=T Lirit stain [oroc] 50 EC2bond coefiicient [ 18
Ma thickness [l 180
] Limitof proportianaity [o/o0] 1520 Rielawation (0.70f] [] ]
Permanent strain of yild siress MPa] D Fielasalion (0.5 1) [ ENCT -
ok | [ camcel | [ e |
Hardering module [N/mm2] 0 Ma, thickness [mm] 18
Alowed stess range [MPa] 16087
[ ok ][ cameel | [ Hep

FIGUR 11-1: STALPARAMETRE

Kabler standard @24 mm: (Alle kabler vil have dette tvaersnit i alle
Cases) Parametrene kan ses af Figur 11-2.

SOFISTIK: Cross-Section Cables No: 1 . 23
Material 1 1770 (EN 1392) - ]

Diameter [mm] 24

Type X7 -

Filkactar 0.7

Cable factor 04 =

Weight factor [0.01 ka/im] 083 Y

et eipcivts) ! B

Titl Cable 24 17

[Staicvaues>>| [ ok | [ Cancel | [ Heb |

elastic values
A [m2] v [1/me] wivz [1/m2] Wt [1/m3] 1y [md] Iz [m4]
0000348 38276804 38276004 47846003 0.000000  0.000000

plastic values [design]
Mpl[kM]  Wopl [kM]  Wzpl (kN]  Mipl [kMm] Mypl [kMm] Mzpl (kMm]
321.68393 0.000000 0000000 0000000 0.000000 0.000000

FIGUR 11-2: KABELPARAMETRE
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Membran: Som membran er benyttet Mehler VALMEX FR 700
MEHATOP F - Type 1, tykkelse 0,7 mm. Styrke: 60 kN/m i bade Warp og
Weft retningen, svarende til en styrke pa 85,7 MPa. Parametrene kan
ses af Figur 11-3. Materialeparametrene er udregnet fra Mehlers egne
datablade (Appendiks ]J), materialeparametrene udregnet kan findes i
Appendiks D.

SOFSTIK: Material
-

Number: 2 Title: tembran PYC 0.7 mm Gelf weight (kN /m3] ER

Material Defiritions Self weight with buavancy ]
Categony: [S““CI“'EI materials '] Temperature cosff. [1/°K] Te-005
T [T extic Membrane -

Elastic: Modulus [N/mm?] 528 Elastic modulus 90

Poissons ratio [ 023 Paissons ratio 90 [

. Shear modulus [M/mm2] g Euler angle | [7]
L

Compression modulus [N/mmz] 293333 Euler angle 11 [°]

[ ok ][ cancel |[ Hep | [ ok ][ cence ||

FIGUR 11-3: MEMBRANPARAMETRE

Speendings og deformationsfigurer er kun vist i Case 1 eller ved store
afvigelser fra Case 1. Figurer til de resterende cases findes i Appendiks
E, F og G. Datafilerne til alle cases kan desuden findes i Appendiks J.

11.1 CASE 1: RANDKABLER

Denne case er udgangspunktet eller standard case og udggr
sammenligningsgrundlaget. Modellen har samme parametre som for
testmodellen i afsnit 10.6 med undtagelse af materialerne, som er
@ndret til de ovenforstiende. Desuden er forspaendingen i kablerne
endret til: 50 kN for de hgje kabler, 66 kN for de lave og 35 kN for
randkablerne. For membranen er forspendingen 1,2 kN/m i x-
retningen og 3,2 kN/m i y-retningen. Forspaendingerne er endret, idet
disse er udregnet efter radius af de enkelte kabler og den nye
forspeending i membranen. Dermed giver det en mere stabil model, nar
den bliver belastet. Konstruktionen er Meshet pa samme vis som i afsnit
10.6. Konstruktionen overfgres til SOFiSTiK og beregnes, hvor fglgende
er observeret.
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FIGUR 11-4: MEMBRAN MED EGENLAST

Dom. Snelast er den verste belastning og medfgrer store deformationer
af membranen. Dog vil krumningen over de lave kabler ikke give
anledning til ponding. Vindlast fra 90 grader pa konstruktionen, altsa
vindlast fra y-retningen, giver anledning til de stgrste opadrettede
deformationer. Deformationer som fglge af dominerende snelast og
dominerende vindlast fra 90 grader kan ses af Figur 11-5. Det
bemeerkedes yderligere, at de to yderste af de hgje kabler bliver trukket
ind mod centrum af konstruktionen. Derfor kan det veere ngdvendigt at
give disse en yderligere forspeending i en endelig konfiguration.
Lasttilfeeldet med dominerende egenlast giver ikke anledning til nogen
kritiske spaendinger eller deformationer, idet egenvaegten er meget lav
for konstruktionen, og den er derfor udeladt i sammenligningerne.

A

FIGUR 11-5: DEFORMATIONER. Tv.: DoM. SNE. TH.: DoM. VIND 90

Betragtes deformationerne for Dom. Sne og Vindlast i Figur 11-6, Figur
11-7 og Figur 11-8, ses det, at der er meget store deformationer. Stgrste
nedadrettet deformation findes for snelasten pa 76 cm i det bla omrade.
Mens den stgrste opadrettede finder sted ved vind fra 0/180 grader pa
ca. 70 cm fra udgangspunktet. Selve deformationsformerne fremstar
logiske ud fra belastningen.
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FIGUR 11-7: DEFORMATION FOR DoM. VIND 0/180 GRADER
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FIGUR 11-8: DEFORMATIONER FOR DoM. VIND 90 GRADER

De store deformationer er forventelige, ndr man arbejder med
membrankonstruktioner, men inden for en hvis greense. Det skal dog
bemzerkes, at membranen skifter krumningsretning men, at der ikke
opstar resultater, som giver anledning til ponding. De store
deformationer har givet anledning til Case 4, som er udfgrt med stgrre
forspaendinger men med samme konfiguration som denne case.

Betragtes spaendingerne i membranen findes de stgrste for Dom.
Snelast og Dom. Vind 90 grader. Speendingsfordelingen for snelasten
kan ses af Figur 11-9 og Figur 11-10. Det ses, at speendingen i x-
retningen er stgrst midt pa spaendet, og at det i y-akseretningen er
stgrst i den ene halvdel af hvert modul. I y-retningen sker ligeledes
voldsomme spring henover kablet, hvor konstruktionen kan ga fra at
have de stgrste spaendinger pa den ene side til naesten ingen speending
lige pa den anden side af kablet. Det ses af begge spaendingstilstande, at
der er en stor del af symmetri, som ogsa er forventeligt ved en
modulopbygget konstruktion. De stgrste speendinger ligger i begge
tilfeelde langs et kabel og er i en zone af en hvis usikkerhed. De ligger
mellem 11 og 16 MPa for de to retninger.
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FIGUR 11-10: SPANDING I Y-RETNINGEN, DOM. SNELAST.

72



Lethal 2.1 - Parametrisk modellering, form finding og statisk analyse af et membrantag

For Dom. Vind 0/180 graders retningen kan spaendingerne i lokale
retninger ses af Figur 11-11 og Figur 11-12. Af x-retningen ses det, at
der er sma omrader med trykspaendinger langs ved den ene side af
randkablet ved de lave understgtninger. Det ses yderligere, at
spaendingen reduceres i omraderne langs randkablerne, mens den er
rimelig konstant i midten af konstruktionen. For den endeflade, som
ligger i vindretningen, er speendingerne selvfglgelig stgrst bade i x og y-
retningen. Der opleves igen en symmetri i begge spaendingsretninger.
For y-retningen ses det, at spaendingerne er stgrst i de lavtliggende
omrdder af membranen og henover midten, hvilket er logisk, da det er i
disse omrdder, at membranen berer belastningen ved sug. De stgrste
spaendinger ligger her mellem 12 og 15 MPa, og er igen heeftet med en
vis usikkerhed, specielt for y-retningen hvor den ligger omkring kablet.
Maksimalspaendingen i X-retningen findes i endefladen, som ogsa er
hardest belastet.

FIGUR 11-11: SPANDING I LOKAL X-RETNING FOR DoM. VIND 0/180 GRADER
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FIGUR 11-12: SPANDING I LOKAL Y-RETNING FOR DoM. VIND 0/180 GRADER

For Dom. Vind i 90 graders retningen kan spaendingen i lokal x- og y-
retning ses af Figur 11-13 og Figur 11-14. For x-retningen er
spendingen meget ensartet i stgrstedelen af konstruktionen med
undtagelse langs randkablerne, hvor den er reduceret. Her findes
ligeledes diskontinuiteter, hvor membranen far trykspaendinger ved de
lave understgtninger. Der er ydermere diskontinuiteter ved overgangen
fra de yderste lastgrupper til midtergrupperne, og disse giver anledning
til maksimalspaendingen pa 16 MPa, som findes i det mgrkebla felt i
hgjre hjgrne af konstruktionen. De stgrste speaendinger for begge
retninger ligger mellem 14 og 16 MPa og er meget usikre, da det er i
diskontinuitetssoner langs randkablet disse findes. Disse
diskontinuiteter findes, fordi membranen er opdelt i lastgrupperne, og
fordi den geometriske overgang mellem disse grupper giver en
diskontinuitet.
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FIGUR 11-13: SPANDING I LOKAL X-RETNING FOR DOM. VIND. 90 GRADER

FIGUR 11-14: SPANDING I LOKAL Y-RETNING FOR DOM. VIND 90 GRADER.
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Y-retningen i Figur 11-14 ligner meget Figur 11-12 med undtagelse af
endefladerne. Det skyldes, at vindretningen er drejet 90 grader, siledes
at endefladerne ikke leengere er pavirket signifikant anderledes end
resten af konstruktionen. Alle spaendingerne er angivet i Tabel 11-1.

Det bemaerkes, at Von Mises spaendingerne i alle lasttilfeelde er
vaesentligt under membranens styrke pa de 85,7 MPa.

Lasttilfeelde x-retning [MPa]  y-retning [MPa] V. Mises [MPa]
Dom. Sne 11,2 15,5 13,9
Dom. Vind 0/180 | 12,4 14,8 13,3
Dom. Vind 90 16,0 14,1 15,6

TABEL 11-1: MAKSIMALE SPANDINGER FOR CASE 1

Membranen er primeert i rent treek i alle lasttilfeelde, men der findes dog
nogle sma koncentrationer af tryk. Disse opstar for Dom. Snelast i y-
retningen, og de er meget lokalt placeret omring den sidste fjerdedel af
de lave kabler. De kan ses af Figur 11-10 og Figur 11-15. De
forekommer ligeledes kun pd den ene side af kablet. Det ses af alle
spaendingsfigurer, som viser x-retningen, at der er speendingsfald langs
kanten. Det skyldes formentlig, at randkablet har en lavere stivhed end
en fast rand, og derfor bliver spaendingen mindre her.

FIGUR 11-15: SPANDINGSDISKONTINUITETER (TRYKSPZANDING), Y-RETNING,
DoM. SNE.

76



Lethal 2.1 - Parametrisk modellering, form finding og statisk analyse af et membrantag

Der forekommer ligeledes diskontinuiteter langs randkablerne for Dom.
Snelast i x-retningen og for Dom. Vindlast 0/180 grader pa
konstruktionen (vind fra x-retningen). For Dom. Sne er de placeret midt
pa randkablet, og for vindlasten teet pa understgtningerne for de lave
kabler, men kun i fra den ene side, dette er illustreret i Figur 11-16.

FIGUR 11-16: SPANDINGSDISKONTINUITETER FOR DOM. VIND 0/180 GRADER

Diskontinuiteternes placeringer og mangel pd ensartede resultater
antyder, at det kan skyldes meshets stgrrelse eller en fejl i modellen.
Det kan maske ogsa skyldes, at elementernes lokale koordinatsystem er
drejet en smule i grupperne langs randkablerne. Det har imidlertid ikke
veret muligt at fjerne disse diskontinuiteter ved at eendre
forspeendingerne. Diskontinuiterne er dog en undersggelse veerdig i en
endelig detaljering af membranen.

Det er observeret, at membranen i forskydning ikke overstiger +0,72
MPa i spaending for alle lasttilfaelde. Det betyder, at risikoen for folder i
membranen er meget lille, da traekspeendingen generelt i membranen er
meget stgrre.

De stgrste reaktioner findes for Dom. Snelast. Der aflaeses bade for en
understgtning for de hgje kabler og for en understgtning af de lave
kabler. Komposanterne for de to reaktioner kan ses af Tabel 11-2 og
Tabel 11-3. Komposanten i x-retningen skyldes de to stalkonstruktions
arkader er forskudt med et halvt modul i x-retningen, og derfor opstar
denne komposant. Y- og z-retningerne er de to primeere baereretninger,
sa derfor er disse selvfglgelig stgrst. Reaktionernes stgrrelse er meget
voldsomme, og det ses, at den horisontale kraft som fglge af snelasten,
for de hgje kabler er naesten 10 gange stgrre end forspaendingen. Var
den Dom. Vindlast i stedet betragtet ville det have veret det omvendte
billede som tegnede sig, altsa, at reaktionen er stgrst i de lave punkter
og mindst i de hgje punkter. Med fokus pa konstruktionen og den kraft,
der fgres til fundamentet, vil snelastens reaktion give anledning til
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stgrre reaktioner pa fundamentet og i seerdeleshed stgrre
forankringsngdvendighed, og derfor er denne i fokus.

Global komposantretning Kraft [kN]
X -29,6

Y -463,0

Z 267,1
Samlet (vektor) 535,3
TABEL 11-2: REAKTIONER FOR H@JT PUNKT (DoOM. SNE).
Global komposantretning Kraft [kN]
X -5,06

Y 91

Z -87,2
Samlet (vektor) 87,8

TABEL 11-3: REAKTIONER FOR LAVT PUNKT (DOM. SNE).

11.2 CASE 2: FAST RAND

Konstruktionen har samme egenskaber som for Case 1, dog er
randkablerne udskiftet med en fast rand, som hvis membranen var
understgttet hele vejen langs randen.

Deformationerne for denne case er naesten identiske med Case 1 for alle
lasttilfeelde og svinger kun nogle fa mm. Med en maksimal deformation
for sne pa 76 cm nedadrettet og for begge vind tilfzelde 70 cm
opadrettet. Langs randen, der nu er fastspeendt, er der dog mindre
deformationer generelt, hvilket ogsa er forventeligt, da konstruktionen
er mere stiv her end tidligere.

Speendingerne er langt mere ensartede i membranen for snelasten, nar
der er fast rand. Der findes dog stadig diskontinuiteter ved de lave
understgtninger langs kablet. Disse og spaendingerne kan ses i Figur
11-17 og Figur 11-18. De stgrste spaendinger for snelasten ligger
mellem hhv. 11 og 13 MPa i de to retninger.
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FIGUR 11-17:SPANDINGER I LOKAL X-RETNING FOR DOM. SNE
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FIGUR 11-18: SPANDINGER I LOKAL Y-RETNING FOR DOM. SNE
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For vindlasterne ses det af Figur 11-19 og Figur 11-20, at der ogsa her
er en mere ensartet speendingsfordeling i membranen. Den bzaerende del
fremgar igen af speendingsfordelingen i y-retningen, hvor omradet
omkring de lave kabler har stgrst speending. Der er dog stadig tydelige
diskontinuiteter omkring kablerne. De stgrste speendinger for hver
retning ligger pa hhv. 12,8 og 14,5 MPa.

FIGUR 11-19: SPANDINGER FOR DOM. VINDLAST 0/180 GRADER I X-RETNING
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FIGUR 11-20: SPANDINGER FOR DOM. VINDLAST 0/180 GRADER I Y-RETNING

Samme billede ggr sig geldende for Dom. Vindlast i 90 graders
retningen, her er de stgrste speendinger i de to retninger hhv. 15,1 og
14,3 MPa. Speendingerne for de 3 lasttilfzelde er angivet i Tabel 11-4.

Det bemaerkes, at Von Mises spaendingerne i alle lasttilfeelde er
vaesentligt under membranens styrke pa de 85,7 MPa.

Lasttilfeelde x-retning [MPa]  y-retning [MPa] V. Mises [MPa]
Dom. Sne 11,3 13,1 14,0
Dom. Vind 0/180 12,8 14,5 13,0
Dom. Vind 90 15,1 14,3 13,8

TABEL 11-4: MAKSIMALE SPZANDINGER FOR CASE 2

Reaktionerne er primeert sammenlignelige for det hgje punkt, idet dette
punkt bzerer store dele af snelasten, mens det lave punkt far hjeelp af
den nu faste rand. Det ses af Tabel 11-5, at reaktionerne punktvist er
lidt mindre for det hgje punkt end i Case 1. Men det skyldes, at en del af
kraften ogsa her vil gd i den faste rand. S3 i stedet for at pavirke
konstruktionen kraftigt i et punkt, vil reaktionen spredes en smule ned
af randen. Dette vil medfgre en momentpavirkning og bgjning af den
pavirkede stang. Momentpavirkningen er dog ikke ubetydelig, og kan
ses af Figur 11-21. Det ses, at der vil veere hgjest treek i midten af
stangen og op mod toppen, mens det lave punkt ikke tager meget last.
Det er ogsa logisk, nar det er for snelasten.
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FIGUR 11-21: LAST PA RANDEN I VEKTORIEL RETNING FOR DOM. SNE.

Derudover er der ikke leengere et randkabel, som kraever forspeending,
og det er ogsa med til at forklare den mindre reaktion.

Global komposantretning Kraft [kN]
X -30,1

Y -401,8

Z 181,0
Samlet (vektor) 441,8
TABEL 11-5: REAKTIONER FOR H@JT PUNKT (DoOM. SNE).
Global komposantretning Kraft [kN]
X 0,02

Y -1,3

Z 09
Samlet (vektor) 1,58

TABEL 11-6: REAKTIONER FOR LAVT PUNKT(DoOM. SNE).

For at fa et sammenligningsgrundlag er reaktionerne langs randen
summeret op og samlet i understgtningspunkterne for kablerne.
Séledes er lasterne pa halvdelen af hver stang tildelt reaktionerne ved
kablerne i hhv. den hgje og lave understgtning. Denne opsummering
kan ses af Tabel 11-7 og Tabel 11-8. Der findes nu langt mere
sammenlignelige veerdier for reaktionerne. Komposanten i y-retningen
for det hgje punkt er 58,2 kKN mindre end for Case 1, mens z-retningen
er 86,9 kKN mindre, mens der er en numerisk forskel pa reaktionerne i x-
retningen pa 5,5 kN. For det lave understgtningspunkt er der meget
sma kreefter pa neer y-retningen, som har 29,6 kN mod de 9,1 kN i Case
1. For z-retningen ses det, at der bzeres overaskende lidt i denne
situation i forhold til Case 1. Kun 6 kN i forhold til de -87,2 kN. Denne
store kraft kommer uden tvivl fra forspaendingen i randkablet.
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Global komposantretning Kraft [kN]
X -35,1
Y -445,6
Z 180,2
Samlet (vektor) 487,0
TABEL 11-7: SUMMERET REAKTION FOR H@JT PUNKT (DOM. SNE).
Global komposantretning Kraft [kN]
X -0,05
Y -29,6
Z 6,0
Samlet (vektor) 31,6

TABEL 11-8: SUMMERET REAKTION FOR LAVT PUNKT (DoM. SNE).

Det ses af sammenligningen, at Case 2 synes at veere mere effektiv, hvis
man betragter reaktionerne. Dog pa den bekostning, at der skabes et
moment i stilsteengerne, som berer konstruktionen. Det skal ogsa
bemaerkes, at for det beskuede lasttilfelde, er der mere last pa Case 2
end pa Case 1, idet der er et mindre areal af membranen pa grund af
randkablerne.

11.3 CASE 3: FLADERE KONSTRUKTION MED
JUSTERING AF KABELRADIUS

I Case 3 er toppunktshgjden sanket til 6,1 m, de lave kabler er nu kun
1,0 m over understgtningen pa midten, og de hgje kabler er justeret lidt
op til kun at have en nedbgjning pa 3,0 m pa midten fra de hgje
understgtninger. Disse justeringer betyder, at det er ngdvendigt at
@ndre forspeendingen af kablerne til fglgende: De hgje kabler aendres til
59 kN, de lave kabler til 137 kN og randkablerne til 25 kN. Denne case
vil geometrisk ogsa svare til at eendre bredden pa konstruktionen. Det
er dog wundladt at lave en case med mindre bredde af
sammenligningsgrunde, fordi en smallere konstruktion ikke vil have
neer sa stor belastning, idet det belastede areal vil vaere mindre.

De stgrste deformationer i denne case ligger pa 76 cm nedbgjning for
snelasten og 94 cm opadrettet deformation for vindlasterne.
Deformationsfigurerne ligner Case 1, hvilket ogsa er forventeligt.

Speendingsfordelingen for alle lasttilfeelde ligner Case 1, og de har ogsa
nogenlunde samme stgrrelsesorden. Spaendingsveerdierne er samlet i
Tabel 11-9.

Det bemaerkes, at Von Mises spaendingerne i alle lasttilfeelde er
veesentligt under membranens styrke pa de 85,7 MPa.

Lasttilfaelde x-retning [MPa]  y-retning [MPa] V. Mises [MPa]
Dom. Sne 13,0 14,2 17,5
Dom.Vind 0/180 12,3 14,4 15,8
Dom. Vind 90 17,1 13,8 20,6

TABEL 11-9: MAKSIMALE SPANDINGER FOR CASE 3

Reaktionerne for de maksimalt belastede understgtninger, som fglge af
snelast, kan ses af Tabel 11-10 og Tabel 11-11. Sammenlignes de med
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Case 1, ses det, at der er en noget stgrre reaktion for begge
understgtninger. Det skal dog pointeres, at denne case har stgrre
forspeending for at holde formen, og det har selvfglgelig indflydelse pa
kraften. Den fladere konstruktion er altsa ikke gnskverdig. Det har ogsa
en god sammenhzeng med teorien for sammenheaengen mellem
krumning, belastning og forspeending i kablet. Det skyldes, at den meget
flade konstruktion leder til lavere krumningsradius, og dermed skal der
stgrre forspaending til at finde ligevaegt.

Global komposantretning Kraft [kN]
X -33,4

Y -523,3

Z 252,1
Samlet (vektor) 581,8

TABEL 11-10: REAKTIONER FOR H@JT PUNKT (DOM. SNE).

Global komposantretning Kraft [KN]
X -10,8

Y -76,8

Z 72,0
Samlet (vektor) 105,8

TABEL 11-11: REAKTIONER FOR LAVT PUNKT(DoOM. SNE).

11.4 CASE 4: STORRE FORSPANDING

Denne case tager udgangspunkt i Case 1, og har samme parametre. Men
for at undersgge om det er muligt, at minimere deformationerne ved en
justering af forspaendingen er denne zndret til 168 kN for de hgje
kabler, 220 kN for de lave kabler, 175kN for de hgje kabler i hver sin
ende, og 77kN for randkablerne. Disse stgrre forspaendinger haenger
sammen med en endring af forspeendingen for membranen, som er
gget til 4 kN/m i x-retningen og 7 kN/m i y-retningen.

Membranen deformerer nu maksimalt 60 cm nedad for den
dominerende snelast pa midten som for Case 1. Den deformerer
maksimalt 51 cm opad for de to vindlasttilfeelde. Det er en reduktion pa
16 cm for den nedadrettede deformation og neesten 20 cm for
vindlasterne, som deformerer membranen opad.

Spaendingerne i membranen er ikke @ndret voldsomt, den er kun
forgget med fa MPa pa trods af den ggede forspaending, som det ses af
Tabel 11-12. Det generelle billede af speendingsfordelingen er ogsa det
samme som for Case 1.

Lasttilfeelde x-retning [MPa]  y-retning [MPa] V. Mises [MPa]
Dom. Sne 13,0 18,2 16,0
Dom. Vind 0/180 13,9 17,0 15,1
Dom. Vind 90 16,1 17,2 15,0

TABEL 11-12: MAKSIMALE SPANDINGER FOR CASE 4
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Sammenlignet med Case 1 er reaktionerne som fglge af den ggede
forspeending i kablerne, som kan ses af Tabel 11-13 og Tabel 11-14,
samlet set mere ned 100 kN stgrre for bade den lave og den hgje
understgtning. Det er logisk, fordi forspeaendingen er gget i samme
omfang. Den meget store ekstra kraft er ikke rentabel i forhold til den
meget lille eendring af deformationens stgrrelse. Den forholdsvist lille
@ndring af forspeendingerne for membranen medfgrte meget store
ngdvendige forspeendinger for kablet pa grund af de lange spaend. En
e@ndring af geometrien vil derfor nok veere en mere rentabel made at
bringe reaktionen ned i stgrrelse pa.

Global komposantretning Kraft [kN]
X -37,2

Y -566,6

Z 353,3
Samlet (vektor) 668,7

TABEL 11-13: REAKTIONER FOR H@JT PUNKT (DOM. SNE).

Global komposantretning Kraft [kKN]
X -14,5

Y -129,3

Z -173,5
Samlet (vektor) 216,8

TABEL 11-14: REAKTIONER FOR LAVT PUNKT (DOM. SNE).
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12 STALKONSTRUKTION

For at fa et overslag af dimensionerne, der kraves for
stalkonstruktionen samt stgrrelsen af kraefterne pa fundamentet, er de
fundne reaktioner fra Case 1 fra afsnit 11.1 og Case 2 fra afsnit 11.2
benyttet til at belaste stialkonstruktionen med. Det gnskes at finde
dimensioner og reaktioner pa fundamentet og derfor benyttes det lille,
men meget kraftige rammeprogram Analysis, som er udviklet af
Cuylaerts Engineering i Belgien[ 15 ]. Det kan beregne og dimensionere
stalkonstruktioner efter Eurocode 3. Programmet er tilgeengeligt som
en gratis demo med et bergaenset antal tilladelige knuder. Der er dog
rigeligt til at lave en analyse af stalkonstruktionen. Det er valgt kun at
analysere de to fgrste cases, idet disse har de mest funktionelle
konfigurationer.

Stalkonstruktionen er udfgrt efter mal fra arkitektforslaget og med den
samlede hgjde af konstruktionen fra Case 1. Det betyder, at
konstruktionen far koordinater som vist i Figur 12-1. Det ses af figuren,
at den samlede hgjde bliver 13,2 m, angivet i knude 7, som er en lidt
hgjere end den foresldede konstruktion fra arkitektforslaget, som var
ca. 11 m. Understgtningerne for konstruktionen findes i knuderne 1,2
og 3, hvor knude 3 er udsat for tryk og 1 og 2 er i traek.

3
(2.6,4.7,0)
5 6
(0,3.2,6) (5.2,3.2,6)
1 2
(0,0,0) (5.2,0,0)

(26,-1.54.2)
4

FIGUR 12-1: STALKONSTRUKTION FRA CASE 1 SET FRA OVEN MED
KNUDEKOORDINATER.
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12.1 STALKONSTRUKTION OG REAKTIONER PA
FUNDAMENTET FOR CASE 1

Konstruktionen tildeles initialt et rundt tvaersnit med diameter 219,1
mm og materialetykkelse pa 10 mm. Konstruktionen belastes med de
fundne reaktioner fra Case 1, hvor knuderne 5 og 6 fra Figur 12-1
belastes med vaerdierne fra den lave understgtning, og knude 7 belastes
med den hgje understgtnings veerdier. Systemet understgttes i
knuderne 1,2 og 3, som simpelt understgttet og ubeveegelig. Det leder
til reaktionerne, som kan ses af Tabel 12-1 nedenfor, hvor trak er
angivet negativt og tryk er positivt.

Knude Fx [kN] Fy [kN] Fz [kN]
1 -185,4 -96,6 -682,8
2 143,6 -64,4 -509,0
3 2,0 -320,3 1284,4

TABEL 12-1: REAKTIONER PA FUNDAMENTET FOR CASE 1

Det skal dog bemaerkes at reaktionerne kun er beregnet for 1 arkade.
Det vil sige, at reaktionerne for knude 1 og 2 kun er ca. halvt sa store
som i den fulde konstruktion, idet de far bidrag fa de arkader, som
ligger ved siden af. Det betyder, at man kommer op pd en lodret
maksimal treekkraft, som udggres af summen af Fz i knude 1 og 2, da
dette svarer til 1 knude i det samlede system, og der findes en kraft pa
1191,8 kN. Det er en meget stor kraft at skulle forankre, for en
konstruktion som helst skulle veere billig og let at opfgre.

Det estimerede tvaersnit for stalkonstruktionen er ikke stort nok til at
kunne holde, og hele konstruktionen er derfor ngd til at have et
tveersnit 3#323,9 mm med en tvaersnitstykkelse pd 5 mm. Selv efter
denne eendring kan konstruktionen ikke holde. Det skyldes for store
udbgjninger om den ene akse.

Den mest belastede stang er Stang 10, som har en lidt for stor bgjning.
Den har en leengde pd 7,86 m, og hvis man benytter 1/200 af spaendet
findes 39,3 mm, hvor stangen bgjer 44,6 mm ud. Det vil sige, at det er en
meget kosmetisk betragtning, idet stangen ellers ikke er overbelastet.
Det er valgt at beholde dette tveersnit (@#323,9 mm) for Case 2 ogsa.
Resultatet for stang 10 kan ses af Appendiks H, hvor inputtet til Analysis
ligeledes kan ses.
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12.2 STALKONSTRUKTION OG REAKTIONER PA
FUNDAMENTET FOR CASE 2

For Case 2 er benyttet reaktionerne i knuderne langs med staengerne
som membranen er fastholdt i, samt reaktionerne i ende knuderne.
Reaktionerne langs stengerne er tidligere illustreret i Figur 11-21, og
disse er altsa fordelt pa samme vis pa de to steenger i arkaden, som er
belastet af membranen. Dette leder til reaktionerne pa fundamentet,
som kan ses af Tabel 12-2. Konstruktionen er regnet med samme
tvaersnit som for Case 1. Den mest problematiske stang er igen stang 10,
som har en lidt for stor bgjning. Den bgjer nu 44,2 mm ud. Resultatet for
stang 10 og input til Analysis kan ses af Appendiks 1.

Knude Fx [KN] Fy [kN] Fz [kN]
1 -183,5 -88,3 -665,9
2 143,8 -55,2 -494,8
3 4,5 -333,1 1343,2

TABEL 12-2: REAKTIONER PA FUNDAMENTET FOR CASE 2

Summeres bidragene til det lodrette treek for en understgtning fas
1160,7 kN, som er 31,1 kN mindre end for Case 1. Det ses ogsd, at
kreaefterne i x-retningen for de to understgtninger i treek 1 og 2 for Case
1 og 2 tilneermelsesvis er identiske, hvilket betyder at rotationen ogsa
er tilneermelsesvis identisk. Y-retningen bidrager til traekket i de to
understgtninger, og her ses det, at Case 2 er mindre end Case 1 i de to
knuder. En generel vurdering bliver, at treekket i pr. understgtning Case
2 er lidt mindre end for Case 1.
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13 DESIGNPARAMETRE FOR OPTIMERING OG
REDUKTION AF TRAKKRAFT I
UNDERST@TNINGEN

Hvis treekkraften ved fundamentet skal reduceres ved hjeelp af
arkadekonstruktionens geometri, kan man gge afstanden mellem
understgtningerne, eller f.eks. benytte et kabel til at skabe en stgrre
momentarm til at tage det vealtende moment, som konstruktionen
udseettes for. Dermed vil traekkraften blive mindre, og man vil reducere
den ngdvendige forankring. Der er i dette tilfelde en meget lille
momentarm pa konstruktionen pa kun 4,7 m. Hvis man f.eks. valgte at
gge afstanden mellem understgtningerne til det dobbelte vil
traekkraften falde til ca. det halve. P4 samme vis vil traekkraften
reduceres, hvis hele konstruktionshgjden reduceres. Dette illustreres
ved et simpelt lille statisk eksempel i 2-dimensioner, vist i Figur 13-1:

500kN
- <~
13,2m
L — (o7 —> QB
4,7m
P

FIGUR 13-1: SIMPELT 2D STATISK SYSTEM AF KONSTRUKTIONEN.

Ved momentligeveegt om punkt A findes:

(M=0) 0 = —500kN - 13,2m + Ry - 4,7m (13-1)
_ 500kN - 13,2m i
g Ry = "= = 1404kNm (13-2)

Det er nu meget let at indse fra resultatet i ( 13-2 ), at de to faktorer,
som pavirker reaktionen, er lengden mellem understgtningerne og
hgjden, som kraften pavirker konstruktionen i. Ud fra en
optimeringsvinkel vil det sdledes vaere bedst at lave sa stor bredde som
muligt mellem understgtningerne, samt ggre hgjden sa lille som muligt.
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Dette affgder aestetiske og funktionelle betragtninger af konstruktionen,
som de afggrende faktorer. Det skal ogsd naevnes, at membranen
fungerer bedst med stor hgjdeforskel mellem understgtningerne, sa
dette er ogsa en faktor, der spiller ind pa treekkraften. Traekkraften
bliver altsa ogsa stgrre, hvis konstruktionen laves fladere, som det ses
af reaktionen i y-retningen for Case 3.

Sammenlignes resultatet i ( 13-2 ) med den samlede reaktion fra de to
undersggelser af trekkraften, ses det, at de er i samme omegn.
Praecisionen i Analysis beregningen er dog noget stgrre, og derfor er det
klart, at der er en afvigelse.

Det skal naevnes, at vindlasten pa facaden ikke er taget i regning, da der
kun er fokuseret pa snelast. Hvis vinden pavirker bygningen i 90
graders retningen, vil der komme last pa facaden, som vil gge det
veeltende moment, som konstruktionen udseettes for. Traekkraften vil
dog sandsynligvis vaere noget mindre for vindlasten. Det skyldes, at
momentarmen er mindre, fordi den store last ved vindlasten vil veere
placeret ved de lave understgtninger. Traekkraften fra vind, vil derfor
ikke udggre et ligesa stort problem.

47 m 4,7m 47m | 4,7 m 47m | 47m |

FIGUR 13-2: ASTETISK BETYDNING VED AT £NDRE KONSTRUKTIONEN

Figur 13-2 illustrerer den estetiske side af at eendre pa konstruktionen.
Den gverste raekke illustrerer betydningen af, at flytte den bagerste
understgtning, mens der i den nederste tilfgjes et kabel. Kabellgsningen
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vil veere betydeligt mindre dominerende for den samlede konstruktion.
Det ggr ikke noget at tilfgje kablet, da det er en mere erlig lgsning for
treekkonstruktionen. At forgge afstanden mellem understgtningerne 1,5
gang kan godt gd, som det ses i gverste reekke i midten, men at ggre den
dobbelt sa stor fungerer ikke rent eestetisk. Det kunne ogsa vaelges at
lave et stort fundament til konstruktionen, men dette er dyrere end at
optimere traekkraften. Det modsiger ogsa titlen pa projektet at lave et
stort fundament nar det kaldes en lethal.

13.1 ANDRE FORSLAG TIL OPTIMERING AF
KONSTRUKTIONEN

Et stort problem er den voldsomme stgrrelse af snelasten, som
dominerer i forhold til treekket i fundamentet. Derfor er det denne som
primaert skal sgges reduceret. En made at ggre dette pa, kunne veere at
have det ene hjgrne af den plan, som konstruktionen speender over
saledes at hele konstruktionen, pa naer det modsatte hjgrne, flyttes
opad til at veere et skaevt plan. Dette vil minimere snelasten pa nogle
omrader af membranen, hvor viklerne nu vil vaere stgrre, men det vil
tillige skabe en hgjere konstruktion, som sd vil veere mere overfglsom
overfor vind. Dette vil ogsa skabe en asymmetri i lasten, som skal
analyseres. Desuden skal det analyseres, hvor meget man kan lgfte
uden det bliver et problem i forhold til vinden.

En anden made at minimere snelasten p4, kan veaere at sgrge for stgrre
vinkler pa tagets geometri generelt, sdledes vil der ruche mere sne af
taget. Her vil man skabe mere ophobning i midten af taget, hvor
vinklerne stadig vil veere relativt sma. Men man vil fjerne sne fra
kanterne, og dermed vil snelasten generelt veere mindre.

En helt tredje metode kan vaere at opvarme hallen, sdledes vil sne ruche
af eller smelte med det samme pa grund af isolansen af membranen. Det
er dog ikke en anbefalelsesveerdig lgsning, og kan kun anbefales i
ngdstilfaelde ved store snemaengder, hvor der er risiko for ponding. Ved
mindre konstruktioner kan man ogsd med en vandslange hjalpe sneen
til at ruche af ved at sgrge for at membranen bliver vad og dermed
meget glat.

14 DETALJERINGSFORSLAG

Der er mange faktorer, som skal overvejes i detaljeringen af en
membrankonstruktion, og det er her forsggt at skaere antallet ned til
nogle af de mest relevante for dette projekt.

Membranen er undersggt i de to tilfeelde med hhv. fast og kablet rand,
og betragtes arkitekternes vision i Figur 2-1, ses det, at man vil have en
facade, som greenser op til membranen. Det giver nogle zestetiske
overvejelser omkring randkablerne og den faste rand, idet

91



Rasmus Petersen s072508

randkablerne vil give anledning til en dben lomme mellem membranen
og facaden. Da hallens brugere gerne skulle beskytte brugerne mod
vind og vejr er denne lomme ikke gnskveerdig og ville skulle lukkes pa
en made. Civilingenigr og partner Mark Smith fra Base Structures[ 16 ]
besggte Kgbenhavn i april 2013. Der blev derfor arrangeret et mgde,
hvor vi kunne tale om lgsningsforslag for hallen fra en mere praktisk
vinkel. Base Structures er en radgivnings- og entreprengrvirksomhed
med base i England som har specialiseret sig i membrankonstruktioner.
Nogle af de diskuterede forslag er omtalt i det fglgende. Et mgdereferat
fra mgdet er tilgeengeligt i Appendiks L(DVD).

14.1 RANDKABLER - HUL MELLEM MEMBRAN O0G
FACADE

En made at lgse problemet, nar der er randkabler, kunne vere at lave
nogle lukkeflapper, som svejses pa membranen og lukker hullet mellem
facade og membran. Et skitse forslag til sddanne flapper kan ses af Figur
14-1. Denne Igsning har imidlertid nogle zestetiske problemer, i form af,
at den svejsede samling og randkablet altid vil vaere synlige, specielt pa
lyse dage, fordi membranen er translucent. En anden negativ ting ved
lukkeflapper er, at de uundgaeligt vil skabe folder, idet flapperne
spender mellem en konstruktionsdel som deformerer meget under
belastning, i form af membranen, og til en konstruktionsdel som er
relativt stiv, i form af steengerne. En alternativ metode til at lgse
problemet med hullet kan veere at separere membranen fra
arkadekonstruktionen, saledes at der skabes et overlab. Dette kunne
udfgres ved at pafgre konstruktionen udliggere, som membranen er
fastgjort til. Dette vil skabe et udheng som gar ud over facaden.
Udhaenget vil have en buet kant som fglge af randkablernes buer, men
vil skeerme for vejrlig pa grund af overlappet.

Arkadekonstruktion

Membran

FIGUR 14-1: SNIT GENNEM MEMBRAN MED RANDKABLER, FOR AT G@RE
KONSTRUKTIONEN TAT LUKKES HULLET MELLEM RANDKABEL OG KONSTRUKTION
MED LUKKEFLAPPER.
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14.2 FAST RAND

Med fast rand kan man udfgre konstruktionen ved at indspeende
membranen i en skinne, som boltes fast til steengerne. Et eksempel p3,
hvordan en fast rand ser ud, kan ses af Figur 14-2. Forspaendingen
opnas her ved at traekke skinnen pa plads pa randen. Dette kan f.eks.
gores ved at have en bolt, som treekker membranskinnen pa plads, nar

den bliver spaendt. Princippet er illustreret i Figur 14-3.

FIGUR 14-2: INDSPANDT MEMBRAN PA BUE[ 16 ]

Beslag trackkes pa plads

Arkadekonstruktion

FIGUR 14-3: OPSPANDING AF MEMBRAN PA FAST RAND. NAR BOLTEN SPANDES
TRAKKES MEMBRANSKINNEN PA PLADS 0G MEMBRANEN SP£ANDES.
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14.3 HJ@RNER

Hjgrnerne samler alle kreefterne fra membranen og leder dem ned i den
understgttende konstruktion. Der er derfor en del overvejelser, man
bgr ggre sig, nar hjgrnerne skal designes. Hjgrnerne er udsatte bade ved
installationen af membranen, men ogsa i hele membranens levetid.
Nogle af de faktorer, som er vigtige at overveje under installationen er,
at membranen beerer stgrstedelen af kreefterne under installationen.
Det skyldes, at kablerne er slappe i denne fase, s membranens vaegt
bzeres kun i samlingen til hjgrnet. Det kan desuden veaere ngdvendigt at
midlertidigt understgtte hjgrnesamlingerne under opfgrslen for at
holde samlingen i den mest optimale vinkel, fordi samlingerne er meget
tunge og let kan dreje. Alt efter den endelige konfiguration af
konstruktionen med eller uden randkabler, skal samlingerne kunne
drejes, hvor kablerne mgder steengerne. Dette er specielt vigtigt under
selve opfgrslen af bygningen, hvis membranen hejses pa plads, skal
samlingen kunne dreje med nar membranen og kablet bevaeger sig
opad. Denne type samling kan ses af Figur 14-4. Samlingerne skal
ligeledes kunne lgftes, hejses og speendes, sd de skal ogsa designes i
forhold til installationsudstyret.

Nar membranen er installeret skal det sikres, at kraefterne ledes via
randkablet til hjgrnet, og at de tangentielle kraefter absorberes af
kablerne. De tangentielle kraefter opstar, fordi membranen krummer i
to retninger. Speendingerne vinkelret pa kanten lgber langs kablet og
skal samles op af kablet. Derfor skal kablet skal ligge fast i lommen
langs randen for at optage disse spandinger. Derudover skal man sgrge
for at samlingen er designet, sd der undgds excentriciteter og
spaendingskoncentrationer i den endelige konfiguration, som over tid
kan fgre til kollaps. Derudover skal der veere plads til finjustering af

forspeendingen i samlingerne[ 6 ].

FIGUR 14-4: DREJELIG SAMLING MELLEM MEMBRAN, KABEL 0G UNDERST@TNING
[16]

Flere figurer af understgtningsformer er tilgeengelige i Tensinet guiden

[6]
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14.4 M@NSTER TIL FREMSTILLING AF MEMBRAN

Membranen udggres af flere sammensatte baner af materiale, og derfor
skal der udfgres et mgnster, et sa kaldt "cutting pattern”, til at
sammensatte den totale membran efter. Membranen skeeres desuden
ud i en mindre stgrrelse end for den endelige konstruktion, idet
materialet har en stor tgjning, nar det forspeendes. Membranen vil, pa
grund af tgjningen, vaere for stor, hvis den blev udfgrt efter det areal
den dekker i projektet. Den endelige stgrrelse af membranen skal altsa
beregnes ud fra tgjningen og krybningen af membranen. Nar man laver
et cutting pattern, benyttes geodeetiske linier i konstruktionen til at
bestemme sgmlinierne. Geodaetiske linier er den korteste vej mellem to
punkter pa en krum overflade. Ydermere skal der tages hgjde for warp
og weft retningerne saledes, at forspaendingen kan optages i de to
materialeretninger. 1 dette projekt, som er en ’‘ridge and valley’
konfiguration, vil det ikke veaere smart at udfgre en sgm i de lave
omrader af membranen, fordi sgmmene aldrig er helt vandteette, og
dermed vil regn og smeltevand kunne dryppe ned inden i hallen.

14.5 OPF@RSEL

Der er umiddelbart to mulige mader, hvorpd membranen kan opfgres.
Den ene er, at samle arkaderne liggende pa jorden, fastggre membranen
til arkaderne og placere membranen imellem dem. Hvis man fastggr
den inderste understgtning(punkt 3) kan, man herefter dreje
konstruktionen pa plads, hvorefter membranen bliver foldet ud og
spendt op, og de resterende understgtninger kan forankres.
Opfarselsforslaget er illustreret i Figur 14-5.

W
S A7

\
"4? N/ m/\//%

FIGUR 14-5: OPFGRSELSFORSLAG, ARKADERNE REJSES 0G MEMBRANEN SPANDES
UD MELLEM DEM AUTOMATISK.

Alternativt udfgres arkaderne stdende i deres endelige konfiguration,
og membranen og kablerne haeves op fra jorden og spaendes op.
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15 DISKUSSION

I projektet har parametrien vaeret meget gennemgaende og en stor del
af hele processen. At udfgre en sa stor del parametrisk udfordrer maden
at teenke pa og maden at udfgre tingene pa. Det kraever, at man konstant
overvejer konsekvenserne af de valg man foretager i en stgrre
sammenhaeng. Eksempelvis er nogle laster udeladt i dette projekt,
simpelthen fordi det var for omfattende at skulle udfgre dem
parametrisk. Desuden er man ngd til pa forhand at have kendskab til
baggrund, teorier og det overordnede mal, for at kunne udfgre en
parametrisk konstruktion pa en god made, fordi sd mange faktorer
spiller ind for modellen. Den parametriske model er meget steerk i dens
funktionalitet, og den lette made at sendre konstruktionen og udfgre
beregningen pa igen, ggr modellen til et kraftigt veerktgj, nar en
konstruktion skal optimeres, eller hvis en konstruktion skal fremstilles i
forskellige konfigurationer i industrien. Dog er det ressource kraevende
at udfgre en parametrisk model, fordi det tager lang tid at overveje alle
konsekvenser af de parametre, som indgar i modellen. Det skal derfor
overvejes grundigt ved projekt start, om en parametrisk model vil
kunne bidrage positivt senere hen i forlgbet, og derved give en
tidsmeessig besparelse i sidste ende. Indholdet i dette projekt beviser
styrken ved den parametriske model, idet adskillige konfigurationer er
undersggt. Der er imidlertid meget store constraints i modellen, som
gor den mindre brugbar end fgrst antaget. Disse kraftige constraints
skyldes primeert kompleksiteten af modellen i form af de mange
underinddelinger af lasten. Det kan diskuteres, om det ville have veeret
fordelagtigt at lave meget simplere lasttilfeelde, hvilket ville have givet
mere plads andre steder i projektet. Men pa den anden side, ville det
kunne have gaet ud over udforskningen af muligheder ved parametrien.
[ udfgrslen af modellen fastleegger man parametre, som man kan aendre,
og samtidig fastleegger man hvilke parametre, man ikke kan zndre.
Disse har ogsa stor betydning for det endelige output. Det er derfor
vigtig at ggre sig klart, hvilke parametre som er relevante og irrelevante
at kunne justere. Modellen i denne rapport blev parametermeessigt
meget vellykket, da de parametre, som man kan justere, stemmer godt
overens med den gnskede fleksibilitet. Derudover gav modellen
mulighed for at undersgge, hvad der skulle til for at optimere
konstruktionen.

Selve processen i projektet har ikke varet kronologisk og har til tider
fremstdet rodet. Men det afspejler tankegangen i forhold til
parametrien, hvor mange parametre er relateret til hinanden. Den
iterative del af processen, hvor modellen for Lethal 2.0 matte kasseres,
og der skulle genereres en anden model, kunne formodentligt have
veeret undgaet, hvis undersggelsen af modellerne havde veret foretaget
inden den parametriske model for Lethal 2.0 blev udfgrt. Det ville ogsa
have resulteret i mere tid til f.eks. at gennemfgre flere analyser og
maske rum til en dybere detaljering af eksempelvis en samling.

Valget af SOFiSTiK som software har bade varet en begraensende faktor
og en faktor til stor frihed i projektet. Den stejle indleeringskurve for
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programmet, samt sveer tilgengelig hjeelp til programmet, har veret
medvirkende til at ggre denne del af projektet meget tidskraevende. Det
har dog veeret meget leererigt at leere ny og meget kompleks software at
kende, og det gavner ogsa forstaelsen af finite element metoden at seette
sig ind i denne type programmer. Manualen for programmet er knap sa
god, og da det er teknisk kraevende at scripte i et programmeringssprog,
som man ikke har stort kendskab til, er manualen ikke god nok.
SOFiSTiK er udviklet i Tyskland, og manualen berer preeg af at veere en
halvdarlig overseettelse af originalen pa tysk. Da det ikke er et stykke
software, som har samme udbredelse som eksempelvis Autodesks
Robot Structural Analysis, er der heller ikke meget hjelp at hente
online. Tutorials har veeret meget sparsomme, og de der har veeret, har
kun veeret brugbare i begraenset omfang. Det har gennem projektet ledt
til en del frustrationer ikke at kunne fa tilgeengelig hjeelp i situationer,
hvor man har siddet fast. Der er dog udviklet nogle eksempelfiler, som
man kan hente og fa inspiration af. Derudover har SOFiSTiKs support
ogsa veret behjalpelige i fastlaste situationer, hvor ingen anden hjzlp
kunne findes. En fordel ved valget af SOFiSTiK har uden tvivl veeret
muligheden for den automatiske meshing og overfgrslen af geometrien
fra Rhino og Grasshopper. Dette kan ofte veere problematisk, seerligt i
forhold til tolerancer, filformater og dataoverfgrslen. Men da det har
veeret meget velfungerende i dette tilfeelde, har det skabt luft, og
medfgrt en tidsmaessig besparelse.

Et stgrre spgrgsmal rejser sig i forhold til validiteten af form findingen
og de endelige resultater. Specielt nar man laeser artiklen Gosling P.D et
al. 2013 [ 17 ], kan man ikke undga at forholde sig relativt skeptisk til de
opnaede resultater. Artiklen omhandler brug af forskellig software til at
lgse ens membrankonstruktioner, og der er stor forskel pa de opnaede
resultater fra de forskellige stykker software og teorier. Man bliver dog
ogsa ngd til at forholde sig kritisk til maengden af forfattere i artiklen.
Selvom modellerne i artiklen er godt beskrevet, kan de forskellige
forfattere have udfgrt dem med sma forskelle, hvilket kan have betydet
afvigelser i studiets resultater. Havde alle modeller derimod veeret
udfgrt af samme person, ville de med sandsynlighed have varet udfert
mere identisk, og afvigelserne i resultaterne havde ikke veret sd
markante. Den mest interessante del af artiklen, nar man
sammenholder med dette projekt, er at spredningen pa resultaterne
stiger i takt med kompleksiteten af modellen. Det vises, at resultaterne
far stgrre spredning ved at sammenszette to hyparformer i stedet for
kun en. Dette er relevant, idet dette projekt arbejder med en
konstruktion, som kan sammenlignes med eksemplet med de
sammensatte hyparformer. Konstruktionen for lethallen bestar pa
samme vis af en reekke ens moduler, og det er interessant at bemeerke,
at resultatvariationen fra forskellig software er gget ved en stigning af
sammensatte former. Det kunne ydermere vere interessant at
undersgge, om der er spredning i resultater inden for samme software
pakke. Dette kunne ikke ses af artiklen, fordi software udbyderne er
anonymiseret. Den generelle spredning pa resultaterne og det faktum,
at man ikke kender et eksakt resultat for denne type konstruktioner, er

97



Rasmus Petersen s072508

sandsynligvis ogsa medvirkende til de meget store sikkerhedsfaktorer,
som membrankonstruktioner skal overholde. I Tensinet guiden[ 6 ]
foreskrives det f.eks., at sikkerhedsfaktoren pa materialet for
spaendinger er 6,0. Det er en meget stor faktor, og fglges denne, er
membranen, som er benyttet i denne rapport, faktisk ikke staerk nok
som det kan ses af cases.

15.1 FORSLAG TIL VIDERE ARBE]JDE

Udfgrslen af et stgrre projekt afleder altid en meaengde ubesvarede
spgrgsmal, som ogsa har interesse. En del af de interessante emner, som
er relevant at undersgge nermere, er samlet nedenfor:

- Asymmetri i last. Det kan veere, at konstruktionen er meget
folsom overfor asymetrisk last, og det kan veere det
dominerende lasttilfaelde.

- Stdlkonstruktion indfgrt i SOFiSTiK til fuld stivhedsanalyse af
konstruktionen. Praecision af beregningerne i opgaven er ikke
100 %, da membranen er understgttet fuldsteedigt stift, men i
praksis vil den veere understgttet af den mindre stive
stalkonstruktion. Det giver anledning til en stgrre samlet
deformation af hele konstruktionen.

- Heev et hjgrne af hallens plan. Herved kan snelasten mindskes
pa nogle dele af membranen.

- En case, hvor alle vinkler for membranen gges, sa snelasten
formindskes.

- Undersggelse af feerre moduler, for at se om det giver en
@ndring i stgrrelsen pa lasten. Altsd om kompleksiteten har
betydning for resultaterne inden for samme software pakke.

- Cutting patterns. Det kunne veere speedende at udforske den
mere praktiske del af opfgrslen af en membran.

- Testafresultater fra opgaven med anden software.

- Finite elementmodeler af detaljeringen, i form af samlinger og
specielle steder i konstruktionen, hvor der er tendens til
spaendingsophobning eller diskontinuiteter.

- Samlinger. De skal kunne efterspandes og veare bevaegelige
under opsaetning, og kraever specielt design.

- Progressivt kollaps.

- Tidsatheengige faktorer som fatigue af kabler og samlinger som
folge af dynamisk vindlast. Relaxation som fglge af stor
belastning og aflastning. Kondens og korrosionsbeskyttelse.
Krybning i membranen.

- Yderligere undersggelse af vindlasten. Specielt ndr facaden
pavirkes af vinden, idet det er sandsynligt, at det veltende
moment forgges.

- Vindtunnel forsgg og simuleringer.

- Brandmeessige egenskaber.

- Akustiske egenskaber.
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16 KONKLUSION

Der blev fra projekt start efterspurgt en fleksibel model af Lethal 2.0
samt en statisk analyse af stdlkonstruktionen. Denne blev udfgrt i
indevaerende projekt, men matte efter undersggelser af konstruktionen
redesignes til Lethal 2.1 med en anden, men dog beslaegtet
konfiguration til Lethal 2.0. Lethal 2.1 blev fundet, som den bedste
konfiguration for membrantaget, og derfor blev denne benyttet. Den
parametriske model for lethallen kan beregne konstruktionen for sne
og vind efter Eurocodes ved hjelp af fa manuelle procedurer og ma
antages at veere en succes. Grasshopper har dog sine begraensninger,
hvilket betyder at modellen ikke fungerer i alle konfigurationer, og det
skal man selv vaere opmaerksom pa under brug af modellen.

Samspillet mellem Grasshopper, Rhino og SOFiSTiK er et meget kraftigt
veerktgj til analyse af denne type konstruktion. Dog er SOFiSTiK ikke et
specielt let tilgeengeligt program, og det kraever en del tid at seette sig
ind i programmet. SOFiSTiK er imidlertid et meget kraftigt stykke
software og friheden i, at man selv kan lave textinput i stedet for at
veere bundet af et interface, giver meget stor frihed. Ikke mindst
geometrisk, som godt kan veere et problem med anden software.

Det at lgse den efterspurgte fleksible model ved hjeelp af parametri gav
mulighed for at undersgge forskellige optimeringsmuligheder for
konstruktionen. Her blev det fundet, at den bedste konfiguration for
konstruktionen er med stor forskel i hgjde pda membranen, som
medfgrer stor krumning, da dette kan reducere reaktionernes stgrrelse.
For funderingen er det bedst med en stor momentarm mellem
understgtningerne konstruktion, sdledes kan man minimere den
ngdvendige forankring. At lave en indpzendt rand i stedet for en rand
med randkabler gav en mindre reduktion i reaktionen, og nar man har
22 funderingspunkter, er denne lille reduktion veerd at tage med i
overvejelserne. Generelt blev det fundet, at der var meget store
reaktioner i trek og tryk som fglge af snelasten, og at en mulig
reduktion af snelasten vil kunne hjeelpe konstruktionen.
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17 PERSPEKTIVERING

Den parametriske model muligggr bedre samarbejde mellem
ingenigren og arkitekten, idet der er meget stor formfrihed og
muligheder for at zendre konstruktionen. Det er i meget hgj grad det,
som man sgger som civil ingenigr i bygningsdesign, da uddannelsen
udfordrer de meget fastlaste roller som bygningsingenigren og
arkitekten kan have.

Jeg er personligt glad for at have udfgrt et projekt, som fokuserer pa
treekkonstruktioner i form af membraner og kabler, fordi meget af
studiet pa universitet har vearet fokuseret pa konstruktioner, som er
udsat for tryk eller bgjning.

Det har veret tidskreevende at leere SOFiSTiK at kende. Men det har
veeret tiden veerd, da det er langt mere kraftfuldt end mange af de andre
FE veerktgjer, jeg tidligere har benyttet.

En anden stor erfaring, som jeg har gjort mig, er omkring parametrien,
hvor man ikke bgr lave en parametrisk model, fgr man er 100 % sikker
pa, hvordan konstruktionen fungerer. Desuden bgr man for sa vidt
muligt gore laster uathaengige af mesh og konstruktionspunkter, sa man
kan @ndre geometrier, hvis det matte veere ngdvendigt. Derudover bgr
man lave flere konfigurationer og undersggelser af en konstruktion fra
start, hvis det er muligt. I tilfeelde af, at jeg havde lavet en tidligere
undersggelse af den fulde konstruktion for Lethal 2.0, havde det ikke
veeret ngdvendigt at kassere modellen. Problemet med modellen blev
forst opdaget, da systemet blev analyseret, hvilket skete da der var gaet
ca. % den foreskrevne tid til specialet. Fejlen med modellen synes banal,
nar man betragter teorien. Men hverken jeg eller mine vejledere havde
pa forhand overvejet, at det ville blive et problem. Selvom modellen af
Lethal 2.0 var feerdig som parametrisk model og klar til at blive
anvendt, blev der taget en beslutning om at lave en ny model. Denne
beslutning har betydet, at det ikke har veeret muligt at na sa langt, som
vi fra starten havde regnet med, men til gengaeld har det betydet, at der
blev udarbejdet en mere optimal model.
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