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ODABRANE IZVEDENE MEMBRANSKE KONSTRUKCIJE U REPUBLICI
SRBIJI

Vuk Milo$evi¢', Dragan Kosti¢?

Rezime: Membranske konstrukcije se, medu trenutno aktuelnim konstuktivnim sistemima, izdvajaju pre
svega svojim specificnim formama. Detaljnijom analizom dolazi se do zakljucka da one imaju puno
osobenosti u odnosu sa druge tipove konstrukcija i druge konstruktivne materijale. U svetu se njihova
primena kre¢e od konstrukcija jako malih raspona do izuzetno velikih i reprezentativnih objekata.
Medutim, za sve ove konstrukcije zajedni¢ko je da odisu lakocom i elegancijom. Upravo zbog ovoga,
membranske konstrukcije su svoje mesto nasle i u umetnosti, te se sve ¢e$¢e primenjuju kao prostorne
skulpture. U Republici Srbiji se membranske konstrukcije primenjuju sa skoro pola veka zaostatka u
odnosu na svet. U ovom radu prikazana su Cetiri objekta izvedena u nasoj zemlji. Oni su izabrani tako da
prikazuju trenutne domete nasSe graditeljske prakse u oblasti membranskih konstrukcija. Svaki od
objekata posebno je analiziran u radu. Na osnovu obradenih objekata doneti su zakljucci o trenutnom
stanju i predvidanja o daljem razvoju primene membranskih konstrukcija u Republici Srbiji.

Kljucne reci: membranske konstrukcije, lake prostorne strukture, zategnute konstrukcije, izvedeni
objekti, Republika Srbija

SELECTED BUILT MEMBRANE STRUCTURES IN THE REPUBLIC OF
SERBIA

Abstract: Membrane structures differentiate among other structural systems mainly by their characteristic
forms. Further analysis leads to conclusion that they have many specific properties compared to other
structures and structural materials. In the world, their applications range from very small to extremely
large and representative buildings. However, all of these structures have elegance and lightweight nature
in common. For this reason, membrane structures are also used in art, as spatial sculptures. In the
Republic of Serbia the construction of membrane structures lags almost fifty years behind the world. This
paper presents four selected built membrane structures in our country. These structures represent state of
the art in building practice in Serbia in the field of membrane structures. Each of the structures is
separately analyzed in the paper. Based on this, the results about the current state and the predictions
about the future use of membrane structures in the Republic of Serbia are given.
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1 MEMBRANSKE KONSTRUKCIJE U
SVETU I KOD NAS

Membranske konstrukcije objedinjuju strukturalnu
sofisticiranost i atraktivne forme, povezujuéi na taj
nac¢in  kvalitete  gradevinarstva 1  arhitekture.
Savremene membranske konstrukcije razvijaju se od
sredine proslog veka. Od tada je u svetu izgradeno
puno znacajnih objekata u ovom konstruktivnom
sistemu. Danas su poznate mnoge osobine
membranskih konstrukcija, ali se istrazivanja o njima i
dalje konstantno sprovode. Medu prednostima
membranskih konstrukcija isticu se njihova izuzetno
mala sopstvena tezina, neuobiCajena geometrija i
relativno veliki rasponi. Sa druge strane, loSe termicke
karakteristike spre¢avaju njihovu rasprostranjeniju
upotrebu.

Postoji nekoliko znacajnih publikacija koje se bave
razli¢itim aspektima membranskih konstrukcija.
Evropsko uputstvo za projektovanje zategnutih
povrsinskih  konstrukcija [1] i1 Nacrt evropskog
pravilnika za proratun zategnutih membranskih
konstrukcija [2] su najznacajniji evropski dokumenti,
dok ne bude usvojen Evrokod o projektovanju
membranskih konstrukcija, koji je u najavi. Za
izvodate membranskih konstrukcija znacajna je
publikacija Zategnute povrSinske konstrukcije —

praktican vodi¢ =za kablovske 1 membranske
konstrukcije [3].

Tokom poslednjih 70 godina membranske
konstrukcije su gradene Sirom sveta. Najveca

koncentracija izgradenih objekata nalazi se u Evropi,
SAD, Japanu i na Bliskom istoku. U regionu u kome
se nalazi Republika Srbija do nedavno nije bilo
znacajnih izvedenih membranskih konstrukcija. U
prvoj deceniji XXI veka situacija je pocela da se
menja i pojavili su se prvi reprezentativni objekti u
ovom konstruktivnom sistemu. Danas postoji viSe
izvedenih objekata, kao i planovi za dalju primenu
membranskog konstruktivnog sistema. U ovom radu
predstavljena su cCetiri objekta izvedena u Republici
Srbiji. Na osnovu njih moZe se doneti zakljucak o
trenutnim dometima graditeljske prakse u ovoj oblasti.

Osim toga, aktuelna su i naucna istrazivanja
membranskih konstrukcija u nasoj zemlji. Zlokovi¢ u
svojoj knjizi [4] u sistematizaciju konstruktivnih
sistema ukljucuje kablovske konstrukcije, kao prete¢u
membranskih. Dancevi¢ samo par godina kasnije u
svojoj knjizi [5] navodi i Satoraste sisteme, kojima
pripadaju 1 membranske konstrukcije. Skorije,
naprednim konstruktivnim sistemima, medu kojima su
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i Satoraste konstrukcije, bavili su se Nestorovi¢ [6] i
Kosti¢ [7]. Postoje i doktorske disertacije u ovoj
oblasti [8-10], kao i jedna monografija posvecena
ugibima membrana [11]. MoZe se na osnovu toga
zakljuciti da, zajedno sa praksom, i nasi istrazivaci
daju doprinos daljem razvoju membranskih
konstrukcija.

2 ODABRANE IZVEDENE
MEMBRANSKE KONSTRUKCIJE

Objekti izabrani za analizu i dati u ovom radu su
izloZbeni paviljon u Nacionalnoj vozackoj akademiji,
natkriva¢ baSte restorana Perla, pokriva¢ trga u
poslovnom parku Airport City i1 pokriva¢ pijace
Zvezdara.

2.1 1ZLOZBENI PAVILJON U NACIONALNOJ
VOZACKOJ AKADEMIJI

Izlozbeni paviljon u Nacionalnoj vozackoj
akademiji nalazi se u SubotiStu, neposredno pored
piste i poligona za trening vozaca. Sama Nacionalna
vozacka akademija osnovana je 2008. godine kada je
pocela i izgradnja piste [12]. Naredne godine izvedena
je 1 membranska konstrukcija prikazana na slici 1.

PovrSina na kojoj je izvedena konstrukcija je
dimenzija priblizno 25x35 m. Pokrivena povrSina
iznosi priblizno 500 m”. Medutim, korisna povrsina je
nesto manja zbog toga §to pokrivac u nekim delovima
dolazi skoro do samog nivoa terena. Materijal
pokrivaca je poliester/PVC membrana.

Forma objekta je potpuno nestandardna za druge
tipove konstrukcija i konstruktivnih materijala, a
relativno uobicajena kod membranskih konstrukcija.
Treba imati u vidu da u vreme nastanka ovog objekta
nije bilo drugih reprezentativnih objekata izvedenih u
sistemu membranskih konstrukcija u nasoj zemlji, pa
¢ak ni u nekim zemljama regiona. Zbog toga ovaj
objekat od samog pocetka privlac¢i mnogo paznje.

Forma pokrivaca sacinjena je od dva objedinjena
konusa. Vrh viseg konusa je na visini od 12,34 m u
odnosu na tlo, a nizeg na 10,35 m. Oslonacka
konstrukcija membrane je celi¢na. Vrhovi konusa su
oslonjeni na stubove koji su blago nagnuti jedan od
drugog. Stubovi su izvedeni kao tropojasna resetka, a
pojasevi su rasporedeni u temenima
jednakostrani¢nog trougla. Oni se zglobno oslanjaju
na temelje samce.

Po obodu, membranska konstrukcija je oslonjena u
14 taCaka. Jednim delom membrana se oslanja na
susedni objekat i to u tri tacke. Tri obodne tacke
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oslonjene su na po jedan stub, a svaki od ovih stubova
ima i po dve zatege. Cetiri obodne tatke oslonjene su
direktno na temelje samce, a preostale tri su za temelje
vezane sa po dve zatege. Na ovaj naCin dobijena je
razli¢ita visina pokrivaca u razli¢itim delovima i time
omogucena optimalna funkcionalnost prostora. Sa

juzne strane moguce je prostoru pristupiti direktno sa
trkacke staze te je tu ivica pokrivaca na vecoj visini,
dok je na severnoj strani pokriva¢ projektovan
prakti¢no do tla. Sve ivice pokrivaca su projektovane
kao fleksibilne 1 ojatane su prednapregnutim
kablovima.
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Slika 1 - IzloZbeni paviljon u Nacionalnoj vozackoj akademiji

2.2 NATKRIVAC BASTE RESTORANA
PERLA

Restoran Perla nalazi se u Nisu u ulici Dragoljuba
Jovanovica Draze [13]. Sa severoistoCne strane
restorana nalazi se basta, odnosno plato za koji je
odluceno da bude natkriven. Za konstruktivni sistem
pokrivaca izabrana je membranska konstrukcija.
Izgradnja konstrukcije izvedena je 2014. godine za
samo nekoliko dana. Ova konstrukcija prikazana je na
slici 2.

Sam natkriva¢ baSte restorana u mnogome je
inspirisan izloZbenim paviljonom u Nacionalnoj
vozackoj akademiji. To se najbolje uocava u formi i
oslonackoj konstrukciji, koji su sli¢ni kod ova dva
objekta. Dimenzije platoa na kome je izvedena
membranska konstrukcija su priblizno 24x29 m.

29

Membranom je pokrivena povrSina od priblizno 500
m’. Za razliku od pomenutog izlozbenog paviljona,
ova membrana je podignuta od zemlje, te je tako
prostor ispod nje dostupan sa svih strana i u
potpunosti koristan jer nije ogranien visinom
membrane. Membranski materijal je poliester/PVC.

Forma objekta je dvostruki konus. Oslonacka
konstrukcija je celicna. Dva glavna stuba podupiru
vrhove membrana. Oni su nagnuti jedan od drugog i
zglobno su oslonjeni. Izvedeni su kao tropojasne
reSetke, zbog Cega odaju utisak izuzetne elegantnosti i
lakoce. Zbog toga su potpuno u skladu sa celokupnim
vizualnim dozivljajem natkrivaca. Kako u eksterijeru,
tako i u enterijeru, membranska konstrukcija je vrlo
atraktivna 1 daje prostoru notu dinamicnosti i
ekskluzivnosti.
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Slika 2 — Natkrivaé baste restorana Perla

Ivi¢éni oslonci membrane su odignuti, kako zbog
funkcionalnih, tako i zbog estetskih razloga. Naime,
dvoriSte restorana je oivieno netransparentom
ogradom, te se membrana bolje sagledava nego da je
na zemlji. Membrana je sa spoljaSnje strane oslonjena
tackasto i to na 10 mesta. Dva tackasta oslonca nalaze
se na postojecem objektu restorana. Sedam oslonaca
je na vrhovima manjih stubova koji su stabilizovani sa
po dve zatege. Jedan oslonac je na stubu koji zbog
blizine ogradi nije mogao da ima zatege, te je zbog
toga izveden sa dva dodatna kruta podupiraca. Ivice
membrane izmedu tackastih oslonaca su fleksibilne i
ojacane kablovima. Kablovi za osiguranje bezbednosti
u slucaju kolapsa membrane povezuju vrhove konusa.
Sa jednog vrha spusStaju se tri, a sa drugog Cetiri
ovakva kabla.
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lako ovaj objekat ne donosi znacajan napredak u
odnosu na prethodni analizirani, njegov znaéaj u
popularizaciji membranskih konstrukcija je veliki
zbog lokacije na kojoj se nalazi. Usled namene koja
obezbeduje Cestu eksploataciju i relativno veliki broj
korisnika, mnogi stanovnici juga Srbije imali su
priliku da se direktno upoznaju sa membranskim
konstrukcijama zahvaljuju¢i ovom objektu.

2.3 POKRIVAC TRGA U POSLOVNOM
PARKU AIRPORT CITY

Poslovni park Airport City nalazi se na Novom
Beogradu u bloku 65. Izgradnja ovog kompleksa
zapoceta je 2005., a prve zgrade zavrSene su naredne
godine. Od tada je kompleks u viSe faza proSirivan.
Danas ga ¢ini niz poslovnih objekata sa obe strane
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pesacke ulice [14]. Na jednom od trgova koji su Pokrivena je povrdina od priblizno 500 m’ Za
formirani izmedu postoje¢ih objekata 2017. godine pokriva¢ je koriSéen poliester/PVC membranski
izgraden je pokriva¢ od prednapregnute membranske materijal.
konstruckije. Konstrukcija je prikazana na slici 3. Ova konstrukcija vrlo je specificna i to ne samo u
Membrana je oblika hiperbolickog paraboloida. regionu ve¢ i mnogo Sire. Postoji nekoliko vrlo
Rastojanje izmedu dva niza oslonca je 40,40 m, a interesantnih konstruktivnih reSenja primenjenih na
izmedu dva visa oslonca 38,20 m. Nizi oslonci nalaze ovom objektu [15]. Najpre, to je tip oslonca koji je
se na tlu, a visi na visini od 15 m gde su ankerisani u primenjen na uglovima membrane. Zatim i otvor koji
postojece objekte. Sama membrana ima dimenziju od se javlja u sredini membrane, a koji je
priblizno 22x22 m, sa dijagonalama od 32 m. nekarakteristican za membrane ovog oblika.

Sredi$nji deo membrane nalazi se na visini od 7,50 m.
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Slika 3 — Pokrivac trga u poslovnom parku Airport City

Uobicajeno je, naime, da membrane oblika poseban problem zbog postizanja prednaprezanja u
hiperbolickog paraboloida budu oslonjene ili tackasto membrani.
u temenima, ili kruto duz celih ivica membrane. Kod Otvor koji se nalazi u sredini membrane
membrane u poslovhom parku Airport City karakteristiCan je za konusne i radijalno orijentisane
primenjena je inovativna vrsta oslonaca. Oslonci su talasaste membranske konstrukcije. U ovom slucaju
osmiSljeni kao reSetkasti i nalaze se u temenima, ali izveden je zbog postojanja fontane ispod centralnog
nisu tackasti. Oni su luénog oblika i daju ivicama dela membrane. Precnik otvora je oko 4 m. Otvor je
membrane suprotnu zakrivljenost u odnosu na ojatan  Celicnim prstenom. Postojanje  otvora
fleksibilni deo ivice koji se nalazi izmedu oslonaca. rezultovalo je i nekarakteristicnom Semom secenja.
Na taj nafin bitno menjanju uobicajeni oblik Iako je kod sedlastih membrana uobicajeno koristiti
membrane prisutan kod membrana sa taCkastim paralelne Seme secenja, ovde je zbog otvora Sema
osloncima. Montaza ovih oslonaca predstavljala je radijalna.
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Pokriva¢ trga u poslovnom parku Airport City pijaca je pokrivena kako bi se unapredile njene
predstavlja uspesan eksperiment koji pomera granice estetske 1 funkcionalne karakteristike. Pokrivaé¢ je
moguénosti  membranskih  konstrukcija.  Zbog projektovan u sistemu membranskih konstrukcija kao
inovativnih reSenja primenjenih na ovoj konstrukciji, modularan. Konstrukcija je prikazana na slici 4.
moze se zakljuciti da ona ne zaostaje za membranskim Bilo je potrebno pokriti dve odvojene celine pijace.
konstrukcijama sli¢nih raspona izvedenim u svetu. Prva celina je dimenzija 48,4x41,9 m, a druga

12,1x41,9 m. Pokrivanje ovih povrSina izvedeno je
2.4 POKRIVAC PIJACE ZVEZDARA modulima dimenzija 12x12 m. Ukupna pokrivena
povrsina je priblizno 2400 m”. Oslonac¢ka konstrukcija

Pijaca Zvezdara poznatija je pod nazivom je Celiéna, a pokriva¢ je poliester/PVC membranski
Cvetkova pijaca. Ona se nalazi u Beogradu u ulici materijal.

Bulevar Kralja Aleksandra. Tokom 2018. godine
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Slika 4 — Pokrivac pijace Zvezdara

Osnovna forma pokrivaca je inverzni konus. povezivanjem Cetiri temena, od kojih su tri u
Medutim, konus je u modulu podeljen na Cetiri dela, horizontalnoj ravni na visini od 6 m, a jedno je nize.
na taj nac¢in omogucivsi da se u konstrukeiji koriste i Iviéni oslonci su kruti 1 dva su horizontalna i prava, a
polovina ili ¢etvrtina modula. Izmedu delova konusa dva luéna u vertikalnoj ravni. Sema se¢enja membrane
nalazi se po jedna jednostruko zakrivljena povrSina je radijalna, iako nisu primenjeni celi konusi.
pokrivena membranom, koja sluzi za njihovo Glavni oslonci su ¢eli¢ni stubovi izvedeni tako da
povezivanje.  Cetvrtina  konusa  formira  se minimalno ograni¢avaju funkcionalnost pokrivenog
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prostora. Oni su reSetkasti, sa cetiri pojasa u
kvadratnom rasporedu. Popre¢nog preseka su 1x1 m,
a visine 8 m. Sa vrha stuba spustaju se zatege do tri
temena Cetvrtine konusa, a Cetvrto, nize teme se nalazi
na samom stubu.

Prostorni raspored modula je takav da je manja
povrsina pijace pokrivena sa tri i po modula. Veca
povrsina ima dva niza sa po pet modula i dodatno sa
jedne strane Cetiri polovine modula, a sa druge tri
polovine i jednu cetvrtinu modula. Ovakav raspored
bio je uslovljen stanjem na lokaciji. Konstrukcija
omogucéava dovoljnu osvetljenost i provetrenost u
skladu sa namenom prostora koji je pokriven. Kako bi
se povecala nezavisnost objekta od mreza snabdevanja
i povecala njegova odrzivost, pokriva¢ je projektovan
tako da sakuplja kisnicu kako bi se ona koristila kao
tehnicka voda za ¢iS¢enje objekta.

Pokriva¢ pijace Zvezdara je primer dobre prakse
koriS¢enja membranskih konstrukcija za pokrivanje
javnih objekata. Membranska konstrukcija pruza
zastitu od kise, snega i direktnog suncevog zracenja, a
istovremeno definiSe osvetljen i provetren prostor.
Moze se ocekivati da ¢e u buducnosti biti sve vise
ovakvih primera u na$oj zemlji.

3 ZAKLJUCAK

O ekspanziji membranskih konstrukcija u svetu
svedo€i i Cinjenica da se trenutno radi na definisanju
Evrokoda o projektovanju membranskih konstrukcija.
Njihova najznacajnija primena je pokrivanje sportskih
objekata. U Republici Srbiji njihova primena pocela je
tek u poslednje dve decenije.

Membrane se kao konstruktivni materijal mogu
primenjivati na viSe nacina. Jedan od ceSce
zastupljenih podrazumeva koriS¢enje membrane kao
pokrivaca, pri Cemu je primarna noseca uloga
dodeljena nekom drugom gradevinskom materijalu.
Medu konstrukcijama kod kojih membrana ima
nosecu ulogu javljaju se i pneumatske konstrukcije.
Medutim, nijedan od dva pomenuta tipa nije
analiziran u ovom radu. U radu su predstavljene
konstrukcije kod kojih je membrana nose¢i element i
stabilizovana je mehanickim prednaprezanjem.
Prikazana su Cetiri objekta koja su znaCajna za razvoj
primene membranskih konstrukcija u Srbiji. U radu su
date neke njihove tehnicke karakteristike i1 analiza
izvedenog konstruktivnog sistema.

Na osnovu analiziranih objekata moze se zakljuciti
da je, bez obzira na kasniji pocetak primene
membranskog konstruktivnog sistema u  Srbiji,
trenutno stanje graditeljske prakse u ovoj oblasti na
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visokom nivou. Izvedeni objekti u Srbiji ne zaostaju
po svojim strukturalnim i estetskim vrednostima za
onim izvedenim u svetu. Medutim, uocava se da za
sada jo§S uvek nema objekata velikih raspona
pokrivenih membranskim konstrukcijama u Srbiji.
Naredni korak u razvoju primene membranskih
konstrukcija u Srbiji mogao bi biti pokrivanje tribina
nekog stadiona ili ve¢eg auditorijuma. Takode, moze
se oCekivati i primena konstrukcija sa moguc¢no$éu
otvaranja i zatvaranja. Kona¢no, moze se zakljuciti da
dalji razvoj primene membranskih konstrukcija u

Republici ~ Srbiji  nije  ograni¢en  tehnickim
kapacitetima niti znanjem, ve¢ finansijskim
moguénostima i1 jo§ uvek nedovoljnim poznavanjem
prednosti  ovog konstruktivnog sistema medu
investitorima.
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