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Izvlecek:

V diplomski nalogi so obravnavane zra¢no podprte membranske konstrukcije. Prikazan je kratek
zgodovinski pregled teh konstrukcij in nekaj izstopajocih sodobnih primerov. RazloZzeno je njihovo
delovanje in medsebojna povezava treh osnovnih komponent tovrstnih konstrukeij, ki so zrak pod
pritiskom, izvor nadtlaka in zrakotesni ovoj. Obravnavani so materiali, ki se uporabljajo, njihovo
stikovanje, tipi¢ni detajli, strojnice, vrata in montaza zracno podprtih konstrukcij. Predstavljen je
proces nacrtovanja. Na konceptualnem nivoju so razlozeni procesi, kot sta iskanje oblike in krojenje
membrane, nato so obravnavani $e vplivi na konstrukcijo, pri ¢emer so prevladujoc¢i notranji pritisk,
sneg in veter. Opisani so nekateri standardi, ki so veljavni za to podro¢je in jih lahko uporabimo za
dolocevanje vplivov, rac¢un notranjih sil, pomikov in doloCevanje varnosti. Na zacCetku drugega dela
diplomske naloge so predstavljeni nekateri racunalniski programi, s katerimi si lahko pomagamo pri
nacrtovanju. Nato je narejen primer nacrtovanja zra¢no podprte membranske konstrukcije nad
nogometnim igriS¢em. Prikazem proces zasnove oblike, dolocevanje vplivov, racun notranjih sil in

pomikov, dimenzioniranje membrane in detajlov pritrjevanja in krojenje membrane.
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Abstract:

The graduation thesis deals with air-supported membrane structures. A short historical overview is
done and some modern examples are presented. The behavior of air-supported structures is explained,
focusing on basic components of such structures, which are air under pressure, source of pressure and
air-tight envelope. Materials and their manufacture, joints, typical details, pressure generating units,
air locks and structural installation are described. Following this description, the design process is
presented. Knowledge on form-finding and cutting patterns is important in this field of civil
engineering, as well as loading conditions due to internal pressure, snow loads and wind loads;
therefore all this is discussed on a conceptual level. More distinct view on this topic is given by
presenting some standards that are regulating this field and applying concepts into practice. At the
beginning of second part of the thesis, some computer programs are presented that can be used in the
design process. This is followed by an example of design of an air-supported membrane structure over
the football field. All important parts of such design are presented in detail, like conceptual design,
form-finding process, identification of actions on structure, calculation of internal forces and

deformations, dimensioning of membrane and joints and defining of cutting patterns.
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1 UVOD

Ko se sprehajamo po slovenskih mestih, verjetno nismo posebno pozorni na balone, kot jim re¢emo po
domace, ki navadno pokrivajo teniska igris¢a in bazene. To so ti. pnevmatsko stabilizirane oz. zra¢no
podprte membranske konstrukcije. V angleSsko govoreCih dezelah jim pravijo »air-supported
structures«. Zdi se, kot da jih ni veliko, vendar ¢e boste bolj pozorni, se jih najde kar nekaj. Za njimi
se skriva velika industrija in znanje, ki se je skozi ¢as razvilo do te mere, da so varne za uporabnika.
Nenavadne so predvsem zaradi tega, ker je glavni nosilni element zrak, kar pomeni, da so to najlazje
konstrukcije, ki jih je kadarkoli naredil ¢lovek. Namenjeni so veCinoma pokritju teniskih igriS¢ in
bazenov z namenom zas¢ite pred mrazom, vetrom, dezjem in snegom, v tujini pa lahko opazimo tudi
pokrita velika nogometna igriS¢a, veCnamenske Sportne povrsSine, skladi$ca, celo atletske steze. Te
konstrukcije so veCinoma preproste oblike, lahko pa se s pomoc¢jo sodobnih rac¢unalniskih orodij

ustvari vizualno zanimivejSe in kompleksnejse resitve.

In kdo se ukvarja v Sloveniji s postavljanjem balonov? Trenutno dve podjetji, ki sta specializirani za
to podrocje, to sta Duol in DBS InZeniring. Vendar samo na slovenskem trgu ne bi preziveli, ker je
sorazmerno majhen, pac pa svoje inzenirske usluge in produkte nudita po celem svetu. Na tem trgu se
srecata s svetovno konkurenco in podjetji, kot so Asati in Yeadon iz ZDA ter Plasteco Milano in
Canobbio iz Italije in mnogimi drugimi. V DBS InZeniringu sem v absolventskem ¢asu in kasneje
skoraj eno leto delal tudi sam, zato me je ta stvar zacela zanimati. Pri svojem delu sem se srecal z
raznimi problemi, specificnimi za to podrocje, zato sem zacel pregledovati literaturo in prisel do
mnogih ugotovitev. Zacetno zanimanje, delo v tem podjetju in samo dejstvo, da $e do takrat nisem

diplomiral sta bila povod za nastanek tega diplomskega dela

V diplomski nalogi sem poskusal narediti pregled podrocja, ki do sedaj v Sloveniji $e ni bil celostno
obravnavan. Kljub temu, da imamo dve dobri podjetji, ki delujeta na tem podrocju, je opaziti
pomanjkanje literature iz tega podrocja v slovenskem jeziku, zato verjamem, da bo to delo koristilo

tudi kak§nemu inzenirju, zaposlenemu v omenjenih podjetjih.

Diplomska naloga je sestavljena iz dveh delov. Prvi, bolj teoreti¢ni del, zajema poglavja od 2 do 5. Na
zaCetku (drugo poglavje) prikazem obris razvoja zra¢no podprtih konstrukcij od njegovih zacetkov do
danes. Kot je znacilno za marsikatero tehnologijo, se tudi tukaj vidi prenos znanja iz vojaskih v
komercialne namene, predvsem Sport. V tretjem poglavju se razlozi razlika med razli¢nimi vrstami
membranskih konstrukcij, spoznamo se z osnovnimi principi delovanja zracno podprtih konstrukeij in
z opisi posameznih komponent se dobi obris teme, ki je podrobneje razlozena v Cetrtem poglavju.
Poznavanje sestave in delovanja konstrukcije je nujno za uspe$no nacrtovanje le-teh, zato v Cetrtem
poglavju konstrukcijo razdelim na posamezne dele in vsakega posebej opiSem. Predstavim tehnologijo
izdelave membrane, najpogosteje uporabljene detajle, nacin delovanja strojnice in montazo. S tem

znanjem se odpravimo v peto poglavje, kjer predstavim nacértovanje takSnih konstrukeij. Na zacetku
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tega poglavja so predstavljeni, za klasi¢no gradbeniStvo nenavadni procesi, kot sta iskanje oblike
konstrukcije in krojenje membrane. Tukaj spoznamo pojma kompenzacije in razvoja krojne pole. V
nadaljevanju so opisani vplivi, ki delujejo na zracno podprto konstrukcijo s poudarkom na notranjem
pritisku, vetru in snegu, ki so klju¢ni za dimenzioniranje. Velik del tega poglavja zajema tudi opis

standardov, ki se dotikajo tega podro¢ja in nam nudijo zakonsko podlago za projektiranje.

Drugi del je prakti¢ni in zajema poglavji Sest in sedem. V Sestem poglavju predstavim programe, ki
sem jih pridobil za namene diplomske naloge in sem jih uporabil v sedmem poglavju. Programi za
analizo membranskih konstrukcij so vrhunski izdelki, za katerimi se skriva kompleksno znanje, kar
odraza tudi njihova cena. Cene se gibljejo od par tiso¢ do par deset tiso¢ evrov, odvisno od
kompleksnosti programa. V sedmem poglavju naredim primer zra¢no podprte konstrukcije, ki pokrije
nogometno igris€e. Zajema faze od zasnove konstrukcije, staticne analize do dimenzioniranja
posameznih detajlov. S slikami in komentarji poskusam na ¢im bolj jasen nacin razloziti klju¢ne

stvari.



Brglez, G. 2014. Zra¢no podprte membranske konstrukcije 3
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2 ZGODOVINSKI PREGLED

Umetnost postavljanja Sotorov je stara Ze tisoGletja. Clovek si je stoletja s poskusanjem in
odpravljanjem napak gradil u¢inkovita zavetiS¢a za bivanje in skladiS¢enje. Razvoj te umetnosti je
zajel ogromno razli¢ic, a Sele v moderni dobi je iznaSel nacin, kako zaobiti okorne podporne sisteme z

uporabo napihljivih tehnologij.

Zacetki zracno podprtih konstrukcij sezejo v prva leta druge svetovne vojne, ko se je pojavila potreba
po zasciti radarskih anten pred mo¢nim vetrom. Prve izvedbe so bile majhne toge konstrukcije v obliki
sfere, narejene iz ivernih plos¢ ali pleksi stekla. V ZDA so jih poimenovali »radome«, kot kombinacija
angleskih besed »radar dome«. Tehni¢ni tekstili so bili uporabljeni sprva le kot prevleka z namenom

zaScCite pred navlazenjem nosilne konstrukcije.

Slika 1: Observatorij Haystack z jekleno konstrukcijo in zakljuénim slojem iz membrane (Tracy, 2006)
Radarske antene so se uporabljale tudi po drugi svetovni vojni in so s¢asoma pridobivale na velikosti,
zato jih je bilo potrebno Se toliko bolj zascititi pred neugodnimi vplivi vetra, Se posebej tiste, ki so bile
namescene v arkti¢nih conah, kjer so mocnejsi vetrovi. Uporaba lahke arhitekture se je ponujala kar

sama od sebe, saj so bili prihranki na tezi za konstrukcijske elemente in temelje ocitni.
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Slika 2: Telstarjeva kupula v Andover, Maine, ZDA. Identi¢ni dvojéek stoji v Franciji (Punnet, 2002).
Poleg zascit za radarske sisteme, so se v vojski napihljive konstrukcije uporabljale tudi za zaCasna
mobilna pokritja. Prednosti so bile manjsa teza, cena, volumen pri transportu ter velika mobilnost. Z
razvojem tak$nih in drugaénih zra¢no podprtih konstrukcij se je zacela tovrstna umetnost postavljanja

Sotorov postopoma razvijati iz obrti v vejo znanstvenega nacrtovanja (Design manual ..., 1969).

Slika 3: Mobilni napihljivi vojaski Sotor ameriske vojske (Caldera, 1998)
Kmalu se je zgodil prenos teh konstrukcij iz vojaskih v civilne namene. Amerisko podjetje ASATI je
bilo pionir na tem podrocju, saj je tlakovalo pot zra¢no podprtim konstrukcijam v industrijske in
rekreacijske namene. Leta 1962 je bila postavljena prva zra¢no podprta konstrukcija nad obstoje¢im
teniskim igris¢em. Zasnovano je bilo nad pravokotnim tlorisom, kar je omogocalo boljsi izkoristek
prostora in manjSo porabo materiala. Sledila je seveda aplikacija na vse Sporte, od kopalis¢, do

ameriSkega nogometa, celo golfa (1982).

Svetovna razstava Expo leta 1970 je bil nekakSna prelomnica pri zracno podprtih konstrukcijah.
Paviljon ZDA je pokrivala zratno podprta membranska konstrukcija, ki je imela tlorisno obliko v

obliki elipse razpona 80x140 m in je bila vkopana v zemljo. Nosilni sistem so bile jeklene vrvi sidrane
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v betonski nosilec, ki je lezal na zemeljski bermi, membrana pa je poskrbela za zrakotesnost. Notranji

pritisk je bil 200 paskalov.

Slika 4: Ameriski paviljon na svetovni razstavi Expo 1970 (Geiger, 1975)
To je v kasnejsih letih povzroc€ilo razmah tovrstnega sistema za pokritje stadionov. Prvi primer je bila
Pontiac Silverdome v Michiganu, ZDA, zgrajena leta 1975, ki je imela streho iz steklenih vlaken
prekritih s teflonskim premazom. Po poskodbi v sneznem neurju 1985 so jo zamenjali z novo in dodali
ojacitve iz jeklenih vrvi. Z raznimi izboljSavami za topljenje snega je zdrzala vec kot 25 let, tj. do
januarja 2013, ko je jo spet poskodovalo snezno neurje in sedaj sramotno razpada, verjetno tudi kot

posledica splosne gospodarske krize v Detroitu.

Slika 4: Pontiac Silverdome leta 2005 na sliki levo (Goodman, 2009) in isti razpadajoci objekt posnet leta 2013
na sliki desno (Gurganian, 2014)

Podobna streha je bila tudi na stadionu Metrodome v Minneapolisu, Minnesota, ZDA, zgrajenim leta
1982, vendar je imela veliko ve¢ tezav kot njena vzornica iz Michigana. Kar petkrat se je poSkodovala,
Stirikrat v svojih prvih petih letih delovanja, vsakokrat je bil razlog mo¢no snezno neurje. Po zacetnih
tezavah so uvedli dvodelno strategijo: ko se je pricakovalo nabiranje snega so vpihovali vro¢ zrak med
obe membrani, poleg tega so na streho splezali delavci, ki so z vro¢o vodo in paro topili nabirajoci se

sneg. Ta strategija je delovala do leta 2011, ko so streho zamenjali zaradi dotrajanosti. Stadion je bil v
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obratovanju do konca leta 2013, ko so se odlo¢ili, da bodo na tem mestu zgradili nov stadion. Izven

ZDA ima taksno streho stadion v Tokiu, ki pa brez tezav obratuje od leta 1988.

Slika 5: Notranjost stadiona Tokyo Dome med baseball turnirjem leta 2007 (Broadrec, 2007)

Ostali zgradbe s taks$no streho so Se Syracuse University Carrier Dome (1980), Hoosier Dome v
Indianapolis (1983) in BC Place Stadium v Vancouvru (1983). Zacetni zagon v osemdesetih se je do
danes precej umiril, saj se je ekonomija v profesionalnem Sportu spremenila. Dandanes se veliko vec¢
kapitala vlaga v Sportne prireditve kot v osemdesetih, zato prednosti »cenejSe« zratno podprte
konstrukcije niso toliko izrazite. Veliki so tudi vzdrzevalni stroski, predvsem z ogrevanjem v primeru
snezenja. Pomisleki so nastali tudi zaradi moznosti porusitve tak$ne strehe in strahu, ki ga ta prinasa
pri ljudeh. Ta je povsem odvec, saj lahko taksna konstrukcija samo izgubi pritisk, ne more pa se
porusiti na ljudi. Zracno podprta konstrukcija je aktiven sistem, ki zahteva stalni nadzor ljudi, ti pa
lahko delajo napake (Riddle, M., 2010).

Expo 70 je predstavil Se eno vrsto zra¢no podprtih oz. v tem primeru napihljivih konstrukeij, ki so tudi
vredne omembe. Japonski paviljon skupine Fuji, pa je bila za tiste Case najve¢ja napihljiva
konstrukcija. Na kroznem tlorisu radija 50 m, so bili postavljeni loki iz membranskih cevi, ki so bili
pod pritiskom skoraj 10.000 paskalov. Ker je bilo vseh 16 lokov enako dolgih, njihovo vpetje pa se je
od sredine stran ozilo, je prislo do znacilne oblike. Loka na sredini sta imela polkrozno obliko, loki

stran od centra pa so imeli vedno ozje vpetje in s tem visji vrh.
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Slika 6: Paviljon skupine Fuji na svetovni razstavi Expo 1970 (Poltrack, 2013)
Izvedenke iz taksne konstrukcije lahko vidimo tudi v Sloveniji, npr. v Sentvidu nad Ljubljano, kjer

pokriva inline hokejsko igrisce.

Prednosti zracno podprtih konstrukcij se izkori§¢a tudi pri zaSCiti zacasnih deloviS¢ in gradbisc.
Njihova uporaba je posebej koristna v arkti¢nih pogojih pri gradnji cevovodov ali pri gradnji v
zimskem obdobju, ker se lahko celotno gradbis¢e pokrije z zracno podprto konstrukcijo, kar pospesi

gradnjo in za$citi gradbiSce in delavce pred zunanjimi vplivi.

Slika 7: Zra¢no podprta konstrukcija podjetja ASATTI, ki je pokrila celotno gradbisce (ASATI, 2014).
Danes se zracno podprte konstrukcije Se vedno vecinoma uporabljajo za pokrivanje Sportnih igrisc,
skladiSc¢enje in zascCito gradbis¢. Tehnologija je dovolj dobro raziskana, da je zagotovljena varnost in
trajnost konstrukcij. Sodobna racunalniska orodja nam omogocajo projektiranje Se vecjih konstrukcij

in iskanje Se bolj nenavadnih oblik, kar s pridom izkori§¢ajo arhitekti. Trenutno najve¢ja zra¢no
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podprta konstrukcija je postavljena v Juzni Koreji nad odlagaliS¢em odpadkov in meri neverjetnih

215m x 215m v tlorisu in 45 m v viSino.

Slika 8: Najvecja zra¢no podprta konstrukcija na svetu postavljena leta 2006 v Juzni Koreji (Southern
Inflatables, 20149

Primer sodobne arhitekture in oblikovanja pa se izraza v konstrukciji na slikah 9 in 10. To je
prenosljiva koncertna dvorana Arc Nova, ki sta jo oblikovala kipar Anish Kapoor in arhitekt Arata
Isozaki in je bila namenjena turneji po celotni Japonski, ki je okrevala po unicljivem potresu in
cunamiju leta 2011. Sprejme lahko do 500 ljudi skupaj z orkestrom, ki jih poleg dobre glasbe ocara s

svojo nenavadno obliko in igro svetlobe z membrano vijoli¢ne barve.

Slika 9: Zra¢no podprta koncertna dvorana Arc Nova, ki gostuje po delih Japonske, ki jih je prizadel potres in
cunami (Azzarello, 2013).
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Slika 10: Notranjost koncertne dvorane Arc Nova (Azzarello, 2013).
Zracno podprte konstrukcije so dobile svoj prostor tudi v umetnosti. Anish Kapoor je leta 2011 za
razstavo Monumenta v Parizu postavil konstrukcijo Leviathan, ki je dobila ime po morski posasti iz
Svetega pisma. Konstrukcija lepo zapolni prostor v pariski Grand Palais, poleg tega so se lahko

obiskovalci sprehodili po notranjosti in ob¢udovali igro senc na prosojni rdeci membrani.

Slika 11: Leviathan Anisha Kapoorja (Frearson, 2011).

Slika 12: Notranjost Levithana (Frearson, 2011).
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3 PRINCIPI DELOVANJA IN OBLIKOVANJA NAPIHLJIVIH KONSTRUKCIJ

3.1 Kako delujejo?

Zrano podprte membranske konstrukcije so del druzine prednapetih membranskih konstrukcij.
Membranske konstrukcije dobijo obliko zaradi ravnotezja nateznih sil, ki delujejo v membrani, zato so
to zelo naravne konstrukcije podobno kot lupinaste in drevesno razvejanje konstrukcije. V grobem

lo¢imo prednapete membranske konstrukcije v dve skupini:

o Antiklasticne membrane ali dvojno ukrivljene membrane, pri katerih imata glavna radija
ukrivljenosti (v dveh pravokotnih smereh) nasprotni predznak. Napete in stabilizirane so
zaradi mehansko vnesenega prednapetja.

o Sinklasticne membrane ali dvojno ukrivljene membrane, pri katerih imata glavna radija

ukrivljenosti (v dveh pravokotnih smereh) enak predznak. Napete in stabilizirane so zaradi

zracnega ali hidravli¢nega pritiska, ki deluje pravokotno na membransko povrsino.

1 d

Slika 13: Modeli iz milnice, ki predstavljajo sinklasti¢no obliko (levo) in antiklasti¢no obliko (desno) (Forster in
sod., 2004)

Zra¢no podprte membranske konstrukcije imajo sinklasticne oblike. Razliko v pritisku omogocajo
ventilatorji, ki vpihujejo zrak pod nepropustno membransko povrSino. Tako ni potrebe po togih
podpornih elementih, kot so stebri, zidovi, loki itd., kar naredi zra¢no podprte konstrukcije najbolj
lahke konstrukcije, kar jih je naredil ¢lovek. Teoreti¢no bi lahko tak$na konstrukcija imela razpon ve¢

kilometrov (Forster in sod., 2004).

Konstrukcije, ki izkori§¢ajo zrak kot nosilni element, se razlikujejo med seboj po nadinu kako ga
izkori§¢ajo. V diplomskem delu se osredotoc¢am predvsem na enostenske konstrukcije, pri katerih se
zrak vpihuje v prostor med tlemi in membrano, in tako nastane razlika v pritisku med zunanjostjo in
notranjostjo. Membrana lebdi na zraku, od tod tudi poimenovanje »zracno podprte« membranske
konstrukcije. Ker mora biti konstrukcija ves Cas zrakotesna, mora biti vstopanje in izstopanje ljudi in
opreme narejeno preko posebnih elementov, kot so npr. krozna vrata ali dvojna vrata. Druga vrsta
konstrukeij so dvostenske membranske konstrukcije, pri katerih se zrak vpihuje v zaprte membranske
elemente, ki ne prepuscajo zraka in se zaradi tega napihnejo. Taksni elementi delujejo nato kot nosilec,

steber, lok, stena ali plosca, ki se jih lahko v kombinaciji z drugimi uporabi za nosilni sistem. Posebna
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izvedba vrat ni potrebna, ker ne vstopamo v prostor z nadpritiskom. Tak$ne konstrukcije imenujemo

napihljive konstrukcije.

3.2 Oblike

Oblika membrane ima odlocujo¢ vpliv na arhitekturno in strukturno kvaliteto in s tem na dolgotrajno
obnasanje konstrukcije. Skupaj z notranjim pritiskom dolo¢a tudi razpored notranjih sil. Zrac¢no
podprte konstrukcije imajo lahko razli¢ne oblike nad poljubnim tlorisom. V nadaljevanju bodo

predstavljene nekatere uporabne oblike.

3.2.1 [Enostavne geometrijske oblike

Pod to kategorijo lahko uvrstimo sfero, elipsoid in stoZec. Sfera je zelo pogosto uporabljena oblika.
Lahko se uporabi celo sfero ali samo del. Sfericna oblika omogoca enako razporeditev sil po vsej
povrsini. Svoje prakti¢ne izvedbe je dobila v zasCitah za radarske antene kot na sliki 2 in drugod.
Elipsoid je malo oz. skoraj ni¢ uporabljena oblika. Stozec je primerna oblika, ker ima enojno
ukrivljeno povrsino, ki se jo enostavno razvije na ravnino, vendar se v praksi zelo redko uporablja. V
taksni zra¢no podprti konstrukciji je razporeditev sil zelo neenakomerna. Vrh je izpostavljen
obremenitvam vetra, membrana pa tam ni tako napeta. Splosceni stozec bi bil bolj uporaben, ker bi
sneg Se vedno lahko zdrsnil z membrane, izpostavljenost vetru pa bi bila manjsa. Potrebno bi bilo le

splosciti oz. zaobliti vrh, vendar potem oblika ne bi bila ve¢ enostavna (Otto in sod., 1982).

Slika 14: Prikaz enostavnih geometrijskih oblik na primeru rezervoarjev za bioplin (ArTech, 2014).

3.2.2 Rotacijske ploskve

Rotacijske ploskve ali vrtenine so dobljene z vrtenjem krivulje okoli neke osi. Pri zra¢no podprtih
konstrukcijah so tak$ne izvedbe mozne, pri Cemer je zaZeleno, da so ploskve gladke, s ¢imer se
izognemo skokom napetosti na mestih negladkosti. Dolocene negladkosti so sicer dovoljene, vendar je
potrebno tem mestom posvetiti posebno pozornost, tako da se na teh mestih vstavijo ojacitveni obroci
ali jeklene vrvi. Taks$na negladkost nastane npr. pri kombiniranju cilindra in dela sfere. Na mestu stika
pride do skoka ukrivljenosti, zato je tam tudi skok v napetostih. Napetosti se sicer v realnosti

porazdelijo po obmod¢ju blizu stika, s tem pa se spremeni tudi ukrivljenost valja in dela sfere na tem
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obmocju. Tako na koncu ne dobimo toc¢no takSne oblike, kot smo si jo zamislili. Pri zratno podprtih
konstrukcijah ni potrebno da je oblika ravno polovica rotacijskega telesa. Kakrsni koli prerez skozi

telo zadostuje (Otto in sod., 1982).

Slika 15: Vsak prerez skozi rotacijsko telo zadostuje (Otto in sod., 1982).
3.2.3 Minimalne povrSine

Ploskev, ki zasede najmanjSo povr$ino pri danih pogojih, je minimalna povrSina. Enostavno se jih
modelira z milnico, lahko pa si pomagamo s kak$nim racunalniSskim programom, ki ima vgrajene

algoritme za iskanje minimalne povrsine. Prikaz minimalnih povrsin je na sliki 13.

Vse pnevmatsko obremenjene minimalne povrsine, ki so razprte nad nekim fiksnim okvirjem, imajo
dve mejni obliki; sedlo in sfero. Kadar ni pritiska je povrSina sedlasta. Ko se pritisk povecuje, se
povrsina vedno bolj preoblikuje proti sferasti obliki. Sedlasta povrSina s€asoma izginja in prevladujoca

povrsina postaja sfera. To je torej konc¢na oblika.

~

Slika 16: Prikaz mejnih vrednosti minimalne povrSine napete na nekem okvirju (Otto in sod., 1982).
Minimalne povrsine so pomembne, ne samo zato, ker imajo najmanj$o mozno povrs§ino, ampak imajo
zelo ugoden razpored napetosti, primeren za membranske konstrukcije. Napetosti so v vsaki tocki na
povrsini enake velikosti v vseh smereh. Tako je lahko material optimalno izkoris¢en, obenem pa se
izognemo koncentracijam napetosti. Ceprav se minimalne povrsine niso pogosto izvedle v praksi, pa
je razumevanje minimalnih povrsin zaCetna tocka vsakega iskanja oblike. 1z odstopanj od minimalnih
povrsin lahko sklepamo na razporeditev notranjih sil. Vecja kot so odstopanja, bolj se bodo razlikovale

notranje sile od enakomernega razporeda sil.
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Minimalna povrSina se lahko razvije nad vsakim tlorisom. Najbolj so uporabne minimalne povrsine v
obliki sfere ali elipsoida, ki nastanejo nad neko gladko in zaprto krivuljo, saj je prostor pod njimi zelo
dobro izkoris¢en. DrugaCe velja za minimalne povrSine nad ostrorobimi tlorisi, kot so npr.
pravokotniki. Minimalna povrSina se na tem mestu zacne kot tangenta, ki lezi v ravnini, ki jo
definirata stranici pravokotnika. Tam so prostori zelo slabo izkoris¢eni, saj je na tem mestu navadno
premalo svetle visine. Prav tako pa se tam lahko nabira sneg ali voda, ker so nakloni zelo majhni (Otto

in sod., 1982).

Slika 17: Oblikovanje minimalne povrSine nad ostrorobimi tlorisi. Za pridobitev vecje svetle viSine v kotih lahko
kote zaoblimo in povisamo (Otto in sod., 1982).

3.2.4 Ostale oblike

Mozne so tudi vse ostale oblike, ki ne sodijo v zgornje kategorije. Tak$ne oblike imajo navadno zelo
spremenljive napetosti po povrsini in s ¢asom spreminjajo obliko zaradi neenakomernih deformacij. V
vecini primerov, po stabilizaciji z notranjim pritiskom, ne dosezejo oblike, ki je bila zamisljena na
zacetku. To se dogaja zaradi neenakomernih sprememb v ukrivljenosti, kar hoce konstrukcija po
stabilizaciji popraviti samodejno. Taksne oblike se uporabljajo predvsem zaradi enostavnega krojenja
z malo odpadnega materiala, zaradi boljSe izkoriS€enosti prostora pod njimi ali pa zaradi posebnih

zahtev arhitekta (sliki 9 in 10).

Slika 18: Levo sta dve konstrukciji sestavljeni iz cilindra in z zakljucki nad pravokotnim tlorisom, ki je
najpogosteje uporabljena oblika v praksi, desno pa kombinacija enake oblike s sfero (Plasteco Milano, 2014).

3.3  Ostali sestavni deli napihljive konstrukcije

Da membrana lebdi nad slojem zraka pod pritiskom, skrbijo ventilatorji, ki vpihujejo zrak med
membrano in tlemi in so namesceni zunaj konstrukcije kjer zajemajo zrak. Ventilatorji za delovanje

potrebujejo elektriko ali fosilna goriva, zato mora biti njihova dobava nemotena ves Cas. Zrak prehaja
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iz zunanjosti v notranjost objekta skozi zra¢ne kanale, ki se lahko speljejo pod zemljo ali nad zemljo
skozi betonski temelj ali skozi membrano. Skupaj z ventilatorjem se v strojno enoto navadno dodaja

tudi ogrevalno opremo, ki skrbi za ogrevanje zraka v objektu.

Slika 19: Levo je primer strojne enote z ogrevanjem na plin (Apen Group, 2014) desno pa njena namestitev na
objekt (Teloni Abiti, 2014).

Zrakotesnost membrane mora biti ¢im boljSa, ker s tem privarcujemo na energiji za napihovanje. Za
vstopanje in izstopanje iz objekta mora biti poskrbljeno tako, da se ne izgublja notranji pritisk. To se
navadno naredi s kroznimi ali z dvojnimi vrati. Ker tak§na vrata ne omogocajo hitrega izstopanja v

primeru nevarnosti, se vgradi tudi zasilne izhode, ki so enojna vrata s pani¢no kljuko.

Znano je, da so zra¢no podprte konstrukcije velik potrosnik energije. Potrebujejo stalno obratovanje
ventilatorjev za napihovanje in veliko energije za ogrevanje. Membrana ima zelo slabe toplotno
izolacijske lastnosti, zato se veliko energije izgubi skozi ovoj konstrukcije. To slabost se skusa
odpraviti s tako imenovano »dvojno« ali celo »trojno« membrano. Najenostavnejsa resitev je, da se na
nosilno membrano privari $e dodatno membrano ali dve, tako da je vmes ujet zrak. To deloma
pomaga, vendar so $e vedno veliki linijski toplotni mostovi na mestu zvara. Poleg tega je potrebno ob
snezenju zrak iz dvojne membrane izpustiti, da poveCamo toplotno prehodnost in s tem pospesimo
taljenje snega z membrane. Kompleksnej$e reSitve z manj toplotnimi mostovi Ze obstajajo, vendar na

trgu ne zazivijo zaradi njihove vecje cene.
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4 MATERIALI IN GRADNIKI NAPIHLJIVE KONSTRUKCIJE

Pri zracno podprtih membranskih konstrukcijah mora sodelovati med seboj ve¢ komponent, da
dosezemo Zeljen uc€inek. Glavni nosilni element je zrak pod pritiskom. Da lahko imamo zrak pod
pritiskom pa potrebujemo zrakotesni ovoj in izvor nadtlaka. Zrakotesni ovoj sestavljajo tla in primerno
pritrjena membrana, nadtlak pa navadno ustvarjajo strojnice z ventilatorji, ki omogocajo vnos zraka

pod pritiskom.

4.1 Membrana

Konstrukcije z velikim razponom, narejene iz materiala, ki sluzi kot konstrukcijski element in kot
za$cita pred okoljskimi vplivi, se imenujejo membranske konstrukcije in mednje spadajo tudi zracno
podprte membranske konstrukcije. Opis (lat. membrana = koza) se nana$a po eni strani na funkcijo, ki
jo opravlja, po drugi pa na dimenzijo, saj oznacuje material, ki je tanek kot koza. Ti materiali so v
gradbenistvu poznani kot tehni¢ne membrane. V to skupino sodijo tako tehni¢ne tkanine (prevlecene

ali ne) kot tudi tehni¢ne folije (termoplastni kopolimeri) (Seidel, 2009).

4.1.1 Tehni¢ne tkanine

Tehnic¢ne tkanine so kompozitni materiali, sestavljeni skupaj po plasteh tako, da lahko opravljajo vse
namenske funkcije za katere so bile predvidene (velike razpone, odpornost na obremenitve,
atmosferske vplive, temperaturo). Grobo bi ga lahko razdelili na tri sloje. Sredinski del, narejen iz
tkanine, opravlja nosilno funkcijo, ki pa bi imel zelo kratko zivljenjsko dobo, ¢e ne bi bil zasciten.
Zato se na zgornjo in spodnjo stran tkanine nanese premazna plast, ki $¢iti tkanino pred razli¢nimi viri
poskodb (UV zarki, obraba, atmosferski vplivi), omogoca vodotesnost, stabilizira sicer nestabilno

tovarnisko geometrijo in omogoca stikovanje membrane z metodo varjenja (Forster in sod., 2004)

Tehnicne tkanine so narejene iz med seboj pravokotno pletenih prej, ki so sestavljene iz posameznih
bodisi vzporednih ali zasukanih niti. Znacilni smeri v katerih se prepletata se imenujeta osnovna in
votkovna (pre¢na) smer. Osnovna smer je tista, v kateri so prejne niti pod napetostjo v statvi; tiste niti,

ki pa se vstavljajo precno nad in pod osnovne niti pa so votkovne niti.

Slika 20: Levo: enostavni prikaz vezenja (Oman, 2006). Desno: razlika med osnovno in votkovno smerjo (Warp
and ..., 2014)
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Obstaja ve¢ nacinov prepletanja preje, vendar sta pri izdelavi tehni¢nih membran v uporabi pretezno
samo dva. Platno vezava je najbolj enostavna vezava, kjer se prepletajo posamezne niti preje. Panama
vezava pa je nacin prepletanja, pri katerem se med seboj prepletajo pari niti. Razlika med enim in

drugim je ta, da se pri panama vezavi niti manj gubajo (Forster in sod, 2004).

Plan View

Slika 21: Prikaz dveh razli¢nih vezav platna. Levo platno vezava, desno panama vezava (Forster in sod., 2004)
Zaradi procesa tkanja imajo osnovne in votkovne niti razlicno geometrijo. Osnovne niti imajo zaradi
napenjanja v statvah bolj razpotegnjeno krivuljo, medtem ko imajo votkovne niti bolj nagubano
krivuljo, so s tem mehkejSe in manj napete od osnovnih niti, kar pomeni da ima material razlicne
lastnosti v obeh smereh. Tehni¢ne tkanine so tkane na avtomatskih statvah v Sirinah do priblizno 5 m.
Normalna §irina role je od 2.05 m do 2.50 m, dolzina pa je lahko tudi do 2200 m. V odvisnosti od tipa
vezave, debeline niti in Sirine role, traja tkanje 1000 m role od enega do tri dni in je to najbolj ¢asovno

potroSen proces pri izdelavi membrane (Seidel, 2009).

Ta struktura se nato obdela z dodatnimi spojinami, prevlece s posebnimi sloji in povrsinsko obdela, da
se za§Citi pred zunanjimi vplivi. Vplivi so lahko odvisni od obtezbe kot so velikost in spreminjanje
napetosti in lezenje ali pa so neodvisni od obteZbe kot so staranje, naravni klimatski in atmosferski
vplivi, bioloski in kemi¢ni vplivi ter pozar. Odpornost proti tem vplivom se doseze z vrsto ukrepov
med proizvodnjo, vendar je nemogoce izdelati popolno membrano. Zato se izdeluje namenske

membrane, ki se v nekaterih pogojih bolje obnesejo kot v drugih.
Najpogosteje sta v uporabi dve vrsti kompozitov:

e Poliestrske tkanine prevlecene s PVC premazom (PET/PVC).

e Visoko nosilna tkanina iz steklenih vlaken prevlecene s PTFE premazom (FG/PTFE).

Med drugim se uporabljajo tudi tkanine iz steklenih vlaken prevlecene s silikonom, aramidne tkanine s

PVC premazom in poliestrske tkanine s fluoro-polimernim premazom.
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4.1.1.1 PET/PVC

Pri tkaninah prevleCenih s PVC premazom se najpogosteje uporabljajo sintetino polimerna vlakna
(polietilen tereftalat = PET). Vlakna imajo velik vpliv na materialne lastnosti tkanine. Njihova
najvecja prednost je dimenzijska stabilnost na kemijske in fizikalne vplive in da ne gnijejo. PET spada
med skupino delno kristaliziranih termoplastov, ki se topijo pri 265 °C. Nad to temperaturo se zacne
material mehcati in dobi viskozne lastnosti (Seidel, 2009). Preja za tkanino je dobljena s sukanjem
stopljenih vlaken polimerov pri 265 °C potisnjenih skozi vrte€o predilko. Med ohlajanjem se
makromolekulske verige usmerjajo in ukrivljajo. Preja gre nato Se skozi serijo valjckov, ki jo
razvlecejo in s tem Se povecajo vrednost elasticnega modula in trdnosti. Tako dobljena preja se
prepleta med seboj v dveh smereh, da dobimo tkanino. PVC sloj, ki se ga nanese na tkanino je
termoplast in je razlicnih debelin. Prav debelina tega sloja doloca, koliko je tkanina zas¢itena. Vecja
kot je debelina, bolj je tkanina zas¢itena. Obicajne debeline so od 0,08 mm do 0,25 mm. Pri tekstilu
tipa 1 je npr. skupna teza tega sloja 500 g/m’, pri ¢emur je 200 g/m” naneseno spodaj, 300 g/m” pa
umazanijo, vlago in izgubo plastifikatorjev (Seidel, 2009). PET/PVC tehnicni tekstili se delijo v pet

razli¢nih tipov. Predstavljeni so v naslednji preglednici.

Preglednica 1: Klasifikacija PET/PVC membran (Forster in sod., 2004).

5

Teza (g/m?) 800 [900 | 1050 | 1300 | 1450

Natezna trdnost osnova/votek (kN /m) | 60/60 | 88/79 | 115/102 | 149/128 | 196/166

4.1.1.2 FG/PTFE

Ce so potrebne posebne zahteve za trajnost in pozarno odpornost se uporabi FG/PTFE tkanino.
Steklena vlakna so UV odporna, vendar slabo reagirajo ob stiku z vodo. Proizvaja se jih podobno kot
PET vlakna, s to razliko, da se steklena vlakna najprej ohladijo in nato zvijejo v prejo. Preja se nato
prepleta v enega izmed prej omenjenih vzorcev. Med proizvodnjo se premazejo z vodno PTFE
emulzijo, ki jo izpostavijo infrarde¢im zarkom, da voda popolnoma izhlapi, in nato Se sintrajo. PTFE
je negorljiv in se ga lahko uporablja med -270 °C in 300 °C brez stabilizatorjev in plastifikatorjev. Sloj
PTFE se zaradi karamelizacije po nanosu premaza obarva rahlo rjavkasto, kar pa po parih mesecih
uporabe izgine zaradi izpostavljenosti UV Zarkom. Slabost te vrste membrane je dovzetnost za
gubanje, kar zahteva posebni detajl na njenem robu. Poleg tega so obCutljive za pregibanje, zato niso
primerne za uporabo pri montaznih konstrukcijah. Zahtevna je tudi montaza, ker je tak material zelo
tog v strigu in se lahko postavi le pri temperaturah nad 5 °C brez poskodb (Seidel, 2009). FG/PTFE

tehni¢ni tekstili se delijo v sedem razli¢nih tipov. Predstavljeni so v naslednji preglednici.
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Preglednica 2: Klasifikacija FG/PTFE membran (Forster in sod., 2004).

Teza (g/m?) 500 | 420 | 800 1000 1200 1500 1600

Natezna trdnost osnova/votek 26/22 | 43/28 | 70/70 90/72 124/100 | 140/120 | 170/158
(kN /m)

4.1.2 Tehnic¢ne folije

Druga skupina materialov so tehni¢ne plastike narejene iz fluoro-termo plastik v obliki folije. Ker so
skoraj popolnoma transparentne in zelo lahke, vedno bolj pridobivajo na popularnosti. Imajo pa v
primerjavi s tehnicnimi tkaninami slabost, da nimajo tolikS§ne nosilnosti, zato se jih ne more
uporabljati za velike razpone, ampak morajo biti pogosteje podprte s primarnimi ali sekundarnimi
nosilnimi elementi (Seidel, 2009). Najbolj poznani foliji sta THV in EFTE. Najbolj uporaben je EFTE,
ki je kopolimer etilena in tetrafluoroetilena in se topi pri 250-270 °C. Njegove prednosti so 90 %
transparentnost, visoka absorpcija radiacije in nizka absorpcija UV in vidne svetlobe (Forster in sod.,

2004). EFTE folije imajo elasti¢no izotropno obnaSanje, nekatere lastnosti pa so vidne iz naslednje

tabele.

Preglednica 3: : Klasifikacija EFTE membran (Forster in sod., 2004).

50 87,5 64/56 450/500 450/450
80 140 58/54 500/600 450/550
100 175 58/57 550/600 430/440
150 262,5 58/57 600/650 450/430
200 350 52/52 600/600 430/430
250 437,5 >40/>40 >300/>300 >300/>300

4.2 Metode spajanja

Trakove, ki jih izrezemo iz materiala, dobljenega v roli, moramo zdruziti, da dobimo nosilno povrsino.

Trajni stiki se navadno naredijo v tovarni, montazni stiki pa na mestu vgradnje.
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4.2.1 Trajni stiki

Obstaja ve€ izvedb trajnih stikov; lahko so varjeni, Sivani, varjeni in Sivani ali lepljeni. Stik izbiramo
glede na material in konstrukcijske zahteve. Trajni stiki so navadno fleksibilni stiki, vendar obstaja
razlika v togosti med stikom in stikovanim materialom. Ker se stiki manj deformirajo, to povzroca

nepravilnosti v obliki konstrukcije.
Varjeni stiki

To je najpogosteje uporabljen nacin stikovanja v membranskih konstrukcijah. Izvaja se jih v delavnici
s prekrivanjem dveh kosov materiala na razlicne nacine ali pa s ¢elnim stikom, ki ga prekriva vezni
trak. Nosilnost takih stikov je odvisna od procesa in temperature varjenja in znasa med 60 % in 95 %
nosilnosti stikovanega materiala. Sila se v stiku iz enega kosa na drugega prenasa s strigom med

dvema slojema premaza.
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Slika 22: Nacini varjenja (levo) in prikaz prenosa sile v zvaru (desno) (Forster in sod., 2004).
Poznamo dva nacina varjenja in oba izkori$¢ata toploto in pritisk za stikovanje: visokofrekvencno in
toplotno varjenje. Visokofrekvenéno varjenje je mozno pri dolo¢enih termoplastih. Ce se tak material
polozi v polje visokofrekven¢nega sevanja in stisne, se zaradi oscilacij molekul za¢ne segrevati in
viskozno te¢i. Ko sevanje prencha se mora stik ohladiti, da se stopljena masa strdi. Stiki v PET/PVC
membrani dosezejo 90 % nosilnosti materiala pri sobni temperaturi in 60 % pri 70 °C. Povprecne
Sirine stikov so med 50 in 80 mm. Nekatere PET/PVC membrane imajo zakljucne premaze, ki
vsebujejo fluor, kot npr. PVDF. Ti imajo zelo visoko temperaturo taljenja zato se stik ne more zdruziti.

Pred varjenjem je zato potrebno zbrusiti premaz na mestu varjenja.

Upper electrode

Fabric strip

Isolating underlay

20—170C

T Temperature distribution diagram

Welding table

Slika 23: Diagram visokofrekven¢nega varjenja (levo in sredina) in prakticni prikaz (desno) (Seidel, 2009).
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FG/PTFE tkanine se vari s toplotnim varjenjem. Tukaj se dosegajo viSje temperature kot pri
visokofrekven¢nem varjenju vendar kljub temu premazi niso dovolj tekoci, da bi se dve plasti zdruzile.
Zato se med dve plasti doda termoplasti¢na folija in pritisne s 50 N/cm® za 30-40 sekund. Med
ohlajanjem se tvori kemi¢na vez med obema premazoma, ki dosega 80 — 90 % nosilnosti tkanine. Tudi
EFTE folije se vari na podoben nacin, vendar pomo¢ termoplasti¢ne folije ni potrebna. V¢asih je treba
membrano zvariti na gradbis¢u samem, npr. pri dokoncevanju detajlov ali popravilih. Takrat se
uporabi prenosne varilne aparate. Pri membranah s PVC premazi se navadno uporablja piStola na vroci
zrak, ki lahko segreje material od 50 do 600 °C. Lahko bi se sicer uporabljala tudi pri PVDF premazih,
ampak se pri tem sproS¢a strupena para. Zato se tovrstne membrane na licu mesta vari z ro¢nimi

likalniki ali prenosnimi magnetnimi napravami (Seidel, 2009)

Sivani

Sivani spoj, ki je tradicionalen stik pri Sotorastih konstrukcijah, omogo¢a povezavo med tkaninami
dveh stikovanih delov, kar naredi stik zelo mocan. Vendar se pri membranskih konstrukcijah zelo

redko uporablja, ker luknje poskodujejo povrsino in zato ni ve¢ vodotesna. Potrebna je ponovna

zatesnitev na licu mesta z varjenjem dodatne folije.

Flat seam Blind seam Double turned-in seam Simple hemn

——  — e e

4-fold flat seam Simple turned-in seam 4-fold double turned-in seam Hern with turnover

Slika 24:Vrste Sivov (Seidel, 2009).
Lepljeni

Ti stiki se dandanes uporabljajo le pri zdruZevanju redko uporabljenih silikonsko prevlecenih tkaninah
iz steklenih vlaken, ker se zaradi svoje narave ne more variti. Povr§ino na stiku najprej pripravimo s
topilom, da razbijemo molekulske vezi v silikonu, nato nanesemo lepilo in zlepimo. Ob uporabi

pravilnih lepil lahko dosezemo enako nosilnost stika kot je nosilnost samega materiala.

4.2.2 Montazni stiki

Pri izdelavi zra¢no podprtih konstrukcij smo omejeni z velikostjo delavnice, transporta in nacina
montaze. Zato ne moremo vedno zvariti celotne konstrukcije v delavnici, ampak se jo zvari po delih in
stikuje na gradbiscu. Takrat se na teh mestih uporabijo montazni stiki. Delimo jih na vijacene in
vezane. VijaCene spoje naredimo s pomocjo jeklenih ali aluminijastih ploscic, ki stisneta dva sloja
membrane skupaj, ali pa s keder traénicami. Pri takSnih stikih morata imeti membrani keder rob.

Keder je vrv narejena iz PU ali PVC, ki se jo privari na rob membrane tako, da se membrana zaviha
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okoli kedra. Vezani spoji so uporabni kadar ni velikih obremenitev, naredi pa se jih tako, da se rob

membrane opremi z nerjavecimi obrocki ali plos¢icami z luknjami skozi katere spletemo vrv.

Membrane

Keder

Welded seam

Clamping plate
FEP foil

Slika 25: Vijacen spoj z veznimi plo§¢icami (Seidel, 2009).

PU-keder

Slika 27: Vezan montazni stik z vrvjo spleteno med dvema deloma (levo) in zanéni sistem (desno) (Seidel,
2009).

4.3  Prenos sil na rob membrane in v temelje

Sile iz membrane se morajo prenesti preko robov v temelje. Poznamo dve vrsti prenosa sil in sicer

preko fleksibilnega ali togega roba. Ce robni element teGe po robu membrane in zbira sile iz
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membrane v ukrivljeni liniji, ki se kon€a v temeljih, potem je to fleksibilen rob. Togi rob je takSen, pri

katerem se sile iz membrane prenesejo direktno ali preko ve¢ tock v togo linijsko podporo.

Najpogosteje uporabljen element za fleksibilni rob je jeklena vrv v Zepku membrane. Pri zra¢no
podprtih konstrukcijah se tak detajl uporablja pri odprtinah, kjer se temelj prekine, ali pri nenadnih

spremembah ukrivljenosti v obliki konstrukcije.

FEP foil

Weld seam Herm width

Slika 29: Primer dveh fleksibilnih robov na primeru pokritja bazena (Canobbio, 2003). Prvi je pri odprtini za
vrata, drugi pa pri spremembi ukrivljenosti (med zeleno in belo membrano).

Najbolj uveljavljena detajla za pritrditev membrane na temelj preko togega robu sta dva. Eden je
jeklena cev v Zepku membrane, ki je tockovno pritrjena na betonski temelj kot na sliki 30. V delavnici

se zvari zepek iz membrane tako, da se membrano zaviha nazaj. Na gradbi$¢u se na mestih rink z
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nozkom zareze v membrano, da se ustvari prostor za rinko, nato se v Zepek in skozi rinke vstavi
jeklena cev. Ta detajl je primeren za manjSe konstrukcije, kjer sile niso tako velike.

,~—Zunanja prekrivna
membrana

Membrana z Zepkom

Notranja prekrivna
membrana

Jeklena cev-
T Sidro 7 rinko

Betonski temelj

Slika 30: Detajl pritrditve membrane na temelj z jekleno cevjo v membranskem zepku.
Drugi detajl je pritrditev z jeklenim profilom. V delavnici se v rob membrane privari keder. Na mestu
montaze se nato jeklen profil, ki je lahko U ali pa L oblike, polozi na rob membrane in pritrdi z
betonskimi sidri v predhodno izvrtane luknje. Membrana se zagozdi med jeklen profil in beton. Detajl
je viden na slikah 31 in 90. Tak$na izvedba se uporablja pri vecjih konstrukcijah z vecjimi silami v

membrani.

A
Nosilna membrana

T \

——

e Pl
//
\ A
Betonsko sidro ‘
N

Prekrivna
membrana

— Betonski temelj

Slika 31: Detajl pritrditve membrane na temelj z jeklenim L profilom.
Moznih je Se veliko razliénih variant, omeniti velja predvsem pritrditev direktno v zemljino z

zemeljskimi sidri, ki pa se, presenetljivo, v praksi ne uporablja veliko.
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4.4 Strojnice

Zrak pod pritiskom je glavni nosilni element. Zanesljiv konstrukcijski material je samo, ¢e se prepreci
njegovo uhajanje ali ¢e se ga stalno dovaja. Zrakotesnost in ventilatorji imajo torej pomemben vpliv na
delovanje zra¢no podprtih konstrukcij. Zraéne izgube se dogajajo zaradi prepustnosti uporabljenega
materiala, prepustnosti tal, Se posebej pri pescenih, gramoznih ali prodnatih podlagah. Izgube so tudi
zaradi uhajanja zraka pri vratih, zasilnih izhodih, ventilacijskih sistemih, pri stikih membrane s temelji
itd. Izgube zraka se lahko doloCijo z meritvijo koli¢ine zraka, ki ga je potrebno dovesti, da se ob
normalnih pogojih zagotovi predpisani notranji pritisk. Po postavitvi konstrukcije je priporocljivo
opraviti te meritve, ker se tako dobi povratne informacije o zrakotesnosti in se lahko odpravi
morebitne napake in s tem izboljSa zrakotesnost. Popolnoma zrakotesno konstrukcijo je nemogoce
narediti, zato je potrebno v fazi nacrtovanja dolociti dovolj veliko kapaciteto ventilatorjev, ki pokrijejo
izgube zraka. VeCinoma se isti ventilatorji uporabljajo tudi za prezraevanje prostora, zato mora biti
njihova zmogljivost v vsakem primeru vecja, kot samo za vzdrzevanje notranjega pritiska. Kapaciteta
ventilatorjev se doloci glede na namembnost objekta. Skladis¢e potrebuje veliko manjSo izmenjavo
zraka kot npr. bazen. Pri dolocitvi potrebnih izmenjav zraka si lahko pomagamo z raznimi standardi,

kot je npr. SIST EN ISO 13790:2008-Toplotne znacilnosti stavb.
V zra¢no podprtih konstrukcijah se najpogosteje uporabljajo centrifugalni ventilatorji. Njihov pogon
mora biti narejen tako, da lahko deluje vec let brez vzdrZevanja in mora biti zas¢iten pred umazanijo in

izpadi elektri¢ne napetosti.

Slika 32: Centrifugalni ventilator (Novovent, 2014).
Ventilatorji, ki so gnani na elektriko nehajo obratovati ob izpadih iz elektricnega omrezja. To se
velikokrat zgodi ravno kadar divjajo snezna ali vetrovna neurja, ko je potreba po stabilnem in celo
povisanem notranjem pritisku najvecja, zato je nujno, da se zagotovi rezervno napajanje z elektricnim
generatorjem ali rezervni dovod zraka npr. z motorji na notranje izgorevanje. Navadno se uporabi vec
ventilatorjev, ki potiskajo zrak vsak v svoj zra¢ni kanal ali pa v skupnega. Strojna enota mora biti
narejena tako, da zrak, kadar enota ne obratuje, ne more uhajati iz konstrukcije. Skupaj z ventilatorjem
se v strojno enoto navadno vgrajuje tudi ogrevalna enota, ki skrbi za ogrevanje zraka v prostoru. V
praksi se uporabljajo razli¢ni viri toplote, lahko so to plinski ali dizelski gorilniki, daljinsko ogrevano

omrezje na vroco vodo ali lesna biomasa. Sodobne izvedbe ogrevanja so narejene tako, da zrak krozi
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iz notranjosti nazaj v strojno enoto, kjer se dogreva in nato nazaj v prostor, obenem pa ogreva tudi
svezi zrak iz zunanjosti. Delujoce ogrevanje je nujno v krajih z veliko snega, saj mora staliti sneg, ki
se lahko nabira na membrani. To predpostavijo tudi projektanti med nacrtovanjem, s tem ko
zanemarijo vplive zaradi snega. Strojno enoto je potrebno opremiti tudi s pozarno loputo, ki ima

temperaturno obcutljivo varovalko, v primeru, da se enota vname.

4.5 Vrata

Vzdrzevanje zrakotesnosti je tesno povezano s tipom in Stevilom odprtin in s pogostostjo njene
uporabe. Manjse konstrukcije imajo ve¢ji delez odprtin kot ve¢je konstrukcije in so posledicno manj
zrakotesne. Mogoce so razlicne izvedbe vrat. Pri zelo majhnih konstrukcijah se lahko uporabi kar
zadrga, ki je vgrajena v membrano. Pri ve¢jih konstrukcijah pa so najboljsa reSitev krozna vrata,
vendar je njihova uporabnost omejena pri ve¢jem Stevilu ljudi. Krozna vrata so dobra resitev, ker se
izgubi zelo malo notranjega pritiska in ni potrebna velika sila za vrtenje. Druga resitev pa so hodniki z
vrati na vsakem koncu oz. ti. dvojna vrata. Odpiranje takSnih vrat mora potekati tako, da so na enkrat

odprta le ena vrata. Primerna so predvsem kot tovorna vrata.

4.6 Montaza zracno podprtih membranskih konstrukcij

Gradnja zra¢no podprtih konstrukcij se za¢ne s prefabrikacijo membrane v delavnici. Krojne pole se s
pomocjo ra¢unalnisko vodene rezalne mize izrezejo iz dobavljenega materiala, ki je v roli. Odvisno od
zahtevnosti konstrukcije se material lahko testira z nateznim ali dvonateznim preizkusom, ¢e kvaliteta
ustreza nazivni kvaliteti. Pole se nato zvari po nacrtu v kose, ki so velikosti, kot jih dopuscata
delavnica in transport. Posamezne kose konstrukcije se po konCanju varjenja zlozi ali zvije, tako da
ustrezajo standardnim transportnim dimenzijam, in transportira na gradbisce. Preden se membrana
polozi in razvije, je potrebno po celotnem tlorisu razgrniti zas¢itno folijo, navadno se to naredi s PVC
folijo, da se membrana ne umaze in navlazi. Sele nato se ¢eznjo razgrnejo kosi membrane. Razvitje
membrane je fizicno zahteven proces, zato se potrebuje vecje Stevilo ljudi. Posamezni kosi se nato
spojijo preko montaznih Sivov. Membrano se nato pritrdi na temelje, vrata in strojne enote in
napihovanje se lahko za¢ne. Samo napihovanje poteka slabo uro. Ce piha premo&an veter, napihovanje
membrane ni mozno. Med celotnim procesom, od razgrinjanja membrane do postavitve, ne sme biti
padavin (dez, sneg), ker potem ni mozno dvigniti membrane ali pa pride do zbiranja vode ali snega na
dologenih delih konstrukcije, kar predstavlja veliko tezavo. Ce med tem vseeno dezuje ali sneZi, je
potrebno padavine odstraniti. Celoten proces postavitve membrane od transporta do konca traja od
enega do 14 dni, odvisno od velikosti, kompleksnosti montaze in vremena. Strojna oprema potrebna za
montazo ni zahtevna, potrebuje se vili¢arja za premikanje zvitih koncev membrane po gradbiscu in
mogoce kak$no dvizno plos¢ad za pritrjevanje stvari na membrano. Membrano je potrebno obc¢asno
vizualno preverjati in kontrolirati. Pozornost je potrebna pri zrakotesnosti, notranjem pritisku in stanju

membrane.
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5 PROCES NACRTOVANJA NAPIHLJIVIH KONSTRUKCILJ

5.1 Iskanje oblike

Iskanje oblike je po definiciji iskanje geometrije povrSine, ki jo dobimo pri delovanju notranjega
pritiska brez delovanja ostalih obtezb. Poglavitna zahteva je, da so vse napetosti v materialu natezne.
Potreben, a ne zadosten pogoj je tudi ta, da mora vsaj en glavni radij ukrivljenosti gledati navznoter
(Otto in sod., 1982). Iz filozofskega stalis¢a bi se zdelo smiselno, da iS¢emo takSno obliko, pri kateri
dobimo konstantne napetosti po celotni povrSini — tako dobljena povrsina bi bila minimalna povrSina,
kot npr. milni mehurcek. Pri dolgotrajnem prednapetju se pojavljata lezenje materiala in relaksacija
prednapetja. Ce je velika razlika med prednapetji v osnovni in votkovni smeri, se bolj napeta smer bolj
relaksira in material sam tezi k izenaCenju dvoosnega napetostnega stanja. Poleg tega se bo celotna
povrsina pri konstantnem razporedu notranjih sil bolj enakomerno deformirala, kot pa bi se pri
nekonstantni razporeditvi, kjer bi se lokalno lahko bolj kot ostali deli povrSine in bi prislo do gubanja
(Forster in sod., 2004). Minimalna povrSina je zelo zazelena oblika pri antiklasticnih membranskih

konstrukcijah

Preden so prisli v uporabo zmogljivejsi racunalniki je iskanje oblike potekalo s fizicnim modeliranjem
(razen v redkih primerih z analiticnimi reSitvami). Modeli so nastajali s pomoc¢jo milnih mehurckov,
ali pa s hidrostaticnim napenjanjem raztegljivih gumijastih materialov. Dandanes za iskanje oblike
zadostuje Ze osebni racunalnik z ustreznim programom. Osnova vecine racunalniskih programov za
iskanje oblike so ravnotezne enacbe. Ravnotezne enacbe zracno podprte konstrukcije podajajo

razmerje med napetostmi in geometrijo povrsine. Najbolj uporabljene metode iskanja oblike so:

a) metoda gostote sil,
b) nelinearna metoda kon¢nih elementov,

¢) dinami¢na relaksacija.

Te delujejo v principu tako, da se konstrukcijo najprej diskretizira na mrezo elementov, ki ima
poznane samo lege fiksnih vozIliS¢, ostale imajo le priblizne koordinate. Prednapetje zaradi pritiska, ki
deluje po celotni povrsSini, se zbere v posameznih vozlis¢ih diskretiziranega sistema in izrauna
neuravnotezene vozlis¢ne sile. Ravnotezje se potem iSce s spreminjanjem lege vozlis¢ - z iterativnim
postopkom premikanja vozlis¢, dokler ravnotezje ni zagotovljeno. Prednosti teh metod pri iskanju
oblike je olajSanje naknadne analize notranjih sil zaradi prednapetja in zunanje obtezbe. Omogocajo
tudi vkljucevanje ostalih tipov elementov, kot so stebri, nosilci, lupine itd. Vse te metode se zdruzujejo

v razliéne CAD pakete za analizo membranskih konstrukcij (Forster in sod., 2004).

Minimalna povr§ina ni nujno najboljsa izbira s stalisca arhitekture ali izkoris¢enosti prostora, zato si
lahko obliko izberemo iz nabora oblik, ki sem jih opisal v poglavju 3.2, pri ¢emer moramo biti pozorni

na to, da bo taksna oblika ostala tudi po dolgotrajnem delovanju notranjega pritiska.
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5.2 Krojenje membrane

Krojenje membrane pomeni definirati razpored, obliko in stikovanje krojnih pol. V splosnem se
krojenje izvede na koncni obliki konstrukcije, v primeru zracno podprtih konstrukceij, na obliki, ki je
doseZena po tem, ko se material stabilizira po dolgotrajni obtezbi notranjega pritiska. Krojenje ima

pomemben vpliv na uporabnost, ceno in izgled konstrukcije.

5.2.1 Razpored krojnih pol

Krojne pole lahko razporejamo na veliko nacinov. Najpogosteje uporabljen razpored so paralelni,
radialni, kombinacija paralelnega in radialnega in izmenicno paralelni razpored. To je odvisno od

oblike konstrukcije, ali je simetricna ali nesimetricna, ali ima vzporedne ali radialne doline, ali je

ravna, sinklasti¢na ali antiklasti¢na.

Slika 33: Prikaz mozZnosti razporejanja krojnih pol (Otto in sod., 1982).
Posamezne krojne pole so ali ravne ali eno- ali dvoosno ukrivljene. Napetosti v dvoosno ukrivljenih
krojnih polah so v splo$nem razli¢ne na robovih in na sredini pole. Razporeditev napetosti po poli je
odvisna tudi od vrste materiala, ki ga uporabljamo. Mnogo materialov lahko dvoosno ukrivimo le na
silo, npr. kovinske folije. Medtem ko mreZe in tehni¢ne tkanine dopuscajo nekoliko ve¢jo dvoosno
ukrivljenost zaradi moznosti kotne rotacije med vlakni, ki pa je tudi omejena zaradi premaza. Kotna
rotacija je mozna sprememba kota med osnovno in votkovno smerjo in posredno doloca strizno togost
materiala. V tehni¢nih tkaninah ta lahko znasa med 5° in 10°, ki pa je seveda odvisna od vrste pletenja
in koli¢ine premaza. Ce Zelimo imeti ¢im manj odpadka pri rezanju membrane in se izogniti gubam na

povrsini, morajo sredina pole in njeni robovi slediti geodetskim ¢rtam na povrsini. To so Crte, ki
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nakazujejo najkraj$o razdaljo med dvema tockama na povrsini. Zelo pomemben je tudi podatek o
razporeditvi napetosti v konstrukciji, saj bi bilo idealno, ¢e bi bili osnovna in votkovna smer poravnani

s smerema glavnih napetosti (Otto in sod., 1982).

5.2.2 Razvoj krojne pole

Ko imamo narejen razpored krojnih pol po povrsini konstrukcije, moramo vsako krojno polo preslikati
na ravnino, da jih lahko izrezemo iz rol, ki imajo $irino od 2 do 5 metrov. Ta proces imenujemo razvoj
krojne pole. Ploskev lahko razvijemo na ravnino le, ¢e je njena Gaussova ukrivljenost enaka nic.
Prednapete in zra¢no podprte membranske konstrukcije pa imajo to ukrivljenost skoraj vedno razlicno
od ni¢. Zato pri razvoju krojnih pol pride do dolocenih popacenj. Uporabljata se dve vrsti razvoja
krojne pole: projekcija z ohranjanjem dolzin za tehni¢ne tkanine in projekcija z ohranjanjem kotov za

folije.

Slika 34: Projekcija z ohranjanjem dolzin (prvi dve risbi) in projekcija z ohranjanjem kotov (drugi dve risbi)
(Seidel, 2009).

Prva projekcija uspeva le pri materialih z majhno strizno togostjo kot so tehni¢ne tkanine in povzroca
ni¢ ali pa zelo malo dodatnih napetosti v materialu. Druga projekcija pa uspeva pri folijah, ampak
povzro¢a nehomogene deformacije v materialu. Pri obeh metodah torej lahko ocenimo, kaksno bo to
popacenje, vrsto metode pa si izberemo glede na material. Poleg zahteve, da mora biti odpadka pri
izrezovanju pole ¢im manj, pa na razvoj krojne pole zelo vpliva tudi §irina role. Razvoj je navadno
bolj zapleten pri manjsih konstrukcijah, ker je najvecja Sirina pole proporcionalno vecja glede na

celotno konstrukeijo kot pri vecjih konstrukcijah in je zato popacenje vecje (Seidel, 2009).

5.2.3 Kompenzacija

Ker se prozni materiali deformirajo zaradi vplivov stalne obtezbe (konstrukcijske deformacije) in
reologije (lezenje, relaksacija), je potrebno te deformacije predvideti s testi in nato dimenzije
posameznih krojev popraviti tako, da je oblika konstrukcije po izvrSitvi vseh deformacij taksna,
kakr$no smo si zamislili. Popravke geometrijsko razvitih povrSin ali krojnih pol zaradi delovanja
obtezbe in reologije imenujemo kompenzacija. Zaradi razlicnih materialnih lastnosti v osnovni in
votkovni smeri se kompenzacija vrsi razli¢no v obeh smereh. Osnovna smer je navadno bolj toga kot

votkovna, zato se jo kompenzira manj kot votkovno. Lahko pride tudi do negativne kompenzacije
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zaradi interakcije med nitmi, kar imenujemo dekompenzacija (Seidel, 2009). Velikost kompenzacije
izrazamo s kompenzacijskimi faktorji, ki so izraZeni v obliki procenta ali nekega deleza in jih moramo
naceloma dolociti za vsak del konstrukcije posebej. Poleg tega, ni nujno da mora biti kompenzacija
enaka po celi krojni poli, saj je nekje lahko ni¢, npr. pri robovih togih vpetij, in narasca proti sredini
pole. Pri upostevanju nelinearnega obnaSanja membrane, lezenja in relaksacije je lahko doloCevanje
kompenzacijskega faktorja zelo zahtevna naloga in jo je posledi¢no zelo tezko natancno modelirati
(Griindig in sod., 1996). Kot pravijo avtorji programa MPanel iz podjetja Meliar Design v navodilih za
uporabo programa, se lahko kompenzacijski faktorji za enako membrano in enake napetostne razmere
razlikujejo, zato je nesmiselno dolocevati kompenzacijske faktorje s preveliko natancnostjo
(Calculating ..., 2011).

Slika 35: Kompenzacija kroja (Seidel, 2009).
Nepazljivosti ali celo zanemarjanje kompenzacije se je v nekaj primerih pokazala kot glavni razlog
porusitvi konstrukcije. V teh primerih so bile deformacije zaradi zunanje obremenitve vecje kot
pricakovane, zato je prislo do stika med notranjo opremo in do trganja membrane, ki je imelo za

posledico porusitev (Otto in sod., 1982).

Kompenzacijske faktorje se razbere iz grafa, ki prikazuje odvisnost napetosti od deformacij in ga
dobimo s preizkusom v laboratoriju. Na sliki 36 vidimo rezultat nekega dvoosnega preizkusa in kako
se lahko poenostavljeno od¢ita kompenzacijske faktorje. Ker poznamo prednapetje, ki ga bomo
uporabili, lahko od¢itamo, kaksna deformacija se zgodi pri tem prednapetju. Kompenzacijski faktor je

tej deformaciji.
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Slika 36: Rezultat dvoosnega nateznega preizkusa pri razmerju napetosti med osnovo in votkom 2:1 (Kovacevic,

2012).

Membrana je v svojem zivljenjskem obdobju izpostavljena razlicnim obremenitvam (sneg, veter itd.),

zato se v membrani veckrat porusi napetostno razmerje in sama velikost napetosti. Poleg tega

membrana izkazuje izrazito nelinearne lastnosti v obeh smereh. Na sliki 38 vidimo rezultate

enoosnega nateznega preizkusa v osnovni smeri narejenega na dveh preizkusancih, ki sta bila cikli¢no

obremenjena z razlicnimi velikostmi napetosti, kot je prikazano na sliki 37.

1.sklop:

4 cikli

kriterij: deformacija
0d 0 do 1%

hitrost: Tmmy/s

:i 2. sklop: I 3. sklop:

E: 4 cikli ii kriterij: do pretrga
ii kriterij: napetost (sila) ii hitrost: 250N/s

i odldockNm 4

I hitrost: SON/s 0

Slika 37: Potek obremenjevanja preizkusancev (Kovacevi¢, 2012).
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Slika 38: Primera obnaSanja membrane v enoosnem nateznem preizkusu (osnovna smer). Levo je primer
PET/PVC membrane, desno pa FG/PTFE membrana (Kovacevi¢, 2012).
Rezultati kazejo, da je togost pri obremenjevanju razlicna kot togost pri obremenjevanju, poleg tega
ostane doloCena trajna deformacija pri razbremenjevanju. Vse to upostevamo pri doloCevanju
kompenzacijskih faktorjev. Za dolocCitev kompenzacije moramo poznati velikost prednapetja v obeh
smereh, razmerje med prednapetji v osnovni in votkovni smeti in obnaSanje materiala po veCkratnem
obremenjevanju in razbremenjevanju. Narediti se mora posebna preiskava v laboratoriju, kjer se

zajame vse prej omenjene faktorje.
5.3  Vplivi na zraéno podprte membranske konstrukcije

5.3.1 Notranji pritisk

Dolocevanje notranjega pritiska je nekaj, s ¢imer se v gradbenis$tvu inzenir ne sreca pogosto. Njegova
naloga je, da poleg ostalih strukturnih elementov predpise tudi zmogljivosti strojne opreme, ki
zagotavlja notranji pritisk. Oblika membrane in notranji pritisk dolocata napetosti v membrani in na
njenih robovih. Notranji pritisk se lahko Steje kot stalna obtezba, kot na primer lastna teza ali
prednapetje. Zahteve za najmanjS$i in najvecji pritisk so odvisne od mnogih dejavnikov.
Najpomembnejsi so oblika konstrukcije in zunanje obtezbe, Se posebej sneg in veter. Zahteve za
notranji pritisk so v veliki meri neodvisne od razpona konstrukcije, kar pa ne velja za zelo velike
konstrukcije, kjer je lahko pritisk manjsi. Notranji pritisk, ki se meri v barih, milibarih, milimetrih
vodnega stolpca, paskalih 0z. N/m?, naj bi bil 30-50 % ved&ji kot je najvedja vetrna ali snezna obtezba,
v primerih zelo visokih zra¢no podprtih membranskih konstrukcij pa je lahko celo 80-100 % vedji.
Splosna priporocila standardov pravijo, da bi moral biti notranji pritisk vsaj 50% pritiska pri sunkih
vetra, in vsaj 110 % obtezbe snega. Obicajni pritisk, ki zadostuje za ve¢ino napihljivih hal, je 300-500
Pa. Nizji pritiski od 300 Pa naj ne bi bili priporocljivi, vendar se jih ob doloCenih pogojih lahko
dopusti, Ce so objekti postavljeni samo poleti, ¢e so postavljeni v notranjih prostorih, ¢e je omogoceno
taljenje snega itd. Kadar gre za zelo izpostavljeno napihljivo halo ali veliko razstavno halo pa se mora
notranji pritisk v primeru opozorila pred nevihto povecati na 500 do 800 Pa, vcasih tudi do 1200 Pa
(Otto in sod., 1982).

S povecevanjem notranjega pritiska povecujemo napetosti v membrani in jo tako delamo bolj togo in

stabilno. To nam omogoca manjSe deformacije membrane, vendar na ratun vzdrzevanja vecjega
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pritiska in tudi moc¢nejSe membrane. Pri izbiri notranjega pritiska se moramo odlo¢ati med man;j$imi
deformacijami ali manj$imi notranjimi silami. To pa je seveda odvisno od namena konstrukcije in

zelja investitorja.

Sodobne tehnologije omogocajo sprotno uravnavanje notranjega pritiska glede na zunanje
obremenitve. Okoljsko in ekonomsko neupraviceno je vzdrzevanje visokega pritiska v membranski
konstrukciji ves ¢as, tudi ko to ni potrebno. Za normalno obratovanje napihljive hale zadostujejo
manjsi pritiski, v ¢asu napovedanih neurij in snega pa lahko pritisk pove¢amo in zagotovimo ustrezno
stabilnost. Primer taksne tehnologije je »pametna hiSa«, kjer lahko s pomocjo sodobnih mobilnih
tehnologij in inStrumentov za opazovanje vremena, v kombinaciji s sploSnimi vremenskimi opozorili,

predvidimo nevSecnosti in ustrezno reagiramo celo na daljavo.

5.3.2 Veter

Ocena in analiza obremenitve z vetrom zahteva posebno znanje, saj ima veter na zracno podprte
konstrukcije drugac¢en ucinek, kot na zelo toge konstrukcije. Obstojeci predpisi, ki predpisujejo
razporeditev vetra na toge konstrukcije, so kljub temu lahko pomemben vir informacij. Poleg tega, da
so tam zbrane osnovne informacije o modeliranju vplivov vetra na objekte, nam povedo vsaj Se, kje je
tista meja, kjer je toga konstrukcija Se varna. Zato je pomembno, da pregledamo vse obstojece
predpise o zra¢no podprtih konstrukcijah, kot tudi ostale predpise togih konstrukcij (Otto in sod.,
1982).

Vecina zra¢no podprtih konstrukceij je skromne velikosti in njihova glavna privlac¢nost je nizka cena.
Neprimerno bi bilo izvajati drage analize za njihovo projektiranje, zato so tako kot ostale konstrukcije,
projektirane z uporabo nadomestnega statiCnega pritiska vetra. Po drugi strani pa lahko z zrac¢no
podprtimi konstrukcijami pokrijemo zelo velike razpone in oblikujemo vsemogoce oblike, zato bi bilo
mogoce ekonomsko neupravi¢eno in celo nevarno, ¢e bi uporabili nadomestni stati¢ni pritisk vetra,

ampak je bolj smotrno zajeti tudi dinamicne ucinke vetra.

Princip dolo¢anja nadomestne stati¢ne obteZbe je ze dobro uveljavljen in vkljuuje najprej oceno
projektne hitrosti vetra, bodisi s statisticno obdelavo podatkov bliznje vremenske postaje bodisi z

uporabo kart, ki jih predpisujejo nacionalni standardi.
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Slika 39: Razporeditev pritiska vetra po kupolasti konstrukciji, kot ga predlaga Evrokod 1, del 4.
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Slika 40: Primeri razporeditev pritiska vetra v polkroznem cilindru iz ostale literature (Otto in sod, 1982).
Pri oceni projektne hitrosti vetra je pomembno, da upostevamo tudi zivljenjsko dobo objekta in mozne
posledice porusitve. Obicajna Zivljenjska doba zra¢no podprtih konstrukcij je 15 do 20 let, zato je
primerno, ¢e za projektno hitrost vetra vzamemo veter s povratno dobo 20 let. Poznati moramo
razporeditev pritiska na konstrukciji, kar v obicajni praksi zajamemo s koeficienti C,. Nekatere Studije
so bile narejene v vetrovnikih na togih modelih, v laminarnem in turbulentnem vetru. Predpostavljeno
je bilo, da so tako pridobljene vrednosti na varni strani za membranske konstrukcije, kar bi lahko
drzalo, saj deformacija konstrukcije ne spremeni zelo toka vetra. Nekatere raziskave fleksibilnih
modelov v vetrovnikov pa nakazujejo, da deformacija membrane poveca srke in zmanjSa pritiske.
Trenutno dosegljivi podatki nam omogocajo dovolj dobro modeliranje nadomestne stati¢ne obtezbe

vetra, Ceprav jih je treba uporabljati zelo previdno.
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V realnosti veter seveda ni staticen, ampak ga sestavljata konstantna komponenta in nihajocCa

komponenta in obe s Casom spreminjata svojo intenziteto. Odziv konstrukcije na spreminjajo¢o

obtezbo vetra lahko razdelimo v tri kategorije, kot je pokazano na sliki 41.
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Slika 41: Prikaz treh razli¢nih odzivov konstrukcije glede na hitrost vetra. Na abscisi je hitrost vetra, na ordinati

pa mo¢ odziva konstrukcije. Prvi graf prikazuje odziv, ki je posledica turbulentnega udarjanja vetra. Drugi graf

je odziv konstrukcije, kot posledica odlepljanja vrtincev, tretji pa kot acrodinamic¢na nestabilnost ali galopiranje
(Otto in sod, 1982).

Pri zra¢no podprtih konstrukcijah je prevladujoci odziv kot na grafu 1 slike 41, ostala odziva se ne
pojavljata. Ta odziv je znacilen za vse konstrukcije, kjer odziv raste s kvadratom hitrosti vetra. Drugi
odziv — odlepljanje vrtincev se v zra¢no podprtih konstrukcijah ne more pojavljati, ker tla preprecujejo

nastanek lepo organiziranih simetri¢nih vrtincev v valovih (Otto in sod., 1982).

Slika 42: Prikaz odlepljanja vrtincev za kroznim profilom v laminarnem toku (Karman ..., 2014). Pri tem pojavu
lahko pric¢akujemo odziv kot na drugem grafu slike 41.

K zaviranju prispeva tudi dusenje konstrukcije, ki je v primeru zracno podprtih konstrukcij zelo
veliko. Zaradi tega tudi ne pride do galopiranja konstrukcije, ki je eden izmed najpogostejsih pojavov

aerodinami¢ne nestabilnosti in ustreza odzivu na tretjem grafu na sliki 41 (Otto in sod., 1982).

Za razliko od globalnih odzivov, ki so manj verjetni, pa so lokalni odzivi pogostejsi. Najpogostejsi je
posledica relativno majhnih sunkov vetra, ki se pojavljajo s frekvenco 0,1 do 1 Hz. Taksni vetrovi
lahko povzro¢ajo moc¢ne lokalne depresije membrane ali nekak$ne baloncke, ki potujejo po povrsini.
Naslednji pojav je »panel flutter« ali valovanje panela. To si lahko predstavljamo tako, da neko plosco
fiksno podpremo na vseh robovih in nato spustimo mocan tok vetra vzdolz ene njene povrSine. Panel
bo Cez Cas zacel nihati izven svoje ravnine. Ta pojav najpogosteje opazujemo v letalstvu, pri zracno

podprtih konstrukcijah pa se lahko pojavi na mestih, kjer je majhna natezna napetost v eni smeri in pri
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srednjih hitrostih vetra. Nihanje se prekine, ko se doseze dovolj veliko dvoosno napetostno stanje na

povrsini (Otto in sod., 1982).

.

Slika 43: »Panel flutter« je pogost pojav v letalstvu, v€asih tudi pri zracno podprtih konstrukcijah (Abdala,
2014).

Pri prednapetih dvojno ukrivljenih membranskih konstrukcijah lahko dobro odzivnost konstrukcije na
dinamicne ucinke dosezemo z dovolj veliko ukrivljenostjo, alternativa pa je lahko tudi dovolj veliko
prednapetje. Naslednja enacba predstavlja dober indikator togosti (D), ki nudi odpor tak§nim ucinkom.
Izrazena je z razmerji prednapetij v osnovni (Nyspopq) 0 Votkovni (N,p¢er) smeri in pripadajocima

ukrivljenostma (R,snova 1N Ryotek)-

N, N,
D = osnova_l_ votek

Rosnova Rvotek

Dvojno ukrivljene konstrukcije z dobrim obnaSanjem se Stejejo tiste, ki imajo D = 0,3 % Na tistih
konstrukcijah, ki imajo D = 0,15% je mo¢ opaziti potovanja valov na membrani zaradi vetra. Pri

konstrukcijah, ki imajo D < 0,2 na vecjih povrSinah, se lahko pojavijo povesi zaradi dinami¢nih

kN
m2
uCinkov vetra in jih je potrebno dodatno analizirati. Pri membranskih konstrukcijah (torej tudi pri
zra¢no podprtih konstrukcijah), je togost D kar enaka notranjemu pritisku p;. Kadar vzdrzujemo nizji
pritisk zaradi zmanj$anja operativnih stroskov, lahko opazimo potovanje valov po membrani tudi Ze

pri zmernih vetrovih (Forster in sod., 2004). Dinami¢na analiza vplivov vetra je lahko precej zahtevna

(Otto in sod., 1982).

5.3.3 Sneg

Koli¢ina zapadlega snega, ki ostane na membrani, je odvisna od geografske lokacije objekta, oblike
strehe, hrapavosti povrSine, toplotne prehodnosti konstrukcijskega sklopa, notranje temperature in

vetra. Kot navajajo Otto in sod. (1982) je zelo malo strinjanja o koli¢ini in razporeditvi snega na
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zraéno podprtih konstrukcijah. Ce se lahko zagotovi dovolj velika notranja temperatura (12 °C), potem

do sprijemanja snega na povrSini membrane ne pride. To lahko predpostavimo, ker imajo zrac¢no

w
m2K

podprte konstrukcije zelo veliko toplotno prehodnost (U = 5 ). Enako trdi tudi standard SIST EN

13782:2006, po katerem lahko snezno obtezbo popolnoma zanemarimo, ¢e uposStevamo dolocene
pogoje. Deloma se tega drzi tudi ISO 4355, ki doloc¢a postopke za dolocitev snezne obremenitve na
strehah, saj omogoca redukcijo obtezbe, ampak najve¢ za 57 %, kar pa e vedno pomeni precej$njo
obremenitev; npr. to znada za Ljubljano $¢ vedno 52 kg/m’. Najzanesljivejsa referenca za velikost
obremenitev, ki jih povzroca sneg na zratno podprte konstrukcije, je bila dobljena v severnejsih
drzavah. Opazovanja so pokazala, da kadar je notranja temperatura vecja kot 12 °C in kadar je
vzpostavljeno mo¢no krozenje zraka, lahko obremenitev snega zelo zmanjSamo. V arkti¢nih conah so
ogrevane zrac¢no podprte konstrukcije zdrzale pritiske snega kljub temu, da je bil notranji pritisk le 250

Pa.

Najvecji vpliv snega ni nujno takrat, kadar je najvecja enakomerna snezna obremenitev, ampak je
lahko takrat, ko je sneg neugodno razporejen. Zelo neugodno je lahko kopicenje snega na temenu
strehe, ker se lahko vrh pogrezne in povzro¢i zdrs okoliSkega snega v to poglobitev. To lahko
prepre¢imo oz. popravimo z dovolj velikim notranjim pritiskom. Sneg lahko tudi zdrsne z membrane.
Membrana ima zelo majhen koeficient trenja, zato za zdrs zadostuje Ze naklon 30 stopinj. Pri tem
lahko pomaga tudi veter, ki neposredno deluje tako, da sneg potisne z membrane, posredno pa tako, da
povzroca tresljaje membrane, kar pomaga snegu, da se odlepi od membrane in lazje zdrsne. Sneg, ki se
zbira po zdrsu, ni kritien za dimenzioniranje. Ce Zelimo zmanjsati te pritiske in omogoditi laZje
odstranjevanje snega, lahko celotno membransko konstrukcijo dvignemo za pol do enega metra, tako

da je os sidranja nad terenom (Otto in sod., 1982).

Negotovost pri dolo¢evanju snezne obteZbe se Se vedno reSuje s staliS¢a ekonomije, ki pravi, da je

trenutno Se vedno neekonomicno projektirati glede na polno obtezbo snega (Otto in sod., 1982).

5.3.4 Ostale obtezbe
Lastna teza

Za zra¢no podprto membransko konstrukcijo je lastna teza natan¢no poznana in lahko dolo¢ljiva.

Zaradi njenega majhnega vpliva jo v analizah ve¢inoma zanemarjamo.
Stalna obteZzba zaradi pritrditev

Na membrano lahko z ustreznim detajlom pritrdimo razlicne predmete. V zraéno podprtih
konstrukcijah so to navadno lu¢i za razsvetljavo skupaj z elektriénimi razvodi, ventilatorji za
paziti, da ne ustvarjamo prevelikih koncentracij napetosti in morebitnih obmo¢ij zbiranja vode na

poloznejsih delih membrane. Pritrjene morajo biti tako, da se lahko premikajo skupaj z membrano in
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da njihovo lastno premikanje ne poskoduje le-te. Njihova teza ni prevladujoci vpliv, lahko pa se jo pa

uposteva v numericnih analizah konstrukcije.
Potres

Zracno podprte konstrukcije so izredno varne pri potresih. Zaradi njihove majhne lastne teze (in zaradi

majhne stalne obtezbe) potres nanje nima pomembnejsega vpliva.
Ljudje na membrani

Pri montaZzi ali popravilih je potrebno stopiti na konstrukcijo. Povr§ina mora takrat biti suha in ¢im
manj poskodovana zaradi sonca, da se lahko oprimemo. Ce stopimo na zelo degradirano povrsino,
obstaja nevarnost, da se membrana predre in da pademo skoznjo. Zgodi se lahko tudi, da nas zaradi
vzbujenega gibanja membrane le-ta izvrze v stran, zato je nujno da smo zavarovani z vrvjo in da

hodimo z mehkimi ¢evlji, ki imajo dober oprijem.
Vro¢ zrak

Ce je konstrukcija visoka, lahko vro¢ zrak deluje kot obtezba, ki pritiska na zgornji del membrane med
10 in 50 Pa. Takrat zracno podprta membranska konstrukcija deluje kot balon na vroci zrak. Zracni

pritisk je najvecji na vrhu in ga lahko izra¢unamo iz razlik v gostotah zraka.
Zastajanje vode

Pri konstrukcijah, kot so navadni Sotori, se to pogosteje dogaja. Pri zracno podprtih konstrukcijah voda
zastaja na mestih, kjer nima kam ste¢i. Ce se zbere veliko vode, lahko njen pritisk preraste notranjega
in tako poglablja mesto zastajanja.

Zled

Ta pojav se zgodi kadar zmrznjen deZ pada na povrsino, ki je izpostavljena vetru. Dosezejo se lahko
obtezbe do 300 % Do sedaj Se ni znan primer nastanka zledu na zracno podprti membranski

konstrukciji, ¢e pa bi nastal, bi se ob ogrevanju ali tresljajih hitro strl in zdrsel po membrani navzdol.

Pri tem obstaja nevarnost za poSkodbe membrane, ljudi in predmetov.

5.3.5 Deformacije

Najpomembnejse deformacije se dogajajo med napihovanjem, med dobo obratovanja konstrukcije in

pri zunanjih obtezbah. Obstajata dve vrsti deformacij, ki se ve¢inoma pojavljata isto¢asno:

a) neodvisne od materiala,

b) odvisne od materiala.

Pri zra¢no podprtih membranskih konstrukcijah so prevladujo¢e deformacije neodvisne od materiala
(Otto in sod., 1982). To so deformacije, ki nastanejo zaradi zunanje obtezbe in so odvisne od razmerja

med zunanjo obtezbo in notranjim pritiskom. Zaradi manjse togosti tovrstnih konstrukeij prihaja do
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veliko vecjih pomikov kot pri klasi¢nih konstrukcijah iz betona, lesa ali jekla. Druga vrsta deformacij
pa je posledica kréenja in raztezanja materiala zaradi vplivov zunanje obtezbe in reoloskih ucinkov,
kot je npr. lezenje. Te so v primerjavi s prvimi veliko manjse ampak imajo vpliv predvsem na izgled
konstrukcije (npr. pojavljanje gub). Pri nacrtovanju se te deformacije, ob upostevanju projektnega
notranjega pritiska in poznavanja obnasanja materiala pri dolgotrajni obtezbi, zajamejo s procesom

kompenzacije.

Deformacije, ki so neodvisne od materiala, so zelo pomembne pri dolo¢evanju potrebnih odmikov
opreme od membrane zra¢no podprte konstrukcije in doloCevanje notranjega pritiska. Za standardne
oblike zracno podprtih konstrukcij se potrebne odmike oz. potreben notranji pritisk doloci priblizno in
se jih lahko odcita v standardih. Pri zahtevnejSih konstrukcijah pa je potrebno narediti nelinearno

numeri¢no analizo ali pa ustrezen preizkus v vetrovniku.
5.4 Predpisi

5.4.1 Splosno o varnosti

Kot navajajo Forster in sodelavci (2004) se princip varnosti membranskih konstrukcij razlikuje od
tistega pri klasi¢nih konstrukcijah. Evrokodi in vecina nacionalnih standardov temelji na metodi
mejnih stanj, npr. za razlicne kombinacije faktorirane obtezbe morajo konstrukcija in njeni deli
ustrezati doloCenemu pogoju nosilnosti in za doloCene kombinacije »delovne« obteZzbe morajo
deformacije ustrezati predpisanim oz. dogovorjenim. Predhodnik tega principa je bila metoda
dopustnih napetosti, kjer napetosti pri najve¢ji »delovni« kombinaciji vplivov niso smele preseci
dolocene dopustne vrednosti. Za konstrukcije, za katere predpostavimo linearno-elasti¢no obnasanje,
prakti¢no ni razlike med tema principoma, kadar gre za nosilnost. Pri konstrukcijah, za katere je
znacilno plastificiranje in poskodovanje materiala (npr. plastifikacija jekla in pojav razpok v betonu),
ki se kaze skozi nelinearno obnasanje konstrukcij, je lahko metoda mejnih stanj varnejsa in bolj toc¢na.
Pri konstrukcijah, ki izkazujejo mo¢no geometrijsko nelinearnost kot so npr. prednapete membranske
konstrukcije, pa metoda mejnih stanj ni najbolj primerna, saj je geometrija konstrukcije odvisna od
razporeda in velikosti obtezbe. Dodaten razlog za to je veliko nihanje materialnih karakteristik in
veliki varnostni faktorji, ki morajo zajeti to nihanje, degradacijo zaradi okolja in poskodb zaradi
rokovanja med izdelavo in montazo. Zato Forster in sodelavci (2004) predlagajo, da za namene
dolocevanja trdnosti prednapetih membranskih konstrukcij vzamemo karakteristicne (nefaktorirane)
obtezbe, posamezne elemente pa nato preverimo po principu dopustnih napetosti, kjer poleg
varnostnih faktorjev za material uporabimo tudi varnostne faktorje glede na tip obtezbe. Celotni

varnostni faktorji so tako od 5 do 7 za trdnost tehnicnih tekstilov, 2,5 za jeklene kable in 3 za jermene.
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5.4.2 Evrokodi

Evrokod standardi so nastali kot posledica namere Evropske komisije, da odstrani tehni¢ne ovire pri
trgovanju in uskladi tehni¢ne specifikacije v gradbenistvu znotraj Evropske Unije. Vsebuje skupek
tehnicnih pravil za projektiranje gradbenih elementov. Program konstrukcijskih Evrokodov obsega ve¢
standardov, za nas sta pomembna predvsem SIST EN 1990 oz. Evrokod 0, ki dolo¢a osnove

projektiranja konstrukcij, in SIST EN 1991 oz. Evrokod 1, ki doloca vplive na konstrukcije.

Tukaj velja omeniti posebnost pri doloCanju vpliva snega, saj se s tem redkeje sreCujemo pri

projektiranju. Ker je zra¢no podprta membranska konstrukcija narejena iz materiala, ki ima zelo veliko

w
m2K

toplotno prehodnost (U = 5—-) se lahko uposteva pravilo 8 tocke 5.2 Evrokoda 1, ki pove, da lahko

toplotni koeficient C, dolog¢imo po standardu ISO 4355. Ce zagotovimo temperaturo zraka v prostoru

w
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vsaj 18 °Cin ceje U = 4,5 se lahko toplotni koeficient zmanjSa na najve¢ 0,43.

5.4.3 SIST EN 13782:2006

Podrocje uporabe tega standarda zajema vse vrste zaCasno postavljenih pokrivnih konstrukeij kot so
npr. Sotori. V njem so zajete varnostne zahteve, ki morajo biti izpolnjene pri nacrtovanju, izracunu,
izdelavi, postavitvi, vzdrZzevanju, €asu obratovanja, pregledih in testiranjih za mobilne, zaCasne
konstrukcije, ki imajo tlorisno povr§ino ve&jo kot 50 m”. Te konstrukcije so misljene kot konstrukcije,
ki jih lahko veckrat postavimo in odstranimo ne da bi se izgubila njihova osnovna funkcija in so lahko

postavljene kratkoro¢no ali dolgoro¢no.

Standard predpisuje obvezno izdajo »Sotorske knjige«, ki mora biti na voljo na lokaciji postavitve.
Vsebovati mora opise o projektu, nacinu delovanja konstrukcije, glavne nacrte, nacrte glavnih
detajlov, staticno analizo, porocila o pregledih ter popravilih in navodila o postavitvi, uporabi in

vzdrzevanju konstrukcije.

Glede nacina dokaza varnosti standard priporo¢a navodila ustreznega dela standarda Evrokod 1, ki
predpisuje analize mejnih stanj. Kar se ti¢e projektnih vplivov na konstrukcije standard priporoc¢a
navodila Evrokodov SIST EN 1991-1-1, SIST EN 1991-1-2, SIST EN 1991-1-3 in SIST EN 1991-1-4,
vendar predpisuje doloCene izjeme. Za nas so pomembni vplivi vetra in snega na zracno podprte

membranske konstrukcije, ostali vplivi se ve¢inoma lahko zanemarijo.

Vplivi vetra se morajo, glede na ta standard, upostevati kot v SIST EN 1991-1-4, vendar se lahko
dolocijo tudi na poenostavljen nacin, Ce je referencna hitrost vetra manjsa kot 28 m/s. Privzamemo

lahko vrednosti: crgy = 0,8; T = 10 let; c; = 1; ¢4 r = 1 in vrednosti za pritisk q iz preglednice 4.
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Preglednica 4: Vetrna obtezba na poenostavljen naéin glede na SIST EN 1991-1-4.

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

Za razliko od vrednosti, navedenih v preglednici, lahko za konstrukcije, ki so ozje kot 10 m in nizje od

5 m, vzamemo vrednost 300 N/m”.

Pri dolo¢evanju vplivov snega, standard ravno tako priporoca upostevanje Evrokoda 1 del 3, vendar

dopusca veliko vec¢je odpustke. Trdi namre¢, da lahko vplive snega zanemarimo za konstrukcije:

ki so postavljene na obmodjih, kjer ni verjetnosti snega ali,

so postavljene samo v letnem Casu, kadar ni verjetnosti snega ali,

so z nacrtovanjem in z operativnimi pogoji prepreCene moznosti sprijema snega S
konstrukcijo;

kjer lahko z wvnaprej planiranimi operativnimi postopki prepreCimo sprijemanje snega s

konstrukcijo.

Zadnji pogoj lahko dosezemo z:

vgradnjo dovolj zmogljive ogrevalne strojne opreme, ki je pripravljena za uporabo,

zaCetkom ogrevanja pred zaetkom snezenja,

ogrevanjem Sotora na nacin, da ima membrana zunanjo temperaturo vsaj + 2 °C,

gradnjo in napenjanjem konstrukcije na nacin, da se voda, ki odteka ne more zbirati, ampak da

lahko odtece brez zastajanja.

Alternativno lahko upostevamo tudi zmanj$ano obtezbo snega 0,2 kN/m”* po celotni konstrukciji, ¢e

lahko zagotovimo, da debelina snezne odeje po konstrukceiji v katerem koli Casu ne preseze h = 8 cm

(z odstranjevanjem snega).

Standard posebno pozornost namenja tudi obteznim kombinacijam in delnim varnostnim faktorjem.

Predpisuje namre¢ kombiniranje na naslednji nacin:

Y Gr + vr Qi1

Y6 G + X vr Qk,j-
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Pri Cemer so:

¥Ye = 1,35... delni varnostni faktor za neugodne stalne vplive,
¥e = 1,0... delni varnostni faktor za ugodne stalne vplive,

yr = 1,5... delni varnostni faktor za en sam spremenljiv vpliv,
yr = 1,35... delni varnostni faktor za ve¢ spremenljivih vplivov.

Pri dokazovanju nosilnosti tehni¢nih tekstilov in njihovih stikov se drzimo enakega principa, kot ga
dolo¢a Evrokod, s tem da za dolocanje karakteristine trdnosti materiala in varnostne faktorje
upostevamo priporocila tega standarda. Enacba, ki dolo¢a projektno odpornost tehni¢nih tekstilov, se

glasi:

fa .

kjer so

fa-.. projektna odpornost (MSN),

ftx ... karakteristi¢na natezna trdnost v kratkotrajnem enoosnem nateznem testu pri 23 °C,
Ym ... varnostni faktor za material podan v preglednici 5.

Karakteristi¢ne vrednosti so dolo¢ene v skladu s SIST EN 1991-1-1. Ce testi ne zadostujejo za izraéun
fix> lahko predpostavimo, da je fix = 0,8 fim, Kkjer je fim povpreCna natezna trdnost dobljena s

kratkotrajnim enoosnim nateznim testom pri 23 °C.

Preglednica 5: Varnostni koeficienti za material iz PET/PVC in visokofrekven¢no varjene stike po standardu
SIST EN 13782:2006.

Material
stalna obteZba 2,5 2,5
kratkotrajno delujoca obtezba 2,5 2
ob prisotnosti snega 2,5 2

Se nadaljuje ...
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Nadaljevanje preglednice 5 ...

Varjeni stiki prvega razreda

stalna obtezba --- 7
kratkotrajno delujoca obtezba - 3
ob prisotnosti snega - 2,5

Varjeni stiki drugega razreda

stalna obtezba 15 12

kratkotrajno delujoca obtezba 6 5

ob prisotnosti snega 6 5
OPOMBA:

»kratkotrajno delujoca obtezba« pomeni obtezbo pri visoki temperaturi.

»ob prisotnosti snega« pomeni obtezbo brez visoke temperature.

Te vrednosti so veljavne samo, Ce testiranja stikov potrdijo 70 % natezne trdnosti materiala pri 23 °C
in 70 °C. Ce ti pogoji niso zagotovljeni in &e se uporablja drugaten material kot PET/PVC, je potrebno
izvesti dodatne preiskave glede vpliva temperature in stalne obtezbe. V aneksu C tega standarda so

razlozeni razredi stikov in sicer:

o stiki prvega razreda: stiki, ki jih izvede kvalificiran proizvajalec (z uporabo metodologije, ki jo
predpise (okarakterizira vse parametre in delovne pogoje) proizvajalec tehni¢nih tekstilov ali
sestavljavec membran), ki sproti izvaja teste za doloCitev fy v skladu z EN 1991-1-1,

o stiki drugega razreda: stiki, ki jih izvede kvalificirano osebje z uporabo metodologije, ki jo
predpise (okarakterizira vse parametre in delovne pogoje) proizvajalec tehni¢nih tekstilov ali
sestavljavec membran; stiki so na zacetku testirani in sproti preverjeni z vizualnim preizkusom
odlepljenja,

o stiki tretjega razreda: stiki izvedeni na katerikoli nacin za izvedbo sekundarnih elementov,

katerih porusitev ne povzroca zmanjSanje varnosti celotne konstrukcije.

Razloziti je potrebno Se standard EN 10204:2004, ki je omenjen v preglednici 5. To je mednarodni
standard, ki predpisuje razli¢ne tipe certifikatov kontrole, ki jih je potrebno dostaviti kupcu, v skladju
z zahtevami narocila za dobavo kovinskih izdelkov, vendar velja tudi za nekovinske izdelke. Tako
mora proizvajalec za proizvod, ki je skladen s tocko 2.2 tega standarda, izdati dokument, v katerem
trdi, da je proizvod skladen z zahtevami narocila in v katerem poda rezultate splosnih testov, ki jih
lahko opravi sam. Enako velja za skladnost s tocko 3.1, vendar mora podati dokument, v katerem trdi,
da je proizvod skladen z zahtevami naro€ila in v katerem poda rezultate specifi¢nih testov, ki jih

izvede neodvisni pooblasceni certifikacijski urad.
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Poleg vsega do sedaj nastetega standard SIST EN 13782:2005 priporoca tudi kriterije za izdelavo,
dobavo in preglede tovrstnih konstrukcij v njenih razli¢nih Zivljenjskih dobah, usmerja projektanta k

predpisom o pozarni varnosti in predlaga zahteve za zasilne izhode in poti.

5.4.4 DIN 4134

Nemski standard, ki je priSel v veljavo februarja 1983, pokriva podroc¢je projektiranja, izdelave in
delovanja zracno podprtih membranskih konstrukcij postavljenih nad kroznim tlorisom, pravokotnim

tlorisom ali pravokotnikom tlorisom s polkroznimi zakljucki.

™

Krogelna oblika Cilindricna oblika z Cilindri¢na oblika z
zakljucki nad zakljucki nad
polkroznim tlorisom pravokotnim tlorisom

P zakijueki
[T cilindrigni del

Slika 44: Prikaz treh tipov zracno podprtih membranskih konstrukeij, ki jih pokriva DIN 4134.
V njem so definirani vplivi, ki jih moramo upostevati, nacin doloc¢evanja notranjih sil in maksimalni
pomiki, ki jih lahko pri¢akujemo. Deluje po metodi mejnih stanj, kjer na eni strani fakturiramo
obtezbe, rezultate pa primerjamo z odpornostjo materiala in dopustnimi pomiki. Daje tudi navodila za
ustvarjanje in vzdrzevanje notranjega pritiska, za upravljanje tovrstnih objektov in o pozarni varnosti.
Obstaja Se cela vrsta ostalih standardov, kot so japonski, ameriski, britanski in celo vzhodno nemski,

vendar sem za obravnavo izbral tega, ker je najsodobnejsi in najbolj kompleten.
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Slika 46: Definicija koordinatnega sistema in notranjih koli¢in pri sfericnih konstrukcijah po DIN 4134.
5.4.4.1 Vplivi na konstrukcijo

Vplivi, ki jih zajema standard, so lastna teza, notranji pritisk (p;), veter (q), sneg (s) in temperaturni

vplivi. Lastno tezo in temperaturne vplive lahko zanemarimo, saj imata zanemarljiv vpliv na
konstrukcijo.

Glede dolocevanja projektnega notranjega pritiska standard pravi, da mora biti takSen, da se v primeru

najmanj ugodne kombinacije ostalih vplivov zagotovita stabilnost in oblika konstrukcije. Ta pogoj se
lahko zagotovi, ¢e se projektni notranji pritisk doloci iz preglednice 6.
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Preglednica 6: Notranji pritisk p; pri cilindri¢nih konstrukcijah z zakljucki nad polkroznim ali pravokotnim
tlorisom in pri sferiénih konstrukcijah po DIN 4134,

Cilindri¢na konstrukcija z zakljucki
nad polkroznim ali pravokotnim

tlorisom
Tricetrtinski cilinder h/r = 1,5 =>0,80¢g >1,6s
Poloviéni cilinder h/r =1 =>0,60q >1,3s
Polozni cilinder h/r < 0,75 =>050¢q >1,1s

Sferi¢na oblika

Tricetrtinska sfera h/r = 1,5 >0,80¢q >1,6s

Polovi¢na sfera  h/r =1 >0,60¢q >13s

Sferi¢ni izsek h/r <0,75 >0,50¢q =>11s
OPOMBA:

Za definicijo b, [, h in r glej sliki 45 in 46

Interpolacija med vrednostmi je dovoljena.

V splognem projektni notranji pritisk ne sme biti nizji od 0,3 kN/m?. Ce je konstrukcija manjsa od 20
m in ¢e se zagotovi, da v ¢asu jakosti vetrov 8 po Beaufortevi lestvici (kar znasa nekje med 10 in 20
m/s), notri ni ljudi in da ni moznosti poskodovanja membrane, lahko predpostavimo projektni notranji

pritisk kar 0,3 kN/m’. Lokalno gubanje membrane v tak$nih primerih ni $kodljivo.

Vetrni pritisk w je produkt tlaka pri najvecjih sunkih vetra g in koeficienta tlaka c,. Standard doloca

poenostavljeno dolo¢anje najvecjega tlaka pri sunkih vetra v preglednici 7:

Preglednica 7: Tlak ob sunkih vetra v odvisnosti od viSine konstrukcije glede na DIN 4134,

Do 8 0,5
Nad 8 do 20 0,3+ 0,025 h
Nad 20 0,725+ 0,00375 h

Pri konstrukcijah, katerih povriina horizontalne projekcije pravokotno na vzdolzno os presega 500 m?,

lahko uporabimo $e sledece redukcijske koeficiente pri dolo¢anju tlaka ob sunkih vetra.
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Preglednica 8:Redukcijski koeficienti tlaka ob sunkih vetra glede na DIN 4134.

A
500 do 3000 -
(1,05 10000)

> 3000 0,75

Ce se notranje sile ne dologijo, kot bo predstavljeno v naslednjem poglavju, so potrebna dodatna

testiranja za dolocitev koeficientov tlaka.

Glede dolocevanja snezne obremenitve DIN 4134 doloca izjemo k standardnemu postopku
dologevanja sneZne obremenitve, opisanem v Evrokodu. Ce se zagotovi mehansko odstranjevanje

snega na delih konstrukcije, ki imajo manjsi naklon kot 70°, potem lahko vzamemo obremenitev

s =025
m

5.4.4.2 Dolocevanje notranjih sil in obteZne kombinacije

Standard navaja, da je potrebno notranje sile doloc€iti ob upostevanju velikih deformacij membrane,
vendar se lahko notranje sile za podane tri oblike dolo¢i po naslednjih izrazih. Ni¢ ne pove o sami
razporeditvi pritiska vetra po konstrukciji (o koeficientih ¢,), ampak poda zgolj navodilo, kako
izraCunati najve¢je notranje sile. Najvecje notranje sile v zracno podprti membranski konstrukciji

lahko dobimo iz naslednjih enacb:

Za cilindri¢ni del: Za zakljucke konstrukcij nad polkroznim in

pravokotnik tlorisom in pri sfericnih membranah:

Ngpw = Ay * q *T Npw = g * q *T
— r
n =D; *xT _
op = Pi Nep =Pi*35
Nyw = Ax *q*T
‘ Ngw = dg *q *T
r

Nyp =DPi *5 r
2 Nop =Pi*5

Pri tem simboli pomenijo:

n ... notranja sila v membrani,
a ... koeficient za notranjo silo zaradi vetra,
¢, x, 0 ... indeksi, ki oznacujejo smer delovanja sile, kot je oznac¢eno na slikah 45 in 46,

w,p ... indeksa, ki oznacujeta h kateremu obteznemu primeru pripada sila, w za veter in p za notranji
pritisk.

Koeficienti & so v odvisnosti od b/l in h/r podani v preglednicah 9 in 10. Kot je navedeno v samem
standardu so bili dobljeni deloma s poizkusi, deloma z numeri¢nimi modeli po metodi koncnih

elementov.
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Preglednica 9: Koeficienti @ za dolocitev notranje sile zaradi vetra pri cilindri¢nih konstrukcijah nad
pravokotnim tlorisom glede na DIN 4134,

%o
Cilindricni del 0,9 0,9 1,0 0,9 1,1 0,9
0,25
Zakljucki 1,2 0,9 1,2 0,9 1,2 0,9
Cilindri¢ni del 0,8 0,8 0,9 0,8 1,0 0,8
0,5
Zakljucki 1,0 0,8 1,0 0,8 1,1 0,8
Cilindricni del 0,8 0,7 0,9 0,7 1,0 0,7
0,75
Zakljucki 0,8 0,7 0,9 0,7 1,0 0,7
OPOMBA:
Za definicijo b, [, h in r glej sliki 45 in 46
Interpolacija med vrednostmi je dovoljena

Preglednica 10: Koeficienti @ za dolocitev notranje sile zaradi vetra pri cilindri¢nih konstrukcijah z zakljucki nad
polkroznim tlorisom in sferi¢nih konstrukcijah glede na DIN 4134.

¢
Cilindri¢ni del 0,9 1,3 1,0 1,3 1,1 1,3
0,25
Zakljucki 1,5 1,2 1,6 1,3 1,6 1,3
Cilindricni del 0,8 1,2 0,9 1,2 1,0 1,2
0,5
Zakljucki 1,4 1,1 1,4 1,1 1,5 1,2
Cilindricni del 1,3 1,0 1,4 1,1 1,5 1,2
0,75
Zakljucki 1,3 1,0 1,4 1,1 1,5 1,2
OPOMBA:
Za definicijo b, , h in r glej sliki 45 in 46
Interpolacija med vrednostmi je dovoljena

Enake enacbe veljajo tudi pri ra¢unu sil v podporah tj. na mestih sidranja konstrukcije. Izjemi sta sili
ng za zakljucke pri cilindriCnih konstrukcijah z zakljucki nad polkroznim tlorisom in sferi¢ne

konstrukcije, ki ju lahko izra¢unamo na slede¢ nacin :

Pri cilindri¢nih konstrukcijah z zakljucki nad polkroznim tlorisom:
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r
n¢=0,8*a¢,*q*r+pi*§

Pri sferi¢nih konstrukcijah:

r
n¢=0,6*a¢*q*r+pi*5

Pri tem je potrebno paziti na smer v kateri deluje ta sila. Na privetrni strani lahko pri cilindriénih in
sferi¢nih konstrukcijah smer od¢itamo iz preglednice 11. Na zavetrni strani cilindri¢nih konstrukeij ter

na pri- in zavetrni strani zakljuckov pa lahko predpostavimo nedeformirano obliko.

Preglednica 11: Kot med tangento na membrano v podpori in vodoravnico, ki nakazuje smer delovanja sile v
podporah na privetrni strani glede na DIN 4134,

0,6 36 46 55 58
0,8 37 48 58 62
1,0 38 50 60 66

OPOMBA:

Za definicijo b, [, h in r glej sliki 45 in 46

Interpolacija med vrednostmi je dovoljena

Obtezne kombinacije, ki jih priporoca ta nemski standard, so sledece:
Obtezna kombinacija A (»zimsko neurje«)

1,0n, + 1L,1n, + 1,6 ny, < Np—zq=0
Obtezna kombinacija B (»poletno neurje«)

1,0ng +1,1n, + 0,71y, < Np=ygr=0
Obtezna kombinacija C (»Zivljenjska doba«)

1,0ny +1,3n, < Nr-ppt=co

Pri ¢emer so:
Nr=20t=0 ... Natezna trdnost materiala pri 20 °C pri kratkotrajni obteZbi
Nr=70t=0 ... Natezna trdnost materiala pri 70 °C pri kratkotrajni obteZbi

Nr=20,t=c0 --. Natezna trdnost materiala pri 20 °C pri dolgotrajni obtezbi
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5.4.4.3 Varnostni faktorji po Mintu (1981)

V standardu DIN 4134 sicer ni ni¢esar omenjenega o delnih varnostnih faktorjih, ki bi jih morali
upostevati pri dolo¢evanju odpornosti materiala. Kot pravijo Forster in sodelavci (2004) se v nemski
praksi uporablja disertacija Minta (1981), v kateri so predlagani varnostni faktorji na podlagi Stevilnih
testov. V nadaljevanju je postopek, kot ga predlagajo istoimenski avtorji, ki temelji na metodi
dopustnih napetosti. Napetost v materialu, dobljena s kombiniranjem karakteristi¢nih obtezb, mora biti

manjsa od dovoljene napetosti (f;). Ta se izracuna po naslednji enacbi:

_ fu _ fu
Vf Ym Ai Ares

fa

Simboli v enacbi pomenijo:

ftx ... natezna trdnost materiala,

Yr ... faktor obteZnega primera,

Yu ... materialni varnostni faktor; y,, = 1,4 za sam material in y,; = 1,5 za stike,

A; ... kombinacija redukcijskih faktorjev, ki so med drugim odvisni tudi od obteznega primera

Ker kombiniranje razli¢nih vplivov (stalna, sneg, veter) na linearen nacin ni realisticno, so predlagani
faktorji obteznega primera za vsako nelinearno kombinacijo karakteristicnih vrednosti vplivov

posebe;j:
e stalna (prednapetje in lastna teza): yy = 1,5,
e neurje (prednapetje, lastna teza in veter): yy = 1,6,

e maksimalni sneg (prednapetje, lastna teZa in sneg): yy = 1,5.
Faktorji A; so sledeci (v okepaju je vrednost, ki velja za stike):

o Ay =10-1,2(1,2) ... Redukcijski faktor, ki zajame pojav, da se pri enoosnem preizkusu
natezne trdnosti izkazejo za vecje kot pri dvoosnem preizkusu.

e A;=16-17(15-3,4) ... Redukcijski faktor za dolgotrajne obtezbe; pri stikih zelo
vpliva §irina stika.

e A,=11-1,2(1,2) ... Redukcijski faktor za onesnazenost in degradacijo materiala.

e A;=11-125(1,4—-195) ... Redukcijski faktor za obtezne primere s poviSanimi

temperaturami).

Tako lahko zaklju¢imo, da globalni varnostni faktor za posamezne obtezne primere znaSa (v oklepaju

je vrednost, ki velja za stike):
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e Stalna: Ares = Vr *Ym xAg * Ay x Ay x A3 =49 — 6,4 (6,8 — 22,9)
e Neurje: Ares =Vr *Ym *Ag* Ay =29 —-3,2(3,2—3,5)
e Maksimalni sneg: Ares =V *VYm * Ao x Ay * Ay = 4,4—51(49 - 11,8)

5.4.4.4 Deformacije

Standard ne podaja tocnih pomikov in deformacij membrane, ampak se tega loti na drugacen nacin.
Podaja dovoljene odmike ostalih predmetov od membrane oz. varnostno razdaljo, da lahko poteka
nemoteno obratovanje objekta. Za tipicne konstrukcije, obravnavane v tem standardu, mora varnostna

. . . . v - . T . . .
razdalja od membrane pri obremenitvi vetra znaSati vsaj >0 Pri obremenitvi s snegom pa moramo

zagotoviti tudi dovolj veliko razdaljo od vodoravnice skozi vrh konstrukcije. Ce se sneg odstranjuje z
ogrevanjem membrane ali z mehanskim odstranjevanjem, tega ni potrebno upostevati. Razdalje, ki jih
moramo zagotoviti, lahko od¢itamo iz preglednice 12. Za razlago posameznih razdalj, pa si lahko
pomagamo s sliko 47. Razdalje se lahko zmanjSajo za eno tretjino, ¢e so predmeti znotraj membrane

zaobljeni ali obloZeni.

ObteZba zaradi vetra

ObteZba zaradi vetra in snega

Slika 47: Potrebna varnostna razdalja od membrane za obtezbe vetra in obtezbe zaradi vetra in snega. Leva
polovica predstavlja kombinacijo brez snega, desna pa zajema oba vpliva (DIN 4134).
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Preglednica 12: Relativna razdalja f;/r za primer snezne obtezbe, kadar se sneg zaradi ogrevanja ne stopi, glede
na DIN 4134,

0,5
1,0 0,15 0,23 0,30 0,38
1,5 0,05 0,1 0,15 0,20
2,0 0,03 0,05 0,09 0,12
3,0 0,02 0,03 0,05 0,07
OPOMBE:

Za definicijo b, [, h in r glej sliki 45 in 46

Interpolacija med vrednostmi je dovoljena

Vecdje relativne razdalje kot f; /r = 0,20 niso dopustne

5.4.4.5 Zahteve za strojno opremo in upravljanje z objektom

Standard podaja tudi navodila in zahteve za strojno opremo, ki mora biti vgrajena, kar je za
gradbenega inZenirja, ki se s tem ne sreCuje pogosto, zelo priro¢no. Vpihovalna strojna oprema mora
biti namescena na razdalji vsaj treh metrov od membrane na zunanji strani zaradi preprecevanja
pozara. Razdalja je lahko tudi manjsa in sicer vse do enega metra, Ce je zracno podprta konstrukcija
narejena iz negorljivih materialov oz. ustreznih pozarno varnih materialov. Zahteve za zagotavljanje
notranjega pritiska so odvisne od velikosti, namena uporabe in S$tevila ljudi, ki jih lahko sprejme
zra¢no podprta konstrukcija. Tako morajo imeti vecje konstrukcije 100 % zra¢no rezervo v primeru
odpovedi primarne strojne opreme. Rezerva mora biti narejena tako, da se sama zaZene v primeru
okvare primarne strojne opreme in da lahko zagotavlja enak notranji pritisk. Ce je primarna oprema
napajana z elektri¢no energijo, se predlaga rezerva z druga¢nim virom energije, na primer z motorjem
na notranje izgorevanje. Tak$ne konstrukcije morajo imeti tudi vgrajen alarmni sistem, ki obvesti
upravnika in uporabnike o padcu pritiska ali okvari. Alarm mora delovati tudi, ¢e pride do okvare
glavnega napajalnega sistema. Notranji pritisk se mora prilagajati vetrovnim razmeram avtomatsko
preko merilnih naprav, ali pa rocno z ukrepanjem upravnika. Zagotoviti se mora, da pritisk v hali ne
preseze 110 % in da ne pade pod 50 % projektnega pritiska, vendar ne pod 0,18 kN/m’. Znizanje
notranjega pritiska na spodnjo mejo je dovoljeno, ¢e je vgrajen sistem za avtomatsko regulacijo
pritiska in ta reagira tako, da ko zunanji veter doseze 50 % projektnega vetra, vzpostavi nazaj projektni
pritisk in na to obvesti s svetlobnim ali zvoénim signalom. Ce ni sistema za avtomatsko uravnavanje

pritiska, ampak samo alarmni sistem, ki opozarja na hitrost vetra, lahko to stori upravnik objekta.
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Naloge upravnika so tudi izvajanje rednih tedenskih pregledov objekta in strojne opreme. V zimskem
Casu mora biti poskrbljeno za pravocasen vklop ogrevanja, da se zagotovi minimalna temperatura za
topljenje snega ali pa, da je orodje za mehansko odstranjevanje snega usposobljeno in takoj

uporabljeno.

5.4.5 Design Manual For Ground-Mounted Air-Supported Structures

Ta prirocnik za projektiranje zracno podprtih membranskih konstrukcij je bil izdan leta 1969 in je bil
namenjen industriji in dobaviteljem vojske in vlade Zdruzenih drzav Amerike, da bi imeli ustrezne in
zanesljive podatke za projektiranje zracno podprtih membranskih konstrukcij. Podatki in projektne
informacije v tem priro¢niku so bili dobljeni na podlagi analiti¢nih izrazov in testiranj v vetrovniku,
izvedenih na sferi¢nih in cilindri¢nih (eno- in dvostenskih) zracno podprtih konstrukcijah. Rezultati
testiranj so grafi in preglednice iz katerih od¢itamo brezdimenzijske koeficiente za aerodinamiéne sile,
pomike, materialne napetosti, sile v temeljih , velikost pakiranja in teZo. Za nas je zanimivo predvsem

kako doloca pomike, materialne napetosti, sidrno silo in zahteve za ventilator.

5.4.5.1 Pomiki

Priro¢nik v grafih podaja najvecje pomike dobljene zaradi vetra hitrosti 49 m/s in pri notranjem
pritisku, ki je enak pritisku, ki jih povzroga taksen veter, to je 1,5 kN/m’. Primer takinega grafa je na
sliki 48. Na ordinatni osi imamo podana razmerja med vis§ino in premerom cilindri¢ne hale (h/d) na
abscisni osi pa razmerje med najvecjim pomikom in polmerom hale (§ /7). Podobno kot pri nemskem
standardu DIN 4134, moramo tudi tukaj jemati pomike kot omejitve za maksimalen uporaben radij

hale (r"). Tega lahko po od¢itanem rezultatu dobimo iz naslednje enacbe:

I 1 6
r=r(1-o)
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Figure 15, Comparison of Mon-Forous Tent Deflection with
Shape (Cylindrical Single-Wall Tenta, 1:2 W/ lh]

92
Slika 48: Primer grafa za maksimalne pomike po Design manual ... (1969).

5.4.5.2 Sidrna sila

Pri dolocanju sile, ki je potrebna za sidranje (P,;,), moramo sesteti sili zaradi vetra (P, ) in notranjega
pritiska (Py,). Sila zaradi vetra je zmnoZek pritiska vetra, tlorisne povrSine hale (4,) in koeficienta

Ca1, ki ga spet od¢itamo iz grafa, medtem ko je sila zaradi notranjega pritiska enaka zmnozku

e i e 3 s A il S it ok
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notranjega pritiska (P,) in tlorisne povrsine hale. Dobljeni rezultat le Se delimo z obsegom hale in

dobimo potrebno sidrno silo na tekoc¢i meter.

MAXIMUM AERODYNAMIC ANCHOR LOAD COE FFICIENT
SINGLE-WALL SPHERES AND CY LINDERS
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Figure 20. Variation of Anchor Load Ceeflicient with Shape (Spherical
and Cylindrical Single Wall Tents, 132, l:4 W/ry)

Slika 49: Primer grafa za dolo¢anje koeficienta Cy; po Design manual ... (1969).
5.4.5.3 Notranje sile in dolo¢evanje materiala

Razporeditev napetosti v membrani je bila narejena s pomocjo meritev razporeda napetosti v
vetrovniku in z uporabo primerne teorije lupin. Rezultati tega so podani kot grafi v katerih odc¢itamo

. Ng Ng Ngpg . I . . . e . e .
koeficiente, kot so q—‘ﬁ, q—i, q;‘pr in podobni, ki so podani v odvisnosti od razli¢nih koli¢in, kot na primer

od razmerja med $irino in dolzino konstrukcije, pritiska vetra, razmerja med notranjim pritiskom in
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pritiskom vetra in podobno. Priro¢nik, tako kot DIN 4134, ne pove, kako je razporejen pritisk vetra po
konstrukciji, ampak podaja samo navodila za dolocitev najvecjih notranjih sil. Postopek za dolocitev
notranjih sil se sicer razlikuje za posamezne oblike konstrukcije, ampak v sploSnem zgleda nekako

tako:

1. Iz projektnih zahtev doloci velikost in obliko konstrukcije.

2. Iz ustreznega grafa (primer takSnega grafa je na sliki 50) odcitaj koeficient %, pri ¢emer

indeks i oznacuje ¢, 8,¢0 ali x za pripadajo¢i del konstrukcije, bodisi cilindri¢ni del ali
zakljucek.
3. Te koeficiente pomnozi s pritiskom vetra (q) in radijem (), da dobi§ notranje sile zaradi vetra
(v enotah sila na tekoCi meter):
N; = & qr
qr
4. Notranje sile zaradi vetra in pritiska dobi§ tako, da notranjim silam iz tocke 3 priStejemo Se
vpliv zaradi notranjega pritiska:
N,=N;+BPr
Pri Cemer je B =1 za i = ¢ pri cilindricnem delu konstrukcije in § = 0 za { = ¢8, drugace

paje B =0,5.

Tako izraCunane notranje sile so podane v ortogonalnem koordinatnem sistemu: sferi¢nem,
elipsoidnem ali cilindricnem. Samo v cilindricnem sistemu se koordinate ujemajo z osnovno in
votkovno materialno smerjo, drugje pa Se ne vemo kak$na bo orientacija vlaken v materialu, zato
moramo dimenzionirati tako, da bo material prenesel najvecjo glavno silo. To lahko dolo¢imo z

enacbo za glavne napetosti:

1, _ — 1 — — —
Nmax :E (N¢ +N9) +§ \/(N¢ +N9)2 +4N¢2)9

Notranje sile se po tem priro¢niku kontrolirajo po metodi dopustnih napetosti, kar pomeni, da
upostevamo karakteristicne vrednosti vplivov pri dolo€itvi notranjih sil. Pri izbiri materiala moramo
glede na ta priroCnik upoStevati Se varnostne faktorje zaradi imperfektnosti materiala, okoljskih
vplivov in rokovanja. Vse te je potrebno skrbno oceniti s pomocjo literature in podatkov proizvajalca,
¢e pa ti podatki niso na voljo, priro¢nik priporoc¢a uporabo varnostnega faktorja 3, ki je pravzaprav

tudi celotni varnostni faktor.
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Slika 50: Primer grafa koeficientov notranjih sil po Design manual ... (1969).

5.4.5.4 Notranji pritisk in karakteristike vpihovalne enote

Priporocilo prirocnika je, da se za notranji pritisk vzame enako vrednost (P,) kot je pritisk vetra (g),
zaradi zagotavljanja dobre stabilnosti konstrukcije in zmanjSanja pomikov. Manjsi pritiski kot g so
dopustni s stalis¢a stabilnosti, vendar se moramo zadovoljiti z ve¢jimi pomiki in manj uporabnega

prostora.
Vpihovalna enota mora zagotavljati dovolj veliko koli¢ino zraka, da pokriva zra¢ne izgube skozi razne

odprtine in kljub temu vzdrzuje pritisk. Zra¢ne izgube nastajajo zaradi poroznosti tekstila,

prezracevalnih odprtin, slabega tesnjenja na stikih membrane s temelji, pri vratih in ostalih elementih,
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ki so nujni za obratovanje zra¢no podprte konstrukcije. Zaradi razli¢nih konstrukcijskih detajlov je

nemogoce podati splosno oceno zra¢nih izgub, zato je potrebno to dolociti za vsak primer posebej.

5.4.5.5 Komentar

Priro¢nik je predvsem primeren za projektiranje tipskih konstrukcij, kot sta prvi in drugi tip na sliki
44, Za to imamo skoraj dovolj informacij, za ostale vrste, med drugim tudi za cilindri¢no obliko z
zakljucki nad pravokotnim prerezom, ki je najbolj uporabljena oblika, pa ne podaja dovolj informacij
za projektiranje. Ravno tako povsem zanemari vpliv snega na doloCevanje notranjega pritiska,
notranjih sil in pomikov. Za inZenirja, ki projektira kakrsno koli konstrukcijo, je to kritiCen podatek.
Zamudno je lahko tudi pretvarjanje med imperialnimi in metricnimi enotami. Ta priro¢nik je po
mojem mnenju uporaben predvsem za primerjavo rezultatov notranjih sil, ki so posledica vetra,
dobljenih z numeri¢nimi modeli in ostalimi standardi, za ostalo pa je bolje, da uporabimo drugo

literaturo.
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6 PROGRAMI, KI JIH UPORABLJAM V NADALJEVANJU NALOGE

6.1 Rhinoceros 5

Rhinoceros ali krajSe Rhino je komercialni 3D program za racunalnisko podprto nacrtovanje in
oblikovanje. Deluje na podlagi NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) matematcnih objektov, ki
se uporabljajo za modeliranje krivulj in ploskev. Uporablja se v arhitekturi, industrijskem oblikovanju,
multimediji in graficnem oblikovanju. Ukazi so zelo podobni tistim v AutoCADu, zato je prehod iz
enega programa na drugega enostaven. Zelo je uporaben tudi vticnik Grasshopper, s katerim lahko
parametriziramo ponavljajoce se modele z enostavnim graficnim vmesnikom. Pri svoji nalogi sem

uporabljal Rhinoceros za izris in predstavitev zra¢no podprte konstrukcije in za krojenje.

6.2 MPanel in MPanel FEA

Za potrebe diplomske naloge sem pridobil in testiral programa za krojenje in analizo prednapetih
membranskih konstrukcij podjetja Meliar Design. Oba programa delujeta kot vti¢nika za AutoCAD ali

Rhinoceros in se prikazujeta kot orodna vrstica znotraj programa.

ﬁ PP anel

SEXBOMNNWIIODJE ~"%E®R Elﬂ-l ?'

Slika 51: MPanel orodna vrstica.
Prvenstveno sta namenjena prednapetim membranskim konstrukcijam, zato pri moji diplomski nalogi
nista prisla toliko v posStev, z njimi bi si lahko pomagal le pri krojenju membrane. Program MPanel je
namenjen iskanju oblike in krojenju. Z njim se lahko poiS¢e minimalno povrsino zraéno podprte
konstrukcije, vendar to odsvetuje eden izmed avtorjev programa Askwith (2014), ker lahko hitro
postane nestabilna (Ce je konstrukcija vecja kot polovica sfere, se ob konstantnem pritisku oblika
nekontrolirano povecuje) in s tem napaéna. Ce izpustimo proces iskanja oblike in sami izriSemo
obliko, lahko vti¢nik vseeno uporabimo za krojenje. MPanel FEA se uporablja za nelinearno analizo
prednapetih membranskih konstrukcij. Dolo¢imo lahko notranje sile v membrani, jeklenih kablih in
podporah ob razli¢nih obremenitvah, vendar mora biti model narejen s programom MPanel. Ker nisem
delal modela s tem programom, zaradi ze omenjenih slabosti, pri racunu notranjih sil nisem uporabil

programa MPanel FEA.
MPanel se sicer dobro izkaze pri prednapetih membranskih konstrukcijah, katerim je v osnovi tudi
namenjen, in bi ga lahko priporoc€il podjetjem, ki iS¢ejo cenovno ugodnejSo resitev za projektiranje

tovrstnih konstrukcij.
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6.3 IxCube 4-10

IxCube 4-10 je program, ki ga je izdelal Gerry D'Anza in je naslednik programa ixForteen 4000.
Trenutno je Se v razvoju in sem ga za potrebe svoje diplomske naloge dobil kot beta verzijo.

Sestavljen je iz treh modulov: Modeler, Patterner in Production.

Z modulom Modeler lahko i§¢emo oblike in opravljamo nelinearne analize konstrukcij. Za iskanje
oblike se lahko odlo¢amo med tremi metodami: Force Density Method (FDM) (Schek, 1974), Natural
Force Density Method (NFDM), ki je nadgradnja FDM (Pauletti in Pimenta, 2008) in Updated
Reference Strategy (URS) (Bletzinger in Ramm, 1999). Priporocilo avtorja je bilo, da uporabljam
NFDM metodo. Poleg teh metod lahko uporabljamo tudi klasi¢no nelinearno metodo konénih

elementov (NLMKE).
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Slika 52: Prikaz modula Modeler med iskanjem oblike za priklop na transportni vhod.
Dobra lastnost programa je, da lahko naenkrat analiziramo tako fleksibilne dele konstrukcije
(membrana, kabli) kot toge dele konstrukcije (stebri, nosilci itd.). Pri tem moramo biti pozorni tudi na
pravilno izbiro konénega elementa za modeliranje. Ce izberemo element FF-Deformable (Form-Find
Deformable), se bo obnasal kot fleksibilen element, ki mu e moramo poiskati zacetno obliko, ¢e pa
izberemo element Stiff-Deformable, pa se bo obnasal kot togi element z definirano geometrijo.
Prednost tega programa pred drugimi je, da je zelo povezan s programom Rhinoceros. Zacetno obliko
lahko najprej nariSemo v Rhinocerosu in jo kopiramo direktno v ixCube (in obratno); vse rezultate
analiz lahko prenesemo nazaj v Rhinoceros, kjer lahko vizualiziramo objekt z renderiranjem. IxCube
zna sam dolociti mrezo konénih elementov, ki ni nujno strukturirana, in je kar se tega tice veliko bolj

uporaben kot MPanel. SploSen problem, ki sem ga opazil pri modeliranju, je konvergenca
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nelinearnega racuna. Potrebno je bilo veliko testiranja, da sem naredil dovolj dober model, ki je

konvergiral z dovolj majhno napako.
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Slika 53: Prikaz modula Patterner, med krojenjem priklopa na transportni vhod.
V modulu Patterner krojimo membrano. Stvar poteka tako, da se model iz Modelerja prenese v
Patterner, kjer nato dolo€imo razrez povrsine. Razrezne krivulje lahko naknadno premikamo in sproti
kontroliramo konc¢ni izgled v razli¢nih perspektivah. Tukaj lahko dolofimo Se kompenzacijo in
debelino stikov. Stvar se nato prenese v modul Production, kjer pripravimo krojne pole za
proizvodnjo, tako da nam jih program nariSe v vnaprej pripravljene formate z glavami in vsemi

potrebnimi podatki. Risbe lahko izvozimo v DWG format.
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Slika 54: Prikaz modula Production. Na sliki so krojne pole za transportni vhod.
Ker je program Se v testni razli¢ici, sem z njim imel nemalo tezav. Ustavljanje programa sredi dela,
tezave s prijemanjem objektov (object snap), slabo razvita funkcija za razveljavitev operacije (undo) in
mnogo drugih problemov lahko marsikoga napeljejo k razmisljanju o nepravilnem delovanju

celotnega programa, kar po moje ni res. Verjamem, da bo avtorju uspelo pomanjkljivosti odpraviti.
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7  NOGOMETNO IGRISCE V LJUBLJANI

Nacértovanje zra¢no podprtih membranskih konstrukcij se razlikuje glede na zahtevnost konstrukcije.
Za standardne zra¢no podprte membranske konstrukcije se potrebuje vsaj CAD program in orodje za
kreiranje krojnih pol. Staticna analiza se lahko naredi brez uporabe racunalniskih programov, npr. z
uporabo enacb iz standardov. Za bolj kompleksne projekte, pa je potrebno imeti tudi orodje za iskanje

oblike in nelinearno stati¢no analizo taksne konstrukcije.

V tem poglavju sem naredil primer standardne zracno podprte membranske konstrukcije. Nacrtovanje
je zajemalo iskanje oblike, dolo¢evanje obtezb, stati€no analizo, dimenzioniranje membrane in stikov

ter krojenje.

Iskanje oblike sem naredil s programom Rhinoceros 5, kjer sem s kombiniranjem prisekanega valja
dobil obliko, ki je v praksi najbolj uporabljena. Za doloCevanje oblike priklopov z vrat na glavno
membrano pa sem si pomagal s programom ixCube 4-10; program je poiskal minimalno obliko nad

doloceno zacetno geometrijo.

Dolocevanje obtezb je potekalo v skladu z Evrokodom 1. Glavna vpliva, ki delujeta na konstrukcijo
sta veter in sneg. Koeficiente za porazdelitev pritiska vetra po konstrukciji sem dobil s pomocjo
Evrokoda 1, del 4, ki doloca razporeditev pritiskov po kupolastih konstrukcijah. Doloc¢evanje snezne
obremenitve je bilo doloceno po standardu SIST EN 13782:2006, ki pravi, da je lahko obtezba snega

enaka ni¢, ¢e so izpolnjeni doloceni pogoji.

Stati¢na analiza je bila narejena na dva nacina. Prvi nacin je bil prikaz dolocitve notranjih sil glede na
nemski standard DIN 4134, drugi pa s pomo¢jo programa ixCube 4-10. Pri obeh nacinih so bile
upoStevane karakteristicne vrednosti vplivov, kot je priporocilo evropskega priro¢nika za
dimenzioniranje membranskih konstrukcij (Forster in sod., 2004). Naredil sem naslednje kombinacije

vplivov:

1. notranji pritisk,

2. notranji pritisk '+' veter v smeri X,
3. notranji pritisk '+' veter v smeri Y,
4

notranji pritisk '+' nenakopicen sneg.

Pri Cetrti kombinaciji sem Zelel le prikazati, kako se obnasa konstrukcija, ¢e je obremenjena z nekaj
snega, za samo dimenzioniranje pa ni bila merodajna. V tem delu je predstavljeno tudi, kakSno obliko

zavzame konstrukcija pri teh obtezbah.

Dimenzioniranje membrane je potekalo tako, da so morale biti napetosti, dobljene v razli¢nih
zivljenjskih obdobjih, manjSe od napetosti, ki jih prenese uporabljen material. Varnostni faktorji so bili
privzeti po priporocilih Minta (1981) in so bili doloCeni za vsako zivljenjsko obdobje posebe;j.

Dimenzioniranje jeklenih elementov je potekalo tako, da sem obremenitve, dobljene s staticno analizo,
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najprej pomnozil z varnostnim faktorjem 1,6, kot je priporocilo evropskega prirocnika za
dimenzioniranje membranskih konstrukcij, kadar je prevladujoca obtezba veter (Forster in sod., 2004).

Nadalje je dimenzioniranje potekalo skladno z ustreznim poglavjem Evrokoda 3.

Krojenje glavnega dela membrane sem naredil v programu Rhinoceros 5, ker so to enojno ukrivljene
oblike, ki jih lahko razvijemo v ravnino brez popacenja. Kompenzacija ni bila upostevana, ker sem
predhodno analiziral, kaksno obliko zasede membrana po napihovanju in tudi, ali pride do gubanja.
Poleg tega bi lahko imeli veliko tezav pri montazi, saj bi morali robove raztegovati, da bi ustrezali
dimenzijam sidris¢a. Ker je prednapetje veliko, so veliki tudi kompenzacijski faktorji. Celotno
membrano bi morali skrciti za priblizno 6 m po daljsi osi in priblizno enako po krajsi osi, kar je
ogromno. Za napenjanje bi potrebovali drago hidravli¢no opremo, kar ni v interesu investitorja, saj je
glavna prednost tovrstnih konstrukcij nizka investicijska cena. Krojiti sem poskusal tako, da je bilo
¢im manj odpadka. Luknje za vrata lahko izrezemo s pomocjo Sablone naknadno iz Ze zvarjene
membrane. Krojenje priklopov ni bilo mozno izvesti v Rhinocerosu, ker je oblika dvojno ukrivljena,

ampak sem to storil z ixCube 4-10.

7.1 Zasnova

Zelja investitorja je pokriti nogometno igrii¢e dimenzij 105 m krat 68 m. Nahaja se na obrobju
Ljubljane, kar ustreza terenu kategorije III glede na standard Evrokod. Pokrito bi bilo skozi celo leto
temperatur. Na lokaciji je moznost priklopa na toplovodno omrezje. Vhod v objekt mora imeti

kapaciteto prehoda vsaj 50 ljudi na minuto in dovol;j zasilnih izhodov za primer nezgode.

Tlorisne dimenzije osi sidranja membrane v temelj bodo 112 m v dolZino in 78 m v §irino. To nam
omogoca dovolj razdalje do stranskih ¢rt za normalno igranje nogometa. Os sidranja bo dvignjena od
tal za 1 m, ker je tako lazje odstranjevati sneg, ki pade iz membrane. Ocenjujem, da bo dvoje kroznih
vrat s premerom 2,4 m zadostovalo za Zeleno kapaciteto ljudi. Sest zasilnih izhodov, razporejenih po
celotnem obsegu objekta, zadostuje za takojSnji izhod vseh ljudi v primeru nezgode. Dodal bom tudi
transportni vhod, ki se ga lahko uporabi za prenos ve¢jih predmetov v objekt (npr. golov). Za
zagotovitev minimalne temperature in dolocitev mo¢i vpihovalno grelnih naprav je potrebno narediti
analizo energetskih izgub objekta, vendar bom v nalogi te izgube samo ocenil. Ocenjujem, da bi
zadostovale tri naprave, vsaka z grelno mo&jo 500 kW in pretokom zraka 45000 m’/h. Omogo¢ati
morajo notranji pritisk vsaj 300 Pa. Za zagotovitev neprekinjenega delovanja teh naprav se dobavi Se
elektriéni dizelski agregat moci 45 kVA. Za primer okvare iz kakrSnega drugega razloga se zagotovita
Se dve zasilni dizelski vpihovalni enoti, vsaka s pretokom zraka 45000 m’/h, ki lahko nadomestita
najve¢ dve redni napravi. Ti dve zasilni enoti imata tudi funkcijo ohranjanja notranjega pritiska v

primeru, da ta pade iz kakr$nega koli razloga.
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7.2 Izbira oblike na podlagi izkuSenj

Navdih za to obliko sem dobil iz prakse, kjer je to najpogosteje uporabljena oblika, Se posebej za
pokritje Sportnih igriS¢. Svoj odtis je pustila tudi v standardih po celem svetu. Obliko bom dobil s
kombiniranjem enostavnih teles. Za kreiranje oblike sem uporabil program Rhinoceros 5. Za osnovo
vzamem krozni lok z razponom 78 m in vis$ino 20 m. Lok povle¢em po celotni dolzini 112 m, tako da
dobim prisekan valj. S kopiranjem in vrtenjem tega valja tvorim tudi zakljucke, tako dobim obliko, ki
je enaka kot tista na sliki 44, ki jo obravnava standard DIN 4134. Temu lahko sedaj dodamo Se ostale

komponente, kot so temelji, naprave in vrata.

Slika 55: Prikaz postopka oblikovanja cilindri¢ne oblike z zakljucki nad pravokotnim tlorisom.

Slika 56: Vizualizacija zra¢no podprte konstrukcije dobljene z enostavnimi oblikami.
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Na pozicijah zasilnih izhodov, kroznih vrat in transportnega vhoda moram dodati priklope na
membrano. Njihovo obliko lahko pois¢em tako, da poiS€em minimalno povrSino nad definiranim
okvirjem s programom IxCube 4-10. Ta program potrebuje zacetno obliko iz katere nato izhaja, zato si

jo najprej izriSem v Rhinocerosu.

Slika 57: Oblika priklopa na transportni vhod, ki sluzi kot vhodni podatek za ixCube 4-10.
To obliko uvozim v ixCube. Program sam dolo¢i mrezo konénih elementov. Moram le Se definirati
vrsto konénega elementa (izberem FF-Deformable) in fiksno vpeti robove. Zeleno obliko dobim s

spreminjanjem notranjega pritiska in velikosti prednapet;ja.
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Slika 58: Zacetna mreza kon¢nih elementov za priklop na transportni vhod v ixCube 4-10 iz katere iS¢emo
zeleno obliko.
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Slika 59: Oblika priklopa za transportni vhod dobljena s programom ixCube 4-10.
Postopek ponovim Se za ostale priklope. Na mestih priklopov izreZzem iz glavne membrane luknje za
priklope in dobim kon¢no obliko glavne membrane. To je torej nasa izhodis¢na membrana na katero

bom nanesel notranji pritisk in ki jo bom krojil.

Slika 60: Oblika membrane, ki se bo krojila z izrezanimi luknjami za priklope.

7.3  Dolocitev oblike z algoritmom za iskanje oblike pri predpisanem pritisku

Obliko lahko dobim tudi tako, da pois¢em minimalno povrs§ino nad dano geometrijo pri predpisanem
pritisku. Za to sem uporabil IxCube 4-10. Zacnem tako, da v program nariSem zacetno obliko, v
mojem primeru je to pravokotna ploskev dimenzij 112 m krat 78 m. Program sam generira mrezo

konénih elementov. Na robovih vozlis¢a fiksno podprem.
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Slika 61: Zacetna povrsina, ki jo uporabim za iskanje oblike.
Preden pozenem iskanje oblike moram v program podati notranji pritisk in prednapetje membrane.
Ker imam notranji pritisk podan, moram izbrati tako prednapetje, da bo kon¢na oblika membrane
taksna, kot si jo Zelim. Pri oceni prednapetja membrane si lahko pomagam s kotelno formulo, ki pravi,

da je napetost enaka zmnozku notranjega pritiska in radija. Da bo najvi§ja tocka membrane 20 m nad
osjo sidranja, potrebujem radij priblizno 48 m. Torej potrebujem prednapetje o = p; * r = 0,3% *
48m = 14,4 %N V program vnesem to prednapetje za osnovno in votkovno smer in po prvem izracunu
dobim prenizko obliko. Zato zmanjSam prednapetje in po par poskusih ugotovim, da zadostuje

prednapetje 10 % v obeh smereh.
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Slika 62: Oblika, ki jo dobim z algoritmom za iskanje oblike v programu IxCube 4-10. Dobljena povrsina je
minimalna povrs$ina.

Tako dobljena povrSina je pripravljena za krojenje, vendar moramo krojne pole kompenzirati za
vrednost deformacije, ki jo povzroéi to prednapetje, ée Zelimo dobiti to¢no to obliko. Ce krojnih pol ne

bi kompenzirali, bi v kon¢nem stanju dobili vecjo povrsino kot je prikazana na sliki 62 in nekoliko
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spremenjen razpored notranjih sil zaradi notranjega pritiska. Primerjava te oblike in oblike, ki jo

dobimo, ko napihnemo obliko iz poglavja 7.2, je narejena v poglavju 7.6.3.

Slika 63: Vizualizacija zrano podprte konstrukcije dobljene z minimalnimi povrSinami.

7.4  Analiza obtezb

7.4.1 Lastna, stalna in koristna obtezba

Vse te obtezbe lahko zanemarimo, saj prispevajo zelo malo h kon¢nemu rezultatu. Taks$no
konstrukcijo navadno sestavljajo membrane tipa 3 ali 4, ki imajo lastno tezo od 1 kg/m* do 2 kg/m’,
kar je v primerjavi z ostalimi obtezbami zanemarljivo. Ni misljeno, da bi koristna obtezba delovala na
takSnem tipu objekta. Lahko se zgodi, da posameznik spleza na objekt, ampak to ni kriticna

obremenitev za dimenzioniranje objekta.

. - kN
ILastna teZa je g = Oﬁ

7.4.2 Veter
Osnovna hitrost vetra v Ljubljani znasa v, o = 20 ? Privzamem naslednja faktorja za smer in letni Cas
Cair = 1, Cseason = 1. 1z tega lahko izraCunam osnovno hitrost vetra, ki je enaka:

m
Vp = Cgir Cseason Vo = 1 ¥ 1 x 20— =20—
! S S

Za izracun srednje hitrosti vetra nad tlemi potrebujemo faktorja hrapavosti ¢,.(z) in hribovitosti ¢, ().
Za faktor hribovitosti vzamem priporoceno vrednost 1, faktor hrapavosti pa izracunam po izrazih:

k, —019( )007_019(

007 = 0,22
Zo11 0,05m 005

z 21m
¢ (2) =k, ln(%) = 0,23 * ln(o 3 m) =092
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Srednja hitrost vetra je:

m m
vm(z) =cocrvp =1%0,92 % 20? = 18,30?

IzraCunamo Se intenziteto turbulence za dano obmocje:

I,(2) =

ki

= — = 0,24
Co ln(%) 1= ln(O,S—m)

Tako lahko sedaj izra¢unamo tlak pri najvecji hitrosti ob sunkih vetra:

1 5 1 kg my2 N kN
Gp(2) = [1+71,(D]5 pva(@) = [1+7+024] + 51,25 (18,30?) =554—=055—

— %
m3

Tlak ob sunkih vetra je g = 0,55

7.4.3

Sneg

Standard SIST EN 13790:2006 pravi, da lahko obremenitev snega zanemarimo, ¢e vnaprej

zagotovimo, da se sneg ne sprime s streho konstrukcije. Izpolnjeni morajo biti naslednji Stirje pogoji:

1.

Vgrajena mora biti dovolj zmogljiva oprema za ogrevanje zraka in biti pripravljena za
uporabo. To storimo tako, da s predhodnimi racuni o toplotnih izgubah predvidimo potrebno
mo¢ ogrevalnih naprav. Zagotoviti je potrebno tudi rezervno napajanje z elektri¢no energijo v
primeru izpada glavnega napajanja z ustreznim dizelskim elektricnim agregatom, ki mora
imeti poln rezervoar goriva. Poskrbeti je potrebno za redno vzdrZevanje in servisiranje
opreme.

Ogrevanje se mora zaceti pred zacetkom sneZenja. Upravnik objekta mora redno spremljati
vremensko napoved in ustrezno reagirati v primeru sneZenja. Lahko se tudi vgradi sistem
»pametne hiSe«, ki sam spremlja vremensko napoved in avtomatsko vklopi gretje kadar je
snezni alarm. Seveda je potrebo zagotoviti neprekinjeno delovanje takSnega sistema z
ustreznimi strojnimi in informacijskimi reSitvami.

Konstrukcija mora biti ogrevana tako, da ima celotna streha temperaturo vsaj + 2 °C.
Temperatura vpihanega vrocega zraka iz grelnih naprav je v tak$nih konstrukcijah od 40 do 60
°C. Vpih bomo usmerili navzgor tako, da bo zrak takoj, ko zapusti grelno napravo, potoval po
notranji strani membrane navzgor do vrha in se nato spustil na drugi strani spet navzdol.
Takrat morajo prenehati delovati tudi ventilatorji, ki skrbijo za destratifikacijo vrocega zraka v
objektu.

Konstrukcija mora biti zgrajena in napeta na nacin, da se voda, ki odteka ne more
zbirati, ampak da lahko odtece brez zastajanja. To storimo tako, da pove¢amo pritisk v

objektu na maksimalno dovoljenega in ohranimo sinklasti¢no obliko membrane.
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Vsi Stirje operativni postopki morajo biti zapisani v navodilih za uporabo in razloZeni uporabniku.
Dosedanje izkusnje kazejo, da ti ukrepi zadostujejo, ¢e se jih dosledno drzi. Konstrukcija je sicer
sposobna prevzeti tudi dolocen pritisk snega, vendar ne tolikSnega, kolik§na je normalna obremenitev

za Ljubljano. Ce bi Zeleli, da konstrukcija zdrzi obremenitev po SIST EN 1991-1-3, ki za Ljubljano
znasas = Y; Co Cy S5, = 0,8 1% 1 % 1,51% = 1,21%, bi potrebovali notranji pritisk vsaj 110 %

snezne obremenitve, kar znasa 1,33 kN/m*! To bi pomenilo, da bi bilo potrebno uporabiti moénejso

membrano, vec¢je temelje in sidrne profile in bolj zmogljivo strojno opremo.

y . kN
Snezna obremenitev je s = 0 —

7.4.4 Notranji pritisk

Ko imam doloc¢ene obtezbe vetra in snega, lahko dolo¢im notranji pritisk. Tukaj se bom naslonil na
priporocila standarda DIN 4134, tocko 4.2.3, ki pravi, da mora biti notranji pritisk minimalno 0,3

kN/m? ali 50 % obteZbe vetra, kar znasa 0,28 kN/m”.

Izberemo notranji pritisk p; = 0,30 %

7.5 Doloditev notranjih sil po standardu DIN 4134

Moja naloga je, da odCitam koeficiente ay, a, za cilindri¢en del in za zakljucke in nato poratunam
notranje sile po enacbah, ki so zapisane v poglavju 5.4.4.2. Te enacbe nam ne povedo ni¢ o
razporeditvi tlakov in srkov zaradi vetra po konstrukciji, ampak povedo samo najvecje notranje sile, ki

jih lahko pricakujemo.

Slika 64: Prikaz smeri notranjih sil v naSem primeru.
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Cilindricni del:

b h interpolacija
(l=112m; b=78m; h=21m; r =48m)—>(7= 0,7; o= 0,44)—>a¢ =0,72; a,
=0,72
kN kN
q= 0,554@, pi = OI3OW
0,3 kN 48 14,41 kN
= T = — X = E—
nd)'p p" r 4 mz m ) m
kN kN
Ngw = Ay *q*1 =072 0'554W* 48 m = 19,17 -
T kKN 48m kN
Nyp =pi*5=0,30W* = 7,20;
kN kN
nx.w = ax * q *r = 0172 * 0;554‘W* 48m = 19,17 F
Zakljucka:
b h interpolacija
(l=112m; b=78m; h=21m; r=48m)—>(7= 0,7; ;z 0,44)—>a¢, = 0,84; a,
=0,72
kN kN
q= 0,554@,[)1 = 0,30@
r kN 48m kN
Tl¢p—pi*§ 0,30m2* 2 ,20—

r 030kN 48 m 790 kN
=P; ¥ == — % = —_—
nx,p Di 2 ) m 2 ) m

kN kN
Nyw = Ay xq*x1 = 0,72 * 0'554W* 48m = 19,17 p
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Se preglednejsi zapis v preglednici:

Preglednica 13: Povzetek rezultatov racuna notranjih sil po DIN 4134,

() x [0) x

Notranji pritisk 14,41 7,20 7,20 7,20
Veter 19,17 19,17 22,36 19,17
Skupaj 33,57 26,37 29,56 26,37

Najvecja sila v podpori je tako kar najvecja sila v ¢ smeri (33,57 %N) in deluje pod kotom na

nedeformirani obliki (54 °) ali na deformirani obliki pod kotom, ki ga od¢itamo iz preglednice 11:

kN kN pi h
(pi =03—;q9= 0,554—2; h=21m; r= 48m)—> (— =054=06;—=044 = 0,5) -
m m q T

¢ ~36°

7.6  Dolocitev notranjih sil s programom ixCube 4-10.

Kon¢no obliko membrane, ki sem jo dobil v poglavju 7.2, kopiram v program ixCube. Vzamem obliko
brez lukenj zaradi priklopov. Program sam generira mrezo kon¢nih elementov. Na vpetju membrane v
temelj vozlis¢a fiksno podprem. Za ploskovne koncne elemente izberem vrsto elementa Stiff-
Deformable, obenem pa definiram Se neko malenkostno prednapetje - toliko da togostna matrika
postane nesingularna, ker uporabljam trikotne kon¢ne elemente za membrano - in dolo¢im material.

Izberem Mehlerjev VALMEX FR 1400 MEHATOP F tip IV.

7.6.1 Dolocitev deformirane oblike

V prvi fazi pois¢emo obliko, ki jo tako krojena membrana dobi, ¢e je notranji pritisk p; = 0,30 %

Tukaj naj opozorim, da ta proces ni iskanje oblike (e bi pocel to bi uporabil vrsto koncnega elementa

FF-Deformable) ampak samo deformacije zaradi notranjega pritiska.
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Slika 65: Nedeformirana oblika (levo) in deformirana oblika (desno) dobljena s programom ixCube 4-10.
Ce dobljeno obliko kopiram nazaj v Rhinoceros lahko primerjam, kaj se je zgodilo z zagetno obliko.
Opazim lahko, da so se ostri robovi potegnili proti notranjosti, vse ostalo pa se je premaknilo navzven.
Nazorno je prikazano, da se membrana raztegne in s tem zaobjame nekoliko vecji volumen kot prej.

Skupni volumen se poveca za priblizno 5 %.

Slika 66: Primerjava zacetne (rdeca barva) in deformirane oblike (mreZa) v programu Rhinoceros.

Ocitna je deformacija, ki sem jo poimenoval »sedlo«. Opazna je na sliki 67, dobro pa se jo vidi tudi na
sliki 68. Ce bi Zeleli obesiti za§¢itno mreZo za zoge po dolgi stranici tri metre stran od vhoda, bi morali
mrezo krojiti po &rni &rti na sliki 67 in ne po rdei. Ce bi storili to, bi imeli na nekem koncu kar 1,45 m

prekratko mreZzo.
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Slika 67: Prerez skozi zacetno (rdeca) in deformirano (¢rna) obliko po daljsi strani tri metre stran od osi sidranja.

Slika 68: Sedlasta deformacija cilindri¢nih zracno podprtih membranskih konstrukcij z zakljucki nad
pravokotnim prerezom v racunskem modelu (levo) in v praksi (desno) (Duol, 2014).

Ker se membrana raztegne tako, da se pomakne navzven, to vpliva tudi na priklope. Obliko priklopov
sem iskal na nedeformirani obliki, zato je jasno, da se bodo priklopi premaknili proti vratom. To se
dogaja tudi v praksi, kar se vidi na sliki 69. Zacnejo se gubati pri vpetju na vrata, kar seveda ni dobro s
staliS¢a trajnosti in obrabe, poleg tega lahko ovira tudi odpiranje vrat na zasilnih poteh. Je pa to dobro
ob velikih vetrovnih obremenitvah, saj se preklop lahko poda brez odpora in tako ne poskoduje vrat in

membrane, na katero je priklopljena.

Slika 69: Prikaz gubanja priklopov na konstrukeiji (Teloni Abiti, 2014).

7.6.2 Primerjava oblike izbrane na podlagi izkuSenj in tiste dobljene z algoritmom za iskanje

oblike

Sedaj ko vemo, kako se oblikuje nasa membrana, jo lahko primerjamo s tisto, ki smo jo dobili z
algoritmom za iskanje oblike v programu IxCube 4-10. Naslednja serija slik prikazuje razlike med
obema oblikama. Zelena barva prikazuje obliko dobljeno z izku$njami, vijolicna pa minimalno
povrsino. V prvi vrsti sta prikazani obe obliki, v drugi vrsti sta pogleda iz perspektive, na prvi sliki je
neprosojen pogled, na drugi pa prosojen. Tretja vrsta prikazuje enako kot druga vrsta, le da je pogled

iz strani.
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Slika 70: Razlike med oblikama. Zelena barva prikazuje obliko dobljeno z izku$njami, vijoli¢na pa minimalno
povrsino.

Slika 71: Pomanjkanje prostora pri minimalni povrsini. Kvader v kotu predstavlja 2 m visokega ¢loveka
Uporabljene barve so enake kot na sliki 70.

Prednosti minimalne povrSine so, da zasede manjsi volumen nad povrs$ino (manj ogrevanja zraka) in
. . C kN . .
da so napetosti v membrani enake v vsaki tocki v vseh smereh (10 ﬁ)' Slabost pa je ta, da v vogalih

primanjkuje prostora za izvajanje kota, zato bi morali povecati tlorisne gabarite ali povisati temelj v
vogalu za meter ali dva. Vecja je tudi poraba materiala, ker krojne pole niso ravne, ampak so na
sredini §irSe kot na zacetku in koncu, za razliko od pol pri drugi obliki (glej poglavje 7.10). To je tudi

glavni razlog, da v nadaljevanju obravnavamo le obliko dobljeno iz enostavnih oblik.



Brglez, G. 2014. Zraéno podprte membranske konstrukcije 75
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

[ A

Slika 72: Primer S§tirih krojnih pol minimalne povrsine dobljenih z IxCube 4-10.
7.6.3 Notranje sile zaradi pritiska
V tej fazi lahko pogledamo notranje sile zaradi notranjega pritiska. Pred analizo sem usmeril

membrano na sredinskem delu tako, da gleda osnovna smer membrane pre¢no na dolgo os, na

zakljuckih pa ravno obratno.

Slika 73: Prikaz usmeritve membrane.

Rezultati analize so razvidni iz slik 74 in 75. Na prvi sliki so notranje sile v osnovni smeri. Lepo se
vidi formiranje nosilnega kriza, ki gre po sredini v obeh smereh. V kotih so napetosti manjse, kar je
posledica oblike. Bolj kot bi se oblika priblizevala minimalni obliki, bolj bi bile napetosti konstantne
po membrani. Na kotih je torej najvecje odstopanje od minimalne oblike. Razlike v napetostih se v
praksi kazejo tako, da ¢e se naslonimo na membrano v kotu, se ta veliko bolj poda, kot ¢e bi se
naslonili na sredinskem delu. Koncentracije napetosti v vogalih so velikostnega reda 24 kN/m, vec¢ kot
kaze merilo na sliki. Ta problem se lahko reSi s podvajanjem slojev membrane na mestu vecjih
napetosti. Na drugi sliki so prikazane sile v votkovni smeri. Videti je, da z viS§ino narascajo, kar je
posledica tega, da se z visino vedno bolj priblizamo nosilnemu krizu. V preglednici 14 so izpisane

najvecje sile zaradi notranjega pritiska.
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Slika 74: Glavne napetosti sI [kN/m] zaradi notranjega pritiska 0,3 kN/m?.

I

Slika 75: Glavne napetosti sII [kN/m] zaradi notranjega pritiska 0,3 KN/m?.

Preglednica 14: Notranje sile v smereh ¢ in x zaradi notranjega pritiska dobljene v programu ixCube 4-10

Notranji pritisk 13,58 11,56 12,33 11,79
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7.6.4 Notranje sile zaradi vetra in notranjega pritiska

Veter sem na konstrukcijo podal v dveh smereh: v smeri daljSe (X smer) in krajSe (Y smer) stranice.
Koeficienti C,, so od¢itani iz Evrokoda 1 del 4, v poglavju, ki predpisuje razporeditev pritiska vetra na
kupolastih konstrukcijah in se vidi tudi na sliki 39. Najvedji pritisk ob sunkih vetra smo ze dolocili v
poglavju 7.4.2.

Za razmerje 5 = 0,26 in h = 0 (oznake kot na sliki 39) od¢itam koeficiente:
Cpe,10,4 = 0,41

Cpe,108 = —0,96

Cpe,10c = —0,40

Tako dobim obremenitve za posamezne dele konstrukcije:

kN kN
Wy = Cpe,lO,A *q = 0,41 O,SSW = O’ZSW

kN kN
Wp = Cpe,lO,B *q = _0,96 * 0,55? = _O,SBW

k kN
We = Cpe,lO,C *q = —0,40 * OISSW = _OIZZW

To obremenitev nanesem na konstrukcijo v X in Y smeri

Slika 76: Prikaz obtezbe vetra na konstrukcijo v X smeri (levo) in Y smeri (desno).

Po analizi dobim naslednje rezultate:
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Veter X in notranji pritisk

Deformirano obliko membrane sem dobil tako, da sem rezultate analize uvozil v Rhinoceros 5 kot
tocke in iz njih interpoliral povrS$ino. Opazim lahko, da se prednji del mo¢no deformira proti
notranjosti, medtem ko se sredinski del, kot posledica srka, pomakne navzven. V tem delu
konstrukcije nastanejo tudi najvecje notranje sile in posledi¢no tudi najvecje reakcije v vpetju. Slednje

delujejo pod kotom 65 °. Tlakov v membrani ne dobim. V preglednici 15 so izpisane najvecje notranje

sile pri tem obteznem primeru, v preglednici 16 pa najvecje reakcije.

Slika 77: Deformacije konstrukcije zaradi stati¢ne obremenitve vetra v X smeri.

Slika 78: Prikaz smeri in razporeda reakcij zaradi notranjega pritiska 0,3 kN/m” in vetra v X smeri.
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Slika 79: Glavna napetost sI [kN/m] zaradi notranjega pritiska 0,3 kN/m” in vetra v X smeri.
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Slika 80: Glavna napetost sIT [kN/m] zaradi notranjega pritiska 0,3 kN/m?” in vetra v X smeri.

Preglednica 15: Izpis najvecjih notranjih sil v smereh ¢ in x zaradi notranjega pritiska in vetra v X smeri.

Notranji pritisk in

veter v smeri X

Reakcije so bile v programu izracunane kot to¢kovne sile, ker so delovale v fiksno podprtih tockah
mreze. Rezultati v tabeli pa so linijske reakcije, ki so dobljene tako, da toCkovno silo delim s
povpre¢no razdaljo med dvema sosednjima vozlis¢ema. Reakcije so izpisane tako, da so po vrsticah
izpisane sile in kot, ki ga oklepajo sile glede na vodoravnico. Vse §tiri sile so lahko merodajne za
dimenzioniranje, zato je za vsako silo izpisana njena vrednost in vrednost ostalih komponent. Sile

E, E, in F; so sile v smereh X (daljSa os), Y (krajSa os) in Z (gravitacija), F, pa je rezultanta vseh treh.

Preglednica 16: Izpis najvecjih reakcij v vpetju in njenih pripadajocih vrednosti zaradi notranjega pritiska in
vetra v smeri X.

Iz, 35,35 0,88 14,95 32,02 65°
B 29,45 29,29 0,28 3,16 6°
E, 35,35 0,88 14,95 32,02 65°
F, 35,35 0,88 14,95 32,02 65°




80 Brglez, G. 2014. Zra¢no podprte membranske konstrukcije
Dipl. nal. — UNIL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Veter Y in notranji pritisk

Konstrukcija se deformira podobno kot v prejSnjem primeru, vendar pri tem ne nastanejo tako velike
notranje sile in reakcije. Poleg tega najvecje reakcije delujejo pod razliénimi koti. Na privetrni strani
oklepajo kot 42°, na zavetrni pa 63°. Tlakov tudi v tem primeru ne dobim. Opaziti je tudi, da se, za

razliko od prejSnjega obteznega primera, tokrat najvecje napetosti porazdelijo tudi po zakljuckih in

tvorijo nekaksSen kriz ¢ez konstrukcijo. Tako vecine obremenitve ne prenasa le sredinski del.

Slika 81: Deformacije konstrukcije zaradi stati¢ne obremenitve vetra v Y smeri.

Slika 82: Prikaz smeri in razporeda reakcij zaradi notranjega pritiska 0,3 kN/m? in vetra v X smeri.

Slika 83: Glavna napetost sI [kN/m] zaradi notranjega pritiska 0,3 KN/m? in vetra v Y smeri.
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Slika 84: Glavna napetost sII [kN/m] zaradi notranjega pritiska 0,3 kN/m” in vetra v Y smeri.

Preglednica 17: Izpis najveéjih notranjih sil v smereh ¢ in x zaradi notranjega pritiska in vetra v Y smeri.

Notranji pritisk in

veter v smeri Y

Se tabela najvegjih reakcij:

Preglednica 18: Izpis najvecjih reakcij v vpetju zaradi notranjega pritiska in vetra v Y smeri.

&, 27,47 0 20,33 18,46 42°
E, 10,43 10,08 2,16 1,62 9°
E, 27,47 0 20,33 18,46 42°
F, 26,83 0 —12,24 23,89 63°
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7.6.5 Notranje sile zaradi snega in notranjega pritiska

Ceprav sem pri analizi obtezb predpostavil, da se na membrani ne zbira sneg, sem vseeno izradunal,
kako bi se obnasala konstrukcija, ¢e bi bila obtezba snega priblizno 90 % notranjega pritiska. Sneg
sem na konstrukcijo nanesel tako, kot ¢e na membrani ostane samo sneg, ki ne zdrsne. Predpostavil

sem, da za zdrs zadostuje ze naklon 30 °.

Kot je razvidno iz naslednjih slik, vidimo, da sneg deluje ugodno na razpored notranjih sil. Njihove
vrednosti se zmanj$ajo, zato za dimenzioniranje membrane niso merodajne. Opazimo pa, da so izredno
veliki pomiki membrane. Ce bi postala obtezba snega veja, kot je notranji pritisk, bi se porusila.
Tukaj vidimo, zakaj je nujno, da se sneg odstranjuje z membrane. Obstaja tudi nevarnost, da bi se
membrana poglobila tako, da sneg in kasneje voda ne bi mogla odteci. Tako nastane neresljiva

situacija in moramo membrano spustiti na tla, da roéno odstranimo nezazeleno obtezbo.

Slika 85: Obtezba snega na konstrukciji.

Slika 86: Deformacije ob hkratnem delovanju notranjega pritiska in obtezbe snega.
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Slika 87: Glavna napetost sI [KN/m] zaradi notranjega pritiska 0,3 kN/m” in snega.
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Slika 88: Glavna napetost sII [KN/m] zaradi notranjega pritiska 0,3 kN/m” in snega.
7.7 Pomiki

Standard DIN 4134 doloca, da mora biti odmik od membrane vsaj dvajsetino radija, kar znasa 2,4 m.

Z numericno analizo sem v X smeri dobil podobne rezultate, v Y smeri pa so rezultati precej na varni
strani.
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7.8 Primerjava rezultatov analize po DIN 4134 in s programom ixCube
Vzel sem vecje vrednosti izmed obteznih primerov veter X in veter Y iz programa ixCube.

Preglednica 19: Primerjava notranjih sil dobljenih s standardom DIN 4134 in programom IxCube 4-10.

() x [0) x

DIN | ixCube | DIN | ixCube | DIN | ixCube | DIN | ixCube

Notranji pritisk 14,41 | 13,58 | 7,20 | 11,56 | 7,20 | 12,33 | 7,20 | 11,79

Notranji pritisk in veter | 33,57 | 33,58 | 26,37 | 24,10 | 29,56 | 27,47 | 26,37 | 28,78

Dobim dobro ujemanje rezultatov po obeh metodah. Nekaj vecjih razlik nastane pri primerjavi
notranjih sil zaradi notranjega pritiska. To je predvsem zato, ker sem v programu od¢ital rezultate zelo
blizu cilindricnega dela konstrukcije, kjer so notranje sile ve¢je in ne na sredini zakljuCka. Pri
kombinaciji notranjega pritiska in vetra je ujemanje dokaj dobro. Razlike so v rangu 10 %. Ta podatek

nam pove, da se lahko zanesemo na enacbe, ki jih predpisuje nemski standard.

Pri reakcijah je tudi opaziti doloceno ujemanje, vendar so vecje razlike pri smeri v kateri deluje
reakcija. Razlika je zato, ker program zajame raztezanje membrane zaradi notranjega pritiska, DIN

standard pa ne. Zato so koti, kot jih izraunamo po standardu, manjsi.

Preglednica 20: Primerjava reakcij v podporah dobljenih s standardom DIN 4134 in programom IxCube 4-10.

Kot F, glede na vodoravnico

DIN 1xCube DIN 1xCube
Privetrna stran 33,57 27,47 36° 42°
Zavetrna stran 33,57 35,35 54° 65°

7.9 Dimenzioniranje
Membrana

Izberem najvecje notranje koliCine, ki jih dobim po obeh metodah. Uporabljena bo membrana

VALMEX FR 1400 MEHATOP F tip IV proizvajalca Mehler, ki ima natezno trdnost fi;x/feinx =
160/140 %V Oznaka I oznacuje osnovno smer, oznaka Il pa votkovno. Poravnani sta s smerema

notranjih sil, ki delujejo v smeri ¢ in x. Varnostni faktorji so dobljeni po priporo¢ilih Minta (1981), ki
so opisani v poglavju 5.4.4.3. Za vsako obtezno kombinacijo se dolo¢i svoj varnostni faktor. Izbiral

sem jih po inZenirski presoji.
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e Notranji pritisk (stalna obtezba):

kN kN
N¢,Ed = 14,41 m’ Ny Ed = 11,79;

kN kN
fi = feik = 10 = o =28 07k_N
t.IRd (Vr*Ym*Ag*A1xA,%A3) (1,5%1,4%1,2%1,7x1,2%1,1) 5,7 T m
kN
f _ feark — 140% =24 56k—N
t,ILRd (Vr * ¥V * Ag ¥ Ay * Ay * A3) 57 "~ m

] — )]
¢,Ed t,I,Rd

N kN
Ny ga < fti,rRa = 11'79? < 24,56;

e Notranji pritisk in veter (neurje):

kN kN
n¢,Ed = 33158 F’ nx‘Ed = 28'48?

forra = (vr*vm*Ap*A4y) (1,6%1,4%1,2%12) 32 ~— m
kN
feink 140? kN
feira = = = 43,75 —
(VF *¥m * Ag * Az) 3,2 m

kN
< = 33,58—< 50—
Ng,Ed ft1ra m m

N kN
Nygd < ftira = 28,48? < 43,75;

Membrana je stalno v nategu (do tlakov ne pride), kot je bilo povedano Ze v poglavju 7.6.4.
Zvar membrane

Membrana se vari tako, da zvar poteka v osnovni smeri materiala. Torej se lahko zvar porusi le v

votkovni smeri in so zato merodajne obtezbe v tej smeri.

e Notranji pritisk (stalna obtezba):

Ny rd = 11,79 W

kN kN
1602~ 14052 kN
ff,ll,k m m _ 14,43 —

feira = (Vp * Yy *Ag * Ay v Ay % A3)  (L5+1,5+%1,2%2%1,2%15) 9,7

N kN
Nyed < feira = 11,79? < 14,43;
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e Notranji pritisk in veter (neurje):

nx,Ed = 28,48 E

kN kN

P _ ferk _ = =40—
tIILRd (Vg *ym *Ag*Ay) (1,6 x1,5%1,2%1,2) 3,5 m

< 28 4—8—kN < 4—0—k
=
Ny rd < fei1,Ra ) =

Stik membrane z jeklenimi plo§¢icami

Izvede se detajl, kot je prikazan na sliki 25. Jeklena plos€ica bo dimenzij 1/b/t=150/50/5 mm in iz jekla
kvalitete S235, vijaki pa M8 kvalitete 4.6. Pri stiku je potrebno narediti kontrolo strizne porusitve

vijaka in kontrolo bo¢nih pritiskov. Do striznega iztrga ne pride.

T
wn
o~ =
3 1 ) 3
; >
o™
vy
30 90 30 ls
-

Slika 89: Vezna ploscica.

Projektna sila, ki odpade na en vijak, je:

n x| 3357kN/m=0,15m
Fypa = ¢’E2d = / : — 2,52 kN

Strizna odpornost vijaka in bo¢na odpornost plocevine sta:

05 f,, A, 0,5%40 kNZ * 0,366cm?
Fyra = = i = 3,66 kN
' Ym2 * VF 1,25 1,6
1,5f, *dxt 1,5* 36 kNZ * 0,8cm * 0,5cm
Fyra = = e = 10,8 kN
' Ym2 * VF 1,25% 1,6
Kontrola:

Fypq = 2,52 kN < min(F, g4, Fyra) = 3,66 kN
Razlaga koli¢in v enacbah:

fup --- projektna trdnost vijaka

fu ... natezna trdnost jekla

t ... debelina plocevine
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A ... povrsina prereza skozi vijak

d ... premer luknje

Ym2 --- delni varnostni faktor za vijak
Detajl sidranja

Sidranje izvedem z L-profilom in betonskimi sidri razporejenimi na pol metra.

Zaséitna membrana tipa 1

— L profil 120/80/12

Nosilna membrana tipa 4

Mehansko sidro M20

Betonski temel] Sirine 300 mm
en meter nad terenom

Slika 90: Detajl pritrditve membrane na togo sidrisce.
Pri dimenzioniranju L profila sem bil v dvomih, kakSen porusni mehanizem se ustvari, zato sem v
programu Scia Engineer modeliral trimetrski L profil z lupinastimi kon¢nimi elementi in pogledal, kaj
se dogaja. Racunski model je bil takSen, da je bil profil na mestih sider tockovno podprt tako, da so
bili pomiki onemogoceni, rotacije pa dovoljene. Prav tako sem modeliral linijsko podporo vzdolz
zunanjega roba tako, da so bili prepre¢eni pomiki v smeri gravitacije. Obremenitev sem podal kot
linijsko obtezbo na notranjem robu, in sicer najvecjo navpi¢no silo pomnozeno z varnostnim faktorjem

1,6 in njeno pripadajo¢o vrednost v vodoravni smeri na zunanji rob. Tako je znaSala vertikalna

obtezba 32,028 « 1,6 = 51,23 Y, horizontalna pa 14,95~ « 1,6 = 23,92 <.
m m m m

Slika 91: Prerez skozi model jeklenega profila v Scia Engineer. Horizontalno komponenta sile se prenese na
zunanji rob, vertikalna pa na notranjega.
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Po analizi sem videl, da se kriti¢ni porusni mehanizem tvori okoli sidra, kjer najprej pride do
plastifikacije, na podlagi Cesar sem ugotovil, da bi lahko detajl dimenzioniral po metodi nadomestnih
T-elementov. Nasprotno od mojih pricakovanj, porusni mehanizem zaradi upogiba nad sidri ali na
sredini med sidri ni kriticen, saj so tam napetosti le 20 % napetosti na meji tecenja jekla. Nadalje sem
model izboljsal tako, da sem na mestih sider dodal luknje, podlozko in podprl profil na robu podlozke.
Tako sem upal na manjSe koncentracije napetosti v eni sami tocki. Dobil sem rezultat, ki prikazuje
Von Misesove napetosti na povrSini elementa in je viden na sliki 92. Kar je obarvano v temno rdece
preseze napetost na meji teCenja, zato se tisti del zacne plastificirati. S povecevanjem obtezbe, bi se

plastifikacija okoli sidra povecevala, kar bi privedlo do iztrga plo¢evine v okolici sidra.

sigE+ [MPa]
50

Slika 92: Prikaz Von Misesovih napetosti v L-profilu, kot podlaga za izbor porusnega mehanizma za
dimenzioniranje L-profila.

|Izberem standardni L profil b/h/t=120/80/8 mml

Pozicija sidra ne bo na sredini L-profila ampak 20 mm blizje stojini profila, ker s tem zmanjSamo
rocico sile in dobimo manjSo obremenitev na sidro. Projektna obremenitev na sidro je kar reakcija v

eni izmed podpor v prej$njem modelu, ki so prikazane na sliki 93.
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Slika 93: Reakcije v sidrnem L-profilu, pri najvecji vertikalni obremenitvi.
Racun po metodi nadomestnih T-elementov poteka po postopku opisanem v SIST EN 1993-1-8:2005
v poglavju 6.2.4. Zamisliti si moramo nadomestni T-element kot ga predlaga omenjeni standard in je

prikazan na naslednji sliki.

",/ﬂefr
Peff . “/

4

Ueff

™~ —>

Slika 94: Vijacen kotnik v nategu, ki se ga preoblikuje v T-element (SIST EN 1993-1-8:2005).
Nas L-profil poteka po celotnem obsegu konstrukcije, zato si za analizo izberemo najbolj obremenjen

meter L-profila. Lahko ga preuredimo tako, da dobimo nadomestni T-element.

/]

L |

= o

L

Slika 95: Preureditev enega metra L-profila v nadomestni T-element.
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Kot doloca standard SIST EN 1993-1-8:2005, se lahko T-element porusi na tri nacine, kot je prikazano
na sliki 96. Za na$ primer je merodajen le prvi porusni sistem, ker bomo zagotovili dovolj mocna

sidra, da do drugega in tretjega primera ne bo prislo.

o

BE—b & Fpg

Slika 96: Trije nacini porusitve T-elementa. Levo je popolna plastifikacija pasnic, v sredini hkratna plastifikacija
pasnice in porusitev vijakov, desno pa samo porusitev vijakov (BCSA/SCI Connections Group, 2013).

Projektna nosilnost T-elementa za ta porusni mehanizem se doloci iz preglednice 6.2 standarda SIST

4 MpiRra oy .
£2=2. To vrednost moramo zmanj3ati za polovico, ker v

EN 1993-1-8:2005 in znaSa Fr 1 g =
naSem primeru ne moreta nastati plasti¢na ¢lenka med stojino in pasnico, ker se stojina kotnika
neovirano giblje. Ostaneta nam le Se z modro obkroZena plasti¢na ¢lenka na sliki 97. Ta sila mora biti

vec¢ja kot dvakratnik najvecje reakcije.

Fripa = oBRd 5 o= 2% 38,57 kN = 77,14 kN

My

™

Slika 97: Prikaz naSega porusnega mehanizma. PrijemaliSce sile Fr 1 p4 je v naSem primeru na stiku med stojino
in pasnico, zato tam ne more nastati plasti¢ni ¢lenek.

Plasti¢ni odpornostni moment se izra¢una po enacbi Mp; rq = 0,25 ¥ lorr t2 fy/Ymo-
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Circular patterns Non-circular patterns

Circular vyielding Double curvature
(effcp =2nmy, T Catne = %

yield s
\ines_c b

Individual end yielding )
Sl

\X Individual end vyielding
-
v

Cotiop = M, + 28 {efine = 4my +1.25e,

|

Circular group vielding Corner yielding

{ =mm, +Ww

Cotrop = Cefine = 2my +0.625¢, +e

Group end yielding

{ etne = 2M, +0.625€, +%

S

Slika 98: Vse mozne porusitvene linije (BCSA/SCI Connections Group, 2013).

less je efektivna dolzina poruSne linije. Izbere se najmanj$o moZno izmed nabora vseh linij na sliki 98.
Ceprav na tej sliki ni narisan to¢no na$ primer, veljajo [, 7r tudi v naSem primeru. Slika prikazuje
krozne in poligonalne vzorce porusitve. Odpove lahko okolica posameznega vijaka ali okolica skupine
vijakov. V naSem primeru lahko odpovejo le okolice posameznih vijakov, kot prikazuje slika 92. Na

naslednji sliki so pojasnjene oznake, ki se uporabljajo pri racunu.

by

Slika 99: Razlaga oznak uporabljenih pri rac¢unu z nadomestnimi T-elementi.

Fgq =2%3857kN =77,14 kN
e, =8cm
my,=b—-t—08r—e,=12cm—-08cm—-08+*1,1cm—-8cm =2,32cm

bp =100cm
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t=08cm

2nm, =2m232cm=14,58cm
) mmy+2e, =m232cm+2+x8cm=23,29cm
eff TN 4m, +1,25e, =4%232cm+ 1,258 cm = 19,28 cm
0,5+ b, =0,5+%100cm = 50 cm

l = 14,58 cm

kN
S——
My a = 0,25 Z Logs £ fy/Vano = 0,25 * 2 x 14,58 cm x (0,8 em)” « — % = 109,62 kNem

2xMy, 2%109,62kNcm

= = = 94,50 kN
L1Rd m, 2,32 cm

77,14 kN < 94,50 kN

Dimenzioniranje jeklenih sider sem izvedel s programom Hilti PROFIS Anchor 2.4.9, ki deluje po
priporocilih za evropska tehni¢na soglasja za jeklena sidra, ki se uporabljajo v betonu, ETAG 001
Aneks C. Modeliral sem eno sidro, ki sem ga obremenil z reakcijo, ki sem jo dobil v programu Scia
Engineer. Ugotovil sem, da $irina vrha temelja ni ustrezna in jo je treba povecati za 20 mm na vsako

stran. Dokaz varnosti je v prilogi A.

|Izberem jekleno sidro M20, globina vgraditve 13 cm.l

7.10 Krojenje membrane

Membrano sem krojil z uporabo programov Rhinoceros 5 in ixCube 4-10. V Rhinocerosu se lahko
izvede skoraj kompletno krojenje, ker se povrsine, ki tvorijo obliko membrane, lahko razvijejo na
ravnino brez popacenja. Problem nastane le pri priklopih na membrano, kjer sem uporabil ixCube.

Krojnih pol nisem kompenziral. Izhajal sem iz oblike na sliki 60, ki sem jo najprej razvil na ravnino.

Slika 100: Razvitje 3D oblike na ravnino (pogled iz perspektive).

Ker bi bila tako velika povrSina prevelika za varjenje v enem kosu - omejeni smo z velikostjo

delavnice in dimenzijami transportnega vozila - sem jo moral razdeliti na ve¢ posameznih delov.
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Razdelil sem jo na deset delov, vendar lahko opazim, da se dva dela ponavljata. Zato je potrebno
krojiti le dva dela, to sta del /a in 3, ostale lahko dobimo z zrcaljenjem. Vrata lahko izrezemo po

varjenju tako, da si vnaprej pripravimo S$ablono, ki jo postavimo na mesto vrat.
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Slika 101: Razdelitev membrane na ve¢ delov.
Na mestih, kjer sem odrezal membrano, je potrebno dodati stike. Dele a in b sem zdruzil z
visokofrekven¢nim varjenjem v delavnici, ostale dele pa sem med seboj povezal z montaznim stikom
na lokaciji postavitve, kot je prikazano na sliki 25. Po zunanjem obodu pa bo izveden stik, ki je

prikazan na sliki 90.

Krojenje glavne membrane sem naredil s programom Rhinoceros 5 tako, da sem kar se da dobro
izkoristil material. Na razpolago sem imel rolo Sirine 3 m, zato so vse pole Siroke toliko. To ima za
posledico, da niso vsi zvari na enaki oddaljenosti med seboj, vendar to s prostim o¢esom ni opazno.
Opazi se le pri delu 3, kjer nam na koncu ostane ena ozja pola. Poraba materiala pri tak§nem krojenju

je zelo dobra. Odpadnega materiala je samo 1 %.
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Slika 102: Krojne pole za la in 3.

Slika 103: Primer kroja. Svetlo modra ¢rta oznacuje odrezno linijo, temno modra je sistemska linija, siva
oznacuje globino prekrivanja zaradi stika, kratke rdece Crtice pa so markerji, s katerimi si pomagamo pri
poravnavi pol pri varjenju.

Krojenje priklopov je potekalo v programu IxCube 4-10. Rezultat je viden na naslednjih slikah, kjer so

krojne pole za priklop na transportni vhod.
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| Project: To do
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Slika 104: Izpis iz programa IxCube, kjer vidimo z rdeco tloris priklopa, zraven so razvite krojne pole na
ravnino, v okvirckih pa vsaka pola posebe;.

i

Slika 105: Krojna pola za transportni vhod, kot jo izpiSe program IxCube 4-10.
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8 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem obravnaval zra¢no podprte membranske konstrukcije. Njihova razsirjenost po
Sloveniji in uspesna slovenska podjetja, ki jih trzijo, nakazujejo, da potrebujemo tudi slovensko
literaturo s tega podrocja, ki je do sedaj v slovens¢ini Se ni bilo. Nalogo sem skusal napisati ¢im bolj

razumljivo in slikovito tako, da bi bila razumljiva tudi bralcu, ki ni iz gradbene stroke.

Kljub temu, da je tehnologija zracno podprtih konstrukcij relativno nov koncept, prve konstrukcije so
se pojavile Sele med Drugo svetovno vojno, so danes razvite Zze do te mere, da se jih da nacrtovati
varno. Kmalu po svojih zacetkih, je stroka poskrbela za razvoj literature in standardov. V Sestdesetih
letih so v ZDA 1izsli prvi priro¢niki za nacrtovanje, kmalu za tem pa so vzniknili tudi standardi v obeh
Nemcijah, Veliki Britaniji, Franciji, ZDA in na Japonskem. Dandanes pogreSamo nek sodobnejsi
priro¢nik ali standard, ki bi bolj celovito uredil to podro¢je z zadnjimi znanstvenimi ugotovitvami.

Membranske konstrukcije bi bilo dobro umestiti v Evrokod standarde.

Zracno podprte konstrukcije za svoje delovanje potrebujejo tri komponente. Zrak, ki je glavni nosilni
element, ventilator, ki ta zrak dovaja in neprepustni ovoj, ki ga zadrzuje. Takoj, ko ena izmed teh

komponent odpove, odpove celotna konstrukcija.

Zrak kot glavni nosilni element mora biti pod pritiskom, da lahko prenasa tezo membrane, ki jo
dviguje in stabilizira. Vecji pritisk pomeni bolj stabilen ovoj in nudi bolj$i odpor na vpliva kot sta
veter in sneg. Prevelik pritisk lahko ovoju tudi Skoduje, ker ga lahko prevec napne, da le-ta popusti.
Da to prepre¢imo, moramo vgraditi mo¢nejsi ovoj, kar podrazi konstrukcijo. Pri izbiri pritiska moramo

najti pravo ravnovesje med uporabnostjo in ceno.

Ventilator oz. strojne enote z ventilatorji bi si zasluZile svojo diplomsko nalogo, kjer bi bile razlozene

vse tehni¢ne resitve, v tej diplomski nalogi so predstavljene le na konceptualnem nivoju.

Najvecji poudarek v diplomi sem namenil naértovanju nepropustnega ovoja, ker je ta v gradbenem
smislu najbolj kompleksen. Nepropustni ovoj sestavljata tla in primerno pritrjena membrana.
Najpogosteje se uporablja PET/PVC membrane. Nacértovanje zratno podprtih konstrukeij se razlikuje
od nacrtovanja klasi¢nih togih konstrukcij, ker so membrane nosilne samo v nategu. Membrane niso
sposobne prevzeti niti momentov, zato se morajo najprej deformirati in vzpostaviti ravnotezje z
nategom. Prav ta igra med obliko in notranjimi silami je poglavitna za razumevanje tovrstnih
konstrukeij. Pri razumevanju si lahko pomagamo z minimalnimi povrSinami, kjer so napetosti enake v
vsaki tocki in v vseh smereh. Vsako odstopanje od minimalne povrsine spremeni razmerje notranjih sil
v konstrukciji in obratno. Razlike so tudi v nacinu doloc¢anja varnosti konstrukcij. Pri membranskih
konstrukcijah je v uporabi »star« nacin dolocanja varnosti z metodo dopustnih napetosti, za razliko od

trenutno uveljavljenega koncepta v Evrokod standardih — metodo mejnih stanj.
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Ker so zratno podprte konstrukcije sorodne z antiklasticnimi membranami, za katere je napisane
veliko literature, ki sem jo uporabil pri pisanju diplome, sem dobil precej znanja tudi na tem podrocju.
Podobnosti si ne delita le po uporabljenem materialu in nosilnem sistemu, ampak tudi po nacinu

nacrtovanja. Glavni koraki so iskanje oblike, stati¢na analiza in krojenje membrane.

Podobnost velja predvsem za kompleksnejse zra¢no podprte membranske konstrukcije, za standardne
konstrukcije pa lahko re¢em, da sta naértovanje in izdelava precej bolj enostavni. Ce podkrepim to z
argumenti: pri antiklasticnih membranah se daje velik poudarek na iskanje oblike (iskanje minimalne
povrsine), testiranje uporabljenega materiala, kompenzacijo, razporedu krojnih pol, detajlom prenosa
sile na rob itd. Za celotno analizo potrebujemo kompleksne in namenske racunalniske programe, ki
stanejo celo premozenje. Pri standardnih zra¢no podprtih konstrukcijah lahko veliko teh korakov
poenostavimo. Iskanje oblike ni potrebno, ker lahko obliko dobimo s kombiniranjem enostavnih
geometrijskih oblik. To lahko nari§emo z roko na list papirja ali uporabimo racunalniske programe kot
so Rhinoceros, AutoCAD ipd. Minimalne povrsine, za iskanje katerih potrebujemo namenski program,
se izkazejo za slabo obliko, ker navadno zmanjka svetle viSine v vogalih. Testiranje materiala je
potrebno le v tej meri, da se ugotovi njegova natezna trdnost. Lahko ga tudi izpustimo in zaupamo
nazivni natezni trdnosti proizvajalca (vzamemo le nekoliko vecji varnostni faktor). Dvoosni natezni
preizkusi za dolocitev elasticnega modula in velikosti kompenzacije niso potrebni, ker elasti¢nega
modula ne potrebujemo, kompenzacije na krojnih polah pa ne vr§imo. Zakaj ne? Elasti¢ni modul
potrebujemo pri izratunu pomikov, ki so odvisni od materiala, prevladujo¢i pomiki pa so tisti, ki so
neodvisni od materiala. Pri sunku vetra se material ne bo imel ¢asa raztegniti, pomiki se bodo vrsili le
na racun podajnosti konstrukcije, ki je v pretezni meri neodvisna od materiala. Za koliko moramo
odmakniti opremo od membrane, da bo varno, od¢itamo iz standarda, te vrednosti pa so neodvisne od
uporabljenega materiala. Enak princip velja za kompenzacijo. Res je, da se membrana dodatno
raztegne in na koncu ni to¢no tak$ne oblike, kot je bila zamis$ljena (je malo ve¢ja in deformirana),
vendar to predvidimo. Ce bi naredili kompenzacijo krojnih pol, bi bilo potrebno zvarjeno membrano
raztegniti, da bi ustrezala dimenzijam togega sidrisa. Ker je prednapetje veliko vecje kot pri
antiklastiénih membranskih konstrukcijah, so veliko vecji tudi kompenzacijski faktorji, posledicno se
membrana zelo skr¢i. Za napenjanje bi potrebovali drago hidravli¢no opremo ali pa drugacno izvedbo
detajla sidranja, kar pa zadevo zelo podrazi. Nadalje lahko izberemo tako obliko, da za razvoj krojne
pole ni potreben specializiran ra¢unalniski program. Ce je oblika samo enojno ukrivljena (kot je bila v
mojem primeru), lahko krojenje naredimo s CAD programom. Detajli stikovanja membrane in detajli
sidranja so enostavni in so enaki pri vsaki standardni zracno podprti konstrukciji, brez velikih variacij
v podrobnostih. V diplomski nalogi je narejen predstavljen primer zra¢no podprte konstrukcije, kjer

prikazem proces nacrtovanja.
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Zra¢no podprte membranske konstrukcije so se sprva uporabljale le za vojaske namene, kasneje pa so
nasle svoje mesto v pokritju Sportnih prizoris¢ in skladiS¢. Poglejmo, zakaj so privla¢ne za investitorje

predvsem v teh panogah.
Prednosti:

o Nizka zaCetna investicija: cene tovrstnih konstrukcij po mojih izkusnjah ne presegajo 100
€/m2, kar je v primerjavi z drugimi nosilnimi sistemi zelo ugodno. Pri ve¢jih konstrukcijah se
lahko ta vrednost Se precej zmanjsa.

e Veliki razponi: kot navajajo Forster in sodelavci (2004), bi lahko takSna konstrukcija
premostila razpone vec kilometrov. Doslej najvecja je bila postavljena v Juzni Koreji in meri
neverjetnih 215 m krat 215 m v tlorisu in 45 m v viSino brez vmesnih podpor (glej sliko 8).

e Hitra montaza, demontaza in prenosljivost: manjsi objekti so lahko postavljeni Ze v enem
dnevu, medtem ko vecji potrebujejo tudi do 14 dni, odvisno od vremena. Po demontazi se
konstrukcijo lahko prestavi na drugo lokacijo.

e Potresno izredno varna konstrukcija: zaradi svoje majhne mase in majhne stalne obtezbe nanjo
potres skorajda nima vpliva. Sposobna je tudi prenesti velike deformacije in posedke tal.

e Majhni posegi v okolje: temelji pri zratno podprtih konstrukcijah morajo prenesti le vzgonske
sile, torej delujejo kot neke vrste balast. Utezi se lahko postavi na zemljino brez izkopavanj,
potrebno je le prilagoditi posamezne detajle.

e Velike moznosti oblikovanja: kot je dokazal Anish Kapoor na slikah 9, 10, 11 in 12, je lahko

zracno podprta konstrukcija tudi umetnost.
Potrebno je poznati tudi slabosti:

e Vedji obratovalni stroski: to je velika hiba zra¢no podprtih konstrukeij. Potrebuje stalno
obratovanje ventilatorja za vzdrzevanje pritiska. Drago je tudi ogrevanje zaradi velikih

volumnov in slabe toplotne izolacije membrane.

w
m2K

e Slaba toplotna izolacija: enojna membrana ima zelo veliko toplotno prehodnost (U = 5 ).
Pogosta izboljSava tega je, da se na notranjo stran membrane privari $e ena membrana, tako da
zvari med zunanjo in notranjo membrano sovpadajo. S tem se med membranami ustvari zep
slabo prezrac¢evanega zraka, ki poveca toplotno izolacijo. Nekatere trditve proizvajalcev so, da
s tem lahko izboljSamo toplotno-izolativne lastnosti membrane za dvakrat. Vendar imamo Se
vedno veliko toplotnih mostov. Obstajajo tudi kompleksnejSe resitve pritrditve drugega sloja
membrane brez toplotnih mostov. Ce imamo predobro toplotno izolacijo, se sneg na membrani
ne topi tako hitro, zato moramo najti nek drug sistem za odstranjevanje snega.

e KrajSa zivljenjska doba: membrana s casom razpada. Stalna izpostavljenost UV-zarkom in
ostalim vremenskim vplivom uni¢uje zasCitni sloj membrane. Trenutno stanje v industriji je

taks$no, da znajo narediti membrano, ki zdrzi do 30 let.
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e Nevarnost porusitve je veliko ve¢ja od togih konstrukcij: zelo so obcutljive na sneg, ker se
porusi takoj, ko je teza snega veCja kot notranji pritisk. Zascititi jo je treba tudi pred
vandalizmom.

e Odvisnost od energije in energentov: zra¢no podprta konstrukcija je ziva tvorba. To pomeni,
da potrebuje stalno obratovanje strojnih naprav. Ce strojni del odpove, odpove tudi

konstrukcija. Stroji potrebujejo energijo (elektriko, fosilna goriva) in redno vzdrzevanje.

Z napredkom tehnologije (razvoj novih materialov, neodvisnost od fosilnih goriv ...) bodo postale

......

prosto pot, lahko da bodo prav taksne konstrukcije prve na drugih planetih, ker bodo lahko zadrzale

zrak, ki ga bo clovek umetno ustvaril in bodo naredile mini atmosfero v sicer neprijaznem okolju.
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Specifier's comments:

1 Input data

Anchor type and diameter: HSA NG M20 hnom3

Dynamic set or any suitable annular gap filling solution

Effective embedment depth: hes = 11,5 cm, hpom = 13,0 cm

Material:

Evaluation Service Report: ETA 11/0374

Issued | Valid: 19.7.2012 | 19.7.2017

Proof: design method ETAG (No. 001 Annex C/2010)

Stand-off installation: e, = 0,0 cm (no stand-off); t = 1,2 cm

Anchor plate: Iy x Iy xt=50,0cmx 12,0 cm x 1,2 cm; (Recommended plate thickness: not calculated)
Profile: no profile

Base material: uncracked concrete, C30/37, f.. = 37,00 N/mm?; h = 100,0 cm

Reinforcement: no reinforcement or reinforcement spacing >= 150 mm (any &) or >= 100 mm (& <= 10 mm)

no longitudinal edge reinforcement
Reinforcement to control splitting according to ETAG 001, Annex C, 5.2.2.6 present.

Geometry [cm] & Loading [kN, kNm]

Input data and results must be checked for agreement with the existing conditions and for plausibility!
PROFIS Anchor ( ¢ ) 2003-2009 Hilti AG, FL-9494 Schaan Hilti is a registered Trademark of Hilti AG, Schaan
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2 Load case/Resulting anchor forces

Load case: Design loads

Anchor reactions [kN]
Tension force: (+Tension, -Compression)

Anchor Tension force Shear force Shear force x ~ Shear force y
1 38,570 12,340 0,000 12,340
max. concrete compressive strain: - [%o] & X
max. concrete compressive stress: - [N/mm?] Tension
resulting tension force in (x/y)=(0,0/0,0): 38,570 [kN]
resulting compression force in (x/y)=(0,0/0,0): 0,000 [kN]
3 Tension load (ETAG, Annex C, Section 5.2.2)
Load [kN] Capacity [kN] Utilization gy [%] Status
Steel Strength* 38,570 88,500 44 OK
Pullout Strength* N/A N/A N/A N/A
Concrete Breakout Strength** 38,570 49,519 78 OK
Splitting failure** 38,570 61,502 63 OK
* anchor having the highest loading **anchor group (anchors in tension)
3.1 Steel Strength
Nrys [kN] ™ NRy,s [kN] Nsq [kN]
123,900 1,400 88,500 38,570
3.2 Concrete Breakout Strength
Acn [cm?] Adn [em?] Corn [CM] Sern [CM]
1173,00 1190,25 17,3 34,5
ey [cm] WYect,N econ [cm] Yec2,N YsN YreN ki
0,0 1,000 0,0 1,000 0,995 1,000 10,100
NRyc [kN] M NRrg,c [kN] Nsq [kN]
75,765 1,500 49,519 38,570
3.3 Splitting failure
Ac,N [cmz] AS,N [Cm2] Ccr,sp [Cm] Scr,sp [Cm] Wh,sp
1360,00 1600,00 20,0 40,0 1,500
€y [cm] Wect N econ [cm] Wec2,N Ys,N Yre,N ki
0,0 1,000 0,0 1,000 0,955 1,000 10,100
NRyc [kN] YM,sp NRa,sp [KN] Nsq [kN]
75,765 1,500 61,502 38,570

Input data and results must be checked for agreement with the existing conditions and for plausibility!
PROFIS Anchor ( ¢ ) 2003-2009 Hilti AG, FL-9494 Schaan Hilti is a registered Trademark of Hilti AG, Schaan
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4 Shear load (ETAG, Annex C, Section 5.2.3)

Load [kN] Capacity [kN] Utilization gy [%] Status
Steel Strength (without lever arm)* 12,340 68,640 18 OK
Steel failure (with lever arm)* N/A N/A N/A N/A
Pryout Strength** 12,340 173,317 8 OK
Concrete edge failure in direction y+** 12,340 37,603 33 OK
* anchor having the highest loading **anchor group (relevant anchors)
4.1 Steel Strength (without lever arm)
Vri,s [kN] TMs VRa,s [KN] Vsq [kN]
85,800 1,250 68,640 12,340
4.2 Pryout Strength
A [em?] A2\ [em?] Cern [EM] Sern [Cm] k-factor
1173,00 1190,25 17,3 34,5 3,500
€c1v [Cm] WYec1,N €2V [Cm] Yec2,N Ys,N WYre,N
0,0 1,000 0,0 1,000 0,995 1,000
Nk [kN] TMcp VRaet [KN] Vsq [kN]
75,765 1,500 173,317 12,340
4.3 Concrete edge failure in direction y+
Is [cm] dnom [cM] ki o B
11,5 2,00 2,400 0,082 0,065
¢y [em] Ay [cm?] Ay [em?]
17,0 1300,50 1300,50
Ws.v Whv YoV ecv [cm] WecV WreV
1,000 1,000 1,000 0,0 1,000 1,000
VR [kN] TMec VRra,c [kN] Vsq [kN]
56,404 1,500 37,603 12,340
5 Combined tension and shear loads (ETAG, Annex C, Section 5.2.4)
Bn o Utilization g,y [%] Status
0,779 1,500 OK
B+ o <=1
6 Displacements (highest loaded anchor)
Short term loading:
Nsk = 28,570 [kN] SN = 1,7625 [cm]
Vs = 9,141 [kN] Sv = 0,4291 [cm]
SNy = 1,8139 [cm]
Long term loading:
Nsk = 28,570 [kN] SN = 2,1335[cm]
Vs = 9,141 [kN] Sv = 0,6529 [cm]
SNy = 2,2312[cm]

Comments: Tension displacements are valid with half of the required installation torque moment for uncracked concrete! Shear displacements
are valid without friction between the concrete and the anchor plate! The gap due to the drilled hole and clearance hole tolerances are not
included in this calculation!

The acceptable anchor displacements depend on the fastened construction and must be defined by the designer!

Input data and results must be checked for agreement with the existing conditions and for plausibility!
PROFIS Anchor ( ¢ ) 2003-2009 Hilti AG, FL-9494 Schaan Hilti is a registered Trademark of Hilti AG, Schaan
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7 Warnings

Load re-distributions on the anchors due to elastic deformations of the anchor plate are not considered. The anchor plate is assumed to be
sufficiently stiff, in order not to be deformed when subjected to the loading!

Checking the transfer of loads into the base material is required in accordance with ETAG 001, Annex C(2010)Section 7! The software
considers that the grout is installed under the anchor plate without creating air voids and before application of the loads.

The design is only valid if the clearance hole in the fixture is not larger than the value given in Table 4.1 of ETAG 001, Annex C! For larger
diameters of the clearance hole see Chapter 1.1. of ETAG 001, Annex C!

» The design method ETAG (filled holes) assumes that no hole clearance between the anchors and the fixture is present. This can
be achieved by filling the gap with mortar of sufficient compressive strength (e.g. by using the Hilti Dynamic Set) or by other suitable means

» The accessory list in this report is for the information of the user only. In any case, the instructions for use provided with the product have to
be followed to ensure a proper installation.

Fastening meets the design criteria!

Input data and results must be checked for agreement with the existing conditions and for plausibility!
PROFIS Anchor ( ¢ ) 2003-2009 Hilti AG, FL-9494 Schaan Hilti is a registered Trademark of Hilti AG, Schaan
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8 Installation data

Anchor plate, steel: -

Profile: no profile; 0,0 x 0,0 x 0,0 cm

Hole diameter in the fixture: d; = 2,2 cm

Plate thickness (input): 1,2 cm
Recommended plate thickness: not calculated

Anchor type and diameter: HSA NG M20 hnom3
Installation torque: 0,200 kNm

Hole diameter in the base material: 2,0 cm

Hole depth in the base material: 13,8 cm
Minimum thickness of the base material: 22,0 cm

Cleaning: Manual cleaning of the drilled hole according to instructions for use is required.

8.1 Required accessories

Drilling Cleaning

Setting

+ Suitable Rotary Hammer * Manual blow-out pump * Dynamic set

* Properly sized drill bit

« Installation torque control bar with suitable
screw driver or torque wrench

* Hammer
AY
25,0 25,0
o o
S| ©
o
o o
S| ©
25,0 25,0
Coordinates Anchor [cm]
Anchor X y Cx Cix C. Ciy
1 0,0 0,0 - - 17,0 17,0

Input data and results must be checked for agreement with the existing conditions and for plausibility!
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9 Remarks; Your Cooperation Duties

» Any and all information and data contained in the Software concern solely the use of Hilti products and are based on the principles, formulas
and security regulations in accordance with Hilti's technical directions and operating, mounting and assembly instructions, etc., that must be
strictly complied with by the user. All figures contained therein are average figures, and therefore use-specific tests are to be conducted
prior to using the relevant Hilti product. The results of the calculations carried out by means of the Software are based essentially on the
data you putin. Therefore, you bear the sole responsibility for the absence of errors, the completeness and the relevance of the data to be
put in by you. Moreover, you bear sole responsibility for having the results of the calculation checked and cleared by an expert, particularly
with regard to compliance with applicable norms and permits, prior to using them for your specific facility. The Software serves only as an
aid to interpret norms and permits without any guarantee as to the absence of errors, the correctness and the relevance of the results or
suitability for a specific application.

* You must take all necessary and reasonable steps to prevent or limit damage caused by the Software. In particular, you must arrange for
the regular backup of programs and data and, if applicable, carry out the updates of the Software offered by Hilti on a regular basis. If you do
not use the AutoUpdate function of the Software, you must ensure that you are using the current and thus up-to-date version of the Software
in each case by carrying out manual updates via the Hilti Website. Hilti will not be liable for consequences, such as the recovery of lost or
damaged data or programs, arising from a culpable breach of duty by you.

Input data and results must be checked for agreement with the existing conditions and for plausibility!
PROFIS Anchor ( ¢ ) 2003-2009 Hilti AG, FL-9494 Schaan Hilti is a registered Trademark of Hilti AG, Schaan
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