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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a vypocétem membranové konstrukce. Na mem-
branovém zastreseni kénického tvaru byl demonstrovan postup navrhu lehké a vzdusné
konstrukce v programu RFEM. Konstrukce byla poté zatizena ve virtudlnim vétrném
tunelu programu RWIND. Vysledky byly srovnany s hodnotami uvedenymi v odborné
literature. Vznikl tak uceleny navod doplnény o obecné platné poznatky, ktery lze vy-
uzit pfi navrhu podobnych konstrukci. Nasledné byl s vyuzitim jiz zminénych poznatki
demonstrovan vliv konstrukénich fazi na vysledny stav vnitnich sil. Pravé membranové
konstrukce jsou velmi citlivé na postup vystavby, jelikoz neni mozné predepnout vsechna
membranova pole najednou. Byl vyuzit program od spolecnosti DLUBAL software s.r.o.,
ktery umoznuje provést form-finding v jednotlivych fazich vystavby.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with problem of design and calculation of membrane struc-
ture. Design proces of light and airy structure was demonstrated on conical shaped roof
in the finite element analysis program RFEM. The structure was loaded in the virtual
wind tunnel in the program RWIND. Results were compared with the values given in
the literature. A comprehensive guide for the design of membrane structures has been
created. Subsequently, the influence of design stages on the internal forces was demon-
strated. Membrane structures are very sensitive to construction stages, because it is not
possible to prestress all membrane surfaces at once. Program by DLUBAL software s.r.o.
was used for form-finding analysis during construction stages.
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Uvod

Cilem této diplomové prace bylo shrnout poznatky o membranovych konstrukcich
a vytvorit navod, dle kterého by mohl ¢tenar provést navrh konstrukce podobného
tvaru.

Po staleti byly membrany vyuzivany pro zastfeseni malych konstrukei. Teprve
v minulém stoleti byl potencidl téchto konstrukei fadné rozvinut. Mala tloustka
membrany umoznuje navrhnout tvary, kterych bychom s vyuzitim klasickych mate-
rialt stézi dosahli. Nejenze jsou tyto strechy lehké a vzdusné, ale i pevné a tinosné.
P1i spravném néavrhu je limitujicim faktorem pouze architektova predstavivost.

Tyto konstrukce jsou navrhovany velice ¢asto na dobte viditelnych mistech, jeli-
koz svym tvarem dokonale podtrhuji vzhled prilehlé budovy ¢i parku. Nynéjsi doba
smétuje k ekologii, jednoduchosti a minimalizaci, a to presné membranova zastreseni
splnuji. Tyto konstrukce, at uz docasné ¢i stalé, umoznuji kromé jiného efektivné
vyuzit zastteseny prostor, jelikoz neni tieba tolik podpor jako u konvencénich budov.

I ptes velky rozmach membranovych konstrukei neexistuje evropska norma, ktera
by névrh a posouzeni zasttesila. Vznikla alespon obecnd doporuceni [7], kterd na-
pomahaji pri volbé parametri. Statik musi pti své praci vychazet hlavné ze zku-
senosti a konstrukci navrhnout s citem. Nepatrné zmény tvaru a predpéti casto
vedou k naprosto odlisnym vysledktim. Z toho diuvodu byly v teoretické ¢asti prace
tyto poznatky shrnuty a sepsdny v chronologickém poradi, véetné prikladt spatné
navrzenych stiech.

Doposud opomijenou ¢asti navrhu bylo zohlednéni vypoctu v konstrukénich fa-
zich. Vysledné rozlozeni sil v konstrukci je totiz ovlivnéno poradim napinani mem-
bran. Ackoliv by se mohlo zdat, ze rozdily budou nepatrné, neni tomu tak. Druhy
priklad v praktické c¢asti byl vytvoren ve dvou verzich za ucelem demonstrace vy-

znamu zohlednéni konstrukénich fazi.
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1 Membranova architektura

1.1 Historie

Ackoli by se mohlo zdat, ze vzhledem k narocnosti vypoctu a vystavby jsou mem-
branové konstrukce zalezitosti moderni doby, neni tomu tak. Bylo dokézano, ze jiz
ve starovékém obdobi byly vyuzivany tkané materidly pro zastfeseni jednoduchych
pribytkl a stanii. Pozdéji byla vyuzivana textilni zastieseni jako ochrana proti slu-
necnimu zareni.

Ve 20. stoleti byl zaznamenan nejvétsi rozmach lanovych konstrukei. Zprvu byla
pri navrhu velkych zastfeseni vyuzivana nosna lana. Tyto konstrukce vyuzivaly tu-
hosti plochy dvoji kiivosti vzniklé kiizenim lan. Diky vyvoji v oblasti nosnych tex-
tilnich materiali doslo k rozsiteni membranovych strech z tenké textilie. Tenka, ale
pevna membrana se stala soucasti nosné konstrukce.

Bezpochyby nejvétsim prikopnikem dnesni doby v oblasti aplikace membrano-
vych konstrukei je architekt, pedagog a teoretik Frei Otto. Proslul predevsim svymi
experimenty na mydlovych bublinach a draténych modelech. Tyto techniky mu po-
mahaly odhalit optimalni tvary navrhovanych konstrukci. Jeden z jeho experi-
mentt je zachycen na obrazku

Obr. 1.1: Frei Otto: Experiment s mydlovymi bublinami [§]

1.2 Tvarova typologie

Textilni membrany se aktivné zapojuji do nosného systému v pripadé, ze je vhodné
zvolen tvar konstrukce. Subtilni membréna prenasi pouze tahovd namahani. Dvou-

smérnym zakfivenim je dosazeno stabilniho tvaru. [11]
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1.2.1 Zakladni tvary

Rozbor zékladnich modeltt mechanicky vypinanych konstrukei zobrazenych na ob-
razku [1.2) je uveden v nésledujicich odstavcich.

Kénicky tvar

Pokud dva kruhy odlisného primeéru ve zvolené vzdalenosti spojuje membrana,
vznikne konickd plocha. Tah zpiisobeny vétrnym zatizenim je prendsen v tangen-
cidlnim sméru. Naopak v radidlnim sméru je prenadsen tlak od zatizeni vétrem a

snéhem. [11]

Sedlo

Dvousmérné zaktiveni zajistuji oblouky po stranach konstrukce. Membrana vypnuté
mezi oblouky tak vytvori tvar zachyceny na obrazku ve druhém radku tabulky.

Hyperbolicky paraboloid

V pripadé vypnuti membrany mezi ¢tyii body, které nelezi v jedné roviné, vznikne
tvar dvoji krivosti. Ten je v pripadé provedeni dvou k sobé kolmych fezi plochou
v jednom sméru konvexni a v druhém konkdvni. |11] Konvexni smér prenasi tlak

vétru a tihu snéhu. Naopak konkavni smér prenasi sani vétru.

Konicky tvar @

Sedlo

Hyperbolicky paraboloid % %

Obr. 1.2: Tvarova typologie [16]
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1.3 Membranové materialy

Materidly pouzivané pro vystavbu membranovych konstrukei bychom mohli rozdélit

do nasledujicich kategorii.

1.3.1 Folie

Prvni kategorii jsou prithledné ETFHY PES ¢i polykarbonétové folie. Ty lze po-
uzit bez dodateéného vyztuzeni lankovou siti pouze pro mensi rozpony. Vyuzivané
jsou predevsim u pneumatickych polstari. Jako architektonické prvky se pouzivaji

v kombinaci se sklenénou fasadou z estetickych davodi.

1.3.2 Tkanina

Tento typ membrany je tvoren tkanym materidlem, ktery je pokryt chemicky od-
liSnou ochrannou vrstvou. Vldkna zarucuji vysledné tkaniné pevnost a norméalovou
tuhost. Zatimco ochranna vrstva zarucuje odolnost viuci klimatickym podminkam
a UV zéareni. Nejzndméjsi kombinace materialii jsou naptiklad polyesterova tkanina
pokryta polyvinylchloridem ¢i tkanina ze sklenénych vlaken pokryta polytetrafluo-

rethylenem. Déle se také pouziva tkanina ze sklenénych vlaken pokryta silikonem

a PTFE vlédkna potazena polytetrafluorethylenem.|7]

Obr. 1.3: Vyroba tkané membrany

Mechanické vlastnosti

Potazené textilie se vyznacuji anizotropnim, nelinearnim a neelastickym chovanim.

Normaélova tuhost membrany v tahu je ve skute¢nosti proménna v zavislosti na stavu

Lethylen-tetrafluorethylen kopolymer
2polyethersulfon
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napjatosti. Pevnost materidlu miize dosahovat aZ 260 kNm ™. Anizotropni chovani je
zpusobeno procesem vyroby, pti kterém se napinaji vlakna osnovy a mezi né se vplé-
taji vlakna ﬁtku. Dikazem anizotropniho chovani je zaznam ze zkousky na ob-
razku Diagramy zachycuji vztah ptisobici sily a pretvoreni, ktery zavisi na sméru
pusobeni zatizeni. Z tohoto divodu je nutné uvadét technické parametry, jako jsou

pevnost a tuhost vyrobené membrany, spolecné se smérem.

B € €

Obr. 1.4: Dikaz anizotropniho chovani [16]

ZkousSeni materiala

Za ucelem vyhodnoceni mechanickych vlastnosti materialii jsou membrany podro-
beny nejriaznéjsim zkouskam. Zakladnimi testy jsou uniaxidlni a biaxialni zkousky.
Béhem nich jsou v pozadovanych smérech méfena protazeni pomoci tenzometru. [11]
Na obrézku [I.5]1ze vidét zkuSebni zafizen{ pro biaxidlni test. Vpravo je pak zachycen

vypocteny pracovni diagram zavislosti napéti na pomérném pretvoreni.

[X3X] |— Steel frame
Hydr. press
active

Stress [kN/m]

Hydr. press
passive

15

Strain [%]

Obr. 1.5: Biaxidlni zkuSebni zafizeni a pracovni diagram testu [16]

Uniaxialnimi testy se ovéruji kratkodoba chovani jako jsou tahova pevnost ma-
teridlovych pripoju, zatézovy deformacni test a test prilnavosti. Z dlouhodobych

chovani jsou to pak tahova pevnost a zkouska dotvarovani a relaxace
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V ramci biaxidlnich testi jsou vyhodnocovana kratkodoba chovani materialu
ze zkousky tuhosti, smykové zkousky, kompenzacniho testu a zkousky sifeni trhliny.

V pripadé dlouhodobého chovani se pak jednd o zkousku dotvarovani a relaxace. [16]

Polyesterova tkanina pokryta PVC

Jelikoz existuje fada vyrobctli tohoto typu materidlu s unikatnimi vlastnostmi, byly
vytvoreny klasifikace v ramci Working group for architecture at Messe Frankfurt
a French design guide. V nasledujici tabulce(L.1|byly shrnuty typy tkanin s ochrannou

vrstvou z PVC. Jednotlivé typy se odlisuji objemovou hmotnosti a tinosnosti.

Tab. 1.1: Klasifikace polyesterovych tkanin pokrytych PVC [7]

I 11 111 v Vv
Objemova [g/m?] 800 900 1050 1300 1450
hmotnost
Pevnost [kN/m] 60/60 88/79  115/102  149/128 195/165
v tahu
Smykova [N] 310/350 520/580 800/950 1100/1400 1600/1800
pevnost

1.4 Form-finding

Od doby, kdy Antoni Gaudi modeloval své stavby pomoci zavésenych lan, se moz-
nosti navrhu konstrukei v mnohém posunuly. Rozvoj pocitacovych technologii umoz-
by diive zabrala tydny, je nyni mozné s pouzitim vypocetni techniky zvladnout
v fadu hodin ¢i dni.

V pripadé lehkych membranovych konstrukei se namahani prenasi pouze silami
v roviné. Oproti konvenc¢nim budovam nemaji membranové konstrukce zadnou ohy-
bovou tuhost. Plati zde jednoduché pravidlo, ze tvar néasleduje silu a naopak. Vy-
sledny tvar neni predem znamy. Cesta hleddani vhodného tvaru se nazyva form-
finding. [17]

Obecna formulace problému form-finding vyuziva variac¢ni formulace principu
virtualni prace Na rozdil od standardni analyzy kontinua zde vSak existuje pod-

statny rozdil a to ten, ze vysledné napéti neni zavislé na materialovych vlastnostech,
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jelikoz je predpokladano jako vstupni parametr tilohy. Napéti je tedy obecné neza-
vislé na deformaci, avsak deformace vychazeji z definovaného napéti. Rovnice také

zahrnuje externi zatizeni v daném smeéru.
—5W:5Wi"t—6W“t:t-/azéédQ—/ﬁ-éu Q=0 (1.1)
Q Q

V rovnici znaCi W zménu virtualni préace, t tloustku plochy, ¢ Cauchyho
tenzor napéti, dé prirustek Euler-Almansiho tenzoru deformace, p vnéjsi zatizeni,
ou prirustek deformace a §2 plochu.

Pti hledani tvaru plochy je nejprve definovan konecny stav napéti a az poté je sta-
noven rovnovazny stav. Tento postup lze oznacit jako inverzni ke klasické statické
analyze. Pfimé TeSeni této rovnice je singularni. Z tohoto davodu byly vytvoreny

stabiliza¢ni metody, které vedou na odlisné metody hledani tvaru.

1.4.1 Metody feseni a jejich vyvoj

Vyvoj v oblasti lehkych membranovych konstrukei ptrinesl mnohé teorie. Diivéjsi
metody hledani tvaru pracovaly s lanovymi sitémi. Az pozdéji byly tyto teorie roz-
siteny o plosné prvky. V zasadé by se tyto metody daly rozdélit do néasledujicich
kategorii. Vyvoj jednotlivych metod je shrnut na obrazku Sipky znézortiuji
generacni potomky, teckované ¢ary nezavislé, ale souvisejici metody a trojuhelniky

znaci vznik prvni formulace zahrnujici 2D prvky.

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Stiffness matrix method (SM) Natural shape finding (NSF) :
i (Argyris,1974) H
o —r0—0 A0
Siev and Eidelman (1964) | Haugand Powell (1971) Tabarrok and Qin (1992)

Multi-step FDM (MFDF)

Geometric stiffness methods
: (Sanchez et al., 2006)
0

Maurin and Motro (1998)

Force density method (FDM) ©r - ‘—’?
(Linkwitz and Schek, 1971} I H 1
(Schek, 1974) - A0 T
: ! Singer (1995) 1 Natural FDM (NFDM)
- (Pauletti and Pimenta, 2008)

Updated reference strategy (URS)
(Bletzinger and Ramm, 19?)

. Assumed geometric stiffness method (GSM) ' Nouri-Baranger (2002,2004)
! (Haber and Abel, 1982) H H

. - ' ;
Dynamic equilibrium methods { :
i

i
Dynamic relaxation (DR) (i ) : Particle-spring sysltcm PS) ©

(Barnes, 1977,1988,1999) i Bames and Wakefield (1984) Kilian and Ochsendorf (2005)
L N

Obr. 1.6: Vyvoj a kategorie metod pro form-finding s klicovymi referencemi [17]
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Stiffness matrix methods

Nejstarsi metody hledani tvaru jsou zalozeny na standardnich elastickych a geomet-
rickych maticich tuhosti. Nevyhodou je, Ze zahrnuji materidlové vlastnosti, coz mize

vést k vyssim vypocetnim narokim a problémtm s konvergenci.

Geometric stiffness methods

Obecné nejrozsirenéjsi metody vychazejici z metody hustoty sil jsou nezavislé na ma-
teridlu. Zavisi pouze na geometrické tuhosti. Mezi nejznaméjsi metody patii Force

density method, Assumed geometric stiffnes method ¢i Updated reference strategy.

Dynamic equilibrium methods

Posledni kategorii jsou metody, které resi problém dynamické rovnovahy za ticelem
nalezeni ustaleného stavu. Jde o ekvivalent feseni statické rovnovahy. Tyto metody

obsahuji mnoho fiktivnich parametri, které je nutno zvolit.

1.4.2 Force density method

7 rovnic rovnovahy uzli propojenych lanovymi prvky a ze vztahi mezi délkou a si-
lou v lané byla odvozena metoda hustoty sil. Tato metoda se vyznacuje linearitou
a rychlym vypoctem. Mnoho autort se inspirovalo zpusobem vypoctu (obr.
a rozsirili tuto metodu o vlastni myslenky. [12] Rovnice rovnovahy pak mohou byt
zapsany nasledujicim zpisobem, kde C a C znadi sloupce prifazené k volnym a pev-
nym uzlim. Vektor polohy oddéluje volné x; a pevné x; uzlové pozice. R zahrnuje

externi zatizeni. Diagonalni matice Q obsahuje hustoty sil.

CTQCx; + CTQCx; = Ry 1.2)
Dx; + Dx; = R; 1.3)
Dx; = R; — Dx; (1.4)

1.4.3 Assumed geometric stiffness method (AGSM)

Tato metoda je jednim z generac¢nich potomkti odvozenych z Force density method.
Autofi této metody R. B. Haber a J. F. Abel ji v roce 1982 vyvinuli za tcelem
implementace chovani zakfivenych kabelt a membran s pouzitim jakéhokoliv typu
koneéného prvku. 7 nasledujici rovnice je vypocten vektor uzlovych soufadnic x%,

kde Kaa je submatice matice tuhosti zahrnujici volné uzly, Kap predstavuje interakei
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mezi volnymi a pevnymi parametry deformace, xg je pozice znamych pevnych uzli

a R znaci vektor zatizeni.
{xal = (Kaal%g™) " (— {ARL ™ — [Kanl 8 {xa}") (1.5)

1.4.4 Updated reference strategy (URS)

Tvar membranovych konstrukei je dan rovnovahou sil v prostoru. Rovnice [1.6] popi-
suje virtualni praci s ohledem na neznamou finalni pozici. Vyuziva znalosti finalniho
rozdéleni napéti. Pimé TeSeni této rovnice neni mozné, protoze v tangencidlnim

sméru neznamé plochy se objevi singularita. [12]
/\t/a:6eda+(1—)\)t/S:5EdA:R (1.6)
a A

Homotopni faktor A vyjadfuje vztah mezi uzivatelem pfredepsanym napétim
ve znamé a neznamé konfiguraci. Pokud je A > 0, pak je feSeni nelinearni a vy-
zaduje iterac¢ni postup v ramci kazdého kroku vypoctu. V pripadé A = 0 je metoda
linearni v kazdém kroku vypoctu a principidlné shodna s Assumed geometric stiff-
ness method.

1.5 Strihové vzory

Membranové konstrukce se vyznacuji predevsim prostorovym zaktivenim. Z toho
divodu neni mozné rozvinout vysledny tvar do roviny. Pro vyrobu membranové
konstrukce je tedy zapottebi rozdélit vysledny tvar na jednotlivé segmenty.

Tento proces sestava obecné ze dvou kroki. Nejdtive je nutné rozdélit 3D povrch
za pomoci jednotlivych linii na diléi 3D stiihy bez zasahu do geometrie. V prv-
nim kroku tedy nedojde ke zkresleni. Poté je nutno prostorové dilce aproximovat
rovinnymi dilci tak, aby doslo k minimalizaci zvoleného funkciondlu (napt. rozdil

energii).

'\JHMH;\;M‘ \\
‘\ “ |\| \“l M || |\\ X
L UL NS

Obr. 1.7: Schéma rozdéleni membranové plochy na strihové vzory [16]
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V praxi se v prvnim kroku pro déleni pouzivaji nejcastéji geodetické linie nebo
priinik se zvolenou rovinou. Geodetické linie jsou definovany jako primky v zakii-
vené roviné, coz znamena, ze po rozvinuti zaktivené rozvinutelné plochy do roviny
vznikne z linie primka. Mezi geodetické linie patii také nejkratsi spojnice dvou bodi
na povrchu.

Na nasledujicim obrazku[1.8|jsou zachyceny vytvorené stiihové vzory v zavislosti
na krivosti plochy. V pripadé synklastického tvaru, tedy ploch s kladnou Gausso-
vou kfivosti, dojde k vytvoreni vypouklych hran. Naopak u antiklastického tvaru,
kdy ma plocha kiivosti opa¢ného znaménka ve vzajemné kolmych smérech (zaporna

Gaussova kiivost), dojde k vytvoreni konvexnich okraji.

R
____ I

Obr. 1.8: Zaktivené segmenty: nahote synklasticky tvar, dole antiklasticky [16]

1.5.1 Proces zplosténi

Ve druhém kroku dojde k aproximaci prostorovych dilcti. Metody vyuzivané pro zplos-
téni 3D tvaru do 2D plochy jsou zatazeny do dvou kategorii.

Mezi matematické metody patii geometricka triangulace, ktera s pouzitim spe-
cialni sité aproximuje sif konecnych prvki. Déle pak matematické zplosténi, které
vyuziva skutecnou sit, takze vysledek je presnéjsi nez u predchozi metody. [12]

Druhou skupinou jsou metody fyzikalni, které pracuji s minimalizaci sumy na-
pjatosti ¢i energii. Nasledujici rovnice zapsana v maticové notaci je odvozena

z rovnic popisujicich rovnovdhu mechaniky kontinua. [12]

/ (CredietdV + / todutdV = AR — / todtdV (1.7)
t\/ tV tV
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Vysledna kvalita stiihovych vzori zavisi predevsim na vychozim tvaru prostoro-
vého vzoru. Proces je zachycen na obrazku (1.9 Vhodnou kombinaci matematického
a fyzikalniho procesu lze dosahnout optimalni kombinace rychlosti a presnosti vy-
poc¢tu. V prvni iteraci je provedeno matematické zplosténi, které lze chépat jako
deformaci v prvni iteraci nasledné aplikované fyzikalni metody vypoctu. Postupné
deformovani z prostorové konstrukce by negativné ovlivnilo vypocetni vykon. [12]

Poté, co je ziskan matematicky odhad tvaru, je zahajen proces optimalizace. Pro-
cedura je nelinearni, jelikoz proces doprovazi velké deformace. Tento vypocet miize
byt proveden Newton Raphsonovou metodou. Je nutné zavést okrajové podminky;,

abychom se vyvarovali singularnimu reseni.

Obr. 1.9: Konfigurace pro generovani sttihovych vzort

Spravny navrh sttihovych vzort je dilezity, jelikoz jejich podoba ma vliv na kva-
litu realizované konstrukce. Navrh lze také optimalizovat z ekonomického hlediska,
protoze textilie a folie se vyrabi v rolich s omezenou sitrkou. Poslednim bodem je es-
teticky vzhled konstrukce. Mista, kde se spojuji dva segmenty, at uz svarovanim
¢i sesivanim, jsou na plose dobte viditelna. Proto by mély byt umistény tak, aby
neskodily celkovému vzhledu konstrukee.
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1.6 Navrh membranovych konstrukci

Pti navrhu lehkych membranovych konstrukei je nutné dbat na klimatické vlivy
a docasna zatizeni. Membrany nedosahuji svého 3D tvaru protazenim materialu, ale
vytvorenim z jednotlivych dilci. Proto musi mit okraje sousednich stfihii stejnou
délku a vlakna stejny smér. Spojeni je zajisténo v nenapjatém stavu Sitim, svarova-
nim a obcas také lepenim.

Od zacatku navrhu je nutné brat v ivahu montaz celé konstrukce. Ta probiha
podle montazniho schématu, které vytvori projekéni firma. Nékteré konstrukce vy-
zaduji pri vystavbé kromeé tradi¢nich pomiticek a stroji, jako jsou leseni a jerab,
také netradi¢ni feseni. S manipulaci muze pomoci naptiklad vrtulnik, ktery dokaze
vyzvednout plachtu do potiebné vysky.

Klimatické vlivy jsou dominantni slozkou zatizeni. V ptipadé nespravného na-
vrhu hrozi vznik jevu zvaného ponding effect. Pokud by se destova voda ¢i snih
hromadila na jednom misté, pak by se zde zatizeni koncentrovalo. Napéti v mem-
brané v dané kapse by mohlo prekrocit inosnou mez a konstrukce by se mohla ziitit.

Pravdépodobné nejznaméjsim prikladem je zticeni stadionu v Minneapolis v roce 2010.

© Reuters

Obr. 1.10: Kolaps membrénové stiechy v Minneapolis [13]
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V pripadé slozitych tvart zastfeseni je nutné pocitat s odvodem destové vody.
Z toho divodu se pri ndvrhu dbéa na eliminaci plochych mist pti zatizeni snéhem.
Pti velkorozponovém zastreSeni je odvodnéni ¢asto feseno primo tvarem konstrukce.
Napriklad tvary obraceného kuzelu pusobi esteticky a pritom funkcné. Ackoli je pro-
blém odvodnéni vytesen, vznikl problém s hromadénim snéhu, ktery dokéze vyvod

zablokovat. Nasledné poruseni membréany je zachyceno na fotografii

Obr. 1.11: Poskozeni membrénové stiechy Zelezni¢ni stanice Drazdany [9]
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Druha c¢ast zavérecné prace se vénuje navrhu a analyze dvou odlisnych membra-
novych konstrukci. Prvni z nich se zaméruje na uceleny popis jednotlivych navrho-
vych a vypocetnich kroki, které jsou s timto typem konstrukci neoddélitelné spjaty.
Tato konstrukce je inspirovana membranovou konstrukei kénického tvaru situovanou
v brnénském pristavisti. Druha membranova konstrukce bude zamétrena na detailni

analyzu rozsahlejsi konstrukce se zohlednénim fazi vystavby:.

2 Membranové zastreseni pristavisté

V ramci této kapitoly byl proveden navrh a vypocet konstrukce, ktera je inspi-
rovana zastfesenim pristavisté Brnénské prehrady, realizované v roce 2011. Stavba
zastiesuje odbavovaci prostor vypravny lodi. Svou vzdusnosti a lehkosti podtrhuje
sezénni charakter provozu prilehlych budov. Na obrazku [2.1]1ze vidét stav konstrukee
na konci léta roku 2020.

Obr. 2.1: Membranova konstrukce v ptistavisti Brnénské prehrady

Proces navrhu membranovych konstrukei se od navrhu standardnich konstrukei
znacné odlisuje. V dusledku fyzikalni povahy pouzivanych materidlii neni mozné
tvar téchto konstrukei definovat bez ohledu na rovnovahu sil v prostoru, coz vede
na analyzu zndmou jako form-finding. Druhym specifickym krokem navrhu téchto
konstrukei je nutnost generovani a vypoctu sttihovych vzori, ze kterych je kon-

strukce nésledné realizovana.
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Na pocatku je vize architekta, ktery svou skicu preda statikovi. Ten provede
zjednoduseni na plochy, které vymodeluje ve specializovaném programu. Proces hle-
dani tvaru konstrukce se nazyva form-finding a v soucasné dobé existuje nékolik
programi, které tento tvar dokazi naleznout. Proces navrhu je iterativni proces, je-
hoz vysledkem by mélo byt nalezeni shody mezi uméleckou predstavou architekta
a technickym pohledem statika. V dalsim kroku se konstrukce zatizi klimatickym za-
tizenim a vytvori se odpovidajici kombinace. Po prezkoumani vnitinich sil je nutné
rozhodnout, zdali konstrukce prenese aplikované zatizeni a poptipadé se provede
zesileni nosnych prvka. V poslednim kroku se rozdéli membrana na stfihové vzory.
Tento krok je dulezity z hlediska realizovatelnosti zastfeseni, jelikoz se textilie vyrabi
v rolich s omezenou sirkou.

Jednotlivé vyse zminéné kroky navrhového procesu budou nize prezentovany
na zvolené membranové konstrukci. Jak pri navrhu tvaru, tak pti tvorbé stiihovych

vzoru byly vzdy provedeny dvé varianty Teseni, které jsou vzajemné srovnany.

2.1 Vypocetni model

Vypocetni model byl sestaven na zakladé rozmeért ziskanych z verejné dostupnych
zdroju. Projekcni firma se nevyjadrila k zadosti ohledné zapujceni ¢i nahlédnuti
do projektové dokumentace. S konstrukci jsem se také blize seznamil béhem léta,
kdy je nejvice vyuzivdna. Na nésledujicich obrazcich [2.2)1ze vidét detaily konstrukee,
které dokazuji, Ze byly dodrzeny obecné zésady pro navrhovan{ uvedené v [7]. Jedna
se predevsim o zdvojeni textilie u vrcholu, kde se nachazi nejvétsi tahové sily. Dale
pak vyztuzeni v rozich ocelovymi prvky a stabilizaci rohu pomoci tlaceného sloupu

a dvou tahel.

Obr. 2.2: Detaily membranové konstrukce u Brnénské prehrady
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Pro modelovani a vypocet byl zvolen program RFEM 5 spolec¢nosti Dlubal Soft-
ware s.r.0., ktery v kombinaci s pridavnymi moduly RF-FORM-FINDING a RF-
CUTTING-PATTERN poskytuje komplexni nastroj pro navrh a analyzu téchto typi
konstrukce.

P1i modelovani byl nejprve navrzen tvar sttesni konstrukce. Stredovy sloup svira
s vertikalni osou tihel 25°. Jeho prurez, stejné jako prirezy ostatnich sloupti na kon-
strukei, byl zadan jako kruhovy o priméru 219,1 mm s tloustkou stény 6,3 mm. Vy-
ztuzeni otvoru bylo provedeno dvanacti prutovymi prvky v roviné otvoru a dalsimi
dvanacti sklonénymi vzpérami o kruhovém profilu s primérem 60,3 mm a tloust-
kou stény 4,0 mm. Tyto vzpéry podporuji ocelovy prvek z pasoviny, ktery ohrani-
cuje plochu textilie u horniho okraje. Ten ma tloustku 20,0 mm a vysku 100,0 mm.
Ohraniceni ploch u dolniho okraje je tvofeno ocelovymi lany o praméru 10,0 mm.
Pro textilii byl zvolen materidl PVC typ IV dle tabulky Vsechny ocelové prvky
na konstrukei byly modelovany z oceli S235.

Kazdy z rohtt membranové konstrukce byl podepten tlacenym sloupem a dvéma
tahly. Podpory jsou zadany v lokalnim souradném systému jednotlivych sloupu, coz
umoznilo simulovat ¢epové spojeni se zakladovou konstrukei. Je tedy umoznéno poo-
toceni kolem lokélni osy Y sloupu, aby se mohl cely sloup pii vnaseni napéti naklapét
dle potfeby. Detail podpor s jejich soutadnymi systémy je zachycen na obrazku [2.3]

Lana jsou ukotvena ve vSech tfech smérech. Priameér kotevnich lan je 22 mm.

-

Obr. 2.3: Model membranové konstrukce: detail podpor a jejich souradnych systémi
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Na obrazcich 2.4] a 2.5 je zachycen pohled na konstrukei ve smérech globalni osy
X a Y numerického modelu.

Obr. 2.4: Model membranové konstrukce: pohled ve sméru osy Y

Obr. 2.5: Model membréanové konstrukce: pohled ve sméru osy X

V ramci této prace byl navrzen vyse zminény podptrny systém. Dale budou

prezentovany jednotlivé kroky navrhu a analyzy zvolené konstrukce.
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2.2 Sit konecnych prvki

Zakladem metody konecnych prvki je diskretizace spojitého modelu na koneény po-
¢et prvki a nasledné feseni uzlovych deformaci. V pripadé membranovych konstrukei
jsou konecné prvky zpravidla trojihelnikové. Dilezitym parametrem presnosti ana-
Iyzy je velikost konec¢nych prvki. Prilis velké prvky neposkytuji dostate¢nou apro-
ximaci presného feseni. Naopak velké mnozstvi malych prvki nadmérné prodluzuje
cas vypoctu bez dalsiho prinosu.

Velikost prvki sité vyse uvedené konstrukce byla podrobena analyze. Prvky byly
postupné zmensovany o 50 mm a vysledky napéti zaznamenavany. Vysledna velikost
prvki 250 mm byla zvolena v disledku malé zmény vysledkt mezi dvéma nasledu-
jicimi vypocty. Tento rozdil byl 1,20 % a byl zkouméan pii hledani tvaru konstrukce.
Vysledna sit koneénych prvki je zobrazena na obrazku Tento numericky model
je slozen z 656 1D a 7212 2D prvki, pocet uzli je 4106.

Obr. 2.6: Sit kone¢nych prvk membranové konstrukce

32



2.3 Form-finding

Prvnim krokem néavrhu membranovych konstrukei je analyza tvaru vychéazejici ze zvo-

leného predpéti a definovanych okrajovych podminek.

2.3.1 Nastaveni vypoctu
Vypocetni metoda

V programu RFEM jsou dostupné dvé metody pro definici predpéti v ramci procesu
form-finding. Pro analyzovanou konstrukei byla zvolena projekéni metoda [12], kterd
je vhodnd pro kénické tvary. V tomto pfipadé se piedpéti n,,n, piedepisuje v pro-
jekeni roving, ze které se transformuje do roviny prvku v prostoru n’;, n’,. Projekéni
metoda adaptuje napéti v membrané za ticelem obrany proti kolapsu tvaru.
Naopak v pripadé standardni metody se predepisuje vysledné predpéti, které je
v membrané pozadovano. Problém nastava u vypoctu konickych tvart, kdy dojde
k tzv. zaskrceni membrany u vrcholu. @

Na obréazku Ize pozorovat dusledek Spatné volby vypocetni metody.

N

Obr. 2.7: Kolabujici tvar membranové konstrukce pti pouziti standardni metody

Predpéti

Vstupnim parametrem pro vypocet je definované predpéti. Hodnota definovand
v projekéni roviné muze byt v obou smérech stejna, ale i velmi rozdilnd. Proto
byly vytvoreny dvé varianty, na kterych lze rozdily pozorovat. Form-finding samo-
ziejmé zahrnuje do vypoctu také lana na okrajich ploch a rovnéz celou podptirnou
konstrukci. Lantim je v procesu form-finding mozné nastavit bud pozadavek na ge-
ometrii, anebo vyslednou silu. Pro potieby prace byl pouzit pozadavek na vysledny

pruvés o hodnoté 15 %.
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7 divodu simulace podepreni centralniho sloupu pii vystavbé a napinani byla
do modelu pridana docasnd podpora ve vrcholu sloupu. Jeji barva je pro odliSeni
na obrazku 2.8 modré. Tato podpora omezuje pohyb pouze ve vodorovné roviné XY.
Je dulezité zduaraznit, ze tato podpora je prirozenou soucasti i pfi samotné rea-
lizaci konstrukce, protoze béhem procesu napinani musi byt stfedovy sloup kot-
ven. To zcela odpovida napinani pri procesu form-finding a tomu, ze bez podepreni

by stiedovy sloup nebyl stabilni.

Obr. 2.8: Vypocetni model membranové konstrukce

2.3.2 Prvni volba predpéti

Prvni variantou je anizotropni predpéti v projekéni roviné s hodnotami 1,0 kNm™1
v radidlnim a 2,5 kNm™! v tangencidlnim sméru vztaZenému k normadle definujici
projekéni rovinu samotnou. Z tady moznosti byly tyto hodnoty vybrany, protoze
reprezentuji velikost rozsahu, ze kterého se hodnota predpéti obvykle voli. Zvolené
rozpéti aplikovaného predpéti je zavislé na volbé materialu, ze kterého bude mem-
brana vyrobena. [7]

Nasledujici obrazky zachycuji hlavni vnitini sily n; a no. Na obrazku lze
pozorovat velmi nerovnomérné rozlozeni vnitinich sil. V rozich tak vznikaji extrémy,
které by bylo nutné tesit zdvojenim membrany ¢i nahrazenim ocelovym prvkem.
V druhém ptipadé je rozlozeni o néco rovnomérnéjsi, nicméné stale nevhodné.
Vysledny sklon je zde velmi vysoky a po diskuzi byl tento zptisob predpéti

vyloucen.
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Principal Internal Forces
n1 [kN/m]

—

v

Max n-1: 3262, i n-1: 0,802 ki

Obr. 2.9: Form-finding prvni varianty predpjaté konstrukce: hlavni vnitini sila n,

PrincipelInternal Forces n-2 ]
RF-FORM-FINDING

Principal Internal Forces
nz [kN/m]

2105

Max : 2.105
Min : 0.200

—

v

Max 12 2105, M -2 0.200 ki

Obr. 2.10: Form-finding prvni varianty predpjaté konstrukce: hlavni vnitini sila ns
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Shape
Inclination [*]
7392
67.23
60.55
53.86
4717
4048
33.79
27.10
2042
1373
7.04
0.35

Max : 73.92
Min : 0.35

Obr. 2.11: Form-finding prvni varianty predpjaté konstrukce: sklon plochy

2.3.3 Druha volba predpéti

Ve druhé varianté je pouzito izotropni predpéti definované pro zvolenou projek-
¢ni rovinu. Hodnoty byly postupné vylucovany a jako nejlepsi se jevilo nastaveni
na 1,5 kNm™!. Nutno dodat, Ze v diisledku projekce piedpéti z defini¢ni roviny dojde
k nalezeni tvaru s obecnym anizotropnim predpétim v prostorové poloze konstrukce.

Z obrazku [2.12]je patrné, Ze sily jsou rovnomérnéji rozlozeny oproti obrazku [2.9]
Extrém vznika pouze u vrcholu kuzele. V téchto mistech je koncentrace napéti ne-
vyhnutelnd, a proto se vrchol membrany zesiluje dvojitou vrstvou textilie. Plocha
je ukoncena ocelovym prvkem, ktery zajisti stalost kruhového otvoru a prenese sily
z plochy do podptrné konstrukce viz U spodnich okraji nevznikaji zadné ex-
trémy, proto neni nutno tyto oblasti zesilovat. Sklon je v tomto pripadé mirnéjsi a dle
obrazku [2.14] nevznikaji zddné oblasti, kde by se mohla hromadit voda ¢i necistoty.

Tento zpiisob a hodnota predpéti byla vyhodnocena jako nejlepsi pro danou
konstrukci. Proto se v dalsich vypoctech aplikuje vnéjsi zatizeni pravé na tento tvar

vyvolany vyse uvedenym predpétim.
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Principalnternal Forces -1 (]
RF-FORM-FINDING

Principal Internal Forces
ni [kN/m]

3926
3.702
3477
3253
3028
2.804
2580
2355
213
1.906
1.682
1.458

Max : 3.926
Min : 1.458

—

v

Max n-1: 3926, M n-1: 1,458 khim

Obr. 2.12: Form-finding druhé varianty predpjaté konstrukce: hlavni vnitini sila n;

PrincipelInternal Forces n-2 ]
RF-FORM-FINDING

Principal Internal Forces
nz [kN/m]

1513
1.429

AN Max : 1.513
Min : 0.586

—

v

Max 1.2 1,513, Min -2 0,588 ki

Obr. 2.13: Form-finding druhé varianty predpjaté konstrukce: hlavni vnitini sila ns
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Shopenclnaten ]
REFORMAIDNG

Shape
Inclination [*]

Max Incination: §3.98, Min Inclinaton: 0.29 *

Obr. 2.14: Form-finding druhé varianty predpjaté konstrukce: sklon plochy
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2.4 Generovani strihovych vzort

Neméné dilezitym bodem je navrh stiihovych vzort. Vysledny tvar plochy nelze
vyrobit z jednoho kusu textilie, a proto je nezbytné provést rozdéleni na jednotlivé
segmenty, viz obrdzek [2.15] Proces generovani stithovych vzort se principidlné sklad4
ze dvou krokii. Prvnim krokem je definice feznych linii, druhym proces zplosténi

prostorovych stiihti do stfihiti rovinnych.

Obr. 2.15: Stfihovy vzor membranové konstrukce u Brnénské prehrady

Byly vyhotoveny dvé varianty s ohledem na maximalni sitku pruhu. Jak bylo
uvedeno drive, textilie se vyrabi v rolich s omezenou sitkou. Proto bylo zvoleno déleni
plochy po ptiblizné 15° a 10°. Déleni bylo provedeno geodetickou ¢arou, coz je primé
cara v tangencialnim sméru zakrivené roviny. Byla také dodrzena zasada, ze do cipti
membrany musi vést spoj stiihii. 7] V nésledujicich sekcich byla sjednocena barevné
skala vysledkii za ticelem jednodussiho srovnani pomérnych deformaci segment.

2.4.1 Prvni volba déleni

Prvni varianta je inspirovana realnym vyhotovenim stavajici konstrukce. Z obrazku
je patrné, ze vysledna membrana je slozena z 24 segmentii. Déleni je tedy pfi-
blizné realizovano po priblizné 15° a maximalni sitka segmentu je 2,4 m. Na obrazku
[2.16] oznacuji ¢erné tecky segmenty, které jsou ohraniceny ¢ernymi Carami. Prévé
v oblasti spoje jednotlivych segmenti 1ze pozorovat nerovnomeérnosti v rozdéleni

pomérnych deformaci. Ve sméru osy z je hodnota pomérné deformace €, 4 -0,0047.
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Naopak uprostred segmentu dosahuje 0,0033. Ve sméru osy y (obrazek [2.17)) je roz-
déleni pomérnych deformaci rovnomérnéjsi, nicméné u okraju lze pozorovat oblasti

s vyssimi hodnotami pomérné deformace ¢, ;.

Sup fons [k
RF-CLTTING-PATTERN

Strains

Max : 0.00332
Min : -0.00461

—

v

M Eps-x,+ 0.00332, Min Eps-x,+ -0.00461 -

Obr. 2.16: Prvni volba déleni: pomérna deformace ve sméru x

Strains
gy [

M Eps-y,+ 001180, Min Eps-y,+: 000705 -

Obr. 2.17: Prvni volba déleni: pomérna deformace ve sméru y
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2.4.2 Druha volba déleni

Druhou variantou je demonstrovan vliv zvysSeni poc¢tu segmentt pri navrhu stejné
konstrukce. Zuzenim jednotlivych stfihli je dosazeno rovnomérnéjsiho rozdéleni po-
meérnych deformaci v obou smérech. Déleni bylo voleno priblizné po 10° a maximélni
sitka segmentu je 1,6 m. Ttebaze lze na obrazku pozorovat ohranicené oblasti
s nizsimi deformacemi, je zde patrné vyrazné zlepseni v oblastech spoji segmentt
oproti obrézku [2.16]

Visbity mode
Strai 5

Sup ns (]
RF-CLTTING-PATTERN

Strains

x4+ [']

0.00830
0.00712
0.00594
0.00475
0.00357
0.00239
0.00121
0.00003
0.00115

-0.00352
-0.00470

Max : 0.00825
Min : -0.00294

—

v

M Eps-x,+ 0.00825, Min Eps-x,+: -0.00284 -

Obr. 2.18: Druhé volba déleni: pomérna deformace ve sméru x
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Strains Eps-y + [-]
‘Support Reactions [kN]
e Strains
gy []
0.01200
0.01026
0.00853
0.00679
0.00505
0.00332
0.00158
-0.00015
-0.00189
-0.00363
-0.00536
40.00710

Max : 0.00268
Min : -0.00371

I_. *
v
M Eps-y,+ 0.001268, Min Eps-y,+: -0.00371 -

Obr. 2.19: Druha volba déleni: pomérna deformace ve sméru y

2.4.3 Srovnani déleni

Za tcelem blizsitho srovnani obou variant byla vybrana jedna c¢ast membranového
zastieseni. Rozdily mezi obrazky a jsou patrné na prvni pohled. Jde prede-
vsim o oblasti spojii jednotlivych segmenti, které jsou v druhém pripadé rov-
nomeérnéji deformovany. Z tohoto diivodu byla zvolena druha varianta déleni po 10°.
Nelze ale konstatovat, ze je jedna z variant spravna a druhda spatna. Je mozné pouze
rici, ze jde o vhodnéjsi variantu pro tuto konkrétni konstrukei z hlediska eliminace
pomérnych deformaci, které nasledné ovliviuji stav napéti pii realizaci. Naopak
pro provadeéni by byla zajisté vhodnéjsi prvni varianta, kterd obsahuje méné spoju.
Finalni podoba stiihovych vzort vzdy zavisi na zkusenostech a znalostech osob pro-
vadéjicich navrh konstrukee.

Vysledné podoba strihovych vzori membranového zastieseni zvolena v této praci
je zachycena na obrazku [2.22]
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M Eps-x,+ 0.00295, Min Eps-x,+: -0.00461 -

Obr. 2.20: Prvni volba déleni: detail pomérné deformace ve sméru x

M Eps-x,+ 000197, Min Eps-x,+: -0.00231 -

Obr. 2.21: Druha volba déleni: detail pomérné deformace ve sméru x
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Obr. 2.22: Stiihovy vzor modelované membranové konstrukce
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2.5 Staticka analyza

V ramci ndvrhu konstrukce kénického tvaru demonstrované v této praci byla rovnéz
provedena staticka analyza. Dosavadni kroky, form-finding a generovani stiihovych
vzorl, se tykaji pouze konstrukce v case vystavby namahané zejména predpétim.
Nyni je nutné ovérit, jak se bude konstrukce deformovat pri zatizeni externimi si-
lami od klimatického zatizeni. Pro potteby této prace byla uvazovana stejna poloha

konstrukce, tj. v Brnénském ptistavisti.

2.5.1 Zatizeni snéhem

Zatizeni snéhem je uvazovano dle platné normy CSN EN 1991-1-3 [3]. ZatiZen{ je za-
dano svisle a vztazeno k ptudorysné plose strechy. Toto zatizeni je kritické pro vznik
jevu zvaného ponding effect. Vlivem nedostatecného predpéti a nevyhovujici geome-
trie muze dojit ke vzniku oblasti s vétsim pruhybem, ve které se poté hromadi snih.
Zatizeni se v této oblasti koncentruje. Hrozi prekroceni tahové tinosnosti materialu
a nasledny kolaps konstrukce ¢i jeji ¢asti.

Na mapé snéhovych oblasti na tizemi Ceské republiky spadéa Brnénské pifstavisté
do druhé oblasti. Charakteristickd hodnota zatiZeni snéhem na zemi s je stanovena
jako 2% kvantil ro¢nich maximalnich hodnot vodni tihy sné¢hu. [3] Druhd oblast
odpovid4 charakteristickému zatiZeni 1,0 kNm~2. Typ krajiny je uvazovan otevieny,
vzhledem k umisténi na brehu prehrady. Soucinitel expozice C, nabyva hodnoty 0,8.
Jelikoz je sklon strechy proménlivy od 0,29° po 63,86°, byl tvarovy soucinitel zatizeni

snéhem p konzervativné zvolen 0,8. Dle normy byl tepelny soucinitel C; zvolen 1,0.
s=p;Co-Cy-sp (2.1)

Vyslednd hodnota zatizeni snéhem na stiese se vypocita dle rovnice [2.1)a po dosazeni
je rovna 0,64 kNm~—2.

Vysledné hodnoty

Nejvétsi hodnota tahové sily n; v radialnim sméru je na obrazku u vrcholu
konstrukce a dosahuje 29,632 kNm™!.
Na obrazku je zachycen sklon z divodu kontroly vzniku jevu ponding effect.

Ten byl pri blizsim zkoumani vyloucen.
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Principal nternl Forces n-1 [kiin]
Lc2: Snaw,

Principal Internal Forces
n1 [kN/m]
29632
26.961
24289
21617
18.945
16.273
13.601
10.929
8.257
5.585
2913
0.242

Max : 29.632
Min : 0.242

—

v

Max n-1: 28,632, Min n-1: 0,242 ki

Obr. 2.23: Zatizeni membranové konstrukce snéhem: hlavni vnitini sila ny

Principal nternal Forces n-2 [kiim]
Lc2: Snaw,

Principal Internal Forces
nz [kN/m]

7.845
7.132
6.419
5.706
4992
4279
3.566
2853
2140
1.426
0713
0.000

Max : 7.845
Min : 0.000

—

v

Max 127 545, Min n-2: 0000 i

Obr. 2.24: Zatizeni membranové konstrukce snéhem: hlavni vnitini sila ne
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chchchchch

Shape
Inclination [*]
65.68
59.76
5383
4790
4197
36.05
30.12
2419
18.26
12.34
6.41
048

Max : 65.68
Min : 0.48

Obr. 2.25: ZatiZzeni membranové konstrukce snéhem: sklon

2.5.2 Zatizeni vétrem stanovené normovym vypoctem

Obecné je zatizeni vétrem, predevsim sani, kriticky zatézovaci stav pro lehké mem-
branové konstrukce. Ackoli se jedna o dynamické namahéani, uvazuje se jako sta-
tické zatizeni. Je vyjadieno jako soucin dynamického tlaku vétru ¢,(z) a soucinitele
tlaku c,. [7]

Dynamicky tlak vétru se stanovi dle . Zavisi predevsim na oblasti a kategorii
terénu. Brnénska prehrada spada do oblasti 11, takze vychozi zakladni rychlost vétru
Uy je rovna 25ms~ !, Stavba je situovana na brehu jezera, spada tedy do I. kategorie
terénu. Vysledny dynamicky tlak vétru je roven 1,02 kNm~2.

Problém nastava pri stanoveni soucinitele tlaku c,. CSN EN 1991-1-4 uvadi sou-
¢initele pouze pro typické tvary strech. Proto byly provedeny testy ve vétrném tu-
nelu a vysledné hodnoty jsou uvedeny v European Design Guide for Tensile Surface
Structures . Zoény pro urceni soucinitele tlaku ¢, na konstrukei kénického tvaru
jsou zobrazeny na obrazku [2.26] kde Sipka zna¢i smér proudéni vétru. Vlastni hod-
noty ¢, jsou uvedeny v tabulce 2.1]
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Obr. 2.26: Zény pro urceni souéinitele tlaku ¢, na konstrukei konického tvaru [7]

Tab. 2.1: Soucinitel tlaku pro kénické tvary [7]

Soucinitel tlaku c, Zo6ny
Typ konstrukce Uhel sklonu A B C D
Oteviend 40 -0,15 -0,6 -1,0 +0,4/-0,2
Uzaviena 40 -0,41 -0,7 -1,0 +40,75/-0,6

Zatizeni bylo zadano do programu RFEM jako volné proménné zatizeni po ob-
vodu. Na obrazku je zachyceno rozdéleni zatiZzeni na membranovou konstrukei. Sipka

zde znazornuje smér proudéni vétru.
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Distriution o loscl [€H] k2]
LC3: Wind 0

Distribution of load

[kN/m?]
044
0.30
0.16
0.03
01
0.25
0.39
053
-0.66
0.80
0.94
-1.08

Mex pZ: 0.44, Min pZ: -1.08 kN2

Obr. 2.27: Rozdéleni zatizeni na vypoctovém modelu dle [7]

Vysledné hodnoty

Na nésledujicich obrézcich a[2.29)jsou zachyceny hlavni vnitini sily v konstrukei
vyvolané vnéjsim charakteristickym vétrnym zatizenim. Konstrukce je namahéna
velkymi tahovymi silami na ¢astech plochy, které maji nizsi sklon. Nejvétsi hlavni
vnitini sila n; dosahuje hodnoty 16,486 kNm™1.
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—

v

M -1 16,488, Min n-1: 0,000 Kin

Obr. 2.28: Zatizeni membranové konstrukce vétrem dle : hlavni vnitini sila n,

Principal nternl Forces n-2 [kim]
Lc3: windo

—

v

Max 12 8,045, Min n-2: 0000 kit

Obr. 2.29: ZatiZzeni membranové konstrukce vétrem dle : hlavni vnitini sila ne
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Principal Internal Forces
n1 [kN/m]
16.486
14.987
13.488
11.990
10.491
8.992
7494
5.995
449
2997
1.499
0.000

Max : 16.486
Min : 0.000

Principal Internal Forces
nz [kN/m]

8.045
7.314
6.583
5.851
5.120
4388
3.657
2926
2194
1.463
0.731
0.000

Max : 8.045
Min : 0.000



2.5.3 Zatizeni vétrem stanovené numerickym vypoctem

Zatizeni vétrem bylo stanoveno rovnéz numerickym vypoctem. Model konstrukce
byl exportovan do virtualniho vétrného tunelu. Byl zvolen program RWIND v1.23
z divodu kompatibility s programem RFEM. Software RWIND byl vyvinut pro
CFDT| modelovani proudéni kolem konstrukce ve vétrném tunelu.

Obecné by mély byt rozméry vétrného tunelu voleny tak, ze konstrukce bude
stinit maximélné 2 % plochy priéného Fezu. Vzdalenost konstrukce od konce vétrného
tunelu by méla byt minimalné 10- H, kde H je vyska konstrukce. Vétrny tunel resené
konstrukce mé délku 147,75 m, sitku 98,02 m a vysku 30,12 m.

Okolo konstrukee je vytvorena 3D sif konecnych objemi. Hustota sité se voli pro-
ménliva. Povrch modelu je pokryt jemnou siti. Prvky se zvétsuji se vzrustajici vzda-
lenosti od konstrukce. Timto opatfenim se vyrazné snizi pocet uzlti modelu a také
vypocetni ¢as bez ovlivnéni vysledki analyzy. [2] Pouzita sit obsahuje 648 218 bunék
a 734 113 uzli. Nejmensi rozmér prvku byl zvolen 0,10 m. Zjemnéni sité konecnych
objemt je demonstrovano na obrazku [2.30] kde je zachycena ¢ast vétrného tunelu.

Pro vypocet zatizeni vétrem na konstrukci je v programu implementovan tesi¢
nestlacitelného turbulentniho proudéni. V této verzi je vyuzita C++ sada nastroji

OpenFOAM, ktera dle autoru poskytuje nejlepsi vysledky. [15]

Rychlost [m/s]

Obr. 2.30: Numerickd analyza proudéni: rychlostni pole

!Computational Fluid Dynamics (CFD) je odvétvi mechaniky tekutin, které vyuziva numerickou

analyzu za ucelem popisu proudéni a interakci s pevnymi prekdzkami
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Vstupnim parametrem simulace je vétrny profil. Byl zvolen profil dle CSN EN
1991-1-4 4] s ceskou narodni ptilohou. Stejné jako v predchozi kapitole byla zvolena
II. vétrné oblast a I. kategorie terénu. Dale byla aktivovana turbulence proudéni
s modelem k-e. Hlavni vyhodou semi-empirického modelu je rychlost vypoctu pfti
adekvatni presnosti.

Na nésledujicich obrazcich a jsou zachyceny proudnice vétru obtékaji-
ciho model konstrukce. Vitr dosahuje rychlosti 62,7 ms™! u zlomu ve vrcholu kénické
konstrukce. Pti pohledu ve sméru osy X lze pozorovat turbulentni viry, které
vznikaji v oblasti za konstrukei. Tato oblast se oznacuje jako uplav. Vyznacuje se
snizenou rychlosti proudu a zpétnym proudénim. Tento jev lze pozorovat v rych-
lostnim poli na obrézku [2.30 konkrétné se jednd o zelenou oblast za konstrukei.

Rozméry vameho tunels Dx = 147 752 m, Dy = 98 018 m, D2 = 30106 m
Rychios! vtr: 42.08 mis

Rychlost [m/s]
62.70

I
55.00
e
44.00
38.50
33.00
—F
22,00
16.50
T
—§t
0.00
Max : 62,70
Min : 0.00

z

A

informace o sti 645 218 hungk, 734 113 Uzl
Souést adporavych sil plvodniio modelu Fc =18.565 kY, Fy = 1,822 kN, Fz = 38.032 kN
Souset adporavych sil ziednaduSengho modelu: Fx = 24.96 kN, Fy = 1.292 kN, Fz = 40.324 kN

Obr. 2.31: Numerickd analyza proudéni: proudnice v pohledu ve sméru osy X
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Rozméry vétrného tuneks Dx = 147.752 m, Dy = 98.018 m, Dz = 30108 m
Rychiost vtru 42.08 mis

informace o st 645 218 hungk, 734 113 uzil
Sauéet odporavych sil plvodniha models Fx = 18.565 ki, Fy = 1822 ki, Fz = 39.032 kY
Seuést odporavych sl ZisdnoduSensho modsly Fx = 24.96 kN, Fy = 1,282 kN, FZ = 40.324 kN

Obr. 2.32: Numerickd analyza proudéni: proudnice v izometrickém pohledu
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Vysledny tlak na membranovou konstrukei je na obrazku [2.33, Jedna se o tlak
vyvolany vétrem ve sméru osy X oznaceny jako 0°. Konstrukce byla postupné na-
tacena v roviné XY proti sméru hodinovych rucicek s krokem 45°. Rozlozeni tlaku

vétru pusobiciho na konstrukci pod zbylymi tihly jsou uvedeny v priloze A.

Rozméry vEtreho tuneks Dx = 147 752 m, Dy = 38 018 m, Dz = 30406 m
Rychlost vétru 42.08 mis

Tlak [Pa]
928.5

| |

300.0

),

300.0

0.0

-300.0

600.0

-300.0

By 12000

= =

L VN

Max 928.5

Mn 22528
g
k

informace o sti: 645 218 hungk, 734 113 uzil
Sauéet odporavych sil plivodniio models Fic = 18.565 KN, Fy = 1,822 kN, Fz = 38,032kl
Sauéet odporavych sil ziednadusengho modei; Fix = 24.96 kN, Fy = 1.292 kN, Fz = 40.324 kN

Obr. 2.33: Numericka analyza proudéni: tlak vétru pod tthlem 0°

Po prenosu vysledki numerické analyzy do programu RFEM byla provedena
statickd analyza. Na obrazku [2.34] je vyobrazeno rozlozeni zatiZzeni na membranové
konstrukeci. Ackoli jsou zde patrnd mista s vysokymi hodnotami, lze identifikovat

jednotlivé oblasti, které byly definovany v [7] a jsou uvedeny na obrazku Veli-
kost zatizeni se pri zanedbani extrémnich hodnot obdrzenych z numerického vypoctu

bliz{ k hodnotdm zatiZzen{ stanovenym dle [7] , které jsou na obrdzku [2.27]

Vysledné hodnoty

Hlavni vnitini sily od vnéjsiho zatizeni vétrem jsou na obréazcich a [2.30, Maxi-
malni hlavni vnitini sila n; dosahuje hodnoty 11,444 kNm™!.
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Distriouton of loact
LE3: Wind0®

—

v

Max Z: 1,48, Min Z: 41 30 kU2

Obr. 2.34: Numerickd analyza proudéni: rozloZeni zatizeni (0°)

Principal Internl Forces n-1 [kin]
Lc3: Windo®

Principal Internal Forces

n1 [kN/m]

11.444

10.403
9.363
8323
7.282
6.242
5.202
4.161
3121
2.081
1.040
0.000

Max : 11.444
Min : 0.000

—

v

Max -1 1,444, Min n-1: 0,000 kN

Obr. 2.35: Numericka analyza proudéni: hlavni vnitini sila n; (0°)
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Principal Internal Forces

n2 [kN/m]
4393
3.994
3.554
3.195
2.795
2.3%
1.997
1.597
1.198
0.799
0.399
0.000

Max : 4.393
Min : 0.000

-

Max 112 4,383, Min -2 0000 Kl

Obr. 2.36: Numerickd analyza proudéni: hlavni vnitini sila ny (0°)

2.5.4 Srovnani vypocetnich metod pro zatizeni vétrem

P1i stanoveni zatizeni vétrem numerickym vypoctem, je maximéalni hodnota

0 5,042kNm™! nizsi, nez pfi stanoveni pomoci European design guide for tensile
surface structures [7]. Srovndni lokdlnich maxim presto neni vypovidajici. Pokud
srovname prumérné hodnoty v plose, 1ze prohlasit, ze obé metody poskytuji srovna-

telné vysledky.
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3 Membranové zastreseni tribuny

Druhy model membranové konstrukce feseny v této praci byl rovnéz inspirovan
skutecnou konstrukei. Membranové zastreseni tribuny na brehu Labe v Drazdanech
na vychodé Némecka bylo realizovano v roce 2019. Elegantni a vzdusna konstrukce
je vytvorena z lepeného lamelového dieva, oceli a textilni membrany. Podtrhuje tak

kouzlo letnich filmovych noci, které se na brehu reky kazdorocné poradaji.

Obr. 3.1: Membranové zastreseni tribuny

Ze stavebniho hlediska se jedna o dvé totozné samostatné pusobici konstrukce
o délce 48 m, sitce 13,5 m a vysce 6,5 m. Jedna ¢éast je zachycena na obrazku [3.1]
Zastreseni mé celkem 8 poli o délce 6 m spojenych textilni membranou. Jednotlivé
vazniky jsou podepfeny dvéma sloupy tvaru V. Podélné ztuzeni konstrukce tvori

ocelové trubkové profily.
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Obr. 3.2: Detail membranového zastreseni tribuny

3.1 Vypocetni model

Podklady pro vytvotreni vypocetniho modelu jsou verejné dostupné na webovych
strankdch firmy Dlubal Software [6], kde jsou zvefejnény se souhlasem realiza¢ni
a architektonické spole¢nosti.

Ptvodné bylo pro analyzu této konstrukce pouzito vice programi, které nejsou
vzajemné kompatibilni. Model konstrukce zverejnény v této praci byl vymodelovan
a analyzovan v programu firmy Dlubal Software s.r.o. Program RFEM byl zvo-
len z divodu moznosti provést komplexni analyzu vcéetné zavedeni stavebnich fazi
v ramci jednoho vypoctu. Bylo tak dosazeno presnéjsich a realnéjsich vysledki, které

zohlednuji vliv postupného predpinani a nasledného odebirani docasnych vyztuh.
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Visibility mode

T
z

Dimensions [m]

Obr. 3.3: Membranové zastreseni tribuny: rozméry konstrukce

Model se sklada z deviti identickych vaznikl z lepeného lamelového dieva GL30h
s charakteristickou pevnosti v ohybu 30 MPa. Prurez vazniku ma sitku 260 mm
a vysku 650 mm. Linie je vymodelovana pomoci NURBS kfivky s jednim kontrolnim
bodem o soufadnicich [z;y; z] = [0; —2; —6]. Detail zachycen na obrazku 3.4} Spojeni

vazniku a zakladu je realizovano jako vetknuté.

6.500

6.000

]
! 2 13.500 Dimensions [m]

Obr. 3.4: Membranové zastieseni tribuny: rozméry NURBS kiivky

VsSechny ocelové ¢asti konstrukce byly navrzeny z oceli S355. Dvojice sloupt ve
tvaru pismene V je kloubové ulozena a podpird vaznik ve vzdalenosti 2m a 8 m od
koncového bodu. Sloupy maji kruhovy prifez o priméru 89 mm s tloustkou stény
8 mm. Podélné vyztuhy, zajistujici spojeni vaznik v dobé vystavby, maji kruhovy
profil o priméru 70 mm s tloustkou stény 2mm. Vyztuhy jsou celkem 4 v jed-

nom poli. Prvni a posledni vyztuzuji vaznik na okrajich membrany. Prostredni byly
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umistény do mista pripojeni sloupt. Vyztuzeni okraji membran bylo vymodelovano
pomoci ocelovych lan s primérem 10 mm.

Plochy byly vymodelovany jako membréany z materialu PVC typ IV. Tloustka 1 mm
byla zvolena dle obecnych doporuceni uvedenych v [7].

Vyse uvedené rozmeéry a prvky byly prevzaty z realizované konstrukce. V ramci
této prace byla konstrukce modifikovana. Bylo pridano osm krajnich lan, které sta-
bilizuji celou konstrukei a brani naklonéni v ose X. Predepnuta lana maji prameér
22 mm. Pohled na konstrukci ve sméru osy X je na obrazku kde lana sply-
vaji se zastupem sloupt ve tvaru V. Konstrukce tak byla stabilizovana bez zasahu

do estetického zaméru architekta.

Visibility mode - Intersection

Obr. 3.5: Membranové zastieseni tribuny: pohled ve sméru osy X

Na nasledujicim snimku [3.6] je zachycena finalni podoba konstrukce v ptidoryse.

Visibility mode - Intersection

Obr. 3.6: Membranové zastieseni tribuny: ptidorys
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3.2 Sit konec¢nych prvkii

V pripadé membranového zastireseni tribuny plati stejné zasady pro tvorbu sité ko-
necnych prvka jako u predchoziho modelu. Byla zvolena velikost prvka 100 mm.
Na nasledujicim obrazku je zachycena sit konecnych prvki na jednom poli. Po-
uzity numericky model ma 3105 1D a 134 400 2D prvki. Celkem model obsahuje
68 699 uzli.

Visibility mode

Obr. 3.7: Membranové zastieseni tribuny: sit konecnych prvkia na vybraném poli

3.3 Form-finding

V nasledujicich kapitolach byla provedena analyza tvaru membranové konstrukce
s ohledem na faze vystavby. Pro srovnani je zde uvedena také varianta hledani tvaru

na celé konstrukei bez zohlednéni fazi.

Predpéti

V pripadé klasickych membranovych konstrukei je pro vypocet v ramci programu
RFEM vyuzivana standardni metoda, u niz je predepisovano pozadované vysledné
predpéti n,, ny. To bylo po diskuzi s vedoucim diplomové prace zvoleno stejné v obou
smérech 1,5 kNm~!. Kromé piedpéti v membrané bylo nutné zvolit pfedpéti v okra-
jovych lanech. V tomto pripadé bylo zvoleno zadani ptimo pozadované priumérné sily
v lanech T;,, = 10,0 kN. Zvlastni pozornost byla vénovdna osmi krajnim lantim, pro
které bylo nutné najit vhodnou silu poc¢atecniho predpéti. Ta byla stanovena za tce-

lem zachovani rovnovahy v konstrukei na 10,0 kN.
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Na nasledujicim obrazku 3.8 je zachyceno zatizeni pfedpétim na prvnim poli

zastieseni véetné krajnich kotevnich lan.

Visibility mode
co1
Loads [kN], [kN/m]

Obr. 3.8: Membranové zastreseni tribuny: predpéti prvniho pole

3.3.1 Ptedpéti bez zohlednéni fazi vystavby

Pro demonstraci vyznamu fazi vystavby byla zahrnuta i tato sekce, ve které je pred-
péti do konstrukce vneseno béhem jedné faze. Toto ovsem neodpovida realité, pro-
toze ve skutecnosti by byla membranova pole napinana postupné. Béhem vypoctu
je do konstrukce vneseno predpéti, které ovlivni jeji chovani pri odebrani vyztuh
¢i podpor. Na obrazku [3.9) je zachyceno rozlozeni hlavnich vnitinich sil ny, které

je v pripadé stejného predpéti v obou smérech totozné s hlavni vnitini silou ns.
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co1
Static Analysis

1.50

1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

— X

v

max nq : 1.50 | min nq : 1.50 kN/m

Obr. 3.9: Membréanové zastreseni tribuny: hlavni vnitini sila n

Globélni deformace znamenaji v rdmci analyzy tvaru rozdil mezi pocatecnim
a rovnovaznym stavem, nikoli klasickou a fyzikalni deformaci.
Na nasledujicim snimku jsou globalni deformace ve vysledku symetrické. Tento
stav pri vystavbé nemtze nastat z divodu postupného napinani, pii kterém je nutné

umoznit manipulaci se sousedni membranou.

co1 Gttt
Static Analysis 703.0 -
Displacements |u| [mm] 639.1 -
5752
511.3
447.3
] 383.4
e =
255.6
1917
e =
~
0.0
2
E
E L]

max |u| : 703.0 | min |u| : 0.0 mm

Obr. 3.10: Membranové zastreseni tribuny: globalni deformace u

Pti vyhodnocovani analyzy vnitinich sil bylo zjisténo, Ze jsou také symetrické.

63



Vykresleni na nedeformovaném prosttednim poli je zachyceno na obrazku

Static Analysis

Obr. 3.11: Membranové zastreseni tribuny: normalova sila N

Pro tplnost je zde uveden také sklon vysledné membrany na obrazku [3.12

Obr. 3.12: Membréanové zastreSeni tribuny: sklon pole

Tato konstrukce byla vybrana z diavodu velké citlivosti na zmény v pribéhu

vystavby. Ty budou demonstrovany v nasledujicich kapitoléch.
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3.4 Faze vystavby

V soucasné dobé je vétsina konstrukeci modelovana a analyzovana jako celek. Faze
vystavby byly uvazovany pouze u konstrukei vétsich rozmért, kde maji zasadni vliv
na vysledné deformace a vnitini sily. Na konstrukci v dobé vystavby ptisobi mimo
jiné montazni zatizeni. V konstrukci vznikaji deformace, které nelze ve vysledném
stavu zanedbat predevsim u predpinanych konstrukei.

Konstrukéni faze byly ve spolupraci s firmou FEM consulting, s.r.o. implemen-
tovany do programu RFEM. Zde je mozné vytvorit rizna schémata vystavby a za-
hrnout do jednotlivych fazi zatizeni, ktera se mohou béhem vystavby vyskytnout.
Dilezitou funkci je také moznost prevzit vysledky z vypoctu stavebnich fazi a pouzit
je jako pocatecni stav konstrukce pro dalsi statickou ¢i dynamickou analyzu.

Pro tucely této diplomové prace byly pripraveny dvé varianty vystavby kon-
strukce, které jsou uvedeny v tabulce Pocatek vystavby byl prevzat z vystavby
realné konstrukce. Nejprve byly vztyceny vazniky podeptené sloupy, které ztuzily
podélné prvky. Poté se napinala jednotliva pole. Cilem této prace je analyzovat

pusobeni membrany pii riznych schématech predpinani.

Tab. 3.1: Poradi napinani ploch membranového zastieseni tribuny

Varianta Poradi napinani

A 113578642

B 115(3|7(8[4]6]2

Obé varianty maji spolecnou prvni fazi zachycenou na obrazku V té je do
celé konstrukce vnesen tah. Krajni kotevni lana jsou predepnuta na 10,0 kN. Timto
krokem je zvysena tlakova tinosnost jednotlivych prvkia. Tento krok je dilezity také
pro 10. fazi vystavby, kdy jsou postupné odstranovana podélna ztuzidla. Vhodné
zvolenou predpinaci silou v lanech na zacatku vystavby a predpétim v jednotlivych
membranach bylo dosazeno témér nulové sily v podélnych ztuzidlech. Prerozdélenti sil

po odstranéni ocelovych podélnych prvka tak nema zasadni vliv na celou konstrukei.
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Visibility mode - Intersection
CS1 - Start
Static Analysis

1,85, L p185

3.39) 63 3.39) 63 3.66| 63

rsigg | I I -
7.14 744 714

-0.1145.25 -0.1145.25 -0.11#5.25
I

1 1 1
6.63 663 6.60

1 1 [ 1
6.49 6.51 6.55

|

X "
993 993

#-59) 9.9

max N : 10.08 | min N : -24.51 kN

Obr. 3.13: Membranové zastfeseni: 1. faze vystavby, normélova sila N

3.4.1 Prvni varianta fazi vystavby

Varianta A pracuje se schématem napinani dle tabulky [3.1], kde jednotlivé buriky
znaci pole a uvedené cislo poradi napinani. V konstrukci byla nejprve predepnuta
membrana na levém a poté na pravém okraji. V dalsi fazi byla opét predepnuta
membrana na levém okraji. Vystavba pokracovala timto zptisobem, dokud se plochy
uprostied rozpéti nespojily.

Proces form-finding byl ukoncen v devaté fazi, kdy doslo k predepnuti posledni
membrany. Tato faze zahrnuje také podélnd ztuzidla. Na obrazcich a jsou
zobrazeny hlavn{ vnitini sily, které se pohybuji okolo pfedepsané hodnoty 1,5 kNm 1.
Vliv vypoctu postupného napinani v konstrukénich fazich je patrny ve srovnéni
s rozdélenim hlavnich vnitinich sil na celé konstrukei na obrazku 3.9l Obréizek [3.16]
zachycuje normalové sily v konstrukei v devaté fazi. Vhodnym navrhem ptredpinacich
sil bylo dosazeno témér nulovych hodnot normalovych sil v podélnych vyztuhach.

V lanech na okrajich membran bylo naopak dosazeno predepsanych hodnot 10 kN.
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Visibility mode St o |
CS9 - Following : CS8
Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

e

Y
max nq:1.78 | min nq : 1.47 kN/m

Obr. 3.14: Varianta A: 9. faze vystavby, hlavni vnitini sila n;

Visibility mode

CS9 - Following : CS8
Static Analysis

Axial Forces np [kN/m]

max np : 1.68 | min np : 1.36 kN/m

Obr. 3.15: Varianta A: 9. faze vystavby, hlavni vnitini sila ns
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Visibility mode - Intersection
CS9 - Following : CS8
Static Analysis

1027 1020

max N :21.24 | min N : -31.04 kN

Obr. 3.16: Varianta A: 9. faze vystavby, normalova sila N

Nasledujici faze byly navrzeny za tcelem odstranéni podélnych vyztuh a prene-
seni vSech sil pres membranové plochy do kotevnich lan. Dle totozného schématu
A v tabulce byly postupné odebirany podélné vyztuhy v jednotlivych polich.
Na obrézcich [3.17) a [3.18] jsou zobrazena kone¢nd rozdéleni hlavnich vnitinich sil
po odebrani vsech vyztuh. Zajimavé jsou predevsim zmény normalovych sil v pru-
tech a lanech na obrazku kdy doslo k vnitinimu prerozdéleni.

Visibility mode

CS17 - Following : CS16
Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

Surfoces | Intemal Forces |

]—> X
Y
max nq:1.73 | min nq: 148 kN/m

Obr. 3.17: Varianta A: 17. faze vystavby, hlavni vnitini sila ny
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Visibility mode St o |
2 [kN/m]

CS17 - Following : CS16
Static Analysis
Axial Forces np [kN/m]

max np : 1.66 | min np : 1.36 kN/m

Obr. 3.18: Varianta A: 17. faze vystavby, hlavni vnitini sila ngy

Visibility mode - Intersection
CS17 - Following : CS16
Static Analysis

max N :21.50 | min N : -30.05 kN

Obr. 3.19: Varianta A: 17. faze vystavby, normalova sila N

Vysledky z jednotlivych fazi varianty A jsou uvedeny v priloze B této préce.
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3.4.2 Druha varianta fazi vystavby

Varianta B pracuje se schématem napinani dle tabulky [3.I} Nejprve byly postupné
predepnuty krajni pole. Poté bylo jedno pole vynechano a predepnulo se az treti
v poradi. Nésledovala pole druhd v poradi od okraji a poté pole stredova. Tato
varianta byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi pro realizaci zvolené konstrukce.

Aby bylo mozné srovnat navrzené zptusoby vystavby, byly dodrzeny postupy de-
finované pro vystavbu varianty A. Membrany byly postupné predpindny do devaté
faze, avsak s jinym, vySe uvedenym potradim. Poté se dle stejného postupu odstra-
novaly podélné vyztuhy.

Na nésledujicich snimcich a jsou zobrazeny hlavni vnitin{ sily. Vhod-
nym postupem pti predpinani bylo docileno nejen nizkych hodnot normélovych sil
v podélnych vyztuhach (obrazek , ale také rovnomérnéjsiho rozdéleni hlavnich
vnitinich sil v membranach.

Visibility mode

CS9 - Following : CS8
Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

N
&

169
167

|

164

1.61
158

max nq:1.78 | min nq : 1.47 kN/m

Obr. 3.20: Varianta B: 9. faze vystavby, hlavni vnitini sila n,
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Visibility mode o e |
ot
CS9 - Following : CS8 ! /1;3
Static Analysis 165 -
Axial Forces np [kN/m] 162 -
1.59 -
| | 1.56
153
v =
|
|
|
139 -
1.36
E .
= =
I—> X
Y

max ny : 1.68 | min np : 1.36 kN/m

Obr. 3.21: Varianta B: 9. faze vystavby, hlavni vnitini sila ngy

Visibility mode - Intersection
CS9 - Following : CS8
Static Analysis

., ... . .. O
10.36 1034 1029 1041 10.09 10.14  10.00 1035 1025 1031 1032 o

max N :21.29 | min N : -30.97 kN

Obr. 3.22: Varianta B: 9. faze vystavby, normélova sila NV
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V dalsich krocich byly postupné odstranovany podélné vyztuhy membranového

zastreseni tribuny. Vysledné rozdéleni hlavnich vnitinich sil sedmnacté faze je za-
chyceno na obrazcich [3.23] a [3.24]

Visibility mode E"EE/"” ; o
CS17 - Following : CS16
Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

max nq:1.73 | min nq : 1.48 kN/m

Obr. 3.23: Varianta B: 17. faze vystavby, hlavni vnitini sila ny

Visibility mode o e |
a [kN/m]
CS17 - Following : CS16 167
Static Analysis 164
Axial Forces np [kN/m] 1.61
1.59
. 1.56
X 153
1.50
v &7 w
1.48
1.45
142
139
' 136
= -
@
A o
| L
I—> X
Y

max ny : 1.67 | min np : 1.36 kN/m

Obr. 3.24: Varianta B: 17. faze vystavby, hlavni vnitini sila ny

72



Visibility mode - Intersection
CS17 - Following : CS16
Static Analysis

max N :21.49 | min N : -29.99 kN

Obr. 3.25: Varianta B: 17. faze vystavby, normélova sila N

V priloze C této prace jsou uvedeny vysledky jednotlivych fazi varianty B.
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3.4.3 Diskuze vysledki

V predchézejicich kapitolach byly prezentovany dvé varianty postupu vystavby mem-
branového zastteseni tribuny. Zvolené varianty byly vybrany pravé z divodu demon-
strace citlivosti konstrukce na zminény postup vystavby. Trebaze extrémy hlavnich
vnittnich sil v pripadé varianty A a B jsou témér totozné, dilezité je predevsim
rozdéleni a procento vyskytu extrémnich hodnot na konstrukei.

Na obrézcich a lze pozorovat v devaté fazi varianty A sméfovani hlav-
nich vnitinich sil do stfedu rozpéti. To bylo zptsobeno postupnym predpinanim
konstrukce. Naopak u hlavnich vnitinich sil devaté faze varianty B na obrazcich
a byl tento dostfedny trend porusen vynechdnim jednoho pole pii predpi-
nani konstrukce.

Po ukonceni vystavby konstrukce pouzitim varianty A na obrazcich a
je stale patrny dostredny trend. Je nutné podotknout, Ze procento vyskytu maximal-
nich hodnot hlavnich vnitinich sil n; > 1,70 kNm™! je témét 1,50 %. Po porovnani
s hlavnimi vnitinimi silami posledni fdze varianty B na obrazcich [3.23a[3.24]1ze pro-
hlésit, ze pti spravné volbé vystavby lze dosdhnout rovnomérnéjsiho a efektivnéjsiho
rozdéleni vnitinich sil. Snizil se také podil extrémnich hodnot na 0,74 %.

Nasledné bylo provedeno srovnani normélovych sil obou variant v devaté fazi
(obr. [3.16] a v sedmnécté fazi (obr. [3.25)). Z vnitrnich sil obou variant bylo
vyhodnoceno, ze pro danou konstrukci a moznosti vystavby nema zptisob predpinani
zasadni vliv na findlni normalové sily v prutech a lanech.

Jako vhodnéjsi postup vystavby se jevi varianta B. Hlavni vnitini sily jsou ve fi-
nalni fazi rovnomérnéji rozdéleny bez smérovych trendii. Proto byla tato varianta
vyhodnocena jako nejlepsi a pouzita pro dalsi statickou analyzu prezentovanou v na-
sledujicich kapitolach.
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3.5 Staticka analyza

Stejné jako pfi navrhu konstrukce kénického tvaru byla v rdmci ndvrhu membra-
nového zastreseni tribuny provedena staticka analyza. Findlni faze konstrukce byla
ovérena na namahéni od klimatického zatiZeni.

Pti analyze vysledkil bylo zjisténo, ze barevné skaly zahrnuji také zaporné hod-
noty. Tlak je vyloucen z podstaty plisobeni pouzitych materidlt. Zaporné hodnoty
jsou disledkem priamérovani a extrapolovani pii prednastaveném vyhlazovani vy-

sledki v programu. Tato skutecnost neovliviiuje spravnost prezentovanych vysledkii.

3.5.1 Zatizeni snéhem

Zatizeni snéhem bylo vypocteno dle platné normy CSN EN 1991-1-3 [3]. Membré-
nové zastreseni tribuny bylo dle tvaru zatfidéno mezi valcové stfechy. Zatizeni sné-
hem se uvazuje pouze na c¢asti stfechy se sklonem mensim nez 60°. Pro potreby této
prace bylo umisténi konstrukce uvazovano v okoli Brna. Z toho vyplyva, ze spada
do druhé sné¢hové oblasti, které odpovida charakteristickému zatizeni 1,0 kNm™2.
Typ krajiny na okraji Brna byl uvazovan jako normalni. Soucinitel expozice C,
je roven 1,0. Dle odstavce 5.3.5(1) normy [3] byl pouzit tvarovy soudinitel p3. Ten
nabyva hodnoty 0,8 pro nenavaty snih. Tepelny soucinitel C; byl zvolen 1,0. Zatizeni

snéhem na membranovém zastiesen{ tribuny nabyva hodnoty 0,8 kNm~2.
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Vysledné hodnoty

Nejvetsi tahova sila n; pii zatiZeni snéhem nabyva hodnoty 11,94 kNm~!. Nejvetsi

normalova sila se nachézi v kotevnich lanech a je rovna 80,74 kN.

Visibility mode

CS18 - Following : CS17
Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

max nq: 11.94 | min nq : 1.24 kN/m

Obr. 3.26: Membranové zastreSeni: zatizeni snéhem, hlavni vnitini sila n;

Visibility mode
CS18 - Following : CS17 450
Static Analysis 409 -
Axial Forces np [kN/m] 3.68 -
3.28
287
] 2.46
2.05 -
123 -
082
0.00 -
= |
] ||
I

max ny : 4.50 | min n : 0.00 kN/m

Obr. 3.27: Membranové zastreseni: zatizeni snéhem, hlavni vnitini sila ns
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Visibility mode

CS18 - Following : CS17
Static Analysis

Forces N [kN]
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-14.83+29.34 -15.83-29.50 -16.06+-29.52 -16.101-29.50 -16.05+29.51 -15.82+29.49 -14.83r29.34
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N 2029 2401 38,98 PV 3583 Saes 389 Saer 388 139 3895 400 4028 8463
&-28.96

max N :80.89 | min N :-103.21 kN

Obr. 3.28: Membranové zastreSeni: zatizeni snéhem, normalova sila N

Pri zatizeni snéhem, které je zadano svisle a vztazeno k ptudorysné plose stiechy,
je nutné kontrolovat vznik jevu ponding effect. Ten byl zkouman nejdrive na vysled-
ném sklonu membrany zachyceném na obrazku [3.29) a poté na sklonovych smérech.

Predpéti membrany a konstrukce bylo vhodné zvoleno. Vznik jevu byl v tomto pfi-
padé vyloucen.

Visibility mode -
CS18 - Following : CS17 5423 -
Static Analysis 49.62 -
Inclination [deg] 4502
40.42
35.82
L 31.22
e =
2201
17.41
b =
. .
361
B |
] L
l—> X

max Inclination : 54.23 | min Inclination : 3.61 deg

Obr. 3.29: Membranové zastreseni: zatizeni snéhem, sklon
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3.5.2 Zatizeni vétrem

Vypocet hodnot zatiZzeni vétrem byl prevzat z kapitoly Membranova konstrukce
kénického tvaru. Dynamicky tlak vétru je roven 1,02 kNm™2. Soudinitel tlaku c,
norma CSN EN 1991-1-4 [4] pro tento typ konstrukce nestanovuje. Proto byly pou-
zity hodnoty z experimentu provedeném ve vétrném tunelu na podobné konstrukei.
Vysledné hodnoty jsou shrnuty v tabulce [3.30] Tyto hodnoty byly publikovany v
European design guide for tensile surface structures [7]. Konstrukce byla nejprve za-

tézovana proudem vétru proti sméru globélni osy Y (front) a poté po sméru globéalni

osy Y (rear). Sméry proudéni vétru jsou zaznaCeny na obrazku [3.30}

REAR

i {

¥ §

FRONT

3

Obr. 3.30: Membranové zastieSeni: smeér zatizeni vétrem

Tab. 3.2: Hodnoty souéinitele tlaku ¢, dle experimenti ve vétrném tunelu [7]

Globalni souradnice Soucdinitel tlaku Zatizeni

X [m] Y [m] Z[m] Front Rear Front Rear
0,000 0,309 -3,013 -1,18 0,69 -1,20 0,70
0,000 1,197 -3,918 -1,73 1,33 -1,76 1,35
0,000 2,282 -4,579 -1,73 0,66 -1,76 0,67
0,000 3,455 -5,071 -1,74 -0,24 -1,77 -0,24
0,000 4,671 -5444 -2,09 -0,88 -2,12° -0,89
0,000 5911 -5733 -2,35 -1,09 -2,39  -1,11
0,000 7,163 -5,958 -2,43 -0,90 -2,47  -0,91
0,000 8,424 -6,134 -2,00 -0,68 -2,03  -0,69
0,000 9,689 -6,270 -1,81 -0,38 -1,84  -0,39
0,000 10,958 -6,373 -2,17 -0,04 -2,20  -0,04
0,000 12,228 -6,448 -2,03 0,07 -2,06 0,07
0,000 13,500 -6,500 -2,82 0,10 -2,86 0,10
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Zatizeni vétrem proti sméru globalni osy Y

Proudéni vétru v tomto sméru je na obrazku [3.30/ oznaceno jako FRONT. Vitr nardzi
na konstrukeci zepredu. Z vnéjsi strany pusobi na plochu membrany sani. Naopak

z vnitini strany vitr ptsobi tlakové namahani. Vysledné pisobeni na konstrukei

z tabulky [3.2] je zachyceno na obrézku [3.31]

Visibility mode
LC11 - Vitr
Loads [kN/m?]

Y -}\ x A

Obr. 3.31: Membranové zastfeseni: zatizeni vétrem proti sméru globalni osy Y

Hlavni vnitini sily pii zatizeni vétrem byly zachyceny na nasledujicich obrazcich.
Hlavni vnitini sila n; na obrazku dosahuje priimérné hodnoty 30 kNm~!. Bliz-
sim zkoumanim bylo zjisténo, ze extrémni hodnota z barevné skély nebyla na kon-
strukei nalezena.
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Visibility mode - Intersection
CS18 - Following : CS17
Static Analysis

[
Y
max nq:97.15 | min ny : -1.66 kN/m

Obr. 3.32: Zatizeni vétrem proti sméru globalni osy Y, hlavni vnitini sila ny

Visibility mode - Intersection
CS18 - Following : CS17
Static Analysis

T RAVAVAVAVAVIAA o

[
Y
max np :28.70 | min np : -8.21 kN/m

Obr. 3.33: Zatizeni vétrem proti sméru globalni osy Y, hlavni vnitini sila ng
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Visibility mode - Intersection
CS18 - Following : CS17
Static Analysis
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max N : 127.25 | min N : -166.06 kN

Obr. 3.34: Zatizeni vétrem proti sméru globalni osy Y, normélova sila N

Zatizeni vétrem ve sméru globalni osy Y

V pripadé opa¢ného proudéni vétru je situace komplikovanéjsi. Vitr piisobi na kon-
strukei ze zadni strany dle obrdzku [3.30 (REAR). Membréna je v zavislosti na poloze
z vnéjsi strany tlacena a poté tazena. 7 vnitini strany ptisobi na membranu sani.
Kombinaci namahani z vnéjsi a vnitini strany bylo dosazeno zatizeni, které je za-
chyceno na obrazku [3.35

Visibility mode
LC11 - Vitr
Loads [kN/m?]

v"[‘x ‘

Obr. 3.35: Membranové zastieseni: zatizeni vétrem ve sméru globalni osy Y
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Na obrazcich a byly zaznamendny hlavni vnitin{ sily. Maximalni hod-
nota hlavni vnitini sily n; byla 21,16 kNm™!.

Visibility mode - Intersection e torn
) m [kN/m]
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Static Analysis 19.33 -
1750 e
15.68 ]|
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-
1.06
| =
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Y
max nq:21.16 | min nq : 1.06 kN/m

Obr. 3.36: Zatizeni vétrem ve sméru globalni osy Y, hlavni vnitini sila n,

Visibility mode - Intersection Suroces | ool orces |
CS18 - Following : CS17
Static Analysis
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" \ ‘ / \ I\ “‘ =
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Y

max np : 8.15 | min ny : -1.59 kN/m

Obr. 3.37: Zatizeni vétrem ve sméru globalni osy Y, hlavni vnitini sila ny
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Visibility mode - Intersection
CS18 - Following : CS17
Static Analysis

2832, 3041 -30.41 3247 -30.14

717626 ME6%0! MiE6BE:
31.57 278931.46 2619

260
IRRRAIIITTBAD 7
1512 3120,

754§

TSR

-32.0 -33.6 -34.12

BETrTmgmT LTI TG

2130 1240 476 1417 p53g

=

max N : 77.54 | min N : -64.09 kN

Obr. 3.38: Zatizeni vétrem ve sméru globalni osy Y, normalova sila N

Srovnani vysledki

7 vyse uvedenych hodnot hlavnich vnitinich sil a normélovych sil v konstrukei bylo
zjisténo, ze nejhorsim naméahanim je ptisobeni vétru zepredu konstrukce. Pti tomto
pusobeni se s¢itaji ucinky na vnitini a vnéjsi strané membrany. Vysokych hodnot
normalovych sil dosahuji lana na okrajich membran uprostied rozpéti. Kotevni lana
jsou namahana vice nez desetkrat vétsi silou nez na jakou byla pfi vystavbé pre-
depnuta. Z tohoto divodu je ovéfeni na namahani vétrem nedilnou soucasti analyzy

lehkych membranovych konstrukei.
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4 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit struény névod pro navrhovani lehkych
membranovych konstrukci. Prace informuje o tuskalich a problémech, které mohou
pri navrhu a realizaci vzniknout.

V teoretické ¢asti prace byla provedena literarni reserse. Diilezité poznatky byly
shrnuty v Sesti sekcich, které reflektuji postup navrhu. Ten je popsan od volby tvaru
a materialu az po vypocet a rozdéleni vysledné konstrukce na strihové vzory. V za-
véru byly uvedeny priklady realizaci, které pti navrhu podcenily namahani od kli-
matického zatizeni.

V ramci této diplomové prace byl prezentovan navrh a vypocet dvou odlisnych
membranovych konstrukei.

V prvni poloviné praktické ¢asti byla analyzovina membranova konstrukce ko-
nického tvaru na brehu Brnénské prehrady. Nejprve byl demonstrovan vliv volby
vypocetni metody. Z divodu eliminace zaskrceni membrany u vrcholu byla zvolena
projekéni metoda.

V nasledujici kapitole byly prezentovany dvé volby predpéti. Anizotropni pred-
péti v prumétu vykazovalo rozlozeni vnitinich sil, kde v rozich vznikaly extrémy,
které by bylo nutné resit specialnimi detaily. Naopak izotropnim predpétim v pru-
métu bylo dosazeno rovnomérnéjsiho rozlozeni vnitinich sil a mirnéjsiho sklonu u vr-
cholu konstrukce. V disledku toho byla druha volba predpéti vyhodnocena jako
nejlepsi pro danou konstrukei.

Déale byly z vybrané varianty vytvoteny stiihové vzory. S ohledem na omeze-
nou sitku roli byly vytvoreny segmenty riznym délenim kénické konstrukce. Pravée
zuzenim strihd pri vyssim pocétu déleni bylo dosazeno rovnomérnéjsiho rozdéleni
pomérnych deformaci v obou smérech. Vysledny stfihovy vzor byl zachycen na ob-
razku 2.22

Poslednim prezentovanym krokem byla statickd analyza. Nejprve se konstrukce
zatizila snéhem a byl vyloucen vznik jevu znamého jako ponding effect. Zatizeni
vétrem na konstrukeci bylo analyzovano dvéma zptisoby. Nejprve se prevzaly soucini-
tele tlaku ¢, stanovené v [7]. Poté byl model konstrukce exportovan do virtualniho
vétrného tunelu programu RWIND. Z vysledki vyplynulo, ze oba pristupy poskytuji
srovnatelné vysledky.

V druhé poloviné praktické c¢asti byla prezentovana konstrukce membranového
zastTeseni tribuny. U této konstrukce byla provedena analyza postupné vystavby,
ktera poskytuje moznost hloubéji analyzovat odezvu konstrukce, ktera je ovlivnéna
zvolenou realizaci. V ramci prace tak byly srovnany i dva z moznych zptsobu vy-

stavby zvolené konstrukce.
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Obé zvolené varianty postupné vystavby obsahovaly stejnou prvni konstrukéni
fazi. V té byla predepnuta krajni kotevni lana. Kazda z variant se déle vyznacovala
odlisnym poradim napinani dle tabulky

Porovnanim vysledk byly zkoumény odlisné odezvy jednotlivych postupt. V pfi-
padé varianty A sice nevznikaly prilis velké hodnoty, ale procento vyskytu extrém-
nich hlavnich vnitinich sil bylo obecné vyssi. Jako nejvhodnéjsi schéma napinani
byla vyhodnocena varianta B predevsim kvili rovnomérnéjsimu rozdéleni hlavnich
vnitinich sil a eliminaci dostfedného trendu.

Vypocet membranového zastieseni tribuny byl zakoncen statickou analyzou. Pti
vyhodnocovani vysledkl z programu RFEM je nezbytné brat v ivahu automaticky
pouzivanou extrapolaci vyhlazenych vysledkii. V ramci programu je mozné priume-
rovani a extrapolaci vypnout. To vSak vede k méné hladkym pribéhtim, a proto byla
zvolena prvni varianta.

Ukéazalo se, ze konstrukce prenese zatizeni snéhem bez vyvoje negativnich jevi,
jako naptiklad ponding effect, ktery by mohl zatiZzeni neptiznivé ovlivnit. Tlakové
soucinitele ¢, byly u této konstrukce prevzaty z experimentu publikovaném v Eu-
ropean design guide for tensile surface structures [7]. Byly prezentovéany vysledky
zatizeni vétrem piisobici na konstrukci ze predni a zadni strany. Bylo vyhodnoceno,
ze nejvetsi namahani ptisobi na konstrukci pravé ze predni strany, kdy se tcinky
na vnitini a vnéjsi strané séitaji.

Cilem této prace bylo prezentovat pokrocilou analyzu membranovych konstrukei.
Kromé samotnych specifickych vypocetnich ikont (form-finding a generovani stii-
hovych vzort) bylo zkoumano rovnéz zohlednéni postupné vystavby. Tyto stavby
se vyznacuji svou jedinecnosti at uz v architektonickém, ¢i stavebnim feseni. Proto
je nutné kazdou konstrukci posuzovat individualné a s citem. Déle bylo potvrzeno,
ze i pro netypickou membranovou konstrukci konického tvaru lze pouzit doporuceni
publikovana ve vefejné dostupnych zdrojich, a to bez vétsich odchylek od realného
pusobeni. Postupy a doporuceni byly shrnuty v této praci za tcelem vytvoreni jed-
noduchého schématu, dle kterého je mozné konstrukce tohoto typu bezpecné navr-

hovat.
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Tlak vétru na membranovou konstrukci v
programu RWIND

mého tunels D = 152.85m, Dy = 102.883 m, DT = 30 106 m
s 42.08 mis

Rozmér
Rychi:
Tiak [Pa]

996.0
840.0
560.0
230.0
0.0
-280.0
-560.0
-840.0
-1120.0
-1400.0
-1680.0
-2058.9
996.0
-2058.9

22
o I]

it 609 037 bur i
Soucet ocporovich sl plvodniho model: Fx = 15.823 kN, Fy = 0.88 kN, Fz = 31,888 kY
Soudet odporovyeh sil zisdnoc 0 moseis Fx = 22.347 kN, Fy = 0.84 kN, FZ = 33.265 kN

Obr. A.1: Numericka analyza v programu RWIND: tlak vétru pod thlem 45°
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Fozméry vélrméha lunets D = 147 752 m, Dy = 103358 m, Dz = 30108 m
Rychlost vétru 42.08 mis

=22 =
5§ &
g
g
;
g

informace o ski 730 406 bunk, 825 118 zld
Soudet

= 16613 KN, Fy = 2036 KN, Fz = 41.629 k|
bt Fx = 23585 kN, Fy = 0,747 ki, Fz = 44.506 kN

Obr. A.2: Numerickd analyza v programu RWIND: tlak vétru pod thlem 90°

Rozméry vétmého tunehs D = 15285 m, Dy = 106,508 m, Dz - 30406 m
Rychiost vatr: 42,08 m

L

929.8
800.0
400.0

-400.0
-800.0
-1200.0
-1600.0
-2000.0
-2400.0
-2800.0
-3500.7
929.8
-3500.7

“Him

Obr. A.3: Numericka analyza v programu RWIND: tlak vétru pod thlem 135°
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Rozméry vElméha tunels Dx = 147 752m, Dy = 98.018 m, Dz = 30108 m
Rychlost vétr 42 08 mis

Fl
%
=
&,

967.6

i
}

57
%
.
2w
-
B8
oo

-

informace o siti 548 D88 bunék, 733 953 uzll
Soutet odporowych si plvociiho modets Fix = 17.934 kN, Fy =1 26 KN, Fz = 33106 kN
Soutet odporowych sil ziednoduengho modelu: Fx = 26,02 kN, Fy = 1.275 kN, Fz = 34 451 kN

Obr. A.4: Numerické analyza v programu RWIND: tlak vétru pod tthlem 180°

Rozméry vtmého tunelus D = 152 85 m, Dy = 102883 m, Dz = 30.106 m
Ryehiost vétrs 42,08 mis

El
%
g

1002.1

-1020.0

-1700.0
-2040.0
-2660.7

1002.1
: -2660.7

5z
ST

L

informace o siti 508 942 bundk, 691 899 uzil
Souéet otporawych siplvodniho modelu: Fx = 14.93 kN, Fy = -1 576 kN, Fz = 41 422 1
Souéet ocporowych si ziednoduseného madel Fx = 23 006 KN, Fy = -1 077 kN, Fz = 44,429 kN

Obr. A.5: Numericka analyza v programu RWIND: tlak vétru pod thlem 225°
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Razméry vEtméha tunels D = 147 752 m, Dy = 103.958m, Dz = 30406 m
Rychlost w8t 42 08 mis

951.0
720.0
360.0
0.0
-360.0
-720.0
-1080.0
-1440.0
-1800.0
-2160.0
-2520.0
-2948.3
951.0

1 -2948.3

23 o
S %

g
w il

informace o sitt 730 453 bunék, 825 164 uzil
Soudet oporovich si plvodniho modehy: Fx = 15946 KN, Fy = 1881 kM, FZ = 38,482 kM
‘Souet ojporovich si ziednoduSengh moehs Fx = 22,833 kN, Fy = 0,883 kN, Fz = 38,277 kN

Obr. A.6: Numericka analyza v programu RWIND: tlak vétru pod thlem 270°

méha tunehs: D = 152.85 m, Dy =108 808 m, Dz = 30108 m
i

:

S
g

452 KM, Fy =1 355 kN, Fz = 44 385 kN
2 = 24.84 KN, Fy = -1 422K, Fz = 45,981 kU

Obr. A.7: Numerické analyza v programu RWIND: tlak vétru pod thlem 315°
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B Faze vystavby varianta A

Visibility mode
CS2 - Following : CS1 1.5
Static Analysis 151 -
Axial Forces nq [kN/m] 151 -
1.51
1.50
| 1.50
§ i [ . |
-
1.50 -
1.50 -
1.50 -
150
= | [ ] [ ] |
E n
1—> X
Y
max nq:1.51| min nq:1.50 kN/m
Visibility mode
CS2 - Following : CS1 1.50
Static Analysis 1.50 -
Axial Forces np [kN/m] 1.50 -
1.50
1.50
| 1.49
¥ ¥ l |
1.49 -
|
|
1.49
| | | ] | u
E L]
qu

Y
max np : 1.50 | min np : 1.49 kN/m

Obr. B.1: Varianta A: 2. faze vystavby, hlavni vnitini sily n; a ns
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Visibility mode

CS3 - Following : CS2
Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

|
X } 'l [
NS
= | [ ] [ ]
|
1—> X
Y
max nq:1.53 | min nq : 1.50 kN/m
Visibility mode
CS3 - Following : CS2
Static Analysis
Axial Forces np [kN/m]
[
|

:'mﬁﬁ

e

Y
max np : 1.57 | min ny : 1.48 kN/m

Obr. B.2: Varianta A: 3. faze vystavby, hlavni vnitini sily n; a ns
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Visibility mode

CS4 - Following : CS3
Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

1——x

Y
max nq:1.67 | min nq : 1.48 kN/m
Visibility mode
CS4 - Following : CS3
Static Analysis
Axial Forces np [kN/m]

") 7

e

Y
max np : 1.61 | min np : 1.37 kN/m

Obr. B.3: Varianta A: 4. faze vystavby, hlavni vnitini sily n; a ns
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Visibility mode

CS5 - Following : CS4
Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

e

Y
max nq:1.69 | min nq : 1.48 kN/m

Visibility mode

CS5 - Following : CS4
Static Analysis

Axial Forces np [kN/m]

I—'X
Y

max np : 1.62 | min np : 1.37 kN/m

Obr. B.4: Varianta A: 5. faze vystavby, hlavni vnitini sily n; a ns
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Visibility mode

CS6 - Following : CS5
Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

Y
max nq:1.71 | min nq: 148 kN/m

Surfoces | Intemal Forces |
o

Visibility mode

CS6 - Following : CS5
Static Analysis

Axial Forces np [kN/m]

Y
max ny : 1.64 | min ny : 1.37 kN/m

Obr. B.5: Varianta A: 6. faze vystavby, hlavni vnitini sily n; a ns
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Visibility mode st |
CS7 - Following : CS6 i

Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

Y
max nq:1.73 | min nq : 148 kN/m

Visibility mode

CS7 - Following : CS6
Static Analysis

Axial Forces np [kN/m]

Y
max ny : 1.65 | min ny : 1.37 kN/m

Obr. B.6: Varianta A: 7. faze vystavby, hlavni vnitini sily n; a ns
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Visibility mode S | o |
CS8 - Following : CS7 /ol

Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

e

Y
max nq:1.76 | min nq : 1.48 kN/m

Visibility mode
CS8 - Following : CS7
Static Analysis
Axial Forces np [kN/m] 1.61

Y
max np : 1.67 | min np : 1.37 kN/m

Obr. B.7: Varianta A: 8. faze vystavby, hlavni vnitini sily n; a ns
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Visibility mode st |
CS10 - Following : CS9 /ol

Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

=
= =
= =
I—> X
Y
max nq:1.79 | min nq : 1.48 kN/m
Visibility mode o el o |
CS10 - Following : CS9 e

Static Analysis
Axial Forces np [kN/m]

Y
max np : 1.72 | min np : 1.36 kN/m

Obr. B.8: Varianta A: 10. faze vystavby, hlavni vnitini sily n; a ns
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Visibility mode e e
CS11 - Following : CS10 /ol

Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

=
| |
|| L]
I—> X
Y
max nq:1.78 | min nq : 147 kN/m
Visibility mode St o |
g [kN/m]
€511 - Following : €510 "

Static Analysis
Axial Forces np [kN/m]

-

Y
max np : 1.71 | min np : 1.36 kN/m

Obr. B.9: Varianta A: 11. faze vystavby, hlavni vnitini sily n; a ns
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Visibility mode e e
CS12 - Following : CS11 /ol

Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

=
|| |
|| L]
I—> X
Y
max nq:1.78 | min nq : 1.48 kN/m
Visibility mode Sl
€512 - Following : CS11 e

Static Analysis
Axial Forces np [kN/m]

i

-

Y
max np : 1.70 | min np : 1.36 kN/m

Obr. B.10: Varianta A: 12. faze vystavby, hlavni vnitini sily n; a no
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Visibility mode e e
CS13 - Following : CS12 /ol

Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

o

e

Y
max nq:1.77 | min nq : 1.47 kN/m

Visibility mode st | s
CS13 - Following : CS12 R

Static Analysis

Axial Forces np [kN/m]

Y
max np : 1.69 | min np : 1.35 kN/m

Obr. B.11: Varianta A: 13. faze vystavby, hlavni vnitini sily n; a no
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Visibility mode st |
CS14 - Following : CS13 i

Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

=
= =
- =
I—> X
Y
max nq:1.75 | min nq : 1.48 kN/m
Visibility mode St e
g [kN/m]
CS14 - Following : CS13 "
Static Analysis

Axial Forces np [kN/m]

I

Y
max np : 1.68 | min n : 1.36 kN/m

Obr. B.12: Varianta A: 14. faze vystavby, hlavni vnitini sily n; a no
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Visibility mode st |
CS15 - Following : CS14 i

Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

=
= =
= =
I—> X
Y
max nq:1.75 | min nq : 1.47 kN/m
Visibility mode st e |
o

CS15 - Following : CS14
Static Analysis
Axial Forces np [kN/m]

S viaw
O?‘
A E

-

Y
max np : 1.67 | min np : 1.35 kN/m

Obr. B.13: Varianta A: 15. faze vystavby, hlavni vnitini sily n; a no
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Surfoces | Intemal Forces |

Visibility mode

CS16 - Following : CS15
Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

| |
= |
= L]
I—— X
Y
max nq:1.74 | min nq : 1.49 kN/m
Visibility mode St e
. g [kN/m]
CS16 - Following : CS15 167
Static Analysis 1.64 -
Axial Forces np [kN/m] 1.61 =
159 e
156
| | 154
-
148 -
146
1.43
1.40
E |
E |

Y
max np : 1.67 | min np : 1.38 kN/m

Obr. B.14: Varianta A: 16. faze vystavby, hlavni vnitini sily n; a no
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C Faze vystavby varianta B

Visibility mode
CS2 - Following : CS1 1.5
Static Analysis 151 -
Axial Forces nq [kN/m] 151 -
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i [ [ . |
-
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= | [ ] [ ] u
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Obr. C.1: Varianta B: 2. faze vystavby, hlavni vnitini sily n; a no
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Visibility mode

CS3 - Following : CS2
Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

|
X } } }
NS
= | [ ] [ ]
|
I—> X
Y
max nq:1.53 | min nq : 1.50 kN/m
Visibility mode
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Static Analysis
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|

:'mﬁﬁ

—

Y
max np : 1.57 | min ny : 1.48 kN/m

Obr. C.2: Varianta B: 3. faze vystavby, hlavni vnitini sily nq, a no
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Visibility mode

CS4 - Following : CS3
Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

—

Y
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Visibility mode

CS4 - Following : CS3
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Y
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Obr. C.3: Varianta B: 4. faze vystavby, hlavni vnitini sily nq, a no
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Visibility mode

CS5 - Following : CS4
Static Analysis
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Visibility mode
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Obr. C.4: Varianta B: 5. faze vystavby, hlavni vnitini sily nq, a no
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Visibility mode

CS6 - Following : CS5
Static Analysis

Axial Forces nq [kN/m]

—

Y
max nq:1.72 | min nq : 1.48 kN/m

Visibility mode

CS6 - Following : CS5
Static Analysis
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Y
max ny : 1.64 | min ny : 1.37 kN/m

Obr. C.5: Varianta B: 6. faze vystavby, hlavni vnitini sily nq, a no
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Obr. C.6: Varianta B: 7. faze vystavby, hlavni vnitini sily n; a ns
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Obr. C.8: Varianta B: 10. faze vystavby, hlavni vnitini sily n; a ns
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Obr. C.14: Varianta B: 16. faze vystavby, hlavni vnitini sily ny a ng
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