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ANOTACE

Disertalni prace je zaméfena na jednovrstvé membranové konstrukce
tvarované na zakladé mechanického predpéti. Cilem disertacni prace je sestaveni
zakladnich néavrhovych limitd pro potfeby architektonického ndvrhu. Membranové
konstrukce se tvaruji do antiklastickych ploch dvoji kfivosti, vnéjsi zatizeni se pfendsi
deformaci plochy a jednd se o tvarové aktivni konstrukce. Z hlediska Unosnosti
konstrukce je rozhodujici mira zakfiveni povrchu, proto je potfeba pfi navrhu
spolupracovat se specialisty v oboru membranovych konstrukci. Sou¢asny stav ndvrhu
membranovych konstrukci neni kodifikovdn a navrh se opird o zkuSenosti z
realizovanych staveb. Pro efektivni navrhovani jednovrstvych membranovych
konstrukci je tfeba znat v prvnich fazich prostorovych limity volnych membranovych
poli. Prace se zaméfuje na nalezeni architektonickych a technickych rozmérovych
limitd volnych membranovych poli, pro jednotlivé typologické druhy (bodové
podepfend membrdna, membrdna na obloukovych podpordch, kénické tvary
membrany a lomenice).

Nalezeni a zobecnéni navrhovych limitl je provedeno metodami digitalniho
modelovani pomoci specializovanych softwarovych programd pro tvarovani a
statickou analyzu membranovych konstrukci. Navrhové limity jednovrstvych
membranovych poli jsou provedeny pomoci parametrizace okrajovych konstrukci
jednotlivych typologickych druhl. Na zakladé provedenych analyz jsou sestaveny
empirické zdsady pro koncepcni architektonicky navrh jednovrstvych membranovych
konstrukci. Sestavené navrhové limity nejsou urdeny pro posouzeni konstrukce a
nenahrazuji staticky vypocet jednotlivych konstrukci. Navrhové limity jsou uréeny pro
potfeby architektonického navrhu v koncepé&ni fazi tvarovani.

Klicova slova:

membranové konstrukce, textilni konstrukce, koncept, ndvrh, tvarovani, ndvrhové
limity, efektivni navrh
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ANOTATION

The aim of the dissertation is to prepare basic design limits for the needs of
architectural design. The dissertation is focused on tensile membrane structures
shaped by mechanical prestress. Tensile membrane structures are formed into
double-curvature anticlastic surfaces. External loads are transfered by the
deformation of surface, that is, it is a form active structures. In terms of carrying
capacity, the degree of curvature of the memrbane surface is decisive. So it is
necessary to cooperate with specialist in design memrbane structures in form-
finding process. The current state of the design of membrane structures is not
codified and the design tensile membrane structures is based on the experience of
the realized constructions. For efficient design of tensile membrane structures is
necessary know a design boundaries of free membrane elemets. The thesis focuses
on finding architectural and technical dimensional limits of free membrane
structures, for individual typological types (point supported membrane, membrane
on arched supports, conical shapes and membrane on cable support).

The design limits is done by digital modeling methods using special software
programs for form-finding and static analysis of membrane structures. The design
limits of tensile membrane structures arrays are performed by parameterization of
boundary structures for typological forms. On the basis of these analyzes are
compiled a empirical principles for conceptual architectural design of tensile
membrane structures. Assembled design limits are not intended to assess the
structure and do not replace a static calculation of the individual structures. The
design limits are determined for the purposes of conceptual architectural design of
the conceptcion shaping phase.

Keywords:

tensile membrane structure, fabric strucutre, concept design, form-finding, design
limits, efficient design
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1 UVOD

Membranové konstrukce ve svété casto oznacované terminem light-weigth
structures pfipadné tensile membrane structures oznacluji konstrukce, které pro
pfenos sil a pfekonani rozpéti vyuZivaji vyhradné tahovych sil. Materialy pouzivané pro
membranové konstrukce se vyznacuji nizkou vahou (0,7 — 1,3 kg/m?), pevnosti v tahu,
nulovou tlakovou Unosnosti a minimalni ohybovou Unosnosti. Pro spradvnou funkci
konstrukce je dileZité, aby plochy byly vzdy napjaté, poté jsou schopny prekonavat
velkd rozpéti bez nutnosti vnitfnich podpor, a proto se ¢asto vyuzivaji pro zastreseni
sportovnich a kulturnich staveb, jevisté, zakryti vefejnych prostranstvi apod. Zdkladem
schopnosti pfendset veskeré zatizeni a byt stale pfedpjata, je spravné natvarovani
plochy membrény. Pro pfenos zatizeni jak smérem dold tak nahoru je nutné zajistit
dvoji kfivost plochy. Plochy jsou natvarovany na zakladé okrajovych podminek a
vnitfniho pfepéti membrany. Podle zajisténi rovnomérného vnitfniho predpéti se
konstrukce rozdéluji na jednovrstvé mechanicky predpinané konstrukce a vicevrstvé
pneumatické konstrukce.

Membranové konstrukce mechanicky pfedpinané se ve stavbach pouZzivaji po
dobu vice jak 60-ti let, nicméné do dnesni doby neni jejich ndvrh kodifikovan a
spoléhd se na zkuSenosti inZzenyrl a architektd zrealizovanych staveb. Forma
predpinanych membranovych konstrukci je nejcastéji spojena s vyrazné zakfivenymi
plochami. Jako pfedchlidce membranové architektury 1ze oznacit architekturu stan@,
mobilnich stanovych pristfeskd a cirkusovych Sapitd. Zakfivené tvary, inspirace v
prfirodé se staly predlohou architektovi Frei Otto, ktery na zakladé fyzickych modeld
navrhl prvni membranové konstrukce a dal zédklad novému konstrukénimu sméru [1].
Architekti diky rozvoji technologie vyroby textilnich materidld a diky komplexnim
digitdlnimu navrhu mohou v soucasné dobé navrhovat méné zakfivené plochy, pfi
zachovani pozadovanych vlastnosti. Problematika sprdvného navrhu jednovrstvych
membranovych konstrukci spociva v uréeni optimalniho zakfiveni ve vztahu k funkci,
dispozi¢nim feseni a reakci na klimatické vlivy.

Disertacni prace se zabyvd zkoumdanim zavislosti formy, materidlu a vnéjsSich
vlivl prfi ndvrhu membranovych konstrukci. Cilem prace je nalezeni zobecnujicich
navrhovych limitd membrédnovych konstrukcim, které jsou tvarovany na zakladé
prepéti vneseného do konstrukce mechanicky. Tyto navrhové limity bude poté mozné
pouzit pfi koncepcnim navrhu jednovrstvych konstrukci a efektivné navrhnout tvar
plochy pro nasledné statické posouzeni. Spravnym tvarovym ndvrhem lze dosahnout
jak Uspory vlastniho materidlu membrany tak zejména optimalisaci kotevnich sil a s
tim spojené nosné konstrukce.
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2 HISTORIE

Podivame-li se na membranové konstrukce z pohledu historie a vyvoje
membranovych konstrukci, 1ze konstatovat, Ze membranové konstrukce a konstrukce
vyuzivajici tkané textilie pfipadné kozZesSiny jsou zndmy od pocatkd lidského osidlent.
Nejcastéji v podobé stanovych pfistfeskd nomadskych kocovnych kmend [2], které
pomoci jednoduchych sloupl a kald, lan a textilie vytvareli mobilni pfibytky. Tento
jednoduchy zplsob zastfeseni se dochoval u nékterych kocovnych kmen( do
dnesnich dob.

W
e

s ; “*‘"‘"‘ 35 Gieits
Obr. 1. Stanovy pfistifeSek nomadskych kmend [2]

vvvvvv

konstrukce. Zajimavym pfikladem membrdnového zastfeseni jsou stinici textilie
pouzité pro zastinéni hledisté nad Fimskym koloseem. Zde byla kolem celého ochozu
kolosea vykonzolovdna dfevénd konstrukce, kterd byla potazena textilnimi rohozemi.
Ty umoznovaly urcitou formu mobility a byly tak schopny reagovat na poZadavky
zastinéni[3].

Obr. 2. Mobilni zastfeseni hledisté Kolosea [3]
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Uvedené pfiklady ukazuji na nejjednodussi pfiklady textilniho zastfeSeni, které
v 18. a 19. stoleti dosdhly vyssi technické dokonalosti v podobé& mobilnich zastfeSeni
cirkusowych stanu (Sapitd). Cirkusové stany jsou tvofeny zejména kdénickymi plochami
se stfedovym kuZelem. Tvarova forma a provedeni se dochovala do dnesni doby.
Zastreseni casto vyuZzivalo také systém sloupd, které podpiraly zastreseni v plose
jevisté pro zakryti vétsiho rozpéti..

Membranovym konstrukcim tak jak je zndme
ze soucasné doby se zacal systematicky vénovat
rusky avantgardni architekt a védec Vladimir
Grigorjevi¢ Suchov, ktery na pocatku 20. stoletf
experimentoval se zakfivenymi plochami. Pro
nékteré své realizované vySkové stavby vyuzil
princip hyperboloidu, jako napfiklad u televizni
véze v Moskvé ¢i vézim nesoucim vedeni vysokého
napéti na fece Oce. Jeho dalsi zajimavou realizaci
byl vystavni pavilon v NiZnijm Novgorodé kde pro
zastfeSeni 25 000 m? wyuzil zavésené ocelové
lanové konstrukce pokryté ocelovymi platy [4].

Za predchddce principu membranovych
konstrukci lze povazovat visuté lanové konstrukce,
které vyuzivaji systém lanové sité, ktera je prekryta K\ a e =
drfevénymi, kovovymi, plastovymi i textilnimi Obr. 3. Vystavni pavilon v NiZnijm
materialy. Vzestupu lanowch konstrukci v 50. a 60. Novgorodé [4]
letech minulého stoleti zaznamenal rychly rozvoj téchto staveb, zejména se jednalo o
sportovni, kulturni stavby a stavby pro vystavnictvi. Prvnimi realizovanymi lanovymi
konstrukcemi byly haly od polského architekta Macieja Nowického ¢i E. Scellinga. Za
jednu z nejznaméjsich lanovych staveb Ize povaZzovat plavecky bazén pro Olympijské
hry v Japonsku roku 1964 od architekta Kenza Tange, ktery vyuzil dvou na sebe
kolmych osnov lan pro vytvoreni velmi dynamické a ikonické stavby té doby, ktera si
bere za pfedobraz tradi¢ni japonské stavby.

V 50. letech 20. stoleti se zacalo
dvojité zakfivenym plocham a konstrukci
vyuzivajici prepinanych materidld vénovat
nékolik architektl a konstruktérd. Zaroven
rozvoj chemického prdmyslu v 60. a 70.
letech umoznil vyuzit nové poznatky v
oblasti polymernich materidld a jejich
uplatnéni pro stavby. Zde se poprvé
setkadvame s materiadly, ktera wvyuzivaji
vnitfni tkanou strukturu z bavlny, skelnych
¢i polyesterovych vidken, které propGjcuji
materidlu pevnost a tvarovou stalost. Tato
tkand struktura je potazena ochrannou
vrstvou z PVC, PTFE a dalsich materiald,
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ktera propljcuji tkaniné odolnost vUc¢i povétrnosti ¢i pozaru. Nejvyraznéjsim
inovatorem se stal architekt a konstruktér Frei Otto. Architektova intenzivni prdce na
poli prepinanych lanovych a membrdnovych konstrukci je zalozena na teorii
minimalnich ploch. Prvni typicky membranovou konstrukci bylo zastfeseni pavilonu v
Kasselu v roce 1955, které se stalo prototypem sedlové formy, kterd byla podeprena
dvojici sloupl a lan. Nasledovaly dalsi experimentdlni projekty mensiho rozsahu.
Prvnim velkym projektem se stalo zastfeSeni vystavniho pavilonu v roce 1967 na
svétové vystaveé Expo v Montrealu. Zde spole¢né s Ralfem Gutbrodem vytvofili dvojité
zkfivenou lanovou sit, kterd byla pokryta dvojitou textilni membranou. Celd konstrukce
byla nesena systémem sloupl a kotevnich lan.

Obr. 5. Olympijsky stadion Mnichov 1972 [37]

Nejzndméjsim projektem a ikonickou stavbou se stal az projekt zastfeSeni
olympijského stadionu v Mnichové konaném v roce 1972. Na projektu spolupracoval
Frei Otto a architekt GUnter Behnisch s jeho tymem. ZastfeSeni bylo tvofeno dvojité
zakrfivenou lanovou siti, kterd byla zakryta prGhlednymi plexi deskami. Pfi navrhu
vyuzili zmenseny fyzicky model tvofeny fetizkovou siti, kterou pomoci fotogrammetrie
pfendseli do vyrobni dokumentace.

Na Stuttgartské univerzité vzniklo Experimentdlni centrum membranovych
konstrukci, zalozené Freiem Ottem a jeho kolegy. Zde se vénovali experimentlim s
vyuzitim novymi materialy, hledali nové formy vyuziti a nabyté poznatky predavali do
praxe [1]. Intenzivni védeckd prace Freie Otta dala zédklad celému konstrukénimu
systému dvojité zakfivenych ploch, které dnes vyUstily ve vynikajici architektonické
projekty jako jsou zastreseni sportovist, letiSt, obchodnich a kulturnich staveb apod..
Typickym znakem téchto staveb je vyrazné dvojité zakfiveni ploch, které umoznuje
preklenout velka rozpéti. Zajimavym prikladem je zakryti atria z roku 20712 v Dadong
Art Centru, Kaohsiungu na Taiwanu, které je zastfeSeno pomoci jedenacti kénickych
trychtyid o rozpéti vice jak dvacet metr a celkové plode 4200 m? Daldim zajimavym
pfikladem je hudebni pavilon v Arkansasu, ktery zastfesSuje jevisté s pfilehlym
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hledistém pomoci membrdnového zastfeSeni tvofeného spojenymi sedlovymi
plochami o celkové plose 3500 m?.

V nedavné dobé byl ulinén posun smérem k plo3sim formam se zachovanim
pozadovanych vlastnosti. Vynikajicim prikladem téchto tendenci je stavba Millennium
Dome v Londyné od architekta Richarda Rogerse z roku 1999. Stavba je zastrfeSena
synklasitickou plochou, kterd je tvorena lanovou siti a je potazena tkaninou v témér
plochém tvaru [5].

Obr. 6. Millenium Dome, Londyn [38]

Pro narodni stadion v Pekingu tzv. ,Ptadi hnizdo" bylo v roce 2008 navrzeno
architekty Herzogem & de Meuronem zastfeSeni pomoci jednovrstvé folie ETFE
doplnéné o podpory v podobé nosnikd a lan.

[ =

Obr. 7. Detail zastfeseni Nérodni stadion Peking 2008 [39]

v v,

Dalsim pfikladem plossi formy je zastfeSeni Olympijského stadionu v Londyné
v roce 2012, kdy celé zastfeSeni stadionu bylo navrZzeno jako docasné. Bylo zde
vyuzito plochého tvaru membranového zastfeseni v podobé lomenice podpirané
lanovou konstrukci. Vyse uvedené pfiklady spojuje, Ze pro prekonani rozpéti a
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schopnosti odoldvat zatizeni, bylo pouzito nosnych konstrukénich prvkd (lana a
nosniky) a membréana zde tvofila vypli bez konstrukéniho vyuziti.

Obr. 8. ZastreSeni Olympijsky stadion Londyn 2012 [40]

Uvedené priklady dokazuji, Ze pfi ndvrhu membranovych konstrukci je ddlezité
hledat spravnou formu a =zakfiveni konstrukce. Ddolezitou roli pfi névrhu
membranovych konstrukci hraje také volba pouzitého materidlu. Vzhledem k
pozitivnim vlastnostem materidll uzivanych v membranové architektufe se dnes
jednovrstvé textilie i jednovrstvé folie pouzivaji jako efektivni ndhrada za konvendéni
stfesni a fasadni materidly, jako je zaskleni nebo polykarbonét.
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3 NAVRH

Architektonickd tvorba je tvarli ¢innosti jejiz vysledkem je pak architektonicky
navrh. Praci architekta pfi architektonickém ndavrhu je splnéni vSech poZadavk{
kladenych na stavbu. Jednd se o nalezeni fesSeni splnujiciho technické, estetické,
uzivatelské a spoleenské pozadavky. Jednotlivé poZzadavky jsou ¢asto ve vzajemném
rozporu a architekt naléza resSeni a kompromisy splfiujici konkrétni zaddani klienta.

Architektonicky navrh jednovrstwych membranovych konstrukci zacinad studii
stavby a kondi realizaci stavby. Studie stavby definuje zakladni tvarové, dispozi¢ni,
konstrukéni a materidlové provedeni. Prvnim krokem je skicovani a sestaveni
konceptu stavby, které se vizualizuje a prevadi do prostorového modelu. V dalsim
stupni dokumentace je nutné podrobné posoudit studii stavby. Zde dochézi ke
spolupraci se specialisty, ktefi upresnuji jednotlivé pozadavky a naroky stavby.
Zdkladnimi pozadavky je ovéreni konstrukéniho a materidlového reseni. Konstrukéni
plsobeni dvojité zakfivenych membrdn se od pUsobeni tuhé nosné konstrukce
vyrazné 1isi, proto je dllezitd odbornd konstrukéni analyza, kterd je predpokladem
Uspeésné realizace. Pro efektivni architektonicky ndavrh je dllezZité pri sestavovani
prvnich prostorovych pfedstav znat zdkladni limity membranovych konstrukci, které
ve vysledku zdsadnim zplsobem ovliviiuji statické plisobeni konstrukce.
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Obr. 9. Schéma ndvrhu membranovych konstrukci

VétSina navrhovych metod pro vypoclet a navrh membranovych konstrukci
vznikl z posouzeni jiz postavenych konstrukci nebo konceptl staveb zalozenych na
fyzikalnich modelech. Pfedevsim se jedna o prace Freie Otta a jeho vyzkumného tymu
v Ustavu pro lehké konstrukce ,Institut fiir Leichtbau Entwerfen und Konstruieren”
(ILEK) na Stuttgartské univerzité. Jejich studie vyuzivaji minimalni plochy mydlovych
bublin, napinané sitované materidly a presné dratové modely. Hlavni zdsady a
koncepty se publikovaly v odbornych textech IL [6][7].
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Modelovani a analyza membrdnovych konstrukci je dvoustupfiovy proces —
hleddni tvaru a ndslednd statickd analyza, které nelze vzdjemné oddélit. Zakladni tvar
definovany na zakladé okrajovych podminek pfi procesu hledani tvaru, ma zasadni
vliv na statickou a konstrukéni analyzu. Pfi procesu statické analyzy dochazi k
definovani materialovych vlastnosti a zatizeni pro jednotlivé elementy, vZdy se v
tomto pfipadé jedna o nelinearni vypocty vyzadujici specializovany software. Pfi
navrhu vzdy architekt spolupracuje se specialistou na navrh membranovych
konstrukci, ktery je schopen posoudit navrzeny tvar. Proto pfi navrhu dochdzi k
iteracnimu procesu, ten vede k nalezeni vysledné formy, kterd splfiuje jak dispozi¢ni a
funkéni pozadavky, tak vyhovuje i statické analyze.

Diagram na obr. 9 znazorniuje proces navrhu membranové konstrukce od
pocatecniho konceptu po findlni realizovanou stavbu. NejdllezitéjSim procesem jak
bylo uvedeno, je tvarovani. Pfi tvarovani nejcastéji architekt, vychdzi z vlastnich
zkusenosti a pomoci jednoduchych néstrojd a metod definuje prostorovy tvar
konstrukce. Pro architekta je d(lezité, aby pfi ndvrhu nebyl limitovan prilisSnymi
sloZitostmi, které v prvotni fazi navrhu nejsou podstatné,. Pfi tvarovani se vZzdy jedna o
jednoduché nastroje a metody, které umoznuji variantni Feseni. V dalsi fazi vstupuje
do procesu statické analyzy specialista, ktery na zakladé definovaného prostorového
modelu sestavi podrobny staticky model, ktery nasledné posoudi. Vysledky poté
konzultuje s architektem a spolecné hledaji findIni tvarové rfeSeni. Konelny tvar
membranové konstrukce je poté podroben detailnimu ndvrhu a tvorbé stfihovych
pland, které se stanou podkladem pro vyrobu jednotlivych komponentd membrany a
jejich montazi na stavbé.

Disertaéni pridce se zabyvd zejména procesem tvarovani a statické analyzy,
kterd je pro konelny navrh klicova. Dialog mez architektem a statikem prochazi
itera¢nim procesem, ktery mdze z hlediska projekéniho procesu v dlsledku znamenat
zvysené naklady. V pfipadé membranovych konstrukci je ddlezité, aby architekt znal
navrhové limity a podminky statické analyzy a mohl jiz v pocatku své prace navrhnout
tvar membranové konstrukce, ktery je realizovatelny.

3.1 TVAROVANI (FORM-FINDING)

Problém nalezeni vhodnych tvarovych forem pro jednovrstvé membranové
konstrukce mdze byt feSen rdznymi zpUlsoby. Pro vsechny zpdsoby tvarovani je
potfeba splnit zdkladni predpoklady, aby vysledny tvar byl schopen odolavat
vnéjsSimu zatizeni a zaroven spliioval architektonické pozadavky. V kazdém pripadé je
potfeba zajistit, aby celd konstrukce byla rovnomérné predepnutd v celé ploSe.
Membrdnové konstrukce jsou tvarové aktivni konstrukéni systém, ktery prendsi
zatizeni vyhradné tahovymi silami a deformaci plochy. Jako hlavni nosny prvek se
pouzivaji tkané materialy a folie, které maji relativné vysokou tahovou pevnost, ale
témeér nulovou ohybovou tuhost a nulovou Unosnost v tlaku. Vnéjsi zatizeni se pfenasi
na zakladé deformace plochy. Z tohoto dlvodu je ddlezité dosdhnout v celé plose
tahového predpéti, které je v kombinaci se zakfivenim povrchu schopné prenaset
zatizeni. Tuhost membranovych konstrukci je ovlivnéna geometrii zejména zakfivenim
povrchu, vnesenym predpétim a tuhosti materidlu. Hovofim zde o geometrické
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tuhosti. NejdClezitéjsi proménou geometrické tuhosti membranovych konstrukci je
zakfiveni povrchu. Pouze s dostate¢nym dvojitym zakfivenim plochy je membrdna
schopna prendaset vnéjsi zatiZeni. Kfivost plochy miZe byt popsdna dvéma parametry,
hlavni kfivosti a Gaussovou kfivosti.

Hlavnf kfivost

Hlavni kfivost popisuje velikost a smér minimalni a maximalni kfivosti v
jednom bodé na povrchu. Informace o hlavni kfivosti jsou vysledkem prisecik( rovin
v uvazovaném bodé, jednd se o te¢nou rovinu k uvazovanému bodu na plose a roviné
kolmé na tecnou rovinu. Pfimky vzniklé prlnikem jednotlivych uvazovanych rovin se
sledovanou plochou uréuji minimalni nebo maximalni polomé&r kfivosti (rs, r.). Hlavni
kiivost (ki, ko) odpovida obrdcené hodnoté poloméru kfivosti (ki=1/r). Smér zakfiven{
je oznacen znaménkem +/-; kladna hodnota zakfiveni sméfuje k pozorovateli, jedna
se o konvexni kfivky, zapornd hodnota je odvracena pozorovateli a jednad se o
konkavni kfivky [8 5.136].

Gaussova kfivost

Gaussova krivost K popisuje miru zakfiveni ploch. Znaménka +/- oznaluji
charakter zakfiveni, ktery zavisi na hlavni kfivosti k1 a k2.

11
K:kl.kzz_._ (1)
ry 1,
Pro plochy s jednou kfivosti, ma jeden z poloméru hlavni kfivosti tendenci k
nekonedlnu; proto je Gaussova kfivost rovna nule. Takovy plochy jsou rozvinutelné, coz
znamena, Zze mohou byti rozbaleny do roviny, napfiklad povrch valcd nebo kuzeld.

Ddle rozliSujeme kladnou a zdpornou kfivost pro plochy s dvoji kfivosti. Kladné
zakfiveni (K>0) je, kdyz stfedy polomérl hlavnich kfivosti jsou umistény na stejné
strané plochy, takové plochy jsou oznacovany za synklastické plochy nebo také
eliptické. Tento typ zakfiveni se vyskytuje napfiklad u pneumaticky predpinanych
ploch.

Negativni Gaussovo zakfiveni (K<0) je zakfiveni dvou hlavnich polomérQ
kfivosti, jejiz stfedy jsou umistény na opacnych stranach plochy, jedna z hlavnich
kfivosti je negativni. Tyto plochy s negativnim Gaussovym zakfivenim jsou oznacovany
za antiklastické plochy nebo také parabolické. Tento typ ploch se tykd pravé
mechanicky predpinanych membrdnovych ploch. Plochy s nenulovou Gaussovou
kfivosti jsou nerozvinutelné a pro jejich prevedeni do plochy je nutné provedeni
aproximace [8 s.136].

Jednovrstvé membranové konstrukce se svym chovdnim nejvice podobaji
tvarovdnim miniméainich ploch. Minimalni plochy jsou definovdny jako plochy s
nejmensi plochou mezi uzavienym okrajem, zaroven pro né plati, ze napéti v ploSe je
ve vsech smérech shodné. Vysledny tvar je tedy dan definovanim okrajovych hranic a
vnitfniho pfedpéti plochy. Chceme-li provést zménu vysledné geometrie, je nutné
zménit jeden ze vstupnich parametrd.
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Definovdnim a variovdnim okrajovych hrani¢nich podminek Ize jednoduse
dosdhnout slozitych tvarovych forem. Proto jakékoliv zobecnéni je obtizné, aby
popsalo wysledné chovani v&ech ploch. Sirokou geometrickou rozmanitost
membranovych konstrukci lze zredukovat na ctyfi zdkladni typologické druhy —
bodové podepfena membrdna, membrana na obloukovych podporach, kdnické
plochy a lomenice.

BODOVE PODEPRENA MEMBRANA - SEDLO

Membrana tvarovana do tvaru sedlové plochy je dana vzajemnym prevySenim
kotevnich bod0. Musi se jednat minimalné o Ctyfi body, které nelezi v jedné roving,
jeding tak lze dosahnout ploch dvoji kfivosti. Okraj plochy je nejcastéji tvofen
zakfivenym lanem, pfipadné rovnymi nosniky. Orientace osnovy/ Utku odpovida
dominantnimu pdsobeni sil, nejc¢astéji mezi protilehlymi vrcholy.

Obr. 10. Bodové podeprena membrana
MEMBRANA NA OBLOUKOVYCH PODPORACH

Dvoji zakfiveni membrdny na obloukovych podporach je dano zakfivenim
obvodovych konstrukci, které jsou tvofeny pevnym kotvenim okraje membrany.
Obloukové podpory mohou byt vioZzeny do plochy membrany. Okraj membrany je pak
nejcastéji tvofen zakfivenymi nosniky a zakfivenym lanem. Orientace osnovy a Utku je
nejéastéji mezi protilehlymi zakfivenymi nosniky.

Obr. 11. Membrana na obloukovych podporach

KONICKE TVARY

Kénické tvary jsou tvofeny vnéjsim okrajem, ktery se nachazi témér v roviné a
dvojiho zakfiveni je dosaZzeno prevysenim ¢i snizenim vnitfnich kotevnich prvkd.
Jednd se o tvary pfipominajici pagody a trychtyfe. Orientace osnovy a Utku je
nejéastéji orientovana tangencialné smérem ke stfedovym konstrukcim.
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Obr. 12. Kénické tvary - pagoda a trychtyr
LOMENICE

Jednd se o tvary, u kterych se stfidaji Gzlabi a hfebeny. Hfeben je tvofen
zakfivenym lanem v plachté a vypind ji smérem nahoru. Oproti tomuto lanu pdsobf
lano v Uzlabim, které vypina plachtu smérem dolu. Tvar lomenice je tedy rozdélen na
mensi plochy, které jsou v misté lana spojeny. U velkych membranovych ploch se
pouzivaji lana v Uzlabi a hrfebenu pro zvyseni tuhosti konstrukci a tim schopnost
prendset zatizeni. Velmi ¢asto se membrana tvaru lomenice pouzivad pro pohyblivé
konstrukce. Orientace osnovy a Utku je nejcastéji orientovana v kolmém sméru na
vypinaci lana.

Obr. 13. Membrana tvaru lomenice

Ukolem architekta je ur&eni takovych okrajovych podminek, které vedou k
rovnovaznému stavu plochy, a vysledny tvar bude spliovat nejen statické parametry
tak i estetické hledisko. Pfi ndvrhu je nutné respektovat zakladni geometrické
pozadavky, kdy celd plocha musi byt schopna odvadét destovou vodu, pokud je
vystavena vnéjsim klimatickym vlivim. Je nutné minimalizovat ploché casti, ve
kterych by hromadénim snéhu a deStové vody mohlo dochazet k negativnimu
prohnuti membrany a vzniku neodvodnénych ploch. Déale je nutné zamezeni
rozkmitdni konstrukce vlivem plsobeni vétru. Vysledny tvar konstrukce a jeho
schopnost pfendset vnéjsi zatizeni jsou ovlivnény zejména zakfivenim povrchu,
vnitinim predpétim a tuhosti materidlu. Mluvime zde o geometrické tuhosti [9 5.209].

Pro tvarovani a modelovani jednovrstvych membranovych konstrukci Ize vyuzit
nékolik metod. Pro fyzické modelovani Ize vyuzit mydlového filmu nebo sitovanych
materiald, v pfipadé digitdinfho modelovani lze vyuzit numerické prostorové modely.
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3.1.1 Mydlovy film

v v/

Nejjednodussim zplsobem modelovdnim jednovrstvych membranové
konstrukce je tvarovani pomoci mydlového filmu. Mydlovy film se vytvofi mezi
uzavienym okrajem a vytvorend plocha je tvarovdna do minimélnich ploch. K
natvarovanim okrajovych konstrukci se nejéastéji vyuziva dratu a lanka, ktery se poté
ponofi do mydlového roztoku. Po wvytazeni z mydlové |dzné se mezi okrajové
konstrukce napne mydlovy film.

Obr. 14. Mydlovy model bodové podepiené membrany [41]

Plochy tvofené pomoci mydlového filmu jsou velmi elegantni, velmi lehce se
upravuje okraj modelu a jsou tim padem velmi nazorné. Nevyhodou této metody je
nemoznost ovlivnit vnitfni pfedpéti v plose, vZdy se jednd o izotropni pfedpéti v celé
plose. Dalsi nevyhodou je &asova omezenost, po kterou je mozné vysledny model
zkoumat [10].

3.1.2 Sitované modely

Dalsi moZnosti modelovani
membranovych konstrukci je vyuziti
modell z pruznych sitovanych
materidll jako je napfiklad nylon i
silon. Touto metodou Ize velmi
nazorné a rychle modelovat
membranové konstrukce vcetné
podplrné konstrukce. Modely ze |
sitovanych  materidld  umoznuji
dobfe simulovat rozdilné predpéti v
plose a jeji vliv na vyslednou T ]
geometrii konstrukce. Obr. 15. Sitovany model membrénové konstrukce [9]

Pfi ndvrhovani Mnichovského Olympijského stadionu z roku 1972 byl vyuzit
dratény a rfetizkovy model. Model byl sestaven v meéfitku 1:25 a jednotlivé prvky
predstavovaly skutecné prvky na stavbé. Z modelu byla pomoci fotogrammetrie
odeditdna geometrie jednotlivych prvkd. Dale bylo pomoci modelu uréeno predpéti

pro jednotlivé tazené prvky a na zakladé modelu byly sestaveny stfihové plany.
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Jednotlivé prvky pouzité prfi modelovani pomoci sitovanych materialQ
reprezentuji skute¢né konstrukéni elementy a Ize modelovat nejen samotnou plochu
membrany, ale celou konstrukci véetné podplrné nosné konstrukce. Modely ze
sitovanych materidll jsou velmi ndzorné a lze jednoduse ménit vyslednou geometrii
pfijejich zachovani [10].

3.1.3 Numerické metody pro tvarovani

Vyse uvedené fyzické modelovani se v soucasné dobé vyuZiva pouze v
pocatecni konceplni praci, kdy neni potfeba znat detailni parametry konstrukce. S
rozvojem prostorového digitdlniho modelovani je spojen rozvoj numerickych metod
pro modelovani a simulaci membranovych konstrukci. Numerické modelovani je z
pohledu komplexniho ndvrhu konstrukce efektivni. Model sestaveny ve fazi studie, Ize
poté pouzit pro statickou analyzu a tvorbu stfihovych plan(. V pocatku je digitalnf
modelovani nevyhodné z pohledu dasu strdveného na sestaveni komplexniho
modelu, nicméné dalsi editace a prace s modelem se pak stdva jednodussi.

V souclasné dobé se pro tvarovdni a navrh pouzivd nékolik metod, které
umoznuji simulovat chovani membranovych konstrukci. VZdy se jedna o nelinearni
vypocletni metody, které v prvni fazi umozni definovat zdkladni geometrii plochy a v
dalsim doplnit konstrukci o mechanické vlastnosti a celou konstrukci vcietné
podplrné nosné konstrukce. Architektura membranovych konstrukci se vyznacuje
pfedevsim lehkosti a tektonickou cistotou, pfi navrhu je tedy nutné pocditat i s
chovanim podplrné konstrukce. Membranové konstrukce musi byt aktivni soucasti
nosného systému, jediné tak Ize dosahnout efektivniho a ekonomického vysledku.
Oddélenim navrhu membréanové konstrukce od podplirné nosné konstrukce moze
dochéazet k predimenzovani konstrukénich prvkd, a poté se z vytrdci z jednovrstvych
membranovych konstrukci lehkost a tektonika celé konstrukce [9 5. 211].

METODA KONECNYCH PRVKU

Uvedend metoda se pfilis neuplatiiuje pro tvarovani membranovych konstrukci.
Metoda koneclnych prvk({ se pouziva zejména pro statickou analyzu, kterd poskytuje
Siroké moznosti definovani vstupnich parametrd a simulace slozitych forem.

Celd konstrukce je rozdélena na jednotlivé prvky, které jsou spojeny uzly.
Vlastnosti prfimkovych a plosnych elementl jsou nahrazeny pruzinovym modelem.
Pro kazdy uzlovy bod je uréena soustava nelinearnich rovnic (deformace, posun a
napéti). Pro kazdy bod pak plati, Ze posunuti sousedniho prvku musi byt shodné na
spolec¢nych uzlovych bodech. Z ohledem na komplexni model a sloZitost feseni
nelinedrnich rovnic je tato metoda ndro¢na na ¢as a vypocletni hardware.

METODA FORCE DENSITY

Metoda force density resp. hustoty sil byla vyvinuta specidlné pro vypocet
predepnutych lanovych siti. Jedna se o nejrozsifenéjsSi metodu pro tvarovani a analyzu
membranovych konstrukci. Pfi pouZziti této metody pro nalezeni tvaru membranovych
konstrukci je plocha nahrazena lanovou siti, kdy se plocha pfevadi na lanovy prvek se
shodnymi mechanickymi vlastnostmi jako pdvodni Usek plochy. Pro kazdy uzlovy bod
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sité musi platit rovnovdha sil. Do vypocltu je zaveden koeficient ,force density”, ktery
se rovna podilu sily prutu a délky prutu, ktery zjednodusi pfedeslou nelinedrni rovnici
na linedrni a umozni jednoduchy a rychly vypocet [3]. Aproximované sit je zpétné
potaZena triangulovanou siti, kterd poté umoZfuje analyzu povrchu a v dalsim kroku i
statickou analyzu. Pfednosti této metody je vypoctovd nenarolnost a rychlost
nalezeni vysledného rovnovadzného stavu. Nevyhodou je citlivost vypocltu na tvar
generované vypocetni sité. Sit musi byt generovédna s ohledem na vyslednou orientaci
stfihovych pland a sit musi byt generovdna v pravidelném tvaru v celé plose. V
pripadé velmi zakfivenych ploch je nutné opatrné generovat vypocetni sit.

Hlavnim zastupcem programd vyuzivajici metody hustoty sil je software EASY
[11] spolenosti Technet gmbh. Program nabizi vSestranny ndstroj pro digitain{
modelovani od pocatelni studie, pres statickou analyzu az po vytvoreni strfihovych
pland pro membranu. Software plvodné vyvinuty na stuttgartské univerzité pro
potfeby geodézie byl postupem ¢asu uzplsoben pro ndvrh a analyzu membranovych
konstrukci a preveden do komeréniho produktu. Vyhodou tohoto programu je pravé
jeho Uzkd specializace na navrh a analyzu membranovych konstrukci véetné jeji
nosné podpdrné konstrukce. Vyhodou a zaroven nevyhodou tohoto programu je jeho
komplexnost a relativni slozZitost modelovani. Silnou strankou programu je moznost
detailni analyzy a posouzeni konstrukce. ZjednodusSenou verzi programu EASY je
program PreDesigner od stejné spole¢nosti. Program ma omezenou funkénost,
nicméné pro zakladni tvarovy navrh ho Ize vyuzit.

Dalsim programem je Formfinder [12], ktery napomaha koncepénimu navrhu a
tvarovani pomoci intuitivniho rozhrani. Zakladni filozofii je obejit pfevazné slozity
inzenyrsky vypocet membranovych konstrukci a umoznuje se architektdm soustredit
na navrh a koncept. Data z programu Formfinder je mozné propojit s EASY a vyuzit je
pro podrobnou konstrukéni a statickou analyzu a v neposledni fadé data vyuZit pro
tvorbu strihovych pland.

Metoda force-density je vyuZita také v programu Membrane NDN [13]. Jedné se
o komplexni model vyvinuty specidlné pro navrh a analyzu membranovych konstrukci.
Program se skldda z jednotlivych moduld, slouzici pro urlitou ¢ast navrhového a
realiza¢niho procesu membranovych konstrukci.

METODA DYNAMICKEHO UVOLNENI + URS

Jednd se o dalsi roz8ifenou metodu pro tvarovadni a analyzu membranovych
konstrukci. Metoda uvazuje s prevedenim plosnych prvkd na sit pruzin, na kterou je
vyvolano kmitani. Na zakladé umeéle vyvolaného tlumeni je poté nalezen vysledny
rovnovazny stav. POvodné staticky problém je preveden na dynamicky problém.
Velkou nevyhodou této metody je <asova a vypocletni narocnost na nalezeni
rovnovazného stavu, proto byla optimalizovana Prof. Bletzingerem na TUM a
publikovana pod nazvem URS updated reference strategy [14]. Diky optimalizaci
doslo k zjednodusSeni a zrychleni vypoctu. Vyhodou této metody je, ze neni nachylnd
na zpUsob generovani sité, proto Ize jednoduseji tvarovat slozité tvarové formy.

Hlavnim zastupcem této vypoctové metody je program ixCube 4-10 [15]. Jedna
se o komplexni inzenyrskou platformu pro ndvrh membranovych konstrukci. Obsahuje
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nastroje pro navrh tvaru, statickou analyzu metodou konecnych prvkd a tvorbu
stfihovych pland. Program podporuje navrh ocelovych konstrukci dle Eurokédu. Navic
obsahuje moznost simulace CFD pro feSeni vlivu zatizeni G¢inky vétru na konstrukci.
Tento program je urcen pfedevsim pro inZenyry nez pro architekty. Pro architekty byl
vytvofen program Rhino Membrane [16], jednd se o plugin do Nurbs modelare
Rhinoceros. Program umoziuje parametrizaci v Grasshoperu, ¢imz se stava silnym
nastrojem pro architekty. Program umoznuje export dat do ixCube 4-10 pro
podrobnou statickou analyzu.

Dalsim komplexnim programem, ktery lze wvyuzit pro navrh a posouzeni
membrénovych konstrukci, je Dlubal RFEM [17]. Jednd se o komplexni program pro
statickou analyzu konstrukci, ktery umoznuje modelovat také membranové
konstrukce. Jednd se spiSe o inzenyrsky program, ktery se pro pouziti architekty pfilis
neuplatni. Program pro tvarovani a analyzu vyuziva optimalizované metody URS.

Dalsi moznosti pro tvarovani a analyzu membranovych konstrukci je plug-in
Kiwi-3D [18] do programu Rhinoceros. Program umoZnuje parametrizaci a
optimalizaci navrzeného tvaru. Program je urcen spiSe pro architekty nicméné ho Ize
vyuzit i pro zakladni statickou a konstrukéni analyzu, vSe v jednom projektu
integrovaném v CAD prostfedi. Podobnym zplsobem lze vyuzit plug-in Kangaroo
physics. Program neni uréen pfimo pro navrh a analyzu membranovych konstrukci,
nicméné zastupnym zplsobem umozZnuje simulovat tvarovani membranovych
konstrukci. Opét se jednad program urleny pro architekty pro parametrickou studii
zastreseni. Omezenym zplsobem lze vyuzit pro zakladni statickou a konstrukénf
analyzu.

3.2 STATICKA ANALYZA

Druhym krokem v procesu navrhu membranovych konstrukci je staticka a
konstrukéni analyza. Jednd se o proces, ktery podrobné analyzuje navrZzenou
konstrukci ve fazi tvarovani. Podrobnou analyzu provadi inZenyr specialista, ktery
spolupracuje s architektem a uzplsobuje navrzeny tvar statickym a konstrukénim
pozadavklm. V tuto chvili je rozhodujici znalost architekta a geometrie konstrukce
navrzené na zacatku, a lze dosdhnout efektivniho navrhu.

Vétsina narodnich norem a Eurokddu pro statické posouzeni je zaloZzena na
prfistupu meznich stavl tzn. pro rzné kombinace zatiZzeni konstrukce a jejich
soucasti by mély vyhovovat stanovenym kritérii Unosnosti, limitni deformace a
poruseni. Pro konstrukce, které jsou nebo se Dblizi svymi vlastnostmi linearné
elastickému chovanim, je tento pfistup vhodny. U pfedpinanych konstrukci jako jsou
membranové konstrukce, které vykazuji silnou geometrickou nelinearitu, nemusi byt
tento pristup vhodny. Jednd se zejména o vzdjemnou zavislost geometrie na zatizeni.
Membranové konstrukce pfendseji vnéjsi zatizeni deformaci plochy. Dalsim odlisnosti
membranovych konstrukci od béznych konstrukci je nelinedrni chovani pouzitych
materiald.

Navrh a posouzeni podplrné nosné konstrukce z tradi¢nich materidlG (beton,
ocel, dfevo apod.) je zaloZzen na dodrzeni meznich stav(, definovanych Eurokddy a
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narodnimi normy, které definuji bezpelnostni koeficienty a limitni deformace a
poruseni. Navrh a posouzeni membranovych konstrukci neni v tuto chvili kodifikovan,
existuji pouze narodni doporuceni pro navrh a posouzeni (némecké, japonské,
francouzské, italské apod.). Nicméné v nedavné dobé byla ustanovena pracovni
skupina CEN TC2505, aby sestavila standard pro membranové konstrukce a zahrnula
je do Eurokdédu 10 [19]. Z tohoto dlvodu je ndvrh membranovych konstrukci v tuto
chvili zalozen na zkuSenostech z realizovanych staveb, inZzenyrském Usudku a
pragmatismu. Pro navrh a posouzeni membranovych konstrukci se sleduji dva
zdkladni parametry stejné jako u tradi¢nich konstrukci, jednd se o napéti a deformaci.

Napéti v pouzivanych materidlech pro membranové konstrukce je definovano
jako sila na jednotkovou Sitku, protoZe tkaniny nemaji konzistentni tloustku. Materidly
se vyznacuji nizkou stfihovou uUnosnosti, témér nulovou ohybovou Unosnosti a
nulovou Unosnosti v tlaku. Proto se obvykle posuzuje napéti ve sméru osnovy a Utku
(tkané materidly). Napéti v osnové a Utku pro kazdy zatéZovaci stav se poté porovnava
s Unosnosti materidlu, posuzovanou na zakladé tahové zkousky. Unosnost materidlu
je délena vhodnym bezpecnostnim soucinitelem, typicky mezi 3-8, coZz odpovida
oslabeni Unosnosti materidlu vliivem pfitomnosti malé trhlinky [9]. Zaroven je nutné
zajistit trvalé tahové predpéti v ploSe membrany pfi zatizeni.

Membranové konstrukce nemaji pfesné stanovené meze deformaci resp.
prihybu. Limitni deformace u membranovych konstrukci je ddna pozadavkem na
odvodnéni plochy a omezeni kontaktu membrany s podpdrnou konstrukci pokud to
neni vyzadovano. Odvodnéni plochy musi byt spinéno za jakéhokoliv zatéZovaciho
stavu. Jednd se zejména o stav zatizeni snéhem, kdy vlivem hromadé&nim snéhu
muUzou vznikat lokdIni extrémni deformace majici za ndsledek tvoreni kaluzi, z kterych
poté nedochdzi k odtoku vody. Tento prfedpoklad musi byt splnén pfi jakémkoliv
zatizeni. Dale by méli byt omezeny inverzni deformace plochy, které maji za nasledek
tfepotadni a pomackani materidlu s naslednym oslabeni pevnosti v tahu [9].

3.2.1 ZATiZENi KONSTRUKCI

Kazdé konstrukce vystavené vnéjsimu i vnitfnimu prostfedi jsou vystaveny
Gcinkdm zatiZeni. Hodnoty jednotlivych zatiZeni jsou definovédny Eurokédem 1 resp.
CSN EN 1991. Zatizeni se dé&lf do jednotlivych podskupin dle odezvy na konstrukce, dle
délky pldsobeni a dle intenzity zatiZzeni. Dle délky pdsobeni je zatizeni rozdéleno na
zatizeni stald, proménnd a mimoradna [20].

Stald zatiZzeni predstavuje vlastni tihu konstrukce, tlaky na konstrukci (zemina,
spodni voda) a predpéti. Z pohledu membrédnovych konstrukci se stalé zatizenf
uplatiiuje pouze zatizeni vlastni tihou a pfedpétim. Vlastni tiha diky nizké vlastni tize
materidlu membrany se pfilisS neprojevuje. Naopak zatizeni predpétim je v pfipadé
membranovych konstrukci pro stalé zatizeni dominantnf.

Proménnd zatizeni se dale déli na podle doby trvani na dlouhodobé,
stfednédobé, kratkodobé, okamzité a mimoradné. Dlouhodobé (napt. skladovani) a
stfednédobé (uzitné zatizeni) se u membranovych konstrukci pfili$ ¢asto neuplatriuje,
membranové konstrukce neslouzi pro skladovani materidlu a nepredpokldda se uziti
pro pohyb osob apod. Mezi kratkodobd zatizeni patfi zatizeni snéhem, vétrem,
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namrazou nebo teplotnimi zmé&nami. Hlavnim  kratkodobym  zatizenim
membranovych konstrukci je zatizeni snéhem [21], vétrem [22] a ndmrazou, jde o
nej¢astéjsi a rozhodujici zatizeni pro statické posouzeni konstrukce. Zatizeni
teplotnimi zmé&nami se nejvice uplatiiuje v membranovych konstrukcich, které jsou
tvofeny uzavienou rdmovou konstrukci, kdy teplotni délkovd roztaznost mdize
zplsobovat nardst vnitiniho napéti a posléze poskozeni/ pretrzeni materidlu. Mezi
okamzita zatiZzeni se fadi zejména montazni zatiZzeni. Pro montdz membranovych
konstrukci se nejcastéji vyuzivd postupné vnadseni mechanického predpéti, kde
dochdzi k lokdlnimu navySeni predpéti. Pfi ndvrhu je nutné tyto skutecnosti zohlednit,
aby nedoslo k poskozeni nebo pfiliSnému protazeni materidlu a nasledné tvorbé
vrasek v ploSe. Dale pfi montdzi ¢asto dochdzi k pohybu osob po plose membrany a
je nutné zapoditat lokdlni U&inky od pohybu osob v nejnevyhodnéjsi poloze
membrany. Mezi mimofadna zatizeni se fadi seizmické a havarijni zatizeni. Seizmické
zatizeni v pfipadé membranovych konstrukci neznamenaji pfilisné riziko, diky své
elasti¢nosti pomérné dobre snaseji dynamické Ucinky. Havarijni zatizeni je dllezité
zohlednit zejména od Ucinkl poZaru. Vlivem pozaru ztraci material membrany
Unosnost a je nutné provést opatfeni k ochrané obyvatel a majetku. Jde zejména o
nebezpedi padu jednotlivych konstrukénich prvkd, proto se prvky, které by mohly
zpUsobit poskozeni, zajistuji napfiklad pojistnym lanem.

Vyse uvedeny souhrn zatiZzeni je pouze informativni a zapocteni zatizeni se fidi
normovymi hodnotami. UvaZzované zatizeni konstrukce musi musi byt zohlednéno ve
statickém vypoctu, ktery provadi zodpovédnd osoba. Je nutné provéfit jak uUcinky
jednotlivych zatiZeni, tak vzdjemnou kombinaci zatiZzeni.

3.3 VSTUPNi PARAMETRY VYPOCTU

Jak jiz bylo uvedeno, jednovrstvé membranové konstrukce jsou tvarové aktivni
konstrukéni systém, ktery prendsi vnéjsi zatizeni vyhradné tahovymi silami.
Membranové konstrukce se tvaruji na zdkladé definovani okrajovych prvkl a mirte
vneseného tahového predpéti do plochy. Membranové konstrukce vyuzivaji zakladni
konstrukéni prvky jako jsou lano, nosnik, tlacdeny prut a materidl membrany.
Vzajemnym prostorovym uspofadanim téchto prvkd je dosazeno dvojiho zakfivenf
plochy, kterd je schopna prendset vnéjsi zatizeni. Tahové predpéti v ploSe se vnasi
mechanicky nej¢astéji do tkanych materiall a félif.

3.3.1 KOTEVNI BODY

Bodové podpory membrany jsou nejbéznéjsi zplisobem kotveni konstrukce. V
misté kotevniho bodu dochédzi k prenosu tahového predpéti do nosné podplrné
konstrukce. Podpdrna konstrukce mUze byt tvorfena systémem sloupl a lan, nosnikem
s fradou kotevnich bod{ membrany, kotevnim tdhlem nebo se mizZe jednat o kotevni
bod napf. na fasddé objektu. Vzdy plati, Ze podplrna konstrukce musi byt schopna
prenést tahové sily od predpéti a zaroven tahové sily vzniklé od Gc¢inkd zatiZzeni.
Kotevni tahové sily se lisi jak velikosti, tak zejména rozdilnym smérem ucinku, proto je
nutné, aby podplrnd nosnd konstrukce na tyto specifika byla schopna reagovat.
Geometrickd poloha kotevnich bod{ je dédna potfebou zakfiveni plochy, je potreba
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navrhnout takové prostorové uspotfddani, aby bylo dosazeno dvoji kfivosti vysledné
plochy. V pfipadé bodové podeprené membrany se vysledny tvar dvojité zakfivené
plochy potkd v poloviné mezi spodnimi a hornimi kotevnimi body, za predpokladu
izotropniho predpéti.

3.3.2 OBVODOVE, PODPURNE A KOTEVNI LANO

Pro dosazeni lehkosti a tektoniky membranovych konstrukci se nejcastéji
vyuzivaji lanové prvky v podobé obvodovych lan, podplrnych lan v ploSe membrany
nebo jako kotevni lana. Lanové prvky jsou nejefektivnéjsim prvkem pro pfenos tahové
sily do nosné konstrukce.

v v

Nejjednodussim zplsobem definovani okraje membrany je obvodové lano.
Obvodova lana jsou spojité uchycena v okraji membrany a prendseji tahové sily z
membrany do kotevnich bod0. Tahové pUlsobeni membrany je v kolmém sméru na
obvodové lano. Podplrnd lana membrdny jsou umisténa v plosSe membrany a mohou
pomahat v tvarovani membrany do dvoji kfivosti, typicky v pfipadé lomenice. Nebo
mohou slouzit jako pojistny prvek proti omezeni proti nadlimitni deformaci plochy. V
pfipadé, ze podplrné lano je uréeno k tvarovani membrany, poté je do lana vneseno
tahové predpéti, které je vzdy vétsSi nez predpéti v plose membrany ve sméru lana.
Podpdrna lana mohou nebo nemusi byt pevné spojena s plochou membrany, vzdy je
vsak nutné zamezit prodfeni materialu membrany vlivem vibraci od dynamickych
Gcinkd zatizeni. Schopnost obvodového a podplrného lana prendsSet tahové sily z
membrany do kotevnich bod( je pouze za predpokladu, Zze lano bude zakfivené. Mira
zakfiveni ma zasadni vliv na vyslednou tahovou silu v lané a jeho dimenzi.

Obr. 16. Schéma pribéhu sil na obvodovém lané

Pfedpéti z membrany plsobi prevdzné kolmo na okrajové lano. Vztah mezi
predpétim z membrany P [kN/m], silou v lané F [kN] a polomérem zakfiveni r [m] je
vyjadren vztahem F=PXr .Ze vztahu je zfejmé, ze vyslednd sila v lané je zavisla
pouze na poloméru zakfiveni a sile predpéti z plochy, nikoliv na rozpéti. Rozpéti je
zavislé neprfimo, jelikoZz polomér zakfiveni okrajového lana se zvySuje s rozpétim pfi
zachovani stejného prdhybu. Zavislost poloméru zakfiveni na rozpéti lana,
horizontdlni a vertikdIni kotevni sily a zavislost kotevnich sil na tahové sile v lané
popisuji vzorce (2).

2 2
LS g=PL Pl p_ ey @)
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Zavislost procentudiniho vzepéti obvodového lana na vysledné tahové sile v
obvodovém lané je uvedena na obr. 17. Sledovdna je zavislost pfi rozdilné mite
predpéti v plose membrany. Z grafu je zfejmé, ze pfi prdhybu mensim jak 10%
dochdzi k vyraznému néarlstu tahové sily v lané, pfi prihybu lana 5% je tahova sila v
lané dvojndsobnd oproti 10% prihybu. Naopak pfi prihybu vice jak 20% jiz nedochazi
k dalsimu snizeni normalové sily v obvodovém lané. Z pohledu tahové normalové sily
v lané se jevi jako optimalni priihyb v oblasti kolem 10% z rozpéti.
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w400
300

200
100 o — =
0
2 3 4 5 7 10121517 20 22 25 27 30 32 35 37 40 45 50
prahyb lana sc/1 [%]

Obr. 17. Graf priibéh normalové sily v lané

Kotevni lana jsou vlastné prvky podplrné konstrukce. Kotveni lan zejména
jejich kotveni k nosné konstrukci ma vliv na tvarovani membrany. Kotevni lana
prendseji tahové sily z kotevnich bodd membrany do nosnych konstrukci (zéklady
apod.) Jejich smér je dan vyslednici sil v kotevni bod& membrany. Pfi pouziti jednoho
kotevniho lana musi, musi lano vzdy smérfovat ve sméru vyslednice sil. V pfipadé
pouziti dvou kotevnich lan opét plati, Ze musi sméfovat ve sméru vyslednice sil,
nicméné v roviné kotevnich lan mohou byt lana umisténa v rozdilném sméru od
vyslednice. Odchyleni lan od vyslednice kotevnich sil membrany ma poté vliv na
normalové sily v kotevnich lanech (¢im vétsi odchylka od vyslednice sil kotevniho lana
tim vétsi sila v kotevnim lané). Kotevni lana jsou vzdy pfimého sméru bez zakfiveni.

Hlavnim parametrem pfi tvarovani je zakfiveni lana, nej¢astéji je uvadéno
procentualné vzhledem k rozpéti. V pfipadé statické analyzy je potfeba znat a
definovat mechanické vlastnosti jako je materidl a pouzity prirez a s tim spojena
tuhost obvodového a kotevniho lana.

3.3.3 NOSNIK

V pfipadé& membranovych konstrukci Ize nosniky chapat jako nosné konstrukce,
ke kterym je membrana spojité kotvena, nebo se mlze jednat o pojistné prvky pro
omezeni nadlimitnich deformaci. Nosniky jsou schopny pfenaset jak tahové/ tlakové
sily tak i prendset Ucinky ohybu, proto Ize jejich tvar volné definovat pfed procesem
tvarovani. Nosniky Ize definovat tvar okraje vyhovujici dispoziénim ndarokim
membranové konstrukce.
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Vyslednd plocha dvoji kfivosti membrany na obloukovych podporach je nejvice
ovlivnéna zakfivenim obvodovych nebo vnitfnich nosnikl. Membrédna kotvend k
nosnikdm pomahd omezit vyboceni nosniku ve sméru membrany a diky tomu lze
snizit dimenze profil{.

Z pohledu tvarovani je dalsim zpdsobem wvyuziti nosnikd systém ohyboveé
aktivnich prvka [23]. Jednd se systém vyuzivajici ohybovych prvkd vlozenych do
plochy a okraje membrany, které diky své poddajnosti a definované ohybové tuhosti
tvaruji mechanicky pfedpinané konstrukce.

I T

Obr. 18. Experimentdini model ohybové aktivni konstrukce Hybrid M1[42]

Dalsi moznosti vyuziti nosniku je vyuziti tlacenych prvkd, vioZzenych do plochy
membrany, timto zplsobem lze tvarovat membranové konstrukce vyuzitim systému
tensegrity. Tensegrity systém je princip, kde tvar vysledné struktury je zajistén
uzavienym statickym pUlsobenim, tzn., Ze veSkeré tahové a tlakové sily jsou prenaseny
uvnitf struktury.

Faae e &
Obr. 19, Experimentaini prostor MOOM [43]

Z pohledu tvarovani je definovani tvaru nosniku volné, je nutné respektovat
empirické zdsady navrhu nosnik{. Nosnik se v pfipadé modelovani membranovych
konstrukci ¢asto modeluje pomoci fixnich podpor bez zohlednéni tuhosti a deformaci
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nosniku. V pfipadé statické analyzy jsou nosniky modelovény vcetné prQrez( a
mechanickych parametrd materidlu. Nosniky v tomto pfipadé jiz prendseji sily z
membrdny a dochdzi k deformacim dle zatizeni. Pfi statické analyze se naplno
projevuje vliv membrany na stabilitu nosniku.

3.3.4 TKANINY A FOLIE

Hlavnim konstrukénim prvkem membranovych konstrukci je material pouzity
pro vneseni mechanického predpéti do plochy. Nejb&znéjSim materidlem pro
jednovrstvé membranové konstrukce jsou vysokopevnostni tkaniny, kterd jsou pota-
Zeny ochrannou vrstvou. Jedna se tedy o kompozitni material. Jako zaklad se vyuZivaji
tkaniny ze skelnych, vinénych, polyesterovych &i PTFE vldken, které dodavaji materialu
pevnost, ohebnost ¢ prdtaznost. Tato vnitini struktura je poté potazena ochrannou
vrstvou.

Hlavni funkci povlaku je chranit nosnou tkaninu proti vihkosti, UV zafeni, ohni a
Utoku mikrobd a plisni. Pravé vlastnosti ochranné vrstvy nejvice ovliviiuje zivotnost a
trvanlivost materidlu, ale také ovliviiuje mechanické vlastnosti, zejména zvysuje jeho
smykovou tuhost a také zlepSuje v nékterych pfipadech odolnost proti Sifeni
roztrzeni. Termoplastické povliaky umoznuji svarovani jednotlivych dild dohromady.
Dale mohou byt do povlaku pridany barevné pigmenty, pripadné mdzZe byt povlak
potistén. Ochranné povlaky jsou bézné aplikovany z obou stran a ¢asto jsou doplinény
z exteriérové strany zalakovanim. Povlaky pouZivané pro vsechny béZzné tkaniny
vyrobené ze syntetickych organickych (vina, len) a anorganickych vidken (polyester,
PTFE, sklo) jsou vyrobeny z termoplastl (PVC, PTFE a fluorpolymer(), vyjimkou je
silikonova pryz, kterd patfi do skupiny elastomerd a silikonové pryskyfice, kterd jsou
termoseticka [8].

TKANINY

Vnitfni  nosna konstrukce
tkanin je nejcastéji provedena
béznou tkanou technologii, a ma
nejcastéji ortogondlini strukturu
odpovidajici sméru osnovy a Utku
tkaniny. Z technologickych ddvodd
ma tato tkanina nej¢astéji rozdilné
mechanické vlastnosti ve sméru
osnovy a Utku. Né&které vyrobnf R
procesy tuto nevyhodu eliminuji a
dosahuji  u svych  materidld
shodnych nebo podobnych vlastnosti v obou smérech tkaniny, jednd se napfiklad o
patentovou technologii Precontraint firmy Serge Ferrari, kdy pfi vyrobnim procesu
dochazi k pfedepinani nosné tkaniny ve sméru Utku.

Obr. 20. Schéma potaZené textilie [44]

Tkaniny se rozdé&luji dle pevnosti v tahu a hmotnosti na pét typtd (Typ | — V) s
pevnostmi od 80 — 160 kN/m. Hmotnost tkaniny se pohybuje mezi 900 — 1500 g/m”.
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Polyesterova tkanina potazena PVC (PES/ PVC)

PES tkaniny potazené PVC jsou nejrozsifenéjsim materidlem ve stavebnictvi,
zejména z d0vodu velmi pfiznivého pomeéru mezi cenou a uzitnou hodnotou.
PES/PVC tkaniny vykazuji vysokou mechanickou pevnost a odolnost proti praskani pfi
ohybu, proto jsou vhodné jak pro trvalé konstrukce tak i pro pohyblivé struktury.

Pro nizkou cenu surovin a ndkladd na vyrobu se tyto tkaniny vyuZzivaji i pro
aplikace mimo stavebnictvi, napf pro plachtové zakryti nakladnich automobild,
oplasténi bazénl apod. Pro pouZiti ve stavebnictvi jsou tkaniny optimalizovany pro
zajisténi dlouhé Zivotnosti, jde zejména o povrchovou Upravu doplnénou o lakovani
zabranujici pronikdni vlihkosti do tkaniny a absorbovdni necistot na povrchu. V
minulosti dochdzelo k rychlému starnuti materidlu v dUsledku zkfehnuti povlaku,
ktery mél negativni vliv na obraz membranovych konstrukci. V dnesni dobé jsou
pouzivany zmékcovadla a teplotni stabilizatory, které zvySuji UV odolnost a tepelnou
stabilitu. Zpomaleni starnuti materidlu mdize byt dosaZzeno pouzitim tésnicich
materiall jako jsou akrylové a PVDF laky. Tyto Spickové povrchové laky poméhaiji
vytvorit hladky, proti pfilnavy povrch, ktery pomdaha zabrdnit ulpivani necistot na
povrchu a vytvari samodistici efekt.

Tyto materidly Ize jednoduse svarovat, nejc¢astéji se pro svarovani pouziva
kombinace tlaku a tepla, provedeného ruéné pripadné vysokofrekvenénim
svarovanim pomoci elektromagnetickych vin. Méné casté je spojovdni pomoci lepidla.
Pouzité povrchové akrylové a PVDF laky maji vySsi bod taveni nez PVC, proto je nékdy
nutné povrch zdrsnit povrch pred vlastnim svarovani. Zpracovani PES/PVC material{

nevyzaduje specidlni pozadavky na jejich zpracovani a reseni detaild.

Vyhodou téchto tkanin je snadna recyklovatelnost, ¢imz lze snizit dopad na
enviromentdlni aspekty zivotniho cyklu. Nevyhodu je nizsi propustnost svétla, nizsi
odolnost proti znecisténi a nizsi dlouhodoba stabilita a odolnost vici povétrnostnim
vlivim v porovnani s jinymi tkaninami uzivanymi pro membranové konstrukce. Z vyse
uvedenych dfvodd se nejvice tento typ materidlu hodi pro stfedné-dobé projekty
pfipadné pro doasné stavby.

Polyesterova tkanina potazena THV(PES/ THV)

Jednd se o novy materidl, pro ktery nejsou zndma presnd dlouhodobd data.
Podle dosavadnich zkuSenosti Ize konstatovat, Ze tento materidl mdZe byt do
budoucna nahradou tkanin PES/PVC se shodnymi vyhodami, avsak s lepsi
propustnosti svétla, vétsi odolnosti proti zaspinéni a vyrazné vyssi stabilitou materialu
a odolnosti proti povétrnostnim vlivim, zejména UV zafeni. Mechanické vlastnosti
jsou srovnatelné s PES/PVC typ | a Il. Nevyhodou PEC/THV tkaniny je jeho relativné
vy$Si hmotnost v porovndni s jeho pevnosti. Na spojovani a rfeseni detaill nejsou
kladeny specidlni pozadavky a provadi se stejnym zplsobem jako u PES/PVC tkanin.

Skelné tkanina potazena PTFE

Skelna tkanina potazend polytetrafluorethylen (PTFE zndmy také jako teflon) je
v soucasné dobé povazovan za jeden z nejtrvanlivéjsich membranovych materiald na
trhu. Tkanina se vyuziva pro trvalé projekty s olekdvanou odolnosti delsi jak 25 let.
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PTFE povlak se vyznacuje vybornou samocistici schopnosti, velmi dobrou odolnosti
proti povétrnosti a chemickym latkdm a tvorbé plisni. Leh¢i verze (typ | a Il) s relativné

tenkym povlakem PTFE, jsou nehoflavé (tfida A2), tézsi typy jsou zarazeny do tridy
reakce na ohen B1.

Nové instalovand skelnd tkanina s PTFE povlakem je z pocatku bézovd, v
ddsledku rozkladu smacedla v povlaku, ktery plsobenim UV zafeni vymizi se prebarvi
na bilou barvu. Tento proces prebarveni trvd cca 2-3 mésice v severni Evropé, v
regionech s vySsi mirou sluneniho zareni je tento proces kratsi. Béleni v tovarné je
mozné, ale je velmi nakladné a sniZuje pevnost materidlu.

Materidl se vyznacuje vyssi propustnosti svétla, velmi dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, odolnosti proti znecisténi a vysokou odolnosti proti povétrnostnim
vlivim. Tyto vyhody jsou vykoupeny vysokou cenou. Dalsi nevyhodou je nizkd odolnost
skelné tkaniny na praskani vlivem ohybani, proto se tento material nehodi na
pohyblivé struktury. Tkanina se nehodi pro nizko-nakladové projekty, doCasné stavby
a pro konstrukce s velkym zakfivenim. Technologie vyroby a feseni detail( je slozitd s
ohledem na nizkou odolnost materidlu v0c¢i praskdni nosné skelné tkaniny. PTFE
povlak se vyznacuje horsi svafitelnosti, proto se na spoje aplikuje termoplasticka folie
(vyrobena z materidla PFA, FEP nebo MFA). Ukonceni plachty musi byt feSeno pomoci
okovani okraje membrany s viloZzenou pruznou dilataéni vrstvou a jeji nasledné
napojeni na obvodové kotveni (lana, pribézné kotveni, rohové detaily), zesileni okraje
je proto nachylné na tvorbu vrasek.

Skelné tkanina potazena silikonem

Tento materidl vyuzivd mechanickych vlastnosti skelné tkaniny a namisto
potazeni PTFE je potazena vrstvou prdhledného silikonu. Silikonovy potah se
vyznacuje vysokou propustnosti svétla, dobrymi mechanickymi vlastnostmi a lepsi
odolnosti proti praskani vlivem ohybu v porovnani s PTFE/skelnou tkaninou. Skelna
tkanina potazena silikonem pfedstavuje alternativu k bé&Znym membranovym
materiadll. Ohebnost silikonové povlaku ¢ini materidl snadnéji manipulovatelnym nez
PTFE/skelnd tkanina. Jeho propustnost je tfikrat vyssi nez u PES/PVC tkaniny. Chemicka
odolnost silikonu pomaha jeho odolnosti proti starnuti. Samotny silikon je nehoflavy a
vlivem prisad v povlaku s povrchovymi natéry je klasifikovdn jako materidl tézce

zapalitelny B1.

Nevyhodou silikonového potahu je jeho lepkavy povrch, ktery se vlivem statické
energie nabiji a pfitahuje necistoty. Nové vyvinuté vrchni ndtéry toto chovani zlepsuji.
Dalsi nevyhodou jsou naroky na suroviny a s tim spojena vysokd cena. Proto se tato
tkanina hodi pouze pro trvalé a velké projekty. Technologie vyroby a spojovani je
slozita podobné jako u skelnych tkanin s PTFE. Silikon je nesvafitelny, pfed spojovanim
je nutna vulkanizace nebo lepent.

PTFE tkanina s potazenim nebo bez potazenf

Materidl se vyznacuje mimoradné vysokou odolnosti proti prasknuti vlivem
ohybéni, nizkou hmotnosti, vysokou svételnou propustnosti a odolnosti povrchu proti
zaspinéni. Proto se PTFE tkaniny bez potahu vyuzivaji pro pohyblivé membranové
konstrukce s nizsim pozZadavkem na vodotésnost. U lehké PTFE tkaniny s velmi hustou

strana 30



Navrhové limity jednovrstvych membranovych polf

vazbou s potazenymi vldkny lze dosdhnout vodotésnost rovnajici se max. 20 cm
vodniho sloupce. Hrub&jsi tkaniny vSak téchto hodnot nedosahuji, dopadajici kapky
vody na vrchni stranu mohou zpdsobit mlhu velmi jemnych kapi¢ek na druhé strané
textilie. Hodnota vodotésnosti mizZe byt zvysena, az na 300 cm vodniho sloupce,
tenkou vrstvou fluoropolymerového povlaku. NepotaZzené PTFE tkaniny nemohou byt
svarovany, spojovani Ize pouze Sitim. Aplikaci specialniho lepidla do Svu se zvysuje
vodotésnost. Barevnost tkaniny je mozZna probarvenim samotnych viaken PTFE.

Termoplastické fluorpolymerové povlaky, jsou na tkaninu aplikovany specialni
metodou vtlacovani. Tyto materidly byly vyvinuty za Ucelem dosazeni svafitelnych a
zcela vodotésnych PTFE tkanin. Takto potazené tkaniny pak rozptyluji dopadajici
svétlo podobnym zplsobem jako ETFE folie. Potazend PTFE tkanina poté umoznuje
pouziti vysoce kvalitniho materidlu, ktery lze spojovat dostupnymi technologie, bez
nutnosti rfesenf slozitych detaild. Technologie vtlacovani potazeni ma za néasledek
vysokou cenu této tkaniny, proto se hodi pro trvalé dlouhodobé stavby a pro mobilni
konstrukce.

Nevyhodou PTFE tkanin je vyrazné dotvarovani vlivem trvalého zatizeni, proto
zatizeni snéhem, je nutné omezit rozpéti jednotlivych poli pro snizeni maximalniho
napéti v tkaniné.

FOLIE

Folie jsou tvofeny homogennim materidlem, ktery neobsahuje Zddnou nosnou
tkaninu a vyznacuji se nizkou mechanickou odolnosti. Folie se proto vyuzivaji pro
mensi objekty. Pokud se folie doplni o sekundarni nosnou konstrukci lze je poté vyuZzit
pro vetsi projekty, v tomto pfipadé pak folie tvofi pouze obkladovy material.

ETFE folie

Chemicka sloucenina ETFE je jednou z nejstabilnéjSich chemickych sloucenin.
Folie z nich vyrobené se nejcastéji vyuzivaji ve stavebnictvi z dlvodu dlouhodobé
stability, odolnosti proti zaSpinéni a vysoké propustnosti svétla. ETFE folie mohou také
propoustét UV zareni.

Mechanickd pevnost materidlu je i prfes absenci vnitini nosné tkané struktury,
pomérné vysokd (asi 10% Unosnosti b&zné pouzivané tkaniny). Nejcastéji se tento
materidl vyuzivd pro vicevrstvé nafukovaci polStafe. Pro jednovrstvé mechanicky
pfedpinané konstrukce Ize tento materidl vyuzit za predpokladu doplnéni o
podplrnou nosnou konstrukci z lanové sité pripadné systémem obloukovych podpor.
Z pohledu spojovani se materidl spojuje tepelnou technologii v kombinaci s tlakem.

PVC folie

PVC folie je vyrobena z polyvinyl chloridu s obsahem zmékcéovadla (PVC-P),
ktery ma nizkou odolnost proti UV zafeni a nizkou tepelnou odolnost. Tyto folie se
vyznacuji extrémné Spatnou mechanickou odolnosti, Spatnou dlouhodobou stabilitou
a nizkou odolnosti proti znecisténi. Materidl je z pocatku prihledny, avsak rychle ztraci
své optické vlastnosti ve srovnani s ETFE. Materidl se vyznacuje vysokou pruznosti a
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velmi nizkou cenou. Pouziti PVC folii Ize pouze u docasnych staveb s malym rozpé&tim,
prfipadné u aplikaci v interiéru. Folie se spojuje svarfovanim nebo lepenim.

PE folie

Polyethylenové folie jsou velmi levné a dostupné v rliznych tloustkach, které
jsou pouzivany pro mnoho rozli¢nych aplikaci na stavbé. Diky vysoké propustnosti
svétla a nizké cené se casto uplatriuje pro stavbu sklenik(. PE folie neméa odolnost
proti UV zareni, proto jsou pouzity prisady, které zvysSi odolnost pro venkovni uziti na
nékolik malo let. PE folie se proto hodi pro nizko rozpoctové docasné stavby [8].

THV folie

Vlastnosti THV folii jsou obdobné jako u ETFE folii. Folie vyrobené z tohoto
materialu jsou vysoce transparentni, velmi trvanlivé a jsou téZce zapalitelné. Ve
srovnani s ETFE jsou pruznéjsi, Iépe se zpracovavaji a mohou byt spojovany
vysokofrekvencnim svafovanim. Nevyhodou jsou slabsi optické vlastnosti a nizsi
odolnost proti znecisténi oproti foliim z ETFE. Jeji pouziti v architektufe je sporadické,
kvQli nizsi mechanické Unosnosti v tahu. Proto se pouZzivd v konstrukcich s malym
rozpétim a jsou doplnény o podptrnou sekundarni konstrukci [25].

Vlastnosti bézné pouzivanych tkanin jsou uvedeny v pfiloze ¢.1. Vlastnosti

v

bézné vyuzivanych félii jsou uvedeny v pfiloze ¢.2.

SPECIALNI MATERIALY

Pro mechanicky pfedpinané membranové konstrukce lze vyuZiti jiné materialy
nez tkaniny nebo folie. Jednd se materidly se specifickymi vlastnostmi pro specifické
pouziti.

Tensotherm

Jednd se o vicevrstvy materidl. Sklada se z aerogelu Lumira umisténého meazi
dvé vrstvy tkaniny, vnéjsi material je PTFE tkanina potazend TiO2 a vnitfni material je
PTFE tkanina s vylepsenymi akustickymi vlastnostmi. Vysledny material Tensotherm je
tenky, vysoce prlsvitny s vynikajicimi tepelné-izola¢nimi vlastnostmi. Diky
fotokatalické reakci je netoxicky a ohnivzdorny, povlak TiO2 aktivné neutralizuje
znedistujici 1atky ze vzduchu a tim pomdahd udrZet stfechu cistou. Diky jadru z
aerogelu Lumira proptjcuje konstrukci vyborné akustické a tepelné izolaénf vliastnosti.

Aerogel je extrémné lehky a vysoce prdsvitny material, obsahuje vice jak 95%
vzduchu. Vzhledem k vnitfni slozité nano-strukture materidl vyznamné snizuje
rychlost zvuku az 100m/s, ¢imz se jednd o jeden z nejlepSich zvukové izolaé¢nich
materidll dostupnych v soucasnosti. Materidl je hydrofobni a odpuzuje vodu, tim
zabranuje vzniku nezadoucich plisni. Dalsim klicovym aspektem je jeho stlalitelnost,
kdy pod zatizeni snéhem a vétrem dojde ke stladeni izolantu a vytlacenim
pfebytecného vzduch a zvySeni jeho tepelné izola¢ni vlastnosti. Material je vyrabén
ekologicky z dostupnych surovin.

Hlavni nevyhodou tohoto high-tech materidlu je jeho cena, kterd brani jeho
Sirsimu vyuziti. Pfi vyrobé a instalaci jsou kladeny zvySené naroky na reseni detaill a
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spojovani jednotlivych vrstev a slozitéjSi feseni napojeni na okrajové kotevni prvky
[26].

Nerezové sité

Dalsim specialnim materidlem, ktery lze pouZit pro mechanicky predpinané
konstrukce jsou nerezové splétané sité. Nejéastéji se vyuZivaji pro zastfeseni terarii a
obecné vybeéhd pro zvitata v zoologickych zahradach. Jedné se o jednotliva lana, ktera
jsou spojena kompresnimi svorkami v pevnou a flexibilni konstrukci. Diky této
vlastnosti se jednd o sit, kterd snese velké zatizeni a umoznuje vytvoreni zastfeSeni
nad velkym rozpétim bez nutnosti vliozenych podpor. Spojovani se provadi
zapletenim lanka a jeho mechanickym zajisténim kompresni svorkou. Nerezové sité
se nejcastéji vyrabéji ve formeé diagonalni sité na rozdil od klasickych membranovych
materidll s ortogondlini tkaninou, proto je pfi ndvrhu nutné tuto vlastnost zohlednit
[27].

PREDPETi A ORIENTACE OSNOVY/ UTKU

Volba pouzitého materidlu pro membranu ma vliv na volbu vnitfniho predpéti
plochy a také na orientaci osnovy a Utku. Hodnota predpéti ovliviiuje tuhost
membrany a geometrii plochy. Dale mira pfedpéti ma vliv na velikost podporovych sil.
Méné zakfivené plochy musi byt vice mechanicky predepnuty, aby splnily zakladni
statické pozadavky na prenos vnéjsSiho zatiZzeni a omezily nadlimitni deformace. Je
nutné zajistit trvalé tahové predpéti v celé plose a toto predpéti membrany nebylo
vyruseno Gcinky vnéjsich zatizeni. V pfipadé svislém zatiZzeni shora doll (nejcastéji
G¢inku zatizeni snéhem) je volit predpéti takové, aby nedoslo k vyraznym deformacim
a tvorbé kaluzi v plose, kde by mohlo dochazet k hromadéni vody. Zatizeni snéhem je
pfendseno zakfivenim plochy mezi hornimi vrcholy. V pfipadé zatizeni smérem
zespoda nahoru (typicky sani vétrem) je zatizeni pfendseno zakfivenim plochy mezi
spodnimi vrcholy. Deformace od vétru zpUsobuji rozkmitdni plochy a postupné
oslabeni materidlu vlivem Unavy.

Pri volbé foliového materialu je predpéti v celé plose izotropni, jelikoz folie
nemaji Zzaddnou nosnou tkaninu a nelze ovlivnit pfedpéti ve sméru dominantniho
zatizeni. V pfipadé textilnich materidll, které obsahuji nosnou tkaninu tvorenou
osnovou a Utkem, ma orientace osnovy Utku vliv na tvarovdni plochy a zejména na
statické chovani membrany. Orientace osnovy a Utku textilie se voli s ohledem na
predpoklddané maximalni silové Ulinky od zatizeni. Napf. pfi zatiZzeni snéhem se
orientuje osnova a Utek mezi vrcholovymi kotevnimi body. V pfipadé zatizeni sani
vétrem se voli orientace osnovy a Utku mezi spodnimi kotevnimi body. V poclatku se
voli predpéti izotropni pro oba sméry osnovy a Utku. Pokud izotropni pfedpéti
nevyhovi, voli se rozdilné predpéti v osnové a Utku, které mdze zlepsit tvar a statické
chovani membrdnové konstrukce. Mira anizotropniho predpéti se musi volit s
ohledem na dotvarovani materidlu. Vyrazné anizotropni prepéti membrany mize vést
k velkému dotvarovani pri vy$sim zatizenim a tim i plvodné anizotropnim prepéti se
mdze bliZzit izotropnimu - vlivem redistribuce napéti v plose membrany. Pfi
dotvarovani plochy mdze dojit k tvorbé vrdsek vlivem prebyte¢ného materidlu. Z
tohoto dlvodu je izotropni predpéti membriany vzdy vyhodnéjsi pro trvalé
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membranové konstrukce. NeZ volit vyrazné anizotropni pfedpéti je efektivn&jsi zménit
definici okraje membrany a dosahnout lepsiho a tnosnéjsiho tvaru membrany.

Pro zménu zakfiveni plochy a omezeni deformaci lze pouzit Uzlabni a
hfebenovad lan. Lana v plose membrany se nejcastéji voli u izotropné predpinanych
ploch, kde zvySuji tuhost membrany a omezeni deformaci plochy. Lana zaroven
plochu rozdéluji na mensi celky, ¢imz jsou omezeny deformace u rozsahlych
membrdnovych konstrukci, zaroven napomdhaji pfi montazi, kdy je plocha rozdélena
na mensi dily.

Typické hodnoty pro predpéti lezi mezi 1 az 5 kN/m. Pomér predpéti ve sméru
Utku a osnovy by nemél pfesdhnout pomeér 1:4 nebo 4:1. Predpéti u kuzelovych ploch
se voli rozdilné s ohledem na omezeni tvorby zGzeni ve vnitinim nosném bodu [9].

3.4 NAVRHOVE CHARAKTERISTIKY

Vétsina vypocetnich modeld a metod posouzeni a analyzy membranovych
konstrukci je zaloZena na zkoumani stavajicich staveb a vysledkd vyzkumd. Byly
sestaveny hlavni charakteristiky membranovych konstrukci, kterymi se Ize pfi navrhu
fidit. Hlavni charakteristiky jednovrstvych mechanicky prfedpinanych membranovych
konstrukci pro navrhu a analyzy jsou zejména:

Membranové konstrukce maji velmi nizkou povrchovou tuhost. Hlavni sméry
Unosnosti jsou dany nejéastéji ortogonalni siti nosné tkaniny:.

Plochy membranovych konstrukci musi byt dvojité zakfiveny. Dvoji zakfiveni
mechanicky prfedpinanych konstrukci je antiklastické (stfedy hlavnich kfivosti jsou
umistény na opacnych strandch plochy), jeho Gaussova kfivost je negativni. Orientace
textilie na plose bude odpovidat prfenosu sil dominantniho zatiZzeni, typicky zatizeni
snéhem a vétrem.

Predpéti plochy vyrazné prispivé k jeho tuhosti. Zatizeni zpUsobuji deformace,
které Ize omezit navysenim predpéti plochy jak v jednom sméru nebo celkové v celé
plose. Pro zvyseni tuhosti konstrukce je efektivné&jsi navysit zakfiveni plochy. Navyseni
predpéti plochy mlze znamenat problémy pfi montazi, kdy bude naro¢né béznymi
mechanickymi prostfedky dosdhnout pozadovaného predpéti. Pro PES/PVC tkaniny
pravidlo, Ze vnesené predpéti membrany nema byt nizsi jak 1,3% z prdmérné
Unosnosti membrany ve sméru osnovy a Utku. Pro skelné tkaniny s PTFE potahem mé
material vétsi tuhost a predpéti proto musi byt minimalné 2 kN/m. Pro potfeby
pevnéjsi konstrukce Ize uvazovat s predpétim kolem 5 kN/m (pro velice ploché tvary
az 10 kN/m). Béznymi mechanickymi prostfedky Ize dosdhnout pfedpéti cca 5 kN/m,
pficemz je nutné myslet na to, Ze v montaznim stavu je nutné vyvinout podstatné
vétsiho predpéti nez je ndvrhem pozadované. Pomér predpéti ve sméru UGtku a
osnovy by nemél presdhnout pomér 1:4 nebo 4:1.

Hlavnim urujicim prvkem celé membranové konstrukce je volba okrajovych
podpurnych prvk{, jako jsou lana, nosniky, UZlabni a hfebenova lana. Dale jsou tvary
z4vislé na vneseném predpéti v ploSe dle osnovy a Utku nosné tkaniny. Pfi digitdInim
zplsobu tvarovani je vhodné zanedbat vlastni tihu konstrukce a zahrnout ji az do
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statické analyzy. Vyhodné je to zejména z d(lvodu, Ze proces tvarovani je zavisly
pouze na sestaveé okrajovych konstrukci a vzdjemném poméru predpéti v jednotlivych
prvcich. Vlastni GUroven predpéti se poté nastavi az béhem statické analyzy. Dale je to
vhodné pfi ndavrhu mirné zakfivenych ploch, kde by pfi zapoditani vlastni hmotnosti,
pfi tvarovani zpldsobovaly nadmérné deformace plochy.

Pldorysny pomér stran jednotlivych membranovych c&asti by mél byt
maximalné 1:2. Pokud pddorysny pomér presdhne tento pomér, je nutné plochu
rozdélit na mensi dily, pfipadné vlozit UZlabni nebo hfebenova lana.

DUOlezitym aspektem pro presnost numerického modelovani je proces
generovani vypocetni sité. Nékteré numerické modely jsou vice nachylné na chybu pfi
nerovnomeérném generovani sité nebo nastavené Spatné hustoty sité (typicky metoda
force-density).

V kazdé dvojité zakfiveném povrchu s Gaussovou kfivosti jinou nez O je plocha
membrany tvofena z jednotlivych plochych panell tkaniny nebo folie. Rozdil mezi
dvojitym zakfivenim plochy a plochymi panely tkaniny je dan pruznosti materidlu
membrany. Tkaniny PES/PVC jsou obecné pruznéjsi nez tkaniny ze skelnych vlaken, a
proto se spise hodi pro vice zakfivené plochy. Diky tomu membranové konstrukce z
tkanin PES/PVC nevyzaduji vétsi miru predpéti, tuhost konstrukce je ddna jejim
zakfivenim [9].

Mechanicky pfedpinané konstrukce tedy na zakladé prostorového usporadani
obvodovych prvkd vytvari plochy dvoji kfivosti. Takovd membrana je stabilizovana
vysledkem rovnovazného stavu mezi navzajem protilehlym zakfivenim. Geometrie
membrany se prizpUsobuje novému zatizeni (snih, vitr apod.), které pdsobi na plochu.
Vnéjsi zatizeni se prendsi pouze prostfednictvim deformace plochy membrany.
Ukolem architekta je ur¢eni takovych okrajowych podminek, které vedou k
rovhovaznému stavu konstrukce, a wvysledny tvar bude splfiovat jak estetické
pozadavky, tak statické hledisko.
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4 NAVRHOVE LIMITY

Zobecnéni pozadavkd na ndvrh membranovych konstrukci je obtizné, je to
dédno zejména zpldsobem tvarovani a s jakou jednoduchosti Ize docilit slozitych
tvarovych forem. Mechanicky pfedpinané membranové konstrukce lze wvyuzit v
Sirokém méritku staveb, od konstrukci v fAdech metrl az po stovky metrd. Konstrukéni
plsobeni mechanicky predpinanych jednovrstvych membranovych konstrukci zavisf
spiSe na =zakfiveni neZz na rozpéti. Geometrickd rozmanitost konstrukci je
zjednodusena na zakladni typologické formy v nékolika tvarovych variantach.
Vysledné ndvrhové limity jsou uréeny pro potfeby koncepé&niho ndvrhu jednovrstvych
membranovych konstrukci. ZobecAujici navrhové limity neslouzi pro statické
posouzeni konstrukci a jsou limitovany vybérem typologické formy membranové
konstrukce.

4.1 VSTUPNIi PARAMETRY

Tvarova rozmanitost jednovrstvych membranovych konstrukci je pro Ucely
disertadni prace omezena na zdakladni typologické formy. Parametrickou studif
vstupnich okrajovych podminek je sledovan vliv zmény okrajovych podminek na
vysledny tvar membranové konstrukce. Uvazované vstupni parametry statické analyzy
jsou uvazovany jako bézné pouzivané.

4.1.1 GEOMETRIE

Vychozim tvarem pro vsechny typologické formy je <&tvercovd plocha.
Postupnym navySovanim podpor je sledovdna zména zakfiveni plochy a jejiho vlivu
na vnitfni sily membrany. Dale je sledovan vliv orientace osnovy/ Utku a pddorysna
pomér stran jednotlivych tvarovych variant na zakfiveni plochy.

,////mnm: N

7)) N\
I\

il

)
774/

Obr. 21. Analyzovana geometrie pro sestaveni navrhovych limitd

Pro bodové podeprfenou membranu a membranu na obloukovych podporach
je uvaZzovan jako vychozi tvar Ctvercova plocha o strané 10x10 m. Postupnym
navySovanim podpor v kroku 0,5 m je sledovdna zména zakfiveni plochy. Dale byla
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sledovdna zména geometrie plochy vlivem zmény orientace osnovy a Utku na plose a
zména pldorysného poméru. Pro kdnické plochy ve tvarové varianté pagody byla
vychozi geometrii Ctvercovd plocha 8x8 m s primérem stfedového prstence 2m,
prstenec byl navysovan v kroku 0,5 m. Déle je sledovdana zména velikosti prdméru
stfedového prstence jeho vliv na zakfiveni plochy. Na obr. 21 jsou uvedeny zakladni
postup analyzy zakfiveni jednovrstvych membranovych konstrukci a analyzovanych
tvarovych variant. V pfiloze ¢ 3-12 jsou uvedeny jednotlivé uvazované parametry
vypoctu.

4.1.2 PREDPETI

Mira pfedpéti, orientace osnovy/ Utku v ploSe a pouzity material, maji zasadni
vliv. na miru deformace plochy pod zatiZzenim. Idedinim vychozim predpétim je
izotropni predpéti ve sméru osnovy a Utku. NavySenim predpéti dochdzi k omezeni
deformaci plochy pod zatizenim. Rozdilnd mira predpéti ve sméru osnovy a Utku vede
k nerovnomérnému predpéti v ploSe membrany, vlivem vnéjsiho zatizeni dochéazi k
dotvarovani a mGze dojit ke zkresleni vysledk(. Pro relevantni analyzu vysledkl je
zvoleno izotropni pfedpéti v osnové a Utku, hodnota izotropniho predpéti je zvolena
1,0 kN/m. Orientace osnovy/ Utku v ploSe je volena s ohledem na analyzovanou
typologickou formu, pfipadné je posuzovana rozdilna orientace a je sledovan vliv na
vyslednou geometrii.

4.1.3 MATERIAL

Pro jednovrstvé mechanicky pfedpinané membranové konstrukce se nejcastéji
vyuzivaji tkaniny s vnitfni ortogonalini orientaci osnovy a Utku. Mechanické vlastnosti
téchto materidll se vyznacuji ortrotopnim elastickym chovanim, dosahuji rozdilnych
hodnot napéti a protazeni ve sméru osnovy a Gtku [31] a zaroven dosahuji rozdilnych
hodnot smykového napéti pfi rozdilnych Ghlech [32]. Z dGvodu omezeni moznosti
pouzitého softwaru a zjednoduseni vypocltu, je materidl popsan zdkladnimi
elastickymi konstantami (modul pruznosti, smykovy modul pruznosti a Poissondv
soucinitel), které odpovidaji béZzné pouZivanym hodnotdm v membranovych
konstrukcich [9]. Hodnoty jsou uvazovany shodné ve sméru osnovy a Utku. Hodnoty
uvedeny v tabulce na obr.22. Zvolené hodnoty neposkytuji presné vysledky chovani
béZné pouzivanych tkanin, ale pro potreby analyzy konstrukci jsou dostatecné.

L. . ; orientace

Mechanické vilastnosti - membrana ;
osnova utek

Modul pruznosti E MPa 1000 1000
Smykovy modul G MPa 50 50
Poisson(v soucinitel Vv - 0,4 0,4
Mé&rnj tiha v kN/m? 0,01
Tloustka tt mm 1

Obr. 22. Mechanické vlastnosti uvazované tkaniny
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Ve vypoctu jsou uvazovany okrajové podminky tvorené kotevnimi body, lany a
fixnimi obloukovymi podporami. Pro kotevni body je uvazovéna fixace ve sméru os
XYZ. Fixni obloukové podpory jsou uvazovdny pouze pro membrdnu tvarovanou na
zakladé obloukovych podpor. Obloukova podpora je modelovana jako spojita linie s
fixaci ve sméru os XYZ. Volné okraje membrany je modelovany pomoci obvodového
lana, které svymi mechanickymi vlastnostmi odpovidd ocelovému splétanému lanu.
Hodnoty jsou uvedeny na obr. 23. Vychozi prihyb obvodového lana je uvazovan 10% z
rozpéti lana, jedna se o doporucenou a bézné pouzivanou hodnotu [9].

Mechanické vlastnosti — obvodové lano

Modul pruznosti E MPa 160 000
Smykovy modul G MPa 61538
Poisson(v soucinitel Vv - 0,3
Objemova tiha v kN/m? 80
Prdmér ds mm 11,2
Plocha prdfezu A mm? 58,6

Obr. 23. Mechanické viastnosti uvazovaného obvodového lana

4.1.4 ZATIZENI

Ve vypoctu jsou jednotlivé konstrukce zatizeny bézné uvazovanym zatiZzenim
vétrem a snéhem. Stanoveni zobecnujiciho zatizeni snéhem [21] nebo vétrem [22] je
obtizné vzhledem k nutnosti definovani jednotlivych vstupnich parametrl jako je
geografické urleni, vliv okolniho Uzemi, tvar konstrukce apod. V pfipadé zatizeni
vétrem je situace komplikovanéjsi vzhledem k tvarové sloZitosti membranovych
konstrukci, zejména uréeni koeficientu c,. Pfes soucasny vyzkum [33-35] je béZné pro
velké projekty vyuzit testovani ve vétrném tunelu, pro bézné konstrukce Ize vychédzet z
doporucujicich hodnot [22].

Pro Uc&elu analyzy tvarovych variant membranovych konstrukci bylo stanoveno
zjednoduseni. Pro jednotlivé konstrukce je uvazovano zatizeni spojitym zatizeni
snéhem 1,0 kN/m? ve vertikdInim sméru na prdmét plochy. Zatizeni snéhem je
jednotné na celou plochu konstrukce, bez uvazovani sklonu membrany a snizeni
zatizeni dle normy [21]. Zatizeni vétrem bylo uvazovano sanim 1,0 kN/m? ve sméru
normaly plochy. Hodnoty =zatizeni sani vétrem neuvazuji proménné hodnoty
soudinitele c,. Uvedené hodnoty Ize brat za typické hodnoty uvaZované v CR.

4.1.5 NUMERICKE MODELOVANI

Modelovani a analyza mechanicky pfedpinanych jednovrstvych membranovych
konstrukci je dvoustupnovy proces. Jedna se o proces tvarovani a statickou analyzu, v
obou pfipadech je nutné pouzit specializovany software. V prvnim kroku tvarovani je
na zakladé definovanych okrajovych podminek (okrajovéa lana, fixace, prfedpéti apod.)
nalezen vysledny tvar, ktery je nezdvisly na mechanickych vlastnostech pouzitych
prvkd (lano, membrana apod.). Nalezend geometrie z procesu tvarovani je pouzita
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pro statickou analyzu. Geometrie je doplnéna o mechanické vlastnosti jednotlivych
prvkd a konstrukce je zatizena (vitr, snih, pfedpéti, viastni tiha apod.).

Z pohledu zatiZzeni a nelinedrnimu chovani membranovych konstrukci nemo-
hou byt vysledky jednotlivych zatézovacich vztahl kombinovany. Pro jednotlivé
kombinace zatizeni musi byt provedena nové statickd analyza (napf predpéti +
vlastni tiha + snih). V tabulce na obr. 24 jsou uvedeny uvazované kombinace zatiZzeni
pro analyzu konstrukce [9], pro které jsou sledovany kritické hodnoty pro sestaveni
navrhovych limitQ.

Kombinace zatiZzeni

ZS1 predpéti + vlastni tiha
ZS 2 predpéti + vlastni tiha + snih
ZS 3 predpéti + sani vétrem

Obr. 24. Analyzované kombinace zatizeni

Pro Ucely této prace byl pouzit program Dlubal RFEM[17], ktery umoZiuje
podrobné nastaveni jednotlivych vstupnich parametrl a umoziiuje pomoci rozsifent
RF-FORM-FINDING tvarovani membranovych konstrukci. Pomoci vypocetniho jadra
RFEM na zakladé metody konecnych prvkd i podrobnou statickou analyzu vcéetné
komplexniho materidlového modelu.

4.2 POROVNANiVYPOCETNiICH MODELU

Navrhové limity jednovrstvych membrdnovych konstrukci jsou sestaveny pro
potfeby koncepcniho ndvrhu membranovych konstrukci. Pfedpoklddéd se pouziti bez
ohledu na pouzity vypocetni program. Pfedpokladem je vyuziti zakladnich programd
pro proces tvarovani. Sirokd &kala softwaru pro modelovadni membrénovych konstrukci
se odlisuje jak pouzitou metodou numerického vypoctu tak rozsahem mozZného
pouziti. Jednotlivé numerické metody se vzajemné odlisuji a dosahuji rozdilnych
vysledkd. Pro pouziti navrhovych limitd jednovrstvych membranovych konstrukci je
ddlezité vzdjemné porovnani vypocletnich modell pro uréeni vzdjemné odchylky
mezi jednotlivymi programy.

Pro porovnani jednotlivych vypocetnich metod jsou pouzity nasledujici
softwarové nastroje, které zastupuji jednotlivé numerické metody pro tvarovani a
statickou analyzu. Reprezentantem metody force-density je program EASY[11] a
Formfinder[12], metoda dynamického uvolnéni a URS je zastoupena nastroji
Rhinomembrane[16] a programem Dlubal RFEM[17].

Srovnani jednotlivych metod je provedeno ve dvou krocich. V prvnim kroku
jsou sledovany vysledky procesu tvarovani a v druhém kroku jsou porovndny vysledky
statické analyzy. Pfedpokladem jsou mirné odchylky ve vysledné geometrii z procesu
tvarovani pfi zadani shodnych okrajovych podminek, proto jsou sledovany néasledujici
parametry: hlavni kfivost ve dvou na sebe kolmych smérech r/ ry, a plocha membrany.
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4.2.1 VSTUPNi PARAMETRY

Porovnani vypocetnich modell je provedeno na tfech zakladnich tvarech
membranovych konstrukci (bodové podeprend membrana, kdnické tvary a membrana
na obloukovych podporach). Pro kazdy model jsou zvoleny shodné vstupni parametry
obvodovych prvkl a predpéti membrany umoznujici sledovat jednotlivé parametry a
vysledky navzajem porovnat. Vstupni parametry pro proces tvarovani jsou shodné pro
jednotlivé vypocletni programy, odliSnosti jsou dany pouze zplsobem zadavani
vstupnich parametrd a zplsobem generovani vypocetni sité.

BODOVE PODEPRENA MEMBRANA — SEDLO

Pddorysné rozmeéry a=b=10m, pfevyseni h=5m. Prlhyb obvodowych lan 10% z rozpéti.
Pfedpéti uvazovano 1 kN/m ve sméru osnovy a Utku, orientace osnovy/ Utku mezi
kotevnimi body.

Obr. 25. Bodové podeprend membrdna - sedlo
KONICKY TVAR - PAGODA
Pddorysné rozméry a=b=10m, prevyseni h=5m, prdmér vrcholu d=1m. Prlhyb

obvodovych lan 10% z rozpéti. Pfedpéti uvazovdno 1 kN/m ve sméru osnovy a Utku,
orientace osnovy/ Utku tangencialné vzhledem ke stfedu vrcholu.

Obr. 26. Kénicky tvar membrany
MEMBRANA NA OBLOUKOVYCH PODPORACH
Pldorysné rozmeéry a=b=10m, prevyseni h=5m, polomér obloukové podpory ry= 2,5m.

Préihyb obvodovych lan 10% z rozpéti. Predpéti uvazovano 1 kN/m ve sméru osnovy a
Utku, orientace osnovy/ Utku kolmo k obloukovym podporam.
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Obr. 27. Membrana na obloukovych podporach

Statickd analyza je provedena v programu EASY a Dlubal RFEM, které umozniuji
jak tvarovani membranovych konstrukci, tak statickou analyzu. Vstupni geometrie pro
potfebu statické analyzy jsou pouzity vysledné geometrie z procesu tvarovani.
Mechanické vlastnosti materidld byly zaddny v obou programech shodné, pro
materidl membrany je uvazovan material se shodnymi vlastnostmi ve smé&ru osnovy a
Gtku dle tabulky na obr. 22.. Pro obvodové lana je uvaZzovano ocelové lano prdméru 12
mm dle tabulky na obr. 23. Ve vypocltu jsou uvazovany tfi kombinace zatiZzeni dle
tabulky na obr. 24. ZatiZzeni snéhem je uvazovano hodnotou 1,0 kN/m2 ve vertikalni
smeéru na pldorysny primeét plochy, dale je uvazovano zatizeni sani vétrem TkN/m?2
ve sméru normaly plochy.

4.2.2 VYSLEDKY A POROVNANI

Vysledky z procesu tvarovani jsou uvedeny pro vsechny uvaZzované vypocetni
programy a uvazované typologické tvary. Vysledna geometrie bodové podeprené
membrany - sedla jsou uveden na obr. 27. Geometrie membrany ve sledovanych
parametrech dosahuje témeér identickych hodnot. Hlavni kfivost ve sméru osnovy ry a
Gtku r, se témér nelisi a dosahuji shodnych hodnot. Z pohledu vysledné plochy
membrany a jejiho plddorysného primeétu se vysledky odliSuji max. o 8%. Odlisnost je
déna zplsobem generovani sité pro vypocet. Generovani vypocetni sité u metody
force-density (EASY a Formfinder) se provadi pomoci srovnévaci roviny prolozenou
mezi kotevnimi body. Naopak v pfipadé metody URS nebo dynamického uvolnéni
(Dlubal RFEM a Rhinomembrane) je vypocletni sit generovdna na prostorové plochy
proloZzené kotevnimi body a okrajovymi prvky.

90
80
(758 B EASY
B Formfinder
50 Rhino membrane
40
30
20
10
, 1 H N B

rx (osnova) ry (Utek) plocha membrény pddorysné plocha

Obr. 28. Bodové podeprfena membrana — vysledky porovnani procesu tvarovani

Geometrie membrany kénického tvaru — pagody a vysledky z procesu tvarovani jsou
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uvedeny v tabulce na obr. 28. Tvarovani membrany nebylo mozné dosdahnout
pouzitim metody dynamického uvolnéni (Rhinomembarne), vysledny model
neodpovidal membranové plose, metoda generovani sit€ membrany neumoznuje v
programu Rhinomembrane zadat radidlni sit, kterd by dosahla porovnatelného
vysledku. Tvarovani membrany pomoci metody force-density a URS se ve sledovanych
parametrech nelisi o vice jak 5%. Vyznamnéjsi odchylka mezi metodou force-density
a URS vykazuje parametr hlavni kfivosti ve sméru Gtku (radidIni smér). Tvarovani
metodou URS je v tomto misté mirné stihlejsi oproti metodé froce-density. Odchylky
jsou dany zpUsobem rozlozenim predpéti v radidlnim smeéru, kdy metoda force-
density umoznuje zadat plynulejsi rozlozeni predpéti s ohledem na zuZujici se tvar
plochy.

100
80 -
B EASY
60 B Formfinder e .
Rhino membrane
40 T ]
20 . .
O _ I

rx (osnova) ry (Gtek) plocha membrany pddorysné plocha
Obr. 29. Membréna kénického tvaru - vysledky porovnani procesu tvarovani

Vysledky tvarovani membrany na obloukovych podpordch vede k rozdilnym
vysledkdm, které jsou dadny moznostmi a omezenimi vypocetnich metod. Metoda
force-density pouZitd u programu EASY a Formfinder vede ve sledovanych
parametrech ke shodnym vysledkdm. Metoda dynamického uvolnéni se od metody
force-density lisi v parametru hlavni kfivosti ve sméru Utku ry 0 cca 10%. Metoda URS
se od metody force-density se lisi 0 18% ve sméru Utku r,. Hodnoty hlavni kfivosti ve
sméru osnovy ry dosahovala shodnych vysledkd. Vzdjemné odchylka v hlavni kfivosti
ve sméru Utku ry vede k odchylkdm ve vysledné plose membrdny. Vysledné rozdily
jsou dany zplsobem a metodou generovani sité metody force-density, kde vysledny
tvar membrdny zavisi na kvalité a tvaru generovani vypocetni sité. Zde se projevuje
hlavni nevyhoda metody force-density, kterd generuje sit na zakladé kolmého
pohledu na plochu proloZenou kotevnimi body a okrajovymi prvky. Se zvysSujicim se
zakFiveni obloukovych odpor se nevyhoda metody force-density projevuje, feSenim je
peclivé generovani vypocetni sité.
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rx (osnova) ry (Gtek) plocha membrany pUdorysna plocha

Obr. 30. Membrana na obloukovych podporach - vysledky porovnani procesu tvarovani

Vysledky porovnani statické analyzy je zavislé na vstupni geometrii z procesu
tvarovani, jakdkoliv vzdjemna odchylka v jednotlivych parametrech vede ke zkresleni
vysledkd statické analyzy. Odchylky se vyskytuji ve vSech tvarovych typech, nejveéts{
odchylky jsou patrné u vysledk(l pri vnéjsim zatiZzeni snéhem a sani vétrem. Vypocet
statické analyzy predpéti a vlastni tihy dosahuje shodnych vysledkd. Obecné lze
konstatovat, Ze vypocet metodou URS resp. metodou konecnych prvk( dosahuje
optimistic¢téjsich vysledkd oproti metodé force-density témér ve vsech sledovanych
parametrech. Rozdil je dan zejména podrobnéjsim materidlovym modelem pouzity
pfi metodé URS a metodé konecnych prvkd. Hlavnimi sledovanymi parametry pro
statické posouzeni membranovych konstrukci jsou max. deformace plochy,

normalova tahové sila v obvodovych lanech a napéti membrany ve sméru osnov a
Utku.

60

40
B EASY
W RFEM Dlubal
- - _-

vitr — NAPETY

vl. ttha — LANO
vitr — DEFORMACE
vitr — LANO

vitr — NAPETI X
snih — DEFORMACE
snih — LANO
snih — NAPETix
snih — NAPET[Y

Obr. 31. Bodové podeprena membrana - vysledky porovnani statické analyzy

Na obr. 30 jsou uvedeny vysledky statické analyzy bodové podepfené
membrany - sedla. Z vysledku je patrny rozdil ve vysledcich, ktery je nejvice patrny u
deformacich pfi zatizeni snéhem a sani vétrem. V pfipadé deformace od sani vétrem
rozdil ¢inni 13% u deformace pfi zatizeni snéhem dinni jiz 28%. Z pohledu napéti v
membrané a tahové normélové sily v lané se vysledky odlisuji max. o 18%, ale
zaroven je zde patrny rozdil v rozloZeni napéti v membrané a obvodowych lanech. V
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prfipadé metody dynamického uvolnéni se uplatfiuje komplexni materidlovy model],
ktery vede k presnéjsim vysledkdm.

Vysledky statické analyzy pro kdénicky tvar — pagody nedospél v pfipadé
zatizeni sani vétrem model v programu EASY stability. Vysledky porovndni jsou
uvedeny v tabulce na obr. 31. Sledované deformace jak pfi vlastni tize a zatizeni
snéhem dosahly v obou pfipadech shodnych vysledk( odchylka se pohybuje kolem
6%. V pripadé napéti v membrané a napéti v lané vykazuje vyrazné rozdily az 30%. Vliv
na vySe uvedené odchylky je z &asti dan mirné odliSnou vstupni geometrii z procesu
tvarovani, déale na vysledky ma vliv materidlovy model jednotlivych program.

40
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RFEM Dlubal
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Obr. 32. Membrana kénického tvaru - vysledky porovnani statické analyzy

Vysledky statické analyzy membrany na obloukovych podporach je uveden v
grafu na obr. 32. V tomto pfipadé se zde projevuje odliSnd vstupni geometrie z
tvarovani. Zde se nejvice projevuje na normalové tahové sile v lané, kdy odchylka v
pripadé zatizeni vétrem dosahuje 45%, v pfipadé normélové sily v lané odchylka ¢inni
37%. Deformace membrany pod zatiZzeni vétrem dosahuje odchylka 7% v pfipadé
deformace pod zatizeni snéhem 18%. Sledované napéti membrany pod zatizenim
vykazuje témér shodnych hodnot, odchylka dosahuje max. 6%.

Rozdil ve vysledku statické analyzy je do jisté miry dan vlivem materidlové
modelu, pouzivajiciho jednotlivé statické programy. Materidlovy model uvaZzovany v
programu EASY podita zejména s modulem pruznosti membrany ve sméru osnovy a
Utku (ve vypoctu uvazovano E=1000 MPa), vliv smykového modulu G nebyl ve vypoctu
uvazovan (program EASY tento parametr v dostupné verzi neumoznioval). Naopak
materidlovy model v programu RFEM Dlubal je mnohem komplexnéjsi a metoda
konecnych prvk{ pouzitd pro statickou analyzu uvazuje jak s modulem pruznosti tak
smykovym modulem.

Z porovnani vypocetnich modell je zifejmé, Ze programy resp. vypocetnfi
modely, maji zdsadni vliv na tvarovani a naslednou statickou analyzu. Obecné lze
konstatovat, Zze v nékterych sledovanych parametrech dosahuji odchylky hodnot
kolem 40% (prevézné lokalni extrémy), nicméné v prdméru se vypocetni modely
odlisuji o cca 18%. Odchylky jsou dany jak vypocletni metodou, tak zplsobem zadani
vstupnich parametrf a generovanim vypocetni sité. Z pohledu koncepcniho ndvrhu a

strana 44



Navrhové limity jednovrstvych membranovych polf

tvarovani membranovych konstrukci vzadjemné odchylky nejsou tak vyznamné, proto
nezalezi na pouzité vypocetni metodé. Kazdopadné pfi modelovani membranovych
konstrukci je nutné zohlednit vstupni parametry a moznosti jednotlivych program.
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Obr. 33. Membrana na obloukovych podporach - vysledky porovnani statické analyzy
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4.3 STATICKA ANALYZA

Vysledky porovnani statické analyzy jsou uvedeny pro jednotlivé typologické
tvary. Pro kazdy typologicky tvar jsou voleny tvarové varianty. Sledovanym para-
metrem je zavislost zakfiveni povrchu resp. prihyb plochy v jednom a druhém sméru
na vyslednou Unosnost plochy pod zatizenim. Hlavnimi sledovanymi parametry jsou
deformace plochy, max. napéti membrany v osnové/ Utku a max. normalova tahova
sila v obvodovém lané. Sledované parametry statické analyzy pro nalezeni
navrhovych limit{ jsou uvedeny v tabulce na obr. 33.

OZN PARAMETR JEDNOTKY
Kx hlavni kfivost ve smeéru osnovy -
Ky hlavni kfivost ve sméru Gtku -
K Gaussova krivost -
Cx zakFiveni plochy ve sméru osnovy dy/ls %
Cy zakfiveni plochy ve sméru osnovy dv/ls %
W, deformace plochy mm
Nx napéti membrany ve sméru osnovy KN/m
ny napéti membrany ve sméru Utku KN/m
Nmax maximalni normalova sila lana kN

Obr. 34. Sledované parametry statické analyzy

4.3.1 BODOVE PODEPRENA MEMBRANA

Bodové podepfené membrany se tvaruji na zdkladé prevySeni jednotlivych
kotevnich bodU. Zakfiveni plochy je tedy dédno vzajemnym prostorovym usporddanim
kotevnich prvkd. Vysledky porovnani jsou uvedeny pro jednotlivé zkoumané tvarové
varianty bodové podeprené membrany.

Zakladni tvar bodové podepfené membrany je hyperbolicky paraboloid zvany
Jhypar”, ktery je tvoren Ctyrmi kotevnimi body stfidajicimi se vysokymi a nizkymi
kotevnimi body, okraje jsou nejcastéji tvofeny obvodovymi lany. Orientace osnovy a
Utku na ploSe je dan smérem dominantniho zatizeni. Typicky se orientuje
osnova/utek mezi vrcholy — diagondlni orientace osnovy/ Utku. Dalsi moznosti je
orientace soubézné s okrajem membrany — ortogonadlni orientace osnovy/ Utku.
Orientace ma vliv na Unosnost, v modelovaném situaci je pouzit materidl o shodnych
vlastnostech jak ve sméru osnovy a Utku, b&Zné pouzivané materidly dosahuji
odlisnych vlastnosti ve sméru osnovy/ Utku a vliv orientace osnovy a Utku je
vyraznéjsi. Dale je analyzovan ,hypar” s diagondlni orientaci osnovy a Utku o shodné
vysce s proménnym pldorysnym tvarem o poméru 1:1 do 1:2. Vysledky pro jednotlivé
tvarové varianty uvedeny v pfiloze ¢.3-6.
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,HYPAR" SYMETRICKY, DIAGONALNI ORIENTACE OSNOVY A UTKU

Vysledky statické analyzy symetrické bodové podepfené membrany s
diagonalni orientaci osnovy a Utku jsou uvedeny v grafech na obr. 33-35.
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Obr. 35. Hypar symetricky diagonalni orientace osnovy/ ttku - deformace plochy

Pri zatiZzeni snéhem dochdazi pfi prlhybu plochy vétsi jak 14% jiz k mirnému
poklesu deformace. Z pohledu max. napéti v plose membrany je patrné, Ze od
prihybu membrany 9% je zavislost na max. napéti v plose membrany linedrni bez
vyrazné zmeény. Zavislost prihybu membrany na max. normalovou silu v obvodovém
lané je od hodnoty 5% spiSe linearni.
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Obr. 36. Hypar symetricky diagondini orientace osnovy/ Utku - max. napéti membrany

Z pohledu zatiZeni sani vétrem a zavislosti zakfiveni povrchu membrany na
deformaci plochy, dochdazi k vyraznéjsSimu Ubytku deformace pfi prdhybu vétsim jak
12%. Z pohledu maximalniho napéti v plose membrany je zavislost na zakfiveni
povrchu shodna jako pfi zatizeni snéhem, od hodnoty 11% je chovani membrany vice
linedrni. Vliv zakfiveni plochy na max. normalovou silu v lané je patrny do hodnoty 9%
patrny vyraznéjsi Ubytek sily, pfi vySsim mife zakfiveni plochy je Ubytek sily méné
vyrazny.
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Obr. 37. Hypar symetricky diagondini orientace osnovy/ Utku — max. normalova sila lano

Bodové podepfena membrana tvaru symetrického hyparu s diagonalni
orientaci osnovy a Utku vykazuje nejefektivnéjsi prohnuti plochy membrany v rozmezi
9 -14%. Vyrazny vliv na vysledky statické analyzy ma uvaZzované zatizeni plochy
membrany. Dle vysledk( statické analyzy lze obecné definovat hodnotu efektivnino
prohnuti membrany bez zohlednéni zatizeni od prihybu plochy na 11% z rozpéti.

,HYPAR" SYMETRICKY, ORTOGONALNI ORIENTACE OSNOVY A UTKU

Vysledky statické analyzy pro uvazovanou tvarovou variantu jsou uvedeny v
grafech na obr. 36-38. Vysledky statické analyzy pfi uvazovaném zatiZzeni snéhem a
sanim vétrem dosahuji podobnych vysledk(. Tento fakt je dan praveé orientaci osnovy
a Utku paralelné s obvodovym lanem, kdy neni osnova a Utek orientovany dle
dominantniho zatiZzeni.
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Obr. 38. Hypar symetricky ortogonalni orientace osnovy/ ttku - deformace plochy

Z pohledu deformace plochy membrany je zfejmé, Ze pfi prlhybu membrany
vySSim jak 12% jiz nedochdzi k wvyraznéjSimu Ubytku deformace plochy pod
uvazovanym vneéjsim zatizeni snéhem a sani vétrem.
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Obr. 39. Hypar symetricky ortogonaini orientace osnovy/ Utku - max. napéti membrany

Od hodnoty prdhybu membrany 11% je patrné linedrni chovani zavislosti
zakfiveni membrany na max. napéti v ploSe membréany. Pravé pfi prihybu vétsim jak
11% dochazi ke snizovdni max. napéti v membrané od extrémnich hodnot.
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Obr. 40. Hypar symetricky ortogonalni orientace osnovy/ ttku - max. normalova sila lano

Pfi sledované zavislosti zakfiveni plochy membrany na max. normalovou silu je
pfi zatiZzeni sani vétrem patrny Ubytek normaélové sily v lané pfi prihybu plochy
membrany vyssSim jak 12%. Pfi zatiZzeni snéhem je zavislost zakfiveni povrchu na max.
normalovou silu vice linearni.

Obecné Ize urdit pro tvarovou variantu bodové podeprené membrany tvaru
symetrického ,hyparu” s ortogondlini orientaci osnovy a Utku v plose, ze efektivni
prohnuti plochy membrany je v rozmezi hodnot 11-12%.

,HYPAR" ASYMETRICKY, DIAGONALNI ORIENTACE OSNOVY A UTKU

Zména plddorysného poméru mezi jednotlivymi stranami, je uvedena v grafech
na obr. 39-41. Pri zméné pUldorysnych rozmér( dochdzi ke zmensSeni zatézované
plochy a zkresleni vysledkd statické analyzy.
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Obr. 41. Hypar asymetricky diagonalni orientace osnovy/ ttku - deformace
Vlivem zmenseni zatéZované plochy se iUmérné snizuji hodnoty sledovanych
parametr(. V pfipadé sledované zdavislosti deformaci plochy na pddorysny pomeér
stran Ize sledovat pfi pldorysnym poméru 1:1,3 mirnou zménu Ubytku deformace.
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Obr. 42. Hypar asymetricky diagonalni orientace osnovy/ Utku - max. napéti membrany

Z pohledu zavislosti plddorysného poméru na maximalni napéti v plose
membrany je patrné linedrni chovani. Se sniZzujicim se pddorysnym pomérem a
plochou membrany dochazi k odpovidajicimu snizeni max. napéti v ploSe membrany.

Do pldorysného poméru 1:1,3 nedochdzi k vyrazné zméné maximalni
normalové sile v obvodovém lané. Se zvysujicim se plddorysnym pomérem dochazi k
vyraznéjsSimu Ubytku normalové sily v lané.
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Obr. 43. Hypar asymetricky diagonalni orientace osnovy/ tGtku - max. normalova sila lano

5-TI BODOVA MEMBRANA S ORTOGONALNT ORIENTACI OSNOVY A UTKU

Vysledky statické analyzy jsou uvedeny v grafech na obr. 42-44. Tvarovani 5-ti
bodové membrany je oproti symetrické bodové podeprené membrany mirné odlisné.
Nejvice je to patrné z hlediska prdhybu ve sméru Utku a osnovy, ktery se oproti
symetrické bodové podeprené membrany lisi. S odliSnym prdbé&hem zakfiveni mem-
brany souvisi také vliv na zatizeni. PFi zatizeni vétrem je tento vliv patrny,. P¥i
narUstajicim zakfivenim dochdazi k navyseni sledovanych parametrd.
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Obr. 44. 5-ti bodova membrana, ortogonalni orientace osnovy/ Utku - deformace

Z pohledu deformace plochy je patrné, Ze pfri zatizeni snéhem od hodnoty
zakfiveni plochy kolem 5% jiz nedochazi k narlstu deformace. Naopak pfi zatizenf
sani vétrem dochdazi k Ubytku deformace v rozmezi prdhybu membrany 5-10%.

Vliv zakfiveni plochy membrany na max. napéti v membrané je pod zatizeni
vyrazné odliSny pro uvazované zatizeni. Pfi zatizeni sani vétrem nedochazi k
vyraznéjsi zméné napéti v membrané. PFi zatizeni snéhem je patrny Ubytek napéti v
membrané pfi prdhybu membrany 13%.
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Obr. 45. 5-ti bodova membrana, ortogonalni orientace osnovy a Utku - max. napéti membrany

Vysledky zavislost zakfiveni povrchu membrany na max. normdalové sile v lané
jsou znacné rozdilné a je zde patrny rozptyl hodnot dany nelinedrnim chovanim
membranovych konstrukci. Pfi zatiZzeni snéhem je patrny dbytek normalové sily v lané
pfi prdhybu membrany v rozmezi 5-10% pfi navyseni zakfiveni poté dochdzi k
navyseni normalové sily v lané. Pfi zatiZzeni sani vétrem je patrné sniZzeni maximalni
sily v lané pfi prihybu plochy vice jak 15%.
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Obr. 46. 5-ti bodovd membrana, ortogonalni orientace osnovy/ tGtku - max. normalova sila lano

Ze statické analyzy 5-ti body podeprfené membrany je nejvice patrny vliv
geometrie membrany a orientace osnovy a Utku na Unosnost plochy membrany. V
modelované tvarové varianté je patrny vyssi pocet Ctyf spodnich kotevnich bodd
oproti jednomu hornimu kotevnimu body, ktery prendsi vétSinu zatizeni snéhem.
Obecné Ize konstatovat, zZe pfi prihybu plochy kolem 13% z rozpéti je plocha schopna
prenést zatizeni snéhem. Vyssi pocet spodnich kotevnich bod0 sniZzuje statické
parametry membrany.
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4.3.2 MEMBRANA NA OBLOUKOVYCH PODPORACH

Membranové konstrukce na obloukovych podpordch se tvaruji do ploch dvoji
kfivosti pomoci zakfiveni pevnych podpor, typicky se jednd o nosniky pfipadné fixni
kotveni do nosné konstrukce. Dvojitého zakfiveni je dosazeno pravé zakfivenim
pevnych podpor (nosniku), které maji rozhodujici vliv na vyslednou geometrii plochy.

Zdkladni tvarovou variantou membrdny na obloukovych podporadch je
membrdana napnuta mezi dvéma rovnobé&znymi oblouky. Dalsi variantou je
membrana tvarovdna pomoci jedné obloukové podpory. Membrdna na obloukovych
podporach se casto vyuziva v pfipadé podlouhlych pldorysnych tvarQ, kdy se plocha
rozdéli fadou obloukovych podpor. Osnova a uUtek se v pfipadé membranovych
konstrukci typicky orientuje mezi obloukovymi podporami. V praci byly uvazovany
varianty s dvéma obloukovymi podporami a s jednou obloukovou podporou. Dale byl
analyzovan vliv plddorysného pomeéru stran na uUnosnost konstrukce. Vysledky pro
jednotlivé tvarové varianty jsou uvedeny v tabulkdch uvedenych v pfiloze & 7-10.

MEMBRANA NA DVOU OBLOUKOVYCH PODPORACH

Membrana tvarovana na zakladé dvou rovnobéznych obloukovych podpor se
oproti bodové podepfené membrané se shodnym zakfivenim 1isi v rozdilném
pfenosu vnéjsiho zatizeni. Vnitfni sily u membrdny na obloukovych podporach se
prendsi vice mezi hranami ortogonalné nez mezi bodovymi podporami.
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Obr. 47. Membrana na dvou obloukovych podpordch - deformace plochy

Z pohledu zavislosti zakfiveni obloukovych podpor na vyslednou deformaci
plochy je patrné, ze mira zakfiveni oblouku ma témeér linearni charakter. Pfi prihybu
oblouku od 20-23% z rozpéti Ize pozorovat mirné omezeni deformace pfi navysovani
oblouku.
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Obr. 48. Membrana na dvou obloukovych podporach - max. napéti membrana

Pfi sledovani vlivu zakfiveni obloukové podpory na max. vnitfni napéti je
nejvice patrné rozdilné chovani oproti bodové podepfené membrané. Pfi
uvazovaném zatizeni sani vétrem je patrné, ze diky vétSimu poctu spodnich
okrajovych prvk(, dochdzi k omezeni max. napéti v membrané oproti zatizenf
snéhem. Pri uvaZzovani pouze zatiZzeni sani vétrem nedochdzi od prihybu 12% z
rozpéti k dalsimu Ubytku napéti. Pfi zatizeni snéhem je patrné, Ze napéti od zatizeni
snéhem se pfendsi mezi pevnymi obloukovymi podporami, které svou nepoddajnosti
nedovoluji vétsi deformaci plochy a snizeni max. napéti v membrané.
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Obr. 49. Membrana na dvou obloukovych podpordch - max. normalova sila lano

Pfi sledovani vlivu zakfiveni obloukovych podpor na max. normalovou silu v
lané je patrnd linedrni zavislost. Se vzrlstajicim zakfivenim podpory se Umérné
snizuje norméalova sila v lané. Déle je z pribéhu patrny vliv zplsobu prenosu vnéjsiho
zatizeni. Pfi uvaZzovaném zatizeni snéhem, které je prfenaseno mezi obloukovymi
podporami je vyrazné snizeni max. sily v lané. Naopak sani vétrem se ptfenasi
prevazné mezi obvodovymi lany a je patrny narlst normalové sily.

strana 54



Navrhové limity jednovrstvych membranovych polf

Pfi uvazované tvarové varianté s dvojici obloukovych podpor nelze obecné
definovat min. prihyb oblouku, ktery by vedl efektivnimu zakfiveni obloukovych
podpor. Vyrazné se zde projevuje vliv pevnych podpor, které hraji vyznamnou roli pfi
pfenosu vnéjsiho zatiZzeni. Pfi prdhybu obloukovych podpor v rozmezi 20-25% z
rozpéti nedochdzi k vyraznéjsSimu snizeni deformace, zaroven pfi uvazovaném
prihybu dochdazi ke snizeni max. napéti v lané na polovinu pfi zatizeni snéhem. Dale
pfi uvazovaném prlihybu dochéazi ke snizeni normalové sily v lané na polovinu pfi
zatizeni sani vétrem.

MEMBRANA NA DVOU OBLOUKOVYCH PODPORACH S PROMENNYM PUDORYSEM

Pfi zachovani prdhybu obloukovych podpor 25% z rozpéti je sledovan vliv
pldorysného tvaru na Unosnost konstrukce. Pfi zméné pUldorysné plochy se
adekvatné k tomu meéni i zatiZzeni plochy membrany. Pfi pfiblizeni obloukovych
podpor dochdzi k plossimu tvarovani membrany, pfi oddaleni dochazi k vyraznéjsimu
zakrfiveni plochy. Od pUdorysného poméru 1:1,3 dochéazi k pfiliSnému zakfivenf
membrany mezi oblouky a vytvofeni rovné plochy ve stfedni ¢asti konstrukce.
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Obr. 50. Membrana na dvou obloukovych podpordch s proménnym pldorysem - deformace

Vliv pldorysného poméru na deformaci plochy je uveden v grafu na obr. 48. Z
grafu je patrny vliv nardstu zatéZované plochy na vysledky statické analyzy. Dale se pfi
zméné pldorysného pomeéru projevuje zpUsob prendseni vnéjsiho zatizeni. Pri
zatizeni snéhem, které se prendsi mezi oblouky, dochdzi od pldorysného poméru
1:0,9 k narlstu deformace. Naopak pfi uvazovaném zatiZzeni sani vétrem je patrny
vyraznéjsi nardst deformace od poméru 1:0,6.

Vysledky vlivu pldorysného pomeéru na maximalni napéti v membrané je
uveden v grafu na obr. 49. Z grafu je patrny vliv pevnych podpor na pfenos zatizeni
snéhem, kdy pevnd podpora neumozniuje svou deformaci snizenf vysledného napéti.
K narlstu napéti dochazi od pldorysném pomeéru 1:0,8, podobné chovani jako pfi
pribéhu deformace. Pfi uvazovaném zatizeni sani vétrem je patrny témér konstantni
pribéh max. napéti v membraneé.
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Obr. 51. Membrana na dvou obloukovych podporach s proménnym pldorysem - max. napétf

membrany
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Obr. 52. Membrana na dvou obloukovych podporach s proménnym pldorysem - max. normalova
sila lano

Z grafu na obr. 50 je patrny linedrni pribéh zavislosti pddorysného poméru na
normalovou silu v lané. Rozdil normélové sily v lané pfi zatizeni snéhem a vétrem je
dan zplsobem prenosu vnéjsiho zatizeni.

Z pohledu pUldorysného pomeéru lze konstatovat, Ze definovat optimalinf
pldorysny pomér max. 1:0,8. Pfi vyssSim pomeéru dochdzi k vyraznéjsSimu narlstu
vnitfnich sil.

MEMBRANA NA JEDNE CENTRICKE OBLOUKOVE PODPORE

Tvarova varianta s jednim centrickym obloukem je variantou s jednostrannou
obloukovou podporou s pUdorysnym pomérem 1:0,5, ostatni hranice jsou tvoreny
obvodovymi lany. V uvaZzované tvarové varianté se projevuje podepreni pouze jednou
obloukovou podporou. Z grafu na obr. 51 je patrnd zavislost zakfiveni oblouku na
deformaci plochy. Pfi zatiZzeni snéhem od prdhybu 25% z rozpéti oblouku jiz
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nedochdzi k vyraznéjSimu nardstu deformace. Pfi zatizeni sani vétrem je patrné
snizeni nardstu deformace pfi prdhybu vétsim jak 30%.
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Obr. 53. Membrana na jedné centrické obloukové podpore - deformace plochy

Vliv zakfiveni obloukové podpory na max. napéti v membrané je zobrazeno v
grafu na obr. 52. Z pribéhu zavislosti zakfiveni oblouku na max. napéti v membrané je
patrné postupné snizovani napéti pfi navyseni oblouku nad 15%. Pfi priihybu oblouku
25-30% dosahuje max. napéti v membrané polovi¢nich hodnot.

16 1,2
15 ZS1 — VLASTNI TIHA
14 752~ SNIH 115

13 w753 — SANI VITR

=
€

Z

>

'

Keo)

5 E 1,05
E !
E 10 :
s 9

< 8 0,95
E 7

.6 0,9
C

n - max. napéti membrany ZS1 [kN/m]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

¢ - zakfivenf oblouku [%)]

Obr. 54. Membrana na jedné centrické obloukové podpore - max. napéti membrana

Vliv zakfiveni oblouku na max. normdlovou silu v obvodovém lané je patrny z
grafu na obr. 53. Se vzrlstajicim prihybem lana dochdzi k Umérnému Ubytku
normalové sily v lané, pribéh zavislosti je vice linedrni. Pfi prihybu v rozmezi 25-30%
dochazi ke snizeni normalové sily v lané na polovinu.

V pripadé membrany jednostranné podeprené obloukovou podporou je pro
dosazeni potrebného zakfiveni povrchu a Unosnosti konstrukce treba provést
obloukovou podporu s vétsim prihybem. V modelovém pfipadé Ize urdit jako
minimalni prihyb obloukové podpory 25-30% z rozpéti.
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Obr. 55. Membrana na jedné centrické obloukové podpore - max. normalova sila lano
MEMBRANA S JEDNOU OBLOUKOVOU PODPOROU A PROMENNYM PUDORYSEM

UvaZzovand tvarovad varianta membrdny s jednou obloukovou podporou a
proménnym pldorysem se pouzivd u membranovych konstrukci v krajnich polohach
podlouhlé dispozice. S proménnym pldorysem je spojend zmeéna zatézované plochy
a vysledky jsou mirné zkresleny. Pfi pldorysném poméru veétsi jak 1:1,1 dochéazi ke
vzniku vyrazné ploché oblasti. Priibéh zavislosti pddorysného poméru na deformaci
plochy je linearni, z pridbéhu nejsou patrné zadné vyraznéjsi odchylky.
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Obr. 56. Membrana na jedné obloukové podpore s proménnym pldorysem - deformace plochy

Z grafu na obr. 55 je patrna zavislost pldorysného poméru na max. napéti v
membrané, pfi zatizeni sani vétrem je patrny minimaini vliv. Pfi zatiZzeni snéhem je
patrny pribéh nardstu napéti do pldorysného pomeéru 1:1,1.

Vliv pddorysného pomeéru na maximalni normalovou silu v lané je zobrazen v
grafu na obr. 56, ze kterého je patrny vyrazny narQst sily pfi zatiZzeni sani vétrem od
pomeéru vétsim jak 1:0,6. Pfi daném puldorysném pomeéru dosahuje sila v lané pfi
zatizeni snéhem 30% hodnot z maxima.
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Obr. 57. Membrana na jedné obloukové podpore s proménnym pldorysem - max. napéti

membrany
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Obr. 58. Membrana na jedné obloukové podpore s proménnym plddorysem - max. normalova sila
lano

Pro membrdnu s jednostranné umisténou obloukovou podporou se jevi jako
optimalni pddorysny pomér stran do hodnoty 1:0,6. Pfi pldorysném pomeéru vice jak
1:1,1 dochazi k tvorbé plochych oblasti v ploSe membrany, které jsou ndchylné na
tvorbu prohlubni pfi vnéjsSim zatizeni.

4.3.3 KONICKE TVARY

Tvarovani membrany kénického tvaru do dvojité zakfivenych ploch je dosazeno
prevySeni nebo snizenim okrajovych prvk( umisténych uvnitf uzavieného obvodu
tvofené obvodovymi konstrukcemi. V praxi se jednad nejcastéji o tvary pagody a
trychtyfe. Nejastéjsim vnitfnim kotevnim prvkem je kruhovy prstenec. Orientovani
osnovy a Utku v plose je tangencidlnim smérem ke stfedovému podpdrnému
prstenci. V pfiloze & 11 a 12 jsou uvedeny vysledky statické analyzy pro jednotlivé
uvazované tvarové varianty.
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PAGODA SYMETRICKA S PROMENNOU VYSKOU STREDOVEHO PRSTENCE

V uvaZované tvarové varianté je patrna tvorba zlZeni v misté stfedového
prstence od prevyseni vyssim jak 31%. Z pohledu sledované deformace plochy pod
zatizenim snéhem je patrné snizeni deformace pfi prevyseni stfedového prstence 16-
19%. Pri zatizeni sani vétrem je patrné snizeni deformace pfi prevyseni prstence v
rozmezi 19-31%. Pfi vétsim prevyseni vrcholu jak 31% z rozpéti dochazi k nardstu
deformace
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Obr. 59. Pagoda symetrickd s proménou vyskou stfedového prstence - deformace plochy

Pfi sledovaném max. napéti v membrané lze sledovat pfi zatiZzeni snéhem
Ubytek napéti pfi prevyseni vrcholu 13-31%. Pro pfipad zatizeni sani vétrem nenf
patrny vyznamny pokles napéti v membranég, diivodem je prenos zatizeni v radidlnim
sméru, kterd se pod zatizenim deformuje a rovnomeérnéji distribuuje napéti v plose.
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Obr. 60. Pagoda symetricka s proménou vysSkou stfedového prstence - max. napéti membrany
Z pohledu sledované max. normalové sily v lané je pfi zatizeni snéhem patrné
snizovani normalové sily pfi pfevyseni vrcholu vétsim jak 19%. Pfi zatizeni sani vétrem
normalova sila v lané nevykazuje vyraznéjsi narlst nebo sniZzeni sily v lané.
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Pro uvaZzovanou tvarovou variantu symetrické pagody lze definovat optimalini
prevySeni v rozmezi 19-31%, kdy dochdzi k omezeni deformace a napéti v membrané
bez ohledu na uvazZované zatiZzeni. Pfi véts§im prevysSeni vrcholu jak 31% z rozpéti
dochézi k tvorbé nezddouciho zUzeni v oblasti stfedového prstence.
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Obr. 61. Pagoda symetricka s proménou vyskou stfedového prstence - max. normalova sila lano

PAGODA SYMETRICKA S PROMENNYM PRUMEREM STREDOVEHO PRSTENCE
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Obr. 62. Pagoda symetricka s proménnym primérem stiedového prstence - deformace plochy

Analyza symetrické pagody s proménnym primeérem stfedového prstence
sleduje zménu vnitfnich sil membranové konstrukce pfi zachovani stejné vysky
stfedového prstence. Prfi zméné primeéru stfedového prstence dochdzi ke zméné
zatéZzované plochy. Pfi poméru prdmeéru prstence vici rozpéti konstrukce nizsim jak
15% dochazi k tvorbé zlUzZeni plochy membrany v misté stfedového prstence.

Z grafu na obr. 61 je patrny vliv zmény primeéru stfredového prstence na
deformaci plochy. Pro zatizeni sdni vétrem je patrné snizeni deformace od hodnoty
25%. Pfi zatizeni snéhem je Ubytek deformace patrny od hodnot kolem 25-30%,

Pfi sledovani vlivu prdmeéru prstence na max. napéti v membrané je patrné
snizeni napéti v membrané vlivem zatiZzeni snéhem od hodnot nad 20%. Vliv prdméru
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prstence na napéti v membrané pfi zatizeni sani vétrem je minimalni, do jisté miry je
to dano zplUsobem prenosu zatiZzeni, které se prendsi v radidinim sméru.
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Obr. 63. Pagoda symetricka s proménnym primérem stfedového prstence - max. napéti
membrany

Z pohledu max. normalové sily v lané se vliv prdméru prstence projevuje
minimalné. Pri vzrlstajicim prlmeéru prstence se sniZzuje zatéZovana plocha pro
zatizeni snéhem. Pri 15% hodnoté poméru prlimeéru prstence z rozpéti je patrny
mirny pokles pribéhu normalové sily v lané. Vliv zatizeni sani vétrem na velikost
prstence se projevuje minimalné, ktery je dan zplsobem prenosu zatizeni sani ve-
trem v radidlnim sméru.
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Obr. 64. Pagoda symetricka s proménnym primérem stfedového prstence - max. normdalova sila
lano

Pro membranové konstrukce kénického tvaru ve varianté pagody lze z pohledu
velikosti stfedového prstence konstatovat, Ze vstupnim parametrem majicim hlavni
vliv je zatizeni snéhem. Vnéjsi zatiZzeni snéhem je pfenaseno v tangencidlnim sméru
od okrajového lana ke stfedovému prstenci. Ve tvarové varianté trychtyfe je zatizeni
snéhem prendsSeno v radidlnim sméru, zatizeni sani vétrem je poté prendseno v
tangencialnim sméru. Pri prdmeéru stfedového prstence mensim jak 25% dochéazi v
pfipadé izotropniho pfedpéti ke tvorbé zdzeni membrany v misté stfedového
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prstence. Omezeni tvorby zuUZeni Ize dosdhnout pouzitim vétSiho predpéti v
tangencidlnim sméru. Optimalni pomér prdmeéru prstence z rozpéti vykazujf
analyzované tvarové varianty v hodnotdch kolem 25-30%. Pri vétsim prdmeéru
prstence je nutné pocditat z potfebou vykryti velké plochy stfedového prstence.

4.4 VYHODNOCENIi VYSLEDKU

Parametrickou studii zédkladnich typologickych tvar( byly sledovan vnitfni sily
membranovych konstrukci. Konstrukce byly zatiZzeny vnéjsim typickym zatizenim
snéhem a sani vétrem. Pro jednotlivé tvarové varianty byly uvaZzovany shodné vstupni
parametry. Na zakladé ziskanych dat z parametrické studie byla sestavena zakladni
navrhova kritéria umoznujici efektivni navrh membranovych konstrukci. Parametricka
studie nema za cil sestaveni statickych kritérii, které by byly pouzity jako kritérium
pouzitelnosti a Unosnosti. Vzdy je nutné pfi ndvrhu a zejména prfi posouzeni
membranovych konstrukci spolupracovat se specialisty. Vysledky ndvrhovych limitd
slouzi pro potreby architektl v koncepéni fazi ndvrhu pomahajici nalezeni zakladni
geometrie membranové konstrukce vedouci k efektivnimu a hospodarnému vysledku
omezujici v prvnim navrhu potfebu spoluprace se specialisty.

Pro tvarovdni membranovych konstrukci ve fazi architektonického konceptu se
vyuzivaji bézné dostupné modelovaci metody, které nemaji za cil podrobnou
statickou analyzu konstrukce. Slouzi pro efektivni a rychly ndvrh bez nutnosti znalosti
detailll ndvrhu a posouzeni jednovrstvych membrdnovych konstrukci. Tvarovani a
Unosnost membranovych konstrukci je dana zakfivenim povrchu. Jednotlivé pouzité
metody pro tvarovani at jde o mydlovy film, fyzické modelovani pomoci sitovanym
materiall nebo pro poditacové modelovani, by mél architekt zndt moznosti jednot-
livych metod. V dnesni dobé se nejcastéji pouzivaji numerické vypocletni metody,
které umozniuji efektivni navrh s moZznosti jednoduchého variovdni. Z porovnani
vypocetnich modelld je zfrejmé, Ze programy resp. vypocetni modely, maji zdsadni vliv
na tvarovani a naslednou statickou analyzu, kazdy program se vyznacuje specifickymi
pozadavky na zadavani vstupnich parametrd. V pripadé vypocetnich modeld slouzici
pro potfeby statické analyzy mohou odchylky dosahovat 40%, pfevazné jde o lokalnfi
extrémy. Vliv pouzité vypocletni metody pro potfeby tvarovani jednovrstvych
membranovych konstrukci dosahuji odchylky jednotlivych numerickych hodnot cca
18%. Odchylky jsou dény zejména zplsobem zadani vstupnich parametrl a
generovani vypocetni sité, kterd ma pro nékteré vypocetni metody zdsadni vliv na tvar
vysledné geometrie. Z pohledu koncepcniho ndvrhu a tvarovani membranovych
konstrukci vzajemné odchylky nejsou tak vyznamné, proto nezalezi na pouzité
vypocetni metodé. PFi tvarovani je nutné respektovat obecné navrhové charakteristiky
a obecné navrhové limity jednotlivych typologickych tvard jednovrstvych
membranovych konstrukci.

Bodové podeprend membrana a jeji schopnost prenaset vnéjsi zatiZzeni je
déna vzajemnym prostorovym uspofddanim kotevnich bodd. Pfi ndvrhu je nutné brat
zfetel na smér dominantniho zatiZzeni, podle kterého poté orientovat osnovu a Utek,
nejcastéji v nasich klimatickych podminkdch mezi hornimi vrcholy. Ze sledovanych
tvarovych variant bodové podeprené membrany lze vyjadfit minimalni obecné
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navrhové limity v rozmezi 11-15% prdhybu plochy membrany z rozpéti. Geometrie
bodové podeprené membrany vedouci k efektivnimu ndvrhu je uvedena na obr. 64.

Obr. 65. Bodové podepifend membrana - optimalni zakriveni plochy membrany

Membrana na obloukovych podporach se tvaruje na zakladé zakfiveni
obloukovych podpor, které jsou zasadni pro schopnost pfenaset vnéjsi zatizeni. Pfi
navrhu membranové konstrukce na obloukovych podporach se da obecné definovat
pro pfipad vice oblouk( v fadé optimalni prihyb podpory v rozmezi 20-25% z rozpéti.
Optimalnim pldorysnym pomeérem pro vice obloukd v fadé je 1:0,8 pro jednotliva
membrdnova pole. Pro pfipad jednostranné obloukové podeprené membrany lze
urcit optimalni prihyb podpory v rozmezi 25-30%. V tomto pfipadé je vhodné volit
pldorysny pomér maximalné 1:0,6. V pfipadé potreby navyseni plidorysného poméru
je poté nutné navysit prihyb obloukovych podpor. Orientace osnovy a Utku v pfipadé
membrany na obloukovych podporach se nejéastéji sméfuje v kolmém smeéru k
obloukovym podporam. Tvarovani pomoci obloukovych podpor umoznuje zahrnout
membranu jako stabilizacni prvek nosné obloukové konstrukce a diky tomu
dosdhnout hospodarnéjsino navrhu podplrné konstrukce.

Obr. 66. Membrana na obloukovych podporach - optimaini zakfiveni plochy membrany

Pri ndvrhu kénickych membranovych tvar( je ddlezité sledovat tvorbu zGzZeni v
misté stfedového prstence. Zamezeni tomu lze predejit navySenim predpéti
membrany v tangencidlnim sméru, pfipadné zvétSenim primeéru stfedového
prstence. Pfi ndvrhu je nutné uvazovat s dominantnim vné&jSim zatizeni. Pro tvarovou
variantu trychtyfe je nutné uvazovat s hromadénim snéhu v konstrukci. Optimalni
prevySeni stfedového prstence vedouci k efektivnimu ndvrhu lze dosdhnout v
rozmezi hodnot 20-30% z rozpéti. Pfi hodnotdch vétsich jak 30% je nutné poditat s
tvorbou zUZeni a navySovat prlmér prstence nebo zvysit predpéti membrany v
tangencialnim smeéru. Velikost stfedového prstence z pohledu optimalniho poméru
primeéru prstence k rozpéti konstrukce se projevuje od hodnot 25-30%. Pfi mensim
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primeéru jak 25% dochdzi k tvorbé zlzeni v misté stfedového prstence. Poté je nutné
volit vétsi predpéti membrany v tangencidlnim sméru.

25-30%

Obr. 67. Membrana kénického tvaru - optimalni zakfiveni plochy
membrany

Membrany tvaru lomenice jsou tvarovany na zdkladé prohnuti soubézné
umisténé fady lan. Membrana v tomto pfipadé tvofi spiSe vyplnovou funkci nez
statickou. Proto hlavnim ndvrhovym kritériem je prohnuti nosnych lan. Normalova sila
v lané je zavisla na prlhybu lana. Z pohledu tvarovani Ize doporudit volit prihyby lana
v rozmezi 5-20%, optimalné vsak 10%. Pfi prihybu lana vétsim jak 20% jiz nedochazi
k dalsSimu snizeni normalové sily lana. Naopak pfi prihybu lana mensim 5% z rozpéti
dochazi k exponencidlnimu narlstu normalové sily v lané. Orientace osnovy a Utku se
v tomto pripadé voli kolmo k nosnym lan@m. Tvar lomenice se nejvice uplatfiuje u
pohyblivych konstrukci, kde lana umoznuji vytvofit lehkou a poddajnou nosnou
konstrukci.

Obr. 68. Membrana tvaru lomenice - optimalni zakfiveni plochy
membrany
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5 ZAVER

Jednovrstvé membranové konstrukce se dnes uzivaji po celém svété v Siroké
Skale aplikaci od zastfeSeni sportovnich stadién( az po drobnd zastrfeSeni teras obyt-
nych domua. Tvarové aktivni jednovrstvé membranové konstrukce se vyznacuji vétsi
mirou dynamiky tvarl od konvencnich konstrukénich systémd. Dvojité zakfivenf
membranovych konstrukci umoZnuje stavbé dosdhnout hospodarného reSeni.
Soucasny trend v jednovrstvych membrdnovych konstrukci vede nékdy k navrhu
méné zakfivenych forem, které v ddsledku mohou vést k neefektivnimu a
nehospodarnému konstrukénimu feseni. Méné zakfivené jednovrstvé membranové
konstrukce jsou citlivé i na drobné odchylky v konstrukénim feSeni a pouZitém
materialu.

Problematika tvarovani a navrhu jednovrstvych membranovych konstrukci je
spojena s nedostatkem névrhovych kédl a predpisl. Metodika navrhu a posouzeni
jednovrstvych membranovych konstrukci se opird o zkusenosti z realizovanych staveb,
vysledkld vyzkumu a intuice specialistl/ projektantl/ architektl. Pfi ndavrhu
membranovych konstrukci je nutné kromé architekta také spolupracovat se
specialistou, ktery je schopen na zakladé predbéZného statického posouzeni
definovat optimalni parametry konstrukce. Tento pfistup je na prvni pohled znaéné
neefektivni a mo0Ze u nékterych architektl vést ke skeptickému pohledu na
membranové konstrukce a jejimu ¢astéjsimu vyuziti.

Sirokd $kala ndvrhovych néstrojd umoziujici tvarovani jednovrstvych mem-
branovych konstrukci, které jsou pfimo urceny pro architekty, umoznuje jednoduché a
intuitivni generovdni geometrie plochy. Pravé lehkost a svoboda pfi tvarovém navrhu
membranovych konstrukci je ddlezitd z pohledu kreativity architekta. Znalost
obecnych navrhovych predpokladd a navrhovych limitd mu umoZnuje architektovi
tvarovani bez nutnosti spoluprace se specialisty, a takto navrZené konstrukce ve
vysledku vedou k hospodarnému a efektivnimu konstrukénimu fesSeni. Hledisko
efektivity membranovych konstrukci neni spojeno jen s pouzitim leh&ho materialuy,
ale zejména s omezenim podporovych sil a s tim spojené rfeseni detailll napojeni na
podplrnou konstrukci, které jsou v souladu s tektonickou lehkosti membranovych
konstrukci.

Cilem disertacni prace byla analyza zdkladnich typologickych forem
jednovrstvych membranovych konstrukci s rozdilnymi vstupnimi parametry a ambice
definovat zdkladni pravidla pro tvarovani hospoddarnych a efektivnich konstrukci.
VSeobecné Ize konstatovat, ze vyrazné zakfivené tvary jsou Unosnéjsi a vykazuji nizsi
deformace a vnitrni sily v membranové konstrukci. Méné zakfivené tvary vykazuji vétsi
miru deformace plochy a vnitfnich sil, které podobné jako u prihybu obvodovych lan
nelinedrné rostou s mensim zakfivenim plochy.

Vysledky bodové podeprenych membranovych konstrukci nelze s ohledem na
tvarovou variabilitu jasné definovat. Bodové podepfené membrany jsou nachylné na
vzajemné prostorové usporfadani podpor a na orientaci osnovy/ Utku. Pfi tvarovani je
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nutné brat i ohled na tvorbu plochych ¢asti, které by mohly vést k tvorbé prohlubni a
hromadéni vody.

Pro membrany na obloukovych podporach je patrny vliv tuhych podpor v okraji
membrany., které omezuji deformace ve sméru mezi podporami. Z pohledu
efektivniho ndvrhu membrany na obloukovych podporéch je dllezité sledovat vzepétf
oblouku a vzdjemny pladorysny pomér jednotlivych membranovych poli.

Pro membrany kénického tvaru je charakteristické, Ze pfenos vnéjsiho zatizeni
je orientovan mezi stfedovy prstenec a obvodovou konstrukci. Kénické tvary jsou
nachylné na tvorbu zuUZeni ve stfedové Casti pfi vyrazném prevysSeni stfedového
prstence. Kénické formy jsou ndchylné na tvorbu plochych &asti v rohovych partiich
konstrukce.

Membrany tvaru lomenice a jejich geometrie je dana prihybem nosnych lan.
Efektivita celé konstrukce je poté dana pravé prlhybem nosnych lan, membranovy
material se v tomto pfipadé uplatiiuje jako vyplfiovy material bez vyraznéjsiho
statického plsobeni.

V praci byl pouZit zjednoduseny materidlovy model. V souc¢asné dobé jsou jiz
zndmy podrobnéjsi materidlové charakteristiky, zejména stfihovy modul, diky kterému
lze dosahnout méné zakfivenych forem bez omezeni Unosnosti konstrukce. Dale byly
vV praci uvazovany zakladni typologické formy v nékolika tvarovych variantach pro
sestaveni a ovéreni nadvrhovych limitd. Tyto ndvrhové limity nelze brat jako vSeobecné
platné a je vzdy nutné brat ohled na jednotliva tvarova feSeni. Uvedené navrhové
limity nenahrazuji statickou analyzu konstrukce, davaji vSak obecny obraz o chovani
membranovych konstrukci.

Dalsi vyzkum by se proto mél zaméfit na prohloubeni znalosti o navrhovani
jednovrstvych membranovych konstrukci, zejména na vztah membranovymi materidly
a unosnosti pomocné konstrukce. M&l by také provéfit ndvrhové limity slozitych
tvarovych forem membranovych ploch a porovnat je s uvedenymi ndvrhovymi limity
této disertalni prace.
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Membrana na dvou obloukovych podpordch s proménnym pUdorysem - max.
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Membrana na dvou obloukovych podpordch s proménnym pddorysem - max.
LY R a =1 X = TR E= T = L N OO

Membrana na jedné centrické obloukové podpofe - deformace plochy ...
Membrdna na jedné centrické obloukové podpofe - max. napéti membrana ...........

Membrdna na jedné centrické obloukové podpore - max. norméalova sila lano ...

Membrédna na jedné obloukové podpofe s proménnym pddorysem - deformace

DIOCNY ettt ettt ettt e e st 40 s s et 2 s 2t 21 1 258 £ 2 28 e s 08 £ s s e s 18 e st e e s

Membrdna na jedné obloukové podpofe s proménnym pddorysem - max.

NAPEET MNEIMIDIANY ettt s et s e vt 02 s 02 s 202 0 2082 202 s 252 20 0 020208 00 200 e e 00

Membrdna na jedné obloukové podpofe s proménnym pddorysem - max.
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Pagoda symetrickd s proménou vyskou stfedového prstence - deformace plochy ...

Pagoda symetrickd s proménou vyskou stfedového prstence - max. napéti
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Pagoda symetrickd s proménou vyskou stfedového prstence - max. normalova
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Pagoda symetrickd s proménnym primérem stfedového prstence - deformace

IOCNY ettt ettt ettt ettt s ot e e st e s 2t e 2s 208 2108208 2 s 208 21 4 0 182 4 s 0t st e s

46
46
47
47
48
48
49
49
50

50

51

51

52

53

53

54

55

55
56
56

57

57

58

58

59

59

60

60

strana 73



Navrhové limity jednovrstvych membranovych polf

Obr. 63. Pagoda symetrickd s proménnym prdmeérem stfedového prstence - max. napéti

NVEIMNIDITANY oottt et e e et et s e et e £ e £ £ e 50 2 1 25 £ 5 4 5 5 £ 8 e s e

Obr. 64. Pagoda symetrickd s proménnym priimérem stfedového prstence - max.
NOTMETOVA STIA TANO oottt et et e s e s s 0 2 202 s e s 0 00w 200 e e e e e

Obr. 65. Bodoveé podepfend membrana - optimalni zakfiveni plochy membrany ...

Obr. 66. Membrdna na obloukovych podpordch - optimalni zakfiveni plochy membrany ...

Obr. 67. Membrdna kdénického tvaru - optimalni zakfiveni plochy membrany ..o,

Obr. 68. Membrana tvaru lomenice - optimalni zakfiveni plochy membrany ...
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PRILOHA ¢&.3 Hypar symetricky, diagondini orientace osnovy a Utku - vysledky
DISPOZICE ZAKRIVENT POVRCHU Z51 — VIASTNI TTHA Z52 - SNIH Z53 — SANTVITR

a b h [ <, k, k, K w, n n N W, n n N w, n n N

X y max z X y max z X y max

[m] | [m] | [m] | [%] [9] [ [ [-1 | [mm] |[kN/m]|[kN/m]] [kN] | [mm] |[kN/m][[kN/m]| [kN] | [mm] |[kN/m]|[kN/m]| [kN]

10 10 0 0 0 0,00 | 0,00 | 0,00 10 10 | 130 | 922 | 128 | 136 | 698 | 922 | 123 | 13,1 | 68,1
10 10 05 2 2 001 | -001 | -0,01 10 10 | 130 | 936 | 122 | 203 | 756 | 937 | 127 | 196 | 59,2
10 10 1 4 4 002 | -002 | -0,05 10 10 | 131 | 864 | 141 | 225 | 774 | 876 | 146 | 218 | 486
10 10 15 5 5 003 | -003 | -0,11 10 10 | 132 | 770 | 134 | 223 | 755 | 842 | 139 | 213 | 427
10 10 2 7 7 004 | -004 | -0,20 10 10 | 132 | 698 | 122 | 21,1 | 727 | 799 | 136 | 20,1 | 40,2
10 10 25 9 9 0,06 | -0,06 | -0,31 10 10 | 133 | 633 | 105 | 209 | 698 | 603 | 110 | 21,1 | 366
10 10 3 11 11 007 | -007 | -045 10 10 | 135 | 574 99 | 203 | 670 | 570 | 105 | 205 | 353
10 10 35 12 12 008 | -008 | -0,61 10 10 | 136 | 522 94 | 192 | 641 | 517 | 102 | 19,7 | 343
10 10 4 14 14 009 | -009 | -0,79 10 10 | 138 | 482 93 181 | 61,2 | 488 | 100 | 196 | 33,7
10 10 45 16 16 0,10 | -0,10 | -1,01 10 10 | 140 | 449 88 | 17,1 | 586 | 463 97 184 | 332
10 10 5 18 18 011 | -011 | -1,25 10 10 | 142 | 421 8,3 15,8 | 56,1 | 445 94 | 172 | 328
10 10 55 19 19 012 |-012 | -1,52 10 10 | 144 | 397 76 | 144 | 540 | 434 89 164 | 32,9
10 10 6 21 21 013 | -014 | -1,82 10 10 | 147 | 379 73 133 | 520 | 423 86 | 154 | 327
10 10 65 23 23 015 | -015 | -2,15 10 10 | 150 | 364 73 128 | 500 | 418 8,7 154 | 32,6
10 10 7 25 25 0,16 | -0,16 | -2,51 10 10 | 152 | 350 69 | 116 | 482 | 413 85 149 | 326
10 10 75 27 27 017 | -017 | -2,90 10 10 | 155 | 338 6,2 124 | 46,7 | 413 79 134 | 328
10 10 8 28 28 018 | -018 | -3,32 10 10 | 158 | 329 6,3 102 | 451 | 413 8,1 135 | 328
10 10 85 30 30 019 | -019 | -3,79 10 10 | 161 | 320 59 94 | 437 | 415 79 135 | 330
10 10 9 32 32 021 | -021 | -4,31 10 10 | 164 | 309 55 88 | 42,7 | 416 75 116 | 333
10 10 95 34 34 022 | -022 | -4.86 10 10 | 168 | 304 54 84 | 14 | 417 77 120 | 334
10 10 10 35 35 023 | -023 | -546 10 10 [ 171 | 294 50 7,7 403 | 421 7,5 113 | 336

N NMNNNNNMNNNNMNMNNOMNNDNWOWWWASEPMO

PRILOHA ¢.4 Hypar symetricky, ortogonalni orientace osnovy a dtku

DISPOZICE ZAKRIVENT POVRCHU Z51 — VIASTNI TTHA Z52 - SNIH Z53 — SANTVITR

a b h Cy c, k, K, K w, n n N W, n n N w, n n N

X y max z X y max z X y max

[m] | [m] | [m] | [%] [9] [ [ [-1 | [mm] |[kN/m]|[kN/m]] [kN] | [mm] [[kN/m][[kN/m]| [kN] | [mm] |[kN/m]|[kN/m]| [kN]

10 10 0 0 0 0,00 | 0,00 | 0,00 10 10 | 130 | 1062 | 7.3 73 726 | 1062 | 7,3 73 726
10 10 05 2 2 001 | 0,00 | -0,01 10 10 | 130 | 936 | 122 | 203 | 756 | 940 | 122 | 203 | 758
10 10 1 4 4 002 | 0,00 | -0,05 10 10 | 1371 | 864 | 142 | 208 | 774 | 878 | 139 | 224 | 774
10 10 15 5 5 003 | 0,00 | -0,11 10 10 | 132 | 772 | 131 | 21,1 | 755 | 850 | 133 | 221 | 757
10 10 2 7 7 004 | 000 | -0,19 10 10 | 132 | 696 | 125 | 20,4 | 726 | 796 | 129 | 211 | 73.2
10 10 25 9 9 005 | 0,00 | -0,30 11 10 | 133 | 633 | 105 | 20,9 | 699 | 630 | 109 | 22,1 | 68,9
10 10 3 11 11 007 | 0,00 | -043 11 10 | 135 | 574 99 | 203 | 670 | 571 | 105 | 218 | 663
10 10 35 12 12 008 | -001 | -0,58 10 10 | 136 | 524 94 | 194 | 642 | 519 | 101 | 21,1 | 640
10 10 4 14 14 009 | -001 | -0,77 10 10 | 138 | 484 9,3 183 | 616 | 491 | 100 | 199 | 621
10 10 45 16 16 0,10 | -0,01 | -0,95 10 10 | 140 | 452 89 | 17,1 | 590 | 464 97 189 | 60,1
10 10 5 18 18 011 | -001 | 1,17 10 10 | 142 | 424 84 | 159 | 56,5 | 446 95 178 | 58,5
10 10 55 19 19 012 | -001 | -1,38 10 10 | 144 | 401 77 146 | 544 | 434 8,7 188 | 57,0
10 10 6 21 21 013 | -002 | -167 10 10 | 147 | 381 73 134 | 523 | 424 8,2 179 | 558
10 10 65 23 23 014 | -002 | -1,94 10 10 | 150 | 366 75 12,3 | 504 | 418 8,7 152 | 54,6
10 10 7 25 25 015 | -002 | -217 10 10 | 152 | 352 70 | 11,9 | 486 | 414 84 | 150 | 53,7
10 10 75 27 27 0,16 | -003 | -2,54 10 10 | 155 | 340 6,3 11,1 | 4770 | 414 78 139 | 530
10 10 8 28 28 017 | -003 | -2,88 10 10 | 158 | 329 6,3 10,7 | 455 | 414 8,2 141 | 523
10 10 85 30 30 018 | -003 | -3,20 10 10 | 161 | 321 6,0 99 | 442 | 416 78 13,7 | 51,6
10 10 9 32 32 0,19 | -004 | -3,55 10 10 | 164 | 310 55 94 | 431 | 416 73 124 | 51,2
10 10 95 34 34 0,20 | -004 | -3,98 10 11 168 | 306 45 88 | 419 | 419 77 133 | 50,8
10 10 10 35 35 021 | -004 | -4.38 10 1,1 17,1 | 297 50 82 | 40,7 | 423 74 | 128 | 504

N NMNNNNMNMNNMNMNNMNNMNMNOMDNWOWWWSPMO

PRILOHA &5 Hypar asymetricky, diagondini orientace osnovy a Utku

DISPOZICE ZAKRIVENT POVRCHU Z51 — VIASTNI TTHA Z52 - SNIH Z53 — SANTVITR

a b h S S k k K W, Ny n Nimax w, ny ny Nimax w, Ny ny Nrmax

[m] [m] [m] [%] [%] [-] [-] [-1 | [mm] |[kN/m]][kN/m]| [kN] | [mm] |[kN/m]|[kN/m] [kN] | [mm] |[kN/m]|[kN/m]| [kN]

10 10 45 16 16 0,10 | -0,10 | -0,95 10 10 | 142 | 424 8,7 15,7 | 56,4 | 445 94 | 175 | 583
10 10 45 17 17 011 | -011 | -1,15 10 10 | 139 | 399 8,2 155 | 578 | 414 9,2 165 | 59,0
10 10 45 18 18 012 | -011 | -1,30 10 10 | 138 | 337 77 13,2 | 551 | 363 86 | 147 | 568
10 10 45 18 18 014 | -013 | -1,81 10 10 | 136 | 312 71 11,4 | 50,7 | 345 80 | 121 | 528
10 10 45 19 19 016 | -011 | -1,76 10 10 | 133 | 278 6,5 96 | 439 | 323 72 103 | 473
10 10 45 20 20 019 | -019 | -3,69 10 10 [ 128 | 241 5,7 71 358 | 280 79 86 | 405

_— a

strana 77



Navrhové limity jednovrstvych membranovych polf

PRILOHA &6 Bodové podepfend membréna 5-ti cipd, ortogondini orientace osnovy a Gtku

DISPOZICE ZAKRIVENI POVRCHU ZS1 — VIASTNI TTHA 752 — SNMH 753 — SANTVITR
a b h Ce <, K, K, K w, n, n, N | W, n, n, N | W, n, n, |\
[ml | [m] | [m] | [9%] [%] [-1 [-1 [-1 | Imm] |[kN/m][[kN/m]| [kN] | [mm] |[kN/m]|[kN/m]| [kN] | [mm] |[kN/m][[kN/m]| [kN]
10 | 10 0 0 0 | 000|000 |000| 5 10 | 10 | 130 | 974 | 250 | 7,0 | 820 | 966 | 238 | 7,1 | 800
0 | 10 | 05 1 49 | 002 | 000 | 000 | 4 10 | 11 | 130|885 | 780 | 63 | 750 | 946 | 130 | 153 | 740
10 | 10 1 3 24 | 004 | 000 | -001 | 4 10 | 10 | 130 | 841 | 850 | 73 | 700 | 925 | 128 | 149 | 730
0 | 10 | 15 4 16 | 006 | 000 | -002| 4 10 | 10 | 130|808 | 780 | 79 | 670 | 902 | 124 | 142 | 770
10 | 10 2 5 12 | 008 | -001 | -005| 4 10 | 10 | 130 | 784 | 730 | 81 | 650 | 878 | 11,3 | 113 | 820
10 | 10 | 25 7 10 | 009 | -001|-009| 4 10 | 10 | 130 | 765 | 570 | 84 | 640 | 854 | 109 | 115 | 840
10 | 10 3 8 8 | 011 |-001|-015| 4 10 | 10 | 130 | 757 | 410 | 85 | 670 | 831 | 11,4 | 112 | 850
10 | 10 | 35 | 10 7 | 012 ]-002|-020| 4 10 | 10 | 130 | 752 | 310 | 85 | 690 | 812 | 11,4 | 11,7 | 850
10 | 10 4 12 8 | 014 |-002|-025| 4 10 | 10 | 129 | 747 | 260 | 82 | 710 | 797 | 104 | 123 | 840
0 | 10 | 45 | 13 7 | 016 |-002|-034| 4 10 | 10 | 129 | 745 | 230 | 80 | 720 | 779 | 102 | 125 | 830
10 | 10 5 15 7 | 017 |-003|-043| 4 10 | 10 | 130 | 745 | 220 | 90 | 730 | 763 | 90 | 132 | 830
10 | 10 | 55 | 17 6 | 017 | -003|-049 | 4 10 | 10 | 130 | 749 | 200 | 82 | 730 | 752 | 86 | 135 | 820
10 | 10 6 19 6 | 018 | -003|-056| 4 10 | 10 | 129 | 753 | 200 | 85 | 740 | 742 | 93 | 135 | 820
0 | 10 | 65 | 22 5 | 019 |-004 | -069| 4 10 | 10 | 129 | 761 | 170 | 85 | 740 | 735 | 92 | 142 | 800
10 | 10 7 24 5 | 019 |-004|-076| 4 10 | 10 | 129 | 767 | 160 | 84 | 750 | 724 | 90 | 136 | 800
0 | 10 | 75 | 27 5 | 019 |-004|-079| 4 10 | 10 | 129 | 777 | 180 | 84 | 760 | 719 | 89 | 141 | 800
10 | 10 8 30 6 | 020 |-004|-072| 4 10 | 10 | 129 | 787 | 170 | 84 | 770 | 713 | 80 | 139 | 790
0 | 10 | 85 | 26 5 | 021 |-004|-079| 4 10 | 10 | 129 | 798 | 170 | 83 | 760 | 710 | 89 | 141 | 790
10 | 10 9 23 5 | 020 |-004|-076| 4 10 | 10 | 130 | 794 | 110 | 85 | 770 | 765 | 101 | 68 | 890
0 | 10 | 95 | 21 5 | 020 |-004|-082| 4 10 | 10 | 129 | 807 | 110 | 88 | 900 | 763 | 101 | 98 | 890
10 | 10 | 10 | 19 5 | 020 |-004| 086 4 10 | 10 | 129|821 | 100 | 88 | 910 | 761 | 102 | 10,1 | 890
PRILOHA &7 Membréna na dvou obloukovych podpordch
DISPOZICE KRIVENI POVRC ZS1 - VLASTNI TiHA 752 — SNiH 753 — SANI VITR
a b h C, c, w, n, n, N w, n, n, N w, n, n, Ny
[m] [m] [m] [%] [9%] | Imm] |[kN/m]|[kN/m]| [kN] | [mm] [[kN/m]|[kN/m]| [kN] | [mm] |[kN/m]|[kN/m]| [kN]
10 10 0 0 0 4 10 10 | 130 | 749 | 164 | 42 | 489 | 750 | 16,1 45 | 488
10 10 0,5 5 3 4 10 10 | 130 | 749 | 143 | 331 | 487 | 871 | 197 | 105 | 719
10 10 1 10 6 3 10 10 | 130 | 584 | 124 | 316 | 421 | 829 | 194 | 104 | 796
10 10 15 15 9 3 10 10 | 130 | 501 | 119 | 276 | 362 | 757 | 154 | 11,3 | 846
10 10 2 20 12 2 10 10 | 129 | 427 | 109 | 234 | 304 | 675 | 130 | 11,7 | 850
10 10 25 25 14 2 10 10 | 129 | 372 | 106 | 199 | 252 | 593 | 125 | 116 | 823
10 10 3 30 17 2 10 10 | 128 | 327 99 | 169 | 202 | 516 | 121 | 11,7 | 779
10 10 35 35 20 2 10 11 128 | 293 | 94 | 145 | 160 | 444 | 111 | 116 | 732
10 10 4 40 23 2 10 10 | 128 | 266 78 | 129 | 126 | 381 | 115 | 112 | 685
10 10 45 45 26 2 10 10 | 127 | 244 | 7. 11,7 | 100 | 325 | 110 | 106 | 646
10 10 5 50 28 2 10 10 | 127 | 224 | 63 | 108 | 80 | 292 | 10,7 | 102 | 60,7
PRILOHA &8 Membréna na jedné centrické obloukové podpore
a b h C, c, w, n, n, N w, n, n, N w, n, n, Ny
[m] [m] [m] [%] [%] | Imm] |[kN/m]|[kN/m]| [kN] | [mm] [[kN/m]|[kN/m]| [kN] | [mm] |[kN/m]|[kN/m]| [kN]
10 5 0 0 4 10 10 | 130 | 489 | 68 65 | 628 | 487 6,6 57 | 627
10 5 0,5 5 2 3 10 10 | 130 | 426 52 | 149 | 556 | 500 | 124 | 78 | 563
10 5 1 10 3 3 10 10 | 130 | 383 50 | 143 | 53,1 | 454 | 140 | 60 | 528
10 5 15 15 5 3 10 11 130 | 344 | 47 | 136 | 497 | 402 | 138 | 52 | 497
10 5 2 20 7 2 10 10 | 130 | 31 45 | 129 | 461 | 363 | 126 | 5, 47,2
10 5 25 25 8 2 10 10 | 130 | 284 | 47 121 | 423 | 332 | 11,7 | 49 | 447
10 5 3 30 9 2 10 10 | 129 | 269 38 | 113 | 388 | 309 | 109 | 48 | 424
10 5 35 35 9 2 10 10 | 129 | 257 34 | 106 | 358 | 291 | 104 | 47 | 404
10 5 4 40 12 2 10 10 | 129 | 250 | 32 | 10,1 | 348 | 279 | 100 | 48 | 382
10 5 45 45 13 2 10 10 | 128 | 243 3,1 95 | 329 | 270 | 97 49 | 36,22
10 5 5 50 14 2 10 10 | 128 | 237 29 9,1 314 | 263 | 94 49 | 346
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PRILOHA ¢.9 Membrana na jedné obloukové podpore proménny pldorys

DISPOZICE KRIVENI POVRC 751 - VLASTNI TiHA 752 — SNiH 753 — SANI VITR
a b h C, c, w, n, n, N Z n, n, N w, n, n, N
[m] [m] [m] [%] [%] | [mm] |[kN/m]|[kN/m]| [kN] | [mm] |[kN/m]|[kN/m]| [kN] | [mm] |[[kN/m]| [kN/m]| [kN]
10 2 25 25 1 1 10 10 | 127 | 114 16 32 | 194 | 190 | 106 | 38 | 160
10 3 25 25 2 2 10 10 | 128 | 183 30 60 | 272 | 210 | 89 46 | 298
10 4 25 25 3 2 10 10 | 129 | 241 40 86 | 349 | 261 9,9 54 | 384
10 5 25 25 4 2 10 10 | 130 | 286 50 | 121 | 418 | 333 | 11,7 | 59 | 448
10 6 25 25 5 3 10 10 | 130 | 344 | 56 | 158 | 480 | 418 | 132 | 64 | 496
10 7 25 25 6 3 10 10 | 130 | 414 | 7] 197 | 536 | 511 | 145 | 68 | 568
10 8 25 25 6 3 10 10 | 130 | 493 72 | 239 | 585 | 609 | 153 | 76 | 665
10 9 25 25 7 3 10 10 | 130 | 579 78 | 279 | 628 | 704 | 158 | 86 | 758
10 10 25 25 7 4 10 10 | 130 | 673 | 84 | 315 | 663 | 799 | 16,1 92 | 836
10 1M 25 25 7 4 10 10 | 141 | 774 | 84 | 346 | 693 | 892 | 166 | 10,1 | 92,1
10 12 25 25 7 4 10 10 | 154 | 877 93 | 372 | 722 | 981 | 169 | 11,0 | 1001
10 13 25 25 7 4 10 10 | 167 | 979 | 95 | 392 | 750 | 1068 | 16,1 | 109 | 1075
10 14 25 25 7 4 10 10 | 180 | 1080 | 103 | 408 | 774 | 1153 | 156 | 118 | 1142
10 15 25 25 7 5 10 10 | 193 [ 1177 | 11,1 | 419 | 787 | 1235 | 128 | 11,7 | 1201
10 16 25 25 7 5 10 10 | 205 | 1266 | 116 | 428 | 80,1 | 1316 | 143 | 114 | 1252
10 17 25 25 7 5 10 10 | 219 | 1352 | 12,7 | 434 | 854 | 1395 | 155 | 108 | 1304
10 18 25 25 7 6 10 10 | 232 | 1436 | 136 | 439 | 909 | 1471 | 136 | 116 | 1353
10 19 25 25 7 6 10 10 | 245 | 1515 | 140 | 442 | 958 | 1542 | 139 | 12,1 [ 1416
10 20 25 25 7 7 10 10 | 258 | 1590 | 142 | 445 | 1006 | 1613 | 139 | 128 | 1455
PRILOHA ¢.10 Membrdna na dvou obloukovych podpordch proménny padorys
DISPOZICE o KRIVENI POVRC 751 — VLASTNI TiHA 752 - SNiH 753 — SANIVITR

a b h 0§ g C, c, w, n, n, N ax w, n, n, N w, n, n, N ax
[m] [m] [m] [%] %] | [mm] |[kN/m]|[kN/m]| [kN] | [mm] |[kN/m]|[kN/m]| [kN] | [mm] | [kN/m]|[kN/m]| [kN]
10 2 25 0.2 25 1 05 10 10 26 65 48 89 00 94 | 104 | 74 | 169
10 3 25 03 25 2 07 11 10 39 93 59 98 00 | 124 | 92 82 | 273
10 4 25 04 25 3 09 10 10 52 | 115 | 66 | 108 | 00 | 147 | 106 | 90 | 363
10 5 25 05 25 5 1, 10 10 65 | 144 | 69 | 123 | 00 | 177 | 11,5 | 100 | 428
10 6 25 06 25 7 13 10 10 78 | 179 | 75 | 131 | 40 | 229 | 125 | 112 | 490
10 7 25 07 25 9 15 10 10 90 | 213 | 78 | 141 | 74 | 299 | 130 | 11,9 | 562
10 8 25 08 25 1 1,7 10 10 | 103 | 261 87 | 155 | 126 | 388 | 129 | 122 | 647
10 9 25 09 25 13 1,9 10 10 | 11,6 | 317 95 | 175 | 188 | 488 | 125 | 120 | 736
10 10 25 1 25 14 2,2 10 10 | 129 | 371 | 102 | 198 | 253 | 593 | 125 | 116 | 814
10 11 25 1, 25 16 2,4 10 10 | 142 | 447 | 109 | 224 | 31,7 | 702 | 122 | 11,2 | 89,1
10 12 25 1.2 25 17 26 10 10 | 154 | 530 | 11,3 | 251 | 375 | 806 | 11,8 | 10,7 | 960
10 13 25 13 25 18 28 10 10 | 167 | 615 | 116 | 27,8 | 432 | 911 | 11,2 | 100 | 1029
10 14 25 14 25 19 30 10 10 | 180 | 704 | 116 | 303 | 485 | 1011 | 104 | 93 |1095
10 15 25 15 25 20 32 10 10 | 193 | 794 | 115 | 326 | 536 | 1107 | 109 | 86 | 1156
10 16 25 16 25 20 35 10 10 | 205 | 884 | 115 | 347 | 583 [ 1198 | 11,1 | 79 |121.
10 17 25 1,7 25 21 38 10 10 | 21,8 | 975 | 11,7 | 366 | 629 | 1283 | 116 | 73 |1263
10 18 25 18 25 21 471 10 10 | 237 | 1067 | 122 | 382 | 666 | 1363 | 116 | 76 |1316
10 19 25 19 25 22 45 10 10 | 234 | 1171 | 126 | 395 | 707 1438 | 116 | 81 |136,
10 20 25 2 25 22 49 10 10 | 257 | 1269 | 131 | 406 | 746 | 1509 | 113 | 89 | 140,
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PRILOHA & 11 Pagoda symetrickd, primér stfedového prstence 2 m

DISPOZICE ZAKRIVENT POVRCHU 751 = VLASTNI TiHA 752 — SNiH 753 — SANIVITR
a b h d C, c, d/a w, n, n, N ax w, n, n, Ny w, n, n, N ax
[m] [m] [m] [m] [%)] [%)] %] | [mm] |[kN/m]|[kN/m]| [kN] | [mm] |[[kN/m]|[kN/m]| [kN] | [mm] | [kN/m]|[kN/m]| [kN]
8 8 0 2 0 0 03 3 10 10 | 104 | 310 | 128 | 80 | 336 | 308 | 127 | 78 | 358
8 8 05 2 6 3 03 2 10 10 | 104 | 250 | 232 | 110 | 259 | 334 | 80 84 | 430
8 8 1 2 13 7 03 2 10 10 | 104 | 216 | 101 | 88 | 233 | 276 | 90 74 | 423
8 8 15 2 19 10 03 2 10 10 | 103 | 186 | 74 75 | 209 | 225 | 87 69 | 387
8 8 2 2 25 14 03 2 10 10 | 103 | 178 | 69 76 | 196 | 201 85 66 | 366
8 8 25 2 31 20 03 2 10 10 | 104 | 188 | 73 81 197 | 204 | 86 67 | 373
8 8 3 2 38 28 03 2 11 10 | 104 | 230 | 126 | 11,9 | 214 | 251 91 73 | 424
8 8 35 2 44 29 03 2 10 10 | 104 | 236 | 144 | 164 | 201 | 212 | 87 70 | 398
8 8 4 2 50 31 03 2 10 10 | 102 | 243 | 149 | 140 | 194 | 201 85 79 | 379
8 8 45 2 56 31 03 2 10 10 | 102 | 244 | 136 | 213 | 181 | 184 | 84 78 | 431
8 8 5 2 63 33 03 2 10 10 | 104 | 263 | 59 | 260 | 173 | 193 | 79 69 | 370
8 8 55 2 69 32 03 2 10 10 | 104 | 270 | 50 | 290 | 161 | 185 | 75 68 | 358
8 8 6 2 75 33 03 2 10 10 | 104 | 296 | 48 | 344 | 156 | 187 | 75 68 | 362
8 8 65 2 81 34 03 2 10 10 | 104 | 328 | 49 | 412 | 150 | 188 | 76 69 | 367
8 8 7 2 88 35 03 2 10 10 | 104 | 359 | 46 | 477 | 145 | 189 | 76 70 | 372
8 8 75 2 94 35 03 2 10 10 | 105 | 390 | 46 | 557 | 140 | 189 | 76 70 | 376
8 8 8 2 100 | 35 03 1 10 10 | 105 | 420 | 44 | 618 | 136 | 190 | 77 71 | 381
PRILOHA ¢&. 12 Pagoda symetricka, proménny primér prstence
DISPOZICE ZAKRIVENI POVRCHU 751 — VLASTNI TiHA 752 — SNiH 753 — SANIVITR
a b h d c, ¢, | da | w n, N Nowe | W, n, N Now | W, n, N N
[m] [m] [m] [m] [%] [%] [%] | [mm] |[kN/m]|[kN/m]| [kN] | [mm] |[kN/m]|[kN/m]| [kN] | [mm] |[kN/m]|[kN/m]| [kN]
8 8 2 0 25 30 0 3 10 10 | 104 | 430 | 448 | 153 | 400 | 641 66 71 | 516
8 8 2 04 25 26 5 3 11 11 104 | 358 | 260 | 207 | 353 | 525 | 98 89 | 512
8 8 2 08 25 22 10 3 12 11 104 | 306 | 197 | 176 | 305 | 413 | 78 91 | 490
8 8 2 12 25 22 15 2 11 10 | 104 | 242 | 129 | 95 | 261 | 305 | 76 91 | 445
8 8 2 16 25 15 20 2 10 10 | 104 | 212 | 96 83 | 241 | 235 | 72 89 | 399
8 8 2 2 25 14 25 2 10 11 103 | 180 | 81 69 | 221 | 114 | 66 85 | 368
8 8 2 2,4 25 14 30 2 10 10 | 103 | 162 | 7. 58 | 207 | 136 | 62 81 | 341
8 8 2 28 25 13 35 1 10 10 | 103 | 143 | 62 52 | 193 | 120 | 57 77 | 312
8 8 2 32 25 13 40 1 10 10 | 103 | 13 55 50 | 181 | 134 | 53 72 | 284
8 8 2 36 25 13 45 1 10 10 | 102 | 117 | 49 48 | 170 | 121 48 67 | 255
8 8 2 4 25 13 50 1 10 10 | 102 | 105 | 43 46 | 159 | 109 | 44 62 | 227
8 8 2 44 25 13 55 1 10 10 | 102 | 96 38 43 | 148 | 99 4] 56 | 197
8 8 2 48 25 13 60 1 10 10 | 101 | 88 32 39 | 138 | 92 38 53 | 175
8 8 2 52 25 14 65 1 10 10 | 1071 75 29 35 | 129 | 86 35 53 | 157
8 8 2 56 25 14 70 1 10 10 | 100 | 64 24 24 | 122 | 78 32 57 | 144
8 8 2 6 25 14 75 1 10 10 | 100 | 55 2,1 2,1 115 | 68 30 58 | 133
8 8 2 64 25 14 80 1 10 10 99 47 1,7 22 | 110 | 64 29 55 | 123
8 8 2 6.8 25 14 85 0 10 10 99 40 14 19 | 106 | 48 26 53 | 114
8 8 2 72 25 14 90 0 10 10 938 32 12 15 | 103 | 49 26 47 | 107
8 8 2 76 25 15 95 0 10 10 938 22 10 15 | 101 39 22 44 | 101
8 8 2 8 25 15 100 0 10 10 938 18 10 14 98 33 18 40 98
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