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PRIMENA PTFE MEMBRANA ZA POKRIVANJE ATRAKTIVNIH
OBJEKATA VELIKOG RASPONA

Dragana Krsti¢', Biserka Markovi¢?, Vuk Milo3evi¢®

izgradenih primenom tekstilnih materijala i to primenom PTFE membrana. Dat je uvid u osnovne karakteristike
ovog tekstilnog materijala koji se sve vise upotrebljava u svetu za objekte kao Sto su stadioni kao i za objekte druge
namene. Nacin na koji se ovaj materijal mora obraditi, tj. kakvi mu se premazi treba staviti da bi u finalnom obliku
mogao da se koristi kao pokrivni, konstruktivni materijal koji je otporan na atmosferske uticaje. Prikazan je sklop
razli¢itih konstrukcija koji imaju glavnu zajedni¢ku crtu a to su PTFE membrane kao pokrivni i konstruktivni
elementi. Prikazan je nacin na koji su oni primenjeni na objektu, i kakve sve forme se mogu dobiti primenom ovog
materijala.
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THE APPLICATION OF PTFE MEMBRANE FOR COVERING THE
STADIUM

Abstract: This paper provides an overview of the most impressive buildings, both in constructiveand in terms of
architecture, constructed using the textile materials by applying PTFE membrane. It has been given an insight into
the basic features of the textile material which is increasingly used worldwide for facilities such as stadiums and
facilities for other purposes. The manner in which this material must be processed, which coatings should be
put,with the viewthat the final form could be used as roofing, construction material that is resistant to weathering.It
has been presented a complex of various structures that have a major thing in common which is PTFE membrane as
roofing and structural elements. Moreover, it is shown the way in which they are applied on an object, and what
other forms can be obtained by using this material.
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1 MEMBRANSKE STRUKTURE

Membranski konstruktivni sistem je onaj sistem
koji kao osnovni konstruktivni materijal za pokrivanje
i prihvatanje optere¢enja ima tekstil [1].Membranske
strukture, gledano po njihovoj formi i njihovoj maloj
tezini, spadaju u grupu lakih struktura. Sto se tie
njihovog ponadanja kao konstruktivnog materijala,
ove membrane se razlikuju od konvencionalnih
struktura u tome Sto se spoljaSnje sile prenose
naprezanjem cele povrSine membrane. Zato se ove
membrane Cesto opisuju kao ,,aktivni sistem™ [2]. Ove
tekstilne membrane se koriste kao spoljasnji elementi
koji su otporni na zatezanje ali nisu otporni na pritisak
i savijanje [6]. Da bi se poboljSale osobine ovog
materijala Cesto se dodaju i drugi materijali koji
poboljSavaju njegove karakteristike. Membrane
predstavljaju povrSinske elemente koji pored nosece
uloge imaju i ulogu pregradivanja tj. zatvaranja
prostora pa imaju utoliko viSe zahteva koje treba
ispuniti.

Membranske strukture, koje svojim zategnutim
materijalom predstavljaju nosecu strukturu, mogu
premostiti raspone od 3 metara do raspona koji se
kre¢u preko 200 metara. Za raspone vece od 200
metara, membrane se podupiru mrezom celi¢nih uzadi
koja imaju funkciju da smanje raspon membrana.
Nekoliko je usvojenih sistema za zategnute
membranske sisteme [3].

Dve najbitnije  karakteristike membranskih
struktura su njihova dvostruka zakrivljenost sa
negativnom Gausovom krivinom, i stalno zatezanje u
membrani [9]. Da bi se osiguralo da membrana i pod
najnepovoljnijim optere¢enjem bude zategnuta moraju
se uneti sile prednaprezanja. Od zakrivljenosti
membrane i intenziteta prednaprezanja u mnogome
zavisi odgovor konstrukcije na spoljasnja opterecenja
[5, 7]. On se pre svega ogleda u promeni intenziteta
sila. ' u membrani i promeni geometrije same
membrane. Najve¢i problem kod projektovanja
membranskih  struktura je nalazenje njihove
geometrije i predvidanje promene te geometrije pod
spoljasnjim optere¢enjem [10, 8].

Kao tekstilni materijali koji se najcesce koriste
kod stadiona su: PVC i PTFE membrane [11]. Ove
membrane imaju sli¢nosti ali se i razlikuju na osnovu
razli¢itih  mehani¢kih  karakteristika,  razlidite
nosivosti, cene matrijala, pa se shodno zahtevima koje
treba da ispunjavaju bira odredena vrsta materijala.
Sliénosti sa ovim materijalima imaju i ETFE
membrane [4] koje se razlikuju po svojoj hemiskoj
strukturi jer viSe spadaju u cvrSée tj. plasticne
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materijale. U ovom radu ¢e se najviée govoriti o
stadionima od PTFE membrana.

1.1 PTFE MEMBRANE

Politetrafluoretilen (PTFE), membranski materijal
je tekstilni materijal koji je saCinjen od vlakana
fiberglasa obloZzenim PTFE-om i odredenim
dodatcima. Ovaj materijal je prvi put nastao 1969.
godine kada je materijal fiberglas obloZen teflonskom
smolom. Tada je PTFE materijal smatran boljim od
PVC materijala tj. membranskog materijala koji je
sacinjen od vlakana poliestera zasticenih PVC-om sa
dodatkom aditiva. Ovakav stav je zasnovan na osnovu
duzeg veka tarajanja PTFE materijala koji je bio i
otporan na prljanje. Medutim, onaj materijal je bio
veoma skup i malo otporan na pucanje i lomljenje u
odnosu na PVC material, stoga su u uptrebi ostala oba
materijala a PTFE materijal se primenjivao za
dugotrajne originalne objekte.

Ispitivanjima je wutvrdeno da Politetrafluoretilen
(PTFE) membrane oblozene fiberglasom imaju vek
trajanja preko 30 godina. Nekoliko slojeva PTFE
tkanine Cine je skoro neosetljivom na bilo kakvu Stetu
od UV zracenja kao i od hemijskih uticaja i velikih
temperaturnih varijacija. Postoje i negativni aspekti
ovog materijala. Kako PTFE materijal ima malu shagu
pri cepanju, njegova ostljivost na cepanje prilikom
preopterecenja bitno raste. Cena PTFE materijala
obloZenog fiberglasom je wvelika. Za punu izradu
krovne strukture od PTFE materijala sa fiberglasom
potrebno je od 500 do 1000 dolara po metru
kvadratnom, §to je pet

do deset puta viSe nego izrada od poliesterskih niti
premazanih PVC-om [3].

2 PRIMERI IZVEDENIH OBJEKATA
2.1 STADION U PORTO ALEGREU

Stadion u Porto Alegreu prvobitno je bio sagraden
1969.godine da bi nakon vise od 40 godina, 2010.
godine, doSlo do potrebe za renoviranjem ovog
stadiona za svrhu svetskog prvenstva u fudbalu. 2010.
godine pocela je izgradnja novog stadiona za Ciji je
dizajn zasluzna firma ,, Hupe studio architecture®.
PovrSina koju zauzima stadion je 44.000 kvadratnih
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metara. U sklopu stadiona ulaze i neki od prate¢ih
objekata kao Sto su maloprodajne prodavnice, muzej,
restoran, vip prostor i ceo nivo apartmana [4].
Konstruktivni sistem se sastoji od celicnih reSetki,
koje okruzuju arenu i formiraju elipsasti oblik, a
obloZene su PTFE membranama. Originalni pristup
dizajnu ovog stadiona omogucéuje posmatracima
sagledavanje forme na neobican i upadljiv nalin, a

Slikal - Prikaz konstrukcije stadiona

Nova krovna konstrukcija ovog stadiona sastoji se
iz 65 Celi¢nih reSetki koje su duzine 42 metara. PTFE-
fiberglas membrane zategnute izmedu resetki Stite od
atmosferskih uticaja 51000 sediSta, rampe, ulaze i
izlaze ka golovima [5]. Specifi¢ni elementi fiberglas
membrana, po uzoru na palmino li¢e, okruzuju krov
stadiona i formiraju venac. PovrSina krova obuhvata
oko 57.000 kvadratnih metara, a sastoji se iz
elemenata koje pokrivaju PTFE membrane, razvucene
preko konopca, i visoko providne plasti¢ne
lamelirane ispune koje svetle no¢u a nalaze se izmedu
ovih membrana. Ove membrane su proizvedene u
Nemackoj. Premaz materijala visokih performansi
(Dineon PTFE) Stiti fiberglas tkaninu i daje joj veéu
jacinu pod pritiskom, takode materijal je veoma
otporan i na istezanje. Stoga membrane mogu izdrZati
¢ak 1 velika opterecenja od vetra bez ikakvih §teta [5].
Premaz stiti tkaninu od starenja izazvanog suncevim
zracima 1 spreGava vlagu da dopre do vlakana.
Pokazalo se da ova kombinacija materijala predstavlja
jednu otpornu konstrukciju u Sirokom spektru
klimatskih zona, za viSe od 40 godina. U vreme
instalacija membrane su bledo braon boje, medutim ta
boja se brzo izbeljuje do blistavo bele boje i takva
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nadalje ostaje. Zahvalne su i sa aspekta odrzavanja jer
u kiSnom periodu membrane ostaju znatno ¢istije.

—
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Membrane su pri¢vr$¢ene za CeliCne reSetke.
Celi¢na konstrukcija se sastoji od tri Geliéna pojasa
koji su povezani i koji svojom zakrivljenom formom
omogucéavaju formiranje oblika zatvorenog lista
drveta koji formiraju membrane. Izmedu pojaseva
reSetke postavljene su unakrsne Celicne Sipke koje se
na kraju nosaca stapaju u jednu tacku. Svaki od ovih
elemenata je posebno fundiran na temeljima samcima,
ima ih ukupno 65 i postavljeni su sa spoljadnje strane
stadiona. Sa svojom samo-nose¢om strukturom duzine
60 metara formiraju krov stadiona. Svi ovi nosaci su
na svojim krajevima povezani ¢eli¢nim prstenom koji
prihvata sile pritiska i doprinosi stabilnosti ove
konstrukcije [6].

2.2 STADION U LONDONU

Milenium dome ili samo ,,dome* je izloZbeni
objekat izgraden 2000. godine u Londonu u znaku
obelezavanja pocetka novog (treeg) milenijuma.
Nalazi se na poluostrvu Grini¢ u jugoistocnom
Londonu u Engleskoj. lzgradnja objekta je zavrSena
1999—te godine, izloZbeni prostor je otvoren 1
Januara 2000. godine a zatvoren iste te godine 31-0g
Decembra. IzloZzba kao i projekat objekta bili su
predmet velikih politickih rasprava, iz razloga Sto nije
postignuto da se programom i atraktivno$¢u objekta
privuce broj posetilaca koji je bio predviden, Sto je
izazvalo veliki finansijski problem pa je ovaj objekat
prestao sa radom. Objekat je ponovo otvoren
2007.godine kada je rekonstruisan, tada je dobio novi
naziv ,,The 02 [9]. Rekonstrukcija objekta je pocela
2003.godine a objekat je krenuo sa radom 2007.
godine. Novi objekat je zadrZao istu konstrukciju,
koju je imao i pre rekonstrukcije a promene koje su
izvrSene bile su u unutrasnjosti objekta (u smislu
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promene prostorija), u predelu glavnog ulaza kao i
promene okruZenja na parceli. Objekat je dobio
funkciju visenamenske hale u kojoj su se odrZavale
razne svecanosti, kao S§to su izlozbe 1 sportski
dogadaji. Sada$nja hala ima kapacitet 20.000
gledalaca a druga je najveca arena u Velikoj Britaniji
(posle Mancester arene) i jedna od najvecih u Evropi.

Slika3—-Millenium dome

Lokacija na kojoj je situiran objekat je bila na
mestu na kome se nekada nalazila najveca
rafinerija gasa u Evropi. Prostor na kome je
predvidena izgradnja objekta, je bio zagaden
otpadnim produktima procesa gasifikacije uglja
pa se pre gradenja objekta morao prvo ocistiti
prostor. Geotehni¢kim istraZivanjima zemlje
otkriveno je da je prvih 8 do 10 metara loSijeg
kvaliteta, od otpadnog kreca iz fabrike gasa koji
se nalazio iznad muljevite gline. Zbog loSeg
geomehanickog profila terena za izgradnju
objekta izvrseno je temeljenje na Sipovima u sloju
Sljunka koji se nalazio ispod mulja [10].

Stadion Milenium doum je jedan od najvecih
te vrste u svetu. Konstrukcija krova se sastoji od
12 zutih metalnih stubova dugackih po 90 metara,
koji simboli¢no predstavljaju svaki mesec u
godini. Arena je pre¢nika duzine 365 metara.
Postala je jedan od najprepoznatljivih
znamenitosti u  Velikoj Britaniji. Krovna
konstrukcija iako je u obliku kupole nije klasi¢na
kupola jer ne nosi samu sebe ve¢ je poduprta
visokim, metalnim stubovima koji pomocu
kablovske mreze nose kupolu. Nadkrivena je
membranama PTFE, presvucenim platnom od
staklenih vlakana, izdrZljiva na sve vremenske
uticaje. U sredini dostize visinu do 52 m, a
simetrija cele strukture je prekinuta velikom
rupom koja se koristi radi regulisanja ventilacije.
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Slika4 - Model konstrukcije

Koncept konstrukcije je wvrlo jednostavan.
Zategnuti Celi¢ni kablovi su radijalno rasporedeni na
povrsini kupole i povezani su u ¢vorovima kablovima
na intervalima od 25 m, koji polaze iz gornjih ta¢aka
visokih stubova. Svaki od 12 stubova je dug 90 m i
teZzak oko 95 tona. U preseku stub formira
osmougaonu formu, a sacinjen je od celi¢nih, kruznih,
Supljih profila [10]. Prilikom montaZe objekta prvo su
postavljeni stubovi, nakon toga je pocelo postavljanje
kablovske mreze koja je montirana na mestu gradenja
objekta a potom podignuta na odredenu visinu bez
koris¢enja kranova. Ovi kablovi su podignuti
specijalnim uredajima koji su se nalazili na samoj
konstrukciji. Slede¢i korak je bila postavka pokrivaca
od PTFE membrana.

Slika5 - Ventilaciona rupa

RaspoloZivi materijali za oblaganje ove kupole su
bile PTFE membrane i PVC membrane.Prvobitno
reSenje je bilo zamiSljeno primenom PVC
poliestera.Razlog za to je bilo postizanje §to vece
providnosti, odnosno prodora prirodne svetlosti u
dvoranu, odakle je doSla i prvobitna ideja za oblaganje
kupole tekstilnim materijalom. Kasnije je ovaj plan
promenjen pa je objekat zavrSen primenom PTFE
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membrana. Ovakva promena plana je rezultat
mnogobrojnih prednosti mehanickih karakteristika
ovog materijala. PTFE materijal je mnogo otporniji i
duZze traje od PVC materijala, otporniji je na
atmosferske uticaje, zracenje od sunca, a pritom, iako
u manjem intenzitetu, omoguéuje osvetljenje
prirodnom svetloscu.

Na krovu se nalazi velika ventilaciona rupa
pre¢nika 50 m. Rupa je oblozena mrezom kablova na
rastojanju od 1 m, koji na neki nacin zamenjuju
pokrivnu tkaninu a opet omogucuju nesmetanu
ventilaciju prostora. MreZa je vezana za tkaninu
luénim Sipkama na obodu rupe.

2.3 STADION U VARSAVI

Nacionalni stadion u varSavi, takode poznat kao
stadion ,,Narodowy*“ u Poljskoj nalazi se u parku
Skarizevski, isto¢no od centra grada, na obali reke
Visle. Ovo je stadion poljskog nacionalnog
fudbalskog tima. Stadion je rekonstruisan 2012
godine, za potrebe evropskog prvenstva u fudbalu, na
mestu postojeeg stadiona. Stadion je zvani¢no
otvoren 29.januara 2012.godine. Ima kapacitet od oko
58.000 sediSta za sport i 72.900 sedista za koncerte.
Ovaj stadion sluzi takode 1 kao viSenamenski
objekat.Ovde se odrzavaju koncerti i kulturni
programi osim odrzavanja sportskih utakmica. Fasada
podsec¢a na zastavu poljske, crvene i svetlo sive boje,
§to je primenjeno i u unutrasnjosti objekta.

Slika7-lzgled otvorenog krova
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Dimenzije stadiona su 310x280 metara a
zapremina iznosi milion kubnih metara, dok povrsina
iznosi 204.000 metara kvadratnih. Ovaj stadion ima
jedan odnajvecih pokretnih krovova na svetu [7].
Krov ima nezavisnu strukturu od ostalog dela stadiona
a sastoji se iz mreZe zategnutih kablova obloZenih
PTFE membranama i to je fiksni deo krova povrsine
55.000 m2, i pokretni deo krova koji je obloZzen PVC
poliesterom, povrsine od 11.000 m2. Izmedu ova dva
segmenta nalazi se stakleni deo krova povrSine 4000
je upravo taj pokretni krov koji se otvara iz malog
gnezda Kkoji se nalazi u centralnom delu iznad terena.

Fasada stadiona sastoji se od Zic¢anih, obojenih
elemenata od epoksiranog metala. Kori§¢enje ovakvih
ziCanih elemenata, ¢ini dizajn fasade ekoloski
odrZivim dozvoljavaju¢i upad sunceve svetlosti i
prirodnu ventilaciju stadiona, Sto pomaze odrZavanju
optimalne toplote unutra, naroc¢ito kada je pokretni
deo krova zatvoren [7].
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Slika8 - Izgled pokretnog krova

Na krovnoj konstrukciji su primenjene obe vrste
osnovnih membranskih tkanina. Na fiksnom delu
krova postavljene su PTFE membrane sa nose¢im
slojem vlakana od fiberglasa i PVC membrane sa
nose¢im slojem vlakana od poliestera. Ovaj stadion
predstavlja jedan od retkih objekta na kome su dva,
ovako sli¢na materijala primenjena. PTFE membrane
su na osnovu mehanickih karakteristika bolje od PVC
membrana. Imaju znatno duZi vek trajanja od PVC
membrana kao i vecu otposrnost na sile zatezanja koje
joj se poveravaju, takode je i zahvalan u pogledu
odrzavanja jer se manje prlja pogotovo u kiSnim
periodima. Otporniji je i na razne hemijske uticaje kao
i na negativne uticaje suncevog zracenja. Za razliku
od njih, PVC membrane su u prednosti na osnovu
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njihove cene koStanja koja je znatno manja od cene
PTFE membrana. Savitljivije su i elasti¢nije pa ih je
lakSe transportovati i montirati. Stoga se moZe
zakljuciti da je raspored materijala na krovu
predstavlja racionalnost i u ekonomskom i u
konstruktivnom smislu. Skuplji materijal je postavljen
na fiksnom delu krova ali je njegova trajnost znatno
veca $to je ekonomski opravdano, kao i primena PVC
materijala koja je izvrSena na pokretnom dalu krova
gde bi neprikladno bilo koris¢enje PTFE materijala
koji je malo otporan na sklapanje i rasklapanje.

Konstrukcija stadiona sastoji se iz dva dela: tribina
koje su sastavljene od prefabrikovanih elemenata i
mreze cCeliCnih Sipki na krovu sa rasklapnom
membranom, koji se oslanjaju na nezavisnim ¢eli¢nim
stubovima i zategama [7]. Postoje 72 oslonjacka
elemanta rasporedena elipticno po obodu objekta.
Svaki od ovih elemenata sacinjen je od 3 Stapa koji
formiraju trougao [8]. Stubovi koji prenose
opterecenje sa krova nalaze se izmedu unutras$nje i
spoljasnje fasade. Nisu u vertikalnom ve¢ u blago
zakoSenom polozaju a iz njihovih temena polaze dve
glavne zatege koje odrzavaju stabilnost. Pritisnuti
prsten na krovu sastoji se od kruznih, Supljih ¢eli¢nih
profila. Za njega su pri¢vrS¢eni horizontalni kablovi
koji se Sire od prstena ka spoljnim tackama.
Membrana je vezana za zategnute Sipke sa radijalnim
kablovima. Forma membrana je sedlasta, odnosno
forma hipara, a ona se postize dodavanjem lu¢nih
elemenata preko kablova, pa se takva forma ponavlja
deset puta izmedu svaka dva kabla [8].

Celi¢ni leteéi stub, poznat i kao ,, igla“ postavljen
je centralno u objektu. Sa njegovog gornjeg dela
polazi 60 kablova manjeg popre¢nog preseka koji se
vezuju za zategnuti unutrasnji element. Ovi kablovi
sluze kao oslonac za mehanizam koji otvara i zatvara
pokretni krov [8].

3 ZAKLJUCAK

Membranski  konstruktivni  sistem,od PTFE
membrana kao glavnih konstruktivnih elemenata
membranskog konstruktivnog sistema, karakteriSu
veliki rasponi premosc¢avanja, dvostruka zakrivljenost,
zatezuce sile i mala tezina. Imajuc¢i u vidu sve te
prednosti PTFE membrane su se pokazale kao veoma
dobar materijal za pokrivanje ovakvih arhitektonskih
objekata-stadiona. Moze se primetiti da ove
membrane pored svoje nosece i pokrivacke funkcije,
kod stadiona stavljaju u prvi plan i arhitektonsko-
oblikovnu, tj. estetsku funkciju. Ovaj materijal se
zadnjih godina sve viSe istrazuje i sve viSe koristi na
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objektima kao $to su stadioni, ali i na drugim vrstama
objekta.  Zbog  svojih  dobrih  mehanickih
karakteristika: trajnosti, otpornosti na razliite uticaje,
svojoj malaoj zapreminskoj tezZini, velikom rasponu
koji mozZe da premosti i moguénosti raznolikih formi i
raznovrsnog oblikovanja, ovaj materijal se veoma
dobro pokazao za izgradnju stadiona. Stadioni kao
objekti koji nemaju izrazenu potrebu za termickim
zahtevima, ne isticu veliku manu ovog materijala, a
to su veoma slabe termicke karakteristike. Tekstilni
materijal kao materijal koji je relativno skoro poceo
da se koristi u konsteruktivne svrhe, doneo je veliki
broj prednosti u odnosu na neke klasi¢nije pristupe
reSavanja konstrukcija stadiona. Njegova sve veca
primena kao i brojne pogodnostisu dovoljan razlog da
se on jo§ viSe istrazuje i da se otkriju sve vece
moguénosti njegove primene i u konstruktivnom i
arhitektonskom pogledu.
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