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Oblast - ARHITEKTURA

Kratak sadrzaj — Projekat istrazuje integraciju ETFE
membranske konstrukcije na fasadi univerzitetske zgrade
radi kontrole osvetljenja i zastite od sunca, poboljsavajuci
radne uslove uz ocuvanje vizuelne povezanosti sa
eksterijerom.

Kljuéne re¢i: Membranske konstrukcije, ETFE materijal

Abstract — The project explores the integration of an
ETFE membrane structure on a university building facade
to control lighting and provide sun protection, enhancing
work conditions while preserving visual connectivity with
the exterior.
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1. UVOD
Zategnute  konstrukcije = predstavljaju  inovativan
arhitektonski ~ pristup  koji ~ uspeSno  kombinuje

funkcionalnost 1 estetiku. Dizajnirane da rade pod
dejstvom sila zatezanja, ove strukture su idealno resenje za
stvaranje lakih i elegantnih oblika. Savremene arhitekte i
inzenjeri sve vise ih koriste kao odgovor na zahteve za
kontrolu prirodnog osvetljenja i termalnu izolaciju.

Kljuéna prednost zategnutih konstrukcija lezi u njihovoj
sposobnosti da obezbede visoku strukturalnu stabilnost uz
minimalnu upotrebu materijala. Ovo znacajno smanjuje
ukupnu tezinu objekta i omogucava projektovanje velikih,
otvorenih prostora bez potrebe za masivnim stubovima ili
zidovima, ¢ime postaju idealno reSenje za raznovrsne
tipove zgrada — od stadiona i sportskih arena do paviljona,
aerodroma i javnih prostora. Pored svoje funkcionalnosti,
zategnute strukture privlaée paznju i svojim elegantnim i
organskim formama, koje se ¢esto harmoni¢no uklapaju u
prirodno okruzenje.

Savremeni razvoj novih materijala kao Sto su PVC
premazani poliester, PTFE premazana staklena vlakna i
ETFE, prosirio je mogucénosti primene ovih konstrukcija.
Ovi materijali su ne samo lagani i izdrzljivi, ve¢ i otporni
na vremenske uslove, lako se odrzavaju i omogucavaju
visoku transparentnost, $to je od kljuénog znacaja za
kontrolu svetlosti u velikim prostorima. Pored toga,
napredni digitalni alati za projektovanje i simulaciju
naprezanja omogucéavaju istrazivanje sve sloZenijih i
kreativnijih formi.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Bojan Tepavcevié, red. prof.

Savremena arhitektura se suocava sa izazovima kao §to su
prekomerna svetlost i pregrevanje unutrasnjih prostora, $to
negativno uti¢e na komfor i produktivnost korisnika. U tom
kontekstu, adaptivni sistemi zasencenja postaju kljucni za
kreiranje udobnih i funkcionalnih prostora. Ovaj projekat
posveCen je integraciji membranske konstrukcije od
ETFE-a na fasadi zgrade, sa ciljem reSavanja problema
prekomerne svetlosti i pregrevanja, pruzajuéi prijatnije
uslove za rad i boravak.

2. ZATEGNUTE KONSTRUKCIJE

U vecini struktura, bilo prirodnih ili vestackih, sile pritiska
su glavni faktori. Ove sile teze skrac¢ivanju tela u jednom
pravcu - odnosno kompresiji. Na primer, kameni zid moze
da izdrzi tezinu krova kroz unutrasnje sile pritiska, koje su
svojstvene svakom materijalu. S druge strane, sile
zatezanja teze produzavanju komponenti u pravcu
primenjene sile. Celik je dobar primer materijala sa
odli¢nom ¢vrsto¢om na zatezanje. Koristi se u armiranom
betonu upravo u delovima gde su veée sile zatezanja.
Zategnute strukture su jedinstvene kompleksne strukture.
Njihovi noseé¢i elementi mogu da podnesu samo sile
zatezanja, dok pritisak i savijanje nisu dozvoljeni.

Zategnute konstrukcije se mogu podeliti na osnovu ravni u
kojoj deluju sile zatezanja u strukturi, a prema tome postoje
tri osnovna tipa:

1. Linijske zategnute konstrukcije - Ove strukture se
sastoje od elemenata koji su podlozni linearnim silama
zatezanja, dok drugi elementi (obi¢no stubovi) podnose
sile pritiska. Primer ovakvih konstrukcija su viseci
mostovi, gde kablovi nose glavno optereéenje, a stubovi
prenose sile na zemlju.

2. Trodimenzionalne zategnute konstrukcije (tensegrity) -
Ove strukture se sastoje od napetih i kompresovanih
elemenata. Uglavnom se koriste kao krovovi za velike
sportske arene. Sile zatezanja se prenose kroz mreze
kablova, dok se sile pritiska prenose na centralne stubove.

3. Strukture sa povrSinskim naponom - U ovim
strukturama, membrane sluze za prenos sila zatezanja, a
napetost se odrzava pomocu kablova ili krutih elemenata
kao $to su ¢eli¢ni okviri. One se obicno sastoje od tekstilnih
ili polimernih materijala koji su zategnuti u svim pravcima
kako bi se obezbedila stabilnost.

Sve ove konstrukcije imaju zajedni¢ku osobinu da su
podlozne silama zatezanja, ali se razlikuju po svojoj
geometriji i funkciji u odnosu na optereéenje i stabilnost.
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2.1. Materijali zategnutih konstrukcija

Materijale zategnutih konstrukcija mozemo podeliti u tri
grupe: tekstile, folije i materijale zatege.

Tekstil obuhvata sve materijale napravljene od vlakana ili
niti koji se mogu obraditi u mekane materijale, ukljucujuéi
tkanine, netkane materijale, filc i pletene proizvode. Mogu
biti od prirodnih vlakana (pamuk, vuna, svila) ili sintetickih
(polieter, najlon).

Filcane tkanine pruzaju efikasnu izolaciju, dok neki
eksterijerni tekstili usmeravaju i reflektuju prirodnu
svetlost, otvaraju¢i moguénosti za koriS¢enje solarne
energije. Kombinovanjem metalnih tkanina, premazanih
tekstila 1 netkanih tkanina moguce je sklopiti celu fasadu.

Strukturna tkanina se sastoji od osnovne tkanine od
isprepletanih niti, stabilizovanih i zasticenih premazom s
obe strane. Osnovna tkanina se sastoji od osnove (duzine
rolne) i potke (Sirine). Mrezasta tkanina ima razmak
izmedu svezaka niti, a neki tipovi su premazani pre
pletenja.

Sve tkanine ¢e se istegnuti pod opterecenjem, ali strukturna
tkanina ne ,popusta“ kada dostigne potpuno
prednaprezanje. Svaka rolna tkanine se testira na
dvosmernom optereéenju, a rezultati se koriste za
izraCunavanje kompenzacija u softveru za modelovanje
krojenja. NadstreSnica se proizvodi sa manjim
dimenzijama da bi se postiglo pravilno naprezanje.

Za spoljasnju upotrebu, glavni izbori su PVC (polivinil
hlorid) premazani poliester i PTFE (politetrafluoroetilen)
premazana staklena vlakna.

PVC premaz sadrzi UV stabilizatore, usporivace gorenja,
boje i antifungicidne aditive. lako ima strukturni vek duzi
od 20 godina, vizuelni izgled ¢esto odreduje njegov vek.
Plastifikatori u PVC-u tokom vremena migriraju na
povrsinu, §to otezava CiSéenje.

S druge strane, komponente PTFE/stakla su inertne, $to ih
¢ini boljim izborom za trajne strukture sa dizajnerskim
vekom preko 15 godina. Kada je nov, PTFE je bez boje, ali
pod jakim sun¢evim svetlom brzo izbledi. Predvideni vek
membrane je 25-30 godina.

ETFE je plasticni materijal koji se sve viSe koristi za
krovove i fasade zbog svoje lakoce, otpornosti na koroziju,
jednostavnog odrzavanja i sposobnosti reciklaze. Idealan je
za velike projekte i ima odlicna svojstva za kontrolu
svetlosti i termalnu izolaciju.

Prvobitno razvijen kao premaz u vazduhoplovnoj
industriji, poslednjih godina je stekao Siroku primenu u
arhitekturi, posebno za krovne i fasadne strukture. Svoju
prvu primenu imao je u poljoprivrednim objektima i
staklenicima, a sada se koristi Sirom sveta.

ETFE moze biti jednoslojan ili dvoslojan (u obliku
pneumatskih jastucica), debljine 0,2 mm. Dostupan je u
potpuno prozirnoj, mlecnoj ili tackastoj varijanti, u
zavisnosti od Zeljenog stepena osvetljenja. Ovaj materijal
je otporan na koroziju, ne zahteva mnogo odrzavanja, a
mrlje se lako Ciste kiSom. Iako je podlozan probijanju,
ostecenja se lako popravljaju ETFE trakom. ETFE je
veoma lagan, elastiCan (moze se prosiriti do tri puta bez

gubitka svojstava), reciklira se i izuzetno je otporan na
vatru. Jednoslojna membrana stvara suptilan, difuzan
efekat svetlosti.

Primeri projekata izradenih od ETFE membrane su
Nacionalni stadion (Pti¢je gnezno) i Nacionalni plivacki
centar u Pekingu, izgradeni za Olimpijske igre 2008. U
plivackom centru, naduvani jastuci pruzaju dobru izolaciju
i lep estetski efekat. Kontrolom zapremine naduvanog
vazduha, transparentnost membrane se moze promeniti, $to
omogucava efikasno kori§¢enje prirodne svetlosti, a takode
se moze kontrolisati i odjek zvuka.

Volter Bird je osnovao kompaniju Birdair, koja je
realizovala nekoliko velikih pneumatskih struktura. Ove
konstrukcije, podrzane niskim pritiskom vazduha,
odrzavaju membranu tkanine u zategnutom stanju tako $to
je podrzavaju u odnosu na nizi spoljasnji pritisak. Razlika
u pritisku u ovakvim strukturama moze biti relativno mala,
tako da ljudi unutar njih mogu bezbedno disati isti vazduh.
Svaka pneumatska struktura ima prednost Sto je veoma
sigurna, ekonomicna i dugotrajna.

Tensegriti strukture oslanjaju se na posebne zatezne
materijale koji obezbeduju njihovu stabilnost. Najcesce se
koriste Celi¢ni kablovi, koji su lagani, izdrzljivi i otporni na
velika zatezanja, §to ih Cini idealnim za prenos opterecenja.
Pored njih, primenjuju se i sinteticki materijali poput
poliestera i tekstilnih vlakana, koji doprinose elasti¢nosti
konstrukcije. Novi kompoziti koji kombinuju ¢vrstocu i
malu tezinu dodatno unapreduju performanse zateznih
elemenata.

2.2. Konstruktivna logika membranskih konstrukcija

Arhitektonski tekstili i polimeri, kada se koriste za
oblikovanje membrana, podlezu zatezanju pre nego §to
delovanje bilo kakvih spoljasnjih optereéenja stupi na
snagu; ovo stanje napetosti je poznato kao prednaprezanje.
Ukupna ¢vrstoca membrane dodatno je uslovljena njenim
stepenom zakrivljenosti u svakoj tacki. Zakrivljenost i
prethodno naprezanje su karakteristicni za dizajn
membrana, kao i to da kompresija nije poZeljna, jer stvara
nabore.

Prilikom projektovanja membranskih  konstrukcija,
potrebno je razumeti ponasSanje kablova, koji prenose
optereéenja  iskljuivo  putem zatezanja. Zatim,
zakrivljenost membrane igra klju¢nu ulogu u njenoj
krutosti i stabilnosti. Ona je definisana radijusom
zakrivljenosti, a dvostruka zakrivljenost i prethodno
naprezanje obezbeduju stabilnost u membrani.

2.3. Tensegriti strukture

Tensegriti je relativno nov princip, star nesto vise od 60
godina, koji omoguéava stvaranje fantasti¢nih, ultralakih i
adaptivnih struktura. Najve¢i uticaj na razvoj tensegrity
struktura imalo je istrazivanje i izumi Bukminster Fulera,
koji je stvorio termin "tensegrity" da opise
"samonapruzene strukture sastavljene od krutih elemenata
i kablova, sa silama naprezanja i kontrakcije, koje zajedno
¢ine integrisanu celinu."

Veze izmedu krutih elemenata i kablova mogu se uporediti
s vezama izmedu kostiju i miSic¢a; jedan element pruza
krutost, dok drugi omogucava fleksibilnost, ¢ime se stvara
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stabilna celina. Georgija Viktor opisuje ove strukture kao
"organizaciju elemenata koji ¢ine ziva bi¢a prema
karakteristikama njihove geometrije." Ova prostorna
organizacija formira kontinuirano polje naprezanja i
kontrakcije, u stalnoj ravnotezi s gravitacijom.

Fulera su fascinirale tensegriti strukture jer su mu
omogucile da kombinuje suprotne sile i dobije sigurnu
strukturu sa minimalnim brojem elemenata. Kenet
Snelson, student umetnosti koji je pohadao predavanja
Bukminster Fulera, bio je inspirisan da istrazuje
trodimenzionalne modele, praveéi razliite strukture.
Rezultat je bio "Needle Tower," koji je doprineo daljem
razvoju lakih struktura. Cvrste Sipke su pod silom
kontrakcije i postavljene su izolovano, tako da se ne
dodiruju, ¢ine¢i celinu s ¢elicnim kablovima koji primaju
sile zatezanja.

2.4. Istorijski razvoj zategnutih konstrukcija

Prvi oblici zategnutih konstrukcija, poput Satora, datiraju
jos iz ledenog doba, dok su se jedra na brodovima koristila
pre vise od pet hiljada godina kao rane zategnute strukture.
U Rimsko doba, sklopive nadstre$nice na stadionima i
pozoristima su predstavljale rane primene u arhitekturi, ali
tada nisu smatrane umetnoscu.

U 19. veku, cirkuski Satori postaju prepoznatljiv primer
zbog svoje mobilnosti, a ruski inZenjer Vladimir Suhov
unapreduje zategnute konstrukcije uvodenjem celika i
tankih ljuski. Nakon Drugog svetskog rata, Fraj Oto razvija
membranske strukture kroz projekte poput paviljona u
Montrealu 1967. i Minhenske olimpijske arene 1972,
definisavsi novu eru zategnutih struktura.

2.5. Tradicionalne metode dizajna

U 18. veku prirodnjaci su zeleli da razumeju ,,univerzalne
zakone forme” kako bi objasnili oblike zivih organizama.
Tokom 20. veka, proSireni su ovi koncepti, pa danas
smatramo da zakoni matematike i1 fizike opisuju rast i
formu bioloskih sistema. D'Arsi Ventvort Tompson je
povezivao prirodne oblike sa matematiCkim modelima,
ukazujuci na sli¢nosti izmedu, na primer, meduza i kapi
tecnosti.

Razumevanje tih korelacija otvorilo je nova polja
istrazivanja. Proucavanje sapunica objasnilo je minimalne
povrsi membrana, dok su pcelinja saca inspirisala lagane
panele. Fraj Oto je izjavio: ,,Arhitekta viSe li¢i na babicu
nego na stvarajuéeg Boga” pri trazenju formi za svoje
strukture.

Oto je 1960-ih osnovao Institut za ultralake strukture u
Stutgartu i proucavao sapunice, koje se prirodno Sire
izmedu taCaka, formiraju¢i najmanju povrSinu. Horst
Berger je 1974. matematicki opisao formiranje ovih oblika
u strukturi zgrade.

Drugi metod su bili fizicki modeli od likre, omogucavajuci
vizualizaciju i Sabloniranje. Gaudi je koristio modele
lanaca za Koloniju Guelj i Sagradu Familiju, dok je Fraj
Oto primenio isti princip za dizajn Minhenskog stadiona
1972. godine.

2.6. Epoha digitalnog dizajna

Modeli za pronalazenje forme koje je koristio Fraj Oto
posluzili su za dizajn, ali su bili ograniceni za analizu sila.
Zato su Heinz Isler i Oto kreirali detaljne strukturalne
makete u razmeri kako bi analizirali geometriju i merili
sile. U slucaju paviljona u Montrealu, Jorg Schlaich je
istakao potrebu za dodatnim ra¢unarskim metodama. Klaus
Linkvitz se pridruzio timu i, koriste¢i fotogrametriju,
definisao Semu za slozene strukture.Linkvitz je 1971.
razvio Metodu gustine sile, $to je omogudilo brzi i
precizniji proces dizajna.

Racunarski alati su postali standard krajem 1980-ih sa
dostupnoséu jeftinih racunara. lako je CAD ubrzao
planiranje, tek uvodenjem 3D modelovanja i digitalne
fabrikacije pocetkom 1990-ih pocinje stvarna revolucija.

Oko 21. veka, digitalna fabrikacija je naSla primenu u
dizajnu malih proizvoda, ali nije uspela u gradevinskoj
industriji. Neil Leach definiSe ,digitalnu tektoniku™:
,Digitalne tehnologije su prodrle u svaki aspekt
arhitektonske proizvodnje... sada omogucavaju da
modelujemo materijalna svojstva sve sofisticiranije. Nova
tektonika digitalnog — digitalna tektonika — pocela je da se
pojavljuje.”

Veliki napredak u oblasti raCunarskih nauka, je imao
znaCajan uticaj na razvoj parametarskog dizajna.
Postmodernizam i dekonstruktivizam su bili prelazni
pokreti koji su uveli projektante u eru istrazivanja i
inovacija. William J. Mitchel sa svojim CAD softverom,
John von Neuman sa teorijom ¢elijskih automata, George
Stiny sa gramatikom oblika, kao i razvoj Bezijerovih
krivih, samo su neki od doprinosa koji su postavili temelje
onoga §to danas nazivamo parametarskim dizajnom.

Parametrizam, kao stil dizajna koji je iznikao u digitalnoj
eri, zasnovan je na ideji kori$¢enja parametara i algoritama
za kreiranje varijabilnih i fleksibilnih geometrija, Sto
omogucava arhitekti da brzo istrazuje razlicite forme i
prilagodava dizajn u skladu sa promenljivim uslovima.

3. IDEJNO RESENJE

Projekat rekonstrukcije predlaze se za Fakultet tehnickih
nauka, koji se nalazi unutar univerzitetskog grada u Novom
Sadu. Zgrada fakulteta, smestena na trgu i vidljiva sa svih
strana, izgradena je 1968. godine, dok je Cetvrti sprat, na
kome je prisutan najveéi problem sa svetlos¢u, dograden
1998. godine.

U ovom arhitektonskom projektu, membranska
konstrukcija je dodata na fasadu da reSi problem
prekomerne svetlosti u unutrasnjosti zgrade, gde veéina
korisnika radi na racunarima. Prevelika koli¢ina svetlosti
stvara odsjaj na ekranima i dovodi do pregrevanja prostora,
Sto naruSava radne uslove. Sistem zasencenja pruza zastitu
od direktnog suncevog zracenja i moze se prilagoditi prema
potrebama korisnika.

Materijal odabran za ovu konstrukciju je ETFE, koji se
odlikuje visokom transparentno$cu, lakocom i otpornoséu
na vremenske uticaje. Ovaj materijal omogucava prolaz
difuzne svetlosti, smanjuju¢i toplotno opterecenje
unutras$njih prostora, dok zadrzava vizuelnu povezanost sa
eksterijerom.
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Slika 1. Izgled modula na fasadi fakulteta tehnickih nauka

Membranska konstrukcija doprinosi estetskom izrazu
zgrade 1 uklapa se sa razigranim dizajnom prozora.
Istrazena su reSenja u 3D, a kroz iteracije su se razvili
centralni trouglovi, formirajuci vece oblike i smanjujuci
broj potrebnih veza.

Na kraju, dizajn je finalizovan kao kompozicija dva
razlic¢ita elementa - veceg i manjeg - koji se ritmicno
ponavljaju duz fasade, stvaraju¢i dinamicnu i elegantnu
strukturu. Manji element predstavlja dvostruko zakrivljenu
membranu, dok se veéi sastoji od dve simetriCne
membrane, §to stvara sloZeniji oblik. Sistem sa kablovima
stabilizuje strukturu i omogucava razliita rastezanja.
Membrana je fleksibilna i moze se prilagoditi vremenskim
uslovima, S§to omogucava kontrolu svetlosti prema
potrebama.

4. ZAKLJUCAK

Projekat dodavanja membranske strukture na fasadu
univerzitetske zgrade na trgu predstavlja simbiozu
funkcionalnih i estetskih reSenja, koja su rezultat detaljnog
proucavanja zategnutih konstrukcija, njihovog istorijskog
razvoja i savremenih tehnoloskih inovacija. Dok veéina
tradicionalnih gradevina pociva na silama kompresije, ovaj
projekat koristi zategnute sisteme koji omoguéavaju
stvaranje laganih i dinamic¢nih oblika, pogodnih za
kontrolu svetlosti i termalnu izolaciju.

Konkretno, koris¢enje ETFE membrane kao glavnog
materijala odrazava novu eru u arhitekturi, gde plasticni
materijali sa visokom otporno$¢éu doprinose energetskoj
efikasnosti zgrade. Zahvaljuju¢i svojoj laganosti i
fleksibilnosti, ova membrana omogucava stvaranje
dvostruko zakrivljenih oblika koji se protezu duz fasade i
dodaju dinami¢nost prostoru.

Kroz ovaj projekat istrazivane su razliCite zategnute
konstrukcije, poput membranskih sistema i tensegriti
struktura, koje koriste sile zatezanja za odrzavanje
stabilnosti. Sistem nosaca i kablova, inspirisan "flying

mast" vezama, omogucava da se konstrukcija prilagodi
razli¢itim dimenzijama prozora, a istovremeno osigurava
¢vrstinu i stabilnost.

Dodatno, adaptivnost sistema je jedan od najznacajnijih
elemenata ovog projekta. Zahvaljujuéi sistemu sajli,
membrana se moze zatezati ili skupljati u zavisnosti od
vremenskih uslova ili potreba korisnika. Ovo omogucava
fleksibilnu kontrolu svetlosti, narocito u sluc¢ajevima kada
je neophodno propustiti viSe prirodne svetlosti.

Projekat membranske strukture na fasadi ne samo da resava
probleme pregrevanja i prekomerne svetlosti u
prostorijama, ve¢ i stvara novi vizuelni identitet zgrade.
Ovaj projekat predstavlja primer kako savremene
zategnute konstrukcije mogu da odgovore na funkcionalne
potrebe, istovremeno doprinoseci estetskoj inovaciji i
postovanju konteksta arhitekture.
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