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Izvle éek:

Diplomska naloga se osredoto¢a na projekt iz prednapete membrane, t.. nadstreSek
prostora za druZenje za stavbo UL FGG. V uvodnem delu je na kratko razloZeno delovanje
takih konstrukcij, predstavljene so osnovne oblike in nekaj Ze postavljenih primerov, opisane
so tehni¢ne tkanine ter predstavljen celoten postopek projektiranja, od iskanja oblike in
analize do krojenja. Naloga se nadaljuje s predstavitvijo racunalniSkih orodij, s katerimi se je
v nadaljevanju sledilo fazam nacrtovanja. V prvi fazi je bilo izdelanih pet idejnih nacrtov za
nadstreSek. Vse zasnove imajo obliko sedla ali konusa, dveh najbolj osnovnih oblik
prednapetih membran. Sledi natanCen opis lokacije, kjer bo objekt postavljen, izbor
materialov, detajlov, podporne konstrukcije ter postopka gradnje. Ocenjeni so tudi stroski
izdelave posamezne konstrukcije. Nato je opravljena nelinearna staticha analiza dveh
izbranih idejnih konstrukcij, s pomocjo katere je bilo ugotovljeno, da ne pride do vecjih
odstopanj od predvidenih odzivov modelov. Izmed obravnavanih konstrukcij je izbrana
najprimernejSa, zanjo je nato opravljena natan¢nejSa analiza in dimenzioniranje, poleg tega
pa so izdelani tudi naérti za kroje.
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Abstract:

This graduation thesis presents a prestressed membrane project, i.e. a proposed canopy
over a place for socializing behind the building of the Faculty for Civil and Geodetic
Engineering, University of Ljubljana. In the introductory part, the fundamental principles of
this kind of structures are briefly discussed, followed by basic forms and some examples.
Woven technical textiles are also described and the entire process of designing is outlined,
from form-finding and analysis to panelling. The thesis continues with a presentation of
computer software which is used in the process of the project design. In the first phase of the
designing process five outline plans are created. For all of the designs, either the form of a
saddle or a cone shape, two of the most basic forms of prestressed membranes, is chosen.
Furthermore, the location of the structure is precisely described, followed by the description
of the materials, the details of the construction, the supporting structure selection, and the
installation process. The cost estimation of each of the discussed structures is carried out. In
the next chapter, the non-linear static analysis of the two selected plans is performed and
concluded that there are no significant deviations from the predicted responses of the
models. Finally, in the last part of the thesis, the most suitable one from the discussed
structures is chosen, on which an extensive analysis and designing is carried out, and the
panel plans are presented.
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1 UuUvOD

»Ce Zelite izvedeti, koliko je konstrukcija v resnici vredna, jo stehtajte,« je nekog izjavil veliki
ameriski inZenir in arhitekt Richard Buckminster Fuller [1], ki je svoje Zivljenje posvetil iskanju
novih oblik in optimiziranih konstrukcijskih sistemov. V danasnjem ¢asu se poleg denarnega
aspekta pri odloanju za vrsto konstrukcije ter njeno izvedbo vedno bolj uveljavljata skrb za
okolje ter dovrSena estetika. V ta koS lahko spravimo tudi zelo elegantne in lahke
konstrukcije iz tehnicnih tkanin. Poleg tega, da so inovativne in zanimive za obiskovalce,
ponujajo tudi vrsto reSitev glede omejevanja soncne svetlobe, vzdrZzevanja primerne notranje
klime, zvo€ne izolacije itd. Ker so Se vedno dokaj neraziskane, vsaj v primerjavi s klasi¢nimi
konstrukcijami iz npr. armiranega betona, so zanimiv predmet raziskovanja. Kot take so
vzbudile naSo pozornost.

1.1 PREDSTAVITEV NALOGE

Ze ved Sasa vodstvo fakultete razmislja o gradnji nadstreSka, ki bi pokrito obmogje skupaj z
nekaj klopmi spremenilo v prostor za druZenje Studentov in zaposlenih. Poleg tega bi Zeleli
postaviti konstrukcijo, ki bi predstavljala samo ustanovo in delo njenih Studentov ter sluzila
kot zgled za novo, inovativno reSitev vsakdanjega problema in bi tako spodbudila podobne
gradnje. Najbolj primeren prostor za izvedbo takSnega objekta je manjsi travnik za stavbo
fakultete, med parkiriS¢em in zgradbo raCunovodstva. Seveda nadstreSek ne bi smel
predstavljati velike motnje za sosednje stavbe in zaposlene, prav tako pa bi se moral
enostavno odstraniti v primeru spremembe namembnosti obmogja.

NaSa naloga bo izvedba celotnega projekta nadstreSka novega prostora za druzenje, in sicer
od preliminarnega izrisa ve¢ primernih arhitektonskih reSitev za izvedbo omenjenega
nadstreSka preko analize nekaterih izbranih zasnov do dimenzioniranja koncne, izbrane
konstrukcije in izrisa nacrtov, z drugimi besedami — izdelava celotnega projekta za gradnjo.

Glavne zahteve, ki bodo usmerjale nasSe predvsem arhitektonsko nacrtovanje, so torej:

- estetskost in inovativnost konstrukcije,

- lahka odstranljivost,

- cenovna ugodnost in

- funkcionalnost (ne predstavlja ovire zaposlenim).
Seveda mora konstrukcija zadostovati tudi bistvenim zahtevam objekta, kot so mehanska
odpornost in stabilnost, poZarna varnost ter varnost pri uporabi [2].

1.2 ZAKAJ PREDNAPETE MEMBRANE

Glede na zahteve naroCnika smo sklenili, da bo najbolj primerna vrsta konstrukcije za
izvedbo nadstreSka prednapeta membranska konstrukcija oz. ena izmed njenih mnogih oblik.
Te so zelo estetske, razmeroma nove na trgu (vsaj v Sloveniji), enostavne za montaZzo,
cenovno ugodne, zelo prilagodljive in predstavljajo izziv pri nacrtovanju.

Estetika in cenovna ugodnost sta sicer par, ki ga ne vidimo pogosto skupaj, vendar so ravno
prednapete membrane dokaz, da se odli€no razumeta. Zanimive oblike teh vrst konstrukcij
so namre¢ posledica ucinkovite izrabe materiala, saj pri prevzemu obteZbe sodeluje celoten
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prerez materiala. To dosezemo tako, da celotno povr§ino membrane prednapnemo na tak
nacin, da ta zavzame minimalno povrsino med podporami in s tem skrbi, da se vertikalna
obtezba na najucinkovitejsi nac¢in prenese do podpornih elementov.

Ceprav se ¢&loveku na prvi pogled morda ne zdi tako, so prednapete membrane varne
konstrukcije, v primerjavi s klasi¢nimi objekti imajo enako ali visji stopnjo varnosti. Ker je
lastna teZza zaradi optimalnega nacrtovanja in lahkosti materiala zanemarljiva glede na
velikost objektov, najveCjo »nevarnost« predstavijata obtezbi snega in vetra. Zelo so
primerne tudi za potresna obmocja, saj so zaradi zanemarljive lastne teZze neobcutljive na
potresno obtezbo. Podporni elementi ne predstavljajo vecjih obremenitev, jih je pa potrebno
dodatno stabilizirati za primer pretrganja membrane.

Ker ima sama membrana zelo majhno lastno tezo, potrebuje manjSe podporne, tlacne
elemente, kot bi jih zahtevala kakSna armiranobetonska streSna konstrukcija. Zato so tudi
temelji veliko manjSi. Zaradi manjSega obsega betoniranja in mozZnosti opravljanja vecine del
v delavnici je posledi¢no gradnja na lokaciji veliko hitrejSa, transport pa manj obsezZen.
Odstranitev konstrukcije je enostavna, za sabo pusti zgolj kak8en manjsi temeli.

Ceprav so membranske konstrukcije v tujini Ze dobro uveljavijene in se uporabljajo ne samo
za stre3ne konstrukcije velikih razponov (npr. stadioni), ampak tudi za razna nadkritja v in ob
privatnih objektih (npr. nadstreSek terase) ter se vedno bolj inovativno vklju€ujejo v objekte
kot deli z dodano funkcijsko vrednostjo (npr. fasada z vecjo propustnostjo za svetlobo), jih je
pri nas le za vzorec. Sklepamo lahko, da bi postavitev konstrukcije te vrste pri nas Se vedno
delovala inovativho in sveze, poleg tega pa bi predstavila Slovencem slabo poznano,
elegantno reSitev za probleme z manjSimi streSnimi strukturami.

Vse zgoraj naStete lastnosti se zdruZijo v poimenovanju prednapetih membran kot trajnostno
naravnanih konstrukcij, kar je postalo Se posebej pomembno v zadnjem Casu, ko se veliko
govori o klimatskih spremembah in se stremi k ¢im niZji porabi neobnovljivih virov in &im
manjSemu vplivu na okolje tudi na podrocju gradnje objektov.

Med prednosti za izbiro prenapetih membran bomo, glede na to, da gre za projekt v okviru
Studija, pristeli tudi princip njihovega nacrtovanja in 3e nestandardiziranost postopka.
Zahtevajo dobro poznavanje vseh faz na poti do kon¢nega izdelka in uporabljenih materialov
ter konstantne iteracijske postopke na vsaki stopnji v postopku projektiranja, zato jih
nacrtujejo tako arhitekti kot inZenirji. Ker evropski standard za tovrstne konstrukcije Se ni
oblikovan, Se ni jasnih zahtev, ki bi jim morale ustrezati, zato je projektiranje v veliki meri
odvisno od nadrtovalCeve informiranosti o prednapetih membranah, inZenirske presoje in
izkuSenj. Poleg tega je potrebno pridobiti ustrezno programsko opremo, saj je brez nje
projektiranje zelo zahtevno, morda celo nemogocCe, Se posebej za zaletnika. Postopek
projektiranja ni enak postopkom pri klasi¢nih konstrukcijah, zato je primeren za zakljucek
dodiplomskega Studija, saj Studentu daje moznost, da spozna nekaj novega, ¢emur v ¢asu
Studija ni priSel na sled. Poleg tega zahteva tudi precej dela in veliko Studija za pridobitev
osnovnega znanja o takih konstrukcijah.
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1.3 CIL

Dolgoro¢ni cilj naloge je postavitev nadstreSka nad prostorom za druzenje za stavbo
Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo, ko bodo za to na voljo sredstva. Cilj diplomskega
dela je izvedba celotnega projekta konstrukcije. Ta vsebuje arhitekturno zasnovo, analizo
objekta, krojenje membrane ter dimenzioniranje podpor in ostalih elementov objekta.

1.4 ZGRADBA DIPLOMSKE NALOGE

Diplomska naloga je sestavljena iz ve¢ delov, prvi je bolj teoretiCne narave, ostali pa
praktiCnhe. Po uvodu se zacne poglavje o prednapetih membranah, v katerem smo raziskali
njihov izvor, delovanje, osnovne oblike, material za izdelavo in principe nacrtovanja.

Tretje poglavje pokriva delo na izbranem projektu prednapete membrane. Predstavljeni je
kronoloSko, saj so tako doloCeni koraki bolj smiselno prikazani. Sprva smo se morali
seznaniti z racunalnidkimi orodji, ki smo jih pri nalogi uporabljali, nato smo morali pridobiti
podatke o lokaciji, na kateri naj bi se konstrukcija postavila. Na podlagi teh smo lahko zaceli
z izdelavo prvih idejnih nacértov, za katere smo nasli navdih v razli¢nih virih. Njihove
predstavitve so vpete v opise idejnih nacrtov. Preliminarni izbor materialov, nosilne
konstrukcije in detajlov je opisan pred predstavitvijo vseh konstrukcij, medtem ko je na koncu
predstavljena ocena stroskov konstrukcije, ki sluzi bolj kot primerjava med konstrukcijami za
laZjo izbiro.

Peto poglavje se nadaljuje z nelinearnimi analizami enostavnih primerov nadstreskov, pri
katerih so predstavljeni zgolj osnovni principi in rezultati. Zadnje podpoglavje je posveceno
izbrani konstrukciji in njeni podrobnejSi analizi ter na¢rtovanju.

V zaklju¢ku so strnjene misli ob projektiranju nadstreSka ter kritiCha ocena uspeSnosti
izvedbe projekta.
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2 O PREDNAPETIH MEMBRANAH

Glavna lastnost prednapetih membran, iz katere nato izhajajo skoraj vse njihove prednosti, je
prenos obteZbe, ki deluje izven njihovih ravnin, z dodatnim nategom ali sprostitvijo vlaken, ki
SO Ze v neobremenjenem stanju prednapeta. Mehanizem deluje podobno kot vrv za
obeSanje perila — e ta ne bi bila napeta, ne bi mogla prenasati obremenitve, ki jo povzro¢a
lastna teZza obeSenega perila. Vendar v tem primeru, ko pride do pre¢ne obtezbe, kot je na
primer veter, vrv zaniha — tega si pri objektih ne moremo privosciti. Torej moramo naso vrv
za obeSanje perila Se dodatno stabilizirati. To najucinkoviteje in najelegantneje naredimo s
Se eno vrvjo, ki je na prvo pravokotna in napeta tako, da prvo pritiska k tlom (slika 2-1).

Slika 2-1: Od stabilizirane vrvi do prednapete kabelske konstrukcije [3]

Ce povedamo Stevilo vrvi v obeh smereh, dobimo prednapeto kabelsko konstrukcijo, e pa
kable zamenjamo s trakovi tkanine, dobimo prednapeto membrano, ki je v eni smeri
konkavno, v drugi pa konveksno ukrivljena. Taki vrsti ploskve pravimo dvojno ukrivijena, in
sicer antiklasti¢na.

Ne glede na to, da se zdi razlaga delovanja take konstrukcije morda malce zapletena, so te z
nami Ze zelo dolgo ¢asa — najbolj razSirjene membranske konstrukcije so namre¢ Sotori. Od
najbolj enostavnih zaCetkov pri nomadskih ljudstvih so se nato razvile v vedno bolj
kompleksne in zanimive konstrukcije, tako da jih dandanes lahko najdemo pokrivajoCe velika
letaliS¢a, stadione, razstavis€a, ZelezniSke postaje in Se veliko drugih objektov. Kot zaCetnika
prednapetih membran Stejemo berlinskega arhitekta Otta Freia in njegov najvecji doseZzek
olimpijski park v Miinchnu (gre za prednapeto kabelsko konstrukcijo) (slika 2-2).

Slika 2-2: Olimpijski park v Minchnu [4]
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2.1 OSNOVNE OBLIKE

Kot je razvidno iz zgornje slike, so se oblike prednapetih membran skozi leta Se dodatno
razvile. Ceprav je edina omejitev pri iskanju oblike napetost membrane, lahko veé&ino oblik
poenostavimo v eno ali kombinacijo ve€ osnovnih oblik. Te so:

- sedlaste,

- konusne in

- grebenske konstrukcije.

Sedlaste oblike

Pri sedlasti konstrukciji gre za menjavanje nizkih in visokih to¢k, ki so povezane z dvojno
ukrivljieno membrano. Njeno ukrivljenost dolo¢ajo viSinske razlike med tockami (slika 2-3).

Slika 2-3: Tloris, naris, stranski ris in 3d pogled na tipi¢no sedlasto konstrukcijo [5]

Konusne oblike

Konusne membranske konstrukcije oblikujemo tako, da eno tocko, ki napenja membrano,
potisnemo navzgor ali navzdol iz ravnine ostalih to¢k. Najbolj pogosto to obliko zasledimo pri
deznikih (slika 2-4).

Slika 2-4: Tloris, naris, stranski ris in 3d pogled na tipi¢no konusno konstrukcijo [5]
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Valovite oblike

Grebenaste konstrukcije niso tipiéne dvojno ukrivliene membrane, njihova ukrivljenost je
minimalna. Sestavljajo jih zgornji, grebenski kabli, ki so ukrivljeni navzdol, in spodniji, dolinski
kabli, ki so ukrivljeni navzgor. Med njimi je napeta membrana (slika 2-5).

Slika 2-5: Tloris, naris, stranski ris in 3d pogled na tipi¢no grebenasto konstrukcijo [5]

2.2 PRIMERI

R

Slika 2-6: NadstreSek pred goriSkim Sportno-zabavisénim cent;om Mama X [6] (zgorj levo), fasada
hale 12 v nakupovalnem centru BTC City [7] (zgoraj desno), Burj al Araf s fasado iz prednapete
membrane [8] (spodaj levo) ter stadion Moses Mabhiba v Juzni Afriki [9] (spodaj desno)
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V Sloveniji lahko najdemo nekaj sedlastih oblik prednapetih membran kot nadstreSkov in
nekaj fasad iz tkanine (slika 2-6 zgoraj), v svetu pa veliko Stevilo zelo razli¢nih oblik in
velikosti (slika 2-6 spodaj).

2.3 MATERIAL ZA PREDNAPETE MEMBRANE

Tkanina je izdelana s prekrivanjem osnovnih in votkovnih niti, njihova gostota v eni in drugi
smeri je odvisna od Stevila niti. Krizanje niti je mogoce na veliko Stevilo naginov, v proizvodnji
tehninih tkanin za membranske konstrukcije pa previadujeta dva, in sicer osnovni nacin in
modificiran osnovni (slika 2-7). Pri obeh tipih se najprej vpne osnovne niti, nato pa se,
skladno z vzorci, votkovne niti vtke s pomocjo ladjice. Tehni¢ne tkanine se na koncu prekrije
s polimernimi premazi, ki dodatno zascitijo tkanino pred zunanjimi vplivi, ki so jim zunanje
konstrukcije ves €as izpostavljene.

L1
ISl

OsoSO0SOSOm |—'—|__I—|—I__I—'__
RREEN RERERREEE

Slika 2-7: Osnovni in modificiran osnovni vzorec tkanja [10]
2.4 PROJEKTIRANJE PREDNAPETIH MEMBRAN

Kot smo Ze omenili, se proces nacrtovanja prednapetih membran zelo razlikuje od
nacrtovanja standardnih konstrukcij. To zahteva dodatno usposobljenost inZenirja in
specifi¢na programska orodja.

Tri osnovne in najpomembnejSe faze projektiranja so:
- iskanje oblike,
- nelinearna staticna analiza in
- krojenje membrane.

2.4.1 |ISKANJE OBLIKE

Iskanje oblike je najpomembnejsi del nacrtovanja prednapetih membran, saj ta ni poljubna,
ampak odvisna od napetosti v tkanini. Obstajajo posebni postopki, ki nam kot rezultat dajo
antiklasticno ploskev, ki je napeta v vseh smereh in sposobna prenaSati obremenitev, ki
nanjo deluje izven njene ravnine. Med te postopke sodijo fizicno ali eksperimentalno in
racunalnisko doloCanje oblike.

Dokler racunalniki in njihova programska oprema niso bili dovolj razviti, so se uporabljale
predvsem fizicne metode, in sicer eksperimentalno iskanje oblike z opno iz milnice ter z
elasti€nimi tkaninami.
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Glavna lastnost milnice je njena povrSinska napetost, kar omogoc¢a tvorjenje npr. milnih
mehurékov. Ce poljubno oblikovano zaprto krivuljo iz Zice pomo&imo v milnico, bo ta tvorila
opno, ki bo zavzela minimalno povrsino med mejami, postavljenimi s krivuljo, kar je to¢no to,
kar is¢emo. Ker bo nas model hitro pocil, moramo posneti &im vec fotografij iz &im vel
razliCnih kotov. Slabosti takega nacina iskanja oblike sta, da ima milnica v vseh smereh
enake napetosti, kar za prednapete membrane ne drzi vedno (npr. pri konusnih
konstrukcijah), in da je lastna teZa takih modelov prevelika v primerjavi z nivojem napetosti v
njih. Pri realnih konstrukcijah je lastna teza zanemarljiva, pri opnah iz milnice pa jo lahko kot
tako obravnavamo le za zelo majhne modele.

Elasti¢ne tkanine, kot je npr. najlon, imajo lastno teZzo v primerjavi s prednapetjem zelo
majhno, kar omogoca gradnjo vecjih modelov. Te je mogoce izdelati hitro in preprosto. Na
mehko podlago zapi€¢imo paliCice, ki predstavljajo jambore in loke, ¢eznje napnemo kos
najlonskih nogavic in ga na robovih fiksiramo z risalnimi Zebljicki ali drugimi kovinskimi
zankami v podlago, tako da tvorimo antiklasticno povrSino. Nato s flomastrom po najlonu
oznacimo potek robnih kablov in jih zartamo s teko€im lepilom. Ko se to posusi, odstrizemo
odvecni najlon in model je narejen.

Zal so omenjeni modeli zelo nenatan¢ni in se jih v danadnjem ¢asu pri dimenzioniranju ne
posluzujemo, so pa zelo dobri za laZjo predstavo. Pred razvojem racunalniskih programov so
se posluZevali izjemno preciznih modelov ter analiticnih racunskih metod.

Ko za dolo¢anje osnovne oblike membrane uporabljamo ra¢unalnik, se problem prevede na
iskanje ravnotezja napetosti v membrani v posameznih to¢kah. To je iterativni postopek, ki
uporablja eno od numeri¢nih racunskih metod — metodo gostote sil, metodo dinamiéne
relaksacije ali optimizacijo z metodo koncnih elementov.

Pri metodi gostote sil uvedemo novo spremenljivko, koli¢nik med osno silo (uposteva se le
prednapetje) in dolzino posameznega linijskega elementa, ki sestavlja mrezo. Zanemo s
predpostavijanjem vrednosti tega parametra za vsak element in reSujemo sistem linearnih
enach, ki jih dobimo iz ravnoteznih enacb za vsak element posebej. Neznanke so koordinate
vozliS¢. Postopek ponavljamo, dokler za vsa vozliS¢a ne veljajo ravnotezne enacbe.

Pri metodi dinami¢ne relaksacije gre za podoben princip, le da tu mreZzo upostevamo kot
nihajoci sistem. Vozlis¢em pripiSemo maso (lastna teza, v€asih tudi fiktivha obtezba), togost
in duSenje, neznanka pa je prednapetje oz. zunanja sila v vsakem vozliS€u. Sistem zanihamo
in izraunamo iteracije, dokler se sistem ne postavi v ravnotezno lego [11].

2.4.2 ANALIZA

Pri stati€ni analizi preverjamo notranje sile in pomike v membrani, sekundarni (kabli) in
primarni nosilni konstrukciji ter reakcije v podporah. Membrano in kable kontroliramo po
metodi maksimalnih dovoljenih napetosti, ki je danes manj pogosto uporabljena pri
projektiranju kot metoda mejnih stanj, je pa v tem primeru primernejSa. Del konstrukcije iz
tkanine se namreC ne odzove enako na razlicno razporeditev obremenitev, poleg tega pa je
potrebno na strani materiala upoStevati vecje varnostne faktorje zaradi ve€jega Stevila
moZnosti za porusitev. Vse ostale dele konstrukcije kontroliramo po metodi mejnih stanj, ki jo
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uporablja Eurocode standard. Model, ki smo ga dobili pri iskanju oblike, moramo dopolniti Se
Z materialnimi lastnostmi, ki jih dobimo iz rezultatov dvoosne preiskave [12].

ObteZba in obteZzne kombinacije

Stalno obteZbo predstavlja prednapetje in lastna teZza konstrukcije, ki je zanemarljiva, saj sta
tako tkanina kot nosilna konstrukcija lahki v primerjavi s klasi€nimi npr. armirano betonskimi
konstrukcijami. Priporo€eno je, da naj bi prednapetje pri PET/PVC membranah dosegalo
vrednost 1,3% povprec¢ne natezne trdnosti v obeh smereh, koeficient prednapetja pa naj bi
dosegal vrednosti od 0,25 do 4 [12].

Ker prednapete membrane vecinoma igrajo vlogo streh, koristna obteZzba ni predvidena. Pri
zelo velikih konstrukcijah lahko izraCunamo vpliv to€kovne obremenitve zaradi vzdrZzevanja.
Potresna obteZba je zanemarljiva, ker je taka tudi lastna teza, prav tako je nepomembna tudi
temperaturna obteZba. Edina spremenljiva vpliva, ki ju pri analizi prednapetih membran
upoStevamo, sta sneg in veter. [13]

Sneg ne predstavlja vecje teZzave za doloCitev, najvecjo obteZbo dolo¢imo v skladu z
Eurocode standardom.

S pomodjo istega standarda dolo¢imo tudi tlak zaradi vetrne obteZbe, teZzave se pojavijo pri
njegovi porazdelitvi po povrSini membrane. Za enostavne geometrije stavb razporeditev
koeficientov najdemo v standardu, za ostale, kompleksnejSe oblike, si moramo pomagati z
raznimi priro¢niki in rezultati Ze izvedenih testov, za vecje projekte pa je potrebno opraviti
teste v vetrnem tunelu [13].

Odziv konstrukcije na obremenitev spremljajo veliki pomiki, ki povzro€ijo dodatno ukrivljenje
membrane v eno smeri, s tem pa vecjo togost. Na tak na¢in membrana zelo ucinkovito
prenaSa obteZbo. Smer delovanja obteZzbe se ves €as spreminja, napetosti pa se ne
povecujejo linearno z obtezbo. Torej gre za nelinearno obnaSanje, kar za sabo prinese
nelinearno analizo. Ta je veliko bolj kompleksna kot linearna, ki se jo uporablja pri analizi
klasi¢nih konstrukcij, vendar je dandanes Ze razvita do enakovrednega nivoja.

Vrednosti varnostnih faktorjev za membrane in kable so odvisne od kvalitete izdelave in
vplivov okolja. Gibljejo se med 5 in 7 za natezno trdnost tkanine in okrog 2,5 za kable.
NatanénejSo dologitev faktorjev lahko opravimo po razli¢nih standardih oz. priporodilih, kot so
PriporocCila delovne skupine 7 IASS, Francoski vodi€ za projektiranje trajnih prednapetih
membran, DIN 4134 in disertacija o mehaniénem obnaSanju spojev previe€enih tkanin,
Italijanski standard, Priporoc€ila zdruZenja za membranske konstrukcije Japonske in ASCE
standard [12]. Vsi naSteti za doloCanje faktorjev upoStevajo vrsto in trajanje obtezbe, velikost
konstrukcije, onesnazenje, reoloske pojave, vrsto materiala, rokovanje z njim in Se vrsto
drugih vplivov. Po pregledu standardov in priporocil lahko zaklju€imo, da je za trajne in
srednje dolgo trajne konstrukcije minimalen faktor varnosti napetosti za membrane 5.

V nobenem od prej naStetih standardov in priporocil pri izraCunu varnostnega faktorja ni
uposStevano Sirjenje raztrganin, ki pa je zelo pomembno, saj se je Ze veckrat izkazalo, da je
bila za porusitev membran kriva ravno nizka odpornost proti Sirjenju raztrganin. Tudi to
preverjamo s testi, in sicer enoosnimi, pri katerih je v vzorec Sirok 40 cm in dolg 100 cm
vrezana 4 cm dolga linija. I1zkazalo se je, da se natezna trdnost tkanin v prisotnosti reza
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zmanjSa 3- (PET/PVC) oz. 4-krat (FG/PTFE). Priporo€eno je, da se za vse vrste tkanin
uporablja faktor 4 za zadostitev odpornosti prosti pretrgu [12].

2.4.3 KROJENJE

Pri krojenju prednapete membrane moramo biti pozorni na nekaj osnovnih pravil, Ki
pripomorejo k boljSi kvaliteti izdelave in obnaSanju konstrukcije. Ta so:
- Sivi potekajo v smeri najvecjih napetosti, tako da so napetosti, ki potekajo pravokotno
na Sive, najmanjSe. Ce $ivi potekajo v smeri najvegjih napetosti, pripomorejo tudi k
vedji trdnosti materiala zaradi podvajanja materiala na mestu Siva.
- Stevilo krojev mora biti tako veliko, da strizne napetosti ne bodo presegle zgornje
meje.
- Sivi se spremenijo v vsakem kotu in ob krivini.
- Stevilo krojev mora biti dovolj veliko, da se pre¢ne niti ne deformirajo preveé.
- PomanjSani model potrebuje enako Stevilo krojev kot vecji model. [14]

Krojenje je postopek dimenzioniranja in razporejanja trakov tridimenzionalne membrane na
dvodimenzionalen zvitek tkanine. SliSi se enostavno, vendar je antiklastitne povrSine
nemogoce preslikati na ploskev brez napake oz. popacenja. Kroje obi€ajno izbiramo tako, da
trakovi tkanine potekajo v smeri maksimalnih napetosti, v drugi smeri pa membrano varimo
ali Sivamo. Spoji namre¢ predstavljajo SibkejSa mesta in jih zato ve€inoma porazdelimo tja,
kier je potrebna odpornost materiala manjSa. UpoStevati moramo tudi moznosti obdelave
tkanine in nacin postavitve. S krojenjem lahko doseZzemo mocan estetski u€inek [15].

Kroji nimajo ravnih robov, ampak so ti konveksno ali konkavno ukrivljeni, odvisno od smeri
ukrivljenosti membrane. Obi¢ajno kroje riSemo z upoStevanjem geodetk, to so najkrajse linije,
ki potekajo od ene do druge toke na ploskvi. Sirina krojev je odvisna od ukrivljenosti,
strukturnih zahtev in velikosti zvitkov, v katerih se tkanina proizvaja [15].

Kompenzacija

Ker se fleksibilni materiali deformirajo pod vplivi obteZzbe, moramo dimenzije krojev prilagoditi
velikostim skrékov o0z. raztezkov membrane. Postopek zmanjSanja krojev imenujemo
kompenzacija in jo izvajamo zato, da po postavitvi membrana doseZe predvidene stopnje
prednapetja pri predvideni geometriji. Postopek uposteva elasti¢ne deformacije membrane in
kablov ter lezenje membrane. Ce se kje membrana pri konéni postavitvi skréi, potem
moramo Vv fazi nalrtovanja izvesti dekompenzacijo, torej moramo kroj povecati.
Kompenzacija v osnovni smeri ni nujno istega deleZza kot kompenzacija v votkovni smeri
(slika 4-1) [10].

Slika 2-8: Kompenzacija v smeri votkovnih niti [10]
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Slika 2-9: Oznacitev krojev, smer osnovnih niti, dodatek materiala za spajanje in vodilne &rte [14]

Kompenziranim krojem moramo sedaj dodati Se rob, ki bo uporabljen za spajanje trakov.
IzriSemo vodilno ¢&rto, ki oznacuje tocke, kjer se pritrdi nasledniji trak. Vsak kroj oznacimo z
zaporedno Stevilko za lazje spajanje, oznacimo pa tudi potek osnovnih niti (slika 2-9). Nato
izrisemo kroje glede na to, kako bodo izrezani. Ce bomo uporabili avtomatske rezalnike,
potem morajo biti kroji izrisani v plasteh, kar omogoc¢i avtomati¢no sledenje stroja razli¢nim
procesom, ki jih mora opraviti (slika 2-10). Ce bodo kroji izrezani roéno, uporabimo nagin

izpisa koordinat vozlis¢ (slika 2-11 levo). V&asih je za kontrolo uporabno imeti tudi sliko

okostja krojev, ki prikazuje glavne dimenzije in velikost ukrivljenosti vsakega roba (slika 2-11

desno).

YEwEull
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Slika 2-10: Primer izrisa krojev, uporabnega za avtomatski razrez [14]

Slika 2-11: Izris krojev v obliki x in y koordinat (levo) in skeletni izris (desno) [14]
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3 UPORABLJENA RA CUNALNISKA ORODJA

Pri snovanju oblik prednapetih membran ter nato analizi le-teh smo uporabili razlicna
racunalniSka orodja. Osnovno arhitektonsko zasnovo smo iskali s pomocjo grafiChega
programa FormFinder. Ta poleg osnovne, izrisa arhitektonske zasnove konstrukcije, ponuja
tudi veliko drugih, komplementarnih funkcij, kot je knjiznica postavljenih konstrukcij iz
tkanine, seznam tkanin in folij ter nekaterih detajlov, topoloSka analiza konstrukcije in
raCunalo za oceno obteZbe snega in vetra, obremenitve membrane, kablov in stebrov. Za
natan¢nejSo analizo in dimenzioniranje smo uprabili programa MPanel in MPanel FEA, ki
delujeta kot vtiCnika graficnemu programu Rhinoceros. Slednji je enostaven za uporabo in
primeren tako za inZenirje kot za oblikovalce. Izdelka podjetja Meliar Design MPanel in
MPanel FEA sta zasnovana posebej za oblikovanje in analizo kostrukcij iz membran, torej
mehansko in pnevmati¢no prednapetih. Medtem ko MPanel omogoca izpeljavo vseh
potrebnih faz za izdelavo in sprostitev modela ter njegovo kon¢no krojenje, MPanel FEA
pokriva nelinearno analizo, ki je kljuénega pomena za dimenzioniranje delov konstrukcije.

3.1 FORMFINDER

Formfinder je Zivljenjsko delo avstrijskega arhitekta in inZenirja raunalniStva dr. Roberta
Wehdorn-Roithmayrja, ki ga je zacel razvijati v okviru svojega doktorskega Studija na
Dunajski tehniéni univerzi, kjer Se vedno predava. Je rezultat vecletnih raziskav in izkusen;,
pridobljenih v praksi in poskuSa olajsati delo vsem nacrtovalcem prednapetih membranskih
konstrukcij v zaCetnih fazah oblikovanja, nacrtovanja in ocene stroSkovne ucinkovitosti. Pri
njegovi nadgradnji je sodelovala vrsta inZenirjev, arhitektov in matematikov, pa tudi vec
podjetij oz. proizvajalcev gradbenih elementov, ki jih najdemo pri tovrstnih konstrukcijah [16].

Program je enostaven za uporabo, priblizno kot list papirja in svinénik [16]. Njegova glavna
operacija je izracun ravnoteZzne oblike konstrukcije pri podanih fiksnih podpornih tockah in
velikosti prednapetja v membrani in robnih kablih. To je tudi ena izmed osnovnih razlik med
nacrtovanjem prednapetin membran in klasi¢nih konstrukcij, saj v tem primeru oblika
konstrukcije ni znana vnaprej in se lahko spreminja tudi v odvisnosti od predvidene obteZbe.

Omenjeno orodje je zelo primerno za predstavitev idej inZenirja ali arhitekta naro¢nikom, saj
omogocCa enostaven 3-dimenzionalen ogled konstrukcije in z velikim Stevilom mozZnosti
prilagoditve prikaza tudi jasnejSo predstavitev z izbrano barvno shemo.

Poleg zastonjske verzije je mogoce kupiti tudi licen¢no, ki omogoc€a uvoz nacrtov iz grafiCnih
programov kot sta AutoCAD in Rhinoceros ter izvoz konstrukcije v programe za analizo kot je
EASY.

V zadnjem &asu so programu dodali razli¢ne aplikacije, ki omogocajo pregled Ze postavljenih
membranskih konstrukcij in ogled detajlov ter tehni€énih membran, ki jih je moZno najti na
trziS€u, primerjajo izrisano konstrukcijo s osnovnimi oblikami ter izraCunajo priblizno obtezbo
in obremenitve v elementih podporne konstrukcije.

Program je namenjen predvsem skiciranju in kot tak odli¢no deluje. Problemi se pojavijo, ¢e
Zelimo elemente narisati bolj natanéno, kje potegniti kakdno vzporednico ali pravokotnico, saj
to pripelje do ro¢nega vnaSanja koordinat vsake toCke posebej. Iz teh razlogov skice na
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trenutke niso povsem tocne, a so vseeno dovolj natancne, da si lahko bralec predstavlja
dejansko stanje po izgradniji.

Slika 3-1: Delo v programu FormFinder: analiza osenc¢enosti (levo) in ocena stroSkov (desno) [16]
3.2 RHINOCEROS

Rhinoceros je komercialni program za tridimenzionalno modeliranje in programsko orodje za
racunalniSko podprto nacrtovanje. Razvili so ga v severno ameriSkem zasebnem podjetju
Robert McNeel & Associates, ki je bilo ustanovljeno leta 1980 [17].

Program je razvit za Microsoftov operacijski sistem Windows, beta verzija je dostopna tudi za
uporabnike OS X. Osnovan je na NURBS (angl. non-uniform rational basis spline) krivuljah,
ki omogocajo matemati¢no natancne predstavitve krivin in ploskev poljubnih oblik. Zaradi
fleksibilnosti in natancnosti tega sistema omogoca modeliranje za zelo razli€ne procese, od
ilustracije in animacije do proizvodnih dejavnosti. Tako ga uporabljajo notranji in zunanji
oblikovalci v navticnih, vesoljskin in avtomobilskih programih, pa tudi izdelovalci
gospodinjskih in pisarniskih aparatov, pohiStva, medicinske in Sportne opreme, obutev in
nakita ter seveda animatorji in graficni umetniki [18].

Prednost modeliranja z NURBS krivuljami, v primerjavi z ostalimi grafi¢nimi modeli, je, da so
ukrivijenosti lepe, krivulje oz. ravnine pa gladke. Zaradi teh lastnosti je z dodatnimi vticniki
Rhino (krajSe za Rhinoceros) uporaben tudi za gradbenike, na primer pri nacrtovanju
prednapetih membran [19].
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Slika 3-2: Delo s programom Rhinoéeros
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3.3 MPANEL

MPanel je programski vticnik, ki deluje v standardnih CAD programih, AutoCAD in
Rhinoceros. Razvija ga podjetje iz Velike Britanije, Meliar Design, in je njihov paradni izdelek.
Razvit je bil v pomo¢& projektantom prednapetih tekstilnih membran, uporaben pa je lahko
tudi za napihljive strukture. Oblikovan je kot dodatna, plavajo¢a orodna vrstica in sodeluje pri
vseh fazah nacrtovanja — od iskanja osnovne oblike do konéne proizvodnje krojev.

Najprej] moramo v programu za modeliranje izrisati fiksne tocke oz. osnovo za graditev
mreze o0z. prednapete membrane. Nato izriSemo osnovno mreZo, ki ji podamo Stevilo
razdelitev in ki Se ni v ravnotezni legi. Zatem zaZzenemo program. Ta nam poiS¢e osnovno
obliko nase konstrukcije z iteriranjem pozicij vozliS¢ mreZe k ravnoteZnemu stanju vseh sil. V
tem delu za obteZzbo upoSteva le prednapetje membrane, ki mu ga v zacetku podamo. Ko
imamo obliko membrane, jo staticno analiziramo s pomocjo vti€nika MPanel FEA. Po
koncCani analizi membrano skrojimo, tako da uporabimo avtomati¢ne funkcije ali krojenje
nadzorujemo sami, ve¢inoma s pomocjo presecnih premic na mestih, kjer Zelimo imeti rob
posameznega traku [20].

% MPanel-R 180 Evaluation ==
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Slika 3-3: Orod.na vrstica programa MPanel
3.4 MPANEL FEA

MPanel FEA je tako kot MPanel programski vticnik za AutoCAD in Rhinoceros. Je
nadgradnja prej omenjenega vtiCnika — dolo¢a napetosti v tkanini in kablih in vogalne reakcije
pod razli¢nimi obremenitvami. Tak3na analiza je zelo kompleksna, saj je pri njej potrebno
upoStevati ortotropnost, gubanje, lezenje in relaksacijo tkanine, relaksacijo kablov ter velike
deformacije strukture. Pri razvijanju omenjenega programa so poskuSali oblikovati tak
vmesnik, ki bi poenostavil celoten postopek v nekaj enostavno razumljivih korakov.

Vtiénik pretvori standardni model prednapete membrane, ki je bil oblikovan s pomocjo
vticnika MPanel, v model iz kon¢nih elementov, ki ga nato analizira glede na podano
obteZbo. Vecinoma gre za obtezbe vetra in snega [21].

B MPanel-R FEA 8.0 Evaluation ) =TI eS|

File Material Library | Loads Library | Tables Calculators Standard Plots  Help

[ Setup | Build Model | Materials | Pre Stress | Loads | Check Model [ Solve | Results [ Lists | RawData]

MPanel model type Advanced settings
Fixed edge '
Cable edge Scale factor drawing to fea 1
Joined edge ©

Use colours to define lists

Model local X direction Use low numbers for fixed points
Align with mesh warp 9 Fixed points only on mesh edges
Align with mesh weft
Align with NE diagonal
Align with NW diagonal

Resolve corner initial tensions

EEEE

Polyline special status

Triangulation Check status v [ set |

Symmetric )
Asymmetric B

Largest triangl [ Make model |
argest friangles Make model |

Slika 3-4: UporabniSki vmesnik programa MPanel FEA
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4  ZASNOVE OBLIKE NADSTRESKA PRI STAVBI FAKULTETE ZA GRADBENISTVO
IN GEODEZIJO UNIVERZE V LJUBLJANI

4.1 LOKACIJA

Za nacrtovanje konstrukcije smo potrebovali dimenzije prostora, ki je na razpolago, skupaj z
dimenzijami fasade stavbe racunovodstva, lokacijo sadnih dreves in tlakovane poti. Prav
nam je priSel izris iz katastrskega nacrta, ki nam ga je posredovalo vodstvo fakultete, saj smo
z njegovo pomocjo lahko dolo€ili to¢no velikost razpoloZljivega prostora. Ostale dimenzije
smo ocenili ali priblizno izmerili z opremo, ki nam je bila na voljo.

Najbolj jasno je celotno stanje razvidno z aksonometricnega pogleda (slika 4-1 levo). Na
tlorisu razpoloZljive povrSine (slika 4-1 desno) predstavlja spodnji vodoravni rob mejo med
trato in parkiriS¢em, skrajni levi rob zidek med zemljiS¢em fakultete in privatno zemljo, skrajni
desni rob enako, zgornji vodoravni rob pa je le navidezna meja, parcela in zgradba se
nadaljujeta preko njega. Daljica na levi, ki je vzporedna z robom, vendar zamaknjena v
notranjost, predstavlja vrsto, po kateri so posajena sadna drevesa. Na desni strani sta skoraj
vzporedno z robom zarisani Se dve daljici, ki oznacujeta tlakovano pot. Pravokotnik zgoraj v
sredini omejuje stavbo raCunovodstva, desno od njega se zalenja parkiris¢e. Omeniti
moramo, da sta tako lega vrste dreves kot tudi dimenzije tlakovane poti ocenjeni, ostale
dimenzije pa so doloCene s katastrskega nacrta.

Slika 4-1: Aksonometrlcnl pogled na razpoloZljivi prostor (levo) in tloris razpoloZljivega prostora
(desno)

V €elnem pogledu obstojeCega stanja (slika 4-2 levo) je na desni strani vidna fasada stavbe
racunovodstva, katere dimenzije smo ocenili. Pravokotniki v spodnjem in zgornjem delu
predstavljajo okenske odprtine, vodoravna linija, ki seka objekt malo nad sredino, pa
nekak3en venec. Stiri navpiéne &rte na levi zamenjujejo sadna drevesa. Ce pogledamo skico
stanja s strani (slika 4-2 desno), lahko opazimo, da sta dve od sadnih dreves posajeni na
travniku pred objektom, dve pa za njim oz. vzporedno z njim.

0 O
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Slika 4-2: Celni pogled na razpoloZljivi prostor (levo) in pogled s strani (desno)
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Priblizne dimenzije travnika pred stavbo ra¢unovodstva so 20 m v smeri vzporedni s fasado
ter 8 m v smeri pravokotni na prvo. Objekt je visok 7 m (brez strehe), nekakSen venec pa se
nahaja na visini priblizno 4 m od tal in poteka okoli celotne stavbe. Situacija je Se bolj jasno
predstavljiva iz spodnjih dveh slik (slika 4-3 levo in desno).

Slika 4-3: Pogled na situacijo s strani (levo) in tloris (desno)

4.2 1ZBOR MATERIALOV

Med najpomembnejSe odlolitve v zaCetku projektiranja prednapete membrane sodi izbor
materiala za membrano, saj ta pogojuje nacrtovanje in izvedbo konstrukcije. Med tehni¢nimi
membranami smo izbrali eno izmed tehni¢nih tkanin, saj so tehni¢ne folije bolj primerne za
izvedbo pnevmatskih konstrukcij. Najbolj razSirjeni in najveckrat uporabljeni kompozitni
tkanini sta  polietilenteraftalat/polivinilkloridna (PET/PVC) membrana in steklena
vlakna/politetrafluoretilenska (FG/PTFE) membrana [13]. Prvi del imena predstavlja material,
iz katerega je narejeno samo tkanje, drugi del pa material matrice, ki tkanino prekriva.

Izmed teh dveh moZnosti smo se odlo€ili za uporabo PET/PVC membrane pri vseh
predlaganih konstrukcijah, saj je ta v primerjavi s FG/PTFE membrano veliko cenejSa in bolj
enostavnej$a za delo. Ze varjenje take membrane je preprostejse, kar dodatno poceni
izdelavo, je pa tudi enostavnejSa za nacrtovanje, saj dopu3Ca manjSe geometrijske
nenatanc¢nosti. Slednje je ugodno Se posebej za neizkuSene inZenirje na tem podrocju, ker je
natancno krojenje membrane samo z racunalniSkimi pripomocki zelo teZzko izvedljivo. V
primerjavi z membranami iz steklenih vlaken se s PET/PVC tkanino tudi lazje rokuje, saj ni
tako obcutljiva na pregibanje. [13]

Mehanske lastnosti izbrane membrane so sicer slab3e od druge moZnosti (manjSa togost,
veCje razlike med vzdolzno in pre€no smerjo), vendar so te Se vedno zadovoljive, Se
posebej, ker gre za izgradnjo man;jSih konstrukcij. Omeniti moramo tudi, da je lezenje takega
kompozita veliko, tako da je potrebno naknadno prednapenjanje, ko to pade pod mejno
vrednost. [13]

Zaradi obcutljivosti na razne zunanje vplive je Zivljenjska doba PET/PVC membran kraj3a,
kot bi jo dosegli z uporabo FG/PTFE membrane, t.j. okrog 15 let, kar pa je v naSem primeru
sprejemljiva doba. Trajnost konstrukcije lahko povedamo z izbiro drugacne zakljuéne
previeke, ki bo boljSe S&citila vlakna pred UV svetlobo, vdorom vode ter kemi¢nimi in
bioloskimi vplivi.
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Glede na to, da bo konstrukcija postavlena na odprtem, poZarna odpornost ne igra
pomembne vloge pri izbiri, je pa ta zadostna.

Na priljubljenost PET/PVC membrane vpliva tudi dejstvo, da je ta med vsemi moznostmi
najbolj odporna na mehanske poSkodbe tako, zaradi dotrajanosti kot zaradi vandalizma. Ker
bo nadstreSek na dosegu ¢loveskih rok, smo imeli v mislih tudi ta aspekt.

Membrane je mozno obarvati ali nanje natisniti razne vzorce, v kolikor bi si naro¢nik to Zelel,
vendar se vse spremembe v tej smeri pokazejo pri konéni ceni.

4.3 1ZBOR DETAJLOV

Zaradi zelo razli¢nih oblik prednapetin membranskih konstrukcij so prakticno vsi detajli
nestandardni, zato je njihovo nacrtovanje zahtevna naloga. Ne glede na to lahko med
Studijem membranskih struktur opazimo doloCene elemente, ki se ponavljajo in zato ocitno
predstavljajo ugodne reSitve za robne in oglis¢ne detajle. Grobo bomo predstavili moznosti
za izvedbo detajlov pri predlaganih konstrukcijah, vendar njihovo to€no dimenzioniranje ni
bilo predmet te naloge.

V vseh primerih so na robu potrebne ojacitve membrane in stabilizacija elementov nosilne
konstrukcije, za kar se uporablja jeklene vrvi in kable (v nadaljevanju je za oboje uporabljen
izraz kabli). Ti so izpostavljeni razlicnim okoljskim vplivom, ki materialu ne ustrezajo, zato
morajo biti Zice, ki sestavljajo splete, galvanizirane ter prevleCene z lubrikantom, kabel pa na
koncu premazan z barvo ali zaS¢iten s plasti¢nim ovojem, lahko pa uporabimo tudi nerjavece
jeklo.

Izbira PET/PVC membrane omogoca izvedbo najbolj enostavnega fleksibilnega robnega
detajla, ki ga predvidevam v vseh predstavljenih konstrukcijah (slika 4-4). Gre za nazaj
zavihan in zavarjen rob membrane, v katerem je tudi zaS¢itna plast iz plasti¢ne folije, skozi
njega pa je speljan jeklen kabel. Pri prevzemu normalnih sil je potrebno biti pozoren na
cepilne napetosti v robnem zavihku.

Slika 4-4: Izbrani fleksibilni robni detajl [22]

Poleg kablov so na robu v&asih potrebni tudi dodatni ojacitveni tekstilni pasovi, Ki
preprec€ujejo zdrs membrane vzdolZ kabla zaradi tangencialnih sil. Pasovi so priSiti ali
prilepljeni vzdolZz robnega Zepa membrane, v katerega je vstavljena robna jeklena cev, in
dodatno zasciteni pred UV svetlobo, vlago in plesnijo.
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Fleksibilni robovi morajo biti zaklju¢eni s kovinskimi kotnimi detajli, preko katerih je
membrana priklju¢ena na podporno konstrukcijo. Pri nacrtovanju teh moramo biti pozorni na
tocki, kot je to predstavljeno v modelu. Vsebovati morajo tudi elemente za fino nastavljanje
geometrije in prednapetja ter omogocati pomike in rotacije v vseh predvidenih smereh.

V predstavljenih konstrukcijah uporabljamo dva kotna detajla, in sicer vogalnega, ki preko
kovinske ploS¢e pripenja robne kable posredno (na kabel ali jambor) ali neposredno (na togo
konstrukcijo ali temelj) na nosilno konstrukcijo, in vogalnega sedlaste oblike, katerega glavna
naloga je ohranjanje neprekinjene linije robnega kabla od enega ogliS¢a proti drugemu.

4.4 1ZBOR NOSILNE KONSTRUKCIJE

Del podporne konstrukcije pri vseh izrisanih primerih predstavlja obstojeli objekt, t.j. stavba
racunovodstva. Na tak nacin privarCujemo material in tudi konceptualno povezemo objekta
med sabo. Ostalo podporno konstrukcijo predstavljajo jambori (robni in notraniji). Vsi elementi
so stabilizirani s kabli in izdelani iz jeklenih cevastih profilov. V enem od primerov je
uporabljen tudi notranji natezni obroc, ki je preko kablov priklju¢en na notranji jambor.

45 GRADNJA

Zaradi specifi¢nosti oblik prednapetih membran je prakti€no nemogoce dolociti nek splosen
nacin za postavitev. Nacin gradnje pogojuje nacrtovanje detajlov in je nanj potrebno misliti Ze
med samim oblikovanjem strukture. V vseh opisanih primerih predvidevamo hitro gradnjo
(mogoce dan ali dva) na sami lokaciji. Potrebne so seveda predpriprave, ki obsegajo varjenje
membrane in pripravo podporne konstrukcije s spojnimi prikljucki v delavnicah, pripravo
temeljne povrSine z vlittem armiranobetonskih temeljev in vstavitvijo sider, transport ter
pripravo opreme za postavljanje. V vseh primerih bo vnos prednapetja potekal to¢kovno, kar
sicer ni najboljSa moZnost zaradi neenakomernosti vnosa sile, je pa najcenejSa,
najenostavnejSa in v obravnavanih primerih tudi drugace najbolj primerna. Potrebna bo
kontrola tako geometrije kot prednapetja Ze med inStalacijo in tudi po njej.

4.6 PET IDEJNIH NACRTOV

V nadaljevanju smo podrobneje predstavili pet reSitev za dani problem, ki so po naSem
mnenju izmed vseh moznosti, ki smo jih izrisali, najbolj primerne za izvedbo. Izbrali smo ¢im
bolj razlicne zasnove, da razkazemo vsaj delCek spektra vseh oblik, ki jih pokrivajo
prednapete membranske konstrukcije.
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4.6.1 PRIMER 1: KONUSNA KONSTRUKCIJA OBESENA NA LOK

Legenda:

membrana: svetlo oranzna
barva

rob membrane: ¢rna barva
togi konstrukcijski elementi
(nosilec): érna barva
fleksibilni konstrukcijski
elementi (kabli): siva barva

Slika 4-5: Aksonometri¢ni pogled na konusno konstrukcijo podprto z lokom

Opis konstrukcije in njena geometrija

Konstrukcija je v zgornji to¢ki preko detajla vpeta v obstojeli objekt na viSini 6 m, nato se
spusca nad travnik, kjer je preko krajSih kablov pritrjena na loéno linijsko konstrukcijo. Po
vseh robovih membrane potekajo kabli, ki pripomorejo k enakomernemu napetju konstrukcije
in jo vpenjajo na nosilno konstrukcijo. Lok je nagnjen in stabiliziran s &tirimi kabli (slike 4-6).
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Slika 4-6: Tlorisni (levo zgoraj) in ¢elni (desno zgoraj) pogled na konstrukcijo, pogled s strani (levo
spodaj) ter nagnjenost loka in pritrjenost membrane nanj (desno spodaj)
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Membrana pokriva priblizno 17,08 m® prostora, njena najvisja tocka je visoka 6 m, lok pa
sega 4 m visoko. Padavine padajo od viSinske tocke proti loku, in ob njem na obe strani.

Ideja in vizualni izgled

Idejo za obliko nadstreSka smo dobili ob Studiju realiziranih projektov, Se posebej primerov,
pri katerih so bili eden ali ve€ robov podprti z loki. Ker smo hoteli v konstrukcijo aktivho
vkljugiti tudi stavbo raCunovodstva, smo nanjo fiksirali membrano v visji to¢ki. Lo¢ha nosilna
konstrukcija je odprta proti parkiriSu za fakulteto, da vabi ljudi pod nadstreSek, nanjo je
membrana obeSena, da deluje bolj lahkotno in izvirno. Ker konstrukcija izgleda, kot da bi jo v
celoti nosila stavba raCunovodstva, bi lahko poiskali vzporednice med finanénimi sredstvi in
gradnjo.

Membrana

Konstrukcija ni tipicno konusna, saj njen spodnji rob pokriva le del celotne kroZnice, poleg
tega pa tudi zgornja toCka ni vezana na natezni obro¢, vendar predvidevamo, da bodo
glavne napetosti potekale od zgornje tocke navzdol, proti robu, ki je obeSen na lok, zato bi
membrano skrojili tako, da bi osnovna smer vlaken potekala v tej smeri, torej na nacin, ki je
primeren za konusne strukture. Ker ta konstrukcija nima nateznega loka, se lahko okrog
viSinske to¢ke pojavijo koncentracije napetosti in zato potrebe po vecji nosilnosti membrane
v primerjavi s preostalimi deli. Ta problem bi reSili z dodatno plastjo tekstila v okolici visje
tocke.

Povrsina tekstilne konstrukcije iz PET/PVC tkanine zna$a 18,6m? torej je koli¢nik med
povrS§ino membrane in povrSino osencenega prostora 1,09, kar je ugodno, Se posebej ker
gre za konusno konstrukcijo. Glede na osencen prostor je poraba materiala sorazmeroma
majhna.

Prenos obtezbe

Obtezbo membrana prenaSa z nategom, kar omogofa njena dvojna ukrivljenost
(antiklasti¢na ploskev) in prednapetje. Za slednje je predvidena tipiCha vrednost za manjSe
konusne konstrukcije, in sicer 1,0 kKN/m tangencialno in 1,3 kN/m radialno. Razmerje med
napetostmi v teh dveh smereh je 1:1,3 in je v mejah priporoCenega. Iz membrane se vpliv
obteZbe prenese na fleksibilne robne elemente, preko njih pa na togo nosilno konstrukcijo,
tlaCni lok in obstojeci objekt, ki nato obremenitev posljejo v tla oz. temelje.

Nosilna konstrukcija in detajli

Tlacni lok je izdelan iz jekla in je €lenkasto vpet v temelje na obeh straneh. Izdelan je iz cevi
primernega premera. Nagnjen je pro¢ od konstrukcije za majhen kot in stabiliziran s Stirimi
kabli, ki so sidrani neposredno v zemljino. Na loku so izdelani primerni detajli za pritrditev
kablov, ki napenjajo membrano. Ti morajo omogocCati dodaten vnos napetosti, saj se
sCasoma del prednapetja v membrani izgubi in je zato potrebno naknadno napenjanje.

Na obstoje€i objekt je membrana vpeta preko oglisénega detajla, ki je sidran v nosilno steno.
Fleksibilni rob je izveden s kablom v membranskem zavihku, oja¢en s tekstilnim trakom, ki
omogoca prevzem tangencialnih napetosti.
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Gradnja

Tkanino najprej fiksiramo na obstojeCo stavbo preko dveh robnih kablov ter pripravimo
nasprotni rob, da ga bomo pritrdili na lok. Tega pritrdimo na temelje tako, da lezi na tleh, z
najvisjim delom obrnjenim proti objektu. Poc¢asi ga dvigamo in na primerni viSini pritrdimo rob
membrane na prikljuCke ter nadaljujemo z dviganjem. Ob tem moramo poskrbeti za
stabilnost loka med gradnjo s kabli, ki bodo zanjo skrbeli tudi sicer, in po potrebi z dodatnimi
stabilizacijskimi kabli. Ko konstrukcijo dvignemo v predvideni polozZaj, fiksiramo lok in
poskrbimo za fine nastavitve prednapetja s spreminjanjem dolzine kablov. Na koncu
preverimo geometrijo konstrukcije in nivoje napetosti v membrani z ustreznimi inStrumenti.

Cena

Material:

Glede na koli¢nik med izrabo materiala membrane in osen¢enim prostorom (1,09) je tkanina
uporabljena ekonomi¢no. Kablov je glede na povrSino malo, najvecji stroSek predstavija
jekleni lok in detajli.

Delo:

Ceprav je montaZa konusnih konstrukcij po veéini draZja od ostalih membranskih konstrukcij,
se v tem primeru ne bi smela pretirano razlikovati od gradnje preproste sedlaste konstrukcije,
saj konstrukcija nima togih robnih elementov, ki so zahtevnej3i za izdelavo.

Podatki o konstrukciji
Prednapetje:
- tangencialno: 1,00 kN/m
- radialno: 1,30 KN/m
- razmerje: 1:1,3
PovrSina:
- membrane: 18,61 m?
- osencéenega prostora: 17,08 m?
- razmerje: 1,09
Visina:
- konstrukcije: 6 m
- loka: 4 m
Dolzina in Sirina: 8,35 m in 6,23 m
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4.6.2 PRIMER 2: DEZNIK

Slika 4-7: 1zometriéni pogled na konstrukcijo, umeS&eno v prostor

Opis konstrukcije in njena geometrija

Konstrukcija je tipi€na konusna z nizZjo tocko izven ravnine (slika 4-7 in 4-8 spodaj). Tloris
strukture ima obliko pravilnega Sesterokotnika z enim oglis¢em rahlo potisnjenim iz v€rtane
kroZnice. To je vpeto v obstojeci objekt. NiZinska tocka je ekscentri€na, in sicer odmaknjena
pro¢ od prej omenjenega ogli5¢a, vendar Se vedno na diagonali med tem in nasprotnim
oglis¢em (slika 4-8 levo zgoraj).

Po obodu membrane potekajo kabli, ki so v oglis€ih pripeti na jambore. Ti so stabilizirani e
vsak s po dvema kabloma. Ravnina, na kateri se ta ogliS¢a nahajajo, ni vzporedna s
podlago, ampak je malce nagnjena, tako da se oglis€e, ki je vpeto v objekt, nahaja na viSini
4 m, nasprotno oglis¢e pa na viSini 3 m (slika 4-8 desno zgoraj). NiZzinska tocka je preko
primernega detajla fiksirana v zemljino.

NajdaljSa diagonala je dolga 9,1 m, diagonala, ki je pravokotna nanjo, pa 6,7 m. ViSina
konstrukcije je 4 m, najvi§ji jambor je visok 3,3 m. Velikost radija okrog nizke tocke je 0,1 m.
Konstrukcija osendi prostor v velikosti 35,83 m?, &e je vpadni kot sonénih Zarkov pravokoten
na podlago, padavine se nabirajo v »lijaku«, zato je potrebno poskrbeti za primerno
odvodnjavanije.
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Slika 4-8: Tloris (levo zgoraj), pogled s strani (desno zgoraj) ter ¢elni pogled na konstrukcijo s
parkiris¢a za fakulteto (spodaj)

Ideja in vizualni izgled

Idejo za omenjeno konstrukcijo smo dobili med Studijem primerov preko aplikacije programa
FormFinder z imenom ProjektFinder. Ta vsebuje bogato knjiznico fotografij in opisov Ze
postavljenih prednapetih membran iz celega sveta.

K ideji je najbolj pripomogel primer podobne konusne strukture z malo druga¢no nosilno
konstrukcijo, ki jo je nacrtoval Student podiplomskega Studija lahkih konstrukcij, kamor
spadajo tudi prednapete membranske konstrukcije, za Solo v MarakeSu (slika 4-9).

Slika 4-9: Konusna konstrukcija za Marakesko Solo razstavljena v parku [5]

Konstrukcija je bila zacasno postavljena v Stuttgartu kot predstavitev tamkajSnjega InStituta
za lahke konstrukcije (Institute for Lightweight Structures) na Stuttgartski univerzi, ki ga je
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ustanovil zaCetnik tega podrocja Frei Otto in je eden izmed vodilnih inStitutov na tem
podrocju na svetu.

Strukturo na nasprotnih si robovih podpirajo jambori, na ostalih dveh pa so skozi tkanino
speljane ukrivljene tlacne palice iz steklenih vlaken, ki napenjajo membrano in drzijo njeno
obliko. Na lokaciji so jambore zamenjale stavbe. Narejena je iz poliesterskih viaken v PVC
matrici, visoka 4 m, pokriva pa prostor velikosti 12 - 10,5 m?.

NaSa ideja za nadstreSek je za razliko od Stuttgartskega primera nacrtovana tako, da je
podprta le z jambori, v eni to¢ki pa se opira na stavbo. Izbrani material je iz skupine
poliesterskih vlaken prevlecenih s PVC-jem, torej enak kot v primeru na sliki.

Ob snovanju tega primera smo si zamislili drevo, ki bi vabilo pod svoje »veje«, v senco in na
suho.

Membrana

Membrana je krojena tako, da osnovna smer vlaken poteka od niZinske tocke proti robu.
Njena povrsina je 42,02 m?, torej je koliénik med uporabljenim materialom in osenéenim
prostorom enak 1,17, kar je malce veC kot v prvem primeru, vendar glede na vrsto
konstrukcije pri¢akovano.

Prenos obtezbe

Obtezba se preko membrane prenaSa v robne fleksibilne kable, z njih pa na jambore oz.
stavbo in nato v tla. Kljuénega pomena sta dvojna ukrivljenost in prednapetje; v tem primeru
je predvideno prednapetje v obeh smereh enako 1 kN/m. Razmerje je torej ugodno (1:1),
Ceprav se prav pri konusnih konstrukcijah v tem pogledu v sploSnem pojavijo teZave.

Nosilna konstrukcija in detajli

Kot Ze omenjeno, je nosilna konstrukcija sestavljena iz jamborov viSine 3,0 in 3,3 m ter
obstojeCega objekta. Vsi jambori so ¢lenkasto vpeti v temelj in zaradi stabilizacije podprti z
dvema kabloma, ki sta sidrana v zemljino. NiZzinsko to¢ko predstavija jeklen obro¢, na
katerega je s pomocjo plosc€ic pritrjena membrana. Obro€ je preko kablov pritrjen na cevast
jeklen steber v njegovi sredini, ta pa je nato vpet v temel.

Gradnja

Najprej fiksiramo membrano na jambore, nato zaénemo pocasi spuscati natezni obro¢ k
tlom. Paziti moramo, da pri tem ne pride do prevelikih koncentracij napetosti v okolici obro¢a,
saj bi to lahko pripeljalo do pretrga konstrukcije. V primeru premajhne odpornosti lahko
tkanino v okolici nateznega obro€a ojacimo z dodatno plastjo materiala.

Cena

Material:

V tem primeru je potrebnega nekaj ve¢ materiala za izdelavo membrane, prav tako je Stevilo
jamborov vecje.

Delo:
ZahtevnejSa je izvedba togega robnega detajla okoli nateznega obroca, kar tudi prinese
dodatne stroSke.
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Podatki o konstrukciji
Prednapetje:
- tangencialno: 1,00 kN/m
- radialno: 1,00 kN/m
- razmerje: 1:1
PovrSina:
- membrane: 42,02 m?
- osencéenega prostora: 35,83 m?
- razmerje: 1,17
Visina:
- konstrukcije: 4 m
- jamborov: 3,00 min 3,30 m
Sirina in dolZina; 9,1 min 6,7 m
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4.6.3 PRIMER 3: TRI JADRA

Slika 4-10: Aksonometri¢ni pogled na konstrukcijo z obarvano membrano

Opis konstrukcije in njena geometrija

Konstrukcija je sestavljena iz treh jader oz. sedel (slika 4-10 in 4-11 levo zgoraj). Sedlo je
osnovni tip prednapetih konstrukcij, ki ima antiklasti¢no povrsino, torej je dvojno ukrivljeno, je
enostavno za izdelavo in lahko premosti velike razpone. Srednje jadro je najvecje in skoraj
kvadratne oblike, stranski dve pa sta v obliki dveh manjSih deltoidov (slika 4-11 desno
zgoraj). Eno oglis€e vseh treh jader je pritrjeno na stavbo raCunovodstva, in sicer oglis¢e
srednjega jadra na viSini 4 m, ogli5¢i deltoidov pa na viSini 1 m. Obe stranski jadri si
nasprotni oglis¢i delita s srednjim jadrom, in sicer na visini 2 m. Vsa ogliS¢a so podprta z
jambori, le levi deltoid ima enega preko kabla sidranega direktno v zemljino. Najvisji jambor,
ki je visok 6 m, si vsa tri jadra delijo, kar predstavlja tudi zelo zanimiv detajl. Celoten objekt
zaseda dolzino 7,7 m in $irino 9,3 m, sendi pa okrog 35,55 m?.

Povrsine jader so ukrivljene tako, da se padavine iz glavnega jadra stekajo na strani, nekaj
tudi na spodnji dve jadri, ki sta ukrivljeni tako, da se voda steka proti stavbi (slika 4-11
spodayj).
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Slika 4-11: Aksonometriéni pogled na konstrukcijo, kjer je vidno tudi prekrivanje jader (levo zgoraj),
tloris (desno zgoraj), ¢elni pogled (levo spodaj) in pogled na konstrukcijo s strani (desno spodaj)

Ideja in vizualni izgled

Idejo za tako konstrukcijo smo dobili po posvetovanju z arhitektom, ki je predlagal trikotna
tekstilna jadra, postavljena eno nad drugim, tako da se steka voda z zgornjega proti
spodnjemu in iz njega na tla (slika 4-12). Ker je prenaSanje obteZzbe boljSe, ¢e so jadra
4-toCkovna, smo se odlocili poigrati z ukrivljenostmi in prekrivanjem slednjih.

Slika 4-12: Arhitektova ideja [41]

Kot smo Ze omenili, smo si zamislili, da bi voda s srednjega, zgornjega sedla, ki je, ¢e ga
gledamo frontalno, ukrivlieno konveksno, tekla na spodnji sedli, ki sta v tem pogledu
ukrivljeni konkavno. Poleg tega smo poskuSali s prekrivanjem posameznih jader doseci lep
vizualni efekt, e konstrukcijo opazujemo s spodnje strani, kot jo bodo (veCinoma)

uporabniki.

Membrana

Kot v prejsSnjih primerih, predvidevam krojenje jader v smeri najvecjih napetosti, t.j. kjer je
ukrivljenost posameznega jadra najmanjSa. Za krojenje si pomagamo z geodetkami.
Povrsina potrebne koli¢éine membrane je 44,17 m? torej je koli¢nik med povrsino materiala in

pokrito povrSino 1,24.

Predvideno prednapetje je v vseh straneh vseh treh jader enako, in sicer 1 KN/m.
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Prenos obtezbe

Princip prenosa obteZzbe je podoben kot pri prejSnjih primerih — iz membrane na robne
fleksibilne elemente, z njih na jambore in v tla (oz. direktno v tla). Pozoren je potrebno biti na
obmodja, kjer se jadra v tlorisu med sabo prekrivajo, da se pri hastopu obteZbe zgornja ne
povesijo prevec, tako da bi se lahko dotikala spodnjega.

Nosilna konstrukcija in detajli
Nosilna konstrukcija je sestavljena iz jamborov, ki so ¢lenkasto vpeti v temelje. Kabli so vsi
sidrani direktno v zemljino. V obstojeci objekt so jadra vpeta z ustreznimi detajli.

Gradnja

Podobno kot v prvem primeru, tudi tukaj najprej vpnemo tekstil med pripravljene oglis¢ne
detajle, potem pa pocasi dvigamo jambore v koncno lego. Paziti je potrebno na enakomerno
hitrost in usklajenost dviganja vseh jamborov, saj je srednji veliko viSji od ostalih in zato lahko
pride do neenakomernega prednapetja v sredinskem jadru. Na koncu preverimo geometrijo
in prednapetje v membranah.

Cena

Material:

Koli¢nik med izrabo materiala membrane in osen¢enim prostorom je 1,24, torej Se malo ved;ji
kot v drugem primeru. Tkanina je 3e vedno uporabliena ekonomi¢no. V tem primeru
potrebujemo Stiri jambore.

Delo:
MontaZza je enostavna, detajli pa niso zahtevni za izvedbo, torej je stroSek dela med
manjSimi.

Podatki o konstrukciji
Prednapetje:
- osnovna smer: 1,00 kN/m
- pravokotno: 1,00 kN/m
- razmerje: 1:1
Povrsina:
- membrane: 44,17m?
- osendenega prostora: 35,55 m?
- razmerje: 1,24
Visina:
- konstrukcije: 6 m
- najvigji jambor: 6 m
Sirina in dolZina: 7,7 min 9,3 m
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4.6.4 PRIMER 4: DVA DELTOIDA
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Slika 4-13: Aksonometri¢ni pogled na konstrukcijo z obarvanostjo povrSine membran

Opis konstrukcije in njena geometrija

Konstrukcijo predstavljata dve sedli deltoidne oblike (slika 4-13 in slika 4-14). Delita si dve
0gli&¢i, in sicer eno, ki je vpeto v obstojeci objekt na viSini 4 m, ter drugo na nasprotni strani,
ki je vpeto v jambor na viSini 5 m. Desno jadro (slika 4-14 desno zgoraj) podpira en jambor
viSine 1,8 m, ostala ogliS€a so vpeta s kabli direktno v zemljino. Jambora imata vsak po dva
stabilizacijska kabla. Celotna struktura osendi prostor velikosti okrog 41,53 m? in je dolga
10,1 m, Siroka pa 6,5 m.

[\

Slika 4-14: Aksonometri¢ni pogled na konstrukcijo brez obarvanosti membran (levo zgoraj), tloris
(desno zgoraj), stranski pogled (levo spodaj) ter prekrivanje jader in njihova ukrivljenost (desno
spodaj)
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Ideja in vizualni izgled

Idejo za takSno konstrukcijo smo dobili ob fizicnem (eksperimentalnem) modeliranju s
pomocdjo elastihe tkanine — najlonskih nogavic. Te imajo namre¢ podobne lastnosti kot jih
imajo dejanske prednapete membranske konstrukcije, t.j. majhno teZo v primerjavi s stopnjo
prednapetja, ki jo lahko doseZejo. Poleg tega so modeli iz elasti¢nih tkanin trajni v nasprotju
z modeliranjem z milnico, ki po krajSem &asu poci. Model je mogoce izdelati hitro in
preprosto. Na mehko podlago, v mojem primeru je bila to stiroporna plos¢a, zapi¢imo
paliice, ki predstavijajo jambore in loke. Ceznje napnemo kos najlonskih nogavic in ga na
robovih fiksiramo z risalnimi Zebljicki ali drugimi kovinskimi zankami v podlago, tako da
tvorimo antiklasti€éno povrSino. Nato s flomastrom po najlonu ozna¢imo potek robnih kablov
in jih zaCrtamo s teko€im lepilom. Ko se to posusi, odstrizemo odvecni najlon in model je
narejen. Spodaj so prikazane fotografije modelov, ki sem jih tekom prakse izdelala in so
rezultirali v predstavljeno konstrukcijo (sliki 4-15 in 4-16).

-

Slika 4-15: Poskusna izdelava fizicnega modeld konstrukcije, pogled s strani (levo) in pogléd od zgoraj
(desno)

L

Pri snovanju te konstrukcije smo poskusSali Se boljSe izrabiti danosti lokacije in optimizirati
Stevilo elementov podporne konstrukcije, torej posledi€no zmanjSati ceno izdelave in
postavitve. Se vedno smo imeli v mislih lahkotnost in inovativnost oblike. Zgornji deltoid je na
desni strani, kjer se za konstrukcijo nahaja okno, spuscen proti tlom, da ne senci odprtine in
ne jemlje dnevne svetlobe zaposlenim, ki svoje delo opravljajo v pisarni za tem oknom.
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e
Slika 4-16: Fizi€ni model konstrukcije v merilu, pogled od zgoraj (levo zgoraj), €elno (desno zgoraj) ter
s strani (spodaj)

Membrana

Kot v prejSnjih primerih predvidevamo krojenje jader v smeri najvecjih napetosti, t.j. kjer je
ukrivljenost posameznega jadra najmanj$a. Potrebna povr§ina membrane zna3a 76,84 mZ.
Predvideno prednapetje je v vseh straneh vseh treh jader enako, in sicer 1 KN/m.

Prenos obtezbe

Princip prenosa obteZzbe je podoben kot pri prejSnjih primerih — iz membrane na robne
fleksibilne elemente, z njih na jambore in v tla, na obstoje€o konstrukcijo in v tla ali direktno v
tla.

Nosilna konstrukcija in detajli
Nosilna konstrukcija je sestavljena iz jamborov, ki so ¢lenkasto vpeti v temelje. Kabli so vsi
sidrani direktno v zemljino. V obstojeci objekt so jadra vpeta z ustreznimi detajli.

Gradnja

Podobno kot v prvem primeru tudi tukaj najprej vpnemo tekstil med pripravljene oglis¢ne
detajle, potem pa pocasi dvigamo jambore v kon¢no lego. Spet je potrebna pozornost pri
enakomerni hitrosti in usklajenosti dviganja. Na koncu preverimo geometrijo in prednapetje v
membranabh.
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Cena

Material:

Kolicnik med izrabo materiala membrane in osencenim prostorom je okrog 1,85, kar je veliko
veC kot v prejsnjih primerih in ga sprva nismo pri€akovali. Krivec za tako velik koli¢nik je
velika ukrivljenost membrane, torej gre vse na radun estetike. Stevilo jamborov je veliko
manjSe kot v prejSnjih primerih, potrebujemo le dva.

Delo:
Konstrukcija je sestavljena iz preprostih sedel, zato je montaZza enostavna, detajli pa niso
zahtevni za izvedbo.

Podatki o konstrukciji
Prednapetje:
- osnovna smer: 1,00 kN/m
- pravokotno: 1,00 kN/m
- razmerje: 1:1
PovrSina:
- membrane: 76,84 m?
- osencéenega prostora: 41,53 m?
- razmerje: 1,85
Visina:
- konstrukcije: 5 m
- najvigji jambor: 5 m
Sirina in dolZina: 10,1 min 6,5 m



Srednik, T., 2015. Projekt konstrukcije iz prednapete membrane. 33
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.6.5 PRIMER 5: OSMEROKOTNIK

Slika 4-17: Aksonometri¢ni pogled na konstrukcijo z obarvanimi membranami

Opis konstrukcije in njena geometrija

Konstrukcija je sestavljena iz treh sedel, ki se med seboj prekrivajo in si delijo stebre (slika 4-
17 in 4-18 levo zgoraj) ter skupaj sestavljajo pravilni osmerokotnik (slika 4-18 desno zgoraj).
Desno jadro je postavljeno najvisje, pod njega z enim ogliS¢em sega srednje jadro, ki se z
drugim dviga nad nivo desnega jadra. Levo oz. zadnje jadro si deli steber tako s srednjim kot
tudi z desnim jadrom, vendar je vanj vpeto na razli¢nih viSinah. Vsa jadra so z enim oglis¢em
vpeta v obstojeci objekt, vsi stebri pa so togo vpeti v podlago in prenaSajo tudi momentno
obtezbo. Te smo uporabili zato, ker bi bilo sicer veliko Stevilo kablov zelo motece za izgled
konstrukcije.

Slika 4-18: Aksonometri¢ni pogled na konstrukcijo z prosojnimi membranami (levo zgoraj), tloris
(desno zgoraj), Celni pogled s parkiriS€a za fakulteto (levo spodaj) ter pogled s strani (desno spodaj)
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Objekt pokriva priblizno 32,46 m? povrsine in je v obeh smereh dolg 8,2 m. Spodaj je
konstrukcija podrobneje predstavljena v vec slikah, saj je zaradi zapletenejSega prekrivanja
jader morda teZje predstavljiva (slika 4-19).

Slika 4-19: Pogled na konstrukcijo z zgornje desne strani (levo zgoraj), zadnji del konstrukcije (desno
zgoraj), pogled z leve strani (levo spodaj) in prikaz prekrivanja jader (desno spodaj)

Ideja in vizualni izgled

Idejo za to konstrukcijo smo dobili med dodatnim Studijem konstrukcij preko svetovnega
spleta. Eden od arhitekturnih birojev, ki nacrtuje in svetuje pri izvedbi lahkih prednapetih
konstrukcij, je tudi kanadski biro Sollertia. Najbolj nas je pritegnilo njihovo nadkritje terase za
padalsko druzbo (slika 4-20).

Pri tej konstrukciji so se arhitekti poigrali z razli€nimi ukrivljenostmi jader, viSinami in vpetjem
v fiksne toCke. Kot podporne elemente so uporabili nosilce oz. konzole, le en element
podporne konstrukcije je jadro, stabilizirano z dodatnimi kabli. Oblika sicer orisuje krog,
vendar so za razliko od nas postavili dodatni steber Se malo iz sredine, zato da so lahko
drugace ukrivili najbolj spodnje jadro in s tem pridobili Se vecjo razgibanost oblike. Ostali dve
jadri smo vpeli na podobnih viSinah in na podobnih mestih kot je to storil arhitekturni biro
pred nami.
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Slika 4-20: Nadstresek terase padalske druzbe (levo Zgioraj), detajl krizanja koncev dveh jader (desno
zgoraj), detajl obhoda enega jadra okoli drugega (levo spodaj) ter steber z vpetim jadrom (desno
spodaj) [23]

Membrana

Kot v prejSnjin primerih predvidevamo krojenje jader v smeri najvecjih napetosti, t.j. kjer je
ukrivllenost posameznega jadra najmanjSa. Za krojenje si pomagamo z geodetkami.
Povrina potrebne koliéine membrane zna3a 39,33 m°. Predvideno prednapetje je v vseh
straneh vseh treh jader enako, in sicer 1 kN/m.

Prenos obtezbe
Princip prenosa obteZbe je podoben kot pri prejSnjih primerih — z membrane na robne
fleksibilne elemente, z njih na stebre in v tla ali na objekt in v tla.

Nosilna konstrukcija in detajli
Nosilna konstrukcija je sestavljena iz stebrov, ki so togo vpeti v temelje. Membrana je preko
primernih kotnih detajlov vpeta vanje tako, da je Se vedno omogoceno naknadno prednapetje
v primeru zmanjSanja le-tega.
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Gradnja

Potrebna bi bila podrobnejSa analiza mozZnosti postavitve, vendar predvidevamo, da bi morali
nekatere upogibne elemente podporne konstrukcije zamenjati z jambori, ki bi omogocili vnos
prednapetja z dviganjem podporne konstrukcije. V nasprotnem primeru bi bilo potrebno
izvesti posebne mehanske priklju¢ke na upogibnih elementih, ki bi omogocali dvig in nateg
konstrukcije.

Cena

Material:

Koliénik med izrabo materiala membrane in osenéenim prostorom je ugoden, 1,21. Stevilo
stebrov je v tem primeru veliko vecje kot v ostalih primerih, potrebujemo jih sedem.

Delo:
Detajli v sploSnem niso zahtevni za izvedbo, le postopek montaze Se ni znan. Za oceno
zahtevnosti tega dela bi bila potrebna podrobnej$a analiza.

Podatki o konstrukciji
Prednapetje:
- osnovna smer: 1,00 kN/m
- pravokotno: 1,00 kN/m
- razmerje: 1:1
PovrSina:
- membrane: 39,33 m?
- osencéenega prostora: 32,46 m?
- razmerje: 1,21
Visina:
- konstrukcije: 4 m
- najvigji steber: 3,5 m
Sirina in dolZina: 8,2 m
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4.7 OCENA STROSKOV POSAMEZNE KONSTRUKCIJE IN PRIMER JAVA MED NJIMI

V tem poglavju sem zbrala vse tehnicne podatke o konstrukcijah, ki sem jih predstavila v
porocilu in jih primerjala.

4.7.1 GEOMETRIJA IN PREDNAPETJE

Prednapetje

Preglednica 4-1: Prednapetje membrane v osnovni in votkovni smer ter primerjava med njima

Osnovna Votkovna Razmerje

Primer | Opis konstr. smer smer prednapetij
[KN/m] [KN/m] [N

Primer 1: | Konusna konstr. na loku 1,00 1,30 1:1,3

Primer 2: | Deznik 1,00 1,00 1:1
Primer 3: | Tri jadra 1,00 1,00 1:1
Primer 4: | Dva deltoida 1,00 1,00 1:1
Primer 5: | Osmerokotnik 1,00 1,00 1:1

Razmerje med prednapetjem v osnovni in votkovni smeri mora biti vecCje ali enako razmerju
1:1 (najboljSe) in manjSe ali enako razmerju 1:4 (neharmoniéna oblika povrsine), vecja
razmerja pomenijo neusklajeno obliko in slabo izkoriS8€enost materiala, lahko se pojavijo
problemi pri prenaSanju obtezbe.

Vse konstrukcije, ki smo jih obravnavali v poroc€ilu, imajo razmerje prednapetja v dolocenih
mejah, Se boljSe, le ena ima razmerje vecje od najbolj ustreznega (preglednica 4-1).

Geometrija
Preglednica 4-2: Dimenzije konstrukcij in velikost prostora, ki ga pokrivajo
. . Siina | Dolzina | Visina | QoKita
Primer Opis konstr. povrsina
[m] [m] [m] m?)
Primer 1: | Konusna konstr. na loku 8,35 6,23 6,00 17,08
Primer 2: | Deznik 9,10 6,70 4,00 35,83
Primer 3: | Tri jadra 7,70 9,30 6,00 35,55
Primer 4: | Dva deltoida 10,10 6,50 5,00 41,53
Primer 5: | Osmerokotnik 8,20 8,20 4,00 32,46

Preglednica (preglednica 4-2) sluZzi

kot zbirka osnovnih geometrijskih podatkov o

predstavljenih konstrukcijah. Iz nje lahko razberemo, da Sirine izrisanih konstrukcij segajo od
7 do 10 m, dolZzine od 6 do 9,3 m, viSine pa od 4 do 6 m. Bolj zanimiv je ogled vrednosti
pokrite povrSine oz. osenfenega prostora pod konstrukcijo, ¢e je vpad soncnih Zarkov
pravokoten na temeljna tla. NajmanjSo povrsino pokrije konusna konstrukcija na loku, najvec
pa konstrukcija iz dveh deltoidov. Ostale strukture pokrijejo priblizno enako povrsino.
Opazimo lahko, da ni direktne povezave med viSino konstrukcije in pokrito povrSino. Na
njeno velikost v vecji meri vplivajo druge dimenzije, so pa oblike membranskih konstrukcij



Srednik, T., 2015. Projekt konstrukcije iz prednapete membrane. 38
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

tako raznolike, da tudi med dimenzijami in pokrito povrSino ne moremo potegniti prave
povezave.

4.7.2 OCENA STROSKOV MATERIALA

Obravnavali smo vsak konstrukcijski del posebej, nato pa na koncu zdruZzili vrednosti. Vse
cene konstrukcij se nanaSajo zgolj na uporabljeno koli¢ino materiala, ne na delo.

Membrana

Za ekonomi¢no izrabo materiala je pomembno razmerje med potrebno povrsino tkanine in
osenceno povrSino, ki jo zagotavlja konstrukcija (preglednica 4-3). Stremimo k &im ved;ji
osenceni povrsini in ¢im manjSemu prej omenjenemu razmerju. Med obravnavanimi
konstrukcijami je po teh kriterijih v primerjavi z ostalimi najbolj optimalna druga (svetlo
oranzno obarvana vrstica), t.j. deznik, Ceprav je obiajno izraba povrSine tkanine ravno pri
konusnih oblikah najmanjSa. Najvecjo povrsino osencimo s Cetrtim primerov, vendar je izraba
materiala v tem primeru zelo slaba, saj potrebujemo skoraj dvakrat toliko materiala, kolikor
povrSine pokrijemo. NajmanjSe razmerje med povrSinama je v prvem primeru, vendar je tudi
osencena povrsina skoraj 2-krat manjSa kot v ostalih primerih.

Preglednica 4-3: Ekonomi¢na izraba materiala in cena membrane

‘ ‘ Povré;ina Osenvc'_:ena Koli &nik Cena
Primer Opis konstr. tkanine povrsina membrane
[m?] [m?) " €]
Primer 1: Konusna konstr. na loku 18,61 17,08 1,09 90
Primer 2; Deznik 42,02 35,83 1,17 204
Primer 3: Tri jadra 4417 35,55 1,24 214
Primer 4. Dva deltoida 76,84 41,53 1,85 373

V zadnjem stolpcu je ocenjen stroSek materiala, ki bi ga potrebovali za izdelavo membrane,
delo ni vsteto. Okvirne cene PET/PVC tkanine smo uspeli dobiti na svetovnem spletu, za
izradun pa smo vzeli povpreéno vrednost 4,40 €/m® Cene se razlikujejo predvsem zaradi
razlicnih zaklju€nih premazov.

Pri izraCunu cene membrane smo povrsino tkanine, ki jo izracuna raCunalniski program glede
na ravnovesno obliko, nekoliko povecali, saj v omenjeni vrednosti ni upoStevanih vec
dejavnikov, ki bodisi zmanjSujejo bodisi povecujejo potrebno koli¢ino materiala. Mednje
sodijo:
- kompenzacija krojev (zmanjSanje krojev zaradi raztezka ob vnosu prednapetja),
- popacenje zaradi projekcije na ravnino (dvojno ukrivljene ploskve ni mogoce preslikati
na ravnino brez doloCenega odstopanja),
- varjenje (za njegovo izvedbo je potrebno kroje povecati, da se ti med sabo prekrivajo,
ali pa dodati trak tkanine na mesto zvara) in
- izvedba robnih in kotnih detajlov.
Povecanje smo ocenili na 10% povrSine membrane.

Seveda je cilj najti najcenejSo konstrukcijo, ki pa mora hkrati tudi osenciti ¢im vecjo povrSino.
Ceprav je bila prej kot najbolj optimalna glede ekonomiéne izrabe materiala izbrana druga
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konstrukcija, pa tukaj pridemo do dileme, saj je cenejsa konstrukcija, ki prekrije le 3 m? manj
povrsine (vrstica obarvana temno oranzno). Ker predvidevamo, da bodo na konéno odlocCitev
0 najcenejSi konstrukciji vplivali Se drugi dejavniki, velja omeniti tudi tretjo konstrukcijo, ki je
komaj kaj drazja od omenjenih dveh, prekrije pa priblizno isto povrdino. Najcenej3a je seveda
prva konstrukcija, ki ima najmanjSi koli¢nik in prekrije najmanjSe obmocje, najdraZzja pa
Cetrta, ki tudi prekrije najvecje obmodje.

Kabli, togi elementi in oglis  €ni detajli

V naslednjih preglednicah (preglednica 4-4, 4-5 in 4-6) smo prikazali potrebne koliCine
posameznih gradbenih elementov za izdelavo konstrukcije, njihovo ceno in njeno primerjavo
s povrsino, ki jo membrana pokriva. Tako kot v primeru membrane tudi tukaj stremimo k ¢im
nizji ceni in ¢im vedji povrsini, torej k ¢im manjSemu koli€niku med celotnim stroskom za
posamezen element in pokrito povrSino. Najbolj optimalne primere smo oznacili z oranzno
barvo, najslabse pa z rdeco.

V fazi idejnega nacrta konstrukcije natan¢ne dimenzije membrane in obremenitve
konstrukcije 3e niso znane, zato tudi nismo mogli dolociti dimenzij elementov in njihove
to€ne cene. Izbrali smo nekakdno povpre¢no ceno pri najbolj verjetnih dimenzijah. V primeru
oglis¢énih detajlov smo sestavili dva tipi¢na detajla, ki sta bila tudi podana s strani enega od
proizvajalcev, in sicer enega za prikljucitev na jambor ali kabel in drugega za priklju€itev na
obstoje€o konstrukcijo. Pri izraunu skupne cene detajlov smo upoStevali Stevilo enih in
drugih na posamezni konstrukciji, Ceprav to v preglednici ni izrecno prikazano.

Za ceno jeklenega kabla smo vzeli vrednost 7,97 €/m, za ceno jeklenega cevastega profila
45,37 €/m, za ceno ogliS¢nega detajla, ki membrano vpenja na jambor ali kabel, 520 €/kos in

za ceno oglis¢nega detajla, ki membrano vpenja na objekt, 536 €/kos.

Preglednica 4-4: Koli¢ina kablov in njihova cena

Robni Ostali Skupaj Cena Cenq na
Primer Opis konstr. kabli kabli kabli kablov p0k['.to
[m] [m] [m] € | P
[€/m“]
Primer 1: :f)?(ﬂ“sna konstr. na 113,78 | 1530 | 129,08 | 1028 60,20
Primer 2: | Deznik 25,51 31,85 57,36 457 12,75
Primer 3: | Tri jadra 61,35 57,33 118,68 945 26,59
Primer 4: | Dva deltoida 57,87 23,37 81,24 647 15,58
Primer 5: | Osmerokotnik 66,96 0,00 66,96 533 16,43
Preglednica 4-5: Koli¢ina togih elementov in njihova cena
Togi Cena jeklenih Cena na pokrito
Primer Opis konstr. elementi nosilcev povrSino
[m] [€] [€/m?]
Primer 1: | Konusna konstr. na loku 15,71 713 41,73
Primer 2: | Deznik 16,13 732 20,43
Primer 3: | Tri jadra 14,58 662 18,61
Primer 4: | Dva deltoida 8,30 377 9,07
Primer 5: | Osmerokotnik 16,00 726 22,36




Srednik, T., 2015. Projekt konstrukcije iz prednapete membrane.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

40

Preglednica 4-6: Koli¢ina detajlov in njihova cena

Stevilo | 00 ogiis &nin
. : ogli§ énih 9 Cena na pokrito
Primer Opis konstr. . detajlov . >
detajlov povrsino [€/m ]
; [€]
[/]
Primer 1: | jSonusnakonstr. na 6 3136 183,59
Primer 2: | Deznik 6 3672 102,47
Primer 3: | Tri jadra 12 6287 176,86
Primer 4: | Dva deltoida 8 4192 100,93
Primer 5: | Osmerokotnik 12 6287 193,69

Kar v dveh primerih se kot najbolj optimalen izkaZe Cetrti primer, k ¢emur smo tudi stremeli
pri oblikovanju te strukture. Tudi deZnikasta konstrukcija je med bolj optimalnimi glede
porabe finan¢nih sredstev, Ceprav ocena cene njenih oglis¢nih detajlov ni najbolj realna, ker
smo za ceno hateznega obro€a upostevali najdraZji detajl, v realnosti pa je ta gotovo visja.

Kot najslabSa konstrukcija s stroSkovnega vidika je prva, ki zmaga kar v dveh kategorijah,
vendar so ji tudi druge blizu. Temu najbrz botruje izbira loka kot podpornega elementa.

Najdrazja glede na ogliS¢ne detajle je zadnja konstrukcija, saj jo sestavljajo tri jadra, torej ima
12 ogli&¢, kolikor jih ima tudi tretja konstrukcija, vendar ta pokriva nekoliko ve&jo povrsino,
zato je njen koli¢nik nekoliko niZzji.

Celotna konstrukcija

Ceno posameznih delov konstrukcije in ceno celotne konstrukcije smo prikazali v spodnji
preglednici (preglednica 4-7). lIzraCunali smo tudi ceno celotne konstrukcije na velikost
pokrite povrSine.

Preglednica 4-7: Stroski celotne konstrukcije po delih in skupaj

Togi Oglis €ni SLUEY 7!

. . Tkanina | Kabli : e Skupaj pokrito
Primer Opis konstr. elementi detajli -

(€] [€] €] €] [€] povrsino

[€/m?]

: . | Konusna

Primer 1: konstr. na loku 90 1028 713 3136 4967 291
Primer 2: | Deznik 204 457 732 3672 5064 141
Primer 3: | Tri jadra 214 945 662 6287 8108 228
Primer 4: | Dva deltoida 373 647 377 4192 5588 135
Primer 5: | Osmerokotnik 191 533 726 6287 7737 238

Kot najcenejSa konstrukcija na kvadratni meter se izkaze Cetrta, pri kateri je bilo to tudi
glavno vodilo pri oblikovanju, sledi pa ji deznikasta struktura, pri kateri, kot smo Ze omenili,
stroSki za material niso v celoti korektno izraCunani.

Najdrazja konstrukcija na kvadratni meter je prva, za kar je v najvecji meri kriv izbor loka kot
podporne konstrukcije ter veliko Stevilo oglis¢nih detajlov, ki imajo bolj estetsko viogo.
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Na primeru deZnikaste konstrukcije smo prikazali prispevek posameznega gradbenega
materiala k ceni celotne konstrukcije (grafikon 4-1). Najvedji delez prispevajo oglis¢ni detajli,
sama tkanina pa predstavlja minimalnega.

Prispevek posameznih elementov k
ceni celotne konstrukcije (primer 2)

M Tkanina [€]
M Kabli [€]
m Togi elementi [€]

M Oglis¢ni detajli [€]

Grafikon 4-1: Prispevek posameznih gradbenih elementov k ceni celotne konstrukcije

V naslednjem grafikonu (grafikon 4-2) so prikazane cene celotne konstrukcije in posameznih
delov. NajdraZja je tretja konstrukcija zaradi velikega Stevila oglis¢ in kablov. Ce gledamo
samo na ceno konstrukcije v celoti, je najcenejSa prva, vendar ta ni veliko cenejSa od druge,
ki pokrije bistveno vecje obmocje.

Cena konstrukcij in prispevek
posameznih elementov
9000
8000 8108 7737
7000
6000 5588
W 5000 | 4967 % m Ogligéni detajli [€]
§ 4000 -  Togi elementi [€]
3000 - M Kabli [€]
2000 - H Tkanina [€]
1000 -~
0 - . -
1 2 3 4 5
Primer

Grafikon 4-2: Cene konstrukcij in prispevki posameznih delov
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Cena konstrukcije na pokrito povrsino
[€/m?]
350

_ 291
NE 300
W, 228 238
o 250
R
3 200
Q.
) 141 135
‘= 150
s 100
2
8 50

O T T T T 1

1 2 3 4 5
Primer

Grafikon 4-3: Cena konstrukcij na kvadratni meter pokrite povrSine

Ocena stroSka materiala za izdelavo konstrukcije na kvadratni meter pokrite povrSine je
prikazana na zgornjem grafikonu (grafikon 4-3). Ta lahko potrdi zaklju¢ke iz prejSnjih
odstavkov — najcenejSi sta druga in Cetrta konstrukcija, najdrazja pa prva.

Naj Se enkrat omenimo, da so prikazane cene le grobe ocene in da bolj kot za realno oceno
kon¢nega stroSka materiala za izgradnjo sluZzijo kot orodje za primerjavo.
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4.7.3 KOMENTAR

Vrnimo se k osnovnim zahtevam. Te so bile:

- estetskost in inovativnost konstrukcije,

- lahka odstranljivost,

- cenovna ugodnost in

- funkcionalnost (ne predstavlja ovire za zaposlene).
Lahka odstranljivost konstrukcije je znacilnost vseh obravnavanih primerov oz. v primerjavi z
armiranobetonskimi sploSna lastnost prednapetih membranskih konstrukcij.

Ves €as oblikovanja konstrukcij smo se trudili, da nobena izmed njih ne bi predstavljala ovire
za zaposlene, torej predvsem, da ne zastira oken stavbe racunovodstva. Za bolj natanéno
dolocitev vpliva postavitve posamezne konstrukcije na osvetlitev obstojeCe zgradbe bi bile
potrebne dodatne analize. Zaklju¢imo lahko, da je tudi tej zahtevi v zadovoljivih okvirih
zadosc¢eno v vseh obravnavanih primerih.

Kot odloCilna dejavnika sta nam torej ostala estetskost in inovativnost konstrukcije ter njena
cenovna ugodnost. Analiza stroSkov za material je bila podrobneje opravljena v prejSnjem
poglavju, prvi dejavnik pa je bolj subjektiven in odvisen od Zelenega ucinka.

Menimo, da je med oblikovanimi konstrukcijami najbolj interesantna zadnja, pa tudi cena na

o

najcenejsa.
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5 STATICNI ANALIZI DVEH ZASNOV

Po osnovanju arhitektonske zasnove konstrukcije se za¢ne faza projektiranja, ki je blizje
inZenirjem — stati¢na analiza. Kot smo Ze omenili, postopek nacrtovanja ni enak postopkom
pri klasi¢nih konstrukcijah in z njim Se nismo bili dodobra seznanjeni. Problem je
predstavljalo tudi modeliranje membran, saj Zelenih oblik konstrukcije v nekaterih primerih ni
bilo mogoc€e zasnovati tako, kot smo si v idejnih nacértih zamislili. Zato smo se odlocili za
modeliranje in analizo dveh enostavnejSih primerov izmed idejnih zasnov, skozi katere smo
lahko dodobra preucili princip modeliranja in staticne analize ter kriticno ocenili rezultate
analize. Izbrali smo »DeZnik« (primer 2 med idejnimi nadrti), ki je za razliko od ostalih
koni¢na konstrukcija, ter »Tri jadra« (primer 3 med idejnimi nacrti), ki je bil med idejami
izbran za enega izmed najbolj primernih za postavitev.

Dve izbrani reSitvi smo zmodelirali, na njih izvedli stati€¢no analizo ter dimenzionirali osnovne
dele konstrukcije.

5.1 PRIMER 1: DEZNIK

Slika 5-1: Od idejnega nacrta do modela konstrukcije "Deznik"

Pri kon&ni zasnovi za projektiranje smo ohranili obliko pravilnega Sesterokotnika, s tem da
smo iz v&rtane kroZnice potisnili dve ogliS¢i, ki stojita blize objektu, tako da so napetosti v
tkanini bolj enakomerno razporejene (slika 5-2). Nizinska toCka je ostala v srediS¢u
Sesterokotnika iz istih razlogov. Ker so bili kroji preve¢ deformirani na mestih, kjer so se
priblizevali nizinski to¢ki, smo to dvignili na viSino 1 m in povecali natezni obro¢ na velikost
radija 0,4 m.

Po obodu membrane so predvideni kabli, ki se v ogliS€ih vpenjajo na podporno konstrukcijo.
Ta je podobna konstrukciji deznika in izhaja iz sredis¢nega jambora, ki je togo vpet v
podlago. Tudi ostali deli podporne konstrukcije so med seboj togo vpeti. Ravnina, na kateri
se oglis¢a nahajajo, je ostala nagnjena, tako da se oglis¢e, ki je vpeto v objekt, nahajala na
viSini 4 m, nasprotno pa na visini 2,5 m (slika 5-2). NajdaljSa diagonala je dolga 9,5 m,
diagonala, ki je pravokotna nanjo, pa 6,6 m. ViSina konstrukcije je ostala 4 m, jambor je visok
5 m in ¢lenkasto vpet v tla.
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Slika 5-2: Model membrane s podporno konstrukcijo
5.1.1 ISKANJE OBLIKE

Kot smo Ze veckrat omenili, je projektiranje prednapetih membran svojevrsten proces, ki ga
ne najdemo pri ostalih, klasi¢nih konstrukcijah. Med prvimi posebnostmi je iskanje
ravnovesne oblike ploskve, ki bo izdelana iz tkanine, saj mora biti ta po celotni povrSini in pri
vseh moznih obremenitvah v nategu. Pri tem nam pomagajo ra¢unalniski programi, v naSem
primeru vti¢nik MPanel.

Vhodni podatki

Pred zagonom relaksacije mreze, ki predstavlja prednapeto membrano, moramo, ve¢inoma
grafiéno, vnesti vhodne podatke, na podlagi katerih nato program postavi konstrukcijo v
ravnovesno lego. Gre za vris fiksnih to¢k (slika 5-3), doloCitev prednapetja membrane,

nateznih sil v kablih ter gostote mreZe, ki predstavlja model membrane.

Koordinate fiksnih to €k v ravnini ter pozicija nateznega obro  ¢a

D

[

-,

A

Slika 5-3: Skica fiksnih togk (levo) in nateznega obro&a (desno) *

! Opomba: Rdeéa in zelena linija v vsakem pogledu predstavljata koordinatni osi, ki definirata ravnino,
v kateri je model predstavljen, torej nista vedno isti koordinatni osi.
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Fikshe toCke: Natezni obroc:
A = (0,00; —3,50; 2,50) r = 0,40m
B = (3,03; —1,75; 2,80) z=1m

C = (3,46; 2,00; 3,30)

D = (0,00;3,00;4,00)

E = (—3,46;2,00; 3,30)
F =(-3,03; -1,75;2,80)

Prednapetje membrane
Koeficient prednapetja: k, = 1,3

Dovoljeni so razlicni nivoji prednapetja v smeri osnovnih in votkovnih niti, saj to omogoca
izraCun najbolj optimalne oblike koni¢ne konstrukcije.

Napetosti v kablih
Koeficient napetosti v vseh kablih: k;, =1

Pri tem koeficient k, predstavlja faktor, za katerega pove¢amo natezne sile v kablih, ki v
njem nastanejo zaradi predvidenega prednapetja tkanine. Ce v membrano vnesemo
prednapetje velikosti npr. 0,5 kN/m, ki povzro€i obremenitev vzdolz 5 m dolgega kabla v
velikosti 0,3 kN/m, ima kabel pri koeficientu k;, = 1 notranjo silo 1,5 kN, pri koeficientu
k, = 1,5 pa 2,25 kN [24]. Gre torej za dodatno prednapetje kabla.

Gostota mreze
Model bo sestavljen iz 6 mrez, vsako smo v obeh smereh razdelili na 12 enako Sirokih delov
(slika 5-4).

Slika 5-4: Tloris (levo) in tridimenzionalni pogled (desno) na Se ne sproS¢ene mreze

Izhodni podatki

Glede na na3e vhodne podatke nam program poiS€e ravnovesno obliko modela (slika 5-5).
Javi nam tudi podatke o postopku spros¢anja, kot sta rezidualna napaka in Stevilo iteracij. V
naSem primeru je bila rezidualna napaka po dveh ciklih 250 iteracij manjSa od 0,0001 pri
vseh mreZzah, torej je model dokonéno sprosc¢en.
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Slika 5-5: Frontalni pogled (levo zgoraj), pogled s strani (desno zgoraj), tlorisni (levo spodaj) in
izometri¢ni pogled na sproS¢en model konstrukcije »Deznik«

5.1.2 STATICNA ANALIZA

Najprej nam program vhodno konstrukcijo razdeli na konéne elemente, izriSe robne kable in
podpore glede na naSe vhodne podatke (slika 5-6). Membrano smo vpeli v dokaj togo
podporno konstrukcijo, zato smo jo modelirali kot da je v robovih deZnika togo vpeta.
Definirati moramo tudi orientacijo lokalnega koordinatnega sistema, torej x smer, ki obi¢ajno
poteka v smeri osnovnih niti tkanine. Ta v naSem primeru poteka pravokotno na robne kable
proti nateznemu obrocu.

Slika 5-6: Pretvorba konstrukcije v konéne elemente (skrajno levo), robni kabli (sredina levo), podpore
(sredina desno) in smer koordinate x (skrajno desno)

Zacetna izbira materialov

Pred zaCetkom analize moramo podati lastnosti materialov, iz katerih je konstrukcija
izdelana. Izbirati moramo premisljeno, saj je odziv konstrukcije odvisen tudi od lastnosti in
dimenzij izbranih materialov. Za membrano smo, kot je bilo Ze v idejni fazi predvideno, izbrali
PET/PVC membrano, zanjo pa vnesli vrednosti, ki jih priporo¢a program sam. Te so:

E, = E, = 300kN/m
G = 30kN/m
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v=0,3
fux = fuy = 56kN/m [25]

Za kable smo vnesli priporoCene vrednosti elastiChega modula za galvanizirane kable
(E = 180 - 10°kN/m?) [28], predviden prerez kablov pa je 8 mm.

Stanje prednapetja

Na spodnjih slikah so prikazane napetosti v membrani in v kablih ob vnosu predvidenega
prednapetja (sliki 5-7 in 5-8). Opazimo lahko, da so napetosti v osnovni smeri (N, min =
3,19kN/m) tudi dvakrat vecje od tistih v votkovni (ny, mi, = 1,32kN/m), kar gre pripisati
specifini obliki take konstrukcije. Glede na velike napetosti v okolici hateznega obroc¢a ze v
stanju prednapetja (nyymax = 11,70kN/m) predvidevamo, da bo potrebno na tem mestu
material ojacati.

{" Sx(kN/M)=11,7049 i ~ Sy(KN/M)=6,3282

Sx(kN/M)=7,4466 Sy(kN/M)=3,823

H Sx(kN/M)=3,1882 H Sy(kN/M)=1,3178

Slika 5-7: Napetosti v membrani v stanju prednapetja v osnovni (levo) in votkovni smeri (desno)

| T(kN)=20,9961

T(kN)=16,7432

b e
\\// J T(kN)=12,4903

Slika 5-8: Sile v kablih v stanju prednapetja

V kablih pride do najvecjih nateznih sil v okolici priklju¢ka na objekt, te znaSajo Tp,qx =
21,00kN. Razlog za to je, da smo omenjeno ogliS¢e pomaknili nekoliko iz pravilnega
Sestkotnika, zato morajo tam kabli ponuditi vecji odpor za ohranjanje oblike.

Obtezbe

Kot je bilo Ze omenjeno, bomo obravnavali le dva vpliva na konstrukcijo, in sicer sneg ter
veter. Ostali vplivi, vkljuéno z lastno tezo tkanine, so zanemarljivi ali niso kriti¢ni.
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Sneg

Ljublijana se nahaja v coni A2, na nadmorski viSini priblizno 300 m, kar pomeni, da je
vrednost obteZbe snega enaka s, = 1,51kN/m? [26]. Razporedimo jo enakomerno po celotni
konstrukciji, s tem da upoStevamo koeficient u = 0,8 [27].

s; = 0,8+ 1,51kN/m? = 1,21kN/m?

Veter
Gre za cono 1, teren kategorij Il in povpre¢no viSino konstrukcije 2 m. Osnovna hitrost vetra
jetorej v, = c, - qp = 1,42+ 0,25kN/m? = 0,36kN/m? [28] [29].

UpoStevamo obteZbo vetra kot srka, enakomerno razporejenega po celotni povrSini in veter,
ki piha od spodnje strani konstrukcije proti najvisji toCki. Koeficiente za primer take
razporeditve dobimo iz rezultatov testov v vetrnem tunelu. Ker na voljo ni bilo rezultatov na
konstrukciji, kot je naSa, smo uporabili rezultate za koniéno konstrukcijo z visoko tocko
kvadratne tlorisne oblike (slika 5-9). Koeficiente smo smiselno nanesli na obravnavani model.

A
DA
CAPK
N
\NZIS

Slika 5-9: Rezultati testov v vetrnem tunelu za koni€no konstrukcijo z visoko to¢ko (levo) [30] ter
razporeditev vetrne obtezbe v smeri proti visoki to€ki na modelu (desno)

Razmerje viSine s S&irino koni¢ne konstrukcije, na podlagi katerega smo izbrali primerne
rezultate testov iz vetrnega tunela, znaSa h/L = 0,3.

Pritiski na membrano zaradi vpliva vetra, ki piha pravokotno na eno od stranic, glede na
koeficiente, predlagane v [30]:

vy = Cpp " v = —1,0-0,36kN/m* = —0,36kN/m?

vy = Cpy "V = —0,8-0,36kN/m? = —0,288kN/m?
V3 = Cp3 'V = —0,6-0,36kN/m? = —0,216kN/m?
Vg = Cpg - v = —0,4- 0,36kN/m? = —0,144kN/m?
Vs = Cps 'V = —0,2-0,36kN/m? = —0,072kN/m?

Vg = Cpg " V = 0,0 - 0,36kN/m? = 0,00kN/m?
V; = Cpy v = 0,2+ 0,36kN/m? = 0,072kN/m?
Vg = Cpg "V = 0,4 - 0,36kN/m? = 0,144kN/m?

ObteZne kombinacije

Upostevali smo karakteristi¢ne vrednosti vseh vplivov, le pri kombinaciji snega s vetrom smo
slednjega pomnozili z faktorjem i, po standardu SIST EN 1990. Ta je enak 0,6 [31].



Srednik, T., 2015. Projekt konstrukcije iz prednapete membrane. 50
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Prednapetje '+' sneg

Prednapetje '+' veter (srk)
Prednapetje '+' veter y

Prednapetje '+' sneg '+' 0,6 - veter y

E A

Rezultati analize

1. Prednapetje '+' sneg

Iz primerjave pomikov konstrukcije v osnovnem stanju in v stanju po nanosu obteZzbe zaradi
vpliva snega (slika 5-10) lahko opazimo, da se konstrukcija pod obteZzbo snega pomakne
rahlo navzdol in navzven.

Slika 5-10: Deformirana oblika (€rne barve) po nastopu obtezbe snega v primerjavi z izhodiS¢no obliko
(zelene barve)

E Sx(kN/M)=5,7097 @ Sy(kN/M)=6,7021

B R(kN)=62,5215

L

o H R(N)=31.2776 %ﬁ ﬁ Sx(kN/M)=3,359

| Sy(kN/M)=3,645

= Sy(kN/M)=0,5878
R(kN)=0,0337 Sx(kN/M)=1,0083 Y )

Slika 5-11: Reakcijske sile (skrajno levo), notranje napetosti v osnovni smeri (v sredini) in votkovni
smeri (skrajno desno) pri obtezbi s snegom

Ob obteZbi snega najvecja reakcijska sila nastopi v zgornji tocki, ki se vpenja v objekt, saj
nosi tudi najvecjo povrSino membrane in s tem najvec¢jo obteZbo (slika 5-11 levo). Notranje
napetosti se v obeh smereh najbolj povecajo v zgornjem delu konstrukcije in po obodu (slika
5-11 v sredini in desno), proti nateznemu obro€u pa se zmanjSujejo, tako da se prednapetje
skoraj izgubi. NajveCje napetosti v osnovni smeri SO Ny max = 5,71kN/m, v votkovni pa
Nyy max = 6,70kN/m.
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E Ss(kN/M)=0,6106 E T(kN)=33,0874

| Ss(kN/M)=-0,0013 [ T(kN)=25625

H Ss(kN/M)=-0,6132 \/‘ H T(kN)=18,1627

Slika 5-12: Strizne napetosti (levo) in sile v kablih (desno) pri obtezbi s snegom

Strizne napetosti so majhne (slika 5-12 levo), zato ne bodo povzro€ale vecjih tezav pri
projektiranju. Najvecje sile v kablih so v zgornjem delu konstrukcije, kjer se deznik prikljucuje
na objekt (slika 5-12 desno). Tam so najvedje tudi napetosti v membrani ter reakcijske sile.

2. Prednapetje '+' veter (srk)

\PR
fﬂﬂl’ﬂmﬂféf‘?
Vil

N
ATAT \\‘\\i\“ﬂf
R R
SR
il

Slika 5-13: Deformirana oblika (€rne barve) po nastopu obtezbe zaradi vpliva vetra v primerjavi z
izhodiS¢no obliko (zelene barve)

E R(kN)=41,1853 E Sx(kN/M)=16,5118 E Sy(kN/M)=7,7635

R(kN)=20,8164 Sx(kN/M)=9,8283 | Sy(kN/M)=4.4834

H R(kN)=0,4476 5 Sx(kN/M)=3,1446 H Sy(kN/M)=1,2034

Slika 5-14: Reakcijske sile (skrajno levo), notranje napetosti v osnovni smeri (v sredini) in votkovni
smeri (skrajno desno) pri obtezbi zaradi vpliva vetra (srk)

f E Ss(kN/M)=0,5359 /\ H T(kN)=21.792
e

Eg Ss(kN/M)=-0,0238

\ T(kN)=16,8573
H Ss(kN/M)=-0,5834 RA Q
T(kN)=11,9226

Slika 5-15: Strizne napetosti (levo) in sile v kablih (desno) pri obtezbi zaradi vpliva vetra (srk)
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Konstrukcija se pod obteZbo zaradi vpliva vetra kot srka malce dvigne (slika 5-13), reakcijske
sile so Se vedno najvecje v zgornji podpori, in sicer R,,,, = 4,19kN (slika 5-14 levo). Vrhovi
napetosti se pojavijo v okolici nateznega obroCa, v osnovni smeri v velikosti 1y, yq, =
16,51kN/m in v votkovni ny,, 4, = 7,76kN/m (slika 5-14 v sredini in desno). Te bomo pokrili
Z ojacitvijo membrane. Strizne napetosti so zelo majhne (slika 5-15 levo). Najvecje sile v
kablih se zopet pojavijo v zgornjih dveh kablih, in sicer v velikosti T4, = 21,79KkN (slika 5-15
desno).

3. Prednapetje '+' veter y

<\
AT
SN

S N7 7

SSRGS

S ‘ﬂ‘-iﬂl‘ Vi 7
ASSSOAVA N ] 77
SRS N 77

A 3
ARSI NI
AL
SR
SaaSSS
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Slika 5-16: Deformirana oblika (€rne barve) po nastopu obtezbe zaradi vpliva vetra v smeriy v
primerjavi z izhodiS¢éno obliko (zelene barve)

[ R(kN)=42,9912
O

a Sx(kN/M)=14,5161 i g Sy(kN/M)=7,1677

R(kN)=21,6589 Sx(kN/M)=8,8091 Sy(KN/M)=4,1688

@ R(kN)=0,3265 H Sx(kN/M)=3,102 H Sy(kN/M)=1,1699

Slika 5-17: Reakcijske sile (skrajno levo), notranje napetosti v osnovni smeri (v sredini) in votkovni
smeri (skrajno desno) pri obteZbi zaradi vpliva vetra v y smeri

Ss(kN/M)=0.,401 /A\ E T(kN)=22,7465

Ss(kN/M)=-0,0194 \ / T =17.8694

/ (kN)
Ss(kN/M)=-0,4398 T(kN)=12.9922

Slika 5-18: Strizne napetosti (levo) in sile v kablih (desno) pri obtezbi zaradi vpliva vetra vy smeri

1171717

Rezultati analize pri obtezni kombinaciji z vetrom v smeri y so zelo podobni rezultatom
prejSnje obteZzne kombinacije, ko smo obtezbo zaradi vpliva vetra nanesli enakomerno po
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celotni povrSini membrane. Konstrukcija se zopet premakne rahlo navzgor (slika 5-16),
maksimalne reakcijske sile se nekoliko povec€ajo (R4, = 42,99kN) (slika 5-17 levo), medtem
ko se notranje napetosti v osnovni in votkovni smeri malo zmanjSajo (N, mqx = 14,52kN/m
ter nyy max = 7,17kN/m) (slika 5-17 v sredini in desno) v primerjavi s predhodno obtezno
kombinacijo. Strizne napetosti so majhne (1, mqx = 0,44kN/m), najvecje sile v kablih pa se
nekoliko povecajo, Ty,qr = 22,75KN (slika 5-18).

4. Prednapetje '+' sneg '+' 0,6 - vetery

N \\“ ‘Ql\ﬂf“ 7
SRR
3‘@\:}#{,’;

\'\\\\\‘\\\?\:§\ Vil

Slika 5-19: Deformirana oblika (€rne barve) po nastopu obtezbe zaradi snega v kombinaciji z obtezbo
zaradi vpliva vetra v smeriy v primerjavi z izhodiS€no obliko (zelene barve)

E R(kN)=61,822 Sx(kN/M)=5,5833 E Sy(kN/M)=6,3737

EELEE]

i -‘: e ¥
R(kN)=30,9286 o %
o) i A
2 Q, ._5"

@ R(KN)=0,0353 H sxiknm=1.2761

Sx(kN/M)=3,4297 Sy(kN/M)=3,4756

v

E Sy(kN/M)=0,5774

Slika 5-20: Reakcijske sile (skrajno levo), notranje napetosti v osnovni smeri (v sredini) in votkovni
smeri (skrajno desno) pri obteZbi zaradi snega v kombinaciji z obteZbo zaradi vpliva vetra v smeri 'y

b E Ss(kN/M)=0,6181 E T(kN)=32,7157

O
Ss(kN/M)=0,0048 \ [ T(kN)=25,2924

E Ss(kN/M)=-0,6085 v H T(kN)=17,8691

Slika 5-21: Strizne napetosti (levo) in sile v kablih (desno) pri obtezbi zaradi snega v kombinaciji z
obteZbo zaradi vpliva vetra v smeri y

Rezultati analize zadnje obtezne kombinacije so zelo podobni prvi, ko smo na konstrukcijo
nana3ali le obteZbo zaradi snega. Vse vrednosti so nekoliko manjSe kot v prvem obteZnem
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primeru, torej Rpayx = 61,82kN, 7y max = 5,58kN/m, 7,y max = 6,37kN/m,  Nyymax =
0,62kN/m in Ty, ., = 32,72KkN (sliki 5-20 in 5-21).

Skupaj

V naslednji preglednici (preglednica 5-1) so zbrani vsi rezultati obteznih kombinacij
obravnavanih pri staticni analizi konstrukcije, ki so potrebni za nadaljnjo obdelavo, t.].
dimenzioniranje konstrukcije.

Preglednica 5-1: Najvecje napetosti v membrani in sile v kablih pri obravnavanih obteznih
kombinacijah

— — E —

e E e E

nZ n Zz

© = © = oLz

S 3 s 3 ®

2 K z £ 2 3

s & S 2 o g

O = > < O ~
ObteZna kombinacija Membrana Kabli
Prednap. '+' sneg 5,71 6,70 33,09
Prednap. '+' veter (srk) 16,51 7,76 21,79
Prednap. '+' veter y 14,52 7,17 22,74
Prednap. '+' sneg '+' 0,6 - vetery | 5,58 6,37 32,72

Lokalno povzroCa najveCje obremenitve obtezba zaradi vpliva vetra oz. srka, najvecje
natezne sile pa se pojavijo pri obtezbi zaradi vpliva snega, in sicer v zgornjih dveh kablih.

5.1.3 DIMENZIONIRANJE

Membrana

Glede varnosti smo najprej preverili obtezni primer s snegom, pri ¢emer se je izkazalo, da
izbrani material membrane zadoS¢a po celotni membrani (slika 5-22).

E Reserve Factor =0,0

Reserve Factor =5,0

E Reserve Factor =10,0

Slika 5-22: Kontrola varnosti membrane pri obteZbi s snegom

Za ostale primere smo ustreznost membrane izracunali ro¢no. Pri 2. in 3. obteZni kombinaciji
se pojavijo vrhovi napetosti samo okrog nateznega obroca, zato smo se odlocili, da bomo
okoli njega membrano ojacali z dodatno plastjo tkanine. Iz tega sledi, da se bodo napetosti
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razporedile na dva kosa tkanine in bodo zato dvakrat manjSe. UpoStevali smo varnostni
faktor 5,0, ki nam ga je predlagal program [25]. V tem primeru je bila kontrola izpolnjena.

Nyxmax _ 16,51KN/m
2

__ 56KkN/m

= 8,26kN/m < [ = 11,2kN/m

Kabli

E Reserve Factor =0,0

Reserve Factor =2,0

H Reserve Factor =4,0

Slika 5-23: Kontrola varnosti robnih kablov pri obteZbi s snegom

Preverili smo kriti€ho kombinacijo za notranje sile v kablih, t.j. kombinacijo s snegom (slika 5-
23), upostevali smo priporoceni faktor 2,5. Kot je razvidno z zgornje slike, se kontrola ni izSla,
saj koeficient varnosti v zgornjih dveh kablih pade pod mejo 2,5. Prerez kablov smo zato
povecali na 12 mm. Ponovno smo pognali analizo za vse obteZzne primere, vendar se
rezultati niso bistveno razlikovali od zgoraj prikazanih, zato jih ne bomo prikazovali Se enkrat.
Kontroli kablov je bilo v tem primeru zado3¢eno, saj so faktorji varnosti v vseh kablih vedji od
2,5 (slika 5-24).

E Reserve Factor =0,0

Reserve Factor =2,0

H Reserve Factor =4,0

Slika 5-24: Kontrola varnosti pri obtezbi s snegom pri povecanih dimenzijah kablov
5.1.4 KROJENJE MEMBRANE

NajvecCje napetosti se pojavijo v smeri od nateznega obroca proti robovom, zato smo v tej
smeri tudi predvideli potek osnovnih niti in krojenje tkanine. Predvidevali smo, da bo
PET/PVC tkanina dobavljiva v Sirini 4 m, torej kroji ne smejo biti SirSi od tega, mozno pa bi
bilo celo izdelati dva kroja v isti Sirini. DeZnik smo skrojili s pomocjo geodetk (slika 5-25 levo).
Strizne deformacije niso bile presezene, gibale so se med 0 in 2% (mejne so pri 5%).
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Slika 5-25: Kroji desne polovice membrane (levo) ter izvedba kompenzacije (desno), pri éemer rdece
linije predstavljajo kroje pred, ¢rne pa kroje po kompenzaciji

Kroje je potrebno tudi kompenzirati, torej skrciti, da je potem napeta membrana predvidene
oblike. Vrednost kompenzacije v osnovni in votkovni smeri je bila ista, in sicer 3% (slika 5-25
desno). Dodali smo tudi rob za izvedbo spojev, torej varjenja, vodilno ¢rto, ki oznacuje konec
spoja, smer osnovnih niti, da bodo kroji na tkanini pravilno orientirani, ter oznacili kroje z
zaporednimi Stevilkami (slika 5-26 levo). Na koncu smo izrisali nacrt kroja za ro€ni razrez, t.j.
v obliki x in y koordinat (slika 5-26 desno).

Panel 12
X

PT Y

1 0,359 0,000
2 0346 0147
3 0,332 0,293
4 0317 0,438
5 0,301 0,584
-3 0,285 0,730
7 0,268 0,876
8 0,250 1.022
] 0231 1,168
10 0212 1,314
1" 0,193 1.458
12 0.173 1.608
13 0,152 1,791
4 0,131 1,897
15 o0 2042
16 0,089 2,188
w 0,067 2,334
18 0044 2479
19 0,021 2,624
20 0,000 2,759
21 0235 2908
22 0441 3,063
23 0,844 3,240
24 0877 3470
25 0,850 3,258
26 0827 3.077
7 0,805 2.897
28 0,784 2,716
29 0.763 2,536
30 0,742 2,355
31 0.721 2174
32 0.701 1,994
33 0.682 1.813
£ 0663 1632
35 0,644 1,451
3% 0626 1260
37 0508 1089
38 0591 0,908
39 0,574 0,726
40 0,558 0,545
41 0,542 0,364
42 0527 0,183
43 0513 0,004
44 0,462 0,006
4 0436 0,008
46 0.409 0.006

Slika 5-26: Detajl kroja z vodilno ¢€rto, smerjo osnovnih niti ter Steviléno oznako (levo) in nacrt kroja za
rocni razrez
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5.1.5 GRADNJA

Najprej fiksiramo membrano na palicno konstrukcijo, ki jo nosi jambor. Dvignemo jambor in
ga fiksiramo s pomocjo stabilizacijskih kablov. Nato zaénemo poc&asi spuscati natezni obro¢ k
tlom, pri ¢emer moramo paziti, da pri tem ne pride do prevelikih koncentracij napetosti v
okolici obroca, saj bi to lahko pripeljalo do pretrga konstrukcije. Tkanino v okolici nateznega
obroca oja¢amo z dodatno plastjo materiala, kot je bilo dimenzionirano.
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5.2 PRIMER 2: TRI JADRA

Zasnove konstrukcije nismo veliko spreminjali od idejne, glavna sprememba je bila, da smo
na mesto, kjer se je konstrukcija prej vpenjala v tla, zdaj postavili jambor (slika 5-27).
Dimenzije in oblika konstrukcije so se rahlo spreminjale med spro$¢anjem membrane (slika
5-28). Razmerje prednapetja je ostalo 1:1.

Slika 5-27: Od idejnega nacrta do modela konstrukcije »Tri jadra«

Kasneje smo, ker smo imeli velike tezave pri korekthem modeliranju konstrukcije, glavni
jambor togo vpeli v tla pod nagibom. Tako smo ohranili obliko iz idejnega nacrta, pri kateri se
v isti jambor vpenjajo vsa tri jadra, pri izracunu notranjih sil pa smo ostali na varni strani.

Slika 5-28: Model membrane s podporno konstrukcijo
5.2.1 ISKANJE OBLIKE

Tako kot v predhodnem primeru »DeZnik« smo morali tudi v tem poiskati ravhovesno obliko
membrane. Uporabili smo program MPanel.

Vhodni podatki
V nadaljevanju so predstavljeni vhodni podatki, ki smo jih potrebovali, preden smo lahko

zmodelirali membrano ter jo sprostili, in sicer koordinate fiksnih tock (slika 5-29), prednapetje
v membrani in napetosti v kablih ter gostota mreze.
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Koordinate fiksnih to ¢k

A = (—5,66; —5,66; 6,00)
A’ = (—5,30; —5,30;4,00)
B = (—0,35; —6,72;2,00)
¢ = (0,00;0,00; 4,00)

¢’ = (0,00;0,00; 1,00)

D = (—6,72;—0,35; 2,00)
E = (1,80; —3,83;3,00)
F = (—3,83;1,80; 3,00)

Slika 5-29: Skica in koordinate fiksnih tock, na kateri so elementi povezani s centralno membrano
obarvani roznato, elementi v povezavi s stranskima membrana modro ter skupne to¢ke vijoli¢no

Prednapetje membrane in napetosti v kablih
Koeficient prednapetja: k, = 1,0

Koeficient napetosti v vseh kablih na obodu membran: k;, = 1

Togost povezovalnih kablov je 10, kar pomeni, da imamo nad konéno dolZino povezovalnih
kablov manjsi nadzor. Ce bi jim predpisali togost 100, bi programu dovoljevali, da v procesu
iskanja oblike variira izrisano dolZzino kablov za 1%. Torej se bi lahko v ravnovesni legi
njihova dolZina od v zaCetku izrisane razlikovala za +1%. Z veanjem togosti se pogoj glede
ohranjanja dolzine zaostruje in obratno [24].

Gostota mreze
Model je sestavljen iz 3 mrez, ki medsebojno nista direktno povezani. Vsako smo v obeh
smereh razdelili na 12 enako dolgih delov (slika 5-30).

Slika 5-30: Tloris Se ne spros¢enih mrez
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Izhodni podatki

Glede na nase vhodne podatke nam program poiS¢e ravnovesno obliko modela (slika 5-31).
Rezidualna napaka po 250 iteracijah je bila manjSa od 0,0001 pri vseh mrezah, torej je
model dokon&no spro3¢en in primerno zasnovan.

Slika 5-31: Tloris (levo zgoraj), frontalni pogled (desno zgoraj), pogled z desne (levo spodaj) ter
pogled s sprednjega dela (desno spodaj) na sproS¢en model konstrukcije »Tri jadra«

5.2.2 STATICNA ANALIZA

Kot smo Ze omenili, smo na koncu konstrukcijo modelirali tako, da je bil centralni steber togo
vpet v podlago pod dolocenim kotom. Ostali jambori ter stabilizacijski kabli so bili modelirani
kot elementi s podano togostjo ali zacetno dolzino. Vse membrane so obdane z robnimi
kabli. Smer osnovnih niti poteka v centralnem jadru v priCakovani smeri najvecjih napetosti, v
stranskih pa pravokotno na pri€akovano smer najvecjin napetosti, saj sprememba smeri za
vsako mreZo posebej v programu ni podprta (slika 5-32).
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Slika 5-32: Pretvorba konstrukcije v konéne elemente, robni kabli, podpore (levo) in smer koordinate x
(desno)

Zacetna izbira materialov

Pred zacCetkom analize smo podali lastnosti materialov, natanéneje membrane, kablov ter
stebrov. Izbrali smo PET/PVC membrano Ferrari Precontrain 702 T2 (Tip 1), za katero smo
uspeli pridobiti potrebne podatke [13].

E, = E, = 540kN/m

540kN/m
G="m—1"

o = 54kN/m

v=203
fux = fuy = 60kN/m

Za kable na obodu membrane smo vzeli pridobljene vrednosti elasticnega modula za
galvanizirane kable proizvajalca Nobles [32].

E =166 10°kN/m?

Prerez obodnih kablov je 12 mm, izberemo kable proizvajalca Nobles (1x19) [32].
EA = 16600kN/cm? - 0,872cm? = 14475kN

Prerez kablov, ki vpenjata stranski jadri v glavni jambor, je 18 mm (1x19).

EA = 16600kN/cm? - 1,83cm? = 30378kN

Prerez stabilizacijskih kablov jamborov je 28 mm (1x37).

EA = 16600kN/cm? - 4,91cm? = 81506kN

Za jambore izberemo cevi 216/10 in kvaliteto jekla S235 [33].

EA = 21000kN/cm? - 64,72cm? = 1359120kN
F, = fyq A = 23,5kN/cm? - 64,72cm? = 1521kN
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Stanje prednapetja

Na spodnjih slikah so prikazane napetosti v membrani in v kablih v stanju prednapetja, ki je
na koncu doseglo vrednost 3 kN/m v obeh smereh membrane. Vsa tri jadra so se ob vnosu
prednapetja dodatno zravnala, najvecji pomiki znaSajo 7,4 cm (slika 5-33).

E Disp(M)=0,074

| Disp(M)=0,0

H Disp(M)=-0,074

Slika 5-33: Pomiki membran v stanju prednapetja

E SK(KN/M)=5,4397 E Sy(kNIM)=4,4786

-

| Sy(kN/M)=2,3942

| Sx(kN/M)=3,7089

E
H Sx(kN/M)=1,9781 Sy(kN/M)=0,3099

Slika 5-34: Napetosti v membrani v stanju prednapetja v osnovni smeri (levo) in votkovni (desno)

Najvecje napetosti v srednjem jadru se pojavijo v votkovni smeri (ny,, ¢ max = 4,48kN/m) in ne
V 0SNOVi (Nyycmax = 4,00kN/m), kot smo predvideli, vendar razlika ni velika. Pri stranskih
jadrih so napetosti najvecje v osnovni smeri (Nyy s max = 5,44kN/m), ki smo jo predpostavili
na zacCetku (slika 5-34).

T(kN)=99,987

\/ -

[T

Y

| T(kN)=-2,5317

—
~
S

/\ H T(kN)=-105,0504

Slika 5-35: Sile v kablih v stanju prednapetja



Srednik, T., 2015. Projekt konstrukcije iz prednapete membrane. 63
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Najvedje sile so se pojavile v stabilizacijskih kablih pri najbolj juznem jamboru z zgornje slike
(Tstpmax = 100kN). Tudi obodni kabli imajo najvecje sile v okolici tega jambora (T, max =
26,19kN). Sile v povezovalnih kablih, t.j. kablih, ki povezujejo stranski jadri z glavnim
jamborom, sta enaki Tyo,1 = 28,53KN in Tp,o,, = 42,68KkN (slika 5-35).

ObteZzbe
Sneg
Ljubljana se nahaja v coni A2, na nadmorski viSini priblizno 300 m, kar pomeni, da je

vrednost obteZbe snega enaka s, = 1,51kN/m? [26]. Razporedimo jo enakomerno po celotni
konstrukciji, s tem da upoStevamo koeficient ¢ = 0,8 [27].

s; = 0,8-1,51kN/m? = 1,21kN/m?
Veter
Gre za cono 1, teren kategorij Il in povpre¢no viSino konstrukcije 2 m. Osnovna hitrost vetra
je torej vy = ¢, - qp = 1,42+ 0,25kN/m? = 0,36kN/m? [28][29].
UpoStevamo le obteZbo vetra kot srka, enakomerno razporejenega po celotni povrsini, saj se
je pri analizah predhodnih primerov izkazalo, da ni priSlo do bistvenih razlik pri obteZbi zaradi
vpliva vetra, ki je bila razporejena glede na rezultate v vetrnem tunelu.
v = ¢ v =—1,0-0,36kN/m? = —0,36kN/m?
ObtezZne kombinacije
UpoStevali smo karakteristi€ne vrednosti vseh vplivov, pri kombinaciji snega z vetrom smo
slednjega pomnozili z faktorjem 1, po standardu SIST EN 1990. Faktor je enak 0,6 [31].

1. Prednapetje '+' sneg

2. Prednapetje '+' veter (srk)

3. Prednapetje '+' sneg + 0,6*veter (srk)

Rezultati analize

1. Prednapetje '+' sneg

E Disp(M)=0,1302

Disp(M)=0,0

H Disp(M)=-0,1302

Slika 5-36: Premiki po nastopu obteZbe zaradi snega
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Najvecji pomiki v konstrukciji po nastopu obtezbe zaradi vpliva snega znaSajo -13 cm (slika
5-36).

E Sx(kN/M)=7,6883 lj Sy(kN/M)=4,7322
|

Sx(KN/M)=4,8823 Sy(kN/M)=2,3664

H Sx(kN/M)=2,0763 H Sy(kN/M)=0,0005

Slika 5-37: Napetosti v osnovni (levo) in votkovni smeri (desno)

V srednjem jadru se poveCajo napetosti v osnovni smeri, Saj je v tej smeri upognjeno
navzdol, sedaj znasajo My, cmax = 7,69kN/m. Napetosti v votkovni smeri se zmanjSajo. V
stranskih jadrih se napetosti v osnovni smeri zmanjSajo na priblizno 2 kN/m, v votkovni pa
zviSajo na skoraj 5 kN/m (slika 5-37).

@ T(kN)=103,0901

% /B T(kN)=-15,887

H T(kN)=-134,864
Slika 5-38: Sile v kablih
Najvelje sile se pojavijo v istih kablih kot pri prednapetju. Sedaj znaSajo najvecje sile v

obodnih kablih 43,38 kN, v povezovalnih 55,16 kN, v stabilizacijskih 103,09 kN in v jamborih
134,87 kN (slika 5-38).
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2. Prednapetje '+' veter (srk)

@ Disp(M)=0,1054

| Disp(M)=0,0

m
H Disp(M)=-0,1054

Slika 5-39: Premiki po nastopu obteZbe zaradi vpliva vetra

E Sx(kN/M)=6,5924 E Sy(kN/M)=5,5569

m

Sx(kN/M)=3,7953 | Sy(kN/M)=2,7784

H Sx(kN/M)=0,9981 a Sy(kN/M)=0,0

Slika 5-40: Napetosti v osnovni (levo) in votkovni (desno) smeri pri obtezbi zaradi vpliva vetra

Povecajo se premiki v jadrih, ki so v osnovni smeri ukrivljena navzgor, torej v stranskih jadrih.
Ti zdaj znaSajo w = 10,5cm (slika 5-39). V primeru obteZbe s srkom se zgodi ravno obratno,
kot pri obteZzbi s snegom — pove€ajo se napetosti v smereh navzgor obrnjenih lokov.
Maksimalne napetosti so v osnovni smeri v stranskih jadrih, in sicer n,, s max = 6,59kN/m, v
votkovni smeri v srednjem jadru pa nyy ¢ max = 5,56kN/m (slika 5-40).

\ E T(kN)=103,1616
Y |

, [ T(kN)=-0,3687

/\ E T(kN)=-103,8991

Slika 5-41: Sile v kablih

Sile v kablih se povecajo le v tistih, ki drZijo konstrukcijo k tlom, t.j. v stabilizacijskih kablih
spodnjega jambora in najbolj zahodnega. Najvecje sile v teh kablih sedaj znadajo T4, =
103,16KkN (slika 5-41).
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3. Prednapetje '+' sneg '+' 0,6 - veter (srk)

E Disp(M)=0,1147

Disp(M)=0,0

H Disp(M)=-0,1147
Slika 5-42: Deformirana oblika
Po pricakovanjin se konstrukcija na tako obteZzbo odzove podobno kot na kombinacijo

obteZbe, pri kateri nastopa le sneg. Maksimalni pomiki so se v primerjavi s 1. obteZnim
primerom nekoliko zmanj3ali in znaSajo 11 cm (slika 5-42).

@ Sx(kN/M)=7,0367 E Sy(kN/M)=4,1828

[ Sx(kN/M)=4,5907 L] Sy(kN/M)=2,15

a Sx(kN/M)=2,1446 H Sy(kN/M)=0,1172

Slika 5-43: Napetosti v osnovni (levo) in votkovni smeri (desno) pri obteZbi zaradi kombinacije vplivov

shega in vetra

V osnovni in votkovni smeri so se napetosti malce zmanjSale v primerjavi s 1. obteznim
primerom, kar je razumljivo, saj tukaj nastopa tudi manjSi delez srka, ki ublaZi obremenitve

zaradi vpliva snega (slika 5-43). Podobno je s silami v kablih, te se od prvega obteZznega
primera le malce zmanjSajo (slika 5-44).

\/ E T(kN)=101,1892
s

M T(kN)=-14,449
v/ T

7' :\_.
/\ H T(kN)=-130,0873

Slika 5-44: Sile v kablih pri obteZbi zaradi kombinacije vplivov snega in vetra
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Skupaj

V naslednji preglednici (preglednica 5-2) so zbrani vsi rezultati obteZznih kombinacij
obravnavanih pri staticni analizi konstrukcije, ki so potrebni za nadaljnjo obdelavo, t.j.
dimenzioniranje konstrukcije.

Preglednica 5-2: Najvecje napetosti v membrani in sile v kablih pri obravnavanih obteznih
kombinacijah v primeru konstrukcije »Tri jadra«

o ce | -

Es 53|35 |2 |%

cx | cx | & g =

S« c % — e) ﬁ =

> 3| 2 8| € N N o

© £ 2 &8 O] 8= =

G =5 % N 32 ! S

O | >0 l |nS S
ObteZna kombinacija Membrana Osne sile T,,,, [kN]
Prednap. '+' sneg 7,69 | 4,73 |43,38 | 55,16 | 103,09 |-134,87
Prednap. '+' veter (srk) 6,59 |556 |[3361 |3885 |103,16 |-103,90
Prednap. '+'sneg '+' 0,6 - vetery | 7,04 |4,18 |41,32 |52,39 | 101,19 |-130,09

Lokalno povzro¢a na membrani najve¢je obremenitve obteZba zaradi vpliva snega. Tudi v
obodnih in povezovalnih kablih ter jamborih najvecje sile nastopijo ob prvem obteZnem
primeru, medtem ko je za stabilizacijske kable najbolj neugodna obteZba zaradi vpliva vetra.

5.2.3 DIMENZIONIRANJE

Membrana

Glede varnosti smo preverili obteZni primer s snegom, pri Eemer se je izkazalo, da izbrani
material membrane zado3€a po celotni membrani (slika 5-45). Ugotovitev smo potrdili z

racunom.

E Reserve Factor =0,0

| Reserve Factor =5,0

% %

H Reserve Factor =10,0

Slika 5-45: Kontrola varnosti pri kriti¢ni obtezbi zaradi snega

fux 60kN/m

Nyx max = 7,69kN/m < < = z = 12kN/m
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Kabli in jambori

Preverili smo nosilnost kablov in jamborov, pri ¢emer smo upoStevali priporo€eni varnostni
faktor 2,5. Centralni jambor, ki je v tla togo vpet in na katerega se vpenjajo vse tri membrane,
tukaj ni bil dimenzioniran.

Obodni kabli
TEd,ob,max - 43,38kN . 2,5 == 108,45kN < TRd,Ob == 126kN

Povezovalna kabla
Tea povmax = 55,16KN + 2,5 = 137,9kN < Trg o, = 265kN

Stabilizacijski kabli
Tea,stbmax = 103,16kN - 2,5 = 257,9kN < Ty o, = 713kN

Jambora
Tea,jammax = 134,87kN - 1,5 = 202,3kN

A = 64,72cm?
i=17292cm
1, = 3,00m
300
" 7,292-939-1,0 0,438

¥ = 0,94 (uklonska krivulja a)
23,5
Fga = 202,3kN < Fpq = 0,94 - 64,72 - —— = 1430kN

)

5.2.4 KROJENJE MEMBRANE

Najvecje napetosti se pojavijo v smeri najvecjih ukrivijenosti, zato smo v tej smeri predvideli
potek osnovnih niti in krojenje tkanine. Krojili smo le eno izmed jader, postopek krojenja
drugih dveh je identi¢en. Izbrana PET/PVC tkanina je dobavljiva v Sirini 1,78 m, torej kroji ne
bi smeli biti SirSi. Strizne deformacije niso bile presezene, gibale so se med 0 in 2% (mejne
so pri 5%). Ta nacin krojenja morda ni najbolj ekonomic¢en, saj so ukrivljenosti robov krojev
zelo velike, kar za sabo prinese teZzavnejSo izvedbo in veliko odpadnega materiala (slika 5-

qqqq Dbbp

Slika 5-46: Krojne pole centralnega sedla z izvedeno kompenzacijo
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Vrednost kompenzacije v osnhovni in votkovni smeri je bila ista, ker je tudi koeficient
prednapetja 1:1, in sicer 3%. Pripravili smo nacrte kroja za kontrolo razreza (slika 5-47).

(WEA 1=ue

=ua]

o
¥61°0=dig L00'6:
=U8"

€1e'0-=dig L9z’s:

Slika 5-47: |zris za razrez enega izmed krojev (levo) in njegova povecava (desno)

5.2.5 GRADNJA

Najprej vpnemo tekstil med pripravljene ogliS¢ne detajle, potem pa pocasi dvigamo jambore
v kon¢no lego. Paziti je potrebno na enakomerno hitrost in usklajenost dviganja vseh

jamborov, saj je srednji veliko vi§ji od ostalih in zato lahko pride do neenakomernega
prednapetja v sredinskem jadru.

Na koncu preverimo geometrijo in prednapetje v
membranah.
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5.3 KOMENTAR

Ob stati¢ni analizi dveh primerov prednapetih membran smo spoznali postopek nacrtovanja
takih konstrukcij in uporabo racunalniskih orodij, ki so nam bila na voljo za ta namen (MPanel
in MPanel FEA).

Pri modeliranju izbranih idejnih zasnov in iskanju oblike smo naleteli na veliko zapletov, saj
se princip modeliranja z uporabljenim programom zelo razlikuje od poznanih. Poleg tega se
metoda izraCuna ravnovesne lege mreze, ki predstavlja membrano, razlikuje od tiste, ki jo
uporablja program, v katerem smo izdelali idejne nacrte. Konéni modeli so se tako nekoliko
razlikovali od tistih, ki smo si jih zamislili v idejni fazi, v obeh primerih je bila spremenjena tudi
podporna konstrukcija.

Med staticno analizo smo lahko potrdili pricakovane odzive konstrukcij. Ob obtezbi zaradi
shega so se navzdol stojeci lokovi nekoliko spustili, notranje napetosti v njihovi smeri pa so
se povecale. Nasprotno so se v smereh navzgor stoje€ih lokov pri obtezbi zaradi snega
napetosti zmanjSale. PoveCale so se notranje sile v jamborih, ki podpirajo viSje tocke
membrane. Pri obteZbi zaradi vpliva vetra oz. natancneje srka so se napetosti povecale v
smeri navzgor stojecih lokov, zmanjSale pa v drugi smeri. V tlacnih elementih so se sile
nekoliko zmanj3ale, saj taka obteZzba dviguje konstrukcijo. Posebnost pri koni¢ni konstrukciji
so bili vrhovi napetosti v okolici nateznega obroca. Te smo pokrili z dodatno plastjo tkanine
na teh mestih.

Pri dimenzioniranju tkanine, kablov in podpornih elementov smo upoStevali priporocene
faktorje. V primeru koni¢ne konstrukcije je bilo potrebno povecati dimenzije robnih kablov,
kar je zahtevalo ponoven preracun statike konstrukcije.

Ker dvojno ukrivljenih ploskev, kot so naSi primeri prenapetih membran, ne moremo izdelati
iz ravnih ploskev, smo morali obliko projicirati na povrsino, jo rahlo popaditi in razrezati na
kroje. Ko te privarimo skupaj, ustvarijo Zeleno obliko. I1zvedli smo tudi kompenzacijo, poleg
tega smo dodali robove za varjenje ter oznacili vsak kroj. Na koncu smo tudi opisali
predviden nacin gradnje konstrukcije.

Iz rezultatov analiz smo izbrali primer, ki smo ga podrobneje obravnavali v naslednjem
poglavju. Lahko smo tudi ocenili predvideno prednapetje ter kvaliteto in dimenzije elementov
konstrukcije. Poleg tega smo na podlagi teh analiz tudi izboljSali zasnovo konstrukcije.
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6 PROJEKT IZBRANE RESITVE

Izmed predstavljenih idejnih nacrtov smo za izdelavo projekta za gradbeno dovoljenje in
konéno postavitev izbrali konstrukcijo z imenom »Tri jadra«. Ta med predstavljenimi oblikami
pokrije sorazmeroma veliko povrdino glede na porabo tkanine za membrano in ceno celotne
konstrukcije. Poleg tega je med laZjimi za postavitev, saj njeno napenjanje poteka tockovno,
preko robov, in nima velikega Stevila stebrov, ki bi zahtevali obseZzno betoniranje temeljev.
Njena oblika je, glede na zahteve, primerna, dosezena je v sodelovanju z arhitektom in je
med predstavijenimi tudi med najbolj izvirnimi. Pri profesorjih in Studentih, ki jim je bila
predstavljena, je doZivela pozitiven odziv, iz Cesar sklepamo, da njena postavitev ne bi bila
moteca.

2
AR S

</
0%
T
)
o
A
-/ L

Slika 6-1: Skica izbrane konstrukcije »Tri jadra«

Vse faze nacrtovanja so pri prednapetih membranah tesno povezane med sabo, zato je
potrebnih veliko iterativnih postopkov, ki vse do konca spreminjajo osnovno obliko
membrane ter podpornih elementov. Geometrijske spremembe, ki so nastale med
projektiranjem, so podrobno predstavljene v porocilu, tako kot postopki in standardi, ki smo
jih med nacrtovanjem upoStevali.

6.1 ZASNOVA

IzhodiSCe arhitektonske zasnove konstrukcije je podrobneje predstavljeno v poglavju 4.6
Idejni nadrti. Glede na rezultate iskanja oblike in preliminarnih analiz smo se Ze na zacetku
odlocili za nekaj sprememb v zasnovi, ki so prispevale k boljSemu obnaSanju konstrukcije,
enostavnosti izdelave ter njeni prakticnosti.

Togo vpeti stebri
V fazi idejne zasnove so bili v vseh kotih predvideni ¢lenkasto vpeti stebri s po dvema
stabilizacijskima kabloma, na enem pa je bilo predvideno sidranje. Ceprav so za prenapete
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membrane bolj primerne omenjene podporne konstrukcije, saj zniZujejo raven napetosti v
tkanini, zmanjSujejo dimenzije podporne konstrukcije ter zahtevajo manjSe betonske temelje,
pa je Stevilo kablov glede na tlorisno povrSino veliko in bi ti predstavljali oviro pri gibanju v
okolici nadstreSka. 1z teh razlogov smo se pri koncni verziji odloCili za togo vpete stebre, ki
bodo podpirali vsa oglis¢a membran, ki niso vpeta v obstojeci objekt.

Vpenjanje in oblika stranskih jader

Velika dolZina kablov, ki napenjajo stranski jadri in ju povezujejo s centralnim stebrom,
zahteva vecje prednapenjanje povezovalnih kablov, saj je razdalja med elementom podporne
konstrukcije in tkanino velika. Poleg tega smo iz preliminarnih analiz ugotovili, da je
ravnovesna lega, ki jo dobimo pri iskanju oblike s programom MPanel ob upoStevanju veznih
kablov, neugodna za prenos obteZbe zaradi velike razlike v glavnih radijih membrane. Hkrati
osenci manjSi prostor od predvidenega v idejni fazi, trpi pa tudi estetika celotne konstrukcije.
Program FormFinder, s pomocjo katerega smo izdelali zaCetne zasnove, omenjenih povezav
ne upoSteva, ravnovesno lego izraCuna zgolj na podlagi podanih robov membrane. |z
nastetih razlogov smo stranski jadri povecali tako, da smo ju vpeli direktno v centralni, torej

o

bosta tudi prispevali k sencenju.

Koordinate fiksnih to ¢k

Zaradi spremembe zasnove podporne konstrukcije in vpenjanja stranskih sedel smo morali
nekoliko spremeniti tudi tlorisne dimenzije konstrukcije, vendar smo pazili, da so te v ¢im
vecji meri sovpadale s predvidenimi. Vse stebre smo postavili vertikalno ob pove&anju
dimenzij stranskih jader. Posledicno se bo nekoliko spremenila tudi oblika centralnega sedla.
Stranski stebri, ki so v isti to¢ki ponujali podporo tako stranskim jadrom kot centralnemu,
bodo zdaj obremenjeni v dveh toCkah, saj smo spustili tocko vpenjanja stranskim sedlom. V
nasprotnem primeru bi namre¢ priSlo do dotikanja tkanin, kar bi povzro€ilo drugacne
obremenitve membran in posledi¢no drugacno napetostno stanje v njih. To bi lahko pripeljalo
tudi do porusSitve tkanine.

6.2 ISKANJE OBLIKE

Ravnovesno lego membran smo, kot je bilo Ze omenjeno, iskali s pomocgjo programa za
modeliranje prednapetih membran in pnevmatskih konstrukcij ter njihovo krojenje MPanel.
Iskanje oblike s pomocjo racunalniSkega programa v sploSnem poteka v treh fazah, in sicer
prvo predstavlja definiranje fiksnih to€k, drugo izris povezovalnih kablov in mreze v
nespros¢enem stanju in tretjo relaksacija konstrukcije v skladu s podanimi parametri.

S primerno programsko opremo je iskanje oblike prednapete membrane dokaj enostavno,
vendar ta prav tako enostavno proizvede rezultate, ki so na ekranu prepricljivi, v praksi pa
imajo veliko napak. VecCinoma je tako zaradi nepravilno specificiranih parametrov in
pomanjkanja ukrivljenosti membrane [11]. Torej nam racunalniSki pripomocki nikakor ne
morejo nadomestiti znanja, ki je potrebno za pravilno in u€inkovito projektiranje prednapetih
membran.
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Koordinate fiksnih to €k ter modeliranje elementov podpore konstrukcije

Program MPanel kot vhodne podatke za nadaljnje iskanje oblike zazna tri razlicne graficne
vnose:
— mreZo (angl. mesh), ki predstavlja povrSino za relaksacijo in se jo ustvari s pomocjo
enega izmed orodij v programu,
— tri-dimenzionalno lomljeno &rto (angl. 3D polyline), ki definira fiksne tocke med
relaksacijo kot so toCke sidranja, vrhovi jamborov in togi robovi, ter
— crto (angl. line), ki predstavlja povezave kot so palice, jambori in deli kablov [24].

Naj poudarimo, da morajo ¢rte vsebovati natanko 2 to¢ki, eno na zacetku in eno na koncu,
medtem ko so lomljenke sestavljene iz ve¢ kot dveh tock, torej najmanj treh. To je
pomembno pri definiranju fiksnih to¢k, Se posebej vrhov konzolno vpetih stebrov. Vozlis¢em
¢rt in mrez, ki so povezane s tocko na lomljenki, so med relaksacijo onemogoc¢eni premiki v
vseh treh smereh koordinatnega sistema, medtem ko jim je dovoljena rotacija v vseh
smereh. Z drugimi besedami, vozlis¢a lomljenk predstavijajo ¢lenkaste podpore. 1z
povedanega sledi, da moramo za modeliranje konzolno vpetih stebrov uporabiti lomljenke s
prvo todko na dnu stebra, drugo na vrhu in tretjo zopet na dnu. Crtam, ki predstavijajo
razlicne povezave v konstrukciji, je omogoceno prosto premikanje in sukanje okoli vseh
koordinatnih osi, v kolikor niso povezane z vozlis¢i lomljenih ¢&rt, isto velja za vozlis€a na
mreZzah.

Najprej smo torej definirali fiksne tocke konstrukcije s pomodcjo lomljenk, vsaka od njih
pripada enemu izmed sedel. Nato smo dodali konzolno vpete stebre, nekateri med njimi
podpirajo dve mreZi.

Konstrukcijo sestavljajo, kot je razvidno iz idejne skice, tri sedla, centralno ter levo in desno
(slika 6-2). Celotna struktura je simetricna glede na ravnino, ki jo definira linija preko visjih
tock centralnega sedla ter koordinata v smeri gravitacijskega pospeska.

Slika 6-2: Poimenovanje sedel

Levo in desno sedlo sta torej enaka, zgolj zrcaljena, zato smo v nadaljevanju predstavili
fiksne tocke le enega izmed stranskih sedel, in sicer desnega (slika 6-3). V tlorisu stransko
sedlo oriSe polovica skoraj pravilnega Sestkotnika. 1z narisa je razviden dvig levega vozlis¢a
osnovne lomljenke, ki predstavlja tocko vpetja v stavbo. Na skrajni desni je postavljen steber,
v katerega bo stransko sedlo vpeto na viSini 4 m. Od tega, centralnega stebra, je proti levi na
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oddaljenosti 2,24 m postavljen steber, na katerem bo jadro vpeto na viSini 1,5 m, od stavbe

proti desni pa je na dolZini 2,83 m steber z viS§ino 4 m.

341
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Slika 6-3: Tloris, stranski ris in naris fiksnih to¢k desnega sedla z dimenzijami (merilo 1:200)

Centralno sedlo je definirano z deltoidom dolZine in Sirine 8,5m, simetri¢en je glede na os, ki
na tlorisni sliki te€e vodoravno skozi sredino Sirine. Diagonala, pravokotna na prej omenjeno
0s, je rahlo zamaknjena v desno, tako da sta stranska stebra od centralnega oddaljena 2,24
m. Najvi§ji, sredinski steber je visok 6 m, na nasprotni strani pa bo sedlo vpeto v objekt na

viSini 4,5 m (slika 6-4).

J
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Slika 6-4: Tloris, stranski ris in naris fiksnih tock centralnega sedla z dimenzijami (merilo 1:200)

Na sliki 6-5 so predstavijene lomljene Crte, katerih vozlis¢a predstavljajo fiksne to¢ke vseh
treh sedel. Za laZjo predstavo so Crte, ki so povezane s centralnim sedlom, obarvane rdece,
Crte, ki so povezane s stranskimi, modro ter Crte, ki So pomembne za vsa sedla, vijolicno. Na
tlorisu lahko vidimo, da vsi trije stebri, ki nosijo srednje jadro, podpirajo tudi ostali dve, le na
razli¢nih viSinah. Centralni steber tako sredinsko sedlo podpira na viSini 6 m, ostala dva pa
na 4 m, spodnja desni in levi steber, ¢e gledamo od osrednjega stebra proti obstojeci stavbi,
pa vpenjata centralno sedlo na viSini 2 m ter stranski na 1,5 m.
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Slika 6-5: Tloris, stranski ris in naris fiksnih tock centralnega (rdeca) in stranskih (modra) sedel ter
skupne fiksne toc¢ke (vijoli¢na) (merilo 1:200)
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Modeliranje membran

Na predstavljene fiksne to¢ke smo nato vpeli mreZo z orodjem, ki ga ponuja MPanel, in sicer
Z vnasanjem kotov membrane (slika 6-6). Vse tri mreZe so v obeh smereh razdeljene na 12
enakih delov, torej je Stevilo ¢rt, ki ga podamo programu pred risanjem mrez, v eni in drugi
smeri enako Mg, = Ng,, = 13. Tudi v tem primeru je centralno sedlo obarvano rdece,
stranski pa modro. DaljSih kablov ter palic, ki bi pomembno vplivali na iskanje oblike sedel, v
zasnovi konstrukcije ni predvidenih.

Slika 6-6: Mreze, povezane s svojimi fiksnimi to¢kami (merilo 1:100)

Relaksacija mrez

Relaksacija mreZze s programom MPanel poteka z algoritmom konstantnih napetosti (angl.
constant stress algorithm — CSA), ki daje priblizno iste rezultate, kot bi jih dobili pri
eksperimentalnem iskanju oblike s pomocjo milnice [24].

Rezultati iskanja oblike prednapete membrane s pomocjo ra¢unalniskih programov so v veliki
meri odvisni od metode in algoritmov, ki jih program uporablja, tako se nam lahko zgodi, da
nam isti vhodni podatki ne bodo dali istih reSitev pri uporabi razli€nih programskih orodij. 1z
povedanega sledi, da je pomembno poznavanje metod in lastnosti, po katerih programi
delujejo.

Algoritem konstantnih napetosti (CSA)
Algoritem torej daje priblizno iste rezultate, kot bi jih dobili pri eksperimentalnem iskanju

oblike s pomocjo milnice, z drugimi besedami i5¢e obliko, pri kateri so vse napetosti v vsaki
to¢ki na membrani v obeh smereh med sabo enake. To lahko ponazorimo z ena¢bo
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ngy n
———==H=0
Ry R,

pri ¢emer n, in n, predstavljata napetosti v glavnih smereh, R, in R, absolutni vrednosti
glavnih radijev ukrivljenosti ter H povrSinsko napetost, ki je v primeru milnice enaka 0. Ker je
membrana dvojno ukrivljena, glavna radija kaZeta v nasprotnih smereh, torej je eden od njiju
pozitiven, drugi pa negativen, kar rezultira v negativni predznak drugega ¢lena enacbe. Vsi
parametri so predstavljeni tudi na spodniji sliki (slika 6-7).

Slika 6-7: Napetosti (n, in n,), glavni radiji (R, in R,) ter pomiki (u, in u,) dvojno ukrivliene membrane

Ce torej upostevamo lastnosti milnice, pri kateri so napetosti v obeh glavnih smereh enake
(n; = ny,), lahko zgornjo enacbo zapiSemo kot

1 1_0
Ry Ry

torej je vsota glavnih ukrivljenosti (ti sta razlicnega predznaka) enaka 0 [11]. Ker se milnica
tako kot vsi ostali naravni sistemi stabilizira v minimalnem energijskem stanju, ustvarja
minimalne povrSine [11]. Ta lastnost izhaja iz dejstva, da je milnica sestavljena iz dveh plasti
negativno nabitih ionov, ki se postavijo tako, da njihove glave gledajo proti tekocini, repi pa
proti plinu [11]. Najmanj3a energija, ki je potrebna, da se obe plasti ionov postavita v tanek
film, tako zahteva, da se plasti postavita v obliko minimalne povrSine med danimi robovi.

Priblizno tak3ni so tudi principi algoritma, ki ga uporablja omenjeni program. Vsaki niti v
mreZzi pripiSe nateg, tako da ta lahko predstavlja membrano v njeni okolici. Med relaksacijo
se vsako vozlis€e pomakne v ravnovesno lego skupaj z nitmi, ki so nanj pripete [24]. Nateg v
njih je izraCunan glede na Sirino sosednjih celic [24], torej SirSe kot so celice, manjSe so
natezne napetosti na meter membrane. Sile v nitih, ki predstavljajo votkovno smer, so
modificirane glede na koeficient napetosti v osnovni in votkovni smeri, ki ga pred relaksacijo
podamo [24]. Naj poudarimo, da gre za postopek prilagajanja oblike membrane njenim
notranjim napetostim, ta dva parametra pa sta odvisna med seboj, torej so za pridobitev
ravnovesne lege potrebni iterativni postopki izraCuna. V omenjenem programu se napetosti v
nitih posodobijo pri vsaki 10. iteraciji oblike, kar je po besedah avtorjev dovolj, da te sledijo
spremembam oblike mreZe [24].
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Oblika membrane pri relaksaciji je nadzirana preko koeficienta napetosti v osnovni in
votkovni smeri. Pri ve€ini osnovnih oblik je ta enak ali blizu 1,0, najve¢je oziroma najmanjSe
vrednosti dosega pri konicnih konstrukcijah, od 0,33 do 0,66, vendar je v teh primerih
potrebno paziti, da lahko tkanina take napetosti tudi v realnosti prevzame. V sploShem se
uporablja koeficiente od 0,25 do 4,0. Za dosego Zelenih oblik lahko uporabimo tudi moZnost
spremenljivih napetosti v osnovni smeri, kar je posebej primerno za koni¢ne oblike z
majhnimi vrhnjimi obrodi, saj tako pove¢amo nateg v nitih v njegovi bliZini, kjer so si sicer te
zelo blizu skupaj [24].

Nateg v nitih, ki predstavljajo kable, je odvisen od dolZine kabla. Ostale Crte, ki predstavljajo
bodisi toge bodisi fleksibilne povezave, imajo predpisano togost ali nateg. Toge povezave
(angl. guy) imajo definirano togost tako, da vrednost 100 pomeni spremembo dolZine za 1%,
kabelske povezave (angl. cable) pa imajo predpisano natezno silo, ki je povprecje natega v
osnovni smeri, pomnozeno z izbranim koeficientom [24].

V programu imamo tri moznosti za relaksacijo modelov glede na vrsto robov, ki jih Zelimo
imeti. Te moznosti so:
- togi robovi , pri kateri se vsi robovi mreze pritrdijo na lomljenko, ki jih definira,
- robovi s kabli , pri kateri vsi robovi vsebujejo kable, ter
- zdruZeni robovi , ki se jih uporablja, ko ho€emo obliko konstrukcije sestaviti iz ve¢
mreZ, na ostalih robovih pa so postavljeni kabli [24].

Model moramo relaksirati toliko ¢asa, dokler napaka ne pade pod 0,0001, torej so iteracije
konvergirale proti reSitvi, ki je zadovoljivo natan¢na. Program nam o tej vrednosti tudi poroca.

Poleg Ze omenjenega je potrebno paziti na smer poteka osnovnih niti, katerih smer je
predpostavljena z orientacijo mreze. Osnhovne niti potekajo od dna k vrhu mreze, od desne
proti levi pa votkovne niti, zato moramo paziti tudi pri orientaciji mreze (slika 6-8). Program
ponuja Se moznost diagonalno postavljenih niti, s katerimi lahko elegantno kontroliramo
poves sedla [24].

Legenda:
® Levirob
Desni rob
Zgornji rob

® Spodniji rob

Slika 6-8: Orientacija mreZe in legenda

Kablom v mrezi predpiSemo doloCen koeficient, s katerim so pomnoZene sile iz membrane.
Izberemo lahko moZnost enakih nategov v kablih na vseh straneh, e bomo v nadaljevanju
uporabili detajle, ki omogocajo nadaljevanje kablov ¢ez kot membrane. PriloZeno je tudi
racunalo, s katerim lahko omenjeni koeficient izraCunas iz razmerja povesa kabla in njegove
dolzine [24].
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Pri relaksaciji modela konstrukcije, ki ga obravnavamo v tej nalogi, smo uporabili moznost
robov s kabli. Napetostni koeficient med osnovno in votkovno stranjo je bil 1,0, uporabili smo
diagonalne niti. Koeficient natega v kablih je bil na vseh robovih enak, in sicer 1,0. Predvideli
smo maksimalno Stevilo iteracij 250 ter toleranco 0%.

Po koncani relaksaciji nam program vrne porocCilo o poteku relaksacije (Slika 6-9), iz
katerega razberemo, da je program tri mreze, pri katerih po robovih potekajo kabli, modeliral
s 512 vozlis€i in 1368 povezavami. Za dosego konéne napake 0,00000334319 je rabili 251
iteracij.

Relaxing cable edge mesh

found 3 meshes and O lines and 12 3Dpolys
modeled with 512 nodes and 1368 links
average warp spacing =0,330015

average weft spacing =0,413002

average cable tension =6,339368

Itteration 251 residual 0,00000334319

Slika 6-9: Porocilo o poteku postopka relaksacije s programom MPanel za naS model

Iz razbranega sklepamo, da so mreZe v celoti sproS€ene, saj je rezidualna napaka manjSa
od 0,0001. Oblike relaksiranin membran so prikazane na spodnijih slikah (slika 6-10).

Slika 6-10: Model s sproS€enimi mrezami (merilo 1:100)

Pri natancnejSem preucevanju in kontroli oblike smo zapazili, da obstaja moZnost, da se
srednja membrana, ki je postavljena nad stranski dve, dotika spodnjih dveh. To lahko
spremeni delovanje membran, torej njihov odziv ha obtezbo, saj se v eni izmed smeri ali ne
bodo mogle premakniti ali pa bodo na tem mestu prejemale dodatno obremenitev. Ker so se
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membrane med sabo res dotikale, smo spremenili mesto pripenjanja srednjega in stranskih
sedeliz2,0min1,5mna2,5min 1,8 m, torej smo povecali razdaljo med njima (slika 6-11).

Slika 6-11: Presek sproS¢enih membran oznacen z rde¢o
6.3 STATICNA ANALIZA

Staticna analiza v primeru prednapetih membran je zelo zahtevna naloga, zato je izracun
brez za to primerne raCunalniSke opreme skoraj nemogo€. Sami smo analizo opravili s
pomocjo programa MPanel FEA, ki, kot samo ime pove, uporablja metodo koncnih
elementov (MKE, angl. finite-element method — FEA). Najvecji problem pri analizi takih
konstrukcij so relativno velike deformacije povrSine, saj so veliko bolj fleksibilne od klasi¢nih
togih konstrukcij. Pri slednjih veCinoma zadostujejo linearne staticne analize, ki
predpostavijajo majhne pomike elementov, medtem ko se moramo pri analizi membran
posluziti nelinearnih analiz, ki zajamejo velike pomike in njihov vpliv na notranje stati¢ne
koli¢ine. Tako kot pri postopku iskanja oblike je tudi ta vrsta analize sestavljena iz vel
iteracij, med katerimi se obtezba na konstrukcijo nanasa v manjSih inkrementih. Po vsakem
dodanem delu obteZbe se izrauna nova oblika konstrukcije, nanjo pa se nato nanese
naslednji inkrement obteZbe. [11]. Iz opisa postopka lahko vidimo, da so notranje statiCne
koli¢ine v elementih konstrukcije odvisne od odziva konstrukcije na obtezbo, torej moramo
biti zelo pozorni, da Ze v osnovni fazi ¢im bolj natan¢no predvidimo obliko, dimenzije in
materiale podporne konstrukcije ter membran.

Preden pripravimo model za stati¢no analizo, moramo oceniti zaetne vrednosti prednapetja
v membrani ter nivo nateznih sil v robnih kablih, s pomocjo teh pa lahko izberemo zacetno
prednapetje membrane in dimenzije robnih kablov. Nadaljujemo z natanéno izbiro materialov
na podlagi njihovih karakteristik ter z izraGunom manjkajoCih lastnosti, ki so potrebne za
analizo. Na tej stopnji lahko Ze analiziramo konstrukcijo za stanje prednapetja.

Za natan¢no analizo in zadostitev zahtevam, ki jih postavljajo nacionalni standardi na
podro¢ju gradnje, izberemo obtezbe, ki jih mora naSa konstrukcija prenesti. Te so tesno
povezane z doloditvijo primernih faktorjev varnosti. Pri linearni statiCni analizi lahko med
seboj obtezbe ali rezultate razli€nih vplivov kombiniramo v katerikoli fazi izraCuna, medtem
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ko to pri nelinearni analizi ni mogoc€e. Razli¢ni vplivi morajo biti pomnoZeni z ustreznimi
faktorji, rezultatov pa med seboj na koncu ne moremo seStevati.

Rezultate analize moramo kriti€no ovrednotiti in na njihovi podlagi dimenzionirati dele
konstrukcije.

6.3.1 OCENA ZACETNEGA PREDNAPETJA IN ZA CETNIH DIMENZIJ KABLOV

Kot smo Ze omenili, je potrebno sprva oceniti nivo prednapetja v membrani ter osnovne
dimenzije elementov, ki sestavljajo konstrukcijo, saj je preracun notranjih sil v veliki meri
odvisen tudi od teh.

ZACETNO PREDNAPETJE V MEMBRANI

Oceno potrebnega prednapetja membrane izraGunamo po kotelni formuli, pri &emer
upoStevamo, da je membrana dvojno ukrivljena, tako da se obteZba porazdeli na obe dve
ukrivljenosti glede na razmerje radijev. Enacba se glasi

ng=r-p,

pri éemer n; predstavlja vrednost napetosti v membrani v i-ti smeri, r; velikost glavnega radija
v smeri i ter p pritisk, ki ga obtezba povzro€a ha membrano [24].

Iz programa smo pridobili podatke o sproS¢eni obliki membrane (Slika 6-12).

Area = 15,41 sgqm Area = 24,85 sqm

Proj Area = 14,40 sgm Proj Area = 22,67 sgm
Princ Rad = 3,501 m e Princ Rad = 4,009 m
Princ2 Rad =4,201 m £ Princ2 Rad =4,178 m

Slika 6-12: Porocilo o osnovni geometriji membran (merilo 1:100)

Centralno sedlo

Ker smo izbrali koeficient napetosti v membrani 1,0, sta si tudi glavna radija zato podobna.
Glede na to, da sta priblizno enaka, lahko obtezbo, ki deluje na membrano, razdelimo na
polovico in izraunamo njen vpliv na eno izmed smeri membrane.
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Predvidevamo, da bo najve¢jo obremenitev membrane povzro€ala obtezba snega, katere
karakteristicna vrednost je za podro¢je Ljubljane enaka s, = 1,51kN/m?, zaradi naklona
membrane, pa jo bomo zmanjsali s koeficientom u = 0,8, torej je kon¢na obteZba enaka

s; = 0,8-1,51kN/m? = 1,21kN/m?2.

IzraGunamo

ny =17, p = 4,18m- -kN/m? = 2,53kN/m,

torej bi bilo primerno prednapetje 3 kN/m.

Stranski sedli

Ker je v smeri obremenitve s snegom postavljen manjsi radij, predvidevamo, da potrebno
prednapetije ne bo vecje od tistega v srednjem sedlu. Tudi v stranskih membranah
predvidevamo prednapetje 3 KN/m.

ZACETNE DIMENZIJE KABLOV

Podobna enacba kot za membrane velja tudi za robne kable.

T.=1r.n;

Pri tem T, predstavlja nateg v kablu, r, radij ukrivljenosti kabla, n; pa napetosti v membrani.

Len =8,081 m
Rad =8,801 m
D/S=11,29%

Len=9,051 m
Rad=9,571 m
D/S=11,60%

Slika 6-13: Porocilo o osnovni geometriji robnih kablov (merilo 1:100)

Centralno sedlo
zraGunamo

T, =1.-n, = 8,80m- (3kN/m + 2,53kN/m) = 48,66kN
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Iz izraCuna predvidevamo, da bo moral kabel zdrzati 48,66 kKN natezne sile, ne da bi se
pretrgal. V katalogu galvaniziranih vrvi [32] najdemo tako, ki ustreza tem pogojem, tudi Ce
upoStevamo materialni faktor za jeklene konstrukcije

T, =T, Yyo = 48,66kN - 1,15 = 55,96kN.
Pogojem ustreza galvanizirana vrv premera 10 mm z najman;j3o silo ob pretrgu 88 kN.

Stranski sedli

IzraGunamo

T, =1.-n, =957m- (3kN/m + 2,53kN/m) = 52,92kN
T, =T, Ymo = 52,92kN - 1,15 = 60,86kN.

Tudi v tem primeru pogojem ustreza galvanizirana vrv premera 10 mm z najmanj3o silo ob
pretrgu 88 kN.

6.3.2 IZBIRA MATERIALOV IN NJIHOVE KARAKTERISTIKE
MEMBRANA

Ze v fazi idejni naértov smo za najbolj primerno izmed tehniénih membran izbrali PET/PVC
membrano. NajboljSe lastnhosti med njimi izkazujejo Ferrarijeve tkanine Precontraint, ki so s
posebnim postopkom izdelane tako, da imajo skoraj enake lastnosti v obeh smereh, v
oshovni in votkovni. Poleg tega se tudi manj raztezajo. Ker gre za manjSo konstrukcijo in
obi¢ajne oblike, smo se odlo€ili za membrano tipa |, Ferrari Precontrain 702 S2. Od
njihovega predstavnika smo tudi pridobili rezultate biaksialnih testov, iz katerih smo nato
razbrali in izraCunali osnovne karakteristike.
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Izraun modula elasti €nosti iz grafov napetosti v odvisnosti od €asa in deformacij v
odvisnosti od €asa

Plot 3 - stress vs time + strain vs time
Pr 585-28: Ferrari Précontraint 702 S2

Sample: M11/088, UM: 300000333447
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Grafikon 6-1: Graf napetosti in deformacije v odvisnosti od ¢asa

Obtezbo bo membrana ve€inoma prevzemala le v eni smeri, medtem ko bodo v drugi smeri
napetosti blizu 0 kN/m, saj bo ve€inoma Slo za sneg (obteZzba v smeri gravitacijske sile) in
veter oziroma srk vetra (obteZzba v nasproti smeri gravitacijske sile). 1z tega razloga smo
vrednosti napetosti in deformacij v osnovni in votkovni smeri razbrali z dela poskusa, kjer je
bila obremenjena le ena izmed strani tkanine, tako kot je oznaCeno na zgornjem grafu
(grafikon 6-1). Prednapetje v obeh straneh je tekom celotnega poizkusa enako 1 kN/m. Nato
smo vrednosti elastichnega modula v eni in drugi smeri izracunali iz enacb, ki smo jih pridobili
iz [12], pri ¢emer smo locili vrednosti elastitnega modula v osnovni smeri pri delovanju
obremenitve v votkovni (E,,;,) ter elastiChega modula v votkovni smeri pri delovanju
obremenitve v osnovni smeri (E1125)-

Ko poteka obremenjevanje v osnovni smeri in so napetosti v votkovni enake 0 kN/m, veljata
naslednji enaébi

Ny = E1111 - A&11 + E1122 - A&y,
0 = Eyp11 - Agqq + Epppp - Al

Ko poteka obremenjevanje v votkovni smeri in so napetosti v osnovi enake 0 kN/m, veljata
naslednji enaébi

0 =Ej111 - A&11 + E1122 - Ay,
Mgy = Eppq1 " A&qq + Epppp - Ay,

Ko vstavimo vrednosti, ki smo jih razbrali iz grafa, v enacbe, dobimo sistem enacb.
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13 = Eyq11 - 0,024 + Ey155 - 0,010
0 = Ezp11 - 0,024 + E;py, - 0,010
0 = E11110,013 + Ey45, 0,027
13 = Eyq55 - 0,013 + Eypy, - 0,027

Po krajSem raCunanju dobimo vrednosti elasti¢nih modulov.

Ey111 = 691kN/m
Ey125 = —344kN/m
Eyy14 = —271kN/m
Eyy05 = 625kN/m

S pomodjo enacb, pridobljenih iz [13] nato izraunamo Poissonov koeficient, ki se pri
tkaninah razlikuje v obeh smereh.

i1y, 344
- =2 _ 050
Viz =g T 691
_E2211=E=043

V. =
1 Eyppy 626
Nato lahko izraGunamo vrednost elasti¢nega modula v obeh smereh.

El == Ellll(l — Vi V21) - 691(1 - 0,50 - 0,43) == 540kN/m
EZ == E2222(1 —Vi2* V21) - 626(1 - 0,50 . 0,4'3) == 4’90kN/m

Izraéun modula elasti €nosti iz grafov napetosti v odvisnosti od deformaci i

Ker so konc¢ne izraCunane vrednosti modula elasticnosti zelo velike (sam program nam je
predlagal membrano tipa | z vrednostjo elastichega modula 300kN/m), smo poskusili pridobiti
vrednosti Se po drugem postopku, ki je predstavljen v [34]. V tem primeru smo grafi¢no
razbrali povpre€no obnaSanje tkanine v obeh smereh med poizkusom in iz razbranega
izraCunali iskani vrednosti.
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Plot 4 - stress vs strain for "all cycles"
Pr 585-28: Ferrari Précontraint 702 S2

Sample: M11/088, UM: 300000333447
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Grafikon 6-2: Graf napetosti v primerjavi z deformacijo
B = nyp  14kN/m 636KN
17 Aey, 0,022 /m
£ = ny;  14kN/m 560kN/
27 Aeyy 0,025 m

V zgornjem grafu sta ujeta dva efekta, razteg v smeri obremenjevanja ter skréek zaradi
obremenjevanja v drugi smeri [34]. Vpliv tega efekta lahko izratunamo, saj poznamo
priblizno vrednost Poissonovega koeficienta, medtem ko si elastiCcha modula v obeh smereh
nista prevec razlicna. Enacba, ki zajame ta efekt, se v tem primeru glasi

Ei,graf(l - Vz)
1+v

E ireal = )

pri Cemer Ej,., predstavija dejansko vrednost elasticnega modula v smeri i, E; g.qf pa
vrednost, ki smo jo razbrali iz grafa. Realni vrednosti elasticnih modulov sta torej

_ Eigray(1=v?) 636 (1—0,47%)

Eyrear = = 337kN

Lreal 1+v 1+047 /m
Ey gras(1 —v?) 560 (1—0,47%)

E2,real - 1+v - 1+ 0’47 = 297kN/m

Pri tem smo za vrednost Poissonovega koeficienta vzeli povprecje med vrednostma vy, in
V,1, Ki smo ju izraunali po prvem postopku.

Ker smo v drugem primeru dobili veliko nizje vrednosti elasticnega modula in torej primerljive
s predlaganimi vrednostmi programa, smo iz previdnosti v analizi upoStevali te. Take razlike
v izracunu modulov elasti¢nosti potrjujejo, da pretirana natancnost pri izracunu in izbiri le-teh
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ni vedno smiselna. Ce bi Zeleli analizo izpeljati z realnimi vrednostmi, bi morali izpeljati
biaksialne teste za izbrano tkanino pri izbrani velikosti prednapetja s predvidenimi
obremenitvami. Tudi v tem primeru, bi nas lahko omejile programske omejitve, kot na primer
neupostevanje razlicnega Poissonovega koeficienta v razli¢nih straneh.

Za izbrano membrano smo v program vnesli zahtevane karakteristike.

E, = 340kN/m
E, = 300kN/m
v =047
E  340kN/m
10 10
fux = fuy = 56kN/m

= 34kN/m

Strizni modul (G) smo izraCunali po priporocilih [34], in sicer kot 10% vrednosti elasti¢nega
modula. Mejno vrednost natezne napetosti (f,, in f,,,) smo pridobili od proizvajalca tkanine.

KABLI

Prerez kablov na obodu membrane smo ocenili Ze med oceno napetosti v elementih
konstrukcije. V program smo vnesli zahtevane karakteristike za galvanizirane kable
proizvajalca Nobles [32].

E =166 10°kN/m?

¢ = 10mm, galvanizirane vrvi, oblikovane iz enega pramena 19 Zic (oznaka 1x19)
E-A = 16600kN/cm? - 0,603cm? = 10010kN

Fymin = 88kN

6.3.3 PREDPISI

Prednapete membrane se na obremenitve odzovejo precej drugaCe kot klasi¢ne toge
konstrukcije, kar se odraza tudi v principu nacrtovanja ter zahtevah, ki jim morajo te zadostiti.
V Evropi je v zdaj veljavnih evrokod standardih privzeti princip projektiranja metoda mejnih
stanj. Ta predpisuje, da morajo biti konstrukcije in njihovi deli za razlicne kombinacije
faktorirane obtezbe skladni s sprejemljivim odpornostnim kriterijem ter da za razlicne
kombinacije delovnih obremenitev ne smejo biti preseZzene sprejemljive deformacije in ne
sme biti onemogoc¢eno njihovo delovanje [12]. Ta princip je v kontrastu s prej uporabljeno
metodo dovoljenih napetosti, pri kateri napetosti v konstrukciji pri maksimalni delovni obteZbi
niso smele presec€i doloCenega deleZza napetosti na meji teCenja materiala [12]. Za
konstrukcije, ki se ali je od njih priCakovati, da se bodo obna3ale linearno elasti¢no, izbira
principa projektiranja nima bistvenega vpliva na rezultate, medtem ko je za konstrukcije, ki
izkazujejo mehc¢anje skozi nelinearnosti v materialu (npr. te€enje jekla), bolj primerna metoda
mejnih stanj [12]. Za konstrukcije, ki izkazujejo velike geometrijske nelinearnosti, kot jih tudi
prednapete membrane, pa je metoda mejnih stanj neprimerna, saj je geometrija strukture
odvisna od velikosti in distribucije obtezbe [12]. Za slednje je bolj primerna metoda dovoljenih
napetosti, ki tako dovoljuje variabilnost materiala ter razlicne delne faktorje varnosti glede na
tip obtezbe [12]. Zaradi drugacne metode projektiranja in specifiCnih lastnosti prednapetih
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konstrukcij so zahtevani tudi drugacni varnostni faktorji. Ti so odvisni od odpornosti proti
pretrgu, vrste materiala ter tipa in trajanja obtezbe in se gibljejo od 5 do 7 za tekstil, okrog 2,5
za kable in okrog 3 za trakove iz tkanin [12]. Natezna trdnost tkanine je odvisna od starosti,
rokovanja, mec¢kanja, utrujanja, lezenja, temperature in drugih okoljskih faktorjev, pa tudi od
kvalitete izdelave [12], zato so tudi njeni varnostni faktorji visoki. Poleg omenjenega je pri
projektiranju potrebno upoStevati tudi napredovanje poruSitve zaradi odpovedi ene od
komponent, zavarovanje tezkih konstrukcijskin elementov v primeru delne poruSitve ali
odstranitve katerega koli dela membrane in onemogocenje nabiranja vode ali snega na delu
membrane [12].

Iz napisanega lahko sklepamo, da bi prednapete membrane zahtevale posebne standarde,
ki bi pokrili vse faze in aspekte projektiranja, saj jih ne moremo enaciti ali primerjati z ostalimi
vrstami konstrukcij iz klasi¢nih gradbenih materialov. Zal kompletnega standarda 3e ni na
voljo, so pa Forster in sodelavci pripravili obseZen priro¢nik za natezne ploskovne strukture,
ki velja za enega izmed potrebnih korakov k njemu [12].

V nadaljevanju smo se pri projektiranju v veliki meri opirali na omenjeni priro¢nik, poleg tega
pa smo upostevali tudi veljavne evrokod standarde ter standard SIST EN 13782:2006, ki
pokriva podrocje varnosti zacasnih Sotorskih konstrukcij.

EVROKODI

S sprejetjem evrokodov je od leta 2008 v Sloveniji njihova uporaba prakti¢no obvezna [31].
Obsegajo osnove projektiranja in vplive na konstrukcije, projektiranje betonskih, jeklenih,
sovpreznih, lesenih, zidanih in aluminijastih konstrukcij ter projektiranje v geotehniki in
projektiranje potresno odpornih konstrukcij. V primeru, da pri projektiranju uporabljamo ostale
nacine, je potrebno dokazati, da je stopnja varnosti konstrukcije enaka stopnji, ki je
predpisana v evrokodih [31]. Torej moramo tudi v primeru prednapete membrane zadostiti
pogojem, ki jih omenjeni standard zapoveduje.

Kot smo Ze omenili, standard ni primeren za projektiranje vseh elementov konstrukcij iz
prednapetin membran, vendar je tudi kar zadeva tkanine in robne kable vseeno potrebno
upoStevati njegova vodila. Tako smo na podlagi evrokodov 0 in 1 dolocili obtezbe
konstrukcije ter kombinacijski faktor. Elementi podporne konstrukcije, ki so tudi sami
konstrukcije, so bili projektirani klasi¢no, po metodi mejnih stanj, in sicer po evrokod
standardu 3, ki pokriva projektiranje jeklenih konstrukcij.

SIST EN 13782:2006

Standard v naslovu dolo¢a varnostne zahteve pri projektiranju, cenitvi, izdelavi, instalaciji,
vzdrZzevanju, delovanju, pregledovanju in testiranju mobilnih, zaCasno postavljenih Sotorov
[35]. Ti so predvideni za ponavljajoCe se postavljanje in razstavljanje za krajSa in daljSa
obdobja na kateremkoli obmocju in za razliche namene [35]. V nadaljevanju standarda so
posebej omenjene tudi membrane v poglavju o preverjanju stabilnosti in ravnotezja.

NasSa konstrukcija sicer ni namenjena ponavljajo€emu postavljanju in razstavljanju, torej ni
zaCasna, vendar njen gradbeni material premore lastnosti, ki jih izkazujejo omenjeni Sotori.
Standardu smo sledili pri dolo¢anju obteZbe na konstrukcijo, torej vpliva snega in vetra.
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6.3.4 OBTEZBA

Glavni obtezbi pri prednapetih membranah sta, kot Ze povedano, sneg in veter. Lastna teza
je v primerjavi z velikostjo konstrukcije zanemarljiva in je med analizo nismo upostevali.
Zaradi majhne lastne teZe so zanemarljivi tudi u€inki potresne obteZbe.

SNEG

Obtezbo snega smo izracunali po dveh veljavnih standardih, in sicer po Evrokodu 1, ki
sploSno obravnava obteZbe na permanentne konstrukcije, ter po SIST EN 13782:2006, ki
obravnava zaCasne konstrukcije, predvsem Sotore.

Evrokod 1

V prvem primeru smo se opirali na standard SIST EN 1991-1-3:2004 Evrokod 1: Vplivi na
konstrukcije - 1-3. del: Splosni vplivi — ObteZba snega.

Ljublijana se nahaja na obmocju A2, kamor spada tudi vecji del preostale drzave. Nasa
konstrukcija se nahaja na nadmorski viSini priblizno 300 m, torej smo izraunali
karakteristicno vrednost obteZzbe snega nha tleh po enacbi

2
sk(A2) = 1,293 [1 +(=) ]
pri Cemer s, predstavlja obteZbo snega na tleh v kN/m?, A pa nadmorsko vi§ino, na kateri se
objekt nahaja v m. Torej je v naSem primeru

300\%
s(A2,300m) = 1,293 (1 + (ﬁ) = 1,51kN/m?

Ker je naklon naSe konstrukcija po celotnem tlorisu vedji ali enak vrednostim od 0° do 30°,
smo karakteristi¢no vrednost pomnoZili s koeficientom u; = 0,8. Torej je vrednost obteZbe
shega enaka

s; = 0,8-1,51kN/m? = 1,21kN/m?.

Standard sicer predpisuje tudi uporabo razlicnih oblikovnih koeficientov glede na obliko
strehe, vendar iz obravnavanih primerov ni mogoce doloditi razporeditve za tako
konstrukcijo, kot jo obravnavamo. Ne glede na to smo upoStevali tako simetricno kot
nesimetricno porazdelitev snezne odeje, kot smo to zasledili v [36]. Slednjo smo dologili
preko diagonal membrane.

SIST EN 13782:2006

V drugem primeru smo upoStevali standard SIST EN 13782:2006 ZaCasne konstrukcije —
Sotori — Varnost.
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V standardu lahko preberemo, da nam obteZbe snega ni potrebno upostevati, e je Sotorska
konstrukcija:
- postavljena na obmocgjih, kjer ni verjetnosti za pojav snega ali
- obratuje v letnem Casu, v katerem je verjetnost za zapad snega izvzeta ali
- oblikovana tako, da je zadrZzevanje snega na njej onemogoceno,
- ali so nacrtovani vzdrzevalni ukrepi, ki prepreCujejo zadrZzevanje snega nha
konstrukciji. [35]

Cis&enje snega je v naSem primeru predvideno z gumijasto cevjo za zalivanje (resitev, ki jo
predlaga [12]), poleg tega bo poskrbljeno, da se voda ne bo zbirala na membrani.

Iz omenjenih razlogov lahko po celotni konstrukciji nanesemo zgolj obtezbo 8 cm snega, kar
znada 0,2 kN/m?.

VETER

Tudi pri obtezbi vetra smo upoStevali dva standarda in lo¢eno dologili vplive po enem in
drugem.

Evrokod 1

UpoStevali smo standard SIST EN 1991-1-4:2005 Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-4.
del: Splosni vplivi — Vplivi vetra.

Vplive vetra na konstrukcijo smo izracunali po poenostavljeni metodi. Najprej smo dolocili
osnovno hitrost vetra (v, ), za kar smo morali ugotoviti, v kateri coni, glede na temeljne
vrednosti osnovne hitrosti vetra, se konstrukcija nahaja. Ljubljana lezi na nadmorski viSini
300 m, kar konstrukcijo uvrs¢a v cono 1, kjer najdemo vecino Slovenije. Osnovna hitrost
vetra je tako vy, o = 20m/s.

Nadalje smo pomnoZili osnovno hitrost vetra s faktorji, ki upoStevajo letni €as (cgeqson) N
smer vetra (cq;-). PriporoCena vrednost teh faktorjev je cgir = Cseason = 1,0.

Ker je

Vp = Cdir " Cseason " Vb,0,
sledi

vy = Vpo = 20m/s.

Osnovni tlak vetra (q;) izraunamo po izrazu

_1 2
b =3P Vb,

kjer je gostota zraka (p) enaka p = 1,25kg/m3, torej je v naSem primeru
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1 1,25kg 20%m?

-~ = = 250N/m?.

Nato smo dolocili tlak pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra (g,(z)) na visini z, ki vkljucuje
srednjo hitrost in kratkotrajno spreminjanje hitrosti. Odvisen je od faktorja izpostavljenosti
(ce(2)), pri dolocitvi katerega si pomagamo z grafikonom.

ap(2) = ce(2) - qp

Pri dolocitvi tega faktorja smo uposStevali, da se konstrukcija nahaja v kategoriji terena 1V,
kamor uvr§¢amo urbana podrocja, kjer je najmanj 15% povrSine pokrite s stavbami s
povprecno visino ve¢ kot 15 m. Za viSino, na kateri se konstrukcija nahaja, smo vzeli viSino
najviSjega stebra 6 m. OdCitali smo vrednost faktorja izpostavljenosti
c.(z = 6m; kat.terena IV) = 1,18 ter izraCunali tlak pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra

qp(6m) = 1,18 - 250N/m = 295N/m.

Tlak vetra na ploskve konstrukcije izracunamo po enacbi

Wie = (p (Zi,e) " Cpier

pri Cemer indeksa i in e predstavljata notranji in zunanji tlak. Vrednosti koeficienta notranjega
ali zunanjega tlaka c,;, so lahko pozitivne ali negativne [31]; pozitivne pomenijo tlak,

negativne pa srk.

UpoStevali bomo obremenitev vetra kot srka s faktorjem -1.

vy =c¢s v =—1,0-0,36kN/m? = —0,36kN/m?

SIST EN 13782:2006

V drugem primeru smo upoStevali standard SIST EN 13782:2006 ZaCasne konstrukcije —
Sotori — Varnost, ki navaja, da se na obmogjih, kjer referenéna hitrost vetra ne preseze 28
m/s, upoSteva minimalno vrednost pritiska vetra glede na viSino konstrukcije kot predvideva

preglednica 6-1.

Preglednica 6-1: ObteZbe zaradi vplivov vetra [35]

ViSina Pritisk

h [m] q [N/m?]

h<5 500
5<h<10 600
10<h <15 660
15<h <20 710
20< h <25 760

NaSa konstrukcija spada med visino od 5 do 10 m, zato je predviden pritisk zaradi vetra enak
0,6 kKN/m?.
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Koeficienti vetra, ki jih standard doloCa, so za srk enaki ¢; = —0,7, za tlak pa c; = 0,3. Mi
bomo v analizi upostevali le srk, saj nam upoStevanje tlaka ne bo dalo bistveno drugacnih
rezultatov kot obteZba snega (le nivo notranjih napetosti bo manjsi).

vy =cs v =—0,7-0,60kN/m? = —0,42kN/m?

Veljavni standardi ne obravnavajo zahtevnejSih oblik pri to€nejSem dolo€evanju vpliva vetra
na konstrukcije, zato smo si pri doloCevanju koeficientov srka pomagali z rezultati vetrnih
testov v tunelu na togem modelu sedlastega nadstreSka [37]. Kriti€ne so obremenitve vetra
preko visoke tocke ter nizke toCke na sedlu, zato smo tudi obravnavali le ta dva primera.
Porazdeljenost faktorjev je lepo razvidna iz spodnjih slik (slika 6-14 in 6-15). Tudi v tem
primeru smo uposStevali le koeficiente za srk.

H L
10 06
+0.2 0,1 3
0,1
+0.3
-06
40,1
0,1
404
01 |3
402
L T L H
b
AOA = 45° Hypar canopy 11.3 AOA = 45 Hypar canopy 11.3
Cpnet — 45° — 15m/s Cop,net

Slika 6-14: Koeficienti vetra na sedlastem nadstresSku pri obremenitvi visokega kota [37]
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Slika 6-15: Koeficienti vetra na sedlastem nadstresSku pri obremenitvi nizkega kota [37]
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KOMENTAR

V obeh primerih, torej obteZzbe zaradi snega ter obteZzbe zaradi vpliva vetra, vrednosti niso
prilagojene konstrukciji, ki jo v nalogi obravhavamo. Evrokod standard je omejen na
permanentne konstrukcije, ki so izdelane iz bolj togih materialov, zato so vrednosti za
obtezbo snega za prenapeto membrano zelo visoke, medtem ko so obremenitve zaradi
vpliva vetra nizke. To je seveda razumljivo, saj toge konstrukcije, kot so na primer
stanovanjski objekti, v vecji meri ogroZa velika koli¢ina zapadlega snega, ki ga ni mogoce
pocistiti s strehe, kot srk vetra, ki mu kljubuje Ze sama teZa konstrukcije. Na drugi strani
standard EN 13782:2006 zajema zacCasne, montaZzne Sotorske konstrukcije, pri katerih se
bolj osredoto¢a na kontrolo varnosti pri ponavljajo€em se postavljanju ter sploSno varnost
ljudi pri obratovanju. Tako so lahko zahteve glede kontrole obteZbe snega premalo stroge,
saj veCina teh konstrukcij pozimi ne obratuje ali so v bliZini vedno vzdrZevalci objekta,
medtem ko so obteZbe zaradi vetra izdatno povecane, saj te za konstrukcije iz platna
predstavijajo vecjo nevarnost. Tvori se namre¢ lahko jadro, ki ob dovolj moénem vetru
konstrukcijo dvigne.

Obravnavani nadstreSek je nekje vmes. Medtem ko ne spada med zadasne konstrukcije, kot
so te definirane v standardu o Sotorih, so zahteve po evrokodu 1 prehude, saj je material, iz
katerega je membrana izdelana, veliko bolj gladek kot strehe iz npr. opeke. Sneg tako veliko
prej spolzi s konstrukcije, k temu pa pripomorejo tudi veliki naklonski koti. Zahteve po
evrokod standardu torej povzrocijo previsoko raven prednapetja v membrani.

Pri vetru so zahteve tega standarda preohlapne, saj ta pri obravnavanih vrstah konstrukcije
lahko izzove velike odzive membrane, ki jih podporna konstrukcija ne more prenesti. Tej temi
je tudi v znanstvenih €lankih ter drugih delih posvecene veliko pozornosti.

Glede na povedano smo pri snovanju nadstreSka poskuSali upoStevati oba standarda,
vendar smo pri obremenitvi s snegom po evrokodu 1 dovolili rahlo gubanje tkanine v votkovni
smeri.

6.3.5 OBTEZNI PRIMERI

Forster in sodelavci predlagajo preverjanje naslednjih obteznih primerov:
a) lastnateza + prednapetje
b) lastna teza + prednapetje + sneg
c) lastnateza + prednapetje + veter
d) lastnateza + prednapetje + veter (tlak) + sneg
e) itd. [evropski priro¢nik]

V obravnavanem primeru lastne teZe pri analizi nismo upoStevali, saj je naSa konstrukcija
manjSih dimenzij in zato ta ne vpliva bistveno na velikost notranjih napetosti. Prav tako nismo
upoStevali primera vetra v tlaku in snega, saj je bila Ze sama obteZzba s snegom velika.
UposStevali smo primere po obeh prej omenjenih standardih, na koncu pa smo tudi
kombinirali najbolj kriticne vplive iz obeh standardov, pri kombiniranju ve¢ spremenljivih
obteZb pa smo upostevali kombinacijski faktor ¥, v skladu z evrokodom O.
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Ker smo predvideli, da bodo vsa sedla vpeta v stebre, ki so togo vpeti v temelje, smo oglis¢a
membran modelirali kot ¢lenkasto vpeta v vrhove stebrov, ki niso bili del analize. 1zraCunane
notranje napetosti so sicer tako malo vecje kot bi bile pri upoStevanju upogibkov konzolno
vpetih stebrov, vendar so ti rezultati blize realnosti kot bi bili ¢lenkasto vpeti stebri, v vsakem
primeru pa razlike niso velike. Tako membrane med analizo niso vplivale ena na drugo, torej
smo jih lahko analizirali loCeno. Zaradi principov doloCevanja glavnih smeri v membrani
racunalniSkega programa smo lahko tako tudi izbrali realno glavno smer v vseh jadrih (sicer
je bila moznost dolocitev prave glavne smeri le za eno izmed njih). Ker sta desno in levo
jadro povsem enaka, le simetricno postavljena, smo obravnavali le desnega.

Preglednica 6-2: Obravnavani obteZni primeri in kombinacijski faktorji
g 2 9
4] NO | N X
() =] ) 9 o Q
= @ O 5 | O S
AR A ARAR AR - A
c c c o O c () (TIR%] o N
3 nwiluncl>0n|>1>5|>c
ObteZni primer | EC 1991 SIST EN 13782: 2006
1 P 1
m | 2 P+S 1|1
@)
2| 3| P+S, nesim. 1 1
©
=4 P+V 1 1
5 P+S 1 1
H
@K
S | 6 P+V 1 1
N~
SI | 7] P+V,vis, 1 1
o
o .
8 P +V, niz. 1 1
219 | P+S+V,vis. | 1 |1 0,6
S
S |10 P+S+V,niz. | 1 | 1 0,6

Kot smo Ze omenili, smo Zeleli zadostiti obema standardoma, zato so s tem skladni obtezni
primeri (preglednica 6-2). Pri vseh obtezbah smo upostevali karakteristiCne vrednosti vplivov,
le pri kombinaciji shnega s vetrom smo slednjega pomno?Zili z faktorjem 1, po standardu SIST
EN 1990. Faktor je enak 0,6 [31].

1. PREDNAPETJE

Velikost prednapetja je tesno povezana z najbolj neugodno obtezbo konstrukcije, saj mora v
vsaki fazi konstrukcija ostati napeta v obeh smereh [37]. V nasprothem primeru pride do
gubanja tkanine, izgube prednapetja ter eventualnega pretrga. Torej moramo natezne
membrane naj bi bil 1,3% povprecne natezne trdnosti, kar za tkanino tipa | pomeni 0,70
kN/m [12]. Glede povprecnih in najvisjih vrednosti prednapetja so si viri nasprotujoci. Medtem
ko Forster in sodelavci [12] ne navajajo tipi¢nih in najvisjih vrednosti za PET/PVC tkanine,
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omenjajo razpon od 2,0 kN/m do 5,0 kKN/m, pri zelo ravnih povrSinah tudi do 10 kN/m za
FG/PTFE tkanine. Kovacevi¢ [13] v svojem diplomskem delu po posvetovanju pri inZenirju
navaja, da se velikost prednapetja pri obi€ajnih konstrukcijah giblje od 1 do 2 kN/m, pri vecjih
do 3 kN/m, v primeru zelo velikih streh pa tudi do 5 kN/m. Omenja tudi, da so takSna
prednapetja v konstrukcijo sposobna vnesti le redka, zelo izkuSena podijetja [13]. Po drugi
strani Fang zapisuje, da tipicni nivoji prednapetja zavzemajo velikosti od 2 do 10 kN/m [38].
Prav tako nam sam program, v katerem smo konstrukcijo analizirali, priporo¢a vrednost
prednapetja 2 kN/m. Ob dodatnem Studiju literature, ki obravnava primere iz prakse, smo
nasli primere, pri katerih so PET/PVC tkanine napete z 2 kN/m (nadstreSek Sainsburyskega
Supermarketa v Plymouthu, v Veliki Britaniji) [39] ali imajo notranje napetosti ob prenapetju
16 in 11 kN/m (benzinska Crpalka v Wanlinu, v Belgiji) [39], kar pomeni, da je morala biti
tkanina prednapeta z ve€ kot 5 kN/m.

Sami smo imeli velike probleme pri prevzemu obremenitev zaradi obteZbe snega po evrokod
standardu, ki je od nas zahteval prednapetje v velikosti ve¢ kot 4,0 kN/m. Glede na preucene
primere, literaturo ter priporocene vrednosti smo se odloCili, da bomo membrane prednapel
Z napetostjo 3 kN/m (slika 6-16), pri ¢emer bomo dovoljevali rahlo gubanje membran v
votkovni smeri v primeru obteZbe s snegom po evrokod standardu 1. Ta zahteva je zelo
stroga, manjSe gubanje pa ne bo povzrocilo vecjih tezav na objektu.

*: Sx(kN/M)=3,15 Sy(kN/M)=3,15
H

Sx(kN/M)=3.0 Sy(kN/M)=3,0
H Sx(kN/M)=2,85 H Sy(kN/M)=2,85

Slika 6-16: Vnos prednapetja na centralno sedlo

2. SNEG PO EC 1991

Po celotni povrSini membran smo enakomerno porazdelili obteZbo snega po standardu EC
1991, in sicer s = 1,21kN/m? (slika 6-17).

Slika 6-17: NaneSena obteZba snega po standardu EC 1991 na centralno sedlo (levo) in stransko
(desno) sedlo (desno)
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3. SNEG PO EC 1991 NANESEN NESIMETRICNO

Po membranah smo nesimetricno porazdelili obteZzbo snega po standardu EC 1991 (s =
1,21kN/m?). Upostevali smo diagonale, ki povezujejo visoke in nizke tocke obeh membran,
ki sta predmet analize. V ta namen smo najprej doloc€ili oznake oglis¢ (slika 6-18). Obmocdja
nesimetri¢nih porazdelitev obteZbe so razvidna iz spodnje slike (slika 6-19), kombinacije pa
so predstavljene v preglednici pod njo (preglednica 6-3).

Slika 6-18: Oznake 0gliS¢ membran centralnega sedla (levo) in stranskega (desno)

SM1 ' “. SM4
CM3
CM1 CM2 SM2 SM3
CcM4 -

Slika 6-19: Nesimetri¢na porazdelitev obtezbe snega na centralnem sedlu glede na diagonalo preko
nizkih (skrajno levo) in visokih tock (sredina levo) ter na stranskem sedlu glede na diagonalo preko
nizkih (sredina desno) in visokih to¢k (skrajno desno)

Preglednica 6-3: ObteZzni primeri za nesimetriéno porazdelitev snega po EC 1991

Obtezni
primer

CM1 | CM2 | CM3 | CM4
3a 1 0
3b 0 1
3c 1 0

o|pas oufenuad

Obtezni
primer

SM1 | SM2 | SM3 | SM4
3a 1 0
3b 0 1
3c 1 0

o|pas oysuens
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4. VETER PO EC 1991

Po celotni povrSini membran smo enakomerno porazdelili obteZbo zaradi vpliva srka vetra po
standardu EC 1991, in sicer v, = —0,36kN/m?.

5. SNEG PO SIST EN 13782: 2006

Po celotni povrSini membran smo enakomerno porazdelili obteZbo snega po standardu SIST
EN 13782:20086, in sicer s = 0,2 kN/m?2.

6. VETER PO SIST EN 13782: 2006

Po celotni povrSini membran smo enakomerno porazdelili obteZbo zaradi vpliva srka vetra po
standardu SIST EN 13782:20086, in sicer v, = —0,42kN/m?2.

7. VETER CEZ VISOKO TOCKO PO SIST EN 13782: 2006

Skladno s prej omenjenimi rezultati testov v vetrnem tunelu smo tako na centralno kot na
stransko sedlo nanesli obteZbo zaradi vpliva vetra po standardu SIST EN 13782:2006 (slika
6-20). Stransko sedlo ima dve visoki tocki, ki sta eventualni taréi vetra, medtem ko ima
centralno sedlo drugo visoko to¢ko vpeto v objekt in zato preko nje veter ne more pihati.

AN

H L

SM3

~ SM2
SWI3 ATER
SRR
B '\*\
cM3 SNIISH SM3
“SMZ
SM3

SM4

SM5

Slika 6-20: Koeficienti vetra glede na rezultate testa v vetrnem tunelu [37] (sredina zgoraj) ter
aplikacija na obravnavani primer, centralno sedlo (levo), stransko sedlo pri vplivu vetra ¢ez visoko
to¢ko SV1 (desno zgoraj) ter SV2 (desno spodaj)

Velikosti obteZbe smo izraCunali na podlagi podanih koeficientov pri obtezbi zaradi vpliva
vetra. Smer vetra, ki je bila pri posameznem primeru obravnavana je jasno prikazana v
spodnji preglednici (preglednica 6-4).
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vy = Cpy ' v =—1,0-0,6kN/m? = —0,60kN/m?

vy = Cpy v = —0,1+0,60kN/m? = —0,06kN/m?
V3 = Cp3 -V = —0,6 - 0,60kN/m? = —0,36kN/m?
Vg = Cpg - v = —0,1-0,60kN/m? = —0,06kN/m?
Vs = Cps -V = —0,1+ 0,60kN/m? = —0,06kN/m?

Preglednica 6-4: ObteZni primeri z obravnavano smerjo vetra

Q —
73 c
22|88
© 3 o ____ Smer vetra
7a Cez visoko tocko CV1
)
o |2
> N (T)
5| 2E
w | O8] Smer vetra
8 | 7a | Cezvisoko tocko SV1
© 7b Cez visoko to¢ko SV2

8. VETER CEZ NIZKO TOCKO PO SIST EN 13782: 2006

Skladno s prej omenjenimi rezultati testov v vetrnem tunelu smo na centralno in stransko
sedlo nanesli obtezbo zaradi vpliva vetra po standardu SIST EN 13782:2006 (slika 6-21). V
tem primeru je ena izmed nizkih toCk stranskega sedla vpeta v objekt in zato ni moznosti
obremenitve s te strani. Ceprav ima centralno sedlo obe nizki togki na udaru, je simetriéno,
zato smo obravnavali le eno izmed moZnosti.

/s

L

b8

/ \ SM2 SHS
CM3 SM3
SM2

eM2 cwm2

Slika 6-21: Koeficienti vetra glede na rezultate testa v vetrnem tunelu [37] (sredina zgoraj) ter
aplikacija na obravnavani primer, centralno sedlo pri vplivu vetra ez nizko to¢ko CN2 (levo) ter
stransko sedlo pri vplivu vetra €ez nizko to€ko SN1 (desno)
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Velikosti obteZbe smo izraCunali na podlagi podanih koeficientov pri obtezbi zaradi vpliva
vetra.

vy = Cpp " v =—0,1-0,60kN/m* = —0,06kN/m?
Vy = Cpy 'V = —0,7 - 0,60kN/m? = —0,42kN/m?
V3 = Cp3 "V = —0,5-0,60kN/m? = —0,30kN/m?

6.3.6 REZULTATI ANALIZE

Kot Ze omenjeno gre pri stati¢ni presoji membran za geometrijsko nelinearno analizo z
upoStevanjem velikih pomikov. To pomeni, da je pomemben odziv konstrukcije na naneSeno
obtezbo. Ob nanosu se struktura premakne, nato se na premaknjeni konstrukciji postopek
ponovi, dokler niso premiki zadovoljivo majhni. Najvecja razlika z linearno analizo je v tem,
da superpozicija, torej preprosto seStevanje vplivov obtezb, ni mozna. Potrebno je nanesti
Zeleno kombinacijo obteZbe na konstrukcijo Ze v zacetku.

Ker smo predvideli, da bodo vsa sedla vpeta v togo vpete stebre, ta med analizo ne vplivajo
ena na drugo, zato smo vsako od sedel oziroma osrednje in desno jadro (levo je simetri€no
desnemu) obravnavali lo¢eno. V oglis¢a so bila sedla vpeta ¢lenkasto.

V programu je potrebno pred izdelavo modela za staticno analizo podati smer osnovnih
vlaken ter robne pogoje (slika 6-22). Zaradi omejenih moznosti dolo€anja glavnih smeri smo
te natancneje dolocili pri lo€enem obravnavanju membran. Ob vnhosu modela racunalnisko
orodje, program MPanel FEA, sam proizvede model iz konénih elementov, ki ga nato
uporablja pri analizi.

Slika 6-22: Konéni elementi za analizo centralnega in stranskega jadra (skrajno levo), modelirani robni
kabli (sredina levo), ¢lenkasto vpetje robov (sredina desno) ter osnovna smer vlaken (skrajno desno)

V nadaljevanju so predstavljeni rezultati analize, in sicer najprej za centralno sedlo, nato pa
Se za stransko. Na koncu so v preglednici zbrani vsi podatki, ki so relevantni za nadaljnjo
obdelavo in dimenzioniranje.
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6.3.6.1 CENTRALNO SEDLO
1. Prednapetje
Ko v konstrukcijo vnesemo predvideno prednapetje, se ta glede na obliko, ki smo jo dobili z

relaksacijo mreZe, na visokih tockah rahlo spusti, za priblizno 0,05 m, v okolici nizkih pa rahlo
dvigne, za okoli 0,04 m. Pomiki glede na vrsto in velikost konstrukcije niso veliki.

| Disp(M)=0,0591

e

Disp(M)=0,0

B Disp(M)=-0,0591
Slika 6-23: Primerjava zacetne (zelena) in deformirane (&rna) oblike centralnega sedla (levo) ter

pomiki zaradi vnosa prednapetja v konstrukcijo (desno)

Sx(kN/M)=3,6123 Sy(kN/M)=3,9228

Sx(KNIM)=2,8238 === “sr o | Sy(kNIM)=2,9221

S
AVav| | |
H Sx(kN/M)=2,0352 F Sy(kN/M)=1,9213
R(kN)=43,795 | T(kN)=22,124
: By
R(kN)=21,8975 T(kN)=19,5103
T R(kN)=0,0 H T(kN)=16,8966

Slika 6-24: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno) pri prvem obteZznem primeru

Skladno s spremembo oblike membrane so tudi notranje napetosti. V smeri pravokotni na
diagonalo ez nizke tocCke, torej v osnovni smeri (hapetosti na sliki ozna¢ene z S,), so
napetosti nekoliko manjse (n,, = 3,61kN/m) od napetosti pravokotno na to smer (n,, =
3,92kN/m), torej v votkovni smeri (napetosti na sliki oznacene z S,). Zato se tudi membrana
v smeri pravokotno na votkovno rahlo spusti in obratno. Najvecje vrednosti reakcij dobimo v
kotu, ki je vpet v objekt (R = 43,80kN). Na istem mestu so najvecje sile prisotne tudi v kablih
(T = 19,51kN).
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2. Prednapetje + sneg po EC 1991

Najvecje pomike v centralnem sedlu smo dobili ravno pri obteznem primeru s snegom po EC
1991. Celotna membrana se pomakne navzdol, najvecji pomik je iz sredine pomaknjen rahlo
v levo (w = 26cm). Naj poudarimo, da so na spodnji sliki Steviléno prikazani le premiki v
smeri 0si z.

; Disp(M)=0,2594
'\

Disp(M)=0,0

J Disp(M)=-0,2594

Slika 6-25: Primerjava zaCetne (zelena) in deformirane (&rna) oblike centralnega sedla (levo) ter
pomiki (desno) zaradi obteZbe snega po EC 1991 za centralno membrano

Sx(kN/M)=8,0625 \ | Sy(kN/M)=4,1147
T.‘;
S Sx(kN/M)=4,9845 =K Sy(kN/M)=2,0576
H Sx(kN/M)=1,9064 ‘ T Sy(kN/M)=0,0005
R(kN)=59,8643 i T(kN)=31,9269
R(kN)=29,9322 T(kN)=23,0555
H R(kN)=0,0 . O T(kN)=14,1841

Slika 6-26: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno) pri drugem obteZnem
primeru

Skladne s premiki konstrukcije in vrsto obteZzbe so tudi notranje napetosti. Ker je obteZba
usmerjena v smeri gravitacije, se bodo povecale napetosti v tisti smeri tkanine, ki je
upognjena navzdol. In obratno, zmanjSale se bodo napetosti v tisti smeri, ki je zavihana
navzgor. V osnovni smeri so tako najvecje napetosti enake n,, = 8,06kN/m, v votkovni pa
n,y, = 4,11kN/m. V votkovni smeri se v obmodju, ki je blize oglisCu, ki je vpeto v objekt,
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napetosti priblizajo oz. so enake 0. V takem primeru lahko pride do gubanja tkanine, zato
smo preverili tudi napetosti v dveh glavnih smereh (slika 6-27). Vidimo lahko, da bi na tem
obmodju (obarvano z belo) priSlo do gubanja. V naSem primeru smo se odlocili, kot je bilo Ze
povedano, da manjSe gubanje dopus€amo, saj so obremenitve zaradi vpliva snega zelo
velike, morda pretirane za tako vrsto konstrukcije. Najvecje sile v kablih dobimo v okolici
centralnega stebra (T = 31,93kN), prav tako so tam najvecje reakcije (R = 59,86kN).

J ,7 | Sp(kN/M)=8,1384 a | Sp2(kN/M)=3,8494

Sp(kN/M)=5,171 . —— Sp2(kN/M)=1,9247

Sp(kN/M)=2,2035 J Sp2(kN/M)=0,0

Slika 6-27: Napetosti v membrani v glavni smeri (levo) in drugi glavni smeri (desno) pri drugem

obteZnem primeru

3. Prednapetje + sneg (EC 1991, nesimetri €no porazdeljen)

Primer 3a

Sx(kN/M)=6,3514

Sx(kN/M)=4,2513

m|
ﬂ Sx(kN/M)=2,1512

| R(kN)=51,9624

R(kN)=25,9812

wDi R(kN)=0,0

Sy(kN/M)=5,3705

Sy(kN/M)=2,7118

T Sy(kN/M)=0,0531

T(kN)=27,7494

T(kN)=21,3656

[ T(kN)=14,9819

Slika 6-28: Primerjava zacetne (zelena) in deformirane (&rna) oblike centralnega sedla (levo skrajno
zgoraj) ter napetosti v membrani v osnovni smeri (sredina levo), napetosti v membrani v votkovni
smeri (sredina desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno)
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Zanimivo je opazovati pomike membrane, ki sovpadajo z obteZzenim obmodjem. Kjer
membrana ni bila obteZzena, se je ta dvignila. Napetosti v osnovni smeri niso vecje kot v
prejSnjem obteZznem primeru, najvecje so enake n,, = 6,35kN/m, v votkovni pa se te
povecajo, najvecje so n,, = 537kN/m. Najvecje reakcijske sile in sile v kablih so zopet v
blizini centralnega stebra.

Primer 3b

Iz primerjave pomikov v tem primeru ni jasno vidno, kako je bila konstrukcija obteZzena, po
celotni membrani so pomiki negativni. Napetosti v membrani so nekoliko manjSe kot v
prejSnjem primeru, in sicer n,, = 596kN/m ter n,,, = 2,84kN/m. V tem primeru so najvecje
reakcijske sile ter sile v kablih v okolici objekta, saj je obteZzba naneSena na nasprotno stran.

& Sx(kN/M)=5,9627 % Sy(kN/M)=2,8378
8K
Sx(kN/M)=4,0432 B <35 5 Sy(kN/M)=2,0004
Wy | { H
y ] Sx(kN/M)=2,1237 C Sy(kN/M)=1,1631
R(kN)=50,9387 | T(kN)=25,7526
R(kN)=25,4693 T(kN)=20,9221
H ri=0,0 | O T(kN)=16.,0916

Slika 6-29: Primerjava zaCetne (zelena) in deformirane (¢rna) oblike centralnega sedla (levo skrajno
zgoraj) ter napetosti v membrani v osnovni smeri (sredina levo), napetosti v membrani v votkovni
smeri (sredina desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno) pri nesimetri¢ni

obtezbi s snegom po EC 1991

Primer 3c

Tudi v tem primeru so pomiki najvecji na obmodju, ki je obteZzeno. Napetosti v osnovni smeri
so najvecje izmed obravnavanih asimetricnih primerov n,, = 7,61kN/m. V votkovni smeri so
najvecje napetosti enake n,,,, = 4,26kN/m. Zanimivo je, da se v tem primeru reakcije in sile v

kablih izdatno zmanjSajo v okolici ogliS¢a, ki je nasprotno obteZzenemu obmodju.
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Sx(KNIM)=7,6122 Sy(kKN/M)=4,256
s Sk(KNIM)=47610 e : Sy(kN/M)=2,1283
?.‘ | y I
¥ A H
) H sx(anmy=1,9116 H sy(kNM)=0,0008
| R(kN)=49,4669 T(kN)=31,7287
R(kN)=24,7335 7 T(kN)=24,1457
1 i / ‘7
H Rrkny=0.0 \ H T(kN)=16.5627

Slika 6-30: Primerjava zacetne (zelena) in deformirane (€rna) oblike centralnega sedla (levo skrajno
zgoraj) ter napetosti v membrani v osnovni smeri (sredina levo), napetosti v membrani v votkovni
smeri (sredina desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno) pri nesimetri¢ni

obteZbi s snegom po EC 1991

4. Prednapetje + veter (srk, po EC 1991)

| Disp(M)=0,075

Disp(M)=0,0

H Disp(M)=-0,075

Slika 6-31: Primerjava zacetne (zelena) in deformirane (&rna) oblike centralnega sedla (levo) ter
pomiki (desno) zaradi obteZbe snega po EC 1991 za centralno membrano

ObtezZba zaradi vpliva vetra po standardu EC 1991 je v primerjavi z obteZzbo zaradi snega
veliko manjSa, zato tudi spremembe notranjih sil niso tako drasti€ne. V primerjavi z obteZzbo
zaradi snega, so tu pomiki pozitivni, torej v nasproti smeri gravitacijske sile (w = 7,5cm).
Skladno z obteZbo se tu napetosti v osnovni smeri glede na stanje prednapetja zmanjSajo
(nxx = 2,75kN/m), napetosti v votkovni smeri pa povecajo (n,, = 5,00kN/m). Tako tudi
najvecje reakcijske sile ter sile v kablih najdemo v bliZini nizkih tock, torej desno in levo od
centralnega stebra.
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? F Sx(kN/M)=2,7549

Sx(kN/M)=1,944

N & Sx(kN/M)=1,133

F R(kN)=43,1837

’ R(kN)=21,5919
i E R(kN)=0,0

Sy(kN/M)=4,9674

Sy(kN/M)=3,4719

H Sy(kNIM)=1,9764

[ T(kN)=25,0321

T(kN)=20,1045

>

I=]
H T(kN)=15,177

Slika 6-32: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno)

5. Prednapetje + sneg (SIST EN 13782:2006)

Odziv je v tem primeru enak kot pri primeru s snegom po EC 1991, le notranje napetosti in
sile so manjSe, saj je obteZba veliko manjSa. Napetosti v glavni smeri so torej n,, =
4,11kN/m, v votkovni pa n,, = 3,55kN/m. Najvecje reakcijske sile in sile v kablih so za
razliko od prej omenjenega primera v bliZini objekta.

Sx(KN/M)=3,1511

E Sx(kN/M)=2,1924

# R(kN)=44,2334

R(kN)=22,1167

.
= ﬁ R(kN)=0,0

# Sy(kN/M)=3,55

Sy(kN/M)=2,6348

H Sy(kN/M)=1,7197

# T(kN)=22,355

T ’ T(kN)=20,2585

/

{

H T(kN)=18,1621

Slika 6-33: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno)
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| [
/y — Sp(kN/M)=4,1256 . Sp2(kN/M)=3,538

: .

Sp(kN/M)=3,2766 Sp2(kNIM)=2,6195

E Sp(kN/M)=2,4275 E Sp2(kN/M)=1,701

Slika 6-34: Napetosti v membrani v glavni smeri (levo) in drugi glavni smeri (desno) pri ¢etrtem
obteZnem primeru

Jasno je tudi videti, da v tem primeru nikakor ne bi prislo do gubanja membrane (slika 6-34).
6. Prednapetje + veter (srk, SIST EN 13782:2006)

Tudi v tem primeru odziv konstrukcije ni bistveno drugacen kot pri prejSnjem primeru obteZbe
zaradi vplivov vetra po EC 1991. Notranje napetosti se od omenjenega primera le malo
spremenijo, najvecje vrednosti so n,, = 2,63kN/m ter n,, = 5,16kN/m. Najvecje reakcije in
sile v kablih najdemo v bliZini nizkih tock, kot je pri¢akovati, R = 43,48kN ter T = 25,71KkN.

| Sx(kN/M)=2,6342 | Sy(kN/M)=5,1632

Sx(kN/M)=1,8042 Sy(kN/IM)=3,5775

E Sx(kN/M)=0,9742 E Sy(kN/M)=1,9918
R(kN)=43,4791 / " T(kN)=25,7122
%
= " R(kN)=21,7395 > T(kN)=20,3019
H : E
E R(kN)=0,0 ' | T(kN)=14,8916

Slika 6-35: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno)

7. Prednapetje + veter (srk, SIST EN 13782:2006, €ez visoko to €ko)

Pri obtezbi zaradi vpliva vetra, ki piha preko visoke totke se napetosti v obeh smereh
nekoliko priblizajo ena drugi. Tako je najve¢ja napetost v osnovni smeri n,,, = 3,37kN/m ter
najvecja v votkovni n,, = 4,35kN/m. Najvecje reakcijske sile in sile v kablih so v tem primeru
v blizini objekta R = 42,47kN ter T = 21,45kN.
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Sx(kN/M)=3,3742

Sx(kN/M)=2,5454

t Sx(kN/M)=1,7167

~ R(kN)=42,4683

R(kN)=21,2342

& E R(kN)=0,0

| Sy(kN/M)=4,3546

Sy(kN/M)=3,1128

ﬁ Sy(kN/M)=1,8709

T T(kN)=21,4486

T(kN)=19,308

o
/

E T(kN)=17,1673

Slika 6-36: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno)

8. Prednapetje + veter (srk, SIST EN 13782:2006,

€ez nizko to €ko)

Rezultati analize so podobni kot v prejSnjih dveh primerih pri obteZzbi z vetrom. Najvecje
napetosti v osnovni in votkovni smeri znasajo n,, = 2,84kN/m ter n,,, = 4,76kN/m. Najvecje
reakcije so na mestu vpetja v objekt R = 43,49kN in najvecje sile v kablih v bliZini nizkih to¢k

T = 24,75KkN.

|
H Sx(kN/M)=2,8359

Sx(kN/M)=2,0255

H Sx(kN/M)=1,2152

H R(kN)=43,4883

R(kN)=21,7442

H R(kN)=0,0

| Sy(kN/M)=4,7649

==

S Sy(kN/M)=3,3633

ﬁ Sy(kN/M)=1,9617

| T(kN)=24,746

= T(kN)=20,1158

ﬂ T(kN)=15,4857

Slika 6-37: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno)
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9. Prednapetje + sneg (EC1) + 1, veter (srk, EN 13782, visoka to €ka)

Pri kombinacije obteZb zaradi vpliva snhega in vetra prevladuje vpliv snega, kot smo to tudi
predvideli. To lahko razberemo iz rezultatov notranjih napetosti, saj so se v primerjavi s
stanjem prednapetja najbolj povecale napetosti v osnovni smeri (n,, = 7,82kN/m), pri
napetostih v votkovni smeri pa ni bilo tako velikega poveCanja (n,, = 4,21kN/m). Tako
najvecje reakcijske sile (R = 59,27kN) kot najvecje sile v kablih (T = 31,16kN) najdemo v
bliZzini centralnega stebra.

—‘ Sy(kN/M)=4,21

A ﬂ Sx(kN/M)=7,8248

Sx(kN/M)=4,8676 Sy(kN/M)=2,1097

u Sx(kN/M)=1,9105 ‘ H Sy(kN/M)=0,0093

H R(kN)=59,2724 /

]

T(kN)=31,6112

R(kN)=29,6362 e T(kN)=22,7882

H R(kN)=0,0 \ H T(kN)=13,9652

Slika 6-38: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno)

10. Prednapetje + sneg (EC 1991) + 1, veter (srk, SIST EN 13782:2006, €ez nizko to €ko)

V tem primeru dobimo podoben odziv kot v predhodnem, najvecje napetosti v osnovni smeri
S0 ny, = 7,36kN/m, v votkovni smeri n,, = 4,05kN/m, najvecje reakcijske sile R = 56,04kN,
najvecje sile v kablih pa T = 31,16kN.
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|
| Sx(kN/M)=7,3607

Sx(kN/M)=4,6268

W Sx(kN/M)=1,8929

[ } R(kN)=56,0338

B
R(kN)=28,0169

j R(kN)=0,0

e

Sy(kN/M)=4,0461

Sy(kN/M)=2,0808

j Sy(kN/M)=0,1155

T(kN)=29,9258

T(kN)=22,0591

:{ T(kN)=14,1925

Slika 6-39: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno)

6.3.6.2 STRANSKI SEDLI

1. Prednapetje

Iz primerjave oblike sedla je razvidno, da so v prednapetem stanju rahlo vecje napetosti v
votkovni smeri, saj se membrana v osnovni smeri rahlo dvigne. Napetosti v osnovni smeri
narastejo na ny, = 3,53kN/m, v votkovni smeri pa na n,, = 4,19kN/m. Najvecje reakcijske

sile (R = 37,40kN) se pojavijo na objektu, medtem ko so najvecje sile v kablih v najdaljSem

izmed njih (T = 22,04kN).

Slika 6-40: Primerjava zacetne (zelena) in deformirane (¢rna) oblike stranskega sedla ob vnosu
prednapetja
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Sx(kNM)=3,527 —— | Sy(kniM)=4,1939

Sx(kN/M)=2 4564 == Sy(kNIM)=2,5522

S B sx(kNM)=13858 & < H Sy(kN/M)=0.9106

Ll R(kN)=37,3982 | ] T(kN)=22,0435
\ 1

R(kN)=18,6991 \ T(kN)=17 4104

O R(kN)=0,0 < FI T(kN)=12,7773

Slika 6-41: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno) pri prvem obteZznem primeru

2. Prednapetje + sneg (EC 1991)

Podobno kot v primeru centralne membrane se izdatno povecajo napetosti v osnovni smeri
(nxx = 7,30kN/m), v votkovni pa se zniZzajo na n,, = 3,84kN/m. Najvecje reakcijske sile
R =47,88kN se pojavijo ob centralnem stebru, prav tako najvecCje sile v kablih pa T =
30,12kN. Pri pregledu napetosti v smeri glavnih smeri smo opazili, da bi lahko do gubanja
pridlo v kotu, ki je blizu desnemu nizjemu stebru. PovrSina, ki je kriti€na, je zelo majhna, tako
da temu ne pripisujemo posebne pozornosti, saj je ta lahko tudi rezultat napake v izraCunu.

Sx(kN/M}=7,3029 Mp 1 Sy(kN/M)=3,8378

Sx(kN/M)=4,5931 Sy(kN/M)=1,9182

H = u
C) Sx(kN/M)=18833 - - Sy(kN/M)=0,0
L r
R(kN)=47,8835 / | ] T(kN)=30,1195
| ]
R(kN)=23,9417 T(kN)=19,9085
H H
a0 R(kN)=0,0 T(kN)=9,6975

Slika 6-42: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno) pri drugem obteZznem
primeru

[ Sp(kN/M)=7,3524

<] Sp2(KN/M)=3,7613

Sp(kN/M)=4,655 Sp2(kN/M)=1,8806

1 o H
B Sp(kN/M)=1,9575 B Sp2(kN/M}=0,0

Slika 6-43: Napetosti v membrani v glavni smeri (levo) in drugi glavni smeri (desno) pri drugem
obteZnem primeru
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3. Prednapetje + sneg (EC 1991, nesimetri €no porazdeljen)

V naslednjih obravnavanih primerih vecjih presenecenj v odzivu konstrukcije ni. Kot smo zZe v
prejSnjih primerih ugotovili, se vedinoma konstrukcija na mestu vnosa obteZbe premakne
navzdol, drugod se vecdinoma malce dvigne. Nobene izmed napetosti v osnovni smeri niso
presegle najvecjih v primeru nesimetricne porazdelitve (2. obteZni primer). Vrednosti se
gibljejo od priblizno 5 kN/m do 7 kN/m. Napetosti v votkovni smeri so nekoliko vecje, najvedja
v naslednjin 4 primerih doseZe vrednost 4,94 kN/m. V zadnjem primeru se pojavi tudi
obmodje, v katerem bi lahko priSlo do gubanja tkanine, vendar smo pri preverjanju napetosti
v glavnih smereh ugotovili, da obmocje ni vecje kot v primeru simetriéno porazdeljenega
snega. Najvecje reakcije se gibljejo okoli vrednosti 40 kN. Najvecje sile v kablih se v vsakem
primeru pojavijo v najdaljSem kablu. Vrednosti se gibljejo od 20 do 30 kN.

Primer 3a

W

| Sx(kMIM)=5,7515 { e Sy(kN/M}=3,7802

SxtkNIM)=3,6735 SyIkNM=1,9447

SH sawmpziess o2 TS H sypm=o.1002

] R(kN)=47.5115 s M T(kN}=28.8128

R(kN)=23,7558 N TikN}=20 5607

& H R(kN}=0,0 O T{kNj=11,3087

Slika 6-44: Primerjava zaCetne (zelena) in deformirane (€rna) oblike centralnega sedla (levo skrajno
zgoraj) ter napetosti v membrani v osnovni smeri (sredina levo), napetosti v membrani v votkovni
smeri (sredina desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno) pri nesimetri¢ni

obteZbi s snegom po EC 1991, primer 3a
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Primer 3b

Sx(kNIM)=6,7994

S{kNM)=4 1202

# ~ l‘ Sx{kNIM)=1,441

| RikN)=39 3055

R{kN)=19 6528

Sy(kNM)=4,0806

Sy(kNM)=2,0516
% l“\ Sy(KNM)=0,0227

E T{kN)=20,9532

TikN)=15 9012

Slika 6-45: Primerjava zacetne (zelena) in deformirane (€rna) oblike centralnega sedla (levo skrajno
zgoraj) ter napetosti v membrani v osnovni smeri (sredina levo), napetosti v membrani v votkovni
smeri (sredina desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno) pri nesimetri¢ni

obtezbi s snegom po EC 1991, primer 3b

Primer 3c

}_ SxikN/M)=5037 L SylkN/M}=4,1453
I |
SxlkN/M)=3,3962 SylkN/M)=2.6569
Y o f 7 :]
~ T SxikN/M)=17554 P O Sy(kN/M}=1.1685
b 5
H RikN}=42.2927 s o T(kN)=25.3477
RikN}=21,1463 T{kN)=17 8368
5 J" RikN}=0.0 “ ‘l T{kN}=10,326

Slika 6-46: Primerjava zaCetne (zelena) in deformirane (&rna) oblike centralnega sedla (levo skrajno
zgoraj) ter napetosti v membrani v osnovni smeri (sredina levo), napetosti v membrani v votkovni
smeri (sredina desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno) pri nesimetriéni

obteZbi s snegom po EC 1991, primer 3c
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Primer 3d

H Su(kN/M)=6,1581 — 1 SylkhIM)=4 9369

Sx(kN/M)=3 8793 FavATE | N SykNiM)=2 4684

‘I Sr(kNM)=1,7994 g Sy(kNIM)=0.0

! R{kN}=43,643 H Tin=26,7826
A |

RikN)=21.6215 T{kN)=17,6718

& | R{kN}=0.0 H rie-s 611

Slika 6-47: Primerjava zaCetne (zelena) in deformirane (¢rna) oblike centralnega sedla (levo skrajno
zgoraj) ter napetosti v membrani v osnovni smeri (sredina levo), napetosti v membrani v votkovni
smeri (sredina desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno) pri nesimetri¢ni

obteZbi s snegom po EC 1991, primer 3d

4. Prednapetje + veter (srk, EC 1991)

Pri obteZbi z vetrom po EC 1991 so napetosti v oshovni smeri enake n,, = 3,72kN/m, v
votkovni pa na n,, = 5,34kN/m. Najvecje reakcijske sile so R = 38,75kN in se pojavijo ob

objektu, prav tako najvecje sile v kablih (T = 24,25kN).

[ sxiknm)=3.7168 T L Sy(kN/M)=5,3362
ANSIRRIE
.\ e g Sl
Ay S
A
7AYA )
Y Sx(kN/M)=2,1036 Sy(kN/M)=2,7322
—
H sxum=0400s &~ I: Sy(kN/M)=0,1282
i H RikN)=38,752 = ‘ TIkN)=24 254
R(KN)=19.376 T(kN)=18,0189
o a l: R(kN)=0,0 E T(kN)=11,7838

Slika 6-48: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno)

5. Prednapetje + sheg (SIST EN 13782:2006)

Odziv konstrukcije na obteZbo snega po standardu SIST EN 13782:2006 je pri¢akovan,
vendar so prirastki napetosti v osnovni smeri zelo majhni (n,, = 3,91kN/m). V votkovni smeri
so upadi nekoliko vecji, najveCja napetost je tako n,, = 3,87kN/m. Najvecje reakcijske sile
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R =37,80kN se pojavijo ob objektu, najvecje sile v kablih pa zopet na najdaljSem kablu
(T = 21,86KkN).

[ Sx(kN/M)=3,9073 ﬂ Sy(kN/M)=3,8654

Sx(kN/M)=2,8307 Sy(kN/M)=2,5477

/*7 Q L = *«‘s_\‘\\ E‘
SK(KNM)=1,7541 SS O Sy(kNm)=1,2299

o " | -
] R(kM)=37 8035 | E T(kN)=21,8557

g "! \

I‘\

R(kN)=18,9017 T(KN)=16,8153
. QH R(kN)=0,0 ) Ty H T(kN)=11,7749

Slika 6-49: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno)

6. Prednapetje + veter (srk, SIST EN 13782:2006)

Odziv konstrukcije na obteZzbo snega po standardu SIST EN 13782:2006 je pri¢akovan.
Nekoliko se zmanjSajo napetosti v smeri viseCega loka (n,, = 3,82kN/m), v smeri stojeCega
pa se povecCajo na n,, = 554kN/m. NajvecCje reakcijske sile R = 29,22kN se pojavijo ob
objektu, najvedje sile v kablih pa zopet na najdaljSem kablu (T = 24,76kN).

& H sx(knm)=3 8225 | Sy(kN/M)=5,5402
A ul H
JAY
é_\ P ¥
Sx(kN/M)=2,0796 > Sy(kNIM)=2.7865
=
H = H
H svm=o3ze8  ~~ - O sy(enim=0.0328
1 R(kN)=39,2161 J-"\‘ : | T(kN)=24,7588
(m| / =
R(kN)=19,6081 T(kN)=18,1635
AE R(kN)=0,0 = % T(N)=11,5682

y]

Slika 6-50: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno)

7. Prednapetje + veter (srk, SIST EN 13782:2006, ¢€ez visoko to ¢ko)

V naslednjih dveh primerih smo dobili podobne rezultate. Notranje napetosti v osnhovni smeri
so se v obeh primerih gibale okoli 3,4 kN/m, v votkovni smeri pa okoli 4,8 kN/m. Prav tako
smo podobne rezultate dobili pri reakcijskih silah ter silah v kablih.



Srednik, T., 2015. Projekt konstrukcije iz prednapete membrane. 114
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Primer 7a
k Sx(kN/M}=3,4298 o ‘, Sy(kN/M)=4,8029
Sx(kN/M)=2,2983 Sy(kN/M}=2,6267
Z i Y
P Sx(kNM)=1,1669 & S Sy(kNM)=0.4506
o d 0
F R(kN)=38,1581 /\-.k,,., -~ f— T(kN)=23,3275
i \ =
R(kN)=19,0791 ) T(kN)=18,2255
| e d
i j
. o R(kN)=0,0 p H T(kN)=13,1235

Slika 6-51: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno)

Primer 7b
 Sx(kN/M)=3.3404 [ Sy(kN/M)=4,7392
I H
Sx(kN/M)=2.1669 Sy(kN/M)=2,8753
v T
g N =
: - .
| sx(kmy=0,0035 Sy(kNIM)=1,0114
o o 2
I R(kN)=37,5268 / : L I T(kN)=21,9491
H
/ \
\
\
R(kN)=18.7634 T(kN)=17,326
s OE R(kN)=0,0 a4 =X E T(kN)=12,703

Slika 6-52: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno)

8. Prednapetje + veter (srk, SIST EN 13782:2006, ¢€ez nizko to €ko)

Pri pihanju Cez nizko tocko so se napetosti v smeri stojeCega loka povecCale na n,, =
5,15kN/m, v smeri vise€ega pa na n,, = 3,62kN/m. Najvecje reakcijske sile so R = 38,75kN
ob objektu, najvecje sile v kablih pa na najdaljSem kablu (T = 24,03kN).
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’> Sx(kN/M)=3,6232 [ Sy(kN/M)=5,1527

A m|
| Sx(kNM)=2.1356 Sy(KNIM)=2,7049
E /:'- e !7
1 Sx(kN/M)=0,648 # == d Sy(kN/M)=0,2571
° d I
I R(kN)=38,7483 /\ ] T(kN)=24,0334
1 |
R(kN)=19,3741 T(kN)=18,0803
a uE R(kN)=0,0 r H T(kN)=12,1273
. '

Slika 6-53: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno)

9. Prednapetje + sneg (EC 1991) + 1, veter (srk, SIST EN 13782:2006, €ez visoko
to €ko)

Tudi naslednja dva primera se ne bistveno razlikujeta med sabo. Notranje napetosti v
oshovni smeri so se v obeh primerih gibale okoli 7,0 kN/m, v votkovni smeri pa okoli 3,7
kN/m. Prav tako smo podobne rezultate dobili pri reakcijskih silah ter silah v kablih.

Primer 9a
o Sx(kNM)=7,0025 il 1 Sy(kNIM)=3 6750
: ﬂ.
N
\
\\
SK(KN/M)=4,4618 Sy(kN/M)=1,838
S @ SxkNMI1:9211 B Sy(KN/M)=0,0001
® o
‘:‘ R(kN)=46 513 | 7 T(kN)=29,3071
| \ g
\
R(kN)=23,2565 T(kN)=19,4418
s QH R(KN)=0,0 T b T(kN)=9,5764

Slika 6-54: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno)
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Primer 9b

j Sx(kNIM)=7,1576
I

Sx(kN/M)=4,4951

QA
E Sx(kN/M)=1,8325

[ R(kN)=46,7823
,_‘

R(kN)=23,3911

o .,H R(kN)=0.0

ﬂ Sy(kNIM)=3,8512

\
Sy(kNIM)=1,9256
|
E Sy(kN/M)=0,0

H T(kN)=29,3971

T(kN)=19,4154

~ HT(km:aAaa:

Slika 6-55: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno)

10. Prednapetje + sneg (EC 1991) + 1, veter (srk, EN 13782:2006, €ez nizko to €ko)

V zadnjem primeru lahko opazimo nekolikdnje zniZzanje napetosti v votkovni smeri v
primerjavi z rezultati analize obteZbe snega, ki ni bila kombinirana z obteZzbo zaradi vplivov
vetra. Vrednosti notranjih napetosti v osnovni smer so n,, = 6,60kN/m, v votkovni smeri pa
na n,, = 3,67kN/m. Najvecje reakcijske sile so R = 44,90kN, najvecje sile v kablih pa na

najdaljSem kablu (T = 28,28kN).

| Sx(kN/M)=6,6044

1 Sx(kN/M)=4,2636

S a Sx(kN/M}=1,9228

,_1i R(kN)=44,899

R(kN)=22,4495

i = EI R(kN)=0.0

[ Sy(kN/M)=3,6699

| Sy(kN/M)=1,835

g Sy(kN/M)=0,0001

F‘ T(kN)=28,2767

| T(kN)=18,8209

e H T(kN)=9,365

Slika 6-56: Napetosti v membrani v osnovni smeri (zgoraj levo), napetosti v membrani v votkovni smeri
(zgoraj desno), reakcijske sile (spodaj levo) in sile v kablih (spodaj desno)
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6.3.6.3 SKUPAJ

V spodnjih preglednicah so zbrani podatki o kriticnih vrednostih napetosti ter notranjih silah v
membrani ter kablih kot tudi reakcije na mestu vpetja. 1z rezultatov lahko razberemo, da so
najbolj kritini primeri tisti, ki predstavljajo najvecje obteZbe v smeri gravitacijske sile (2.
obtezni primer) ter v nasprotni smeri (6. obtezni primer). Pri centralnem sedlu so se v
votkovni smeri pojavile najvecje napetosti pri obteZznem primeru z nesimetri€no porazdelitvijo
snega, vendar te niso veliko vecje od tistih, ki smo jih dobili v obteZnem primeru s srkom
vetra (6. obtezni primer). Zaklju€¢imo lahko, da bi bila naSa analiza ravno tako zadovoljiva, ¢e
bi upoStevali le 3 obteZne primere, in sicer 1. s prednapetjiem, 2. z obteZzbo snega po EC
1991, razporejeno po celotni konstrukciji ter 6. z obtezbo zaradi vpliva vetra po SIST EN
13782, razporejeno enakomerno po celotni konstrukciji. Najvec¢je vrednosti so v preglednici
oznacene.

Preglednica 6-5: Najvecje napetosti in notranje sile v membrani ter kablih glede na obravnavane
obtezne primere

Centralno sedlo Stransko sedlo
Membrana Kabli Membrana Kabli
Osnovna Votkovna Osnovna Votkovna
Obtezni smer smer smer smer

primer Typ [KN/M] | 71y, [KN/M] T [KN] Ner [KN/M] | 71y, [KN/M] T [kN]
1 3,61 3,92 22,12 3,53 4,19 22,04

2 8,06 4,11 31,93 7,30 3,84 30,12
3a 6,35 5,37 27,75 5,04 4,15 25,35
3b 5,96 2,84 25,75 6,16 4,94 26,78
3c 7,61 4,26 31,73 5,75 3,78 29,81
3d / / / 6,80 4,08 20,95
4 2,75 4,97 25,03 3,72 5,34 24,25

5 4,11 3,55 22,36 3,91 3,87 21,86

6 2,63 5,16 25,71 3,82 5,54 24,76
7a 3,37 4,35 21,45 3,43 4,80 23,33
7b / / / 3,34 4,74 21,95
8 2,84 4,76 24,75 3,62 5,15 24,03
9a 7,82 4,21 31,61 7,00 3,68 29,31
9b / / / 7,16 3,85 29,40
10 7,36 4,05 29,93 6,60 3,67 28,28
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Preglednica 6-6: Reakcije na mestu vpetja membran glede na obravnavane obteZne primere

Reakcije Centralno sedlo Stransko sedlo
R [KN]
@ = @ |~
2 a 0 2 . 0
3 2 5 | = 3 S | 5] =2
— = [ 2 |3 = 2 |2| B
N5 I = 7 =5 | = [ = 7 =5 k-~
5 E 5 | 2| % |88 & | & | 8 |5/ 88| =2
O s &) &) — N © o &) &) 4| N® ®)
1 33,07 | 39,02 | 39,02 / 43,80 | 3559 | 2540 | / | 24,60 | 37,40
2 59,86 | 37,12 | 37,12 / 54,05 | 47,88 | 20,99 | / | 41,05 | 4552
3a 51,96 | 41,41 | 41,41 / 49,97 | 42,29 | 22,96 30,50 | 40,90
3b 43,41 | 37,14 | 37,14 / 50,94 [ 43,09 | 24,55 36,40 | 43,64
3c 47,04 | 43,41 | 33,72 / 49,47 | 43,83 | 22,25 35,29 | 47,51
3d / / / / / 39,31 | 24,12 30,86 | 35,21
4 28,68 | 42,71 | 42,71 / 43,18 | 3519 | 28557 | / | 22,08 | 38,75
5 36,87 | 37,69 | 37,69 / 44,23 | 36,64 | 2395 | / | 26,78 | 37,80
6 28,08 | 43,48 | 43,48 / 43,27 | 3535 | 29,24 | / | 21,81 | 39,22
7a 32,73 | 40,42 | 40,42 / 42,47 | 36,31 | 26,63 | / | 23,60 | 38,16
7b / / / / / 34,61 | 26,51 | / | 24,14 | 37,53
8 29,41 | 42,58 | 42,45 / 43,49 | 3537 | 28,26 | / | 22,43 | 38,75
9a 59,27 | 37,50 | 37,50 / 52,83 | 46,51 | 20,50 | / | 39,55 | 44,39
9b / / / / / 46,78 | 21,21 | / | 40,37 | 44,96
10 56,04 | 36,69 | 36,62 / 50,68 [ 44,90 | 20,74 | / | 38,24 | 43,60

6.4 DIMENZIONIRANJE

Kot smo Ze omenili, je za dimenzioniranje membrane bolj primerna metoda dovoljenih
napetosti, Ceprav evrokod standard, ki je veljaven v Sloveniji, predpisuje metodo mejnih
stanj. Ne glede na to je dovoljeno projektiranje po drugih metodah, ¢e se z njimi lahko
doseZe enako ali vecjo varnost konstrukcije, kot jo standard predpisuje.

Za projektiranje membran po metodi dovoljenih napetosti se je v Evropski uniji in drugje po
svetu oblikovalo kar nekaj Studij ter predpisov [12]. NajteZja naloga je predpisovanje
ustreznih faktorjev varnosti, saj so tkanine obcutljive na veliko dejavnikov, s faktorji pa je
potrebno zavzeti prav vse moznosti oslabitve ali poruSitve membrane. Ne glede na razlicne
pristope pa [12] zakljuCuje, da se najmanjSi varnostni faktorji za membrane gibljejo okoli 5, za
povezave in napetostne konice pa 7. Ceprav v obravnavanih $tudijah ni bilo obravnavano
Sirjenje raztrganin ter pretrg Sivov zaradi lezenja pri visokih temperaturah [12], smo po
nadaljnjem Studiju literature in na podlagi rezultatov vaje, ki so jo izvedle priznane fakultete s
celega sveta [40] zakljucili, da je povprecen faktor za obteZbe s snegom, ki ga uporabljajo
razli¢ni inZenirji, enak 5,0. Zato bomo za dimenzioniranje membrane v osnovni smeri
uporabili ta faktor. Za dimenzioniranje v votkovni smeri, na kateri bodo pre¢no potekali zvari,
bomo po priporocilih [12] uporabili varnostni faktor 7,0, s tem da bomo natezno trdnost
membrane zmanjSali za 30%. Razlog za to je, da nimamo nikakrSnih testov zvarov, zato ne
poznamo njihove dejanske odpornosti, vendar Forster in sodelavci predpisujejo, da morajo
zvari med kroji tkanine izkazovati vsaj 70% odpornosti nedotaknjene tkanine [12]. Za kable
bomo prav tako po priporocilih [12] upoStevali varnostni faktor 2,5. Ostale dele konstrukcije,
predvsem elemente podporne strukture, bomo dimenzionirali v skladu z evrokodom po
metodi mejnih stan;.
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6.4.1 MEMBRANA
Kontrola odpornosti

V centralni membrani nastopi najvecja vrednost notranjih napetosti v osnovni smeri pri 2.
obteZznem primeru, in sicer n,, = 8,06kN/m. S programom MPanel FEA preverimo stopnjo
varnosti, ki jo v tem obteZnem primeru membrana zagotavlja.

Reserve Factor =0,0

Reserve Factor =5,0 Russeve Factr =7 2557

Reserve Factor =7 5283

Reserve Factor =10,0 s PR

Slika 6-57: Varnostni faktor v centralni membrani pri obteZnem primeru st. 2 in pove¢ava obmocja z

Iz zgornje slike je razvidno, da faktor varnosti nikjer na membrani ne pade pod 5,0. Najnizji
faktorji se gibljejo okoli 7,0. Rezultate iz programa podkrepimo Se z raCunom.

56kN/m
Nyx = 8,06kN/m < nyypq = fLS" = T/ = 11,2kN/m

Tudi v stranskem jadru je kriti€en drugi obtezni primer (n,, = 7,30kN/m), ki ga prav tako

preverimo s programom in podkrepimo z raCunom. Zaklju¢imo lahko, da nikjer na membrani
ne bo varnostni faktor padel pod 5,0.

Reserve Factor =0,0 Reserve Facior =185

Reserve Factor =10,0

56kN/m
Nyx = 7,30kN/M < Ny gg = fLS" = T/ = 11,2kN/m
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V votkovni smeri bomo tako v centralni kot v stranskih membranah pre¢no postavili povezave
med kroji tkanine. Kot smo Ze omenili, bomo zato zmanjSali odpornost membrane v tej smeri
ter upostevali vedji varnostni faktor 7,0.

Najvecje napetosti v votkovni smeri so v centralni membrani n,, = 5,37kN/m, v stranski pa
ny, = 5,54kN/m. Odpornost membrane v votkovni smeri tako zmanjSamo za 30%, torej

fus = 0,7f,, = 0,7 - 56kN/m = 39,2kN/m
Izvedemo kontrolo z varnostnim faktorjem 7,0.

39,2kN/m
N,y = 5,54kN/m < ny, pg = fl; = % = 5,6kN/m

Kontrola se izide.

Zbiranje vode ali snega na membrani

Preveriti moramo tudi, da pri obseZnih padavinah ne pride do zbiranja vode na membrani, saj
bi to lahko povzrocilo oslabitev tkanine ali celo poruSitev. Najvecji pomiki membrane v

primeru centralne membrane nastanejo ob nanosu obtezbe snega po EC 1991 nesimetri¢no
(obteZni primer 13a). Poblize smo si ogledali mesto na membrani, kjer so pomiki najvecji.

[ Disp(M)=0,2669
O

Disp(M)=0,0

F
g Disp(M)=-0,2669

Slika 6-59: Pomiki centralne membrane pri obteznem primeru 3a z ozna¢enim obmocjem najvedjih
pomikov

Slika 6-60: Primerjava predvidene oblike membrane ter oblike po nanosu obtezbe po obteznem
primeru 3a s trikratno povecavo pomikov

Ob trikratnem povec€anju pomikov in primerjavi oblike z izhodis¢no je jasno, da bi na tem
obmocdju lahko prislo do pojava zadrZzevanja vode. Konéno razsodbo prepustimo gradientom.
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H Grad =1,0161
I

Grad =0,5334

H Grad =0,0508

Slika 6-61: Gradienti membrane in povecave kriti¢nih obmodij

Gradienti so po celotni membrani pozitivni, njihove smeri pa se v nobenem obmocju ne
stekajo v isto to¢ko. Torej do pojava zadrZzevanja vode ne bo prislo [34].

Isti postopek smo opravili tudi na stranski membrani. Tukaj je bil kriti¢en obteZni primer 3b.

[l Disp(M)=0.1891
[

Disp(M)=0.0

}: Disp(M)=-0,1991

Slika 6-62: Pomiki stranske membrane pri obteznem primeru 3b z ozna¢enimi najvecjimi pomiki (levo)
ter primerjava med osnovno in obliko po nastopu obtezbe s trikrat povecanimi pomiki (desno)

F Grad =0,7169

Grad =0,3703

H Grad =0,0237

Slika 6-63: Gradienti na membrani ter povecava kriti€nega obmocja

Ob pregledu gradientov v kriticnem obmocju lahko potrdimo, da do zadrZevanja vode na tem
obmocju ne pride.
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6.4.2 ROBNI KABLI

Kot smo poprej izvedli dimenzioniranje membrane, napravimo tudi za kable.

Reserve Factor =0,0

Reserve Factor =2,5

Reserve Factor =5,0

Slika 6-64: Varnostni faktor v robnih kablih centralne membrani pri obteznem primeru §t. 2 in

Fgq = 31,93kN - 2,5 = 79,83kN < Fgy = 88kN

Kontrola robnih kablov centralne membrane se izide.

1 Reserve Factor =0,0

Reserve Factor =2,5

F
\ B Reserve Factor =5,0

Slika 6-65: Varnostni faktor v robnih kablih stranske membrani pri obteznem primeru St. 2 in poveava

Fgq = 30,12kN - 2,5 = 75,3kN < Fr; = 88kN

Tudi kontrola robnih kablov stranske membrane se izide. Glede na to, da so vrednosti
obremenitve na robu odpornosti kablov, bi bilo smiselnho razmisliti o0 povec€avi prereza kablov.
Ob izbiri drugacnih kablov moramo ponovno staticno analizirati konstrukcijo.

6.4.3 STEBRI

Stebre smo dimenzionirali v skladu z evrokod standardom, in sicer EC 1993, ki obravnava
konstrukcije iz jekla. Najprej smo morali dobiti vrednosti najvecjih sil in momentov, ki se lahko
v stebrih in na objektu pojavijo. Ker smo do zdaj obravnavali vse membrane lo¢eno, smo
morali v tej fazi skombinirati rezultate. Podporna konstrukcija mora biti stabilna ne glede na
to, ali so nanjo vpete membrane ali ne, zato smo preverili vse mozne kombinacije obtezbe,
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tiste, ki so verjetne v ¢asu delovanja vseh treh membran, in tiste, ki so mozne le v primeru
pretrga ene ali dveh izmed membran.

Reakcije smo morali najprej razstaviti na posamezne komponente racunsko in grafi¢no, nato
izraCunati notranje sile ob vznoZju stebrov ter jih nato spet seSteti in dolociti konéno
obremenitev. Zaradi velikega Stevila podatkov so tukaj predstavijeni le rezultati pri
kombinacijah z vsemi tremi membranami in le za centralni steber.

Velika viSina konstrukcije je zahtevala zelo velike dimenzije stebrov, zato smo jo nekoliko
zmanijsali, in sicer sedaj glavni steber meri 5,7 m. Dimenzije stebrov bi lahko zmanj3ali tudi s
postopnim zmanjSevanjem premera stebra ter izvedbo Cc&lenkasto vpetega jambora
stabiliziranega z dvema kabloma.

Preglednica 6-7: Notranje sile in momenti na dnu centralnega stebra glede na obteZne kombinacije, ki
upoStevajo delovanje vseh treh membran; sile in momenti so predstavljeni v globalnem koordinatnem
sistemu, F,,, predstavlja rezultanto sil v ravnini XY, M pa rezultanto momentov

Obtezne
kombinacije | F [kN] | F, [KN] | E, [kN] | Fey [KN] | M, [KNm] | M, [kKNm] | Mz [KNm]
1+1+1 -80,51 0,00 -45,92 80,51 -322,28 0,00 322,28
2+2+2 119,21 | 0,00 -76,62 | 119,21 -489,74 0,00 489,74
3a+3a+3a | -109,55 | 0,00 -65,17 | 109,55 -447,89 0,00 447,89
A4+4+4 -76,83 0,00 -41,28 76,83 -304,51 0,00 304,51
5+5+5 -84,97 0,00 -49,83 84,97 -342,47 0,00 342,47
6+6+6 -76,67 0,00 -40,75 76,67 -303,30 0,00 303,30
7+7a+7a | -81,77 0,00 -44,68 81,77 -327,08 0,00 327,08
8+8+8 -77,69 0,00 -41,85 77,69 -308,46 0,00 308,46
9+9a+9a | -117,03 | 0,00 -74,29 | 117,03 -481,99 0,00 481,99
10+10+10 | -112,05 | 0,00 -70,96 | 112,05 -460,48 0,00 460,48
2+3a+3a | -114,01 | 0,00 71,81 | 114,01 -471,55 0,00 471,55
3b+3a+3a | -102,53 | 0,00 -60,00 | 102,53 -410,71 0,00 410,71
3c+3a+3a | -105,22 | 6,27 -61,91 | 105,40 -424,92 -33,22 426,22
7+8+8 -80,10 0,00 -44,14 80,10 -321,24 0,00 321,24
8+7b+7b | -76,60 0,00 -42,24 76,60 -304,64 0,00 304,64
9+10+10 [ -114,33 | 0,00 -73,25 | 114,33 -472,56 0,00 472,56
10+9b+9b | -115,04 | 0,00 -72,78 | 115,04 | -470,95 0,00 470,95

V nadaljevanju je predstavljeno dimenzioniranje vseh stebrov podporne konstrukcije, izbrane
kriticne vrednosti so podane ob izracunu.

V vseh primerih so izbrani cevni profili iz jekla razreda S355.
Centralni steber
— Projektne sile
Fyga = —119,21+1,5 = 178,8kN
Fypq =0,0-1,5 = 0,0kN

Fypa = —76,62-1,5 = 114,93kN
My pq = —489,74 1,5 = 734,61kNm
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Projektiramo na enoosni upogib s tlaéno in strizno silo.

— lzbira zaCetnega prereza

Myga Vmo 734,61-100-1,0
w,, = -2 = = 2069cm3
Pl 3 35,50 o

Izberem cev premera 368 mm in debeline stene 25 mm (CEV 368/25).

Wyrdej = 2165cm?, A = 269,4cm?

— Zacetna kontrola

N, M
B YE___ < 1,0
A 'fy/VMO Wy,pl 'fy/VMO
114,93 734,61:100

= 0,97 < 1,0 (kontrola se izide, velika izkoriS¢enost prereza)
269,4-35,5/1,0 2165-35,5/1,0

— Kontrola kompaktnosti

Tlak in upogib

d
—<90-¢?
t

368

> = 14,72 <90 0,66 = 59,40 Profil zadostuje pogojem 3. razreda kompaktnosti

14,72 < 50- 0,66 = 33,0 kot tudi 1. razreda kompaktnosti

Strig
A, = 0,644 = 0,64 - 269,4 = 172,4cm?

Ayfy 1724355
Vgq = 178,8kN < Vi pg = yMO\/yg ETE

= 3534kN Kontrola se izide

- Kontrola interakcije strizne sile in momenta

Veq = 178,8kN < 0,5V, rq = 0,5-3534 = 1767kN Kontrola se izide, interakcije ni potrebno

upoStevati

— Kontrola nosilnosti prereza

Ngg _ 114,93

n= Npl,Rd - 95637 = 0,0120 < 0,15 Sled| MN,Rd = Mpl,Rd
N _ A-fy _ 267,4-35,5 — 9563.7kN
PLRE™ e 1,0 - ’
Wy - fy 2165-35,5
My ra = = = 76858kNcm = 768,6kNm
YMmo 1,0
a=2

Myrg 1 M, 0018
[—”d] +[—Z'Ed] <1,0
Mpyy Ea NzEd
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73461)° =091<1,0
[768,58 ST e

- Kontrola uklona
Kontrola uklona je bila izvedena s programom SAP2000.

Preglednica 6-8: Uklonske oblike in njihovih uklonskih faktorjih
Uklonska | Uklonski
oblika faktor [/]
85,55
85,55
681,0
681,0
3059,3
3059,3

OO WIN|F-

|
X

Slika 6-66: Prva uklonska oblika

NajmanjSi uklonski faktor 85,55 nastopi pri prvi uklonski obliki. Ker je ta zelo velik, bi lahko
nasa konstrukcija prenesla veliko vecjo obteZbo brez nevarnosti uklona.

Desni (levi) steber
— Projektne sile

Fyyga = 61,85 1,5 = 92,78kN
F,zq = 37,01+ 1,5 = 55,52kN
Mg ga = 99,83+ 1,5 = 149,7kNm

Projektiramo na enoosni upogib z natezno in strizno silo, saj moment deluje pod kotom -
22,50° od x osi.

- lzbira zaCetnega prereza
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MyEd yMO 149 7-100 - 1 0
fy 35,50
Izberem cev premera 193,7 mm in debeline stene 22,2 mm (CEV 193,7/22,2).

Wy = = 421,7cm?

Wpidej = 461,7cm3, A = 119,6cm?

— Zacetna kontrola

N, M
CLA Y2 < 1,0
A 'fy/VMO Wy,pl 'fy/VMO
—55,52 149,7-100

= 0,90 < 1,0 (kontrola se izide, velika izkoriS¢enost prereza)
119,6:35,5/1,0 461,7-35,5/1,0

— Kontrola kompaktnosti

Tlak in upogib
d

—<90-¢?

t

139,7
22 5

6,21 < 50-0,66 = 33,0 kot tudi 1. razreda kompaktnosti

= 6,21 <90- 0,66 = 59,40 Profil zadostuje pogojem 3. razreda kompaktnosti

Strig
A, = 0,644 = 0,64 - 119,6 = 76,54cm?

Avfy _ 7654355
_ < = =
Vea = 92,78KN < Vy, pa YaroV3 1,03

= 1568,8kN Kontrola se izide

— Kontrola interakcije strizne sile in momenta

Vgq = 92,78kN < 0,5 - V), pg = 0,5+ 1568,8 = 784,4kN Kontrola se izide, interakcije ni
potrebno uposStevati

— Kontrola nosilnosti prereza

_ Ngg 5552 _
n= Npl,Rd 4246 0 0131 < 0 15 Sledl MNRd = Mpl,Rd

A-f, 119,6-355

N. = = = 4246kN

pLRA Ymo 1,0

Wy -fy 461,7-35,5
My ra = = = 16390kNcm = 163,9kNm
' YMmo 1,0

a=2
[ y,Ed ] [ z,Ed ] 0

MNyEd NzEd

149’7] =0,83<1,0

1639] — T 7

— Kontrola stabilnosti
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Kontrola stabilnosti ni potrebna, saj element ni tlacno obremenjen.
Zadnji desni (levi) steber
— Projektne sile

Feyza = 32,95 1,5 = 49,43kN
Fypq = —24,48-1,5 = —36,72kN
Mg pq = 115,34 1,5 = 173,01kNm

Projektiramo na enoosni upogib s tlaéno in strizno silo.

— lIzbira zaCetnega prereza

Myga ¥Ymo 173,01-100-1,0
w,, =2 = = 487,4cm3
g 3 35,50 o

Izberem cev premera 216 mm in debeline stene 20 mm (CEV 216/20).

Wpidej = 553,3cm?, A = 123,2cm?®

— Zacetna kontrola

N M
L Y2 < 1,0
A 'fy/yMO Wy,pl 'fy/yMO
36,72 173,01-100

= 0,89 < 1,0 Kontrola se izide, velika izkoriS¢enost prereza
123,2:35,5/1,0 = 553,3:35,5/1,0

- Kontrola kompaktnosti

Tlak in upogib

d
—<90-¢&?
t

216

S0 = 10,8 <90 - 0,66 = 59,40 Profil zadostuje pogojem 3. razreda kompaktnosti

10,8 < 50- 0,66 = 33,0 kot tudi 1. razreda kompaktnosti

Strig
A, = 0,644 = 0,64 - 123,2 = 78,85cm?

Ayfy _ 7885355
= < =-T% =
Veq = 49,43KN <V, pg YioV3 1,0/3

= 1616KkN Kontrola se izide

— Kaontrola interakcije strizne sile in momenta

Vegq = 49,43kN < 0,5V, ¢ = 0,5+ 1616 = 808kN Kontrola se izide, interakcije ni potrebno

upoStevati

— Kontrola nosilnosti prereza
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_ Nga _ 3672 . _
n= Npl,Rd - 4373,6 - 010084 S 0,15 Sledl MN,Rd = Mpl,Rd

A-f, 123,2-355

N = = = 4373,6kN
pLRd YMmo 1,0 '
Wi -fy 553,3-35,5
My ra = = = 19642kNcm = 196,42kNm
Ymo 1,0
a=2
yv,Ed z,Ed
+ 1,0
[MNy Ed] [ Nz Ed]
173,01] — 078 < 1.0
196,42] T

Kontrola uklona je bila izvedena s programom SAP2000.

Preglednica 6-9: Uklonske oblike in njihovih uklonski faktoriji
Uklonska | Uklonski
oblika faktor [/]

1 69,06
2 69,06
3 898,8
4 898,8

¥

Slika 6-67: Prva uklonska oblika

Najman;jsi uklonski faktor 69,06 nastopi pri prvi uklonski obliki. Ker je ta zelo velik, bi lahko

naSa konstrukcija prenesla veliko vecjo obtezbo brez nevarnosti uklona.
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6.5 KROJENJE MEMBRANE

Program MPanel ponuja razliéne moznosti krojenja, in sicer avtomatskega, pri katerem
krojimo celotno mreZo, ronega s pomocjo presecnih premic in avtomatskega krojenja med
krivuljama. Pri avtomatskem lahko definiramo Stevilo trakov, vendar je to odvisno od gostote
mreZe, lahko pa tudi zdruzujemo kroje. Pri tem lahko pride do velikih striznih deformacij, kar
onemogoCa postavitev konstrukcije. lzberemo lahko tudi avtomatsko krojenje mreze
pravokotno na smer najvecjin napetosti, diagonalno ali diagonalno v nasprotni smeri. Za
avtomatsko krojenje med krivuljami moramo najprej te ustvariti. To lahko naredimo tako, da
mrezo spremenimo v vec¢ krivulj ali pa pois¢emo presecnice med premicami, ki jih izriSemo
sami in potekajo poljubno, ter membrano. Preseke lahko izvedemo samo s preslikanjem
premice ali s pomocjo geodetk, lahko izberemo moZnost, da so preseki na enakih razdaljah.
Program nam lahko tudi avtomati¢no izriSe dodatne krivulje med premicami, ki smo jih sami
zarisali, kar omogoca oblikovanje krojev, ki bolje ustrezajo naSemu modelu. PoskuSali smo
krojiti v smeri najvedjih napetosti in krojenje nadzirati sami s pomocjo presecnih premic in
geodetk.

Membrano bomo krojili v smeri najvecjih napetosti, kar bo dalo naSi konstrukciji veliko
estetsko in uporabno vrednost. Najvecje napetosti se pojavijo v smeri najvecjih ukrivljenosti,
to je v oshovni smeri glede na zgornje rezultate analize. Pri krojenju in predvsem dologitvi
Sirine krojev moramo biti pozorni na maksimalne dovoljene strizne deformacije, ki so 5%,
vendar se inZenirji drzijo vrednosti 3% [24], saj niso vse tkanine sposobne prevesti tako
velikih striznih deformacije. Poleg tega tudi veliko popacenje pri prenosu povrSine na ravnino
povzro€i gubanje in neestetski izgled.

Za krojenje smo se odlocili v smeri najvecjih napetosti, za priblizno Sirino kroja pa smo izbrali
1 m. Tkanina, iz katere so membrane izdelane, je dobavljiva v trakovih Sirine 2,5 m. Sive
smo na membrane izrisali s pomoc&jo geodetk, t.j. najkrajSih ¢rt med dvema tockama na
membrani. Prekrivanje varov smo nacrtovali tako, da se iztekajoCa voda in umazanija ne
ujame v zavarjen rob [15], torej priblizno tako kot pri opecnati strehi — kroji, ki so blize vrhu
membrane, prekrivajo kroje, ki lezijo niZje.

Pred krojenjem membrane je potrebno izbrati tudi detajle. Odlocili smo se za preprost robni
detajl za robne kable, ki se ga velikokrat uporablja pri PET/PVC membranah, in sicer za
navznoter zavihan rob. Predvideli smo zareze za dosego lepSe krivulje ob varjenju tega
zavihka. Na vseh robovih smo izrisali tudi vodilne ¢rte, ki pomagajo pri varjenju oz.
sestavljanju membrane.

Za oglis¢ni detajl smo si zamislili membrano pripeti med kovinske ploS€ice. Dimenzije detajla
smo izbrali na podlagi predlaganih v programu MPanel.

Kompenzacija

Kompenzacijo smo dolocili na podlagi rezultatov dvoosnih testov in sicer iz grafa napetosti v
odvisnosti od deformacij. Za osnovno stran je ta znaSala 3,2%, za votkovno pa 4,5%.
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Plot 4 - stress vs strain for "all cycles"
Pr 585-28: Ferrari Précontraint 702 S2

Sample: M11/088, UM: 300000333447
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strain [%]

Grafikon 6-3: Napetost v odvisnosti od deformacij pri dvoosnem testu ter dolocitev velikosti
kompenzacije

|zris za razrez

Pri ro€nem izrisu in razrezu tkanine najbolj prav pride izpis v koordinatah, ki smo ga tudi
izvedli. Poleg tega je priporocljiv tudi izpis za kontrolo, ki vsebuje le dolZine in ukrivljenosti
posameznih ¢&rt. Za zdaj najbolj pogost strojni razrez se v izpisu oblikujejo posebne plasti, ki

jih nato elektronski rezalnik upoSteva in zato do dolo€enih vnosov pristopa drugace, npr. le
zariSe crto.

Panel 4

FT X Y
1 3.831 1129
2 4327 1084
3 4586 1,080
4 4847 1,076
5 5108 1072
N 6 5368 1068
e o G = \\ 7 5,631 1,064
3 8 5,891 1,060
\ 9 6152 1056
10 6412 1,053

" o

W 11 6673 1.050
™ 12 6,934 1,048
~ 13 7,195 1,048
% 14 7456 1050
e 15 7718 1053
- 16 7080 1058
17 8243 1,064
B 18 8506 1070
s 19 8767 1077
20 9220 1124
21 9417 0,960
22 9717 0747

Slika 6-68: I1zpis enega izmed krojev centralne membrane v obliki x in y koordinat, celotni izpis (zgoraj)
ter detajl (spodaj levo) in poveava izpisa koordinat (spodaj desno)
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Panel 6

Slika 6-70: OgliS¢ni detajl in kroj za ojacitveno zaplato
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7 ZAKLJU CEK

V nalogi smo obravnavali prednapete membrane, natan¢neje smo nacrtovali nadstreSek
prostora za druzenje na travniku za stavbo Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani.
Ker prednapete membrane niso klasi¢ne konstrukcije, o katerih bi se dodobra poucili tekom
Studija gradbeniStva, je delo zahtevalo obseZen pregled literature in spoznavanja z
drugacnimi principi nacrtovanja.

Najprej smo oblikovali idejne narte za omenjeni nastreSek. Ti so morali ustrezati zahtevam
glede

- estetskosti in inovativnosti konstrukcije,

- lahke odstranljivosti,

- cenovne ugodnosti in

- funkcionalnosti (ne predstavlja ovire zaposlenim).

Predstavili smo 5 idejnih reSitev in ocenili stroSke njihove izdelave ter jih med sabo primerjali.
Slo je za »Konusno konstrukcijo obeseno na lok«, za »DeZnik«, »Tri jadras, »Dva deltoida
in »Osmerokotnik«. Pri snovanju oblik smo si pomagali z razlicnimi pripomocki, kot so
obsezZne knjiznice primerov prednapetih membran in svetovni splet, posvetovali pa smo se
tudi z arhitektom ter sami izdelali nekaj modelov konstrukcij iz najlonskih nogavic. Nacrte
smo izrisali s pomocjo ra¢unalniSkega programa FormFinder.

V nadaljevanju smo spoznavali obnaSanje konstrukcij in modeliranje le-teh z uporabo
programskih orodij MPanel in MPanel FEA. Predstavljeni sta dve stati¢ni analizi, in sicer
primera »DeZnik«, ki je edini konusne oblike, ter »Tri jadra«, ki je bil izbran tudi za bolj
natancno analizo ter dimenzioniranje. Obravnavali smo obteZbo zaradi snega in zaradi vpliva
vetra, saj ostale obteZbe za prenapeto membrano niso relevante. Zdimenzionirali in skrojili
smo obravhavane membrane.

Za konéno obravnavo je bila izbrana konstrukcija »Tri jadra«, ki smo jo vzeli pod drobnogled.
Pred zacCetkom projektiranja smo vnesli nekaj velikih sprememb, tako da se je delovanje
konstrukcije glede na predhodno spremenilo. Opisali smo postopek iskanja oblike ter
relaksacije membrane, nato pa smo ocenili zaCetne dimenzije in lastnosti materialov skozi
preproste racune po kotelni formuli. V nadaljevanju smo zbrali karakteristike gradbenih
materialov membrane ter predpise in obteZbe. Pri dolo¢anju obteZnih primerov smo
predvideli najbolj neugodno stanje za konstrukcijo. Na koncu smo konstrukcijo tudi
zdimenzionirali.
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SIST EN 1991-1-3:2004 — Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-3. del: Splo3ni vplivi —
ObteZba snega.

SIST EN 1991-1-4:2005 — Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-4. del: Splo3ni vplivi —
Vplivi vetra.

SIST EN 1991-1-4:2005/0A101:2007 — Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije — 1-4. del:
Splosni vplivi — ObteZbe vetra — Nacionalni dodatek.

SIST EN 13782:2006. Zagasne konstrukcije — Sotori — Varnost.



