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Izvlecek

V diplomski nalogi so celovito obravnavane prednapete membranske konstrukcije. Na zacetku je
podan zgodovinski pregled predhodnikov prednapetih membranskih konstrukcij, nato pa je
ilustrativno predstavljeno obnaSanje dvojno ukrivljenih antiklasti¢nih prednapetih membran. Podrobno
je opisana odvisnost med zunanjo obteZbo, prednapetjem in ukrivljenostjo membran. Predstavljene so
tri osnovne oblike prednapetih membran, s pomocjo katerih se lahko kombinira ostale moZne oblike.
Obravnavane so komponente prednapetih membranskih konstrukcij in njihovi materiali, s poudarkom
na membranah. Podrobno so opisane proizvodnja ter mehanske in ostale lastnosti razli¢nih membran.
Predstavljeni so tudi preizkusi in metode za ugotavljanje mehanskih karakteristik kompozitnih
membran. V okviru naloge je bil izvedeno enoosno natezno testiranje razli¢nih kompozitnih membran
proizvajalcev Verseidag in Ferrari (9 razliénih membran, za vsako po trije preizkusi v smeri osnove in
trije v smeri votka), kjer so se dolocevale togost, nepovratne deformacije in natezna trdnost. V
nadaljevanju naloge so obravnavane tri glavne faze pri projektiranju prednapetih membranskih
konstrukcij — iskanje oblike, nelinearna staticna analiza in izracun krojev. Vzporedno s tem so
predstavljene metode na podlagi katerih te tri faze izvede program Easy. Na koncu prvega dela
diplomske naloge so predstavljeni Se razli¢ni priklju¢ni detajli na robovih ter v ogli§¢ih na membrane,
procesa izdelave in postavitve konstrukcije ter postopki napenjanja membrane. V drugem delu
diplomske naloge so s programom Easy, ki so mi ga za to diplomsko nalogo posodili pri podjetju
Technet iz Stuttgarta, narejeni trije projekti prednapetih membranskih konstrukcij. Pri vsakem primeru
so izvedene vse tri glavne faze projektiranja, prikazana je doloCitev mehanskih karakteristik
membrane iz diagramov dvoosnega testiranja, dimenzionirane so membranske in jeklene komponente
konstrukcije, predlagani so moZni membranski spojni detajli, na koncu pa je predlagan Se postopek

postavitve konstrukcije ter napenjanja membrane.
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Abstract

Graduation thesis presents the entire issue of prestressed membrane structures. At the beginning a
historical overview of prestressed membrane structures predecessors is given and then the behavior of
prestressed double curved membranes is described. Dependence of the external load, prestress and
curvature is discussed. It also presents three basic forms of prestressed membranes which are the basis
of all other forms. The components and materials of prestressed membrane structures are discussed,
with emphasis on the membranes. Manufacturing and mechanical and nonmechanical properties of
different membranes are described. It also presents the methods for determining the mechanical
characteristics of composite membranes. Uniaxial tensile testing of different composite membranes of
manufacturers Verseidag and Ferrari was carried out (9 different membranes, three specimens in the
warp and three in the weft direction for each) where stiffness, irreversible deformation and tensile
strength are determined. Furthermore, three major phases in the design of prestressed membrane
structures are discussed — formfinding, statical analysis and cutting pattern; methods and working of
Easy software were presented simultaneously. At the end of the first part of the thesis connection edge
and corner details, the process of membrane prefabrication, installation and tensioning are presented.
In the second part three projects of prestressed membrane structures are designed with software Easy
which was lent to me by Technet. For each example the three major phases of design are made,
determination of membrane mechanical properties from biaxial test diagrams are shown, structure

components are dimensioned, possible details, erection and tensioning process are proposed.
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1 UVOD

Le kdo lahko ostane brezbriZzen ob pogledu na nenavadno oblikovano belo konstrukcijo, umeséeno v
naselje klasi¢nih stavb ali stolpnic ali v naravno okolje? TakSen prizor lahko danes vidimo na raznih
lokacijah po vsem svetu. Govorim o modernih prednapetih membranskih konstrukcijah, ki so se v
svoji relativno kratki zgodovini razSirile po vseh kontinentih. Prekrivajo Stevilne Sportne dvorane,
stadione, letaliS¢a, sejemske povrSine, trgovska srediSca, ZelezniSke in avtobusne postaje, mnoZi¢no pa
se jih uporablja za preprosta nadkritja, ki $€itijo pred soncem in deZjem. Najbolj privlaci njihova
oblika. Tu ne najdemo ravnih linij, ampak lepo zaokroZene, od katerih so ene konkavne (ukrivljene
navzdol) in druge konveksne (ukrivljene navzgor), skupaj pa tvorijo t. i. antiklasti¢no povrSino.
Dvojno ukrivljena antiklasti¢na oblika v povezavi s prednapetjem daje tem konstrukcijam togost, saj
membrana sama nima nikakrSne tlacne ali upogibne togosti, prevzame lahko le nateg. Iskanje
primerne oblike prednapete membranske konstrukcije je zato poglavitna naloga pri njihovem
naértovanju (Berger, 1996). Ceprav je danes oblikovanje objektov prvenstveno v domeni arhitektov, je
pri obravnavanih konstrukcijah potrebno intenzivno sodelovanje med arhitektom in inZenirjem, saj
oblika ni poljubna, ampak jo je potrebno poiskati glede na vrsto, obliko in postavitev podpornih

elementov in glede na predvideno prednapetje.

Za navidezno preprostostjo prednapetih membranskih struktur se skriva veliko znanja in le dobro
poznavanje osnovnih principov obnaSanja teh konstrukcij omogoca njihovo ucinkovito projektiranje, s

katerim se izognemo kasnejSim problemom.

1.1 Prednosti prednapetih membranskih konstrukcij

Prednapete membranske konstrukcije so izredno ucinkovite, tj. imajo zmoZnost prenaSanja velikih
obtezb ob majhni masi. Oblika membrane sledi ravnoteZju sil, zato se obtezba na najefektivne;jsi
moZen nacin prenese do podpornih elementov, pri tem pa membrana zavzame minimalno povrsino
med njimi. Ves material je v nategu in je povsem izkoris¢en, kar omogoca, da je materiala le toliko,
kolikor ga je minimalno potrebno. Membrane (sploh sodobne) so izjemno nosilne, hkrati pa zelo
lahke (cca. 1 kg/m®) in nekaj milimetrov debela membrana lahko premo$¢a ogromne razpone.
(Popolno nasprotje temu so masivne okvirne konstrukcije. Oblika teh ne sledi toku sil, zato material ni
popolnoma izkoris€en, hkrati pa je teZak, zato so masivne okvirne konstrukcije precej manj
ucinkovite.) Pozitivna posledica majhne mase prednapetih membranskih konstrukeij je tudi to, da so
neobcutljive na potresno obtezbo, zato so primerne za potresna obmocja. Nasploh so primerne pri
raznih naravnih katastrofah, saj se jih hitro postavi, omogocajo primerno zascito, poleg tega pa s svojo

lepo obliko ljudi bodrijo (za razliko od vojaskih Sotorov).
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Specifi¢nost membranskih konstrukcij je tudi velika fleksibilnost oz. podajnost. Ob nastopu dolo¢ene
obtezbe se Ze ukrivljena povrSina dodano ukrivi, kar vpliva na nivo membranskih napetosti. Pomiki so
lahko zelo veliki in za marsikoga je lahko sprva to zelo motece. Vendar to ni ni¢ kriti€nega, ravno
nasprotno, konstrukcija je varna prav zaradi svoje fleksibilnosti. Veliki pomiki in geometrijsko
kompleksne oblike so povzrocali preglavice konstrukcijskim inZenirjem v 50ih, 60ih in 70ih letih
prejSnjega stoletja, saj so bile takratne racunske in eksperimentalne metode neucinkovite za natan¢no
projektiranje in proizvodnjo prednapetih membranskih konstrukcij. Potrebno je bilo razviti algoritme
za analizo nelinearnega obnasanja konstrukcij, vendar brez ra¢unalniske podpore to ni §lo. Tehnoloski
razvoj je omogocil razvoj prednapetih membranskih konstrukcij, saj je z racunalniSko podporo
mogoce najti primerno obliko membrane, jo analizirati na razne vplive, nato pa Se natan¢no skrojiti
membrano z racunalniS$ko vodenimi stroji. Velik prispevek je dodal tudi razvoj novih materialov, ki
imajo vedno vecje natezne trdnosti in vedno daljSo Zivljenjsko dobo. Danasnje prednapete membrane

imajo Zivljenjsko dobo trideset let in ve¢. Se vedno jih izboljSujejo in razvijajo nove materiale.

Prednapeta membrana je ena sama Cista in gola oblika. Celotna konstrukcija z vsemi detajli je vidna.
Tanka prednapeta membrana in podpore nadomescajo zidove, streSno konstrukcijo, okna, hidro in
toplotno izolacijo, omete, fasado ter streSno kritino. Klasi¢na gradnja je danes ozko specializirana, pri
njej sodeluje veliko ljudi, ki nimajo istih vrednot in interesov. Pri prednapetih membranskih
konstrukcijah pa se pribliZzamo delovanju nekdanjega stavbarja, t.j. mojstra, ki je bil vsestranski in je

bil arhitekt, inZenir in obrtnik v eni osebi (Berger, 1996).

V zadnjem desetletju se veliko govori o klimatskih spremembah, ki so posledica Clovekovega
neodgovornega ravnanja z naravo in njenimi viri, zato se veliko truda in finan¢nih sredstev vlaga v
ekologijo in spremembe razmi$ljanja ljudi, tudi na podrocju gradnje objektov. V okviru t. i.
trajnostnega razvoja se pri gradnji in uporabi objektov stremi k ¢im niZji porabi neobnovljivih
naravnih virov in ¢im manjSem vplivu na okolje. Prednapete membranske konstrukcije spadajo med
trajnostno naravnane konstrukcije. Zaradi svoje minimalisti¢ne zasnove porabijo malo materiala za
prekrivanje velikih povrS$in, hkrati pa zaradi majhne teZe potrebujejo manjSe tlacne elemente, manjse
temelje, posledicno je tudi manj transporta materiala, gradnja pa je hitrejSa. Zaradi zadostne
prosojnosti membrane ni potrebno dnevno osvetljevanje notranjih povr$in, hkrati pa membrana z
veliko odbojno sposobnostjo preprecuje prekomerno segrevanje notranje prostornine in s tem vpliva
na zmanjSanje stroskov hlajenja. Za Se bolj okoljsko ucinkovito konstrukcijo pa lahko na membrano

namestimo fotovoltai¢ne celice in uredimo sistem zbiranja deZevnice.

Prednapete membranske konstrukcije so torej, glede na svoje Stevilne dobre lastnosti, vsaj na nekaterih

podrogjih resen tekmec danaSnjim klasi¢nim (armiranobetonskim in jeklenim) konstrukcijam.
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1.2 Motivacija ob izbiri teme diplomske naloge

Na izbiro teme moje diplomske naloge je vplivalo ve¢ razlogov. Fascinirala me je nenavadna oblika
prednapetih membranskih konstrukeij in njihova konstrukcijska ucinkovitost, predvsem zmoZnost
doseganja izjemnih razponov brez vmesnih podpor. Po kratki raziskavi na svetovnem spletu, sem
spoznal, da so tovrstne konstrukcije Ze moc¢no razSirjene po celotnem svetu. Znanje o nacrtovanju
tovrstnih konstrukcij je Ze precej dodelano, dostopno je precej strokovnega gradiva in na mnogih
priznanih univerzah se nacrtovanje prednapetih membranskih konstrukcij Ze predava kot samostojen

predmet ali celo kot smer podiplomskega Studija.

Po drugi strani pa v Sloveniji in nekaterih bliznjih drZavah prakti¢no ni podjetja, ki bi se ukvarjalo z
nacrtovanjem in izdelavo taks$nih konstrukcij, postavljenih primerkov pa je le za vzorec. Glede na
razSirjenost prednapetih konstrukcij v mnogih drugih drZzavah, dvomim, da pri nas ni potreb in interesa
za tovrstnimi konstrukcijami. Zdi se, da pri nas ni dovolj znanja o njihovem nacrtovanju, cemur pritrdi
tudi dejstvo, da se v okviru Studija na ljubljanski Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo o prednapetih
membranskih konstrukcijah ne predava. Izziv, da pridobim znanje o nacrtovanju prednapetih
membranskih konstrukcij, je bil glavni razlog za izbor teme. Dodatni motiv mi predstavlja dejstvo, da
trenutno Se ni slovenske strokovne literature s tega podrocja, zato bi se lahko, s pomo¢jo moje
diplomske naloge, zainteresirani bralec seznanil o prednapetih membranskih konstrukcijah, njihovem

nacrtovanju, izdelavi in postavitvi.

Teme nisem Zelel obdelati le teoreti¢no s predstavitvijo znanja iz razli¢nih strokovnih virov, temvec
sem Zelel vkljuciti tudi prakticno nacrtovanje prednapetih membranskih konstrukceij. Tu se je pojavila
teZava, saj s konvencionalnimi racunalniSkimi programi za analizo konstrukcij, ki so dostopni na nasi
fakulteti, ni mogoca ucinkovita analiza membranskih konstrukcij. Tu so mi §li naproti pri nemskem
podjetju Technet, kjer razvijajo in trZijo program za celostno nacrtovanje membranskih konstrukcij
Easy. S pomocjo tega programa so projektirane Stevilne znamenite svetovne membranske in kabelske
konstrukcije. Za potrebe diplomske naloge so mi posodili omenjeni program in mi nudili sprotno
tehniéno pomo¢ ob raznih nastalih teZavah pri usvajanju programa. MoZnost nauditi se uporabe
programa Easy in samostojno nacrtovati razne realne primere konstrukcij sta me se dodatno motivirala

za izbiro te teme.

Podjetje Technet mi je tudi omogoc€ilo udelezbo konference Textile Roofs 2011 v Berlinu.
Konferenca, namenjena predstavitvi novih znanj in novih dosezkov na podro¢ju membranskih
konstrukcij. V treh dneh predavanj in delavnic sem se imel moZnost druZiti in pogovarjati s Stevilnimi
ljudmi (iz 16ih svetovnih nacij), ki se profesionalno ukvarjajo z membranskimi konstrukcijami

(proizvajalci membran, arhitekti, gradbeni inZenirji ter postavljavci in izdelovalci konstrukcij). Ta
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izkusnja je samo Se utrdila mojo Zeljo po poglobljenem znanju o prednapetih membranskih

konstrukcijah.

1.3 Zgradba diplomske naloge

Diplomska naloga je sestavljena iz dveh delov. Prvi del, ki obsega poglavja od 2 do 8, je teoreticno
naravnan. Na zacetku (v drugem poglavju) se bralec vpelje v svet prednapetih membranskih
konstrukcij skozi kratek pregled zgodovine konstrukcij v nategu, ki jih imamo za predhodnike
dana$njih prednapetih membranskih konstrukcij. Pregled sega od prazgodovine, ko si je ¢lovek zacel
ustvarjati prva bivaliS¢a, pa vse do 70ih let prejSnjega stoletja, ko sta se tehnologija in znanje razvilo
do te mere, da sta omogocilo nagel razmah prednapetih membranskih konstrukcij. Na koncu poglavja

je prikazanih Se nekaj razli¢nih sodobnih primerov tovrstnih konstrukcij.

Dvojno ukrivljena oblika in prednapetje dajeta membranam stabilnost ter zmanjSujeta pomike, njihova
fleksibilnost pa zmanjSuje napetosti. V tretjem poglavju so na preprost nacin opisani glavni principi

obnasanja prednapetih membranskih konstrukcij. Opisane so tudi njihove osnovne oblike.

V getrtem poglavju so predstavljeni sestavni deli (glavni konstrukcijski elementi) prednapetih
membranskih konstrukcije in njihovi materiali. Poudarek je na membrani. Opisane so izdelava,
znacilnosti ter mehanske in ostale pomembne lastnosti materialov, ki se najpogosteje uporabljajo za

membrane. Ostali konstrukcijski elementi in njihovi materiali so obravnavani manj podrobno.

Peto poglavje opisuje laboratorijske preizkuse in postopke s katerimi dolo€amo najpomembnejSe
mehanske lastnosti membrane. Opisan je laboratorijski natezni preizkus, ki sem ga izvajal na
membranah razli¢nih trdnosti in razli€nih proizvajalcev. 1z rezultatov so jasno vidne znacilnosti

posameznih membran in razlike med njimi.

Nacrtovanje prednapetih membranskih konstrukcij se razlikuje od nacrtovanja konvencionalnih
konstrukcij. V Sestem poglavju so natan¢no opisane tri najpomembnejSe faze v procesu nacrtovanja:
iskanje oblike, stati¢na analiza in dolocitev krojev membrane. Opisane so razli¢ne metode za iskanje
oblike, Se posebej podrobno je opisana metoda gostote sil. Pri statini analizi prednapetih
membranskih konstrukcij so predstavljene znacilne obteZbe ter razli¢ni postopki analize. Podrobno je
predstavljen postopek analize za racunalniSke modele iz linijskih elementov. Predstavljeni so tudi
povzetki razlicnih svetovnih standardov in priporocil za dimenzioniranje prednapetih membran.
Membrane je potrebno skrojiti iz manjSih kosov. Razpored in oblika krojev mo€no vpliva na
obnaSanje membrane, zato jih je treba pazljivo dolociti. Opisane so pomembne znadilnosti v postopku

dolocanja krojev.
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Sedmo poglavje je namenjeno znacilnim spojem med membrano in ostalo konstrukcijo. Spoji so zelo
pomemben del membranske konstrukcije, saj morajo omogocati fleksibilno obnaSanje in prenaSanje
obremenitve iz membrane v ostale dele konstrukcije. Opisana je zgradba razli¢nih znacilnih spojev na

robovih in v ogli§¢ih membrane.

Ko imamo izdelane nacrte za prednapeto membransko konstrukcijo, lahko zanemo z njeno gradnjo.
Vecina konstrukcijskih elementov je prefabriciranih in nato sestavljenih na gradbiSc¢u. Osmo poglavje
predstavi izdelavo membrane. Izdelava ostalih komponent, ki so znacilne tudi za konvencionalne
konstrukcije, pa ni podrobneje obravnavana. Predstavljena je tudi oprema, ki se uporablja pri
postavitvi, postopek priprave in dvigovanja razli¢nih konstrukcijskih elementov ter postopek vnasanja

prednapetja v membrano. Na koncu so opisani §e mozni nacini kontrole napetosti in sil v konstrukciji.

Drugi del diplomske naloge obsega deveto poglavje in je bolj prakticno naravnan. Tu je predstavljen
celoten postopek nacrtovanja treh primerov. Primeri so izbrani tako, da so kar najbolj raznovrstni po
obliki, materialu in lokaciji. Za vsak posamezen primer je s programom Easy (ki sem ga posebej za
izdelavo diplomske naloge dobil na posodo od podjetja Technet iz Stuttgarta) izveden postopek
iskanja oblike, stati¢ne analize in dolocitve krojev. Dimenzionirani so osnovni konstrukcijski elementi

(membrana, kabli, podporna konstrukcija) ter predlagani mozni detajli in postopek postavitve.
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2 ZGODOVINSKI PREGLED

Predhodniki modernih prednapetih membranskih konstrukcij so razne Sotorske konstrukcije, ki jih
¢lovestvo uporablja Ze precej tisocletij. NaSi predniki so gradili preproste Sotore Ze dolgo preden so
zaceli graditi bivali§¢a iz togih materialov. Bili so idealni za nomadska ljudstva, saj so zaradi preproste
in hitre postavitve in razstavitve omogocali neprestane selitve. Sprva so bili Sotori prekriti z Zivalskimi
kozami, kasneje pa s tkaninami, spletenimi iz Zivalske dlake. Po razli¢nih delih sveta so se razvili

razli¢ni tipi Sotorov.

2.1 Sotori, kot prve membranske konstrukcije

Tuaregi v zahodni Sahari ter Tatari in Mongoli iz srednje Azije in Mongolije so gradili podobna
bivalis¢a. 1z lo¢no ukrivljenih palic so naredili okvir, ki so ga nato oblozili z Zivalskimi koZami.
Stevilo palic je bilo zmanj$ano na minimum, da so bili kar najbolj mobilni. Kot zanimivost naj
omenim, da je takSne Sotore uporabljal slavni mongolski vladar DZingiskan na svojih osvajalskih
pohodih. Ljudstva, ki so Zivela na mrzlih severnih obmocjih Sibirije, Laponske, Islandije in Aljaske so
za gradnjo bivaliS¢ uporabljala kar kosti in koZuhe Zivali, ki so jim sledili in jih lovili za preZivetje

(Berger, 1996).

Ameriski Indijanci so uporabljali znamenite tipije (slika 1 levo). Najprej so iz treh malo pod vrhom
skupaj zvezanih kolov tvorili osnovni okvir, nato pa nanj naslonili ostale palice, da so dobili stoZcasto
obliko. Na privetrni strani je bil stoZec poloZnejsi. Okvir so ovili v seSite Zivalske koZe ali platno. Ovoj
je bil polkroZne oblike, da se je lepo prilegal stoZCasti obliki. Znotraj Sotora so napeli Se eno plast in s
tem tvorili vmesni izolacijski prostor, poleg tega se je dalo kontrolirati bivalne razmere Se z dviganjem
spodnjega in odprtjem zgornjega roba zunanjega ovoja, kar je omogocilo kroZenje zraka. Pri selitvah
so dolge kole zvezali v snope, katerih laZji konec so naloZili na pse ali konje, drugi konec pa se je
vlekel po tleh. Kljub preprosti in relativno lahki konstrukciji, pa je bila selitev naporno in nadlezno

delo (Berger, 1996).

Nomadska plemena bliZznjega vzhoda in severne Afrike, ki so Zivela v aridnih obmocjih, so se bila
primorana pogosto seliti in premagovati velike razdalje, zato so razvili poseben tip Sotora, t. i. ¢rni
Sotor (slika 1 desno), ki je izredno lahek in se ga je dalo postaviti v nekaj minutah. Palice so na vrhu
povezali z vrvmi in ¢ez njih poloZili blago. Blago so seSili iz dolgih pravokotnih kosov tkanine. Te so
stkali iz Zivalske dlake, od tu tudi znacilna temna barva. Ves sestav so nato dvignili, da je dobil Zeleno
obliko. Palice so bile na robu in v srediSc¢u Sotora, z vrvmi pa so jih stabilizirali v tla. Na koncu so Se

napeli krovno blago in ga zasidrali, da je bilo valovanje ob mo¢nem vetru manjse. Ti Sotori so dosegali
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razpone do 10 m, trajnost blaga pa je bila pribliZzno 5 let. Ta konstrukcijski princip je Se najblizji

dana$njim modernim prednapetim membranskih konstrukcijam (Bechthold, 2008).

Slika 1: Levo: AmeriSki tipiji (Curtis, 1908); Desno: Crni otor (Moore, 2012)

Kasneje so se ljudje ustalili in se zaceli ukvarjati s poljedelstvom in obrtniStvom. HiSe, vasi in mesta
so gradili iz trdnejSih materialov, kot so les, opeka in kamen, medtem ko so imeli Sotori sekundaren
pomen. Uporabljali so jih za zacasne objekte in preprosta nadkritja. Vojaki so jih na svojih pohodih
uporabljali Se dolga stoletja; uporabljajo jih Se danes. Za prenocevanje so jih pridoma uporabljali tudi
romarji in umetniki na svojih potovanjih. Ti Sotori so ohranili svojo izvorno obliko. Njihova povrSina

ni postala ukrivljena in konstrukcijsko niso napredovali.

Jadra pri plovilih so predstavljala pomembno tehnolosko uporabo tkanin. Pomor$caki so hitro
spoznali, da je plovilo hitrejSe, ¢e je jadro ukrivljene oblike. Hkrati so izpopolnili tudi mehanizem za
dviganje in spuscanje jader. Rimljani so podoben mehanizem uporabili za nadkritje velikih aren, da so
bili gledalci za$¢iteni pred soncem (slika 2 levo). Jambori so se raztezati v horizontalni smeri, vpeti so
bili v kamnite stene po obodu amfiteatra. Prefinjen sistem vrvi in Skripcev, s katerim so upravljali
upokojeni mornarji, je omogocal raztezanje in zlaganje platnene strehe. To je bila verjetno prva

uporaba tkanin na trajnih objektih, vsaj v takSnem obsegu (Berger, 1996).

Pomemben mejnik predstavljajo tudi cirkuski Sotori, ki so se pojavili v 19. stoletju. Te velike platnene
konstrukcije so cirkusantom omogocale mobilnost, hkrati pa velik pokrit prostor za nastope. Tradicija
cirkuskih Sotorov je Se vedno prisotna. Ti Sotori imajo ve¢ jamborov (navadno so to pali¢ja) na katerih
visijo obro€i, na teh pa je pritrjeno platno, ki se v stoZ¢asti obliki spusc¢a proti tlom. Platno je pritrjeno
na tla z vrvmi, spodnji robovi pa so privzdignjeni z Zeleznimi drogovi. Na koncu $e na te robne

drogove ovijejo v platno, da je notranjost povsem zaprta (Drew, 2008).
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2.2 Visec¢i mostovi, mreze kablov in pnevmatske konstrukcije

Pri zgoraj omenjenih konstrukcijah je bil zunanji ovoj iz koZ ali tkanine uporabljen, ker je zaradi
majhne teZe omogocal mobilnost, a hkrati tudi ponujal zadostno zas¢ito pred raznimi vplivi. Misel na
nateg, kot na ucinkovit nacin prenosa obteZbe, tu ni bila bistvena, kar pa ne velja za vise€e mostove.
Moderne viseCe mostove z visokimi piloni so zaceli znanstveno raziskovati in graditi v zacetku 19.
stoletja, toda preproste in ucinkovite vise€e mostove so gradili Ze nekaj tiso€ let nazaj na daljnem
vzhodu in JuZni Ameriki (slika 2 desno). Uporabljali so vrvi spletene iz drevesnih vlaken, npr. iz
bambusa, ki je bil mocan in Siroko dostopen. Vrvi so zasidrali na obeh straneh re¢ne doline ali gorske
soteske. Preprosti mostovi so imeli le nekaj viseCih vrvi po katerih so ljudje drseli na drugo stran,
pomembnejsi pa so imeli pohodno povrSino, narejeno iz desk poloZenih na vzporedne vrvi. Ti
preprosti sistemi so dosegali velike razpone, po nadomestitvi vrvi s kovanimi verigami pa razpone ¢ez

130 m (Berger, 1996).

Slika 2: Levo: Premi¢na platnena streha nad rimskimi amfiteatri (Berger, 1996); Desno: Vrvni vise¢i most
(Q’eswachaka ..., 2012)

Prvi moderni vise€i most razpona 177 m so po naértih Thomasa Telforda zgradili v Walesu leta 1826.
Za natezni lok je uporabil verigo iz ploScatih kosov Zeleza, med seboj spojenih z zati¢i. To tehnologijo
so uporabljali ¢ez celotno 19. stoletje do izuma kablov iz visokotrdnih jekel. To jeklo je bilo do 10-
krat mo¢nejSe od kovanega, poleg tega pa ni bilo vec stikov med ¢leni verige, ki so predstavljali Sibke
tocke (Berger, 1996). Dva izmed mnoZice izjemnih vise¢ih mostov sta Brooklyn Bridge (John
Roebling, 1883, razpon 486 m) in Golden Gate Bridge (Joseph B. Strauss, 1937, razpon 1280 m), oba
sta bila svoj €as prva na svetu po razponu. Trenutno najvecji razpon ima japonski most Akashi-Kaikyd
Bridge, in sicer 1991 m (Suspension bridge, 2011). Pri gradnji stavb se tehnologija vise¢ih mostov ni
direktno uveljavila. Eno redkih takih stavb je leta 1962 sprojektiral inZenir Pier Luigi Nervi v Mantui
(Italija). Slo je za obrat proizvodnje papirja, ki pa je bil bolj podoben mostu kot stavbi (Berger, 1996).
Po 2. sv. vojni je ves svet zajel val novega zagona in gospodarskega razcveta, kar se je poznalo tudi pri
gradnji objektov. Predvsem v 50ih in 60ih letih prejSnjega stoletja so veliko vlagali v raziskave novih

konstrukcijskih sistemov, med katerimi so bile tudi konstrukcije v nategu. Prvi vecji objekt z dvojno
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ukrivljeno streho iz mreZe jeklenih kablov je bila Raleigh Arena v Severni Karolini (slika 3 levo).
Mrezo so prekrivali jekleni paneli, obeSena pa je bila na dva velika nasprotno nagnjena betonska loka.
Zgrajena je bila leta 1952 po ideji arhitekta Matthewa Novickega in inZenirski podpori biroja Severud
Associates. Ta znani projektivni biro je dal kasneje pecat Stevilnih konstrukcijam v nategu, ena izmed
teh je tudi dvorana Yale Hockey Rink, zgrajena leta 1958. Jekleni mrezi, vsaka na svoji strani, visita z
velikega betonskega loka do betonskih obodnih sten. MreZna konstrukcija je pokrita z lesenim slojem.
Podobno konstrukcijo je za olimpijske igre v Tokiu leta 1964 oblikoval Kenzo Tange za pokritje
plavalnega bazena in koSarkarske dvorane. Med visece kable, podprte z visokimi betonskimi oporniki,
in spodnji betonski obro€ je obesil elegantno ukrivljeno streho. Ta je poltoga, sestavljajo jo ukrivljeni

jekleni nosilci na katere so privarjeni stre$ni paneli (Berger,1996).

Razvoj kemicne industrije v zacetku 20. stoletja in s tem mocnih, trajnih in zrakotesnih umetnih tkanin
in folij je omogocil velik razmah membranskih konstrukcij. V 2. sv. vojni so Americani za u¢inkovito
vremensko zaSc¢ito radarskih sistemov uporabljali zra¢no (z nadtlakom) podprte membranske kupole.
Membrana je bila stkana iz polimernih vlaken, obdanih z za$¢itno plastjo iz sinteti¢nih mas, kar je
omogoc¢alo nemoten prehod radarskih Zarkov. V 60ih letih se je zacelo zra¢no podprte membrane (t. i.
pnevmatske konstrukcije) uporabljali tudi za civilne namene. Ena izmed prvih trajnih membranskih
konstrukcij je bila streha ameriskega paviljona na svetovni razstavi v Osaki leta 1970 (slika 3 desno).
Nizkoprofilna kupola arhitekta in inZenirja Davida Geigerja je imela membrano ojac¢ano s kabli.
Gradnja je bila veliko hitrejSa in cenejsa od dotedanjih kupol. Ta objekt je navdusil Stevilne inZenirje,
ki so ta koncept kasneje uporabili za prekrivanje mnogih velikih objektov (Bechthold, 2008). Pri nas

se pnevmatske konstrukcije mnoZi¢no uporabljajo za nadkritje teniskih igrisc.

Slika 3: Levo: Raleigh Arena v Severni Karolini (J. S. Dorton ..., 2012); Desno: Ameriski paviljon — EXPO
1970 v Osaki (Geiger, 1975)

2.3 Od prednapetih kabelskih do prednapetih membranskih konstrukcij

Medtem ko so bile raziskave in zacetki pnevmatskih membranskih konstrukcij vezani na ZDA, so bile

prednapete membranske konstrukcije v domeni Evrope, predvsem Nemcije. Zacetnik modernih
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prednapetih membranskih konstrukcij je Berlinan Otto Frei. Kot mlad kiparski vajenec je bil
vpoklican v vojsko ter postal vojni pilot. Na koncu vojne je bil tudi zaprt v francoskem ujetniSkem
taboru, nato pa je odSel v Ameriko, kjer je koncal Studij arhitekture. Podprt z znanjem letalskega
inZenirstva se je Ze zgodaj navdusil nad prednapetimi konstrukcijami. Ob obisku Severudove pisarne v
New Yorku ga je Se posebej navduSil projekt Raleigh Arene. Prva njegova prava prednapeta
membranska konstrukcija je bil paviljon za vrtno razstavo leta 1955 v Kasslu (slika 4 levo), objekt je
bil delezen velike pozornosti. Leta 1964 je ustanovil InStitut za lahke konstrukcije v okviru
stuttgartske univerze, ki ga je vodil vse do upokojitve. Delal je Stevilne eksperimente in objavil mnogo
knjig in strokovnih ¢lankov, ki so Se vedno osnovna literatura za inZenirje in arhitekte. Iznasel je
metodo iskanja minimalne oblike z milnico. Kot predstavnik inStituta je imel moZnost sodelovati pri
Stevilnih dejanskih projektih. Prva velika konstrukcija iz mreZe prednapetih kablov je bil nemski
paviljon na svetovni razstavi 1967 v Montrealu. Na visoke jambore obeSena mreZna konstrukcija je
pokrivala povr$ino 8000m’. Pod primarno nosilno mreZo je bila pritrjena membrana, ki ni imela
nosilne funkcije, saj tedanji materiali tega niso omogogali. Sibka tocka te konstrukcije je bilo nabiranje

snega med mreZo. Po petih letih se je konstrukcija zruSila v sneZni nevihti (Berger, 1996).

Freijeva najvec¢ja mojstrovina in vrhunec prednapetih kabelskih konstrukcij je olimpijski kompleks v
Miinchnu iz leta 1972 (slika 4 desno). Ta objekt je bil simbol nove, demokraticne Nemcije. Jekleno
mreZno ukrivljeno konstrukcijo podpirajo visoki jambori, kratki »lete€i« oporniki, podprti s kabli, in
dolg ukrivljen natezni robni kabel. Konstrukcija je pokrita s ploS€ami iz akrilnega stekla (Berger,
1996). Projekt je spodbudil raziskave novih metod racunalniSkega iskanja oblike in analize
prednapetih kabelskih in prednapetih membranskih konstrukcij. Tedaj so bili postavljeni temelji
danasnje programske opreme za projektiranje prednapetih membranskih konstrukcij (Huntington,

2004).

Slika 4: Levo: Paviljon za vrtno razstavo (Frei, 1955); Desno: Olimpijski park v Miinchnu (Miinchen ..., 1999)
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2.4 Primeri izjemnih sodobnih prednapetih membranskih konstrukcij

2.4.1 Strehe na letalis¢ih

Slika 7: Letalis¢e Suvarnabhumi Bangkok, Kitajska (Hightex, 2012; Why ..., 2010)
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2.4.2 Strehe na Stadionih

Slika 10: Olimpijski stadion, Kijev, Ukrajina (GMP, 2012)
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2.4.3 Strehe razstavisé
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Slika 13: Kitajski paviljon — EXPO 2010, §anghaj, Kitajska (EXPO ..., 2010; Zou, 2010)
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3 OSNOVNI PRINCIPI OBNASANJA IN OBLIKOVANJA PREDNAPETIH MEMBRAN

Poznavanje osnovnih principov obnaSanja in oblikovanja prednapetih membranskih konstrukcij je
poglavitnega pomena za njihovo zanesljivo in ekonomi¢no projektiranje. Pri razmisleku o njihovem
obnaSanju si pomagajmo na naslednji nacin. Zamislimo si, da so niti membranske tkanine zelo Siroki
trakovi (npr. nekaj decimetrov), nato pa vsak trak »pretvorimo« v vrv ali kabel. Dobimo mreZo
kablov. Kaj hitro lahko ugotovimo, da je osnovni princip delovanja takih kabelskih konstrukcij
identi¢en delovanju membranskih konstrukcij. Osnovni gradnik omenjenih konstrukcij je torej nit ali
kabel, za katera je jasno, da ju ne moremo tlaciti, temve¢ ju lahko le nategujemo. Nit in kabel prav
tako tudi nimata upogibne togosti. Obtezbo izven svoje ravnine lahko prevzameta le, ¢e sta v nategu,

pri tem pa se dodatno ukrivita.

3.1 Delovanje kabelskih konstrukcij in podobnost s prednapeto membrano

Poglejmo si preprost primer vrvi za obeSanje perila, ki ga v svoji knjigi predstavi Berger (1996). Na
vrv, ki je na obeh straneh pritrjena, obesimo perilo. Pod teZo perila se vrv upogne in ukrivi. Vse je
lepo in prav, dokler ne zapiha moc¢an veter. Tedaj vrv s perilom valovi, ob konstantnem mo¢nem vetru
pa se usloc¢i. Kaj lahko storimo, da stabiliziramo obnaSanje vrvi? Prva reSitev bi bila, da na vrv
obesimo dodatne obteZi, da bi bila celotna teZa vecja kot nasprotno delujoca obteZba vetra. Drugo
reSitev bi predstavljala dodatna zgornja nasprotno upognjena vrv, ki bi glavno vrv s (tlacenimi)
palicami potiskala navzdol. Tu se pojavi problem zvrnitve celotnega sklopa iz svoje ravnine, zato bi ga
bilo potrebno dodatno stabilizirati z vrvmi. Tretja reSitev, ki je hkrati tudi najelegantnejSa, pa je prav
tako dodatna nasprotno upognjena vrv, vendar tokrat pod glavno, medsebojno pa bi bile povezane z
vrvmi. V tem primeru ni pojava nestabilnosti. Ce vrv za perilo valovi v vetru ni ni¢ narobe, kar pa ne
velja za kable gradbenih konstrukcij. Pri teh je treba prepreciti vsakrSne nekontrolirane deformacije in
vibracije. Prva zgoraj omenjena reSitev se v gradbeni praksi uporablja pri viseCih mostovih. Lastna
teza voziscne ploskve je vecja od dvizne obtezbe vetra, zato je v glavnih kablih vedno nateg. Pri
membranskih konstrukcijah se uporablja reSitev z nasprotno ukrivljenostjo, tu imamo podobnost s
tretjo zgoraj omenjeno resitvijo. Razlika je le v tem, da nasprotno upognjene niti membranske tkanine

ne leZijo v isti ravnini, temvec so pravokotne med seboj (slika 14).
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Slika 14: Razli¢ni nacini stabilizacije vrvi za obeSanje perila (Berger, 1996)

Primer enostavne mreZne kabelske prednapete konstrukcije dobro prikaZe osnovni princip obnasanja
prednapetih membran (Berger, 1996). Imamo glavni kabel, ki ga podpirata dva jambora in je na
robovih sidran v tla. Preko tega kabla na sredini, v pravokotni smeri, napnemo drugi kabel, ki ga
potem na obeh koncih sidramo v tla. V preseci§€u obeh kablov so sile v kablih uravnoteZene. Kabla
sta napeta, &eprav $e nismo uvedli zunanjih vplivov. Ce na preseéiséno tocko deluje to¢kovna obtezba
navpicno navzdol, se bo ta premaknila navzdol, sila v viseCem kablu se bo povecala, v stojeem pa
zmanjSala. V primeru, da uporabimo vi§je jambore, se bo tudi preseciSce prestavilo, sile v obeh kablih
pa povecale. Torej za doloCene robne pogoje obstaja natanko ena pozicija preseciscne tocke, da je
sistem dveh kablov v ravnoteZju. Z ve€anjem Stevila kablov v obeh smereh dobimo vedno ve¢ takSnih
ravnoteZnih to¢k. Ce sistem zgo$¢ujemo, med podprtimi to¢kami pa napnemo robne kable, dobimo
najpreprostejSo prednapeto kabelsko konstrukcijo, ki jo lahko primerjamo s prednapeto membransko
konstrukcijo. Torej je v vsaki toCki pravilno projektirane prednapete membranske konstrukcije

dosezeno ravnotezje sil prednapetja. Iz gornjega primera je razvidno, da sta oblika (ukrivljenost) in

prednapetje medsebojno povezana in odvisna (slika 15).

Slika 15: Evolucija prednapete membranske konstrukcije (Berger, 1996)
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3.2 Prednapetje v membranah

PovrSina prednapete membrane je v eni smeri konkavno ukrivljena, v drugi (pravokotni) smeri pa
konveksno ukrivljena. Pravimo, da ima membrana antiklasti¢no obliko. V prvi smeri niti membrane
tvorijo visece krivulje, pravokotne niti pa stojece krivulje. Visece niti prevzemajo obteZbe v smeri
gravitacije. NajpomembnejSa obteZba te vrste je sneg, lastna teZa pa je zanemarljiva. Pod snegom se
napetosti v viseCih nitih povecajo, v pravokotnih stojecih pa zmanjSajo. StojeCe niti delujejo kot
stabilizatorji, zato je dobro, da ves €as ohranjajo vsaj minimalen nateg. Pri obteZzbi vetra, ki deluje v
nasprotni smeri, se vlogi zamenjata. Tu obtezbo prevzamejo stojeCe niti, viseCe pa jih bocno
stabilizirajo. Iz te stabilizacijske vloge vidimo, kako pomemben faktor pri obravnavanih konstrukcijah

je prednapetje.

Funkcija prednapetja v membranah je v zmanjSevanje deformacij membrane in v zagotavljanje njene
stabilnosti. Ucinek prednapetja si poglejmo na idealiziranem modelu membranske konstrukcije — na
obeh koncih pritrjenem elasticnem traku, ki ga predstavila Schierle in Yin (1993). Zunanja obteZba
membranske konstrukcije je modelirana kot tockovna obtezba P na sredini traku. Polovica traku
predstavlja niti z konkavno ukrivljenostjo, druga polovica pa niti z nasprotno, konveksno
ukrivljenostjo. V primeru (A) je trak na zacetku nenapet. Ob nastopu obtezbe se sredinska tocka
pomakne navzdol. Vso obteZbo prevzame zgornji del elastiCnega traku, spodnji del ostane nenapet in
se naguba. Sistem postane nestabilen. V drugem primeru (B) trak na zacetku prednapnemo. Tokrat se
obteZba enakomerno porazdeli na oba dela traku. Vsaka polovica traku prevzame pol obteZbe, zato je
pomik srednje tocke za polovico manjSi glede na prvi primer. V zgornji polovici traku se sili
prednapetja priSteva polovica sile zunanje obteZbe, v spodnji pa ravno obratno. Z vecanjem obteZbe se
prednapetje zmanjSuje. TakSno obnaSanje traja vse dokler obtezba v spodnjem delu ne iznici
prednapetja. Takrat celoten sistem preide v nestabilno stanje, identicno prvemu primeru. Togost
sistema se prepolovi; pomik sredinske to¢ke z ve€anjem obteZbe raste s podvojeno hitrostjo glede na

prej$nje stanje (slika 16).

Membranska konstrukcija brez prednapetja bi navzdol delujoce obtezbe prevzela le z vise¢imi nitmi,
medtem ko bi v pravokotni smeri membrana ostala nenapeta in bi se nagubala. V primeru zacetnega
prednapetja bi se membrana mnogo bolje obnaSala. Membrana bi obteZbo prevzela z nitmi v obeh
smereh, konstrukcija bi ostala brez gub, deformacije pa bi bile pol manjse. Ob izgubi prednapetja bi se
membrana gubala, zato je potrebno membrano na zacetku dovolj prednapeti, da ob kriti¢nih obteZnih
kombinacijah povsod ali vsaj v ve¢jem delu ohrani vsaj minimalno natezno napetost v obeh smereh,
ter da niso deformacije membrane prevelike. Pri dolo€anju prednapetja moramo upostevati tehni¢ne in

ekonomske omejitve, ter najti optimalno resitev.
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Slika 16: Idealiziran model prednapete in nenapete membranske konstrukcije (Schierle in sod., 1993)

3.3 Igra med obliko in prednapetjem

Omenil sem Ze, da imajo prednapete membrane antiklasti¢no povrSino. Kaj to pomeni? Zamislimo si
normalo v poljubni to€ki na povrSini membrane. Skozi njo lahko poloZimo neskon¢no Stevilo ravnin in
presecisce vsake izmed njih s povr§ino membrane je neka krivulja, ki gre skozi izbrano to¢ko. Med
vsemi krivuljami obstajata dve, ki imata v izbrani toCki ekstremna radija ukrivljenosti (R, in R;). To
sta glavna radija ukrivljenosti, ki sta povezana z glavnimi ukrivljenostmi povrSine v tej tocki. Mera
ukrivljenost ploskve ali Gaussova ukrivljenost ploskve (po Karlu Friedrichu Gaussu, ki se je ukvarjal s

teorijo ukrivljenih ploskev) v doloceni tocki ploskve je produkt glavnih ukrivljenosti:

1 1
K=K1*K2=R—1*R—2 (D

Antiklasti¢ne povrSine imajo v vsaki tocki negativno Gaussovo ukrivljenost. Torej imata glavna radija
nasprotni predznak. PovrSine s pozitivho Gaussovo ukrivljenostjo so sinklasticne (npr. pnevmatske
membrane), enojno ukrivljene povrSine pa imajo Gaussovo ukrivljenost ni¢ (slika 17) (Bechthold,

2008).

Slika 17: Antiklasti¢na, sinklasti¢na ter enojno ukrivljena oblika (Bechthold, 2008)

Za stabilnost membrane sta najpomembnejSa njena oblika in velikost prednapetja. Obliko prednapete

membrane v poljubni tocki opiSemo z glavnima radijema ukrivljenosti v tej tocki. Pri antiklasti¢nih
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povrSinah sta ta radija nasprotno usmerjena. Membrana v prednapeti membranski konstrukciji mora
biti oblikovana tako, da se niti membrane ujemajo z glavnima smerema ukrivljenosti. Medsebojna
odvisnost oblike membrane in njenega prednapetja v obeh glavnim smereh je razvidna iz osnovne

enacbe ravnovesja prednapetih antiklastiénih membran (Wikipedia, 2011):

n, n
V primeru enakega nivoja prednapetja v obeh smereh (n; = n,), je membrana v obeh smereh enako
ukrivljena (R; = R,). Povecanje prednapetja v eni smeri ima za posledico povecanje radija oz. manjSo
ukrivljenost v tej isti smeri. Velja tudi obratno, torej sprememba ukrivljenosti v eni smeri, npr. zaradi
pomika podpor, povzro¢i povecanje napetosti v tej smeri. V primeru, ko ni zunanje obteZzbe, so
pomembna le razmerja med glavnimi ukrivljenostmi oz. prednapetjem v glavnih smereh. Ob vpeljavi
povrsinske zunanje obtezbe (w) pa postanejo pomembne absolutne vrednosti. Velja naslednja enacba

(Wikipedia, 2011):

ng N

= — 4+ —
=R TR, 3)
Vedja ko je ukrivljenost oz. manjsi ko je ukrivljenostni radij ter ve€je ko je prednapetje, vecja bo
nosilnost konstrukcije. Tudi povrSinska togost prednapete membranske konstrukcije je v preteZni meri
odvisna od istih parametrov (ukrivljenosti in prednapetja). Evropski vodi¢ za prednapete membranske

konstrukcije (Forster in sod., 2004) navaja spodnjo enacbo za povrSinsko togost membrane:

prTa e @)
R R,

Dobro oblikovane prednapete membrane dosegajo vrednosti D > 0,3 kN/m”. Pri vrednosti D < 0,15
kKN/m*> oz. D < 0,2 kN/m® (za ve&ja obmogja) je velika moZnost pojava obutljivega obnasanja

(valovanje, gubanje) ob obteZbi vetra.

Pomemben vidik obnaSanja, ki ga mora upostevati projektant prednapetih membranskih konstrukeij, je
njihovo prilagodljivo obnaSanje ob obremenitvah. Pri delovanju zunanje obteZbe se membrana
dodatno ukrivi v smeri obtezbe, s tem pa se poveca njena nosilnost in s tem varnost. To izhaja iz
dejstva, da je natezna sila v kablu (ali membrani) odvisna od ukrivljenosti. Kabel, ki je 2-krat manj
povesen, ima priblizno 2-krat vecjo natezno silo (e ne upoStevamo osne deformacije kabla, F =
wil*/8h) (slika 18 desno). Torej, ve&ja ko je ukrivljenost, bolj varna je konstrukcija. To dejstvo je

pomembno imeti v mislih tudi pri podporni konstrukciji prednapete membrane. Deformacija oz.
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deformacija podporne konstrukcije, ki bo nastala zaradi povecanih napetosti v membrani ob zunanjih
obtezbah, bo povecala ukrivljenost membrane. To bo ugodno vplivalo na zmanj$anje membranskih

napetosti in s tem tudi na zmanjSanje notranjih koli¢in v podporni konstrukciji.

w

o O il
h
| —
| 1 S
| —
[B]
n, oF o T

hy.
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1

n,

Slika 18: Levo: Infinitezimalen del antiklasti¢ne povrSine prednapete membrane (Wagner, 2011); Desno: Sile v
ukrivljenem kablu (Huntington, 2004)

3.4. Osnovne oblike prednapetih membran

Obliko prednapete membranske konstrukcije prvenstveno doloamo z izbiro in pozicioniranjem
podpor, nato pa so mozne Se dodatne modifikacije z doloCanjem razmerja prednapetij v glavnih
smereh membrane. Stabilnost teh konstrukcij je mo¢no odvisna od oblike, zato je to najpomembnejsi
korak v procesu nacrtovanja. Treba je poznati obnaSanje in osnovne principe prednapetih
membranskih konstrukcij. Pozorni moramo biti na primerne proporce. Ena dimenzija ne sme biti
veliko vecja ali veliko manjSa od ostalih ali prednapetje v eni smeri ne sme mocno odstopati od
prednapetja v drugi smeri, saj konstrukcija ne bo ne u€inkovita ne ekonomi¢na. Tudi sama dimenzija
objekta je bistvena pri izbiri oblike. Tako so enostavne sedlaste konstrukcije primerne za razpone od
15 m do 20 m, pri vecjih pa je Ze smiselno dodati notranje podpore, npr. kable ali lokove (Forster in
sod., 2004). Zelo ucinkovit nacin je analiza Ze zgrajenih konstrukcij. Njihove oblike lahko uporabimo
kot osnovo za izbiro primerne oblike. Na koncu je treba preveriti $e ukrivljenosti izbrane opcije. Ce
imamo velika skoraj ravna obmocja bo tu problem z odtekanjem vode, poleg tega pa se bodo pojavile
velike deformacije in vibracije ob nastopu obtezb. Navadno se izkaZe, da so najpreprostejse oblike tudi

najefektivnejse.

Stevilne nenavadne in izvirne oblike obstoje¢ih prednapetih membranskih konstrukcij je moZno
razC€leniti na nekaj osnovnih. Torej so vse le kombinacija ene ali ve¢jih osnovnih oblik. Med osnovne
oblike spadajo sedlaste, konusne in valovite oblike (Bechthold, 2008). Posebna kategorija, ki jo bom

tudi omenil, pa so kupolaste membranske konstrukcije.
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3.4.1 Sedlaste membrane

Sedlasto obliko tvorimo z izmenjavanjem visokih in nizkih robnih tock (slika 19) ali tako, da
membrano na robu ali v notranjosti podpremo s konveksno ukrivljenim tla¢nim elementom (slika 20).
Robovi so lahko podprti togo (z elementi, ki morajo prenesti momente in tlacne sile) ali s kabli
(Bechthold, 2008). Sedlaste membrane imajo tipi¢no dvojno ukrivljenost, njihova velikost pa je
odvisna od viSinske razlike med robnimi tockami. Za sedlasto konstrukcijo so potrebne vsaj Stiri
fiksne robne tocke, ki ne leZijo v isti ravnini. Tri tocke niso dovolj, saj se med njimi tvori ravna
povrsina. Visoke robne tockovne podpore so lahko pritrjene na obstojece objekte ali pa se tvorijo s
postavitvijo jamborov ali kakSnega drugega podpornega elementa, ki mora biti ali dovolj tog, da
prevzame vse nastale sile ali pa je dodatno stabiliziran s kabli, kar je bolj ekonomi¢no. Podobno je pri
lo¢no podprti konstrukciji. Sredinski lok je obremenjen z obeh strani, zato se horizontalni akciji na lok
izni¢ita. Bolj problematicen je zunanji lok. Ta mora biti dovolj tog ali pa dodatno stabiliziran s kabli
ali dodatno krajno membrano sedlaste oblike. Smer zvarov med kosi membrane praviloma sledi
krivuljam z najvecjo predvideno napetostjo. Torej, e je prevladujoca obtezba sneg, zavzamejo zvari

smer visecCih krivulj, e pa prevladuje veter, pa smer stojecih krivulj.

Slika 19: Levo: Model preproste sedlaste konstrukcije (Bechthold, 2008); Desno: Primer preproste sedlaste
konstrukcije (Armijos, 2010a)

Slika 20: Levo: Model lo¢no podprte sedlaste konstrukcije (Bechthold, 2008); Desno: Primer lo¢no podprte
sedlaste konstrukcije (M&G ..., 2012)
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3.4.2 Konusne membrane

Konusne membrane imajo obodne fiksne tocke, obicajno v horizontalni ravnini, v sredini membrane
pa je ena podporna tocka izven te ravnine (slika 21). Ta je lahko vi§ja ali niZja. Gre za zelo pogosto
obliko, ki se uporablja za posami¢ne nadstreSke, modularne enote ali marele, ¢e pa ve¢ konusnih oblik
kombiniramo dobimo unikatne atraktivne konstrukcije. Tudi pri tej obliki imamo antiklasti¢no
oblikovano povrSino. Pri navzgor obrnjenih konusnih konstrukcijah visece krivulje predstavljajo niti,
ki potekajo radialno iz sredinske tocke, vlogo stojecih krivulj pa horizontalne kroZne niti. Za navzdol
obrnjene konusne konstrukcije velja ravno obratno. Slednje se pogosto uporabljajo, sploh kot manjsi
nadstreski, saj je mogoce zelo preprosto urediti odvodnjavanje. Ce bi bila celotna membrana sredinsko
podprta v eni sami tocki, bi to pomenilo ekstremno velike napetosti v membrani. Da bi jih zmanjsali,
se v teh visokih oz. nizkih podporah najpogosteje uporabljajo natezni obroc€i, na katere je membrana
pritrjena (moZne so tudi druge reSitve, npr. z vise€imi kabli). Z zelo preprosto izpeljavo (Huntington,
2004) je mozno dolociti priblizni minimalno potrebni radij nateznega obroc¢a d, = d,, * (sin6,/ sind,),
kjer je d, premer notranjega obroca, d, premer spodnjega dela konstrukcije, 8, kot med membrano in
horizontalo ob notranji podpori ter 6, kot med membrano in horizontalo na spodnjem robu. Ce pa
uporabimo manjsi obro¢, je potrebno membrano v tem delu ojacati z dodatnimi sloji membrane ali pa
z radialnimi kabli. Na spodnjih robovih je lahko membrana napeta z robnimi kabli ali pa je pripeta na
tog okvir. Najenostavnejsi nacin za podprtje visoke sredinske tocke je sredinski jambor, obstajajo pa
tudi druge moZnosti, kot so lebdeci jambor, na kablih obeSen natezni obro¢ in zunanji tog okvir. Pri
konusno oblikovanih membranskih konstrukcijah je ukrivljenost zelo izraZena, njihova slaba lastnost
pa je velika poraba materiala glede na tlorisno povrS§ino in precej$nja energijska poraba pri ogrevanju

ali hlajenju velikega volumna zraka pod njimi.

Slika 21: Levo: Model konusne konstrukcije (Bechthold, 2008); Desno: Primer konusne konstrukcije
(Giugliano, 2009)
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3.4.3 Valovite membrane

Valovite oblike ali t. i. oblike »greben — dolina« (slika 22) bi lahko imeli za zelo podolgovate sedlaste
oblike. Membranske konstrukcije valovite oblike podpirajo vzporedni ali radialni kabli. [zmenjujejo se
zgornji ali grebenski in spodnji ali dolinski kabli. Zgornji so ukrivljeni navzdol, torej tvorijo viseco
krivuljo. Za spodnje kable pa velja ravno obratno. Ukrivljeni so navzgor in tvorijo stojeo krivuljo.
Zgornji kabli prevzemajo gravitacijske obtezbe, spodnji kabli pa navzgor delujoce obtezbe (Bechthold,
2008). Med kabli je napeta membrana. Valovita oblika s svojimi ponavljajo¢imi se vzorci je zelo
primerna za nadkritje podolgovatih ravnih prostorov. MoZno je tudi, da namesto enega spodnjega ali
zgornjega kabla namestimo dva kabla. Na vsakega je pripet svoj kos membrane, nastali prostor med
kabloma pa lahko zasteklimo in dobimo ve¢ direktne svetlobe (Bechthold, 2008). Na robovih je lahko
membrana podprta s kablom ali pa je pritrjena na tog konstrukcijski element. Zgornji kabli so navadno
podprti samo na robovih konstrukcije, lahko pa tudi vmes (npr. z lebde¢im jamborom). Na robovih so
pritrjeni na visok jambor ali pa na tog okvir. Spodnji kabel je sidran izklju¢no na robovih. Za to
uporabljamo jambore ali tog okvir, lahko pa se kabel nadaljuje vse do tal. Pri tem sistemu ne gre za
tipicno dvojno ukrivljeno membrano. Primarni nosilec obtezbe je kabel, membrana pa predstavlja
vmesni polnilni medij. Membrana je minimalno ukrivljena, zato morajo biti razdalje med kabli
relativno majhne. Tudi glavni kabli so zelo malo ukrivljeni, zato je treba biti pozoren na ogromne sile

v njih. Zvari v membrani navadno potekajo prec¢no na kable (Bechthold, 2008).

Slika 22: Levo: Model valovite konstrukcije (Bechthold, 2008); Desno: Primer valovite konstrukcije (Canada ...,
2012)
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3.4.4 Kupolaste membrane

Na pri pogled je nemogoce s prednapeto membrano izdelati kupolo, saj ima ta izrazito sinklasticno
obliko. Skrivnost je v tem, da je globalna oblika res sinklasti¢na, vendar pa so posamezni deli povrSine
tvorijo manjSe sedlaste strukture, torej je povrSina lokalno antiklasticna (Bechthold, 2008). Globalno
obliko tvorijo radialni prednapeti kabli, ki so podprti tako, da tvorijo obliko kupole. Te glavne kable
lahko podpirajo dodatni kabli, ki visijo z visokih jamborov (slika 12), drug nacin podpiranja pa je s t. i.

»tensegrity« sistemom (kombinacija prednapetih kablov in lebdecih jamborov) (slika 23).

Slika 23: Levo: Shema membranske kupole (Sebestyen, 2003); Desno: Primer membranske kupole (Georgia ...,
2012)
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4 KONSTRUKCIJSKI DELI IN MATERIALI

Prednapete membranske konstrukcije so sestavljene iz razli€nih konstrukcijskih elementov, ki jih
lahko delimo na toge in fleksibilne ter na linijske in ploskovne. Celotno konstrukcijo lahko razdelimo
na togi del in na fleksibilni del. Slednji daje znacaj prednapetim membranskim konstrukcijam: to je
njihova geometrijska prilagodljivost ob delovanju zunanjih obteZb in zmoZnost prevzema obtezb le v
nategu. Ti lastnosti omogocata, da so prerezi fleksibilnih elementov optimizirani. IzkoriScenost

materiala teh elementov je izjemno visoka.

4.1 Razdelitev konstrukcijskih elementov na fleksibilne in toge

Najbolj karakteristi¢en in viden del prednapetih membranskih konstrukcij je fleksibilna membrana.
Gre za izrazito dvodimenzionalen ukrivljen ploskovni konstrukcijski element, saj je debelina tehni¢nih
membran zanemarljiva (priblizno 1 mm), zato se mehanske materialne lastnosti membran podajajo na

meter dolzine.

V fleksibilni del konstrukcije Stejemo Se fleksibilne linijske elemente, kamor spadajo jekleni kabli in
tekstilni trakovi. Podobno kot membrana nimajo tlacne ali upogibne togosti, torej lahko nosijo le v
nategu. Obremenjeni so lahko osno in precno. V primeru obremenitve precno na os se morajo (vsaj
malo) precno deformirati, da lahko prevzamejo obteZbo z nategom. V primeru to€kovnih precnih sil
ima element lomljeno obliko, pri porazdeljenih precnih silah pa ukrivljeno obliko. Fleksibilni linijski
elementi so tipi€no na robu membrane, lahko pa so tudi ojaditev znotraj membrane (v primeru, da je
nosilnost same membrane premajhna ali pa so njene deformacije prevelike). Fleksibilni robni in

vmesni linijski elementi predstavljajo sekundarno nosilno konstrukcijo.

Fleksibilne robne elemente lahko nadomesti tog robni element. Membrana potrebuje robne linijske
elemente (fleksibilne ali toge), saj bi prenos membranskih napetosti preko oglis§¢ membranske
povrSine povzrocil izjemne lokalne napetosti v njihovi bliZini, napetosti pa ne bi bile ustrezno
razporejene. Robni elementi omogocajo enakomernost prednapetja v obeh smereh po celotni

membrani in boljSo razporeditev membranskih napetosti ob zunanjih obteZzbah (What is ..., 2011).

Jasno je, da z izklju¢no nateznimi konstrukcijskimi elementi ne moremo prenesti obremenitve v
podlago. Potrebujemo Se upogibne, ali pa vsaj tlacne elemente, kot neko protiuteZ membranskim in
kabelskim nategom. To vlogo prevzame togi del konstrukcije — primarna nosilna oz. podporna
konstrukcija. Ta predstavlja skupni imenovalec med konvencionalnimi konstrukcijami in prednapetimi
membranskimi konstrukcijami. Elementi podporne konstrukcije morajo prevzeti tlacne, natezne ali

upogibne obremenitve, zato so zanje uporabljeni klasi¢ni togi materiali. Cim bolj moramo stremeti k
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izkljuéno osno obremenjenim podpornim elementom (tlanim ali nateznim), ki omogocajo bolj
optimalno konstrukcijo. Zelo ucinkovite so ustrezno nagnjene in vrtljivo podprte podporne
konstrukcije (jambori, lokovi), ki so dodatno stabilizirane s kabli. Navadno so minimalni in preprosti

konstrukcijski sistemi tudi najefektivne;jsi.

Zunanja obremenitev deluje neposredno na prednapeto membrano. Preko membranskih napetosti se
obremenitev v obliki linijske obteZbe prenesejo na sekundarne nosilne kable, od tu pa v obliki natezne
osne sile na podporno konstrukcijo ali kar direktno v temeljna tla (slika 24). V primeru, da ni
sekundarne konstrukcije, se membranske napetosti prenesejo kar v primarno nosilno konstrukcijo.
Obremenitev se nato, odvisno od zasnove podporne konstrukcije, preko kombinacije nategov in tlakov

0z. nategov, tlakov in upogibnih momentov, prenese v temelje.

Slika 24: Membranske napetosti v sedlasti in konusni membranski konstrukciji (Bechthold, 2008)

4.2 Membrana

Tankemu konstrukcijskemu materialu, ki opravlja nosilno in zas¢itno funkcijo pravimo membrana oz.
tehniéna membrana. V zadnjih petih desetletjih smo bili pric¢a razvoju Stevilnih novih membranskih
materialov, kar je tudi poglavitno pripomoglo k hitremu razvoju tehnologije prednapetih membranskih
konstrukcij. Tehni¢ne membrane, ki se uporabljajo za membranske konstrukcije, lahko razdelimo na

tehni¢ne tkanine in na tehnic¢ne folije (Seidel, 2009).

Tehni¢ne tkanine, ki se uporabljajo za membranske konstrukcije, so kompozitne ploskovne tvorbe,
sestavljene iz tkanine (kot nosilnega materiala) in matrice (kot zascitne plasti) (slika 25 levo). Dalec
najbolj razSirjena predstavnika kompozitnih ploskovnih tvorb — membran namenjenih za prednapete
membranske konstrukcije — sta PET/PVC (polietilen tereftalatna (PET) tkanina in polivinil kloridna
(PVC) matrica) in FG/PTFE (tkanina iz steklenih vlaken (FG) in politetrafluoretilenska (PTFE)
matrica) kompozita. Razvita sta bila v 60ih oz. 70ih letih prejSnjega stoletja in se do danes nista

bistveno spremenila (le manjSe modifikacije) (Huntington, 2004). V omejenem obsegu se uporablja
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tudi kompozit iz tkanine iz steklenih vlaken in silikonske matrice. Obstajajo tudi druge kombinacije
materialov, kot je npr. PTFE/PTFE kompozit, vendar niso najbolj primerne za prednapete konstrukcije
(zaradi nezadovoljivih mehanskih lastnosti, ob¢utljivosti na okolje ali previsoke cene). Osnovni namen
tkanine v kompozitu je prevzem vseh mehanskih obremenitev, matrica (zas€itna plast) pa zagotavlja
vodotesnost. Poleg tega zaS€itna plast varuje tkanino pred Stevilnimi neugodnimi zunanjimi vplivi, ki
lahko poslabSajo mehanske lastnosti tkanine, s tem pa tudi trajnost celotne membrane. To so vplivi
podnebja (vlaga, UV Zzarki), kemi¢ni vplivi (kisel deZz, pti¢ji iztrebki), bioloSki vplivi (rast plesni in

alg) ter vplivi onesnaZenosti zraka (usedline, madezi) (Huntington, 2004).

Tehni¢ne folije niso kompoziti, ampak so iz enega samega sloja oz. filma, ki opravlja tako nosilno kot
zaS¢itno funkcijo (slika 25 desno). Za prednapete membranske konstrukcije se uporablja ETFE (etilen
tetra fluoroetilen) folija. Razvili so jo zZe v 70ih letih, vendar se je resna konstrukcijska uporaba
razSirila Sele v zadnjem desetletju. Uporabljajo se predvsem zaradi svoje velike prepustnosti za
svetlobo, medtem ko pa je njihova slabost nizka natezna nosilnost v primerjavi s tehni¢nimi tkaninami,

kar posledi¢no pomeni omejen razpon (Bechthold, 2008).

Slika 25: Levo: Prerez kompozitne membrane; Desno: Prerez filmske membrane (Seidel, 2009)

Nosilno tkanino kompozitne membrane sestavljajo medsebojno stkane osnovne in votkovne niti.
Tkanje poteka na avtomatiziranih statvah. Zaradi razli¢nih lastnosti osnovnih in votkovnih niti, vezave
med nitmi in pogojev tkanja imajo tkanine ter s tem membrane v razli¢nih smereh razli¢ne mehanske
lastnosti, kar je zelo neugodno. Nekateri proizvajalci pa so patentirali razli¢ne postopke s katerimi so
Zeleli dose¢i podobne lastnosti tkanin ter s tem membran v obeh med seboj pravokotnih smereh
(osnovni in votkovni). Francoski Ferarri je patentiral tehnologijo izdelave nosilne tkanine, kjer so tudi
pre¢ne votkovne niti napete. Ameriski Seaman pa le poloZi prec¢ne niti na vzdolZzne, ter jih nato z
dodatnimi nitmi poveZe (Huntington, 2004). Pri tkanju tehni¢nih tkanin se najpogosteje uporabljata
dve vezavi, in sicer platno in panama vezava (slika 26) (Seidel, 2009). Pri platno vezavi poteka vsaka
nit izmenjujoce nad in pod nitmi, ki potekajo pravokotno na njo in je njen potek ravno nasproten
poteku sosednjih vzporednih niti. Panama vezava je izpeljanka vezave platno kjer namesto ene niti,
kot pri platno vezavi, potekata dve (tudi tri ali ve€) sosednji niti izmenjujoce enkrat nad in enkrat pod
dvema (tremi ali ve€) nitima, ki potekata pravokotno na ta par niti. Pri panama vezavi so niti manj

ukrivljene v primerjavi z enostavno platno vezavo. Na tkanino se nato nanese zas¢itni nanos. Sestavlja
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ga vel plasti osnovne zaS€ite in kon¢ni vrhnji sloj. Kon¢ni izdelek se dobi v obliki zvitka, Sirine 2 m

do 2,5 m (PET/PVC) oziroma do 5 m (FG/PTFE) (Seidel, 2009).

I'l.....

Slika 26: Levo: Platno vezava; Desno: Panama vezava (Forster in sod., 2004)

Membrana je med uporabo izpostavljena raznim ekstremnim obteZbam, in ¢e upoStevamo Se velike
razpone, ki jih pokriva, je jasno, da mora imeti izjemne mehanske lastnosti. Tkanine kot nosilni
element kompozitnih membran kaZejo, zaradi Ze omenjenih razli¢nih lastnosti v vzdolZni in pre¢ni
smeri ter nacina tkanja in medsebojne vezave, izrazito nelinearno in neelasti¢no obnasSanje. ObnaSanje
je zelo kompleksno, sploh v primerjavi s Hookovim zakonom, ki velja pri klasi¢nih elasti¢nih
konstrukcijah. Pri raziskavah osnovnih mehanskih lastnosti membran se izvajajo eno in dvoosni
natezni preizkusi. Izkaze se, da se krivulji obremenjevanja in razbremenjevanja ne ujemata, torej
imamo prisotne neelasticne deformacije. Vsak naslednji cikel da drugacne rezultate (slika 29), kar da
slutiti, da so deformacije mo¢no odvisne od zgodovine obremenjevanja, ki ji je bil material
izpostavljen. Maksimalna predvidena napetost v membrani mora biti niZja od maksimalne dovoljene
za izbrano membrano. ObnaSanje membrane je izrazito anizotropno oziroma, zaradi pravokotnih
glavnih smeri, ortotropno. Votkovne niti imajo vejo zafetno nagubanost, zato se veliko bolj
raztegnejo in imajo manjSo togost kot osnovne niti (slika 28). Izrednega pomena za dolocitev lastnosti
membrane je razmerje med silami v obeh glavnih smereh. Ce raztegnemo membrano v preéni smeri,
se nagubanost votkovnih niti zmanj$a, hkrati pa se osnovne niti nagubajo, membrana pa se v vzdolZni
smeri skréi (slika 27). Ce v vzdolZni smeri vzpostavimo neko napetost, se odpor v pre¢ni smeri
poveca, torej se v omenjeni smeri poveca togost. Elasticni modul ni konstanta ali preprosto dolocljiva
spremenljivka, temvec je zelo kompleksen in se ga da dobiti z dvoosnimi testiranji ob to¢no dolocenih
razmerjih napetosti. Deformacija ene smeri povzro€i transverzalne deformacije v drugi smeri zaradi
spremembe Vv nagubanosti niti v membranski tkanini. To lastnost opiSemo s Poissonovim
koeficientom. Tudi ta koeficient ni konstanta, ampak je odvisen od samega materiala, smeri in

razmerja napetosti med glavnima smerema (Seidel, 2009).
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Slika 27: Levo: Prepletenost niti v nosilni tkanini membrane (modro- osnovne niti, rdece — votkovne niti);
Desno: Nateg votkovne smeri povzroci skréek tkanine v osnovni smeri (Bridgens in sod., 2004)
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Slika 28: Deformacijsko obnasanje kompozitne membrane v razli¢nih smereh (Seidel, 2009)
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Slika 29: Pri nategu membrane se pojavijo nepovratne deformacije (Seidel, 2009)

Poglejmo si Se druge pomembne mehanske lastnosti. Ena izmed teh je obcutljivost membrane na
trajanje obteZbe. Nosilnosti na dolgotrajno obteZbo so precej manjSe od nosilnosti na kratkotrajno.
Poleg tega membrana izkazuje izrazito lezenje in relaksacijo pri dolgotrajni napetosti oz. deformaciji
(slika 30). Prav tako so membrane obcutljive na zunanjo temperaturo. Pri nizkih temperaturah se
skréijo, postanejo bolj toge, hkrati tudi bolj krhke. Postavitev same membrane je treba pazljivo
nacrtovati, da bodo temperaturni pogoji ustrezni. Npr. pri kompozitih FG/PTFE se material pod 19 °C

mocno skréi, zato je potrebna kar 2-krat vecja sila za isto deformacijo (Seidel, 2009). Zelo
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problemati¢en za membrano je pojav raztrganine, ki se lahko pojavi zaradi vandalizma ali neustreznih
detajlov na robu. To je bil razlog kar Stevilnih poruSitev prednapetih membran (Seidel, 2009).
Odpornost membrane na Sirjenje razpok se raziskuje na eno in dvoosnih eksperimentih. Tudi strig se
lahko pojavi v membranah. Sicer stremimo temu, da sile delujejo v glavnih smereh, toda razni robni
detajli in velika ukrivljenost povrSine lahko povzrocijo striZzne napetosti in deformacije. Tkanina se
lahko strizno deformira brez vecjega odpora vse dokler se glavne niti ne zacnejo motiti pri zdrsu. Do
te tocke nudi minimalen striZni odpor le za$¢itni nanos, od tu pa se odpor naglo poveca. Pri tkaninah iz
steklenih vlaken je mejna sprememba kota 8°, pri poliestrskih tkaninah pa priblizno 12° (Seidel,
2009). Zelimo si, da bi strizne deformacije v nasi konstrukciji ostale znotraj prvega obmodja. Tudi
strizne lastnosti se na ustreznem vzorcu lahko testirajo eno ali dvoosno. Zadnja mehanska lastnost, ki
bi jo omenil, je obcutljivost na prepogibanje in zlaganje. Ta problem je izrazit pri steklenih vlaknih s
PTFE zascitnim slojem. Ker je PTFE zelo tog in krhek material, se pri ostrem prepogibanju lahko
poskodujejo steklena vlakna. S tovrstnimi kompoziti je treba ravnati izjemno pazljivo, medtem ko

drugi materiali ne kaZejo tovrstne obcutljivosti (Huntington, 2004).
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Slika 30: Graf relaksacije PET/PVC membran (Hegyi in sod., 2004)

Poleg mehanskih lastnosti so pomembne tudi druge karakteristike, ki so pripomogle k izjemni
priljubljenosti prednapetih membranskih konstrukcij. Ena izmed njih je trajnost. Pri najpogosteje
obi¢ajno uporabljanih materialih je ta od 10 let pa tudi do 30 let in vec, odvisna pa je od Stevilnih
dejavnikov, ki Skodljivo vplivajo na membrano. Eden izmed vzrokov za omejeno trajnost je UV
svetloba. Ta Se posebno pri poliestrskih vlaknih mo¢no vpliva na nosilnost. Drugi vzrok je vdor vlage
do osnovnih vlaken. To je idealno okolje za razvoj plesni (slika 31 desno), pozimi pa se teko€ina
raz§iri in razdvoji za$€itni nanos od tkanine. Vizualno je to vidno v obliki temnejSih linij na membrani
(slika 31 levo). Tudi na obmo¢ju zvarov je treba biti pazljiv. Vi§ji kosi membrane morajo nalegati na

niZje, da lahko padavinska voda nemoteno odteka in se umazanija ne nabira v zobu ob stiku. Ostali
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vzroki so Se vandalizem, kemicni in bioloSki vplivi okolja, zmanjS$anje prosojnosti zaradi sprijemanja
umazanije, ...itd. NajboljSa referenca za dolocanje trajnosti materialov so Ze obstojece konstrukcije.
Nekatere od njih so Se po treh desetletjih v dobrem stanju. Izvajajo se pa tudi pospeSeni testi, kjer v
laboratoriju priredijo razmere, ki ustrezajo dolgotrajni izpostavljenosti realnim pogojem (Huntington,

2004).

Slika 31: Levo: PoSkodbe membrane zaradi vdora vode do nosilne tkanine; Desno: Poskodba membrane zaradi
razvoja plesni (Seidel, 2009)

Pomembna lastnost je tudi prepustnost membrane za vidno svetlobo. Je razmerje med prepusceno
svetlobo in svetlobo, ki sije na membrano, in se izraZza v odstotkih. Glavni omejevalec prosojnosti je
osnovna tkanina, ki je skoraj neprozorna, veliko pa je odvisno od za$citne plasti (Huntington, 2004).
Obstajajo tudi tkanine, ki imajo med vlakni ve¢ prostora, s tem pa ve&jo prepustnost. Ce membrani
dodamo barvni pigment, lahko prepustnost povsem izgubimo. Najvecjo prepustnost dosezejo tehni¢ne
folije, saj gre le za en sloj, brez tkanine. Prepustnost nad 35% je Ze dovolj, da lahko vecina rastlin
normalno uspeva pod membrano (Huntington, 2004), 5% pa Ze zadoS$¢a za normalo delo (npr. branje)

(Giugliano, 2009).

Membrane, kot trajno vgrajen gradbeni proizvod, morajo izpolnjevati bistvene zahteve glede poZarne
varnosti. Obnasanje vseh vrst membran (pri prednapetih membranskih konstrukcijah) v primeru
notranjega poZzara je podobno. Visoka temperatura povzro¢i odpoved membranskega zvara ali stalitev
same membrane na mestu, ki je poZaru najbolj izpostavljen. Skozi nastalo odprtino v membranski
povrsini zacneta izhajati vro€ina in dim. Hitrost nastanka odprtine je odvisna od materiala membrane,
oblike membranske povrSine, moc€i poZara in razdalje med ognjem in membrano. Ko zac¢ne izhajati
vro€ina, se temperatura v prostoru znizZa in preostali del membrane ni ve¢ izpostavljen. Zaradi velike
viSine in notranjega volumna membranskih konstrukcij se dim in vrocina dvigata visoko, pri tleh pa so
razmere ugodnejSe za evakuacijo ljudi in gaSenje. Klasifikacija materiala glede odziva na ogenj se
izvaja po standardu SIST EN 13501-1. Ker za membrane prednapetih membranskih konstrukcij Se ni
obvezna pridobitev CE certifikata, so s strani proizvajalcev veckrat podani klasifikacijski razredi po

nacionalnih standardih (Forster in sod., 2004).
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Preglednica 1: Primerjava razli¢nih pozarnih klasifikacij (Hajdukovi¢, 2011), (Forster in sod., 2004)

Prispevek k pozaru EN 13501-1 DIN 4102 (Nemcija) NPF 92-505 (Francija)
Minimalen; negorljivi Al Al
o MO
materiali A2 A2
Majhen; tezko gorljivi B B1 Ml
materiali C M2
Normalen; normalno gorljivi D B> M3 (M4)
materiali E M4
Velik; lahko gorljivi materiali F B3 /

Eden izmed odlocilnih podatkov za investitorja, ko se odlo¢a za gradnjo, je cena konstrukcije. Res je
tudi, da ne moremo gledati le na ceno, ¢e ima konstrukcija poleg funkcionalne tudi neko estetsko in
simbolno vrednost, kar za mnoge prednapete membranske konstrukcije nedvomno drzi. Cena
konstrukcije je odvisna od kompleksnosti in uporabljenih detajlov. Nesimetricne oblike, male
dimenzije, nestandardni detajli seveda mo¢no dvignejo ceno. Za laZjo primerjavo se ceno navadno
navaja na m’ tlorisne povrsine. Sam inZenirski del, torej naértovanje in dokumentacija, je drazji kot pri
klasi¢nih konstrukcijah, saj je bolj zahteven kot pri klasi¢nih objektih, medtem ko pa je sama izdelava

in postavitev konstrukcije hitrejSa in cenejSa (Huntington, 2004).

4.2.1 Polietilenteraftalat/polivinilklorid (PET/PVC) membrana

Od 60ih let prejSnjega stoletja, ko je nastal, je polietilenteraftalat/polivinilklorid kompozitna
membrana (slika 33) (v nadaljevanju: PET/PVC membrana) najbolj priljubljen in najveckrat
uporabljen membranski material pri prednapetih membranskih konstrukcijah. Njegova fleksibilnost in
nizka cena ga postavljata za prvo izbiro pri premicnih konstrukcijah, ni pa najprimernejsi za vecje
trajne konstrukcije. Ima izjemne mehanske lastnosti, vendar je njegova Sibka toCka Zivljenjska doba,
saj je ta med vsemi obi¢ajnimi membranskimi materiali najkraj$a. Ceprav navadno doseZe vse
protipozarne standarde, je tudi njegova odpornost na poZar najniZja med obi¢ajnimi membranskimi

materiali, ki se uporabljajo pri prednapetih membranskih konstrukcijah.

Iz polietilenteraftalata (PET), ki ga velikokrat imenujemo kar poliester, izdelamo filamentno prejo,
primerno za uporabo v kompozitnih membranah. Izdelamo jo v postopku predenja iz taline, kjer
vhodni material, polimerni granulat, stalimo (pri temperaturah nad 265 °C) in ekstrudiramo skozi
ustrezen Sobni paket z dolo¢enim Stevilom luknjic, ¢emur sledi Se raztezanje in navijanje. Znacilnost
tako izdelane filamentne preje je, da je orientacija makromolekul v teh filamentih izrazito usmerjena v

smeri osi filamenta. Niti imajo zato ustrezno natezno trdnost in dimenzijsko stabilnost. Iz teh niti se v
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postopku tkanja na statvah (slika 32 levo) izdela nosilna tkanina na katero se nanese zaSCitna plast
(matrica) iz polivinilklorida (PVC) z dodanimi plastifikatorji, aditivi, pigmenti in raznimi
stabilizatorji. Matrica je v obliki paste nanesena na tkanino po sistemu zracnega noZa (zrak pod
dolo¢enim kotom in visokim tlakom piha na tkanino in s tem odpihne odve¢no pasto, na tkanini pa
ostane le tanek sloj — slika 32 desno), nato sledi segrevanje na 180°C, pri ¢emer se plastifikatorji
vezejo s PVC-jem. Na koncu se kompozit s prehodom skozi hladilne valje ohladi. Osnovne niti so ves
¢as v nategu. Ta proces se ponovi dvakrat, s to razliko, da je v prvem koraku pasti dodana adhezivna
komponenta, ki ustvari boljSo vezavo med tkanino in matrico. Debelina zaS¢itnega nanosa oz. matrice
je neposredno povezana s trajnostjo membrane, vecja kot je, boljSa je zascita in s tem membrana dlje
Casa ohrani prvotne karakteristike. Obicajna debelina je med 0,08 mm in 0,25 mm, kar pomeni
priblizno 500 g/m* (200 g/m® na notranjo stran, 300 g/m” na zunanjo stran). Na koncu se nanese e
zaklju€na prevleka. Ta poveca zaS¢ito pred nabiranjem umazanije na povrs§ju membrane, pred vdorom
vlage, pred UV Zarki in hkrati omeji uhajanje plastifikatorjev iz membrane. Obstajata dva nacina
izvedbe zakljucne prevleke. Prvi je v obliki nanosa tekoCe mase oz. laka iz polivinilidenfluorida
(PVDPF), akrilatov ali njune kombinacije na povrSino membrane, drugi nac¢in pa je s polaganjem tankih
in togih polivinilfluoridnih (PVF) filmov na membrano. PVF filmska zaklju¢na prevleka je debelejsa
(30 pm - 80 um) od PVDF oz. akrilatnih nanosov (5 um — 10 pm). Bolje odbija UV Zarke in ohranja
ves pigment v membrani, kar dolgotrajno ohrani lep videz membrane, njena slabost pa je
zmanjSevanje fleksibilnosti membrane (predvsem strizne) in onemogocanje varjenja s preklopom, zato
kroje membrane zvarimo z dodatnim trakom membrane na spodnji strani, ki nima povrSinske
prevleke. Pri zaklju¢nih prevlekah, ki se lakirajo na povrSino, se lahko prevleka nanaSa na obe strani,
zunanja stan pa ima navadno dvojni nanos. Pri tovrstnih zakljuénih prevlekah se fleksibilnost
membrane ne zmanjia. Cista PVDF prevleka nudi bolj§o zas¢ito membrane kot akrilatna prevleka,
vendar je njegova velika slabost, da onemogocCa varjenje membran, zato jo je treba na mestu zvara

odbrusiti (Seidel, 2009).

Slika 32: Levo: Avtomatske statve; Desno: Nanasanje PVC matrice z zracnim noZem (Seidel, 2009)
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Poliestrska tkanina daje PET/PVC membrani sposobnost prevzemanja velikih nateznih napetosti.
Membrana ima izrazite razlike v mehanskih lastnostih med vzdolZzno in pre¢no smerjo, kar se najbolj
vidi pri togosti, ki je lahko v normalnih razmerah v votkovni smeri tudi do 2-krat nizja. Material
izkazuje tudi precejSnjo stopnjo lezenja (Hegyi in sod., 2004), zato se lahko zgodi, da bo po nekem
¢asu potrebno naknadno napenjanje, da ne izgubimo zacetnega prednapetja. Membrana ima relativno
majhno togost, sploh v primerjavi s FG/PTFE membrano, kar ima za posledico velike kompenzacijske
faktorje pri krojenju membrane, kar pa omogoca, da razne nenatancnosti pri nacrtovanju ali izdelavi
ostanejo neopazene, brez gub. Tudi ekstremne napetostne konice se, zaradi lezenja materiala, po
nekem casu polezejo (Huntington, 2004). Mehka PVC matrica ucinkovito $¢iti tkanino, ne le pred
okoljskimi vplivi, ampak tudi pred mehanskimi poskodbami. To omogoca, da lahko izvedemo robni
detajl, kjer jekleni kabel leZi znotraj membranskega Zepa in se neposredno dotika membrane.

PET/PVC membrana je torej zelo hvaleZen in prilagodljiv konstrukcijski element.

Zakljucna prevleka

PVC Matrica

PET tkanina

PVC Matrica

Zakljucna prevleka

Slika 33: Sestava PET/PVC membrane (Supartono in sod., 2011)

Najbolj negativen vpliv na trajnost PET tkanine ima UV svetloba. Ce ji je tkanina izpostavljena, zatne
hitro izgubljati nosilnost. Z nanosom zascCitnih plasti, ki vsebujejo UV stabilizatorje, se podaljsa
Zivljenjska doba membrane. Ta je pri tovrstnih membranah 10 do 15 let v najbolj izpostavljenih
pogojih. Zakljuéna prevleka je tu izrednega pomena, zato jo je treba pazljivo nanesti. Ce pride do
lukenj v plasti ali do delaminacije filmov, lahko pride PVC v neposreden stik z zunanjim okoljem. Na
teh mestih plastifikatorji pospeseno izhajajo iz PVC matrice, ki tako postaja vse bolj toga, pospeSeno
se zacne nabirati umazanija, saj jo PVC s stevilnimi plastifikatorji in ostalimi dodatki privlaci, pa Se
UV zascita je mocno oslabljena. To lahko vodi k hitremu propadu membrane. PET/PVC membrane so
obcutljive tudi na bioloske in kemicne vplive, prepreciti je potrebno tudi vdor vode. Trajnost

PET/PVC membrane je precej odvisna od vrste zaklju¢ne prevleke. Ce vrhnja plast ni varljiva, jo je
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potrebno na obmocju zvarov z ustreznimi sredstvi odstraniti, saj bo le tako zvar dovolj mocan,

konstrukcija pa bo dolgo ¢asa sluZila svojem namenu (Huntington, 2004).

Svetlobna prepustnost, ki jo doseZejo PET/PVC membrane, dosega vrednosti do 22%. To vrednost
lahko doseZemo pri membranah bele barve, medtem ko se s pigmenti ta zmanjSuje. Zelo temne barve

membran prakti¢no nimajo prepustnosti za vidno svetlobo (Huntington, 2004).

PET/PVC membrana vsebuje zaviralce gorenja in je zato samougasna. Ob dovolj velikem viru toplote
zagorijo, ob umiku ali oslabitvi vira pa se pogasijo. Imajo tudi aditive, ki preprecujejo nastanek
goreCih kapljic ob gorenju membrane. Pri pribl. 100°C zacnejo popuscati membranski zvari,
membrana pa se zacne topiti pri temperaturi pribl. 250°C. Visoke temperature ob poZaru v
membranski povrsini relativno hitro povzroc¢ijo odpoved zvara ali vZig membrane in s tem nastanek
odprtine v membranski povrSini. Skoznjo nato izhaja toplota in dim. PET/PVC membrane dosegajo

pozarne razrede B ali C (EN 13501-1), M2 (NPF 92-505) ter B1 (DIN 4102) (Forster in sod., 2004).

PET/PVC kompozitna membrana je najcenejSa kompozitna membrana, ki se uporablja v industriji
prednapetih membran. Je relativno enostavna za delo (proizvodnja, prevoz, postavitev) in se preprosto
vari, kar pomeni, da je izdelava konstrukcije relativno poceni. IzkuSen inZenir prednapetih
membranskih konstrukcij navaja ceno 12 $/m’* za samo membrano (Huntington, 2004). Ce to
pretvorimo v domaco valuto (dana$nji menjalni tec¢aj je podoben tecaju iz leta 2004), znese to slabih
10 €/m>. Avtor navaja tudi ceno prefabricirane membrane, torej izrezane in zvarjene membrane z
ustrezno robno obdelavo za prikljuéitev na podpore, 70 $/m* - 120 €/m” (90 $/m” — 150 $/m’), ter ceno
izdelave in postavitve celotne konstrukcije brez temeljev 300 $/m” — 550 €/m* (400 $/m* — 700 $/m?).
Slednja cena je na m’ tlorisne povriine in Ze upoteva izgube blaga pri rezanju in zvarih, ter razliko
med povrSino membrane in tlorisno povrsino. Tlorisna povrSina je okvirno 75 % — 90 % povrSine

membrane.

4.2.2 Steklena vlakna/politertafluoretilen (FG/PTFE) membrana

Kompozitno membrano iz steklenih vlaken in politetrafluoretilena (slika 34) (v nadaljevanju:
FG/PTFE membrana) so prvi¢ proizvedli pred S$tirimi desetletji v ZDA, kasneje pa so jo zacela
proizvajati razli¢na podjetja po vsem svetu. FG/PTFE membrana je najkvalitetnejSa membrana, ki se
jo trenutno uporablja v industriji membranskih konstrukcij. Z izjemnimi nateznimi nosilnostmi,
negorljivostjo, odpornostjo na umazanijo in dolgo Zivljenjsko dobo je zelo primerna izbira za velike,
trajne konstrukcije. Ker idealnega materiala Se niso izna$li, ima PTFE membrana seveda tudi slabe
strani, in sicer je zelo obcutljiva na grobo ravnanje, marsikaterega investitorja pa od izbire odvrne tudi

visoka cena napram drugim materialom.
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Visoko nosilna steklena vlakna se pridobivajo z vleCenjem iz mase raztopljenih silicijevih,
aluminijevih, kalcijevih in manganovih oksidov. Pri predenju vlaken v niti so ta namoc¢ena v posebno
lepilo, ki zmanjSa zacetne napetosti in deluje kot lubrikant, da se vlakna ne poSkodujejo, saj so krhka.
Steklene niti prenesejo izredno visoke natezne napetosti in so odporne na Stevilne zunanje vplive (UV,
ekstremne temperature, kemic¢ni vplivi,...). Na tkanino se nato nanese PTFE matrica. Postopek poteka
tako, da tkanino namo¢imo v PTFE emulzijo, nato pa jo izpostavimo IR sevanju, da voda izhlapi.
Sledi sintranje pri temperaturi 380 °C. Postopek veckrat ponavljamo (6 do 10-krat), da doseZemo
Zeleno debelino matrice. Ta se pri sintranju karamelizira in spremeni barvo, kar pa izgine po nekaj
mesecni izpostavljenosti UV svetlobi. Povr§ina PTFE je po sintranju razpokana, zato je nujno
potrebna Se tanka zakljucna prevleka floroetilen propilena (FEP). Ta zagotavlja dodatno vodotesnost
in dobro varljivost, saj ima nizjo talilno temperaturo kot PTFE in se ta med varjenjem ne poskoduje

(Seidel, 2009).

PTFE matrica

]

[:i 1 FG tkanina

Slika 34: Levo: Shema FG/PTFE membrane (Supartono in sod., 2011); Desno: Steklena nit, steklena tkanina in
steklena tkanina s PTFE nanosom (Seidel, 2009)

Natezna nosilnost samih steklenih niti je vecja od nosilnosti jekla. V stkani obliki se zaradi valovitosti
in interakcije s prec¢nimi nitmi ta zniZa, vendar je Se vedno dale¢ najvecja med vsemi nosilnimi
tkaninami v membranah. To omogoca velike razpone z majhno ukrivljenostjo. Pri nanosu matrice so
vzporedne niti v nategu, pre€ne pa ne, zato se pri hlajenju matrice Ze tako nagubane niti Se dodatno
ukrivijo, kar ima za posledico nizko zacetno togost membrane v pre¢ni smeri (Huntington, 2004). Ta
se pri veCanju napetosti poveca, ko pride do interakcije med glavnimi vlakni. PTFE je dokaj tog in
nefleksibilen material. Ker je v neposrednem stiku s steklenimi nitmi, ki so tudi krhka je velika
nevarnost, da se te poSkodujejo. Od tu izhaja velika obcutljivost FG/PTFE membran na zlaganje in
prepogibanje. Pri izdelavi, transportu in postavitvi je treba biti zelo pazljiv. Na pregibih je treba paziti,
da radij ni premajhen, med plasti membrane pa dati sloj pene. Robnim detajlom je potrebno posvetiti
veliko pozornosti (Seidel, 2009). Zelo slaba odpornost na Siritev raztrganine prav tako izhaja iz togega

PTFE nanosa, saj ta ne omogoc¢a povezanega delovanja niti na robu raztrganine, kar bi premostilo
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konice napetosti in preprecilo Siritev. Tudi FG/PTFE membrane izkazujejo dolo¢eno lezenje, vendar je
precej manjse kot pri PET/PVC membranah (lezenje FG/PTFE membran predstavlja priblizno tretjino
lezenja PET/PVC membran), pa Se to se konca po dveh do treh dneh pod obtezbo in jih tedaj
naknadno napnemo (Seidel, 2009). Tudi kompenzacija je pri tem kompozitu precej niZja v primerjavi s
PET/PVC membranami, kar pomeni, da je treba biti pri nacrtovanju in izdelavi konéne membrane zelo

pazljiv in natan€en (Huntington, 2004).

Za FG/PTFE membrane, lahko resni¢no trdimo, da gre za trajne konstrukcije. Predvidena Zivljenjska
doba je 25 let, vendar pa Stevilni obstojeci objekti pri¢ajo o tem, da tudi po 30 letih membrane zelo
dobro sluZijo svojem namenu. FG/PTFE membrane so neobcutljive na kemijske, temperaturne,
vremenske vplive in UV sevanje (Huntington, 2004). Prakti¢no ni u€inka staranja ali obrabe materiala.
Tak$na membrana lahko ucinkovito deluje v temperaturnem razponu od —270 °C do 300 °C (Seidel,
saj so molekule PTFE izrazito nepolarne (Forster in sod., 2004). Posledica tega je, da odbija
umazanijo in vodo, kar omogoc¢a dolgotrajen ¢ist videz povrSine. Najvecji sovraznik steklenih vlaken
je vlaga (padavine, topljenje snega in kondenz pri zaprtih ogrevanih prostorih). Ta lahko pride do
vlaken, ¢e se v zas¢itnem ovoju pojavijo vrzeli, zato mora biti zaS¢itna matrica enakomerno nanesena
po celotni povrSini (Huntington, 2004). 1z mehanskih lastnosti FG/PTFE membran sledi tudi, da lahko

na trajnost teh vpliva neustrezno ravnanje z njimi in nastanek raztrganin (npr. zaradi vandalizma).

Skozi obravnavano membrano lahko prodre med 7 % in 21 % vidne svetlobe, kar omogo€a prijetne
dnevne razmere pod njo. Prakticno vse FG/PTFE membrane so v beli barvi, lahko pa so tudi barvne,

vendar tedaj prosojnost pade na 1% — 3 % (Huntington, 2004).

FG/PTFE membrana je prakti¢no negorljiva. Prenese temperaturo do 1000 °C brez vzZiga, zvari pa
popustijo pri pribl. 250 °C (Forster in sod., 2004). Dodatno varnost zagotavlja visoka temperatura
razgradnje, saj se tudi pri ekstremnih temperaturah ne tvorijo kapljice. Pri FG/PTFE membranah traja
precej dlje Casa, da pride do odprtine v membranski povrSini. Praviloma najprej popustijo zvari.
Membrane dosegajo poZarne razrede M1 (NPF 92-505) ter B1 in A2 (DIN 4102). FG/PTFE
membrana se glede na standardne preizkuse boljSe obnaSa v primeru poZara, zato je marsikje edina
dovoljena izbira za pokrivanje velikih zaprtih javnih prostorov. VpraSanje je, ali je res negorljiva
FG/PTFE membrana bolj varna od samougasne PET/PVC membrane. Preizkusi v realni velikosti in
dejanski primeri poZarov kazejo, da je Skoda manjSa, ¢e ¢im prej pride do luknje v membrani in s tem

odvoda vrocine in skodljivih dimov (Forster in sod., 2004).

Dobre lastnosti in trajnost FG/PTFE membran pa niso poceni, saj imajo zelo visoko ceno, sploh v

primerjavi s PET/PVC membranami. Sama membrana nas bo stala pribl. 50 €/m* — 70 €/m* (60 €/m’* -
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80 $/m?), celotna konstrukcija brez temeljev pa 400 €/m> — 800 €/m* (500 €/m*> — 1000 $/m?)
(Huntington, 2004).

4.2.3 Steklena vlakna/silikon (FG/SI) membrana

Kompozitna membrana iz steklenih vlaken in silikonske matrice (slika 35) (v nadaljevanju: FG/SI
membrana) je razmeroma nova kompozitna membrana v industriji membranskih konstrukcij. Ustvarili
so jo, ker so Zeleli izboljsati lastnosti FG/PTFE membran. Uspeli so izboljsati fleksibilnost membran
(te niso ve¢ obcutljive na gubanje), povecali svetlobno prepustnost in zniZati ceno, toda pojavili so se
novi problemi, in sicer z varjenjem in nabiranjem umazanije. Ta membrana je primerna za aplikacijo v

mobilnih konstrukcijah, toda zaenkrat se $e ni resno plasirala na trg (Huntington, 2004).

Membrana ima podobne mehanske karakteristike kot predhodno obravnavana PTFE membrana. Na
osnovno tkanino iz steklenih vlaken se po sistemu zra¢nega noza v ve¢ plasteh nanese raztopljena
silikonska guma. Tudi zakljuna prevleka je iz silikonske meSanice. Silikon se strdi v mehek
fleksibilen elastomer s prostorsko mreZo molekul, ki objame krhko stekleno tkanino in preprecuje
poskodbe pri pregibanju. Tudi sposobnost preprecevanja Sirjenja raztrganin je tu moc¢no izboljSana,
sam mehek silikon omogoc¢a povezano delovanje niti na obeh koncih raztrganine. Zas¢itna plast ima
pri nanaSanju precej niZjo temperaturo kot v primeru PTFE, zato ni tolikSnega dodatnega kréenja v
precni smeri, zato so zacetne togosti v glavnih smereh bolj enakomerne. Togost v obeh smereh je
velika, zato moramo biti pri naértovanju in proizvodnji zelo pazljivi, saj material ne dopusca napak.
Membran s silikonsko matrico ni mogoce termi¢no variti, zato se uporabljajo seSiti ali speti mehanski
stiki oziroma spajanje s postopkom vulkanizacije. Pri tem postopku se med dva kosa vstavi trak iz
posebnega sintetiCnega polimera, nato pa se ju s preSo stisne skupaj in segreje. Po ¢asu 30s do 2min in

temperaturi okoli 170 °C reagira polimer s silikonom in se ustvari vez (Seidel, 2009).

SI membrane so odporne na Stevilne kemicne vplive, so temperaturno obstojne (od —60 °C do 180 °C)
in UV odporne (Seidel, 2009). Najvecja slabost silikonske matrice je, da hitro postane umazana, saj
privla¢i umazanijo, ki se je ne da preprosto ocistiti. Trajnost membran je zelo dolga, vendar je tezZko
obdrzati njihovo belino. Glede na PTFE membrane je pri SI membranah doseZena majhna izboljSava
pri svetlobni prepustnosti, ta znaSa do 25 %, poZarna varnost je s pomocjo Stevilnih protipoZarnih
dodatkov podobna, cena samega materiala pa je niZja, vendar dosti vi§ja od PVC membran

(Huntington 2004).
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Slika 35: Levo: FG/SI membrana; Desno: Prmzvodnja FG/ST membran (Seidel, 2009)

4.2.4 Etilen Tetrafluoroetilen (ETFE) membrana

Etilen Tetrafluoroetilen (ETFE) je termoplasti¢en kopolimer, ki ga sestavlja pribl. 50 % etilena, 50 %
tetrafluoretilena, 3 % — 5 % ogljika (preprecuje trganje pri visokih temperaturah (150 °C - 200 °C)) in
ostali dodatki. Razvili so ga pred tremi desetletji za potrebe Nase, v arhitekturi pa se je zacel
uporabljati nedavno. ETFE folije so priljubljene zaradi velike prosojnosti in dolge Zivljenjske dobe.
Uporabljajo se lahko kot enoslojne prednapete membrane, vendar se najbolj mnoZi¢no uporabljajo v
obliki pnevmatskih blazin za strehe in fasade. ETFE folije imajo vecjo svetlobno prepustnost kot
steklo, poleg tega pa so Se izredno lahke (1 % teZe stekla) in cenejSe. Gre torej za racionalen in
ekonomicen material. Je tudi zelo ekoloski, saj se proizvodnja izvaja kot zaprt proces na vodni osnovi,

brez Skodljivih topil, material pa je mogoce 100 % reciklirati.

Gradivo za proizvodnjo ETFE membran se dobi z drobljenjem, meSanjem in segrevanjem (na 140 °C)
osnovnih polimerov (polietilena (PE) in politetrafluoretilena (PTFE)), grafita, ter ostalih dodatkov.
Dobljeno praskasto snov se nato v ekstrudorju stali (pri 265 °C — 285 °C) in ekstrudira skozi matrico v
niti in nato naseklja na majhne kose, ki se ohladijo v vodi in nato osuSijo. Rezultat tega procesa je
ETFE granulat. ETFE folije se proizvede z ekstrudiranjem stopljenega ETFE vhodnega materiala
(granulat ali prasek) v ekstrudorju. Poznamo dva postopka ekstruzije ETFE folij, in sicer z
ekstruzijskim pihanjem ali ekstruzijo skozi plos€ato rezo (slika 36 levo). Pri prvem nacinu se stopljena
masa ekstrudira skozi reZo v obliki cevi, nato pa jo zrani tlak razSiri. Folije se nato ohladijo na
hladilnih valjih. ETFE folije so debele 50 pm — 250 pm. Ekstruzijsko pihane folije izkazujejo vecjo
nosilnost, medtem ko so folije ekstrudirane skozi plo$¢ato reZo bolj prozorne, sijoce, toge, homogene

in enakomerno debele (Seidel, 2009).
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Slika 36: Levo: Proizvodnja EFTE folije z ekstruzijo skozi plos¢ato rezo (Seidel, 2009); Desno: Primer
enoslojne EFTE membranske konstrukcije ojac¢ane s kabli (ETFE foil, 2011)

Natezna trdnost ETFE folij je nizka, doseZe do pribl. 10 % trdnosti kompozitnih membran (Bechthold,
2008), odvisna pa je od debeline folije. Posledica tega je, da ni moZno dosegati velikih razponov brez
podkonstrukcije. Samostojna enojna prednapeta membrana lahko doseze razpone le do pribl. 1,5 m
(Bechthold, 2008). Podkonstrukcija je lahko iz togih elementov ali iz fleksibilnih kablov (slika 36
desno). Pri dolgotrajnih obteZbah ETFE folije moc¢no lezejo, zato se lahko skozi Cas izgubi vse
prednapetje in je potrebno ponovno napenjanje (pri pnevmatskih blazinah tega problema ni). ETFE
membrana je tudi precej bolj fleksibilna kot membrane z nosilnimi tkaninami. Pri deformaciji 3 % -
10 % se zac¢ne material plastificirati. Ob pretrgu lahko doseZze celo 6-kratnik zacetne dolZine
(Bechthold, 2008). Velika deformacijska kapaciteta omogoca, da se material v okolici morebitne
raztrganine oz. razpoke raz§iri in ustvari se okrogla vrzel, okoli katere se razporedi napetost. V
primerjavi s kompozitnimi membranami imajo ETFE membrane vecjo odpornost na Sirjenje

raztrganin.

ETFE membrane se ne uporabljajo dovolj dolgo, da bi iz konkretnih primerov lahko sklepali o njihovi
Zivljenjski dobi, je pa bilo narejenih precej pospeSenih laboratorijskih testov. Material pri teh testih
tudi po 50ih letih ne kaze vidnih znakov staranja. ETFE ni obcutljiv na UV svetlobo, na vremenske
vplive in onesnazeno okolje. Tudi po dolgi izpostavljenosti obdrzi nosilnost, fleksibilnost in se ne
razbarva. Zaradi gladke in nesprijemljive povrSine ima veliko samocistilno sposobnost. Najvecjo
nevarnost za ETFE folije predstavlja vandalizem in ptice (kljuvanje), zato je potrebno onemogociti

prost dostop do membran (npr. Zi¢ne ovire za ptice na robu membrane) (ETFE Foil, 2011).

ETFE folije so prakti¢no popolnoma prozorne, prepus¢ajo do 96 % vidne svetlobe (Bechthold, 2008).
Tudi prepustnost za UV svetlobo je velika (83% — 88 %), kar je dobro za rastline. Z ETFE folijo lahko
v zaprtem prostoru ustvarimo zunanje razmere. V primeru prevelikega bleS¢anja lahko membrano

potiskamo z raznimi vzorci s tem omejimo prehod svetlobe (ETFE Foil, 2011).
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ETFE folije so samougasne. Stopijo se pri pribl. 270 °C. Vrocina hitro povzroc¢i nastanek luknje v
membrani in s tem odvod vroCega dima. ETFE membrane dosegajo poZarne razrede B (EN 13501-1),

M2 (NPF 92-505) ter B1 (DIN 4102) (ETFF Foil, 2011).

Cena ETFE folije se giblje v razponu 12 €/m> — 20 €/m* (Huntington, 2004). Glede na dolgo
Zivljenjsko dobo in nizke stroSke vzdrZzevanja menim, da je cena napram ostalim membranam zelo
ugodna. Cena konstrukcije variira glede na konfiguracijo konstrukcije in tehnologijo. Pnevmatske
blazine so zaradi ve¢ plasti folije in potrebne strojne opreme za vzdrZevanje tlaka precej draZe kot
enoslojne prednapete membranske konstrukcije. Predvidevam, da je cena celotne enoslojne prednapete

ETFE konstrukcije primerljiva s konstrukcijami iz PET/PVC membran.

4.3 Fleksibilni linijski elementi

Najobicajnejsi in najpogostejsi linijski fleksibilni elementi so jeklene vrvi oz. jekleni kabli. Ti linijski
elementi prenaSajo nateg iz membrane na nosilno konstrukcijo ali direktno v temelje. Najpogosteje se
uporabljajo za ojaCitev same membrane ali roba membrane ter za stabilizacijo elementov nosilne
konstrukcije. Osnovni gradnik jeklenih vrvi je tanka Zica (premera 0,5 mm — 7 mm) iz visokovrednega
jekla (do 1,77 N/mm®). Te Zice se nato s posebnimi stroji spiralno navijajo okoli sredinske Zice in
tvorijo jekleni pramen ali splet. Dobljeni pramen se lahko pri novem ciklu uporabi kot jedro okoli
katerega se ovije nov sloj Zic. Tako lahko dobimo vedno debelejie splete. Zice lahko navijamo
desnosu¢no (v smeri ure) ali levosu¢no (v nasprotni smeri ure). Zaradi zaostalih napetosti pri
navijanju, nato pa Se velike osne obremenitve, se v primeru, da so vsi Zi¢ni sloji istosu¢ni, pojavi
velika torzijska sila. V izogib temu, se Zice v vsaki plasti suka v drugo smer, s ¢imer se nasprotne
torzijske sile iznicijo (Seidel, 2009). Za navijanje okoli jeklene ali vlaknaste sredice (npr. konopljina
vlakna) lahko uporabimo kar Ze narejene pramene in rezultat je jeklena vrv (slika 37). Sicer pa se izraz
jeklena vrv uporablja tudi za vecslojne splete Zic. Zadnja stopnja so jekleni kabli, ki se uporablja pri
velikih razponih, kjer so prisotne velike sile. Jekleni kabel sestavlja snop vzporednih jeklenih vrvi, ki

so na dolocenih intervalih objeti skupaj (Seidel, 2009).

Zica

Ziéni splet

Jeklena vrv

Slika 37: Sestava jeklene vrvi (Composition ..., 2012)
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Imamo torej razli¢ne tipe jeklenih vrvi, v grobem jih delimo na odprte vrvi, zaprte vrvi in na spiralne

konstrukcijske vrvi iz Zi€nih spletov (slika 38) (Beg in sod.., 2011):

Odprte vrvi so sestavljene iz spleta okroglih Zic istih debelin, od katerih je ena uporabljena za jedro,
ostale pa v slojih ovite okoli. Smeri navitja vsakega sloja se izmeni¢no spreminjajo. Zaradi
geometrijske Cvrstosti je vrvi je Stevilo Zic omejeno na najve¢ 91 (Seidel, 2009). Debeline odprtih vrvi

so od 3 mm do 52 mm (Beg, 2011).

Zaprte vrvi so v bistvu nadgradnja odprtih vrvi. Razlika je le v tem, da so pri enem ali ve¢ zadnjih
slojih namesto okroglih Zic uporabljene oblikovane Zice, najpogosteje Z oblike. Te zelo kompaktno
zaprejo notranjost vrvi in s tem moc¢no izboljSajo korozijsko zascito, hkrati pa onemogocajo izhajanje
zaS¢itnega lubrikanta iz notranjosti, zato so zelo primerni za zunanjo uporabo. V primeru istega radija
imajo zaprte vrvi, zaradi kompaktnega ovoja, vecjo povrsino jekla v prerezu, zato so posledic¢no tudi

mocnejSe kot odprte vrvi (Seidel, 2009).

Spiralne konstrukcijske vrvi iz Zi¢nih spletov so spletene iz enega ali veC slojev posameznih Zi¢nih
spletov okoli jedra. Jedro, katerega namen je, da podpira splete, je najveckrat iz vlaken konoplje, jute,
sisala, manile ali umetnih materialov, kot je polipropilen. TakSne konstrukcijske vrvi so zelo
fleksibilne in jih lahko zvijamo v majhne radije. Ce pa potrebujemo veéjo nosilnost in fleksibilnost ni
primarnega pomena, lahko uporabimo jekleno jedro (Zi¢ni splet); posledi€no so te vrvi teZje, bolj toge
in rokovanje z njimi je napornejSe. Pri vrveh spletenih iz spletov lo¢imo dve kategoriji vrvi, in sicer
glede na smer navijanja Zic v spletih in na smer navijanja samih spletov. Ce sta smeri nasprotni
oziroma nasprotnosucni, imenujemo to regularno navitje, ¢e sta pa enaki oziroma istosucni pa
Langovo navitje. Slednje so Se posebno mocne in fleksibilne in manj obcutljive na poskodbe zaradi

deformacije in zunanjih vplivov (npr. umazanije) kot vrvi z regularnim navitjem (Seidel, 2009).

Slika 38: Prerez Zicnega spleta, zaprte jeklene vrvi in odprte jeklene vrvi (Seidel, 2009)

Jeklene vrvi so zelo obcutljive na korozijo, zato morajo biti primerno zasc¢itene. Zascita se zacne Ze pri

Zicah, ki morajo biti galvanizirane. Galvanizacija je proces pri katerem na neko snov nanesem tanko
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plast cinka. Ce namesto samega cinka uporabimo kombinacijo cinka in aluminija (Galfan ®) je zai¢ita
Se dolgotrajnej$a. Se dodatno korozijsko za$¢ito omogoca lubrikant (cinkov prah v sinteti¢nem olju),
ki ga nanaSamo v notranjost vrvi pri procesu navijanja, poleg tega pa Se zmanj$a trenje med Zicami.
Pri vrveh, katerih Zice so zaSCitene z galfanom, je to Ze dovolj, medtem ko so navadne vrvi naknadno
zaiCitene Se z veé plastmi barve. Ce so vrvi ali kabli zelo izpostavljeni, se jih splaca obdati v plasti¢ni

ovoj ali pa uporabiti vrvi iz nerjave€ega jekla, ki pa so drazje (Seidel, 2009).

V diplomski nalogi uporabljam za vse vrste jeklenih fleksibilnih elementov (jeklene splete, jeklene

vrvi in jeklene kable), podobno kot Stevilni viri, enoten izraz — kabli.

Med fleksibilne linijske elemente spadajo tudi tekstilni pasovi. Izdelani so iz poliestrskih ali
poliamidnih vlaken in zasciteni pred UV Zzarki, vlago in plesnijo. Ti pasovi so najveckrat priSiti ali
prilepljeni vzdolZ robnega Zepa membrane, v katerega je vstavljena robna jeklena vrv. Njihov namen
je, da preprecujejo zdrs membrane ob kablu zaradi tangencialnih sil, ki se pojavijo. Pri manjSih

montaZznih konstrukcijah se lahko uporabijo kot samostojen robni element (Seidel, 2009).

4.4 Podporna konstrukcija

Verjetno najznacilnejSi podporni element prednapetih konstrukcij je jambor. Jambori so najveckrat
stabilizirani s kabli. Poznamo robne, notranje, zunanje in lebdece jambore. Za jambore so
najprimernejsi elementi s cevastimi profili ali razne pali€ne izvedbe. Drugi, zelo razSirjen podporni
element, je lok. NajveCkrat so lokovi v pali¢ni izvedbi. Lokove lahko, zaradi vecje stabilnosti,
nagnemo in medsebojno staknemo ali prekriZamo. Zunanji lokovi morajo biti togo vpeti in ojacani ali
pa stabilizirani s kabli. Poznamo Se podporne v obliki raznih okvirnih konstrukeij poljubnih oblik.
Prednapete membranske konstrukcije lahko pripnemo tudi na obstojece objekte, vendar se moramo
predhodno prepricati, da lahko ti prevzamejo tolikSno dodatno obremenitev. Temelji pod tlacnimi
elementi so najveckrat armirano betonski, medtem ko pa je natezne sile kablov bolj efektivno prevzeti

z zemeljskimi sidri. Prevzem s teZo in trenjem betonskega temelja bi pomenil vecji poseg v okolje.

Za podporne konstrukcije so uporabljeni klasi¢ni materiali kot so jeklo, armirani beton in les (lepljeni
nosilci) (slika 39). V veliki vecini prevladuje konstrukcijsko jeklo, saj lahko z njim, zaradi velike
tlaéne in natezne trdnosti, z relativno tankimi prerezi prevzamemo velike obremenitve. Se bolj
ucinkovito prenaSanje obremenitev nam omogoca pali¢je. Elemente lahko z veliko preciznostjo
izdelamo v proizvodnih obratih, na gradbiS¢u pa jih nato hitro postavimo. To se ujema s filozofijo
gradnje membranskih konstrukcij, zato je jeklo najprimernej$i material za podporne elemente
(Huntington, 2004). Je pa potrebno biti pozoren na za$Cito jekla pred zunanjimi vplivi, zato so

podporni elementi navadno galvanizirani in Se dodatno korozijsko zaS€iteni z barvno plastjo.
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Alternativa jeklu je aluminij. Sicer je draZji, a je korozijsko neobcutljiv. Moderni materiali, kot so

steklena in karbonska vlakna pa zaradi visoke cene niso aktualni (Berger, 1996).

Slika 39: Primeri podpornih konstrukcij iz razli¢nih materialov (Armijos, 2011; Janberg, 2010; Europlast, 2012;
Schierle, 2009)
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5 DOLOCANJE MEHANSKIH LASTNOSTI KOMPOZITNIH MEMBRAN

Za nalrtovanje ucinkovitih in varnih prednapetih membranskih konstrukeij je kljuénega pomena
poznavanje mehanskih materialnih lastnosti membrane. Vzporedno z razvojem membranskih
konstrukcij so se razvile (in se Se razvijajo) razli€ne standardizirane metode in postopki za doloc¢anje
mehanskih lastnosti membran. Za gradbenega inZenirja, nacrtovalca prednapetih membranskih

konstrukcij, so najpomembnej$i podatki o natezni trdnosti in deformacijskem obnaSanju membrane.

5.1 Dolocanje natezne trdnosti

Preizkusi za doloCanje oz. preverjanje natezne trdnosti membrane so najveckrat izvedeni kot enoosni
natezni preizkusi preizkusanca trakaste oblike, ki se ga z enakomerno hitrostjo obremenjuje do pretrga
(slika 40 levo). Testiranje trdnosti v vzdolZni in pre¢ni smeri membrane se izvaja loceno. PreizkuSanec
mora biti natan¢no pripravljen, niti v smeri katerih natezno trdnost merimo, pa vzporedne s smerjo
natega. PreizkuSance za testiranje je potrebno vzeti iz razli¢nih delov membranskega zvitka, ki ga
imamo na voljo, saj bodo tako koncni rezultati testiranja bolj reprezentativni. IzkaZe se namrec, da
imajo preizkuSanci, vzeti ob zunanjih robovih zvitka, slabSe trdnostne karakteristike, kot preizkuSanci
iz notranjosti (Forster in sod., 2004). Standardni preizkusi se izvajajo po postopku iz mednarodnih ali
nacionalnih standardov kot so EN ISO 1421 (mednarodni in evropski), DIN 53354 (nemski), BS 3424-
4 Metoda 6 (britanski), NF G37103 (francoski), ASTM D4851 (ameriSki) in JIS L1096 (japonski).
Standardi se med seboj razlikujejo v Sirini in dolZini preizkuSanca ter hitrosti obremenjevanja (Forster
in sod., 2004). Potrebno se je zavedati, da so dejanske natezne trdnosti membrane v realni konstrukciji
precej niZje. Tam je membrana izpostavljena dvoosnem napetostnem stanju, glavne natezne napetosti
pa niso vedno vzporedne z nitmi. Votkovne niti so tudi napete in ne omogocajo osnovnim nitim, da se
povsem zravnajo in obratno. Pri enoosnih nateznih preizkusih so niti pre¢no na nateg nenapete in
kratke, zato ne ovirajo niti v smeri natega. Te niti se lahko povsem zravnajo in zato prevzamejo vecjo
natezno obtezbo. Poleg tega je glede na velikost preizkuSanca malo verjetno, da so v njem prisotne
razne napake, nastale pri proizvodnji, ki tudi pomembno zmanjSujejo natezno nosilnost vecje
membrane v realni konstrukciji (Huntington, 2004). V prejSnjem poglavju sem Ze omenil, da
dolgotrajne obtezbe in izpostavljenost membrane vremenskim vplivom okolice vpliva na mehanske
materialne karakteristike membrane. Ravno zato so se vzporedno razvili podobni enoosni natezni
preizkusi, kjer membrano pred pretrgom za dolocen ¢as (obicajno 1000ur) izpostavimo omenjenim
degradacijskim vplivom. Vpliv dolgotrajne obteZbe se preverja tako, da preizkuSanec najprej napnemo
na 10 %, 20 %, 50 % ali 90 % kratkotrajne natezne trdnosti, nato pa po dolo¢enem ¢asu nadaljujemo z
obtezbo do pretrga (Forster in sod., 2004). Vremenske vplive na natezno trdnost testiramo tako, da

membrano pred preizkusom izpostavimo naravnemu ali umetnemu staranju (Forster in sod., 2004).
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5.2 Dolo¢anje obnasanja

Deformacijsko obnaSanje membran se dolo¢a z dvoosnimi nateznimi preizkusi (slika 40 desno). Z
njimi dolo¢imo elasti¢ni modul, Poissonov koli¢nik, strizni modul in kompenzacijski faktor za vsako
od glavni smeri membrane (Forster in sod., 2004). Zaradi veliko dejavnikov, ki vplivajo na
deformacijsko obnaSanje membrane, predvsem interakcije osnovnih in votkovnih niti, ni mogoce s
testi poiskati neke splosno veljavne zakonitosti obnasanja membranskega materiala za aplikacijo v
razlicnih membranskih konstrukcijah. Za dvoosne teste je potrebno predhodno predvideti napetostne
razmere, ki se bodo pojavile v membrani realne konstrukcije ob raznih obteZnih kombinacijah. Te so v
sploSnem razli¢ne za vsak individualen primer prednapete membranske konstrukcije in so zato v
domeni nacrtovalca konstrukcije oz. usposobljenega gradbenega inZenirja (Forster in sod., 2004).
Ravno to dejstvo je razlog, zakaj dvoosni natezni preizkus deformacijskega obnaSanja membran ni
vkljucen v noben standard (Huntington, 2004), najdemo lahko le protokole in priporocila za izvedbo
preizkusov in interpretacijo rezultatov, ki so jih razvile razne raziskovalne ustanove (npr. laboratorij
Blum (LBV), Mednarodno zdruZenje za lupinaste in prostorske konstrukcije (IASS), Japonsko
zdruZenje za membranske konstrukcije (MSAJ)). Dvoosni preizkuSanec krizne oblike na vsakem
kraku pritrdimo s Celjustmi dvoosne natezne naprave, nato ga obremenjujemo po vnaprej predvidenem

postopku in merimo deformacije.

Slika 40: Levo: Enoosni natezni preizkus; Desno: Dvoosni natezni preizkus (Seidel, 2009)

5.2.1 Dolocitev elasti¢énih modulov in Poissonovih koeficientov

Diagram na sliki 41 prikazuje preprost postopek dvoosnega obremenjevanja preizkuSanca (LBV
P1106). Rdeca ¢rta predstavlja vzdolzno oz. glavno smer, modra ¢rta pa pre¢no oz. votkovno smer.

PreizkuSanec najprej napnemo z 2 kN/m v obeh smereh. Po dveh minutah napetost v osnovni smeri v
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eni minuti enakomerno pove¢amo na 10 kN/m, ter nato z enako hitrostjo razbremenimo nazaj v
prednapeto stanje. Medtem je votkovna smer vseskozi napeta na 2 kN/m. Po eni minuti postopek
ponovimo. Skupaj izvedemo 5 enakih ciklov. Po koncu sledi 30 sekund prednapetega stanja, nato pa
ponovno 5 enakih ciklov, le da tokrat dodatno napenjamo preizkuSanec v votkovni smeri, osnovna
smer pa vseskozi ohrani napetost 2 kN/m. Napetost 2 kN/m v obeh smereh simulira prednapetje v
membrani. Prvi sklop obteZnih ciklov simulira navzdol delujo¢o obteZbo snega (predpostavimo, da je
vzdolZna smer membrane v smeri konkavne ukrivljenosti), drugi sklop obteznih ciklov pa dvigajoco

obtezbo vetra.
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Slika 41: Potek obremenjevanja membrane v dvoosnem nateznem stroju (rde¢a — osnova, modra — votek)
(Forster in sod., 2004)

Predpostavimo, da je zveza med napetostmi in deformacijami linearna, torej bomo poiskali linearni

pribliZek elasti¢nih modulov. Velja spodnja zveza (Forster in sod., 2004):

[n11] — [E1111 E1122] [511] 5)
N22 Ei122  Ej22/ 1822

0Z.
Nyy = E1111811 + E1122822 = E1111(€11 + V12822) ©)
Mgy = E1122811 + 2222822 = E2222(V21811 + €22)
V12 = E1122/E1111 7

Va1 = Ej122/E2222

n;; — napetost v osnovni smeri
ny; — napetost v votkovni smeri

E;;;; — koeficient togosti v osnovni smeri
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E;,; — koeficient togosti v votkovni smeri

E;;; — interakcijski koeficient togosti

&;; — deformacija v osnovni smeri

&, — deformacija v votkovni smeri

v, — Poissonov koeficient za interakcijo med osnovno in votkovno smerjo

v,; — Poissonov koeficient za interakcijo med votkovno in osnovno smerjo

Zelimo izradunat koeficiente togosti (E;;;5, Ex, Ej122) membrane za primer predpostavljene obteZne
zgodovine. Za oba obteZna cikla (sneg in veter) poznamo napetostne razlike (An;;, Any,), iz rezultatov

(slika 42) pa lahko razberemo ustrezne deformacijske razlike (Ae ;;, A € ;).
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Slika 42: Deformacije membrane ob natezanju v dvoosnem nateznem stroju (rdea — osnova, modra — votek)
(Forster in sod., 2004)

Za prvi cikel obtezb (sneZna obtezba) velja:

Ny = E11118811 + E1122082,

(8)
0 = Ej1228811 + EpzA85,
Za drugi cikel obteZbe (obteZzba vetra) velja:
0 = E11114&11 + E11224¢7;
)

Nyy = E11220611 + Epz2206;;
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Imamo torej Stiri enacbe in tri neznanke, torej lahko iz zgornjih enacb dolo¢imo vse togostne
koeficiente in nato oba Poissonova koeficienta iz enacb (7).

Ker imamo predolocen sistem enacb (4 enacbe in 3 neznanke), reSitev ni enolicna — imamo eno
enacbo preve€. Uporabiti je treba npr. metodo najmanjSih kvadratov za izracun treh neznank iz Stirih
enacb. Iz vrednosti togostnih koeficientov nato lahko izra¢unamo elasticna modula v osnovni in

votkovni smeri (E; in E;), saj za ortotropen material v ravninskem napetostnem stanju velja (Chung,

2007):

E B
1111 =
(1—=vypv
12V21) (10)
E,
Ez222 =

(1 —vi2va1)

E; — elasti¢ni modul v osnovni smeri

E, — elasti¢ni modul v votkovni smer
5.2.2 Dolo¢itev kompenzacijskih faktorjev

Kompenzacijski faktor nam pove, za koliko moramo skrajSati oz. zmanjSati vsak posamezen kos
membrane v osnovni in votkovni smeri, da se bo ob raztezku v predvideno kon¢no obliko v njem
ustvaril Zelen nivo prednapetja. Kompenzacijske faktorje dolo¢amo z dvoosno natezno napravo.
PreizkuSanec izpostavimo predvidenemu dvoosnemu prednapetju in odmerimo deformacije v osnovni
in votkovni smeri. UpoStevati moramo tudi izrazito neelasticno obnaSanje membran, zato preizkuSanec
predhodno izpostavimo nekaj obteZnim ciklom (predvidenim v Zivljenjski dobi konstrukcije), da se
realizirajo nepovratne deformacije. Faktor je sestavljen iz neelasticne deformacije membrane, ki

nastane ob predvidenih obremenitvah in elasti¢ne deformacije zaradi prednapetja.

V navodilih za kompenzacijo membranskih panelov avtorji programa za analizo prednapetih
membranskih konstrukcij Mpanel navajajo, da se lahko kompenzacijski faktorji za enake membrane in
enake napetostne razmere razlikujejo (zaradi razlicnih metod testiranja, razlicnih serij membran in
razliCne interpretacije rezultatov), zato je velika preciznost pri doloCanju faktorjev nesmiselna

(Calculating ..., 2011).

Iz rezultatov dvoosnega nateznega preizkusa v predhodnem poglavju (slika 42) sta kompenzacijska
koeficienta za osnovno in votkovno smer smeri pribl. 0,9 %. Za membrano, katere rezultati so
prikazani na spodnji sliki (slika 43), pa je kompenzacijski faktor v osnovni smeri 0,45 %, v votkovni

smeri pa 0,55 %.
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Slika 43: Rezultati dvoosnega nateznega preizkusa z napetostnim razmerjem 2:1 (Calculating ..., 2011)

5.2.2 Dolo¢itev striZznega modula

in

Za dolocitev striznega modula z dvoosno natezno napravo (po protokolu LBV 1110) moramo imeti

krizni preizkuSanec, katerega niti so pod kotom 45° glede na osi natega naprave. V tem primeru

veljajo naslednje enacbe (Forster in sod., 2004):
Mgz =G * €
1 ! !
Ny = E(n 11 +1n'22)

1
Nyy =§(n 11 +1'22)

Ny = E(nlzz —n'11)

G - strizni modul membrane (velja G = 2E;3;5; E 22 je standardni strizni modul v ravnini 12)

€2 — strizna deformacija

n;; — napetost v osnovni smeri membrane
ny; — napetost v votkovni smeri membrane
n;, — strizna napetost v membrani

n';; — napetost naprave v vzdolZni smeri

n'y; — napetost naprave v prec¢ni smeri

Y

(12)
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Iz enacb (12) lahko razberemo, da moramo za linearno rast striZzne napetosti, povecevati razliko med
napetosti med pravokotnima smerema dvoosne natezne naprave. Protokol predvideva naslednji

postopek dvoosnega obremenjevanja preizkuSanca (slika 44).

45

40
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fo] T T T T

[s] 2000 /000 6GO00 Booo Cas [s] 10000

Slika 44: Potek obremenjevanja membrane v dvoosnem nateznem stroju pri dolo¢anju striznega modula (Forster
in sod., 2004)

Po daljsi izpeljavi sledi:

sinéd o
€15 = — ~ > (13)

0 — sprememba pravega kota med nitmi v membrani

Strizno silo poznamo, strizna deformacija pa je za male kote priblizno enaka polovi¢nemu raztezku
preizkusanca v vzdolZni smeri dvoosne natezne naprave. Imamo torej dovolj podatkov za izracun

modula G.
5.3 Natezni enoosni laboratorijski preizkus membranskih vzorcev

V Zelji, da bi bolj spoznal nelinearno obnasanje in materialne karakteristike membrane, sem se odlocil
izvesti preizkuse razli€nih kompozitnih membran. Na voljo sem imel aparat za enoosno natezno
preizkusanje (Instron) na Oddelku za tekstilstvo Naravoslovnotehniske fakultete v Ljubljani (slika 45
desno). V en preizkus sem zdruzil doloc¢anje deformacijskega obnaSanja in natezne trdnosti razli¢nih
membran. Omenil sem Ze, da se realno deformacijsko obnasanje doloca na dvoosnih preizkusevalnih

napravah, vendar sem predvideval, da se bodo tudi pri enoosnem preizkusu, videle osnovne razlike v
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obnasanju razli¢nih kompozitnih membran. Pridobil sem tri vzorce PET/PVC membran (tip 2, tip 3 in
tip 4) in tri vzorce FG/PTFE membran (tip 2, tip 3 in tip 4) proizvajalca Verseidag ter tri vzorce
PET/PVC membrane (tip 1, tip 2 in tip 3) proizvajalca Ferrari. Od vsakega vzorca sem iz razli¢nih
pozicij na vzorcu izrezal tri preizkuSance v smeri osnovnih niti in tri v smeri votkovnih niti (slika 45
levo). Tako sem dobil 56 preizkuSancev. Ti so bili Siroki 2,5 cm, njihova merilna dolZina (dolZina med

Celjustmi nateznega stroja) pa je bila 10 cm.

Slika 45: Levo: Vzorci razli¢nih membran z izrezanimi tracnimi preizkuSanci; Desno: Aparat za natezno
preizkuSanje v laboratoriju Oddelka za tekstilstvo, NTF

Vsak preizkus je potekal v treh sklopih obremenjevanja (slika 46). Najprej sem preizkusanec v Stirih
zaporednih ciklih in s hitrostjo 1mm/s raztegnil do deformacije 1 % in nato z isto hitrostjo
razbremenil. Tu sem Zelel preveriti ali se material pri majhnih deformacijah obnasa elasti¢no ali pa Ze
kaze znake neelasticnega obnaSanja. Sledili so nadaljnji S$tirje cikli obremenjevanja, kjer sem
preizkusanec obremenil s hitrostjo 5S0N/s do napetosti (0), ki so predstavljale priblizek najvecje
dovoljene napetosti v membrani v realni konstrukciji (pri varnostnem faktorju 4 — 5). Nato sem
preizkusSanec razbremenil do napetosti 1kN/m. V tem sklopu sem simuliral membrano, ki je v pre¢ni
razmere bi lahko nastopile ob izredno veliki obremenitvi prednapete membranske konstrukcije s
snegom ali vetrom. Na koncu sem preizkuSanec obremenjeval s hitrostjo 250N/s do pretrga, kjer sem
meril doseZeno natezno trdnost (o) in deformacijo ob pretrgu (g,.,). Iz grafa deformacij v odvisnosti
od sile v stroju oz. napetosti v preizkuSancu sem, na osnovi ciklicnega obremenjevanja v drugem
obteznem sklopu, dolo€il povpre¢ni elastiéni modul membrane (E) v smeri obremenjevanja in

nepovratno deformacijo (&), ki je pri tem nastala. Rezultati so prikazani v preglednicah 2, 3 in 4.
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Slika 47 prikazuje obnaSanje treh razli¢nih primerljivih kompozitnih membran v smeri osnove, ki so

bile izpostavljene enakemu postopku obremenjevanja.

1.sklop: w2 sklop: H 3. sklop:

i! “1.9: n - ..
4 cikli " 4 cikli i kriterij: do pretrga
kriterij: deformacija ii kriterij: napetost (sila) it hitrost: 250N/s
od 0 do 1% EE od 1 do o kKN/m ii
hitrost: Imm/s g hitrost: S0N/s ii

Slika 46: Potek obremenjevanja preizkuSancev

a)  Verseidag B4617 Tip 11
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5
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Slika 47: Grafi obnaSanja raznovrstnih primerljivih kompozitnih membran v smeri osnove
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5.3.1 PET/PVC membrane Verseidag

Preglednica 2: Rezultati nateznega poizkusa PET/PVC membran Verseidag (o — maks. napetost pri ciklicnem
obremenjevanju, &,; — nepovratna deformacija, £ — elasti¢ni modul, ¢,/ — nepovratna deformacija, 6,,, — napetost
ob pretrgu, o, — natezna trdnost, ki jo navaja proizvajalec)

Membrana St. preizk. o [KN/m] &i[ %] E [KN/m] &g [%0] Ourg [%0] Gpro [KN/mM]
Verseidag 1 1,4 833 18,3 926
B4617 Tip I 2 20 5 870 185 9 -
osn. smer
3 1,8 816 18,5 92
Verseidag 1 6.4 625 21,4 68
B4915 Tip I 2 20 6.4 625 242 87 %0
vot. smer
3 6,2 656 23,5 87
Verseidag 1 17 1042 19,6 121
B4617 Tip 2 25 175 980 20,6 124 115
IIT osn. smer
3 1,25 980 20,4 129
Verseidag 1 6,8 735 26,0 108
B4617 Tip 2 25 6.6 714 26.0 108 100
IIT vot. smer
3 6,7 714 25,9 106
Verseidag 1 1,6 1154 232 150
B4617 Tip 2 30 1.8 1200 22,9 146 149
IV osn. smer
3 1,3 1250 21,7 151
Verseidag 1 53 882 28,1 148
Ba617 Tip 2 30 5.1 909 283 152 128
IV vot. smer
3 52 909 28,6 154

Togost membran (v okviru pri¢akovanih obteznih nivojev — drugi obteZni sklop) se viSa z viSanjem
trdnostnega razreda oz. tipa membrane. Prirastki elasticnega modula so pribl. 100 kN/m — 200 kN/m
za vsak visji tip membrane. Togost v votkovni smeri je niZja kot v osnovni smeri; predstavlja pribl. 75
% togosti v osnovni smeri. Neelasticne deformacije, ki bi nastale ob skrajnih pri¢akovanih obtezbah,
so v osnovni smeri precej niZje kot v votkovni smeri (za pribl. 4 % — 5 % manjSe). Kljub vecjim
napetostim pri membranah vig§jih tipov, se neelasticne deformacije ne pove€ajo, kar dodatno prica o
vi§ji togosti pri le-teh. Vsi preizkuSanci PET/PVC membrane Verseidag so presegli natezne trdnosti,
ki jih navaja proizvajalec. Membrane vi§jih trdnostnih razredov so se ob pretrgu bolj deformirale,
vendar so bile tudi bolj obremenjene. Deformacije ob pretrgu v smeri votka so bile 4 % — 6 % nizje

kot v osnovni smeri.
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5.3.2 FG/PTFE membrane Verseidag

Preglednica 3: Rezultati nateznega poizkusa FG/PTFE membran Verseidag (o — maks. napetost pri ciklicnem
obremenjevanju, ¢, — nepovratna deformacija, E — elasticni modul, ¢, — nepovratna deformacija, o,,, — napetost
ob pretrgu, 0, — natezna trdnost, ki jo navaja proizvajalec)

Membrana St. preizk. o [kN/m] &1 %] E [kN/m] &g [%] Gy [ %] Gpro [KN/m]
Verseidag 1 1,0 2222 438 96
B19039 Tip 2 20 1,0 2222 5,0 105 84
II osn. smer
3 0,9 2353 4.4 90
Verseidag 1 5,65 1667 9,2 68
B18039 Tip 2 20 5,55 1600 9,2 69 80
II vot. smer
3 5,65 1600 8.8 58
Verseidag 1 2,35 2400 72 127
B18089 Tip 2 30 23 2400 72 132 140
III osn. smer
3 2,35 2500 7.1 127
Verseidag 1 7,15 2069 12,0 98
B18089 Tip 2 30 7,05 2222 12,2 109 120
III vot. smer
3 7,0 2222 11,2 90
Verseidag 1 2,0 2692 7.5 157
BI18059 Tip 2 35 L9 2692 7,1 153 160
IV osn. smer
3 1,85 2692 72 160
Verseidag 1 885 2059 15,1 134
B18059 Tip 2 35 8,95 2000 15,3 133 140
IV vot. smer
3 9,0 1944 15,1 128

Tudi pri FG/PTFE membranah se kaze izrazita razlika v mehanskih lastnostih med glavnima smerema.
Z visjim trdnostnim razredom praviloma togost raste. Izjema je bila le togost membrane tipa 2 v
votkovni smeri, ki je bila vi§ja kot pri membrani tipa 3. Togosti v votkovni smeri so niZje kot v
osnovni smeri; predstavljajo pribl. 75 % (v primeru membrane tipa 2 pa 90 %) togosti v osnovni
smeri. Neelasticne deformacije, ki so nastale ob obremenjevanju preizkuSancev do realno
pricakovanih napetosti, so v osnovni smeri precej niZje kot v votkovni smeri. Z vecjim tipom
membrane se razlika veca in znaSa med 4 % in 7%. Za deformacije preizkuSanca ob pretrgu veljajo
podobne znacilnosti, le da so tu vrednosti deformacije vi§je. Natezne trdnosti v osnovni smeri so
malce vi§je kot v votkovni smeri. Zanimivo je, da vecina preizkuSancev ni dosegla pri¢akovane

natezne trdnosti, kar upravicuje vi§je varnostne faktorje pri tovrstnih membranah.
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5.3.3 PET/PVC membrane Ferrari:

Preglednica 4: Rezultati nateznega poizkusa PET/PVC membran Ferrari (¢ — maks. napetost pri cikliénem
obremenjevanju, &,; — nepovratna deformacija, £ — elasti¢ni modul, ¢,/ — nepovratna deformacija, 6,,, — napetost
ob pretrgu, o, — natezna trdnost, ki jo navaja proizvajalec)

Membrana St. preizk. o [KN/m] &i[ %] E [KN/m] &g [%0] Ourg [%0] Gpro [KN/mM]
Ferrari 1 2,9 556 19,8 61
Precontraint
702 T2 Tip I 2 15 32 577 20,0 61 60
osn. smer 3 2,8 556 18,5 58
Ferrari 1 25 517 19,0 60
Precontraint
702 T2 Tip 1 2 15 2,5 517 19,9 63 56
vot. smer 3 2,7 536 19,7 61
Ferrari 1 2,0 784 19,7 93
Precontraint
1002 T2 Tip 2 20 2,1 800 20,9 99 84
II osn. smer 3 2.2 769 20,6 96
Ferrari 1 2,5 727 20,2 83
Precontraint
1002 T2 Tip 2 20 2,55 702 23,1 91 80
1I vot. smer 3 2,5 690 20,7 84
Ferrari 1 2,2 926 22,5 112
Precontraint
1202 T2 Tip 2 25 22 962 22,0 114 112
III osn. smer 3 2,6 962 224 113
Ferrari 1 2,6 893 22,4 114
Precontraint
1202 T2 Tip 2 25 2,6 833 22,4 114 112
III vot. smer 3 2,6 833 21,9 114

Najvecja znacilnost Ferrari membran so zelo podobne mehanske lastnosti membrane v obeh glavnih
smereh, kar se kaZe tudi v rezultatih opravljenih preizkusov. Togost membran (v okviru pri¢akovanih
obteznih nivojev — drugi obtezni sklop) je v osnovni smeri sicer res nekoliko vi§ja, vendar pa togost v
votkovni smeri znaSa pribl. 90 % osnovne togosti. Z vi§jim tipom membrane se visa tudi njena togost;
prirastek togosti med posameznima razredoma je pribl. 150 kN/m — 200 kN/m. Neelasti¢na
deformacija, ki nastane pri najvi§jih dovoljenih obteZbah, je zelo podobna pri vseh tipih membrane,
znaSa med 2 % in 3 %. Najvecja razlika v omenjeni deformaciji med glavnima smerema istega
materiala je 0,4 %. Natezne trdnosti v osnovni smeri so malo vi§je, ali enake kot v votkovni smeri,
doseZene vrednosti pa so zelo podobne tistim, ki jih podaja proizvajalec. Tudi deformacije ob pretrgu

so med glavnima smerema podobne, razlika med njimi je do 1 %. Deformacije ob pretrgu so pri
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membranah vi§jih tipov malenkostno ve¢je (pribl. 1 % razlike med razli€nimi tipi membran), vendar

so pri njih napetosti ob pretrgu izrazito visje, kar je dodaten dokaz o njihovi vecji togosti.

5.3.4 Primerjava PET/PVC in FG/PTFE membran podjetja Verseidag

Glavna razlika med PET/PVC in FG/PTFE membranami je v togosti, namre¢ togost FG/PTFE
membran je skoraj 3-krat vec¢ja. Primerjamo lahko PET/PVC membrano tip 2 in FG/PTFE membrano
tip 2. Membrani sta bili v tokratnem testiranju izpostavljeni enaki obteZni zgodovini in imata pribliZzno
enako natezno trdnost. PET/PVC membrana ima (v okviru 2. obt. sklopa) povpre¢no togost v osnovni
oz. votkovni smeri pribl. 840 kN/m oz. 640 kN/m, primerljiva FG/PTFE membrana pa 2270 kIN/m oz.
1620 kN/m. Posledica vecje togosti so seveda manjSe deformacije. Po cikli¢ni obtezbi 2. obteznega
sklopa ima PET/PVC membrana povprecno neelasticno deformacijo 1,7 % oz. 6,3%, medtem ko ima
FG/PTFE membrana 1 % oz. 5,6 %. Razlika v deformacijah se Se bolj izrazito poveca z veCanjem

napetosti. Ob pretrgu ta znasa povprec¢no 18,4 % oz. 23 % (PET/PVC) ter 4,7 % oz. 9,1 % (FG/PTFE).

PET/PVC in FG/PTFE membrane se ob obremenjevanju in razbremenjevanju obnaSajo razli¢no.
PET/PVC membrane so ob nastopu obremenitve bolj toge, z ve€anjem le-te pa jim togost pada. Pri
razbremenjevanju je ravno obratno. Ob razbremenjevanju, dokler je nivo napetosti Se visok, imajo
vecjo togost kot pri niZjih napetostnih nivojih (slika 48 levo). FG/PTFE membrane se pri
obremenjevanju in razbremenjevanju obnaSajo podobno, in sicer imajo pri niZjih napetostih manjSe

togosti, pri vi§jih pa ve¢je (slika 48 desno).
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Slika 48: Levo: ObnaSanje PET/PVC membrane Verseidag B4617 Tip IV; Desno: ObnaSanje FG/PTFE
membrane Verseidag B18089 Tip III

Med pripravo preizkuSancev sem se lahko prepri€al Se o eni, sicer nemehanski, razliki med PET/PVC
in FG/PTFE membrano. Na PET/PVC membrano se je dalo normalno pisati z alkoholnim flomastrom,
medtem ko se na povrS§ino FG/PTFE membrane barva ni prijela. 1z tega sledi, da se bo umazanija teZje
prijela na povrSino FG/PTFE membrane, zato bo ta zahtevala manj vzdrZevanja in dlje Casa ohranila

lep videz.
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5.3.5 Primerjava PET/PVC membran podjetja Verseidag in Ferrari

PET/PVC membrane Verseidag imajo nosilno tkanino, ki je tkana po klasi¢nem postopku, medtem ko
je pri membranah Ferrari ta stkana po posebnem postopku, tako da so osnovne in votkovne niti
priblizno enako nagubane. Od tu izhaja glavna razlika med membranama. Verseidag membrane imajo
precej razlike v mehanskih lastnostih glede na smer membrane, medtem ko so pri membranah Ferrari
te bolj izenacene. Primerjamo lahko PET/PVC membrani tipa 2 obeh proizvajalcev, saj sta bili
izpostavljeni enaki obtezni zgodovini. Membrana Verseidag ima (v okviru 2. obt. sklopa) povprecno
togost v osnovni oz. votkovni smeri pribl. 840 kN/m oz. 640 kN/m, membrana Ferrari pa 780 kN/m
oz. 730 kN/m. Povpre¢ne nepovratne deformacije, nastale ob koncu 2. obteznega sklopa, znaSajo pri
Verseidag membrani 1,7 % oz. 6,3 %, pri Ferrari membrani pa 2,1 % oz. 2,5 %. Pri deformaciji ob
pretrgu razlike med glavnina deformacijama ostajajo podobne, pri Verseidag membrani so 18,4 % oz.
23 %, pri Ferrari membrani pa 20,4 % oz. 21,3 %. Zaradi nacina izdelave, so pri Ferrari membrani
deformacijske karakteristike v osnovni smeri nekoliko slabse kot pri Verseidag membrani, v votkovni
smeri pa so boljSe. Trdimo lahko, da gre za pri obeh membranah za podoben kompozit, iz enakih
materialov, le zacetna konfiguracija niti v nosilni tkanini je razlicna. Ko se enkrat niti zravnajo (za
osnovne niti se pri Verseidag membranah to zgodi prej, pri Ferrari membranah pa kasneje; obratno
velja za votkovne niti), je obnaSanje prakticno identi¢no. Temu pritrjuje zelo podobna oblika grafa (c-

€) in skoraj iste vrednosti natezne trdnosti.
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6 PROCES NACRTOVANJA PREDNAPETIH MEMBRANSKIH KONSTRUKCIJ

Pri nacrtovanju prednapete membranske konstrukcije je potrebno najprej najti obliko prednapete
membrane (in posledi€no celotne konstrukcije), ki je v skladu z oblikovnimi in prostorskimi
zahtevami, hkrati pa ekonomi¢na in konstrukcijsko ucinkovita. Nato je potrebno preveriti odziv in
varnost izbrane konstrukcije ob nastopu predvidenih zunanjih obteZb. Velikost in ukrivljenost
membranske povrSine dolo€ata, da jo moramo izdelati iz ve¢ kosov — moramo jo skrojiti. Vse
omenjene naloge so povezane z obnasanjem in varnostjo prednapetih membranskih konstrukcij, zato
jih mora izvesti usposobljen inZenir. Iskanje oblike, stati¢na analiza in krojenje membrane so trije

najpomembnejsi koraki v procesu nacrtovanja prednapetih membranskih konstrukcij.

6.1 Iskanje oblike

Pri klasi¢nih konstrukcijah je lahko zunanja oblika, ki jo dolo¢i arhitekt, praktiéno popolnoma
poljubna. Lahko so enostavne kvadraste ali bolj kompleksne. Nosilna konstrukcija iz togih materialov
lahko sledi zunanji obliki, vendar je najveckrat sestavljena iz ortogonalnih ploskovnih in linijskih
elementov, na katere se pritrdi podkonstrukcija razgibane fasade. Pri membranskih konstrukcijah
oblika ne more biti poljubna, saj izven svoje ravnine nima togosti in zato sledi naravnemu toku sil. Ce
Zelimo dobiti stabilno membransko povrSino, je treba obliko poiskati; pravzaprav je iskanje oblike
najpomembnejsi korak pri nacrtovanju prednapetih membranskih konstrukcij. Za iskanje dobre in
ekonomicne oblike je poznavanje obnaSanja prednapetih membranskih konstrukcij zelo pomembno,
kar pomeni, da je sodelovanje med inZenirjem in arhitektom klju¢nega pomena. Treba je sprejeti
kompromise med Zelenim in konstrukcijsko moZnim. Za razliko od klasi¢ne gradnje so prednapete
membranske konstrukcije minimalisticne. Materiala je malo, celotna konstrukcija pa je neposredno
vidna, zato tu napake niso dovoljene. Nepravilnosti se takoj poznajo na gubah, prevelikih

deformacijah in okrnjeni Zivljenjski dobi (Forster in sod., 2004).

Za modeliranje zacetne oblike obstaja ve¢ metod fizi¢nega (eksperimentalnega) ter raCunalniSkega
modeliranja. Danes se za nacrtovanje tovrstnih konstrukcij uporabljajo skoraj izklju¢no slednje, pred
razvojem sodobnih racunalnikov, pa so uporabljali fizicne modele skupaj z analiti¢cnimi metodami.
Vhodni parametri za racunalniSko modeliranje so geometrija in vrsta podpor (fleksibilne ali toge) ter
prednapetje oziroma prednapetostno razmerje v glavnih smereh. Vsaka sprememba teh parametrov
rezultira v spremembi oblike povrSine. Tridimenzionalni modeli so pri nacrtovanju teh geometrijsko
kompleksnih konstrukcij nujno potrebni, saj omogocajo preprosto prostorsko predstavo, analizo
ukrivljenosti in vpogled v obliko prostora pod membransko povrSino. V dvodimenzionalni risbi bi bilo
to zelo oteZeno. Vsako dobljeno obliko je treba kriticno analizirati preden nadaljujemo s

projektiranjem, saj ni nujno, da gre za ustrezno reSitev (Forster in sod., 2004).
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6.1.1 Eksperimentalno iskanje oblike

Prvi nacin fizicnega (eksperimentalnega) iskanja oblike prednapetih membran je z milni¢no opno.
Zelo znani so Freijevi milni¢ni modeli iz 50ih let. Milni¢na opna tvori med danimi zaprtimi podporami
minimalno moZno povr§ino. PovrSinska napetost je povsod ter v vseh smereh enaka. Gladina kapljevin
ima vedno izotropno in homogeno povrSinsko napetost, milni¢na opna pa je le voda z obeh strani ujeta
v molekule milnice (Bechthold, 2008). Opna se bo tvorila le, ¢e bodo podpore zaprte. Te se
najpogosteje naredijo iz Zice, ki se jo ustrezno oblikuje ali iz vrvic, za primere fleksibilnih robnih
podpor. Model s pripravljenimi podporami v celoti namo¢imo v milnico ter ga nato pazljivo
izvle€emo, pri tem pa se med podporami tvori elegantna naravna povrsina, ki jo je treba vedno kriticno
oceniti, sploh glede zadostne ukrivljenosti (slika 49). V milni¢nih opnah se tvori enakomerna napetost
v vseh smereh (ne moremo spreminjati razmerja napetosti v razlicnih smereh), pri realnih
konstrukcijah pa ni vedno tako. Tak primer so konusne konstrukcije z visokimi ali nizkimi notranjimi
podporami. Natezni obro¢ je ponavadi premajhen, da bi omogocal enakomerne napetosti, zato v teh
primerih dopustimo v radialni smeri zmerno enakomerno rast napetosti v smeri notranjega obroca, v
drugi, obodni smeri pa ohranimo enakomerno napetost; tako je konstrukcija bolj varna in bolj
ekonomicna (Forster in sod., 2004). Najve¢ja pomanjkljivost tovrstnih fizicnih modelov je trajnost.
Milni¢ne opne zdrZijo le kratek Cas preden pocijo, zato se v tem Casu posname ve¢ fotografij, s
pomocjo katerih se analizira oblika. Tudi teZa opne je relativno velika glede na napetost v njej, zato
ima ta velik vpliv na obliko. Majhni modeli, do 20cm, so dovolj natan¢ni, pri vecjih pa je vpliv lastne
teZe na obliko Ze prevelik. Pri realnih konstrukcijah je teZa membrane, glede na prednapetje,

zanemarljiva (Bechthold, 2008).

¥
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Slika 49: Izdelava fizi¢nega modela sedlaste prednapete membranske konstrukcije z milni¢no opno (Seidel,
2009)

Drugi nacin fizicnega modeliranja, pri katerem lahko kontroliramo prednapetje in razmerje
prednapetja v razli¢nih smereh, je modeliranje z elasti¢nimi tkaninami, npr. s tkaninami iz sinteti¢nih

polimernih vlaken, kot sta najlon ali spandex. Tkanina je, za razliko od milni¢ne opne, trajna in ima
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majhno lastno teZo glede na prednapetje, ki je lahko zelo veliko. To omogoca izdelavo vecjih
modelov. Gradnja modela je preprosta in hitra, zgraditi ga je mogoce v nekaj urah ali Se prej, odvisno
od kompleksnosti in Zelene natan¢nosti (Bechthold, 2008). Za izdelavo preprostega modela (npr.
konusne konstrukcije) potrebujemo mehko podlago, na katero nariSemo tloris konstrukcije in vanjo
zapi¢imo palice ali Zice, ki predstavljajo jambore ali lokove. Notranji jambori morajo biti na vrhu
zaobljeni, da se tkanina ne strga. Nato napnemo kos najlona ¢ez podpore in ga na robovih fiksiramo z
risalnimi Zebljicki ali bucikami v podlago. Izvedemo lahko Se zadnje popravke pozicij razlicnih
podpor. Sledi izdelava robnih fleksibilnih elementov. Na membrano s flomastrom ozna¢imo njihov
potek, nato pa po oznaki v tkanino v§ijemo vrv, jo dobro zategnemo in fiksiramo za ustrezne robne
Zebljicke ali bucike. Rob lahko ojac¢amo tudi z nanosom lepila. Posuseno lepilo predstavlja robni
fleksibilen element. S Skarjami nato odreZemo odvecno blago za robnimi vrvmi. Te zavzamejo kon¢no
obliko, ki je v ravnovesju z napetostmi v tkanini. Primeri na ta nacin izdelanih modelov so prikazani

na sliki 50 levo.

Slika 50: Levo: Fizi¢ni modeli prednapetih membranskih konstrukcij iz najlona, ki so jih izdelali udeleZenci
konference Textile Roofs 2011 v Berlinu; Desno: Natancen fizi¢ni model iz najlona

V danasnjih Casih se fizi¢ni modeli izdelujejo predvsem za laZjo predstavo o izgledu konstrukcije, za
oceno konstrukcije in za potrebe predstavitev, npr. investitorju (slika 50 desno). Njihova natancnost je,
zaradi majhnega merila ter nerealnih dimenzij in materialov, zelo omejena, oblike pa niso idealne, zato
se jih za resno analizo ne uporablja. Precizna oblika se danes dolo€i z racunalniS$kim modeliranjem,
toda ko Se ni bilo na razpolago racunalnikov in ustreznih programov, so za nacrtovanje prednapetih
membranskih konstrukcij izdelovali izjemno precizne fizicne modele. Natanc¢no so izmerili geometrijo
in jo analizirali z raznimi analiti¢nimi racunskimi metodami (Forster in sod., 2004). Fizi¢ni modeli so
dosegli vrhunec v zacetku 70ih pri nacrtovanju prednapete kabelske strehe za olimpijski park v
Miinchnu. Ziéni model stre$ne konstrukcije je bil, kljub precizni izdelavi, nezadostno natanéen.
InZenirji so bili primorani poiskati drugo resitev. S pomocjo analiti¢nih reSitev so razvili racunalniski
program, ki je omogocal veliko natan¢nost (Huntington, 2004). V naslednjih desetletjih so razli¢ni

avtorji ta program Se izpopolnili. Racunalniski program Easy, ki ga uporabljam v 9 poglavju za
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nacrtovanje primerov prednapetih membranskih konstrukcij, je naslednik omenjenega programa (Easy

training,...2010).

6.1.2 Racunalnisko iskanje oblike

Pri racunalniSkem iskanju oblike prednapetih membran se i8¢e takSno obliko, da bo zadoS€eno
ravnoteZju napetosti v membrani. Programu podamo robne pogoje, ta pa nato ustvari neko zacetno
povrsino in jo razdeli na manjSe diskretne elemente. Algoritmi v programu z iterativnim postopkom
poiscejo takSno geometrijo, da so napetosti v celotni membrani v ravnovesju. Pri iskanju optimalne
oblike ponavadi zanemarimo lastno teZo in ne upoStevano nobenega zunanjega vpliva, temvec le
Zeleno prednapetje. Ta na¢in posnema obnaSanje fiziCnega modela, vendar pa je neprimerno hitrejsi
od izdelave le tega. Razvoj racunalniSkih metod je omogoc€il dostop in moZnost projektiranja
prednapetih membranskih konstrukcij vecji zainteresirani skupini, vendar pa je Se vedno klju¢no, da
dobljeno obliko kriticno ocenimo in ne verjamemo slepo racunalniku. Med numeri¢nimi ra¢unskimi
metodami, ki jih uporabljajo omenjeni programi, sta najbolj razSirjeni dve, in sicer metoda gostote sil
in metoda dinami¢ne relaksacije. Uporablja se tudi (redkeje) metoda kon¢nih elementov, vendar je ta

ni najprimernejSa (Bechthold, 2008).

Metoda dinami¢ne relaksacije temelji na principu, da se vsak nihajoci sistem izniha v ravnoteZno
stanje. PovrSina membrane med podporami se modelira kot mreZa diskretnih palic s clenkastimi
vozli§¢i. Vsa dejanska masa (m) je prestavljena v vozlis¢a (lahko ji je dodana tudi fiktivna masa),
vsakemu vozliS¢u pa je, na osnovi togosti palic, doloCena Se togost (k) in duSenje (c). Prednapetje
predstavlja zunanjo silo (F) v vozliScu. Sistem spravimo v nihanje. Po ¢asovnih korakih racunamo
nove hitrost in nove koordinate vozliS¢. Postopek ponavljamo, dokler se sistem ne izniha v ravnoteZzno

lego. Tako po korakih pridemo do faze, ko je dobljena oblika v ravnoteZju (Bechthold, 2008).

Metodo gostote sil bom predstavil podrobneje, saj jo uporablja tudi programski paket Easy, ki ga
uporabljam v nadaljevanju pri racunanju primerov. Tudi pri tej metodi je membrana modelirana iz
diskretnih linijskih elementov, ki tvorijo mrezZo. Vsa vozli$¢a so ¢lenkasta. Parametri, ki jih podamo,
so koordinate fiksnih tock (vzdolZ togih podpor ter na zacetku in koncu fleksibilnih podpor), sile v
fleksibilnih podporah (kablih) in njihova zacetna geometrija ter Zeleno prednapetje v obeh glavnih
smereh posebej. Ce Zelimo ravnoteZje, mora biti vsota sil v vsakem vozli$¢u enaka ni¢, torej morajo za

poljubno vozlis¢e i (slika 51) veljati ravnoteZne enacbe (14) (Easy training..., 2010).
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Slika 51: Vozlisce i s sosednjimi vozlis¢i v mreZi linijskih elementov (Easy training ..., 2010)

F F F
e = 1 G = 30) + 20 (3 = 30) + 1w (e = ) + 7% (= )
a b c d
F F, F F,
y=py=l—a*(ym—yi)+l—*(yj—yi)+l—c*(yk—yi)+l—*(yz—yl-) (14)
a b c d
F F F F
20y = 1% = 2) 4 o0 (5= 2) + 755 = 2) 4 754 (= 2)
a C

X;, Vi, Zi...koordinate vozlisca i

ly, I, I, 1;..napete dolZine elementov a,b,c,d

F, F, F. F,.sile v elementih a,b,c,d

X Yo T Xjp Y Zjp Xio Yoo Zho X1 Xy, Z1- .. KOOrdinate vozliS€ m, j, k, 1

Pw Py P....zunanja obtezba v vozliscu i

Za laZje delo uvedemo novo kolic¢ino — gostoto sile. Ta je definirana kot kvocient osne sile v elementu
in dolZine linijskega elementa. Nova koli¢ina torej v sebi skriva napetosti in geometrijo. Namesto da
predpostavimo napetosti v membrani, predpostavimo gostoto sile za vsak element, zunanje obtezbe pa
ne upostevamo. S tem, ko smo predpostavili gostoto sile za vsak element, smo dobili sistem linearnih
enacb (15), kjer so neznanke koordinate vozliS¢, ki je preprosto resljiv. Imamo 3n enacb za 3n
neznank, kjer je n Stevilo nepodprtih vozli§¢. Ker imajo modeli navadno veliko vozlis¢, se v ozadju
programa reSujejo veliki sistemi linearnih enac¢b. Na koncu racunskega postopka dobimo koordinate

vozlis¢ iskane oblike, ki so taksne, da je celoten sistem v ravnoteZju (Easy training..., 2010).
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x:0 =qq * (o — %)+ qp * (7 — %) + qc * O — %) + qq * (0 — x;)
V:i0=qg*Om—y)+ap* (¥ —v) +dc* Ox — ) +qa* 01— yi) (15)

Z:O=qa*(zm_zi)+Qb*(Zj_Zi)+QC*(Zk_Zi)+qd*(zl_zi)

9o 9p 9e qa.--gostote sil elementov a,b,c,d

6.2 Stati¢na analiza

Pri stati€ni analizi prednapetih membranskih konstrukcij je potrebno preveriti njihov odziv na vse
vplive, ki jih pricakujemo v Zivljenjski dobi konstrukcije. Preverjamo spremembo notranjih kolicin in
pomike oz. deformacije v membrani, sekundarnih nosilnih kablih in primarni nosilni konstrukciji ter
reakcije v podporah. Pri iskanju uravnoteZene oblike smo Ze definirali Zeleno prednapetje v osnovni in
votkovni smeri (dejansko za iskanje oblike potrebujemo le razmerje med njima) in dobili Zeleno
geometrijo. Za popoln model konstrukcije moramo definirati Se togosti, tj. materialne lastnosti in
karakteristike prerezov posameznih elementov. Najpomembnej$i materialni podatek za staticno
analizo je elasti¢éni modul membrane. Proizvajalci membran teh podatkov ne podajajo v katalogih,

ampak jih moramo sami dolo¢iti. Podatke dolo¢imo iz rezultatov dvoosne preiskave materiala.

Stalno obtezbo pri prednapetih konstrukcijah predstavljata prednapetje in lastna teZa konstrukcije.
Slednja pri tovrstnih konstrukcijah, za razliko od konvencionalnih konstrukcij, ne igra vecje vloge in
jo lahko zanemarimo. Masa membrane je odvisna od debeline membrane in se giblje med 0,6 kg/m” in
1,5 kg/m* (Membranes, 2011). V primeru veéslojnih sestavov je masa seveda ve&ja, vendar prakti¢no
redko presega 5 kg/m’ (Huntington, 2004). Tudi nosilna konstrukcija, ponavadi jambori s
stabilizacijskimi kabli, nosilni dolinski in grebenski kabli ali pali€ni nosilci, je ponavadi
minimalisti¢na in so obremenitve zaradi lastne teZe zanemarljive v primerjavi z ostalimi. Nekateri
programi kot npr. Easybeam omogocajo avtomatsko upoStevanje lastne teZe elementov nosilne
konstrukcije, kar naredi analizo $e bolj natan¢no. Prednapetje igra pomembno vlogo pri odzivu
konstrukcije na zunanje obteZbe. Vecje kot bo, vecje bodo maksimalne napetosti v membrani, toda
manj bo moZnosti za pojav nenapetih obmocij oz. bodo ta manjSa. Teoreticno bi lahko bilo
prednapetje poljubno, vendar obstajajo prakti¢ne omejitve zaradi postavitve konstrukcije. Za obicajne
konstrukcije je to 1 kN/m -2 kN/m, za vecje pa do 3kN/m. V primeru zelo velikih streh lahko
prednapetje doseze tudi do 5 kN/m (vendar zelo redko). Tak$no prednapetje so sposobna vnesti v
konstrukcijo le redka, zelo izkuSena podjetja (Strobel, osebna komunikacija, oktober 2011).
Prednapetje je omejeno tudi navzdol; nenapisano pravilo je, da prednapetje naj ne bi bilo manjse od

1,3% natezne trdnosti membrane (Forster in sod., 2004).
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Preglednica 5: Minimalno prednapetje PET/PVC membran (Forster in sod., 2004)

Trdnostni razred Minimalno prednapetje
Tip 1 0,7kN/m
Tip2 0,9kN/m
Tip 3 1,3kN/m
Tip 4 1,6kN/m
Tip 5 2kN/m

Glede na to, da imajo membranske konstrukcije ve¢inoma vlogo streh, ni predvidena klasi¢na koristna
obtezba zaradi ¢loveSke dejavnosti, eventualno pa je mozno pri velikih konstrukcijah definirati razne
dodatne tockovne obteZbe zaradi vzdrZevalnih del. Razna oprema, table in drugi sistemi morajo imeti
svojo nosilno konstrukcijo. Zaradi majhne mase je potresna obtezba, ki je pri konvencionalnih
zgradbah na nasem obmocju najveckrat kriticna, zanemarljiva in je ne obravnavamo. IzkaZe se, da tudi
temperaturna obtezba ni problemati¢na. Obtezbi vetra in snega tako predstavljata edina resna zunanja

vpliva na prednapete membranske konstrukcije (Huntington, 2004).

Maksimalni pri¢akovani tlak ob sunkih vetra na doloceni lokaciji dolo¢imo iz merodajnih pravilnikov
oz. standardov za doloceno obmocje, pri nas je to SIST EN 1990-1-4. Tezava se pojavi pri dolo€itvi
razporeditve koeficientov tlaka po povr§ini membrane, kajti standard predpisuje razpored le za
enostavne geometrije stavb, ki jih je teZko primerjati s kompleksnimi povrSinami prednapetih
membranskih konstrukcij. Poleg tega je obstaja tudi razlika med razporeditvijo obremenitve vetra na
togih in fleksibilnih povrSinah (Huntington, 2004). Standardov posebej za prednapete membranske
konstrukcije v evropskem prostoru $e ni oz. so Se v razvoju (Huntington, 2004), zato si za zdaj lahko
pomagamo s koeficienti iz raznih priro¢nikov obstoje¢imi rezultati testov v vetrnem tunelu za podobne
konstrukcije. Za velike kompleksne projekte je potrebno izdelati natancen test v vetrnem tunelu (slika
52 levo). Pri snegu vecjih tezav z razporeditvijo obtezbe ni, najvecjo pri¢akovano obteZbo dolo€imo v

skladu s standardom SIST EN 1990-1-3.

Prednapete membranske konstrukcije se na razne zunanje obteZbe odzovejo z relativno velikimi
pomiki, sploh glede na konvencionalne konstrukcije. Trenutno pove€anje ukrivljenosti deluje kot neke
vrste blazilec obteZnega Soka. Vecja ukrivljenost ob isti obtezbi pomeni manjse napetosti v membrani
in s tem vecjo varnost. Dejansko razlicne obteZbe ne delujejo na isto povrSino in napetosti v
konstrukciji se ne povecujejo sorazmerno z obtezbo, torej imamo izrazito nelinearno obnaSanje, ki
zahteva nelinearno analizo. Ravno to je inZenirjem v zacetni fazi razvoja prednapetih membranskih
konstrukcij povzroc€alo veliko teZav, saj ni bilo ustrezne tehnologije za tako zahtevno analizo (Enos,

2011). Osnovno obliko so poiskali s pomoc¢jo natan¢nih fizi¢nih modelov in nato geometrijo izmerili
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(ro¢ni merilniki, mehanske naprave za merjenje koordinat, lasersko skeniranje, fotogrametrija), da so
imeli osnovo za nadaljnjo obdelavo (Bechthold, 2008). Prve stati¢ne analize so delali na osnovi ro¢nih
izraunov z analiticnimi formulami za preproste dvodimenzionalne sisteme (slika 52 desno). Ob
podani obtezbi v ukrivljenemu elementu naraste natezna napetost, element se podaljSa, kar rezultira
vecjo ukrivljenost. Ob ponovitvi postopka so zaradi vecje ukrivljenosti v elementu manjsi nategi in
zato se ukrivljenost zmanjSa. Z nekaj iteracijami je moZno priti do zelo dobrih pribliZkov pravemu
rezultatu. Prvi poskusi raCunalniSke statiCne analize s klasi¢énimi programi na osnovi konénih
elementov niso upostevali fleksibilnosti prednapetih membranskih konstrukcij in zato niso dali realnih
rezultatov. Prvi specializirani programi za tovrstne konstrukcije so se zaceli razvijati v 70ih letih
prejSnjega stoletja (Huntington, 2004). DanaSnji programi za nelinearno analizo prednapetih
membranskih konstrukcij so povsem enakovredni programom za staticno analizo konvencionalnih

konstrukcij (Enos, 2011).

Slika 52: Levo: Testiranje modela prednapete membranske konstrukcije v vetrnem tunelu (Nagai in sod., 2011);
Desno: Analiticne metode za izraun napetosti in sil v prednapetih membranskih konstrukcijah (Schierle, 2009)

6.2.1 Stati¢na analiza s programom Easy

V programskem paketu Easy stati¢no analizo izvajamo na modelu prednapete membrane, ki smo ga
poiskali v procesu iskanja oblike. Temu lahko dodajamo dodatne linijske elemente (kable in jambore)
in tako modeliramo Se primarno nosilno konstrukcijo. Pred nadaljevanjem moramo definirati togosti
posameznih elementov. Za membranske linijske elemente podamo elastiéna modula membrane (E) za
obe glavni smeri, program pa nato avtomatsko izraCuna Sirino membrane (B), ki jo predstavlja
posamezen element in mu doloci natezno togost (E * B). Trenutno poznamo le napete dolZine
posameznih elementov pod vplivom prednapetja. S pomocjo enacbe (16) program izracuna nenapeto
dolzino posameznega elementa (Easy training..., 2011). Naslednji korak je definicija zunanjih obteZb.

Te se vedno kombinirajo z zacetnim prednapetjem. PovrSinske obteZbe program avtomatsko prerac¢una
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v tockovne sile in jih razporedi po vozli§¢ih mreZe elementov. Sedaj imamo vse potrebne podatke za
statiéno analizo konstrukcije, tj. za izraCun odziva modelirane konstrukcije na podano zunanjo

obtezbo.

L __EA B4
O T (EA+F)  (EA+qD

(16)

ly...nenapeta dolZina elementa
...elastiéni modul elementa
...prerez elementa

..sila v elementu

..gostota sile v elementu

e B e

..napeta dolZina elementa

Program Easy za izraCun uporablja ravnoteZzne enacbe (14), kompatibilnostne pogoje (17) in
materialne enacbe (18). Poznamo komponente zunanje obtezbe v vsakem vozli§¢u, zacetne sile v vseh
elementih (izhajajo iz prednapetja) ter zacetne koordinate vozliS¢, iS¢emo pa nove koordinate vozlis¢.
Na podlagi teh sledi izracun novih dolZin elementov in novih sil v njih. Postopek iterativho
ponavljamo, dokler sistem ne konvergira, tj. dokler niso spremembe koordinat vozli$§¢ in sil v

elementih poljubno majhne (Easy training..., 2011).

lo = Gom — %)% + OV — Y2 + (Zin — Zm)? (17)
I, —1

F, = AL 02 (18)
lOa

X;, Vi, Zi...koordinate tocke 1

X Yms Zm- - -Koordinate toCke m
[,...napeta dolZina elementa a
lo,...nenapeta dolZina elementa a

F,...sile v elementu a

Rezultate analize (deformirano obliko, sile v elementih in reakcije v podporah) program grafi¢no
prikaZe. Za membrano program, poleg sil v elementih, omogoca tudi prikaz membranskih napetosti v
glavnih smereh. Ostane nam le Se kriti¢na presoja rezultatov za razli¢ne mozZne obtezne kombinacije.

Obstajata dva nacina analize prednapetih membranskih konstrukcij. V prvem nacinu prednapeto

membrano in sekundarne robne oz. vmesne kable analiziramo neodvisno od primarne nosilne
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konstrukcije z ustreznim programom. Nosilno konstrukcijo nato analiziramo v klasiénem
konvencionalnem programu za stati¢éno analizo konstrukcij tako, da jo obremenimo z reakcijami iz
analize prednapete membrane. Drugi nacin predvideva t. i. hibridni model celotne konstrukcije, torej
prednapeto membrano modeliramo skupaj z nosilno konstrukcijo. NaprednejSi programi omogocajo
drugi nacin, ki da realnejSe rezultate in omogoca bolj ekonomi¢no konstrukcijo. Nosilna konstrukcija
se ob obteZbi tudi nekoliko deformira (pomakne se proti membrani), torej se premaknejo prijemali$¢ne
tocke membrane, kar povzroci vecjo ukrivljenost membrane, ta pa manjSe napetosti v membrani in s
tem manjSo obremenitev nosilne konstrukcije. Efekt je odvisen od togosti nosilne konstrukcije, ima pa
lahko precejSen vpliv na njene dimenzije in s tem na koncni stroSek celotne konstrukcije (Slika 53)

(Holl in sod., 2011).

Program Easy nam omogoca dodajanje elementov (kablov, palic, nosilcev) k osnovni prednapeti
membrani in s tem modeliranje nosilne konstrukcije. V primeru, da so dodani le elementi, ki prenesejo
samo osne obremenitve (kabli, palice), lahko analizo izvedemo kar v osnovnem modulu za stati¢no
analizo, ¢e pa imamo nosilni sistem, ki vkljucuje Se upogibne elemente (nosilce), pa uporabimo
kompleksnejsi modul za stati¢no analizo EasyBeam. Zaradi prednapetja so v osnovni mreZi elementov
Ze neke sile, zato je nosilno konstrukcijo potrebno predhodno nacrtovati tako, da bo Zeleno geometrijo
dosegla v s prednapetjem obremenjenem stanju. Predvsem je to pomembno pri nosilnih sistemih, ki
niso zelo togi in dopus¢ajo moznost velikih pomikov. V mislih imam predvsem nosilne sisteme s
kabli. Slednji se lahko ob obremenitvi zelo raztegnejo. Pri dolocitvi teh nosilnih elementov je potrebno
podati njihovo nenapeto dolZino. To dolo¢imo s pomocjo Hookovega zakona in predhodnim
izra¢unom ali predvidevanjem priblizne sile v dolo¢enem elementu. Zelimo, da ob obtezbi prednapetja
(in lastne teZe) membrana vpeta v nosilno konstrukcijo zavzame isto ali zelo podobno obliko kot smo
jo dolocili v fazi iskanja oblike. Za preproste nosilne sisteme v »fiksnih« tofkah prednapete
membrane, kot so samostojni kabli, jambor v kombinaciji s stabilizacijskimi kabli, na jambor obeSen
natezni obro¢ pri konusnih oblikah prednapetih membranskih konstrukcij, program omogoca
avtomatsko modeliranje in izratun zacetnih dolZin elementov, tako da sama oblika prednapete
membrane v okviru celotnega modela ostane identi¢na. Ostale zahtevnejSe nosilne sisteme je potrebno

vnesti ro¢no.
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Slika 53: Levo: Locena analiza fleksibilne (zra¢no podprte) membrane in podporne konstrukcije (maks. pomik
podp. konstr. je 0,5 m, maks. moment v podp. konstr. je 30000 kNm); Desno: Analiza fleksibilne (zra¢no
podprte) membrane in podporne konstrukcije skupaj (maks. pomik podp. konstr. je 0,25 m, maks. moment v
podp. konstr. je 18000 kNm) (Holl in sod., 2011)

Sodobni racunalniski programi za analizo prednapetih membranskih konstrukcij so zelo ucinkoviti v
modeliranju geometri¢ne nelinearnosti. Na podlagi podane geometrije, materialnih lastnosti,
prednapetja ter zunanjih obtezb ti natan¢no prikaZejo potek sil in napetosti po konstrukciji ter
deformirano obliko. Najvecja pomanjkljivost teh programov je v modeliranju materialnih lastnosti in
deformacijskega obnaSanja membrane (Huntington, 2004). Membrane, ki se uporabljajo v prednapetih
membranskih konstrukcijah imajo izrazito nelinearno obnaSanje, pa Se to je odvisno od razmerja
napetosti med glavnimi smermi oz. interakcije med pravokotnimi nitmi nosilne tkanine. Pri programih,
kjer je membrana modelirana z mreZo linijskih elementov, kot je to v primeru programa Easy, lahko
inZenir doloci le eno vrednost za elasti¢ni modul v osnovni in votkovni smeri. Ta vrednost predstavlja
nek povprecni modul oz. povprecna togost membrane v njeni Zivljenjski dobi. S tem predpostavimo
elasticno obnaSanje materiala, zraven pa Se izklju¢imo interakcijo med pravokotnimi vlakni v
membrani. TakSen model materiala je zelo grob priblizek realnemu obnaSanju. BoljSi model
omogocajo programi, kjer je membrana modelirana s ploskovnimi elementi. Ti poleg elasti¢nih
modulov upostevajo Se Poissonov koli¢nik in s tem do neke mere zajamejo Se interakcijo med vlakni.

Tak model je boljsi, vendar Se ne posnema realnega obnaSanja.

6.2.2 Varnostni faktorji po razli¢nih standardih in priporocilih

Rezultat statiCne analize so sile oz. napetosti v elementih konstrukcije. Te vrednosti primerjamo z
maksimalnimi dovoljenimi, ki jih dolo¢imo v dolo¢imo v skladu z veljavnimi pravilniki oz. standardi.
Membrana lahko prevzame le natezne napetosti, zato tu ni interakcije z drugimi notranjimi koli¢inami.

Preveriti je torej treba le, ¢e je maksimalna pri¢akovana natezna napetost v membrani manjsa ali enaka
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dovoljenim napetostim v membrani. Danes vecina nacionalnih standardov in Evrokod standardi pri
projektiranju konstrukcij uposteva princip mejnih stanj. Pri tem se varnostni faktorji delno porazdelijo
na obteZbe kot obteZni faktorji, delno pa na material kot materialni varnostni faktorji. Ta princip je
zelo primeren za konvencionalne konstrukcije, medtem ko pa je za prednapete membranske
konstrukcije, zaradi izrazite geometrijske nelinearnosti in velikih variacij v materialnih karakteristikah,
primernej$i princip dovoljenih napetosti, kjer je celotna varnost aplicirana na material preko
zmanjSane materialne nosilnosti (Forster in sod., 2004). Pri projektiranju »konvencionalnih« delov
prenapetih membranskih konstrukcij je potrebno upoStevati merodajne standarde, pri nas so to
evrokodi. V nadaljevanju navajam povzetke razli¢nih standardov oz. priporo€il za projektiranje

prednapetih (in pnevmatskih) membranskih konstrukcij, ki so jih predstavili Forster in sod. (2004).

Mednarodno zdruZenje za lupinaste in prostorske konstrukcije (IASS) — priporodilo za zra¢no
podprte membrane

Karakteristicno natezno trdnost (poda proizvajalec, izku$nje iz prejSnjih projektov ali testi) delimo z
varnostnim faktorjev. Kon¢ni varnostni faktor dobimo z mnoZenjem naslednjih priporocenih
koeficientov:

— neenakost materiala: 1,25 (osnovna smer) oz. 1,43 (votkovna smer)
— natanc¢nost izracuna: 1,0 (podprto z eksperimentom) oz. 1,3
— nezanesljivost obteZbe, uporabe in izvedbe: 1,0
— nezanesljivost materiala oz. rezultatov testiranja: 1,1 — 1,3
— nepredvideni pojavi: 1,2 (min)
— degradacija membrane zaradi okolja: 2,0 — 2,4
Ob zmnoZku vseh parcialnih varnostnih faktorjev dobimo kon¢ni varnostni (¢e predpostavimo, da

racuni niso podprti z eksperimentom) v razponu: 4,2 — 6,0 (osnovna smer) oz. 5,0 — 7,0 (votkovna

smer).

Francoski vodi¢ za projektiranje trajno napetih membran

Najvecja dovoljena napetost je doloCena z izrazom: T, = (K, * K, *T,,) /Sy

— T,...dovoljena napetost
- T,,.. karakteristiCna natezna trdnost membrane
— K,...faktor kvalitete membrane: 1,0 (testirana ali certificirana membrana oz. zvar) oz. 0,8
— K,...faktor, ki upoSteva ve¢jo moZnost napak z vecanjem povrSine membrane:
1,0 (< 50 m*) oz. 0,8 (> 1000 m*)

—  Sy..faktor, ki upoSteva stopnjo onesnaZenosti okolja: 4,0 (nizka) oz. 4,5 (visoka)

Za manjSe konstrukcije brez certificirane membrane in zvarov ali za velike konstrukcije s
certificiranimi zvari je najmanjSi skupni varnostni faktor 5,0. Pri velikih konstrukcijah z

necertificiranim materialom ter v onesnaZenem okolju ta naraste na 7,0.
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DIN 4134 in Mintejeva disertacija: »Mehani¢no obnasanje spojev in membran«

Najvecja dovoljena napetost je doloCena z izrazom: f; = fu / (v * v * Ai) = fi / Apes

—  fa...dovoljena napetost

—  fa..karakteristi¢na natezna trdnost (dolocena s standardiziranimi testi)

—  yr...obtezni faktor: 1,5 (stalne obtezbe); 1,6 (vetrna obtezba); 1,5 (sneZna obteZzba)

—  ya...materialni varnostni koeficient (za materiale potrjene s strani merodajnih institucij):
— 1,4 (membrana) oz. 1,5 (spoji)

— A,...kombinacija redukcijskih faktorjev:

Ay...uposteva redukcijo maksimalne napetosti med vzorcem pri enoosnem preizkusu in
dvoosnim realnim stanjem: 1,0 — 1,2 (1,2)

A;...uposSteva redukcijo zaradi dolgotrajnih obtezb. Pri zvarih je faktor odvisen od
njihove Sirine: 1,6 — 1,7 (1,5 - 3,4)

A,...uposteva redukcijo zaradi onesnaZenosti okolja: 1,1 — 1,2 (1,2)

Aj...uposteva redukcijo zaradi visokih temperatur: 1,1 — 1,25 (1,4 — 1,95)

(Vrednosti v oklepajih se nanaSajo na projektiranje zvarov)

Skupni varnostni faktor je zelo odvisen od tipa obteZbe. Razponi so naslednji:
Stalna obtezba: A,., = yr * y, *Ap*A;FA*A3;=49-6,4(6,7-9,5)
Obtezba vetra: Ao = ¢ * y *Ag*A,=29-3,2(3,5)

Obtezba snega: A, = ¢ * ¥ *Ag* A/ * Ay =4,4-5,1 (4,9)

Priporocilo japonskega zdruZenja za projektiranje membranskih konstrukcij (MSAJ)

Karakteristicno natezno trdnost materiala delimo z varnostnim faktorjem 8 (dolgotrajne obtezbe) oz. 4

(kratkotrajne obtezbe).

ASCE Standard

Najvecja dovoljena napetost je dolocena z izrazom: T, = f * L, * T,

— T,...dovoljena napetost

—  T,,.. karakteristi¢na natezna trdnost membrane

— p..faktor, ki uposSteva obtezne kombinacije: 0,27 (za vecino obteZznih kombinacij)

— L,..faktor Zivljenjskega cikla: 0,75 (membrane in trakovi, ki bodo zadrzali vsaj 75% trdnosti
skozi Zivljenjsko dobo); 0,6 (mobilne konstrukcije)

Kon¢ni varnostni faktor za trajno postavljene konstrukcije znasa 5,0.

Za konstrukcije z izrazito dvoosnim obteZnim stanjem je potrebno preveriti, da je vsota napetosti v

obeh smereh manjSa kot 0,8 * g * L, * (T,+ Ty).
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— T,...karakteristicna trgalna napetost membrane v osnovni smeri
— T karakteristiCna trgalna napetost membrane v votkovni smeri

Zgornji standardi in priporoc¢ila za projektiranje membranskih konstrukcij upoStevajo razlicne
parcialne varnostne faktorje in jim dajejo razli¢no teZo, vendar so kon¢ni faktorji relativno podobni.
Na nosilnost membrane torej vpliva onesnaZenost in ostali okoljski vplivi, tocnost izraunov,
zanesljivosti materiala, velikost konstrukcije, obteZni pogoji in trajanje obteZzbe, nikjer pa ni omenjena
lastnost Sirjenja raztrganin. Majhna odpornost na Sirjenje raztrganin je vzrok za Stevilne poruSitve
prednapetih membranskih konstrukcij. Na podlagi enoosnih testiranj raznovrstnih membran dimenzije
40 cm x 100 cm (slika 54) je ugotovljeno, da znaSa redukcijski faktor nosilnosti, zaradi 4 cm reza
pravokotno na obtezbo, 3 do 4 (Forster in sod., 2004). Ce upostevamo negativni vpliv dvoosnega
napetostnega stanja in starosti materiala na odpornost proti Sirjenju raztrganin, je priporocen
minimalni faktor 4. Za raztrganine, ki so SirSe od 4 cm, je potrebno takoj$nje popravilo. Nek povprecni
varnostni faktor, ki ga predlagajo zgornji standardi oz. priporocila, je okoli 5. Torej, ¢e dovolimo male
raztrganine v membrani, bi bil realni varnostni faktor za preostale vplive le Se 12, zato je treba biti
izjemno previden v ravnanju z membrano. UpoStevati moramo, da je PET/PVC membrana v
primerjavi s FG/PTFE membrano bolj odporna na S§irjenje raztrganin, vendar pa je bolj obcutljiva na
vplive okolja, pri FG/PTFE membrani je ravno obratno. Varnostna faktorja za omenjana vpliva se
lahko kompenzirata (Forster in sod., 2004). Glede na vse napisano predlagam varnostni faktor 5 za
PET/PVC membrane in faktor 6 za FG/PTFE membrane, ki so vendarle bolj obcutljive na
prepogibanje.

Slika 54: Test odpornosti na §irjenje raztrganin v dvoosnem nateznem aparatu (Seidel, 2009)

Osnovni gradnik membranskih prednapetih konstrukcij so tudi kabli. Varnostni faktorji za dovoljene
napetosti kablov so obravnavani v Stevilnih svetovnih standardih. Evropski vodi¢ za prednapete

membranske konstrukcije priporoca skupni varnostni faktor 2,5 (Forster in sod., 2004).



72 Kovacevi¢, D. 2012. Prednapete membranske konstrukcije.
Dipl. nal. — UNIL Ljubljana, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

V primeru, da se v procesu staticne analize pojavijo obmoc¢ja v membrani z napetostmi, ki presegajo
dovoljene, Huntington (2004) predlaga naslednje reSitve. Prva reSitev je zniZanje zacetnega
prednapetja v smeri niti, kjer Zelimo zniZati napetosti. To bo povzrocilo pove€anje ukrivljenosti v
kriticni smeri membrane (v pravokotni smeri se bo ukrivljenost zmanjSala) in s tem niZje napetosti
zaradi zunanje obteZbe, kon¢na napetost (vsota prednapetja in napetosti zaradi obteZbe) pa bo niZja.
Drugi ukrep predvideva pove€anje zacetne ukrivljenosti s premikanjem fiksnih tock prednapete
membrane. Pozorni moramo biti na to, da viSanje teh tock zahteva tudi vi§je jambore in vecji volumen
prostora za gretje ali hlajenje, kar precej podrazi konstrukcijo. Konstrukcijo podrazi tudi izbira
mocnejSega materiala. Ta reSitev je najmanj elegantna, saj zaradi manjSega kritiCnega obmocja
ojacamo celotno membrano. Ojacitev membrane v smeri prevelikih napetosti s kablom, ki prevzame
del obremenitve, je tudi ena izmed reSitev. Izbira ene ali kombinacije reSitev nam omogoca, da bo

konstrukcija konstruktivno in cenovno optimizirana.

6.3 Krojenje membrane

Pri procesu iskanja oblike poiS¢emo ustrezno obliko povrSine membrane pri prednapeti membranski
konstrukciji, pri stati¢ni analizi pa ugotovimo razpored napetosti po konstrukciji ob nastopu raznih
predvidenih obteZzb. Sedaj imamo vse potrebne informacije za uspe$no krojenje membrane. Membrano
je potrebno izdelati iz ploskovnega membranskega materiala, kar pomeni, da moramo ukrivljeno
povrSino projicirati na ravnino. PovrSine obravnavanih konstrukcij imajo negativno Gaussovo
ukrivljenost, zato ne morejo biti projicirane na ravnino v enem kosu, poleg tega pa je Sirina materiala
za proizvodnjo membrane relativno majhna in jo dimenzije konstrukcije navadno presegajo. Torej
moramo membransko povr§ino razdeliti na manjSe dele, ki jih je moZno izdelati in jih nato zdruZimo v
kon¢no membrano tj. membrano skrojimo (slika 55). Podoben princip najdemo pri izdelavi oblacil.
Razdelitev povrSine ni poljubna, temve¢ moramo pri tem upoStevati Stevilne dejavnike, kot so tip in
velikost oz. geometrija konstrukcije, obnasSanje pri obremenitvah, lastnosti materiala, ekonomi¢nost

izdelave in montaZe ter vizualni ucinek (Seidel, 2009).
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Slika 55: Levo: Razdeljena povrSina prednapete membrane; Sredina: Naclrt krojev; Desno: Izrez kroja iz
membranske pole (Seidel, 2009)
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6.3.1 Izbira krojev

Nacin razdelitve membrane na posamezne dele, ki ga dolo¢i izkuSeni konstrukcijski inZenir, je
potrebno upoStevati Ze v zgodnji fazi naértovanja. VzdolZna oz. osnovna smer posameznih delov se
ponavadi ujema z glavno ukrivljenostjo oz. najvecjimi napetostmi v membrani pri kriti¢nih obteZbabh,
saj imajo v tej smeri vec¢jo nosilnost. Material je v osnovni smeri tudi bolj tog, kar omogoc¢a boljSo
kontrolo deformacij pri najvecjih obremenitvah. V drugi smeri, kjer imamo zvare med posameznimi
kroji, pa imamo manjSe obremenitve. Pri konusnih oblikah je tipi¢na radialna razporeditev krojev, pri
ostalih pa vzporedna. Slednja omogoca precej vecji izkoristek materiala in boljSi razpored napetosti
kot radialna razporeditev. V doloCenih primerih s kombinirano obliko povrSine membrane je moZna
tudi kombinirana razporeditev (slika 56). S krojenjem dolocamo razpored glavnih smeri v materialu in
s tem razpored togosti membrane, kar vpliva na potek napetosti in deformacij ob raznih vplivih.
Glavne smeri se morajo ¢im bolj ujemati z glavnimi smerni membrane v modelu za stati¢no analizo

(Seidel, 2009).

Slika 56: Levo: Potek glavnih napetosti v membranski strehi; Desno: Razpored krojev po povrSini (Seidel, 2009)

V zacetni fazi razvoja prednapetih membranskih konstrukcij so iskanje oblike in krojenje membrane
izvajali na fizicnih modelih. Danes si pri krojenju pomagamo z raunalniSkimi programi, ki delujejo
na podlagi zapletenih algoritmov (Griindig, 1996). Razrez ukrivljene povrSine je mozno opraviti na
ve€ nacinov. Nekateri sistemi uporabljajo Crte, ki so presek povrSine z vertikalno ravnino. Slaba stran
tega nacina so t. i. banana kroji (slika 57 levo), ki z vidika izkoristka materiala in razporeditve
napetosti niso optimalni. V sploSnem je najbolj u€inkovita in najbolj razSirjena metoda razreza po
geodetskih Crtah (slika 57 desno). Geodetske ¢rte so neke vrste posploSitev pojma premice za
ukrivljene prostorske ploskve (Griindig, 1996). V vsaki tocki geodetske Crte je njen drugi odvod
pravokoten pa povriino v tej tocki, njen prvi odvod pa konstanta (Milin Sipus, 2011). Geodetska &rta
predstavlja (vsaj lokalno) najkrajSo razdaljo na ukrivljeni ploskvi med dvema poljubnima to¢kama. V
programu Easy je potrebno dolociti dve tocki na nasprotnih robovih membrane, program pa nato med
njima poiS€e geodetsko Crto. V primerih, ko Cista geodetska ¢rta ni najprimernejSa izbira (npr. pri

sferinih oblikah pnevmatskih konstrukcij, ker je tezko kontrolirati Sirino kroja v sredini, ali npr.
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zaradi posebnih oblikovnih zahtev), jo lahko omejimo z dolocitvijo vmesne fiksne tocke na povrsini in

dobimo t. i. polgeodetsko ¢rto (Griindig, 1996).
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Slika 57: Levo: Kroji, dobljeni s presekom povrSine z vertikalnimi ravninami; Desno: Kroji, dobljeni z
razdelitvijo povrSine z geodetskimi ¢rtami (Griindig, 1996)

Ko imamo dolo¢ene posamezne dele povrsine, je potrebno vsakega izmed njih splos€iti oz. projicirati
na ravnino. Seidel (2009) navaja dve vrsti projekcij, ki sta odvisni od materiala. Prva je projekcija, kjer
se ohranjajo dolZine, spreminja pa se kot (slika 58 levo). Tu ni dodatnih osnih napetosti (ali so zelo
majhne), pojavijo pa se strizne deformacije. Ta projekcija je primerna za tehni¢ne tkanine, ki imajo
majhno strizno togost. Paziti moramo le, da so strizne deformacije dovolj majhne, da se med
pravokotnimi nitmi ne pojavi vecji odpor. Drugi nacin projekcije, kjer se ohranjajo koti, spreminjajo
pa dolZine (slika 58 desno), je primeren za tehni¢ne folije. Tu se pojavijo dodatne nehomogene
napetosti v materialu. Pri projekciji dvojno ukrivljene ploskve vedno pride do dolo¢enega popacenja.
Popadenje materiala se najbolj izrazi v oglis¢ih kroja, tam se zato pojavijo tudi nezaZelene dodatne
napetosti. Kriti¢ni so Siroki kroji mo¢no ukrivljenih membran, zato jih je bolj primerno nadomestiti z
ve¢ ozjimi kroji, da se popacenje razporedi (slika 59). Torej vecja kot sta ukrivljenost in relativna
Sirina kroja, ve¢je bo popaenje. Za negativno Gaussovo ukrivljene povrSine so znacilni kroji z
navznoter ukrivljenimi robovi oz. konkavnimi robovi (Seidel, 2009). Pri manj ukrivljenih krojih je
ekonomic¢no in prakti¢no enega izmed stranskih robov, ponavadi daljSo geodetsko Crto, projicirati na

ravnino kot premico.

Slika 58: Levo: Projekcija, kjer se ohranjajo dolZine; Desno: Projekcija, kjer se ohranjajo pravi koti (Seidel,
2009)



Kovacevi¢, D. 2012. Prednapete membranske konstrukcije. 75
Dipl. nal. — UNIL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Tudi lastnost materiala, predvsem njegova togost, igra veliko vlogo pri krojenju membrane. Bolj je
membrana prednapete membranske konstrukcije toga, bolj zahteva preciznejSe krojenje za dosego
enakomerne razporeditve napetosti. V sploSnem velja, da je krojenje povrSine iz FG/PTFE membran
mnogo zahtevnejSe od krojenja iz PET/PVC membran. Poleg samega materiala pa na togost vpliva
tudi ukrivljenost, kajti bolj ukrivljene povrSine so bolj toge. Pri bolj fleksibilnem materialu se konice
napetosti zniZajo, pri tem pa nastanejo le manjSe deformacije. Torej je tak material manj zahteven za
krojenje. Velike prednapete membranske konstrukcije je v sploSnem mnogo lazje krojiti, saj je glede
na dolZino Sirina vsakega kroja relativno majhna. Razmerje med dolZino in Sirino krojev je bolj
neugodno, zato se pojavi ve¢ja motnja pri projekciji ukrivljene povrSine na ravnino, s tem pa je
oblikovanje krojev tezje. Pri manjSih konstrukcijah en kroj predstavlja velik del celotne povrSine. Res
pa je, da potrebujejo manjSe konstrukcije tudi manj tog material, kar gre v prid pri oblikovanju krojev.
V primeru prevelikega popacenja pri projekciji, je potrebno zoZiti kroje, kar pa pomeni ve¢ rezanja in
zvarov, ki pa so dragi in imajo vecjo togost, kar predstavlja dodatne komplikacije pri prednapenjanju.

Potrebno je najti kompromis (Seidel, 2009).

Slika 59: Pri bolj razdeljeni povrSini je popacenje v kotih posameznih krojev manjse (Seidel, 2009)

Varjeni preklopni spoji sosednjih krojev membrane so, zaradi zmanjSane svetlobne prepustnosti
(vecplastni sloji), zelo dobro vidni. UpoStevanje vseh konstruktivnih zahtev ponavadi rezultira v zelo
estetski vzorec linij zvarov, ki nakazuje potek napetosti po membrani (Griindig, 1996). V primeru, ko
Zelimo drugacen vizualni u€inek (npr. arhitekturna zahteva), je potrebno preveriti ali se napetosti v
prednapeti membranski konstrukciji ujemajo z glavnimi smermi tkanine v membrani. V primeru
velikega odstopanja dobimo velike strizne deformacije in velike raztezke, kajti membrana je v smeri

izven glavnih smeri najmanj toga. Preveriti je treba, ¢e material to prenese.

Pri krojenju je potrebno vseskozi imeti v mislih na¢in montaZe in napenjanja membrane. Razporeditev
krojev vpliva na proceduro napenjanja, zato je potrebno preveriti potrebno Stevilo in kapaciteto
opreme ter prostorske danosti za namestitev ustrezne opreme, kar pa mo¢no vpliva na kon¢no ceno
konstrukcije, zato je potrebno najti optimalno varianto za ¢im cenejsi kon¢ni produkt. Ponavadi gre tu
za odlocitev, v smeri katere od glavnih ukrivljenosti prednapete membranske konstrukcije bomo

postavili osnovno oz. votkovno smer krojev. Pri napenjanju v sploSnem prvenstveno raztezamo bolj
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kompenzirano votkovno smer, zato je glavnina natezne opreme postavljena tako, da razteza to smer

(Seidel, 2009).

6.3.2 Kompenzacija krojev

Razdelitev in projekcija tridimenzionalne povrS§ine na ravnino pa nista edini problem pri izdelavi
krojev membrane, temvec je potrebno upoStevati tudi raztezek tkanine ob nastopu prednapetja. Mi
poznamo obliko prednapete membranske konstrukcije le v prednapetem stanju, ne pa v nenapetem. Ob
izdelavi moramo torej kroje ustrezno zmanjSati, da bodo ob predvidenem prednapetju imeli Zeleno
obliko, moramo jih kompenzirati (slika 60). Membrane imajo najveckrat razli¢ne lastnosti v obeh
glavnih smereh. Bolj toga osnovna smer se ponavadi ob prednapetju manj raztegne (je manj
kompenzirana) kot votkovna smer. Kompenzacijski faktorji se gibljejo do 10 % (Bechthold, 2008),
zaradi interakcije med nitmi v tkanini, pa so lahko tudi negativni. V tem primeru govorimo o
dekompenzaciji. Na robovih, kjer imamo membrano pritrjeno na kabel ali fiksen rob oz. ojaceno s
kablom, trakom ali zvarom, je togost neprimerno vecja, zato je v tem delu kompenzacija majhna ali
ni¢, nato pa postopoma raste proti notranjosti kroja. Ob upostevanju zelo nelinearnega obnaSanja
membrane, lezenja ter relaksacije, lahko zakljuimo, da je kompenzacija krojev zelo kompleksna
naloga. Zaradi pomanjkanja materialnih podatkov je ne moremo povsem tocno modelirati (Griindig,

1996).

-—

Slika 60: Kompenziran membranski kroj pred vnosom napetosti (¢rtkano je oznacena oblika ob nastopu
predvidenega nivoja napetosti) (Seidel, 2009)

6.3.3 Racunanje krojev s programom Easy

Krojenje membrane se v okviru programa Easy izvaja v posebnem modulu za izdelavo krojev. Kot
izhodiS¢e se uporabi struktura (sestav diskretnih tock in vezi, med katerimi so definirane trikotne
ploskve), ki smo jo poiskali v okviru iskanja oblike. Definirati moramo geodetske ¢rte po povrSini
membrane, s katerimi razrezemo membrano na ve¢ kosov. Dolo¢imo dve tocki na razli¢nih robovih

membrane, nato pa program avtomatsko kreira vmesno geodetsko €rto. Dolociti moramo Se, katera
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izmed geodetskih ¢rt bo v projekciji ravna. Program omogoca hiter izraCun Sirine za vsak kroj.
Geodetske Crte prestavljamo tako dolgo, dokler nismo zadovoljni z njihovim potekom in Sirino
posameznih krojev. Za preproste primere program omogoca samodejno kreiranje geodetskih ¢rt (za
radialen razpored in preprost vzporeden razpored). Nastale diskretne povr§ine so modelirane
enakovredno osnovi, torej s tockami, vezmi in trikotniki. Naslednji korak je projekcija vsakega dela
membrane na ravnino. Vsi trikotniki se preslikajo na osnovi vgrajenih algoritmov. Dolo¢imo, ali bo se
bo s smerjo osnovnih niti membrane ujemal ravni rob kroja ali sredinska ¢rta med dalj§ima robovoma.
V primeru, da ne Zelimo ravnega roba, program omogoca zdruZitev dveh sosednih krojev v ravnem
robu. Dobljene kroje je potrebno Se kompenzirati. Program omogoca konstantno in nekonstantno
kompenzacijo. Prva je enostavna, dolo¢imo le kompenzacijski vrednosti za obe glavni smeri. Pri
nekonstantni kompenzaciji podamo za vsako izmed glavnih smeri razli¢ni kompenzacijski vrednosti
za rob ob oglis¢ih in v notranjosti. Kompenzacija se izvede tako, da se v teZiS¢e kroja postavi
izhodis¢e ortogonalnega koordinatnega sistema, nato pa se obe koordinati zmanjSata oz. povecata za
ustrezen deleZ kompenzacije v smeri posamezne koordinate (Easy training..., 2010). Program ponuja
moZnost povecanja ali zmanj$anja materiala pravokotno na rob za potrebe izdelave robnih detajlov.
Ko imamo za vsak rob vsakega kroja ustrezno kompenziran, program izriSe nacrte za vsak posamezen
kroj. Vsak dobljeni kroj obdajata dva roba, na osnovi geodetskih €rt, ki predstavljata zvar ali kakSen
drug stik med sosednimi deli membrane. Ostali robovi so zunanji ali notranji robovi membrane, kateri

bodo preko robnega detajla prikljuceni na nosilno konstrukcijo.
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7 DETAJLI

Pri membranskih konstrukcijah sreamo elemente in materiale z razliénimi karakteristikami in
funkcijami, ki pa morajo delovati skupaj, da tvorijo ucinkovito celoto. To jim omogocajo spoji.
Ceprav so spoji relativno majhni napram celotni konstrukciji, imajo izredno pomembno vlogo. Dobro
premisljen in izveden detajl spoja je osnova za dobro obnasanje konstrukcije skozi celotno Zivljenjsko
dobo. Detajle je treba nacrtovati soCasno s celotno konstrukcijo (Forster in sod., 2004), Ze pri
racunalniSkem modelu, kjer so elementi idealizirani (linijski element modeliramo kot os, membrana se
razteza neposredno do kabla, robna kabla se stikata v tocki,...), je treba imeti v mislih kakSen detajl
spoja bi uporabili na dolo¢enem mestu. V zadnjih 50ih letih so razvili Stevilne detajle spojev, kljub
temu pa je to relativno novo in neraziskano podrocje, sploh v primerjavi s spoji pri konvencionalnih
jeklenih konstrukcijah. Slednji so izpostavljeni neprimerljivo manjSim deformacijam ter najveckrat
povezujejo elemente pravilne geometrije, kar za spoje prednapetih konstrukcij ne velja (Huntington,
2004). Detajli spojev dejansko predstavljajo del ukrivljene povrSine, kolikSen del je odvisno od
njihove velikosti. Treba je stremeti k temu, da so detajli preprosti in minimalni, ter da se osnovni
elementi (membrana, kabli,...) ¢im bolj pribliZajo sistemski liniji ali tocki iz modela. Med Zivljenjsko
dobo je membrana izpostavljena raznim zunanjim obteZbam, ki povzrocajo velike deformacije in
spremembe njene oblike, zato mora spoj prenesti vse nanj delujoce sile in zagotoviti potrebne
prostorske stopnje, tj. pomicne in rotacijske kapacitete (Forster in sod., 2004). Da bo svojo funkcijo

opravljal skozi celotno predvideno dobo, ga je treba ustrezno za$cititi pred vremenskimi vplivi.

Detajli so kljucni element v fazi postavitve konstrukcije, saj ponavadi prek njih vnaSamo prednapetje v
membrano, omogoc¢ajo pa tudi fine nastavitve in kasnejSe dodatno prednapenjanje. Poleg same
funkcije je treba pri nacrtovanju detajlov upoStevati Se njihovo izvedljivost, vizualno podobo in ceno.
Detajl spoja mora biti moZno izvesti in ga nato montirati na konstrukcijo. Izgledati mora skladno s
celotno konstrukcijo, saj so pri prednapetih membranskih konstrukcijah navadno vidni (Huntington,
2004). Slediti mora filozofiji celotne konstrukcije, torej mora biti minimalen, vsebovati le najnujnejse
komponente, in prikazovati tok sil oz. mu slediti. Vse napisano je seveda povezano s stroski. Izdelava
detajlov predstavlja precejSen del celotnega stroSka, zato jim je smotrno posvetiti veliko ¢asa, vendar

pa tudi tukaj velja nenapisano pravilo, da so preprosti detajli navadno najboljsi (Forster in sod., 2004).

Pri prednapetih membranskih konstrukcijah lo¢imo ve¢ skupin detajlov. Najosnovnejse skupine so
detajli na membranskem robu, detajli v oglis¢ih membrane, detajli visokih ali nizkih podpor znotraj
membrane. Skozi razvoj prednapetih membranskih konstrukcij so se razvili Stevilni tipi¢ni detajli, zato
je pri nacrtovanju detajla spoja zelo dobro pregledati obstojeco paleto detajlov. Navadno imamo za en
problem ve¢ razli¢nih reSitev med katerimi lahko izbiramo. Poglejmo si tipi¢ne detajle za razli¢ne

skupine detajlov spojev.
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7.1 Detajli na membranskem robu

Glede na upogibno togost robnega elementa imamo fleksibilne in toge robne detajle spojev. Pri
fleksibilnih gre najpogosteje za pritrjevanje membrane na jekleno vrv ali kabel, pri togem pa na tog
element primarne nosilne konstrukcije. Ponavadi se fleksibilen robni spoj pojavlja na robovih
membrane odprtih konstrukcij, togi spoj pa pri pokrivanju zaprtih prostorov, vendar to ni pravilo
(Huntington, 2004). Fleksibilni robovi se ob nastopu napetosti v membranski povrSini, zaradi zunanjih
vplivov, dodatno ukrivijo in zmanjSajo ekstreme napetosti, kar omogoca izbiro SibkejSega
membranskega materiala. Pri spojih s togim elementom prilagajanje ni mogoce, zato je potrebna izbira
mocnejSe membrane, kar ni v skladu z minimalizmom membranskih konstrukcij (Seidel, 2009). V
odvisnosti od geometrije roba, smeri niti v membrani in trenutne napetosti v membrani, na rob
delujejo normalne in tangencialne sile (slika 61), ki jih mora ta prevzeti in prenesti do naslednjih

elementov (Seidel, 2009).

—» Normalne sile

—p Tangencialne sile ﬁ/ p
—» Rezultanta sil

Slika 61: Normalne in tangencialne napetosti na robu membrane

7.1.1 Fleksibilni robni detajli

Najenostavnejsi detajl fleksibilnega roba je nazaj zavihan in zavarjen rob, skozi katerega se uvlece
kabel. V nastali Zepek se navadno vstavi tudi zascitna plast (npr. FEP folija), ki prepreci poskodbe
membrane zaradi drgnjenja kabla (slika 62). MozZno je tudi izdelati membranski zavihek posebej in ga
nato privariti na membrano (Seidel, 2009). Ce naredimo enakomeren preprost zavihek vzdolZ roba, bi
se, zaradi lo¢ne ukrivljenosti kabla, naredile gube. Za ta problem imamo dve reSitvi. Ena so zareze na

spodnjem delu zavihka, katerih gostota je odvisna od ukrivljenosti, druga reSitev pa je natancno
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oblikovanje in krojenje ukrivljenega zavihka (Forster in sod., 2004). Tangencialne sile, ki se pojavijo
vzdolZ roba prevzamemo s trenjem med kablom in membrano, toda obiajno to ni dovolj, zato ob
zavihku ali v zavihek vzdolZ celotnega roba navarimo ali pri§ijemo dodaten poliestrski tekstilni pas, ki
prevzame te sile in prepre¢i zdrs membrane po kablu (Seidel, 2004). Normalne sile v zvaru zavihka
povzrocajo trenje in cepilne napetosti. Slednje so odvisne od kota pod katerim se zavihek odpira, kot
pa dolocata premer robnega kabla in Sirina Zepka. Testi so pokazali,da mora biti omenjeni kot manjsi
od 15° za PET/PVC membrane in manjSi od 6° za FG/PTFE membrane (Seidel, 2009). Zaradi
nevarnosti, da kabel poskoduje povrSino, ta detajl ni primeren za FG/PTFE membrane, je pa zelo
primeren za PET/PVC membranske konstrukcije do razpona 20 m. Pri vecjih sistemih so sile za takSno

konfiguracijo prevelike (Forster in sod., 2004).

Jeklena vrv

FEP folija

Slika 62: Fleksibilen robni membranski detajl s kablom v membranskem zavihku (Seidel, 2009)

Pri drugem tipi¢nem spoju kabel ostane izven membrane. Membrana ima prefabriciran rob, t. i. keder
zakljuCek, ki je vpet Pritrdilna ploséa med seboj privijaCenih togih ploS¢, te pa so v enakomernih
intervalih z zankami pritrjene na kabel (slika 63). Keder zakljucek se naredi strojno s tesnim varjenjem
roba membrane okoli kedra, tj. linijskega elementa kroZnega prereza s premerom 5 mm — 12 mm. Za
keder se uporabi gumijast oz. plastiCen material ali pa aluminijasta vrv. Napetosti iz membrane se
prenasajo delno tudi s trenjem med membrano in plos€ami, vendar se ve€ina obremenitve prenese na
plosce preko pritiska kedra ob njih, zato mora keder lezati neposredno ob ploscah. Plos¢e morajo imeti
zaobljene robove, da ne posSkodujejo membrane, med membrano in plos€ami pa se vstavi Se zasc¢itna
gumijasta plast. PloS¢e ne smejo biti presibke, da se ob pritisku ne zvijejo, keder pa se izvlece. DolZina
plosS¢ je odvisna od ukrivljenosti roba, plos¢e morajo biti blizu, vendar ne preve¢, da se ne bi pri
pomikih ovirale. Luknje za vijake morajo bit v membrani Ze vnaprej izdelane, saj se vijak ne sme
dotikat membrane, ker lahko pride do pretrga tkanine. To velja Se posebej za krhke FG/PTFE
membrane. Se bolj$a reitev pa je, da so plosée oblikovane tako, da se keder ujame na za¢etku znotraj
plos¢, tako da bi potrebno luknjati membrane. Plos¢e so lahko med seboj povezane z gibljivim
elementom (slika 66 d) ali pa so spodnje plo§¢e zamaknjene glede na zgornje, ta tvorijo gibljiv, vendar
osno tog sistem, kar omogo€a prevzem tangencialnih sil. TakSen detajl je neprimerno draZji od prej
opisanega, uporablja se za FG/PTFE membrane in za PET/PVC membrane z velikimi razponi (Seidel,

2009).
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Pritrdilna plosc¢a
\__x — Keder Jeklena vrv

Gumijasti viozek— U=
Jeklene zanke

Slika 63: Fleksibilen robni membranski detajl s ploS¢icami, pritrjenimi na zunanji kabel (Seidel, 2009)

Ce so razponi in robne sile majhne, lahko vlogo nateznega robnega elementa namesto kabla prevzame
tekstilni pas, ki ga priSijemo ali privarimo na rob membrane (slika 64). Pas je treba dodatno zascititi
pred UV Zarki in bioloSkimi vplivi, saj v osnovi nima dovolj mo¢ne zascite. To storimo z dodatno
plastjo membrane, s katero ga prekrijemo ali pa z zaSCitnim nanosom. TakSen preprost detajl je
rezerviran le za PET/PVC membrane, kajti s Sivanje pasu bi lahko poskodovali obcutljivo zascitno

plast FG/PTFE membran in omogocili dostop vlage do steklenih vlaken (Forster in sod., 2004).

Slika 64: Fleksibilen robni membranski detajl s tekstilnim pasom (Seidel, 2009)

7.1.2 Togi robni detajli

Membrano na nek tog element najenostavneje pritrdimo z uporabo ploscic (slika 65). Membrana mora
imeti keder rob. Princip je podoben, kot pri Ze opisanem fleksibilnem detajlu, le da tu pritrdimo
plosce samo enostransko, vlogo druge plo$¢ na drugi strani pa prevzame tog element. Navadno so
primarni togi elementi, na katere priklju¢ujemo membrano ravni, zato so lahko plos¢e daljSe, tudi do 1
m, ¢e pa temu ni tako, pa dolZino plo$¢ prilagodimo, da lahko tvorimo ustrezno krivuljo. Tak detajl
prevzame normalne in tangencialne napetosti. DraZja, vendar bolj elegantna oblika takSnega detajla je,

da membrano fiksiramo v posebne keder tirnice, ki so pritrjene na osnovni tog element (Seidel, 2009).

Membrana

|
N /

FEP folija

Keder

Osnovna plosca

Slika 65: Tog robni membranski detajl pritrjen s plos¢icami (Seidel, 2009)
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Tudi detajl z zavihkom lahko priStejemo med toge robne detajle, ce namesto fleksibilnega kabla v
zanko vstavimo togo cev (slika 66 e). Vse ostale znacilnosti detajla so enake kot pri fleksibilnem robu

s kablom v membranskem zavihku (Forster in sod., 2004).

Zanimiv detajl togega robnega spoja je tudi spoj z vrvjo. Membrano na robu opremimo z obrocki,
skozi katere membrano enakomerno zveZemo s togim elementom. Pri tem tvorimo »cik-cak« vzorec
(slika 66 h). Trikotna oblika vezenja omogoca, poleg normalnih sil, tudi prevzem tangencialnih sil

(Forster in sod., 2004).

e f g h

Slika 66: Razli¢ni tipi robnih membranskih spojev: a) s tekstilnim pasom; b) s kablom v zavihku; ¢) s kablom in
tekstilnim pasom v zavihku; d) s ploS¢icami pripetimi na kabel; e) s cevjo v zavihku pripeto na podporno
konstrukcijo; f) s plos€icami pritrjenimi na tog element; g) s pritrdilnimi profili pripetimi na podporno
konstrukcijo; h) z vrvjo privezano na cev (Seidel, 2009)

7.2 Detajli v ogliS¢ih membrane — kotni detajli

V ogli§¢ih membranske povr§ine imamo posebne detajle le pri membranah s fleksibilnimi robovi
(slika 67 levo). Na tem mestu se sile iz kablov prek kovinskega kotnega detajla prenesejo v primarno
nosilno konstrukcijo ali v tla. Pri togih robovih se vse napetosti iz membrane Ze sproti prenesejo na
prevzame sile iz kablov in tudi tangencialne sile, ki delujejo v smeri od vogala in Zelijo odvle¢i
membrano. Pri racunalniSkem modelu kotnega detajla ne modeliramo, ampak membrana sledi
kabloma do njunega srecanja in ima tam konico. Pri izdelavi detajla je treba biti izjemno natancen, saj
mora ta zagotavljati geometrijsko kompatibilnost realne konstrukcije z modelom (Forster in sod.,
modelu. Detajl v ogliS¢u membrane ponavadi vkljucuje tudi elemente za fino nastavljanje geometrije
in s tem tudi prednapetja. Nepravilnosti v obliki membrane, dolZini kablov in detajlih se bodo
pokazale kot gube na obmocju vogalov membrane, zato so to zelo problemati¢na mesta. Kotni detajli

pa imajo tudi pomembno funkcijo v fazi instalacije konstrukcije. Med postavljanjem konstrukcije, ko
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membrana Se ni popolnoma prednapeta, vsa njena teZa sloni na detajlih v oglis¢ih, pri tem pa so ti
izpostavljeni velikim zasukom, zato morajo biti izdelani tako, da jih omogocajo (Forster in sod.,

2004).

Slika 67: Levo: Kotni detajl pri fleksibilnih robovih; Desno: Kotni detajl pri togih robovih (Seidel, 2009)

Najpogostejsi kotni spoj predstavlja vogalni element, navadno je to kovinska plosca, direktno ali
posredno preko palice ali kabla pripeta na jambor ali kakSen drug tog nosilni element. Na ploS¢o so
pripeti kabli, kar je mozZno izvesti na ve¢ nacinov (slika 68). Na plosco, v kateri je luknja, lahko kabel,
ki ima na koncu vili¢asto spojko, pritrdimo z zati¢em. Pritrdimo lahko tudi kabel z zaklju¢no ocesno
spojko, ¢e vmes namestimo Skopec ali pa je vogalni element izdelan tako, da omogoca tak$no
prikljucitev. Zelo pogosto se uporabi tudi kabel z zakljuénim navojem, ki se ga z matico zasidra na
ustrezno izdelan vogalni element (slika 67 levo). Z zategovanjem matice lahko kontroliramo dolZino
kabla. Natezne napetosti v membrani vle¢ejo membrano stran od ogli$¢, zato jo moramo pritrditi, da
ne zdrsne (Huntington, 2004). To lahko preprecimo s pritrditvijo tekstilnih pasov ali verige ploscic, ki
poteka vzdolZ roba membrane, na vogalno plosco. Druga oziroma dodatna moZnost pa je, da vogalni
rob membrane pritrdimo na vogalno plos¢o. To lahko storimo podobno kot pri opisanih robnih
detajlih, torej s pritrdilnimi plos¢ami direktno na vogalni element oziroma posredno z zategovalci.
MozZna je tudi uvedba sekundarnega vogalnega kabla, ki teCe skozi vogalni membranski zavihek
(Huntington, 2004). Vogalna plos¢a ima, poleg vseh nastetih prikljuc¢kov, Se glavni prikljucek, in sicer
na primarni nosilni element ali na temelj. Ta povezava je lahko posredna (povezuje ju kabel ali palica)
ali pa je vogalni element oblikovan tako, da je direktno pritrjen ali celo privarjen na togo konstrukcijo
oziroma temelj. Med inStalacijo konstrukcije in Zivljenjsko dobo je kotni detajl izpostavljen Stevilnim
pomikom in zasukom, zato mora imeti dovolj prostostnih stopenj. To doseZemo z omogocanjem
rotacij na glavnem prikljucku in na ostalih prikljuckih. Pri prikljuc¢kih kablov na vogalno plosco je
moZno vstaviti tudi razne zategovalnike, ki omogocajo fine nastavitve prednapetja v membrani.
Kompleksna zgradba vogalnega elementa narekuje, da moramo pri nacrtovanju tega biti zelo pozorni,
da vse funkcionira, da ni preglomazen, hkrati pa mora celoten detajl ostati urejen in vizualno
sprejemljiv, saj so ti detajli pri vecini konstrukcij vidni. Detajl naj bi tudi sledil toku sil, zato so

vogalni elementi najveCkrat trikotne ali trapezaste oblike. Namesto navadnega jekla je smotrno
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razmisliti o uporabi nerjavecega jekla, ki je sicer malo drazje, vendar zahteva manj kasnejSega

vzdrZevanja.

Slika 68: Zgoraj: skice razli¢nih tipov kotnih detajlov; Spodaj: Primeri razli¢nih kotnih detajlov (Tension ...,
2010; How ..., 2011; Data ..., 2011; Seidel, 2009)

Pri drugem tipi¢nem detajlu v ogliSu membrane kabla ne priklju¢ujemo na plos¢o, temvec ta
neprekinjeno tece po njenem obodu ter gre nato pod spremenjenim kotom naprej proti naslednjemu
ogliscu (slika 69). Plos¢a mora biti na mestih, kjer se stika s kablom, sedlasto oblikovana, da se kabel
lepo uleZe, in brez ostrih robov. Kablu je treba prepreciti zdrs iz sedla, kar doseZemo s preprostimi
objemkam. Radij sedla je odvisen od radija kabla in sile v kablu. Ce je ta premajhen, se efektivna
nosilnost kabla zmanj$a. MoZno je, da se v kablu na razli¢nih straneh sedelne plosc¢e pojavijo precej
razli¢ne sile, kar je odvisno od geometrije robov in od zunanjih obtezb. V tem primeru je treba kabel
na obmoc¢ju sedla pricvrstiti. To storimo tako, da s spojko kabel stisnemo ob plos¢o. Ostale
komponente so na plos¢o prikljuc¢ene podobno kot pri predhodnem detajlu. Taksen vogalni detajl je
manj kompleksen, saj ima manj prikljuckov, posledi¢no je vizualno elegantnejsa in bolj ekonomicna

izbira v primerjavi z zgornjim detajlom (Huntington,2004).

i e

Slika 69: Primera kotnih detajlov s sedlastimi plo§¢ami (Data ..., 2011; Connections ..., 2000)
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V primeru manjS$ih konstrukcij, katere imajo na robovih le tekstilne pasove, se izognemo kompleksnim
ogliS¢nim detajlom, saj so lahko ti pasovi pritrjeni na preprosto spojko ali obro¢, membrana pa jim
sledi. Eventualno lahko v vogalih membrano ojatamo z dodatno plastjo membrane ali tekstilnimi

priSitimi ojacitvami (slika 70) (Seidel, 2009).

Slika 70: Primera tekstilnih kotnih detajlov (Seidel, 2009)

7.3 Detajli podpor znotraj membrane

Pri konstrukcijah konusne oblike imamo v notranjem obmocju membrane visoke ali nizke podpore.
Podpiranje v eni tocki ni mozno, saj bi dobili izredno veliko konico napetosti, ki je ne bi zdrzala
nobena membrana, zato moramo napetosti prenesti na SirSem obmocju, za kar sluZijo posebni detajli.
Velikokrat napetost v membrano vnasamo ravno z dviganjem oziroma spus¢anjem notranjih podpor,

zato moramo za te detajle predvideti tudi to moZnost.

Najbolj razsirjen nacin podpiranja notranjih obmocij je podpiranje z nateznim obroc¢em (slika 71).
Obroc je iz togega materiala, navadno iz jekla, njegov premer pa je odvisen od maksimalnih napetosti,
ki jih Se lahko prenese membrana. Ta kriterij lahko vodi do prevelikega obroca, zato lahko v tem
obmoc¢ju membrani privarimo dodatne membranske plasti ali pa del obremenitve prevzamemo z
radialnimi kabli, kar omogoc¢a zmanjSanje obroca (Forster in sod., 2004). Membrano, ta mora imeti
keder zakljucek, preprosto z enostranskimi ploS¢ami pritrdimo na notranjo ali zunanjo stran obroc¢a.
Plosce morajo biti Ze ustrezno ukrivljene, da se prilegajo obro€u, vse ostre dele detajla pa moramo
zbrusiti, da ne poSkodujejo membrane. Obro¢€ je lahko togo vpet (zvarjen ali privijacen) ali pa obeSen s
kabli na jambor oziroma na druge nosilne elemente (Huntington, 2004). Napetosti v membrani lahko
fino uravnavamo preko zategovalnih spojk, ki jih vgradimo v kable, na katere je obro¢ obeSen, ali pa z
dvigovanjem konstrukcije obro¢a z raznimi vijacnimi sistemi. Nastalo odprtino v obrocu se lahko

prekrije z raznimi kapami. Te so lahko narejene iz ploc¢evine, druga moZnost pa je, da konstrukcijo
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kape pokriva pleksi steklo ali membrana. Odprtino lahko nepredusno zapremo ali pustimo na robu

kape moZnost prezrac¢evanja (Forster in sod., 2004).

Slika 71: Razli¢ni primeri notranjih to¢kovnih podpor z nateznimi obro¢i (How ..., 2011; Data ..., 2011)

Druga moZnost pritrjevanja znotraj membrane je s kabelskimi zankami (slika 72). MozZna je izvedba z
eno zanko ali ve¢ zankami, ki tvorijo roZnato obliko. Membrana je na kabelske zanke pritrjena na enak
nacin kot pri detajlih pritrjevanja na robni kabel. Pozoren je treba biti na prevzem tangencialnih
napetosti (Huntington, 2004). Detajli na vrhu zanke so podobni Ze opisanim detajlom v ogliS¢u
membrane. Odprtino zanke lahko zapremo s stekleno povrSino, vendar moramo zagotoviti, da
deformacije zanke ne bodo vplivale na okvir zasteklitve. Glede na prejSnji detajl je izvedba takSnega

sistema precej zahtevnejsa in draZja, vendar pa je pravilno izveden detajl vizualno zelo privlacen.

Slika 72: Levo: Skici notranjih to€kovnih podpor s kabelskimi zankami (Wehdorn-Roithmayr, 2011); Desno:
Primer notranje to¢kovne podpore s kabelskimi zankami (Forster in sod., 2004)
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8 GRADNJA PREDNAPETE MEMBRANSKE KONSTRUKCIJE

Gradnja prednapetih membranskih konstrukcij je v veliki meri povezana s prefabrikacijo. Posamezne
komponente so narejene v delavnicah in nato dostavljene na gradbiSce. Tu pa se poraja vprasanje;
elemente kakSnih dimenzij izdelati? Vecja dimenzija komponent pomeni teZji transport, potrebo po
mocnejsi in teZji opremi, hkrati pa omogoca hitrejsi ¢as gradnje, manj dela na gradbiScu ter manj
dragih stikov. Treba je upoStevati tudi kapaciteto proizvodih obratov in doloditi optimalno moZnost.
Najbolj pomembno je, da je vse dostavljeno v dogovorjenih rokih, ter da vsa dela tecejo neprekinjeno

(Seidel, 2009).

Temelji in talna povrSina se ne morejo izdelati v delavnici, temve¢ na sami lokaciji. Izdelajo se v
skladu z nacrti in so najveckrat armiranobetonski, v njih pa vgradimo sidra oz. razli¢ne prikljucke za
prikljucitev nosilne konstrukcije. Za sidranje nateznih elementov v temeljna tla se navadno uporabijo
razli¢na sidra (pasivna ali aktivna). Ta aktivirajo velik volumen zemljine in so zato bolj ekonomi¢na
kot betonski temelji, ki bi bili neprimerno vecji. Ostali deli se izdelajo v delavnicah. Podporna
konstrukcija se izdela iz osnovnih komponent (razli¢ni jekleni profili, lepljeni nosilci) in nato opremi s
spojnimi prikljucki na predvidenih mestih. Jekleni kabli se natancno nareZejo na potrebne dolZine in
opremijo z ustreznimi prikljucki. Omenjeni dve komponenti prednapetih membranskih konstrukcij sta
znacilni tudi za konvencionalne montaZne objekte, kar pa ne velja za membrano. Njeno izdelavo bom

podrobneje opisal v nadaljevanju.

Ko imamo izdelane vse komponente (primarna konstrukcija, kabli, membrana, detajli spojev ter
ostalo) lahko zaénemo s samo gradnjo ali postavitvijo prednapete membranske konstrukcije. Ze v
sklopu nacrtovanja konstrukcijski inZenir dolo¢i natan¢no proceduro inStalacije, kateri se tudi podredi
nacrtovanje detajlov. Pri velikih nenavadnih konstrukcijah, kjer je tezko predvideti obnaSanje
dolocenih komponent, se izdela natan¢en pomanjSan model inStalacije. Navadno konstrukcijski inZenir
tudi vodi in nadzoruje potek gradnje skozi vse faze. Gradnja je zelo kompleksen proces, vkljucuje
organizacijo gradbisca, izbiro opreme, transport komponent do gradbis¢a, predpripravo, dviganje
komponent, vnos prednapetja in kontrolo izvedenih del. Za gradnjo potrebujemo ustrezno izobraZeno
delovno silo. Vse aktivnosti vodi in ¢asovno usklajuje vodja gradbiS¢a ali vodstveni tim, ki ga
sestavljajo izkuSeni strokovnjaki. Ta v skladu z na¢inom postavitve, ¢asovnimi in finan¢nimi pogoji
ter obstoje¢imi viri (oprema, delovna sila) izdela Casovni plan gradnje, poskrbi pa tudi, da se vse
izvaja v skladu z nacrti, skrbi za varnost na gradbi$¢u in vodi potrebno gradbis¢no dokumentacijo

(Seidel, 2009).
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8.1 Prefabrikacija membrane

Iz membran, ki jih dobimo od proizvajalca v obliki zvitkov, se izreZejo kroji po nacrtu krojev (Slika
73 levo). Nacrt naredi gradbeni inZenir v soglasju z ostalimi strokovnjaki. Nacrt mora vsebovati vrsto
materiala, minimalno potrebno Sirino materiala, predvidene detajle na posameznih robovih, Sirino
zvarov, natancno obliko in smer posameznega kroja. Kroje lahko reZzemo z ro¢nimi orodji (npr. s
pomoc¢jo kartonastih Sablon), vendar pa je najbolj razSirjeno rezanje z racunalniS$ko vodenimi
rezalnimi stroji (slika 73 desno). Ti uporabljajo mehanska rezila razli¢nih oblik. Ostali nacini rezanja
niso primerni ali pa so predragi. (Npr. pri termi¢nem rezanju bi se lahko zaradi visokih temperatur kosi

medsebojno zlepili). Posamezne dele je nato potrebno spojiti v konéno membrano (Seidel, 2009).

Loc¢imo trajne spoje in zaCasne oz. montaZzne spoje. Med trajne spoje spadajo varjeni, Sivani ter
lepljeni spoji, med montazne pa mehanski spoji s ploS¢icami, keder tracnicami ali zvezani spoji. Trajni
spoji se navadno izdelajo v delavnici, montaZzni spoji pa ob montazi membranske konstrukcije. Izbira

je odvisna od membranskega materiala, konstrukcijskih zahtev in uporabe objekta (Seidel, 2009).

Slika 73: Levo: Primer nacrta krojev (Knowledge ..., 2011); Desno: Izrez krojev z racunalnisko nadziranim
rezalnim strojem (How ..., 2011)

Najobicajnejsi nacin zdruZevanja membranskih kosov je z varjenjem. Na ta na¢in dobimo vodotesen
spoj. Najenostavnejsi nacin je s preklopov enega kosa preko drugega, lahko pa tudi s pomocjo dodanih
trakov membranskega materiala (slika 74 desno). Z varjenjem pa ne izdelujemo samo spojev dveh
membranskih kosov, temvec¢ tudi robne zavihke, keder zakljucke, Zepe za ojacitvene kable in ostale
dodatke. Pri zvarih se nosilnost iz ene nosilne tkanine kompozitne membrane na drugo prenasa preko
striga vmesne plasti matricnega nanosa (slika 74 levo). Matrici obeh kosov membrane se med
postopkom varjenja stalita in spojita. Natezna trdnost zvara je odvisna od adhezije med nosilno
tkanino in matrico kompozitne membrane, Sirine zvara in postopka varjenja. Natezna trdnost zvarov se
preizkusa z eno in dvoosnimi nateznimi preizkusi, obi¢ajno pa znasa 60 % — 95% natezne trdnosti

same membrane (Seidel, 2009).
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Slika 74: Levo: Prenos napetosti v varjenjem spoju kompozitnih membran preko striga matrice (Forster in sod.,
2004); Desno: Razli¢ni tipi varjenega spoja (preklopni, z enim ali dvema dodatnima trakovoma membrane) (Seal
..y 2012)

Dva najbolj znacilna nacina varjenja sta visokofrekvencno in toplotno varjenje. Visokofrekvencno
varjenje je najobicajnejsi nacin varjenja PET/PVC membran (slika 76 desno). Varilni stroj ima dve
elektrodi med kateri vstavimo oba kosa membrane. Ploscati elektrodi membrani stisneta, nato pa se
med njima za nekaj trenutkov sproZi visokofrekvencno valovanje. Ti valovi povzro€ijo nihanje
molekul PVC (slika 75 levo), ki se zato segrejejo (slika 75 desno) in postanejo viskozne. Pod
pritiskom se obe matrici spojita in ohladita. Matrici se povsem integrirata in nastane homogen spoj. V
primeru lamelirane PVF povrsinske prevleke je potrebno to na mestu zvara predhodno odstraniti (slika

76 levo) (Seidel, 2009).

Slika 75: Levo: Dogajanje pri visokofrekvencnem varjenju membran (High ..., 2012); Desno: Razpored
temperature po membranah pri visokofrekvenénem varjenju (Seidel, 2009)

Slika 76: Levo: BruSenje PVF povrsinske prevleke; Desno: Varjenje PET/PVC membran (Seidel, 2009)
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Za varjenje FG/PTFE membran se uporablja toplotno varjenje (slika 77 levo). Pri tem postopku kosa
membran na spoju pritisnemo s segretim nosilcem (do 340 °C) varilnega stroja. Pri tem se FG/PTFE
sloj stopi, vendar ne dovolj, da bi se lahko tvorila kvalitetna medsebojna povezava dveh membran. To
reSimo s termoplasti¢no folijo, ki jo namestimo med membrani. Membrani ostaneta pod pritiskom
(pribl. 50 N/cm?) 30 s — 40 s. Toplotno varjenje je precej dolgotrajnejie od visokofrekvenénega
varjenja. Med hlajenjem se ustvarijo mocne kemijske vezi. Natezna trdnost zvarov FG/PTFE

membrane znasa 80 % — 90 % natezne trdnosti same membrane (Seidel, 2009).

Tudi ETFE folije se varijo toplotno (slika 77 desno), vendar tu ni potreben visok pritisk. Folije se pri
temperaturi nad 230 °C stopijo in medsebojno spojijo. Za mocne varjene spoje je kljunega pomena
hitro hlajenje zvara. Zvari so tipi¢no §iroki 0,5 cm — 2 cm, njihova natezna trdnost pa znasa nad 90 %

trdnosti folije (Seidel, 2009).

Slika 77: Levo: Varjenje FG/PTFE membran; Desno: Varjenje ETFE folij (Seidel, 2009)

Veckrat se zgodi, da moramo membrane variti tudi na gradbiScu, npr. razna zatesnitvena dela okoli
sti¢nih detajlov ali pa popravila poskodovanih membran. Za tovrstne naloge se uporabljajo manjse
prenosne varilne naprave. Pri PET/PVC membranah so to piStole z vro¢im zrakom (slika 78 levo), s
katerimi sti¢ni povrSini membran segrejemo (50 °C — 600 °C), nato pa membrani pritisnemo z ro¢nimi
valjcki. Za FG/PTFE membrane se uporabljajo likalniku podobne naprave (slika 78 desno), s katerimi

membrani na stiku segrejemo (360 °C — 420 °C) in mo¢no pritisnemo za 1 min — 2 min (Seidel, 2009).
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Slika 78: Levo: Varjenje dodatkov (PET/PVC) za odvodnjavanje z piStolo na vroci zrak; Desno: Varjenje
FG/PTFE membran na gradbi$c¢u (Seidel, 2009)

Sivi predstavljajo najstarejsi nadin spajanja dveh kosov tkanine. Pri sodobnih kompozitnih membranah
se redko uporabljajo; najve¢ za razne ojacitve okoli detajlov in v kombinaciji z zvarom. Pogosto se na
membrano priSijejo tekstilni pasovi. S §ivi se napetosti prenasajo direktno iz ene nosilne tkanine v
drugo, vendar pa tudi po§kodujejo matrico, ki izgubi vodotesnost. Sivane spoje je potrebno naknadno
zaSCititi z dodatnim trakom membrane ali z vodotesnim nanosom. Poznamo razli¢ne tipe Sivanih
spojev med kosi membran. Se redkeje se uporabljajo lepljeni stiki. Ve¢inoma pri spajanju membran s
silikonsko matrico. Silikon je elastomer, ki ima velike, v mreZo povezane molekule, zato se te ne
morejo plastificirati ob visokih temperaturah. Posebna topila na mestu zvara razbijejo vezi med
molekulami silikona. Med membrani se doda Se adhezivni trak. Pod dolo¢enim pritiskom in povi§ano
temperaturo se molekule silikona v obeh membranah medsebojno poveZejo. Nastane mocan spoj, ki
ima primerljivo natezno trdnost kot membrana. Spajanje membran z lepljenjem je zelo dolgotrajno

(Seidel, 2009).

V¢asih, zaradi omejitev pri transportu, ni moZno membrane izdelati v enem kosu, zato jo naredimo v
veC delih, ki jih z montaZnimi spoji zdruZimo na gradbiS¢u. MontaZni spoji se uporabljajo tudi za
mobilne montaZzne membranske objekte, saj jih lahko preprosto sestavimo ali razstavimo. V delavnici
pripravimo vse potrebno za ¢im hitrejSe delo na gradbi§¢u. MontaZni spoji se delijo na vijacene in
vezane. VijaCene spoje med membranami lahko naredimo s pomocjo ploscic, s katerimi zaobjamemo
stik med membranami (slika 79 zgoraj levo), drugi nacin pa je s keder tra¢nicami (PCV ali aluminij)
(slika 79 zgoraj desno). Robova, ki ju Zelimo spojiti, morata biti opremljena s keder robom. Vecja ko
je ukrivljenost spoja, bolj kratke segmente spojnih elementov potrebujemo. Podoben princip se
uporablja pri prikljucevanju roba membrane na kable ali togo nosilno konstrukcijo. Vezani spoji se
uporabljajo, kjer ni velikih obremenitev. Rob membrane se opremi z nerjaveimi obrocki ali

luknjicastimi plos€icami, skozi katere vstavimo poliestrsko vrv (slika 79 spodaj levo). Membrani
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lahko preprosto zveZemo ali pa luknje poravnamo in membrani zdruZimo z zaporednimi zankami

(slika 79 desno) (Seidel, 2009).

Slika 79: Zgoraj levo: MontaZni spoj s ploS¢icami (Forster in sod., 2004); Zgoraj desno: Membrana s keder
robom v keder tra¢nici (Knowledge ..., 2011); Spodaj levo: Vezani montazni spoj (Seidel, 2009); Spodaj desno:
Vrvni zankast spoj (Forster in sod., 2004)

Po dogovoru s projektantom in izvajalcem postavitve se izdelana membrana zloZi ali zvije tako, da je
kasneje z njo kar najmanj dela (slika 80 levo). Zaradi zas¢ite pred poSkodbami in vremenskimi vplivi
se jo zapakira v zaboj ali ovije v dodaten sloj materiala, ki ga lahko tudi opremimo z nastavki za
dviganje le tega (slika 80 desno). Vsak del membrane, ki pride iz delavnice, mora biti natan¢no

oznacen in opremljen z na¢rtom zlaganja (Seidel, 2009).

Slika 80: Levo: Zvijanje kon¢ane membrane v delavnici; Desno: Zvite membrane v transportnem zaboju
(Seidel, 2009)
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8.2 Oprema za postavljanje prednapetih membranskih konstrukcij

Gradnja prednapetih membranskih konstrukcij zahteva dvigovanje prefabriciranih komponent in
opreme ter delo na viSini, zato seveda ne gre brez naprav za dvigovanje. Uporabljajo se razni Zerjavi in
avtodvigala. Izbira ustrezne naprave je odvisna od velikosti konstrukcije, Zelene dviZne viSine,
nosilnosti ter same organizacije gradbiSc¢a, ter ima velik vpliv na konéni stroSek konstrukcije (Seidel,

2009).

Za natezanje kablov se uporabljajo razlicne elektricne, hidravlicne ali rofne natezne naprave.
Elektri¢ni vitel v kombinaciji s sistemom Skripéevja (slika 81 levo) oziroma hidravli¢na naprava za
zategovanje (slika 81 desno) kablov se uporabljata kjer potrebujemo dolgi hod kabla. To je v primeru
viseCih kablov ali kabelskih mreZnih konstrukcij, kjer z isto napravo kable dvignemo in nato napnemo.
PomozZne kable pritrdimo prek posebnih plos¢ na zakljucke kablov, ki jih Zelimo dvigniti, ter nato
pocasi vlecemo. Naprave potrebujejo posebne platforme oziroma podkonstrukcije, ki se namestijo nad
prikljucke na katere Zelimo pritrditi kabel. Poleg tega je treba upoStevati, da gre za precej tezZko
opremo, zato je prestavljanje precej zamudno. Pri kablih, kjer ni potrebe po dolgem hodu, se lahko
uporabi tla¢ni hidravli¢ni cilinder, ki se ga pritrdi na zakljucek kabla in okoli pritrdilnega sidra (npr. v
temelju) pritrdi s pomocjo navojnih palic in pomoZnih nosilcev (slika 81 sredina). Primer takega
napenjanja lahko vidimo pri napenjanju stabilizacijskih kablov. Omenjene naprave so primerne za
kable, kjer potrebujemo velike sile (1000kN in ve¢). Za manjSe konstrukcije, kjer so v kablih manjse
sile (do 100kN), se uporabijo rone mehanske zategovalne naprave. Pri teh preko roc¢ice mehansko
vleCemo kabel ali verigo, kar omogoca tudi dolge hode. Verigo ali kabel zategovalne naprave
pritrdimo na zakljucek kabla ali pa preko posebnih ekscentri¢nih prijemalnikov kar direktno za kabel

(Seidel, 2009).

Membrana se prime, vlece in napenja preko robnih plos¢, s katerimi na doloceni razdalji objamemo
keder rob. Na plosce pritrdimo tekstilne trakove, ki so na drugem koncu pritrjeni v konstrukcijo.
Pritrditvena mesta moramo Ze prej predvideti. Vmes je postavljen mehanski zategovalnik, s katerim
nato ro¢no zategujemo membrano. Ce so potrebne ve&je sile, lahko uporabimo tudi elektri¢ne vitle ali
hidravli¢ne cilindre. Ta opcija se uporablja pri membranah, ki jih direktno napenjamo. To so

membrane s togimi robovi (Seidel, 2009).
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Slika 81: Levo: Elektri¢no vitlo s sistemom Skripcev za natezanje kablov; Sredina: Natezanje in prikljucevanje
stabilizacijskih kablov na temelj s hidravli¢nimi cilindri; Desno: Natezne naprave za dviganje in natezanje
kablov (Seidel, 2009)

Nujna oprema gradbisca prednapete membranske strukture so tudi zacasni delovni odri za delo na
vidini (slika 82 levo). Obi¢ajno se uporabljajo klasi¢ni stacionarni delovni odri. Ce pa potrebujemo
vecjo mobilnost, pa uporabimo mobilne delovne kosSare na teleskopski ali zloZljivi roki (slika 82
sredina). Obstajajo tudi t. i. potujo¢i odri, ki se lahko premikajo po kakSnem nosilcu osnovne
konstrukcije. Ce drugaée ni smotrno ali mozno, lahko delavec pri delu visi na vrvi, ki je pritrjena na
konstrukcijo ali Zerjav (slika 82 desno). Ta nacin je najhitrej$i in najcenejsi, vendar zahteva ustrezno
usposobljen kader. Katerikoli nacin izberemo, moramo omogociti varne delovne pogoje (Seidel,

2009).

Slika 82: Levo: Vise¢i delovni oder; Sredina: Clenkasta in teleskopska delovna platforma; Desno: Delavec pripet
na varnostne vrvi

Za postavitev konstrukcije imamo na voljo razli¢ne tipe dviZzne in natezne opreme. Ta se razlikuje v
teZi, Casu in prostoru potrebnem za pripravo opreme, v moci ter seveda v stroSkih upravljanja in
najema. Potreben je natancen premislek, kaksno opremo najeti. Ali se bolj splaca najeti ve¢ kosov
opreme za kratek cas, ali pa za dalj$e obdobje najeti manjse Stevilo. Za smotrno oceno so potrebne tudi

Stevilne izku$nje (Seidel, 2009).
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8.3 Postavitev membrane

Za postavitev prednapete membranske konstrukcije imamo na voljo razli¢ne moZnosti, izbira ustrezne
procedure pa je odvisna od uporabljenih materialov, lokalnih pogojev, tipa konstrukcije, uporabljene

opreme oziroma tehnologije in logisti¢nih parametrov (Seidel, 2009).

Izbrana procedura, ki jo doloCi izkusen strokovnjak, mora biti tudi optimalna glede stroskov in
porabljenega Casa. Izbira materiala vpliva na ravnanje z membrano, izbiro moZnih detajlov, smeri in
postopnosti vnosa prednapetja. Npr. pri FG/PTFE membrani je, zaradi izjemne obcutljivosti, treba biti
posebno pazljiv pri zlaganju in transportu, prednapetje je treba vnasati zelo pocasi, temperatura ob
montaZzi pa ne sme biti prenizka. Lokalni pogoji na gradbiS€u mocno vplivajo na potek postavitve.
Sem spadajo vremenski pogoji, zadostni prostorski pogoji, ustrezne skladi§¢ne in pripravljalne
povrsine, prometna dostopnost do gradbisca, dostopnost do ustrezne opreme in delovne sile ter
infrastruktura. V razvijajocih drzavah tretjega sveta je na voljo veliko poceni neizkuSene delavne sile
in tudi dostop do sodobne opreme zna biti problematicen, medtem ko lahko v razvitih drZzavah enako
delo opravimo z manjSim Stevilom visoko usposobljenih delavcev. Geometrija konstrukcije je
pomemben Kkriterij pri izbiri procesa postavitve membrane. Za vsako od osnovnih oblik konstrukcij
obstajajo doloCene znacilnosti in tipicni nacini postavitve. Pomembno je tudi, kako je membrana
podprta. Pri mehansko prednapetih membranah imamo toc¢kovno (visoke in nizke zunanje ter notranje
tockovne podpore) in linijsko podprte (togi locni in ravni nosilci, valovite oblike) membrane. V
povezavi z montazo fleksibilnih komponent konstrukcije je pomembno tudi, ali ima primarna
konstrukcija sama zadostno stabilnost (slika 83 levo), ali pa jo pridobi v kombinaciji s prednapetimi
fleksibilnimi elementi (slika 83 desno). Pri slednjem nacinu je potrebna dodatna zacasna stabilizacija
primarne konstrukcije, veckrat pa jo dvignemo socasno s fleksibilnimi elementi. ZaCasnim vrtljivim
detajlom, ki so namenjeni le postavitvi konstrukcije, se je, Ce se le da, potrebno izogniti, saj so zelo

dragi (Seidel, 2009).

Slika 83: Levo: Pritrjevanje membrane na stabilno konstrukcijo marele; Desno: Dvigovanje lo¢nega nosilca
skupaj z membrano (Seidel, 2009)
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Preden so komponente konstrukcije sploh pripravljene na dviganje, je potrebno marsikaj postoriti. Tu
mislim na sam transport komponent (slika 84 levo), razlaganje in morebitno skladi$cenje na gradbiscu,

predhodna pripravljalna dela na gradbiScu in ter priprava kablov in membrane (Seidel, 2009).

Dvigovanje jamborov in ostalih tlacnih elementov lahko poteka na razli¢ne nacine. Najpreprosteje je
dvigniti celoten jambor in ga postaviti na Zeleno mesto. To lahko storimo z enim ali ve¢ dvigali (slika
84 sredina). Drugi nacin je, da element vrtljivo podpremo na dnu, nato pa ga samo zasu¢emo v kon¢ni
polozaj (slika 83 desno). Ekstremno velike elemente, ki so izjemno tezki in preveliki, lahko na
gradbiscu sestavimo iz delov. Pri vseh nacinih je treba elemente stabilizirati s kabli, vsaj zacasno, ¢e
sami nimajo dovolj velike stabilnosti. Na razne nacine dvignemo tudi toge nosilce primarne nosilne
konstrukcije (slika 84 desno). Ce so preveliki, jih sestavimo iz ve& kosov na konéni lokaciji (npr.

veliki tlacni obroci) (Seidel, 2009).

Slika 84: Levo: Transport jambora; Sredina: Dviganje jamborov O2 Arene; Desno: Montaza jeklene stre$ne
konstrukcije stadiona (Seidel, 2009)

Proizvajalec dobavi kable v obliki zvitkov ali navite na posebne bobne. Povr$ino, na katero polozimo
kabel, je potrebno ocistiti, ostre robove zasCititi (podloziti ali namestiti Skripce), saj bi poskodbe
zmanjsale nosilnost in korozijsko odpornost. Pri polaganju kabla nikoli ne vle¢emo, temve¢ odvijamo
zvitek ali boben (slika 85 levo). Ce je tako predvideno, se leZze¢i kabli med seboj spojijo v mreZo. Na
ustrezna mesta je potrebno namestiti opremo za dvigovanje in napenjanje kablov. Kable dvigujemo z
7e opisanimi napravami. V primeru teZzke opreme, ta potrebuje posebne podkonstrukcije, na katere je
pritrjena, pri laZjih napravah pa je potrebno poskrbeti za ustrezno sidranje. Da skrajsamo hod
napenjanja in s tem Cas, lahko kabel dvignemo tudi z dvigali. Na razlicnih mestih vzdolZ kabla se
pritrdijo objemne spojke, ki jih nato dvignemo (slika 85 desno). Paziti je treba, da kabel znatno ne
obremenimo izven kon¢nih detajlov, saj ga lahko s tem poskodujemo. MozZnost je tudi, da kable
najprej pritrdimo na nagnjene jambore ali druge nosilne elemente in nato vse skupaj dvignemo in
napnemo z dvigom in zasukom teh elementov. Enake metode lahko uporabimo tudi za kabelsko
konstrukcijo. Slednja je ucinkovita strukturna in cenovno ugodna osnova za membrano pri velikih

razponih (npr. pri stadionih). Kable na tleh zdruZimo v mreZo, spojimo jih lahko direktno ali preko
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povezovalnih (tlacnih ali nateznih) elementov, ter nato dvignemo in napnemo celotno mrezo. Napetost
lahko vnasamo preko nateznih naprav, kot pri posameznih kablih, ali pa s krajSanjem nateznih oziroma

daljSanjem tlacnih vmesnih elementov (Seidel, 2009).

P — _— 1__-} R = v

Slika 85: Levo: Razvijanje kablov iz bobnov na gradbi$¢u; Desno: Dviganje kablov (Seidel, 2009)

Mew

Membrano se s tovornjaki pripelje na gradbisce (slika 86 levo) in se jo razlozZi na povrsino, ocis¢eno
kamnov in ostalih ostrih predmetov ter zasCiteno pred umazanijo. Tu se nato zacnejo pripravljalna
dela, kot npr. vstavljanje robnega kabla, pritrjevanje robnih plos¢ in kotnih detajlov (slika 86 sredina),
pripravi se oprema za dviganje, napenjanje, meritve in kontrolo. Pripravljeno membrano dvignemo do
montazne viSine, kjer jo preko robnih ali kotnih detajlov pritrdimo na nosilno konstrukcijo. Pri
membranah, kjer se pritrjevanje izvaja na tleh, posebno dvigovanje pac ni potrebno. Membrano lahko
dvignemo v zloZeni, zviti ali razprti obliki. ZloZene membrane se postavijo na pripravljeno zacasno
mreZo ali membrano, na kateri se jo nato ustrezno razpre. Zvite membrane lahko s pomocjo posebnih
napravah razvijemo &ez konstrukcijo. Ce druga¢e ni mozno, se dvigne kar razprta membrana (slika 86
desno) ali pa se jo kar potegne vzdolZ linijskih elementov (detajli morajo to omogocat) do ustrezne
pritrditvene lokacije. Sploh v razprti obliki je nenapeta membrana zelo izpostavljena vetru in deZju

(Seidel, 2009).

Slika 86: Levo: Dostava in razlaganje prefabriciranih membran; Sredina: MontaZa kotnega spojnega detajla
membrane; Desno: Dviganje razprte prefabricirane membrane (Seidel, 2009)
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8.4 Napenjanje membrane

Membrano je treba ¢im prej prednapeti, saj ji s tem pove€amo stabilnost in prepre¢imo poSkodbe.
Nacin vnosa prednapetja je izbran na osnovi materiala, smeri glavnih osi v membrani, tipa
konstrukcije, detajlov, opreme in prostorskih pogojev. Materialne lastnosti so zelo pomembne pri
napenjanju. Tako lahko npr. pri membrani z neenakimi lastnostmi in togimi robovi izkoristimo
lastnost materiala. Z raztezkom in napenjanjem v precni smeri, tako hkrati vnesemo napetosti v bolj
togi vzdolzni smeri. V membrano vnesemo Zeleno prednapetje tako, da membrano raztegnemo za
vnaprej doloceno kompenzacijsko dolZino, hkrati pa je potrebno pri tem upostevati Se padec napetosti
zaradi relaksacije materiala (ta je odvisna od napetosti, trajanja in temperature). Vecja kot je napetost,
vecja je relaksacija. Membrano napenjamo postopoma, po korakih, in tako prepre¢imo prevelike
napetosti in s tem pretirano relaksacijo. PET/PVC membrane se prednapenjajo nekaj ur, medtem ko pa
pri FG/PTFE membranah lahko to traja tudi nekaj dni. Ce tega ¢asa nimamo, se lahko napetost vnese
tudi hitreje, vendar je treba obnaSanje preveriti z natanénimi dvoosnimi preiskavami. Med
napenjanjem, ko napetosti Se niso enakomerno porazdeljene, se v membrani pojavijo obmocja brez
napetosti in obmocja, kjer je membrana precej bolj napeta kot bo po zakljuku napenjanja. Paziti je
treba, da ne preseZemo nosilnosti membrane. Te vmesne faze je treba upoStevati pri kontroli nosilnosti
in stabilnosti celotne konstrukcije in pri izbiri opreme. Oprema za napenjanje mora biti v dolocenih
primerih zmoZna zagotoviti tudi nekajkrat vecjo napetost, kot je predvidena na koncu. Na podlagi
izkuSenj se izbere najlaZji moZen nacin prednapenjanja, torej kje, koliko,v kateri smeri bomo vnasSali
napetost. Predvideti moramo tudi moZnost naknadnega prednapenjanja (npr. s krajSanjem robnega

kabla, premikanjem kotnega detajla ali robnih togih detajlov) (Seidel, 2009).

Glede na konstrukcijski sistem mehansko prednapetje v membrano vnasamo na ve¢ nacinov po dveh
principih, in sicer linearno porazdeljeno (pri togih robovih) ter tockovno (pri fleksibilnih robovih)

(Seidel, 2009).

8.4.1 Linearno porazdeljeno napenjanje

Pri linearni porazdelitvi lahko sile vnaSamo neposredno ali posredno preko premikov ali zasukov
linijskih elementov. Neposredno se napetost najpogosteje vnaSa s pomocjo tekstilnih trakov in
zategovalcev. V primerih, kjer je potrebna vecja sila, se lahko uporabi hidravli¢na oprema. Trakove
pritrdimo na robne plosce, ki morajo imeti moZnost pritrditve traku (slika 87 levo). Prav tako moramo
predvideti moZnost pritrditve trakov na nosilni konstrukciji; navadno se privijacijo ali privarijo detajli
v obliki t. i. uSes. Bolj na gosto ko razporedimo trakove, boljSa bo porazdelitev napetosti. Napetost
vnasamo postopoma, po korakih. Za kasnejSe napenjanje je lahko oprema trajno vgrajena ali pa

omogoc¢imo premikanje togih robov. Glede na glavne smeri membrane, je treba dolociti katero smer in
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za koliko nategniti. Vsakr§no napenjanje ene smeri vpliva na napetost in pomike druge smeri. Pri
izbiri metode se upoSteva, kje bo najlazje raztegniti membrano, ali je dovolj prostora, ter ali imamo
kam sidrati opremo. Npr., pri lo¢nih konstrukcijah navadno razvijemo membrano pravokotno na
lokove. Eno stran pripnemo za lok, drugo pa vle€emo in pripnemo na nasprotni lok od sredine loka
proti koncema. Nato napnemo in pritrdimo Se precno smer. Zaradi razlike med togostjo robnih plos¢ in
membrane je posebno pozornost potrebno nameniti napetostim, ki so vzporedne z robom. PloS¢e ne
smemo dokon¢no pritrditi in privijaiti preden ne vnesemo omenjenih napetosti. V nasprotnem
primeru se vsa kompenzacija izvr$i v vrzelih med ploS§¢ami, zaradi ¢esar se pojavijo gube in velika
moznost trganja membrane. Vzporedno silo vnaSamo po delih ali kar na celotno dolZino (slika 87
sredina). Robni detajl s keder profilom omogo€a vzdolZzno premikanje roba, dodati moramo le
lubrikant ali smukec za lazje drsenje. Linijski vnos prednapetja pa je lahko tudi posreden. V tem
primeru membrano najprej pripnemo za tog linijski element, pritrdimo tudi morebitne fleksibilne
robove, nato pa element zasu¢emo ali premaknemo, kar napne membrano (slika 87desno). Membrana

se skroji tako, da predviden pomik elementa napne membrano na Zeleno raven (Seidel, 2009).

Slika 87: Levo: Napenjanje membrane preko robnih plosc€ic; Sredina: Napenjanje membrane vzporedno z robom
pred pritrjevanjem robnih plo$¢ic; Desno: Natezanje membrane z zasukom jeklenega podpornega loka (Seidel,
2009)

8.4.2 Tockovno napenjanje

Tockovno lahko vnesemo s premikom kotnega detajla. Odvisno od zasnove se lahko premakne sam
detajl (slika 88 levo), ali pa premaknemo oziroma zasu¢emo kar sam primarni nosilni element, na
katerega je prikljuCen kotni detajl (najpogosteje je to jambor). Sploh v primeru ostrih kotov, kjer
bliZina robov, kotne plosce in mala kapaciteta materiala naredijo kotni del membrane bolj tog, je treba
paziti na viSke napetosti in nastanek gub. Zato je silo potrebno vnasati zelo pocasi, dobrodosle pa so
tudi ojalitvene plasti. Napenjanje z zasukom jambora se najpogosteje uporablja pri preprostih
sedlastih konstrukcijah oz. konstrukcijah z menjavanjem visokih in nizkih zunanjih to¢k. Jambor
najprej dvignemo, nato pa z mehanskimi ali hidravli¢nimi zategovalci pritrdimo stabilizacijski kabel v
pripravljeno sidriS¢e (slika 88 sredina). V sklopu sidri$¢a in ostalih detajlov je potrebno pripraviti

prikljucke za natezno opremo. Jambor mora biti med dviganjem zaCasno bocno stabiliziran.
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Napenjanje stabilizacijskih kablov in s tem membrane izvajamo postopoma. Drugi nacin toCkovnega
prednapetja je preko notranjih tockovnih podpor. Notranje nizke tocke spustimo oziroma visoke tocke
dvignemo. Notranje natezne obroce dvignemo s podaljSanjem jambora ali lebdecega jambora, ki mora
to omogocati (vecdelna sestava); ponavadi se uporabi hidravlicni mehanizem. Druga moZnost je tudi
dvig z dvigalom, kjer obro¢ nato fiksiramo na jambor ali pa s kabli na nosilno konstrukcijo (viseci
obro¢) (slika 88 desno). Nizko tocko lahko potegnemo navzdol z mehanskimi, elektricnimi ali
hidravlicnimi napravami, kjer jo nato ustrezno fiksiramo. Pred dviganjem je potrebno togo ali
fleksibilno pripeti robove. Ker se vsa napetost vnasa preko ene tocke, se lahko na tem delu pojavijo
velike napetosti. BoljSo porazdelitev napetosti med napenjanjem dobimo pri vnosu napetosti skozi

robove, vendar ta nac¢in zahteva vec dela in s tem stroskov (Seidel, 2009).

Slika 88: Levo: Napenjanje membrane s premikanjem kotne plo§¢e z mehanskimi zategovalci; Sredina:
Napenjanje membrane z natezanjem stabilizacijskih kablov z ro¢nimi zategovalci (Seidel, 2009); Desno:
Napenjanje membrane z dviganjem notranjega obroca z elektri¢nim vitlom (Benson, 2010)

8.5 Kontrola

Ze pred montaZo je potrebno vse elemente skrbno preveriti glede dimenzijske ustreznosti, saj bo le
tako kon¢na konstrukcija pravilna. Najpomembnejsa kontrola koncne konstrukcije je njena geometrija.
Pri manj$ih konstrukcijah je natan¢na kontrola geometrije najveckrat tudi edini kriterij, medtem ko pa
pri vecjih konstrukcijah samo to ni dovolj, ampak je potrebno prekontrolirati Se sile v kablih in
napetosti v membrani. Npr. pri debelih kablih vsak milimeter raztezka pomeni veliko spremembo
notranje sile, pri cemer pa je sprememba geometrije neznatna. Meritve je potrebno izvajati Ze med
inStalacijo, da preprecimo prevelike sile ali napetosti, ter s tem poSkodbe. Sile in napetosti se merijo v
kablih in membranah. Seveda, teh koli¢in ne moremo meriti direktno, temve¢ posredno preko drugih

kolicin, kot so raztezki, deformacije, tlak ali lastna frekvenca (Seidel, 2009).

Najpogostejsa metoda za merjenje sile v kablu je merjenje elasticnega raztezka doloCenega odseka
kabla. Meritev se izvaja z ekstenziometrom, ki se ga pritrdi na odsek kabla. Merilni listi¢i, ki se

najpogosteje uporabljajo za meritve deformacij, niso najbolj primerni za merjenje deformacij kablov



Kovacevi¢, D. 2012. Prednapete membranske konstrukcije. 101
Dipl. nal. — UNIL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

zaradi njihove neenakomerne povrSine in Se napetost v notranjosti kabla se lahko razlikuje od tiste na
povrsini. Silo lahko merimo tudi z dinamometrom, ki ga vstavimo med kabel in natezno napravo. Ce
uporabljamo hidravli¢ne naprave se lahko sila preracuna iz pritiska v cilindru. Ponavadi so tovrstne
natezne naprave ze opremljene z ustreznimi merilci sile. Z natan¢nimi elektronskimi merilnimi
napravami, lahko iz spremembe lastne frekvence odseka kabla pri razli¢nih silah z veliko natan¢nostjo
doloc¢imo silo v kablu (slika 89 levo). Naj omenim Se mehanske naprave, ki iz odpora na precen pomik
odseka kabla dolocijo silo v kablu (tritockovne meritve) (slika 89 sredina). Najbolje je, da zavoljo

vecje natancnosti, uporabimo razli¢ne metode meritve (Seidel, 2009).

Meritve napetosti v membrani so zelo teZavne in problemati¢ne. Meritve z merilnimi listi¢i niso
primerne, ker je velika moZnost, da se ti med dvigom in napenjanjem poSkodujejo, poleg tega pa je
material viskoelasti¢en. Obstajajo dolo¢ene naprave, ki se pritrdijo na membrano in merijo napetosti
na osnovi hitrosti valov v membrani ob mehanskem impulzu, na osnovi ukrivljenja membrane pod
pritiskom ali na osnovi odpora na vtis bata (slika 89 desno). Velik pomen pri preverjanju napetosti v
membrani ima izkuSen inStalater membran, saj lahko Ze na otip pribliZzno oceni raven napetja (Seidel,

2009).

‘_-‘

Slika 89: Levo: Naprava za merjenje sile v kablu na frekven¢ni osnovi; Sredina: Tritockovna upogibna naprava
za merjenje sile v kablu; Desno: Naprava za merjenje napetosti v membrani z vtisnim batom (Seidel, 2009)
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9 PRIMERI PROJEKTOV

Za projektiranje prednapetih membranskih konstrukcij potrebujemo specializirano racunalni§ko
orodje, s katerim bomo lahko poiskali ravnoteZno obliko, izvedli nelinearno stati¢no analizo in skrojili
kompleksno membransko povrSino. Vendar pa sam racunalniski program ni dovolj, je le orodje, ki
nam olajSa delo. Za smiselno delo s takSnim programom je potrebno dobro poznavanje obnaSanja
prednapetih membranskih konstrukcij in membranskega materiala. Projektant sam, glede na prostorske
in oblikovne zahteve in zmoZnosti, dolo¢i geometrijske in napetostne robne pogoje za iskanje oblike in
s tem posledi¢no tudi kon¢no obliko. Nato se kreira natanc¢en model celotne konstrukcije, definirajo
predvidene zunanje obtezbe in izvede stati¢na analiza. Projektant mora kriticno oceniti rezultate
analize in preveriti, ali uporabljeni elementi lahko prenesejo nastale obremenitve. Naslednji korak v
projektiranje prednapetih membran je njihovo krojenje. Glede na prostorske, napetostne in oblikovne
razmere ter materialne lastnosti membran, se projektant odloci za razdelitev membrane in nato izdela
nacrt za izdelavo vsakega posameznega kroja. Projektant prednapetih membranskih konstrukcij mora
skozi vse faze projektiranja vedeti, katere detajle spojev bo uporabil med membrano in podporno
konstrukcijo ter po katerem postopku bo potekala gradnja celotne konstrukcije, in se temu v vseh

fazah projektiranja prilagajati.

S pomoc¢jo programa Easy sem v tem poglavju prikazal postopek nacrtovanja prednapetih
membranskih konstrukcij na treh razli€nih primerih. Izbral sem tri razli¢ne tipe prednapetih
membranskih konstrukcij. Z namenom ¢im bolj raznolike obravnave, so konstrukcije razli¢nih oblik in
velikosti locirane po razli¢nih delih Slovenije, izbrani pa so tudi razli¢ni membranski materiali. Da bi
¢im bolj prikazal fleksibilno obnaSanje tovrstnih konstrukcij, so uporabljene membrane s fleksibilnimi
robovi, podporno konstrukcijo pa v vecini primerov predstavljajo sistemi z vrtljivo vpetim jamborom,

stabiliziranim s kabli.

Za vsako konstrukcijo sem najprej dolocil robne pogoje in poiskal uravnoteZeno obliko. Nato sem
modeliral Se nosilno konstrukcijo in dolo€il togosti oz. materialne lastnosti in potrebne karakteristike
prerezov posameznih elementov celotne konstrukcije. Jambore sem izbral s seznama standardnih
jeklenih cevi (Beg, 2011), kable oz. Zi¢ne splete pa s kataloga galvaniziranih Zi¢nih spletov podjetja
Nobles (Galvanised..., 2011) (slika 90). Za natan¢no doloCitev materialnih lastnosti izbranih membran
bi bilo potrebno opraviti dvoosne teste v skladu s predvidenimi obteZbami, vendar ker teh podatkov

nisem imel, sem uporabil rezultate testov, ki sem jih pridobil od proizvajalca membrane.
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1 2 3 4 5 6
Nominal .. Minimum Breaking Force Grade Mominal Mominal Young
diameter Construction 1570 mass area modulus™

mm {abt;;:'ft“ kN kg/100m mm? GPa

10 1219 28 0.4 g0.2 168

12 1219 128 728 £87.2 168

14 1218 172 288 118 186

18 1219 210 128 145 186

18 1x19 265 183 183 186

20 1x19 3688 212 254 186

22 1x19 443 255 208 166

24 1x19 518 299 357 166

28 1x37 580 348 400 188

28 1237 713 427 421 168

32 1237 897 538 818 168

368 12081 1150 887 785 186

40 1:81 1420 848 975 186

44 1381 1800 1080 1240 186

48 1291 2050 1260 1450 186

52 1291 2400 1480 1700 166

54 1291 26810 1810 1850 166

58 1x127 2850 1780 2020 158

84 1x127 2840 2250 2580 158

70 %185 4450 2750 3150 158

T8 %185 4550 2880 2430 158

82 1217 5580 3520 4050 158

g8 12217 8040 2830 440 158

20 12271 6240 4400 5050 158

5 1271 7550 4720 5500 158

102 1%271 8850 5610 8440 158

Slika 90: Seznam galvaniziranih kablov proizvajalca Nobles (Membranes, 2011)

Kriticni zunanji obtezbi, ki delujeta na prednapeto membransko konstrukcijo sta obtezba snega in
vetra. Njune vplive sem dolocil v skladu z standardoma SIST EN 1991-1-3 (sneg) in SIST EN 1991-1-
4 (veter). Slednji sicer doloca tudi koeficiente za razdelitev obteZbe po povrsini strehe, vendar le za
osnovne oblike streh. Prednapete membranske konstrukcije imajo zelo kompleksne oblike in se
fleksibilno obnaSajo, zato sem obteZbo vetra razdelil po povrSini membrane v skladu z priporocili
dolocenih strokovnih del, rezultati testiranj v vetrnem tunelu in lastni kriti¢ni presoji. Pri obteZznih
kombinacijah z ve¢ spremenljivimi obteZbami sem upoSteval kombinacijski faktor y, v skladu s SIST

EN 1990.

Sledi dimenzioniranje oz. kontrola nosilnosti vseh elementov konstrukcije. Za dimenzioniranje
membrane sem uporabil nacelo dovoljenih vrednosti glede na priporoc€ila iz Evropskega vodica za
prednapete membranske konstrukcije (Forster in sod., 2004); dovoljeno vrednost napetosti sem dobil
tako, da sem karakteristi¢ne vrednosti maksimalnih enoosnih napetosti, ki jih podaja proizvajalec, delil
z ustreznim varnostnim faktorjem. Za PVC membrane sem uporabil varnostni faktor 5, za PTFE
membrane pa 6. Dovoljena napetost mora biti seveda manjSa od napetosti, dobljenih pri nelinearni
analizi s karakteristini vplivi zunanjih obteZzb. Preveril sem tudi nosilnost zvarov. Kot kriticno
napetost za kontrolo zvarov sem uposteval najvecje napetosti v membrani pravokotno na zvare. Ker
nisem izvedel meritev nosilnosti zvarov, sem za nosilnost zvarov uposteval 80 % natezne trdnosti
same membrane. Pri dolocitvi dovoljenih napetosti v zvaru (pravokotno na zvar) sem uposteval enak

varnostni faktor, kot za sam material.
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Jeklene kable sem dimenzioniral tako, da sem natezne sile, dobljene pri nelinearni analizi s
karakteristi¢ni vplivi zunanjih obtezb, pomnoZil z varnostnim faktorjem 2,5 (Forster in sod., 2004) in

jih nato primerjal z minimalno nosilnostjo, ki jo navaja proizvajalec.

Jeklene dele membranske konstrukcije sem dimenzioniral po pravilih iz Evrokod standarda SIST EN
1993-1-1. Glede na priporo€ila iz Evropskega vodica za prednapete membranske konstrukcije (Forster
in sod., 2004), sem projektno vrednost notranjih koli¢in dobil tako, da sem vrednosti, dobljene pri
nelinearni analizi s karakteristi¢ni vplivi zunanjih obtezb, pomnoZil z ustreznim varnostnim faktorjem,
ki je odvisen od zunanje obtezbe (y = 1,5, ¢e prevladuje obteZba snega oz. y = 1,6, ¢e prevladuje vpliv

vetra).

Detajlov v sklopu te diplomske naloge nisem natancno projektiral in dimenzioniral, temve¢ sem le
predlagal moZne reSitve. Detajli (ve¢inoma so jekleni) se sicer dimenzionirajo po pravilih standarda
EC 3 na projektne sile oziroma napetosti, ki jih pridobimo na nacin opisan v prejSnjem odstavku.
Detajli in nosilna konstrukcija morajo biti izdelani tako, da kar najbolje sledijo racunalniSkemu
modelu prednapete membranske konstrukcije. Nosilna konstrukcija mora omogocati, da pripeta
membrana zavzame takSno obliko, kot smo jo poiskali v procesu iskanja oblike, poleg same
geometrije pa moramo z detajli poskrbeti tudi za predvidene prostostne stopnje. Le tako bo naSa

konstrukcija funkcionalna in estetska.

Sledi projektiranje krojev membrane. Z modulom za krojenje v programu Easy sem, v skladu s
potekom najvecjih napetosti in Sirino osnovnega membranskega materiala, razdelil membransko
povrsSino z geodetskimi ¢rtami. Program v sklopu krojenja avtomatsko izvede tudi kompenzacijo
vsakega kosa membrane. Kompenzacijske faktorje sem od¢ital iz rezultatov dvoosnih nateznih testov,
ki sem jih pridobil od proizvajalca membrane. Krojem bi bilo na robovih potrebno dodati ali odvzeti
Se nekaj materiala za izdelavo sti¢nih detajlov (fleksibilni robovi, zvari,...), da se bo dejanski rob
izdelane membrane ujemal z nacrtovano sistemsko linijo. Ker nisem natanéno dimenzioniral robnih

detajlov, sem ta korak izpustil.

Na koncu vsakega posameznega primera sem za na kratko opisal enega izmed moZnih postopkov

postavitve konstrukcije in napenjanja membrane.
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9.1 Nadstresek v Ljubljani

Slika 91: Trenutno stanje terase

9.1.1 Zasnova

Ob poslovnem objektu Zelimo izdelati nadstreSek nad teraso gostinskega lokala. Lokal s teraso je
umescen ob vogalu objekta (slika 91). Odlo¢imo se za preprosto Stiri tockovno sedlasto obliko s
fleksibilnimi robovi. Oglis¢ne tocke tvorijo kvadrat z diagonalo 10 m. Visoka toc¢ka na visini 4 m bo
pritrjena s kratkim kablom na vogal objekta, druga visoka toCka na viSini 5 m pa bo podprta z
jamborom in dvema stabilizacijskima kabloma. Nizki tocki, na viSini 0,5 m, bosta s kratkima kabloma

pripeti v tla. Zahteva je, da je viSina vecine pokritega prostora nad 2 m (slika 92).

Slika 92: Shema predvidenega nadkritja terase
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9.1.2 Iskanje oblike

Vhodni podatki:

— Koordinate robnih fiksnih tock ((0,5,4), (5,0,0'5), (10,5,5), (5,10,0'5))

— Prednapetje 1 kN/m v membrani v obeh smereh

— 10 % ukrivljenost robnih kablov (na njih deluje membrana s 1 kN/m): predpostavim, da je
tloris kabla v ravnini xy del kroZnice ter da je razdalja v ravnini xy med tetivo in vrhom kabla
10 % radija krozZnice

— Gostota mreZe linijskih elementov membrane je 0,5 m

— Vsak robni kabel se razdeli na 11 enakih elementov

Slika 93: Podana geometrija fiksnih tock in vmesnih robnih elementov

Iz podanih podatkov program tvori zacetno mrezo linijskih elementov in v vsakemu elementu doloci
gostoto sile (upoSteva tlorisne dolZine, slika 94 levo), nato pa poisce ravnovesno obliko za podane

robne pogoje in dolocene gostote sil (slika 94 desno).

Slika 94: Iskanje ravnotezne oblike
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9.1.3 Stati¢na analiza

Pred zacetkom staticne analize moramo podati togosti (EA) kablov in elasti€éni modul membrane (E) v
osnovni in votkovni smeri. Program, na osnovi geometrije povr§ine membrane, vsakemu linijskemu
elementu doloci togost. Ker poleg togosti poznamo tudi sile v vseh elementih (F = g /), lahko program
po Hookovem zakonu izrauna nenapete dolZine posameznih elementov. Ce na nenapete elemente
vnesemo predvideno silo prednapetja, dobimo seveda identi¢no obliko celotne konstrukcije, kot pri

procesu iskanja oblike.

Za enostavne podpore ima program vkljucen urejevalnik, s katerim dolo¢imo vrsto podpore (v naSem
primeru jambor z dvema stabilizacijskima kabloma oziroma samostojni kabel v smeri rezultante sil) v
doloceni fiksni tocki. Ta nato avtomatsko izracuna zacetne dolZine posameznih podpornih elementov

tako, da ogliS¢e membrane v stanju prednapetja zadrZi predvideno pozicijo.

Slika 95: Kon¢ni model nadstreska za stati¢no analizo

Izbira podpornih elementov in materiala membrane:

Stabilizacijska kabla jambora: 1x 37, d = 28 mm; EA = 16600 kN/cm”* * 4,91 cm® = 81506 kN

Kratka stabilizacijska kabla nizkih tock: 1 x 19, d = 18 mm; EA = 16600 kN/cm? * 1,83 cm* = 30378
kN

Jambor: cev 216/10; EA =21000 kN/cm? * 64,72 cm’ = 1359120 kN

Membrana: PET/PVC membrana Ferrari Precontraint 702 T2 (Tip I)
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Dolocitev elasticnih modulov membrane:

| stress in warp |

siress @ weft

Napetost [KN/m]

0

F |

0:00:00  03C:00 1:00:00 13000 2:00:00 230:00 30000 33000 400:00 430:00 50000 53000 60000 6:30:00  7:00:00

Cas [h:min's]

Slika 96: Potek obremenjevanja preizkuSanca Precontraint 702 T2 v dvoosnem nateznem stroju (rde¢a — osnova,

7,00

5,00

4,00

Deformacija [%]

modra — votek)

300
v U\/\/\/ V U \ 3 \ [

) \/\ / VI\A}

1,00 /\ V

0,00 . . . . . . . . . . . . .

Q0000 Q3000 10000 13000 20000 23000 30000 3:30:00 40000 4:30:00 50000 53000 &:00:00  &30:00 70000

Cas [h:min:s|

Slika 97: Deformacijsko obnasanje preizkuSanca Precontraint 702 T2 (rdeca — osnova, modra — votek)

Pri delovanju obtezbe snega se napetost v konkavnih nitih mo¢no poveca, v pravokotni smeri pa

mocno pade, ali se celo izniCi. Pri obteZbi vetra je ravno obratno. Zaradi tega dejstva, bomo materialne

lastnosti membrane razbrali iz rezultatov dela testa, kjer opazovano smer nategujemo, druga smer pa

ostaja na nivoju prednapetja (obkroZen del na slikah 96 in 97).

E, = Ac/Ae, = 14 kN /0,026 ~ 540 kN
E, = Ac,/Ae, = 13 kN /0,024 ~ 540 kN
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Stanje prednapetja:

Napetosti v membrani in sile v kablih pri prednapetju so prikazane na sliki 98.
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Slika 98: Napetosti v membrani in sile v kablih v stanju prednapetja

Obtezbe:

Obravnavamo vplive snega in vetra. ObteZbo snega naloZimo enakomerno na celotno konstrukcijo
(slika 1). ObteZbo vetra bomo upoStevali v treh razlicicah, in sicer veter, kjer je celotna membranska
povrsina v srku, veter v smeri x (vzdolZ visokih toc¢k sedlaste povrSine) in veter v smeri y (vzdolZz
nizkih tock sedlaste povrSine). ObteZbo vetra v srku bomo upoStevali enakomerno po celotni povrSini
(slika 1), ostali obtezbi vetra pa bomo porazdelili po povr§ini. Za veter Y pribliZzno upoStevamo
oblikovne koeficiente iz testa podobne konstrukcije v vetrnem tunelu (Fang-hui in sod., 2009)
(razporeditev: slika 100 desno, test: slika 99 desno), za drugo smer pa razporedimo faktorje v skladu z

lastno kriti¢no presojo (slika 100 levo). Lastno teZo konstrukcije zanemarimo.
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Sneg:
(Cona A2, nadmorska viSina 200 m)

sp= 1,293 * [1+ (200/728)%] = 1,39 kN/m’

a) Sneg

s;=p; *s=0,8%1,39 kN/m* = 1,11 kN/m’

Veter:
(Cona 1, teren II. Kategorije, h=2,5m)
Ve =co2,5m) * g, = 1,51 * 0,25 kN/m” = 0,38 kN/m’

b) Veter (srk)

vi=cp ¥ v==1,0*0, 38 kN/m” = —1,08 kN/m’

Slika 99: Razpored obteZbe snega in vetra (srk) — enakomerno po celotni povr$ini; Desno: Koeficienti
razporeditve obtezbe vetra za sedlasto prednapeto membransko konstrukcijo z ravnimi togimi robovi (rezultati
testiranj v vetrnem tunelu (Fang-hui in sod., 2009))

c¢) Veter X

Vi =cy ¥ v=1,2%0,38k N/m” = 0,46 kN/m’

vy =cp ¥ v=—1,2 % 0,38 kN/m” = —0,46 kN/m’
Vi = Cpy ¥ v=-0.9 * 0,38 KN/ m” = —0,34 kN/m’
V4 = Cpy ¥ v=-0,6 * 0,38 KN/ m” = —0,23 kN/m’
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d) Veter Y

Vi =cp ¥ v=1,2%0,38 kKN/m’ = 0,46 kN/m”
Vv, =cp ¥ v=0,6 * 0,38 kN/m’ = 0,23 kN/m’
Vi =cp ¥ v=-0,9 * 0,38 KN/ m” = —0,34 kN/m’
Va=cCpy ¥ v=—1,2%0,38 KN/ m* = —0,46 kN/m’
Vs =Cps ¥ v =-0,4 * 0,38 KN/ m* = —0,15 kN/m’

L

Slika 100: Levo: Razpored obtezbe veter X; Desno: Razpored obteZbe veter Y

ObteZzne kombinacije:

1) Prednapetje + sneg

2) Prednapetje + veter (srk)

3) Prednapetje + veter X

4) Prednapetje + veter Y

5) Prednapetje + sneg + 0,6 * veter X
6) Prednapetje + sneg + 0,6 * veter Y
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Rezultati analize

1) Prednapetje + sneg

Slika 101: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi obteZbe snega (zeleno — zacetna oblika, rdece
— deformirana oblika)
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Slika 102: Potek napetosti v membrani in sil v kablih zaradi obteZbe snega

Napetosti v smeri viseCega loka se povec€ajo, vecji je razpon, bolj se povecajo. Najvecjo napetost
imamo v ogli§¢u membrane ob najvisji fiksni tocki, in sicer pribl. 7,7 kN/m. V smeri stojecega loka po
prakti¢no celotni povrSini izgubimo prednapetje. Na sredini se membrana spusti za 11 cm, ob spodnjih

oglis¢ih pa tudi do 21 cm.
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2) Prednapetje + veter (srk)

RS S

Slika 103: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi obteZbe vetra (srk) (zeleno — zacetna oblika,
rdece — deformirana oblika)

Slika 104: Potek napetosti v membrani in sil v kablih zaradi obteZbe vetra (srk)

Napetosti se povecajo v smeri stojeCega loka. Najvecje so po sredini med nizkima tockama, kjer
dosezejo 2,6 kN/m. V drugi smeri prednapetje po vecini povrSine izgubimo. Ob spodnjih oglis¢ih

pride po pomika 7 cm navzgor, od zgornjih pa tudi do 12 cm navzgor. Sredina se spusti za 2 cm.
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3) Prednapetje + veter X

Slika 105: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi obteZbe vetra X (zeleno — zacetna oblika,
rdeCe — deformirana oblika)
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Slika 106: Potek napetosti v membrani in sil v kablih zaradi obteZbe vetra X

Najvecje natezne napetosti nastanejo na privetrni strani, kjer veter membrano dviga. Najvecja napetost
je v smeri konveksne ukrivljenosti (2,4 kN/m), v drugih obmo¢jih je niZja. V smeri konkavne
ukrivljenosti so napetosti nizZje od prednapetostne ravni, vendar Se vedno obdrZijo napetje. Najvecji

pomik membrane je na obmocju najvecjih napetosti. Tu veter membrano premakne za dobrih 16 cm.
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4) Prednapetje + veter Y

Slika 107: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi obteZzbe vetra Y (zeleno — zacetna oblika,
rdece — deformirana oblika)
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Slika 108: Potek napetosti v membrani in sil v kablih zaradi obteZbe vetra Y

Najvecje napetosti so, kot je za veter znacilno, v smeri konveksne ukrivljenosti in znasajo 2,4 kN/m.
Na privetrni strani druga smer ostane napeta (do 1,6 kN/m), medtem ko povrSina, kjer veter deluje
navzgor, popolnoma izgubi napetje. Na privetrni strani veter membrano potisne navzdol, do 16 cm, na

ostalih delih pa jo dvigne. Najvecji dvig je priblizno 11 cm.
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5) Prednapetje + sneg + 0,6 * veter X

Slika 109: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi kombinacije obteZbe snega in vetra X (zeleno
— zacetna oblika, rdecCe — deformirana oblika)
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Slika 110: Potek napetosti v membrani in sil v kablih zaradi kombinacije obteZbe snega in vetra X

Pri tej obteZni kombinaciji prevladuje obtezba snega, zato so najvecje napetosti v konkavni smeri. Ob
najvisjem ogliS€u znasajo do 6,2 kN/m. Vpliv vetra pripomore, da konveksna smer obdrZi minimalno
prednapetje. Membrana se povsod, razen v privetrni konici, premakne navzdol, v nasprotni konici tudi

za 13 cm.
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6) Prednapetje + sneg + 0,6 * veter Y

Slika 111: Potek napetosti v membrani in sil v kablih zaradi kombinacije obteZbe snega in vetra Y (zeleno —
zacCetna oblika, rdeCe — deformirana oblika)
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Slika 112: Potek napetosti v membrani in sil v kablih zaradi kombinacije obteZbe snega in vetra Y

Tudi v tem primeru je viden poglavitni vpliv obteZbe snega. Najvec¢je natezne napetosti so v konkavni
smeri, vendar so bliZje privetrni strani, kar je posledica vpliva vetra. Najvecja napetost v membrani je
Se vedno ob najvisji konici (6,3 kN/m). V drugi smeri sredi$¢ni (rahlo zavetrni) del obdrZi minimalno
napetje, robni deli pa niso vec napeti. Celotna membrana se pod vplivom snega in vetra premakne
navzdol, le zavetrna konica se rahlo dvigne. V centralnem delu membrane je pomik 9 cm, v sredini

privetrne konice pa tudi do 26 cm.
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Tabela Kkriti¢nih rezultatov:

Preglednica 6: Kriti¢ni rezultati stati¢ne analize po posameznih elementih in maks. pomik (p = prednapetje, s =
sneg, v = veter (srk), v, = veter X, vy = veter Y)

Element \ Obt. komb. p s v Vy vy s+0,6v, | s+0,6v,
Membrana [kN/m] 1,1 7,7 2,6* 2,4* 2,4% 6,2 6,3
Robni kabel [kN] 11 33 17 16 18 27 32
Jambor [kN] 36 111 38 40 45 92 97
Stab. kabel jambora [kN] 13 38 14 15 21 32 41
Kratki stab. kabel [kN] 20 29 30 27 34 24 30
Maks. pomik [cm)] / 21 12 16 16 13 26

* kritiCne vrednosti so v smeri konveksno ukrivljenih niti oz. pravokotno na smer krojev

Iz zgornjih rezultatov vidimo, da je sneg dale¢ najbolj kriti¢na obteZzba, veter v kombinaciji s snegom
pa na konstrukcijo najveckrat deluje pozitivno. Ce medsebojno primerjamo podane vplive vetra, v

rezultatih ni velike razlike, vseeno pa lahko zaklju¢imo, da je najneugodnejsi veter Y.

Program v robnih delih membrane program poda visje napetosti, kot jih lahko realno pri¢akujemo. To
je zaradi izrauna Sirine posameznega elementa. Zgornji rezultati za membranske napetosti so

napetosti, ki jih lahko realno pricakujemo in sem jih dobil z inZenirsko presojo.

Najvecji pomik dobimo ob zdruZzitvi tlaénega vpliva vetra in snega. Pomik 26 cm, glede na razpon

10m, predstavlja 2,6 %, kar ocenjujem za sprejemljivo.

9.1.4 Dimenzioniranje

a) Membrana

Opg = 7,7 kN/m
orqe = 12 kKN/m (osnovna smer)

7,7 kN/m < 12 kN/m v
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b)

Zvar

o = 2,6 KN/m

ora = 0,8 * 11,2 kN/m (votkovna smer) = 9 kN/m
2,6 KN/m <9 kN/m v/

Jambor

Fra=111kN * 1,5 =167 kN

Izberem cevni profil 133/5 (S 235)

A=20,11 cm’
i=4,529 cm
l,=510cm

2 =510cm/ (4,529cm * 93,9% 1,0) = 1,2
x = 0,43 (uklonska krivulja c)

Fra=0,43 *20,11 cm” * 23,5 kN/cm® = 203 kN
167 kN < 203 kN v/

Kabli

Robni kabli
Fry;=33kN *2,5=83kN

Fra=88 kN
83 kKN < 88 kN v/

Stabilizacijska kabla jambora
Frs=41kN *2,5=103 kN

FRd= 126kN
103 kN < 126 kN v/

Kratka stabilizacijska kabla
Fps=34 kN *2,5=85kN

Fra=88 kN
85 kN < 88 kN v/
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9.1.5 Detajli

Spodnje slike prikazujejo detajle, ki bi jih lahko uporabili pri obravnavani konstrukciji.

Slika 114: Razli¢ni primeri oglis¢nih detajlov (Tension ..., 2010; Armijos, 2010b; How ..., 2011)
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9.1.6 Krojenje membrane

Glede na to, da so najvecje napetosti vzdolZ visokih tock, bo to osnovna smer materiala membrane.
Izbrani material je dobavljiv v Sirini 178 cm. Paziti moramo, da kroji ne bodo SirSi. Kompenzacija bo
Sirino kroja zmanjSala, vendar pa moramo imeti v mislih, da bo potrebno Se nekaj dodatnega materiala
na robu za izdelavo zvarov med kroji. Zaradi izkoristka materiala in Zelene simetrije bosta zacetni in
kon¢ni kroj ozja. Geodetske ¢rte po povrSini tvorimo tako, da imata prva in zadnja tocka vsake Crte

enako x koordinato. Izbrana razdelitev membranske povrSine je prikazana na sliki 115.

Slika 115: Levo: Kreiranje geodetskih ¢rt po povrsini membrane; Desno: Razdeljena povr§ina membrane

Sledi projekcija vsakega od tridimenzionalnih delov na ravnino. Program s pomocjo zahtevnih
algoritmov izvede to operacijo. Dolociti moramo katera geodetska ¢rta v kroju naj v projekciji
postane ravna linija. Izberemo daljSo Crto, pri srednjem kroju, kjer sta ti identi¢ni, pa poljubno (slika
15 levo). IzkaZe se, da so robovi krojev prakticno ravni, zato ta izbira v tokratnem primeru nima

velikega pomena.

Kompenzacija:

Predpostavljeno prednapetje v osnovni smeri: 1 kN/m
Predpostavljeno prednapetje v votkovni smeri: 1 kN/m

Razmerje prednapetja: 1:1

Ker nimamo rezultatov dvoosnega nateznega testa za konkretno konstrukcijo, bomo kompenzacijske
vrednosti poiskali iz podatkov proizvajalca za standardna prednapetostna razmerja (slika 96 in 116) in
iz teh predpostavili vrednosti za predvideno prednapetostno razmerje. Kompenzirani kroji nadstreSka

so prikazani na sliki 117, primer nacrta za izdelavo enega izmed krojev pa na sliki 118.
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Slika 116: Deformacijsko obnaSanje preizku$anca Precontraint 702 T2 — dolo¢itev kompenzacijskih faktorjev
(rde¢a — osnova, modra — votek)
Vrednosti kompenzacije:
Osnovna smer: 3 %

Votkovna smer: 3 %

Slika 117: Kroji membrane za nadstreSek
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Slika 118: Primer nacrta za izdelavo enega izmed krojev membrane za nadstreSek (rdece Crte po robovih kroja
kaZejo , koliko se je kroj skrajsal zaradi kompenzacije)

9.1.7 Postavitev

Izdelano membrano poloZimo na tla in preko spodnjih dveh kotnih plos¢ s kratkimi stabilizacijskimi
kabli poveZemo s predhodno pripravljenimi sidri v temeljnih tleh. Eno izmed zgornjih kotnih plos¢
pritrdimo na pripravljeno sidriS¢e na objektu, drugo pa na vrh jambora, ki je spodaj vrtljivo podprt in
v tej fazi zasukan navzdol oz. poloZen na tla. Pocasi dvigamo jambor (slika 119 zgoraj) in z
mehanskimi zategovalci vleemo stabilizacijska kabla proti njunim sidriS¢em v tleh, pri tem se v
kablih veca natezna sila (slika 119 spodaj). Ko stabilizacijska kabla pritrdimo v sidri§¢a je postavitev v
vecji meri kon€ana, membrana in kabli pa so napeti do predvidenega nivoja (stanje prednapetja).
Razne fine nastavitve prednapetja nastavljamo z spreminjanjem dolZine robnih kablov z vijaki v

kotnih detajlih. Na koncu natan¢no preverimo geometrijo konstrukcije in v primeru, da imamo
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ustrezne inStrumente, Se sile v kablih oz. napetosti v membrani. Slika 120 prikazuje predvideno

konc¢no stanje ob zakljucku postavite nadstreska.

Slika 120: Terasa z nadstreskom
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9.2 Nadkritje odprtega gledaliS¢a v Mariboru

Slika 121: Trenutno stanje odprtega gledalisca

9.2.1 Zasnova

Nad tribunami odprtega gledalis¢a (slika 121) Zelimo izdelati prednapeto membransko streho, ki bo
uporabnike S$¢itila pred padavinami in son¢nim sevanjem. Tribuna, ki je dolga 15,9 m, poteka v loku in
ima Sest sediS¢nih stopnic (v = 50cm, s = 90 cm), kar pomeni Sirino 5,4 m in viSinsko razliko 3 m. Po
vzoru Stevilnih obstojecih streh velikih stadionov izberemo valovito obliko z radialnim potekom
nosilnih kablov. Funkcijo notranjega nateznega obroca opravlja kabel, ki je na obeh koncih podprt z
jamboroma. Poleg glavnega kabla imajo primarno nosilno vlogo Se trije grebenski in dva dolinska
kabla, ki so na enem koncu pritrjeni na glavni kabel. Drugi konci grebenskih kablov so pritrjeni na
jambore, medtem ko so dolinski kabli preko kotnega detajla membrane sidrani direktno v tla. Vsi
jambori so stabilizirani z dvema kabloma. Celotna membranska povr§ina je sestavljena iz Sestih
posameznih enot, ki so pripete na primarne nosilne kable ter na zunanje fleksibilne robne kable.
Sprednja jambora sta visoka 6m, zadnja robna 5m in zadnji sredinski 6m, vsi jambori so navpi¢ni

(slika 122).

Slika 122: Shema predvidenega nadkritja amfiteatra



Kovacevi¢, D. 2012. Prednapete membranske konstrukcije.

126
Dipl. nal. — UNIL Ljubljana, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

9.2.2 Iskanje oblike

Da prepre¢imo prevelike pomike nacrtovane konstrukcije, morajo biti napetostne ravni vseh
elementov precej velike, hkrati pa veje sile in napetosti pomenijo teZjo in draZjo inStalacijo
konstrukcije. Izberemo neko optimalno silo za glavni kabel § = 150 kN in prednapetje membrane 2
kN/m v obeh smereh. Dolo¢iti moramo tudi sile v primarnih radialnih kablih (F) tako, da priblizno

ohranimo Zeleno geometrijo strehe. Uporabimo kotelno formulo in upoStevamo geometrijo in natezno

silo glavnega kabla in vrednost prednapetja membrane.

R=12m
S=150kN
p=2KkN/m

g=S/R=12,5kN/m
F=(qg-p)*2,7m=284kN

Slika 123: Shema sil in napetosti, ki delujejo na glavni
kabel

Vhodni podatki:
— Koordinate fiksnih tock (9 tock)
— Koordinate vmesnih fleksibilnih tock glavnega kabla (5 tock)

— Prednapetje 2 kN/m v obeh smereh
Sila v glavnem kablu je 150 kN, v ostalih petih primarnih radialnih kablih pa 28,4 kN

— Vsak odsek linearnega kabla razdeli na 7 enakih delov (6 x 7 delov)

— Vse ostale kable razdeli na 9 enakih delov
10 % ukrivljenost zunanjih robnih kablov (na njih deluje membrana s 2 kN/m): predpostavim,
da je tloris kabla v ravnini xy del kroZnice ter da je razdalja v ravnini xy med tetivo in vrhom

kabla 10 % radija kroZnice
Gostota mreZe linijskih elementov za vseh Sest enot membrane je 0,4 m
Zasuk glavne smeri mreZe glede na x-os (6,5° za notranji, 19,5° za vmesni, 32,5° za zunanji

enoti membrane)

Slika 124: Podana geometrija fiksnih toc¢k in vmesnih fleksibilnih elementov
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Iz podanih podatkov program tvori zacetno mreZo linijskih elementov in v vsakemu elementu dolo¢i

gostoto sile (upoSteva tlorisne dolZine, slika 25 levo), nato pa poiS€e ravnovesno obliko za podane

robne pogoje in dolocene gostote sil (slika 125 desno).
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Slika 125: Iskanje ravnoteZne oblike

9.2.3 Stati¢na analiza

Pred zacetkom stati¢ne analize moramo podati togosti (EA) kablov in elasti¢éni modul membrane (E) v

osnovni in votkovni smeri. Program, na osnovi geometrije povr§ine membrane, vsakemu linijskemu

elementu doloci togost. Ker poleg togosti poznamo tudi sile v vseh elementih (F = g* [), lahko

program po Hookovem zakonu izra¢una nenapete dolZine posameznih elementov. Ce na nenapete

elemente vnesemo predvideno silo prednapetja, dobimo seveda identi¢no obliko celotne konstrukcije,

kot pri procesu iskanja oblike.

Za enostavne podpore ima program vkljucen urejevalnik, s katerim dolo¢imo vrsto podpore (v naSem

primeru jambor z dvema stabilizacijskima kabloma oziroma samostojni kabel v smeri rezultante sil) v

doloceni fiksni tocki. Ta nato avtomatsko izracuna zacetne dolZine posameznih podpornih elementov

tako, da ogli§¢e membrane v stanju prednapetja zadrzi predvideno pozicijo.

Slika 126: Kon¢ni model nadkritja odprtega gledaliS¢a za stati¢no analizo
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Izbira podpornih elementov in materiala membrane:

Sprednji (glavni) kabel: 1 x 37, d =28 mm; EA = 16600 kN/cm?® * 4,91 cm® = 81506 kN

Sredinski grebenski kabel: 1 x 19, d =18 mm; EA = 16600 kN/cm?® * 1,83 cm? = 30378 kN

Stranska grebenska kabla: 1x 19, d = 16 mm; EA = 16600 kN/cm® * 1,45 cm® = 24070 kN

Notranja dolinska kabla: 1x 19, d = 14 mm; EA = 16600 kN/cm? * 1,19 cm’ = 19754 kN

Bocna robna kabla: 1x 19, d =12 mm; EA = 16600 kN/cm?® * 0,872 cm’ = 14475 kN

Robni kabli zadaj: 1x19,d =12 mm; EA = 16600 kN/cm?® * 0,872 cm’ = 14475 kN

Stabilizacijski kabli zadnjih stranskih jamborov:
1 x 19, d = 20 mm; EA = 16600 kN/cm? * 2,54 cm* = 42164 kN

Stabilizacijska kabla zadnjega sredinskega jambora:

1x 19, d =20 mm; EA = 16600 kN/cm?® * 2,54 cm® = 42164 kN

Stabilizacijski kabli sprednjih jamborov:
1 x 37, d =32 mm; EA = 16600 kN/cm” * 6,18 cm”® = 102588 kN

Notranja kratka stabilizacijska kabla zadaj:
1x 19, d =16 mm; EA = 16600 kN/cm® * 1,45 cm® = 24070 kN

Bo¢na kratka stabilizacijska kabla:
1 x 19, d = 14 mm; EA = 16600 kN/cm? * 1,19 cm* = 19754 kN

Sprednja jambora: cev 216/10; EA = 21000 kN/cm® * 64,72 cm” = 1359120 kN

Zadnji sredinski jambor: cev 168,3/8; EA = 21000 kN/cm” * 40,29 cm® = 846090 kN

Zadnja stranska jambora: cev 168,3/6,3; EA = 21000 kN/cm? * 32,06 cm® = 673260 kN

Membrana: PET/PVC membrana Verseidag B4951 (Tip I)
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Dolocitev elasti€énega modula:

1 —t @ds 1:wam
@ds Z W

12—

Napctost [kKN/m)]
1
I

Deformacija [%]

Slika 127: ObnaSanje preizkusanca B4951 ob raztezanju — dolo¢itev elastiénih modulov (rde¢a — osnova, zelena
— votek)

Prednapetostno razmerje je 1:1, poleg tega pa pri vecini zunanjih obteZb ostanejo napetosti v osnovni
in votkovni smeri v priblizno enakih razmerjih, zato bom materialne lastnosti membrane razbral iz

rezultatov testa z napetostnim razmerjem 1:1 (slika 127).

E, = Ac,/Ae,= 16 kKN /0,02 = 800 kN
E, = Ac,/Ae,= 16 kKN / 0,035 = 457 =~ 460 kN
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Stanje prednapetja:

Potek sil po elementih membrane pri prednapetju je prikazan na sliki 128, membranske napetosti na

sliki 129, ter sile v kablih in jamborih na sliki 130.

L1

Slika 128: Razpored sil po elementih mreZe membrane v stanju prednapetja (sile gredo od manjsih proti ve¢jim
po naslednjem barvnem zaporedju: modra — zelena — rumena — oranZna — rdeca)
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Slika 129: Napetosti v membrani v stanju prednapetja
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Slika 130: Sile v kablih in jamborih v stanju prednapetja

Obtezbe:

Obravnavam vplive snega in vetra. Obtezbo snega naloZim enakomerno na celotno konstrukcijo (slika
131). Obtezbo vetra bom uposteval v razliénih smereh, in sicer veter, kjer je celotna membranska
povrsina v srku (slika 132), veter z bocne strani — veter X (slika 133), veter od spredaj — veter Y (Slika
134) in veter od zadaj — veter —Y (slika 135). Za obravnavano kompleksno obliko obravnavane
prednapete membranske konstrukcije evrokod standardi ne predpisujejo posebnih koeficientov za
razpored obteZbe vetra na povrSino prednapete membranske strehe, zato upostevam kar vgrajeno
funkcijo, ki za privetrne dele povrSine upoSteva faktor ¢, = 1 (tlak), na zavetrne povrSine pa faktor c,=
—1 (srk). S tem razporedom smo dale¢ na varni strani (tako sklepam v skladu s faktorji za razporeditev
vetra za primer odprte valovite prednapete membranske konstrukcije (Forster in sod., 2004), kjer
faktorji ne presegajo vrednosti 0,7), vendar ker obteZba vetra ni kritina, to pretirano ne vpliva na

ekonomic¢nost projekta. Vpliv lastne teZe zanemarim.

Sneg:
(Cona A2, nadmorska viSina 300 m)

s = 1,293 * [1+ (300/728)"] = 1,51 kN/m”
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a) Sneg

s=u; % s.=08%1,51 kN/m* = 1,21 kN/m’

Slika 131: Vektorski prikaz obteZbe snega v vozli§¢ih mreZe membrane

Veter:
(Cona 1, teren II. Kategorije, h =5 m)
v, = c(5m) * g, =193 * 0,25 kN/m’ = 0,48 kN/m’

b) Veter (srk)

v=oc, *v,=-1,0 * 0,48 kN/m” = —0,48 kN/m’

V
WV VATV e
D
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Slika 132: Vektorski prikaz obteZbe vetra (srk) v vozli§¢ih mreZe membrane
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¢) Veter X

Vi = ¢y v, = 1,0 % 0,48 kKN/m” = 0,48 kN/m’
vy = ¢ * v, =—1,0 * 0,48 kN/m” = —0,48 kN/m’

Slika 133: Vektorski prikaz obtezbe vetra X v vozlis¢ih mreZe membrane

d) Veter Y

Vi = cp ¥ v, = 1,0 % 0,48 kN/m* = 0,48 kN/m”
vy = ¢ * v, =—1,0 * 0,48 kN/m” = —0,48 kN/m’

220
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Slika 134: Vektorski prikaz obteZbe vetra Y v vozli§¢ih mreZe membrane

e) Veter -Y

Vv = cpr ¥v,= 1,0 * 0,48 kKN/m” = 0,48 kN/m’
V2 = Cpy ¥ v, =—1,0 % 0,48 kKN/m” = -0,48 kN/m’
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Slika 135: Vektorski prikaz obtezbe vetra —Y v vozli§¢ih mreze membrane

Obtezne kombinacije:

1) Prednapetje + sneg

2) Prednapetje + veter (srk)

3) Prednapetje + veter X

4) Prednapetje + veter Y

5) Prednapetje + veter -Y

6) Prednapetje + sneg + 0,6 * veter X
7) Prednapetje + sneg + 0,6 * veter Y
8) Prednapetje + sneg + 0,6 * veter =Y
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Rezultati analize:

1) Prednapetje + sneg

Slika 136: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi obteZbe snega (zeleno — zacetna oblika, rdece
— deformirana oblika)

Slika 137: Razpored sil po elementih mreZe membrane zaradi obtezbe snega (sile gredo od manjsih proti vecjim
po naslednjem barvnem zaporedju: modra — zelena — rumena — oranZna — rdeca)
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Slika 138: Potek napetosti v membrani zaradi obtezbe snega

Slika 139: Sile v kablih in jamborih zaradi obteZbe snega

— 6 kN/m, le ob v vzdolZni

Napetosti po vseh povrSinah v obeh smereh narastejo na priblizno 5 kN/m

dejo.

smeri ob grebenih in precni smeri ob zadnjih robnih kablih napetosti v membrani mo¢no pa

lementa, imamo na dolocenih mestih nerealne skoke

cunavanja Sirine posameznega e

v

Zaradi nacina izra

Ina napetost v membrani ob obteZbi snega je pribl. 6,7 kN/m. Sile v grebenskih

napetosti. Najvi§ja rea

kablih mo€no narastejo, v dolinskih pa padejo. Vidimo trend padanja napetosti od sprednjega dela,

proti zadnjemu delu, kjer so kabli bolj narazen in je zato

kjer so nosilni kabli blizje skupaj,

medtem ko znotraj

B

se na sredini pomakne za 10 cm navzdol

konstrukcija manj toga. Sprednji kabel

membrane pomik doseZe do 59 cm.
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2) Prednapetje + veter (srk)

Slika 140: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi obteZbe vetra (srk) (zeleno — zacetna oblika,

e
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Slika 141: Razpored sil po elementih mre

lednjem barvnem zaporedju: modra

vecjim po nas



138 Kovacevi¢, D. 2012. Prednapete membranske konstrukcije.
Dipl. nal. — UNIL Ljubljana, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

# GED - CAEasy-projekti\primer3 - Minpress\STATIK FIN

File Edit Select View Help

SSSHFEe

Rk, b B kb |42 442 B QR > @

) AZI"”M
(“'5253“2;425“3 .
4535 S50 B Rsii ‘-'

A 9312.3:’42‘59'293#3—4
A (3‘5\‘53‘3‘ gﬁ.’iﬁj" 3ibs
3'?(35'33\.5‘-337325 R

B '-3"19 32
Cﬂ?ﬁa‘s\ N i En e i £450 3
G A S a
SR e T
o - TRy Eﬁ%’ﬁﬁa e e
b i Ty (il i oy 35
G e LA =i 23 35 34 i
3 27 25 28 25 oa MniRCRVTETE 0 ARESER Sl Hess
36 ELL G Oy ) 15 07 =
| SEE o] 3.4 PR 5.4
W 2i 2. 25 2o 23 o0-wiom i 3 15 STl G
EFl. X EXl EEL ool 15 20 TR
3.4 e o 2 !
37‘2“577%»72_7 i B
T
ﬁg—mwfmtm Tﬁ
i 39’||./ 4.0

1
&
:TTE-E 2

2

Select anything View: 3, 48 u: -3.610 v: 9.060
i LR

— U%
199y 9wl 7 82 5 “‘ t‘
,xz@.a”dﬁ\ < T
133N

20577

e s e Ay 2007y L
/ YE %% ‘-/izf R it SR
£
El

sz

lll’lll"
77

8 2202
3

B
£
oot
S
Ay,
EN
i
Ny
2] \
LI
@ 7
. lﬂ"lﬁ’l"

1881

i

&
K
77

N

Slika 143: Sile v kablih in jamborih zaradi obtezbe vetra (srk)

Napetosti v vzdolzni smeri so ob dolinskih kablih okoli 1 kN/m in proti grebenu naras¢ajo do 3,5
kN/m, medtem ko je precna napetost po vsej konstrukciji priblizno konstantna in zavzema vrednosti
3,5 kN/m — 4kN/m. Sile v dolinskih kablih se mo¢no povecajo. Najvecje napetosti se pojavijo v
zgornji konici membrane na zadnji strani, in sicer pri¢akujemo realne vrednosti okoli 5 kN/m. Sprednji

kabel se v sredini dvigne za 8cm, membrana v notranjosti pa do 34 cm.
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3) Prednapetje + veter X

— zaCetna oblika,

be vetra X (zeleno

Cetne oblike in deformirane oblike zaradi obtez

Slika 144: Primerjava za

— deformirana oblika)
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Slika 145: Razpored sil po elementih mre:
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vecjim po nas
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Slika 147: Sile v kablih in jamborih zaradi obteZzbe vetra X

Jasno se vidi vpliv vetra na porazdelitev napetosti v membrani. V privetrni povrSini konstrukcije so
napetosti najvisje in so v obeh smereh priblizno 3,5 kN/m. Najvisje vrednosti realno dosezejo do 4,5
kN/m. Na zadnji zavetrni strani so napetosti priblizno 2,5 kN/m. Sile v nosilnih kablih se ne
spremenijo bistveno, v stabilizacijskih kablih na privetrni strani pa se sile izrazito povecajo, glede na
njihove zavetrne pare. Lega sprednjega kabla se ne spremeni, najvecji pomik v membrani pa doseZe
34 cm.
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4) Prednapetje + veter Y

Slika 148: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi obteZbe vetra Y (zeleno — zacetna oblika,
rdece — deformirana oblika)

) i
B LA

Slika 149: Razpored sil po elementih mreZe membrane zaradi obteZbe vetra Y (sile gredo od manjSih proti
vecjim po naslednjem barvnem zaporedju: modra — zelena — rumena — oranzna — rdeca)
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Slika 151: Sile v kablih in jamborih zaradi obteZbe vetra Y

Najvecje membranske napetosti se pojavijo v krajnih poljih, saj sta ti najbolj obrnjeni proti vetru, ki
nanju deluje tla¢no. VzdolZne napetosti so v teh dveh poljih priblizno 3,5 kN/m, doseZejo pa tudi
vrednosti do 4 kN/m (realno). Pre¢ne napetosti so nekoliko niZje, priblizno 2,5 kN/m. V notranjih
poljih so napetosti Se niZje. Pri sprednjem kablu ni znatnega pomika, membrana v notranjosti pa

doseze pomik 33 cm.
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5) Prednapetje + veter -Y

Slika 152: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi obtezbe vetra —Y (zeleno — zacetna oblika,
rdece — deformirana oblika)

Slika 153: Razpored sil po elementih mreze membrane zaradi obtezbe vetra —Y (sile gredo od manjsih proti
vecéjim po naslednjem barvnem zaporedju: modra — zelena — rumena — oranzna — rdeca)
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Slika 155: Sile v kablih in jamborih zaradi obtezbe vetra —Y

Rezultati so ravno obratni kot v prejSnjem primeru. Zdaj imamo najvecje napetosti v srednjih dveh
poljih, na kateri deluje srk. Tu so pre¢ne napetosti okoli 4 kIN/m, vzdolZne pa 2,5 kIN/m. Proti krajnim
poljem se napetosti zmanjsujejo. Glavni kabel se prakticno ne premakne, najvecji pomik membrane pa

je 27 cm.
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6) Prednapetje + sneg + 0,6 * veter X

',
e,
,’-‘-';."Og‘.:"#b
-4""....,' iy
PATSA A

A
;:

Slika 156: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi kombinacije obtezbe snega in vetra X (zeleno
— zacetna oblika, rdece — deformirana oblika)

2
A,

Slika 157: Razpored sil po elementih mreZze membrane zaradi kombinacije obteZbe snega in vetra X (sile gredo
od manjsih proti ve¢jim po naslednjem barvnem zaporedju: modra — zelena — rumena — oranzna — rdeca)
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Slika 159: Sile v kablih in jamborih zaradi kombinacije obteZbe snega in vetra X

VzdolZne napetosti od doline proti grebenu pocasi narascajo, precne pa so v sprednjem in srednjem
delu priblizno konstantne, v zadnjem delu pa proti robu padajo proti ni¢. VzdolZne napetosti v
notranjosti privetrnih polj se gibljejo od 5 kN/m do 7kN/m, realni maksimum je 7,3 kN/m. Na
zavetrnih poljih je vzdolZna napetost priblizno 4 kN/m. Pre¢ne napetosti v notranjosti polj so od 4
kN/m do 6 kN/m. Sprednji kabel se v sredini spusti za 20 cm, pomiki v notranjosti membrane pa

dosezejo tudi 65 cm.
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7) Prednapetje + sneg + 0,6 * veter Y

Slika 160: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi kombinacije obtezbe snega in vetra Y (zeleno

— zacetna oblika, rdece — deformirana oblika)

rane zaradi kombinacije obteZbe snega in vetra Y (sile gredo

Slika 161: Razpored sil po elementih mreZe memb

deca)

~

— rumena — oranzna — I

od manjsih proti ve¢jim po naslednjem barvnem zaporedju: modra — zelena



148

Kovacevi¢, D. 2012. Prednapete membranske konstrukcije.
Dipl. nal. — UNIL Ljubljana, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

Opazi se za obtezbo snega znacilno zmanjSanje vzdolZnih napetosti proti grebenu in pre¢nih napetosti
proti zadnjemu delu. VzdolZne napetosti so v krajnih poljih okoli 6 kN/m, v vmesnih pa okoli 5 kN/m.
Realni maksimum je 7 kN/m. Precne napetosti so v sprednjem in srednjem delu vsakega polja

priblizno 5 kN/m, nato pa v zadnjem delu naglo padejo. Sprednji kabel se spusti za 20 cm, v
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Slika 162: Potek napetosti v membrani zaradi kombinacije obteZbe snega in vetra Y
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Slika 163: Sile v kablih in jamborih zaradi kombinacije obteZbe snega in vetra Y

notranjosti membrane pa zaznamo pomik do 62 cm.
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8) Prednapetje + sneg + 0,6 * veter =Y

Slika 164: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi kombinacije obteZbe snega in vetra —-Y (zeleno
— zacetna oblika, rdecCe — deformirana oblika)

Slika 165: Razpored sil po elementih mreze membrane zaradi kombinacije obteZbe snega in vetra —Y (sile gredo
od manjsih proti ve¢jim po naslednjem barvnem zaporedju: modra — zelena — rumena — oranzna — rdeca)
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Slika 167: Sile v kablih in jamborih zaradi kombinacije obteZbe snega in vetra —Y
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Slika 166: Potek napetosti v membrani zaradi kombinacije obteZbe snega in vetra —=Y

X
o,
@
A
A}
N
N
N
&
r
v
-
r
=
m
hiu
o
0
Q0
)

2
o
g
&
2
5
g
s
S
g
H
13
=
®
8
s
a4
g
2
&
8
o
E )

a
]
=
=
o
o
]
A
3
3

To

Sje v

tosti so najvi

cne nape

v

kjer so napetosti okoli 3 kN/m, padajo. V vseh poljih so

’

nato pa proti grebenu padajo. Sprednji kabel se pomakne za 20

7zno 5 kN/m,

v

Najvis§je prec¢ne napetosti so ob sredinskem grebenskem kablu in dosegajo vrednosti do 6,7 kN/m
vzdolZne napetosti pribli

je tudi najvisja realna membranska napetost ob tej obtezZni kombinaciji. Pre

srednjih poljih, nato pa proti zunanjim
cm, membrana v notranjosti pa do 63 cm.
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Tabela Kkriti¢nih rezultatov:

Preglednica 7: Kriti¢ni rezultati stati€ne analize po posameznih elementih in maks. pomik (p = prednapetje, s =
sneg, v = veter (srk), v, = veter X, v, = veter Y, v., = veter —Y)

Element \ Obt. komb. p s v 2 vy V., |[s+0,6vy|s+0,6v, |s+0,6v.,
Membrana [kN/m] 2,4 6,7* 5 4,5 4%* 4,2 7,3* 7* 6,7
Sprednji kabel [kN] 150 252 182 182 183 160 255 259 247

Sred. grebenski kabel [kN] 30 91 25 36 36 35 91 92 91

Str. grebenska kabla [kN] 30 71 30 36 35 33 71 71 71

Not. dolinska kabla [kN] 30 22 54 36 35 34 22 22 21

Bocna robna kabla [kN] 19 34 33 33 26 26 39 37 30
Robni kabli zadaj [kN] 17 35 21 27 24 20 40 40 30

Stab. kabli zadnjih str.

. 46 108 56 64 64 57 115 117 102
jamborov [kN]

Stab. kabla zadnjega sred.
jambora [kN]

Stab. kabli sprednjih
jamborov [kN]

Not. kratka stab. kabla
zadaj [kN]
Bocna kratka stab.
kabla [kN]

Sprednja jambora [kN] 291 510 351 365 360 314 522 527 497

45 109 45 68 52 53 116 110 109

169 304 220 236 218 193 325 321 289

50 46 79 62 58 59 47 46 47

31 51 51 53 44 41 60 57 46

Zadniji sred. Jambor [kN] 119 284 119 145 139 137 285 287 282

Zadnja str. jambora [kN] 112 253 123 152 140 129 263 269 245

Max. pomik [cm] / 57 34 34 33 27 65 62 63

* kriticne vrednosti so v vzdolZni smeri polja oz. pravokotno na smer krojev

1z tabele vidimo, da ima obteZba vetra, kljub temu, da smo jo podali v zelo izdatni meri, kriti¢en vpliv
le na dolinski kabel in njegov kratki stabilizacijski kabel zadaj. Najbolj kritiéno posamicno obteZbo
predstavlja sneg, katerega vpliv veter na dolocenih obmocjih Se malenkostno poveca. Tako sta najbolj
kriti¢ni obteZni kombinaciji sneg v kombinaciji z vetrom v x oziroma v y smeri. V danem primeru bi si
lahko olajSali delo in analizirali konstrukcijo le na obteZbo snega in vetra v srku.

Podane posamezne napetosti v membrani, ki jih poda program so glede na okoliske napetosti. To je
zaradi metode izraCuna Sirine posameznega elementa. Realni maksimum napetosti, ki ga lahko

pric¢akujemo, je okoli 7,3 kN/m.
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Najvecji pomik membrane za 65 cm predstavlja 9 % Sirine konstrukcije, ¢e pa upoStevamo. Ob
upoStevanju, da nimamo toge nosilne konstrukcije, temvec fleksibilne nosilne kable, se ta delez Se
dodatno zmanj$a na priblizno 6 %, kar se mi zdi sprejemljivo za fleksibilno prednapeto membransko

konstrukcijo.

9.2.4 Dimenzioniranje

a) Membrana
Opq = 6,7 kN/m

org = 12 kN/m (osnovna smer)

7,5 kN/m < 12 kN/m v

Zvar

ogs=7,3 KN/m

orqe = 0,8 * 12 kN/m (votkovna smer) = 9,6 kN/m
7,3 kN/m < 9,6 kN/m v/

b) Jambori
Sprednja jambora

Fgg=527kN *1,5=791 kN

Izberem cevni profil 216/10 (S 235)

A=64,72 cm’
1=7,292 cm
[, =600 cm

4 =600 cm/ (7,292 cm * 93,9% 1,0) = 0,88
x =0,61 (uklonska krivulja c)

Fra=0,61* 64,72 cm® * 23,5 kN/cm® = 928 kN
791 kN < 928 kN v/

Zadnji sredinski jambor

Fra=287KkN *1,5=431 kN

Izberem cevni profil 168,3/8 (S 235)
A =4029 cm’
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c)

1=5,675cm

[, =600 cm

4 =600cm/ (5,675 cm * 93,9% 1,0) = 1,13

x = 0,52 (uklonska krivulja c)

Fra=0,52 % 40,29 cm® * 23,5 kN/cm” = 492 kN
431 kN <492 kN v/

Zadnja stranska jambora

Frys=263 kN * 1,5 =395 kN

Izberem cevni profil 168,3/6,3 (S 235)

A =32,06cm’

1=7,732cm

[, =500 cm

A=500cm/ (7,732 cm * 93,9% 1,0) = 0,69

x = 0,73 (uklonska krivulja c)

Fra= 0,73 * 32,06 cm’ * 23,5 kN/em® = 550 kN
395 kN <550 kN v/

Kabli

Sprednji (glavni) kabel
Fpa=259 kKN * 2.5 = 648 kKN

Fra=T13 kN
648 KN < 713 kN v/

Sredinski grebenski kabel
Frys=92kN *2,5=230kN

Fra=265kN
230 kN < 265 kN v/

Stranska grebenska kabla
Frgs=T72kN *2,5=180kN

FRd=210kN
180 kN <210kN v/

Notranja dolinska kabla
Fgs=54 kN *2,5=135kN
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FRd= 172 kKN
135 kN < 172 kN v

Boc¢na robna kabla
Fr;=39 kN * 2,5 =98 kN

Fra=126 kKN
98 kN < 126 kN v/

Robni kabli zadaj
Frs=40kN * 2,5 =100 kN

Fra=126 kKN
100 kN < 126 kN v/

Stabilizacijski kabli zadnjih stranskih jamborov
Fry=117kN * 2,5 =293 kN

Fra=368 kKN
293 kN < 368 kN v/

Stabilizacijska kabla zadnjega sredinskega jambora
Fry=116 kKN * 2,5 =290 kN

FRd=368kN
290 kN < 368 kN v/

Stabilizacijski kabli sprednjih jamborov
Fry=325kN *2,5=813 kN

FRd= 897kN
813 kN < 897 kN v/

Notranja kratka stabilizacijska kabla zadaj

Frpa=T9 kN *2,5 =198 kN
Fra=210kN
198 kKN <210 kN v/

Bocna kratka stabilizacijska kabla
Frys=60kN *2,5=150 kN

Fra=172 kN
150 kN < 172 kN v/
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9.2.5 Detajli

Spodnje slike prikazujejo detajle, ki so primerni za vgradnjo pri obravnavani konstrukciji.

2R R o v s o e

Slika 168: Detajl priklju¢itve membrane na robne, grebenske in dolinske kable (Galerfas ..., 2012; Javaharlal ...,
2010)

Slika 169: Primera moZnih oglis¢nih detajlov (Data ..., 2011; Tension structures ..., 2012)

9.2.6 Krojenje membrane

Celotno povrsino, ki smo jo dolo€ili pri procesu iskanja oblike, razdelim na Sest polj, ki so med seboj
loCena z dolinskimi ali grebenskimi kabli, ter nato vsako polje razreZem na naslednji nacin. Sprednji
tega pa moram upoStevati Se izdelavo robnih detajlov kroja). Naslednji kroj bo 0%ji za pribl. 40 cm, Se
naslednji pa za pribl. 80 cm, zadnji kroj pa kar ostane. TakSen razpored ima, poleg vizualne funkcije
(ni naglega skoka v §irini), Se pozitiven u€inek na popacenje in s tem kontrolo striga v krojih. Namrec¢,
bolj ko je povrSina ukrivljena, 0Zji so kroji. Pazim, da se sti¢ne ¢rte krojev med sosednjimi polji
ujemajo. Program med definiranima to¢kama ustvari na povr§ini geodetsko linijo, ki predstavlja mejo

med kroji. Izbrana razdelitev membranske povrSine enega izmed polj je prikazana na sliki 170.
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Slika 170: Kreiranje geodetskih ¢rt po povrSini enega polja membrane; Desno: Razdeljena povrSina enega polja
membrane

Sledi projekcija vsakega od tridimenzionalnih delov na ravnino. Program s pomocjo zahtevnih
algoritmov izvede to operacijo. Dolo¢im naj se kroj tvori tako, da je daljSa robna geodetska Crta v
projekciji ravna linija, razen v zadnjem kroju vsakega polja. Tam izberem notranjo geodetsko linijo za
ravno Crto v projekciji, saj se v nasprotnem potek glavnih osi materiala ne bi ujemal z modeliranim

stanjem (slika 170 levo).

Kompenzacija:

Predpostavljeno prednapetje v osnovni smeri: 2 kN/m
Predpostavljeno prednapetje v votkovni smeri: 2 kN/m

Razmerje prednapetja: 1 : 1

Ker nimam rezultatov dvoosnega nateznega testa za konkretno konstrukcijo, bom kompenzacijske
vrednosti poiskal iz podatkov proizvajalca za standardna prednapetostna razmerja (slika 171) in iz teh
predpostavil vrednosti za predvideno prednapetostno razmerje. Kompenzirani kroji enega polja

membrane so prikazani na sliki 172, primer nacrta za izdelavo enega izmed krojev pa na sliki 173.
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Slika 171: ObnaSanje preizkusanca B4951 - dolo¢itev kompenzacijskih faktorjev (rde¢a — osnova, zelena —

votek)
Vrednosti kompenzacije:
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Slika 172: Kroji enega polja membrane za nadkritje
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Slika 173: Primer nacrta za izdelavo enega izmed krojev membrane nadkritja

9.2.7 Postavitev

Najprej s tkanino ali folijo prekrijemo ravnino tik za odprtim gledaliS¢éem, na katero poloZimo vseh
Sest prefabriciranih delov membrane, glavni kabel ter dolinske in grebenske kable. Vse te elemente
medsebojno spojimo s predvidenimi mehanskimi spoji. Namestimo tudi vse kotne ploSc¢e. Glavna
jambora ter stabilizacijske kable namestimo v kon¢no pozicijo in jih za¢asno dodatno stabiliziramo.
Membrano, skupaj z zasc¢itno podlago, pazljivo povle¢emo cez sediScne stopnice. Z avtodvigalom oba
konca glavnega kabla dvignemo in pritrdimo na jambore. Sledi postavitev jamborov na zadnji strani in
pritrditev grebenskih kablov nanje. Membrana sedaj visi na glavnem in grebenskih kablih.
Prednapenjanje vnesemo tako, da z mehanskimi zategovalci povlecemo preostale kotne plos¢e nazaj in

navzdol (slika 174). Ko doseZzemo predvideno kon¢no obliko membrane oz. Zeleno prednapetje,
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omenjene kotne ploS€e s kratkimi stabilizacijskimi kabli spojimo s sidri v tleh. Fine nastavitve
prednapetja lahko nastavljamo z zategovalci, ki so vgrajeni na doloCenih stabilizacijskih in robnih
kablih. Na koncu natan¢no preverimo geometrijo konstrukcije in v primeru, da imamo ustrezne
in§trumente, Se sile v kablih oz. napetosti v membrani. Slika 175 prikazuje predvideno koncno stanje

ob zakljucku postavite nadkritja.

Slika 174: Prednapenjanje membrane z napenjanjem dolinskega kabla

Slika 175: Tribune odprtega gledaliS¢a z nadkritjem
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9.3 Nadkritje trZnice na Primorskem

Slika 176: Trenutno stanje trznicnega platoja

9.3.1 Zasnova

Izdelati Zelimo prednapeto membransko streho nad ravno pravokotno povrsino velikosti 14 m x 28 m,
na kateri je predvidena trznica oziroma sejemska dejavnost (slika 176). Izberemo obliko, ki je
sestavljena iz dveh konusnih struktur z notranjima visokima podporama. Celotna membrana je po robu
tockovno pripeta na Sest jamborov, vmes pa ima fleksibilne robove. V izogib jamboroma v sredi
prostora uporabimo lebdec¢i jambor, ki se na vrhu konca z nateznim obro¢em. Ta je na viSini 9 m in
ima premer 1,4 m. Zunanji jambori so nagnjeni navzven, da pritrdilne tocke membrane obdajajo
tlorisno povrsino 15 m x 30 m. Vogalni Stirje jambori so stabilizirani z dvema kabloma, ostala dva pa
z enim stabilizacijskim kablom. Vrhi vseh zunanjih jamborov bodo na viSini 5Sm, medtem ko se bo

vise€i jambor spustil na viSino 4m od tal (slika 177).

Slika 177: Shema predvidenega nadkritja trZnice



Kovacevi¢, D. 2012. Prednapete membranske konstrukcije. 161
Dipl. nal. — UNIL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

9.3.2 Iskanje oblike

Vhodni podatki:

— Koordinate robnih fiksnih tock ((0,0,0), (15,0,0), (30,0,0), (0,15,0), (15,15,0), (30,15,0))

— Koordinate srediS¢a notranjega obroca ((8,069181; 7,5; 4), (21,930819;7.,5;4))

— Prednapetje v membrani: 3 kN/m v radialni smeri, 2,4 kN/m v obodni smeri

— Radij nateznih obro¢ev r = 0,7 m , nagnjenost 1= (-1,0,15) oz. = (1,0,15)

— 10 % ukrivljenost robnih kablov (na njih deluje membrana s 3 kN/m): predpostavim, da je
tloris kabla v ravnini xy del kroZznice ter da je razdalja v ravnini xy med tetivo in vrhom kabla
10 % radija kroZnice

— Sila 1 kN v vmesnem kablu med membranskima enotama

— Gostota radialne mreZe linijskih elementov membrane (radialno na 0,6 m ; tangencialno na 9°)

— Vsakega izmed robnih kablov razdeli na 14 enakih elementov, vmesni kabel pa na 15 enakih
elementov.

Slika 178: Podana geometrija fiksnih tock in vmesnih robnih elementov

1z podanih podatkov program tvori za¢etno mreZo linijskih elementov in v vsakemu elementu doloci
gostoto sile (uposteva tlorisne dolZine, slika 179 zgoraj), nato pa poisce ravnovesno obliko za podane

robne pogoje in dolocene gostote sil (slika 179 spodaj).

Slika 179: Iskanje ravnoteZne oblike
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9.3.3 Stati¢na analiza

Dolocimo togosti kablov (EA) in elasticni modul membrane (E) v osnovni in votkovni smeri. Program
nato sam, na osnovi geometrije membrane, izraCuna togosti posameznih elementov membrane. Zdaj,
ko poznamo togosti in sile (F= ¢ [) vseh elementov konstrukcije, lahko po Hookovem zakonu

izraCunamo nenapeto dolZino posameznih elementov. Ce na nenapete elemente vnesemo predvidene,

dobimo seveda identi¢no geometrijo prednapete membrane kot pri procesu iskanja oblike.

Napetosti v membrani in sile v kablih pri prednapetju so prikazane na sliki 180 in 181.

50

4.48
E 3.57
25
1

Membrane Stress (forcefwidth)

-6.31
-5.40
-4.43
-3.57
-2.65

Cable Force (force)

45.45 -
34.08 -
2272-

56.51
45.45
34.08
2272

0.00-11.36

-

i
-
-

Slika 180: Napetosti v membrani in sile v kablih v stanju prednapetja
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Slika 181: Rast napetosti v membrani proti notranji visoki podpori v stanju prednapetja

Sedaj, ko imamo ustrezno obliko membrane in razpored prednapetja v njej, moramo modelirati Se
ostale dele konstrukcije (slika 182). Glede na sile v podporah zgornje konstrukcije, izra¢unamo sile v
kablih primarne nosilne konstrukcije, ter nato izberemo njihovo togost, ter s Hookovim zakonom
dolo¢imo zacetno nenapeto dolZino. Oglis€a membrane, na koncih robnih kablov, in tocke notranjega
obroca, ki smo jih v fazi iskanja oblike upostevali kot nepomicne tocke, sedaj sprostimo in dobimo
realen model konstrukcije. Ob nastopu predvidenega prednapetja mora membrana zavzeti prej

doloceno obliko (oziroma se ji dovolj pribliZati).

Slika 182: Model podporne konstrukcije

Modul za stati¢no analizo konstrukcije v programu Easy omogoca le delo z osno obremenjenimi
elementi, medtem ko pa se v obravnavani konstrukciji (v elementih sestava lebdecega jambora in
notranjega obro¢a) pojavijo Se ostale notranje koli¢ine, zato bomo konstrukcijo statiCno analizirali v

modulu EasyBeam, ki omogoca analizo takSne hibridne konstrukcije.
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Izbira podpornih elementov in materiala membrane:

Robni kabli membrane: 1x 19, d =10 mm; EA = 16600 kN/cm?® * 2,54 cm’ = 42164 kN
Stabilizacijski kabli v ogli§¢ih: 1 x 37, d = 28 mm; EA = 16600 kN/cm” * 4,91cm” = 81506 kN
Stabilizacijska kabla ob straneh: 1 x 61, d = 36 mm; EA = 16600 kN/cm?® * 7,89 cm* = 130974 kN
Obeseni kabli: 1 x 19, d =20 mm; EA = 16600 kN/cm?® * 2,54 cm® = 42164 kN

Vmesni kabel: 1x 19, d =20 mm; EA = 16600 kN/cm® * 2,54 cm® = 42164 kN

Zunanji jambori: cev 177,8/10; EA = 21000 kN/cm® * 52,72 cm® = 1107120 kN

Lebdeci jambor:

- Spodnji del: cev 101,6/4; A = 12,26 cm’, A, = A, = 7,85 cm’; [, =292 cm®, I,= I. = 146,3 cm”

- Spodnji del: cev 63,5/4; A = 7,477 cn’, A, = A, = 4,785 cm’; I, = 22,24 em®, I= I, = 33,24
4
cm

- Spodnji del: cev 101,6/4; A = 12,26 cm?, A, = A, = 7,85 cm’; I, = 292 cm*, I,= I. = 146,3 cm*

Membrana: FG/PTFE membrana Verseidag B 18089 (Tip III).
Dolo¢itev elasticnega modula:

IzkaZe se,da se ob vplivu obteZbe snega napetost v osnovni smeri mocno poveca, v votkovni pa
prakti¢no izni€i, pri vplivu vetra pa prevladuje napetost v votkovni smeri, vendar se napetost v radialni
smeri tudi mo¢no poveca. V skladu s tem izberem lastnosti membrane iz rezultatov testa z razmerjem
napetosti 1:0 in 2:1 za osnovno smer (oranZni ¢rti na sliki 183) oziroma razmerjem 1:1 in 1:2 za

votkovno smer (svetlo modri ¢rti na sliki 183).
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Slika 183: Obnaganje preizkuSanca B 18089 ob raztezanju — dologitev elasti¢nih modulov (rde¢a — osnova,

Izracun elasti¢nega modula:
E, = Ac/Ae,=30kN /0,01 =3000 kN
E, = Aoy/Ae,= 30 kN /0,015 =2000 kN

Stanje prednapetja:

zelena — votek)

Slika 184: Primerjava predhodno poiskane oblike membrane in oblike membrane v konénem celovitem modelu
(zeleno — predhodno poiskana, rdece — oblika v celovitem modelu)

Modelirana konstrukcija se, ob nastopu lastne teZe in prednapetja, zelo dobro ujema z obliko

membranske povrSine, ki smo jo predhodno poiskali (slika 184). Tudi vrednosti prednapetja po

membrani so prakti¢no identi¢ne.
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Slika 185: Potek napetosti v membrani v stanju prednapetja (napetosti gredo od manjsih proti vec¢jim po
naslednjem barvnem zaporedju: rumena — oranzna — rdeca)

Obtezbe:

Obravnavamo vplive snega in vetra. Ker obstaja velika moZnost kopi¢enja snega v ravninskem
obmoc¢ju med dvema vrhovoma, bom obteZbo snega podal v nakopiceni obliki (za nakopicen del bom
uposteval oblikovni koeficient u, = 1,0) (slika 187). Obtezbo vetra bom porazdelil po povrSini
membrane v skladu z oblikovnimi koeficienti iz testa podobne konstrukcije v vetrnem tunelu (Nagai in
sod., 2011) (slika 186). Podal bom obtezbo vetra v dveh smereh - veter X in veter Y, ter za vsako smer
Se dodatno obtezbo (v skladu s prakso pri SIST EN 1991-1-4, kjer je celotna privetrna stran v
dolocenem srku). Porazdelitev obteZbe po povrsini za veter X in veter X (srk) je prikazana na sliki
188, za veter Y in veter Y (srk) pa na sliki 189. UpoStevamo tudi lastno teZo konstrukcije (za

membrano upostevamo 0,01 kN/mz).

[a] Turbulent Intensity 1z=16%
Y| 37748
U4 7o 2
AN -.l'.l-u'.ﬂ. ¥
)) '-E'la-..‘—‘— I-|-|J-_.l.'ﬂ'l';l_'._|_1_
ﬂ_a' _‘ y '||| '
'in‘d | Il'“-‘ | !l'_u-ﬂll ‘
II F .: F, b 2 |
N :

[b] Turbulent Intensity Iz=25%

Slika 186: Koeficienti razporeditve obtezbe vetra za konusno prednapeto membransko konstrukcijo z ravnimi
togimi robovi (rezultati testiranj v vetrnem tunelu (Nagai in sod., 2011))
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Sneg:
(Cona M1, nadmorska visina 50 m)

s = 0,289 * [1+ (50/452)*] = 0,29 kN/m’

a) Sneg (nakopicen)

s;=u; *5=0,8*0,29 kN/m* = 0,23 kN/m’
s;=uy *5=1,0*0,29 kN/m* = 0,29 kN/m’

Slika 187: Razpored obtezbe nakopi¢enega snega

Veter:
(Cona 3, teren II. Kategorije, h =5 m)
v=c(5m)* g, =1,93*0,563 kN/m* = 1,08 kN/m’

b) Veter X

vi=c, ¥v=1,0% 1,08 kN/m” = 1,08 kN/m’
V2= ¥v=0,6 * 1,08 kN/m” = 0,65 kN/m”
V3= cp3 ¥v=—1,0 % 1,08 KN/ m* = —1,08 kN/m’
V= Cpy ¥v=-0,6 ¥ 1,08 KN/ m* = —0,65 kN/m’
Vs = Cps ¥ v =-0,4* 1,08 KN/ m* = —0,43 kN/m’
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¢) Veter X —srk.

Vi =cp ¥ v=-0,4* 1,08 KN/ m* = —0,43 kN/m’
Vo= cCpy ¥ v =-0,4* 1,08 KN/ m* = —0,43 kN/m’
V3= cps ¥v=—1,0 % 1,08 KN/ m* = —1,08 kN/m’
Vy=Cpy ¥ v =v0,6 * 1,08 KN/ m* = —0,65 kN/m’
Vs =cps ¥ v =-0,4 % 1,08 KN/ m* = 0,43 kN/m’

Slika 188: Razpored obtezbe vetra X in vetra X (srk)

d) Veter Y

v, =c, *v=1,0%1,08 kN/m” = 1,08 kN/m’
V2= ¢y ¥v=0,6 * 1,08 KN/m* = 0,65 kN/m’
V3= cps ¥v=—1,0 % 1,08 KN/ m* = —1,08 kN/m’
Vvy=Cpy ¥v=-0,6 * 1,08 KN/ m* = —0,65 kN/m’
Vs =cps ¥ v =-0,4 % 1,08 KN/ m* = 0,43 kN/m’

e) Veter Y (srk)

v, =cp ¥ v=-0,4* 1,08 KN/ m” = —0,43 kN/m2
Vo= Cpy ¥ v =-0,4* 1,08 KN/ m” = —0,43 kN/m2
V3= Cp3 ¥ v=—1,0 % 1,08 KN/ m* = —1,08 kN/m’
V4= Cpy ¥v=-0,6 * 1,08 KN/ m* = —0,65 kN/m’
Vs =cps ¥ v =-0,4* 1,08 KN/ m* = 0,43 kN/m’
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Slika 189: Razpored obteZzbe vetra Y in vetra Y (srk)

Obtezne kombinacije:

1y
2)
3)
4)
5)
6)
7

Lastna teza + prednapetje + sneg(nakopicen)
Lastna teza + prednapetje + veter X

Lastna teza + prednapetje + veter X (srk)

Lastna teza + prednapetje + sneg + 0,6 * veter X
Lastna teza + prednapetje + veter Y

Lastna teza + prednapetje + veter Y (srk)

Lastna teza + prednapetje + sneg + 0,6 * veter Y
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Rezultati analize

1) Lastna teZza + prednapetje + sneg (nakopicen)

Slika 190: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi obteZbe nakopicenega snega (zeleno — zacetna
oblika, rdecCe — deformirana oblika)

Slika 191: Potek napetosti v membrani zaradi obtezbe nakopicenega snega (napetosti gredo od manjsih proti
vec¢jim po naslednjem barvnem zaporedju: rumena — oranZna — rdeca)

V nizjih poloZnejsih delih membrane radialne napetosti ostanejo na priblizno enakih nivojih kot pri
prednapetju (pribl. 3 kN/m), medtem ko tangencialna smer izgubi napetost. V strmejSih predelih v
bliZini notranjega obroca se tangencialna napetost rahlo poveca na pribl. 3 kN/m, vendar mo¢no
prevladuje radialna smer, kjer se napetosti proti vrhu naglo povecajo na visoke ravni (pribl. 10 kN/m —
17 kN/m). V ogliscih, kjer sta robna kabla blizu, se tangencialne napetosti ohranijo. Lebdeci jambor se
premakne navzdol za 17 cm, pomik na sredini robnih fleksibilnih kablov je pribl. 15 cm — 20 cm
navzdol. Membrana se ob obtezbi snega najbolj premakne v poloZnem spodnjem delu, in sicer do 61

cm.
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2) Lastna teZa + prednapetje + veter X

Slika 192: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi obtezbe vetra X (zeleno — zacetna oblika,
rdece — deformirana oblika)

Slika 193: Potek napetosti v membrani zaradi obteZbe vetra X (napetosti gredo od manjsih proti ve¢jim po
naslednjem barvnem zaporedju: rumena — oranZna — rdeca)

V polozZnejSih predelih membrane prevladujejo tangencialne napetosti. V privetrnem stoZcu doseZejo
vrednosti do 10 kN/m, v drugem, kjer smo predpostavili le srk, pa celo do 13 kN/m. V tem delu
radialne napetosti dosegajo vrednosti 5 kN/m — 6 kN/m. V vi§jih notranjih delih se tangencialne
napetosti postopoma zmanjSujejo, medtem ko radialne postopoma celo izginejo, razen v vrhu
privetrnega stoZca, kjer zaradi tlaka vetra radialne napetosti dosezejo vrednosti do 12,6 kN/m. Najvecji
pomik membrane je 50 cm, in sicer na privetrni tla¢ni strani, medtem ko na nasprotni strani zaznamo
dvig membrane za pribl. 30 cm. Pri drugem stoZcu so dvigi manjSi. Spodnji rob membrane se na
privetrni strani spusti za 25 cm, medtem ko se ostali robovi dvignejo do 20 cm. Lebdeci jambor v
prvem stoZcu se zaradi vpliva vetra vidno nagne proti vetru, premik spodnjega dela pa je zanemarljiv,

kar pa ne velja za drugi lebdeci jambor, ki se dvigne za 17 cm.
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3) Lastna teZa + prednapetje + veter X (srk)

Slika 194: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi obteZbe vetra X (srk) (zeleno — zacetna oblika,
rdece — deformirana oblika)

Slika 195: Potek napetosti v membrani zaradi obteZbe vetra X (srk) (napetosti gredo od manjsih proti vecjim po
naslednjem barvnem zaporedju: rumena — oranzna — rdeca)

V sredini poloZnejSega dela membrane so tangencialne napetosti najvecje, tudi do 12 kN/m, nato pa se
proti robu in predvsem proti notranjemu vrhu zmanjSujejo. Radialne napetosti so najvecje ob
zunanjem robu (7 kN/m), nato se vse do notranjega obro¢a postopno zmanjSujejo, dokler se povsem na
vrhu nateg ne iznici. Natezne sile v obeSenih kablih, ki podpirajo lebdeci jambor, se ob dvigu jambora
znizajo na 5 kN — 7 kN. Oba jambora se ob predvideni obtezbi vetra dvigneta za 17 cm, robovi
membrane pa tudi do 20 cm. Celotna membrana se dvigne, najve¢ ob straneh prvega stoZca, kjer smo

tudi predpostavili najvecji srk.
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4) Lastna teZa + prednapetje + sneg + 0,6 * veter X

Slika 196: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi kombinacije obteZbe snega in vetra X (zeleno
— zacetna oblika, rdecCe — deformirana oblika)

SO
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Slika 197: Potek napetosti v membrani zaradi kombinacije obteZbe snega in vetra X (napetosti gredo od manjsih
proti vecjim po naslednjem barvnem zaporedju: rumena — oranzna — rdeca)

Potek radialnih napetosti v privetrnem stoZcu se zelo razlikuje med privetrno in zavetrno stranjo, ter
stranskim obmoc¢jem. Ob straneh od robov proti vrhu napetosti padajo od 3kIN/m pa vse do nenapetega
vrha, medtem ko na sprednji in zadnji strani napetost od roba (4 kIN/m) narasca. Na sredini vzpona je 7
kN/m, potem pa naglo naraste do 16 kN/m od notranjem obrocu. Tangencialne napetosti znasajo 3
kN/m ob obrocu, 4,5 kN/m v srednjem obmocju, nato pa se zmanjSujejo proti robu. Na nekaterih
obmocjih celo do nenapetega stanja. Ob ogliscih se ponovno pojavijo vecje tangencialne napetosti, saj
je ta del bolj tog. Na drugem stoZcu je porazdelitev bolj enakomerna. Radialne napetosti so po celotni
povrsini priblizno konstantne (4 kN/m), tangencialne pa od robnih 5 kN/m proti vrhu padejo na 2
kN/m. Najvecji pomik membrane je na privetrni tlacni strani, v spodnjem poloZnejSem delu, in sicer
znaSa 59 cm. Drugje imamo dvige, ki so precej manjsi. Na privetrni strani se rob poleZe za 35 cm,

ostali robovi pa malo dvignejo za pribliZzno 5 cm.
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5) Lastna teZza + prednapetje + veter Y

Slika 198: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi obteZbe vetra Y (zeleno — zacetna oblika,
rdece — deformirana oblika)

Slika 199: Potek napetosti v membrani zaradi obteZbe vetra Y (napetosti gredo od manjsih proti ve¢jim po
naslednjem barvnem zaporedju: rumena — oranzna — rdeca)

Na vetrni in zavetrni strani radialna napetost od roba proti vrhu raste iz priblizno 7 kN/m do 16,6
kN/m, na bo¢nih straneh pa pada iz 5 kN/m pa vse do napetosti ni¢. Najvecje tangencialne natezne

napetosti se pojavijo v sredinskem delu, nato pa proti vrhu in robu padajo na 2 kN/m oziroma vse do

kablov, ponovno prisoten. Najvecji pomik je 59 cm, in je pri¢akovano na poloZnejSem delu privetrne
strani membrane. Na zavetrni strani se pojavijo dvigi do 45 cm. Spust lebdecih jamborov za 5 cm ni

izrazit, kar pa ne velja za nagib proti vetru. Privetrni rob se spusti za 30 cm, ostali robovi pa dvignejo

za 20 cm — 25 cm.
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6) Lastna teZa + prednapetje + veter Y-srk

Slika 200: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi obteZzbe vetra Y (srk) (zeleno — zacetna oblika,
rdece — deformirana oblika)

Slika 201: Potek napetosti v membrani zaradi obtezbe vetra Y (srk) (napetosti gredo od manjsih proti vecjim po
naslednjem barvnem zaporedju: rumena — oranzna — rdeca)

Prevladujejo tangencialne napetosti, ki v srednjem obmoc¢ju doseZejo tudi 12 kIN/m, nato pa se proti
vrhu postopoma zmanjsujejo do 1,6 kN/m, proti robovom pa do 4 kN/m. Radialne napetosti padajo od
roba (7 kN/m) proti vrhu. V obmoc¢ju ob notranjem obro¢u izgubimo vso prednapetje. Obeseni kabli
ostanejo Se vedno v nategu, in sicer obdrZijo priblizno 8 kN. Lebdeci jambori se ob nastopu obtezbe
vetra pomaknejo navzgor za 16 cm, robovi membrane pa za priblizno 20 cm. Najve¢ pomik membrane

je 35 cm. Gre za dvig na zavetrni strani, medtem ko je na sprednji strani dvig priblizno 16 cm.
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7) Lastna teZza + prednapetje + sneg + 0,6 * veter Y

| v

Slika 202: Primerjava zacetne oblike in deformirane oblike zaradi kombinacije obteZbe snega in vetra Y (zeleno
— zacCetna oblika, rdeCe — deformirana oblika)

Slika 203: Potek napetosti v membrani zaradi kombinacije obteZbe snega in vetra Y (napetosti gredo od manjsih
proti ve¢jim po naslednjem barvnem zaporedju: rumena — oranzna — rdeca)

Do najvecje natezne napetosti v membrani (19,8 kN/m) pride na privetrni strani, tik ob notranjem
obroc¢u, ob skupnem delovanju snega in vetra Y. Proti robovom se vrednost naglo zniZa, na sredini
znasa okoli 5 kN/m, ob robu pa 4 kN/m. Na, glede na smer vetra, bocnih straneh je radialna napetost
vseskozi priblizno konstantna (3 kN/m). Napetosti v tangencialni smeri so v ve€ini membrane 3 kN/m,
razen v bliZini robov so niZje. Do najvecjega pomika tudi tu pride na poloZnem delu privetrne strani.
Ta znaSa 65 cm navzdol, medtem ko na nasprotni strani dobimo dvige do 24 cm. Privetrni robovi se
spustijo za 40 cm, vsi ostali robovi pa dvignejo za priblizno 13 cm. Lebdeca jambora se ob nastopu

obteZbe spustita za 9 cm.
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Tabela kriti¢nih rezultatov osno obremenjenih elementov:

Preglednica 8: Kriti¢ni rezultati stati¢ne analize po posameznih osno obremenjenih elementih in maks. pomik (p
= prednapetje, sp. = sneg (nakopicen), v, = veter X, vy ¢ = veter X (srk), v, = veter Y, vy o = veter Y (srk))

Element \ Obt. komb. P S nak Vx Vi sek | S+0,6vy Vy Vy ok | S+0,6vy

Membrana [kN/m] 6,4 17,6 12,6 12,7* 16 16,6 11,9%* 19,8

Robni kabli membrane [kN] 51 38 125 124 78 124 126 78

Stab. kabli v oglis¢ih [kN] 165 185 226 227 199 261 228 225

Stab. kabla ob straneh [kN] 285 398 315 272 316 368 274 374

Obeseni kabli [kN] 82 133 46 7 89 54 9 99

Vmesni kabel [kN] 1,4 2,9 52 47 18,3 37 47 8

Jambori v oglis¢ih [kN] 305 407 436 406 371 454 404 389

Jambora ob straneh [kN] 277 348 248 202 294 346 211 377

Max. pomik [cm] 1,4 61 50 33 59 59 35 64

* kritiCne vrednosti so v kroZni smeri oz. pravokotno na smer krojev

Iz zgornje tabele lahko razberemo, da veter Y predstavlja za obravnavano konstrukcijo precej bolj
kriticno obtezbo kot veter X. Na obeSene kable najbolj kriticno vpliva obtezba snega, medtem ko
obtezba vetra mo¢no zmanjSa silo v njih, sploh srk. Obratno velja za robne kable in vmesni kabel, kjer
obtezba vetra mo¢no poveca sile v njih, sneg pa jih zmanjSa. Na stabilizacijske kable in posledi¢no na
jambore najbolj kriti¢no delujeta sneg in veter v tlaku, veter v srku pa na njih ugodno deluje, saj
zmanj$a sile. Podobno velja, da pritisk snega in vetra povecujeta radialne napetosti, na tangencialne
napetosti pa najbolj vpliva srk vetra. Najve€je pomike, pri¢akovano, povzro€i vpliv snega, ¢e tu

dodamo Se vpliv vetrnega tlaka se ta Se dodatno poveca.

Tabele Kkriti¢nih rezultatov elementov visecega jambora:

Z gornj pdel—_ o e
Spodmnii del T

Natezni obro¢

Slika 204: Razdelitev lebdecega jambora
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a) Spodnji del (glavni element)

Preglednica 9: Kriti¢ne notranje koli¢ine v spodnjem delu lebdecega jambora ob razli¢nih obt. kombinacijah

Obt. komb. \Not.kol. | N [kN] | V,[kN] | V,[kN] |M,[kNm] | M,[kNm] | M,[kNm]
S nak 54,8 0 0.3 1,03 0 0
vy 15 0 0,51 1,73 0 0
s+0,6v, 33,6 0 0,57 1,93 0 0
vy 18,14 0.8 0 0,07 2,82 0
s+0,6v, 38 0,9 0,1 0.3 3.2 0

b) Zgornji del (tiri razvejani elementi)

Preglednica 10: Kriti¢ne notranje koli¢ine v zgornjem delu lebdecega jambora ob razli¢nih obt. kombinacijah

Obt. komb. \ Not.kol. | N [kN] V, [kN] V. [kN] | M, [kNm] | M, [kNm] | M, [kNm]
S nak 16,6 0 0,33 0,34 0 0
Vy 8,7 0 0,46 0,51 0 0
10 0 0,4 0,47 0 0
s+0,6v,
14,4 0 0,48 0,24 0 0
Vy 11,4 0,2 0,7 0,8 0,15 0
s+0,6v, 17,1 0,23 0,82 0,92 0,23 0

¢) Natezni obro¢

Preglednica 11: Kriti¢ne notranje koli¢ine v nateznem obrocu lebdecega jambora ob razli¢nih obt. kombinacijah

Obt. komb. \ Notkol. |V ([‘l‘gf]eg) V,[kN] | V,[KN] |M,[kNm] | M,[kNm] | M,[KNm]

8,5 3 7.7 1,53 0,92 0,08
ik 10,6 11 2.2 0,67 0,67 0,21
vy 1,7 2.1 3,8 0,36 1,33 0.1
4,1 3,6 6,3 0,32 1,82 0,3
s+0,6v, 8,3 1.2 3,1 1,15 1,05 0,05
8,7 1.1 2,4 0,54 1.23 0,33
vy 2,26 1.3 6.2 0,9 1,45 0
52 45 6.9 131 1.81 0.3

s+0,6vy
5.1 2.8 8.4 1,41 1,84 0.1
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V primeru lebdecega jambora se izkaZe, da je najbolj kriticna obteZba sneg v kombinaciji z vetrom Y.

V nateznem obrocu se poleg natega, upogiba in striga pojavi tudi torzija, vendar ta nima vecjega

vpliva.

9.3.4 Dimenzioniranje

a)

b)

Membrana

ogq = 19,8 kKN/m
ore = 23,3 kN/m (osnovna smer)

19,8 kN/m < 23,3 kN/m v/

Zvar

ops = 12,7 KN/m

org = 0,8 * 20 kN/m (votkovna smer) = 16 kN/m
12,7 kN/m < 16 kN/m v/

Jambori

Jambori v oglis¢ih

Fra=454 kN * 1,5 =681 kN

Izberem cevni profil 177,8/10 (S 235)
A=52,72 cm’

1=5943 cm

1, =520 cm

A=520cm/ (5,943 cm * 93,9* 1,0) = 0,93

x = 0,58 (uklonska krivulja c)

Fra=0,58 * 52,72 cm” * 23,5 kN/em® = 718 kN
681 KN <718 kN v/

Jambora ob straneh

Fra=377kN * 1,5 =566 kN

Izberem cevni profil 177,8/10 (S 235)
A=5272cm’
i=5,943 cm
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[,=520cm

4 =520 cm/ (5,943cm * 93,9% 1,0) = 0,93

x = 0,58 (uklonska krivulja c)

Fra=0,58 #5272 cm® * 23,5 kN/cm® = 718 kN
566 kN < 718 kN v/

Lebdeci jambor

Spodnji del:

Izberem cevni profil 101,6/4 (S 235)

Kompaktnost prereza:

d/t=101,6 mm/4 mm=254<50 1.RK.

StriZzna nosilnost prereza:

Viora= Ay * £,/ (oo * V3) = 0,64 * 12,26 cm® * 23,5 cm’/ /3 = 106 kN

A=12,26 cm’

i =3,454 cm

[,~0,8 *350 cm = 280 cm

A=280cm/ (3,454 cm * 93,9* 1,0) = 0,86
x = 0,63 (uklonska krivulja c)

VEdv VEdz M Edy M Edz M Edt
Obt. komb. \ Not.kol. | Ng; [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
Snak 82,2 0 0,45 1,54 0 0

Vea=0,45 kN < 0,5 * 106 kN
Vpliva pre¢nih sil ne upoStevamo.

Cpy = 0,6

ky, = 0,6 * (1 + (0,86 —0,2) * (82,2 kN / (0,63 * 12,26 cm” * 23,5 kN/cm® / 1,0) = 0,78

Interakcijska enacba:

82,2kN + 078 154,5 KNcm 063 <1 v
2 ) * 2 = ,
0,63 * 12,26 cm? » 222 KN/em® 28,8 cm® « 235 KN/em
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Mg, Mg Mg
Obt. komb. \ Not.kol. | NV, Ed [kN] VEdy [kN] VEdz [kN] [an;’] [an;'] [KNm]
s+0,6vy 57 1,35 0,15 0,45 4.8 0

Vea=+[(L35KNZ + 0,15 kNZ) = 1,36 KN < 0,5 * 106 kN

Vpliva precnih sil ne upostevamo.

Cmy = sz 2096

ky, = k.. = 0,6 * (1 + (0,86 —0,2) * (57 kN / (0,63 * 12,26 cm® * 23,5 kN/cm’ / 1,0) = 0,72

ky. = k= 0,6 * 0,72 = 0,43

Interakcijska enacba:

57 kN 0.72 480 kNcm 0.43 45 KNcm
235kN | e 235KN T S 235KN
0,63 * 12,26cm? + lefloz 28,8cm3 * % 28,8cm3 * %
=063 <1V
Zgornji del:
Izberem cevni profil 63,5/4 (S 235)
Kompaktnost prereza:
d/t=635mm/4mm=159<50 1RK.
StriZna nosilnost prereza:
Vora=A, *f, 1 (po * V3) = 0,64 * 7,477 cm” * 23,5 em’/ v/3 = 65 kN
A=7477 e’
i=2,108 cm
1,~0,6 ¥165 cm =99 cm
A=99 cm/(2,108 cm * 93,9*% 1,0) = 0,5
x = 0,84 (uklonska krivulja c)
My, Mg, Mg
Obt. komb. \ Not.kol. | NV, Ed [kN] VEdy [kN] VEdz [kN] [kNl’I:] [KNm] [KNm]
s+0,6vy 25,7 0,35 1,23 1,38 0,35 0
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Ve~ /(0,35 kN2 + 1,23kN2) =128 kN <0,5 * 106 kN

Vpliva precnih sil ne upoStevamo.

Cpy=0,77
kyy = 0,77 % (1 + (0,5 -0,2) * (25,7 kN / (0,84 * 7,477 cm® * 23,5 kN/em® / 1,0) = 0,81
k,. = 0,6 * 0,90 = 0,54

C,. = 0,86

k. =0,86* (1 +(0,5-0,2) * (25,7 KN/ (0,84 * 7,477 cm® * 23,5 kN/cm® / 1,0) = 0,90
ky=0,6 * 0,81 = 0,47

Interakcijski enacbi:

25,7 kKN + 081 138 kNcm N
2 ol * 5
0,84 * 7,477 cm? » 222K /em® 1047 c® « 235 KN/em
4054 35 kNcm 071 <1v
) * 2 —_ )
10,47 cm3 * m
1,0
25,7 kN + 047 138 kNcm N
2 yx/* 5
0,84 * 7,477 cm? W 10,47 cm3 * 23,5 l;l\é/cm
+0.90 35 kNcm 057 <1v
) * 2 = )
10,47 cm® W

Natezni obroc:
Izberem cevni profil 101,6/4 (S 235)

Kompaktnost prereza:

d/t=101,6 mm/4 mm=254<50 1.RK.

StriZzna nosilnost prereza:

Viora=A, * £,/ (oo * V3) = 0,64 * 12,26 cm” * 23,5 cm™/ v/3 = 106 kN
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Nga [kN] Mg, Mg, Mgy
Obt. komb. \ Not.kol. i) Viay [KN] | Vg, [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
s+0,6vy 7,8 6,8 10,4 1,97 2,72 0,45

Vea=+/(6,8KkNZ + 10,4kN2)=124kN<0,5* 106 kN

Vpliva precnih sil ne upostevamo.
Preprosta kontrola brez upostevanja torzije:

Myga = Wy * il Yo = 28,8 cm® * 23,5 kN/cm® / 1,0 = 677 kNem

<Man>2 N (MEdz>2 _ (197 chm)2 N <272 chm)2 025 <10v

Mgay Mpa, 677 kNcm 677 kNcm

Kontrola po Missesovem kriteriju tecenja:

(Izkaze se, da je kriticna toCka zaradi momentnih obremenitev prereza za 54°odklonjena od

vertikale) - ‘?4 °
%T\\\\ 2

f

O-=MEdy/I*Z+MEdZ/I*y+NEd/A= (\ < y )

— 4 o

— 197 kNem / 1463 cm* * 5,08 * cos(54%) N Y

+272 kNem / 146,3 cm® * 5,08%*sin(54°)

+ 7,8 kN / 12,26 sz = 12,3 kN/CIIl2 Slika 205: Kriti¢na

tocka v cevi

Trav = Vg * V31 (A * 0,64) = 2,74 kKN/cm® (maks. vrednost za cev — varna stran)
Tear = Mg/ (2% 7% r* * 1) = 0,75 kN/em?

T=1Tgqy + Tear = 3,5 kI\I/Cl’Il2

Vo2 + 372 = 13,7 kn/cm?® < 23,5 kN/cm? v/
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c)

Kabli

Robni kabel membrane
Fry=126 kN * 2,5 =315 kN

FRd=368kN
315kN <368 kN v/

Stabilizacijski kabel v oglis¢u
Fps=261KkN *2,5=653 kN

Fra=T13 kN
653 kN <713 kN v

Stabilizacijski kabel ob strani

Fpy=398 kN * 2,5 =995 kN
FRd= llSOkN
995 kN < 1150 kN v/

Obeseni kabel
Fr;=133 kN *2,5=333 kN

Frq=368 kKN
333 kN <368 kN v/

Vmesni kabel
Fry=52kN *2,5=130kN

FRd= 172 kKN
130kN < 172 kN v
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9.3.5 Detajli

Spodnje slike prikazujejo detajle, ki so primerni za vgradnjo pri obravnavanem nadkritju.

Slika 206: Levo: Model lebdecega jambora z nateznim obro¢em in prekrivno kapo (Data ..., 2011); Sredina:
Detajl pritrditve membrane na obro¢ (Design ..., 2011); Desno: Mehanski sistem za dviganje lebdecega jambora
(How ..., 2011)

Slika 207: Levo: Fleksibilni robni detajl z zunanjim kablom (Design ..., 2011); Desno: Primer konstrukcije s
fleksibilnim robnim detajlom (Benson, 2010)

BIAS CUT FABRIC HOLES FOR

CUFF @ CABLE POLYESTER
> ROPE LACING
S

CABLE —
COPTIONALY

FABRIC //\’—.
PANEL \ NG O PR R s -
4@\%??@5

il GASKET

M s
A T ) .
FLAT HEX HEAD 0 ALUMINUM CLAMP

- | BAR 395mm LONG

200mm 0O.C

Slika 208: Primer detajla mehanskega spoja membran z vmesnim kablom (Huntington, 2004; Membrane ...,
2012)
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Slika 210: MozZni detajli sistema za odvodnjavanje (How ..., 2010; Knowledge ..., 2011)

9.3.6 Krojenje membrane

Krojenje membrane bom naredil v posebnem modulu za krojenje vzorcev v sklopu programa Easy.
Kot osnovo za krojenje vzamem povrsino, ki smo jo dobili v procesu iskanja oblike. Celotno povrsino
razdelim na dva identi¢na dela, nato pa vsakega izmed njih radialno razdelim na 20 delov, kateri bodo
za izdelavo potrebovali enako §irino materiala. To program samostojno opravi v nekaj iterativnih
korakih, rezultat je povrSina, ki je z geodetskimi ¢rtami razdeljena na 20 delov. Izbrana razdelitev

enega dela membranske povrSine je prikazana na sliki 211.

Slika 211: Razdelitev enega polja membrane
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IzkaZe se, da je potrebna Sirina materiala za izdelavo vsakega kroja 2,36 m, kar glede na precejSnjo
dolZino kroja pomeni, da bo popacenje pri projekciji majhno. Poleg tega pa moramo upostevati tudi
ekonominost pri porabi materiala. Zeljen material je dobavljiv v §irini 4,7 m, kar omogoca izdelavo

dveh krojev po S§irini materiala in s tem dober izkoristek.

Sledi projekcija vsakega od tridimenzionalnih delov na ravnino. Program s pomocjo zahtevnih
algoritmov izvede to operacijo. Dolo¢im naj se kroj tvori tako, da se bo povprecna linija med robnima
geodetskima ¢rtama ujemala z osnovno smerjo tkanine. Tako omogocim, da dejanska osnovna smer

kon¢ne membrane, ¢im bolj sledi radialnem poteku.

Kompenzacija:

Predpostavljeno prednapetje v osnovni smeri: 3 kN/m
Predpostavljeno prednapetje v votkovni smeri: 2,4 kN/m

Razmerje prednapetja: 3:2,4=1,25:1

Ker nimam rezultatov dvoosnega nateznega testa za konkretno konstrukcijo, bom kompenzacijske
vrednosti poiskal iz podatkov proizvajalca za standardna prednapetostna razmerja (slika 212) in iz teh
z aproksimacijo predpostavil vrednosti za predvideno prednapetostno razmerje (slika 213).
Kompenzirani kroji enega dela nadkritja so prikazani na sliki 214, primer nacrta za izdelavo enega

1izmed krojev pa na sliki 215.

=
ak 1wap
ke Z M

B ..
|
' LR L

Napetost [KN/m]

Deformacija [%]

Slika 212: Obnasanje preizkuSanca B18089 - dolocitev kompenzacijskih faktorjev za razlicna napetostna
razmerja (rdeca — osnova, zelena — votek)
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Slika 213: Aproksimacija kompenzacijskih faktorjev za predvideno napetostno razmerje

Vrednosti kompenzacije:
Osnovna smer: 1%

Votkovna smer: 4,3%

g
=

=
%

Slika 214: Kroji enega dela membrane za nadkritje trZnice
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Slika 215: Primer nacrta za izdelavo enega polja membrane za nadkritje trZnice

9.3.7 Postavitev

Membrano izdelamo v dveh delih (vsako polje zase), ki ju nato na gradbis¢u zdruZimo z mehanskih
spojem. Na gradbi§¢u membrano poloZimo na za$€itena tla, ter jo na robovih spojimo na robne kable
in kotne spojne plosce. Jambore, ki so vrtljivo vpeti v temeljna tla, zasu¢emo naprej in nanje pritrdimo
(preko kotnih plos¢) pripravljeno membrano. Jambore nato zasu€emo v njihovo koncno lego. Pri
manevriranju z jambori jim vseskozi zagotavljamo zacasno stabilnost z dodatnimi kabli. Med vrhove
jamborov in pripravljena sidra v tleh namestimo stabilizacijske kable. Sedaj, ko membrana visi v
zraku, nanjo v sredini vsakega polja pritrdimo Se lebde€a jambora. Z dvigalom dvignemo lebdeci
jambor in s tem tudi membrano do dolocene viSine, nato pa spodnji del vsakega jambora stabiliziramo
s Stirimi vise¢imi kabli. Membrano prednapnemo z vecanjem dolZine lebdecega jambora (slika 216).

Ta mora biti izdelan tako, da to omogoca (mehansko ali hidravli€no). Fine nastavitve prednapetja
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lahko izvedemo z naknadnim spreminjanjem dolZine lebdec¢ih jamborov ali dolZine preko
zategovalcev v kotnih detajlih. Na koncu natan¢no preverimo geometrijo konstrukcije in v primeru, da

imamo ustrezne inStrumente, Se sile v kablih oz. napetosti v membrani. Slika 217 prikazuje predvideno

kon¢no stanje ob zakljucku postavite nadkritja.

I i s i Ve

Slika 216: Postopek dviganja in napenjanja membrane

| —

T —— e (e e &

Slika 217: Trzni¢ni plato z nadkritjem
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10 ZAKLJUCEK

Skozi pripravo diplomske naloge sem se podrobno in celovito seznanil s prednapetimi membranskimi
konstrukcijami. Te so, kljub relativno kratki zgodovini, razSirjene po vsem svetu; najveC se
uporabljajo kot streSne konstrukcije. Glavna vzvoda za njihov razvoj sta bila razvoj novih
membranskih materialov in racunalnikov. Spoznal sem obnaSanje prednapetih membran; globalno in
na nivoju materiala. Predstavil sem vse komponente membranskih konstrukcij, najznacilnejSa med
njimi je sama membrana. Opisal sem proizvodnjo, mehanske in nemehanske lastnosti membranskih
materialov, ki se najbolj mnoZi¢no uporabljajo za tovrstne namene. Predvsem sem se osredotocil na
kompozitne membrane (PET/PVC in FG/PTFE membrane). Zanje sem izvedel tudi enoosna natezna
testiranja ter Se sam potrdil mehanske karakteristike posameznega kompozitnega materiala, ki jih

navajajo razlicni viri.

Za gradbenega inZenirja — nacrtovalca prednapetih membranskih konstrukcij — se mi zdi
najpomembnejSe poznavanje obnasanja membrane (tako na nivoju materiala kot globalno) in vzrokov
za le-to. Pri kompozitnih membranskih materialih na obnaSanje najbolj vpliva nosilna tkanina. V
mojem primeru so to tkanine iz polimernih oz. steklenih niti. NajpomembnejSe se je zavedati
interakcije osnovnih in votkovnih niti, ki ima za posledico kompleksno ortotropno nelinearno
obnaSanje membran, odvisno od dvoosnega napetostnega stanja. Dvoosnega nateznega preizkusa v
okviru naloge nisem mogel narediti, vendar se je dalo Ze iz enoosnih nateznih preizkusov ugotoviti, da
so FG/PTFE membrane bolj toge (manj$i raztezki) in imajo vi§jo trdnost kot PET/PVC membrane. V
sploSnem Se velja, da imajo FG/PTFE membrane Se precej daljSo Zivljenjsko dobo, so bolj odporne na
zunanje vplive in bolj odbijajo umazanijo kot PET/PVC membrane, vendar pa so bolj obcutljive za
ravnanje in imajo precej vi§jo ceno. Iz tega sklepam, da je FG/PTFE membrane smotrno uporabiti pri
konstrukcijah, od katerih pri¢akujemo dolgo Zivljenjsko dobo in malo vzdrZevanja, PET/PVC
membrane pa za manjSe konstrukcije in mobilne konstrukcije. Trenutno se izvajajo Stevilne raziskave
novih membranskih materialov, zato menim, da se bodo v prihodnosti razvili novi materiali, ki bodo
boljsi, mocnejsi in trajnejSi. Pricakujem, da se bo z razvojem niZzala cena membran in samih

konstrukcij, je pa veliko odvisno od gibanja cen nafte in jekla.

Membrana nima upogibne togosti, prevzame lahko le natezne napetosti, zato se mora za prevzem
obremenitev, ki delujejo pre¢no na povrsino, ukriviti v smeri obtezbe. Konstrukcije so izpostavljene
navzdol in navzgor delujo¢im obteZbam, zato membrano Ze oblikujemo tako, da ima dvojno nasprotno
ukrivljenost, da ne bi ob razli¢nih obteZbah prehajala iz ene ukrivljenosti v drugo. Vendar sama
ukrivljenost Se ne zagotavlja nobene povrSinske togosti, kajti ob dinamic¢nih obteZbah (npr. vetra) bi
membrana vibrirala in valovila, pri ¢emer bi se lahko poSkodovala, poleg tega pa to ne bi bilo prijetno

za uporabnike konstrukcije. Potrebujemo natezno napetost v membrani, zato vanjo vnesemo



192 Kovacevi¢, D. 2012. Prednapete membranske konstrukcije.
Dipl. nal. — UNIL Ljubljana, Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

prednapetje. ObnaSanje prednapetih membranskih je odvisno od zunanje obremenitve, napetosti v
membrani in ukrivljenosti membrane. Razumevanje teh medsebojno odvisnih veli¢in je kljuCnega
pomena pri projektiranju prednapetih membranskih konstrukcij. Res je, da se dandanes projektiranje
izvaja s specializiranimi racunalni$kimi programi, vendar pa so ti le orodje. Za njihovo upravljanje je

potrebno razumevanje in poznavanje obnaSanja prednapetih membranskih konstrukcij.

Trije glavni koraki projektiranja tovrstnih konstrukcij so iskanje oblike, stati¢na analiza in dolocitev
krojev membrane. Pri iskanju oblike projektant poda robne pogoje, program pa nato z raznimi
metodami (v diplomski nalogi sem natan¢no opisal metodo gostote sil) dolo¢i ravnotezno obliko
membrane. Preostane le Se ocena dobljene oblike glede oblikovne ustreznosti in zadostne
ukrivljenosti. Ta korak zahteva dobro poznavanje osnovnih oblik prednapetih membran, katere lahko
nato kombiniramo. Membranske konstrukcije so zelo fleksibilne, ¢emur poleg fleksibilne membrane
prispevajo Se fleksibilni robni kabli (¢e so prisotni). Posledica tega so veliki pomiki membrane ob

nastopu zunanjih obteZb in s tem potreba po nelinearni analizi.

Stati¢na analiza je precej bolj kompleksen korak pri projektiranju. Glede na konvencionalne materiale
in konstrukcije se tu pojavita dve teZavi. Prva je dolocitev vrednosti elastiénega modula membrane.
Programi imajo obicajno moZnost vnosa ene vrednosti za elastiéni modul za vsako smer, torej
predpostavijo linearno elasti¢en material, kar pa za membrane ne drZi. Iz tega sledi, da je material
modeliran zelo priblizno. Najbolj sprejemljive vrednosti lahko dobimo z dvoosnimi testi, na katerih
simuliramo pri¢akovane napetostne razmere. Ob upoStevanju, da so napetostne razmere razliCne glede
na lokacijo v membrani in zunanjo obteZbo ter, da izvedba dvoosnih raziskav verjetno ni najbolj
poceni, menim, da lahko za manjSe projekte uporabimo kar rezultate dvoosnih preiskav, ki jih
pridobimo od proizvajalca membrane, pretirana natancnost pa je odvecna. Pri¢akujem, da dobo v
prihodnosti v racunalniSke programe za staticno analizo membranskih konstrukcij vkljuceni bolj
eksaktni modeli membranskega materiala, ki bi upostevali napetostno stanje in interakcijo med nitimi

v membrani.

Druga teZava je dolocitev obtezb po povrSini membrane. Karakteristicne obtezbe dolo¢imo v skladu z
merodajnimi standardi, problem pa se pojavi pri razporeditvi obteZbe po povrSini, predvsem pri
obtezbi vetra. Standardi namre¢ predpisujejo razporeditev le za nekaj osnovnih oblik za strehe,
prednapete membranske konstrukcije pa imajo zelo kompleksno ukrivljene povrSine, poleg tega pa se
ta ob obteZbi Se dodatno spremeni. V vecini primerov je tezZko najti vzporednice z oblikovnimi faktorji
iz standardov. Najbolj verodostojne podatke je mogoce dobiti z testiranji v vetrnem tunelu. Ti smo
smotrni v primeru velikih projektov, ki so tudi izdatno finanéno podprti, pri ostalih pa imamo moZnost

uporabe obstojecih vetrnih testov na podobnih konstrukcijah, uporabe priporo€il v razni strokovni
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literaturi ter aproksimacije oblikovnih faktorjev v skladu z obstoje¢imi standardi, izkuSnjami in

inZenirsko presojo.

Ko imamo rezultate statine analize — sile in napetosti v konstrukciji, je potrebno dimenzionirati
elemente oz. preveriti nosilnost Ze dolocenih. Evrokod standardi za dimenzioniranje konstrukcij
predvidevajo metodo dovoljenih napetosti, vendar se izkaZe, da je za prednapete membranske
konstrukcije bolj primerna metoda dovoljenih napetosti (Forster in sod., 2004). Torej sem na model
konstrukcije nanaSal karakteristicne obtezbe, pri obteznih kombinacijah sem pa uposteval
kombinacijske faktorje y, v skladu s SIST EN 1990. Po svetu obstajajo razlicni standardi in
priporocila za dimenzioniranje takSnih konstrukcij. Po pregledu povzetkov le-teh, sem dolocil nek
povprecen kon¢ni varnostni faktor, in sicer 5 za PET/PVC membrane in 6 za FG/PTFE membrane. Pri
slednjih je faktor vi§ji zaradi njihove obcutljivosti na prepogibanje in niZjo odpornost na Sirjenje
raztrganin, te pa so bile vzrok vecine poruSitev prednapetih membranskih konstrukcij. Nosilnost
kablov sem preveril tudi po metodi dovoljenih napetosti, upoSteval sem varnostni faktor 2,5. Ostale
dele konstrukcije sem dimenzioniral v skladu s SIST EN 1993-1-1. Projektno vrednost sem dolocil
tako, da sem dobljene sile pomnozil z 1,5 (¢e je prevladovala obtezba snega) oz. 1,6 (Ce je
prevladovala obteZba vetra). Ce z obnaSanjem ali razporeditvijo napetosti in sil po konstrukciji nismo
zadovoljni, je potrebno spremeniti obliko konstrukcije ali prednapetje, za ta ukrep pa je spet kljunega
pomena dobro poznavanje obnaSanja konstrukcij. Znanje s podrocja prednapetih membranskih
konstrukcij se v zadnjih letih mo¢no izpopolnjuje in Siri po svetu, tudi po zaslugi zdruZenja Tensinet,
ki je nastalo kot projekt EU. Stevilne raziskovalne ustanove izvajajo najrazli¢nejSe preizkuse, zato ne
dvomim, da bo v prihodnosti nastal standard posebej za prednapete membranske konstrukcije, ki bo
prikljucen ostalim evrokod standardom. Ta bo potem bolj dosledno doloc¢al razpored obtezb po

membrani, metodo dimenzioniranja in razne varnostne faktorje.

Dolocitev krojev membrane je zelo pomembna faza v projektiranju. Od tega je odvisno dejansko
obnasanje postavljene prednapete membranske konstrukcije. Kompleksno ukrivljene membrane ne
moramo izdelati iz enega kosa, temvec jo sestavimo iz vec krojev. Vsakega izmed njih izreZemo iz
ravninske membranske pole. Glavni ugotovitvi glede dolocitve krojev sta dve. Prva je, da moramo
kroje razporediti tako, da se glavne smeri membrane ¢im bolj ujemajo s smerjo najvecjih napetosti, ki
nastanejo ob predvidenih obtezbah. Druga pa je, da je velikost oz. Sirina krojev odvisna od
ukrivljenosti povrsine. Pri bolj ukrivljenih povrSinah je popacenje oblike kroja pri projekciji vecje,
zato mora biti kroj 0Zji, da ne preseZzemo Se dovoljenih striznih deformacij in s tem ustvarimo velike
strizne napetosti. Zelo pomembna zadeva je Se kompenzacija krojev, torej koliko moramo zmanjSati
vsak kroj, da bo koncana membrana imela Zeleno obliko in prednapetje. Kompenzacijske faktorje

dolo¢imo z dvoosnimi nateznimi preizkusi. Iz podobnih razlogov kot pri dolo¢anju elastiénega modula
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materiala menim, da tudi tu ni potrebna pretirana natancnost, ter da lahko za manjSe projekte

uporabimo kar dvoosni test, ki ga pridobimo od proizvajalca membrane.

V diplomi sem predstavil tudi razline znacCilne detajle stikov v prednapetih membranskih
konstrukcijah, postopek proizvodnje membrane ter priprave in postavitve konstrukcije. Sestavo in
znacilnosti detajlov ter razne postopke pri gradnji prednapetih konstrukcij sem povzel iz raznih virov,
vendar se zavedam, da je teorija nekaj drugega kot realizacija realnega projekta. Eno je zahtevati
doloceno prednapetje na racunalniku, drugo pa ga je realizirati na konstrukciji. Za uc¢inkovito izbiro

detajlov, izdelavo ter postavitev konstrukcije so potrebne izkusnje.

Pri prednapetih membranskih konstrukcijah je veliko moZnosti za optimizacijo konstrukcij, seveda pa
so tu spet izkus$nje klju¢nega pomena. Optimizacijo lahko doseZemo pri izbiri oblike membrane
(koli¢ina materiala, volumen prostora za ogrevanje), izbiri materiala membrane in podporne
konstrukcije, konfiguraciji podporne konstrukcije, izbiri detajlov, Stevilu membranskih zvarov in
ostalih stikov, izbiri procedure postavitve in napenjanja konstrukcije ter izbiri opreme za postavitev.
Tudi z natan¢no dolocitvijo obtezb in smiselnih varnostnih faktorjev lahko mnogo prispevamo k
optimizaciji. Rad bi poudaril, da je vsekakor smotrno (sploh pri vecjih projektih) na zacetku posvetiti
veliko €asa in denarja temeljitemu projektiranju in dodatnim raziskavam, saj bo tako konstrukcija

cenejS$a, manj bo teZav in vzdrZevanja.

Na podlagi pridobljenega znanja sem v drugem delu diplomske naloge prakti¢no pokazal potek
projektiranja na primeru treh raznolikih konstrukcij. Poiskal sem ravnoteZno obliko, analiziral
konstrukcijo, dimenzioniral glavne komponente in dolocil kroje za izdelavo membrane. Predlagal sem
tudi primerne detajle in proceduro postavitve konstrukcije. Iz primerov se je jasno videlo, da se v
primeru navzdol delujocih obteZb povecajo napetosti v smeri konkavne ukrivljenosti, v pravokotni
smeri pa zmanj$ajo. Ob navzgor delujocih obteZbah je situacija obratna. Spoznal sem tudi, da je
stopnja prednapetja zelo pomembna za obnasanje konstrukcij ter da so pri tovrstnih konstrukcijah
pomiki precejSnji. Menim, da imam sedaj osnovno potrebno znanje za projektiranje prednapetih

membranskih konstrukcij. Upam, da se bom imel ¢im prej priloZnost srecati z realnim projektom.

V zadnjih letih je nastalo mnogo novih prednapetih membranskih konstrukcij po vsem svetu; so lazje,
cenejSe in atraktivnejSe od primerljivih konvencionalnih konstrukcij zato jim napovedujem nadaljnji
razvoj in uspe$no prihodnost. Slej ko prej bo ta tehnologija prisla v Slovenijo, vendar je zacetni pogoj
za to znanje. Upam, da se bo v bliZnji prihodnosti na Fakulteti za gradbeni§tvo in geodezijo v
Ljubljani vedno ve¢ govorilo in predavalo o prednapetih membranskih konstrukcijah, mogoce celo
kdaj to postane samostojen predmet. Ce bo moje diplomsko delu k temu kakorkoli pripomoglo, bo moj

namen doseZen.
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