Wybrane zagadnienia projektowania
| realizacji konstrukcji membranowych

Dr inz. Andrzej Kowal, Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Konstrukcje membranowe stosowane sg na Swiecie
juz od lat 50-tych zesztego wieku. Pionierem i najwiek-
szym propagatorem konstrukcji membranowych jest
niemiecki architekt Otto Frei. W latach pig¢dziesigtych
rozpoczagt sprzedaz typowego przekrycia membrano-
wego. Do lat siedemdziesigtych zrealizowat wiele bar-
dzo ciekawych projektow. Podstawowym sposobem
znajdowania ksztattu i wykroju membrany byto wyko-
nanie fizycznego modelu. W latach siedemdziesigtych

Rys. 1. Membrana nad wejsciem do kancelarii premiera
w Berlinie

rozwoj maszyn cyfrowych umozliwit analize numerycz-
na tych niezwykle trudnych do analizy konstrukcji. Dzi-
siaj przekrycia membranowe spotykamy niemal wszg-
dzie: stadiony, amfiteatry, wiaty przystankowe, fasady
budynkéw, elementy matej architektury, czesto takze
jako dachy nad wejsciami reprezentacyjnych budyn-
kéw (rys. 1) lub jako tanie przekrycia przestrzeni ma-
gazynowych, wykopalisk, placéw budowy itp. Rozwaj
technologii prowokuje dalszy rozwdj tych niezwyktych
konstrukcji. W Polsce dopiero mistrzostwa Euro 2012
spowodowaty znaczgce pojawienie sie konstrukcji
membranowych. Najbardziej spektakularnym obiek-
tem, w ktérym zastosowano membrane tekstylng, jest
oczywiscie Stadion Narodowy w Warszawie.

2. Problematyka projektowania konstrukciji
membranowych

Podstawowe aspekty projektowania konstrukcji mem-
branowych przedstawiono na przyktadzie projektu za-
daszenia peronéw Dworca PKP we Wroctawiu. Gtow-

Rys. 2. Nowe mozliwosci ksztattowania konstrukcji — nad
widownig amfiteatru wykonano dach skfadany (amfiteatr
w KadZzielni)
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Rys. 3. Membranowy dach i konstrukcja stalowa nad pero-
nami Dworca PKP we Wroctawiu w trakcie realizacji

na konstrukcja nosna przekrycia sktada sig z tukow
podtuznych (rura @355,6 X 16) sztywno mocowa-
nych na stupach, fukow przekatniowych oraz elemen-
tow stezajgcych, co przedstawiono ponizej na rysun-
kach 3 i 4. Stupy rozmieszczone sg w module 21,40
x 11,60 m.

Membrana mocowana jest po dtugosci do dwdch tu-
kéw stalowych, a po szerokosci do lin typu OSS (liny
PG 55 Pfeifer). Napiecie wstepne formuje antyklastycz-
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Rys. 4. Wizualizacja konstrukcji zastosowanej na Dworcu
PKP we Wroctawiu po procedurze formfinding (przedsta-
wiono tylko dwa przesta)
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Rys. 5. Obcigzenie rownomierne Sniegiem i zaspg sniezng

na powierzchnie membrany, ktéra jest zdolna przeciw-
stawi¢ sie obcigzeniom dziatajgcym zaréwno w gore
jak i w dot. W czesci Srodkowej zastosowano ling, kto-
ra zapobiega nadmiernym ugieciom membrany oraz
tworzeniu sie ewentualnych jeziorek wodnych (z ang.
ponding).

Procedurg prowadzacg do znalezienia ksztattu mem-
brany jest tzw. procedura formfinding. W trakcie tej
procedury nadaje sig konstrukcji membranowej i linom
zerowg sztywnos$¢ i wymusza prognozowane sity napie-
cia wstepnego. W przedstawianej konstrukcji przyjeto
napigcie wstepne w membranie od 4,0 do 4,5 kN/m,
a w linach od 20 do 80 kN. Na rysunku 4 pokazano
wizualizacje konstrukcji zadaszenia perondéw po pro-
cedurze formfinding.

Dopiero po doborze sit napigcia wstgpnego i znalezie-
niu ksztaftu konstrukcji mozna przytozy¢ obcigzenia

g |

Rys. 6. Sity w membranie w kierunku prostopadfym
do fukéw gfownych (pokazano jedno pole membrany)

Rys. 7. Sify wmembranie w kierunku réwnolegfym do fukéw
gtownych (pokazano jedno pole membrany)

zewnetrzne, w szczegolnosci wiatr, ktory nalezy przy-
ktadac¢ prostopadle do powierzchni dachu. W dalszej
czesci pracy prezentuje sie wyniki analiz od wybranego
przypadku obcigzenia $niegiem i zaspg $niezng (rys. 5).
Na kolejnych rysunkach 6 i 7 pokazano sity btonowe
(n, n,) powstajace w membranie (kierunek wektorow
wskazuje kierunek sity). Sity w membranie nie prze-
kraczajg 14 kN/m. Obliczeniowa no$no$¢ membrany
(z uwzglednieniem wspoétczynnika bezpieczehstwa 5)
wynosi 27 kN/m. Zatem warunek nosnosci spetnio-
ny jest z duzym zapasem. Sity w linach od obcigze-
nia $niegiem nie przekraczajg 90 kN (patrz rys. 8), ale
wieksze sity generuje obcigzenie wiatrem, dochodzg-
ce w linie skrajnej do wartosci 160 kN.

Na rysunku 9 pokazano przemieszczenia membrany.
Maksymalne ugigcie wynosi 255 mm. Rozpigtos¢ mig-
dzy fukami wynosi 11,40 m, zatem ugiecie membrany
jest rbwne okoto 1/44 rozpigtosci. Z kolei na rysunku
10 przedstawiono poziomice wysokosciowe zdefor-
mowanej obcigzeniem Sniegiem membrany. Jak dtu-
go poziomice nie tworzg zamknigtego jeziorka, topig-
cy sie $nieg ma mozliwo$¢ sptywu do najnizszego
punktu. Ostatnim i niezwykle trudnym krokiem realiza-
cji projektu membrany jest wykonanie wykroju mem-
brany (ang.: cutting pattern). Wykréj membrany musi
by¢ wykonany tak by, membrana po montazu i kilku
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Rys. 9. Ugiecia membrany od Sniegu i zaspy snieznej [mm]

Rys. 10. Poziomice wysokosciowe obcigzonej membrany.
Woda ma mozliwos¢ splywu z kazdego miejsca na mem-
branie, gdyz izolinie nie tworza zamknietej depresji (wg.
opracowania autora)

cyklach obcigzenia miata wcigz napiecie niezbedne
do zapewnienia odpowiedniej sztywnosci. Membrany
z tkaniny wykazuja duzg zmienno$¢ wtasciwosci me-
chanicznych w czasie. W trakcie pierwszych kilku cy-
kli obcigzenia i odcigzenia membrana ulega znaczne-
mu wydtuzeniu (2-5%). Jest to zwigzane ze specyfika
produkciji tkaniny. Trwate wydtuzenie membrany musi
by¢ uwzglednione w projekcie ciecia membrany, kto-
ra nalezy wykona¢ odpowiednio krétszg. Gdyby trwate
wydtuzenie nie zostato uwzglednione, po pierwszym
roku uzytkowania obiektu, z powodu spadku napigcia,

Rys. 11. Niewfasciwie uksztattowana i wykonana kon-
strukcja membranowa

na membranie pojawityby sie zmarszczki, a z czasem
membrana ulegtaby uszkodzeniu.

3. Podsumowanie

Tkaniny z tworzyw sztucznych znajdujg coraz szer-
sze zastosowanie w budownictwie. Niestety, jak do tej
pory, znajomos$¢ problematyki projektowania konstruk-
cji membranowych w Polsce jest bardzo niska, zarow-
no wséréd projektantdw konstruktoréw, architektow, wy-
konawcéw i inspektoréw nadzoru. Jako przyktad tego,
do czego prowadzi brak wiedzy i doswiadczenia w tej
dziedzinie, moze postuzy¢ membranowe zadaszenie
przedstawione na rysunku 11. Obecna praktyka nie-
ktorych projektantéw przerzucania obowigzku wyko-
nania projektu na wykonawce, juz po przetargu, nie
umozliwia znalezienia odpowiedniej formy konstruk-
Cji, a takze oceny sit na fundamenty i kosztow realiza-
cji inwestycji. Czesto prowadzi do problemow zarow-
no finansowych, jak i terminowych. Inwestor powinien
by¢ wyczulony na wtasciwe wykonanie dokumenta-
Cji i zadac projektu, ktéry uwzglednia przedstawione
wczesniej elementy analizy statycznej. Podstawowe
wymagania dotyczgce dokumentacji projektowej i wy-
konawstwa podane sg w [3].
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