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— projektowanie wstepne

Na etapie projektowania zadaszerh membranowych nalezy pamietad, ze w projekcie
zadaszenia istotny jest nie tylko efekt wizualny, lecz takze zapewnienie odpowiedniej
no$nosci konstrukcji oraz jej odpornosci na dynamiczne efekty oddziatywania srodowiska.
Zaprojektowana konstrukcja przekrycia musi zapewniac przede wszystkim bezpieczenstwo
uzytkowania przestrzeni, nad ktérg zostata zawieszona.

onstrukcje membranowe z powodzeniem

wykorzystywane sg jako przekrycia dacho-

we zardwno matych przestrzeni, jak i duzych,
niekiedy rozlegtych obszaréw. Membrany wyko-
rzystywane sg jako zadaszenia w przydomowych
ogrodach, zadaszenia tarasow, restauracii, parkin-
gow, placow zabaw, placoéw handlowych oraz jako
przekrycia znacznie wiekszych terenow wystawo-
wych, dworcow, amfiteatréw i stadionéw.

Idea i formy konstrukcyjne

Te stwarzajgce mozliwos¢ swobodnego, nie-
mal nieograniczonego ksztaftowania formy
przestrzennej dachu konstrukcje, przezywajg
we wspotczesnej architekturze swoj renesans.
Oryginalny i niepowtarzalny wyglad zadaszenia
membranowego staje sie czesto wyrdznikiem
catej inwestycji budowlanej. Zastosowanie

membran nadaje budynkom wrazenie lekkosci
i czesto futurystyczny wyglad.

|dea przekry¢ membranowych oparta jest na
ksztaftowaniu ich struktury przestrzennej w formie
powierzchni dwukrzywiznowej antyklastycznej.
Powierzchnie tego typu charakteryzujg sie wyste-
powaniem krzywizn przeciwnych znakéw w kaz-
dym ich punkcie, w dwdch prostopadtych kierun-
kach. W dowolnym punkcie powierzchni antykla-
stycznej w kierunku jednej z osi powierzchnia ta
jest wypukta, w kierunku drugiej osi — wklesta.

Takie uksztaftowanie zadaszenia membranowe-
go pozwala na skuteczne przenoszenie dziafajg-
cych na nie obcigzen. Krzywizny o przeciwnych
znakach wzajemnie ograniczajg swobode od-
ksztafcen membrany, przyczyniajgc sie do efek-
tywnego przenoszenia przez nig zardwno obcia-
zen skierowanych ku dotowi (dgzacych do $cisnie-
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cia wypuklych widkien membrany), jak i obcigzen
skierowanych ku gorze, dgzacych do uniesienia
membrany (wywotujgcych $ciskanie wklestych
widkien membrany). Zadaszenie z wiotkiego ma-
terialu (membrany) uksztattowane w formie po-
wierzchni jednokrzywiznowej nie przeniostoby ob-
cigzen Sciskajgcych. Juz pod dziataniem ciezaru
wiasnego doznatoby duzych deformacji. Odpo-
wiednie uksztattowanie dwukrzywiznowe zapew-
nia zadaszeniom membranowym zachowanie nie-
zmiennej formy geometryczne;.

Czesto stosowane ksztatty przekryé mem-
branowych o powierzchniach antyklastycznych
to sidlo, stozek, powierzchnie wsparte na tfu-
kach oraz powierzchnie faliste (rys. 1).

W Polsce przekrycia membranowe zastoso-
wane zostaty dotychczas jako zadaszenia licz-
nych amfiteatrow oraz zadaszenia stadionow.
Przyktadami przekry¢ amfiteatrow moga byc¢
zadaszenia amfiteatréow w Ustroniu, Ptocku,
Spocie, Mragowie, Brennej, Stezycy nad Jezio-
rem Radunskim, amfiteatru Kadzielnia w Kiel-
cach oraz amfiteatru Bemowo w Warszawie.
Przyktady przekry¢ stadiondw to zadaszenie
Stadionu Narodowego w Warszawie oraz zada-
szenie Stadionu Miejskiego w Poznaniu.

Wstep do projektowania

We wstepnym etapie projektowania przekry¢
membranowych na pierwszy plan wysuwajg sie
dwa zagadnienia: 1) wyznaczenie wiasciwej
formy przestrzennej membrany (procedura
formfinding), 2) wtasciwe przygotowanie wykro-
jow membrany w celu ich potgczenia w spojng,
dobrze napietg strukture przestrzenng o ztozo-
nej geometrii (procedura cutting pattern).
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Znanych jest kilka metod obliczeniowych po-
zwalajgcych wyznaczy¢ forme przestrzenng
membrany dla okreslonych warunkéw jej zamo-
cowania i naprezenia. Jedng z tych metod jest
metoda wspatczynnika gestosci sity (wspotczyn-
nika naprezenia) okreslana w terminologii angiel-
skojezycznej terminem force density method.

W metodzie tej zdefiniowany zostat wspot-
czynnik naprezenia g, okreslony jako iloraz sity
w elemencie (F.) do dfugosci tego elementu
(L), 9, = F,/L,. Wyznaczenie formy przestrzen-
nej membrany wymaga jej zamodelowania siat-
kg elementow linowych o zadanym naprezeniu
(wspotczynniku naprezenia).

Duzg zaletg metody wspdtczynnika gestosci
sity jest wykorzystywanie rownan liniowych do
wyznaczenia struktury przestrzennej napietej
membrany.

Dla konstrukcji przedstawionej narys. 3 wspo-
mniany zestaw rownan liniowych, pozwalajgcych
wyznaczy¢ potozenie punktu m (X, Y, Z,,) przy
znanych sitach naciggu elementéw nr 1-4 ma
postac:

i, {\ - Xy }+ q, (.l' Pt 1™ )+ iy {".J. - Xy }+ iy (.\'_. =Xy } =0
a0 =) @y, =y g (v =y )+ q. (v, -y, )=0
‘fi.{i. ~z, )4,z ~2, )+ 4,(z -2, )+ q.(z, - 2,) =0

gdzie:
qf%, q2=%, qg%, qf% - wspotczynniki
naprezenia elementow 1-4; x,, y, ;... — znane

wspoltrzgdne punktow i, j, k, I; X, v, 2, — szuka-
ne wspotrzedne punktu m.

Przyktadowo, jesli przyja¢ dla uproszczenia sta-
fa warto$¢ wspdtczynnika naprezenia elementow
1,2, 314 wynoszgcg 1,0 (0= 0,= 03= q,= 10),
przy znanych wspotrzednych punktéw podporo-
wych i, j, k, I'jak narys. 3 (i(1, 1, 2), j(1, 4, 4),
k(4, 4, 3), 1(4, 1, 3)) szukane wspotrzedne punktu
mwynoszg m (2,5; 2,5; 3).

W przypadku dziafania na punkt m sity ze-
wnetrznej P o skladowych P, Py, P, w powyz-
szych réwnaniach w miejsce zer wystepujacych
po prawej stronie rownan wstawi¢ nalezy odpo-
wiednie skladowe sity P, P,, P,.

W celu wyznaczenia przestrzennej formy bar-
dziej zlozonego uktadu konstrukcyjnego ko-
nieczne jest rozbudowanie powyzszego ukiadu
rownan do uktadu o liczbie réwnan odpowiada-
jacej liczbie punktow, ktorych potozenie w prze-
strzeni jest poszukiwane.

Jako przykiad przeprowadzmy analize poszu-
kiwania formy konstrukciji o ksztatcie siodtowym
z narozami potgczonymi z punktami podporo-
wymi oraz ze swobodnymi (niezamocowanymi)
krawedziami bocznymi membrany (rys. 4).

Pierwsze kroki analizy wymagajg ustalenia
ksztaftu rzutu membrany na ptaszczyzne pozio-
ma oraz przyjecia siatki elementéw wypetniaja-
cych wnetrze rzutu. W przypadku analizowanej
konstrukciji rzut poziomy membrany to kwadrat
0 boku 3,0 m. Wnetrze rzutu wypetniono siatkg
elementoéw o dfugosci 1,0 m (takg dtugos¢ ele-
mentu przyjeto w celu ograniczenia w niniej-
szym przykiadzie liczby punktow siatki (liczby
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niewiadomych). Dokfadniejsze okreslenie
ksztattu membrany wymaga zageszczenia siat-
ki elementow. Przy przyjetych parametrach siat-
ki wyznaczenia wymagajg wspotrzedne x, vy, z
12 punktow (wezty siatki o numerach 1-12).

W kolejnym kroku analizy konieczne jest
okreslenie miejsc zamocowania membrany.
Wspotrzedne tych punktéw uwzgledniane sg
w dalszej analizie jako state punkty podporowe
0 znanym potozeniu.

Jesli przyja¢ numeracje weztdw i elementow
siatki jak narys. 4, uktad rownan metody wspot-
czynnika gestosci sity pozwalajgcy wyznaczy¢
wspotrzedne x punktow siatki po jej napieciu
ma postac:

I‘h(‘ —\’}+q Xy —X \l+q (\ - X _‘l=[l
X, =%, )+ gy (\ -, )+ q,(x, —x,)=0

2

q,(\ )+q,(\ -X, }+q (\ - Xy ] 0
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Analogicznie zapisa¢ nalezy ukiady réwnan
pozwalajace wyznaczy¢ wspotrzedne y i z.

Przy przyjeciu statej wartosci wspotczynnika
gestoscai sity g,= 1,0 uktad réwnan w zaspie ma-
cierzowym przyjmie posta¢ przedstawiong obok.

Wiersze w macierzach odpowiadajg kolej-
nym numerom weztdw wg przyjetej siatki ele-
mentow (wezty 1-12).

Poréwnujgc dane zawarte w pierwszej ma-
cierzy ze schematem siatki elementow z rys. 4,
zauwazy¢ mozna, ze na przekgtnej gtownej
macierzy wystepuje cyfra oznaczajgca liczbe
elementow potgczonych ze sobg w wezle. Jest
to konsekwencja przyjecia wartosci wspotczyn-
nika g,= 1,0. W przypadku g, # 1,0 na przekat-
nej glownej macierzy wystapi suma wspoétczyn-
nikdw ge wyznaczonych dla elementéw potg-
czonych w wezle. Poza przekagtng gtowng wy-
stepuje cyfra 1, oznaczajgca potgczenie rozpa-
trywanego wezta z sasiednimi weztami siatki,
lub cyfra 0 w przypadku braku potgczenia roz-
patrywanego wezta z pozostatymi weztami siat-
ki. Przyktadowo: warto$ci przedstawione
W pierwszym wierszu macierzy oznaczaja, ze
w wezle nr 1 pofgczone sg ze sobg trzy elemen-
ty i wezet nr 1 potgczony jest z weztami nr 2
oraz 4. Analogicznie warto$ci z pigtego wiersza
macierzy oznaczajg, ze w wezle nr 5 potgczone
sg ze sobg cztery elementy i wezet nr 5 pota-
czony jest zweztaminr 2, 4,619 (por. rys. 4).

Zauwazy¢ mozna réwniez, ze trzecia macierz
zawiera wspotrzedne weztow podporowych i, j,
K, . Wspotrzedne te wpisane zostaty w wierszach
0 numerach odpowiadajgcych numerom weziow
majgcych potgczenie z weztami podporowymi.

Po rozwigzaniu tak zapisanego uktadu row-
nan, przy znanych wspdtrzednych punktow pod-

Tabela
Nr punkiu Wspétrzedne Obliczona geometra membrany
X y z
1 0,577 1,038 0,727
2 0577 | 1962 | 1,273
3 1,038 | 0577 | 0,727
4 1154 1154 0,909
5 1,154 1,846 1,091
6 1,038 2,423 1,273
7 1,962 0,577 1,273
8 1,846 1154 1,091
9 1846 | 1,846 | 0,909
10 1,962 2,423 0,727 \'
1 | 2423 | 1038 | 1273 \/
12 2,423 1,962 0,727

porowych i(0, 0, 0), j(0, 3, 2), k(3, 0, 2), 1(3, 3, 0)
oraz dia wspdtczynnika g,= 1,0, szukane wspot-
rzedne punkiow nr 1-12 podano w tabel.

Narys. 516 przedstawiono modele konstruk-
cji typu siodto wykonane w postaci siatki lino-
wej oraz konstrukcji membranowe;j.

Metoda wspdtczynnika gestosci sity pozwala
w stosunkowo prosty sposob wyznaczy¢ poszu-
kiwang forme membrany w drodze prostych ob-

liczen matematycznych. Jest to duza zaleta tej
metody. Posiada ona jednak réwniez pewne wa-
dy. W przypadku dazenia do zachowania réw-
nomiernego rozkiadu naprezen w membranie
metoda wspotczynnika gestosci sity wymaga
iteracyjnego doboru wspotczynnika naprezenia
w dwoch ortogonalnych kierunkach. W przypad-
ku ztozonych form geometrycznych stanowi to
znaczne utrudnienie w wyznaczeniu ostateczne;

-3 1 0 1 0 0o o o o o o ol[x w» z]|/[x » =z] [0
1 -3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 Xy Vs I, X; Yoz 0
0o 0 -3 1 0 0 1 0 0O 0O 0 0 Xy ¥y Iy X v oz 0
1 0 1 -4 1 0 0 1 0 0 0 0]|x, vy, 2z, 0 0 0 0
0 1 0 1 -4 1 0 0 1 0 0 0 s Vs Zs 0 0 0 0
o0 0 0 1 -3 0 0 0 1 0 0 o Yo Zs | % Yoz 0
o 0 1t 0 0 0 -3 1 0 0 0 0 P - X, ¥V, Z 0
o 0 0 1 0 0 1 -4 1 0 1 0 Xy Ve Zg 0 0 0 0
o0 0 0 1 0 0 1 -4 1 0 1 Yo Vo Iy 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 -3 0 0/[|x, Vo Zp X ¥V oz 0
o 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -3 1||x, ¥ z Xe Ve Z 0
L0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 =3[|x, ¥, z,]| |X ¥ z 0
Rys. 5.
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formy membrany. Drugim ograniczeniem meto-
dy jest konieczno$¢ stosowania prostokgtne;
siatki elementéw do dyskretyzacji obszaru mem-
brany. Zastosowanie siatki trojkatnej wymaga
modyfikacji metody. Wady te nie wystepuja
w drugiej czesto stosowanej metodzie wyzna-
czania przestrzennej formy membrany nazwanej
metoda relaksacji dynamicznej (dynamic relaxa-
tion method). Informacje na temat tej metody
odnalez¢ mozna w licznych publikacjach i pod-
recznikach dotyczgcych projektowania konstruk-
cji membranowych (np. w pozycji nr [2]).

Materiat i jego wykroje

Zadaszenia membranowe wykonywane sg
z tkanin technicznych z widkien poliestrowych
lub szklanych powlekanych PVC, PVDF lub
PTFE. Materialy PVC zbudowane sg z siatki po-
liestrowej stanowigcej tkanine bazowg, wielo-
krotnie powleczong ptynng emulsjg polichlorku
winylu (PVC). Konstrukcija siatki zapewnia tkani-
nie wytrzymatosc¢, natomiast wielokrotne powle-
czenie zabezpiecza przed wptywem czynnikow
atmosferycznych. Tkaniny PVDF odznaczajg sie
zwigkszong wytrzymatoscig dzieki zastosowaniu
widkna szklanego jako tkaniny bazowej. Tkanina
powleczona jest warstwa lakieru z polifluorku wi-
nylidenu (PVDF) zapewniajacego odpornosc na
czynniki chemiczne i promieniowanie UV. Dodat-
kowo warstwa PVDF zabezpiecza powierzchnie
materiatu przed przyleganiem brudu. Tkaniny
PTFE to materiaty 0 najmocniejszej konstrukcji.
Ich wysokie parametry wytrzymatos$ciowe uzy-
skuje sie dzieki tkaninie bazowej z widkna szkla-
nego oraz emulsji powlekajacej na bazie polite-
trafluoroetylenu (teflonu). Inng wazng witasciwo-
$cig PTFE jest jego wysoka odpornos¢ chemicz-
na. Reaguje on wytacznie z silnie stezonymi
kwasami. Tkanina charakteryzuje sie duzg od-
pornoécig na promieniowanie UV oraz bardzo
dobrymi wtasciwo$ciami samoczyszczgcymi.

Powyzsze tkaniny wytwarzane sg w postaci
pasm o zroznicowanych szerokosciach. Wy-

tworzenie spdjnej formy zadaszenia wymaga
przygotowania wykrojow tkaniny oraz ich trwa-
tego zespolenia. Wykroje materiatu tgczone sg
najczesciej za pomocg zgrzewarek wysokiej
czestotliwosci (zgrzewarki HF). Technologia
zgrzewania HF zapewnia wytworzenie potgcze-
nia wytrzymatego i szczelnego.

Przygotowanie wykrojow materiatu wymaga
podzielenia przestrzennej formy membrany wy-
znaczonej w procedurze formfinding na pasma
dostosowane do szeroko$¢ pasm tkaniny tech-
nicznej. Przykiadowe sposoby podziatu mem-
bran na pasma przedstawiono narys. 7.

Linie podzialu membrany wyznaczane sg
z wykorzystaniem linii geodezyjnych bedgcych
najkrotszym potaczeniem dwoéch punktow leza-
cych na zakrzywionej powierzchni. Po ustaleniu
potozenia linii geodezyjnych wyznaczone pa-
sma membrany odzwierciedli¢ nalezy na ptasz-
czyznie w celu ich wykrojenia z pasm tkaniny
technicznej (rys. 8). W procesie tym istotne jest
zachowanie wiasciwych odlegtosci punktow od-
czytanych z zakrzywionej powierzchni membra-
ny. Poza poprawnym odzwierciedleniem zakrzy-
wionej powierzchni na ptaszczyznie witasciwe
przygotowanie wykrojow wymaga takze przyje-
cia odpowiednich naddatkéw materialu pozwa-
lajgcych wykona¢ potgczenia poszczegdinych
wykrojow oraz pofgczenie membrany z uchwy-
tami mocujacymi jg na podporach w miejscu
przeznaczenia.

Stowo na koniec

Konstrukcje membranowe stwarzajg duze
mozliwos$¢ swobodnego ksztattowania ich for-
my architektonicznej i stanowig interesujgcy typ
zadaszen obiektow budowlanych. Poczatkowe
etapy projektowania tego typu zadaszen wy-
magajg opanowania techniki wyznaczania for-
my przestrzennej naprezonej membrany oraz
metod przygotowania wykrojow materiatu do
produkciji zadaszenia. Na etapie projektowania
zadaszen membranowych pamieta¢ nalezy, ze

w projekcie zadaszenia istotny jest nie tylko
efekt wizualny, lecz takze zapewnienie odpo-
wiedniej no$nosci konstrukeiji oraz jej odporno-
$ci na dynamiczne efekty oddziatywania srodo-
wiska. Zaprojektowana konstrukcja przekrycia
zapewnia¢ musi przede wszystkim bezpieczen-
stwo uzytkowania przestrzeni, nad ktorg zosta-
ta zawieszona. Kompleksowe analizy wytrzy-
matosciowe przekry¢ membranowych wyma-
gajg znajomosci zagadnien projektowych z za-
kresu fundamentowania oraz wymiarowania
konstrukcji nosnych membrany. W przypad-
kach przekry¢ rozpietych na duzej powierzchni
istotne mogg by¢ rowniez ich dodatkowe anali-
zy dynamiczne pozwalajgce na sprawdzenie
odpornosci zadaszenia na obcigzenia o cha-
rakterze dynamicznym. Nietypowe konstrukcje
przekry¢ wymaga¢ mogg przeprowadzenia ba-
dan w tunelu aerodynamicznym w celu okresle-
nia rozktadu wspotczynnikow parcia wiatru oraz
ci$nien na powierzchni membrany. Badania ta-
kie wykonywane sg m.in. w Laboratorium Inzy-
nierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej. Przy-
ktadem ich przeprowadzenia moze by¢ projekt
zadaszenia Stadionu Miejskiego w Poznaniu
poddany analizie rozktadu cisnien oraz kumula-
cji $niegu na powierzchni zadaszenia.

Abstrakt:

W artykule przedstawiono zagadnienie pro-
jektowania membranowych przekry¢ dacho-
wych wykonywanych z tkanin technicznych.
Atrakcyjna forma przestrzenna i duza swoboda
w ksztattowaniu zadaszen tego typu wptywa na
ciagly wzrost zainteresowania konstrukcjami
membranowymi wsrdd architektow i inzynierow
na catym swiecie.

W pierwszej czesci artykutu przedstawiono
podstawowe informacje dotyczace wstepnego
projektowania przekry¢ membranowych zwig-
zane z wyznaczaniem ich formy przestrzenne;
oraz przygotowaniem wykrojow materiatu do
produkcji zadaszenia. Scharakteryzowano me-
tode wspotczynnika gestosci sity (force denity
method) wykorzystywang do wstepnego wy-
znaczania formy membrany. Wykorzystanie
metody zobrazowano na przyktadzie wyzna-
czenia formy przestrzennej konstrukcji o ksztal-
cie siodfowym.
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