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Lj. Koprivec, M. Zbasnik-Senegacnik, J. Kusar Pregledni rad

Uporaba tehnickih tekstila u visokogradnji

Polazeci od tvrdnje da uporaba tekstila u graditeljstvu nije novost, u radu se istice da se razvoj na tom
podrucju nadogradivao od prirodnih do umjetnih tkanina, kako se mijenjao i sustav gradnje. Pregledno
su prikazane vrste vlakana za tehnicki tekstil pri cemu su opisane osnovmne njihove karakteristike.
Primjena tehnickih tekstila u visokogradnji prikazano je na trima vrstama zgrada. Istaknuto je da novi
materijali podsticu na nove pristupe u oblikovanju prostora i gradevina.

Lj. Koprivec, M. Zbasnik-Senegacnik, J. Kusar Subject review

Use of technical textiles in building engineering

Starting from the assertion that the use of textiles in construction is not a novelty, the authors emphasize
that developments in this field are marked by transition from natural to artificial types of fabric, and
that this transition took place in keeping with the changes in construction systems. Types of technical
textile fabrics are presented, and their basic features are described. The use of technical textiles in
building engineering is presented on three building types. It is emphasized that new materials
encourage use of new approaches in the design and shaping of space and man-made structures.

Lj. Koprivec, M. Zbasnik-Senegacnik, J. Kusar Ouvrage de syntése

Emploi des textiles techniques dans la construction des batiments

En partant de l'assertion que l'emploi de textiles n'est pas une nouveauté en génie civil, les auteurs
soulignent que les développements dans cette branche sont marqués par la transition des tissus naturels
aux tissus artificiels, et que cette transition a eu lieu en harmonie avec les changements dans les
systemes de construction. Les types de tissus techniques sont présentés, et leurs caractéristiques de
base sont décrites. L'emploi des textiles techniques dans le secteur de bdtiment est présenté sur trois
types de bdtiments. 1l est souligné que de nouveaux matériaux encouragent l'emploi de nouvelles
approches dans l'étude et le fagconnement de l'espace et des ouvrages de construction.

JI. Konpueey, M. 36awmnux-Cenezaunux, H. Kywap O630pHas paboma

yﬂOTpeﬁﬂeHl/le TeXHUYECKHUX TEKCTUJIeH B BLICOTHOM CTPOUTEC/IBLCTBE

Hcxo0s uz ymeepoicoerus, umo ynompeonenue mekcmuis 8 CmpoumenibCmee He si6l8emcest HO6OCMbio, 8
pabome noduépkusaemcs, Ymo pazeumue 6 moi ooIACMU HAOOCMPAUBALOCH U3 eCHEECTNEEHHBIX 00
UCKYCCMBEHHbIX MKAHeU, MaK e Kak u MeHanace cucmema cmpoumenvcmea. OO30pHO noxazamvl
Munvl B0OKOH, NPU YEM ORUCAHbL UX Xapakmepucmuxu. IIpumenenue mexHuueckux mexcmuiei 6
BbICOMHOM CMpoumenbcmee NoKa3ano Ha mpéx munax soanuil. IToouépknymo, umo 6oree Hogbie
Mamepuansl HOOCMPERAIom K HOBbIM NOOX00AM 8 NpUOamuu popm npocmopy u 06veKmam.

Lj. Koprivec, M. Zbasnik-Senegacnik, J. Kusar Ubersichtsarbeit

Gebrauch von technischen Textilien im Hochbau

Ausgehend von der Behauptung dass der Gebrauch von Textilien im Bauwesen keine Neuigkeit vorstellt
wird im Artikel hervorgehoben dass die Entwicklung auf diesem Gebiet von natiirlichen zu
Kunstgeweben lief, entsprechend der Anderung des Bausystems. Ubersichtlich sind die Faserarten fiir
technische Textilien dargestellt und deren Grundkennzeichen beschrieben. Die Anwendung technischer
Textilien im Hochbau ist an drei Gebdudearten dargestellt. Hervorgehoben ist dass neue Baustoffe neue
Zutritte zur Gestaltung von Raum und Bauwerk anregen.

Autori: Ljudmila Koprivec, univ. dipl. ing. arh.; doc. dr. sc. Martina Zbasnik-Senegac¢nik, univ. dipl. ing. arh.,
prof. dr. sc. JoZe KuSar, univ. dipl. ing. arh., Fakulteta za arhitekturo, Ljubljana, Slovenija
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1 Uvod

Arhitekt i teoretiCar arhitekture XIX. stolje¢a Gottfried
Semper u svom je radu [26] tekstile oznacio kao prvo-
bitnu vrstu umjetnosti i tu tvrdnju nadogradio u dvjema
teorijama. U prvoj, Teoriji ovoja (Bekleidungsprinzip)
tvrdi da graditeljstvo zapocinje doslovno oblacenjem
konstrukcije (tekstilom). U Teoriji zamjene materijala
(Stoff-Wechselprinzip) tu tvrdnju stupnjuje do uvjerenja
da se oblici karakteristi¢ni za neki materijal mogu pono-
viti i u drugacijem materijalu [17].

Oblacenje gradevina u tekstil inace nije nista novo. Vec
na kamenim reljefima asirske, egipatske i rimske kulture
bili su prikazani vojni Satori, izradeni od zivotinjskih
koza napetih preko nosivog kostura. Te su se konstruk-
cije savijale pod tezinom snijega ili leprsale pod silom
vjetra te mijenjale oblik kako bi uspje$no podnijele op-
tere¢enja [5].

Materijali tradicionalnih Satora bili su organskog podri-
jetla (pamuk, platno, koza). Cak i na pocetku uporabe
suvremenih tekstilnih struktura ¢esto se upotrebljavalo
platno koje su onda zamijenili novi sastavi. Danasnja
tehnologija u razli¢itim industrijskim granama nudi no-
ve proizvode koji sluze za izradu visokovrijednih teksti-
la. Pod tim se pojmom ne podrazumijevaju samo tkani-
ne i pletiva u industriji odjece, ve¢ vlakna razlicitoga
sirovinskog podrijetla izradena s pomoc¢u najsuvremeni-
jih tehnoloskih postupaka, koje je moguce rabiti i u gra-
diteljstvu. U posljednjih su se ¢etrdeset godina na trzistu
pojavili tekstili od kemijskih vlakana s iznimnim meha-
nickim svojstvima. Impregniranje tkanina s razli¢itim
polimerima povecalo je njihovu izdrzljivost. Otporne su
na sunéevu svjetlost, temperaturne razlike, bioloske ucinke,
vjetar, kiSu i snijeg, imaju bolju vodootpornost, ¢vrstocu,
postojanost na temperaturu, sporije starenje i jednostav-
nije odrzavanje [5].

Brzi razvoj tehnologije, interdisciplinarno istrazivanje te
suradnja izmedu industrije i znanosti, projektantima omo-
gucavaju nove mogucénosti na podrucju oblikovanja i
predstavljaju nove izazove u tehnoloskoj uporabi tzv.
tehni¢kih tekstila. Potvrduje se Semperova tvrdnja u
Teoriji zamjene materijala da oblici, karakteristicni za
"nizu", tekstilnu vrstu umjetnosti, preko odredenog pro-
cesa ozive u visokogradnji [30].

2 Vrste vlakana

Tekstili koji se upotrebljavaju u industriji zovu se tehnicki
tekstili. Pojam obuhvaca brojne vrste tekstila iz razlici-
tih ili visokokvalitetnih high-tech vlakana, s iznimkom
metalnih zica i njihovih proizvoda (kabeli, pletene ili
tkane metalne mreze) [12]. High-tech vlakna pri prom-
jenama okolisnih uvjeta dulje zadrzavaju fizikalne zna-
¢ajke. Iznimno su ¢vrsta, imaju veliku vlaénu ¢vrstoéu,
ujedno su elasti¢na i lagana [34] U tablici 1. prikazane
su znacajke odredenih vlakana.

Razvoj visokokvalitetnih vlakana [9] zapoceo je u prvoj
polovici XX. stolje¢a i to industrijskom proizvodnjom
vlakana od rajona, acetata, najlona, poliestera itd., koja
su zamijenila do tada upotrebljavana prirodna vlakna.
Drugu prekretnicu obiljezila je nova generacija vlakana
s poboljsanim Cvrsto¢ama i svojstvima otpornosti (stak-
lena, keramicka, aramidna, ugljicna vlakna), koja su na
trziStu dostupna posljednjih desetlje¢a. Na prijelazu
tisu¢ljeca pojavila se treca generacija vlakana. Trenutac-
ni predmet istrazivanja su naime tzv. pametna viakna s
fizikalnim i kemijskim svojstvima koja ¢e uporabi tek-
stila u industriji u buducnosti dati posve novu dimenziju
(npr. ugljicne nanocjevéice). Zbog manjeg broja proiz-
vodaca 1 izvanrednih karakteristika trenutacno su jo$
vrlo skupa.

Tablica 1. Znacajke E-stakla, aramidnih i ugljicnih vlakana, polietilena te celika [20]

ugljik aramid
. . veliki o - e
znacajke E-staklo velika . veliki modul | polietilen Celik
" . modul obicni N
cvrstoca oy . elasti¢nosti
elasti¢nosti

vla¢na &vrstoéa [GPa] | 3,4-3,5 2,7-3,5 2,0-3,2 2,8-3,0 2,8-3,4 2,6-3,3 1,8-4,2
E-modul [GPa] 72-73 228-238 350-490 58-80 120-186 87-172 210
izduljenje pri slomu [%] | 3.3-48 | 12-14 0,4-0,8 34-44 1,924 2735 |12
specificna vlacna 1,30-1,35 | 1,5-2,0 1,1-1,7 1,9-2,2 1,9-2,3 2,734 | 02-06
tvrdoca [N/tex]
fﬁ‘jféf]can Eomodul 1 579082 | 127-134 | 190260 | 40-56 83-127 90-177 | 27
debljina vlakna [um] | 3-25 7-8 6,5-8,0 12 12 27-38 7-8
gustoéa [g/cm’] 2,6 1,75-1,8 1,79-1,91 1,36 do 1,44 | 1,45do 1,47 | 0,97 7,8
koeficijent temp.
rastezanja [10°K] 5 -0,1do-0,7 | -0,5do-1,3 | -2,0do-6,0 | -2,0do-6,0 | <-9 13
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2.1 Staklena viakna

Staklena su vlakna najdulje u upotrebi [12], jo§ od Asi-
raca i Rimljana. Sadrze silicijev dioksid koji tvori trodi-
menzijsku mrezu kemijskih veza. S dodacima drugih
oksida, ¢vrstoca i kemijska stabilnost staklenih vlakana
se povecava. Staklena su vlakna relativno kemijski neak-
tivana, slabi su vodici topline i zvuka. Zbog svoje nego-
rivosti upotrebljavaju se posebno tamo gdje su izloZena
visokim temperaturama (npr. svemirska industrija) [5].
Staklena se vlakna upotrebljavaju i u izolacijama, za ar-
miranje i za opticka vlakna [9] (slika 1.).

Slika 1. Razliciti oblici staklenih vlakana primjenjivih za ojac¢anja [9]

2.2 Keramicka viakna

Jedna od najvaznijih znacajki keramickih vlakana jest
njihova otpornost na visoke temperature (vise od stakla), a
da pritom ne dolazi do deformacija ili slabljenja vlacne
¢vrstoée [5]. Keramicka vlakna ne korodiraju i brzo pro-
vode toplinu. Slabe su karakteristike keramickih vlaka-
na njihova velika gustoca i krhkost [19]. Japanske tvrtke
proizvode tekstile koji za osnovu imaju keramicka vlak-
na i Stite od Stetnih ultraljubicastih zraka [5].

2.3 Aramidna viakna

Aramidna vlakna su sinteticka, polimerna i prvi puta proiz-
vedena u Sezdesetim godinama [5]. Najpoznatija aramidna
vlakna su keviar (poli-p-fenilentereftalamid PPTA) te
twaron [4].

Vlac¢na cvrsto¢a aramidnih vlakana je poprilino veca
nego kod ostalih vlakana organskog podrijetla. Aramidna
se vlakna tkaju jednostavnije od staklenih, uglji¢nih ili
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keramickih vlakana [9]. Odlikuje ih manja gustoca i ve-
lika vla¢na ¢vrstoca, otporna su na rezanje, pozar, kemi-
kalije i korozije [5]. Aramidna vlakna u suvremenim
mjeSavinama ve¢ nadomjestaju celik i aluminij.

2.4. Uglji¢na viakna

Uglji¢na su se vlakna prvi puta pojavila na trzistu tako-
der u Sezdesetim godinama i jo§ se uvijek razvijaju (sli-
ka 2.). U uzduZznom smjeru imaju visok modul elasti¢nosti
i veliku Cvrstocu, toplinsku provodljivost i elektriénu
provodljivost [4]. Otporna su na pozar i nagrizanje, la-
gana su i omogucavaju dobru apsorpciju vibracija [6].
Njihova slaba znacajka jest krhkost. Izraduju se od celu-
loznih i poliakrilnih vlakana, od smole, poliamida, poli-
vinilalkohola te ugljikovodika.

Uglji¢na vlakna izraduju se s razli¢itim odnosima izme-
du vlacnog i elasticnog modula. Priblizno 90% uglji¢nih
vlakana pripada visoko ¢vrstim vlaknama koja imaju ve-
liku ¢vrstocéu i nizak modul elasti¢nosti [5].

Slika 2. Tkanina od uglji¢nih vlakana [5]

2.5 Ugljicne nanocjevcice

Uglji¢ne su se nanocjevcice prvi put pojavile 1991. go-
dine. Zbog svojih izvanrednih mehanickih, elektriénih i
toplinskih svojstava Cesto se nazivaju superviaknima
(slika 3.).

Izrada se temelji na cijepanju veze C-C (jedna od naj-
¢vrsc¢ih veza u prirodi) s pomocu lasera pri temperaturi
1200 °C. Uglji¢ne nanocjevcice su jednostijenske i ima-
ju karakteristican promjer 0,7 do 1,5 nm, dvostijenske
(promjer izmedu 2 i 5 nm) te visestijenske (5 do 50 nm).
Jednostijenske nanocjevcice su ugljicna vlakna s ideal-
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nom grafitnom gradom i
malom gustoom, §to im
daje izvanredna tehnicka
svojstva (iznimnu otpor-
nost i ¢vrstocu, neslomlji-
vost). Modul elasti¢nosti
u smjeru vlakana je prib-
lizno 640 GPa, vla¢na Cvr-
stoca 37 GPa. Kombinaci-
Slika 3. Uglji¢ne nanocjev¢ice /100 ja gustoce (1,3 g/cm3), me-

nm (3] hanickih, toplinskih i elek-
tricnih svojstava je izvanredna [4]. Uglji¢ne se nanocjevci-
ce kao alternativna vlakna djelomi¢no ve¢ upotrebljava-
ju, djelomi¢no su predmet istrazivanja, no svakako na
podrudju tekstila obecavaju napredak.

3 Vrste tehnickih tekstila

Tehnicki se tekstili od 1980. predstavljaju na sajmovima
Techtextil u Frankfurtu (Njemacka) i Osaki (Japan). Raz-
vrstani su u 12 skupina: agrotekstili, tekstili za gradevin-
sku industriju, tekstilnu industriju, geotekstile, tekstile
za domacinstvo i dom, industrijske tekstile, medicinske
tekstile, tekstile za automobilsku industriju i druga trans-
portna sredstva, ekoloske tekstile, tekstile za ambalazu,
zaStitne tekstile, tekstile za Sport. Posebnih tekstila za
graditeljstvo nema. Projektanti traze tehnicke tekstile u
okviru ponude nabrojenih skupina.

Industrija danas nudi brojna vlakna koja su osnova za
izradu razli¢itih tehnickih tekstila i druge proizvode upo-
rabljive u graditeljstvu. U uporabljiv zavr$ni proizvod
vlakna se povezuju medusobno i s drugim komponenta-
ma na razliCite nacine: lijepljenjem, pletenjem, tkanjem,
toplinskom obradom itd. Pojavljuju se u obliku kompo-
zita, membrana, trodimenzijskih tkanina i netkanih tek-
stila, pametnih tekstila, biomimetickih tekstila.

3.1 Komporziti

Vlaknima ucvrs¢eni kompoziti naj¢esc¢a su i najvaznija
vrsta kompozita. To je i podru¢je gdje je uporaba viso-
kokvalitetnih vlakana najcesca i najprimijenjenija u vi-
sokogradnji te oblikovanju (slika 4.). Kompoziti se u
visokogradnji ¢eS¢e upotrebljavaju pod skupnim nazi-
vom laminati.

Obi¢no je kompozit sastavljen od dvije komponente:
matrice i faze ucvrséivanja. Kako vlakna sama po sebi
nisu ¢vrsta, trebaju matricu koja krhka i slomljiva vlak-
na fiksira i uévrscuje da bi nastali kompozit mogao pod-
nijeti optere¢enje. Matrica Cesto osigurava otpornost
kompozita na vanjske uvjete (ultraljubicaste zrake, vla-
gu). Kemijska ili prirodna vlakna su u kompozitu faza
ucvrséivanja. Mogu biti kratka, duga ili neprekinuta. Pri
planiranju karakteristika kompozita potrebno je pri vlak-
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nima postivati viSe ¢imbenika: vrstu, duljinu i promjer
vlakna, orijentaciju, koli¢inu i znacajke vlakana te na¢in
povezivanja.

Kao rezultat sudjelovanja izmedu inzenjera i Sportasa,
Flex-Foot je omoguc¢io Tommu Whittakeru uspon na
vrh Mount Everesta. Pleteni kompozit od uglji¢nih vla-
kana oblikovan je kao odskoc¢na daska koja u primjeni
pokazuje lakocu, ¢vrstoéu i otpornost kompozita [5].

e it

Slika 4. Kompozit od uglji¢nih vlakana (proizvod Flex-Foot) upotreb-
ljava 90 posto Sportasa s amputiranim udom

3.2 Membrane

Membrane su sastavljene od tkanine koja osigurava ¢vr-
sto¢u i prevlake koja nudi zastitu od vlage, ultraljubicas-
tog zraCenja, pozara, mikroba itd., poboljSava otpornost
i produljuje trajnost. Suvremeni sinteticki tehnicki teks-
tili uspjeSna su zamjena za pamucne. Laksi su, ¢vrsci,
otporni na gnjiljenje, suncevu svjetlost i vrijeme. U mem-
branama se upotrebljavaju sljedece tkanine:

e Pamucne tkanine

Pamucne su tkanine impregnirane i ve¢inom nemaju
dodatnih obloga. Impregnacija omoguc¢ava otpornost na
pozar i mikrobe, kratko su vrijeme i vodonepropusne.
Do odredene temperature pamucne su tkanine otporne i
na toplinu i uobicajenu koncentraciju kemikalija. Veci-
nom se te tkanine upotrebljavaju za unutarnje prostore
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ili za povremene i pomicne zgrade koje su izlozene ma-
lim opterecenjima.

e PTFE tkanine

Politetrafluoroetilen (PTFE) je fluoropolimer (polimer,
koji ima u svojoj molekularnoj strukturi vezane fluorove
atome) poznat pod komercijalnim imenom feflon.

PTFE u obliku premaza neosjetljiv je na kemikalije i la-
ko podnosi temperature od -73 °C do +232 °C. Otporan
je na pozar i na ultraljubicaste zrake.

PTFE tkanina je negoriva, otporna na nagrizanja, ima
&vrstoéu oko 4500 N/5 c¢m i gustoéu 710 g/m’. S obzi-
rom na debljinu propusta do 37% svjetlosti. Trajnost
PTFE tkanine je ocijenjena na priblizno 25 godina. Bez
prevlake moze biti izlozena vlazi, necisto¢ama te biolos-
kim i kemijskim tvarima.

e ETFE tkanine

Etilen-tetrafluoroetilen (ETFE) je fluoropolimer. ETFE
tkanina s prevlakom propusta difuznu svjetlost u dnev-
nom spektru. Uporabljena u unutarnjem prostoru (npr.
Daimler-Chrysler Design Centre, Sindelfingen), s THV
oblogom (fluorotermoplasticki kopolimer iz tetrafluoro-
etilena, heksafluoropropilena i vinilen fluorida) propusta
90% svjetlosti — vrijednost koju nije moguce posti¢i niti
jednom drugom membranom. ETFE tkanine se ve¢inom
upotrebljavaju za pneumatske strukture.

e PVC tkanine

Polivinilklorid je termoplast (polimer koji pri sagorije-
vanju postane plasti¢an i moguée ga je oblikovati, a na-
kon hladenja zadrzava oblik). Tkanine od PVC-a s izvan-
rednom rastezljivos¢u, a niskom otpornosti na ultraljubi-
Caste zrake, mogu biti prozirne ili viSebojne te imaju
dobre protupozarne znacajke. Problem pri uporabi PVC
membrana su njihovi negativni utjecaji na okoli§ u svim
fazama izrade. PVC je toksi¢an u proizvodnji, pri izga-
ranju nastaju toksicni plinovi, nije bioloski razgradiv [3].

e Tkanine sa staklenim ili aramidnim vlaknima
prevuéene PTFE-om, silikonom ili PVC-om

Membrane prevucene s PTFE namazom su hidrofobic-
ne, kemijski inertne i nezapaljive i zato primjerene za
stalne gradevine [3]. Tkanine od staklenih vlakana, koja
su obloZena silikonom, lako propustaju do 80% svjetlos-
ti. Za spajanje pojedinih elemenata upotrebljavaju se
silikonska ljepila [31].

e Poliesterske tkanine, prevuc¢ene PVC-om

Poliester, prevucen PVC-om, elastian je za vrijeme ob-
rade i idealan za privremene zgrade, nema dugu trajnost
i jeftiniji je od staklenih vlakana. Rabi se i za stalne gra-
devine.
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e Polipropilen (PP)

Polipropilen je termoplast. Ima dobre mehanicke karak-
teristike, otporan je na kemikalije i stoga se tesko fiksira
ljepilom. Dobro se obraduje metodom lijevanja ili napu-
havanja. Posebnost PP-a je njegova visoko sjajna povr-
Sina [28]. Polipropilen u obliku membrane alternativa je
PVC membranama, iako se ve¢inom rabi za sekundarne
gradevine (poljoprivredne gradevine...). Prednost je po-
lipropilena u moguénosti recikliranja iako za primjenji-
vost u visokogradnji ti proizvodi moraju jo$ uspjesno
pro¢i industrijska ispitivanja za otpornost na ultraljubi-
Caste zrake [5].

Tanke membrane nemaju dostatnu toplinsku i zvuénu
izolaciju pa se stoga povezuju u viseslojne, gdje je mo-
guce postici vrijednosti toplinske provodljivosti U = 2,7
do 0,8 W/(m’K). Takav je primjer vieslojne membrane
vanjski ovoj japanskoga paviljona arhitekta Shigeru
Bana [15], koji je bio izlozen na EXPO 2000 (slika 5.).
Japanski paviljon na EXPO 2000 arhitekta Shigeru Bana
imao je ovoj sastavljen od poliesterske tkanine i PVC-
om prevucenih pet unutarnjih slojeva: pozarnootporni
polietilenski sloj, negoriv papir, tkanina od staklenih vla-
kana, negorivi papir, pozarnootporni poletilenski sloj [15].

Slika 5. Detalj japanskog paviljona na EXPO 2000

3.3 Trodimenczijski tekstili

Trodimenzijski tekstili su tekstilni poluproizvodi koji su
izradeni u trodimenzijskoj strukturi i to kao tkani i net-
kani tekstili.

e Trodimenzijski tkani tekstili

Tijekom izrade tekstilni se poluproizvodi s trodimenzij-
skom strukturom natope polimerom i oblikuju u odre-
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den oblik koji se
zadrZi i nakon stvr-
dnjavanja (slika 6.).
Po visini i duljini
su iznimno stabi-
Ini i u popreénom
smjeru  savitljivi
[28].

e Trodimenzijski
netkani tekstili

Netkani trodimen-
zijski tekstili su pro-
izvodi u obliku tan-
kih ploca ili tkanina iz nepravilno (proizvoljno) orijenti-
ranih vlakana, koja se medusobno povezuju trenjem i/ili
kohezijom odnosno adhezijom (a ne tkanjem, pletenjem,
Sivanjem). Netkani tekstili mogu biti napravljeni od pri-
rodno ili umjetno dobivenih vlakana (ISO 9092:1988).

Slika 6. Trodimenzijski tkani tekstil [28]

Trodimenzijski netkani tekstili su dobri zvucni i toplin-
ski izolatori [5]. Takav je primjer aerogel koji je prvo-
bitno razvijen u vojnoj i svemirskoj industriji.

Netkani tekstili djelomicno istiskuju tkane i pletene struk-
ture pri izradi Sportskih proizvoda, geotekstila, zastitnih
tekstila, medicinskih tekstila, tekstila za namjestaj i os-
talu industriju. Trenutacno su netkani tekstili vodeci na
trzistu [3]. Jedan od njih je aerogel otkriven 1931. (NASA),
iako je ostao neistrazen sve do sedamdesetih godina. U
usporedbi s vlastitom tezinom i gusto¢om ima iznimne
toplinskoizolacijske karakteristike. Najcesce se izraduje
od kremena s izlu€ivanjem tekuc¢ine iz mikrostrukturira-
nog gela.

3.4 Pametni tekstili

Istrazivanja idu u smjeru otkrivanja i poboljSavanja pa-
metnih vlakana sa znaCajkama koje su kod danasnjih
materijala jo§ nepoznate ili se medusobno iskljucuju
(npr. istodobna ¢vrstoca i elasti¢nost, toplinska nepro-
vodljivost i elektri¢na provodljivost, nekorozivnost, sa-
mociscenje ...) [23]. Zasada se jos istrazuju tkani materi-
jali i fleksibilni viSeslojni materijali. Postoji nekoliko
primarnih vrsta pametnih tekstila [1]:

e Tkanine s posebnim u¢incima

a) Tkanine s razliCitim vizualnim znacajkama — u
tradicionalno proizvedene tekstile mogu se utkati
ili nanijeti razliciti filmovi sa specijalnim reflek-
sijskim i transmisijskim svojstvima, izraduju se npr.
vlaknasto-opticke i elektroluminiscentne tkanine.

b) Porozne i propusne tkanine koje "disu" — mem-
brane koje su otporne na vodu, ¢esto propustaju
vlagu. Ti se materijali veinom temelje na teflonu.
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e Tkanine koje mijenjaju svojstva

Termokromati¢ne tkanine (mijenjaju boju pri tempera-
turnim promjenama) i fotokromati¢ne tkanine (mijenja-
ju boju pri izlozenosti svjetlu) koje mijenjaju svojstva
pri izlozenosti vanjskim utjecajima. Zbog osjetljivosti
na ultraljubicasto zracenje njihova je uporaba u visoko-
gradnji ogranicena.

e Tkanine koje mijenjaju fizikalno stanje

Tkanine koje omogucavaju kontroliranje toplinske oko-
line. Te tkanine ve¢inom sadrze PCM materijale (Phase
Change Materials). Zbog njih pri odredenoj temperaturi
tkanina promijeni stanje iz ¢vrstog u tekuce, plinovito i
obrnuto. lako postoji vizija uporabe tih tkanina u visoko-
gradnyji, za sada se upotrebljavaju samo u Sportskoj odjeci.

3.5 Biomimeticki tekstili

Biomimeticki tekstili su tekstili koji oponasaju prirodu i
njezine procese. Biotehnologija istrazuje bioloske susta-
ve, zive organizme ili njihove derivate, rezultati istrazi-
vanja sluze pri uvodenju novih tehnologija.

Euplectella aspergillum pri-
pada grupi staklenih mors-
kih spuzvi Hexactinellida
(slika 7.). Njihova je poseb-
nost kostur sastavljen od
mikroskopskih, kremenovih
iglica [13]. S pokusima na
dubokomorskoj spuzvi znan-
stvenici poku$avaju (labora-
torij Bell Labs, USA) ispu-
niti oblik optickih kabela od
staklenih vlakana. Cilj je
pokusa ustanoviti kako su
Slika 7. Euplectella aspergillum  vlakna koja rastu pri krajnje
niskim temperaturama jo$
uvijek dovoljno fleksibilna. Kabeli optickih staklenih
vlakana proizvode se uz uporabu visokih temperatura i
stoga su krhki i lomljivi (proizvoda¢ Stomatex Ltd) [5].

Izvor istrazivanja
je i paukova mreza
napravljena je od
¢vrstih ali laganih
niti (slika 8.).

KruZzno zasnovana
mreza sastoji se od
niti koje su medu-
sobno povezane s
tisucama spojeva.
Visoko tehnoloski
razvijen materijal,
kao npr. keviar, po-  Slika 8. Paukova mreza
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kuSava oponasati tu iznimno laganu, a istodobno ¢vrstu
strukturu paukove mreze [20]. Bioloski sustavi su dakle
uzor za daljnji razvoj tehnickih vlakana [28].

4 Primjena tehnickih tekstila u visokogradnji

Najveéi je potrosac tehnickih tekstila trenutaéno Azija. I
gradevinska industrija je njihovo obeéavajuce trziste jer
se potraznja svake godine povecava [3].

Zgrade s tekstilnim materijalom moraju svojom "mini-
malnom masom" izdrzati velike tlakove, pa je zato vlac-
no i tlaéno optereéenje od kljuéne vaznosti za konstruk-
ciju i za veze izmedu elemenata. Konstrukcije s vla¢nim
optere¢enjem su strukture s kosom uzadi, napuhnute struk-
ture, membrane. Uvjeti se ispunjavaju s pravilno projek-
tiranim zgradama te uz pomo¢ fleksibilnih i elasticnih
materijala. Za pojedine se vrste gradevina upotrebljava-
ju materijali s razli¢itim svojstvima.

Na trziStu je dakle cijela vrsta tehnickih tekstila koji se
mogu rabiti na razli¢ite nacine u arhitektonskom obliko-
vanju. Za sada se na tom podrucju pojavljuju odredene
teSkoce. Trenutacno nema jedinstvenih norma po koji-
ma bi se tehnicki tekstili uvrstili na popis gradevnih ma-
terijala. Tako se uporabivost pojedinog tekstilnoga pro-
izvoda ispituje na svakome projektu posebno. Unato¢
svemu biljezi se velik broj uspjesnih pokusa ugradnje
tehnickih tekstila u gradevine. Rabe se u stalnim, privre-
menim, tj. mobilnim i eksperimentalnim zgradama.

4.1 Stalne zgrade

U prvi plan dolazi relativno nova kategorija "arhitekton-
skih" membrana koje se rabe u konstrukcijama stalnih
gradevina - u javnim gradevinama, kao $to su Sportski
stadioni, natkriti aerodromi (slika 9.), u proceljima, Ces-
to u urbanom prostoru kao nadstresnice, zastita od sun-
ca. primjerene su za gradnju i pokrivanje velikih kom-

......

napretku i postojanosti tekstilnih struktura u praksi se
jos$ uvijek sumnja u njihovu uporabu u visokogradnji [31].

Slika 9. Pogled na terminal medunarodnog aerodroma u Denveru

Kategoriji stalnih tekstilnih zgrada pripadaju i zgrade s
pneumaticki napuhanom strukturom. Razvoj na podruc-
ju tehnologije materijala i poboljSavanje njihovih svojs-
tava pripomaze ¢esc¢oj uporabi tog materijala. Takvi su
primjeri Alianz Arena (Miinchen, Njemacka) i Eden pro-
Jject (Cornwall, Engleska).

GRADEVINAR 58 (2006) 11, 899-907

4.2 Pomicne i priviremene zgrade

Najcesce primjene tehnickih tekstila u visokogradnji su
pomicne i privremene zgrade kao $to su Satori (slika 10.),
prekrivaci, sjenila. Tehnicki tekstili su napete ali medu-
sobno nosive potkonstrukcije.

Pomicna zgrada je lagana konstrukcija od prethodno
izradenih pojedinih elemenata Sto omogucava postavlja-
nje i rastavljanje u kratkom vremenu, a to je posebno
vazno za sajamske prostore i zabavne parkove [34].

Slika 10. Pomicne stanice omogucuju gradenje na teSko dostupnim
mjestima

Pomicne stanice omogucavaju znanstvenicima boravak

na tesko dostupnom podrucju. Primjerene su za jednog

ili dva covjeka i imaju promjer 3,2 m. Zastitna membra-

na od vremenskih utjecaja je odstranjiva. Konstrukcija

je montazna i lagana [2].

Privremene pneumatske zgrade u visokogradnji se rabe
za natkrivanje Sportskih gradevina i kazaliSne scenogra-
fije... Oblik odrzava zrak koji se pod tlakom upuhuje iz-
medu dva sloja tekstila. Takve su strukture ve¢inom sa-
monosive. Materijal koji se upotrebljava mora biti izuzetno
lagan jer se samo tako postize zeljeni oblik i stabilnost
konstrukcije. Prije svega mora biti rastezljiv da bi se mo-
gao prilagoditi promjenama temperature i da ne mijenja
strukturu. Takav je primjer bio npr. Sprachpavillon. 1z-
graden je bio u Austriji u okviru Europskoga dana jezika
2001. Kao informativni centar bio je zatim rastavljen i opet
postavljen u devet pokrajinskih glavnih mjesta Austrije.
Arhitektonski biro Veech.Media.Architecture je za tu
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priliku projektirao laganu, rastavljivu, svijetlu opnu
(slika 11.).

Slika 11. Sprachpavillon
4.3 Eksperimentalne zgrade

Pri uvodenju tehnickih tekstila u arhitektonsku praksu
veliko znadenje imaju eksperimentalne zgrade jer se
istrazuje prednost uporabe tih materijala. Djelovale bi
kao zivi organizam, jer je proceljni ovoj nenosiv i ima
funkciju zastite s obzirom da dobro reagira na okolis.
Ponasao bi se kao bioloska koza, buduéi da svaki sloj
ima svoju funkciju. Proces promjene i prilagodavanja
zivih organizama u prirodi podrazumijeva se sam od
sebe, u arhitekturi mu se pokusava pribliZiti primjer "pa-
metne" membrane, tj. prilagodljivi tekstilni proceljni
ovoj (slika 12.). Potom, arhitekti razvijaju inovativne
zamisli 1 s pomocu visokokvalitetnih vlakana navje$éuju
nov proces gradnje. Takav je primjer prototip nebodera
arhitekta Petra Teste, koji je u cijelosti od umjetnih tvari
i u buducnosti bi ga pleli mikroroboti (slika 13.).

6 Zakljucak

Najnoviji tehnicki tekstili su i materijali koji se dokazu-
ju u brojnim industrijskim granama i sporo si utiru put i
na podrucju visokogradnje. Takva vrsta materijala ima
izvanredna fizikalna svojstva i otpornost na raznovrsne
vanjske utjecaje, vecina odgovara i strogim ekoloskim
normama. Ipak se pri usvajanju tih materijala u graditelj-
skoj praksi pojavljuju teskoce. Za sada je proizvodaca
visokovrijednih tehniCkih tekstila jo§ malo; razmjerno
mala ponuda utjeCe na njihovu cijenu. Trenutacno su
zato u ve¢em opsegu ugradeni samo u pojedina eksklu-
zivna graditeljska ostvarenja. Zbog velikih je troskova i
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Slika 13. Prostorije nebodera arhitekta Petra Teste
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dinci trazit ¢e inovativna rjeSenja pri izboru materijala.
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