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Implementace nekovovych membran do ocelovych konstrukci

Textilni a féliové membranové konstrukce jsou stéle ¢astéji vyuzivany pro zastfeseni nejen dopliikovych a do-
casnych staveb, ale i pro zastfeSeni rozsahlych staveb trvalych. Pouziti téchto materialt jako zaroven konstrukc-
niho prvku i stiesniho piipadné sténového plasté pfinasi jedine¢né vyhody. Tyto stavby diky pouziti membran
vynikaji nevsednim tvarem, rozpétim a extrémné nizkou hmotnosti stiesni konstrukce. Nedilnou soucasti kon-
strukci s textilni nebo féliovou membranou je nosna konstrukce. Ocelové prvky se pouzivaji jednak v podobé ko-
tevnich, obvodovych, tuzlabnich a hifebenovych lan, jednak v podobé nosné konstrukce a kotveni. Mnohdy jsou
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viak membranové prvky zaclenény do rozsahlejsi hlavni ocelové konstrukce pouze jako sekundarni prvek.

TYPOLOGIE MEMBRANOVYCH KONSTRUKCI

Membrénové konstrukce ziskavajl schopnost pfendet zatiZzen(
teprve po vneseni pfedpéti a po dosaZeni vhodného tvaru. Podle
zplsobu vneseni pfedpéti Ize konstrukce délit na mechanicky pre-
depnuté a pneumaticky pfedepnuté konstrukce. Pneumaticky pfe-
depnuté konstrukce jsou casto typizovany a dodavany jako systé-
move prvky.

Mechanicky pfedepnuté konstrukce

Mechanicky predepnuté membranové konstrukce jsou tvofeny
jednovrstvou nebo i vicevrstvou (z tepelné izolacnich dlvodd) tka-
ninou. Podle tvaru se dajl rozdélit na tii zdkladni typy geometrie:
« bodové uchycené plachty — hyperbolicky paraboloid (obr. 1a),
+ kuzelové membrany (obr. 1b),
- membrany na obloucich (obr. 1¢).

Tyto zakladni tvary byvajl asto doplfiovany jesté tzv. ridge & val-
ley’, tedy hiebenem a uzlabim, nékdy téz zvane ,wave form’”. Dalsi
tvary vznikaji zpravidla slozenim nebo kombinaci vyse uvedenych.

Pro tkane plachty se nejcastéji pouzivaji sklenéna vidkna potaze-
na PTFE (polytetrafluoretylen neboli teflon) a PES (polyester) pota-
zeny PVC (polyvinylchlorid) s pfipadnym zalakovanim akrylovym
nebo PVDF lakem. Plachty maji zpravidla vétsi inosnost ve sméru
piimych vidken (osnovy) nez ve sméru vldken vetkanych (Utku),
v soucasnosti se jiz vyrabéjl i plachty se shodnou tinosnosti v obou
smérech. Toho |ze dosdhnout pfi¢nym pfedepnutim zakladni osno-
vy tkaniny ve viech fazich wyroby. Materidlové charakteristiky uve-
denych materidld jsou, co se maximalni pevnosti tyce, udavany vy-
robcem (nejinosnéjsi bézna tkanina ze skelnych vldken s PTFE
potahem i nejunosnéjsi bézna tkanina z PES/PVC kolerm 170 kN/m).
Hodnoty modulll pruznosti ve smérech osnovy | Utku se doporuc-
uji stanovit pro kazdou vyrobni sarZi laboratorné tzv. biaxialnim
testem. Pro jednotlivé typy materialll jsou znacné odlisne.

Pro obvodova lana, lana hiebene ¢i Uzlabi a lana kotevni se pou-
Zivaji zejmeéena vicepramenna spirdlove vinuta lana ofeviena z vyso-
kopevnostnich dratll, nebo vicepramennd uzaviena, coZ jsou lana
vinuta z vysokopevnostnich dratd s obvodovymi draty klinového
nebo 7 tvaru. Ocelovd lana maji pfi prvnim zatiZzeni nepruZné pro-
tazeni, které se eliminuje tzv. umrtvenim, tedy cyklickym zatézo-
vanim a odlehcovanim pfed vioZzenim do konstrukce.

Pro mechanicky pfedepnuté membrany je pfedpéti zakladni
konstrukénf zatéZovacl stav, ktery aktivuje jejich geometrickou tu-
host a vytvofl schopnost pfenést namdhan( plsobicl proti sméru
pfedpét (sniZzenim pocatecniho tahového namahanf). Pfedpéti se
do membranovych konstrukcl vnasl bud nataZzenim ve dvou
opacné zakfivenych smérech vici sobé (hyperbolicky paraboloid),
nebo natazenim membrany oproti tuhe obvodové konstrukci, resp.
konstrukci bodového podepfeni.

Pneumaticky prfedepnuté konstrukce
Mezi pneumaticky pfedepnuté konstrukce patfi:

- pfetlakové haly, u nichZ je cely vnitini prostor objektu udrzovdan
ve stalém pfetlaku 300-1 000 Pa, ktery membranu dréi v poZado-
vaném tvaru. Membrana je vétiinou doplnéna lanovou sitl. Tento
typ konstrukce je uveden jen pro Uplnost, z hlediska ocelovych
konstrukei neni zajimawy.

« trubicové tensairity konstrukce (obr. 2), které sestavaji z tlacené-
ho ocelového prvku, valcové uzaviené membrany s nizkym
pretlakem (air-beam) a zpravidla dvou spirdlovych lan. Tento typ
konstrukce je svym plsobenim velmi zajimavy a inovativni, vyu-
Zivd membrany jako konstrukéni prvek, z hlediska ocelovych
konstrukci vsak neni zajimavy.

- polstafe z folii se stalym pfetlakemn (obr. 3a) nebo podtlakem
(obr. 3b), které tvof( dvé aZ pét vrstev folil (podle poZadavku na
tepelné-izolacni viastnosti). Jsou uloZeny pfes hlinikové profily

Qbr. 2 - Tensairity konstrukce
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Obr. 1a— Hyperbolicky paraboloid Obr. 1b — Kuzelovy tvar

Obr. Tc — Sedlovy tvar s oblouky
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Obr. 3a - Polstdr z félie s pretlakem

na nosny, pfevazné ocelovy, rastr. Pro v&tsi rozpéti politafd nad
cca 3,5 m se pouzivd podplrna lanova sit. Pfetlak &i podtlak se
mohou regulovat v zavislosti na aktualni hodnoté zatizenl.

Vodorovne sily, vyvolané pretlakem Ci podtlakem, plsobici na
ynitfni vazby z obou stran, stabilizuji nosnou konstrukci ve vodo-
rovném smeru. Krajni vazby jsou ale namahany vodorovnymi sila-
mi, které musi pfenést. V pfipadé potfeby Ize provést vnitini vodo-
rovnou vrstvu folie jako predepnutou, ¢imz se efekt stabilizace
Zvysl. Poldtéfe jsou vytvofeny z folil z materidlu ETFE (ethylen-
tetrafluoretylen) v tloudtkach 0,05-0,2 mm. Velkou pfednosti mate-
ridlu je skute¢nost, Ze oproti sklu propoust! UV zafen( typu A a na-
opak filtruje UV zdfenl typu B a C, coZ je optimdlni pro pouzitl
v prostfedi uréeném pro Zivé organismy. ViyuZiva se pro jednovrstvé
félie a také na polstafe. Ty mohou byt opatfeny na obou povriich
rlznym potiskem tak, aby pfi requlaci tlaku uvniti polstafe a tim
zméneé vzdalenosti povrchl dochazelo ke zméné intenzity propo-
usténého svétla.

MOZNOSTI STANOVENI VNITRNICH SIL V LANECH

Pro spravné plsobeni membranovych konstrukci je zasadni
spravna Urovefl predpéti viech &asti, tedy kotevnich lan nebo
tahel, obvodowvych lan a membran. Metody méfenl vnitfnich sil
téchto prvki lze rozdélit do dvou skupin:
a) méfeni na konstrukci pfed a béhem montéZe,
b) méfeni na jiz pfedepnuté konstrukci.

Prvni postup je mozny pomoci tenzometrického méfeni nebo
méfeni vliozenymi dynamometry. Jde o metody vyhodnéjsi
a presnéjsi, ne vzdy viak zhotovitel na zajisténi méreni pfedem pa-
matuje, nebo neni z technickych nebo koordinacnich ddvodi
mozné. Tenzometrické méfeni na tycovych tahlech pomoci piného
mistku (tenzometry na hornim a dolnim povrchu ve svisléem
sméru eliminujl ochybovy moment, dalii dva jsou kompenzaénl pro
teplotu) jsou spolehlivou provéfenou metodou [2], kterd miZe
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Obr. 3b - Polstdr z félie s podtlakem

v prubéhu pfepinaciho procesu kontrolovat vnesené vnitini sily.
Problémem u lanovych prvkd je umisténl tenzometrl. Jediné
misto, kam se da tenzometr umlstit, je ¢ast kruhového profezu
tésné za koncovkou, resp. napinakem. V tomto prifezu viak z di-
vodu pfechodu sily z objimky nalisovane &asti na lanu do plneho
kruhoveho prifezu neni napéti rovnomérné rozlozeno po celém
kruhovém prifezu a dochazi ke koncentraci na povrchu. Je tudiz
nutno provest kalibraci tenzometru. Toto jsme méli moznost vyz-
kouset pii pfipravé predpinani lanové konstrukce zastieieni hos-
podéfského dvora Nosticova paldce v Praze. Kalibrace probéhla
v laboratofi Ustavu teoretické a aplikované mechaniky, ru¢né vne-
send sila pomocl napinaci matice byla méfena digitalnim dynamo-
metrern a tenzometry nalepenymi za napinaci matici lana. Ziskany
pomér skutedné a méfené sily byl jako opravny koeficient nastaven
piimo do méficl Gstfedny a pfi samotném pfedpindni tak byly
méfeny jiz realné sily. Byly pouZity tenzometry firmy Hottinger-Bal-
dwin rozmeéru 10 x 10 mm, zapojené do polomostu (obr. 4).

Obr. 4 - Kalibrovany vzorek lana s tenzometrickym mustkem
a zapojenym dynamometrem

Tab. 1 - MéFené hodnoty kalibrace tenzometrického mustku lana a opravny koeficient

Sila méfena Sila méfena Sila méfena Gorams z
dynamometrem tenzometricky i tenzometricky kogﬁcier)'l(t Odchylka
Np microstrain Nt Ny/N od priiméru
[N] [10%e] [N] 1/No
1630 i 2720 |

4370

7100
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MoZnosti méfenl hodnot pfedpétl na aktivované konstrukci spa-
tfujeme v ndsledujicich metodach:

ba) Stanoveni normélové sily z analyzy kmitani daného prvku.
Pokud Ize na prvku zméfit vlastni frekvence, |ze pomaoci vztahtl od-
vozenych z teorie pficného kmitani struny stanovit normalovou silu
v prvku [3]. Je viak nutno zohlednit nékolik faktord, jako je viiv ohy-
bové tuhosti prvku, osove sily, pravésu, tuhosti uchyceni konct
prutt a v neposledni fadé take pruznost podpor kolmo na osu
prvku, coz mize v nékterych pfipadech dosazeni relevantnich vy-
sledkll zkomplikovat. U kratkych lan navic nelze v pripadé pouziti
napinacich matic pfedpokladat rovhomérné rozdéleni hmotnosti
po celém prvku.

bb) Stanoveni normalové sily z naméfeného prihybu, vyvolané-
ho zndmou silou zkuiebniho zafizenl. Pomicka o dané vzdalenosti
podpor zatlagl uprostfed rozpéti na prvek a zméfi se vychylka. Je
zapotfebi laboratorné kalibrovat dané typy prvk( na dany rozsah
zatizeni.

bc) Stanoveni normaloveé sily pomoci méreni elektromagnetické
permeability je metoda pouziteina pro tycova tahla. Je viak nutné
laboratorné vysetfit vzorek materidlu.

bd) Stanoveni napjatosti membran. Vyrobci membran bylo vyvi-
nuto zafizeni schopné stanovit silu v plachté. Pracuje na principu
méfeni odezvy akustického buzenl spektra frekvencl pfi zndmych
okrajovych podminkach. Ze ziskané odezvy se stanovi prvni viastni
frekvence a ndsledné v zdvislosti na materidlovych podminkdch
vnitfn( slla.
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MODELOVANI OCELOVYCH KONSTRUKCI
S TEXTILNIMI MEMBRANAMI

Po autorech ndvrhu ocelovych konstrukcl bude zfejmé stdle
castéji poZzadovéana integrace membranovych ¢asti nosné konstruk-
ce at uz v mensim, nebo vétsim rozsahu. Proto je snahou tohoto pii-
spévku analyzovat mozné nedostatky feseni takovychto konstrukci
a nabidnout postup k jejich minimalizaci. V praxi je béZné oddélené
modelovani membranovych a okolnich ocelovych nosnych kon-
strukci. Samotna membranova ¢ast je navrzena odbornou kancelari
a stanovené Ucinky se vnesou do ocelové konstrukce, Takovy postup
nevede ke zkresleni redlného ptisobeni pouze pfi zachovani nékolika
podminek. Pfedné je to dostatedné vystizny vstup pro zpracovatele
membran — kromé pfesné geometrie je nezbytné zndt tuhosti pod-
por a spoluplsobicich prvkd (napf. pedporujicich obloukd). Pokud
nejsou podpory a kotvenl membrany zadany pruzné (samoziejmé
pouze pokud tak ve skute¢nosti plsobi), nelze zjistit deformaci
nosné konstrukce realizovanou pfed dosazenim potfebného pfed-
péti membrany. Samotnou hodnotu reakce a predpéti ziednoduseni
neovlivni v pfipadé, Zze je pfedpéti membrany zadano pfimo hodno-
tou velikosti normalové sily, coz ale néktery software neumoziuje.
V piipadé zadani predpéti napf. pruznym zkracenim dojde k dalsimu
zkresleni vysledkd, vysledné predpéti a tudiz | reakce budou vyssi.
Daldim pfedpokladem dosaZeni spravnych vysledkd je, aby zptsob
zaddnl pfedpéti odpovidal alespofi zhruba moZnostem vnesen(
predpéti v nosné konstrukci. Je rozdil mezi tim, pokud je membrana
v modelu i v konstrukci pfedepnuta natazenim samotné plachty na

Obr. 5 — Dokoncené zastfeienf ETFE politdii se zdvésnym lanovym systémem hospoddfského dvora Nosticova paldce
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viech okrajich, nebo zda je pfedpéti vneseno pouze posunem jed-
noho bodu uchyceni. Naopak na ocelovou konstrukci by nemély byt
vneseny pouze reakce od membranovych prvkd, v modelu by méla
byt zohlednéna i tuhost plachtovych ¢asti a posuny vyvolané pfed-
pétim.

Pfi spolec¢ném modelovani ocelové konstrukce s membranami,
CO7 je postup jisté spravnéjsi a pii dnesnich moznostech softwaru
bé7né mozny, je pfedpéti ¢len, ktery konstrukci uvede do konfigu-
race, kdy je schopna pfenaset dalsi zatizeni dle ofekavani. Je ne-
zhytné, aby piedpéti bylo vneseno do vypodtu jako vstupni para-
metr pfed plsobenim daldiho proménného zatiZenl. Pfedpétl je
tfeba zavést tak, aby v Zadném bodu membrany nevznikal tlak, co?
Jje moZno ovéfit pfedbéznym linedrmim vypottem. Pro vypocet ko-
ne¢nych kombinaci zatizenl musi byt zpravidla pouZit nelinedrni
vypocet II. fadem, napf. pomoci Newton-Raphsonovy metody. Dle
zkudenosti je dobré prvni vypocet provést s minimalnim podtem
uvelnéni a prutovych nelinearit (napf. pruty pouze tazené), které je
mozné doplnit, pokud je vypocetni model stabilni a konverguje,
Pokud i pfesto neni numericke feseni stabilni, je ke zlepSeni mozne
pouZit ,vylepseni’, napf. podepfenim problematického mista (bod
singularity) malo tuhou pruznou podporou tak, aby vyznamné ne-
ovlivnila vysledky. Vypocty numericky komplikovanych model(

Nonmetallic membranes to steel structures implementation
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konstrukci s membranami a nosnou ocelovou konstrukci zpravidla

vyZadujl podrobnou znalost ptsoben( konstrukce a statické funkce
jednaotlivych ¢astl.
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The tailored and foil membrane structures are worldwide more and more used not only for the temporary structures and the secondary
adjacent buildings, but also for the permanent roof structures. Due to use of membranes these structures feature the interesting and
uncommon shapes with potential large spans and low weights. Basic shape and load capacity function are achieved by prestress,
which has to be introduced into calculation as input parameter and its level should be verified on site during structure assembly.

Lahké deliace konsStrukcie z hl'adiska akustiky

Jednym z délezitych parametrov lahkych deliacich priecok je ich vzduchova nepriezvucénost vytvarajuca akustic-
ki pohodu oddeleného priestoru. Je preto délezité brat do Givahy tento parameter nielen pri samotnej realizacii i
materidlovom riedeni, ale uz vo faze konstrukcie. V nasledujicom clanku si ozrejmime zakladné faktory, ktoré

vzduchovtl nepriezvucnost ovplyviuju.

DVOJITE KONSTRUKCIE Z LAHKYCH DOSIEK

Pozadované zvukovoizolacné vilastnosti vnutornych priecok
mozno dosiahnut bud zvySenim plosnej hmotnosti materialuy,
vhodnejsie je ale pouzit lahké dvojité konstrukcie. Kazda takato
konstrukcia sa sklada z nosného systému (drevenych alebo kovo-
wych profilov) a z obojstranného opldstenia doskami (jednoduché
alebo dvojité oplastenie systéemovymi doskami s ploinou hmot-
nostou jednej dosky nizéou ako 40 kg/m?), ktoré st oddelené vzdu-
chovou medzerou vyplnenou pruznou minerdlnou izolaciou.

Vzduchowd nepriezvucnost dvojite] priecky z lahkych dosiek naj-
viac ovplyvnuju:

Plosna hmotnost a ohybova tuhost ciastkovych dosiek.

S wyssou plosnou hmotnostou dosky rastie aj jej nepriezvucnost,
Plosnt hmotnost pri fahkych doskach mozno zvysit pouzitim vac-
sej hrubky dosiek, pouZitim tazsich dosiek, napr. poziarnych, alebo
zZlozenim plasta z dvoch alebo viacerych vrstiev lahkych dosiek. Ak
je viak ¢iastkova doska ohybovo makka a ma vysoku plosnu hmot-
nost, zhoriujl sa timiace Ucinky tejto vrstvy silnym rozkmitanim
dosky. Tento jav pomdZe odstranit asymetricka realizcia oplaste-
nia konstrukcie.

Jednoduché alebo viacnasobné oplastenie

Na opldstenie sa pouzivaju dosky na baze drevnej hmoty (ce-
mentotrieskové, cementostiepkove, drevotrieskové) a sadry (sadro-
kartonove, sadrovlaknité). Na lahké zdvojené priecky mozno jedno-
znacne odporucit asymetricki realizaciu oplastenia konstrukcie.
Tym doéjde k odstraneniu alebo aspon utlmeniu rezonancnych
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efektov, ako aj k zlepSeniu akustickych vlastnosti priecky. Pri lahkej
sadrokartonove]j priecke to znamena pouzit rozlicné hrubky dosiek
na plastoch priecky alebo dosiahnut asymetriu zdvojenim dosiek
na jednej strane priecky. Vyznam vplyvu asymetrie je zrejmy z vy-
sledkov merani — zdvojenim i druhého plasta priecky sice zvysime
hmotnost konstrukcie, ale zaroven dojde k strate asymetrie a vy-
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