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Izvlecek
Diplomsko delo se vsebinsko deli na tri dele. V gmvdelu (poglavja od 2 do 7) so
predstavljene vrste arhitekturnih membranskih $tnuiz oslojenih tkanin, opisane so rénke
vrste oslojenih tkanin in njihova sestava, postopaijenja membran iz oslojenih tkanin ter
fizikalne in mehanske lastnosti tovrstnih membranopsi laboratorijskin preizkusov
posameznih lastnosti. Drugi del diplomskega delagl@gje 8) govori o energetsko
ucinkovitin ponjavah iz oslojenih tkanin z dodatnonvte previeko, ki zaradi svoje nizke
emisivnosti oz. visoke refleksivnosti zmanjSa deo®nergije za hlajenje 0z. ogrevanje
notranjosti objekta. V zadnjem, tretjiem delu (pog#a9) pa je opisan postopek stagga
izratuna membranskih sil v dvoslojnih pnevmatskih poajama dva raztna n&ina, in sicer
S pom@jo Young-Laplaceove eiibe za izrdun povrSinskih napetosti v.membrani in po
principu modeliranja ploskev membran z neskom Stevilom vzporednih linijskih vrvnih
elementov. Prikazan je postopek taraa z upoStevanjem deformabilnosti membran ter
postopek izr&una pri obremenitvi ponjave s snegom v primeru,j&kabtezba s snegom
manjSa od zgetnega zrénega pritiska v ponjavi in v primeru, ko je tacjgeod z&etnega
zraénega pritiska v ponjavi. Opisano je spreminjanjevsizgornji in spodnji membrani
dvoslojne pnevmatske ponjave ter pripadéydomponent reakcij v podporah v odvisnosti od
tipa izra&una, upostevanja deformabilnosti membrageizah viSin obeh membran, velikosti
zratnega pritiska v ponjavi in velikosti obremenitvesisegom. Prikazan je tudi postopek

izratuna membranskih sil in reakcij v podporah pri obeaitvi s srkom vetra.
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Abstract
The thesis is divided into three parts. In thet fpart (chapters 2 to 7), types of architectural
membrane structures from coated fabrics are prededifferent types of coated fabrics and
their composition is described, welding proceddmrsmembranes from coated fabrics are
shown, and physical and mechanical characterisfitsiese membranes are given, including
laboratory tests descriptions of individual chagastics. In the second part of the thesis
(chapter 8), we are discussing energy efficienfingofrom coated fabrics with an additional
low-e coating, which due to its low thermal emissar high reflection rates can lower energy
costs for cooling and heating of the building ifdgerin the third and last part (chapter 9), the
procedure for static calculations of membrane ®ingoneumatic roofing is described in two
different ways: Using the Youg-Leplace equationrf@asuring surface tension in membranes
and using the principle of modelling membrane swg$awith the infinite number of parallel
line elements. The calculation procedure regardmgmbrane deformability and the
calculation procedure regarding the snow load efrtofing, if the snow load is smaller than
the initial air pressure inside the roofing andt is bigger than the initial air pressure inside
the roofing, are shown. Changes in forces in theeuand lower membrane of the double-
layer pneumatic roofing are described, togetheh wirresponding reaction components in
supports, depending on the calculation type, mengbdeformability, initial heights of both
membranes, size of air pressure inside the roofarg] size of snow load. Also, the
calculation procedure of membrane forces and gooreding reaction components regarding

wind suction load, is shown.
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1 UvOD

Vodotesni membranski materiali se kot r&aé vrste zadtnih materialov uporabljajo Ze
stoletja, kljub temu pa so Sele v zadnjih 50 latziskovalna in razvojna prizadevanja
privedla do pomembnih dosezkov na paginablikovanja oslojenih tkanin. To so membrane
iz osnovne tkanine iz poliestrskih ali steklenitakén previéene s polimeri. Obajno so
poliestrske tkanine prevene s PVC, tkanine iz steklenih vlaken pa s PTHHl,doznanem
pod blagovno znamko Teflon®. V takSni kompozitnimiani nosilnost in dobre mehanske
lastnosti zagotavlja predvsem osnovna tkanina,dyalpolimerne previeke pa je, da osnovno
tkani giti pred propadanjem zaradi zunanijih vplivov, pegpje prepudanje vode in zraka,

daje membrani varilnost, pozarno odpornosti termosk Siroke palete barv.

Uporaba visoko zmogljivih oslojenih tkanin se jezadnjih 30 letih méno razmahnila na
podraiju izdelave raztinih arhitekturnih konstrukcij. Na primer, kdo bimmied 50 leti lahko
zamislil, da bi bilo na milijone dolarjev vrednemventarja v objektu zanesljivo zatenega
pred neugodnimi zunanjimi vplivi z membranami idogsnih tkanin, ki tehtajo manj kot
1.000 g/m? Ali pa, da bi 80.000 navijav gledalo nogometno tekmo na stadionu pokritem z

zraéno-podprto konstrukcijo iz steklenih viaken preéddeih s Teflon®-om?

Razvile so se 3 osnovne vrste arhitekturnih kokstyuz visoko zmogljivih membranskih
oslojenih tkanin: pnevmatske konstrukcije, natemmembranske konstrukcije in kabelske
kupole. Te konstrukcije lahko tekmujejo tudi z &fjnimi sistemi gradnje z dolgo Zivljenjsko
dobo. Danes arhitekturne konstrukcije iz poliestrkanine previgene s PVC zagotavljajo
kakovostne fizikalne in mehanske lastnosti za opatid 15 do 20 let, arhitekturne
konstrukcije iz tkanine steklenih viaken preddaih s PTFE pa tudi do 25 let.

Preden lahko arhitekti in inZenirji @aejo uporabljati membrane iz oslojenih tkanin, nmra
dobro poznati mehanske in fizikalne lastnosti teovativnih arhitekturnin  membran.
Nekatere lastnosti so podobne lastnostintajhih gradbenih materialov, vendar pa j€ina
lastnosti identinih lastnostim fleksibilnih materialov. Najprej @otrebno vedeti, kako se
oslojene tkanine proizvajajo in oblikujejo. Arhitekne membrane so sestavljene iz Stirih

komponent: osnovne tkanine, adhezivhega oz. legainsloja, polimerne previeke in



Lavri¢, A. 2011. Uporaba membran iz oslojenih tkaninasatine in stre3ne sisteme jeklenih konstrukcij. 2
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Konstrukcijska smer.

povrSinske zastne prevleke. Vsaka od naStetih komponent prisgevazlicnim lastnostim

kon¢nega produkta.

Stevilo konstrukcij iz arhitekturnim membran bo ihpdnosti Se raslo in se Sirilo po svetu.
Uspesno dolgokmo delovanje tega gradbenega koncepta bo bilo mdved ustreznega
izbora in uporabe membran, zato morajo arhitekttenirji in lastniki objektov razumeti
njihove fizikalne in mehanske lastnosti ter v poceabave vkljditi tudi ustrezne

laboratorijske preizkuse membran.

Ta diplomska naloga se vsebinsko deli na 3 delé. 8elu, ki zajema poglavja od 2 do 7, so
predstavljene vrste arhitekturnih konstrukcij,iki je mozno oblikovati iz tovrstnih membran,
opisane so razine vrste oslojenih tkanin in njihova sestava, pesitovarjenja membran v

ponjave za vgradnjo na jekleno podkonstrukcijo kigjeer fizikalne in mehanske lastnosti

membran z opisi laboratorijskih preizkusov posaritelastnosti.

2. del diplomske naloge predstavlja poglavje 8ydwvori o energetskocinkovitih ponjavah

iz oslojenih tkanin z low-e prevleko. Low-e prevdekma zelo nizko emisivnost, anglesko
»low emissivity«, izéesar tudi izhaja njeno ime. Nizka emisivnost poslkda poleti ponjava
vecino absorbirane toplote zaradi sopga sevanja odda v zunanjo okolico in ne v naisdn;
hale, zaradtesar se hala ne pregreva, s tem pa se zmanj3agiistnergije za hlajenje hale.
Pozimi low-e prevleka na ponjavi deluje kot infratd ogledalo, saj refleksira oz. odbija
toploto iz notranjega prostora nazaj v halo ingkd prepréuje, da bi preSla v zunanjo

okolico, zaraditesar se znizajo tudi stroski energije za ogrevaale.

V 3. vsebinskem delu diplomske naloge, ki ga pedgst zadnje poglavje 9, pa je prikazan
staténi racun dvoslojne pnevmatske ponjave, sestavljene ik digev oslojenih tkanin, ki ju
locuje stisnjen zrak pod pritiskom. V tem poglavjupeedstavljen postopek iztana sil v
zgornji in spodnji membrani ponjave ter pripad#jokomponent reakcij v podporah pri
obremenitvi z notranjim ztamim pritiskom v ponjavi ter obnaSanje takSne poajqui
spremenljivi zunanji obremenitvi s snegom, ki jdKa tudi ve&ja od z@&etnega zrénega
pritiska v ponjavi. Vsakemu od nastetih delov dipsixe naloge sledi zakljak, ki povzema

ugotovitve posameznega vsebinskega dela.
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2 MEMBRANSKE KONSTRUKCIJE

Membranske konstrukcije so ena izmed vrst prostor&knstrukcij iz napetih membran.
Obicajne membrane so izdelane iz:

- tkanine oslojene s polimeri (npr. tkanina iz pdligisih viaken previgena s polivinil
kloridom (PVC), tkanina iz steklenih vlaken prasdea s politetrafluoretiienom
(PTFE) ali PVC),

- transparentne polietilenske (PE) tkanine ali

- folije (npr. etilentetrafluoretilen (ETFE) ali PViGlija).

Glede na obliko lahko membranske konstrukcije riaaena:
- pnevmatske konstrukcije (ang. pneumatic structures)
- natezne membranske konstrukcije (ang. tensile mmmebstructures) in

- kabelske kupole (ang. cable domes).

Pri zgoraj naStetih vrstah membranskih konstrukegmbrane sodelujejo skupaj s kabli,
stebri, okviri in ostalimi konstrukcijskimi elementla dosegajo svojo obliko in stabilnost le
te. Obstajajo pa tudi konstrukcije z membrananar kjembrane v konstrukcijskih elementih
ne povzrdéajo obremenitev, temvepredstavljajo nekaksne vrste polnilo. TakSna koksija

je npr. Beijing National Stadium, imenovan tudi sBs$ Nest stadium« (v prevodu »dpei
gnezdo«), zgrajen za olimpijske igre v Pekingu 2888, kjer tkanina iz steklenih vlaken
previegena s PTFE in ETFE folija le zapolnjujeta prostored velikimi jeklenimi nosilnimi
elementi, ki gradijo mogmo streho in fasado (Slika 1). Med membranske koksije sodijo
tudi objekti z membranami, napetimi preko nosilmkvirjev. Beijing National Aquatics
Center, ki stoji poleg prej omenjenega olimpijskegadiona v Pekingu, imenovan tudi
»Water cube« (v prevodu »Vodna kocka«), je primemBinacije pnevmatske in natezne
membranske konstrukcije, kjer so napihnjene blaznETFE folije vgrajene med jekleno
nosilno podkonstrukcijo (Slika 2).

(Koch, K. 2004. Membrane Structures. London, Pte2& str.)
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Slika 1: Olimpijski stadion Beijing National Stadi Peking, Kitajska, s polnilom iz tkanine
previgene s PTFE in ETFE folije med nosilnimi elementelse in fasade.

Slika 2: Olimpijski vodni center Beijing Nationalgivatics Centre, Peking, Kitajska s fasado
in streho iz pnevmatske membranske konstrukcileTiZE folije.

2.1 Pnevmatske konstrukcije

Pnevmatski objekt je vsak objekt, ki dosega koksijsko stabilnost z notranjim ztaim
pritiskom, ki napihne fleksibilni ovoj (t.i. nosinmembrano), tako da je zrak glavni nosilni
medij objekta. Notranji zei pritisk se ustvarja s porj@ opreme zadérpanje zraka
(ventilatorji ali kompresorji). TakSni objekti nifjmanosilne konstrukcije, zato morajo biti
ventilatorji oz. kompresorji ve&as vkljweni, da vzdrzujejo konstantni zra tlak v objektu

0z. v napihnjenih nosilnih elementih objekta. &ra podprti objekti delujejo na enak dma
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kot milni mehutek na povrSini vode, katerega obliko stabilizir&ljizcno zrani pritisk
znotraj njega. Ovoj pnevmatskih objektov je &@pno izdelan iz sintatnhih tkanin iz
poliestrskih ali steklenih viaken prewknih s polimeri ali iz ojganih folij. Te membrane so
lahko Se dodatno ajane z vgrajenimi jeklenimi kabli. V pnevmatske digese vstopa preko
zraénih zapor, izvedenih z dvojnimi ali vrtljivimi vratPrvi je takSen objekt leta 1946
uporabil ameriski inZenir Walter Bird za pokritjadarske antene v ZDA, nato pa so postali
priljubljeni v mnogih drzavah sveta. Koncept pnetskén objektov je postal v ZDA Se
posebej popularen potem, ko je inzenir David H.g@eipostavil pnevmatski paviljon na
Expo '70 v Osaki na Japonskem leta 1970.

Pnevmatske konstrukcije delimo na 3 vrste:

- zrano podprte pnevmatske konstrukcije (ang. air-suppopnevmatic structures), ki
jih v celoti podpira zrak pod pritiskom (0,1-1,0 ki), vpihovan direktno pod
membranski ovoj (Slika 3),

- zrano napihljive pnevmatske konstrukcije (ang. aitatédd pnevmatic structures),
kjer so z zrakom pod visokim pritiskom (30-700 kKymapihnjeni le nosilni elementi
objekta in

- zra&no podprte pnevmatske konstrukcije z napihnjeninosilnimi elementi

(kombinacija obeh zgoraj nastetih pnevmatskih koikstj) (Slika 4).

Slika 3: Zr&no podprt pnevmatski objekt z ¢jveno mrezo kablov (levo) in prosojni

pnevmatski objekt iz of@mne ETFE folije (desno).
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Slika 4: Zr&no podprt pnevmatski objekt z napihnjenimi nosilnglementi.

Obicajno so pnevmatski objekti kupolaste oblike, sajlibka zagotavlja naj\vgo prostornino

pri najmanjsi povrSini materiala in s tem tudi nigeno objekta. Da se ohranja stabilnost
konstrukcije, mora biti objekt veg&as pod tlakom, ki je enak ali §e od kateregakoli
zunanjega pritiska na konstrukcijo (npr. pritiskrae porazdeljena teZa snega,...). Pnevmatski
objekti imajo vgrajene sisteme ventilatorjev oz.nmjgvesorjev, ki vzdrZujejo konstantni
notranji tlak in nadomestijo vsako uhajanje zrai@p za ohranjanje stabilnosti konstrukcije
ni nujno, da je objekt ve&as nepredusno zaprt, vendar pa morajo biti vsi vbpemljeni z
dvojnimi ali vrtljivimi vrati (t.i. zranha zapora). Zgno podprti objekti so na tla fiksirani s
tezkimi utezmi, s sidri, s temelji ali s kombinacijaStetega. Objekt je lahko v celoti ali delno
zraéno podprt, lahko pa je z¥ao podprta le streha (Slika 5). Objekti, ki jih ®lati podpira
notranji zr&ni pritisk, so lahko grajeni kot Zasni ali stalni objekti, medtem ko so objekti,

kjer je z notranjim zrénim pritiskom podprta le streha, grajeni kot stalbjekti.

2.1.1 Oblika

Oblika zra&no-podprtih objektov je omejena in mora biti takSda je celotna povrSina ovoja
pod enakomerni notranjim znam pritiskom, v nasprotnem primeru, bi se na ovopavile
gube in obmga koncentrirane napetosti, kar lahko povzqmorusitev konstrukcije. V praksi
imajo vse napihnjene povrSine dvojno ukrivljenastto so najpogostejSe oblike pnevmatskih

konstrukcij poloble, ovali in polcilindri z ukrivéjnimi konci.
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Slika 5: Zr&no podprta pnevmatska streha zciyeno mrezo kablov na stadionu Tokyo
Dome, Tokio, Japonska, postavljena leta 1988.

2.1.2 Materiali

Materiali, ki se uporabljajo za zhao podprte ovoje objektov, so podobni tistim, kijse
uporablja za natezne konstrukcije. To so sitnetitkanine iz steklenih viaken ali poliestra, ki
se jih z namenom, da se prefimgjihovo propadanje zaradi vlage in ultravifmliega sevanja,
previege s polimeri kot so PVC in PTFE (bolj poznan poddoivno znamko Teflon®).
Odvisno od uporabe in lokacije, imajo lahko pnewskatkonstrukcije notranje obloge iz
lazjih materialov za izolacijo ali akustiko. Memhgski ovoj pnevmatskih konstrukcij je lahko
tudi dvoslojen, pricemer se prostor med obema slojema napihne z zrakose s tem
zagotovi boljSo toplotno izolacijo, poleg tega dko vpihovanje toplega zraka med oba

sloja pomaga tudi pri topljenju snega, ki se nalb@revoju.

2.1.3 Zr&ni pritisk

Notranji zra&ni pritisk v zr&no podprtih objektih ni tolikSen, kot bi #i@a ljudi pricakovala

in se ga v objektu sploh ne @lti. Vrednost potrebnega notranjegacmega pritiska je
odvisna od teZe materiala, teze obeSenih inStalazisvetljava, prezéavanje, ipd.) ter
obremenitve zaradi vetra in snega, vendar ta meistmajhen delez atmosferskega tlaka.
Notranji zra&ni pritisk se pogosto meri v centimetrih vodnegapsta in se giblje od 0,8 cm

vodnega stolpca za minimalni notranji pritisk d&® ©m vodnega stolpca za maksimalni
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notranji pritisk. 2,5 cm vodnega stolpca je staddamotranji zraéni pritisk za normalne
razmere obratovanja (1 cm vodnega stolpca je entiékp 1 mBara oz. 100 Pa).
(Lutes, D. A. 1971. Air-Supported Structures. Caaaduilding Digests: 137 str.)

2.1.4 Obremenitve

Glavne obremenitve, ki delujejo na &na podprti ovoj so notranji ztai pritisk, veter in
obremenitev s snegom. Da objekt prenasa spremempvemenitve snega in vetra, mora biti
vpihovanje zraka ustrezno prilagojeno. Sodobne pra¢ske konstrukcije imajo ¢analnisko
vodene mehanske sisteme, ki zaznavajo digraniobremenitve in jih izedgo z

vpihovanjem zraka.

Nevarnost nenadne porusitve konstrukcije ovojek@@a zanemarljiva, saj se konstrukcija v
primeru velike obremenitve (sneg ali veter) najmrejormira ali povesiCe se te opozorilne
znake ignorira ali spregleda, pa lahko ovojnicadakoptenja ekstremnih obremenitevdo
kar pripelje do nenadnega padca notranjegénega pritiska in posle¢io do porusitve.

Zracni pritisk na ovoj pnevmatske konstrukcije je emakisku na tla v notranjosti objekta,
zato je potrebno ovoj dobro pritrditi na tla oz. sy@odnjo konstrukcijo v primerih, kjer je
zra&no podprta le streha. Pri objektih z velikimi rampse za sidranje in stabilizacijo
konstrukcije v ovoj vgradijo ofdtveni kabli ali mreze. Vsi nani sidranja zahtevajo neko
obliko balasta. Yasih so za balast uporabljali ¥eepeska, betonske bloke, opeko ipd., ki so
jih namestili po obodu objekta, danes paina proizvajalcev izdeluje svoje sisteme sidranja.
(Koch, K. 2004. Membrane Structures. London, Pre2g str.)

Za pnevmatske strehe je najbolj problegrai obremenitev s snegom, saj je sneg porazdeljen
po celotni strehi in tako je lahko njegova skupe&atna strehi z veliko povrSino ogromna.
Sneg je potrebno z zhao podprtih streh sprotno odstranjevati, vendakdah¢asu sneznega
meteza v kratkentasu zapade veliko snega, ki ga je mozno odstraeig potem, ko se
vremenske razmere umirijo. V veliko primerih po tsvase je zgodilo, da so pnevmatske
strehe pod vplivom bremena snega popustile in saSpe. Ena izmed najbolj odmevnih

poruSitev se je zgodila decembra 2010, ko se jai§ar pnevmatska streha stadiona za
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ameriski nogomet Hubert H. Humphrey Metrodome v Mdiapolisu, Minnesota, ZDA (Slika
6). Stadion, zgrajen leta 1982, je bil znan poisu@Eno podprti strehi iz prevéene tkanine

iz steklenih vlaken, ki jo je stabiliziral zfai tlak v notranjosti stadiona. Stadion Metrodome
je bil drugi najveji Sportni objekt s kupolasto streho, ki jo je Matepodpiral zr&ni pritisk
(najveji je Pontiac Silverdome, Pontiac, Michigan, ZDA){reha, ki jo je podpiral pozitivni
zrani pritisk, je potrebovala 120s zraka, da je ostala napihnjena. Konstantrintfaritisk
pod streho je vzdrzevalo 20 ventilatorjev z&pd®0 konjskih méi. Streha je bila izdelana iz
dveh slojev: zunanji sloj debeline 0,8 mm je bitlelan iz tkanine iz steklenih vlaken,
previeene s Teflonom (PTFE), notranji sloj debeline 0,/ rpa iz akustine tkanine iz
steklenih vlaken. Prostor med obema slojema jezbpolnjen z zrakom, ki je strehi
zagotavljal toplotno izolacijo, pozimi pa so medaadoja vpihovali topel zrak, ki je pomagal
stopiti sneg na strehi. Poleg tega so se moraBtreho povzpeti tudi delavci in s potjo
pare in vrée vode iz visokotlénih naprav s strehe odstraniti preostali nakepisneg. \éasu
izgradnje je imela streha stadiona s 40.56@kanine najvaji razpon, do takrat doseZen na ta
natin. Celotna streha je tehtala 260 ton, imela j@oaz60 m in je bila na najvisji ki visoka

za priblizno 16 nadstropij. Kljub temu, da je bda&asu porusitve zaradi varnosti notranjost
stadiona segreta na 27°C, je 43 cm zapadlega gpaegeciilo trganje in porusitev strehe.
(Engineering Failures, Case Studies in Engineerfritp://engineeringfailures.org/?p=391/
(14.10.2010).)

Il
M
.

Slika 6: Pnevmatska streha nogometnega stadion@dtehe, Minneapolis, Minnesota, ZDA

pred porusitvijo decembra 2010 (levo) in po pomigdesno).
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Prednosti pnevmatskih objektov:

nizka teza,

moznost pokrivanja velikih razponov brez vmesnegdppranja,
montazna gradnja,

enostavna in hitra montaza, demontaza,

ob¢utno nizji za&etni stroski,

mobilnost,

ovoj iz membran razinih barv, velikosti in oblik,

prepustnost za soéno svetlobo in radijske valove.

Slabosti pnevmatskih objektov:

neprekinjeno delovanje ventilatorjev 0z. kompresoga vzdrzevanje tlaka,
pogoste oskrbe z elekirio energijo v sili,

ob izgubi pritiska ali popustitvi membrane se sarebrusi,

ne dosega izolacijskih vrednostih trdih sten,

vecja poraba energije za ogrevanje in hlajenje,

manjSa nosilnost,

relativno kratka Zivljenjska doba,

slaba odpornost na ogenj in

slaba zveéna izolacija.

Uporaba pnevmatskih objektov:

trajni in z&asni objekti za raatne namene (proizvodni in skladms Sotori, Sportno-
rekreacijski objekti, dvorane za predstave, trge\ah razstave),

mobilne stavbe (vzdrzevalne postaje, postaje zavatireno pom#) klubske stavbe,
knjiznice),

transportni in hidro-inZenirski objekti (mostowezovi, zapore) in

pomozni objekti pri opravljanju gradbenih del (dslig, zimska zat®Sca, opazevanije).
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2.2 Natezne membranske konstrukcije

Natezne konstrukcije so konstrukcije, ki jih se§tgo elementi obremenjeni izkljmo z
nateznimi obremenitvami, brez &tih obremenitev ali upogibnih momentov.dea nateznih
konstrukcij je podprtih z razinimi oblikami tlatnih in upogibnih elementov, kot so stebri
(npr. pri O2 Areni v Londonu, Velika Britanija (8 7), bivsi Millennium Dome), ttai

obradi in nosilci. Natezne membranske konstrukcije sgbolp pogosto uporabljene kot

strehe, saj zelo ekono&nio in atraktivno premostijo velike razpone.

Slika 7: Natezna membranska konstrukcija O2 Arémadon, Velika Britanija, ki jo preko

kablov nosijo tl&no in upogibno obremenjeni jekleni stebri.

Ruski inzenir Vladimir Grigorjewi Suhov je bil eden izmed prvih, ki je & razvijati
prakticne izr&une napetosti in deformacij nateznih konstrukcipih in membran. Oblikoval
je osem nateznih tankih jeklenih lupin, ki so pe&le razstavne paviljone sejma Nizni
Novgorod leta 1986 s skupno povrsino 27.000 Antonio Gaudi je uporabil ta koncept v
obratnem smislu pri gradnji cerkve Colonia Guekltq,je bila obremenjena izkljino s
tlacnimi napetostmi. lzdelal je vige natezni model cerkve za izian tlanih sil in
eksperimentalno dotdl geometrijo stebrov in obokov. Koncept je kasneporabil nemski
arhitekt in inZenir Frei Otto ter Luis René GutezrrAlcala. Slednji je préiuporabil to idejo
za gradnjo nemskega paviljona na Expo 67 v Monirezd njim pa je idejo uporabil Se Frei
Otto pri gradnji strehe olimpijskega stadiona z&pe olimpijske igre v Minchnu leta 1972
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(Slika 8). Frei Otto je olimpijski stadion zasnowako, da neprekinjene natezne povrsSine
nadstreSne membrane prebadajo Stevilni jekleniristéb preko jeklenih kablov nosijo
membrano in omog@ajo razgibano obliko njenih ukrivljenih povrsin. fdano membrano je
bocno stabiliziral s pom&o mreze manjSih kablov, prikenih na véje jeklene kable, ki se
Vv preini smeri raztezajo preko celotnega razpona nadsteefh so na obeh straneh pritrjeni v

betonske temelje.

Slika 8: Natezna membranska nadstreSnica v olikgmjsparku v Miinchnu, Netia, ki jo je

za poletne olimpijske igre oblikoval arhitekt Fefito.

2.2.1 Materiali

Obicajno se za izdelavo nateznih membranskih konsirukarabljajo membrane iz oslojenih
tkanin, kot so tkanine iz steklenih vlaken, préel@h s PTFE, in poliestrske tkanine,
previgene s PVC. To so tkani materiali, ki imajo &jno razléne natezne trdnosti v
pravokotnih smereh, saj lahko osnovne niti viakeanpSajo v&§e obremenitve kot votkove
niti vlaken, ki potekajo pravokotno nanje. Natezmembranske konstrukcije so lahko
izdelane tudi iz vé& plasti membran, oBajno iz dveh plasti, med katere se vpihuje zrako ta
da se oblikujejo toge blazine, ki membranski kamstiji zagotovijo dobre izolacijske

lastnosti in estetski efekt (Slika 9).
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Slika 9: Natezna pnevmatska streha Sportnega cdmighav v Ljubljani iz dvoslojne
membrane, izdelane iz poliestrske tkanine pt@rle s PVC, ki je vgrajena med nosilno

konstrukcijo iz pakinih lokov.

Natezne membranske konstrukcije se lahko izdelajoiz ETFE filma, bodisi kot ena plast
bodisi v obliki napihljive blazine, kot npr. pri Bnz Areni, Minchen, Netma (Slika 10).
Na ETFE blazine se lahko izdelajo tudi ramli vzorci, ki omogdajo, da skozi blazine
prehajajo razline stopnje svetlobe, ko so te napihnjene nacrazlnivoje. TakSne natezne
pnevmatske konstrukcije so najpogosteje podprteekieno podkonstrukcijo, saj svoje
nosilnosti ne morejo pridobiti iz dvojne ukrivljesin

Slika 10: Natezna pnevmatska membranska konsteukdijanz Arene, Minchen, Netija,
iz napihljivin ETFE blazin.
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2.2.2 Oblika

Vecina nateznih membranskih konstrukcij pridobi nassliniz svoje dvojno ukrivljene oblike.
S tem, ko se membrane napnejo v obliko z dvojnavijmnostjo, dobijo dovolj togosti, da
prenasajo obremenitve, ki so jim izpostavljene (mpremenitev z vetrom in snegom). Da se
membrani vsili ustrezna dvojna ukrivljenost, jepwjosteje potrebno membrano o0z. njeno

nosilno konstrukcijo prednapeti.

ObnasSanje objektov, katerih nosilnost je odvisngtinapetja, ni linearno, zato je bilo do
1990-ih let oblikovanje tovrstnih konstrukcij zelpahtevno. NajpogostejSi &a za
nartovanje dvojne ukrivljenosti membran je bila izakd pomanjSanih modelov dejanskih
objektov, s pomgo katerih so lahko projektanti razumeli njihovonalSanje in izvedli
raziskave za dot@nje oblike. TakSni pomanjSani modeli so bili pagogdelani iz hlanih
nogavic ali filma iz milnice, ki se obnasajo na pbdn ndin kot arhitekturne membrane, saj
ne morejo prevzeti striznih obremenitev. Filmi ilmce imajo enakomerno napetost v vseh
smereh in za doseganje di#doe oblike potrebujejo sklenjeno obrobo. Vedno aengo
obliko z najmanjSo povrSino, saj je za takSno ablgotrebna minimalna energija. Slabost
modelov iz taksnih filmov pa je ta, da jih je zé&Zko meriti. Poleg tega lahko pri uporabi
filmov z veliko povrsino njihova lastna teza émo in negativno vpliva na obliko. Dandanes
se za doldanje oblike membran uporabljajoctmalniski programi za nelinearne nundeg

analize ali analize s konimi elementi.

Osnovna engba ravnovesja za membrane z ukrivljenostjo v dveérsh je:
W= t_l +t_2

R R

Kjer sta:
- Ry in Ry glavna polmera ukrivljenosti pri filmih iz milnicali smeri osnove in votka
pri tkaninah,
- t1in t; napetosti v ustreznih smereh,
- w pa je obremenitev na’m
t

Za prednapeto in neobremenjeno povrsino (w = Qawe}F;—l = —R—2
2
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Pri filmu iz milnice so napetosti povrSine enakebeh smereh, zato zanj veljg; = -R,

Linije glavne ukrivljenosti ne vijugajo in se vedeekajo pod pravim kotom. Geodetska linija
je najkrajSa linija med dvema diama na povrSini. Te linije se @hino uporabljajo za

dolocanje linij rezanja oz. Sivnih linij. Razlog za te jrelativha ravnost Sivov med
posameznimi odrezanimi kosi membrane, kar se odrabanjSim odpadkom membrane in

tesnejSo povezavo spojenih kosov membran.

Kon¢na oblika natezne membranske konstrukcije je odvigh
- oblike tkanine ali vzorca vezave vlaken,
- geometrije podporne konstrukcije (stebri, kablisitm, natezni obra,...),
- prednapetosti, nanesene na membrano ali na njefpop® konstrukcijo.

Obstaja veliko raztinih dvojno ukrivljenih oblik. Mnoge med njimi imajgposebne
matematine lastnosti. Najbolj osnovna dvojno ukrivljena ikél nateznih membran je
sedlasta oblika, ki je lahko hiperboti paraboloid (niso vse sedlaste oblike hipedoli
paraboloidi) (Slika 11). To je oblika dvojne ukjamosti, kjer sta glavni ukrivljenosti
nasprotnega predznaka. Druge oblike nateznih memia sedla razlhih polmerov,

stozaste oblike Sotorov in vse njihove kombinacije.

Slika 11: Sedlasta oblika ploskve z ozeao sedelno tio (levo) in oblika hiperbotinega

paraboloida (desno), ki sta najbolj pogosti ohtiiteznih membran.
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2.2.3 Obremenitev

Pomembno je, da kdna oblika membrane ne dogaszadrzevanje vode na konstrukciji, saj
lahko to membrano deformira in vodi do lokalne @inve ali celo poruSitve celotne

konstrukcije. Tudi obremenitev s snegom je lahkeeneproblem za natezne membranske
konstrukcije, saj sneg z njih pogosto ne odtdako kot voda. Nekatere membranske
konstrukcije, ki so nagnjene k zadrzevanju snegaja vgrajeno ogrevanje za taljenje snega,

ki se nakopii na njih.

2.2.4 Prednapetost

Prednapetost je namerno nanesena napetost v Kangteuelemente, poleg lastne teze in
ostalih spremenljivih obremenitev, ki jih te lahkosijo. Uporablja se za to, da &&jno zelo
fleksibilni konstrukcijski elementi ostanejo togbgh vsemi moznimi obremenitvami. Pogost
primer prednapetja v vsakdanjem zivljenju je regadémota, kjer so police oprte na zice, ki
potekajo od tal do stropa. Zice drZijo police resfiem mestu, ker so napete, saj sistem ne bi
deloval,¢e bi bil Zice ohlapne. Prednapetost se lahko nam@seembrano z raztegovanjem le
te, z vleko njenih robov ali s prednapetimi kakilipodpirajo membrano in s tem spreminjajo
njeno obliko. Stopnja prednapetosti d@mbliko natezne membranske konstrukcije.

(Koch, K. 2004. Membrane Structures. London, Pte2&t str.)

2.3 Kabelske kupole

»Tensegrity« je konstrukcijski princip, ki temeha uporabi izoliranih tknih komponent
znotraj mreze kontinuirane natezne napetosti. Igtaasegrity« je izpeljal Buckminster Fuller
kot okrajSavo zatendonal integrity«, kar v prevodu pomeni »natezna celovitost«. Drugo
poimenovanje tega konstrukcijskega principa, kjegaeiinoma uporabljal umetnik Kenneth
Snelson, ki je oblikoval stolp Needle Tower (Slik&, sredina), pa je »floating compression«.
Princip deluje tako, da se &ni elementi (ol#iajno palice in podporniki) ne dotikajo med

seboj, prednapeti natezni elementi (@lmo kabli ali vrvi) pa sistem prostorsko razprejo.



Lavri¢, A. 2011. Uporaba membran iz oslojenih tkaninasatine in streSne sisteme jeklenih konstrukcij.17
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Konstrukcijska smer.

2.3.1 Koncept »Tensegrity«

»Tensegrity« konstrukcije temeljijo na kombinaaigkaj enostavnih, vendar premetenih, in
visoko oblikovnih naelih:

- vsi nosilni elementi so obremenjeni Igistim tlakom ali¢istim nategom, kar pomeni,
da se konstrukcija porusSi l&e se natezni kabli plagtio deformirajo alice se tléne
palice uklonijo,

- predobtezba ali prednapetost omég&ablom, da so togi v nategu,

- mehanska stabilnost omagg da ostanejo elementi v nategu oz. tlaku, koapetost
v konstrukciji zaradi obremenitev pasae

Zaradi teh né&el ni noben nosilni element izpostavljen upogibnemamentu. Na takSen &ia
je mozno z majhno maso in majhnimi fmemi prerezi elementov do&eizredno toge

konstrukcije.

»Tensegrity« prizma (Slika 12, levo) je najbolj stawna »tensegrity« konstrukcija. Vsaka
izmed 3 tl&enih palic prizme je simetma ostalima 2 palicama. Vsak konec palice je
povezan s 3 kabli, ki zagotavljajo tlak v palicinatatno definirajo pozicijo tistega konca
palice. Na enak r#n tudi 3 kabli Skylon stolpa (Slika 12, desno) idefjo spodnji konec
stolpa, ki so ga postavili leta 1951 na BritansKestivalu ob reki Temzi v Londonu in tako
SirSi javnosti predstavili koncept »tensegrity«.y®k je bil vitka, vertikalna jeklena
»tensegrity« konstrukcija futurigtiega videza v obliki cigare. Dajala je vtis, kotleladi nad
tlemi. Priljubljena Sala tistega obdobja je bila, $kylon, tako kot britansko gospodarstvo leta
1951, nima vidnih podpornih sredstev. Podolgovdtlps je bil na zgornjemu koncu
stabiliziran le s 3 kabli, prav toliko kablov paljgo potrebnih tudi na spodnjem koncu, da je
bil dolocen ta@en polozaj spodnjega konca konice, dokler je kaldal&no obremenjena. 2
kabla ne bi bila dovolj za stabilizacijo konicekaakot ¢clovek ne more biti stabilen na ohlapni
vrvi, 1 kabel pa je le limitni primer 2 kablov, l§ta sidrana na istem mestu. Preprosta
»tensegrity« konstrukcija Skylona s 3 palicami tinma tem, da lokalno vsak konec vsake
palice izgleda tako kot spodnji konec k&astega stolpa. Dokler je kot med katerimakoli
kabloma manjSi od 180° je pozicija konca palicealpgtefinirana. Kar pa morda ni razvidno
takoj, je to, da je konstrukcija kot celota stahilrato, ker je to pravilo izpolnjeno za vseh 6

koncev palic. Pri nekaterih variantah, kot je nideedle Tower, se na enem koncu palice
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stikujejo v& kot 3 natezni kabli, kar pa se lahko razlaga tako3 kabli definirajo pozicijo

konice dol@ene palice, ostali kabli pa so le dodatno pritrjenio, Ze definirano t&o.

Slika 12: Na&ela »tensegrity« uporabljena na najbolj enostawmskukciji »tensegrity«
prizmi (levo), na stolpu Needle Tower (sredina)ghi je oblikoval Kenneth Snelson, in na

Skylon stolpu, postavljenem za Britanski festivdlondonu, Velika Britanija, leta 1951.

2.3.2 Uporaba

Arhitekti kot pomembne prednosti teh konstrukcivaajo njihovo majhno tezo in dobro
vizualno preglednost, ki je zanje pomembna estetakénost. Ideja je bila sprejeta v
arhitekturo v 1960-ih, ko sta Maciej Gintowt in MejcKrasinski zasnovala areno Spodek v
Katowicah, Poljska, ki je bila ena prvih velikih jektov, na katerem so bila uporabljena
»tensegrity« n&la, saj streha izkoka nagnjene stene arene, ki jih nosi sistem kaldav,
podpira svoj obod. V 1980-ih je David Geiger obiikb olimpijsko gimnastino areno
(Olympic Gymnastics Arena) v Seulu, Juzna Koregaletne olimpijske igre 1988 (Slika 13).
Kupola Georgia Dome (Slika 17), ki so jo uporabi letne olimpijske igre leta 1996, je Se
ena »tensegrity« konstrukcija, podobna prej omeéngmnasténi areni. Teoretino ni
omejitev za velikost »tensegrity« konstrukcij. Tako bila lahko cela mesta prekrita s
tovrstnimi kupolami.

(Gomez-Jauregui, V. 2010. Tensegrity Structures tair Application to Architecture.

Santander, Servicio de Publicaciones de la Unigadsde Cantabria: 296 str.)
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2.3.3 Kabelska kupola gimnaste arene v Seulu

Gimnasténa arena Davida Geigerja (Slika 13) je bila glaymizori&e olimpijskih iger v
Seulu v Juzni Koreji leta 1988. Geiger je na terjektor uporabil konstrukcijski sistem, ki ni
bil do takrat Se nikoli uporabljen. Z membrano s&apene tkanine pokrita streha olimpijske
arene v Seulu je prva »samosteje kabelska kupola na svetu. Glavni koncept kabelsk
kupole je ustvarjanje neprekinjene natezne napes&stzi streSno konstrukcijo s potjo
nateznih kablov in ti&enih palic. Ultra lahki sistem kabelske kupole odpnovo vizijo
membranskih konstrukcij, ki odpravlja operativnetrpbe zr&no podprtih pnevmatskih

konstrukcij, kot je npr. potreba po sistemih, kiawmavajo zréni pritisk v hali in s

poveevanjem zrénega pritiska kompenzirajo padec pritiska v haladavetra ali snega.

‘Q"F S 7
Slika 13: Kabelska streha gimn&se olimpijske arene v Seulu, Juzna Koreja, postaeljza
olimpijske igre leta 1988.

Slika 14: Notranjost gimnastie arene (levo) in konstrukcija njene kabelske kefdesno).
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Primarni konstrukcijski sistem gimnasie arene (Slika 14 in Slika 15) predstavlja 16
radialnih kabelskih palij, ki so sestavljena iz grebenskih kablov, diadoitakablov in
tlacenih palic. Vsi spodniji konci té&nih palic na dolenem radiju so med seboj povezani z
tlacnimi kabelskimi obréi. To ustvarja 3-dimenzionalno mrezo kablov in paki je izjemno
ucinkovita pri disipaciji lokalnih obremenitev. Poselst tega sistema je, da nima trikotne
prostorske oblike. Konstrukcija kabelske strehe Bnaatezne kabelske olim Vsi kabli so
spleteni iz 7 vrvi iz prednapetih zic, voziés mreze pa so izdelana iz litega zeleza. Mreza
kablov in palic je prednapeta v obodc¢tiega obrda iz armiranega betona (AB). Zaradi
opiranja na kontinuirani obod taega AB obr¢a, ki zapira konstrukcijski sistem, ta
konstrukcija ne more biti klasificirana kéisti »tensegrity« sistem. AB ttai obra: podpirajo

zidovi stadiona na i@, ki je podoben tistemu pri zZmo podprtih kupolah stadionov.

Dslojena
tekstilija

Wrhowi vertikalnih
tlagenih palic

_ Matezni kabelski
Centralni /f ahrai

natezn

Grebenski kabel . / ,f\ \

XN N
Kabel za prepreﬁevanjex“‘mxj—_ ;J-":”“x
zastajanja vode na strehi

Tlagni obroé

Centralni natezni obrog

flotni kabeal Grebenski kabal

'y - Y Jeklena tladena
[ Diagonalni kabel Matezni kabelski ohroé palica
Jr—' R . F

120 m

Slika 15: Konstrukcijski elementi kabelske kupoteree v tlorisu (zgoraj) in prerezu (spodaj).
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Membranska kritina je sestavljena iz 16 kosov eslejtkanine, ki so spojeni na mestih
radialnih grebenskih kablov, na katere se kritipdrao Ti kosi so trikotne oblike, z enim
vogalom pritrjenim na centralni natezni jekleni @hrz nasprotno stranico pa na obod
tlacnega AB obroa in prednapeti z nateznimi zlotnimi kabli, ki sim&o razpolavljajo
ravnino vsakega kosa membrane. Streha je toplatrimana in prepu& svetlobo. Uporaba
napete membrane na kabelskih kupolah je primermadizgrepu&anja svetlobe in nizke
mase, vendar se lahko za pokritje kupole upordabgotradicionalne »toge« stresne kritine.
(Kazuo, I. 1999. Membrane Designs and StructurabenWorld. Tokyo, Shinkenchiku-sha
Co. Ltd: 212-215.)

Mreza kablov je sestavljena na tleh stadiona, popamse jo dviguje v \efazah, od
zunanjega oboda proti notranjemu (Slika 16). N&i 36 desno je prikazan 1 grebenski kabel,
vertikalne tl&ene palice, ki povezujejo grebenski kabel z nateizrkabelskimi obrdi,
izdelanimi iz 40 jeklenih kablov debeline 15 mm Sraz napenjanja diagonalnih kablov, ki
so potrebne za dvig kabelske kupole. S pgmabidravlicne opreme mora 32 delavcev (2 na
vsakem grebenskem kablu) napenjati diagonalne ka®ksno, tako da se ohranja natezne
kabelske obr&e v horizontalni legi. Obremenitev se prenaSa adrathega nateznega obeo
preko grebenskih kablov, nateznih kabelskih ¢bvoin diagonalnih kablov do obodnega
tlacnega AB obroa. Za korno stabilizacijo in togost ¥slojne membranske kritine, pripete
na grebenske kable, se med temi kabli napnejoosel Kiabli.

(Free, J. 1987. Cable domes. Popular Science, nmeei®87: 88-89.)
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Slika 16: Dvigovanje kabelske kupole gimn&sé arene prikazano v prerezu kupole (levo) in

na enem radialnem kabelskem pali(desno).

2.3.4 Kabelska kupola Georgia Dome v ZDA

Kabelska kupola Georgia Dome (Slika 17) je z dinfjana 240 x 192 m najwga kabelska
kupola na svetu. Prav tako kot kupolo gimnamsdi arene v Seulu tudi to kupolo sestavlja
mreza trikotnikov iz nateznih kablov in vertikalntla¢enih palic, katerih spodnje konce
povezuje natezni kabelski okdranazaj pa jih drzijo diagonalni kabli. Kupola Ggiar Dome

je prekrita z membrano iz tkanine iz steklenih elalprevigenih s PTFE. Tudi to kupolo drzi
tlacni AB obrag, ki je izdelan iz betonske Skatle Sirine 7,9 nvigine 1,5 m. AB obro z
obsegom 700 m stoji na 52 AB stebrih. Vanj je vgn#) 26 jeklenih sider, na katere so
pritrjeni natezni kabli kupole. Da bi omogl toplotno raztezanje streSne konstrukcije
neodvisno od spodnje konstrukcije, so AB¢miaobrai postavili na teflonske lezaje, ki
dopugajo le radialne pomike strehe. TakSencinapodpiranja Se vedno omago

horizontalnim silam vetra in potresa, da se prgoaesspodnjo konstrukcijo.
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Slika 17: Stadion Georgia Dome v Atlanti, ZDA, zgra leta 1992, s kabelsko kupolo v
obliki kristala.

Prikljucki tako grebenskih kablov kot tudi spodnjih natézkabelskih obréev na palice so
izdelani iz varjencev iz ptevin (Slika 18). Neprekinjeni natezni kabli so vpetsedla
varjencev, ki zagotavljajo prenos obremenitve mablikn palicami. Pritrditev tkéenih palic
na te varjence je izvedena presgpastega spoja, da je dviganje kupole enostavirejda

spoj dopu&a rotacije v primeru neenakomerno porazdeljenezblete

(Kazuo Ishii 1999. Membrane Designs and Structurgise World. Tokyo, Shinkenchiku-sha
Co. Ltd: str. 180-183.)

Slika 18: Konstrukcija kabelske kupole stadiona @@soDome med gradnjo leta 1992 (levo)

in detajl spoja na vrhu #anih palic v tlorisu (desno zgoraj) in v prerezagdo spodaj).
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3 MEMBRANSKI MATERIALI

Membrane so obajno sestavljene iz tkane ali pletene osnovne tkangsoko natezno
trdnostjo, previéene oz. laminirane z vezljivimi polimeri, ki memhmdodatno ogajo in jo
naredijo trajnejSo ter bolj odporno na okoljskeiwpl(Slika 19). Ena izmed metod izdelave
membran je tudi ta, da se polimerno previeko nan@aprednapeto tkanino. Taksne
membrane imajo v obeh smereh vlaken idemti lastnosti in posle¢ho tudi povéano

dimenzijsko stabilnost.

Slika 19: Membrana sestavljena iz osnovne tkarkjer, so osnovne in votkove niti preje

spletene skupaj z nitjo, pre¢kne s polimerno previeko.

LaZje membrane (200 do 300 dgjrse obéajno uporabljajo kot zvmo in toplotno izolacijske
podloge polozene pod konstrukcijskimi ovoji. Zagtilrajno zunanjo uporabo pa so potrebne
tezje membrane (600 do 1500 §)ns povrsinskimi prevlekami iz akrila, polivinilftuida
(PVF, npr. Tedlar) ali polivinilidenfluorida (PVDFnpr. Vidar, Fluorex®, Kynar®), ki
zagotavljajo finalno za#o pred okoljskimi vplivi. Membranske ponjave selélujejo iz
velikih, skupaj seSitih membranskih pol. Pole mesnbse med seboj spaja s toplotnim
postopkom, tako da se dve poli na mestu preklopa svpomdjo visoko-frekvene varilne
naprave ali opreme za varjenje z & zrakom ali s segretim klinom. Pravilno izdelagiwx
mora prenesti vse obremenitve, ki se pojavijo v mm@mskih konstrukcijah. Na testiranjih

med seboj zvarjenih membran mora biti oldjaciva mé@nejSe od same membrane.
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Natezna trdnost osnovne tkanine se &olglede na linearno gostoto vlaken v niti preje,
debelino in trdnost niti preje ter Stevila le tedntek@i meter. GostejSa in debelejSa kot je nit
preje in ve& kot jih na tekdi meter, véja je natezna trdnost kémega produkta. Tkanine za
izdelavo membranskih konstrukcij éhjno tehtajo od 100 g/to 500 g/m, njihova natezna

trdnost pa znaSa od 2500 N/5cm do 7000 N/5cm. Tikkapa pokrivanje Sotorov imajo lahko

tudi nizje vrednosti natezne trdnosti.

Med najbolj Siroko uporabljane membranske mateimteslojenih tkanin spadajo:
- tkanina iz poliestrskih vliaken, pretena z vinili (obéajno PVC),
- tkanina iz poliestrskih vlaken, laminirana z vir{bicajno PVC) in
- tkanina iz steklenih vlaken prevkna s PTFE (politetrafluoretilenom).
Vse pogosteje pa se uporabljajo tudi membrane iz:
- tkanega PTFE in
- ETFE folije.

Poliestrske tkanine so zaradi svoje trdnosti, osiip raztegljivosti in cene najvkrat
uporabljene tkanine v proizvodnji membran. Potiggtrevigteni ali laminirani s PVC filmi,

so na splodno najcenejSe gradbene membrane zdrdpigawunanjo uporabo.

3.1 Tkanine iz poliestrskih vlaken, previ€ene z vinili

Poliestri, previéeni z vinili, obtajno s PVC, so najpogostejSi material za izdelaamih
fleksibilnih membranskih konstrukcij, kot so po meadelane ponjave, nadstreski, prehodi,
Sotorske dvorane, manjSe @ma podprte konstrukcije in lahke konstrukcije z ioRimi

elementi.

Membrane iz poliestrske tkanine praeidae s PVC (Slika 20) so sestavljene iz:

- poliestrske osnovne tkanine,

adhezivnega ali lepilnega sloja,

zunanje PVC prevleke in

povrSinske previeke.
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Slika 20: Sestava membrane iz poliestrske tkampreyvleiene ali laminirane z vinili.

Osnovna tkanina predstavlja nosilni sloj zunangvjake, ki se jo nanese na tkanino v tgko
obliki, in zagotavlja natezno trdnost, raztegljiyosdpornost na trganje in dimenzijsko
stabilnost kotinega membranskega izdelka. Poliestrska tkaninadeldna iz stkane preje
kontinuiranih vlaken z visoko natezno trdnostjodimenzijsko stabilnostjo, ki se lahkodve

kot tisazkrat ukrivijo brez poslabSanja nateznih mehanskstnlosti.

Adhezivni sloj deluje kot kemina vez med poliestrskimi vlakni in zunanjo previeien
prepré&uje absorbiranje vode v vlakna (kapilariinek) in s tem poskodbe tkanine zaradi

zamrzovanja in odtaljevanja absorbirane vode.

Tekata PVC prevleka (vinil Organisol ali Plastisol) vagbkemikalije za doseganje zelenih
lastnosti glede barve, odpornosti na vodo in pldsempozarne odpornosti. Mozno je izdelati

tudi takSne membrane, ki pregaf velike deleZe svetlobe ali pa takSne, ki soopupma
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neprosojne. Po nanosu tékgrevieke na tkanino gre membrana skozi grelnodkorkjer se
tekata previeka osusi in strdi. PVC previleke so dostopseokem spektru barv, vendar so
nestandardne barve drazje, saj je potrebno priaxwebprve s strojev za nanaSanje previek

ocistiti vse sledi prejSnjih barv.

3.2 Tkanine iz poliestrskih vlaken laminirane z virli

Poliestrske tkanine, laminirane z vinili (6¢ajno PVC), se uporabljajo za ponjave, Sotore in
nizko napete okvirne konstrukcije. lzdelane so jacitvene poliestrske osnovne tkanine,
stisnjene med dve plasti telega PVC filma. Olgiajno se pri laminiranju na tkanino nanese
dve ali v& plasti tek@ega filma, ki se ga na tkanino spoji s toplototighkom in lepilom. Na
takSen n&n se oblikuje ena sama membranska plast tega kdimpga materiala. Pri
mrezasti poliestrski tkanini oz. pri tkanini z otlprvezavo (vezava, pri kateri vzporedne
osnovne niti, ki jih prepletajo p¢ee votkove vezi, niso stisnjene skupaj, tako demed njimi
pugene odprtine) se zunanji PVC filmi na obeh stratkeimine med seboj povezejo preko
odprtin v tkanini. TeZje osnovne tkanine pa so rstka@retesno, da bi dopiade proces
laminiranja, zato se v tem primeru za povezavo gjiimafimov z osnovno tkanino

uporabljajo lepila.

Dobra kemijska vez je Kkljinega pomena tako za pref@eanje razslojevanja o0z.
delaminacije kot tudi za razvoj ustrezne trdnostaSLepilo omogea Sivu, ki se ga izdela z
varjenjem membrane na drug kos enakega materialhtto prevzame strizne obremenitve
in ostale zahtevane obremenitve membranskih kdtsjrpri vseh temperaturah. Lepilo
hkrati prepréuje tudi absorpcijo vlage v vlakna tkanine ter & teast gliv in zamrzovanje
vode v kompozitnem membranskem materialu, kar lap&dkoduje adhezivno vez med
zunanjo prevleko in tkanino. Uporabljena lepilaizdelana na vodni osnovi in so v skladu s

predpisi EPA (Environmental Protection Agency).

Kompozitne membrane s tkaninami z odprto vezavolséajno bolj ekonomiine, ¢eprav je
cena odvisna tudi od Stevila in vrste ra&zih dodatkov, ki se jih dodaja v polimerno previeko

za izboljSanje raznih lastnosti membrane. V tebm PVC maso za izdelavo previek
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poliestrskih tkanin se lahko primeSajo rézé barve, snovi za UV odpornost, odpornost proti

obrabi ter obstojnost barv, vendak ket je dodatkov, v§a je cena membrane.

3.2.1 Zatemnjene membrane

Zatemnjene membrane (ang. blackout fabric) so p@sefssta membran, ki se draoma

uporabljajo za Sotore. To so neprosojne membran&aferih je na osnovno tkanino nanesen
temen opazni sloj, ki je z obeh strani laminiranbelo zunanjo previeko. Ker taksne
membrane ne preptgo svetlobe, omog@ajo kontrolirano ogrevanje in osvetljevanje
notranjosti konstrukcij, ki jih prekrivajo. Neprgee membrane imajo tudi to prednost, da
madezi, umazanija, mesta popravil ali kakrSnekeligklajenosti panelov na zunanji strani

stavbe, niso vidni od znotraj.

Zatemnjene membrane imajo tudi slabosti. Notranfstorskin dvoran iz zatemnjenih
membran je hladnejSa kot pri nezatemnjenih memhrakialahko prepufjo del vpadle
svetlobe in s tem tudi toplote, zato je potrebricséa prostor bolj ogrevati. Ogrevanje in
razsvetliava pa seveda prispevata kjiwe stroSkom obratovanja. Ve slojev naredi
membrano tezjo in tezje obvladljivo ter pdaenevarnost razslojevanja oz. delaminacije
tekomcasa. TakSna membrana je drazja od ostalih materzalazdelavo Sotorov, luknjice za
pripenjanje so za uporabnike bolj opazne in pogestaotranja barva popolnoma ne ujema z

Zzunanjo barvo.

3.3 Tkanine iz steklenih vlaken, previéene s PTFE

Tkanina iz steklenih vlaken, pre¥kna s PTFE (bolj poznan pod blagovno znamko Teflon®
PTFE), se prav tako pogosto uporablja za izdelagmbmanskih konstrukcij. Steklena viakna
so oblikovana v kontinuirane filamente, ki se zaj& prejo. Te preja se nato stke v osnovno
tkanino, ki je podlaga za nanos PTFE prevleke.|&bekvlakna imajo visoko natezno trdnost,
se obnaSajo elastio in niso obutljiva na veje relaksacije napetosti ali lezenje. Membrane iz
steklenih vlaken, prevtenih s PTFE, poleg tega prepa tudi ve&ji delez svetlobe kot

membrane iz poliestrske tkanine, préedee ali laminirane s PVC, njihova prepustnost
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svetlobe pa lahko znaSa tudi do 50%. Svetloba g@eitodu membrane razprsi in notranjost
prostora osvetli z enakomerno difuzno svetlobo. kiRganje kompozitnih membran iz
steklenih vlaken prevéenih s PTFE je tekontasa minimalno, njihova pakovana
odpornosti (Class A — glej Preglednico 2 v pogla®ji0 PoZarna odpornost), medtem pa Se
vedno ohranijo visoko stopnjo prepustnosti svetla@ato se jih pogosto uporablja kot kritino

kupol stadionov (zrano podprtih in kabelskih) ter ostalih stalnih otk

Membrane iz steklenih viaken, pres#gmih s PTFE (Slika 21), so sestavljene iz:
- povrSinske prevleke,
- PTFE in polnila,

- osnovne prevleke in

- steklenih vlaken.

Povrsinska prevleka
PTFE & polnilo

{Osnovna prevleka

P Stelilena vlakna

Osnovna prevleka

PTFE & polnilo

Povrsinska prevleka

Slika 21: Sestava membrane iz tkanine steklenikeviapreviéene s PTFE.

Tkanina iz steklenih vlaken je nosilni sloj komgazin kortnemu previéenemu produktu
zagotavlja ustrezne mehanske lastnosti. Steklesienal imajo zelo dobre karakteristike. So
ena izmed najmmejSih tekstilnih vlaken, ki imajo ¥@ speciftno natezno trdnost kot
jeklena zica enakega premera, pri manjsi tezi. |&bt@k vlakna imajo tudi izjemno
dimenzijsko stabilnost pri razhih tipih okoljskih razmer. V sploSnem raztezekkkrih

vlaken ob porusitvi znaSa 3% ali manj. Poleg tédgadllikuje tudi odléna toplotna odpornost
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pri relativno nizki ceni. Pri 371°C ohranijo pribtio 50% natezne trdnosti na sobni
temperaturi, pri 482°C pa priblizno 25%. Njihov&ka meltanja je pri 846°C, ttka taljenja
pa pri 1121°C. Ker so steklena vlakna iz anorgdnskaterialov, niso gorljiva, zato so prva
izbira v primerih s strozjimi pozarnimi zahtevariiako kot steklo samo so tudi steklena
vlakna odporna na ¢@o kemikalij. Zaradi inertnosti (ne-reaktivnospia so neotutljiva na

satno svetlobo, glive in bakterije.

Osnovna prevleka je krémi del te kompozitne konstrukcije. Predstavlja podl za PTFE
previeko in zagotavlja njeno trdno sidranje na ikarz steklenih vlaken. Prav tako dé#o
karakteristike fleksibilnosti kamega produkta. Za osnovno previeko se lahko uporabi
razlicne formulacije, odvisno od lastnosti, ki se jihizbsei. PTFE previeka je kermno
inertna in lahko prenese temperature od -70°C d3@3poleg tega pa je tudi imuna na UV
sevanje in jo je moge aistiti z vodo. Polimer PTFE, razvit sredi 1980-ét,lima izjemne
lastnosti:

- odpornost na w@no ma:nih kemikalij,

- zelo nizek koeficient trenja,

- nelepljivost,

- negorljivost,

- odli¢ne dielektréne lastnosti,

- odpornost na staranje,

- netoksénost,

- UV odpornost,

- odpornost na vlago,...

Vsaka plast PTFE in polnila je sestavljena i2 wanesenih slojev PTFE disperzij. Ti sloji
PTFE zagotavljajo dolgotrajno z#® pred vsemi potencialnimi tipi razgradnje zaradi
vplivov okolja. S PTFE se lahko kombinirajo ramrili tipi polnil za doseganje dodatnih

lastnosti kot so odpornost proti obrabi, izboljSangpustnost svetlobe ali posebne barve.

PovrSinska previleka sestoji iz sloja FEP (fluoriratilen propilen), bolj poznanega pod
blagovno znamko Teflon® FEP. FEP je po sestavi petitoben PTFE, zato ga prav tako kot

PTFE odlikujeta lastnosti nizkega trenja in ne-teaosti, glavna razlika med njima pa je ta,
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da je FEP lazje oblikovati. FEP je mehkejSi od PTiREse topi pri 260°C, ima visoko

prepustnost svetlobe in je odporen natsorsvetlobo.

Nekateri industrijski strokovnjaki menijo, da somaane iz steklenih viaken, prevémih s
PTFE, zaradi visoke temperature rf@a, izjemno majhne relaksacije in lezenja (raghez
pri dolgotrajni obremenitvi) boljSe od membran diggirsko osnovo. Drugi poznavalci pa
pravijo, da se tako poliester kot steklena vlaknaigokih temperaturah raje topijo kot gorijo
ter da so lahko tudi ustrezno projektirane membgapeliestrsko osnovo enako trajne. Zaradi
razlik v obnaSanju poliestrskih in steklenih vlak@ntestih poZarne odpornosti, so tkanine iz
steklenih vlaken, prevtene s PTFE, po ameriSkih predpisih glede negosjivoateriala bolj
primerne za uporabo na gradbenih objektih. To j@vmgl vzrok za pogostejSo uporabo
membran iz steklenih vlaken, pres#mih s PTFE, v ZDA, vendar se ob tem postavljajo
vprasanja o tem, ali naj bi se standardi, ki sejsfirza druge gradbene materiale, prevzemali

tudi za membrane.

3.4 Tkani PTFE

Ta material je sestavljen iz PTFE vlaken, stkanitkanino. Za zdaj je na voljo le en tak
material iz stkanih polimerov. Prednost tkanega PTed tkaninami iz steklenih viaken
previegenih s PTFE je ta, da zdruZuje odpornost na vptikelja in sposobnost dobrega
prenasanja ponavljajtn se prepogibanj in zlaganj. TakSna fleksibilngst Se posebej

zazelena pri mobilnih konstrukcijah in konstrukhij&ki se odpirajo. Vendar pa je PTFE
precej drag material in ni tako @&an kot poliester ali steklena vlakna.

3.5 ETFE folija

Ena izmed novosti v razvoju membranskih konstrujecgtilentetrafluoretilena (ETFE). To je
transparentna membrana s kvaliteto, primerljivajesim tkaninam in prednostmi PTFE, kot
je npr. samaistilna sposobnost. Zaradi odpornost proti atmag&ieonesnazenosti in UV

svetlobi ima ETFE zelo dolgo Zivljenjsko dobo, daljod 20 let. Ginkovita toplotna
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izolativnost (povpréna vrednost toplotne prehodnosti U je 2,6 \Ama dvoslojni sistem) in
visoka prepustnost svetlobe (95% vidne svetlob@5#b UV svetlobe) omogata uporabo v
Stevilnih aplikacijah, kjer tradicionalni materigkot je npr. steklo, ne bi bili prakhi. ETFE
je ve kot 20-krat laZji kot steklo (gostota ETFE je 0RfnT, gostota stekla pa 15 kgfmJe
tudi okolju prijazen in energetsk@inkovit material, saj ga sestavljajo fluorit, vodik sulfat

in triklorometan, ki ne vsebujejo petrokemih derivatov. ETFE je moge 100% reciklirati.

3.6 Mreze

To so manj uporabljani materiali za membranske kaksije. Mreza je Sirok pojem za vse
porozne tkanine z odprtimi prost&r med osnovnimi in votkovimi nitmi prediva. Lahlse
jih izdela iz skoraj vseh vlaken z razlimi metodami, vkljgno pletenjem, tkanjem in
raztegovanjem. V nekaterih primerih se jih upomaldp ojditev drugih oslojenih tkanin,

lahko pa so tudi previene s polimeri na enak &in kot oslojene tkanine.

MreZe, ki se uporabljajo v gradbenistvu, socapio izdelane iz tkanih poliestrskih viaken,
prekritih s tanko plastjo vinilov, ali pa so spleteiz polietilenskega prediva z visoko gostoto
(ang. high-density polyethylene - HDPE), poliprepgkega (PP) ali akrilnega prediva.
Poliestrske mreze se dobro barvajo, s@megimajo nizek koeficient absorpcije in so lahko
zelo ekonomine. MreZe iz najlona oz. akrila se pogosto upoagdbljv industrijskih

aplikacijah zaradi svoje ntoin odpornosti na kemikalijgeprav nimajo visokega koeficienta
absorpcije in lahko stanejo ¥&ot poliestrske mreze. PP in HDPE mreze so ingdat® se

ne morejo umazati ali obarvati, in so cenejSe wmprjavi s poliestri in najlonom. PP ima v
primerjavi z ostalimi nizko temperaturo taljenjaarkje nezazelen dejavnik v nekaterih

industrijskih aplikacijah.

Mreze lahko zagotovijo gosto senco in zavetje pretlom. Ker so porozne, néit§o pred
dezjem. Niso drage in se uporabljajo za izdelavdig@h membranskih konstrukcij in
estetskih fasad, ki so lahko izvedene po sisteneargievane fasade (Slika 22), kar zniza
stroSke ogrevanja oz. hlajenja notranjih prostosay,se ovoj stavbe pod mrezasto fasado ne

pregreva. Zaradi poroznosti seveda niso primernededavo zrano podprtih konstrukcij.
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Slika 22: Prezrgevana fasada iz mreze, oslojene s polimeri, naopostproizvodnem

objektu Loging v Novem mestu, ki zmanjSuje stroklkaatizacije za 30%.

3.7 Filmi

Filmi so transparentni polimeri ekstrudirani v pblez nosilne osnovne tkanine, zato niso ne
laminirani ne previ&eni. Primeri filmov socisti vinil, poliester ali polietilen. Ti filmi so
cenejsSi od membran iz oslojene tkanine, vendar migdako meni niti tako trajni. Filmi so
precej SibkejSi v nategu, vendar pa so bolj elaskot membrane z osnovo iz tkanine. Filmi
se uporabljajo tudi za izdelavo Zre napihljivin konstrukcij, ki so sestavljene izsilaih
membranskih napihljivin elementov, v katerih je kzr@od pritiskom, v notranjosti
konstrukcije pa ni pritiska, tako kot pri 2re podprtih konstrukcijah. Nekatere &na
napihljive strehe ali ovoji objektov so izdelanidzli 3 plasti filma, ki so med seboj tetmo
zvarjene in seSite, tako oblikovane blazine pa @pomjene z zrakom s porjo majhnih
ventilatorjev. Z vpihavanje zraka se pdaenotranji pritisk, ki napne povrsino in tako nared
element nosilen. TakSne filmske blazine so vpetealwminijasti okvir okoli oboda

konstrukcije, ki preprauje premikanje napihnjenih elementov.

Debelina filmov znaSa med 30 do 200 mikronov. P#&go lahko od 25% do 95% svetlobe
in imajo visoko odpornost na umazanijo. Teza film@wmajhna, njihova zivljenjska doba pa
se giblie od 20 do 25 let. Napihljive blazine zaydjhajo dobro toplotno izolativhost.
Potrebno je narediti Se ¥eaziskav za oblikovanje zanesljivih standardnirekonoménih

detajlov, kot je npr. izboljSanje vodotesnosti manjSanje zastajanja vode na konstrukcijah.
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(Sourcebook 2009. Fabric Structures. Fabric arctite. Fabric Structures Association.
http://fabricarchitecturemag.com/articles/0409 sttuctures.html (18.8.2011).)

3.8 Cene membranskih materialov

V Preglednici 1 je narejena primerjava cen tamh oblik in tipov ponjav, t.j. ko&nih

produktov iz membran, ki so ze zvarjene med sebggemi robnimi trakovi in navarjenimi

elementi za pritrjevanje na podkonstukcijo.

Preglednica 1: Primerjava cen varjenih ponjav #i¢aih membranskih materialov.

N

Tip membrane Tipi éna uporaba Cena ponjave
Enoslojna  ravninska  ponjava . B
_ . . Zacasne in stalne konstrukcije 9-12 €nam
poliestrskih vlaken prevéenih s PVC
Dvoslojna  ravninska  ponjava _ .
_ _ _ Zazasne in stalne konstrukcije | 20-30 € nan
poliestrskih vlaken previenih s PVC
Enoslojna 3dimenzionalna ponjava | | . _ . .
_ _ _ Sotori, ponjave in nadstreski 30-40 € nam
poliestrskih vlaken prevéenih s PVC
Enoslojna ravninska ponjava |Stalne konstruk. Jikih dimenzij
_ , ) 30-40 € nah
steklenih vlaken prevéenih s PTFE |(poZ. odp. ClassA ASTM E-108
Dvoslojna ravninska ponjava |Stalne konstruk.velikin dimenz
_ _ 60-80 € na rh
steklenih vlaken prevéenih s PTFE |(poz. odp. ClassA ASTM E-108
Enoslojna 3dimenzionalna ponjava |Sotori, ponjave in nadstre3ki
_ , ) 60-80 € nah
steklenih vlaken prevéenih s PTFE |(poZ. odp. ClassA ASTM E-108
Ponjava iz mreze poliestrskih vlak Konstrukcije in sistemi Z
_ _ 20-30 € nah
previggenih s PVC sertenje
Visoko transparentni (97%) atri
ETFE folija notranji parki, biosfere, 80-100 € na m
pnevmatski uokvirjeni elementi
_ ZloZljive strehe in konstruk. (bg
Tkani PTFE 85-100 € na i
elastten od standardnega PTFE)
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Iz preglednice je razvidno, da so najcenejSe ejraslponjave, dvoslojne ponjave so zaradi
vecje porabe materiala priblizno Se enkrat draZje,d&&Zje pa so enoslojne membrane
3-dimenzionalnih oblik (sfetne, paraboloidne, stédste oblike,...). Membranske
konstrukcije iz novejSih materialov kot sta ETFHj#oin tkani PTFE zaenkrat spadajo med
najdrazje membranske konstrukcije. Cena ponjaveklenih vlaken, previenih s PTFE, je

vec kot Se enkrat Wga od cene enake ponjave iz poliestrskih viakeaylptenih s PVC.
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4 POVRSINSKE PREVLEKE PVC MEMBRAN

Vecina membran za izdelavo membranskih konstrukcij imekakSno obliko povrSinske
previeke, ki se jo nanese na zunanjo stran mempranamenom, dac&i membrano pred
zunanjimi vplivi in omogeoi lazje ciscenje membrane. PovrSinski premaz utrdi zunanjo
povrSino membrane in pregrige umazaniji, da bi se prijela materiala, hkradi goovoljuje
membrani, da se jocsti z vodo. PovrSinski premaz se s staranjem naddegasoma izpere
ali preperi in membrano izpostavi umazaniji, kijpokasneje tezje custiti. DebelejSi kot je
povrSinski premaz, dlj¢asa se obdrzi na membrani. Premazi, ki so pretaekgrobijo in

razpokajo, ko se membrana prepogiba.

Izkusnje kazejo, da lahko povrSinske previeke prpogetajo trajnost membran, saj lahko
podaljSajo Zivljenjsko dobo membran tudi preko 6 0 pa nanje padle tudi kritike zaradi
njihove togosti (Se posebej za PVF povrSinske pi@)l in nestalne kvalitete. Kljub temu pa
uporaba povrSinskih prevliek Se naprej raste. KetalitpovrSinske previeke membrane je
pogojena z estetskimi zahtevami trajnih konstrukéifembranske konstrukcije kot so
skladi€a in industrijski objekti na sploSno ne potrebujejsoke stopnje sandwstilnosti.

Pnevmatske konstrukcije za Sportne dvorane zaltesegdnjo stopnjo sandistilnosti,

medtem ko po meri izdelane natezne konstrukcijéexalo najviSjo stopnjo sanistilnosti.

Med najpogosteje uporabljene povrsinske previeR¥G oslojenih tkanin spadajo:
- Akrilna povrSinska prevleka,
- PVF (polivinilfluorid) filmska laminirana povrSingkprevleka,
- PVDF (polivinilidenfluorid) povrSinska prevleka in
- PVDF/PVC povrsinska prevleka.

4.1 Akrilna povrSinska previeka

Akrilna povrSinska prevleka je najbolj ekon@ma in Siroko dostopna prevleka. Formulirana

je iz akrilne smole in morebitnih drugih smol, ksi PVC ali poliuretan, ki se raztapljajo v

topilih. Na membrane se jo nanaSa s sprejem vtaala plasti debeline od jom do 10um, ki
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daje membrani povrSini sijaj ter odpornost proti Wazgradnji. Ker je prevleka tanka, je
takSne membrane enostavno obdelovati in varitisoko-frekvednimi ali vroce-zranimi
varilnimi napravami. Ena izmed tezav s to povrsmgkevleko je ta, dacasoma preperi in
erodira, zaradtesar konstrukcija po ¢eletih postane umazana. Akrilna previeka zagotovi
membrani Zivljenjsko dobo 10 let ali &eodvisno od okoljskih razmer. Uporablja se na
Stevilnih industrijskih in Sportnih objektih, raashih paviljonih, z#&asnih koncertnih

dvoranah in mobilnih skladigh.

4.2 PVDF povrSinska previeka

PVDF povrSinska previleka je sestavljena iz meSdiucega, ogljika in vodika. Na membrano
se jo nanese s sprejem, na enakimé&ot akrilno povrSinsko prevleko, vendar &djno v
vecjih debelinah od um do 15pum. Kombinacija fluora in ogljika, v primerjavi z akimi
povrSinskimi prevlekami, zagotavlja superiornocaspred UV razgradnjo in poskodbami
zaradi keminih vplivov. Membrane s PVDF prevleko imajo tudipebarvno obstojnost kot
tiste z akrilno previleko. Poleg tega so odpornealge in glive ter imajo sandwtilne
lastnosti, ki omogénjo laZzje vzdrZzevanje. PVDF povrSinske previekekdatrajajo dljecasa
kot akrilne povrSinske prevleke, vendar tudi ti emgtli asoma preperijo in erodirajo, zaradi
cesar se konstrukcije postopoma umazejo. Tovrstnebrane so fleksibilne, odporne na
pokanje, enostavne za uporabo in imajo sploSngehjgko dobo 15 do 20 let, odvisno od

okoljskih razmer.

PVDF se kentino vgradi v membrane, kar zmanjSa izbor barv, esdjgla standardna barva
PVDF. Moznosti ostalih barv so tako omejene in eafijo posebno proizvodnjo, kar izdelke
podrazi. Zaradi kemijskih lastnosti previeke je rpbho previeko na mestu Siva pred
varjenjem odrgniti s PVC membrane, kar prav takeepa ceno proizvodnje. Zaradi tega

razloga so otezena tudi popravila membran na liestan
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4.3 PVF filmska laminirana povrSinska previeka

PVF filmska povrSinska previeka iz polivinilfluoad (komercialno bolj poznanega kot
Tedlar®) se med proizvodnim procesom v tankem dbopuinira na PVC membrano. Rezultat
je debelejSa membrana, ki je odporna na vrememskemtne vplive bolj od konkureimih
membran. PVF prevleka daje membrani sé&siino sposobnost, ki ji omoga, da se sama
ocisti snovi kot so kisel dez, grafiti in pji iztrebki. Zaradi teh lastnosti se tovrstne pekd
pogosto uporablja na membranah v industrijskih afjimo pugavskih regijah in obalnih

conah ter na membranskih konstrukcijah, kjer jeamjirvidez zelo pomemben.

Pomembno je omeniti, da je PVF dostopen le v olfiikia, v nasprotju z akrilno in PVDF
povrsinsko previeko. Za PVF filme je zao, da so fleksibilni in ne vsebujejo
plastifikatorjev. Kemino so podobni Teflon® fluoropolimernemu materiakato so zelo
kemicno inertni in trpezni. PVF je na voljo v pigmentiia filmih debelin od 25um do 38
um. Pigmentacija daje barvo zunaniji povrSini membrem poveéuje odpornost membrane na
UV svetlobo. Poleg razinih barv so Tedlar PVF filmi dostopni tudi v &eazlicnih belih
formulacijah, ki prepufajo od 3 do 60% svetlobe. PVF filmska povrSinskevjgka je kar
10-krat debelejSa od ostalih povrSinskih prevlgtpama nizko stopnjo erozije, ki se odraza v

zivljenjski dobi priblizno 25 let, odvisno od okskjih razmer.

Slabost membran s PVF povrsinsko prevleko je tgjhdai mogae variti. Sivi na tak3nih
membranah tako niso narejeni s preklapljanjem polpak so te med seboj spojene z
dodatnim varjenim Sivom, tako da se na mestu Savspodnjo stran doda trak, ki se ga zavari

na obe poli.

4.4 PVDF/PVC povrsSinska previeka

PVDF/PVC povrSinska prevleka je v bistvu razweh PVDF povrSinska previeka, ki poceni
proizvodnjo koknega izdelka. Pred varjenjem membran prevleke miepno odrgniti z
obmaij varjenja, kar precej zniZza stroSke proizvodifer pa je PVDF razragn, se trajnost

membrane in odpornost na okoljske vplive zmanj&asd kaze v zivljenjski dobi od 10 do 15
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let. TakSne membrane so dostopne tudi v barvaljarge cena dolgene barve odvisna od
dolZine trajanja proizvodnje v ddleni barvi.

(Sourcebook 2009. Fabric Structures. Fabric archite. Fabric Structures Association.
http://fabricarchitecturemag.com/articles/0409 st2uctures.html (18.8.2011).)

4.5 Primerjava povrsinskih previek

Raziskovalci podjetja DuPont so pred nekaj letiediv primerjavo trajnosti in dinkovitosti
vseh treh razéinih sistemov povrSinske prevleke. V primerjavo #e bklju¢ene naprave za
pospeSeno staranje in preperevanje membran zadenskih vplivov in meritve debeline
povrSinske prevleke s porjo opticne mikroskopije. Rezultati so pokazali, da akrilna
povrSinska prevleka traja od 3 do 5 let, PVDF pmai&a prevlieka od 4 do 7 let, PVF filmska
povrSinska prevleka pa ¥dot 10 let. PVF film je po pospeSenem staranjwapravah, ki je
bilo ekvivalentno 10 letom staranja pri dejanskimanjih razmerah, Se vedno ohranil 70%
svoje prvotne debelin€eprav je pospeseno preizku$anje materialov uporghingerjalno
orodje, je Se vedno najboljSi fia za dol@itev odpornosti na umazanijo dolgotrajna
izpostavljenost membran na prostem.

(Seaman, R. N., Bradenburg, F. 2000. Utilization\Mufyl-Coated Polyester Fabrics for
Architectural Applications. Fabric architecturebFia Structures Association.
http://fabricarchitecturemag.com/articles/0700_iktp.html,
http://fabricarchitecturemag.com/articles/0900_w@tp.html (18.8.2011).)



Lavri¢, A. 2011. Uporaba membran iz oslojenih tkaninasatine in stre3ne sisteme jeklenih konstrukcij.40
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Konstrukcijska smer.

5 VARJENJE MEMBRAN

Pri varjenju tkanin prevignih s termoplastnimi polimeri se uporabljajo varilne naprave, ki
dve membranski poli zvarijo tako, da na preklop goledejo doldeno koltino toplote in
pritiska ter tako staljene polimere obeh pol natmés/a povezejo skupaj. Na takSertinase

izdela nepreduSen in vodotesen Siv.

Termoplastine previeke, kot so polivinilklorid (PVC), poliuget (PU), polietilenske (PE)
tkanine in polipropilen (PP), se lahko varijo slaip in se tako izognejo potrebi po Sivanju,
lepljenju, povezovanju z razhimi lepilnimi trakovi ali po drugih bolj zapletemiin dragih

metodah.

Obstajata dva postopka varjenja membran s g@noplote:
- dielektricno in

- rotacijsko varjenje.

Ta dva postopka se naprej delita na taditipe varjenja:
- vodoodporno varjenje,
- varjenje z vréim zrakom,
- varjenje s segretim klinom,
- radio-frekverno varjenje in

- ultrazvano varjenje.

Varjenje z vréim zrakom (Slika 23, levo) in s segretim klinom ik8l 23, desno) ter
ultrazvaino varjenje so kategorizirani kot rotacijsko vapgerPri tem postopku varjenja se
preklop dveh membranski pol med varjenjem kontawuir premika skozi varilno napravo.
Visoko-frekvergne naprave (Slika 23, na sredini) za varjenje ppspaprav za »Stancanje«
0z. ponavljajoe stiskanje. Prekloplijeni membranski poli se medevgem ne premikata,
ampak stojita na mestu.
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I MILLER
WELDMASTER

Slika 23: Rotacijsko varjenje membran z &imo zrakom (levo) in s segretim klinom (desno)

ter dielektréno oz. visoko-frekvetno varjenje (na sredini).

5.1 Dielektriéno visoko-frekventno varjenje

Dielektricno visoko-frekvetino oz. radio-frekvetno varjenje (Slika 24) je starejSi postopek
od rotacijskega varjenja, razvit predcMeot 40 leti. Radio-frekvenca je katerakoli frekean
med normalno sliSnimi z¥mimi valovi in delom spektra z infrarde svetlobo, t.j. frekvenca
med 106 in 10° nihajev na sekundo (Hz). Naprave za radio-frekmentoplotno varjenje
delujejo s priblizno 27 MHz. Pri tej metodi se kaska matrica na spodnjem delu varilnega
stroja pritisne na preklop membranskih pol, ki gadgira spodnja plé&, nato pa se na
preklop med matrico in pléd dovedecasovno reguliran pulz radio-frekuare energije.
Dovedena energija segreje membrani med matricold&® dovolj, da se termoplagtia
previeka za&asno stali in se termoplasti dveh membranski polijspskupaj. Po spojitvi se
matrica dvigne, na varilno pozicijo se postavi pogklop membran in postopek se ponovi.
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Slika 24: Varilna naprava za visoko-frek¢eo varjenje.

5.2 Rotacijsko varjenje

Rotacijsko varjenje je kontinuirani proces, kje meklopljeni membranski poli s porgjo

dveh pogonskih koles kontinuirano premikata skdazinaije varjenja. Toplota se dovede
preko vira toplote, ki je lahko segret kovinskirkkli vrad zrak, tik pred prehodom preklopa
med pogonskima kolesoma. Pogonska kolesa raztafjerklop stisnejo skupaj in tako

izdelajo stalen zvar.

Rotacijsko varjenje je hitrejSe od dielektrega visoko-frekveimega varjenja. Hitrost se
poveiuje z dolzino izdelkov in Sivov. Na takSencimaje moga@e dosei varjenje s hitrostjo do
6 metrov na minuto in celo ¥eVendar pa rotacijsko varjenje za doseganje kgveitrosti

in fleksibilnosti zahteva izkuSenega in dobro ugijenega operaterja. Prav tako omémo
izdelavo 3-dimenzionalnih kénih produktov, ki ne lezijo v eni ravnini kot so latila,
napihljivi colni, vrete in napihljive membranske konstrukcije. Ker se gielektrcnemu
varjenju uporablja ravna osnovna @asje njegova uporaba omejena na izdelke, katerih $
morajo tekom procesa varjenja lezati v ravnini. @aimajo doléene specializirane visoko-
frekvertne varilne naprave 3-dimenzijske matrice in osngvio&e ter vakuumski sitem za
drzanje membranskih pol na poziciji, medtem ko aeje pritiska matrico, vendar so takSne
naprave zelo drage. Visoko-frekwmo varjenje je primerno za izdelavo velikih Kadi
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majhnih, enakih in ravnih Sivov. Rotacijsko vargmpja se lahko uporablja za rénk vrste in
oblike Sivov z majhnimi prilagoditvami ali brez fagoditev. Prednost rotacijskega varjenja je
tudi ta, da razen izbora ustreznih Sirin pogonskites in Sob za vpihavanja zraka ne
zahtevajo matric in ostalega dodatnega orodja, draog@a veliko hitrejSo vzpostavitev
proizvodnje v primerjavi z visoko-frekvénim varjenjem.

(Seamtek Incorporated. 2001. Heat Sealing Coatedfizted Fabric Seams. Technical
Articles. http://www.seamtek.com/HeatSealing.htr&.812011).)

Prednosti rotacijskega varjenja pred visoko-freRwem varjenjem:

hitrejSa proizvodnja,

moznost izdelave 3-dimenzionalnih Koih izdelkov,

prilagodljivost za razéine vrste in oblike Sivov,

ne zahteva dodatne opreme za obdelovanje.

Slabost rotacijskega varjenja pred visoko-frekvem varjenjem:
- potreba po izkuSenem in dobro usposobljenem opgrate

Ceprav varjenje z veom zrakom in varjenje z vi&m klinom spadata med rotacijske
postopke varjenja, obstajajo ddéme razlike med njima. Varjenje z ¢nm zrakom (Slika 25)

je hitrejSi postopek od varjenja s segretim klin¢&iika 26). Pri slednjem se za varjenje
uporablja majhen kovinski kos klinaste oblike, mrelkaterega med poli membran dovaja
toplota neposredno pred prehodom med pogonskineséwia, kjer se s pritiskom membrane
dokortno zavarijo skupaj. Pri varjenju z wim zrakom se toplota namesto preko kovinskega
klina dovaja skozi Sobe za vpihovanje dgga zraka.

Ce se pri varjenju s segretim klinom postopek vgaj@nekine za kratekas, se kovinski klin
pregreje in ko se zae poli membran zopet variti, se lahko te n&mai tatki varjenja ozgejo.
Pri varjenju z vréim zrakom taksnih problemov zaradi pregrevanjaKei se pri varjenju s
klinom dovaja toplota preko kovinskega klina, lahkéSne ali drugame oblike umazanije,
kot so madezi ali stoplijeni delci previlek, blokadaprenos toplote, kar se odraza v
neenakomernosti zvara. Pri varjenju zaémo zrakom se kot vir toplote uporablja vrarak,

zato je prenos toplote enakomeren. PovrSine mentdafiormacijami, kot so krizni Siv, med
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prehodom Kklin dvignejo in tako poslabSajo kvalitetrjenja. Tudi teh pomanijkljivosti pri
varjenju z vréim zrakom ni, saj zrak ni tog in s preko deformirane povrSine. Prednost
varjenja s segretim klinom pa je ta, da porabi nesa@rgije in povzréa manj hrupa kot ztai

tok, ki prihaja iz varilnih Sob pri varjenju z Wi zrakom.

Slika 26: Rotacijska varilna naprava za varjergegretim klinom.
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Pri analizi zgoraj omenjenih razlik med obema ppktmna rotacijskega varjenja, j€imo,
da je varjenje s segretim klinom bolj primerno aajenje relativnho enostavnih izdelkov, ki so
izdelani iz tehnino manj naprednih membran z gladkimi povrSiname brepravilnosti. Na

drugi strani pa se lahko varjenje z &ra zrakom uporablja za bolj napredne oblike membran

Poleg avtomatskih naprav za rotacijsko varjenjedayap tudi r&no vodene varilne naprave
(Slika 27, levo), ki jih varilec potiska vzdolz ftepa membran in jih tako zvari med sebo;.
Varjenje z vréim zrakom je mozno izvajati tudi s posebnimi prostaimi piStolami (Slika
27, desno), ki skozi Sobo izpihujejo ¥rarak. Curek vréega zraka, usmerjen v preklopljeni
membrani, ki se ju Zeli zvariti, stali termoplésii previeki obeh membran, potem pa se z
valjckom dola@ene oblike in Sirine pritisne na zvar, kar membitaajno spoji. Ta proces je
pocasnejSi od vé@ne ostalih varilnih procesov, vendar ga je moznajati skoraj kjerkoli,
zato je Se posebej primeren za popravila membransinstrukcij in izdelavo zvarov na
samem gradbési.

(Knowledge Center. Fabric Welding. Academic Reports
http://www.teonline.com/knowledge-centre/fabric-diag.html (18.8.2011).)

Slika 27: R@&no vodena varilna naprava (levo) prostm@ varilna naprava z raghimi

nastavki in valjki za varjenje z vriim zrakom (desno) .
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Na Sliki 28 so prikazani standardni tipi Sivov mear Dimenzije A, B in C se lahko

spreminjajo glede na zahteve proizvodnje.
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Slika 28: Standardni tipi Sivov membran.
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6 MEHANSKE IN FIZIKALNE LASTNOSTI ARHITEKTURNIH MEM  BRAN

Podatki o preizkuSenih izdelkih so skoraj edinicinaza vzpostavitev merila relativhe
kvalitete arhitekturnin membran. V proces izdelavembran vstopi veliko spremenljivk, ki
naredijo produkt enega proizvajalca bistveno déngga od produkta njegovega konkurenta z
enega ali v& vidikov. Rezultati testov so najboljSi pokazatedkSnih razlik. Mnogi
proizvajalci membranskih materialov so vlozili \aikoli¢cine denarja irtasa v testiranje in

karakterizacijo svojih produktov in tako pridobiiformacije o njihovih lastnostih, kot so:

natezna trdnost traku z vpetjem po celotni Sirmg(. strip tensile strength),
- natezna trdnost traku z delnim vpetjem (ang. geaBile strength),
- trapezoidna trgalna trdnost (ang. trapezoidal sgangth),

- jezicna trgalna trdnost (ang. tongue tear strength),

- adhezijska trdnost (ang. adhesion strength),

- pozarna odpornost (ang. flame resistance),

- korcna teza (ang. finished weight),

- teZa osnovne tkanine (ang. base fabric weight),

- razpolozljive povrSinske prevleke (ang. availablgcbatings),

- odpornost na razpokanje na mrazu (ang. resistano@d cracking),
- relaksacija in lezenje zaradi stalne obtezbe (degd load),

- konstrukcijne lastnosti (ang. structural propejties

- pri¢akovana Zivljenjska doba (ang. life expectancy).

Preden lahko arhitekti in inzenirji @aejo uporabljati arhitekturne membrane kot gradbeni
material, je potrebno poznati njihove mehanskentdt. Nekatere mehanske lastnosti so
podobne lastnostim ofdjnih gradbenih materialov, mnoge izmed lastnoatisp identine

lastnostim fleksibilnih materialov.
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Najprej je pomembno poznati, kako se membrane wjelikn proizvaja. Arhitekturne
membrane iz poliestrske tkanine prééere s PVC so sestavljene iz Stirih komponent:

osnovna tkanina,

adhezivni oz. lepilni sloj,

zunanja prevleka in

povrsinska previeka.

Vsaka izmed nasStetih komponent prispeva na enealinehanskih lastnosti.

6.1 Natezna trdnost

Material na membranskih konstrukcijah, pa naj btwlaratno podprte konstrukcije, natezne
membranske konstrukcije ali pa kabelske konstrakaijora prenesti obremenitve, ki se lahko
pojavijo na posameznih konstrukcijah. Te napetasti povezane z notranjim zram
pritiskom ali prednapetostjo konstrukcije, s sprelipgmi obremenitvami zaradi vetra in
snega ter z drugimi statiimi ali dinam&énimi obremenitvami. Natezna trdnost membranskih
materialov se lahko izéana s pomgo obi¢ajnih inZenirskih formul in z uporabo ustreznih

varnostnih faktorjev.

Natezna trdnost je najpomembnejSa mehanska lastreyabran in je neposredno povezana z
osnovno tkanino. V bistvu so od osnovne tkanineisvdy tako natezna trdnost kot tudi
raztezne lastnosti, medtem ko ima debelina zurmejdeke zelo majhen vpliv na te lastnosti.
Niti preje, izdelane iz dolgih kontinuiranih polteskih ali steklenih filamentov, se formirajo v
osnovno tkanino s ponim tkanja ali pletenja. Obajno so niti preje polozene v dveh
medsebojno pravokotnih smereh. Te niti imenujemwse in votkove niti. Natezna trdnost
osnovne tkanine je dalena kot produkt natezne trdnosti niti preje, limeagostote viaken
vsake niti in Stevila niti na 5 cm Sirine. Za podarje natezne trdnosti materiala secafio

povea natezna trdnost preje ali pa Stevilo niti prgedolzinsko enoto.

Ker je natezna trdnost arhitekturnih membran odvisd osnovne tkanine iz poliestrske oz.
steklene preje vlaken, je za Zivljenjsko dobo kargtije pomembno, da se preja zavaruje

pred propadanjem in slab3anjem svojih lastn@&ti.se z#énejo niti preje trgati, potem je
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lahko ogroZzena konstrukcijna stabilnost celotnegjekia. Varovanje preje pred poskodbami

je tako ena glavnih funkcij zunanje prevleke.

Za ugotavljanje natezne trdnosti membran se upatabtive metodi, opisani v standardih
ISO 1421:1998 (ameriski standard ASTM D-751):
- metoda s trénim preizkuSancem s polnim vpetjem (ang. Cut Skapt Metod) in

- metoda s trénim preizkusancem z delnim vpetjem (ang. Grab Weshod).

Vzorci materiala se preizkusajo v obeh smereh (asina votkovi smeri). Kadar primerjamo
natezne trdnosti in raztezke raplih membran, je pomembno, da so vzorci preizkuzestio
metodo. Glavna razlika med obema metodama je tge daani preizkuSanec z delnim
vpetjem vpet Keljusti stroja na sredini krajSih stranic (Slikg) ,29acni preizkusanec s polnim
vpetjem pa je vpet po celotni dolzini krajSih stca(Slika 30). Pri tranem preizkuSancu s
polnim vpetjem so zato natezne napetosti po Sitraka enakomerne, pri tiaem
preizkusancu z delnim vpetjem pa ne, saj je nairgrgatine traku natezna napetost n&jee
in se zmanjSuje priti robovoma preizkuSanca, medtkon so vogali preizkuSanca
neobremenjeni. Ker je velikost tireega preizkuSanca z delnim vpetjentjae ta prenese
vecje obremenitve od téamega preizkuSanca s polnim vpetjem iz enakega raktén z enako

Sirino vpetja \eljusti stroja.

Metoda s tréanim preizkuSancem z delnim vpetjem ima deloe prednosti pred metodo s
tracnim preizkuSancem s polnim vpetjem. Pripravarega preizkuSanca z delnim vpetjem je
enostavnejsa, poleg tega pa je njegovo obnasSagje dejanskemu obnaSanju obremenjenih
membran, saj se raztezanje membran v nezgodndécgéh pojavlja lokalno, podobno kot pri
tracnem preizkusancu z delnim vpetjem. Metoda &nira preizkuSancem s polnim vpetjem
pa obtajno zagotavlja nat&nejSe rezultate, ki jih je laZje interpretiratiadine preizkuSance

z delnim vpetjem se na Siroko uporablja v tekstildustriji, tra&&ne preizkusance s polnim
vpetjem pa za raziskovalne namene.

(Pan, N. 2003. Relationship Between Grab and Skepsile Strengths for Fabric with
Roughly Linear Mechanical Behaviour. Textile Resbalournal 2003, 73: 165.)
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Slika 29: Obremenjevanje preizkuSanca do porujtvenetodi s trénim preizkuSancem z

delnim vpetjem ob merjenju napetosti in raztezka.

Slika 30: Obremenjevanje preizkuSanca do poru$itvenetodi s trénim preizkuSancem s

polnim vpetjem ob merjenju napetosti in raztezka.
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6.2 Enoosni in dvoosni raztezek

Ob pove€evanju natezne obremenitve v membranskem preizkuSse material razteguje in
porusi pri dosegu svoje natezne trdnosti. Ta lastne podobna lastnostim @hinih
gradbenim materialom kot so jeklo in steklo, vengardolZzina raztezka pri membranah
ob¢utno veja. Obkajno se velikost raztezka membranskih preizkuSagigje od 20-50%
z&etne dolzine preizkuSanca. Z vidika oblikovanjapiojektiranja membran raztezek ob
poruSitvi ni tako pomemben kot raztezek pri delovrbremenitvah oz. dejanskih
obremenitvah membran na objektih z membranskimiskkaikcijami. Tudi raztezki pri teh
obremenitvah so v kot pri ostalih gradbenih materialih. Zelo pomamo je, da projektant

razume, kaj pomenijo vrednosti raztezka membrarskegteriala.

Lastnosti raztezanja so odvisne od lastnosti osatkanine oz. bolj nat&no od:
- izbora vrste vlaken,
- vzorca tkanja in

- metode nanasanje prevleke.

Za izdelavo osnovne tkanine se lahko uporabidaeliipe vlaken. Nekatera vlakna imajo pod
enako obremenitvijo manjSe raztezke, nekatera gpe.v&lozna je uporaba raZhie preje
vlaken v osnovni in votkovi smeri, vendar pa selitae preje vlaken vsekakor ne sme
uporabiti v isti smeri. Drugi faktor, ki vpliva nastnosti raztezanja, je vzorec tkanja niti preje,
ki se ga uporabi za izdelavo osnovne tkan{fe se osnovne in votkove niti preje prepletajo
po obtajni ravninski tkalski tehniki (Slika 31, levo),tnpreje ob vgradnji v tkanino niso
popolnoma iztegnjene. Ko se taksSno tkanino obrersemniti preje zénejo ravnati, kar se
odraza v relativno velikem raztezku pri majhniherbenitvah. Osnovne in votkove niti preje
so lahko kombinirane tudi s pojo »warp-knit weft-inserted« stroja (v dobesednem
prevodu osnova-spletena, votek-vstavljen), kjenifos obeh smereh prednapete v iztegnjeno
in ravno lego ter spletene skupaj s povezovalnitmin(Slika 31, desno). Obremenitve se
tako prenasSajo direktno na poliestrska oz. stekMakna. TakSne tkanine imajo v obeh
smereh vlaken enake lastnosti in so dimenzijskdilagSe, kar pomeni, da imajo pri
doloceni obtezbi manjSe raztezke kot tkanine iz pregketh s podobno natezno trdnostjo,

tkane po klagini ravninski tkalski tehniki.
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Slika 31: Osnovne in votkove niti stkane podalpi ravninski tkalski tehniki (levo) in po
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»warp-knit weft-inserted« tehniki, kjer so predntgpesnovne in votkove niti spletene skupaj

S povezovalnimi nitmi (desno).

Tretji faktor, ki vpliva na lastnosti raztezanja @ povezan z metodo nanaSanja polimerne
prevleke na osnovno tkanino. Pricu@ postopkov nanaSanja previeke gre osnovna tkasin
prevlieko preko segretih @ieali drugih virov energije in se zaradi toplotehka raztegne.
Taksni postopki lahko povzégo, da se material s&; ali da se v njem pojavijo
diskontinuitete, v vsakem primeru pa so prizadasénlosti raztezanja.

Lastnosti enoosnega raztezanja materiala se labktaujajo po 1SO 1421:1998 (ameriSki
standard ASTM D-751) po metodi s dnem preizkuSancem ali po ASTM D-4851 s
preizkuSancem pod stémio obteZzbo. Dvoosno testiranje pa se izvaja s I&tevi testnimi

metodami, ki so jih razvili proizvajalci materiaddi izdelovalci membranskih konstrukcij.

6.3 Dimenzijska stabilnost

Dimenzijska stabilnost je zelo pomembna lastnostregakoli gradbenega materialze se

zaradi spremembe temperature ali vlage spreminj&kogé materiala, je potrebno te
spremembe uposStevati pri projektiranju objektaj&ée posebej pomembno pri projektiranju
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nateznih membranskih konstrukcij, kjer so membrangkle odrezane nacwo dolaene

velikosti, da dajo objektu projektiranoczdno prednapetost.

Dimenzijska stabilnost arhitekturnih membran jeosgpdno povezana z osnovno tkanino. Na
zaetku so bile arhitekturne membrane izdelane izonajih viaken, vendar ta vlakna niso

bila dimenzijsko stabilna in so jih zato kmalu zawjad za poliestrska in steklena vlakna.

Dimenzijska stabilnost osnovne tkanine iz polidskrsali steklenih vlaken je tako dobra, da

za to mehansko lastnost v sploSnem ni posebniktidlalopreizkusov, zahteva se le izdelava

osnovne tkanine iz omenjenih vlaken. Dimenzijskabitost se preizkuSa po standardu
ASTM D1204.

6.4 Trgalna trdnost

Trgalna trdnost arhitekturnin membran je pomembeaanska lastnost. Odpornost materiala
na trganje ali Sirjenje trganja je lahko kitta za konstrukcijsko celovitost objekta. To Se
posebej velja za z&ao podprte konstrukcije, kjer lahko padecc¢mega pritiska znotraj

objekta povzroéi katastrofalno porusitev.

Lastnost trgalne trdnosti je odvisna od kombina@@icnih faktorjev, ki so povezani z:
- osnovno tkanino,
- konstrukcijo tkanja in

- vrednostjo adhezije.

Za doseganje najége mozne trgalne trdnost membrane, mora biti ngngje omogdeno, da
se lahko premikajo in drsijo druga ob drugi znosa§itne zunanje previek&e so niti preje
fiksirane na doldenem mestu, se trgalna sila prenese na individuathekar se odraza v
zmanjSani vrednosti trgalne trdnosti. V sploSnenajanmembrane s tkanino, izdelano po
»warp-knit weft-inserted« metodi, §fe trgalno trdnost kot tkanine, ki so stkane pocajwii

ravninski tkalski tehniki, saj niti preje niso stikeamed seboj.
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Lepilni premaz oz. adhezija med osnovno tkaninpahmerno previeko ima prav tako velik
vpliv na trgalno trdnost. \(ga adhezija premaza omeji sposobnost niti prejejrdgo ena ob
drugi in jih »zveze« znotraj zunanje prevleke, kaxno zmanjsa trgalno trdnost. ManjSa
adhezija premaza omogp vejo trgalno trdnost, vendar pa prinese druge pomembn

probleme.

PreizkuSanje trgalne trdnost materiala se lahkaj&po ISO 4674-1:2003 oz. ASTM D-751
jeziéni trgalni metodi (Slika 32, levo) ali ASTM D-453Bapezoidni trgalni metodi (Slika 32,
na sredini). V mnogih primerih se za boljSo karak#eijo trgalne trdnosti uporabljata obe
metodi. PreizkuSanje trgalne trdnosti se izvajai to@ materialu, ki je bil naravno ali

pospesSeno staran, da se ugotovi izguba trgalnedtidlekomcasa.

Jeziénatrgalna metoda

/
/ ff
I
A

ﬂl Trapezoidna trgalna metoda

Slika 32: PreizkuSanje trgalne trdnosti membranakagizkuSanca po jezii trgalni metodi
(levo) in po trapezoidni trgalni metodi (na sredlitar oblika preizkusancev s prikazom smeri

obremenjevanja pri obeh metodah (desno).

6.5 Adhezija prevleke

Adhezija previeke je sposobnost zunanje previeka, s& oprime osnovne tkanine.
NajmanejSa osnovna tkanina in najboljSa formulacija njmarevieke sta brez vrednosie
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ju ni mogd@e ustrezno povezati med seboj. Dobra adhezija 7einaevieke je pogoj za
izdelavo in varjenje membran. Pomembna je tudi,zd® ne pride do odstopanja oz.

delaminacije zunanje prevleke od tkanine, ko jeemaltizpostavljen delovanju okolja.

Primarna naloga lepilnega oz. adhezivhega slojalgepoveZze osnovno tkanino z zunanjo
previeko. Lepilo je snov iz sintétie Plastisol smole z dodatki za izboljSanje adkekijse jo
dodaja v tekdo maso za izdelavo zunanje previeke. Ko se to zna®se na 0snovno
tkanino, se med nitmi tkanine in lepilom oblikujerkicna vez, s tem pa tudi vez med zunanjo
prevleko in nitmi tkanine. Ta proces je potrebndsk spremljati, da se doseze dovolj velika
adhezija, ki ne sme biti premajhna in ne preveliReemajhna adhezija nanir@ovzraia
probleme s trdnostjo Siva in delaminacijo zunanjevieke, prevelika adhezija pa zmanjSa

trgalno trdnost membran.

Adhezija prevleke se preizkuSa s p@padSO 36:2011 (am. stand. ASTM D-751) cepilnega
adhezijskega preizkusa, kjer so preizkuSanci izdeadveh zvarjenih ali zlepljenih kosov
membran. S ponio cepilnega stroja se preizkuSanci razcepijo na dela pri konstantni

cepilni obremenitvi (Slika 33). Rezultati so podk&at velikost sile na 5 cm (N/5¢cm).

P

Slika 33: Cepilni adhezijski preizkus.
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6.6 Varilnost membran in trdnost Sivov

Ena izmed najkoristnejSih lastnosti membran je spoast @inkovitega varjenja v velike
ponjave, ki jih je mogé&e vgraditi v membranske konstrukcije. Za razliko ali¢ajnih
gradbenih materialov kot so les, jeklo ali opekazahtevajo montazo na graddis se lahko
membranske pole med seboj zvari Ze v sami proizvauise jih nato prinese na gradtes

kjer se vgradi

Zunanje prevleke membran so termoptasti material, kar pomeni, da se lahko spajajo s
toploto. Proces spajanja s toploto se lahko izvajako visoko-frekvetnega (radio-
frekvertnega) varjenja ali varjenja s potio vrotega zraka ali segretega klina. Sivi se lahko
proizvajajo s hitrostjo do 6,1 m/min.

Ker osnovne tkanine membran prenaSajo obremenéveambranskih konstrukcijah, morajo
biti Sivi sposobni prenesti obremenitve iz enegasakanembrane na drugega. Zaradi
prenasanja obremenitev na Siv delujejo strizne, silgo je za celovitost membranske
konstrukcije pomembno, da je natezna trdnost $¢g@\od natezne trdnosti same membrane.
Membrane naj bi se vedno porusile izven objaa@ivov pri vrednostih, ki so enake natezni
trdnosti membrane, zato je potrebno zagotovitijeddiv vsaj tako méan kot membrana.
Vsak Siv mora prenesti vse zahtevane obremenitvelekijejo na objekt pri vseh vrstah

okoljskih razmer.

Trdnost Siva je odvisna od:
- adhezivnega oz. lepilnega sloja,
- zunanje previeke in

- procesa varjenja.

Adhezivni sloj mora med osnovno tkanino in zungmevleko ustvariti vez, ki lahko prenese
strizne sile, prisotne zaradi obremenitev. Zungmgvleka mora biti ustrezno formulirana in
nanesena, da se jo lahko vari in da prenese ssilmeProces varjenja pa mora biti izveden z
ustrezno Sirino preklopa in potrebno Kolio toplote in pritiska v dokenem ¢asovnem

intervalu, da se izdela dober »Siv«. &ipno materiali z v§o natezno trdnostjo zahtevajo
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SirSi preklop za izdelavo Siva, da lahko prenesejte ali enake strizne sile kot sama

membrana.

PreizkuSanje trdnosti Sivov zajema serijo preizkyudo vkljucujejo preizkuSanje adhezije
zvara, strizne trdnosti Siva in state obremenitve. Adhezija zvara se prav tako koezijtn
previeke preizkuSa s prej opisanim cepilnim adkkii) testom po ASTM D-751. Preizkus
strizne trdnosti Siva je modifikacija preizkusac¢tra natezne trdnosti po ASTM D-751, pri
katerem se preizkuSanec Sirine 2,54 cm (1 inch@Zzeapravokotno na smer Siva in se ga
natezno obremenjuje v vzdolZni smeri, prav takogtopostopku preizkuSanja tiae natezne
trdnosti. NajpomembnejSi izmed vseh preizkusougéicsi preizkus. Pri tem preizkusu se na
preizkusanec Sirine 2,54 cm (1 inch) preko Sivaesarobremenitev, ki se jo pusti stati 4 ure,
medtem pa se opazuje, kaj se s Sivom dogaja. Regzkizvaja tako pri sobni temperaturi kot
tudi pri visoki temperaturi, ki obajno znasa 71°C (160 F). Ta preizkus najbolj natan
simulira dejanske razmere na terenu, saj jéasu obratovanja objekta Siv izpostavljen

konstantni obremenitvi.

6.7 Vpijanje vlage

Tako zaradi konstrukcijskih kot tudi estetskih cadv je pomembno, da osnovna tkanina ne
vpija vlage. Kontinuirani filamenti preje lahko zali kapilarnega dviga powejo vodo v
obmasje med filamentiCe se tega ne pregiglahko vlaga vpliva na adhezijske lastnosti med
osnovno tkanino in zunanjo previeko, kar povarotezave s Sivi ali odstopanje oz.
delaminacijo zunanje previeke. Tudi majhne &ak vlage, prisotne v osnovni tkanini, so
lahko vir rasti gliv, ki povzréajo razbarvanje materiala in s tem povezan estetsiblem,

viden ob pogledu iz notranjosti stavbe (iz temrggSerostora proti svetlejSem).

Lastnosti ne-vpijanja vlage se dosezejo z ustrezbiwo preje, lepilnega sloja in postopka
izdelave prevleke. V zadnjih letih je uporaba psiliske preje, ki ne vpija viage, drmo
zmanjSala ta problem, poleg tega proizvajalci pieje finalno obdelajo, kar Se dodatno
zmanj3a vpijanje vlage. Se encimaza odpravljanje vpijanja vlage pa je uporabaatka za

adhezivni sloj, ki popolnoma impregnira osnovnmika.
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Preizkus vpijanja vode se izvaja s potapljanjerkuremmembrane Sirine 2,54 c¢cm (1 inch) v
barvno raztopino vode. En konec vzorca se za 2@otwpi v raztopino, potem pa se ga

odstrani in se ugotovi stopnja vpitja tekee.

6.8 Odpornost na UV svetlobo in vremenske vplive

Nacelo podaljSevanja zivljenjske dobe membranskih koksij je, da se ohrani natezna
trdnost osnovne tkanine, zato je to potrebnocitiaSpred UV svetlobo in ostalimi
vremenskimi vplivi. Za&ito pred UV svetlobo zagotavlja zunanja prevlekanbeane, ki
mora biti formulirana tako, da UV svetlobo odbiji @a jo absorbira, tako da ta ne more
vplivati na osnovno tkanino ali na samo zunanjo/igle. To se ol#iajno doseze z ustrezno
izbiro pigmentov, z uporabo UV absorberjev ali snkinacijo obojega. Zaradi Zelje po
razlicnih barvah ali transmisijah svetlobe se procemifacije zunanje previeke Se dodatno
zaplete. PreizkuSanje odpornosti membran na UMahe@tse lahko izvaja po ASTM G-26
Xenon-Arc preizkusu ali pa po ASTM G-53 fluoreseemh preizkusu (ISO 1419:1995).
Stroji za pospesSeno preperevanje 0z. staranje slagijo vremenskih vplivov zdruZujejo
visoko koncentracijo UV svetlobe s prSenjem vode wmisokimi temperaturami. Na takSen
nain lahko v zgolj nekaj mesecih simulirajo leta isfavljenosti membran zunanjim
vremenskim vplivom in ob tem zelo dobro posnemdijoono dejansko obnaSanje na terenu.

e T ‘ \ ‘ “\\ 2

Slika 34: Laboratorijska oprema za pospesSeno pegpaje 0z. staranje membranskih vzorcev

s simulacijo vremenskih vplivov in s fluorescentidd svetlobo.
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6.9 Odpornost na glive in plesni

Arhitekturne membrane se pogostno uporabljajo ¥emoin viaznem okolju, ki je dovzetno
za rast gliv in plesni. Rast gliv na membranahams estetski problem, saj lahko privede tudi
do strukturnih problemov materiala. Pogosto se gigtna membranah Zae z nabiranjem

umazanije na povrsini materiala.

Za zmanjSanje morebitnih tezav zaradi napada gliplesni na material proizvajalci med
sestavine adhezivnega oz. lepilnega sloja ter amaevieke dodajajo fungicide. Poleg tega
tudi uporaba sistema povrSinske previeke zmanjbaarge umazanije na povrsini materiala
in tako povéa odpornost materiala na glive in plesni. Ko seemalt razvije, se izdelajo
laboratorijski preizkusi, ki morajo zagotoviti, daaterial ne podpira rasti gob in plesni.
Arhitekturne membrane se preizkusajo po ASTM G4&hdardnem preizkusu za ddémje

odpornosti sintetnih polimernih materialov na glive.

6.10 Pozarna odpornost

Pozarna odpornost membrane (ang. flame resistgnt@stnost, ki preptelje vzig membrane
na vr@em zraku in zavira Sirjenje ognja. Najbolje se podaodpornost membrane opise z
izrazom »omejeno vnetljiv« material. Material sewoprisotnosti vira ognja vZgal, vendar se
bo sam pogasil, ko bo vir odstranjen. Ta lastn®stgjansko lahko prednoge upoStevamo,
kaj se dogaja znotraj objektov z membranskimi kakstijami v casu pozara. Namge ko
plameni dosezejo streho membranske konstrukcijemmembrana stali in izgori ter tako
omogai dimu in toploti, da uideta iz objekta.

PoZarno odpornost membran zagotavlja zunanja a&vlda mora biti formulirana z
ustreznimi vrstami in kotinami dodatkov za zaviranje gorenja (ang. flamardgnts), ki
dajo prevleki samougasljive lastnosti, zahtevaneazan gradbeni material. Ker so ti dodatki
vklju¢eni v zunanjo prevleko in se jih ne da iztisniii @distraniti, ostane material pozarno

odporen tekom celotne Zivljenjske dobe. Membrar®/€ zunanjo previeko imajo zaradi
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svojih samougasljivih lastnosti relativno nizko @@ Sirjenja ognja, prav tako pa imajo

zaradi svoje majhne teZe tudi relativno nizko sjopazvoja dima.

Membrana s prevleko z zaviralci gorenja lahko pseneelo visoke temperaturetkovnega
vira, vendar se takSen material ob prisotnostikegla vira vziga, kljub temu lahko vzge.
Namre vedji kot je vir vzZiga, veéja toplotna energija pride do vlaken osnovne tkarda
zagitno prevleko in ve kot je toplotne energije, ki pride do vlaken, & membrana doseze
temperaturo, pri kateri se vzge in zagori od znotaazven. Tipni pozari Sotorskih objektov
se npr. zénejo z majhnimi viri vZiga, ki se zaradi vnetljivifredmetov v Sotoru razsirijo v

velike vire in tako prispevajo k vZzigu membrane.

Obstaja veliko raztinih preizkusov pozarne odpornosti, ki se uporablzq preizkuSanje
gradbenih materialov, vendar mnogi izmed njih n@onerni za preizkuSanje membran.
Glavni test, ki se uporablja za preizkuSanje memlw&DA, je NFPA 701 Vertical Flame
Test. Pri tem testu se spodnji konec vzorca menebidrse ga drzi v vertikalni legi, izpostavi
ognju za 12 sekund, nato pa se ga odstrani. Mhssrinora sam pogasitidéasu 2 sekund po

odstranitvi in ne sme imeti prekomerne ozgane delzi

Drugi pogosti preizkus pozarne odpornosti membeaA$TM E-84 Tunnel Test, kjer se 7,6
m (25 feet) dolg vzorec materiala drzi v horizonidégi in se ga vzge na enem koncu. Pri
preizkusu se dotlo stopnja Sirjenja ognja in razvoj dima med goremjpembranskega vzorca
glede na primerjavo s kontrolnim materialom. Prajalci morajo zagotoviti potrjeno

informacijo, katere ASTM, NFPA ali druge pozarneipkuse so njihovi produkti prestali.
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Preglednica 2: Zveza med razredi in reféremi pozarnimi scenariji za gradbene produkte
(izklju¢eni talni gradbeni produkti) po EN 13501-1.

Euroclass | Prispevanje k pozaru / Zelena stopnja varnosti Klasifikacija
po DIN 4102
Produkti brez doleene reakcije na pozarno obremenitev|ali B3
F produkti, ki ne morejo biti klasificirani v noberegzmed| (vnetljivi
razredov Al, A2, B, C, D, E. materiali)
e Produkti razreda E so sposobni za kra@s prenesti majhnp
pozarno obremenitev brezdyega Sirjenja pozara.
Produkti izpolnjujejo kriterije za razred E in sposobni za B2
daljSi ¢as prenesti majhno pozZarno obremenitev brégga| (vnetljivi
D Sirjenja poZara. Poleg tega so sposobni prenespdemturng materiali)

obremenitev z enim gotiEn predmetom z zadostno zamudo

in omejenostjo sprégne toplote.

Enako kot razred D z izpolnjevanjem bolj strogithtea.

Bl
Poleg tega imajo produkti razreda C pri temperaturn
C o : . . (tezko
obremenitvi z enim gotémi predmetom omejeno Boo

o 5 vnetljivi
Sirjenje pozara. L
: : : : : materiali)
B Enako kot razred C z izpolnjevanjem bolj stroggiintev.
Produkti razreda A2 izpolnjujejo enake kriterijet kazred B Ao

za SBil-test po EN 13823. Poleg tega pod pogoji @oIn o
A2 ] . _ ) _ o (negorljivi
razvitega pozara ti produkti ne bodo bistveno @vsi k o
o _ . L materiali)
obremenitvi zaradi pozara in k Sirjenju poZzara.

Produkti razreda A1l ne bodo sodelovali v nobeni fazara,

Al
vklju¢no s fazo polno razvitega pozara. Zaradi tega gazlse o
Al _ ] _ . (negorljivi
predvideva, da so avtomato sposobni zadovoljiti vser

S

i materiali)
zahtevam nizjih razredov.

(Lehner, S. 2005. European Fire Classification oh€lruction Products, New Test Method
»SBl«, and Introduction European Classificationt&ysinto German Building Regulations.
Otto-Graf-Journal, Vol. 16: 151-166.)
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6.11 Moznostéiséenja in estetski videz

Videz objekta je oltajno zelo pomembna zadeva, ne samo takrat, kojgktobov, ampak
tudi tekom staranja objekta. Na svetu je veliko edmh zgradb z arhitekturnimi
membranami, ki imajo unikatne vzorce in oblike. Kimstrukcije morajo ohraniti svoj videz
dolgo ¢asa in obiajno tudi arhitekte in projektante zelo skrbi speemba barve ali pretirano
zadrzevanje umazanije na konstrukciji, ki lahkoiwggb na vizualni izgled konstrukcije.
Sprememba barve je pri membranahcajmo povezana z zunanjo previleko, vendar lahko na
barvo vpliva tudi povrSinska prevleka. Pri formujiazunanje previeke je potrebno paziti, da
se uporabijo barvno obstojni pigmenti. Za preizkySdarvne obstojnosti se vzorci membran
preizkusajo v napravah, ki simulirajo pospeSenesasia materiala, s pomyjo katerih je
mogae ugotoviti kakrSnekoli vge spremembe barve.

Vegji estetski problem je povezan z zadrZzevanjem umigzana arhitekturnih materialih.
Membrane z mehkimi in fleksibilnimi PVC previekankj vsebujejo plastifikatorje, so
obXutljive na prijemanje umazanije na zunanjo povrSiha problem se obtajno reSuje z
uporabo ustrezne povrSinske previeke na zunanginistmembrane. Namen povrSinskih
previek je ustvariti tanek in trd film na povrSimembrane, ki prepteje prijemanje
umazanije in omog@, da se umazanija spere z membrane pEagbikolicini padavin.
(Seaman, R. N., Bradenburg, F. 2000. Utilization vofyl-coated polyester fabrics for
architectural applications. Fabric architecturebri€aStructures Association.
http://fabricarchitecturemag.com/articles/0700_itp.html,
http://fabricarchitecturemag.com/articles/0900_iktp.html (18.8.2011))

6.12 Povzetek lastnosti arhitekturnin membran

Visoko zmogljive lastnosti arhitekturnih membrandasezene z ustrezno izbiro:

vlaken osnovne tkanine,

konstrukcije tkanja osnovne tkanine,

formulacije zunanje prevleke in

postopka nanaSanja prevleke na tkanino.
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Vrsta izbrane preje vlaken in konstrukcija tkan@ te v osnovno tkanino zagotavlja
arhitekturnim membrani naslednje mehanske in flnédastnosti:

- visoka natezna trdnost,

- visoka trgalna trdnost,

- enoosne in dvoosne karakteristike raztezanja,

- odpornost na Sirjenje trganja,

- odpornost proti prebadanju,

- dimenzijska stabilnost osnovne tkanine ob spremjajeemperature in vlage,

- odpornost na keraine vplive,

- odpornost na degradacijo zaradi UV svetlobe,

- ohranitev teh lastnosti pri dolgotrajni izpostambsti vplivom na prostem.

Ustrezna zasnova zunanje prevleke in postopka aaj@a$e te na osnovno tkanino daje
arhitekturnim membranam naslednje lastnosti:

- zagfita osnovne tkanine,

- kvalitetna adhezija na osnovno tkanino,

- obnasSanje pod temperaturnimi in stalnimi obrememity

- ne vpijanje vlage in vode,

- odpornost na obrabo,

- pozarna odpornost,

- moznost raztinih barv,

- obstojnost barve,

- fleksibilnost pri nizkih temperaturah,

- fleksibilnost pri dolgotrajni izpostavljenosti vpbm na prostem,

- moznost varjenja,

- moznost popravil na terenu,

- kemina odpornost,

- ohranitev teh lastnosti pri dolgotrajni izpostambsti vplivom na prostem.

Za dola@anje in vrednotenje mehanskih in fizikalnih lasthomembranskih gradbenih
materialov za izdelavo arhitekturnih membranskihndtoukcij so na voljo Stevilne

preizkuSene metode testiranja, ki so se tekomzlkszale kot odéien pokazatelj kvalitete
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membran. Stevilo membranskih konstrukcij bo v pdimosti $e naprej narglo. Uspesno in
dolgotrajno delovanje te vrste objektov je odvislokvalitete izbranih membran, zato morajo
arhitekti, inzenirji in lastniki objektov razumetiahtevane lastnosti membran in v proces

nabave vkljditi tudi izvedbo ustreznih preizkusov teh lastnosti
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7 OPIS MEMBRAN PROIZVAJALCA VERSEIDAG-INDUTEX

Nemsko podjetje Verseidag-Indutex GmbH izdeluj@kiskvalitetne arhitekturne membrane
iz oslojenih tkanin, ki jih prodajajo pod blagovanamko Duraskin®. Njihove membrane se
uporabljajo za izdelavo fasad, fleksibilnih natézmnembranskih konstrukcij, mobilnih
Sotorov in skladignih objektov. Proizvajajo pa tudi membrane za pemjeovornih vozil ter
industrijske kontejnerje za transport in sklgdifie kosovnega blaga, teko in plinov (npr.
vode za gaSenje, ketnih odpadkov, pitne vode, gnojnice,...), pa tudi egevalne vree,
boje, bokobrane, naftne bariere,... Membrane pro#teajVerseidag-Indutex se v Sloveniji
najpogosteje uporabljajo, zato je v tem poglavjdgrotudi njihov opis. Na spodnjih slikah je

prikazanih nekaj svetovno prepoznavnih objektov, kaerih so uporabljene raatie

Duraskin® membrane.

Slika 35: Z membransko kritino pokrite tribune nogginega stadiona Soccer City v
Johannesburgu, Juzna Afrika, ki je leta 2010 naldlVArchitecture Festival Awards (WAF
Awards) prejel nagrado »World's Best Sport Buileing
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(levo) in luksuzni hotel Burj Al Arab v Dubaju sdado iz bele membrane (desno).

V Sloveniji se s projektiranjem in gradnjo jeklemitontaznih objektov z membransko kritino
in fasado ukvarja podjetje Loging. Na spodnji sliia prikazana dva izmed najbolj
prepoznavnih Logingovih objektov z membranami Dkirg® na slovenskih tleh.

e — N e P ST e — = — -

Slika 37: Rdéa membranska fasada Hale 12 v trgovskem centru BT{Tibljani (levo) in

zloZljiva pnevmatska membranska streha avditorioktoroZu (desno).
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7.1 Membrane za izdelavo fasad

Te membrane odlikuje izredna odpornost na vremewngkee. Prepustne mrezaste membrane

z odprtinami (mrezasta konstrukcija membrane, &ewvzporedne osnovne oz. votkove niti

preje med seboj dovolj razmaknjene, da tudi po sarmevieke med njimi ostanejo prazni

prostotki) zmanjSajo izpostavljenost fasade &unsvetlobi in omog®ajo dovod svezega

zraka - sistem preztavane fasade. Na voljo so tudi negorljive raeé v skladu z DIN 4102

A2.

Preglednica 3: Teh&me karakteristike fasadnih membran nemskega padjégrseidag-

Indutex GmbH pod blagovno znamko Duraskin®.

Lastnosti Standard B 3704 B 18656 F |B 18909 F |B 18971
Osnovna tkanina - PES SVECG6 SVECY9 SVEC®G
Previleka - PVC PTFE PTFE PTFE
. PVDF
PovrSinska previeka| - - - -
fluor lak
DIN EN ISO
Skupna teZa [g/fih 480 700 650 450
2286-2
.. . DIN EN ISO
Sirina [cm] 300 300 300 300
2286-1
Natezna trdnost DIN 53354
3500/3000 | 5000/4500 3500/3000 1700/230D0
[N/5¢cm] osnova/votek
DIN 53363
Trgalna trdnost [N] 900/500 450/450 250/250 200/250
osnova/votek
Prepustnost svetlobg
_ DIN 5036 36 34 50 40
pri 550 nm [%]
Odprta povrSina [%] | - - ~ 20 - ~40
Pozarna odpornost |DIN 4102 Bl A2 A2 A2

Podane vrednosti so nominalne vrednosti s toleratk¥%. Prepustnost svetlobe se pri

membrani B 3704 nanaSa na belo barvo, pri ostadih PTFE membranah pa na beljeno

verzijo. Membrane s tkanino iz steklenih viakefPilFE previeko se ne Sivajo, se le varijo.
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(Verseidag-Indutex GmbH. 2011. Facades. Architectur

http://www.verseidag.de/en/en/duraskin/archite¢taoades/facades (18.8.2011).)

Slika 38: Primeri uporabe membran za izdelavo fasad

7.2 Membrane za izdelavo fleksibilnih nateznih memtanskih konstrukcij

Slika 39: Primeri uporabe membran za izdelavo fleksh nateznih membranskih

konstrukcij.
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Pravilna izbira in sestava vhodnih surovin, kotittehnologija izdelave previeke, déb
visoko kakovost, trajnost in estetski izgled tehmbean, ki izpolnjujejo visoke tehine in
estetske zahteve.ckovito povrSinsko tesnjenje nudi Z&® proti onesnazenosti okolja in

zavira proces staranja.

Preglednica 4: Tehtme Kkarakteristike membran za izdelavo fleksibilnifateznih
membranskih konstrukcij nemskega podjetja Verselddgtex GmbH pod blagovno znamko
Duraskin® z moznostjo pozarne odpornosti M2.

Lastnosti Standard B 4951 B 4617
Osnovna tkanina - PES PES
Prevleka - PVC PVC
. PVDF fluor ali PVDF fluor ali
Povrsinska previeka| - o o
akrilni lak akrilni lak
5 DIN EN ISO  |800 (akrilni lak) |900 (akrilni lak)

Skupna teZa [g/fin

2286-2 900 (PVDF lak) [1000 (PVDF lak)
.. . DIN EN ISO
Sirina [cm] 250 250

2286-1
Natezna trdnost DIN 53354

3000/3000 4400/4000

[N/5¢cm] osnova/votek

DIN 53363
Trgalna trdnost [N] 300/300 580/520

osnova/votek
Adhezija [N/5cm] DIN 53357 100 120
Prepustnost svetlobg

_ DIN 5036 6 5

pri 550 nm [%]

DIN 4102/
Pozarna odpornost B1/M2 B1/M2

NF P 92.503
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Preglednica 5: Tehtme Kkarakteristike membran za izdelavo fleksibilnifateznih

membranskih konstrukcij nemskega podjetja Verselddgtex GmbH pod blagovno znamko

Duraskin® z osnovno tkanino iz poliestrskih vliakerPVC prevleko.

Lastnosti Standard B 4915 B 4618 B 4092
Osnovna tkanina - PES PES PES
Prevleka - PVC PVC PVC
) PVDF fluor PVDF fluor ali |PVDF fluor ali
PovrSinska previekal - o o o
ali akrilni lak akrilni lak akrilni lak
5 DIN EN ISO| 1050 (akrilni lak)| 1300 (akrilni lak)| 1450 (akrilni lak)

Skupna teZa [g/fih

2286-2 1150 (PVDF lak) 1400 (PVDF lak) 1550 (PVDF lak)
... DIN EN ISO
Sirina [cm] 250 250 250

2286-1
Natezna trdnost DIN 53354

5750/5100 7450/6400 9800/8300

[N/5¢cm] osnoval/votek

DIN 53363
Trgalna trdnost [N] 950/800 1400/1100 1800/1600

oshova/votek
Adhezija [N/5cm] |DIN 53357 | 120 150 150
Prepustnost svetlob

_ DIN5036 |4 3 3

pri 550 nm [%]
Pozarna odpornost [DIN 4102 Bl Bl B2




Lavri¢, A. 2011. Uporaba membran iz oslojenih tkaninasatine in streSne sisteme jeklenih konstrukcij.71
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 6.1: Tehtne Kkarakteristike membran za izdelavo fleksibilnitateznih

membranskih konstrukcij nemskega podjetja Verselddgtex GmbH pod blagovno znamko

Duraskin® z osnovno tkanino iz steklenih vlakePinFE prevleko.

Lastnosti Standard B 18909 M B 18919 B 18656 M
Osnovna tkanina - SVECH9 SVECS®6 SVECG6
Previeka - PTFE PTFE PTFE
Povrsinska previeka| - - - -
DIN EN ISO
Skupna teZa [g/fih 650 600 700
2286-2
L DIN EN ISO
Sirina [cm] 300 300 300
2286-1
Natezna trdnost DIN 53354
3500/3000 3500/2300 5000/4500
[N/5cm] osnova/votek
DIN 53363
Trgalna trdnost [N] 250/250 250/200 450/500
osnova/votek
Adhezija [N/5cm] DIN 53357 - 405 -
Prepustnost svetlobg
. DIN 5036 50 20 34
pri 550 nm [%]
PoZarna odpornost | DIN 4102 A2 A2 A2
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Preglednica 6.2: Tehine Kkarakteristike membran za izdelavo fleksibilnitateznih

membranskih konstrukcij nemskega podjetja Verselddgtex GmbH pod blagovno znamko

Duraskin® z osnovno tkanino iz steklenih vlakePinFE prevleko.

Lastnosti Standard B 18039 B 18089 B 18059
Osnovna tkanina - SV EC 3/4 SV EC 3/4 SV EC 3/4
Previeka - PTFE PTFE PTFE
Povrsinska previeka| - - - -
DIN EN ISO
Skupna teZa [g/fih 800 1150 1550
2286-2
L DIN EN ISO
Sirina [cm] 300 470 470
2286-1
Natezna trdnost DIN 53354
4200/4000 7000/6000 8000/7000
[N/5cm] osnova/votek
DIN 53363
Trgalna trdnost [N] 300/300 500/500 500/500
osnova/votek
Adhezija [N/5cm] DIN 53357 60 80 100
Prepustnost svetlobg
. DIN 5036 17 14 11
pri 550 nm [%]
PoZarna odpornost | DIN 4102 A2 Bl Bl

Na posebno zahtevo je pri membranah B 4951 in B 4@&ilvoljo tudi poZzarna odpornost M2.
Prepustnost svetlobe se nanasa na membrane \8Bdhia2vi. Membrane z akrilnim lakom je
mogaie variti, membrane s PVDF fluor lakom pa ne. Pedsjih membranah je potrebno
pred varjenjem na mestu preklopa membran PVDF feloodstraniti, Sele nato se membrane
lahko med seboj zvari. Membrane z osnovno tkarersigklenih vlaken in PTFE previeko se
ne Sivajo, lahko se le varijo. Vse vrednosti, naredbrez toleranc, so nominalne vrednosti s
toleranco +5%.

(Verseidag-Indutex GmbH. 2011. Membranes. Architext
http://www.verseidag.de/en/en/duraskin/archite¢tneenbranes/membranes (18.8.2011).)
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7.3 Membrane za izdelavo mobilnih Sotorov in skladtnih objektov

Ti inovativni in fleksibilni materiali so bili podej razviti za sodobno gradnjo mobilnih

Sotorov in skladi& po meri uporabnikov. Ponujajo visoko raven kakdyasanesljivosti in

funkcionalnosti, odlikujejo pa jih lesk, ki jim giaje akrilni lak, in odpornost.
(Verseidag-Indutex GmbH. 2011. Tents. http://wwwsetdag.de/en/en/duraskin/tents/tents

(18.8.2011).)

Preglednica 7: Teh&éme karakteristike membran za izdelavo mobilnih gntan skladig

nemskega podjetja Verseidag-Indutex GmbH pod blaganamko Duraskin®.

Lastnosti Standard B 1010 B 1015 B 1017 B 1018 B 1673
Osnovna tkanina | - PES PES PES PES PES
Previeka - PVvC PVC PVvC PVvC PVvC
PovrSinska Akrilni Akrilni Akrilni Akrilni Akrilni
previeka lak lak lak lak lak
DIN EN ISO
Skupna teZa [g/fih 550 630 650 900 850
2286-2
. DIN EN ISO
Sirina [cm] 250-300 | 250-300 | 250-300{ 250-30( 250-30
2286-1
Natezna trdnost |DIN 53354
2000/20002800/25002800/25004400/39002800/250(
[N/5cm] osnova/votek
DIN 53363
Trgalna trdnost [N 200/200 | 300/250 | 300/250| 500/45( 300/30
osnhova/votek
Adhezija [N/5cm] |DIN 53357 | 100 100 100 150 100
DIN 4102/
Pozarna odporno B1/M2 B1/M2 B1/M2 Bl B1/M2

NF P 92.503
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Slika 40: Primeri uporabe membran za izdelavo nmtb#otorov in skladiih objektov.



Lavri¢, A. 2011. Uporaba membran iz oslojenih tkaninasatine in streSne sisteme jeklenih konstrukcij.75
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Konstrukcijska smer.

8 ENERGETSKO UCINKOVITEJSE OSLOJENE TKANINE Z LOW -E PREVLEKO

Sortno sevanje je elektromagnetno valovanje, ki prefhai&me, energijske delce brez mase,
zato se poleg svetlobe s §oim sevanjem prenaSa tudi toplota. Toplota se @eemako z
vidnim sorgnim sevanjem (vidna svetloba), ki predstavlja [id polovico sotinega
sevanja, kot tudi z nevidnim s@mm sevanjem (ultravijolini in infrarde&i Zarki), ki
predstavlja drugo polovico sémega sevanja. Najig vir toplote je sokina toplota, obstaja pa
tudi toplota drugih virov (npr. ogrevalnih napraw), je povezana s pojavi kondukcije,

konvekcije in radiacije.

Glavna ideja kontrole séne energije je preptidnje ¢im vegje kolicine vidne svetlobe in
prepré&evanje prehoda nevidnemu goemu sevanju, s tem pa tudi toploti, ki jo to sggan
prenasa. Low-e previeke so prevleke z nizko emisitijo, angleSko »low emissivity«, iz
¢esar tudi izhaja okrajSava low-e. Te prevleke podem, da preptejejo prehod nevidnemu
infrarde&éemu sotnemu sevanju, Se dodatno zmanjSujejo pregrevangqye, saj poskrbijo,
da se v ovoju prostora absorbirana toplota, kigslgrica segrevanja ovoja zaradi &wga
sevanja, zaradi nizke emisivnosticiema spro&a navzven in ne v prostor. Poskath so
potrebe po hlajenju prostora veliko manjSe, zatbkda prostor funkcionira tudi brez
klimatskih naprav. Poleg tega low-e previeke dgtujt infrard€e ogledalo, saj odbijajo
toplotno sevanje iz notranjosti prostora nazaj ospor in tako prepkgijejo, da bi toplota
presla iz prostora,@mer se zmanjSa potrebna energija za ogrevanjéqoeos

(Seybold, B. 2009. Low-E High-Tec Quality for Td&tRoofing. Duren, H. Seybold GmbH
& Co. KG: 1-7.)

8.1 Transmisija, absorpcija, emisija in refleksijasevalne energije

V vseh materialih pride do pojava transmisije, apsge, emisije in refleksije sevalne

energije. Za lazje razumevanje besedila v tem pgglaledijo opisi omenjenih izrazov.
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Transmisivnost je lastnost snovi, ki nam pove, kmlenergijskega toka (npr. svetlobni tok,
toplotni tok) preide skozi snov. Definirana je k@zmerje med oslabljenim energijskim

tokom po prehodu skozi poljubno snov in energijskokom pred prehodom skozi snovi.

Absorpcija je pojav, ko se energijski tok pri prdbcskozi snov (absorber) oslabi, saj se del
njegove energije spremeni v notranjo energijo dkesga. Na mikroskopski ravni energijo
vpadlega fotona energijskega toka prejmejo atoimialekule snovi oz. absorberja, ki zato
preidejo v viSji energijski nivo, vpadli foton p& sznki. Atomi v snovi oddajajo sprejeto

energijo s toplotnim sevanjem. Ta pojav imenujemaisga.

Emisivnost je lastnost povrSine telesa, ki nam p&ako m@no lahko doldeno telo seva
toplotno energijo. Definirana je kot razmerje megano toplotno energijo poljubnega telesa
v primerjavi s sevalno toplotno energijonega referetnega telesaCrno telo je namre
primer idealnega emisivnega telesa s faktorjem ignmosti 1, ki odda vso absorbirano
toplotno energijo. Nasprotno telo s faktorjem ewmsisti O smatramo kot telo, katerega
sevalna energija limitira proti 0. Dejansko v reginsvetu ne obstajajo idealtana telesa,
prav tako tudi ne telesa, ki sevalno toploto v tetadrzijo, zato imajo realni materiali
stopnjo emisivnosti med 0 in 1. Low-e materialitecej materiali z nizko emisivnostjo, ki

sevajo oz. oddajajo nizko stopnjo sevalne energije.

Refleksivnost materiala je lastnost povrSine telkspove kolikSen delez energijskega toka se
od povrSine snovi odbije nazaj v prostor. Reflekest je obratno sorazmerna emisivnosti
materiala, zato je vsota obeh omenjenih vrednostka 1.Ce je npr. emisivnost asfalta enaka
0,90, je vrednost njegove refleksivnosti enaka OJk® pomeni, da takSno telo absorbira in
odda 90 % sevalne energije, le 10 % pa je refleksa. odbije nazaj v prostor. Nasprotno,
emisivnost low-e materiala aluminija znaSa 0,08gaya refleksivnost pa 0,97, kar pomeni,
da aluminij refleksira 97% sevalne energije, absarim odda pa je le 3%. V Preglednici 8 so
podane vrednosti emisivnosti in refleksivnosti rtekd materialov, ki se med drugim

uporabljajo tudi v gradbenistvu.

Emisivnost in refleksivnost sta torej obratno sarami lastnosti povrSine materiala, zato sta

njuni vrednosti razéini za zgornjo in spodnjo povrsino membrane z dodawee previeko na
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eni strani membrane. Emisivnost low-e previekeseéijo nanaSa na povrSino membrane iz

oslojene tkanine znaSa 0,22, refleksivnost pa 0,78.

Preglednica 8: Vrednosti emisivnosti in refleksistimekaterih gradbenih materialov.

PovrSina materiala Emisivnost [-] Refleksivnost [-]
asfalt 0,90-0,98 0,02-0,10
aluminijska folija 0,03-0,05 0,95-0,97
opeka 0,93 0,07

beton 0,85-0,95 0,05-0,15
steklo (neglazirano) 0,95 0,05
steklena vlakna/celuloza 0,80-0,90 0,10-0,20
apnenec 0,36-0,90 0,10-0,64
marmor 0,93 0,07

papir 0,92 0,08

mavec 0,91 0,09

srebro 0,02 0,98

mehko jeklo 0,12 0,88

les 0,90 0,10

8.2 Kontrola sontne energije

Sortno energijo lahko opiSemo kot elektromagnetno \ahpe, ki prenasa fotone, t.|.
nedeljive kvantne delce brez mase, a z gibalncikaliin tacno dol@&eno energijo. Samo
sevanje je sestavljeno je iz mnozice fotonov tamh energij. Elektromagnetno valovanje je
mesSanica valovanj razhih valovnih dolzin in jakosti. Valovanje z daljS@lovno dolzino
ima nizjo frekvenco in obratno. g kot je frekvenca valovanja, §ja je energija fotonov.

Valovne dolZine elektromagnetnega valovanja’eega sevanja prikazuje Preglednica 9.

Porazdelitev fotonov glede na njihovo energijo galovno dolzino imenujemo spekter
sortne energije (Slika 41)Clovesko oko zaznava le del spektra &wnenergije kot vidno

sevanje oziroma kot tako imenovano vidno svetlobo.
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INTENZITETA

. T
400 nm 700 nm 1 mm 1m 1km 100 km

>
KRATKOVALOVNO naras éa VALOVNA DOLZINA DOLGOVALOVNO
OBMOCJE < OBMOCJE

naraSéa ENERGIJA

Slika 41: Spekter s@ne energije.

Preglednica 9: Delitev elektromagnetnega valovgtgde na valovno dolzino.

Elektromagnetno valovanje Valovna dolzina
Zarki gama < 0,01 nm
rentgenski Zarki 0,01 nm—-10 nm
ultravijoli¢cno (UV) valovanje 10 nm — 380 nm
vijoli ¢na barva 380 nm — 450 nm
modra barva 450 nm — 495 nm
S zelena barva 495 nm — 570 nm
rumena barva 570 nm — 590 nm
oranzna barva 590 nm — 620 nm
rdeca barva 620 nm — 750 nm
infrardete (IR) valovanje 750 nm -1 mm
mikrovalovi Imm-1m

radijski valovi >1m
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Sortno sevanje torej predstavlja celoten spekter valtovdolzin elektromagnetnega
valovanja, ki ga oddaja Sonce. Toplotno sevanje manisija elektromagnetnega valovanja iz
razlicnih snovi, katerih temperatura je ¢ od absolutne tie, in predstavlja pretvorbo
toplotne energije, t.j. povptae kineténe energije naklgnega gibanja atomov in molekul v
shovi, v elektromagnetno energijo.

(Laboratorij za fotovoltaiko in optoelektroniko. @D. Sokno sevanje in obsevanje. Univerza
v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko. http:/ff@/uni-lj.si/Obsevanje.aspx/ (24.9.2011).)

Dva glavna vira toplote, ki preide v zgradbo, stexsa toplota in toplota drugih virov.
Sortna toplota je direktna sona toplota, ki pride v zgradbo preko gpaga sevanja, toploto
drugih virov pa predstavljajo razhi faktorji kot so kondukcija, konvekcija in radigc
Toplotna kondukcija je prenos toplote skozi trdm®ws in mirujaie teka@ine, toplotna
konvekcija je prenos toplote zaradi gibanja snoailiacija pa je prenos toplote s sevanjem.
Najvegji vir toplote je sokina toplota, zato se ji posiee v&ja pozornostéeprav tudi dinki
ne-sone toplote niso zanemarljivi in igrajo pomembnogdopri nekaterih zgradbah. 1z
spektra sotne energije (Slika 41), je razvidno, da s€ina sorine energije prenasa preko
nevidnih infrardéih in ultravijolicnih Zarkov ter vidne svetlobe. Priblizno 50% toplot
dobimo z vidno svetlobo, preostalih 50% pa z imfedo in ultravijolicno svetlobo.

Ultravijoli¢ni zarki so med drugim tudi glavni razlog za blgddrarv.

Kaj torej pomeni kontrola séne energije? To ni didrugega kot prepddnje maksimalne
koli¢ine vidne svetlobe v stavbo in preggganje prehoda toploti. Ker se 50% toplote prenasa
preko vidne svetlobe, moramo ¢akovati, da tudi v primeru preptanja izkljueno vidne

svetlobe v stavbo preide 50% goer toplote.

Ko Zarki sognega sevanja zadenejo povrSino ovoja stavbe,lakkid prenesejo preko ovoja
v notranjost objekta (transmisija), lahko se odbijed povrSine ovoja (refleksija) ali pa jih
ovoj vsrka oz. absorbira (absorpcija) in sprejetergijo odda s toplotnim sevanjem (emisija)
(Slika 42). Razmerja med naStetimi moznostmi sdssdvod tipa ovoja stavbe. Glede na to,
da vidna svetloba prenaSa energijo, so tudi trasimmirefleksija in absorpcija pojavi, ki so
povezani z energijo. Kontrola some energije deluje na principu p@eeanja refleksivnosti

in absorpcije energije ter pat@vanja transmisije svetlobe z izbiro pravega tiypaja stavbe.
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Na Sliki 42 primer c) prikazuje raZhe n&ine prenosa toplote preko 3 mitistega stekla. 8%

sortnega sevanja oz. elektromagnetnega valovanja,dd pa povrsino stekla se odbije nazaj
v zunanji prostor (refleksija), 83% sevanja prerdeotranji prostor (transmisija), 9% sevanja
pa se absorbira v steklu in ga nato steklo oddalikiadoplotnega sevanja, in sicer 3% v

notranji ter 6% v zunaniji prostor.

(Ram, A. 2011. Solar and Heat Control Glasses. Aas§&| Knowledge Blog.
http://theglassblog.wordpress.com/2011/02/06/satai-heat-control-glasses/ (24.9.2011).)

a) 4 b)
* son €no *
-..---'ih" sevanje .7 :A
' T
Yot R
konvekcija & = toplotno i a
kondukcija =~ ses - sevanje
A
c) 3mm ¢éisto
E tekl
*. Ak ~ steko R=refleksija
m e T=transmisija
Hﬁ{ f TE¥% A=absorpcija
0% g s oo e=emisija

Slika 42: N&ini prenosa toplote zaradi sbrega sevanja preko ovoja objekta.
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8.3 Delovanje low-e previeke na membranah iz oslagyé tkanin

Nemski podijetji H. Seybold GmbH & Co. KG in Versaglindutex GmbH sta skupaj razvila
nov koncept low-e previeke za PVC material. Ta awja, ki temelji na kombinaciji lastnosti
low-e materiala z membranami iz oslojenih tkanin, katerih se izdelujejo ponjave za
pokrivanje streh, ima trajni pozitivni vpliv na rastezje energije v hali. \églojne ponjave z
integrirano low-e prevleko so zaene z evropskim patentom (St. 07015002.4 pod amen

»Folienelement«).

Low-e je okrajSava za »low emissivity«, kar v préwopomeni nizka emisivnost. Low-e
previeka vpliva tako na séno sevanje (elektromagnetno valovanje, ki ga od8ajace) kot
tudi na toplotno sevanje (emisija elektromagnetnegjavanja iz snovi). Low-e previeka z
nizko emisivnostjo oz. visoko refleksivnostjo (eMivnost je obratno sorazmerna vrednost

emisivnosti, njuna vsota pa je enaka 1) ustvagaagtezje energije v hali.

Delovanje low-e previeke na spodnji strani membremeslojene tkanine je prikazano na
Sliki 43. Membrana odbije infrarde svetlobo in del vidne svetlobe, pri prehodu pralega
sortnega sevanja skozi membrano pa se del energijgk&gaabsorbira v membrani, zaradi
¢esar se ta segreje. Low-e previleka poskrbi, danjsij@ toplote, absorbirane v membrani, v
prostor pod njo zelo majhna, zato se prostor ngrpva in se ga lahko uporablja brez
klimatizacije (odvisno od zahtev) tudi pri visokzlananjin temperaturah. Low-e previeka na
notranji strani streSne ponjave deluje kot infréedengledalo, saj refleksira toploto iz
notranjosti nazaj v prostor, tako da ta ne moreugap prostora. Zaradi tega se zmanjSajo tudi
stroski ogrevanja objekta.

Membrane iz oslojenih tkanin z low-e previeko senapljajo za izdelavo streSnih in fasadnih
sistemov {elne in stranske zavese)¢aanih ali stalnih objektov za vsa poéjeo uporabe.
Prednosti streSnih in fasadnih sistemov iz membramv-e prevleko so:
- optimalni klimatski pogoji v zé&asnih ali stalnih objektih, neodvisni od zunanje
temperature,
- prihranek energije za hlajenje o0z. ogrevanje inikega CG do 80%,

- ni dodatnih finatnih izdatkov za montazo oz. demontazo.
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visoka emisija

refleksija
(VS +IR)

son €no sevanje
(UV +VS + IR)

transmisija
(VS)

#OS

Slika 43: Delovanje low-e prevleke na membranabsinjenih tkanin.

(

Low-e

8.3.1 Kombinacije membran z in brez low-e previekgimeru zahtev po dnevni svetlobi

Pri uporabi membran z low-e previeko na celotni rpmy ponjave doseZzemo popolno

zatemnitev prostora pod ponjavo, saj low-e previekarepud svetlobe. V primeru zahtev

po dnevni svetlobi se PVC membrane z low-e previekmbinirajo s svetlobo prepustnimi

PVC membranami. Transmisivnost ponjave je tako @rviod razmerja obeh uporabljenih

materialov (Slika 44).

(Seybold, B. 2009. Low-E High-Tec Quality for Td&tRoofing. Duren, H. Seybold GmbH

& Co. KG: 1-7.)
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Varianta A:

- 100% PVC z low-e

Varianta B:

- 75% PVC z low-e

- 25% svetlobo prepustni PVC

Varianta C:

- 50% PVC z low-e
- 50% svetlobo prepustni PVC

< T < T = T

Slika 44: MozZnosti kombinacije membrane z low-evigko in svetlobo prepustne membrane

brez low-e prevleke.

] T T
PVC PVC svetlo. PVC PVC svetlobo
z low-e zlow-e |PrePY| 7 jow-e Z low-e prepusten
PVC PVC
5000 1875 1250 1875 2500 2500
375% | 25% | 37.5% 50% 50%
v

8.4 Testiranje skladi€ne hale z dvoslojno pnevmatsko ponjavo z low-e priako

Zatasna skladitha hala druzbe Union v Ljubljani, na kateri je iaveden test, je pokrita z

dvoslojno pnevmatsko ponjavo. Zgornji sloj ponjgeeizdelan v kombinaciji 83% PVC

membrane z low-e in 17% svetlobo prepustne PVC mamne) spodnji 0z. notraniji sloj pa v

celoti sestoji iz svetlobo prepustne PVC membrdmstno skladiéo halo je projektiralo in

postavilo podjetje Loging d.o.o. iz Novega mestaodj so podani podatki o tesni hali, ki so

bili uporabljeni v raziskavi.

Dimenzije jeklene konstrukcije:

16 x 70 m
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Stresna kritina:
- Streha je v celoti pokrita z dvoslojno pnevmatskajavo.
- Zgornji sloj ponjave je izdelan v kombinaciji nepopne in prosojne PVC membrane,
in sicer 83% celotne povrSine sloja predstavljarosgna PVC membrana z low-e
previeko proti notranji strani objekta, 17% pa &ad prepustna PVC membrana.

- Spodnji sloj ponjave v celoti sestoji iz svetlobrepustne PVC membrane.

Zunanje stene:
- Zatasno skladig je zaprto z fasadnimi paneli (debeline 40-50 nknyegajo od tal
do kapa objekta.
- 'V zunanje stene je vgrajenih &erat za osebni prehod in dvoja sekcijska vrata
dimenzij 4 x 4 m. V¢asu obratovanja sklad& so sekcijska vrata aaijno vescas

odprta, zato so bila odprta tudtasu 14 dni trajajgega testa.

Vrednost dnevne svetlobe v hali:
- Dnevna svetloba, ki preide skozi dvoslojno pnevkw@fgonjavo, dosega intenziteto
200 lux pri tleh hale.
- TakSna intenziteta dnevne svetlobe za@do&a branje oznak blaga v skladisbrez

kakrSnegakoli dodatnega vira svetlobe.

Strokovnjaki podjetja Integral Ingenieure iz AachiiNentija) so izvedli 2 razlini raziskavi
ucinka membranske ponjave z low-e prevleko na téwthi
- Pri 1. testu so spremljali potek temperature imtrehe vlaznosti zraka v razhih
merilnih tatkah, name&nih znotraj in zunaj testne hale.
- Pri 2. testu je bila izvedenacumalniSka tern@ina simulacija testne hale, s patjm
katere so primerjali potrebe po energiji za ogrgxran hlajenje pri raztinih vrstah
streSnih ponjav (glede na uporabo in pozicijo loywrevieke) in ostalih stresSnih

konstrukcijah.
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8.4.1 Test 1: Meritve temperature in relativne mlzsti zraka v testni hali

1. test je bil izveden na terenu v Logingovi sk$&di hali, ki jo ima v najemu druzba Union v
Ljubljani. Testna hala dimenzij 70 x 16 m, ki jopeojektiralo in postavilo podjetje Loging,
ima slemensko visino 8,8 m in kapno viSino 6,0 hikés45). Znotraj hale so bile na razie
viSine name&ne 4 merilne tke (oznake od 02 do 05), merilnacka 01 pa je bila
namesgena v kapu na zunaniji strani hale (Slika 46). Mertemperature in relativhe vlaznosti
zraka v merilnih tékah so se izvajale 14 dni, v obdobju od 25.7.20@8 8d3.2008.

Opazovane katine so bile merjene v intervalih 15 minut tekomoteéga dneva.

Slika 45: Testna skladiBa hala v lasti podjetja Loging, ki jo ima v najerhwzba Union v
Ljubljani.

Pri raziskavi so bili uporabljeni meteoroloski ptddaza srednje klimatske razmere regije, v
kateri stoji testna hala. Vremenski podatki so jildobljeni iz programa Meteonorm, ki je v
lasti Svicarskega podjetja Meteotest.
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Izracun temelji na vrednostih sletla meteoroloskih podatkov z urnim intervalom:
- zunanja temperatura,
- globalno sevanje,
- difuzno sevanje,
- relativna vlaznost zraka,
- stopnja oblanosti,
- smer in hitrost vetra.

2.82

8.82

@03

6.00
7.00
6.50

4.00

@02

2.00

0.10 | 5.35 , 5.30 , 5.35 010
16.00

Slika 46: Pozicije 4 merilnih t znotraj testne hale in 1 merilne€ke zunaj testne hale.

Rezultati 14 dnevnih meritev temperature v meriltotkah so prikazani na Grafikonu 1,
prikazani na Grafikonu 2. Iz obeh grafikonov jeuvidno, da so izmerjene temperature v
posameznih merilnih t&kah tekom dneva najbolj nihale v zunanji merilngkio in sicer so

razlike med jutranjo in popoldansko zunanjo tempeoa znaSale tudi do 20°C. lzmed

e

T

tlemi) do 7°C.
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Nocne in jutranje temperature v hali so bile v vseltrargih merilnih tékah od 02 do 05
priblizno enake, do wih odstopanj med njimi pa je priSlo v popoldanské&asu, in sicer
viSje kot je bila pozicionirana merilnada, viSje temperature so bile v njej izmerjene.

Razlike med temperaturo v najvisji in v najnizjitramji merilni taki so znasale tudi do 5°C.

45
40
35
30
25
20
15
10

5
0
25.7.08 27.7.08 29.7.08 31.7.08 2.8.08 4.8.08 6.8.08 8.8.0t

Cas

Temperatura®°C]

— ZUNAJ — MT 02 MT 03 ——MT 04  —MTO05
Grafikon 1. Potek temperature zraka v 5 merilnibk&h znotraj in zunaj testne hale v

¢asovnem obdobju 14 dni.
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Grafikon 2. Potek temperature zraka v 5 merilnibk&h znotraj in zunaj testne hale v

s
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Najveije razlike v izmerjenih temperaturah so bile medrargimi merilnimi tatkami in
zunanjo merilno t¢ko 01. Najveéje temperaturne razlike med zunanjo in najvisjoranb
merilno ta@ko 04 so znaSale do 8°C, med zunanjo in najnizgpan merilno téko 02 pa
tudi do 12°C. Pond so bile razlike v temperaturi med zunanjo merito&ko in notranjimi
merilnimi tockami manjSe in so znaSale do 4°C. V povreso bile ekstremne popoldanske
casu, povpréne ekstremne temperature v najnizji notranji metitki 02 pa tudi za 30%
nizje. Ekstremne jutranje temperature v notranjoate so bile v povpigu za 20 % viSje od

zunanjih temperatur ob istetasu.

Rezultati 14 dnevnih meritev relativnhe vlaznostnerilnih tatkah so prikazani na Grafikonu
3, podrobnejSi rezultati za 2 dneva z najvisjinmperaturami (31.7.2008 in 1.8.2008) pa so
prikazani na Grafikonu 4. Nihanje relativne vlaznesposameznih merilnih t&ah je imelo
nasproten potek v primerjavi z nihanjem temperatsag je bila relativha vlaznost najvisja v
¢asu najnizjih temperatur in obratno. Relativha ntest zraka je tako kot temperatdiez dan
najbolj nihala v zunanji merilni tki, in sicer so razlike med jutranjo in popoldansko

relativno vlaznost znaSale tudi do 60%. Izmed mgitnamerilnih tatk so bila najvéja nihanja

s

anu

Noc¢na in jutranja relativna vlaznost v hali je bilavseh notranjih merilnih t&kah priblizno
enaka, do wgih odstopanj med njimi pa je priSlo v popoldanské&asu, in sicer visje kot je
bila pozicionirana merilna t&a, manjSa relativnha vlaznost zraka je bila v rmgeperjena.

T

do 15%.

Najveije razlike v vrednostih relativne vlaznosti zraka lsile med notranjimi merilnimi
tockami in zunanjo merilno tko 01. Razlike med zunanjo in najvisjo notranjo inertocko
04 so znaSale tudi preko 20%, razlike med zunanjmainizjo notranjo merilno t&o 02 pa
tudi preko 30%. Porio so bile razlike v relativni vlaznosti med zunanjo notranjimi

merilnimi tockami manjSe in so znaSale do 10%. V povprge bila ekstremna relativha

s e
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e

notranji merilni t@gki 02 pa tudi za 100% viSja. Ekstremna relativnazubst zraka je bila

zjutraj v notranjosti hale v povpij@ za 10 % nizja od relativne vlaznosti zunanjeigka.
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Relativna vligz [%0]

Grafikon 3: Potek relativne vlaznosti zraka v 5 inér tockah znotraj in zunaj testne hale v

¢asovnem obdobju 14 dni.
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Grafikon 4: Potek relativne vlaZznosti zraka v 5 iinér tockah znotraj in zunaj testne hale v
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Slika 47: Temperatura zraka v posameznih merilrobkah v ¢asu najviSje zunanje
temperature 1.8.2008 ob 17:14.

D (63 B A
= 50%
% 51%
N } o1 33%
o ®03 53%
Sl ;@02 59%

| |

Slika 48: Relativha vlaznost zraka v posameznihilmbrto¢kah v ¢asu najvisje zunanje
temperature 1.8.2008 ob 17:14.

Na Slikah 47 in 48 so prikazane vrednosti tempeeatuaka in relativne vlaznosti v merilnih

e

notranja temperatura zraka na olgjucstrehe celo pri naj¥@ izmerjeni zunanji temperaturi
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zraka 38,5°C ni dvignila preko 30°C. Temperatui@kar2 m nad tlemi oz. na obtjo, kjer
znasSala 27°C pri relativni vlaznosti zraka 59%.

(Kramer, S. 2009. Recording of Air Temperature &sdiative Atmospheric Humidity in the
Hall. Low-E High-Tec Quality for Textile Roofing. @en, H.Seybold GmbH & Co.KG: 1-5.)

Zahteve za zagotavljanje varnosti in zdravja dedayi jih mora delodajalec upoStevati pri
nacrtovanju, oblikovanju, opremljanju in vzdrzevanjelavnin mest doléa Pravilnik o
zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja dmlavna delovnih mestih (UL RS, St.
89/1999). Delovno mesto je po tem pravilniku prostagradbah delodajalca, ki je namenjen
za izvajanje dela delavcev, in vsak drug prostorkaterega ima delavec dostogasu dela.

K delovnim mestom po tem pravilniku tako sodijoitskladiga.

V 6. poglavju pravilnika so navedene zahteve glastaperature v delovnih prostorih. 2.
odstavek 25c¢lena tega poglavja navaja, da temperatura zrakelovaih prostorih ne sme
presegati +28 °C. V spodnjem ob&notestne hale, kjer se gibljejo ljudje, ta tempera ni
bila presezena tudi #asu najviSje zunanje temperature, ki je znaSala°@8(Sika 47). To
dokazuje, da se prostor pod dvoslojno pnevmatskgapo v kombinaciji PVC membrane z
low-e prevleko in svetlobo prepustne PVC membramemegreva in se ga lahko uporablja
brez klimatizacije tudi pri visokih zunanjih tempausrah.

Pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnosti dinazja delavcev na delovnih mestih v 7.
poglavju podaja tudi zahteve glede razsvetljaveehvhin prostorih. 3. odstavek 3dlena
tega poglavja navaja, da mora na stalnih delovrgistiim osvetljenost znaSati najmanj 200
lux. Osvetljenost, ki so jo izmerili pri tleh testrhale je znaSala 200 lux, kar izpolnjuje
omenjeno zahtevo glede razsvetljave, zato tekonénega dneva ni potrebe po dodatni
razsvetljavi. Posledno se tako zmanjSajo tudi stroski elektrike zavettevanje prostora s
svetili. Dodatna lokalna razsvetljava je po prakinzahtevana le za delovnha mesta, na
katerih delavci opravljajo dela z &jemi vidnimi zahtevami.

(Pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnostednavja delavcev na delovnih mestih. UL
RS St. 89/1999)
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8.4.2 Test 2: Studija efektivnosti low-e previeke

Pri tem testu se je s pofjo termine simulacije stavbe ugotavljala potreba po energij
ogrevanje testne hale v zimskem obdobju in za hj@j® poletnem obdobju pri uporabi
razlicnih vrst stresnih kritin. Predmet preiskave je Ioitva membrana iz poliestrske tkanine

previeene s PVC z dodano low-e prevleko z nizko vredonastjisivnosti 0,22.

Izdelana je bila primerjava med sléaei streSnimi kritinami:
- enoslojna ponjava,
- dvoslojna pnevmatska ponjava,
- troslojna pnevmatska ponjava,
- trapezna pleevina in

- »sandwich« stresni paneli.

V ra¢unalniSkem programu za termb simulacijo je bil izdelan model testne haléasmega
skladi€a druzbe Union dimenzij 70 x 16 m s slemensko wi8i{8 m in kapno viSino 6,0 m.
Za izdelavo modela testne hale je bilo potrebno regmam vnesti sestave raziih
konstrukcijskih sklopov in njihove toplotne prehadti U (Preglednica 10) ter spodaj naStete

podatke o uporabi, razsvetljavi, ogrevanju, hlajenjprezrgevanju.

Tip uporabe: distribucijsko sklads za pij&o

Cas uporabe: od 7.00 do 18.@@4 celo leto)

Osebe/stroiji: brez

Razsvetljava: fluorescentne Zarnice s kapacg@&an/nf (pozimi)

Ogrevanje: klimatska naprava z &&s proti zmrzovanju s ciljno temperaturo 5°C
Hlajenje: klimatska naprava s ciljno temperatugd

Prezraevanje: izmenjava zraka 0,5 h

Prezrgevanje je naravno skozi odprtine zacerge (odprte vesas) in skozi dvoja sekcijska
vrata dimenzij 4 x 4 na stranskih stenah (poleprtad celotertas uporabe, pozimi pa 60%

¢asa uporabe).
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Preglednica 10: Sestave in toplotne prehodnodikral konstrukcijskih sklopov testne hale.

Konstrukcijska sestava Toplotna prehodnost
(od notranjih do zunanijih plasti) |U [W/m?K]

1 mm jeklena pleevina

Konstrukcijski sklop

Zunanja stena 60 mm poliuretanska izolacija 30| U = 0,46 W/niK
1 mm jeklena pléevina
Talna ploga 200 mm standardni beton U = 3,77 \im

2 mm aluminijska pléevina
Vrata 40 mm ekstrudiran polistiren 35 |U = 0,76 W/MK

2 mm aluminijska pléevina

Enoslojna ponjava (Var 1 do 3)) 0,4 mm membrana 1 *

0,4 mm spodnja membrana
Dvoslojna ponjava (Var 4 do 8)[800 mm stisnjen zrak *

0,4 mm zgornja membrana

1 mm jeklena pléevina
60 mm poliuretanska izolacija 03pU = 0,46 W/niK
1 mm jeklena pléevina

Neprosojna streha —

sendvt paneli (Var 9)

Neprosojna streha — ) )
' 1 mm jeklena pleevina U = 7,10 W/iAK
trapezna pléevina (Var 10)

0,4 mm spodnja membrana
400 mm stisnjen zrak

Troslojna ponjava (Var 11) 0,4 mm srednja membrana *
400 mm stisnjen zrak

0,4 mm zgornja membrana

* Vrednosti toplotnih prehodnosti membranskih penjaratunanih po DIN EN ISO 6946, so

podane med rezultati.
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Preglednica 11: Opisi variant razlih streSnih kritin testne hale, za katere so iaMedene

termiéne simulacije.

Varianta StreSna konstrukcija Spodnja membrana Zgornja membrana

Var 1 B1015

Var 2 |Enoslojna ponjava B1015 low-e Poz N

Var 3 B1673 (neprosojna)

Var 4 B1010 B1015

Var 5 . B1010 B1673 (neprosojna)
Dvoslojna pnevmatska

Var 6 * ) B1010 B1015 low-e Poz N
ponjava

Var 7 B1015 low-e Poz Z B1015 low-e Poz N

Var 8 B1015 low-e Poz N B1015 low-e Poz N

- Neprosojna streha — 1 mm jeklena pléevina / 60 mm poliuretanska

ar

»sandwich« streSni paneliizolacija 030 / 1 mm jeklena plevina

Neprosojna streha — . .
Var 10 . 1 mm jeklena pléevina
trapezna pléevina

Srednja
Varianta StreSna konstrukcija Spodnja membran: : Zgornja membrang
membrana
Troslojna pnevmatska
Var 11 _ B1015 low-e Poz NB1010 B1015 low-e Poz N
ponjava

* Podjetje Loging za »Energetskaiiokovito low-e membransko streho industrijskih in
Sportnih objektov« (streSna konstrukcija Var 6a12009 prejelo zlato priznanje za inovacije
Gospodarske zbornice Dolenjske in Bele krajine (BRY leta 2010 pa Se nacionalno
bronasto priznanje Gospodarske zbornice Slove@jgS|). StreSno konstrukcijo Var 6 so
razvili skupaj z nemskim podjetjem za oblikovanjkigekturnin membran H. Seybold GmbH
& Co. KG.

»P0oz N« in »Poz Z« sta mozni poziciji low-e predaka PVC membrani, in sicer pomeni
»P0oz N« pozicijo low-e prevleke na notranji stral@mbrane, »Poz Z« pa na zunanji strani
membrane. Variante streSnih kritin, opisanih v Ryagjici 11, so grafino prikazane na Sliki
49.
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Var 4

Membrana z low-e

//777\ Prosojna membrana
Var 5

Neprosojna membrana

= = === Stresni panel

Trapezna plocevina

Var7 = _ —

Var8 — B

\/

Var 10

Var 11 = =

Slika 49: Variante razainih stresnih kritin testne hale, za katere so laledene terndne

simulacije.
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8.4.2.1 Zimska toplotna z&ta

Na Grafikonu 5 je prikazana potrebna energija z@&wnje hale na ciljno temperaturo 5°C
(zaZita proti zmrzovanju blaga v skladi§ pri razlcnih variantah streSnih konstrukcij,
opisanih v Preglednici 11. K posamezni variantivsGrafikonu 5 pripisane tudi Stevilske
vrednosti potrebne energije za ogrevanje v kWh/leariante z v&o energetsko
ucinkovitostjo (Var 4, Var 5, Var 6, Var 7, Var 8, ¥® in Var 11) so zaradi boljSe
preglednosti predstavljene Se na Grafikonu 6.

Iz Grafikona 5 je razvidno, da so potrebe po eliergi ogrevanje najuge pri enoslojnih
ponjavah (Var 1, Var 2 in Var 3) in pri trapezniog@vini (Var 10). Med enoslojnimi
ponjavami daje najmanjSo zimsko toplotnoc@aSprosojna membrana B1015 (Var &g, se
na spodnjo stran te membrane doda low-e previela @Y se toplotna z&$a izboljSa za
1,7%,¢e pa se hamesto prosojne membrane uporabi nepadBdfv3 (Var 3), pa je toplotna
zagita za 2,3% boljSa. Te razlike so minimalne, zatmhran z low-e prevleko ni smiselno
uporabljati kot enoslojne ponjave, saj prihranekrgije za ogrevanje ne pokrije stroskov

izdelave low-e prevleke.

Potrebna energija za ogrevanje [kWh/I
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Grafikon 5: Potrebna energija za ogrevanje prii¢atl variantah streSnih konstrukcij (v

tabeli so ponjave z low-e so obarvane rumeno).
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Grafikon 6: Potrebna energija za ogrevanje pri @eisko @dinkovitejSih variantah streSnih

konstrukcij.

Z uporabo dvoslojnih pnevmatskih ponjav (Var 4, BaVar 6, Var 7 in Var 8), pri katerih
toplotno izolacijo nudi predvsem stisnjen zrak mbéma slojema membrane, se v primerjavi
z enoslojno PVC ponjavo 6btno zniza potrebna energija za ogrevanje halgriZévoslojni
pnevmatski ponjavi iz prosojnih membran brez loprevieke (Var 4) je potrebna energija za
ogrevanje hale kar za 86,0% manjSa kot pri prosejraslojni ponjavi (Var 1)Ce se na
notranjo stran zgornjega sloja takSne dvoslojnggyendoda Se low-e previleka (Var 6), pa se
zimska toplotna z&#a izboljSa Se za 56,5%. Izmed dvoslojnih ponjajmanjSo zimsko
toplotno zasito, za 1,4% manjSo kot Var 4, nudi ponjava z zgorislojem in zatemnjene oz.
neprosojne membrane (Var 5), saj so toplotni dokzikadi sotinega sevanja v tem primeru
zaradi neprosojnosti zgornje membrane (takSna rmmmabne prepda sornega sevanja)

manjsi.

Kot je bilo Ze omenjeno, se potrebna energija z@&w@nje pri dodatku low-e previeke na
notranjo stran zgornjega sloja prosojne ponjave @famanjSa kar za 56,5 %e pa se low-e
prevleka doda na notranjo stran obeh slojev prespgmjave (Var 8), pa se potrebna energija
za ogrevanje zmanjSa za 65,6%, torej Se za dodfihh. Zelo pomembno je, da se low-e
prevleka pozicionira na pravo stran membrai®se na prosojno dvoslojno ponjavo z low-e
previeko na notranji strani zgornjega sloja membéréviar 6) doda low-e prevleka Se na

notranjo stran spodnjega sloja membrane (Var 8poseebna energija za ogrevanje zmanjSa
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za 20,9%¢e pa se low-e previeka namesto na notranjo strda da zgornjo stran spodnjega
sloja membrane (Var 7), pa se poleg stroskov zelaxd dodatne low-e previeke za 1,9%
poveta tudi potrebna energija za ogrevanje, zato tak&manta ni smiselna. Razlika v
energetski &éinkovitosti ponjav Var 7 in Var 8 je velikéeprav sta obe ponjavi sestavljeni iz
enake kokine enakega materiala, razlikujeta se le v temjedari Var 7 low-e previeka na

nasprotni strani spodnje membrane kot pri Var 8.

Razlog za razliko v obnaSanju je ta, da sta enisivim refleksivnost obratno sorazmerni
lastnosti povrSine materiala in sta njuni vrednpstimembrani z low-e previeko raatii za
eno in drugo stran membrane. Emisivnost low-e plavie enaka 0,22, refleksivnost pa 0,78
(njuna vsota je enaka 1). ¥ja kot je emisivnost, manj3a je refleksivnost, ziata povrSina
prosojne membrane brez low-e previeke zjweemisivnostjo tudi manjSo refleksivnost.
Low-e prevleka na spodniji strani ponjave deluje ikftardete ogledalo, saj odbija toplotno
sevanje iz notranjosti prostora nazaj v prostotako prepréuje, da bi toplota presla iz
prostora, siimer se zmanj3a potrebna energija za ogrevanjegueo§e se low-e previeka
namesti na zgornjo stran spodnje membrane tég&kal na spodnji membrani ni, zato je

potrebna energija za ogrevanje pri Var ¢jae

Toplotna prehodnost U je pri troslojni pnevmatsé&njavi z low-e previeko na spodnji strani
zgornjega in spodnjega sloja (Var 11) manjSa kotlyoslojni ponjavi z enako pozicijo low-e
previek (Var 8), saj je prostornina stisnjenegakargri troslojni ponjavi zaradi vmesne
membrane razdeljena na polovico, zato se zrak \Jjapbmpaiasneje in manj ohlaja oz.
segreva. Ilzmed vseh tipov membranskih ponjav immgldina ponjava z low-e prevleko na
spodnji strani zgornjega in spodnjega sloja menbrédar 11) najv&§o energetsko

ucinkovitost. Potrebna energija za ogrevanje je par \I1 kar za 74,4% manjSa kot pri

prosojni dvoslojni ponjavi brez low-e previeke (\Vgr

Toplotna prehodnost neprosojne stre$ne kritinesanewich« panelov (U = 0,46 WHK) je
nizja od toplotnih prehodnosti membranskih stre$ahstrukcij, zato so potrebe po energiji
pri tej varianti (Var 9) najnizje. Potrebna eneagip ogrevanje je pri stresni kritini iz trapezne
plo¢evine (Var 10) bistveno ¥@ kot pri Var 9, kar je posledica visoke vredndsflotne
prehodnosti trapezne glevine (U = 7,10 W/AK).
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8.4.2.2 Poletna toplotna zdt&

Na Grafikonu 7 je prikazana potrebna energija aghje hale na ciljno temperaturo 26°C pri
razlicnih variantah stresnih konstrukcij, opisanih v Bedgici 11. K posamezni varianti so v
Grafikonu 7 pripisane tudi Stevilske vrednosti pbtie energije za hlajenje v kWh/leto.
Variante z vé&jo energetsko dinkovitostjo 0z. vse variante stresSnih kritin razeapezne
plocevine (Var 10) so zaradi boljSe preglednosti preedgne Se na Grafikonu 8. Vrednost
potrebne energije za hlajenje pri stresni kritmirapezne pkevine (Var 10) je v primerjavi z
vrednostmi ostalih streSnih kritin izredno velikay za faktor 14,8 vga od potrebne energije

za hlajenje pri prosojni enoslojni membrani (VarKi)e med ostalimi variantami najgje.

Razlike v vrednostih potrebne energije za hlajesge med enoslojnimi in dvoslojnimi
ponjavami bistveno manjSe kot razlike v vrednogidirebne energije za ogrevanje. Med
variantami streSnih kritin na Grafikonu 8 (brezpwane pléevine) je potrebna energija za
hlajenje pri enoslojnih ponjavah nagy@. S spreminjanjem prosojnosti in dodajanjem low-e
se energetskacinkovitost enoslojnih ponjav bistveno ne spreminfz se na prosojno
enoslojno ponjavo s spodnje strani doda low-e piayl se potrebe po energiji za hlajenje

zmanjSajo za 5,0%, v primeru uporabe zatemnjenebram brez low-e prevleke pa za 2,9%.

Potrebna energija za hlajenje [kWh/I¢
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Grafikon 7: Potrebna energija za hlajenje pri tamhi variantah streSnih konstrukcij (v tabeli

SO ponjave z low-e so obarvane rumeno).
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Grafikon 8: Potrebna energija za ogrevanje pri @eisko @inkovitejSih variantah streSnih

konstrukcij (vse razen Var 10 — trapeznacpilona).

Ze pri uporabi dvoslojne pnevmatske ponjave iz groh membran brez low-e previek (Var
4) se potrebna energija za hlajenje v primerjawnpslojno prosojno ponjavo brez low-e
previeke (Var 1) zmanjSa za 50,9%& pa se na notranjo stran zgornje membrane v taksni
ponjavi doda Se low-e previeka (Var 6), pa se jpotaeenergija za hlajenje zmanjSa kar za
81,1%.

Izmed dvoslojnih pnevmatskih ponjav sta se za exiskg najbolj tinkoviti izkazali ponjavi

z low-e prevlekami na notranji strani ponjave (\Gain Var 8).Ce dvoslojni pnevmatski

ponjavi iz prosojnih membran (Var 4) na notranjoast zgornjega sloja dodamo low-e
previeko (Var 6) se potrebna energija za hlajemm@rgSa za 61,4%, v primeru ko low-e
previeko dodamo na notranjo stran obeh slojev man#(Var 8), pa se potrebe po energiji
za hlajenje zmanjSajo za 67,7%, torej Se za ddudaf0,3%. Razlika v energetski
ucinkovitosti ponjav Var 6 in Var 8 je majhna, za® abtajno low-e previeka dodaja le na
notranjo stran zgornjega sloja membrane (Var 6),ssastroski izdelave dodatne low-e

previeke veéji od prihranka energije.

Razlika v energetskidinkovitosti ponjav Var 7 in Var 8 je pri poletniglotni zasiti Se vetja
kot pri zimski, zato je v tem primeru Se pomembegefa se low-e prevleka pozicionira na

spodnjo stran membrane (Var 8) in ne na zgornjo {yaCeprav sta obe ponjavi sestavljeni



Lavri¢, A. 2011. Uporaba membran iz oslojenih tkaninasatine in stre3ne sisteme jeklenih konstrukcil.01
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Konstrukcijska smer.

iz enake koliine enakega materiala, so potrebe po energiji agertije pri Var 8 za 52,1%
manjSe kot pri Var 7. PovrSina z low-e prevleko im&o nizko emisivnost 0,22, zato je
kolicina oddane toplote na strani low-e prevleke mnogmjga kot na nasprotni strani. Pri
Var 7 tako segreta ponjava oddaj&ine toplote v halo, pri Var 8 pa je dosezen nasprot

ucinek, zato takSna ponjava oddaja toploto ven ie hgkena notranjost pa se ne pregreva.

Zanimivo je to, da je potrebna energija za hlajepje kritini iz streSnih panelov s
poliuretansko izolacijo debeline 6 cm (Var 9)c¢jee kot pri vseh vrstah dvoslojnih
membranskih ponjav. Razlog za takSno obnaSanjeizjea noplotna prehodnost stresnih
panelov (U = 0,46 WI/AK), ki prepréuje ohlajanje strehe in prehod toplote iz notratnjosle

v zunanjo okolico.

Izmed obravnavanih streSnih kritin najj@ poletno toplotno z&#o notranjosti hale nudi
troslojna pnevmatska ponjava z low-e previleko naamji strani zgornjega in spodnjega sloja
membrane (Var 11). Potrebna energija za hlajenpei jmksni ponjavi je kar za 87,7% manjSa
kot pri kritini iz streSnih panelov (Var 9), za 8% manjSa kot pri prosojni dvoslojni ponjavi
brez low-e previeke (Var 4) in za 45,4 % manjSagkotivoslojni ponjavi z low-e previeko na

notranji strani obeh slojev membran (Var 8).

8.4.2.3 Toplotna prehodnost ponjav

V Preglednici 12 so podane vrednosti toplotne pidebsti U za vse variante ponjav, opisane
v Preglednici 11 (Var 1 — Var 8 in Var 11), in relpogoji upoStevani pri njihovem iztanu,
izvedenem po DIN EN ISO 6946, dodatku A in dodaBk/rednosti toplotne prehodnosti U
so za zimsko in poletno obdobje rémk, saj je raztina tudi smer toplotnega toka v
posameznem obdobju. Toplotni tok se vedno gibljgaille z viSjo temperaturo k &ki z
nizjo temperaturo, zato pozimi toplotni tokieéeiz toplejSe notranjosti hale proti hladnejSi
zunanjosti, poleti pa ravno obratno.

(Kramer, S. 2009. Effectiveness of the Low-E cagatinow-E High-Tec Quality for Textile
Roofing. Duren, H. Seybold GmbH & Co. KG: 1-47.)
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Preglednica 12: Toplotne prehodnosti posameznifanmastreSnih ponjav iz enega alicve

slojev PVC membran pri razhih robnih pogojih.

Klimatski pogoji Zima Poletje
Smer toplotnega toka Navzgor Navzdol
Robni pogoji | Zunanja temperatura 2h=3°C Tun=22°C
Notranja temperatura ndt = 15°C Thot = 20°C
Hitrost vetra v=17m/s v=20m/s
- Toplotna Toplotna
_ _ Uporabljeni tipi membran
Vrsta ponjavg Varianta _ _ prehodnost U prehodnost U
sestavi ponjave ) )
[W/m“K] [W/m“K]
. Varl |B1015 59 4,3
Enoslojna
_ Var 2 B1015 low-e Poz N 4,3 1,7
ponjava _
Var 3 | B1673 (neprosojna) 5,9 4,3
zg: B1015
Var 4 3,0 2,3
sp: B1010
zg: B1673 (neprosojna
Var 5 J (nep ina) 3,0 2,3
. sp: B1010
Dvoslojna
zg: B1015 low-e Poz N
pnevmatska |Var 6 2,0 11
_ sp: B1010
ponjava
zg: B1015 low-e Poz N
Var 7 1,7 0,8
sp: B1015 low-e Poz Z
zg: B1015 low-e Poz N
Var 8 1,8 0,7
sp: B1015 low-e Poz N
Troslojna zg: B1015 low-e Poz N
pnevmatska |Var 11 |sr: B1010 1,3 0,6
ponjava sp: B1015 low-e Poz N
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8.4.3 Zakljwkek

Z uporabo dvoslojne pnevmatske ponjave se v pravieg enoslojno ponjavo ¢btno zniza
potrebna energija za ogrevanje in hlajenje halgpsadvoslojni ponjavi stisnjen zrak med
membranama ponjavo toplotno izolira. Kljub enakbgtornini stisnjenega zraka, pa je
toplotna prehodnost troslojne pnevmatske ponjaviejaaod toplotne prehodnosti dvoslojne
pnevmatske ponjave, saj srednja membrana v trogdomavi razdeli stisnjen zrak na dva
dela in s tem preptemesSanje zraka med zgornjim in spodnjim delom. &amjem zraka se
prenasa tudi toplota, zato se z¢amjem Stevila prekatov v ponjavi, ki med seboj niso

povezani, zmanjSuje toplotna prehodnost ponjave.

Primerjava dvoslojnih pnevmatskih ponjav Var 4y 8an Var 6 je pokazala, da se z uporabo
low-e previeke na notranji strani zgornjega sloanjpve (Var 6) potrebna energija za
ogrevanje precej zmanjSa. V primeru uporabe lowexlpke na notranji strani obeh slojev
membran (Var 8) se energetskankovitost ponjave Se pova, vendar se v praksi @ajno
low-e previeka nanaSa le na eno membrano dslegi ponjavi, saj so stroski izdelave
dodatne low-e previeke pri kratk@roh investicijah, kot so npr. Zasna skladi&, veji od

prihranka energije.

Izmed obravnavanih variant najmanjSo potrebno ejoemp ogrevanje dosega kritina iz
streSnih panelov (Var 9), saj je njena toplotnehpdmost U manjSa kot pri ostalih variantah.
Ta isti razlog pa hkrati po¢a potrebe po energiji za hlajenje, saj stresni paaeadi svoje
nizke toplotne prehodnosti prepugejo, da bi poleti toplota iz hale skozi streh@$a v
okolico. Potrebna energija za hlajenje je pri vgetslojnih ponjavah manjSa kot pri kritini iz

streSnih panelov.

Uporaba streSne kritine iz trapezne jeklene@ine vodi do obutnega pregrevanja zraka
pod kritino in s tem tudi celotne notranjosti haleapezna pléevina namré absorbira
sortno sevanje in odda toploto v zgornjo plast zrakah.
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V primerjavi s prosojno dvoslojno pnevmatsko ponjévez low-e previeke so se potrebe po

energiji ob uporabi_dvoslojne pnevmatske ponjavéow-e prevleko na notranji strani

zgornjega slojamanjsale:

- v zimskem obdobju za 56,5% in

- v poletnem obdobju za 61,4%.

Ob uporabi_troslojne pnevmatske ponjave z low-e/lpk® na notranji strani zgornjega in

spodnjega slojpa so se potrebe po energiji zmanjSale:

- v zimskem obdobju 74,4% in

- v poletnem obdobju 81,7%.
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9 STATICNI IZRA CUN STRESNEGA SISTEMA IZ DVOSLOJNIH PNEVMATSKIH
PONJAV

Iz oslojenih membran je moge oblikovati veliko raztinih streSnih sistemov. Ti so lahko
sestavljeni iz enega ali ¥eslojev membran. Kot je bilo omenjeno Ze v pref$moglavjih,
membrane, ki so sicer zelo fleksibilen materiaigdgipijo togost in nosilnost tako, da se jih
postavi v polozaj z dvojno ukrivljenostjo. Enoslojn membranskim ponjavam se lahko
dvojna ukrivljenost vsili s ponigo prednapetih kablov, ki so pritrjeni nadtee stebre in v tla
(primer: nadstreSnica olimpijskega parka v Minchali)pa s pomgo posebnih nateznih
obratev na tl&nih stebrih, ki viéejo membrano v stéasto obliko in oblikujejo stresni sistem
s kontastimi vrhovi, pokritimi s tipskimi kapami (primerpaviljoni in nadstreSnice s

konicasto streho).

Membranski streSni sistemi so lahko sestavljeni tadve¢ slojev membran. Obajno se
taksni stresni sistemi izdelujejo iz dveh slojevrmbean. Tudi v tem primeru ponjava pridobi
togost in nosilnost z dvojno ukrivljenostjo zgormespodnje membrane. Ker je membrana
izdelana iz tkanine, preene s polimeri, ki tkanino z obeh strani popolngmekrijejo in
zatesnijo, takSna membrana ne prépusdti vode niti zraka, zato je dvojno ukrivljenadieh
membran najlazje do&etako, da se ponjavo napihne z zrakom pod pritigkia hkrati streho
tudi toplotno izolira. Seveda se lahko uporabi tuaglila ali kakSna druga tekna, vendar je
specifina teza tek&in mnogo véja od speciine teze plinov, zato se za polnjenje ponjav
obicajno uporabljajo plini. V tej diplomski nalogi jeogrobneje predstavljena dvoslojna
pnevmatska ponjava, t.J. ponjava iz zgornjega odsgega sloja membrane, ki sta na robovih
ponjave spojena, znotraj robov pa jddge plast stisnjenega zraka. Konstantnéargritisk v
ponjavi vzdrzujejo posebni kompresoriji, ki zazngpremembe ztaega pritiska v ponjavi in

jih kompenzirajo z vpihovanjem ali spiahjem zraka iz ponjave.

Informacije o izvedbi in stathem izr&unu dvoslojnih pnevmatskih ponjavah za izdelavo te
diplomske naloge sem dobila od novomeSkega podiaiging d.o.o., ki se Ze vrsto let
uspesno ukvarja z projektiranjem in izdelavo tavfsistreSnih sistemov. Nekaj Logingovih
referegnih objektov s streSnim sistemom iz dvoslojnih pnatskih ponjav je prikazano na
spodnijih slikah (Slike 50, 51 in 52).
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Slika 50: Dvorana Sportnega centra Triglav v Ljablj s streho iz dvoslojnih svetlobo
prepustnih pnevmatskih ponjav, pritrjenih na jeklemosilne loke iz prostorskega i,

precno povezane z distaniki.

e

Slika 51: Skladi&ni objekt s streSnim sistemom iz dvoslojnih pnewskifit ponjav za
skladi€enje proizvodov firme Michelin pred zakfkom gradnje, eden izmed mobilnih

objektov, ki ga podjetje Loging oddaja v najem.
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-

Slika 52: Skladi& farmacevtskih izdelkov tovarne zdravil Krka dtdNovem mestu s streho
iz dvoslojnih ponjav, ki pri tleh objekta pri dnegvetlobi zagotavljajo osvetljenost 200 lux,
kar zado&a za branje oznak na sklatkfem blagu brez potrebne dodatne osvetlitve.

Zgornjo in spodnjo membrano ponjave se na robowvéri skupaj s posebnim robnim trakom,
imenovanim keder, ki se ga izdela iz traka membrarepognjenega v dva sloja, z vgrajeno
vrvjo ali fleksibilno plastéino cevjo v pregibu (Slika 53, desno). TakSen odebklrob
ponjave se potegne skozi tipske aluminijaste mrofiblika 53, levo in Slika 54), ki
predstavljajo neke vrste nepamo clenkasto podporo ponjave, saj prejjejo pomike
ponjave, omogénjo pa ji zasuke okoli vzdolZzne osi roba ponjave.

5

Slika 53: Aluminijasti profil za pritrditev ponjavereko privarjenega robnega traku oz. kedra
(levo) in naprava za izdelavo kedra (desno), lda@a robovih ponjave zvari skupaj z obema

slojema membrane.
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Slika 54: Logingov detajl pritrjevanja ponjav nasiine okvirje jeklene konstrukcije preko
tipskega aluminijastega profila (profil modre barvyarivijacenega na U profil, ki se ga privari
na jeklen nosilni okvir, s tesnjenjem stika prekdvipanih trakov membrane in dodano

toplotno izolacijo na stiku (na sliki v oranzni kgr
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Na Sliki 54 je prikazan Logingov detajl pritrjevanponjav na jeklene nosilne okvirje. Med
oba sloja robnega traku oz. kedra se pri proizvogogjav privarijo trije sloji membran, in
sicer dva sloja predstavljata zgornjo in spodnjommeano ponjave, tretji sloj pa je dodaten
trak za tesnjenje stika, ki poteka po celotni dolgonjave. Ti trije sloji se med seboj
predhodno zvarijo in Se preSijejo, nato pa se gilawi v keder ter se jih privari Se na zgornji in
spodnji sloj kedra. Na nosilne okvirje jeklene kioakcije se privari HOP U profil s
privijacenim tipskim aluminijastim profilom z&lenkasto vpenjanje membrane. Na gragiis
se s pomgo vitla potegne ponjavo s kedrom na robovih skadmminijaste profile na obeh
straneh ponjave hkrati. Ko je ponjava natee®, se na stik dveh ponjav poloZi trSa toplotna
izolacija, ki se jo zatesni tako, da se trakova Imeme, privarjena kot tretji sloj v keder,
preklopi nad toplotno izolacijo in se judmo zvari s piStolo za varjenje z ¥im zrakom, spoj
pa se na koncu utrdi s pritiskom z ¢&lpm. Vpeto in na stikih zatesnjeno membrano sedahk
nato s pom¢o kompresorja napihne. Ponjave so med seboj poeeggplastinimi cevmi,

zato lahko en kompresor regulira @mapritisk v ve& ponjavah hkrati.

V nadaljevanju tega poglavja je podrobno predstadjobnaSanje streSnega sistema jeklenih
konstrukcij iz dvoslojnih pnevmatskih ponjav podlivpm razlicnih stalnih in zunanjih

spremenljivih obremenitev. Membrane v dvoslojnimjpeah se lahko taina na dva r@na:

- Z Young-Laplaceovo er@o iz mehanike kapljevin, po kateri se membranawatmva kot
meja med dvema razhima kapljevinama (med kapljevine spadajo téke in plini), ki s
povrSinsko napetostjo in ustrezno ukrivljenostjoawmotezi obremenitve v smeri

pravokotno nanjo.

- Po principu neskaimega Stevila vzporednih vrvi, s katerimi se modgirmembrane v
ponjavi. V primeru, ko je Sirina precej manjSa odlzthe ponjave, se obremenitve
prenasajo v krajSi smeri ponjave, torej vzdolZz aj&irine, zato se lahko ukrivljena
ploskev membrane modelira z nes&om Stevilom vzporednih vrvnih linijskih

elementov.
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9.1 Sile v membrani po Young-Laplaceovi eribi

V primeru, ko na napeto povrSino membrane ne deiojgena sila v pravokotni smeri, je
membrana ravnae pa na eno stran membrane deluje pritisk, ki skkuge od pritiska na
drugi strani, pa se v normalni smeri na povrSinonimk@ne pojavijo sile, ki so enake razliki
obeh pritiskov pomnozeni s povrsino, na katero jdgu Da sile v membrani, ki potekajo v
tangencialni smeri povrSine izfjo normalne sile zaradi pritiska, se povrSina meank

ukrivi.

TakSen sistem, kjer sile v tangencialni smeri pioer$revzamejo obremenitev na povrsino v
normalni smeri, se lahko nazorno prikaze na pringdey ki plava na povrsju vode (Slika 55).
Lastna teza igle f pritiska na povrSino vode in je uravnotezenaasilpovrsinske napetosti
Fs na obeh straneh igle, ki so vzporedne povrSinievadiaikah, kjer se ta dotika igle.
Horizontalni komponenti obeh silsFkaZzeta v nasprotno smer, zato se ditaj vertikalni
komponenti pa kazeta v isto smer in se seStejetéak® uravnotezita silof: TakSne in

podobne pojave opisuje Young-Laplaceovatbaa

Slika 55: Préni prerez igle, ki plava na povrsju vode zaradpsirSinske napetosti.

Young-Laplaceova ekha (1) je nelinearna parcialna diferencialnacbaaki opisuje zvezo
med razliko porazdeljenega pritiska v smeri normeepovrSino membrane ali stengpj,
povrSinsko napetostjo v membrani (P) in glavnimdijeana ukrivljenosti membrane {(Rn
Ry), ki razmejuje dve statni tekaiini (med tek@ine spadajo tako kapljevine kot tudi plini).
Membrana je definirana kot tanka plast snovi, skagiero tekéine ne morejo pronicati.
Young-Laplaceova ekiba velja le ob predpostavki, da je membrana onaste |latuje dve

staténi tekaiini, zelo tanka. Ta ewkha je med drugim zelo pomembna pri raziskavah
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kapilarnega &éinka. Z njo se doléa oblika vodnih kapljic, luz, milnih mehtkov in vseh

ostalih oblik, ki jih dol@éa povrSinska napetost.

_ 1 1
w=pifer -

Slika 56 prikazuje majhen diferencialni delec pawes obremenjen v pravokotni smeri z
razliko pritiskov na obeh stranefp. PovrSinska ukrivljenost delca regulira sile @ivske
napetosti, ki delujejo v normalni smeri na stranidelca. Pojav, ko so vse normalne
membranske sile;PP, Ps; in P, na delec uravnotezene, opisuje Young-Laplaceoesban

d0x in 60y sta diferencialna kota kroznega izseka, ki dediaivelikost diferencialnega delca.

Slika 56: Sile povrSinske napetosti, ki delujejo majhen diferencialni delec povrSine,

obremenjen z razliko pritiskov v normalni smerimagovo povrsino.

Pri streSnih sistemih iz dvoslojnih pnevmatskih roesnskih ponjav je Sirina ponjave zelo
majhna v primerjavi z dolzino ponjave. Ponjava redma jeklenima okvirjema je alaijno
Siroka od 4 m do 5 m, dolga pa je od 20 m do 4@Zanadi tega razloga se lahko za &na
povrSinske napetosti obeh membran ponjave privzashaeje ukrivlienost membrane v
vzdolZni smeri ponjave zelo majhna oz. da je radliivljenosti Rc neskorno velik (2).
Young-Laplaceova ewha se tako za tovrstne ponjave zapiSe v krajSkio8), povrSinska
napetost membrane pa se izrazi z2eng4).
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~ oo .
R = vl 2)
1
Ap=PE— 3
P 3 3)
P=Ap(R, )

9.2 Sile v membrani po principu neskotinega Stevila vzporednih vrvi

Ker je Sirina ponjave zelo majhna v primerjavi 2mg dolzino, lahko dovolj natane
rezultate za napetost membrane dobimo tudi takondmbrano, ki je ploskovni element,
modeliramo z nesk@nim Stevilom vzporednih linijskih nateznih vrvnitementov. Za vrv,
ki je na obeh koncih nepotmo podprta, se lahko predpostavi poenostaviteviadab
obremenitvi z enakomerno porazdeljeno obremeniwfjbkuje krozni lok z radijem R, ki je
od horizontalne linije med podporama na sredinposa L odmaknjen za visSino h (Slika 57).

4
/

Slika 57: Sile v vrvi (temno modro) in v nepamih podporah (rd&) zaradi enakomerno

porazdeljene obremenitve (svetlo modro).

V primeru dvoslojne pnevmatske ponjave enakomeworazaeljeno obremenitev membrane
Ap predstavlja razlika notranjega pritiska na powSmembrane in zunanjih spremenljivih
porazdeljenih obremenitev. Te obremenitve uravnitwagakciji v nepondnih podporah.
Horizontalno H in vertikalno V komponento reakojgodporah se po principu vrvi izana
po engbah (5) in (6).
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2
H:%; (5)
ApIL

Ker je membrana modelirana z neskam Stevilom vzporednih vrvi, sta obe komponenti
reakcije podani kot sila na tekometer [N/m]. Sila v membrani P se lahko t&raa po

Pitagorovem izreku iz komponent reakcij po @md7).

8[h 2

pzmz\/(ﬂpﬂj +(_Apﬂj (7)

9.3 Izra¢un sil v membranah in reakcij v podporah

Na Sliki 58 je prikazan ptai prerez napihnjene dvoslojne pnevmatske ponjayanzenimi
tipicnimi dimenzijami zgornje in spodnje membrane. Irglékse nanasa na zgornjo, indeks 2
pa na spodnjo membrano dvoslojne ponjave. Vse fiermpa krozni odsek, uporabljene v
nadaljevanju diplomskega dela, so povzete po spwilagdenem viru.

(Beyer, W. H. 1987. CRC Standard Mathematical TabB8th ed. Boca Raton, FL: CRC
Press: 125 str.)

Slika 58: Dimenzije zgornje in spodnje membrane/esibjni ponjavi.
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Iz Young-Laplaceove erbe (4) kot tudi iz entbe za izraun po principu neskamega
Stevila vzporednih vrvi (7) je razvidno, da je sitlamembrani odvisna od obremenitve
membrane in od oblike napete membrane, in sicetbe (4) od radija kroznega odseka R, v
enabi (7) pa od razpona med podporama L in od viSiagihmjene membrane h na sredini
razpona, ki definirata radij kroznega odseka. Ziategh je zelo pomembno, da v proizvodnji
ponjav membrane odreZejo na pravo Sirino in so ilm@awskrojene med seboj v ponjavo.
Sirina membrane | oz. dolzina kroZnega odseka jkolil® vesja od razpona med
nepoménima podporama L, iztana pa se po ethi (8).

| =2[R @rcsir{ij (8)
2[R

9.3.1 Postopek iztana z Young-Laplaceovo ett@

Za izraun sil v zgornji in v spodnji membrani {fh P,) je potrebno poznati radij kroznega
odseka (Rin Ry), ki ga oblikujeta membrani, obremenjeni z razlixatiskov (Ap: in Apy).
Simetrcne ponjave so ol&jno krojene tako, da je &ina viSina posamezne neobremenjene
membrane na sredini ponjave; hin h,g) enaka desetini razpona L med nepanmi
podporami ponjave (9). Kroznico dokgo 3 definirane tke. Dve t@ki kroznice, ki jo opiSe
membrana, obremenjena z razliko pritiskov pravoBotma njeno povrSino, dalata
nepoméni podpori, tretjo toko pa podaja predpostavljena viSina, ki pricajmih dvoslojnih
simetriénih ponjavah znaSa desetino razpona L med podpordiako je kroZzni odsek
posamezne membrane definiran in lahko seigra njegov radij (10) oz. (11), ki je potreben
za dol@itev sile v membrani (12) oz. (13).

Velikost natezne sile v membrani je vzdolZ celoméaka membrane konstantna in deluje v
smeri tangente na membrano. Striznih sil¢grtla osnih sil in upogibnih momentov v
membrani ni, saj jih ta ni sposobna prenesti. lg 8i posamezni membrani se s p@&mwoo
kotnih funkcij izra&unata Se obe komponenti reakcij v podporah (14)17A, (tako da je v

podpori zagotovljeno ravnotezje sil.
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L
hl,o = hz,o = E (9)
4Th* +°
8Lh,
2 2
R, =AM, *L° (11)
8[h,
R=0p[R (12)
P, =Ap,[R, (13)
H, =P, [cosa, (14)
H, =P, [cosa, (15)
V, =R, [sina, (16)
V, =PR,[sina, (17)

Horizontalni reakciji zgornje in spodnje membraneepoméni podpori se seStevata (18), saj
delujeta v isti smeri, medtem ko se vertikalni i@pkaradi nasprotnih ukrivljenosti membran
odStevata (19).

H=H,+H,=Ap, [R [cosa, +Ap, [R, [cosa, (18)
V=V, -V, =Ap, [R, [sina, +Ap, [R, [sina, (29)

9.3.2 Postopek izéana po principu neskdnega Stevila vzporednih vrvi

Pri izra&unu po principu nesk@nega Stevila vzporednih vrvi se za razliko od darea po
Young-Laplaceovi ertidi najprej izrgunata obe komponenti reakcij v neponih podporah
(20) — (23) zaradi razlike porazdeljenih obremenita zgornjo Ap;) in spodnjo membrano
(Apo). Silo v posamezni membrani (24) oz. (25) pa s&una po Pitagorovem izreku iz obeh

pripadaj@&ih komponent reakcij.
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2
H1 = % (20)
8Lh,
2
=B 21)
8rh,
v, =ont (22)
2
v, = 8Ptk (23)
2
2\2 2
Pl - H12 +V12 _ AplEL +(Ap1 D_j (24)
80h, 2
2\2 2
P2 — H22 +V22 — Ap2 (L + Apz (L (25)
8rh, 2

9.3.3 Postopek izéana z uposStevanjem raztezka membrane

Velikost raztezka je pri membranah iz oslojenihnikavetja kot pri obEajnih gradbenih
materialih, zato je zelo pomembno, da se pricimna sil v membrani upoSteva tudi vpliv
deformabilnosti membrane. Deformacije ob poruspxeizkuSancev iz poliestrskih tkanin
previgenih s PVC oldiajno znaSajo od 10-20%, pri preizkuSancih iz staékleviaken
previggenih s PTFE pa so te manjSe in se gibljejo od 3:10%i¢ajno so membrane iz
oslojenih tkanin zaradi svoje deformabilnosti obesjene s precej manjSimi obremenitvami
od njihove natezne trdnosti, zato so deformacijelelovnih obremenitvah membran mnogo

manjSe od deformaciji ob porusitvi.

Tipi¢na oblika Pe diagrama za membrane iz oslojenih tkanin je pakazna Grafikonu 9, ki
prikazuje zvezo med natezno silo in deformacijanpr8izkuSancev iz poliestrske tkanine
previegeene s PVC Sirine 5 cm. Preizkus je bil izveden$0 [1421:1998 standardni metodi s
tracnim preizkuSancem za testiranje tkanin présféh z gumo ali polimeri, s porjo
hidravlicne naprave z video merilcem deformacij (Slika 38)Preglednici 13 so zapisani

rezultati preizkusa in statigtie vrednosti le teh.
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Slika 59: Hidravléna naprava z video merilcem deformacij med obreewvamjem tranega

preizkuSanca.
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Grafikon 9: Zveza med natezno silo in deformacij&mreizkuSancev iz poliestrske tkanine

previggene s PVC.
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Preglednica 13: Rezultati preizkusa Zhi@ preizkuSancev po standardu ISO 1421:1998.

Silaob | Deformacijaj Nominalna .

poruSitvi | ob poruSitvi merilna Debelina Sirina [mm]

[N/5cm] [%0] dolzina [mm] [mm]
PreizkuSanec 1 2916 15 49,56 0,57 50,00
PreizkuSanec 2 2654 14 49,86 0,57 50,00
PreizkuSanec 3 2833 15 49,52 0,56 50,00
PreizkuSanec 4 2730 15 49,48 0,57 50,00
PreizkuSanec 5 2594 14 49,59 0,56 50,00
Srednja vrednost 2745 15 49,60 0,57 50,00
CoV [%] 4,759 2,641 0,302 0,968 0,000

V podjetju Loging za izdelavo dvoslojnih pnevmalskiresnih ponjav uporabljajo membrane
iz poliestrske tkanine prevlene s PVC, z&#tene z akrilno ali PVDF povrsinsko prevleko, s
teo 650 g/rhin natezno trdnostjo 2800 N/5cm, zato sem v nadaijju za vse ponjave

uporabila ta tip membrane. Deformacije teh memiglade na velikost natezne obremenitve

so prikazane na Grafikonu 9.

Glede na Grafikon 9 se lahko za poenostavitéuma privzamejo naslednje predpostavke:
- Lastna teza membran je zanemarljivo majhna.
- Med vrednostmi nateznih sil v membrani od O do BI®Bcm se deformacije linearno
poveujejo od 0 do 2%.
- Med vrednostmi nateznih sil v membrani od 500 d®0LO/5cm se deformacije

linearno povéujejo od 2 do 7%.

Z upoStevanjem zgornjih predpostavk dobimo poentsta P€ diagram tipénih membran
(Grafikon 10). Dejanske sile v membranah dvoslojpirevmatskih ponjav okajno ne
presezejo vrednosti 1000 N/5cm, zato so zacuararaztezka membran pomembne le
vrednosti deformaciji, ki pripadajo nateznim obremeam do te vrednosti. Deformacija
membrane(P) se v odvisnosti od sile v membrani &raa po enébi (28).
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Grafikon 10: Zveza med natezno silo v membranigfodnacijami.

Membrana, ki sestavlja ponjavo, obremenitve zanadianjega zrénega tlaka v ponjavi in
spremenljive zunanje obremenitve uravnotezi spowvrSinsko napetostjo 0z. z nateznimi
silami v membrani. Zaradi teh sil se membrana taditegne, kar pomeni, da se viSina
membrane h povea, radij loka membrane R pa se zmanjSa. Sistenogernzza regulacijo
notranjega zrénega pritiska v ponjavi poskrbi, da se pri konstdntzunanjih obremenitvah
zr&ni pritisk v ponjavi ne spreminja, torej se ob exanju membrane, obremenjene s
konstantno razliko pritiskoxxp, spreminjata le oblika membrane (h, Ri)rter natezna sila v
membrani P. 1z Young-Laplaceove é€ha (4) je neposredno razvidno, da sta pri konstantn
razliki pritiska Ap sila v membrani P in radij loka membrane R preomzmerna. Torej se
pri zmanjSanju radija loka membrane R zaradi r&aemembrane zmanjSa tudi sila v
membrani. Prav tako je iz efi#e za silo v membrani po principu vrvi (7) razvidaa se pri
povaanju viSine membrane h zaradi raztezka membraaes siitembrani P zmanjSa. Koo
silo v membrani se iztana iteracijsko v i-tih korakih po e&laah od (28) do (33). Silo v
membrani v i-tem koraku pa se lahko pri terfuraa ali z Young-Laplaceovo et (26) ali

po principu vrvi (27). Korake je potrebno ponovdiikokrat, da se sila v membrani stabilizira

0z. da je razlika med novo in predhodno silo v memibpo endbi (33) enaka i

P =ApIR(P,) (26)

i =\/(_ADEL2 j (28 27)
BH(PRL)) | 2




Lavri¢, A. 2011. Uporaba membran iz oslojenih tkaninasatine in stre3ne sisteme jeklenih konstrukcil.20
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Konstrukcijska smer.

002

——— [P, e je 0<P <10000N/m
_ |10000N/m
—— [P - 003, ce je 10000N/m< P <20000N/m
10000N/m
N(R) =1, L£(R) (29)
I(R) =1, +I(R) (30)
R(P) = LF) ®) e je o) =2m(P)0f072 @Y
O(R) EE L ]
24[1-—
I(R)
h(R) = R(R) -/R*(R) - (L/2) (32)
AP =P -P, (33)
Kjer je:
- P sila v membrani v i-tem koraku iteracije,

- P silav membrani v predhodnem koraku i-tega koitkacije,

- R(R.,) radij loka deformirane membrane zaradi,P

- ¢(P) deformacija membrane zaradj P

- o Sirina nedeformirane membrane,

- Al(P;) raztezek membrane zaradgli P

- I(P) Sirina deformirane membrane zaradi P

- R(R) radij loka deformirane membrane zaradi P

- O(P) sredigni kot kroznega odseka, ki ga opiSe deformirana brama zaradi P

- o(P) kot med tangento na deformirano membrano in batedo na mestu podpore,

- h(R) viSina deformirane membrane na sredini razpomariadi R

Primer iteracijske dolatve kortne sile v tiptni membrani z razponom podpor L = 5,0 m in
zatetno viSino na sredini razpong A 0,5 m, obremenjene izkljuo s 1000 Pa notranjega
zraénega pritiska v ponjavi, je prikazan v Pregleddidi Za izrgun kortne sile v membrani
P je potrebno poznati konstantno razliko pritisk@a/membranadp in razpon ponjave L ter

robne pogoje membrane, ki so v Preglednici 14 piokiatreatetni podatki (3, Ro, ho).
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V tem primeru je bilo za stabilizacijo sile v merabr potrebno narediti 9 korakov. V
zadnjem stolpcu preglednice je podana razlika niledvsmembrani v i-tem in predhodnem
koraku. Razvidno je, da ima razlika v vsakem nagkad koraku nasproten predznak, njena
absolutna vrednost pa je iz koraka v korak manjékler ta pri kogni vrednosti sile v
membrani v 9. koraku ni enaka 0. Pri takSnih rolpolgojih raztezek membrane znaSa 5,67
cm, viSina membrane pa se izéeme vrednosti 50 cm pose za priblizno 9,5 cm. Ob
upoStevanju raztezka membrane je sila v membramatranjem zranem pritisku 1000 Pa
od z&etne vrednosti manjSa kar za 953 N/m oz. za 14,6B%ipoStevanjem raztezka
obremenjene membrane dobimo manjSe vrednosti siembrani in posledno tudi manjsi
vpliv membrane na jekleno konstrukcijo. lkua brez upoStevanja raztezka je zato na varni

strani.

Preglednica 14: Iteracijska dg¢ltev kontne sile v membrani P, obremenjene s konstantnim

zraénim pritiskom v ponjavi 1000 Pa, s potjm Young-Laplaceove ekhe.

Zacetni podatki: Konstante:

lo= 513 m Ap = 1000 Pa
Ro= 6,50 m L= 500 m
hp= 050 m

PIIN/m]| e(P)[-]| AIP) [m]| I(P) [m]] R(R) [m]]| h(R)[m]| AP [N/m]
6500  0,0130 00667 51990 54243  0,6105 -
5424 00108 00557 51880 55636  0,5933 -1075,7¢
5564 00111 00571 51894 55448 05956 139,28
5545 00111 00569 51892 55473 05953  -18,75

O O N|OO |01 DWW [IDN|PF

5547 0,0111 0,0569 5,1892 5,5470 0,5953 2,51
5547 0,0111 0,0569 5,1892 5,5470 0,5953 -0,34
5547 0,0111 0,0569 5,1892 5,5470 0,5953 0,05
5547 0,0111 0,0569 5,1892 5,5470 0,5953 -0,01
5547 0,0111 0,0569 5,1892 5,5470 0,5953 0,00




Lavri¢, A. 2011. Uporaba membran iz oslojenih tkaninasatine in stredne sisteme jeklenih konstrukcil.22
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Konstrukcijska smer.

9.4 Sile v membranah in reakcije v podporah zaradzra¢nega pritiska v ponjavi

Zracni pritisk v dvoslojni ponjavi ima dve glavni funikcin sicer:
- napne obe membrani ter tako oblikuje togo blazkidahko prenasSa obremenitve na
jekleno konstrukcijo,
- stisnjen zrak med membranama streho toplotno &olir
- poleg zgornjih dveh glavnih funkcij lahko vpihovaripplega zraka v ponjavo pomaga

pri taljenju snega in s tem zmanjSuje obremenitenegom.

Zracni pritisk v ponjavi ni vegas enak, ampak se tekom leta spreminja od pribkD@Pa
do 1000 Pa (100 Pa = 1 mBar = 0,1 kR)nPoleti je zrani pritisk v ponjavi lahko niZji,
pozimi pa se pov&, da lahko prenese zahtevane obremenitve s snéipose pozimi zréni

pritisk v ponjavi ne bi powal, bi lahko pri velikih obremenitvah zaradi sneggornja

membrana izgubila stabilnost in padla na spodmangtonjave.

Zracni pritisk v ponjavi uravnavajo posebni senzorjbdiajata dva sistema senzorjev, ki se
vgrajujeta v vpihovalne naprave pnevmatskih ponjav:
- Prvi sistem senzorjev preklaplja med poletnim imskim rezimom in tako poskrbi,
da se poleti v ponjavi vzdrzuje nizji Zra tlak, pozimi pa visji.
- Drugi in drazji sistem senzorjev pa zazna @evge ali zmanjSanje ztaega pritiska v
ponjavi zaradi zunanjih spremenljivih vplivov (snegter, temperaturne spremembe)

in posledéno povea ali zmanjSa zgani pritisk v ponjavi.

Ce je dvoslojna ponjava, izdelana iz dveh membramkega materiala in dimenzij,
obremenjena le z notranjim Zram pritiskom, je blazina napihnjene ponjave sinte#, saj
je lastna teza membran in stisnjenega zraka zejonamaV tem primeru so karakteristike
prereza ponjave enake za zgornjo in spodnjo merobffan= hy, 01 = 0y, R = Ry, 11 = L).
Dimenzije zgornje in spodnje membrane pa so labkib tazlicne. Ce narénik objekta npr.
zeli, da so krozni loki napihnjenih ponjav zaradie¢skih razlogov iz zunanje strani bolj
izraziti kot iz notranje, potem mora biti Sirinacgimje membrane ImanjSa od Sirine zgornje

membrane;l in obratno. Posledino se razlikujejo tudi vse druge dimenzijske kazaktike
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ponjave, ki v tem primeru ni ¥esimetrtna, kljub temu, da je obremenjena izkho z

notranjim zr&nim pritiskom.

9.4.1 Sprememba viSine membrane na sredini razzemaali raztezka membrane

Iz Grafikona 11 je razvidno, da se z raztezanjemrmbrane, t.j. s povevanjem dolzine loka
membrane, visina membrane zelo hitro goye. Ce se npr. membrana z¢&no visino § =

0,5 m in dolzino lokagl= 5,13 m raztegne za 1% (t.j. 5,13 cm), se njesiaa poveéa za 9
cm, pri 2% raztezku pa celo za 17 cm, kar predst®4% njene zZgetne viSine. ManjSa kot je
z&’etna viSina membrang,hvetje je poveéanje viSine pri enakem velikostnem redu raztezka.
Pri membrani z zZgetno visSino b= 0,3 m in dolzino lokal= 5,05 m se tako pri 1% raztezku
(t.j. 5,05 cm) viSina pova kar za 13 cm, pri 2% raztezku pa za 23 cm, kargeej veé kot

pri membrani z z&etno visino h= 0,5 m.

0,8C
0,70+
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10
0,00 ‘ ‘ ‘ ! ! !

5,000 5,050 5,100 5,150 5,200 5,250 5,300
Dolzina loka membrane [i

ViSina loka membrane |r

Grafikon 11: ViSina loka membrane na sredini ragoned podporama L = 50 m v

odvisnosti od dolzine loka membrane.

Preglednica 15 in Grafikon 12 prikazujeta sprenmjgaviSine membrane zaradi raztezka, ki
je posledica obremenitve z Zram pritiskom v ponjavi. Ker je na ponjavo nard@s sistem
senzorjev, ki poskrbi, da je pri enaki zunanji abeaitvi zr&ni pritisk v ponjavi konstanten,

je membrana vesas obremenjena z enakim &man pritiskom, ki se zaradi raztezanja
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membrane ne zmanjSuje. Z manjSanjeezze viSine membrane, se sprememba viSine zaradi
raztezkatedalje hitreje powauje. ManjSa kot je namEeviSina membrane, ¥@ sila se pojavi

v membrani in v&a kot je ta sila, v§e so deformacije membrane ter s tem postediudi
vecja sprememba visSine. Pri&:ni viSini membrane = 0,10 m je npr. sprememba viSine
membrane zaradi raztezka pri obremenitvi z 200 R&inega pritiska enaka polawii
vrednosti raztezka pri 5-krat &em zra&nem pritisku. Z véanjem zranega pritiska v ponjavi

se spremembe viSine membrane zaradi razigedalje pdasneje pov&ujejo.

Preglednica 15: ViSina raztegnjene membramd)h( sprememba viSindh zaradi raztezka

pri razlicnih zaetnih viSinah membran v odvisnosti od&raga pritiska v ponjavip.

Ap =1000 Pa] Ap=800Pa| Ap=600Pa| Ap=400Pa| Ap=200Pa
ho[m] | h(Al) |Ah [m]| h(Al) |Ah[m]| h(Al) |Ah[m]| h(Al) |Ah[m]| h(Al) |Ah[m]
0,10 | 0,400 0,300 0,372 0,272 0,340, 0,240, 0,299 0,199 0,243 0,143
0,15 | 0,411 0,261 0,384 0,234/ 0,353 0,203 0,314 0,164 0,261 0,111
0,20 | 0,424 0,226/ 0,401 0,201 0,371 0,171 0,334 0,134 0,286 0,086
0,25 | 0,44 0,196 0,421 0,171 0,393 0,143 0,360 0,110 0,317 0,067
0,30 | 0,469 0,169 0,446/ 0,146/ 0,420 0,120, 0,390 0,090 0,352 0,052
0,35 | 0,496 0,146 0,475 0,125 0,451 0,101 0,424 0,074 0,391 0,041
0,40 | 0,526 0,126, 0,507, 0,107, 0,485 0,085 0,461 0,061 0,433 0,033
0,45 | 0,560 0,110 0,542 0,092 0,522 0,072 0,501 0,051 0,477 0,027
0,50 | 0,595 0,095 0,579 0,079 0,561 0,061 0,542 0,042 0,521 0,021
0,55 | 0,633 0,083 0,618 0,068 0,602 0,052 0,586 0,036 0,567| 0,017
0,60 | 0,674 0,072 0,659 0,059 0,645 0,045 0,630 0,030, 0,614 0,014
0,65 | 0,713 0,063 0,701 0,051 0,688 0,038 0,675 0,025 0,660 0,010
0,70 | 0,755 0,055 0,744 0,044, 0,732 0,032 0,720, 0,020 0,707 0,007
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—e— Sprememba viSine membrane zaradirega pritiska 400 Pa
—— Sprememba viSine membrane zaradirega pritiska 200 Pa

Grafikon 12: Sprememba viSine membraxte zaradi raztezka pri razhih zaetnih viSinah

membran v odvisnosti od zm@ega pritiska v ponjavip.

9.4.2 Membranske sile in reakcije v odvisnosti etikosti zr&nega pritiska v ponjavi

Preglednica 16 in Grafikon 13 prikazujeta velikosiie v membrani in obeh komponent
reakcije, ki jih ta povzréa v podpori, v odvisnosti od notranjegacmaga pritiska v tigini
ponjavi z razponom L = 5,0 m in &tnima viSinama membrane na sredini razpama i =
0,5 m. Vse tri omenjene karakteriste sile so po Young-Laplaceovi éba izratunane
dvakrat, in sicer enkrat brez upoStevanja raztenkeanbrane drtkane ¢rte na grafikonu),
drugi pa z upoStevanjem raztezka membrane (pi&rkeena grafikonu).

Iz Grafikona 13 je razvidno, da sta ob upoStevaaptezka sila v membrani P in horizontalna
komponenta reakcije H manjsi, na vertikalno kompwoeeakcije V pa raztezek nima vpliva.
Ce se raztezka membrane v tarau ne upo$teva, se vse opazovane sile z daanja$n

zra&nega pritiska v ponjavi linearno pavgejo, ob upoStevanju raztezka, pa rast sile v
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membrani P in horizontalne komponente reakcije Hvai popolnoma linearna, saj se
poveujetacedalje pdasneje. To je razvidno tudi iz odstotka zmanjSanjenjenih sil zaradi
upoStevanja raztezka v Preglednici 16¢jVkot je zrani pritisk v ponjavi, véji je tudi vpliv
raztezka na vrednost sile v membrani in horizomtddomponente reakcije, kar je smiselno,
saj raztezek narda linearno s silo v membrani. Z upoStevanjem de&tnimosti membrane
se pri 200 Pa ztaega pritiska sila v membrani zmanjSa za 3,8%,1p00 Pa pa kar za

14,7%, medtem ko je zmanjSanje horizontalne kompienesakcije Se ie.

Sila v tipicni deformabilni ponjavi pri poletnem zfiaem pritisku 400 Pa znaSa 2413 N/m, pri
zimskem zranem pritisku 1000 Pa pa 5547 N/m. Préuau vpliva napihnjene simetrie
ponjave na jekleno konstrukcijo nas bolj kot saiha\s posamezni membrani zanima vsota
horizontalnih komponent reakcij obeh membran, sajzaradi enakih, vendar nasprotnih
ukrivljenosti membran vertikalni komponenti reak@nicita ne glede na razmerje obeh
za&tetnih visin, horizontalni komponenti pa se seStejéfsota horizontalnih komponent
reakcij obeh membran pri poletnem &ram pritisku 400 Pa znaSa priblizno 4400 N/m, pri
zimskem zrénem pritisku 1000 Pa pa priblizno 9900 N/m. Defdoitmeost ponjave torej
ugodno vpliva tako na velikost sile v membranipoalagi katere se izbere vrsta uporabljene
membrane, kot tudi na velikost horizontalne kompueereakcije, ki je pomembna pri

dimenzioniranju jeklenega okvirja.

Preglednica 16: Velikost sile v membrani in velikkemponent reakcije ene membrane, po
izratunu z Young-Laplaceovo e#tao brez in z upoStevanjem raztezka, v odvisnosti od

notranjega pritiska v ponjavi z L = 5,0 m ince&no visSino h=h, = 0,5 m.

Apr = Ap2 P =P, [N/m] Hi = H[N/m] V1=V, [N/m]

[Pa = N/nf] | brezAl Z Al | zniZzanje| brezAl zZ Al | zniZzanje| brezAl z Al
200 1300 1251 3,799% 1200 1146| 4,47 % 500 500
400 2600 2413| 7,20% 2400] 2196 8,50 % 1000, 1000
600 3900 3508/ 10,069 3600{ 3171/ 11,929% 1500, 1500
800 5200 4549/ 12,519 4800 4086/ 14,87 9% 2000, 2000
1000 6500 5547/ 14,669 6000 4952/ 17,479% 2500, 2500
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—e— Sila v membrani z upoStevanjem raztezka

—#— Horizontalna reakcija ene membrane z upoStevargetezka
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Sila v membrani brez upoStevanja raztezka
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Horizontalna reakcija ene membrane brez upoStevaniazka

Grafikon 13: Velikost sile v membrani in velikosborkponent reakcije ene membrane, po
izratunu z Young-Laplaceovo eftao brez in z upoStevanjem raztezka, v odvisnosti od

notranjega pritiska v ponjavi z L = 5,0 m ince&no visino h=h, = 0,5 m.

9.4.3 Membranske sile in reakcije v odvisnosti &ine membrane na sredini razpona

V Preglednici 17 in na Grafikonu 14 je prikazaneespinjanje sile v posamezni membrani
simetriéne ponjave zaradi notranjega &raga pritiska 1000 Pa in spreminjanje komponent
reakcije v podpori v odvisnosti od viSine obeh meanbponjave (h= h) na sredini razpona

L = 5,0 m. Vse tri sile so izéanane s pomigo Young-Laplaceove ekhe, in sicer enkrat
brez uposStevanja raztezka membrafrk@necrte na grafikonu), drugipa z upoStevanjem le

tega (polnerte na grafikonu).



Lavri¢, A. 2011. Uporaba membran iz oslojenih tkaninasatine in stre3ne sisteme jeklenih konstrukcil.28
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Konstrukcijska smer.

Po Young-Laplaceovi eghi je sila v membrani P enaka zmnoZku razlike gkdi na
membrano v normalni smetip in radija loka membrane R. Manj3a kot je viSirenmbrane h
na sredini razpona, Vg je radij loka R in posledno je pri konstantni razliki pritiskap
vecja tudi sila v membrani P. Ko gre viSina membrangrdti nic, gre radij njenega loka R
proti neskorino, kar pri konstantnem zZnaem pritisku pomeni, da gre proti neskoa tudi
sila v membrani PCe se raztezka membrane ne upoSteva, se sila v @emBr in
horizontalna komponenta reakcije v podpori H z zg&aranjem viSine membranechdalje

hitreje povéujeta, kar je hitro razvidno iz Grafikona 14.

Preglednica 17: Velikost sile v membrani in velikkemponent reakcije ene membrane, po
izracunu z Young-Laplaceovo etao brez in z upoStevanjem raztezka, v odvisnostiiSide
membrane h= h, na sredini razpona L = 5,0 m pri obremenitvi Zana pritiskom 1000 Pa.

Apy = Apz = 1000 Pa

hi = h P = P [N/m] Hi = Hz[N/m] Vi=V2[N/m]| H/P | h(Al)
[m] | brezAl | z Al | znizanje brezAl | z Al | znizanje brezAl | z Al Z Al [m]
0,15 | 20908 7804| 62,67 %4 20758 7393/ 64,38 % 2500| 2500| 94,73 % 0,411
0,20 15725 7541| 52,05 % 15525 7114/ 54,18 %9 2500| 2500| 94,34 % 0,426
0,25 | 12625 7232{42,72 % 12375 6786|45,17 % 2500 2500| 93,83 % 0,446
0,30 | 10567 6895| 34,75 % 10267 6425|37,41 % 2500| 2500| 93,19 % 0,469
0,35 9104 6546| 28,1 % 8754 6050/30,89 % 2500| 2500 92,42 % 0,496
0,40 8013 6199| 22,64 % 7613|5672/ 25,49% 2500| 2500 91,51 % 0,526
0,45 7169 5863| 18,22 9% 6719 5304/ 21,07 % 2500| 2500| 90,45 % 0,560
0,50 6500 5547/ 14,66 %4 6000 4952/ 17,47 %4 2500| 2500| 89,27 % 0,595
0,55 5957 5253/ 11,81 % 5407| 4620| 14,55 % 2500| 2500| 87,95 % 0,633
0,60 5508 4984| 9,52 % 4908 4311/ 12,16 %9 2500| 2500| 86,51 % 0,672

ManjSa kot je z&etna viSina membrane, §jeje vpliv raztezka na silo v membrani P in
horizontalno komponento reakcije H. Ze pri visinemmbrane h = 0,60 m se z upoStevanjem
raztezka viSina pova za priblizno 7 cm, sila v membrani pa posiedipade skoraj za 10%.
Membrana z zgetno viSino h = 0,15 m se zaradi enakega&raga pritiska mnogo bolj
raztegne, in sicer se njena viSina pvé&ar za 36 cm, zaradesar se sila v njej zniza za

skoraj 63%, Se bolj pa se zmanjSa horizontalna kom@pta reakcije. UpoStevanja raztezka na
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vertikalno reakcijo nima vpliva, prav tako tudi idal membrane ne. Za iznan vertikalne
komponente reakcije ene membrane je tako potrefidindno podatek o velikosti zéaega
pritiska, razlika vertikalnih komponent reakcij dbenembran pa je vedno enaké,riorej
zracni pritisk v ponjavi povzréa v podporah le horizontalne reakcije, vertikalpghne.
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Sila v membrani brez upoStevanja raztezka

- -=- - Horizontalna reakcija ene membrane brez upoStevarigzka
Vertikalna reakcija ene membrane brez upoStevaajazka

Grafikon 14: Velikost sile v membrani in velikosbrkponent reakcije ene membrane, po
izraunu z Young-Laplaceovo e#tao brez in z upoStevanjem raztezka, v odvisnostiiSide

membrane h= h, na sredini razpona L = 5,0 m pri obremenitvi Zana pritiskom 1000 Pa.

Iz Grafikona 14 je razvidno, da se z zmanjSevane$ine membrane brez upoStevanja

raztezka sila v membrani in horizontalna reakcijgpadpori eksponentno poligeta, z



Lavri¢, A. 2011. Uporaba membran iz oslojenih tkaninasatine in stre3ne sisteme jeklenih konstrukcil.30
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Konstrukcijska smer.

upoStevanjem le tega pa nata® priblizno linearno. Sila v membrani se z znjéanvisine
membrane za 5 cm paiee v povpreéju za 313 N/m, horizontalna komponenta reakcije pa
priblizno za 342 N/m. ManjSa kot je viSina membramanjSe je zaradi naklona membrane v

podpori tudi razmerje med horizontalno komponeptikcije in silo v membrani.

9.4.4 Membranske sile in reakcije v odvisnostiipd tzratuna sile v membrani

V Preglednici 18 in na Grafikonu 15 je narejenangnijava med iziaunom sil v membrani in
komponent reakcij v podpori po Young-Laplaceovi @man po principu vrvi. 1zrdun se
nanasa na membrano z razponom L = 5,0 m ¢etra viSino na sredini razpona h = 0,5 m,
obremenjeno z notranjim zmam pritiskom v ponjavi 1000 Pa, in sicer enkratedr

upoStevanja, drugipa z upoStevanjem deformabilnosti membrane.

Iz Preglednice 18 je razvidno, da tako kot deforinabt in oblika membrane, tudi
sprememba tipa izéana sile v membrani ne vpliva na vrednost vertigakomponente
reakcije. Ta je odvisna izkmo od razlike pritiskov na membran in od razpona ponjave
L. Primerjava ostalih vrednosti je pokazala, da s#e v membrani P in horizontalne
komponente reakcij H, izéanane po principu vrvi, nekoliko ¥, vendar se, kot je razvidno
tudi iz Grafikona 7, zelo dobro ujemajo z vrednagtim Young-Laplaceovi erai. Do razlike
med izr&unoma pride zato, ker je pri Young-Laplaceovi @mapredpostavijeno, da
enakomerno porazdeljena obremenitev deluje na nsmbyr smeri njene normale, t..
pravokotno na membrano, medtem ko je pri principti predpostavljeno, da enakomerno
porazdeljena obremenitev deluje v vertikalni snoari pravokotno na horizontalno linijo, ki

povezuje obe nepokmi podpori.

Po Young-Laplaceovi ekhi se torej smer enakomerne obremenitve od enedruadi podpri
zaradi ukrivljenosti membrane neprestano spremipgaprincipu vrvi pa je vegas enaka,
vendar so zaradi velikih radijev lokov membran it@lv vrednostih opazovanih sil dovolj
majhne. TdnejSe rezultate za silo v membrani in horizontd&omponento reakcije v podpori
pri obremenitvi z zrénim pritiskom dobimo po Young-Laplaceovi €bg saj notranji zréni

pritisk v ponjavi deluje pravokotno na povrsino bbmeembran. Pri obremenitvi zaradi snega
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in ostalih gravitacijsko pogojenih obremenitvah, Zaradi gravitacije delujejo v vertikalni

smeri, pa ténejSe rezultate daje iznan po principu vrvi.

Preglednica 18: Primerjava velikosti sil v membranikomponent reakcij, iztananih po

Young-Laplaceovi erébi in po principu vrvi brez in z upoStevanjem raki, v odvisnosti od

viSine membrane na sredini razpona L = 5,0 m prewienitvi z zranim pritiskom 1000 Pa.

Ap1 = Apz = 1000 Pa

Brez uposStevanja deformabilnosti mengran

hy=h P1 = P, [N/m] brezAl Hi = H2[N/m] brezAl V1=V, [N/m]
[m] Y-L VIVi razlika Y-L VIvi razlika Y-L VIvi
0,15 20908 20983 0,369% 20758 20833 0,36% 2500, 2500
0,20 15725 15824 0,63 % 15525 15625 0,64 %  2500{ 2500
0,25 12625 12748 0,97 % 12375 12500 1,01%  2500{ 2500
0,30 10567 107120 1,38% 10267, 10417| 1,46 % 2500, 2500
0,35 9104 9272 185% 8754 8929 1,99% = 2500 2500
0,40 8013 8203 2,37% 7613 7813 2,63% 2500 2500
0,45 7169 7381 2,95% 6719 6944 3,35% 2500 2500
0,50 6500 6731 3,56% 6000 6250, 4,17 % 2500{ 2500
0,55 5957 6208 4,21% 5407 5682 5,09% 2500, 2500
0,60 5508 5777] 4,88% 4908, 5208, 6,11%  2500; 2500

Ap1 = Apz = 1000 Pa

Z upoStevanjem deformabilnosti membrane.

h; = h P1= PR [N/m] z Al Hi = H[N/m] z Al V1=V, [N/m]
[m] Y-L VIVi razlika Y-L VIVi razlika Y-L VIVi
0,15 7804 7944 1,79% 7393 7541 1,99% = 2500, 2500
0,20 7541 7689 1,97 % 7114 7272 2,21% 2500 2500
0,25 7232 7392 2,21% 6786 6956 2,51% = 2500, 2500
0,30 6893 7068 2,51% 6425 6611 2,89% = 2500, 2500
0,35 6546 6734 2,87% 6050, 6253 3,36 %  2500{ 2500
0,40 6199 6403 3,29% 5672 5894 3,92% 2500, 2500
0,45 5863 6084 3,76% 5304 5547 4,58%  2500[ 2500
0,50 5547 5784 4,28% 4952 5216 5,34% < 2500{ 2500
0,55 5253 5507 4,83% 4620, 4907 6,21 %  2500; 2500
0,60 4984 5254 5,42% 4311 4621 7,18% 2500, 2500
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Vegji kot je radij loka membrane R 0z. manjSa kot i@na membrane h na sredini razpona,
manjSe so razlike med obema tipomadara. Ob upostevanju deformabilnosti membrane so
seveda te razlike pri posameznih viSinah membradge,vsaj se z upoStevanjem raztezka
membrane pov& tudi viSina membrane. Pri&ni viSini deformabilne membrane h = 0,15
m je sila v membrani pri iz&anu po principu vrvi za 1,8% v kot pri izr&unu po Young-
Laplaceovi engbi, horizontalna komponenta reakcije pa za 2,0%rakdika se z véanjem
zxetne viSine membrangdalje hitreje powauje in pri z&etni viSini membrane h = 0,60 m

za silo v membrani znasa 5,4%, za horizontalno korapto reakcije pa 7,2%.

IN/m|
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2500

0 T T T T T T T T T T
0,10 0,15 0,20 0,25 030 0,35 040 045 050 0,55 0,606
VisSina membrane na sredini razpona [m]

—e— Sila v membrani po Young-Laplaceovi ébez upoStevanjem raztezka
—=— Sila v membrani po principu vrvi z upoStevanjentazka

Sila v membrani po Young-Laplaceovi ébgbrez upoStevanja raztezka
- -=-— Sila v membrani po principu vrvi brez upoStevaazezka

Grafikon 15: Primerjava velikosti sile v membramaracunane po Young-Laplaceovi efiia
in po principu vrvi, v odvisnosti od viSine membealn = h, na sredini razpona L = 5,0 m pri

obremenitvi z zrénim pritiskom 1000 Pa.
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9.4.5 Vsota horizontalnih reakcij pri ragiih viSinah zgornje in spodnje membrane

Dvoslojna pnevmatska ponjava, ki jo sestavljatarzigoin spodnja membrana, je lahko tudi
nesimetréna, kar pomeni, da se lahko viSina zgornje membian@a sredini razpona
razlikuje od viSine spodnje ponjave. i/ Preglednici 19 in na Grafikonu 16 so prikazane
vsote horizontalnih reakcij v podpori zaradi zgernin spodnje membrane ponjave,
obremenjene z zéaim pritiskom 1000 Pa, katerih vsotatetih viSin na sredini razpona L =
5,0 m v prvem primeru znasa 0,6 m, v drugem prinpard,0 m. Pri enaki vsoti &tnih viSin
obeh membran je enaka tudicetna prostornina zraka v ponjavi. Ker je ¢mapritisk na
zgornjo in spodnjo membrano enak, lastna teza ganemarljivo majhna, je pri enaki vsoti

viSin obeh membran za iznan vsote horizontalnih reakcij vseeno, katera mamdie nizja.

Preglednica 19: Vsota horizontalnih reakcij v padlgaradi obeh membran, obremenjenih z
notranjim zranim pritiskom 1000 Pa, pri raZhih viSinah zgornje in spodnje membrane na
sredini razpona L = 5,0 m ob enakietni prostornini V = 2,01 fm oz. vsoti vi§in 0,6 m
(zgoraj) ter ob enaki 2atni prostornini V = 3,36 #m oz. vsoti vi§in 1,0 m (spodaj).

h; + b, =0,60 m Hi + Hz [N/m] brezAl Hy + Hz [N/m] z Al h; + hp
hy [m] | hp[m] Y-L VIVi razlika Y-L VIVi razlika Z Al
0,30 0,30 20533 20833 1,46% 12851 13222 2.89% 0,938
0,35 0,25 21129 21429 1,42% 12835 13209 2.91% 0,942
0,40 0,20 23138 23438 1,29% 12786 13166 2.97% 0,953
0,45 0,15 27478 27778 1,09% 12697 13087 3.07% 0,971
0,50 0,10 37200 37500 0,81% 12558 12962 3.21% 0,996
hy+h=1,00m H; + Hy [N/m] brezAl Hi + Hy [N/m] z Al h+ hp
hw [m] | hp[m] Y-L VIVi razlika Y-L VIVi razlika z Al
0,50 0,50 12000 12500 4,17 % 9903 10432 934% 1,191
0,55 0,45 12126 12626 4,12 % 9924/ 10453 9.33% 1,193
0,60 0,40 12521 13021 3,99 % 9984 10515 933% 1,199
0,65 0,35 13236 13736/ 3,78% 10075 10611 9:32% 1,209
0,70 0,30 14381 14881 3,48% 10188 10729 9:31% 1224
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—e— Vsota horizontalnih reakcij v podpori po Y-L €baz upoStevanjem raztezka
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Grafikon 16: Vsota horizontalnih reakcij v podpaaradi obeh membran, obremenjenih z
notranjim zranim pritiskom 1000 Pa, pri raZhih viSinah zgornje in spodnje membrane na
sredini razpona L = 5,0 m ob enakietni prostornini V = 2,01 ffm oz. vsoti vi&in 0,6 m

(zgoraj) ter ob enaki 2atni prostornini V = 3,36 #m oz. vsoti vi§in 1,0 m (spodaj).
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Iz Grafikona 16 je razvidno, da se ob né&sagu razlike med z#tno viSino zgornje in
spodnje membrane pri izZhanu brez upoStevanja deformabilnosti membran vsota
horizontalnih komponent reakcij v podpori eksponernpoveéuje, medtem ko je pri iztanu
z upoStevanjem raztezkov vsota priblizno konstarifoeej veja kot je razlika v viSinah obeh
membran, vgi je vpliv raztezka na izkan. Pri vsoti viSin h + h, = 0,6 m, je Ze pri
simetriéni ponjavi vsota horizontalnih reakcij ob neupostgu raztezka za 60% &a od
dejanske vrednosti, pri viSinah membran (0,1 + Grb)pa je véja skoraj za 200%. Z
vecanjem skupne viSine obeh membran se vpliv raztemkanjSuje. Pri vsoti viSiniht+ hp =
1,0 m, je pri simettini ponjavi vsota horizontalnih reakcij ob neuposigu raztezka za
priblizno 20% veéja od dejanske vrednosti, pri viSinah membran $0073) m pa za nekaj ve
kot 40%.

Vsota horizontalnih reakcij zaradi vpliva membranzelo pomembna za dimenzioniranje
okvirjev jeklene nosilne konstrukcije objektov se$to iz dvoslojnih pnevmatskih ponjav,
zato je potrebno uposStevati vpliv deformacij memierasaj se v nasprotnem primeru okvirji
konstrukcije predimenzionirajo in tako po nepotrefonpodrazijo investicijo. Pomembna
ugotovitev je ta, da je pri ponjavah z enako vsmietnih visSin membran, obremenjenih z
enakim zranim pritiskom, priblizno enaka tudi vsota obeh hontalnih reakcij, ki ju

povzraata membrani v podporah, t.. v okvirjih jeklenenktrukcije. Z zmanjSevanjem

zatetne skupne viSine membran, se vsota horizont&bmfiponent reakcij poveije.

Pri za&etni debelini ponjave na sredini razpona 1,0 m ana®ta horizontalnih reakcij obeh
membran povpi@o 10,0 kN/m po Young-Laplaceovi etain 10,5 kKN/m po principu vrvi,
pri zatetni debelini ponjave 0,6 m pa znaSa v podjred2,7 KN/m po Young-Laplaceovi
engbi in 13,1 kN/m po principu vrvi. @a kot je vsota z&tnih viSin membran, & je tudi
razlika v vrednostih med izéanom po Young-Laplaceovi e in po principu vrvi, vendar
ta razlika ni velika. Pri zZgetni debelini ponjave 1,0 m, ki je @hjna za ponjave z razponom
L = 5,0 m, je npr. vsota horizontalnin komponerdk@&j po principu vrvi z uposStevanjem

raztezka za priblizno 5,3% &e od vsote, izr&unane po Young-Laplaceovi et

Zadnji stolpec v Preglednici 19 prikazuje Kan skupno viSino raztegnjenih membran. S

primerjavo teh vrednosti lahko ugotovimo, da maikstje razlika med z#tnima viSinama
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zgornje in spodnje membrane, manjSa je tudi njuma@na skupna viSina zaradi raztezka.
Poleg tega so tudi razlike med Roimi debelinami simeténih in nesimetiinih ponjav pri
manjSih zé&etnih debelinah ponjav ¥ kot ponjavah z vgo zaetno debelino. V povpigu

se ponjava z z&tno debelino 0,6 m raztegne na &om debelino 0,96 m, ponjava z¢etno
debelino 1,0 m pa na kémo debelino 1,20 m.

9.5 Sile v membranah in reakcije v podporah zaradobremenitve s snegom

Zracni pritisk v dvoslojnih pnevmatskih ponjavah je pozobi¢ajno veji kot v ostalih letnih
casih, saj mora takrat napihnjena ponjava polegotopl izolacije objekta zagotavljati tudi
prenos obremenitve s snegom v podpore, t.j. narjekp@klene nosilne konstrukcije objekta.
Ce bi bil pozimi zr&ni pritisk v ponjavi premajhen, bi zaradi teZze smegornja membrana
izgubila stabilnost in bi padla na spodnjo membramopod horizontalno linijo, ki povezuje
obe podporiCe bi se to zgodilo hipno, bi se lahko membranaalpritrditve membrane na
podpore zaradi sunka sile poskodovéle.sunek sile v takdnem nezgodnem primeru ne bi bil
prevelik, bi membrani kljub ukrivljenostma enakegeedznaka lahko Se vedno prenasSali
obremenitve zaradi snega, le sile v membranah bzasadi tega nekoliko povale in
prerazporedile med membranamagjgepa bi bile tudi komponente reakcij v podporata N
takSen né&n bi se tudi precej zmanjSala toplotna izolativinesnjave, saj bi bila prostornina

stisnjenega zraka manjSa oz. bi bila plast stiggarzraka tanjSa.

Za lazjo predstavo velikosti obremenitev pnevmatsiejave zaradi snega v nadaljevanju so
na naslednjih straneh izianane obtezbe s snegom na strehi z naklonom da&0fekaj
vegjin krajev v Sloveniji. Obtezba zaradi snega malstse po Evrokod standardu SIST EN
1991-1-3:2004 za trajna in&@sna projektna stanja déi@ enabo (34).

[C, [s, (34)
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Kjer je:
- W oblikovni koeficient obtezbe snega,
- Ce koeficient izpostavljenosti,
- G toplotni koeficient,

- karakteristina obtezba snega na tleh.

Za dolaitev obremenitve zaradi snega na obravnavani sgeglenega objekta iz dvoslojnih
pnevmatskih ponjav predpostavimo:

- da objekt stoji na terenu z @¢hjno izpostavljenostjo vetru (&G 1,0),

- da ne pride do zmanjSanja obtezbe snega zaragin@bnega (G=1,0) in

- daje naklon dvokapne stretiec 30° (u; = 0,8).
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Slika 60: Cone za dotanje obtezbe s snegom na tleh po nacionalnem dodatkokod
standarda SIST EN 1991-1-3:2004/A101.
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Karakteristtna obteZba snega na tleh se za afn&lovenije glede na nadmorsko viSino
kraja A in cono, v kateri ta lezi (Slika 60). Oltezs snegom na strehi v r&nlih krajih
Slovenije:
- Jesenice (Cona A3, nadmorska viSina A = 576 m):
s= 41, 05, = 44, 193501+ (A/7268° | = 0801.9350]1 + (576/728)°| = 252kN/m?
- Ljubljana (Cona A2, nadmorska viSina A = 298 m):
s=u (8 =1 D,293[ﬁ1+ (szs)z] = 0,8EL293[ﬁ1+ (298/728)2] = 121kN/m?
- Novo mesto (Cona A2, nadmorska viSina A = 190 m):
s= 14,0, = 44 129301+ (A/728°] = 080120301 + (199726 | = 100kN/m?
- Murska Sobota (Cona Al, nadmorska viSina A = 189 m)

V tej coni je potrebno dodatno upoStevati, da jeepba s snegom na tlep r&ajmanj
1,20 kN/nf.

S = 0,651[[]1+(A/728)2]: 0,651[[u+(189/728)2]: 069kN/m? - s, = 120kN/m?

s=y, [, = 08[120= 096kN/m’
- Koper (Cona M1, nadmorska visina A = 10 m):
s= 41, (8, = 11, (0,2800L+ (A/4527| = 08028901+ (10/452] = 023kN/m?
(Beg, D. (Ur.), Pogénik A. (Ur.). 2009. Prirénik za projektiranje gradbenih konstrukcij po

evrokod standardih. Ljubljana, Inzenirska zborrétavenije: 1-60 str.)

9.5.1 ObnaSanje dvoslojne pnevmatske ponjave paaranitvijo s snegom

Sile v obeh membranah in komponente reakcij v poatpaaradi vpliva membran prikazuje
Slika 61. V ponjavi obremenjeni le z notranjim &ran pritiskom p (Slika 61, zgoraj) s v
zgornji membrani pojavi sila ;Pv spodnji pa sila £ ki ju v podporah uravnoteZzita
komponenti reakcij Hin V1 0z. H in V2. Pri z&etnem zr&nem pritisku v ponjavi pima na
sredini razpona L zgornja membran&etao viSino hz spodnja membrana pah Glede na
z&etni viSini obeh membran se lahko doléudi zatetna prostornina stisnjenega zraka na

tekati meter preseka ponjaveV
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Slika 61: Sile v membranah dvoslojne pnevmatskggvenn komponente reakcij v podporah

pri obremenitvi z zrénim pritiskom (zgoraj) in z dodatno obremenitvijgrsegom v primeru,

ko je ta manjSa od Zatnega zrénega pritiska (na sredini) in obratno (spodaj).

Ce na tak3no ponjavo zapade sneg, se zaradi zmanjSatike pritiskov na zgornjo
membrano Apik = Pz - Gs) viSina te membrane zmanjSa; kh< hy7), posledino pa se
zmanjSa tudi prostornina stisnjenega zraka nacteketer preseka ponjave \< V7). V
ponjavi zaradi tega pride do izotermne spremembpesgremembe stanja termodinamskega
sistema, pri kateri se temperatura zraka ne spjangpreminjata pa se njegova prostornina in
tlak. Spremembe slednjih koin pri idealnem plinu opisuje Boylov zakon. Idealgim je
priblizek realnih plinov, pri katerem se zanemamjaviacne sile med molekulami plina in
delez, ki ga v prostoru, napolnjenem s plinom, dagesame molekule. Boylov zakon pravi,
da sta pri konstantni temperaturi absolutni tlalpriastornina fiksne kaline idealnega plina
obratno sorazmerna oz. da je njun zmnozek konstamgdnost (35). Relacijo medéeanim
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pz in kontnim zra&nim pritiskom R v pnevmatski ponjavi ter Zatno \z in kortno
prostornino ¢ stisnjenega zraka na tekameter preseka ponjave se tako lahko opiSe z

enabo (36). Ta enga velja ob pogoju, da je temperatura zraka v poR@anstantna.

T=konst - p[V = konst (35)
T, =T - P, [V, = py [V (36)

V primeru, ko je enakomerno porazdeljena obrememggadi snegaggmanjSa od zsetnega
zratnega pritiska v ponjavip(Slika 61, na sredini), se viSina zgornje ponjave tem tudi
prostornina stisnjenega zraka v ponjavi zmanjjataledéno pa se pov& zrani pritisk v
ponjavi. Ob tem pojavu se razlika pritiskov, kiwgjejo na spodnjo membrandak = pz +
Ap(gs)) povea, zaradicesar se pova tudi sila v spodnji membranp,Pazlika pritiskov na
zgornjo membranoApi1k = Pk - Os) pa se zmanjsa, s tem pa se zmanjSa tudi silafnjg

membrani .

Kadar pa je obremenitev zaradi snega@ja od z&etnega zrénega pritiska v ponjaviAin
manjSa od obremenitve, pri kateri zgornja membraaeadi izgube stabilnosti pade na
spodnjo stran (Slika 61, spodaj), pa se mora&korratni pritisk v ponjavi g pove&ati toliko,

da uravnotezZi zunanjo obremenitev zaradi snega.pdmeni, da se mora prostornina
stisnjenega zraka v ponjavi zmanijSati toliko, dalssolutni zrani pritisk v ponjavi povéa na
vrednost, ki je enaka obremenitvi zaradi snega<@ms). Ob tem se najbolj zmanjsa viSina
zgornje membrane, saj je sila v tej membrani zasgha&itve obeh obremenitev enaka ni
(Apik = x - gs = 0), viSina spodnje membrana pa se zaradi raatebkzviSanju pritiska v
ponjavi poveéa. Kortni zraini pritisk v ponjavi g je enak razliki pritiskov na spodnjo
membranoAp,k, saj je to edina obremenitev, ki deluje nanjo. €menitev zaradi snega
namr& neposredno deluje le na zgornjo membrano ponjpesledéno pa s pouEnjem
zraénega pritiska v ponjavi vpliva tudi na spodnjo meamwo. Pri takSni obremenitvi je torej
sila v zgornji membrani enaka ¢nivse obremenitve pa na podpore prenaSa le spodnja
membrana. Funkcija zgornje membrane je v tem puntar da s spremembo prostornine
stisnjenega zraka v ponjavi kompenzira potrebnoegane zrénega pritiska v ponjavi za

uravnoteZenje zunanje obremenitve.
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9.5.2 Postopek izéana korknega zranega pritiska v ponjavi in k@nih viSin membran

Postopek izrauna kornega zraénega pritiska v ponjavi in pripad#&jb viSin membran se v
primeru, ko je zé&etni zr&ni pritisk v ponjavi vé&ji ali enak obremenitvi s snegomz(p 0s),
razlikuje od postopka izéana, ko je z&etni zrani pritisk manjSi od obremenitve s snegom
(pz < Os), saj se razlikuje tudi obnaSanje ponjave v enendruigem primeru, opisano v

predhodnem poglavju.

Notranji zra&ni pritisk v ponjavi se zaradi obremenitve s snegaonanjSe od vrednosti
zaetnega zrénega pritiska, nekoliko pove, zato se pri obremenitvah s snegom, ki so malo
vecje od z&etnega zrénega pritiska, zgodi, da se zaradi njihc¢nigpritisk v ponjavi poveéa
toliko, da je na koncu ¥g od same obremenitve s snegom. V tem primerusgapa Se
vedno obnaSa enako kot pri manjSih obremenitvahega@n, zato je pravilnejSa razdelitev
obeh primerov obnaSanja oz. postopkovdarea ponjave, obremenjene s snegom, skede
postopek izréuna za primer, ko veljazp> gs ali px > gs in
- postopek izré&una za primer, ko veljazp< gsin px = Gs.

V nadaljevanju je opisan postopek imaa kornega zraénega pritiska p ter korénih visin
membran hk in hp k za oba primera obnasanja dvoslojne pnevmatskepenpbremenjene s
snegom. Vhodni podatki pri obeh iZwmih so za&etni zr&ni pritisk v ponjavi p in
pripadaja&i viSini zgornje hz in spodnje membrane; i obremenjene z Zatnim zr&nim
pritiskom , ki se jih izr&una po postopku, opisanem v poglavju 9.3.3 Postapakuna z
upoStevanjem raztezka membrane. Vseckwi s prvim indeksom 1 se nanaSajo na zgornjo
membrano, vse kdline s prvim indeksom 2 pa na spodnjo membrano.Ré8éine z drugim
indeksom Z se nanaSajo na&e@mo stanje ponjave pred zmanjSanjem prostornisejehega
zraka v ponjavi 0z. pred pot@njem zrénega pritiska v ponjavi zaradi dodatne obremenitve
ponjave, vse katine z drugim indeksom K pa se nanaSajo nakorstanje ponjave, torej po
zmanjSanju prostornine oz. p@amju zr&nega pritiska v ponjavi zaradi dodatne obremenitve

ponjave.
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9.5.2.1 Postopek iz¢éana za primer, ko velja;p> gs ali p< > G

1.) Z en&bo (37) se izr&una z&etna prostornina stisnjenega zraka na dekteter preseka

ponjave 4 pri obremenitvi izklj@éno z z&etnim zr&nim pritiskom p.

2

- R1,22 o R,. o
Vz —T[ﬂel,z S'n@1,2)+ > [qez,z S'nez,z) (37)

Ob upostevanju ekl (38) in (39), ki veljajo za krozni odsek, se lah¥; izrazi v

odvisnosti od z&tnih viSin obeh membran hin hy 7 (40):

2 2
Rz_m;[; = (38)
©=4 @rcta{?j (39)

2
4Th % + L2 2[h 2h
v, (hyz:hy2)= {#] D% EE4 @rcta{TﬂJ - sin(4 @rctarE—le jﬂ +
Z
2
4Th, % + 2 2[h 2Th
o 222 T8 A iararctah S22 |- sin 4farcta S22 (40)
8Lh,, 2 L L

2.) Na za&etku se predpostavi, da je Ko viSina spodnje membrangghenaka njeni zZgtni

viSini hpz (41). V resnici je kotna viSina spodnje membrangghzaradi raztezka, ki je
posledica pov&anja zrgnega pritiska v membrani zaradi obremenitve s smegekoliko

vecja od njene z&etne visSine hz. Ta napaka bo v nadaljevanju z iteracijamideloa.

h2,K = hZ,Z (41)

3.) 1z razlike pritiskov na zgornjo membran,, izratunane po eri@i (42), se po postopku,
opisanem v poglavju 9.3.3. Postopek émm@a z upoStevanjem raztezka membrane,

izratuna korna viSina zgornje membrangh



Lavri¢, A. 2011. Uporaba membran iz oslojenih tkaninasatine in stre3ne sisteme jeklenih konstrukcil.43
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Konstrukcijska smer.

Ap, =Pz — Qs - hl,K = hl,K (Apl,K) (42)

4.) Z ena&bo (43) se izr&una korna prostornina stisnjenega zraka na tekoeter preseka

ponjave \k pri obremenitvi z z&tnim zr&nim pritiskom p in obremenitvijo s snegom

Qs

4 242 ? 2[h >h
Viclhuiho ) = A ) f 4@1rctar{ 2 ]—sin[4 mrctarE LK j] +
8Lh, 2 L L
2
4Th, % + L2 20h 2[h
o 20 TE A rarctan So2 | - sin 4larctah =2 (43)
8, 2 L L

5.) Po Boylovem zakonu za izoterne spremembe se z €ba (44) izr&una korni zrani

pritisk v ponjavi g pri obremenitvi z z&tnim zr&nim pritiskom p in obremenitvijo s

snegom g
pe =P, [V, V) (44)

6.) Zaradi poveéanja tlaka v ponjavi se koni viSini obeh membran ponjave, déémi v 2. in
3. taXki tega izr&una, zaradi dodatnega raztezka nekoliko patse Dejanske vrednosti
kon¢nih viSin membran fx in hyk, konitnega zrénega pritiska v ponjaviin konine
prostornine stisnjenega zraka na @koeter preseka ponjavec\se izr&unajo iteracijsko
v i-tih korakih, analogno prejsnjim ¢kam izra&una, po engah od (45) do (52), kjer je i
> 2, vrednosti z indeksom (i-1) pa so za i = 2 dete v predhodnih tkah tega izréuna.

P2i = P (45)
hyy =i (46)
h,,i =h, s 47)
V=V, (hih,s,) (48)

hLK,i = hl,K (Apl,K,i = Pz _QS) (49)
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Vi, =Vk (hl,K,i ; hz,K,i) (50)
Pk = Pz; [(VZ,i /VK,i) (51)
Ny = hyi (pK,i) (52)

Primer iteracijske dolfitve kontnega pritiska v ponjavigter korenih viSin zgornje hg in
spodnje membrane;k s pripadajéo kortno prostornino stisnjenega zraka na tekaoeter
preseka ponjave /pri za&etnem zrénem pritisku v ponjavi 1000 Pa in obremenitvijo s
snegom 800 Pa je prikazan v Preglednici 20ef®e vrednosti v 1. koraku so vhodni
podatki, kokne vrednosti v 1. koraku so kélhe, izr&unane od 2. do 5. &tke v prej
opisanem postopku izfana, vrednosti v vseh nadaljnjin korakih pa so durene po
enabah, navedenih v 6. ¢ki postopka izréuna. Vrednosti v posameznem koraku se
racunajo v navedenem zaporedju od leve proti deseinabah od (45) do (52).

Preglednica 20: Primer iteracijske détwe kontnega pritiska v ponjavigpter korenih visin
zgornje hk in spodnje membrane kh s pripadajéo prostornino stisnjenega zraka v ponjavi
Vi pri razponu L = 5,0 m in Zatnima viSinama nedeformiranin membrap b h,o=0,5m

pri zatetnem zranem pritisku 1000 Pa in obremenitvijo s snegom Bao

pzi [Pa]l hizi[m]| hazi[m]| Vzi [m¥m]| hiki[m] | Vki [m¥m]| pki [Pa]] haxi[m]
1000,00 0,59531 0,59531  4,01337 0,52146 3,75993 1067,40 0,60056
1067,40 0,52146 0,60056 3,77804 0,52879  3,80308 1060,38 0,60002
1060,38 0,52879 0,60002 3,80121 0,52803 3,79864 1061,09 0,60008
1061,09 0,52803 0,60008 3,79883 0,52811  3,79910 1061,02 0,60007
1061,02 0,52811 0,60007  3,79908 0,52810  3,79905 1061,03 0,60007
1061,03 0,52810 0,60007  3,79905 0,52810  3,79906 1061,03 0,60007
1061,03 0,52810 0,60007  3,79906 0,52810  3,79906 1061,03 0,60007
1061,03 0,52810 0,60007  3,79906 0,52810  3,79906 1061,03 0,60007

O N OO || WIN|IPF

Koli¢ine v Preglednici 20 so se zelo hitro stabiliziradej se koéne vrednosti po osmih
iteracijah bistveno ne razlikujejo od komh vrednosti v 1. koraku, zato bi za itwa sil v
membranah in reakcij v podporah zathi8 Ze te vrednosti, pridobljene brez iteracij. Z

upoStevanjem teh vrednosti bi bili na varni straai,je kogni zraini pritisk v 1. koraku vegi
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od dejanskega k@&nega zranega pritiska po osmih iteracijah. Kora viSina spodnje
membrane $k, obremenjene z z&aim pritiskom in s snegom, se odéetne viSine spodnje
membrane $z, obremenjene izklgno z z&etnim zr&nim pritiskom, razlikuje le za 5 mm oz.
za 0,8%, kar pomeni, da je predpostavka v &itpostopka izréuna, ki pravi, da je kama

viSina spodnje membraneg fhenaka njeni zgtni visini iy 7z, popolnoma upravena.

9.5.2.2 Postopek iz¢ana za primer, ko veljaz< s in px = Gs
1.) Da je dvoslojna pnevmatska ponjava z zunanjo obméwn@ zaradi snegag) ki je v&ja
od za&etnega notranjega zM@ega pritiska v ponjavi v ravnotezju z zunanjo

obremenitvijo, se mora prostornina stisnjenegaasakonjavi zmanjSati za toliko, da je

koncni zraeni pritisk v ponjavi enak obremenitvi s snegom (53)
P« =0s (53)

2.) Z en&bo (54) se izr&una z&etna prostornina stisnjenega zraka na dekeeter preseka

ponjave 4 pri obremenitvi izklj@gno z z&etnim zr&nim pritiskom p.

4Th 24 L? ? 2[h 2[h
V,(hihy, )= 25— g 4@rctar{ LZJ—sin(4mrctarE s D +
8Dh1,z 2 L L
2
4Th, > + L2 20h 2Th
L Ell 4larctan —2% | -sin| 4 Garctan —2% (54)
8Eh2,z 2 L L

3.) Po Boylovem zakonu za izotermie spremembe se z €ba (55) izr&una korna

prostornina stisnjenega zraka na teékmeter preseka ponjavexVpri obremenitvi z

zatetnim zr&nim pritiskom g in obremenitvijo s snegonkq

V, =V, [(p,/px) (55)
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4.) Iz razlike pritiskov na spodnjo membrargp,, enaki kognemu zrénemu pritisku v
ponjavi x (56), ki je edini delujéi pritisk na to membrano, se po postopku, opisamem
poglavju Izr&un z upoStevanjem raztezka membrane,ciara kortna visina spodnje

membrane k.
Ap, =Pk =0s - h,« =hyx (ApZ,K) (56)

5.) Z en&bo (57) se v odvisnosti od kéme viSine spodnje membrangghizracuna kortna
prostornina stisnjenega zraka v spodnjem delu penfe tekdi meter preseka ¥ pri

obremenitvi z z&tnim zr&nim pritiskom p in obremenitvijo s snegonkq

2
4Th, % + L2 2h 2[h
Vo oy ) = | — 25— 2 4 tarctan So2 | -sin| 4Carctan —— 2 (57)
" Y 8, 2 L L

6.) 1z razlike med ko#no prostornino stisnjenega zraka v celotni ponjayiin prostornino

stisnjenega zraka v spodnjem delu ponjavgk\se z enébo (58) izr&una prostornina

stisnjenega zraka v zgornjem delu ponjave nacteketer preseka ) .
(58)

7.) Glede na prostornino stisnjenega zraka v zgornjela donjave Yy« se dol@i koncna
viSina zgornje membranei kh pri obremenitvi z z&tnim zr&nim pritiskom p in

obremenitvijo s snegonsg

h =hg (Vzg,K) (59)
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9.5.3 Membranske sile in reakcije v odvisnosti etikosti obremenitve zaradi snega

Spreminjane razlike pritiskov na zgormjg k in spodnjo membranap, x v odvisnosti od
velikosti obremenitve s snegom pricetnem zranem pritisku 1000 Pa prikazuje Grafikon
17. Ce je ponjava obremenjena le z&ran pritiskom, v tem primeru je ta enak 1000 Pa, st
razliki pritiskov na obe membrani enaki vrednos&cnega pritiska v ponjavi. Modr&ta, ki
prikazuje razliko pritiskov na spodnjo membranoresbenjeno z zgetnim zr&nim pritiskom
pz in s snegom ¢ hkrati predstavlja tudi vrednost Zreega pritiska v ponjavi, saj je Zra

pritisk edina obremenitev, ki neposredno delujsp@dnjo membrano.

[Pa]
200(

180C
160C
140C -
120C
100C
800
600 -
400
200

0 \ \ \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ;

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Obremenitev s snegom [Pa = N/m2]

—— Razlka pritiskov na zgornjo membrano pdetem zrénem pritisku 1000 Pa
—— Razlka pritiskov na spodnjo membrano ptietaem zréanem pritisku 1000 Pa
Obremenitev s snegom

Grafikon 17: Razlika pritiskov na zgornjapik in spodnjoAp,x membrano ponjave z
razponom L = 5,0 m in Zatnima viSinama nedeformiranih membrary & h,o = 0,5 m v

odvisnosti od velikosti obremenitve s snegospq zaetnem zranem pritisku 1000 Pa.

S pove€evanjem obremenitve s snegom se&araritisk v ponjavi pdasi in linearno povaije
do vrednosti 1090 Pa, ki pripada vrednosti obretaers snegom 1090 PAfk = pc = Og).

Pri za&etnem zranem pritisku 1000 Pa v ponjavi z razponom L = 5,0irmzaetnima
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nedeformiranima viSinama membrangl+ h,p = 0,5 m je ta obremenitev s snegom mejna
vrednost, ki I@uje oba tipa obnasSanja membrane pod vplivom obréwges snegom. Pri
obremenitvah s snegom, ki so manjSe od 1090 Paajei pritisk v ponjavi vegas veji od
vrednosti obremenitve s snegom, po izéwateh dveh vrednosti pri 1090 Pa, pa &ra
pritisk naraga enako z obremenitvijo s snegom (mothta prekrije sivairto), in sicer precej
hitreje kot do vrednosti 1090 Pa. Medtem ko s gevanjem obremenitve s snegom do 1090
Pa razlika pritiskov na spodnjo membrano linearaag&a od vrednosti 1000 Pa do 1090 Pa,
razlika pritiskov na zgornjo membrano linearno padavrednosti 1000 Pa do 0 Pa. Tudi pri
nadaljnjem pové&vanju obremenitve s snegom razlika pritiskov narzgp membrano ostane
enaka ni, saj na to membrano deluje tako notranjiéargritisk kot tudi obremenitev zaradi
shega, ki sta od vrednosti 1090 Pa naprej enakijarenasprotno usmerjeni, zargdsar se

iznicita.

Ker je razlika pritiskov na zgornjo membrafip; k enaka ni, je tudi sila v tej membraniiR
enaka ni, vendar je zgornja membrana zaradi ukrivljenostihpx > O kljub temu stabilna.
Zgornja membrana izgubi stabilnost pri vrednosteofenitve s snegoms e 1820 Pa, saj pri
tej vrednosti preskid iz zgornje strani ponjave na spodnjo 0z. sprempredznak
ukrivljenosti. V primeru, da se membrani zaradi kaursile ob preskoku ne poSkodujeta,
zgornja membrana zaradi ukrivljenosti nasprotnegadznaka zopet postane stabilna in
ponjava lahko Se naprej prenasSa zunanje obremenéviekleno nosilno konstrukcijo. Vsi
prikazani grafikoni se kafmjo pri vrednosti obremenitve s snegom, ki poviznareskok
zgornje membrane, saj se takSno stanje ponjaverarkat nezgodno stanje. Glede na
vrednosti obremenitev s snegom, &manih za nekaj Wh slovenskih krajev v poglavju
8.5, je razvidno, da bi bil 2atni zr&ni pritisk 1000 Pa v ponjavi z razponom L = 5,0m i
zatetnima viSinama nedeformiranin membrano = ho = 0,5 m, z upoStevanjem
varnostnega faktorja za previadégospremenljivo obtezbo 1,5, ustrezen za vse naktaje,
razen za Jesenice ne. Tam je nanmeremenitev s snegomg(Qesenice= 2,52 kN/mj = 2520
Pa) v& kot dvakrat vé&ja od obremenitve s snegom v Ljubljank (Qubjana= 1,21 kN/mf =
1210 Pa). KakSen bi moral biti&ni zr&ni pritisk v ponjavi p in kakSne oblike bi morala
biti ponjava (L, ho, o), da bi prenesla obremenitev s snegom v Jeselgcalpisano v

nadaljnjih poglavjih.
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Grafikon 18: Sile v obeh membranah in pripadaj@omponente reakcij v podporah ponjave

z razponom L = 5,0 m in Zatnima viSinama nedeformiranih membran b hbo =05 m v

odvisnosti od velikosti obremenitve s snegosnpq zatetnem zrénem pritisku 1000 Pa.

Na Grafikonu 18 je prikazano spreminjanje sil vizgion spodnji membrani tighe ponjave

(P1 in Py) in pripadajéih komponent reakcij (H Vi, Hz in V), ki jih te povzré@ajo v

podporah, pri z&etnem zranem pritisku 1000 Pa v odvisnosti od obremenit@masgom g

Razvidno je, da je spreminjaje opazovanih vrednasgfornje o0z. spodnje membrane

sorazmerno spreminjanju razlike pritiskov na zgomg. spodnjo membrana; k in Apz k)

na Grafikonu 17. Prav tako kot razlika pritiskov syodnjo membranap,x se tudi sila v

spodnji membrani B pocasi poveéuje od vrednosti 5547 N/m pri obremenitvi izkijwo s
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1000 Pa notranjega zreega pritiska do vrednosti 5987 N/m, ko jecmigpritisk v ponjavi
enak obremenitvi s snegom 1090 Patefaa sila v zgornji membrani je zaradi simetasti
ponjave pri obremenitvi z Zatnim zr&nim pritiskom 1000 Pa enaka sili v spodnji membrani
in znaSa 5547 N/m. Pri pod&vanju obremenitve s snegorg gp se linearno zmanjsuje do
vrednosti né, ko se zréni pritisk v ponjavi g in obremenitev s snegont @ri 1090 Pa
izend&ita. Pri nadaljnjem powevanju obremenitve s snegom sila v zgornji memboatane
enaka ni, sila v spodnji membrani pa @ hitreje nara&ti, in sicer premo sorazmerno z
zratnim pritiskom v ponjavi, ki je od vrednosti 1090 Raprej enak vrednosti obremenitve s

snegom.

Horizontalna komponenta reakcije, ldz. H je priblizno enaka 90% sile v zgornji Bz.
spodnji membrani P Zanimiva ugotovitev je ta, da obremenitev ponjavenegom ugodno
vpliva na vsoto horizontalnih komponent reakcij, keiere se dimenzionira jeklene okvirje
nosilne konstrukcije. Vsota horizontalnih komponeaakcij ¢rna ¢rta na grafikonu) je
najveja, ko sta membrani obremenjeni izKio z notranjim zrénim pritiskom, potem pa se
linearno zmanjSuje dokler ni kémni zracni pritisk v ponjavi g enak obremenitvi s snegors g
Po izenaitvi obremenitev na zgornjo membrano, je sila wvibgjmbrani enaka &in prav tako
tudi pripadajéi komponenti reakcij, zato je vsota horizontalngakcij od téke izenditve
dalje enaka horizontalni komponenti reakcije spedmembranec¢(na ¢rta prekrije rdéo).
Vsota horizontalnih reakcij v podpori time ponjave, prikazane na Grafikonu 18, ima npr. pri

obremenitvah s snegom 800 Pa in 1400 Pa enakoostdn

Pri tipi¢ni ponjavi z razponom L = 5,0 m in&tnima viSinama nedeformirane membrang h

= hppo = 0,5 m je vsota horizontalnih komponent reakbiglo membran, obremenjenih le z
zaetnim zr&nim pritiskom 1000 Pa, enaka 9903 N/m. Ob pewvanju obremenitve s
snegom ¢ se vsota horizontalnih reakcij linearno zmanjdgevrednosti 5334 N/m, ko je
kon¢ni zratni pritisk v ponjavi g enak obremenitvi s snegorg pri 1090 Pa, od tu naprej pa
se z&ne linearno powevati do kokdne vrednosti 8112 N/m, pri kateri zgornja membrana
preska&i na spodnjo stran ponjave. Iz podanih vrednostagvidno, da je vsota horizontalnih
komponent reakcij obeh membran n&jae ko je ponjava obremenjena izkino z z&etnim
zranim pritiskom, in sicer je ta vrednost za skoraPQ8\/m ve&ja od korgne vrednosti pri

preskoku zgornje membrane.
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Qcitno je, da obremenitev s snegom ugodno vplivasworhorizontalnih reakcije. Za razliko
od slednjih pa se vsota vertikalnih komponent rgakbeh membran poveje premo

sorazmerno z obremenitvijo s snegor@ Ysota vertikalnih reakcij je enaka vrednosti
obremenitve s snegong,gpomnozeni s polo¥no velikostjo razpona L/2. Sama oblika obeh

membran nanjo nima vpliva.

Vertikalna reakcija Y 0z. V, zaradi sile v zgornji oz. spodnji membrani je eia le od
razlike pritiskov na posamezno membrakmm x 0z. Apzk in od razpona ponjave L ter se jo
izratuna po enébi (60) oz. (61). Vsota vertikalnih reakcij pa jelvisna le od velikosti
obremenitve zaradi snegg @ od razpona ponjave L, iztana pa se jo po et (62).
Posamezna membrana se zaradi razlike pritiskovgehije nanjo, ukrivi toliko, da je
vertikalna komponenta sile v membrani ¥kiopodpiranja enaka rezultantni sili enakomerno
porazdeljene vertikalne obtezbe na polovici razpareaki vrednosti razlike pritiskov na
posamezno membrano. Ko je to ravnotezZje dosezeembmana obstane v poloZaju, ki
zagotavlja ravnotezje vertikalnin obremenitev. Silonembrani, ki ni odvisna le od razlike
pritiskov na membrano, ampak tudi od njene ukrndgi, pa uravnotezi horizontalna
komponenta reakcije. To pomeni, da je horizontakmanponenta reakcije odvisna od
vertikalne komponente reakcije in ne obratno, sajrera najprej zagotoviti ravnotezje v
vertikalni smeri in nato Se ravnotezje v horizontameri. Npr. vsota vertikalnih reakcij je
vedno enaka rezultantni sili obremenitve s sneggmagpolovici razpona L, ne glede na
ukrivljenost ter viSino zgornje in spodnje membram#a je dosezeno ravnotezje Se v
horizontalni smeri, pa se morata zgornja in spodngmbrana ustrezno ukriviti, tako da
veljata endbi (63) in (64), kjer kotr predstavlja kot med tangento na ukrivljeno membran
horizontalo v téki podpiranja ponjave.

A [L
Vi = plTK (60)
A [L
V2,l< = pZTK (61)
(L
Vi +Vyy = (62)
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V =P&ing - P= L
sina
V
H = P[tosa - =——[¢osa =
sina tara
Hy = (63)
tana,
H, = v (64)
tana,

Na Grafikonu 19 je prikazano spreminjanje &aih viSin zgornje in spodnje membrane pri
tipicni ponjavi, obremenjeni z gZatnim zr&nim pritiskom 1000 Pa, v odvisnosti od
obremenitve s snegom.qZacetni viSini nedeformiranih membran siméiré ponjave sta bili
hio = hbo = 0,5 m. Zaradi zgtnega zrénega pritiska v ponjavi velikosti 1000 Pa sta se
membrani enako raztegnili in posl&do se je powala tudi njuna viSina, ki je narasla na
0,5953 m. Ti dve viSini zgornje h in spodnje membrane fista v izrgunu sil v membranah
in reakcij v podporah zaradi obremenitve s snegenmpgrabljeni kot z&tni viSini membran,

ki pripadata zéetnemu zrénemu pritisku p v ponjavi.

Iz Grafikona 19 je razvidno, da se do mejne vretiraimemenitve s snegom 1090 Pa, ko se
koneni zrani pritisk v ponjavi g izend&i z vrednostjo zunanje obremenitve gisSina zgornje
membrane priblizno linearno zmanjSuje odetae vrednosti 0,5953 m do vrednosti 0,4980
m, torej za vsega skupaj 10 cm, medtem ko ostdmavispodnje membrane bolj ali manj
enaka, saj se pova iz z&etne vrednosti 0,5953 m na vrednost 0,6024 m,e&kargnj kot za 1
cm. Pri izendgitvi obeh obremenitev sila v zgornji membrani padent, zato se z&e pri
poveevanju obremenitve s snegom preko 1090 Pa viSinenggmembrane mnogo hitreje
niZzati, saj mora ponjava z zmanjSevanjem prostersiisnjenega zraka med membranama
kompenzirati razliko med obremenitvijo s snegosingzaetnim zr&nim pritiskom v ponjavi

pz, ki za prikazani primer znasa 1000 Pa. Od vredra@emenitve s snegom 1090 Pa do
vrednosti 1819 Pa, ko zgornja membrana pré&ska spodnjo stran ponjave, se viSina zgornje
membrane zmanjSa za 50 cm, viSina spodnje memiparse zaradi dodatnega raztezka ob
povaanju kortnega zrénega pritiska v ponjavig ki je od 1090 Pa naprej enak obremenitvi

S snegom, pova za 5 cm.
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Grafikon 19: Kortna viSina zgornje 4x in spodnje membrane k pri ponjavi z razponom L
= 5,0 m in z&etnima viSinama nedeformiranih membran & b = 0,5 m v odvisnosti od

velikosti obremenitve s snegorg pri zaetnem zréanem pritisku 1000 Pa.

9.5.4 Maksimalna obremenitev s snegom v odvismas#aetnih visSin membran

V tem in naslednjem poglavju je prikazano sprenmjgakortnega zrénega pritiska v
ponjavi, sil v membranah in reakcij v podporah dagbremenitve s snegom v odvisnosti od
zatetnih visin nedeformiranih membran in razpona pesjd@redpostavljeno je, da jeceéna
viSina zgornje in spodnje nedeformirane membrarnesipnetricni ponjavi enaka desetini
razpona (ho = h, o = L/10) in da se razlika med &tnima nedeformiranima viSinama zgornje
in spodnje membrane pri nesimeétii ponjavi spreminja tako, da je vsota obebetaih viSin

pri enakem razponu konstantna. Skupng&tre viSina nedeformirane ponjave pri razponu L
= 5,0 m tako znaSa dve desetini razpona oz. 1,primazponu L = 4,5 je enaka 0,9 m, pri
razponu L = 4,0 m pa 0,8 m. Vse ke na grafikonih v tem in naslednjem poglavju se
spreminjajo v odvisnosti od razlike medtetmima viSinama zgornje in spodnje membrane, ki

S0 za raztine razpone ponjav L podane v Preglednici 21.
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Preglednica 21: Z#tne viSine zgornjih ty in spodnjih ho nedeformiranih membran ter
razlike med njimi pri ponjavah z razponom 5,0 n§ 4 in 4,0 m, kjer je zZ&tna viSina

nedeformiranih membran simeéine ponjave enaka desetini razpongthhy o = L/10).

L=50m L=45m L=40m
hio+ho=10m hio+ ho=09m hio+ ho=0,8m
hy0- hpo[m] hy0[mM] h20[M] hy0[mM] h2,0 [M] hy0[mM] h20[M]
0,80 0,90 0,10 - = - |
0,70 0,85 0,15 0,80 0,10 - -
0,60 0,80 0,20 0,75 0,15 0,70 0,10
0,50 0,75 0,25 0,70 0,20 0,65 0,15
0,40 0,70 0,30 0,65 0,25 0,60 0,20
0,30 0,65 0,35 0,60 0,30 0,55 0,25
0,20 0,60 0,40 0,55 0,35 0,50 0,30
0,10 0,55 0,45 0,50 0,40 0,45 0,35
0,00 0,50 0,50 0,45 0,45 0,40 0,40
-0,10 0,45 0,55 0,40 0,50 0,35 0,45
-0,20 0,40 0,60 0,35 0,55 0,30 0,50
-0,30 0,35 0,65 0,30 0,60 0,25 0,55
-0,40 0,30 0,70 0,25 0,65 0,20 0,60
-0,50 0,25 0,75 0,20 0,70 - -
-0,60 0,20 0,80 - - - -

Grafikon 20 prikazuje vrednosti maksimalne dopusti@emenitve S snegoms gax Za
ponjave iz Preglednice 21. Vrednosti maksimalnipudnih obremenitev so v vseh primerih
vecje od z@etnega zrénega pritiska v ponjavi, zato je pri takSnih obraem&h s snegom
obremenjena le spodnja membrana, medtem ko jes silgornji membrani enaka®isaj je
kon¢ni pritisk v ponjavi enak obremenitvi s snegom,ndposredno deluje le na zgornjo
membrano in je zato razlika pritiskov nanjo enaka Rri razliki z&etnih viSin zgornje in
spodnje membrane b— hy o = -0,05 m je maksimalna dopustna obremenitev g@neza vse
obravnavane razpone enaka in znasSa priblizno 1&8® razlikah z&tnih visin ve&jih od
-0,05 m lahko ponjave z manjSimi razponi prenesefje obremenitve s snegom kot ponjave

Z vejimi razponi, obratno pa velja za razlike¢etih viSin manjSe od -0,05 m, vendar se pri
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slednjih vrednosti maksimalnih dopustnih obremengesnegom na ponjavah z r&nimi

razponi manj razlikujejo med sebo;j.
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Maksimalna obremenitev s snegom pri ponjavi z LGréin h1,0 + h2,0 = 1,0 m
—— Maksimalna obremenitev s snegom pri ponjavi z L5mM in h1,0 + h2,0 = 0,9 m
—— Maksimalna obremenitev s snegom pri ponjavi z LG in h1,0 + h2,0 = 0,8 m

Grafikon 20: Maksimalna dopustna obremenitev s amega ponjavah z raZhimi razponi L
In za&etnimi viSinami nedeformiranih membrandin hy o, prikazanimi v Preglednici 21, pri

zaetnem zréanem pritisku 1000 Pa v odvisnosti od razlikéetaih viSin obeh membran.

Iz Grafikona 20 je razvidno, da gge maksimalnih dopustnih obremenitev med vrednbstm
razlik zaetnih visin 0,1 in 0,3 prelomijo. Vzrok za to jeg dila v spodnji membrani preseze
vrednost 10000 N/m, pri kateri se lomi tudia P€ diagrama (Grafikon 10 v poglavju 9.3.3
Postopek izréuna z uposStevanjem raztezka membrane). Do vredsitestr membrani 10000
N/m se namr@&membrana pri powanju sile za 1000 N/m raztegne za 0,2%, pri vretilmad

v membrani nad 10000 N/m pa so raztezKijiysaj se membrana pri patanju sile za 1000

N/m raztegne za 0,5%. Zaradi te spremembe defolnasi so maksimalne dopustne
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obremenitve s snegom na obravnavanih membranadliesfrskih tkanin prevkenih s PVC
po dosegu sile v spodnji membrani 10000 N/m mariée,bi bile v primeru,ce bi bila
uporabljena membrana iz steklenih viaken preaméh s PTFE, ki je manj deformabilna, &
bi bila natezna trdnost PVC membranégjagzaradicesar bi do spremembe deformabilnosti

prislo Sele pri vgih membranskih silah.

Zacetne viSine nedeformiranih membran, na podlagirkate dolgi dolzina loka oz. Sirina
zgornje in spodnje membrane, ki se ju zvari v pemjao zelo pomembne, saj se lahko pri
enaki porabi materiala s pravilno izbiro¢etnih viSin m@no pove€a nosilnost ponjav. Pri
razponu L = 5,0 m maksimalna dopustna obremenisnegom gmaxpri zaetnih visinah ho
=0,2minhp=0,8 mznaSa 1461 Pa, preemih viSinah hp=0,9 min hpo= 0,1 m pa 2306
Pa, kar predstavlja za 58%c¢y@ nosilnost. Razlike v nosilnosti so pri manjSdzponih Se
nekoliko veje. Pri razponu L = 4,0 m ter &tnih viSinah hp= 0,7 min hp= 0,1 m je npr.
maksimalna dopustna obremenitev s snegom enaka Rd2kar je za 63% wekot pri

z&tetnih viSinah o= 0,2 min ho= 0,6 m, ko je ta enaka 1489 Pa.
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—— Maksimalna obremenitev s snegom pri siitponjavi z razponom L = 5,0 m
—e— Maksimalna obremenitev s snegom pri sirfitponjavi z razponomL = 4,5 m
—=— Maksimalna obremenitev s snegom pri sirditponjavi z razponomL = 4,0 m

Grafikon 21: Maksimalna dopustna obremenitev s smegia simettinin ponjavah z
razlicnimi razponi L pri zéetnem zrénem pritisku 1000 Pa v odvisnosti odieme viSine

nedeformiranih membran h1,0 = h2,0.
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Na Grafikonu 21 je prikazano spreminjanje maksimattopustne obremenitve s snegom
Osmax vV odvisnosti od zgetne viSine nedeformiranih membran pri sinégih ponjavah z
razponi 5,0 m, 4,5 m in 4,0 m. ManjSi kot je razmametrtne ponjave L in v§a kot je
zaetna nedeformirana viSina obeh membrargjevebremenitve zaradi snega lahko ponjava
prenasa. Od zetne viSine 0,2 m do 0,5 m se nosilnost gaye hitro, nato patedalje
pocasneje. S powevanjem zé&etne nedeformirane viSine membrane se fajeekolicina
potrebnega materiala za izdelavo ponjave in s telindena ponjave, zato je potrebno izbrati
neko smiselno z&tno visino, ki daje dovolj veliko nosilnost, hkrgia prevé ne podrazi
investicije. Iz Grafikona 21 je razvidno, da soegpmljive z&etne viSine do 0,6 m, saj je pri
nadaljnjem veéanju z&etnih visSin prirastek nosilnostiedalje manjSi. Maksimalna dopustna
obremenitev zaradi snega na ponjavah z razponomm5j@ 4,5 m je pri z&tni viSini
nedeformiranih membran 0,1 mde kot pri 0,2 m in manjSa kot pri 0,3 m. RazlogtakSno
obnaSanje je ta, da je sila v spodnji membranigks$ni z&etni visini in razponu ponjave 5,0
m in 4,5 m vé&ja od vrednosti 10000 N/m, zaragisar pride do Wgega raztezka membrane,

medtem ko je pri razponu 4,0 m sila v spodnji meanbvestas manjSa od 10000 N/m.

Pomembno je omeniti tudi to, da so prikazani regulta ponjave z velikimi Zetnimi
viSinami bolj ali manj teoretne narave, saj Zatni kot med tangento na zgornjo membrano in
horizontalo v toki podpiranja pri z&tnih viSinah nad 0,6 m presega od 30°, zato sdesne

S ponjave proti podporam oz. proti jeklenim okwinjen obremenitev ni Weenakomerno
porazdeljena kot je predpostavljeno v &mau. Tako se del obremenitve s snegom prenese
neposredno na jekleno konstrukcijo, ponjava paasadi tega nekoliko razbremeni, zato so
lahko debeline snezne odeje, ki jih takSen streiStem prenese, Sedye od navedenih. Visok
zrani pritisk v ponjavi, obremenjeni s snegom, stabifi zgornjo membrano in sili
membrano v idealno lego v obliki kroznega loka. Mn@ru ponjave z razponom 5,0 m in
zaetno viSino nedeformirane membrane 0,5 m je dolioka nedeformirane membrane
enaka 5,13 m, pri obremenitvi z Znem pritiskom 1000 Pa pa se zaradi raztezka fmver
5,19 m. V opisanem izéanu je predpostavljeno, da ima membranadassobliko kroznega
loka, vendar pa se pri potevanju obremenitve s snegom zgornja membranaapuogena
dolZina pa je vga od dolzine kroZnega loka pri manjSih viSinaltpaatem primeru ne more
oblikovati pravilnega kroZznega loka. Do preskokarnje membrane lahko zato pride Ze pri

nekoliko manjSih vrednosti obremenitve s snegom.
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9.5.5 Sile v membranah in reakcije v podporah visbhsti od zé&etnih viSin membran

Grafikon 22 prikazuje vrednosti horizontalne in tikalne komponente reakcije v podpori
zaradi sile v spodnji membrani, ki je posledica&etaega zrénega pritiska 1000 Pa in
maksimalne dopustne obremenitve s snegemafVv odvisnosti od razlike med &stnima
viSinama zgornje in spodnje membrane pri ponjayatkazanih v Preglednici 21. Sila v
zgornji membrani je pri maksimalni dopustni obremgns snegom enaka &i zato v
podporah ne povzta reakcij. Komponente reakcije v podporah zarate si spodnji
membrani, prikazane na Grafikonu 22, so torej edeskcije, ki se pri takSni obremenitvi
pojavijo v podporah. Vertikalna komponenta reakggev primeru, ko je sila v zgornji
membrani enaka &i odvisna izkljgno od velikosti obremenitve s snegom in razpona
ponjave, torej neodvisna od¢ednega zrénega pritiska v ponjavi in 2atnih viSin membran,
njena vrednost pa je enaka obremenitvi s snegomnebemi S polovico razpona. Ta
komponenta reakcije tako dékp silo v spodnji membrani in s tem tudi horizontaln
komponento reakcije. Sivate, ki prikazujejo vrednost sile v spodnji membran razlicnih
razponih, se po presezku vrednosti 10000 N/m za@m@membe deformabilnosti membrane
prelomijo. Sila v membrani od tu naprej n@@m$aasneje, saj so raztezki membrane pri
enakem pow&anju sile v membrani po dosegu vrednosti 10000 Kémaktor 1,5 vé&i kot
prej. Posledino se zaradi lomeért, ki prikazujejo vrednosti sil v spodnji membraprelomijo
tudi ¢rte horizontalnih komponent reakcij.

Vecja kot je razlika med zZ&tnima viSinama zgornje in spodnje membranéjeve razmerje
med vrednostma vertikalne in horizontalne kompomergakcije. Pri najmanjsSi razliki
zatetnih viSin predstavlja vertikalna komponenta rdjakskoraj 80% vrednosti horizontalne
komponente reakcije, pri nagjerazliki pa ze manj kot 50%. Razlog Zadalje v&jo razliko
med obema komponentama je ta, da jeckanviSina spodnje membrane, ki je edina
obremenjena membrana, najjge pri najmanjsi razliki zéetnih visin. Veé&ja kot je namre
z&’etna viSina neobremenjene spodnje membrargg jeetudi kona viSina te membrane po
uravnotezenju obremenitev. Pri &iekon¢ni viSini spodnje membrane, je tudi kot med
tangento na membrano in horizontalo ¥kiopodpiranja véji, zato je za uravnotezenje
vertikalne komponente reakcije, dddéme z obremenitvijo s snegom in razponom ponjave,

potrebna manjSa sila v membrani. Razmerje medkadmnt in horizontalno komponento
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reakcije torej doléa kot med tangento na membrano in horizontalatki podpiranja, ki pa
je odvisen od kafne viSine spodnje membrane. Koe viSine spodnje membrane pri
maksimalni dopustni obremenitvi s snegom so zaidgr@zlrazpone ponjave in razlike v

zatetnih viSinah nedeformiranih membran (po Pregladii prikazane na Grafikonu 23.

[N/m]
1200(

1100(
1000( -
9000 -
8000
7000
6000
5000
4000 +

3000

2000 T T T T T T T T T T T T T
-06 -05 -04 -03 -0,2 -01 00 01 02 03 04 05 06 0,7 08
Razlka med zgetnima viSinama zgornje in spodnje membrang-hy o [m]

—— Sila v spodnji membrani ponjave zL = 5,0 min ht 62,0 = 1,0 m pri gs,max
——— Sila v spodnji membrani ponjave z L = 4,5 min ht 62,0 = 0,9 m pri gs,max
Sila v spodnji membrani ponjave z L = 4,0 min ht 62,0 = 0,8 m pri gs,max
Horizontalna reakcija spodnje mem. z L = 5,0 miliph+ h2,0 = 1,0 m pri gs,max
Horizontalna reakcija spodnje mem. z L = 4,5 mili®h+ h2,0 = 0,9 m pri gs,max
Horizontalna reakcija spodnje mem. z L = 4,0 niliph+ h2,0 = 0,8 m pri gs,max
Vertikalna reakcija spodnje mem. z L = 5,0 mirOht ,h2,0 = 1,0 m pri gs,max
— — Vertikalna reakcija spodnje mem. z L = 4,5 mirdht ,h2,0 = 0,9 m pri gqs,max
— — Vertikalna reakcija spodnje mem. z L = 4,0 m irdht ,h2,0 = 0,8 m pri gs,max

Grafikon 22: Sila v spodnji membrani in komponengakcij v podporah pri ponjavah z
razlicnimi razponi L in zaetnimi viSinami nedeformiranih membrapnghn hy o, prikazanimi v
Preglednici 21, pri z8&tnem zrénem pritisku 1000 Pa in maksimalni dopustni obretwes
snegom v odvisnosti od razlikeczdnih viSin obeh membran.
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Razlika med zgetnima viSinama zgornje in spodnje membrang-hy o [M]
-06 -05 -04 -03 -02 -0 00 O1 02 03 04 05 06 07 08

O’Oc | | | | | | | | | | |

0,1C

0,2C

0,3(

0,4C

0’5(: | /

0,6(

0,7C

0,8C

0,9¢

[ Kon¢na viSina spodnje membrane v ponajviz L = 5,0 hij® + h2,0 = 1,0 m pri gs,max
—— Korkna viSina spodnje membrane v ponjaviz L = 4,5 i@ + h2,0 = 0,9 m pri gs,max
—— Korkna viSina spodnje membrane v ponjaviz L = 4,0 hdi® + h2,0 = 0,8 m pri gs,max

Zxetna viSina neobremenjene spodnje membrane p&,0min hl1,0 + h2,0=1,0 m

—— Z&etna viSina neobremenjene spodnje membrane pd,6b min hl1,0 + h2,0 =0,9 m
—— Z&etna viSina neobremenjene spodnje membrane pd,0 min h1,0 + h2,0 =0,8 m

Grafikon 23: Zaetne viSine neobremenjenih spodnjin membrani inc¢kenviSine teh
membran obremenjenih z &dnim zr&nim pritiskom 1000 Pa in maksimalno dopustno
obremenitvijo s snegoms@ax pri ponjavah z raztnimi razponi L in z&etnimi viSinami

nedeformiranih membran hin hy o, prikazanimi v Preglednici 21.

Iz Grafikona 23 je razvidno, da je pridjiezacetni viSini neobremenjene spodnje membrane
h,o (sive ¢rte), veja tudi njena koéna viSina bk (barvne ¢rte) zaradi obremenitve z
zaetnim zr&nim pritiskom p in maksimalne dopustne obremenitve s sneggnieprav je

pri manjSih z&etnih viSinah spodnje membrana sprememba viSiredzabremenitve vga.
ViSina spodnje membrane se zaradi obremenitvegjmanjSi razliki zaetnih viSin pri vseh
treh razlénih razponih powea za priblizno 7,6%, medtem ko se pri néjire razlikah
zatetnih viSin pri razponu L = 5,0 m poteeza kar 480%, pri razponu L = 4,5 m za 400%, pri
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razponu L = 4,0 pa za 324 %. Kljub takSnemu gawg. viSine pa Se vedno velja, da so pri
vegjih zatetnih viSinah spodnjih membran tudi Kme viSine raztegnjenih membrancjee Pri
poveevanju razlike med Zatnima viSinama zgornje hin spodnje o membrane se kéne
vrednosti viSin priblizujejo vrednosti 0,58 m pazponu L = 5,0 m, vrednosti 0,50 m pri

razponu L = 4,5 m in vrednosti 0,42 m pri razpons 4,0 m.
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Hor. reakcija spodnje mem. zL = 5,0 min h1,0 #0h21,0 mprigs = 800 Pa

Hor. reakcija zgornje mem. z L = 5,0 min h1,0 0h2 1,0 m prigs = 800 Pa
— — Ver. reakcija spodnje mem. zL =5,0 min h1,0 #0h21,0 m prigs = 800 Pa
— — Ver. reakcija zgornje mem. zL = 5,0 min h1,0 ¥0h2 1,0 m prigs = 800 Pa
Vsota horizont. reakcij ponjave z L = 5,0 min h%,82,1 = 1,0 prigs = 800 Pa
Razlka vertikal. reakci ponjave zL = 5,0 min®% h2,1 = 1,0 prigs = 800 Ps

&2

Grafikon 24: Horizontalne in vertikalne komponengekcij v podporah ponjave z razponom
L = 5,0 m pri zédetnem zranem pritisku 1000 Pa in obremenitvi s snegom 800vPa

odvisnosti od razlike zatnih viSin obeh membran fin hy o, prikazanih v Preglednici 21.
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Na Grafikonu 24 je prikazano, kako se v odvisnosdtirazlike z&etnih viSin nedeformiranih
membran spreminjajo komponente reakcij v podporahjgve z razponom 5,0 m pri
zaetnem zranem pritisku 1000 Pa in obremenitvijo s snegom B&0Ker je obremenitev s
snegom manjSa od &tnega zrénega pritiska, je razlika pritiskov na zgornjo mearo
vecja od 200 Pa, zato je obremenjena tudi zgornja manab Na spodnjo membrano ponjave
obremenjene s snegom neposredno deluje I€nkarratni pritisk v ponjavi, ki je zaradi
zmanjSanja visine zgornje membrane oz. zmanjSastgrnine stisnjenega zraka v ponjavi
nekoliko veji od zatetnega zrénega pritiska 1000 Pa. Ker je v tem primeru razfikéiskov

na spodnjo membrano 5-krat&ye od razlike pritiskov na zgornjo membrano, jeitog, da
so tudi membranske sile in reakcije, ki jih te p@é¢ajo v podporah, za spodnjo membrano

vecje kot za zgornjo.

Sila v membrani je odvisna tako od razlike pritigkoa membrano kot tudi od viSine
membrane oz. radija ukrivljienosti membrane (Yourglhceova erida). V primeru,
prikazanem na Grafikonu 24, je razlika pritiskov mgornjo in spodnjo membrano pri
razlicnih zaetnih viSinah membran priblizno konstantna, zatsikev membranah spreminja
predvsem zaradi spreminjanjac¢etnih ukrivljenosti membran oz. njihovih &nih visin.
Vegji kot je radij ukrivljienosti membrane oz. manjSat ke njena viSina, Wga je sila v
membrani. ViSina spodnje membrane je ngg@ri najman]si vrednosti razlike &stnih visin
membran na abscisni osi Grafikona 24, zato je\sitgpodnji membrani in z njo povezana
horizontalna komponenta reakcije v podpori pritegdnosti najmanjSa in se z damjem
razlike z&etnih viSin povéuje. Obratno velja za zgornjo membrano, katerenai§ najvéja
pri najvelji vrednosti razlike zé&etnih visSin, zato sta pri tej vrednosti sila v meaib in njena
horizontalna komponenta reakcije v podpori najmanjse z manjSanjem razlike &snih

viSin poveujeta.

Kot je bilo omenjeno Ze na &itku tega poglavja, je hierarhija vseh sil in komgat reakcij
slede€a: horizontalna komponenta reakcije je odvisnailedvsmembrani, sila v membrani je
odvisna od vertikalne komponente reakcije, vertikdkomponenta reakcije pa je odvisna od
razlike pritiskov na membrano. Za doitev velikosti vertikalne komponente reakcije jegjo
potrebno poznati vrednost kimega zrénega pritiska v ponjavi in vse zunanje obremenitve

(v tem primeru je to obremenitev s snegom). Ketikaina komponenta reakcije posamezne
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membrane ni odvisna od viSine membrane, je njerednast pri konstantni velikosti
obremenitve s snegom konstantna, kar je razviddoizuGrafikona 24. Razlika vertikalnih
komponent reakcij zgornje in spodnje membrane jeopremenitvi izkljlEno z zr&nim
pritiskom vedno enaka &ine glede na zetne viSine membran, pri enakomerno porazdeljeni
zunanji obremenitvi s snegom pa je enaka vrednestibremenitve pomnoZeni s polovico
razpona ponjave. Njena vrednost je torej neodvistazaetnega ali kotnega zrénega
pritiska v ponjavi, odvisna je le od razpona posjan vrednosti zunanje obremenitve. V
primeru z Grafikona 24 razlika vertikalnih kompoheeakcij znasa 2000 N/m, kar je enako

zmnoZku obremenitve s snegom 800 Pa (Pa ZNmpolovice razpona L/2 = 2,5 m.

Vertikalni komponenti reakcij zgornje in spodnje mi@ane zaradi nasprotnih ukrivljenosti
delujeta v nasprotnih smereh, medtem ko horizonka@mponenti obeh membran delujeta v
isti smeri, zato se ju seSteva. Njuna vsota je raikdnu 24 prikazana z zelerdao. Ker je
pri konstantni vsoti zZgetnih viSin vrednost horizontalne komponente rgakagornje
membrane najuga, ko je horizontalna komponenta reakcije spodmgenbrane najmanjSa, se
njuna vsota s spreminjanjem razlike&etmih viSin membran ne spreminja toliko kot vrednos
posamezne horizontalne komponente. Vsota horiazuhtddomponent se pri povevanju
razlike med zé&tnima viSinama zgornje in spodnje membrane fgee saj se ob tem
poveuje tudi vrednost horizontalne komponente reakgmdnje membrane, ki je v
prikazanem primeru obremenjena s 5-kratjwarazliko pritiskov kot zgornja membrana.
Horizontalne komponente reakcij spodnje membran@alswm pri vseh razmerjih Zatnih visin
vecje od komponent reakcij spodnje membrane, zatoidge wsota horizontalnih komponent

obeh membran bolj odvisna od spodnje membrane.

Grafikon 25 prikazuje spreminjane vsote horizontakomponent reakcij pri razino velikih
obremenitvah s snegom v odvisnosti od razlikéetrah viSin membran. Vsota horizontalnih
komponent reakcij se pri obremenitvah s snegorapknanjSe ali enake &gtnemu zrénemu
pritisku v ponjavi, spreminja podobno kot na Grafik 24, njene vrednosti pa se Zasjem
obremenitve s snegom zmanjSujejo. Pri obremenitvamegom, ki so ¥g od z&etnega
zranega pritiska v ponjavi, pa je zgodba obratna, ssjvrednosti vsote horizontalnih
komponent reakcij povejejo z nara&njem obremenitve s snegom. V tem primeru jeckbn

zr&ni pritisk v ponjavi enak obremenitvi s snegom,ozg razlika pritiskov na zgornjo
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membrano enaka diin obremenitve v celoti prevzame nase spodnja mamnab Vsota
horizontalnih komponent reakcij je takrat enakadweesti horizontalne komponente reakcije
spodnje membrane, zato se njene vrednosti v odstisad razlike zé&etnih viSin membran
spreminjajo podobno kot horizontalne komponentd&agapodnje membrane na Grafikonu
24.
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Vsota horizont. reakcij ponjave zL = 5,0 minh%,082,1 = 1,0 prigs =0 Pa
— — Vsota horizont. reakcij ponjave zL = 5,0 min h%,82,1 = 1,0 prigs = 600 Pa
— — Vsota horizont. reakcij ponjave z L = 5,0 min h%,82,1 = 1,0 prigs = 800 Pa
V/sota horizont. reakcij ponjave z L = 5,0 min h%,02,1 = 1,0 prigs = 1000 Pa
Vsota horizont. reakcij ponjave zL = 5,0 min h%,82,1 = 1,0 prigs = 1200 Pa
Vsota horizont. reakcij ponjave z L = 5,0 min h%,682,1 = 1,0 prigs = 1400 Pa
Vsota horizont. reakcij ponjave z L = 5,0 min h%,682,1 = 1,0 prigs = 1600 Pa
V/sota horizont. reakcij ponjave zL = 5,0 min h%,82,1 = 1,0 prigs = 1800 Pa

Grafikon 25: Vsota horizontalnih reakcij v podporpbnjave z razponom L = 5,0 m pri
zaetnem zranem pritisku 1000 Pa in raghih obremenitvah s snegons g odvisnosti od

razlike z&etnih viSin obeh membran hin hy o, prikazanih v Preglednici 21.
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Crte, ki predstavljajo vsoto horizontalnih reakcij pbremenitvi s snegom 1600 Pa in 1800
Pa, so krajSe od ostalint, saj je zgornja membrana stabilna le pri prikélzaazlikah med
z&etnima viSinama zgornje in spodnje membrane, pmjsita razlikah z&etnih viSin pa
zgornja membrana preskaa spodnjo stran ponjave.

Vsota horizontalnih komponent reakcij obeh membrankatero se projektira jeklene okvirje
nosilne konstrukcije, se torej zdanjem obremenitve s snegom péye do trenutka, ko se
koneni zrani pritisk v ponjavi izen& z vrednostjo obremenitve s snegom, nato pa se z
obremenitvijo s snegom &ae veati tudi vsota horizontalnih reakcij. Iz GrafikorZb je
razvidno tudi, da obremenitev s snegom ugodno apfig vsoto horizontalnih komponent
reakcij, saj vrednosti vsote horizontalnin kompdnesakcij pri kakrsnikoli obremenitvi s
snegom in pri kakrSnemkoli razmerjuc¢etnih viSin membran nikoli ne presezejo vrednosti
pri obremenitvi izkljgno z z&etnim zr&nim pritiskom. Se pa zato z §enjem obremenitve s
snegom powvauje razlika vertikalnih komponent reakcij, ki jei pbremenitvi izkljgno z
zragnim pritiskom enaka ®i Pri dimenzioniranju jeklenih okvirjev je torej fpebno narediti
dve obtezni kombinaciji, in sicer se pri prvi porgaobremeni le z najégm zatetnim

zraénim pritiskom, v drugi pa Se dodatno s predpisdmemenitvijo s snegom.

9.5.6 Sile v membranah in reakcije v podporah vshsti od zéetnega zrénega pritiska

Na Grafikonu 26 je prikazano spreminjanje maksimattopustne obremenitve s snegom
Js.maxNa simettnih ponjavah raztinih razponov v odvisnosti od &tnega zrénega pritiska

v ponjavi p. Maksimalne dopustne obremenitve s snegom na sigedtrcnin ponjavah, z
zaetnima viSinama membran enakima desetini razpona=(thp o = L/10), so do vrednosti
zaetnega zrénega pritiska 1000 Pa priblizno enake, pri nadatjnpovéevanju pa se razlike
med njimi p&asi poveéujejo. V&ji kot je zaetni zr&ni pritisk v ponjavi, véja je tudi
maksimalna dopustna obremenitev s snegom, ki jgagenprenese. Na Grafikonu 26 je
spremljano spreminjanje maksimalne dopustne obréwees snegom do vrednosticzdnega
zraénega pritiska v ponjavi 4000 Pa, kar pa ne pomaaiponjave vgih obremenitev ne
morejo prenesti. Pri Zatnem zréanem pritisku 4000 Pa in maksimalni dopustni obreitues

snegom je sila v spodnji membrani ponjave z razporig0 m enaka 19124 N/m, kar
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predstavlja 34,2% izkor&nost natezne nosilnosti membrane, saj sila v mamlarnatezno
trdnostjo 2800 N/5cm ob poruSitvi znaSa 56000 NAwleg tega tudi raztezki membrane pri
poveevanju sile v membrani nad vrednostjo 20000 N/na&ajo ¢edalje pdasneje, kar je
razvidno iz Grafikona 9 v poglavju 9.3.3 Postopekajuna z upoStevanjem raztezka
membrane. Razlog za &anje z&etnega zrénega pritiska v ponjavi le do vrednosti 4000 Pa
je ta, da je ko#na viSina spodnje membrane v ponjavi z razponom rb,Qri taksni
obremenitvi enaka 0,93 m, kar predstavlja 87% pang viSine glede na njeno ¢edno
viSino 0,50 m. Pri maksimalni dopustni obremenst@negom na ponjavi z razponom 5,0 m in
zaetnim notranjim zrénim pritiskom 5000 Pa je kéna viSina spodnje membrane skoraj ze
enaka 1,00 m oz. za 100%c¢je od z&etne nedeformirane viSine. Omejitev za dopustne

obremenitve takSnih ponjav torej prej kot nosilnmsidstavlja deformabilnost membran.
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—— Maks. obremenitev s snegom pri sind@irponjavi z L = 5,0 m in za viSinama 0,50 m
—— Maks. obremenitev s snegom pri sind@irponjavi z L = 4,5 m in za viSinama 0,45 m

Maks. obremenitev s snegom pri sindeirponjavi z L = 4,0 min za viSinama 0,40 m

Grafikon 26: Najvéja dopustna obremenitev s snegoging na simetnih ponjavah z
razlicnimi razponi L in z&etno nedeformirano visino obeh membran L/10 v oths$ od

zaetnega zrénega pritiska v ponjaviz
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Obremenitev s snegom na strehah z naklonom maogiB0° v Jesenicah znasa 2,52 kR/m
0z 2520 Pa. Projektno vrednost obremenitve s snegopnimeru ko je sneg previaddp
spremenljiva obtezba, dobimo tako, da karakténstivrednost obremenitve s snegom 2520
Pa pomnozimo z varnostnim faktorjem 1,5, kar zr@s80 Pa. Zréni pritisk v ponjavi z

razponom 5,0 m mora za prevzem takSne obrememb&ati vsaj 2700 Pa.

Ce pri enaki obremenitvi s snegom, ki je¢jeeod z&etnega zrénega pritiska v ponjavi,
povetamo zgetni zrani pritisk v ponjavi, vrednosti obeh komponent reégk sile v spodnji
membrani ostanejo enake, saj so te vrednosti oelvagh kokdnega zrénega pritiska v
ponjavi, ta pa je pri zunanjih obremenitvah¢jireod zaetnega zrénega pritiska v ponjavi,
kar enak vrednosti zunanje obremenitve, zato s@&cijeav podporah in sile v spodnji
membrani pri takSnih obremenitvah odvisne le odanjm obremenitve in ne od &dnega
zra&nega pritiska. Pri powevanju vrednosti Z@tnega zrénega pritiska v ponjavi se
poveuje le viSina zgornje membrane, saj ta s spremepmbstornine stisnjenega zraka v
ponjavi kompenzira razliko med &tnim in kognim zranim pritiskom v ponjavi. Zé&etni
zracni pritisk v ponjavi pa mora biti seveda dovolj ikelda lahko prevzame obremenitev s
snegom 0z. da je potrebna sprememba prostornisigesiega zraka v ponjavi za potrebno
povaanje zrg&nega pritiska v ponjavi dovolj majhna, da je &oa viSina zgornje membrane

Se vedno v@a od ni.

Za prevzem projektne obremenitve s snegom v Jedenit je enaka 3780 Pa, je potreben
zaetni zrani pritisk v ponjavi vsaj 2700 Pa. Pri tej vredna@setnega zrénega pritiska je
vidina zgornje membrane priblizno enaka. Wle bi bil za&etni zrani pritisk v ponjavi za 100
Pa veji, ne bi bile reakcije v podporah in sila v spadmembrani ni drug&ne, saj bi bil
koneni pritisk v ponjavi Se vedno enak vrednosti obreitve s snegom, ¥a pa bi bila
kon¢na viSina zgornje membrane, in sicer za 3,2 cmoBPmmenitvah s snegom, ki sctjee
od za&etnega zrénega pritiska v ponjavi, se torej s pogeanjem zé&tnega zrénega pritiska
poveuje le viSina zgornje membrane in s tem tudi vretinmaksimalne dopustne
obremenitve s snegom, reakcije v podporah in siEpadnji membrani pa ostajajo enake.
Vegji zacetni zra&ni pritisk v ponjavi pri obremenitvah s snegom jafeluje ugodno, zato se
njegove vrednosti pri obtezni kombinaciji, kjersieeg prevladuga spremenljiva obtezba, ne

sme poveevati z varnostnimi faktoriji.
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—— Horizont. reakcija simettie ponjave z L = 5,0 m in&aviSinama 0,50 m pri gs,m
—— Horizont. reakcija simetine ponjave z L = 4,5 m ingaviSinama 0,45 m pri gs,m
Horizont. reakcija simette ponjave z L = 4,0 m in&aviSinama 0,40 m pri gs,max
—— Sila v sp. membrani simatne ponjave z L = 5,0 m in&aviSinama 0,50 m pri gs,
—— Sila v sp. membrani simetne ponjave z L = 4,5 m in&aviSinama 0,45 m prigs,
Sila v sp. membrani simetne ponjave z L = 4,0 m in&aviSinama 0,40 m prigs,

Grafikon 27: Korna sila v spodnji membrani;R in horizontalna komponenta reakcije v
podpori Kk pri simetrénih ponjavah z razinimi razponi L in z&etno nedeformirano viSino
membran L/10 pri najwg dopustni obremenitvi s snegong g« vV odvisnosti od zsetnega

zratnega pritiska v ponjavizp

Na Grafikonu 27 je prikazano spreminjanje horizbmtakomponent reakcij v podporah in
sile v spodnji membrani v odvisnosti odetnega zrénega pritiska v ponjavah z raglimi
razponi in pripadajgmi maksimalnimi dopustnimi obremenitvami s snegodfrikazane
vrednosti so torej naj¢ége mozne vrednosti zaradi obremenitve s snegondpiacenem
zaetnem zranem pritisku. Razvidno je, da se tanke sivte, ki predstavljajo sile v spodniji
membrani pri raztinih razponih, pri vrednosti 10000 N/m lomijo, s& pri tej vrednosti
spremeni deformabilnost membrane, predpostavljemaGrafikonu 10 v poglavju 9.3.3.

Postopek izréuna z upoStevanjem raztezka membranecastoo se lomijo tudi barvnete,



Lavri¢, A. 2011. Uporaba membran iz oslojenih tkaninasatine in stre3ne sisteme jeklenih konstrukcil.69
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Konstrukcijska smer.

ki predstavljajo horizontalne komponente reakgjodporah. Razvidno je, da se horizontalne
komponente reakcij s po¥evanjem z&etnega zrénega pritiska v ponjavi in pripad&@
maksimalne dopustne obremenitve s snegom dqupej paasneje kot sile v spodniji
membrani. Razlog za takSno obnaSanje je ta, daveganjem obremenitev poveje viSina
spodnje membrane in s tem tudi kot med horizontaltangento v t&ki podpiranja, zato v
podporahtedalje veji delez sile v membrani prevzema vertikalna kongta reakcije, ki je
enaka obremenitvi s snegom pomnozeni s polovicporaz, horizontalna komponenta
reakcije pa prevzemdedalje manjSi delez. TakSno obnaSanje je za nogdhkteno
konstrukcijo ugodno. Tudi pri Zatnem zranem pritisku 4000 Pa s pripadé&omaksimalno
obremenitvijo s snegom, ki znaSacvkot 5000 Pa, horizontalne komponente reakcij ne

presezejo vrednosti 15000 N/m, kar je ekvivalembemenitvi z 1,5 tone na tekaneter.

[m]
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—— Kon¢na viSina sp. membrane pri sin@trponjavi z L = 5,0 min za viSinama 0,50 m
—— Kon¢na viSina sp. membrane pri sim@&trponjavi z L = 4,5 min za viSinama 0,45 m

Korn¢na viSina sp.membrane pri simétriponjavi z L = 4,0 min za viSinama 0,40 m

Grafikon 28: Korna viSina deformirane spodnje membragng pri simetrénih ponjavah z
razlicnimi razponi L in z&etno nedeformirano viSino membran L/10 pri n&jveopustni

obremenitvi s snegoms@axV odvisnosti od zgetnega zrénega pritiska v ponjavizp
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Grafikon 28 prikazuje vrednosti kéme viSine spodnje membrane obremenjenecetnan
zraénim pritiskom in pripadajeo maksimalno dopustno obremenitvijo s snegom. €di Ki
povezujejo te vrednosti se lomijo Wko, ko sila v spodnji membrani preseze vrednost@aD
N/m, pri kateri se deformabilnost membrane paveKortna viSina se z \@&anjem
obremenitev na zatku najhitreje povalje, saj je zé&etni radij loka membrane najje sila v
membrani pa je po Young-Laplaceovi énisenaka zmnozku radija loka membrane in razlike
porazdeljene obremenitve nanjo. Zaerjem razlike obremenitev na spodnjo membrano se
zaradi raztezanja membrane njena viSina faee radij pa se zmanjSuje, zato sila v

membrani nara® paasneje, kot bi v primerde bi bila deformabilnost membrane manjsa.

Obremenitev s snegom bi se lahko pri pnevmatskitjgvah zmanjSala tudi tako, da bi se v
ponjavo vpihoval topel zrak, ki bi povatib topljenje snega. V tem primeru bi npr. v
Jesenicah pozimi za prenaSanje obremenitve s snegdogal Ze veliko manjSi zsetni

zrani pritisk v ponjavi, posledno pa bi bili manjsi tudi raztezki spodnje membrane

9.6 Sile v membranah in reakcije v podporah zaradobremenitve z vetrom

V primeru, ko veter na streho iz dvoslojne pnevik®mtponjave deluje ttmo, se ponjava
obnaSa enako kot pri obremenitvi s snegom, zafwogtopek izréuna membranskih sil in
reakcij v podporah pri tlani obremenitvi z vetrom enak postopku taraa pri obremenitvi s
snegom, opisanem v poglavju 9.5 Sile v membranahre@kcije v podporah zaradi
obremenitve s snegom. Veter pa lahko na strehodwhlge tudi v nasprotni smeri (Slika 62),
in sicer kot srk, ki vlée zgornjo membrano navzven. ObnaSanje ponjavet@gmnvprimeru

druga&no kot pri obremenitvi s snegom.

Za lazjo predstavo velikosti obremenitev pnevmatgimnjave zaradi srka vetra so v
nadaljevanju izréunane vrednosti najégega srka vetra na strehi z naklonom 15° za nekaj
vecjih krajev v Sloveniji. Obtezba z vetrom na strghdolaena po Evrokod standardu SIST
EN 1991-1-4:2005 in nacionalnem dodatku SIST EN1192:2005/0A101.
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Slika 62: Primer zunanjih obremenitev zaradi vetgloskve stavbe.

Za dolaitev zunanjega tlaka na strehi zaradi vetra jegioto poznati cono, v kateri stoji
objekt (Slika 63), faktor izpostavljenosti (Grafik@9), kategorijo terena ter viSino in naklon

strehe objekta.
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Slika 63: Razdelitev Slovenije na cone za divdy temeljne vrednosti osnovne hitrosti vetra.



Lavri¢, A. 2011. Uporaba membran iz oslojenih tkaninasatine in stredne sisteme jeklenih konstrukcil. 72
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Konstrukcijska smer.

Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetpa:v
Cona 1 (veina Slovenije):

- 20 m/s pod 800 m,

- 25 m/s od 800 m do 1600 m,

- 30 m/s od 1600 m do 2000 m,

- 40 m/s nad 2000 m.

Cona 2 (Trnovski gozd, Notranjska, Karavanke):
- 25 m/s pod 1600 m,
- 30 m/s od 1600 m do 2000 m,
- 40 m/s nad 2000 m.

Cona 3 (Primorje, Kras in del Vipavske doline):
- 30m/s

[m]100 —

90 ‘._._.. SELRREER

80 l — —
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Grafikon 29: Faktor izpostavljenosti(z) v odvisnosti od viSine objekta za ré&nke kategorije
terena pri faktorju hribovitostipz) = 1,0 (raven teren) in turbulkémemu faktorju k= 1,0.
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Kategorije terena:

0 Morsko ali obalno podtge, izpostavljeno proti odprtemu morju

I Jezersko ali ravninsko podije z zanemarljivim rastlinjem in brez ovir

Il Podratje z nizkim rastlinjem (trava) in posameznimi owma(drevesi, stavbami) na
razdalji najmanj 20 viSin ovir

1] Podrcatja z obEajnim rastlinjem ali stavbami ali s posameznimirami na razdalji
najve: 20 visin ovir (vasi, podezelsko okolje, stalni dpz

v Podraje, kjer je najmanj 15% povrSine pokrite s stavbarpovpréno visino ve kot
15m

Za dolaitev obremenitve z vetrom na obravnavani strehlejgéga objekta iz dvoslojnih
pnevmatskih ponjav predpostavimo:

- da objekt stoji na terenu kategorije II,

- daje viSina objekta z=10 min

- daje naklon dvokapne stretie= 15°.

Osnovni tlak vetra: g, = 050p,,° = 050125kg/m* I, ,°  (65)
Tlak pri najveji hitrosti pri sunkih vetra: qp(z =10m) = ce(z =10m)[qb = 235[qg, (66)

Zunanii tlak na strehi: w, =q,(z=10m)lc,,,, (67)

Kjer je:

Vbo  Osnovna hitrost vetra,

p gostota zraka,

cs(z) faktor izpostavljenosti (glede na kategorijoetea in viSino strehe se gadid iz
Grafikona 29),

z viSina strehe,

Coe,10 KOeEficient zunanjega tlaka za povrsingjeeod 10 M.

Ce enabe od (65) do (67) zdruzimo in upostevamo, da ripjtemativen koeficient zunanjega

tlaka vetra ge10= -1,9 za dvokapnice z naklonom 15° dobimo pri smetra vzporedno s
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slemenom objekta na podjo F (Slika 64), lahko velikost najégga srka vetra na strehi

izratunamo po enibi (68).

w, = 235[05125kg/m* ¥, ,> [{- 19) = -279g/m* v, ,

el4 :I:

e®=0°

vete\r‘
—_—

/

el4 I

privetrna stran

Zavetrna stran

F

sleme ali korito

F

l—+/ /10

(68)
® =90°
el4 :I: F
|
\ G
veter sleme ali korito b
/ G
|
ede F
k—s]ef10
ko2 , e=bali2h

manja izmed vrednosti

b : &irina pre¢no na smer vetra

Slika 64: Razdelitev zgornje ploskve strehe na g&drpri smeri vetra pravokotno na sleme

(levo) in pri smeri vetra vzporedno s slemenomjdgs

Karakterist€na vrednost najugega srka vetra na strehi v ra&rih krajih Slovenije:

Ljubljana (Cona 1, pjo = 20 m/s):

w, = —273kg/m* ¥, ,° = -279kg/m°® (20’ m*/s® = -1116N/m* = -1116Pa

Postojna (Cona 2,,% = 25 m/s):

w, = -273kg/m’ ¥, ,° = —279kg/m® 25" m?/s® = -1744N/m’ = -1744Pa

Koper (Cona 4, 3o = 30 m/s):

w, = -273kg/m* ¥, ,° = —279kg/m° [BO* m’/s* = -251IN/m* = -251%Pa

(Beg, D. (Ur.), Pogénik A. (Ur.). 2009. Prirénik za projektiranje gradbenih konstrukcij po

evrokod standardih. Ljubljana, InZzenirska zborrétavenije: 1-75 str.)
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9.6.1 ObnaSanje dvoslojne pnevmatske ponjave paahranitvijo s srkom vetra

Obremenitev s srkom vetra tako kot obremenitevegem neposredno deluje le na zgornjo
membrano ponjave, vendar za razliko od obremerstsnegom silo v zgornji membrani
poveuje. Pri povéevanju obremenitve s snegom se je n@&mazlika pritiskov na zgornjo
membrano zmanjSevala, zato se je zmanjSevala filadivsmembrani, pri pox&vanju
obremenitve s srkom vetra pa se razlika pritiskazgornjo membrano poge, s tem pa se
poveiuje tudi sila v membrani, zaratesar se membrana dodatno raztegne. Zaradi prirastka
raztezka zgornje membrane se p@veviSina te membrane in s tem tudi prostornina
stisnjenega zraka na tekameter preseka ponjave. Po Boylovem zakonu jekpnistantni
temperaturi zmnozek prostornine in tlaka plina kanga vrednost, torej se pri pdaaju
prostornine zraka v ponjavi zmanjSa&rapritisk v ponjavi. Kogni zratni pritisk v ponjavi

je tako pri obremenitvi s srkom vetra manjSi odetaega zrénega pritiska in ker je z&ai
pritisk edina obremenitev, ki neposredno delujespadnjo membrano, se sila v spodniji

membrani zaradi srka vetra zmanjSa.

Slika 65: Sile v membranah dvoslojne pnevmatskggeenn komponente reakcij v podporah
pri obremenitvi z zrénim pritiskom (zgoraj) in z dodatno obremenitvijosgkom vetra

(spodaj).
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9.6.2 Postopek izéana korknega zranega pritiska v ponjavi in k@nih viSin membran

V tem poglavju je opisan postopek izuaa kokgnega zrénega pritiska p ter korEnih visin
membran Qg in hpx dvoslojne pnevmatske ponjave pri obremenitvi zanjim srkom vetra.
Vhodni podatki so zZgetni zr&ni pritisk v ponjavi p in pripadaj@i viSini zgornje hz in
spodnje membrane; i obremenjene z Zatnim zr&nim pritiskom p, ki se jih izr&una po
postopku, opisanem v poglavju 9.3.3 Postopeliiara z upoStevanjem raztezka membrane.
Vse kolgine s prvim indeksom 1 se nanaSajo na zgornjo mamobhrvse kotiine s prvim
indeksom 2 pa na spodnjo membrano. Vseckwi z drugim indeksom Z se nanaSajo na
zaetno stanje ponjave pred zmanjSanjem prostornisejeshega zraka v ponjavi oz. pred
pove&anjem zranega pritiska v ponjavi zaradi dodatne obremenitorjave, vse katine z
drugim indeksom K pa se nanaSajo nadkmnstanje ponjave, torej po zmanjSanju prostornine

0z. pove€anju zr&nega pritiska v ponjavi zaradi dodatne obremerpmgave.

1.) Z en&bo (69) se izr&una z&etna prostornina stisnjenega zraka na dekteter preseka

ponjave £ pri obremenitvi izklj@gno z z&etnim zr&nim pritiskom p.

2

- R1,22 o R,. o
Vz —T[ﬂelz S'n@1,2)+ > [qez,z S'nez,z) (69)

Ob upostevanju ekl (70) in (71), ki veljajo za krozni odsek, se lah¥; izrazi v

odvisnosti od z&tnih viSin obeh membran hin hy 7 (72):

4+ 12
8[h

R (70)

©@=4 @rcta{?) (71)

2
4Th % + L2 2[h 2h
V, (hyzihy2 )= {#J D% EE4 @rcta{TﬂJ - sin(4 @rctarE—le jﬂ +
,Z
2
4Th, % + 2 2[h 2Th
o 222 5 A iararctah S22 |- sin 4farcta S22 (72)
8Lh,, 2 L L
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2.) Na za&etku se predpostavi, da je Ko viSina spodnje membrangghenaka njeni zZgetni
viSini hp z (73). V resnici se kama viSina spodnje membranghnekoliko zmanjSa, saj
se zaradi srka vetra zra pritisk v membrani zniza. Ta napaka bo z itgeawi izlocena.

h,« =h,; (73)

3.) Iz razlike pritiskov na zgornjo membran,, izracunane po erii (74), se po postopku,
opisanem v poglavju 9.3.3. Postopek émm@a z upoStevanjem raztezka membrane,

izrauna koréna viSina zgornje membrangh
Mpy =P +Gy - hy=h(ap,) (74)

4.) Z enabo (75) se izréuna korkna prostornina stisnjenega zraka na tekoeter preseka

ponjave \k pri obremenitvi z z&etnim zr&nim pritiskom p in srkom vetra .

2
4 242 2Th >h
Vi (hl,K ; h2,K ) = Dth— E& 4 @rctarE LK J - Sil’{4 &rctarE LK ]J +
8Lh, « 2 L L
4Th, % + L2 2 20h >h
+ 2 E—]l 4larcta 2K |-sin 4larcta 2K (75)
8Eh2,|< 2 L L

5.) Po Boylovem zakonu za izoterne spremembe se z €ba (76) izr&una korni zrani

pritisk v ponjavi g pri obremenitvi z zé&etnim zr&nim pritiskom p in srkom vetra g.

pe = P, [(V; Vi) (76)

6.) Zaradi povéanja prostornine stisnjenega zraka med membran@marani pritisk v
ponjavi zniza, zato se koni viSini obeh membran ponjave, déémi v 2. in 3. toki tega
izracuna nekoliko zmanjSata. Dejanske vrednostickdn viSin membran fx in hyk,
koncnega zranega pritiska v ponjavigin korcne prostornine stisnjenega zraka na teko

meter preseka ponjavex\se izr&unajo iteracijsko v i-tih korakih, analogno prejgm;
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tockam izr&una, po engah od (77) do (84), kjer jexi 2, vrednosti z indeksom (i-1) pa

SO za i = 2 doleene v predhodnih t&ah tega izréuna.

Pzi = Pxia
hzi =hiia
hyzi =Ny

Vi =V, (hl,Z,i hyz )

hy i =hy (Apl,K,i = Pz _QS)
Vi, =Vk (hl,K,i o )

Pxi = Pz, [(VZ,i /VK,i)

hyi =hyi (pK,i )

(77)
(78)
(79)
(80)
(81)
(82)
(83)

(84)

Preglednica 22: Primer iteracijske détoe kontnega pritiska v ponjavigpter korenih visin

zgornje hk in spodnje membrane kh s pripadajéo prostornino stisnjenega zraka v ponjavi

Vi pri razponu L = 5,0 m in Zatnima viSinama nedeformiranih membran & h,o= 0,5 m

pri zatetnem zréanem pritisku 1000 Pa in obremenitvijo s srkom v&080 Pa.

i | pz[Pall hiz[m]| hoz[m]| Vz[m¥m]| huk [m]| Vi [m¥m]| p«[Pa]| hox [m]

1| 1000,00 0,59531 0,59531 4,01337 0,77262 4,63062 866,70 0,58457
2| 866,70 0,77262 0,58457 4,59364 0,75978 4,54848 875,31 0,58528
3| 875,31 0,75978 0,58528  4,55092 0,76062 4,55387 874,74 0,58523
4| 874,74 0,76062 0,58523  4,55371 0,76056 4,55351 874,78 0,58523
5| 874,78 0,76056 0,58523 4,55352 0,76056 4,55354 874,78 0,58523
6| 874,78 0,76056 0,58523 4,55354 0,76056 4,55354 874,78 0,58523
7| 874,78 0,76056 0,58523 4,55354 0,76056 4,55354 874,78 0,58523

V Preglednici 22 je prikazan primer iteracijske alitve kontnega pritiska v ponjaviqter

koncnih viSin zgornje kg in spodnje membrane;h s pripadajéo kortno prostornino

stisnjenega zraka na tekaneter preseka ponjave\pri zatetnem zranem pritisku v ponjavi

1000 Pa in obremenitvijo s srkom vetra 2000 Pa&e#ee vrednosti v 1. koraku so vhodni

podatki, kokne vrednosti v 1. koraku so kéhe, izr&unane od 2. do 5. tke v prej
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opisanem postopku izfana, vrednosti v vseh nadaljnjih korakih pa so darene po
eng&bah, navedenih v 6. &ki postopka izréuna. Vrednosti v posameznem koraku se

ratunajo v navedenem zaporedju od leve proti deseinabah od (77) do (84).

Kolicine v Preglednici 22 so se zelo hitro stabiliziradaj se koéne vrednosti po Sestih
iteracijah bistveno ne razlikujejo od komh vrednosti v 1. koraku, zato bi za iwa sil v
membranah in reakcij v podporah zathié ze te vrednosti, pridobljene brez iteracij. mwan
viSina spodnje membrane ) obremenjene z z&aim pritiskom in s srkom vetra, se od
zaetne viSine spodnje membrang;hobremenjene izklgno z z&etnim zr&nim pritiskom,
razlikuje le za 1 cm oz. za 1,7%, kar pomeni, dargglpostavka v 2. ¢&i postopka izréuna,
ki pravi, da je kontna viSina spodnje membrane henaka njeni zZgtni viSini hz,

popolnoma upravena.

9.6.3 Membranske sile in reakcije v odvisnosti etikosti obremenitve zaradi srka vetra

Spreminjane razlike pritiskov na zgornig x in spodnjo membranap;k v odvisnosti od
velikosti obremenitve s srkom vetra pricetnem zranem pritisku 1000 Pa prikazuje
Grafikon 30. Na z&etku je razlika pritiskov na zgornjo in spodnjo nieamo enaka, saj nanju
deluje le z&etni zr&ni pritisk, s povéevanjem obremenitve s srkom vetra pa seeaazlika
pritiskov na zgornjo membrano paevati, vendar p&asneje od narasnja obremenitve s
srkom vetra. Zaradi raztezka zgornje membrane gstgnnina stisnjenega zraka v ponjavi
poveuje, s tem pa se zmanjSuje @rapritisk v ponjavi in posledno je tudi prirastek razlike
pritiskov na zgornjo membrano manjSi od p&auga obremenitve s srkom vetra. Razlika
pritiskov na spodnjo membrano je véas enaka zememu pritisku v ponjavi, ki se z
vecanjem obremenitve s srkom vetra zmanjSuje, vendatako hitro kot nar&a razlika
pritiskov na zgornjo membrano. Pridamju obremenitve s srkom vetra do 4000 P&nira
pritisk v ponjavi pada od 2Zatne vrednosti 1000 Pa do vrednosti 780 Pa. Nakgraf se
obremenitev s srkom vetra p@wge le do vrednosti 4000 Pa, vendar lahko ponjaeagse
tudi vetje obremenitve. Obremenitev s srkom bi se lahk&abletoliko ¢casa, dokler ne bi
priSlo do poruSitve zgornje membrane, ob tem gailkdracni pritisk v ponjavi Se vedno g

od nié, kar pomeni, da bi bila viSina spodnje membrangaved nedeformirane viSine 0,5 m.
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Grafikon 30: Razlika pritiskov na zgornjapik in spodnjoApzx membrano ponjave z
razponom L = 5,0 m in Zatnima viSinama nedeformiranih membrany & h,o = 0,5 m v

odvisnosti od velikosti obremenitve s srkom vetkgpgi za&etnem zranem pritisku 1000 Pa.
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Grafikon 31: Korna viSina zgornje 4x in spodnje membrane k pri ponjavi z razponom L
= 5,0 m in z&etnima viSinama nedeformiranih membramn B hyo = 0,5 m v odvisnosti od

velikosti obremenitve s srkom vetrg @ri zatetnem zranem pritisku 1000 Pa.
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Na Grafikonu 31 je prikazano spreminjanje viSin rg® in spodnje membrane. ViSina
spodnje membrane se zelocpsi zmanjSuje, saj se ¢asi zmanjSuje tudi razlika pritiskov na
spodnjo membrano. Razlika pritiskov na zgornjo meanb pa s pov&evanjem obremenitve

s srkom vetra raste mnogo hitreje, zato se zaeatitzka zgornje membrane hitreje paye

tudi viSina te membrane.
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Grafikon 32: Sile v obeh membranah in pripadaj@omponente reakcij v podporah ponjave
z razponom L = 5,0 m in Zatnima viSinama nedeformiranih membran b o= 0,5 mv

odvisnosti od velikosti obremenitve s srkom vetkgpgi zaetnem zrénem pritisku 1000 Pa.
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Iz Grafikona 32 je razvidno, da se z n&esgem obremenitve s srkom vetra sila v zgorniji
membrani zelo hitro poveje, saj srk vetra deluje ha membrano v isti stketrizratni pritisk

v ponjavi. Sila v zgornji membrani pri obremeniteiz z&etnim zr&nim pritiskom 1000 Pa
znaa 5547 N/m, pri dodatni obremenitvi s 1000rRa getra pa znasa ze 9847 Nidmta, ki

na grafikonu prikazuje silo v zgornji membrani,pesrku vetra, ki je nekoliko w§ od 1000
Pa, prelomi, saj se pri sili v membrani 10000 Nmeseni deformabilnost membrane. Do
vrednosti 10000 N/m je raztezek membrane pri pangl sile v membrani za 1000 N/m enak
0,2%, po presegu vrednosti 10000 N/m pa raztezeler@mkem prirastku znaSa 0,5%. Pri
poveanju obremenitve s srkom vetra za 200 Pa se predmgpmbo defomabilnosti
membrane sila v zgornji membrani pose za povpréno 860 Pa, po spremembi
deformabilnosti pa za 570 Pa. Péaeje deformabilnosti membrane torej ugodno vpliga n
silo v zgornji membrani in s tem tudi na horizdntakomponento reakcije 0z. na vsoto

horizontalnih komponent reakcij.

Razlika vertikalnih komponent reakcije obeh mempieatudi v primeru srka vetra odvisna le
od velikosti obremenitve s srkom vetra in razpomajgve in ne od ztmega pritiska v
ponjavi ali od viSin membran, od katerih je odvist® razmerje med vertikalnima
komponentama reakcije zgornje in spodnje membranga razlika pa je vedno enaka
zmnozku obremenitve s srkom vetra in poloegiga razpona. Razlika vertikalnih komponent
reakcij pri obremenitvi s srkov vetra deluje v niaga smeri oz. okvir jeklene konstrukcije
vlece navzgor, zato je potrebno zagotoviti ustreznorasigé in temeljenje jeklene

konstrukcije.

Deformabilnost membrane ugodno vpliva tudi na hmrialne komponente reakcij obeh
membran 0z. njuno vsoto, saj se zaradi raztezkanggenembrane, ki pri obremenitvi s
srkom vetra prispeva vimski delez k vsoti horizontalnih komponent reakppveuje njena
viSina in s tem tudi kot tangente na zgornjo membna ta:ni podpiranja, zato je delez sile v
membrani, ki ga prevzame horizontalna komponeracige ¢cedalje manjsi. Sile v spodnji
membrani in pripadaj@® komponente reakcij se tako kot&riapritisk v ponjavi, ki je edina

neposredna obremenitev spodnje membrane, zmagfgejsi.
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9.7 Zakljucek

Membrani, ki sestavljata dvoslojno pnevmatsko pemjaprenasata razliko pritiskov
pravokotno na njuno povrsino le z nateznimi osrsi@mi, saj striznih sil, tknih osnih sil in
upogibnih momentov membrane niso sposobne prer@atinatezne sile v membrani, ki
potekajo v tangencialni smeri njene povrsSine,dipmirazliko pritiskov pravokotno na njeno
povrsino, se povrSina membrane ukrivi. Velikostiezate sile v membrani je vzdolz celotnega

loka membrane konstantna.

Deformabilnost membran je precejcjee od deformabilnosti klagnih gradbenih materialov

in uposStevanje njenega vpliva bistveno vpliva raulate, zato se je ne sme zanematriti. Sicer
so rezultati brez uposStevanja deformabilnosti membra varni strani, saj so manj ugodni od
tistih z upoStevanjem deformabilnosti, vendar salika med rezultati, Se posebej pri
membranah z majhnimi getnimi viSinami, zelo velike. Razlog za taksno ilezlie ta, da je

pri konstantni razliki pritiskov na membrano silamembrani odvisna od velikosti radija
kroznega loka, ki ga opiSe ukrivljena membranasiaer veji kot je radij oz. manjSa kot je
viSina loka, véja je sila v membrani, posledio pa je véji tudi raztezek membrane in s tem
zmanjSanje sile v membrani. Brez upoStevanja rkatemembrane se z zmanjSevanjem
z&etne viSine membrane sila v membrani in pripatkajoorizontalna komponenta reakcije

eksponentno povejeta, z upoStevanjem raztezka pa n&spriblizno linearno.

Pri ponjavah z enako vsotocadnih viSin membran je pri obremenitvi z &nam pritiskom v
ponjavi ob upoStevanju deformabilnosti membran lgmio enaka tudi vsota horizontalnih
komponent reakcij v podpori, ki je pomembna za dimeniranje okvirjev jeklene nosilne

konstrukcije.

Razlika vertikalnih komponent reakcij v podporamazh sile v zgornji in spodnji membrani
ponjave, obremenjene le z ¢enim zr&nim pritiskom, je vedno enaka cnitako pri
simetrenih kot tudi pri nesimeténih ponjavah, torej ne glede naceto viSino zgornje in
spodnje membrane. UpoStevanje deformabilnosti mambne vpliva na vertikalne
komponente reakcij posamezne membrane v podp¢rsoste odvisne izkljgno od razlike

pritiskov, ki deluje pravokotno na povrSino memtwann od razpona med podporama
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ponjave. Ker pri dvoslojni pnevmatski ponjavi, amenjeni zgolj z notranjim ztaim
pritiskom, na zgornjo in spodnjo membrano delujakerra&ni pritisk, razpon pa je prav tako
za obe membrani enak, sta njuni vertikalni komptinexakcije v podpori enako veliki,

vendar zaradi nasprotnih ukrivljenosti membran taprotno usmerjeni, zato se odstejeta.

Sile v membrani, obremenjeni z razliko enakomermoapdeljenih pritiskov, se lahko
raunajo na dva nana, in sicer s pomgo Young-Laplaceove exibe, ki dol@a povrsinsko
napetost membrane, obravnavane v mehanikihctekali po principu vrvi, kjer se ploskev
membrane modelira z neskomm Stevilom vzporednih linijskih vrvnih elementoRazlika
med obema izkanoma je ta, da po Young-Laplaceovi &rigpritisk deluje pravokotno na
povrSino membrane, po principu vrvi pa v smeri gemije. Po Young-Laplaceovi efia se
torej smer enakomerne obremenitve od ene protii grodpri zaradi ukrivljenosti membrane
neprestano spreminja, po principu vrvi pa je ¥as enaka, vendar so zaradi velikih radijev
lokov membran razlike v vrednostih, pridobljeniherain drug n&n, zelo majhne. V@i kot
je radij loka membrane o0z. manjSa kot j€etaa viSina membrane, manjSe so tudi razlike
med obema tipoma izana. T&nejSe rezultate pri obremenitvi z &nam pritiskom v
ponjavi, ki deluje v pravokotni smeri na obe menmnlpréorej dobimo z Young-Laplaceovo
enabo, pri obremenitvi s snegom, ki deluje v smerivgeeije, pa po principu vrvi.
Pri obremenitvi dvoslojne pnevmatske ponjave s smege glede na razmerje medeaim
pz 0z. korgnim p¢ zranim pritiskom v ponjavi in obremenitvijo s snegom Igéita 2 tipa
obnaSanja ponjave z raglima postopkoma stétiega izrauna:

- zaprimer, ko veljap> gsali px > s in

- zaprimer, ko velja p< gsin px = Gs.

Pri prvem primeru obnaSanja sta obremenjeni obebreem saj je obremenitev s snegop g
manjSa od zgetnega p ali kontnega p zratnega pritiska v ponjavi, zato je razlika pritiskov
na zgornjo membrano z notranje strantjaeod n&. V tem primeru se zaradi obremenitve s
snegom zmanjsa razlika pritiskov na zgornjo memtbiars tem tudi njena viSina, vendar ne
vec kot do z&etne viSine nedeformirane membrane. Po Boyloveromakki pravi, da je pri
konstantni temperaturi tudi zmnoZek prostornindaka idealnega plina konstanten, se zaradi
zmanjSanja prostornine stisnjenega zraka v pomeakoliko povéa zrani pritisk v ponjavi,

posledéno pa tudi sila v spodnji membrani.



Lavri¢, A. 2011. Uporaba membran iz oslojenih tkaninasatine in stre3ne sisteme jeklenih konstrukcil.85
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Konstrukcijska smer.

V drugem primeru obnaSanja pa je obremenitev s@neg vetja od z&etnega zrénega
pritiska v ponjavi p, zato se mora z&ai pritisk na r&un zmanjSanja prostornine stisnjenega
zraka v ponjavi pov&ti toliko, da izend& in uravnotezi obremenitev s snegom. Ker je v tem
primeru korni zratni pritisk v ponjavi g enak obremenitvi s snegorg, ge razlika pritiskov
na zgornjo membrano enaka m posledéno je tudi sila v tej membrani enaka .niFunkcija
zgornje membrane je ta, da s spremembo prostostisrgenega zraka v ponjavi kompenzira
potrebno povéanje zrénega pritiska v ponjavi za uravnotezenje zunanjeerobnitve. Pri
tem tipu obnaSanja ponjave se Zargem obremenitve s snegom Konzrani pritisk in s
tem tudi sila v spodnji membrani pawgta mnogo hitreje kot pri prvem tipu obnasanja,
posledéno pa se tudi mnogo hitreje zmanjSuje viSina zgomembrane. Obremenitev s
snegom lahko nar&a toliko ¢asa, dokler je viSina zgornje membrané&jaend nE, pri vetjih
obremenitvah pa zgornja membrana izgubi stabilmogiresk@i na spodnjo stran ponjave,
kar se smatra za nezgodno stamjeprav se zgornja membrana na spodnji strani zopet

stabilizira in ponjava lahko Se naprej prenaSarmbkretve na jekleno nosilno konstrukcijo.

Zanimiva ugotovitev je ta, da obremenitev ponjavesnegom ugodno vpliva na vsoto
horizontalnih  komponent reakcij, na katere se dmanra jeklene okvirje nosilne
konstrukcije. Vsota horizontalnin komponent realeijnamreé najvetja, ko sta membrani
obremenjeni izkljgno z z&etnim zr&nim pritiskom v ponjavi, potem pa se zdéa@jem
obremenitve s snegom linearno zmanjSuje, doklekoméni zradni pritisk v ponjavi enak
obremenitvi s snegom (do vrednosti, pri kateri @@mmeni tip obnaSanja ponjave). Zatem se
vsota horizontalnih komponent reakcijéna linearno powevati, vendar nikoli ne preseze

zatetne vrednosti pri obremenitvi izkjno z zr&nim pritiskom.

Razlika vertikalnih komponent reakcij, oz. vertikalkomponenta reakcije spodnje membrane
pri drugem tipu obnasanja, je ne glede na razmeajetnih viSin membran in velikosti
zraénega pritiska v ponjavi odvisna le od obremenitwsgom in razpona ponjave, in sicer
se jo izrguna kot zmnozek obremenitve s snegom in polega razpona ponjave.
Posamezna membrana se mora torej ukriviti tolikorarlika vertikalnih komponent reakcij
uravnotezi obremenitev s snegom vzdolZ razponaapengilo v tako ukrivljeni membrani pa
uravnotezi horizontalna komponenta reakcij. Torg@ownjavi velja hierarhija sil, pri kateri je

horizontalna komponenta reakcije odvisna od sieewmbrani, sila v membrani je odvisna od
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vertikalne komponente reakcije, razlika vertikalrfkbmponent reakcij pa je odvisna od

obremenitve s snegom in razpona ponjave.

Z vetanjem razlike med zatno viSino zgornje in spodnje membrane se pri @makazponu
in zaetnem zrénem pritisku v ponjavi maksimalna dopustna obrebeenis snegom
poveuje, z manjSanje razlike pa se zmanjSuje. Tudiavbotizontalnih komponent reakcij se
z vetanjem razlike med zatno viSino zgornje in spodnje membrane goye saj se ob tem
zmanjsuje viSina spodnje membrane, ki prevzaninweobremenitve s snegom (pri 2. tipu
obnaSanja celo vso). ManjSa kot je namseSina spodnje membrane pri enaki razliki
pritiskov, veja je sila v njej in s tem tudi njena horizontak@mponenta reakcije v podpori.
Spreminjanje razlike viSin obeh membran pri endkemenitvi s snegom, gatnem zréanem
pritisku in razponu ponjave ne vpliva na vertikalkomponento reakcije posamezne
membrane. Njena vrednost je ob konstantni vredrragtike pritiskov in razpona vesas

konstantna, ne glede na viSino membrane.

Vegji kot je zaetni zra&ni pritisk v ponjavi, véja je tudi maksimalna dopustna obremenitev s
snegom, ki jo ponjave prenese. Omejitev za dopusbnemenitve takSnih ponjav pa prej kot
nosilnost predstavlja deformabilnost membran, egj s€anjem zaetnega zrénega pritiska

v ponjavi povéuje tudi viSina obeh raztegnjenih membran, poleg tea tudi horizontalne
reakcije v podporah.

Obremenitev s snegom torej ugodno vpliva na vsot@zbantalnih komponent reakcij, saj je ta
najveja, ko je ponjava obremenjena izKino z za&etnim zr&nim pritiskom. Razlika
vertikalnih komponent reakcij v podporah pa n&sasorazmerno z obremenitvijo s snegom.
Pri dimenzioniranju jeklenih okvirjev nosilne kongtcije s streSnim sistemom iz dvoslojnih
pnevmatskih ponjav na obremenitev s snegom je tpo#gfebno narediti dve obtezni
kombinaciji. Najve&je horizontalne reakcije daje obteZna kombinagyja kateri je ponjava
obremenjena le z #atnim zr&nim pritiskom, najveéje vertikalne reakcija pa obtezna
kombinacija, kjer je ponjava obremenjena zZetaim zr&nim pritiskom in projektno
obremenitvijo s snegom. Vrednost projektne obretwers snegom se lahko tudi zmanjSa, in
sicer v primeruge se v ponjavo s kompresorji vpihuje topel zraktoki sneg na ponjavi in

tako zmanjSuje obtezbo s snegom.
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ObnasSanje ponjave v primeru pritiska vetra na Zgoponjavo je identino obnaSanju pri
obremenitvi s snegom, do razlik pa pride pri obneitvés srkom vetra, ki deluje v nasprotni
smeri kot obremenitev s snegom. Ker je smer dejavarka vetra na zgornjo membrano
enaka smeri delovanja Zraega pritiska v ponjavi, se razlika pritiskov nazgo membrano

Z vetanjem srka vetra poveje, s tem pa se posge tudi sila v zgornji membrani. Zaradi
poveanje sile v zgornji membrani se membrana dodattegae, s tem pa se pceae
prostornina stisnjenega zraka v ponjavi in postealizrani pritisk v ponjavi nekoliko vpade.
Pri obremenitvi s srkom vetra ne pride do izgulabittosti membran, tako kot pri presegu
najvetje dopustne obremenitve s snegom, zato se ponjaradizsrka vetra porusi, ko je
preseZzena natezna trdnost zgornje membrane. TikgmeuSitvijo je zrani pritisk v ponjavi
Se vedno wgi od ni¢, zato se viSina spodnje membrane, ki je neposretinemenjena le z
zraénim pritiskom v ponjavi, ne zniza poddno vrednost v nedeformiranem stanju. Najbolj
neugoden obtezni primer s srkom vetra je, ko jgg@obremenjena z notranjim Zram
pritiskom in zunanjo prevladujo spremenljivo obremenitvijo s srkom vetra, sgpijetaksni

kombinaciji vplivov razlika pritiskov in s tem tudila v zgornji membrani naj¢g@.

V vseh obravnavanih obteznih primerih se je izkazda deformabilnost membran, ki
sestavljajo stresni sistem iz dvoslojnih pnevmapsiijav, ugodno vpliva na silo v membrani,
saj se njena vrednost pri p@adju viSine membrane zaradi raztezka zmanjSa. Zarad
zmanjSane sile v membrani je manjSa tudi komponkatazontalne komponente reakcije v
podpori, poleg tega pa se s péagjem viSine membrane zmanjSa tudi razmerje med
horizontalo in vertikalno komponento reakcije, zgagoden vpliv deformabilnosti membran

na horizontalne komponente reakcij Séjveot na sile v membrani.
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10 VPLIV DVOSLOJNE PNEVMATSKE PONJAVE NA NOSILNO JE KLENO
KONSTRUKCIJO

Pri izra&dunu membranskih sil v zgornji in spodnji membrawoslojne pnevmatske ponjave
ter pripadajoih komponent reakcij v podporah, opisanem v poglayg, je bilo
predpostavljeno, da je ponjava nep&mai clenkasto podprta. Podpore ponjave morajo torej
prepreiti pomike ponjave, dopustiti pa morajo zasuke okaldolzne osi. Zasuke ponjave
okoli njenih vzdolznih robov omoga tipski aluminijasti profil, opisan na &stku poglavja 9
(Slika 54), ki se ga na nosilno konstrukcijo pritpieko kratkih U profilov, privarjenih na
zgornjo pasnico pt&e okvirja (Slika 69), pomike ponjave pa prefrgeklena nosilna
konstrukcija. Pomike vzdolznega roba ponjave v ikali smeri prepréujejo primarni
nosilni okvirji, v horizontalni smeri pa distamki (Slika 66).

7
N =

DISTANCNIK

NAPENJALNA
CEV

SN

/Tﬁ‘*\‘

Slika 66: Jeklena nosilna konstrukcija objektaresstim sistemom iz dvoslojnih pnevmatskih

ponjav.
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Zagotovljeno pa mora biti tudi nepaino ¢lenkasto podpiranje krajSega roba ponjave v kapu
strehe med dvema okvirjema. S tem namenom se vskagnega sistema iz dvoslojnih
pnevmatskih ponjav dodajo Se napenjalen cevi (Slikan Slika 71), ki prepteijejo pomike
krajSega roba ponjave, hkrati pa omégjo zasuke ponjave okoli krajSega roba. S fasadnimi

in streSnimi povezji pa je zagotovljena stabilnugekta.

10.1 Distar€niki

Naloga distatnikov je, da prepr@jo pomike vzdolZznih robov ponjave, &mo podpirajo
precko okvirja in prevzamejo horizontalne obremenitvesieri slemena objekta. Spodnja
membrana ponjave poteka nad digtaki in se jim po obliki prilagaja (Slika 67). Kge
spodnja membrana ponjave obremenjena z notranjednien pritiskom v ponjavi, so
distartniki na mestih, kjer podpirajo spodnjo membranaeafenjeni z enakomerno linijsko
obremenitvijo g, ki je enaka velikosti zeamega pritiska v ponjavippomnozeni z razmakom

med distanniki rq. V distaréniku se poleg upogibnega momenta zaradi porazaebbrezbe

Qa pojavi tudi osna sila N(Slika 68).

Hol Ani?
Slika 67: Préni prerez jeklene konstrukcije s streSnim sistemprdvoslojnih pnevmatskih

ponjav.
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Slika 68: Raunski model distainika obremenjenega z osno silo in upogibnim monranto

Distartnik batno podpira préko okvirja, zato se v njem pojavi osna sila zarabiocenja
precke okvirja N,, ki se jo upoSteva z nadomestno o silo. Pri vmesnih okvirjih se pri
enaki obremenitvi ponjav na obeh straneh okvirje saradi vleka ponjave (vsota
horizontalnih komponent reakcij obeh membran poagjamed seboj zaradi nasprotne
usmerjenosti izrtijo, drugae pa je pri krajnih okvirjih, kjer morajo silo zaliavleka ponjave
Ny prevzeti distaéniki. Poleg tega se v distamke preko fasadnih stebkiov prenese tudi
del horizontalne obremenitwelne fasade )N Zaradi upogiba disté&nika pod obremenitvijo

z zra&nim pritiskom v ponjavi se v disténiku pojavi tudi osna sila \N saj se distaimik v
horizontalni smeri ne premika prosto, prav tako zsaadi podajnosti okvirjev tudi ni
nepoméno podprt, zato se vrednost osne silgrdhaja nekje med ¢in vrednostjo osne sile

v nepoméno podprtem upognjenem nosilcy,Nodvisno od podajnosti okvirja (85). .

D] 2
NM':q%#"\’I . 0<N, <N, (85)
Kje je:
lq dolzina distatinika,

w upogibek dista¢nika, obremenjenega z enakomerno linijsko obremgmidg.

Na Sliki 69 je prikazan prikligek distaknika in povezij na pr&ko okvirja na visini dveh
tretjin stojine préke. Ponjava se v poljih s streSnimi povezji s spmanembrano opira tudi
na povezja, zato se v teh poljih v distaitku pojavi tudi osna sila zaradi vieka povezjj. N
Distartnike je torej potrebno dimenzionirati na intera@&cijipogibnega momenta zaradi

enakomerne linijske obremenitve na digtaku (86) in osne sile v distaniku (87).

qd = pzr [rd (86)
Ng =N, +Ny +N, +N, +N/ (87)
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Kjer je:

(o enakomerna linijska obremenitev na digtaku zaradi zrénega pritiska v ponjavi,
Pzr notranji zra&ni pritisk v ponjavi,

I razdalja med dist&niki,

Ng vsota osnih sil v dist&niku,

Ny  osnha sila v distamiku zaradi vleka ponjave (pri distamkih v krajnih poljih),

Nyv  osna sila v distamiku zaradi upogibnega momenta v distaku (vpliv ponjave),
Nw  osnasila v distamiku zaradi horizontalne obremenit¥#eline fasade z vetrom,

Np osna sila v distamiku zaradi zvrnitve pri&ke okvirja (hadomestna izboa sila),

Np osna sila v distamiku zaradi vieka povezij, obremenjenih z émian pritiskom v

ponjavi (pri distatnikih v poljih s stresSnimi povez;ji).

Slika 69: Prikljiek distagnika in povezij na stojino pt&e okvilja in pritrditev tipskega

aluminijastega profila na zgornjo pasnicodke preko kratkin HOP U profilov.



Lavri¢, A. 2011. Uporaba membran iz oslojenih tkaninasatine in stredne sisteme jeklenih konstrukcil. 92
Dipl. nal. — UNIL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Konstrukcijska smer.

10.2 Napenjalne cevi

Kot je bilo Ze omenjeno na &stku tega poglavja, je potrebno zagotoviti tudi gr@gno
podpiranje krajSega roba ponjave v kapu streheseTlahko izvede z napenjalno cevjo, ki se
jo privijaci na jeklene konzole, privarjene na stebre okvirf@\konzolami se napenjalne cevi
odmakne od fasade objekta in se s tem v kapu zagoapus, na katerega se lahko pritrdi
Zleb za odvodnjavanje padavinske vode. Ponjavaaseapenjalno cev pritrdi tako, da se na
krajSem robu ponjave iz membrane izdela t.i. zelkdS72), v katerega se pri montazi
ponjave na nosilno konstrukcijo vstavi jeklena ckv,se jo preko membran priviana
zunanjo stran napenjalne cevi. Zep je narejen &gmnjene membrane in je¢én od
napihnjenega dela ponjave, zato se pricefgu Zzepne cevi preko membran Zepa ponjave,
napihljivi del ponjave ne more poskodovati.

Slika 70: Distannik in napenjalna cev v kapu objekta v tlorisnenglpdu.

Na napenjalno cev deluje sila vieka ponjave, kngekrajSem robu ponjave priblizno enaka
sili vleka na vzdolzZnem robu ponjave. V gmem prerezu ponjave zgornja in spodnja
membrana zavzameta obliko kroZznega loka, v vzdolZzpeerezu ponjave pa je zgornja
membrana na obmiu med slemenom in kapom skoraj popolnoma ravnaanzaradi
velikega razmerja med dolzino in Sirino ponjaveesbenitve v&inoma prenasajo v piai,
krajSi smeri ponjave, zato so na tem delu sile dolzni smeri membrane zelo majhne. V
kapu in v slemenu pa se zgornja membrana tudi wliad smeri ukrivi tako kot v pkani
smeri, zato se v tem delu membranske sile v vzdaslizreri zgornje membrane p@ago in
lahko upoStevamo, da znaSajo priblizno toliko kqirgni smeri. Namesto oblike napenjalne
cevi, prikazane na Slikah 70 in 71, se lahko up@rahdi drug&ni elementi, ki so sposobni

prenesti enakomerno porazdeljeno linijsko horizimat@bremenitev zaradi vieka ponjave.
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Slika 71: Distatnik in napenjalna cev v kapu objekta v 3D pogledu.

\
\
\
\
\

\% |

—

\

Slika 72: Pritrditev krajSega roba ponjave preka @ezepu ponjave na napenjalno cev.
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