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SAZETAK

Cilj ovog rada jest poblize objasniti viseée konstrukcije, njihovu podjelu, oblike,
konstrukcijska svojstva, materijale od kojih se izvode, nacin na koji se izvode te njihove
prednosti. Takoder, razmotrit ¢e se nekoliko izvedenih primjera visecih konstrukcija kako
bi se §to bolje prikazala njihova primjena. Prve visece konstrukcije pojavile su se jos prije
vise od 40 000 godina u obliku Satora, a danas predstavljaju strukture kojima se dosezu
svjetski rekordi. Veliki doprinos njihovu razvoju dali su Frei Otto i Jorg Schlaich te ih
danas ponajvise susrecemo u obliku vise¢ih krovova ili vise¢ih mostova. Visece krovove
mozemo vidjeti u razli¢itim geometrijskim oblicima, §to im omogucuje i Siroko podrucje
primjene od stadiona, zracnih luka, kazaliSta, amfiteatara, izlozbenih prostora i dr.
Takoder, ove konstrukcije postaju vizualno i konstrukcijski sve zanimljivije zbog
izvodenja razli¢itim materijalima koji se neprestano poboljSavaju. Visece se konstrukcije
izvode montazno zbog brzeg, to¢nijeg, preciznijeg i neovisnog nacina izvodenja u odnosu
na tradicionalni na¢in gradnje. Zbog mnogih svojih prednosti danas postaju strukture koje
se odabiru pri planiranju modernih i urbaniziranih sredista, a njihov vrhunac tek slijedi u

buduénosti.

Kljucne rijeci: vise¢e konstrukcije, Sator, Frei Otto, vise¢i krovovi, vise¢i mostovi,

suvremeni materijali, montazna gradnja



ABSTRACT

The aim of this paper is to provide a closer explanation of suspended structures, their
classification, forms, structural properties, materials used in their construction, the
methods of execution, and their advantages. Additionally, several examples of suspended
structures will be discussed to better illustrate their applications. The first suspended
structures appeared over 40,000 years ago in the form of tents, and today they represent
structures that achieve world records. Frei Otto and Jorg Schlaich made significant
contributions to their development, and nowadays, we encounter them primarily in the

form of suspended roofs or bridges.

Suspended roofs can be seen in various geometric shapes, which allows for a wide range
of applications, including stadiums, airports, theaters, amphitheaters, exhibition spaces,
and more. Furthermore, these structures are becoming increasingly fascinating both
visually and structurally due to the use of continuously improving materials. Suspended
structures are assembled using prefabricated elements, which ensures a faster, more
accurate, precise, and independent construction process compared to traditional building

methods.

Due to their numerous advantages, suspended structures are now favored when planning

modern and urban centers, and their peak is yet to come in the future.

Keywords: suspended structures, tent, Frei Otto, suspended roofs, suspended bridges,

modern materials, prefabricated construction
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1. uvOD

Visece konstrukcije predstavljaju posebne, atraktivne, jedinstvene i vizualno impresivne
konstruktivne oblike koji arhitektima i1 inZenjerima daju priliku eksperimentiranja i
osmisljavanja strukture koja ¢e dominirati prostorom kao pravo umjetnicko djelo.
Njihova je primjena danas velika i raznovrsna. Najcesce se upotrebljavaju kao krovni
sustavi u urbanim sredinama za natkrivanje sportskih dvorana, stadiona, izlozbenih
prostora, amfiteatara, kazaliSta, trgovackih centara, zrac¢nih luka, itd. Posebnu vrstu
vise¢ih konstrukcija ¢ine i vise¢i mostovi, kojima se zasada mogu svladati najvec¢i moguci

rasponi (vise od 2000 m).

1.1.  Opéenito

Suvremeni pristup projektiranju, koji karakterizira optimiziranje konstrukcije, a ukljucuje
povecanje brzine gradenja, koriStenje minimalne koli¢ine materijala i nisku cijenu
izvodenja uz ispunjenje zahtijevane nosivosti potaknuli su inzenjere da osmisle
konstruktivni sustav koji ¢e zadovoljiti sve spomenute zahtjeve. Tragom toga osmisljene
su vise¢e konstrukcije koje su lagane i kojima se mogu natkriti veliki rasponi bez upotrebe

unutarnjih stupova ¢ime se omogucava veliki uporabni prostor gradevine.

Glavna karakteristika ovakvih konstrukcija su nosivi elementi membrana i kabeli, koji
¢ine vlac¢nu konstrukciju (prenose opterec¢enja preuzimajuéi vlacne sile) i koji moraju
formirati specifi¢an geometrijski oblik.

U posljednje vrijeme ubrzano se razvijaju materijali i tehnike projektiranja ovih

konstrukcija $to dovodi i do razvoja podru¢ja primjene istih na vrlo zanimljiv i

spektakularan nacin.

Slika 1. Skysong, Scottsdale, AZ, SAD



1.2.  Povijesni pregled
Primjena i gradnja visecih konstrukcija seze daleko u proslost jos prije ¢ak 44 000 godina,

kada su nomadska plemena, posebno u nepovoljnim klimatskim uvjetima, izradivali
Satore, jednostavna sklonista od Zivotinjske koZe rasirene izmedu Stapova usidrenih u tlo,
kako bi se zastitili od loSih vremenskih uvjeta i snaznog vjetra. Idealan oblik Satora za

takve uvjete je stozasti i najvise su ih izvodila i razvijala indijanska plemena. [1]

Slika 2. Indijanski Sator Teepee
Nadalje, zbog potrebe za prelaskom rijeka ili drugih prepreka prije vise od 3000

godina poceli su se izradivati mostovi od dvaju bambusovih uzeta medusobno povezanih

daskama. Takvi mostovi najviSe su se izradivali u Kini i trajali su i nekoliko stoljeca. [2]

Slika 3. Most od bambusa



Iako primjena vise¢ih konstrukcija seze daleko u proslost, njihov znacajniji razvoj
krece tek prije nekoliko stotina godina i to prvenstveno u mostogradnji, kada su se pocela
primjenjivati Celicna uzad za konstrukcije mostova velikih raspona. Prvi izvedeni

moderni vise¢i most bio je most Menai u Sjevernom Walesu. [3]

Slika 4. Most Menai, Sjeverni Wales

Tek pedesetih godina proSlog stoljea dolazi do znacajnijeg razvoja visecih
konstrukcija u visokogradnji i to u vidu krovnih elemenata. Veliki doprinos tomu dao je
Frei Otto, njemacki inzenjer i arhitekt i utemeljitelj Instituta za lagane konstrukcije
SveuciliSta u Stuttgartu, ¢ije je najpoznatije djelo kroviste Olimpijskog stadiona u
Miinchenu. [2] Uz njega, treba spomenuti i drugog njemackog inzenjera Jorga Schlaicha

koji je takoder zasluzan za pionirske napore pri razvoju vla¢nih konstrukcija. [4]

Slika 5. Olimpijski stadion, Miinchen Slika 6. Krovna konstrukcija, Olimpijski stadion



2. PODJELA

Podjela visec¢ih konstrukcija temelji se na nacinu djelovanja i prijenosa vlacnih sila. Mogu
se podijeliti na linearne vlacne konstrukcije, koje su uobicajeno vise¢i mostovi,
trodimenzionalne vla¢ne konstrukcije, koje ¢ine krovovi sportskih arena te povrSinski
napregnute vlacne konstrukcije, kod kojih je tkanina dio nosive strukture 1 to su najceSce

visec¢i krovovi. [5]

2.1.  Viseéi krovovi

Vise¢i krovovi su specifican tip krovnih konstrukcija koji su ovjeseni ili pridrzani pomocu
uzadi. Kod ovjesenih krovova koriste se kabeli za izravno prenosenje optere¢enja s krova
1 to na dva nacina: kad je krovna konstrukcija oslonjena na uzad ili kad se dodatna
opterecenja ovjese na i ispod uzadi. U sustavima koji su pridrzani pomocéu uzadi
opterecenje krova nose kruti konstrukcijski dijelovi, a uzad sluze kao dodatna ojacanja.

Visece krovne konstrukcije mogu biti: od napete tkanine ili poduprte zrakom. [6]

2.1.1. Krovovi od napete tkanine
Izvode se tako $to se tkanina pri¢vr§¢uje na nenapeta krovna uzad, a zatim se napinjanjem

uzadi napinje i tkanina. Zbog toga su ovakvi krovovi lagani i ¢vrsti te atraktivni. [6]

Slika 7. Krovna konstrukcija od napete tkanine



2.1.2. Krovovi poduprti zrakom
Ovakve konstrukcije izgledaju i funkcioniraju poput balona. Kada je krov napuhan,
sustav uzadi sprjecava prekomjerno rastezanje tkanine, a ukoliko krov nije napuhan, uzad

su opustena, ali i dalje pruzaju potporu konstrukciji. [6]

Slika 8. Krovna konstrukcija poduprta zrakom

Iako su ovakve konstrukcije atraktivne na viSe nacina (estetski, ekoloski i tehnicki)
donedavno se nisu intenzivno gradile, a glavni razlog tomu jest vjerojatno to Sto ih je
teSko analizirati 1 proraunavati. Prvi korak u njihovu analiziranju jest definiranje
geometrije tj. pronalazenje optimalnog oblika o ¢emu ¢e se detaljnije govoriti u nekom

od sljede¢ih poglavlja. [7]

2.2.  Viseéi mostovi
Vise¢i mostovi jedan su od najstarijih i najprimitivnijih tipova mostova. Glavni nosivi
sustav ¢ine: vlacno uZe koje je objeSeno preko pilona, piloni, gredna kolnicka struktura,

vjesaljke i sidreni blokovi. [8]

ISED_O

NOSIVC UZE

SIDRENA KONSTRUKCIJA

Sedlo za
rasplitonje_

_-Temelj sedlo
za rasplitonje

iy —\7\‘ \V
Usidreni nosati

SIDRISTE

Slika 9. Osnovni dijelovi viseceg mosta



Ovisno o nacinu sidrenja u sidreni blok vise¢i mostovi mogu biti pravi ili nepravi
vise¢i mostovi. Kod pravih vise¢ih mostova uze se sidri u tlo, koje preuzima sva
optere¢enja dok se kod nepravih vise¢ih mostova uze sidri u gredu za ukruéenje, koja

onda preuzima horizontalna djelovanja. [8]

Slika 10. Pravi viseci most
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Slika 11. Nepravi vise¢i most

Budu¢i da su osnovni nosivi dijelovi vise¢ih mostova izradeni od celika, masovna
proizvodnja Celika dovela je do sve veceg proucavanja i izgradnje vise¢ih mostova. Prve
teorije za proracun dao je Navier (1823.) nakon ¢ega su Rankine i Melan dali i svoje

pretpostavke temeljene na teoriji elasti¢nosti. [9]

Danas se u mostogradnji najvise koriste nosivi sustavi oblika lan¢anice jer omogucuju

svladavanje vrlo velikih raspona i jednostavnu izvedbu.

Znacajna karakteristika vise¢ih mostova su velike deformacije pod pokretnim
opterecenjem 1 pod utjecajem vjetra, Sto izaziva vibracije. Stoga se ovi sustavi koriste

iskljuéivo za cestovni i pjesacki promet, a ne i za Zeljeznicki. [10]

Iz povijesti su poznati mostovi do ¢ijeg je ruSenja doslo upravo zbog aerodinamicke

nestabilnosti, a jedan od najpoznatijih jest sluc¢aj ruSenja Tacoma mosta u SAD-u.

Slika 12. Rusenje Tacoma mosta, SAD



Tijekom povijesti izveden je velik broj vise¢ih mostova, a prvi moderni medu njima

jest ve¢ spomenuti Menai most preko tjesnaca Menai izmedu Walesa i otoka Anglesey.

Rekordni raspon vise¢ih mostova, ali i mostova uopce jest 2023 m (glavni raspon) u

Turskoj preko kanala Dardaneli, prirodne granice izmedu Europe i Azije. Most je otvoren
2022. godine.

Slika 13. Canakkale most, Turska



3. OBLICI

Iako je idealan oblik ovakvih konstrukcija stozasti, danas postoje i mnogi drugi razliciti

osnovni oblici vise¢ih konstrukcija. Neki od njih su:

a) oblik stoSca
Karakterizira ga postojanje visoke tocke koja moze biti pridrzana unutarnjim ili

vanjskim elementima te velika radijalna naprezanja u okolini sredista. [11]

Slika 14. Oblik stosca

Slika 15. Primjer izvedene konstrukcije stozastog oblika

Postoje i slozeni stozasti oblici nastali kombiniranjem nekoliko osnovnih. Oni se
dodiruju na fiksnim rubnim elementima 1 mogu biti medusobno neovisni ili djelovati kao

cjelina. [11]

Slika 16. Primjer izvedene konstrukcije sloZenog stoZastog oblika



b) hipar ili oblik sedla
Ploha dvostruke zakrivljenosti koja moze biti fiksirana izmedu krajnjih tocaka ili

izmedu lukova. [11]

—Z 7 7

.= Z
ke

va 7

Slika 18. Oblik sedla fiksiran izmedu lukova

Slika 19. Primjeri izvedenih konstrukcija sedlastog oblika

Takoder, postoje slozeni oblici pojedina¢nih sedla spojenih u jednu cjelinu koji

mogu djelovati kao pojedinacni elementi ili zajedno. [11]



c) oblik svoda
Poseban oblik konstrukcija koji, ovisno o rasponima, moze biti vrlo ekonomican za

izvodenje. [11]

Slika 20. Oblik luka

cume S

Slika 21. Primjer izvedene konstrukcije lucnog oblika

Moguce je i kombiniranje oblika ili postavljanje svodova u paralelnom nizu.

— .o f\ /W N
V'@ <>

Slika 22. Primjer izvedene konstrukcije s paralelnim lukovima
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d) mrezne membrane
Karakterizira ith kombinacija uzadi i naprednih laganih ETFE, PTFE i1 PVC

membrana. Koriste se za krovove velikih raspona, naj¢es¢e na stadionima. [11]

£ EBRRLNNY
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Slika 24. Primjer izvedene konstrukcije s membranskim mrezama

Navedeni oblici su oblici vise¢ih krovova, a za vise¢e mostove najcesce se koriste

nosivi sustavi oblika lanc¢anice.

11



4. KONSTRUKCIJSKO OBLIKOVANJE

Prilikom projektiranja bilo kojega tipa konstrukcije bitno je teziti optimizaciji nosivosti.
Medutim, kod betonskih, zidanih, drvenih ili nekih drugih konstrukcija unaprijed je
poznat oblik pa je potrebno samo dimenzionirati elemente na odredena opterecenja, koja

se mogu pojaviti tijekom uporabnog vijeka konstrukcije.

Ipak, kod vise¢ih konstrukcija koje izgledaju jednostavno potrebno je najprije odrediti
tj. pronaci ravnotezni oblik konstrukcije. Takav kompleksniji nacin projektiranja ne ovisi
samo o zamisli arhitekta, ve¢ je rezultat statiCkog proracuna koji Se naziva nalazenje

oblika, a osigurava da je svaka tocka konstrukcije u ravnoteznom stanju. [12]

Stoga je vrlo vazno da projektiranje ovakvih konstrukcija bude isprepleteno
suradnjom arhitekata, projektanata konstrukcije, izvodaca, proizvodac¢a materijala, itd.
Konstrukcijsko oblikovanje ¢ine 3 faze: nalaZzenje oblika, proracun konstrukcije, krojenje

| izrada radioni¢kih nacrta. [12]

4.1. NalaZenje oblika viseée konstrukcije
Nalazenje oblika prva je i jedna od najbitnijih toCaka pri projektiranju visecih
konstrukcija, a podrazumijeva odredivanje pocetnog, ravnoteznog oblika. [12]

U samim pocecima projektiranja inzenjeri su shvatili da oblici u prirodi tvore

minimalne oblike i takvim su se fizikalnim modelima koristili pri pronalasku optimalnog

oblika konstrukcije. Koristili su se modeli opne od sapunice te razli¢iti materijali kao §to

su tkanina, Zica ili spajalice. [13]

Slika 25. Fizikalni model od sapunice

Slika 26. Fizikalni model od tkanine

Medutim, takav pristup pokazao je velika odstupanja od stvarne konstrukcije pri
mjerenju koordinata to¢aka te su se razvili odredeni numericki modeli pa se oblik

pronalazi pomocu specijaliziranih ra¢unalnih programa. [14]

12



4.2.  Proracun konstrukcije

Nakon odredivanja oblika konstrukcije, uzimaju se u obzir vanjska djelovanja i
proracunava konstrukcija. Proracun krutog dijela konstrukcije definiran je europskim
normama ovisno o materijalu od kojega je izraden. Medutim, proracun membranskih
konstrukcija, zbog fleksibilnosti membrane i prostorne zakrivljenosti, nije definiran
europskim normama. Jedina norma koja je trenutno dostupna je vezana za privremene

Satore ogranidene povriine veée od 50 m?. [15]

Pri proracunu uzimamo u obzir sva djelovanja koja djeluju i na klasi¢ne konstrukcije
te dodatno prednapinjanje. Dakle, dominantna djelovanja su opterecenja snijegom i
vjetrom dok se vlastita tezina, a samim tim i potres te optere¢enja od temperature mogu
zanemariti. Korisno optere¢enje u vidu rasvjetnih tijela ili sportske opreme moraju se
izbjegavati na membranskom dijelu i trebaju se postavljati na potpornu konstrukciju.
Zbog male tezine i velike povrSine membrane vjetar je najdominantnije i najkriti¢nije
opterecenje pa je za konstrukcije velikih raspona ili slobodnih rubova potrebno provesti

ispitivanje u vjetrovnom tunelu. [12]

Ipak, ovakve su konstrukcije osjetljive na nejednoliko raspodijeljeno opterecenje pa
je to¢no odredivanje raspodjele opterecenja izuzetno tesko i veliku ulogu imaju iskustvo

I ispitivanja na fizickim modelima. [12]

4.3.  Konstrukcijski elementi i spojevi
Kako je ve¢ i navedeno, osnovni konstrukcijski elementi ovog tipa konstrukcija su nosivo

uZze te sekundarni elementi uZad i tkanina tj. membrana.

Uze treba imati malu fleksijsku i poprecnu krutost da bi se utjecaj momenata savijanja
1 poprec¢nih sila zanemario i da bi preuzimao samo vlac¢ne sile. Stoga je najcesce koriSten
materijal ¢elik jer zadovoljava navedene uvjete. [4]
ols— Zica

\ ; Centralna
Zica

—

Slika 27. Celicno uze

13



Tkanina, tj. membrana, najimpresivniji je element vise¢ih konstrukcija pa je stoga sam
odabir membrane jako bitan radi estetskog znacenja konstrukcije. Medutim, bitna su i
trajnost i nosivost takvog elementa pa odabrani element ipak mora zadovoljiti sve
potrebne zahtjeve. Membrane se izraduju od satkanih ili pletenih vlakanaca od razli¢itih

materijala, a najviSe od sintetickih tkanina i staklenih vlakanaca. [15]

Topcoat

\’( Cu;g[ing

Fabric
Substrate

Slika 28. Unutarnji sastav tkanine

Nastavci, oslanjanje (sedlanja) i sidrenje kabela najznacajniji su tipovi spojeva koji se

pojavljuju u ovim konstrukcijama. [4]

Oslonac
(sedlo)

Sidro

Nastavak

Sidro

e -

Slika 29. Tipovi spojeva u viseé¢im konstrukcijama

Svi navedeni spojevi moraju ispuniti odredene zahtjeve: [4]

a) sigurno prenositi opterecenja koja na njih djeluju
b) sprjecavati proklizavanje kabela
¢) odupirati se umoru

d) biti lako dostupni zbog odrzavanja

Slika 30. Nastavci
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Slika 32. Sidra

Ako postoji medusobni prelazak kablova jednog preko drugog, potreban je spojni

element koji kablove drzi fiksnima na vec¢ ranije odredenom polozaju i sprjec¢ava klizanje

kablova. [2]

Slika 33. Spoj dvosmjernog sustava kablova

Ukoliko imamo konstrukciju veéeg raspona, potrebni su kablovi veéeg popre¢nog

presjeka, koji se iz estetskih razloga zamjenjuju dvama paralelnim uZetima. [2]

Slika 34. Spoj dvosmjernog sustava s dvama paralelnim uzetima

U rubnim dijelovima konstrukcije sile su vece nego u unutarnjim pa je potrebna veca
debljina rubnih kablova. Takoder, na tim mjestima moZze do¢i do klizanja pa se takva

pojava sprjeava nacinom spajanja prikazanim na slici 35. [2]
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Slika 35. Spoj s rubnim uzetom

Spoj uZeta s gredom, lukom, jarbolom ili nekim drugim nepomi¢nim osloncem smatra

se nepomican i krut. Takav nacin spoja prikazan je na slikama 36. i 37. [2]

Slika 36. Spoj uZeta s celicnim stupom

Slika 37. Spoj uzeta s betonskim stupom

Nosaci za membrane mogu se podijeliti na toCkaste 1 linijske. Linijski nosaci su
konstruirani pomoc¢u Keder tracnica koje klize u pomo¢ni profil i pri¢vrSéuju se na

potpornu konstrukciju spojnicama. [16]

Slika 38. Keder tracnice u pomocénom profilu za linijsko sidrenje
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Kod tockastih nosaca takoder se koriste Keder tracnice koje se pricvrs¢uju izmedu

dvije ¢eli¢ne ploce kutnog spoja tkanine. [16]

Slika 39. Keder tracnice za tockasto sidrenje

Kod sidrenja membrane na rubovima vazno je membranu pri¢vrstiti na stup, a to se

ostvaruje preko elemenata prikazanih na sljede¢im slikama. [16]

Slika 40. Spoj membrane s rubnim elementima
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5. MATERIJALI

51.  Celik

Za vlacne elemente, prvotno koriStene biljke povijuse i penjacice, prvo su zamijenjene
lancima od lijevanog Zeljeza, dok danas postoji Siroka upotreba uzadi od Zica visoke
¢vrstoce i moguénost upotrebe plastike ojacane karbonskim vlaknima. Tako od skromnih
(neznatnih) pocetaka malih egzoti¢nih viseéih sustava, put je poplo¢an k primjenama
vise¢ih konstrukcija velikih dimenzija (mjerila). Tehnologija izrade uzadi je daleko

najznacajniji element u razvoju vise¢ih (vla¢nih) konstrukcija. [4]

Nosivo uze je izradeno od celicnih medusobno povezanih tj. upletenih zica visoke
¢vrstoce. Cvrstoca cCelika za izradu uzadi je puno vefa od Cvrstoée obicnog

konstrukcijskog Celika. [4]

UZzad se najce$ce izraduje od nelegiranih, umirenih ¢elika u kojima je udio ugljika
izmedu 0,5% 1 0,9% uz postojanje prate¢ih elemenata silicija, mangana te u manjim
koli¢inama sumpora i fosfora. [17] Zbog tog kemijskog sastava i nacina proizvodnje
vlacna ¢vrstoca je velika 1 iznosi do 1800 MPa. Modul elasti¢nosti uzadi manji je od

modula elasti¢nosti ¢elika od kojeg su izradene Zice, a moze iznositi do 200 000 MPa. [4]

Ovisno o nacinu namotavanja zica, njihovoj kvaliteti i popre¢nom presjeku uzad
mozemo podijeliti na:
a) spiralni snopovi
Nastaju namotavanjem sloja od 6 ravnih ¢eli¢nih zica (promjera 5-7 mm) oko jezgre.

Svaki sljedeci sloj €ini 6 zica viSe nego u prethodnom sloju. Modul elasti¢nosti ovog tipa

uzadi je 145-170 GPa.

Ovaj tip uzadi se primjenjuje kada je potrebna velika fleksibilnost npr. kod rubnih

dijelova, vise¢ih mostova, vlaénih elemenata u stabilizacijskim vezovima itd. [18]

. % '
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Slika 41. Spiralna celicna uzad
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b) uZad unutar kruZznog omotaca

Cine ih dvije vrste Zica: Zice kruZznog oblika i Zice posebnog Z-oblika. Zice kruznog
oblika ¢ine jezgru i namotavaju se u nekoliko slojeva, a zZice Z-oblika vanjski su sloj.
Zbog tog posebnog Z-oblika one se mogu jako dobro povezati i povrsina postaje ravna i

bez ikakvih Supljina. Modul elasti¢nosti iznosi izmedu 160 1 180 GPa.

Primjenjuju se kao stabiliziraju¢a uzad kod mostova, tornjeva, pilona, itd. [18]

Slika 42. Uzad unutar kruznog omotaca
C) Zzic¢ana uzad
Karakterizira ih nizak modul elasti¢nosti, manja otpornost na koroziju 1 veca

moguénost trosenja i oSte¢enja povrsine. Modul elasti¢nosti iznosi oko 100 MPa.

Koriste se za specijalne namjene u vidu kabela dizala, balkona ili pjeSackih

prolaza.[18]

Slika 43. Zicana uzad
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5.2. Tkanine

Najcesce koriSteni materijali za membrane vise¢ih konstrukcija su platna s premazima.
Neobradeno platno, najéeS¢e od poliestera ili sa staklenim vlaknima, obraduje se
dodatnim slojevima i premazuje specijalnim PVC, PTFE ili silikonskim premazima.
Platno daje ¢vrstocu i krutost membrani dok premazi poboljSavaju njegova svojstva u

vidu vodonepropusnosti, zastite od UV zra¢enja i drugih Stetnih vanjskih djelovanja. [15]

Razli¢ita platna imaju razli¢ite namjene i daju razliCit estetski ugodaj, ali 1 razli¢ita
mehanicka, opticka, termicka, hidroizolacijska 1 druga svojstva. Stoga ¢e se za neke od

njih, koji se naj¢esce koriste u gradevinarstvu, navesti razlike i bitne karakteristike. [15]

a) PVC membrane

Glavni i1 najstariji su materijal u industriji krovnih pokrivaca od tkanine od Sezdesetih
godina proslog stolje¢a. Modul elasti¢nosti im je od 350 MPa do 1200 MPa, debljina 0,5
mm do 1,5 mm, a vlastita tezina od 0,8 kg/m?do 1,1 kg/m?. [17]

Prednost im je relativno niska cijena i jednostavnost izvedbe te popriliéno dobra
svojstva u slucaju pozara i otpornost na atmosferilije. Odrzavanje je jednostavno jer se

povr$ina sama Cisti, a proizvodi se u razli¢itim bojama. Mane su kratak vijek trajanja (oko

15 godina) i pojava puzanja. [17]

Slika 44. Primjeri konstrukcija od PVC-a

b) Staklena vlakna presvucena PTFE-om (teflonom)
Pogodna su za velike raspone malih zakrivljenosti. Vlacna Cvrsto¢a im iznosi oko
3500 MPa. Potvrdeni vijek trajanja je preko 45 godina i prema najnovijim istrazivanjima

otporna su na puzanje. [17]

Prednost im je negorljivost, tj. otpornost na visoke temperature, ali i otpornost na
niske temperature (od -73°C do 232°C) te otpornost na djelovanja sun¢evog zraenja,
bioloSke i kemijske utjecaje. Velike su prozirnosti §to smanjuje potrebu za umjetnim

svjetlom tijekom dana. [19]
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Nedostaci su krhkost materijala 1 moguca znatna oSte¢enja pri neadekvatnom
transportu i1 postavljanju. Nedostatak je takoder i visoka cijena jer su ¢ak i do 10 puta
skuplji od PVC tkanina te ograni¢ena mogucnost boja. Zbog velike refleksije estetski su

prihvatljivo rjeSenje za mnoge objekte. [19]
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Slika 45. Primjeri konstrukcija s PTFE-om

c) ETFE membrane

ETFE membrane se koriste kod pneumatskih konstrukcija za jako velike raspone.
Imaju izuzetno malu vlaénu ¢vrsto¢u, samo oko 5% vlacne Cvrstoée PVC ili PTFE
membrana. Elasti¢na svojstva su im veéa nego kod PTFE membrana te moze do¢i do

pojave puzanja. [17]

Prednosti su im otpornost na UV zracenje i na kemijska djelovanja te otpornost na
visoke temperature i nezapaljivost §to im omogucuje veliku izdrzljivost u ekstremnim
uvjetima. Propustaju velike kolic¢ine svjetlosti (do 95%) §to uvelike smanjuje potrebu za
umjetnom rasvjetom te utrosak energije. Imaju dug vijek trajanja, vise od 30 godina, a
zahtjevi za odrzavanjem su maleni jer se prasina i druge necistoce ne lijepe na povrsinu.
Ako je potrebno popravljanje, dijelovi se mogu zavariti ili zakrpati bez zamjene cijelog

sustava. Ekoloski je prihvatljiv jer se lako moze ukloniti i reciklirati. [20]

Nedostaci su slozen i dugotrajan nacin izvedbe koji zahtjeva 1 dodatno iskustvo te

visoka cijena koja je i do 3 puta veca od cijene PVC-a. [17]

Slika 46. Primjer konstrukcije od ETFE-a
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6. NACIN IZVEDBE

Kod vise¢ih konstrukcija bitna je, ve¢ u fazi projektiranja, uska suradnja izmedu
projektanata, izvodaca i montaZera konstrukcije kako bi se unaprijed znao plan montaze
jer se prilikom montaZe javljaju optere¢enja koja se trebaju uzeti u obzir, a koja se nece

pojaviti za vrijeme uporabnog vijeka konstrukcije. [4]

Ovakve se konstrukcije mogu montirati tako da se mreza na tlu montira i postavlja u

konacan polozaj ili da se cijela konstrukcija montira u zraku.

Slika 47. Primjer montaze viseéeg mosta

Prednosti montaZzne gradnje su vrlo male ili nikakve potrebe za skelom, brz na¢in
izvodenja jer se elementi proizvode u radionicama i dopremaju na gradiliste te mogucénost
izvodenja bez utjecaja na okolne aktivnosti npr. prilikom montaze vise¢eg mosta moguce
je odvijanje prometa ispod mosta ili kod montiranja krova stadiona moguce je odvijanje

svih aktivnosti na stadionu, itd. [4]

Medutim, ovakav nacin izvodenja nije jednostavan pa su potrebne velika stru¢nost i
preciznost pri izvedbi te neprestana kontrola izvodenja da ne bi doslo do preoptereéenja

potporne konstrukcije. [4]
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7. PREDNOSTI VISECIH KONSTRUKCIJA

Danas se viseée konstrukcije sve vise izvode zbog mnogih svojih prednosti, a

pretpostavlja se da ¢e u buducénosti imati jos bolja svojstva i biti jo§ primjenjivije.

Prednosti su im mala vlastita teZina, velika nosivost i moguénost natkrivanja ili
svladavanja vrlo velikih raspona. Takoder, otporne su na razli¢ite mehanicke i kemijske

utjecaje iz okoline, stite od UV zracenja i otporne su na vrlo visoke temperature. [21]

Ako se pravilno odrzavaju (koriStenje razli¢itih premaza) imaju dug vijek trajanja.
Velika prozirnost materijala, koji se koriste omogucuje prodiranje dnevne svjetlosti i
uStedu energije, ali 1 stvaranje osjecaj udobnosti te veliku mogucnost oblikovanja

razli¢itim svjetlosnim efektima. [21]

Prednost im je, takoder, kratko vrijeme izgradnje koje omoguéuje kratak prekid
aktivnosti koje se trebaju odvijati u/na takvim gradevinama. OdrZavanje 1 moguci

popravci odvijaju se vrlo jednostavno zamjenom samo onih dijelova koji su osteceni. [21]

Ovakve su konstrukcije ekoloski vrlo prihvatljive jer materijali koji se koriste nemaju

Stetan utjecaj na okoli§ i moguce ih je u potpunosti reciklirati.

i ) PREDNOSTI
RS | VISECIH
KONSTRUKCIJA
PROZIRNOST

Slika 48. Prikaz osnovnih prednosti visec¢ih konstrukcija
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8. PRIMJERI

8.1. 1915 Canakkale most

1915 Canakkale most je najduzi visei cestovni most na svijetu. Izgraden je preko
tjesnaca Dardaneli 10-ak km juzno od Mramornog mora u pokrajini Canakkale. Smjesten
je juzno od gradova Lapseki u Aziji i sela Siitliice u Europi. Most je dio autoceste Kinali-
Balikesir (06) koja povezuje autoceste O3 i O7 u Isto¢noj Trakiji s autocestom O5 u

Andoliji. [22]

Slika 49. Geografski polozaj mosta

Ukupna duljina mosta je 3563 m, a s pristupnim cestama 4608 m pri ¢emu je
srednji raspon 2023 m, a rubni 770 m. Visina pilona je 318 m. Prometnica na mostu se
nalazi na visini 72,8 m od mora, ukupne Sirine 45,06 m sa $est prometnih traka (po 3 u

svakom smjeru) i prostorom za odrzavanje mosta. [22]

Slika 50. Prikaz prometnice na mostu

Kamen temeljac za izgradnju mosta postavljen je 2017. godine, a most je otvoren 18.

ozujka 2022. godine. Ukupna vrijednost troSkova bila je oko 3,41 mil. dolara. [22]

Neke od navedenih brojki imaju simboli¢no zna¢enje. Tako broj 1915 u nazivu mosta
simbolizira poznatu pomorsku bitku u pokrajini Canakkale (Galipolju) iz 1. Svjetskog
rata. Duljina glavnog raspona od 2023 m oznacava stotu obljetnicu Turske Republike, a
datum otvaranja mosta i visina pilona simboli¢no su povezani s datumom spomenute

bitke. Uz sve to, most je crveno-bijele boje koja simbolizira zastavu Turske. [23]
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Budu¢i da je zahtjevan velik slobodni profil ispod mosta, projektanti su se odlucili za
strukturu vise¢eg mosta. Projektanti su tvrtka COWI u suradnji s DLSY JV i tvrtkama
Daelim, Limak Holding, SK E&C, Yapi Merkezi. U fazi projektiranja, a i izvedbe trebala
se obratiti posebna pozornost na jaki vjetar i izrazitu seizmicku aktivnost na tom podrucju

te vrstu tla. [23]

Buduéi da je postojao ogranicen rok izvedbe (18. ozujka 2023.) predlozeno je
modularni nacin izvodenja. Tako su elementi proizvedeni u radionicama, transportirani i

sastavljeni na mjestu ugradnje. [24]

Prije same izvedbe konstrukcije bilo je potrebno poboljsati temeljno tlo na obje
kopnene strane i ispod pilona da bi konstrukcija izdrzala eventualne udare brodova, potres
ili izrazito jak vjetar. [23] Nakon ojacanja tla izvedena su 2 betonska kesona visine 20 m
1 povrSine 74X83 m na dubini od 45 m, koji su, da bi se povecala seizmicka otpornost,
ojacani Celicnim pilotima. Na njih su dodani celi¢ni nastavci da bi se piloni mogli

postaviti iznad mora. [24]

Slika 51. Temelji mosta

Nakon montazne izvedbe pilona, nanizala su se uzad nit po nit (viSe od 162 000 km

zice). [24]

Slika 52. Pocetak izvedbe mosta
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Nakon montaze pilona, betonska kolni¢ka konstrukcija (greda za ukrucenje) izvedena

je na visini 72 m iznad povrsine mora. [24]

Slika 53. Izvedba kolnicke konstrukcije

Cilj planiranja i izvedbe ovakvog mosta bio je povezati europsku i azijsku obalu
Turske i time skratiti putovanje od nekoliko sati na samo nekoliko minuta. Njegovom se
izvedbom, prema nekim procjenama, godiSnje ustedi 458 mil. dolara zbog smanjene

potros$nje goriva i emisije ugljika. [25]

Izgradnja ovog mosta ima veliki utjecaj na infrastrukturu, gospodarstvo i
cjelokupni razvoj zemlje 1 dokaz je veli€ine 1 snage, ne samo u inZenjerskom pogledu,
nego i u onom §to se sve moze posti¢i zajednickim trudom i radom te upotrebljavanjem

vlastitih talenata.

Slika 54. 1915 Canakkale most
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8.2.  Khan Shatyr

Khan Shatyr najvisa je vise¢a konstrukcija na svijetu izvedena u glavnom gradu
Kazahtstana, Astana. Zamisljena je kao zatvoreni grad tj. zabavni centar koji ¢ine park,
zabavni 1 rekreacijski sadrzaji, trgovine, kafici, restorani, kina te neki drugi fleksibilni
prostori koji se mogu koristiti za razli¢ite namjene npr. za izlozbe i druge dogadaje.
Dajuc¢i ugodnu atmosferu tijekom cijele godine ova je gradevina vazno drustveno i

kulturno srediSte u sjevernom dijelu grada Astana. [26]

—

Slika 55. Presjek i tlocrt gradevine

Gradnja s vrlo naprednim tehnologijama zapocela je 2006. godine, a zavrSena 5.
srpnja 2010. na rodendan kazahstanskog predsjednika. Khan Shatyr je visine 150 m,
obuhvaéa podruéje od 100 000 m? i oblozen je ETFE membranom da bi izdrzao
ekstremne temperature u Kazahstanu (vrlo hladne zime 1 jako topla ljeta), koje se krecu

od -35°C do 35 °C. [27]

Projekt je izradila tvrtka Foster+ Partners i arhitekt Norman Foster, a radove je

izvodila tvrtka Sembol. [28]

Konstrukcija je nepravilnog konusnog oblika koji je povucen na jednu stranu radi
bolje iskoriStenosti unutarnjeg prostora. Radijalna uzad se protezu od gornjeg prstena

¢elicnog jarbola (na visini 90 m od baze) do vanjskog betonskog obruca elipti¢ne baze.
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Postoji 192 para radijalnih uzadi promjera 38 mm i duljine su od 125 m na prednjoj strani
do 70 m na straznjoj strani Satora. Svaka noga tronosca izradena je od trostruke resetke s

kruznim Supljim glavnim dijelovima promjera 1000 mm. [28]

Slika 56. Izgled konstrukcije

Na mrezu kabela objeSena je troslojna ETFE membrana dizajnirana za zaStitu
zatvorenog prostora od vremenskih ekstrema, ali i prodiranje dnevnog svjetla. Cilj je bio
izgraditi ekolosku gradevinu koja stvara ugodnu temperaturu tijekom cijele godine (15
do 30 °C). Tijekom zime sprjeCava stvaranje leda na unutarnjoj strani strujanjem toplog
zraka prema unutrasnjosti membrane, a ljeti se predgrijavanjem vanjskog sloja osigurava

zastita od sunca. [26]

Slika 57. Prozirna membrana Khan Shatyra
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Prilikom izvedbe izvodaci su morali svladati odredene izazove. Najveci izazov bilo je
postavljanje tronosca, ali i postavljanje kabelske mreze. Zbog vrlo hladnih zima i pojave
leda pocetkom studenog, postojao je i rizik da se beton smrzne prije nego sto se stvrdne
pa su se koristili plamenici koji bi zagrijavali beton. Zahtjevno je bilo i postavljane ETFE
membrane na niskim temperaturama. Svi navedeni izazovi usporili su izvodenje radova

pa su od predvidenih 2 godine, radovi trajali 4 godine. [29]

Slika 58. Khan Shatyr

Ovo je jos jedan primjer u kojem su postignuti izvrsni rezultati udruzivanjem znanja
1 stru¢nosti inZenjera 1 arhitekata iz cijeloga svijeta. Uspjesno su prevladane sve teskoce
1 izazovi ovoga podrucja i stvoren je jedinstven, velik i otvoren prostor za koriStenje

tijekom cijele godine unato¢ klimatskim uvjetima u kojima se nalazi ovo podrucje.
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8.3.  Denver Union Station

Nalazi se u Denveru, Colorado, SAD na raskrizju Zeljeznickih linija A, B, C, E, Wi G te
mnogih autobusnih linija. Nakon otvaranja prve faze tranzitne infrastrukture u svibnju
2014. godine, novoobnovljena zgrada povijesnog kolodvora otvorena je u srpnju 2014.
godine. Od nekad nebitnog Zeljeznickog kolodvora brojnim ulaganjima i izgradnjom
nastalo je zivahno podrucje mjeSovite namjene s velikim gospodarskim znacajem i

razli¢itim drugim projektima u blizini. [30]

Slika 59. Geografski polozaj

Ovaj projekt rezultat je preuredenja 20 ha nekadasnjih Zeljeznickih stanica u glavno
regionalno prometno srediSte. Centar preuredene Denver Union Station je nova dvorana
na otvorenom za vlakove, koja se nalazi iza povijesne zgrade kolodvora. Viseca struktura
zeljeznicke hale stvara dinamican kontrast izmedu starog i novog, a duga Setnica povezuje
zeljeznicku dvoranu s terminalom lake Zeljeznice. Podzemna autobusna stanica s 22 ulaza
ima 16 regionalnih, brzih i lokalnih autobusnih linija. Boje i prirodno osvjetljenje
omogucuju putnicima bolju orijentaciju, a teraco podovi i svjetlucavo zuto staklo izdize
ambijent terminala izvan ugodaja autobusnog kolodvora. MnoStvo otvora i staklenih

paviljona omoguéuje prodor dnevne svjetlosti dajui osjecaj prostranosti. [31]
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Slika 60. Ulaz u podzemnu autobusnu stanicu
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Za projektnu dokumentaciju zaduzena je ameriCka arhitektonska, urbanisticka i
inZenjerska firma SOM. Gradevina je zamis$ljena kao ucinkovita i isplativa struktura
povrsine 93,68 kvadratnih stopa preko vise ZeljezniCkih pruga. Osnovni sustav za halu
sastoji se od 11 Celi¢nih lu¢nih reSetki u rasponu od gotovo 18 stopa, koje podupiru
zategnutu PTFE tkaninu. Svaka reSetka je stabilizirana podupira¢ima. U srediStu
zeljeznicke hale, lucne reSetke su zamijenjene konzolnim reSetkama, otvarajuci

nadstre$nicu prema nebu. [31]

Slika 61. Stajaliste

Svi elementi su projektirani da izdrze ekstremno hladne i snjezne zime. Krov je

projektiran na optereéenje snijegom od 30 lom/m?, a optereéenje vietrom od 90 mph. [32]

Ovaj projekt predstavlja poseban znacaj u vidu snage urbanog razvoja i moderne
arhitekture s utjecajem na razvoj prometne infrastrukture, ali idalje u skladu sa

znamenitom povijesnom podlogom.

Slika 62. Denver Union Station
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9. ZAKLJUCAK

Visecée konstrukcije su posebno privlacni i jedinstveni oblici, kojima je moguce stvarati
impresivne 1 vizualno atraktivne gradevine. Njihova je primjena danas Siroka i
raznovrsna, a pocetak primjene seze daleko u proslost, pocevsi od jednostavnih Satora

koja su nomadska plemena koristila za zastitu od nepovoljnih vremenskih uvjeta.

Mogu se podijeliti na linearne vlacne konstrukcije, trodimenzionalne vlacne
konstrukcije 1 povrSinski napregnute vla¢ne konstrukcije. Vise¢i mostovi su linearne
vla¢ne konstrukcije, a vise¢i krovovi povrsinski napregnute vla¢ne konstrukcije. Krovovi
su lagani, Cvrsti 1 estetski vrlo atraktivni, Sto ih ¢ini sve popularnijim odabirom za razlicite
gradevine. Vise¢i mostovi se koriste za svladavanje najvecih raspona, iako imaju
odredene nedostatke u vidu pojave vibracija uslijed djelovanja opterecenja. Postoje

razli€iti oblici vise¢ih konstrukcija, §to im dodatno daje Siroku lepezu primjene.

U fazi projektiranja vise¢ih konstrukcija potrebna je suradnja arhitekata, projektanata
konstrukcije, izvodaca i proizvodaca materijala kako bi se na samom pocetku postigao
dosta dobar rezultat. Projektiranje ovakvih konstrukcija zahtjeva slozeniji pristup
ukljucujuéi nalazenje oblika, koji osigurava stanje ravnoteze te proracun konstrukcije

uzimajuc¢i u obzir vanjska djelovanja.

Materijali koji se koriste za izvedbu vise¢ih konstrukcija, poput celika i1 platna s
premazima kao Sto su PVC, PTFE i ETFE membrane imaju vaznu ulogu u osiguranju
njihove trajnosti, nosivosti i estetskog izgleda. Svaki materijal ima svoje prednosti i
nedostatke te je stoga vazno odabrati onaj koji najbolje odgovara postoje¢im zahtjevima

i okolnostima projekta.

Montazna izvedba omogucuje brzo izvodenje uz minimalnu upotrebu skele i bez
ometanja aktivnosti koje se odvijaju u okolini gradevine. Osim brze izvedbe postoje 1
mnoge druge prednosti visecih konstrukcija kao $to su moguénost svladavanja velikih
raspona, mala vlastita tezina uz veliku nosivost, otpornost na vanjske utjecaje, prozirnost

materijala te velika moguénost oblikovanja.

Na koncu, vise¢e su konstrukcije spektakularan spoj umjetnosti i tehnike te
funkcionalnosti i estetike s mnostvom prednosti, koje ¢e u buduénosti dovesti do jo$

inovativnijih rjeSenja na podrucju graditeljstva.
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