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Sazetak

Ukratko su prikazane osnovne karakteristike membranskih konstrukcija te su opisani koraci u
postupku projektiranja i izgradnje membranskih konstrukcija s njihovim specificnostima. Po-
sebna je pozornost posvecena postupku proracuna membranskih konstrukcija. Istaknuto je
temeljno obiljezZje po kojem se te konstrukcije razlikuju od konvencionalnih tipova konstrukcija
— nalaZenje oblika, te su navedeni neki djelomice nerijeseni problemi koji postoje u proracunu
zbog nedostatka europskih norma za taj tip konstrukcija. Proveden je proracun membranske
konstrukcije po uzoru na postojecu konstrukciju u sklopu zgrade zracne luke Zadar u kompju-
torskom programu IxCube. Prikazani su pomaci membrane za djelovanje vjetra te je konstruk-
cija provjerena na gomilanje padalina.

Kljucne rijeci: membranska konstrukcija, proracun laganih konstrukcija, nalaZenje oblika

Particularities in the structural design of membrane
structures

Abstract

Main characteristics of membrane structures are briefly presented with overview of design
and construction process particularities. Particular attention is given to the structural desi-
gn of tensile membrane structures. Form—finding, i.e. the main aspect by which they differ
from more conventional structural types, is emphasized and some partly unsolved problems in
structural design due to lack of European standard are outlined. Design of membrane structu-
re, inspired by existing structure within the Zadar airport, is conducted with computer softwa-
re IxCube. Membrane displacements for wind load are presented and the structure is verified
for rain and snow accumulation.

Keywords: membrane structures, structural design of lightweight structures, form finding
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1 Uvod

Membranske konstrukcije, kako privremene, tako i trajne, prisutne su preko 50 go-
dina, a primjenu nalaze od jednostavnih samostojecih tendi do kompleksnih krovnih
konstrukcija. Danas se membranske konstrukcije najc¢esée upotrebljavaju kao krovni
sustavi za natkrivanje stadiona, trZnica, zracnih luka, kolodvora, kao zastita arheolos-
kih nalazista, oplata za izgradnju ljusaka ili u ulozi fasada za smanjenje zagrijavanja od
sunca [1].

Zbog atraktivnoga arhitektonskog oblika membranske konstrukcije ¢esto postaju sim-
bolom grada. No te konstrukcije nisu samo privlacne izgledom, veé su i konstrukcij-
ski zanimljive, a posjeduju i odredene ekonomske i ekoloske prednosti u odnosu na
klasi¢ne konstrukcije. Razvoj membranskih i slicnih tipova konstrukcija potaknut je
pojavom samooblikovanja prirodnih struktura (npr. paukova mreza), koje su visoko
optimizirane po pitanju odnosa teZine, povrsine i ¢vrstoce. Ako je konstrukcija naprav-
liena od fleksibilnoga materijala (uze, platno), koji nije u moguénosti prenijeti tlacnu
silu i moment savijanja, konstrukcija ¢e se “prilagoditi“ pod optereéenjem i zauzeti
ravnotezni oblik. Mijenjajuci rubne uvjete moze se indirektno utjecati na oblik mem-
branske konstrukcije sve dok se ne postigne Zeljena forma.

Za razliku od klasi¢nih konstrukcija kod kojih su stabilnost i prijenos sila omoguce-
ni teZzinom i materijalnom krutoséu, kod sustava ovisnih o obliku sam oblik definira
nacin noSenja i suprotstavljanja utjecajima na konstrukciju [2]. Membranski i pne-
umatski sustavi te sustavi mreze kabela nosivi su sustavi koji prenose optereéenja
vla¢nim silama u elementima. Konstrukcija tako posjeduje samo uzduznu vla¢nu kru-
tost, pa se nosivost i geometrijska krutost moraju posti¢i povoljnim oblikovanjem i
prednapinjanjem. MoZemo stoga reci da se vlacne gipke konstrukcije ponasaju prema
principu eng. form follows force [3]. Oblik konstrukcije nije odabran, ve¢ slijedi iz uvje-
ta ravnoteZe, uvazavajuci rubne uvjete i razdiobu prednaponskih sila, a u kabelskim
sustavima i topologiju mreZe elemenata, te ¢esto ne moZze biti opisan jednostavnim
matemati¢kim funkcijama. Problem nalaZenja oblika (eng. form finding) zapravo je
potraga za stabilnom minimalnom plohom, problem kojim se matematicari bave veé
desetljec¢ima.

Dok je ¢vrstoca tlacnih elemenata ogranicena pojavom izvijanja, vlacni se elementi
mogu opteredivati gotovo do granice teCenja materijala, ¢ime su materijal i poprec-
ni presjek u potpunosti iskoristeni. Posljedica je toga vrlo mala, pa ¢ak i zanemariva
vlastita tezina, odnosno visok omjer nanesenoga optereéenja prema vlastitoj tezini
u usporedbi s klasi¢nim celiénim ili betonskim konstrukcijskim sustavima. To ih Cini
superiornima prilikom odabira konstrukcija za svladavanje velikih raspona [2].
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2 Postupak projektiranja i izgradnje membranskih konstrukcija

lako se membranske konstrukcije doimaju jednostavnima i elegantnima, za njihovo
je oblikovanje potrebno mnogo specificnoga inzenjerskog znanja i iskustva. Komplek-
snost projektiranja proizlazi iz geometrijske nelinearnosti konstrukcije i promjene
njezinoga oblika uzrokovane djelovanjima ili relaksacijom vlaénih elemenata. Poletni
oblik membranske konstrukcije ne ovisi isklju¢ivo o zamisli arhitekta, vec¢ je rezultat
preliminarnoga statickog proracuna koji nazivamo nalazenje oblika, a koji osigurava da
je svaka tocka konstrukcije u ravnoteZznom stanju, Sto se postiZze pocetnim prednapi-
njanjem vlacnih elemenata. Stoga je vrlo vazno da u fazi projektiranja membranskih
konstrukcija budu uklju¢eni ne samo arhitekti i projektanti konstrukcije, veé i izvodaci
pa Cak i proizvodaci materijala. Projektiranje membranskih konstrukcija tako postaje
iteracijski proces prema arhitektonski zanimljivom, a staticki uc¢inkovitom obliku kon-
strukcije. Proces projektiranja sadrzi 4 glavne faze: nalazenje oblika, prorac¢un kon-
strukcije, krojenje i izradu radionickih nacrta te izvedbu.

2.1 NalaZenje oblika

Prvi je korak pri projektiranju membranskih konstrukcija pronalaZzenje pocetnoga, rav-
noteznog oblika. On se odreduje pomocu specijaliziranih kompjutorskih programa,
a ponekad jos uvijek i pomocu fizickih modela. Standardni gradevinski kompjutorski
programi nisu pogodni za nalaZzenje oblika, jer se koriste numeri¢kim postupcima koji
su jako osjetljivi na odabir inicijalnoga oblika, te ¢e konvergirati k rjeSenju samo ako
je taj oblik dovoljno blizak kona¢nom. U ovom se koraku u obzir ne uzimaju vanjska
djelovanja, ali se nanosi pocetno prednapinjanje kojim se kontrolira i po potrebi mije-
nja pocetni oblik te se osigurava da ne dolazi do gubitka vlacnih naprezanja odnosno
nestabilnosti konstrukcije. Dobiveni oblik membrane s kojim se nastavlja proracun
konstrukcije funkcija je omjera naprezanja u glavnim smjerovima platna (osnove i is-
pune) i rubnih uvjeta. Usporedba postoje¢ih metoda za nalazenje oblika mreza kabela
dana je u [3], a za membrane pregledni rad takvoga tipa jos ne postoji.

2.2 Proracun konstrukcije

Sljededi korak je proracun konstrukcije, u kojemu se u obzir uzimaju vanjska djelo-
vanja koja se nanose na pocetni oblik dobiven u prvom koraku. lako membranske
konstrukcije postoje veé pola stoljeca i postoji podosta znanja o njihovu projektiranju,
njihov proracun nije poprac¢en europskom normom. Proracun krutoga dijela konstruk-
cije koji podupire vla¢nu konstrukciju uobicajeno se provodi po pripadaju¢im norma-
ma Eurokod, ovisno o tome je li rije¢ o Celiku, drvu ili aluminiju. No, najzahtjevniji
dio proracuna koji se odnosi na membranu zbog njezine fleksibilnosti i kompleksne
prostorne zakrivljenosti naj¢esce nije pokriven europskom normom. Jedina europska
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norma trenutno dostupna za membranske konstrukcije jest [4] no njezino je podrucje
primjenjivosti ograniceno na privremene Satore tlocrtne plostine vece od 50 m?. Pro-
jektanti su tako primorani oslanjati se na smjernice dane u [5] i u nedavno objavlje-
nom tehnickom izvjeséu radne skupine za membranske konstrukcije [1] unutar CEN/
TC 250. Cilj je smjernica razviti jedinstven standardiziran pristup proracunu i izgradnji
membranskih konstrukcija, kao i opseznu europsku normu do 2024. godine.

Osim prednapinjanja, djelovanja koja uzimamo u proracun odgovaraju djelovanjima
na klasi¢ne konstrukcije. Ipak, membranske konstrukcije osjetljive su na nejednoliko
raspodijeljeno opterecenje, a to¢no odredivanje raspodjele opterecenja izuzetno je
tesko s obzirom na njihovu razvedenu povrsinu. Stoga vrijednosti iz [6] Cesto ne odgo-
varaju stvarnim djelovanjima, a kako europska norma ne postoji, veliku ulogu igraju
iskustvo i ispitivanja na fizickim modelima. Dominanta su vanjska djelovanja optere-
¢enje snijegom i opterecenja zbog djelovanja vjetra kao i optere¢enje zbog odrzava-
nja. Optereéenja koja se mogu zanemariti vlastita su tezina (0,7-2,0 kg/m? [4]) zbog
minimalnoga utjecaja na ponasanje, temperaturna opterecenja koja uglavnom imaju
puno manji utjecaj nego kod klasicnih krutih konstrukcija (osim za mreZe kabela) te
potresno optereéenje posto membranske konstrukcije imaju vrlo malu specifi¢nu te-
Zinu. Konstrukcija bi takoder trebala biti projektirana tako da se kiSnica prirodno od-
vodi, pa se opterecenje kiSom u tom sluc¢aju moze zanemariti, ali se konstrukcija mora
provijeriti na gomilanje padalina u obliku snijega i/ili leda. Moguca tockasta optere-
¢enja (rasvjetna tijela ili sportska oprema) moraju se izbjegavati na membranskom
dijelu konstrukcije te se postavljaju na potpornu konstrukciju. Vjetar je zbog lakoce i
velike povrsine membrane redovito kriticno djelovanje, a treperenje se moZze sprijeciti
dovoljnom zakrivljeno3$¢u plohe i prednapinjanjem. Kod klasi¢nih se konstrukcija tlak
vjetra definira dinamickim tlakom pomnozenim koeficijentom tlaka (cp), a njegova se
promjena s obzirom na promjenu geometrije uzrokovanu vjetrom zanemaruje. No ta
pretpostavka ne vrijedi za gipke konstrukcije, pa su u [5] dani koeficijenti tlaka za uce-
stale oblike membranskih konstrukcija (pergola, jedro, itd.). Dodatno se na dinamicko
djelovanje vjetra provjeravaju konstrukcije velikih raspona, kao i one sa slobodnim ru-
bovima. Za konstrukcije kompliciranije geometrije treba provesti ispitivanje u vjerov-
nom tunelu. Projektiranje membranskih konstrukcija u velikoj mjeri ovisi o iskustvu i
osobnoj procjeni inZenjera, npr. treba li prednapinjanje uzeti kao optereéenje ili kao
svojstvo krutosti pri provjeri grani¢noga stanja nosivosti i uporabljivosti [1], Sto jos
uvijek nije definirano. Zbog velike geometrijske nelinearnosti i ovisnosti geometrije
ne samo o vrijednosti, ve¢ i o raspodjeli optereéenja, trenutno se vode rasprave i o
pravilnoj primjeni parcijalnih faktora te kombinacijama opterecenja, sto se moze se
pronadi u [1, 5].
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2.3 Krojenje, izrada radionickih nacrta i izvedba konstrukcije

Radionicki nacrti krojeva platna nacrti su kojima se trodimenzionalna povrsina plat-
na pretvara u dvodimenzionalne povrsine (Sablone) za izradu krojeva. Tako izrezani
komadi platna kasnije se spajaju varenjem ili lijepljenjem kako bi se dobio trodimen-
zionalni oblik konstrukcije. 1zvedba membranskih konstrukcija razlikuje se od stan-
dardne gradnje, a izvoda¢ mora biti uklju¢en u projekt od samoga pocetka. Njegova
prisutnost potrebna je u fazi donosenja odluka o veli¢ini i geometriji dijelova platna
koji se ugraduju kao i u odabiru smjera u kojem ¢e se materijal polagati, Sto utjece
na proracun konstrukcije, na krojenje i na nacin pakiranja platna. Radnje poput pri-
preme, polaganja, spajanja, podizanja, vjeSanja i prednapinjanja platna zahtijevaju
posebno obucene radnike, a ¢esto i veliku plostinu gradiliSta te mnogo mehanizacije.
Prednapinjanje membrane klju¢an je proces u izgradniji, koji ovisi o preciznoj razradi
oblikovanja detalja spojeva membrane na konstrukciju kao i plana predapinjanja, jer
se oprema za prednapinjanje (mehanicka, hidrauli¢ka ili elektri¢na) zbog svoje teZine
moze premjestati iskljucivo dizalicom. Puno vise o specifi¢cnostima izvedbe membran-
skih konstrukcija i ekonomskim aspektima moze se pronadi u [7, 8].

3 Primjer proraduna membranske konstrukcije

U nastavku je prikazan i ukratko opisan proracun membranske konstrukcije po primje-
ru vec izvedene konstrukcije u sklopu zgrade zracne luke Zadar u Zadru. Spajanjem
dvaju jedara s visokom to¢kom dobiven je Satorasti oblik membrane. Tlocrtni su gaba-
riti konstrukcije dimenzija 22 x 13 m, a visina je visokih toaka 8 m. Odabrana je mem-
brana tipa Il napravljena od platna s PVC premazima, a kabeli su spiralni, poprec¢noga
presjeka 1 x 37 i 1 x 61 od Celika galvanizirani galfanom. Vanjski kabeli su promjera 12
mm, dok je unutarnji kabel, koji spaja dva jedra, promjera 20 mm.

Slika 1. Inicijalni oblik membrane (lijevo) i pocetni oblik dobiven pomo¢u metode gustoda sila (desno)

Kako bi se sprijecilo gomilanje snijega u sredisnjem dijelu membrane te njezino trepe-
renje zbog dinamickoga djelovanja vjetra, potrebna je napetost membrane, sto je po-
stignuto prednapinjanjem inicijalnoga oblika u prvom koraku postupka. Minimalni, a
ujedno i pocetni oblik membrane pronaden je pomoc¢u metode gustoca sila (eng. For-
ce Density Method) u racunalnom programu IxCube [9], a prikazan je na slici 1. Sljede-
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¢i je korak nanosenje opterecenja na dobiveni pocetni oblik membrane. Optereéenje
snijegom i iznosi opterecenja od djelovanja vjetra dobiveni su uz pomo¢ smjernica
[5] i nacionalnih dodataka [6], a proracun konstrukcije s optereéenjima od djelovanja
vlastite teZine, snijega i vjetra proveden je iteracijskim postupkom, teorijom Il. reda.

o
w2

TWl

Slika 2. Sheme opterecenja zbog djelovanja vjetra prema smjernicama [4]

Sheme djelovanja vjetra prikazane su na slici 2., a pripadaju¢i pomaci u odnosu na
pocetni oblik membrane (vidljiv u obliku mreze) prikazani su na dijagramima na slici 3.

Slika 3. Dijagrami pomaka za opterecenje vjetrom: a) smjer vjetra W1 odizuce, b) W1 pritiskujuce, c) smjer
vjetra W2 odiZuce, d) W2 pritiskujuce
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Za membranu je provedena i provjera na moguce gomilanje padalina pomoc¢u prikaza
izolinija za oblik membrane pod opterecenjem snijegom. Na membrani neée do¢i do
gomilanja padalina, jer, kako je vidljivo iz slike 4., izolinije niti na jednom mjestu ne
zatvaraju poligon.

Slika 4. Prikaz izolinija s visinskim razlikama od 20 cm

4 Zakljucak

Cilj je ovoga rada upozoriti na nedostatak europske norme, sto otezava i onako speci-
fican postupak projektiranja membranskih konstrukcija. Aktualnost ovoga problema
oCituje se u Cinjenici da se u okviru CEN-a radi na normi koja ée, nadamo se, odgovoriti
na dvojbe istaknute u ¢lanku. Svakako, iskustvo i specificno znanje projektanata ostat
¢e neizbjeZna potreba, ali uredena europska norma znacajno ée olaksati projektiranje
i zasigurno pridonijeti popularizaciji ovoga tipa konstrukcija.
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