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1t is necessary that we architects try to understand living nature,
but not to copy it. This is one very important task for the future'.
Frei Otto

WPROWADZENIE

Projektowanie architektoniczne ciagle si¢ rozwija, pojawiaja si¢ nowe mozliwosci
materialowe, nowe narzedzia jak programy komputerowe oraz przede wszystkim
nowe teorie 1 prady w sztuce. Lepsze materialy pozwalajg na realizacje struktur,
ktore kiedy$ byly jedynie w sferze wyobrazni projektantow, a obecnie mozna je
budowac¢ i nadawac¢ im fizyczng postac. Ustroje tak ulotne jak btony mydlane moga
by¢ dzisiaj realizowane w formie napigtej membrany i chroni¢ ludzi przed czynni-
kami $§rodowiskowymi. Zgodnie z witruwianskg triadg (firmitas, utilitas et venu-
stas), struktury te mogg nie tylko by¢ trwate i uzyteczne, ale tez pigkne. Wspotcze-
sne teorie naukowe zwigzane z troska o Srodowisko i warunki, w ktorych zyje
czlowiek zalecaja poszukiwanie rozwigzan zgodnych z ideg zroOwnowazonego roz-
woju. W zwiazku z tym, w architekturze rowniez podejmowane sg proby wprowa-
dzenia tych idei, a poznanie i stosowanie struktur zgodnych z natura wydaje si¢
wyjatkowo cenne.

Odpowiedz na pytanie, jak zapewni¢ napigtej tkaninie odpowiednia sztywnos¢, aby
mogla przenosi¢ obcigZzenia zewnetrzne zostala juz dawno poznana. Natomiast
wystepujacy czesto poglad, ze strukturom napinanym mozna nadawa¢ dowolny
ksztalt prowadzi do licznych, nie zawsze udanych, eksperymentéow. Okreslenie
ksztattu — formy napigtej membrany — stwarzato kiedy$ problemy, nie tylko wyko-
nawcze, ale przede wszystkim projektowe i obliczeniowe. Poszukiwania matema-
tyczne Jozefa Ludwika Lagrange’a oraz fizyczne Jozefa Plateau zwigzane z po-
wierzchniami minimalnymi i napigciem powierzchniowym doprowadzily jedynie
do zdefiniowania problemu. Dopiero w XX wieku zostaly dopracowane zasady
teoretyczne. Natomiast wyniki eksperymentéw praktycznych, zwtaszcza kierowa-
nych przez Freia Otto (1925-2015), sa baza, na ktorej powstaty procedury shuzace
okreslaniu ksztaltu powierzchni zblizonych do minimalnych, wystepujacych
w powierzchniach architektonicznych membran.

W latach 70. XX wieku, wraz z rozwojem technologii cyfrowych, rozpoczeta si¢
rewolucja w wyznaczaniu tych powierzchni. Modelowanie fizyczne napigtych
powtok zostato wyparte przez modelowanie cyfrowe. Wirtualne modele kompute-

rowe obecnie zastepuja modele wykonywane recznie. Modelowanie komputerowe

' Frei Otto: ,,Niezbedne jest, abysmy my, architekci, starali si¢ zrozumie¢ zywa nature,

a nie kopiowali jej. To jest bardzo wazne zadanie na przysztos¢”, [w:] Hensel M., Men-
ges A., Weinstock M.: Frei Otto in Conversation with the Emergence + Design Group.
Publication Architectural Design, vol. 74, No. 3, 2004, p. 25.



przynosi konkretne korzysci. Daje swobod¢ kreatywnemu projektowaniu i rozwia-
zywaniu problemow inzynierskich o dowolnych wymiarach, zarowno obiektow
budowlanych, jak i struktur komoérkowych, a nawet molekularnych.

Projektanci wyposazeni w odpowiednie programy komputerowe moga z tatwoscia
wyznacza¢ matematyczne powierzchnie minimalne, a takze symulowa¢ zachowa-
nie napietej membrany. Dzigki doborowi odpowiednich parametrow mozna uzy-
ska¢ wiele réznorodnie uksztaltowanych rozwigzan. Rolg architekta jest wtedy
wybdr odpowiedniej formy sposréd wygenerowanych komputerowo wariantow.
Mimo spopularyzowania na $wiecie struktur napinanych, w Polsce nadal sg one
rzadkos$cig, nie powstaje wicle obiektow z zadaszeniami membranowymi. Przy-
czyn takiego stanu rzeczy mozna si¢ dopatrywa¢ w pewnym niedostatku krajowych
studiow 1 badan, a takze braku upowszechnienia wiedzy dotyczacej projektowania
struktur membranowych. Stad idea tej monografii, jako podsumowania autorskich
badan dotyczacych ksztaltowania zadaszeh membranowych a dokladnie form, kto-

re maja napigte powloki.

Przedmiot i zakres monografii

Przedmiotem badan sg struktury membranowe w architekturze oraz wzajemne
relacje pomigdzy kreacjg artystyczng a pragmatycznym podejSciem wykonaw-
czym. Jest to obszar wiedzy i umiej¢tnosci zwigzany z teorig 1 praktyka, w tym
przypadku zawezony do architektonicznego projektowania zadaszen membrano-
wych. Zagadnienia te w istotny sposob ewoluuja ze wzglgdu na zmieniajacy si¢
wspolczesny warsztat architekta i wymagajg stalej uwagi.

Badaniami objete zostaty zadaszenia, w ktorych ksztatt membrany uzyskiwany jest
przez okreslony uklad podpdr, wykr6j materiatu oraz przylozone naprezenie wstegp-
ne. Chodzi tu, przede wszystkim, o projektowanie tekstylnych konstrukcji powto-
kowych, napinanych mechanicznie. Projektowanie tego rodzaju zadaszen wymaga
bowiem specjalistycznej wiedzy, zwlaszcza na etapie koncepcji architektonicznej,
kiedy nie sg jeszcze wykonywane obliczenia konstrukcyjne.

Zakres badan ogoélnych obejmuje, istotny dla najnowszej architektury, wyboér za-
gadnien dotyczacych struktur napinanych oraz ich projektowania we wspotudziale
metod analogowych i cyfrowych. Podstawg jest okreslenie, zdefiniowanie pojeé
i usystematyzowanie wiedzy dotyczacej powierzchni minimalnych i struktur napi-
nanych oraz jak zmienia si¢ sposob ich projektowania i realizacji na tle historycz-
nego rozwoju. Dotyczy to najwazniejszych przyktadow znajdujacych si¢ w obiek-
tach na calym $wiecie, a przedstawionych w literaturze przedmiotu.

Zakres badan szczegblowych zawezony jest do zagadnien dotyczacych projekto-
wania zadaszeh membranowych w obiektach uzytecznos$ci publicznej w Polsce
w latach 2000-2014. W tych latach zaczglty powstawaé pierwsze state, catloroczne
zadaszenia membranowe, poczawszy od modernizacji Teatru Letniego w Szczeci-
nie do budowy amfiteatru w Zywcu. Pierwowzorem wszystkich zadaszen membra-



nowych w Polsce bylo tymczasowe zadaszenie Opery Lesnej w Sopocie, wykona-
ne w 1964 roku. Zakresem badan zatem obj¢to wazne, zrealizowane obiekty archi-
tektoniczne, w ktoérych zastosowane zostaly zadaszenia membranowe. Chodzi tu
o rodzaj przekrycia, metode jego ksztaltowania oraz zastosowang technologig.
Ponadto w monografii przedstawione sg zagadnienia istotne dla projektowania,
wazne ze wzgledu na realizowane cele, zwlaszcza Srodowiskowe.

Mimo kilkunastu lat gromadzenia materialu i odwiedzenia dziesigtek obiektow na
terenie Europy, podjeta zostala decyzja o wyborze najbardziej dostgpnych realiza-
cji. Dzieki temu mozliwe bylo dotarcie do dokumentacji projektowej i przeprowa-
dzeniu badan in situ. Zdecydowano si¢ na zrealizowane obiekty znajdujace si¢ na
terenie Polski. Wybrano takie, w ktorych znajduja sie stale zadaszenia membrano-
we, zaprojektowane i uzytkowane jako catoroczne. Wybrano zadaszenia, ktore juz
sa uzytkowane przynajmniej kilka sezonow, co pozwolito na ich oceng¢ jako$ciowa.
Weczedniej zadaszenia takie w Polsce stosowane byly jedynie w okresie letnim, a na
zim¢ demontowane. Dopiero po zrealizowaniu takich obiektow jak Stadion Naro-
dowy w Warszawie czy przebudowa Opery Les$nej w Sopocie nastapil wyrazny
zwrot w projektowaniu architektonicznym.

Napigta membrana jest tez stosowana, jako ostona elewacji lub stanowi element
wyposazenia wngtrza, nie wystepuje wtedy tez problem odprowadzania wody opa-
dowej i od$niezania tak, jak w przypadku zadaszen, dlatego nie zostaty one objete
zakresem badan.

W badaniach pomini¢to tez sieci linowe oraz ograniczono cze¢$¢ dotyczaca kon-
strukcji pneumatycznych. Wystepujace w sieciach linowych sity powoduja rozcia-
ganie wiotkich ciggien i podobne ksztalttowanie do napictej tkaniny. Zasadnicza
roznicg jest to, ze sieci linowe wymagaja dodatkowego pokrycia, wypehiajacego
przestrzen pomiedzy ciggnami. Natomiast w tkaninie odleglosci pomiedzy wiok-
nami sg tak matle, ze spehiaja jednoczesnie funkcje elementow nosnych, a takze
pokrycia. W przypadku sieci linowych stosowanie nieprzezroczystego pokrycia
powoduje, Zze sg one postrzegane jako zupemhie inny rodzaj konstrukcji. W literatu-
rze przedmiotu sieci linowe wielokrotnie wystepujg razem ze strukturami membra-
nowymi ze wzgledu na to, ze byly stosowane wcze$niej, w czasach, kiedy nie byto
jeszcze odpowiednio trwalej tkaniny technicznej.

Membrana wykonana z tkaniny technicznej moze by¢ réwniez napinana dzigki
roéznicy cisnienia po obu jej stronach. Na takiej zasadzie dziataja konstrukcje pneu-
matyczne. Wykorzystuje si¢ w nich zwigkszone ci$nienie powietrza wewnatrz ca-
fego obiektu lub wewnatrz zamknigtej przestrzeni pomi¢dzy warstwami membran.
Cisnienie powoduje rownomierne napi¢cie powtoki, nadajac jej charakterystyczny
wypukty ksztalt, dlatego informacje o tych konstrukcjach zostaly ograniczone do
niezbednego minimum.
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Cel monografii

Glowne cele to zebranie i przedstawienie zagadnien zwigzanych z procesem pro-

jektowania zadaszen membranowych w tym podejmowanych decyzji przy wyko-

rzystaniu najnowszych narzedzi oraz wskazanie kierunkéw dalszych badan

i prawdopodobnych zmian w projektowaniu architektonicznym zwigzanym z ideg

zrownowazonego rozwoju i troskg o srodowisko.

Celem jest przede wszystkim przedstawienie jak realizowane sg zasady ksztalto-

wania zadaszen membranowych w aspekcie:

— formy membrany,

— elementow, do ktérych mocowana jest membrana,

— relacji pomigdzy zadaszeniem a zagospodarowaniem terenu pod i wokot zada-
szenia.

Poszukiwano przede wszystkim odpowiedzi na pytanie, na ile swoboda ksztalto-

wania formy ograniczona jest funkcja lub konstrukcja zadaszenia? Aby to wyja-

$ni¢, okres§lono zagadnienia szczegdlowe — w jaki sposob zadaszenia membranowe,

realizowane w naszym klimacie, zapewniaja:

— prawidlowa ochrong przed czynnikami atmosferycznymi,

— wlasciwe odprowadzanie wody deszczowej,

— odpowiednig sztywnos$¢ przy dynamicznych obcigzeniach wiatrem,

— wlasciwa nos$no$¢ dla obcigzenia $niegiem lub mozliwo$¢ jego usuwania,

— odpowiednie parametry, np. utrzymanie czysto$ci membrany.

Wyniki badan majg by¢ pomocne przy projektowaniu tego typu zadaszen, przede

wszystkim na etapie koncepcji architektonicznych. W pracy celowo pominigto

zagadnienia wytrzymato$ciowe, mimo Ze autor zdaje sobie sprawe z nierozerwal-

nosci etapu poszukiwania ksztattu membrany i analizy konstrukcyjnej. Projekto-

wanie tego typu zadaszen wymaga specyficznej wiedzy, zwlaszcza na etapie kon-

cepcji, kiedy nie sg jeszcze wykonywane obliczenia konstrukcyjne.

Metoda badan

Dla uzyskania tak zaloZzonego celu przyjeto mieszang metode badawcza, w wigk-

szo$ci opierajaca si¢ na logicznej argumentacji. Dla poszczegdlnych elementow

badan zastosowano zréznicowane metody:

1) zebranie dokumentacji projektowe;j i fotograficznej oraz informacji z dostepne;j
literatury na temat wybranych obiektow,

2) wywiady z autorami projektéw, konstruktorami, producentami i zarzadcami
poszczegolnych obiektow,

3) porownanie typow, lokalizacji i wielkos$ci obiektow,

4) analiza ksztattow, poréwnanie pochylenia zadaszen, kierunkdéw sptywu wody
1 $niegu oraz krzywizn powierzchni,

5) analiza detali, sposobéw faczenia membrany z konstrukcja,
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6) przeprowadzenie pomiaréw $rodowiskowych przy zadaszeniu dla okreslenia
wptywu na mikroklimat.

Praca sktada si¢ z trzech zasadniczych czgéci. Pierwsza (rozdziaty 1-4) to analiza

literaturowa informacji zwigzanych z projektowaniem zadaszen membranowych na

$wiecie, analiza przykladow wraz z zasadami ksztaltowania, ograniczeniami i moz-

liwos$ciami rozwoju.

Kolejna czgs¢ (rozdzialy 5-7) to szczegdlowa analiza wybranych obiektow z tere-

nu Polski. Przedstawione w niej zostaly schematy przedstawiajgce plany i przekro-

je poszczegdlnych zadaszen. Poza rysunkami i zdjeciami zamieszczone zostaly

opisy zawierajgce nastgpujace informacje:

— lokalizacja,

— przyczyna powstania,

— forma,

— uklad konstrukcyjny,

—  wielkos¢,

— zastosowane materialy.

Nastepne cze$¢ to wyniki wczesniejszych analiz. Przedstawione w niej sa detale

zadaszen i1 schematy z podzialem na zagadnienia decydujace o ich prawidlowym

funkcjonowaniu w klimacie umiarkowanym. Wazng czg¢s¢ stanowi opracowanie

planow warstwicowych wigkszo$ci membran. Dzigki temu przedstawiono charak-

terystyczne cechy geometryczne powtok wystepujacych w zadaszeniach.

Prace podsumowuja rozdzialy 8-9, wyjasniajace w jaki sposob wyniki opracowa-

nia moga by¢ zastosowane w praktyce projektowej oraz prawdopodobne kierunki

rozwojowe dalszych badan.

Dlugi czas poswigcony na zebranie materiatu, opracowanie i przygotowanie publi-

kacji do druku spowodowal, ze w tym czasie powstato kilka nowych i ciekawych

zadaszen membranowych. Nalezy tu wspomnie¢ o stadionach w Lublinie, L.odz

i Niecieczy, amfiteatrze w Swinoujéciu oraz kilku zadaszeniach nad scenami,

np. w Tomaszowie Lubelskim, Myszkowie, Radomiu, i wielu mniejszych orygi-

nalnych formach. Potwierdza to potrzebg szerzenia wiedzy na temat zasad ksztat-

towania zadaszen membranowych.

Stan badan

Zagadnienia zwigzane z formowaniem napi¢tych membran oraz sieci linowych
omawiane sg przede wszystkim w publikacjach Freia Otto oraz jego wspotpracow-
nikéw. Frei Otto w latach 50. rozpoczat swojg dziatalnos¢ naukowa, a w 1964 roku
zatozyl Instytut Lekkich Konstrukcji w Stuttgarcie, ktéorym kierowal przez

wiele lat?.

2 Ludwig Gleaser, The work of Frei Otto and his teams 1955-1976. IL 17. Institute of
Lightweight Structures, Stuttgart 1978, p. 9.
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Pierwsza i przez wiele lat jedyna publikacjg w naszym kraju byta przettumaczona

»3 Zawierala in-

na jezyk polski ksigzka Freia Otto pod tytutem ,,.Dachy wiszace
formacje na temat wykorzystania membran i sieci linowych oraz tworzenia z nich
uktadow przestrzennych. Dodatkowe rozdziaty dotyczyly konstrukcji mieszanych,
w ktorych ciggna byly gldéwnymi elementami nos$nymi. Tytut publikacji dotyczyt
konstrukcji wiszagcych np. mostow, ale Otto w pracy podkreslal odmienny charak-
ter tych struktur. Wyjasnial, czym napiete sieci linowe roznig si¢ od ukladow cie-
gien, naprezonych jedynie cigzarem wlasnym. Bardzo wazne byly informacje
o konieczno$ci wprowadzania napr¢zenia wstepnego i wlasciwego uksztattowania.
Szersza publikacja Freia Otto byto opracowanie z 1973 roku®, gdzie pierwsza czesé
poswigcona byta zagadnieniom formowania konstrukcji pneumatycznych, a druga
napinanym sieciom i membranom. Praca niestety nie zostata przettumaczona na
jezyk polski, co poglebiato braki w dostepie do literatury.

Publikacje Instytutu Lekkich Konstrukcji w Stuttgarcie oznaczone literami IL za-
wieraja informacje zebrane w ramach spotkan, warsztatow i konferencji. W sumie
w latach 1969-1995 ukazato si¢ 41 publikacji. Poczatkowe numery dotyczyty po-
szukiwania formy napigtych sieci, zaleznosci pomiedzy forma a sitami wewnetrz-
nymi i badaniami blon mydlanych. Duzym zainteresowaniem cieszyly si¢ formy
wywodzace si¢ ze $wiata przyrody ozywionej i nieozywionej: réoznego rodzaju
czeSci roslin, komorek zwierzecych i mikroskopijnych szkieletow. Zagadnienia
wynikaly z analiz tak zwanych form samoksztatnych’, ktore powstaja na skutek
praw fizyki, migdzy innymi dazenia materii do minimalizacji energii potencjalne;.
Zawsze analizowane przyktady traktowane byly jako zrédlo inspiracji dla form
strukturalnych. Publikacje o pdzniejszych numerach dotyczyty bardzej konkret-
nych obiektow, ktorych forma byla uzyskiwana na podstawie doswiadczalnych
modeli. Nawigzywaty tez do doswiadczen z modelami fizycznymi, jakie wykony-
wat Antonio Gaudi przy projektach kosciola Colonia Giiell i koSciota Sagrada
Familia®.

Jedna z ciekawszych publikacji architektonicznych jest opracowanie Horsta Berge-
ra pod tytulem Light Structures — structures of light'. Berger szczegdlowo omawia
zagadnienia zwigzane z projektowaniem zadaszen membranowych na podstawie
obiektow, ktore sam projektowat i zrealizowal. Na wstepie wyjasnia, na czym po-
lega réznica w podejéciu do projektowania lekkich konstrukcji, w ktorych gtéwna
role nosng pehia napicte ciegna. Pokazuje, jak duzg wytrzymato$¢ na rozcigganie

Frei Otto, Dachy wiszqce. Forma i konstrukcja. Arkady, Warszawa 1959.

4 Frei Otto, Tensile Structures. MIT Press, Cambridge 1973.

3 Siegfried Gass, Form Kraft Masse 5 — Experimente. 11 25. Institut fiir Leichte Fléchen-
tragwerke, Stuttgart 1990.

®  Jos Tomlow, Das Modell, The Model, El Modelo. IL 34. Institute of Lightweight Struc-

tures, Stuttgart 1989.

Horst Berger, Light structures — structures of light. The art and engineering of tensile

architecture, Birkhduser Verlag, Basel 1996.
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ma tkanina, jesli tylko jest wlasciwie zamocowana oraz jak spada jej wytrzyma-
os¢, kiedy rozciggany materiat jest uszkodzony i dochodzi do rozdzierania poje-
dynczych nitek. Ponad 20 lat dziatalno$ci projektowej Bergera zaowocowalo taki-
mi realizacjami jak: terminal Hajj na lotnisku w Dzudzie (Arabia Saudyjska), sta-
dion kréla Fahda w Riadzie (Arabia Saudyjska), centrum zgromadzen w San Diego
(Stany Zjednoczone), pawilon Canada Place w Vancouver (Kanada) oraz najstyn-
niejszy terminal Jeppesen portu lotniczego w Denver (Stany Zjednoczone). Publi-
kacje uzupehiajg rozdzialty poswigcone konstrukcjom wielkoskalowym, przy kto-
rych Berger wspolpracowat z Davidem Geigerem. Konstruktorzy, np. Geiger, pod-
kreslajg ekonomiczne aspekty wykorzystania membrany, jako materiatu pokrycio-
wego, pozwalajacego na uzyskanie duzych powierzchni dachu przy niskich kosz-
tach. Natomiast Berger podkresla pigkno, delikatno$¢ i nietypowo$¢ formy uzyska-
nej z membrany. W koncowej czgsci publikacji wyjasnit wykorzystanie modeli
fizycznych w etapie wstepnym projektowania. Wyjasnit tez, w uproszczony spo-
sob, dziatanie metod obliczeniowych, pozwalajacych na modelowanie sieci przez
programy komputerowe. Publikacja jest bardzo przystgpnie napisana i czesto
cytowana.

Warte zainteresowania sa opracowania Klausa Michaela Kocha, Karla J. Haber-
manna® i Kazuo Ishii’. Publikacje te przedstawiaja najciekawsze realizacje z calego
$wiata. Kontakty autoréw z projektantami poszczegdlnych obiektow pozwolily na
udostgpnienie informacji i materiatdw pochodzacych z realizacji. Sylvie Kriiger
w swojej publikacji’’ dokonata przegladu najnowszych mozliwosci wykorzystania
tkaniny w architekturze z podziatem na ostony pionowe, poziome i przestrzenne.
Wszystkie omawiane realizacje osadzone sa w znanych historycznych rozwiaza-
niach.

Publikacje takich autoréw jak: Heino Engel'!, Andrew Orthon'?, Gotthilf Goetz
Schierle" lub Daniel Schodek i Martin Bechthold'* dotycza wszystkich systemow
konstrukcyjnych, ale w kazdej z nich znajduje si¢ rozdziat poswiecony konstruk-
cjom wykorzystujacym napinane tkaniny. Autorzy probujg okresla¢ typy i formy
najczesciej wystepujacych konstrukcji. Niektorzy wprowadzaja podzialy i klasyfi-
kacje, jak Engel, a inni prébuja okreslic typowe rozpigtosci lub krzywizny,
np. Orthon. Dzigki tym publikacjom powstala systematyka, typologia form i rodza-
jow konstrukc;ji.

¥ Klaus M. Koch, Karl J. Habermann, Membrane Structures: The Fifth Building Material.
Prestel Verlag, 2004.

Kazuo Ishii, Membrane designs and structures in the world. Shinkenchiku-sha, Tokyo
1999.

Sylvie Kriiger, Textile architecture — Textile Architektur. Jovis, Berlin 2009.

Heino Engel, Structure Systems. Hatje Cantz, Germany 1997.

Andrew Orton, The way we build now: form, scale and technique. E & Fn Spon, London
1988.

Gotthilf G. Schierle, Structure and design. Cognella, 2008.

Daniel Schodek, Martin Bechthold, Structures. Pearson Prentice Hall. New Jersey 2008.
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Wanda Lewis, w publikacji Konstrukcje napiete”®, gtowny nacisk polozyta na etap
poszukiwania formy. Wyjasnila, ze definiowanie ksztattu konstrukcji w stanie na-
prezonym jest procesem iteracyjnym, czyli polegajacym na wielokrotnych powto-
rzeniach. Programy komputerowe wykorzystuja je w procesach obliczeniowych.
Poszukiwanie form optymalnych polega na sprawdzeniu okreslonych kryteriow.
Podkreslita tez potencjal napietych konstrukcji jako sztuki form strukturalnych.

W zbiorowej publikacji pt. Konstrukcje budowlane jeden z rozdzialow dotyczy
konstrukcji tekstylnych. Adam Zagubien'® zebrat tam zagadnienia zwiazane z pro-
jektowaniem konstrukcji z materiatow tekstylnych. Podobne informacje znajduja
si¢ w publikacji Atlas dachéw — dachy spadziste', gdzie jeden z rozdzialdow po-
$wiecony jest membranom — dachom tekstylnym. Rozdzial zawiera wiadomo$ci na
temat wtasciwosci stosowanych materialow, metod laczenia oraz sposobow pod-
pierania za pomoca konstrukcji brzegowych. Publikacja zawiera réwniez kilka
szczegdlowo zilustrowanych obiektow.

Jedna z najwyzej ocenianych prac pod wzgledem praktycznym jest publikacja Mi-
chaela Seidela'®. Bardzo szczegdétowo przedstawiono w niej informacje na temat
produkcji materiatow, z ktorych wykonywane sa konstrukcje membranowe, czyli
tkaniny techniczne i réznego rodzaju ciggna. Nastepnie wyjasniono problemy,
jakie wystepuja przy wykonaniu i wznoszeniu tego typu budowli.

Publikacje zwigzane z tematem niniejszej monografii dotycza w wigkszos$ci zagad-
nien konstrukcyjnych, metod obliczeniowych, a w mniejszym stopniu sfery archi-
tektonicznej. Przykladem jest dorobek pracownikow Politechniki Gdanskiej na

czele z Pawlem Klosowskim i Andrzejem Ambroziakiem'*>*?" %%

, W ktorym
bardzo szczegdélowo analizowane sg zagadnienia zwigzane z metodami oblicze-

niowymi napietej membrany, wlasciwosciami tkaniny technicznej, w tym dotycza-

15 Wanda J. Lewis, Konstrukcje napiete. Ich forma i praca. Wydawnictwo Instytut Slaski,
Opole 2008.

Adam Zagubien, Konstrukcje tekstylne, [w:] Budownictwo ogolne, tom 4. Konstrukcje
budynkow. Arkady 2010.

'7 Eberhard Schunck, Hans Jochen Oster, Rainer Barthel, Kurt KieBl, Atlas dachéw. Dachy
spadziste, MDM, Cieszyn 2005, s. 428-432.

Michael Seidel, Tensile Surface Structures, A practical Guide to cable and Membrane
Construction. Ernst & Sohn, Berlin 2009.

Andrzej Ambroziak, Pawet Klosowski, Michat Nowicki, O problemach w projektowaniu
konstrukcji membranowych. Inzynieria i Budownictwo, 1/2005.

Andrzej Ambroziak, Pawel Ktosowski, O projektowaniu konstrukcji membranowych.
Inzynieria i budownictwo 8/2008.

Andrzej Ambroziak, Pawetl Ktosowski, On aspects of tensile structures analysis. Local
Seminar of IASS Polish Chapter Lightweight Structures in Civil Engineering. Wydaw.
Nauk. Micro-Publ. J.B. Obre¢bski, Czgstochowa 2004.

Andrzej Ambroziak, Membrane-hanging roof analysis: an example. Task quarterly Vol-
ume 10, 3/2006.

Andrzej Ambroziak, Geometrycznie nieliniowa analiza membran stosowanych do kon-
strukcji przekryé wiszgcych z uwzglednieniem roznych typow zwigzkow konstytutywnych,
Autoreferat Pracy Doktorskiej, Gdansk, 7 czerwiec 2006.
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cych jej splotu i rodzaju pokrycia. Cenne jest to, ze wspomniane analizy prowa-
dzone sa na przykladzie projektowanego wtedy zadaszenia Opery Lesnej
w Sopocie.

Opracowania naukowe dotyczace formy architektonicznej, przede wszystkim od-
nosza si¢ do poszukiwania inspiracji w swobodnym ksztattowaniu napigtych mem-
bran. Teoretyczne modele uzyskiwane sg za pomoca najnowszych programoéw
komputerowych. Plynnie zmieniajac parametry napig¢tej membrany, mozna gene-
rowac liczne, zblizone do siebie, wirtualne formy. Mozna tez wprowadza¢ losowy
dobér potozenia punktow definiujgcych miejsce zamocowania membrany dzigki
odpowiednio przygotowanym skryptom wspolpracujacym z programem gtownym.
Dzieki takim narzedziom architekt moze wybiera¢ z setek przypadkow uktady
najbardziej oryginalne, spetniajace jego oczekiwania. Zagadnienia te zwigzane sa
z tzw. projektowaniem parametrycznym, a ostatnio coraz czg$ciej stosowanym
terminem architektury parametryczne;.

Swiatowe tendencje w ksztaltowaniu i wykorzystaniu membran w architekturze
kieruja sie w stron¢ taczenia struktur pretowo-ciegnowych z wypehieniem modu-
larnymi segmentami membranowymi. O ile kiedy$ celem bylo uzyskanie powta-
rzalnosci poszczegdlnych segmentow, o tyle obecnie wykorzystywane narzgdzia
do projektowania parametrycznego pozwalaja na precyzyjne okreslanie ksztattu
i wymiarow dowolnej liczby nieco rézniacych si¢ miedzy sobg segmentow.

Wiele publikacji na temat konstrukcji membranowych ukazato si¢ pod patronatem
IASS — International Association for Shell and Spatial Structures (Miedzynarodo-
we Stowarzyszenie Powlok i Konstrukcji Przestrzennych). Stowarzyszenie to od
1959 roku organizuje miedzynarodowe sympozja, ktore odbywaja si¢ na wszyst-
kich kontynentach. Jedna z grup roboczych tego Stowarzyszenia organizuje sesje
techniczne dotyczace konstrukcji napigtych i membranowych (Tension and Mem-
brane Structures), w ktorych autor miat okazje uczestniczy¢. Stowarzyszenie pro-
wadzi tez wlasny Journal, w ktoérym ukazuja si¢ kolejne artykulty. W Polsce od
1995 roku dziata lokalna grupa IASS naukowcow, ktorzy spotykaja si¢ na corocz-
nych seminariach o nazwie LSCE (Lightweight Structures in Civil Engineering).
Najbardziej zblizonym tematycznie do niniejszej monografii jest dziatalno$¢ inter-
dyscyplinarnego stowarzyszenia o nazwie Tensinet. L.aczy ono wszystkich zainte-
resowanych budowaniem napietych konstrukcji membranowych. Poczatkowo sto-
warzyszenie finansowane bylo przez Komisje Europejska. Powstalo w 2001 roku
dla stworzenia bazy naukowcow, projektantow 1 wykonawcow konstrukcji mem-
branowych. Stowarzyszenie to wydaje biuletyny oraz organizuje warsztaty i sym-
pozja, ktorych owocem sg wysokiej rangi wydawnictwa. Jedng z najwazniejszych
jest publikacja, ktorej autorami sa Brian Forster i Marijke Mollaert’*. Poza tym
Tensinet ma bogata bazg informacji na temat obiektow zrealizowanych na terenie

catej Europy.

2% Brian Forster, Marijke Mollaert, European design guide for tensile surface structures.
Tensinet, Brussel 2004.
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Na koniec nalezy wspomnie¢ probe szerzenia wiedzy dotyczacej projektowania
struktur membranowych wérod polskich studentow architektury. Byl to konkurs
architektoniczny pod tytulem ,,Membrana w kreowaniu przestrzeni”, ktory zostat
zorganizowany w 2011 roku. Pomystodawca konkursu oraz jego organizatorem
bylo biuro projektowe Modern Construction Systems, gldéwny projektant Stadionu
Migejskiego na Euro 2012 w Poznaniu. Gléwnym celem konkursu byla analiza
mozliwosci dotyczacych zastosowania membrany w miejskiej przestrzeni publicz-
nej oraz ukazanie potencjatu, jaki za sobg niesie uzycie tego materiatu dla wpro-
wadzenia nowych wartosci estetycznych poprawiajacych atrakcyjno$é otoczenia®.

Zagadnienia projektowania struktur membranowych sg wyjatkowym zagadnie-
niem, utatwiajagcym poszerzanie wyobrazni studentow architektury. Dzigki analizie
modelu fizycznego student widzi $cisle powigzanie formy i sity. Jednak brak tego
powiazania w prostych programach do modelowania komputerowego zwigksza
poszukiwania i proby jego uzupehienia. Przyktadem moze by¢ praca dyplomowa
Krzysztofa Szewczyka obejmujaca opracowanie programu komputerowego poszu-

kujacego ksztalt struktur membranowych?.

2 Magda Broniatowska, Konkurs idea: membrana. Architektura i Biznes 6/2011, s. 24.

% Krzysztof Szewczyk, Form-finding and patterning techniques for membrane structures.
M.Sc Thesis. Department of Civil Engineering, Technical University of Denmark, Kgs.
Lyngby 2013.



1. STRUKTURY MEMBRANOWE I ICH ZASTOSOWANIE

1.1. Co to sa struktury membranowe — proba definicji

Zadaszenia membranowe sg jednym z rodza-
jow struktur stosowanych w architekturze dla
ochrony przed czynnikami atmosferycznymi.

Co oznacza stowo membrana? Termin ten
pochodzi z faciny (tac. membrana - skorka,
skora, blona, pergamin)?’ i jest powszechnie
uzywany, miedzy innymi w jezyku angielskim
(ang. membrane) 1 jezyku niemieckim
(niem. membran). Oznacza ,bloneg”, czyli
cienki, elastyczny element wystepujacy
w przyrodzie np. w organizmach roslinnych
lub zwierzecych®™. Drugie znaczenie to rodzaj
cienkiej, elastycznej przegrody”, czesciowo
przepuszczajacej np. okreslona substancje,
natomiast trzecie znaczenie to cienka, sprezy-
sta i drgajaca plytka®®. Wszystkie te definicje
podkreslaja niewielka grubos¢ i elastycznosé
membrany, ktéra pozwala na odksztatcanie
oraz sprezystos¢, ktora powoduje, ze moze
drga¢ w okreslonych warunkach. Cechy te
dalekie sa od wlasnosci materialow budowla-
nych stosowanych w architekturze. Razem
z niewielkg grubo$cia membrany jest zwigzana
niewielka masa, wigksza podatno$¢ na uszko-
dzenia 1 wieksza przepuszczalnos¢ cieplna.
Dlatego stosowanie struktur membranowych

jest zwigzane z okreSlonymi ograniczeniami,

27
28
29

a specyficzne wlasciwosci powoduja, ze moz-
na z nich wykonywaé¢ nietypowe formy, od-
mienne od tych tradycyjnych, ktére wystepuja
w architekturze.

Membrana utrzymuje swoj ksztatt dzieki temu,
7e jest napieta, czyli wymaga odpowiedniego
zamocowania, aby nawet niewielkie obcigze-
nia nie powodowaly odksztalcen. Blony, ktére
wystepuja w przyrodzie s3 polaczone ze
sztywnymi elementami szkieletu. Ta wzajemna
wspotpraca elementow wiotkich i sztywnych
pozwala na to, ze ich uktad, czyli ,struktura™!
moze utrzymywac swoje polozenie oraz sta-
wia¢ opdr zewngtrznym obcigzeniom. W przy-
padku architektury strukturami membranowy-
mi sg czgsci budowli, ktore wykonane sg
z napietej tkaniny technicznej lub folii. Nie-
wielka grubo$¢ materiatu, z ktorego sa wyko-
nane powoduje, ze¢ moga w nich wystepowac
tylko sity rozciagajace.

W jezyku angielskim systemy konstrukcyjne,
w ktorych glowna role odgrywaja wiotkie roz-
ciggane elementy, takie jak ciggna i membra-
ny, okreslane s stowem tensile®> — napicte™.
Aby uzyska¢ napiecie membrany, konieczne
jest spetienie okreslonych warunkéw. Uktad

elementow, do ktorych jest zamocowana musi

Kazimierz Kumaniecki, Stownik tacinsko-polski, PWN, Warszawa 1986, s. 306.
Stanistaw Dubisz, Uniwersalny stownik jezyka polskiego, t. 3, PWN, Warszawa 2003, s. 605.
Membrana — elastyczna przegroda pomigdzy dwoma osrodkami (gazowymi lub ciektymi), przepona,

por. Elzbieta Sobol, Stownik wyrazow obcych. PWN, Warszawa 1995, s. 707.

30

Membrana — sprezysta cienka ptytka drgajaca pod wptywem fali dzwigkowej, por. Stanistaw Skorupka, Hali-

na Auderska, Zofia Lempicka, Maly stownik jezyka polskiego. PWN, Warszawa 1989, s. 381.

31

5 staw Dubisz, op.cit., t. 3, s. 1421.

sko-polski. PWN, Warszawa 1995, s. 907.

Struktura — uktad i wzajemne zaleznosci poszczegolnych elementow stanowiacych pewna cato$é, por. Stani-

Tensile (ang.) — rozciagajacy, rozciagliwy, por. M. Skrzynska, S. Czerni: Stownik naukowo-techniczny angiel-

3 Napiecie — stan silnego naciagnigcia czego$ elastycznego, por. Stanistaw Dubisz, op.cit, t. 2, s. 821.
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by¢ dostatecznie sztywny oraz odpowiednio
odsunicty, aby napigcie nie powodowato zbli-
zania tych elementow. Napiecie blony moze
tez by¢ spowodowane réznicg cisnien wyste-
pujacych po obu jej stronach, skutkiem tego
jest wypychanie Iub zasysanie powloki.
W naturze moze to by¢ ciSnienie cieczy we-
wnatrz komoérki roslinnej lub zwierzecej. Na-
tomiast w konstrukcjach budowlanych napina-
nie uzyskiwane jest przez pompowanie
powietrza.

Pierwsza publikacja Freia Otto byta pod tytu-
tem Das hingende Dach*- dachy wiszace.
Nazwa nawigzywata do konstrukcji mostow
wiszacych, ale Otto wyraznie podkreslal, ze
typowa cecha nie jest to ze ,,zwisaja”, tylko, ze
stanowig wstepnie napiety uktad krzyzujacych
ciegien. W kolejnych publikacjach Otto uzyt
tytutu  Zugbeanspruchte Konstruktionen™ .
Tlumaczenie tej publikacji na jezyk angielski
zawieralo zwrot tensile structures’. Termin
Hensile” uzywany jest w odniesieniu do ele-
mentéw lub do calych konstrukcji, natomiast
bywa on rowniez uzywany w odniesieniu do
architektury. W tytulach publikacji Philipa
Drew”®, Hansa Joachima Schocka® oraz publi-
kacji Roberta Scheuermanna i Keith Boxer®
wystepuje tensile architecture, jako zwrot do-
tyczacy obiektow, a nawet sztuki ich ksztatto-

wania z wykorzystaniem napictej membrany.
Gdyby prébowac dostownie przettumaczy¢ ten
zwrot, to powinien on brzmie¢ nastgpujgco
sarchitektura napigta” lub ,architektura rozcig-
gana”, co jest trudne do przyjecia w jezyku
polskim. W przypadku zwrotu ,konstrukcje
napiete” brzmi to lepiej, a ,konstrukcje btono-
we!” lub ,konstrukcje membranowe” nie tyl-
ko sugeruje materiat, z ktorego jest wykonana,
ale dodatkowo podkresla ich napigcie. W teorii
konstrukcji stosowany jest termin ,stan bto-
nowy”, w ktorym zaktadany jest stan napre-
zenia, gdzie wystepuja jedynie sity styczne do
powierzchni, powodujace rozcigganie i $ciska-
nie. W przypadku membran wystepuja tylko
sily rozciagajace, wigc uzycie terminu ,kon-
strukcje blonowe” jest jak najbardziej prawi-
dtowe. Stosowanie innych okreslen, np. ,,na-
miotowe”, podkresla tymczasowos¢, a ,tek-
stylne” okresla rodzaj materiatu, z ktorego jest
wykonane, czyli tkaniny technicznej. Terminy
te sa rzadziej stosowane. Nawet uzycie terminu
~plandeka dachowa” nie jest blgdem, ale nie-
stety wyraznie dewaluuje ten material. Poza
tym korzystanie z innych terminéw odbierane
bywa jako brak profesjonalizmu.

Struktury membranowe stosowane sg w archi-
tekturze jako przegrody chronigce przed dzia-
laniem czynnikow atmosferycznych tak jak

3% Frei Otto, Das hiin gende Dach. Gestalt und Struktur, Bauwelt Verlag, Berlin 1954.
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Zugbeanspruchung (niem.) — naprezenie rozciggajace, por. Matgorzata Sokotowska, Anna Bender, Krzysztof
Zak, Stownik naukowo-techniczny niemiecko-polski, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 2002,
s. 1335.

Frei Otto, Zugbeanspruchte Konstruktionen. Gestalt, Struktur und Berechnung von Bauten aus Seilen, Netzen
und Membranen, Ullstein, Frankfurt, Berlin 1962.

Frei Otto, R. Trostel, F.K.Schleyer, Tensile structures. Design, structure, and calculation of buildings of ca-
bles, nets, and membranes, The MIT Press 1973.

Philip Drew, Tensile architecture, Granada Publishing Limited, London 1979.

Hans Joachim Schock, Soft shells. Design and technology of tensile architecture, Birkhauser Verlag, Basel,
Berlin, Boston 1997.

Robert Scheuermann, Keith Boxer, Tensile architecture in the urban context. Oxford, Butterworth Architectu-
re 1996.

Terminu tego uzyt Tadeusz Kolendowicz w tytule artykutu, patrz: Tadeusz Kolendowicz, Konstrukcje blono-
we. Budowlany Informator Techniczny, 7/8 2001, s. 11-16.

Stan blonowy lub bezmomentowy — sily wewngtrzne w powloce sg roztozone stycznie do jej powierzchni
srodkowej, a zatem nie ma zginania, por. Tadeusz Kolendowicz, Mechanika budowli dla architektow, Arkady
Warszawa 1996, s. 49.
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dach® i $ciany. Poza funkcja czysto uzytkowa,
pemia w budynku o wiele wazniejsza role. Ich
zroznicowana forma, przez swoja odmiennos¢,
nadaje charakter calemu budynkowi. Wyso-
kos¢, na jakiej si¢ znajdujg powoduje, ze wi-
doczne sg z daleka i stanowig element ulatwia-
jacy orientacje w przestrzeni.

Glownym celem autora jest przedstawienie jak
realizowane sg zasady ksztaltowania struktur
membranowych w klimacie umiarkowanym,
np. w Polsce, stad gldéwna uwage zwrdcono na
dachy. Dla oston elewacji nie jest istotne za-
pewnienie wlasciwego odprowadzenia wody
i usuwanie $niegu. W przypadku struktur mem-
branowych czesto zaciera si¢ granica pomiedzy
dachem a $ciang, dlatego pojecie ,dachu” jest
poszerzane i zastepowane ,przekryciem*”” lub
»zadaszeniem”. Obejmuje ono wtedy nie tylko
wszelkie konstrukcje oparte na $cianach czy
stupach, ale réwniez konstrukcje, ktore stano-
wig ostong ,,z gory” i ,,z boku”. Wiadyslaw
Borusiewicz” nazywat je ,wiszacymi przekry-
ciami blonowymi”. W stownikach jezyka pol-
skiego czgsciej pojawia si¢ termin ,,zadaszenie”
niz ,przekrycie”, dlatego wydaje si¢, ze najbar-
dziej poprawnym jezykowo terminem jest okre-
$lenie ,,zadaszenia btonowe”, jednak powszech-

obecnie najczesciej uzywany jest zwrot ,,zada-

szenia membranowe”.

1.2. Geometria formy — powierzchnie
minimalne

Membrana, aby moc przenosi¢ zewngtrzne
obcigzenia powinna by¢ napigta, inaczej bedzie
przemieszczaé si¢, nawet przy niewielkich
obcigzeniach. Napigcie membrany powoduje,
ze przyjmuje forme wynikajaca z ksztaltu ele-
mentow, do ktérych jest zamocowana, uktadu
sil, ktdre na nig dzialajg oraz przygotowanych
wykrojow, na podstawie ktorych zostata wy-
konana. Forma ta nie jest typowa powierzchnia
geometryczng, a jedynie majace charaktery-
styczne cechy wystepujace w innych po-
wierzchniach. Na pewno jest to powierzchnia
o podwojnej krzywiznie*®. Jesli napiecie mem-
brany wynika tylko z przylozonego napr¢zenia
wstepnego, to jest to powierzchnia, ktorej
krzywizna Gaussa® jest ujemna. W literaturze
polskiej uzywana jest nazwa krzywizny sio-
dtowatej™ oraz to, ze powierzchnie takg tworza
punkty hiperboliczne®. Przyjeta sie tez nazwa
»spowierzchnia antyklastyczna”, ktéra pochodzi
z jezyka greckiego i jest uzywana w jezyku

angielskim (anticlastic surface).

no$¢ stownictwa obcego spowodowala, ze
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Dach — cz¢$¢ budynku ograniczajaca go od gory i zabezpieczajaca przed opadami atmosferycznymi; sktadaja-
ca si¢ z konstrukcji nosnej i pokrycia dachowego. Zaleznie od ksztaltu rozroznia si¢ dachy: jednospadowe
(pulpitowe), dwuspadowe, czterospadowe, mansardowe, potszczytowe, namiotowe, stozkowe, kopulaste, ba-
niaste, cebulaste, pilaste i tupinowe, por. Wielka encyklopedia powszechna PWN, op.cit., t. 2, s. 783.
Przekrycie — konstrukcja nosna ostaniajgca od gory pomieszczenie zamknigte (w budynku) lub pewien obszar
przestrzeni otwartej (np. wiata peronowa na dworcu kolejowym lub autobusowym); przekrycie opiera si¢ na
$cianach (budynku) lub na stupach (w przypadku konstrukcji wolno stojacej); przekrycie budynkowe dzieli
si¢ na stropowe i dachowe, por. ibidem, t. 9, s. 524.

Wiadystaw Borusiewicz, Konstrukcje budowlane dla architektow, Arkady, Warszawa 1978, s. 355.
Krzywizna — odwrotnos¢ promienia (k=1/R). W przypadku krzywizny powierzchni chodzi o krzywizny
glowne, wynikajace z najwigkszego i najmniejszego promienia krzywizny znajdujacego si¢ w ptaszczyznach
zawierajacych prosta prostopadta do powierzchni w danym punkcie, por. Stefan Przewlocki, Geometria wy-
kreslna w budownictwie. Arkady, Warszawa 1982, s. 65.

Krzywizna Gaussa — wielko$¢ obliczana, jako iloczyn krzywizn glownych powierzchni w danym punkcie,
por. Igor N. Bronsztejn, Konstantin A. Siemiendiajew, Matematyka, poradnik encyklopedyczny, Wydawnic-
two Naukowe PWN, Warszawa 1999, s. 337.

Krzywizna siodlowata, por. Stanistaw Polanski, Aleksander Kowalewski, Jerzy Daniluk, Geometria dla kon-
struktorow, WNT Warszawa 1965, s. 319.

Punkt hiperboliczny, por. Igor N. Bronsztejn, Konstantin A. Siemiendiajew, op.cit., s. 337.
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Wyjasnieniem matematycznych definicji jest
il. 1. Powierzchnia siodtowa, bo tak uprosz-
czona nazwa najczescie] uzywana jest przez
architektow, charakteryzuje si¢ tym, ze jeden
promien krzywizny znajduje si¢ po jednej stro-
nie powierzchni, a drugi promien krzywizny
po przeciwnej stronie. Krzywizna jest charak-
terystyczna dla okreslonego punktu po-
wierzchni, ale nie oznacza to, ze jest stata dla

catej powierzchni.
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II. 1. Schemat powierzchni antyklastycznej

Zblizone wlasciwosci ma powierzchnia para-
boloidy hiperbolicznej’’; tez jest powierzchnig
o podwojnej krzywiznie z ujemng krzywizna
Gaussa. Ponadto paraboloida hiperboliczna jest
powierzchnig prostokreslna®, co ulatwia wy-
konanie szalunkow w przypadku zelbetowych
konstrukcji powlokowych. Przekroje parabolo-
idy hiperbolicznej sg parabolami lub hiperbo-
lami, stad krzywizny w poszczegdlnych punk-

tach r6znig si¢ migdzy soba.

50

Powierzchnia siodlowa jest bezposrednio
zwigzana z matematycznym pojeciem po-
wierzchni minimalnej. Definicja okresla ja
jako zbior punktow przestrzeni o zerowej §red-
niej krzywiznie, ktora obliczana jest na pod-
stawie wzoru:

k +k,
=—1—==0, 1
5 (D

H
ki, k, — krzywizny gtowne powierzchni w da-
nym punkcie™.

Aby $rednia krzywizna wynosila zero, to obie
krzywizny glowne musza by¢ sobie rowne,
a znaki musza by¢ przeciwne, czyli promienie
powinny znajdowac si¢ po przeciwnych stro-
nach powierzchni. Oczywiscie wielko$¢ tych
promieni moze si¢ zmienia¢ w réznych punk-
tach powierzchni.

Przyktady powierzchni minimalnych przed-
stawione sa przez Stefana Przewlockiego™
i Mieczystawa Majewskiego®’. Matematycznie
tylko katenoida® i helikoida™ sg precyzyjnie
zdefiniowane. Pozostate rodzaje tworza formy
trudne do opisania wzorami arytmetycznymi,
a zarazem trudne do geometrycznego wykre-
$lenia. Powierzchnie takie sg jakby granicami
ciggu polozenia kolejnych punktow w prze-
strzeni, ktore tworza form¢ o najmniejszym
polu. Okreslone sa elementami brzegowymi,
ktore moga by¢ dowolnie polozone w prze-

strzeni.

Paraboloida hiperboliczna to powierzchnia powstala z przesuniecia paraboli po drugiej ustawionej w przeciw-

ng strong, poza tym, jest to tez powierzchnia prostokreslna, por. Tadeusz Kolendowicz, Mechanika budowli

dla architektow, Arkady, Warszawa 1996, s. 56.
51

op.cit., s. 62.
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Stefan Przewtocki, op.cit., s. 105.

55

s. 523.
56

ProstokresInos¢ to wiasciwos$¢ powierzchni, ktora mozna uzyska¢ przez ruch prostej, por. Stefan Przewlocki,
Igor N. Bronsztejn, Konstantin A. Siemiendiajew, op.cit., s. 337.

Mieczystaw Majewski, Przekrycia powlokowe — geometryczne ksztaltowanie w projektowaniu architektonicz-
nym, Politechnika Szczecinska, Szczecin 1997, s. 137.

Katenoida — powierzchnia utworzona przez obrot linii tancuchowej, por. Wielka encyklopedia, op.cit., vol. 5,

Helikoida — powierzchnia §rubowa ogdlna, powstata przez obrot krzywej ptaskiej lub skos$nej dookota ustalo-

nej prostej i jednoczesny ruch wzdhuz tej prostej, por. Wielka encyklopedia, op.cit., vol. 4, s. 599.
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Trudne matematycznie zagadnienie zostato
zdefiniowane fizycznie przez Josepha Plate-
au’’. Wykazal on, ze blona mydlana rozpigta
na zadanej zamknigtej krzywej (wymodelowa-
nej np. z drutu) przyjmuje ksztatt powierzchni
minimalnej. W przypadku gdy definiujaca
krzywa brzegowa lezy w jakiej$ ptaszczyznie,
to otrzymana powierzchnia jest plaska (pro-
mienie jej krzywizny wzrosly do nieskonczo-
nosci), czyli plaszczyzna jest szczegdlnym
przypadkiem powierzchni minimalne;.
Powierzchnie minimalne moga si¢ taczy¢
i tworzy¢ formy zlozone, tzw. periodyczne
powierzchnie minimalne. Matematycznie zo-
stalo to udowodnione przez Hermanna
A. Schwarza®™. W przyrodzie powierzchnie te
wystepuja w roztworach wodnych tzw. lipidow
i detergentow. Szkielet koralowca jest rOwniez
zblizony do periodycznych powierzchni mini-
malnych®.

Powierzchnia minimalna jest powierzchnia
stanu rownowagi, wynikajgca z dzialania na-
pigcia powierzchniowego. Blona mydlana jest
jednorodna i napigcie powierzchniowe dziala
we wszystkich kierunkach z taka sama sila.
W napigte] membranie sity wewnetrzne moga
by¢ tej samej wartosci, ale jest to przypadek
szczegolny. Zalezy to od przylozonego napre-
zenia wstepnego. Poza tym forma napigtej
membrany czeSciowo uzalezniona jest od
przygotowanych wykrojow, stad ostateczna
forma jest tylko zblizona do powierzchni mi-

nimalnych.

Inny rodzaj powierzchni wystepuje, gdy na
membrane¢ dziata dodatkowa sita, wynikajaca
z rdéznicy cisnienia powietrza po obu stronach
powloki. Taki napdér powoduje wiatr, dziatajac
na zagiel lub ci$nienie powietrza wewnatrz
banki mydlanej. Dzialanie zewnetrznej sity
powoduje wypychanie lub zasysanie powtloki
i nadawanie jej podwojnej krzywizny. Mate-
matyczna definicja méwi, ze sa to powierzch-
nie o podwojnej krzywiznie, ktorej krzywizna
Gaussa jest dodatnia albo inaczej o krzywiznie
wypuktej®. Powierzchni¢ taka tworza punkty
eliptyczne®!. Stosowana tez jest nazwa ,po-
wierzchnia synklastyczna” (synclastic surface).
Dodatnig krzywizng Gaussa maja tez sfera,
elipsoida, paraboloida obrotowa itp. W zalez-
nosci o ksztattu linii brzegowej, przygotowane;j
powloki i elementéw ograniczajacych wypy-
chanie pod wplywem ci$nienia membrana
przyjmuje form¢ zblizong do wycinka sfery,
sumy polaczonych sfer lub powierzchni ob-
wiedniowej®, stycznej do uktadu sfer.
Powierzchnie takie wystepuja w konstrukcjach
pneumatycznych. W  monografii  przede
wszystkim przedstawione sg przyklady obiek-
tow z membrang, ktéra jest naprezona przez
uktad elementéw podporowych, bez koniecz-
nosci dodatkowego, ciaglego pompowania
powietrza.

Tworczo$¢ architektoniczna wydaje si¢ nie-
skrepowana, dlatego mozna zalozy¢, ze projek-
towane formy mogg by¢ dowolne, a wystgpu-
jace w nich powierzchnie swobodne. Mieczy-

>7 Joseph Antoine Fernand Plateau (1801-1883) belgijski fizyk, ktory doswiadczalnie okreslit wptyw sit napiecia
powierzchniowego na ksztatt powierzchni blonek cieczy, por. Wielka encyklopedia, op.cit., vol. s. 723.
% Patrz Krystyna Januszkiewicz, Powierzchnie minimalne i membrany architektoniczne, Archivolta 3(59)/2013,

s. 44-51.

%% Patrz Romuald Tarczewski, Topologia form strukturalnych: naturalne i tworzone przez czlowieka prototypy
form konstrukcyjnych w architekturze, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2011,

s. 106.

60 Krzywizna wypukta, por. Stanistaw Polanski, Aleksander Kowalewski, Jerzy Daniluk, op.cit., s. 319,

1 pynkt eliptyczny, por. Igor N. Bronsztejn, Konstantin A. Siemiendiajew, op.cit., s. 337.

62 Obwiednia — krzywa styczna do kazdej krzywej danej rodziny, stad powierzchnia obwiedniowa to zbior punk-
tow przestrzeni tworzacych powierzchni¢ styczna do zbioru okreslonych powierzchni, por. Igor
N. Bronsztejn, Konstantin A. Siemiendiajew, op.cit., s. 321.
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staw Majewski® zdefiniowat je, jako zaprojek-
towane w sposob dowolny, wedlug indywidu-
alnej wizji tworey, takie, ktore nie podlegaja
regulom matematycznym i geometrycznym.
Aby przedstawi¢ form¢ swobodng, konieczne
jest korzystanie z takich sposobow jak: rysu-
nek, wizualizacja, animacja lub model fizycz-
ny. Najczgsciej przedstawiane sg charaktery-
styczne elementy takiej powierzchni jak prze-
kroje plaszczyznami poziomymi lub piono-
wymi. Powierzchnia przecigta plaszczyznami
poziomymi przedstawia plan warstwicowy,
a przecieta plaszczyznami pionowymi (po-
dluznymi i poprzecznymi) przedstawia siatke
profili. Gestos¢ siatki jest zwickszana w zalez-
nosci od tego, jak bardzo ztozona jest po-
wierzchnia. Takie przedstawienie utatwia zro-
zumienie ksztattu, a zarazem zbudowanie mo-
delu fizycznego. Czasami taki podzial jest
wykorzystywany do zbudowania szkieletu
konstrukcyjnego, na ktéry naciggana jest
membrana. Formy, ktore modelowane sa cy-
frowo najczeSciej reprezentowane s3g przez
siatke trojkatow. Programy komputerowe ge-
neruja takg siatke, aby wykorzysta¢ ja w dal-
szym procesie obliczeniowym, w tzw. meto-
dzie elementdow skonczonych®. Krawedzie
trojkatow zwykle nie pokrywaja si¢ ani z war-
stwicami, ani z profilami.

Jan Foretnik® wyjasnia, ze formy swobodne
stosowane w architekturze czgsciowo wynikaja
z narzedzi, ktorymi sa modelowane np. z pole-
cen stosowanych w programach komputero-
wych. Powstaja w wyniku okreslonych prze-
ksztalcen, np.: rozciggania, skrecania, skalo-

wani lub zaokraglania. Pawet Rubinowicz* do

8 Mieczystaw Majewski, op.cit., s. 30-31.

tego dodaje: rozbicie, deformacje i rozprosze-
nie, jako elementy ksztaltowania form ztozo-
nych w architekturze wspotczesnej. Architekt
projektujac obiekty, nadaje im formy, ktore
wynikajg z jego wyobrazni. Przy czym, inspi-
ruje si¢ szeroko rozumiang naturg, matematyka
lub formami, ktdre juz wezesniej widziat. Aby
dostosowac je do potrzeb funkcji, lokalizacji
i mozliwosci realizacji, w procesie projekto-
wym wykonuje analiz¢ porownawczg genero-
wanych wariantow. Aleksandra Prokopska®
podkresla, ze projektant rozwazajac mozliwo-
$ci i ograniczenia, realizuje proces przez wie-
lokrotne powtarzanie okreslonych faz.

Poniewaz formy oparte na powierzchniach
minimalnych maja najbardziej efektywnie
wykorzystany materiat dla przeciwstawienia
si¢ obcigzeniom, wiec s3 dobra inspiracja dla
innych konstrukcji. Krystyna Januszkiewicz’®
podkresla ich role w projektowaniu architekto-
nicznym, przedstawiajac wiele przyktadow,
w ktorych powierzchnie minimalne byly po-
czatkowa forma, nastepnie dostosowang i zre-
alizowang w obiektach architektonicznych.
Jednym z nich moze by¢ projekt Masaki En-
doh i Masahiro Ikeda domu o nazwie Natural
Ellipse w Tokio. Forma geometrycznego toru-
sa przeksztalcona zostata do wielkosci budyn-
ku wpisanego w waska dziatke. Wyznaczony
zostat uklad linii, wzdtuz ktorych zostat zapro-
jektowany stalowy szkielet. Nastgpnie zamo-
cowane zostaly sztywne panele, wyprofilowa-
ne tak, ze przypominaja napicta membrane.
Innym przyktadem moze by¢ dach kompleksu
basenowego w Bad Diirrheim zaprojektowany

przez pracowni¢ GeiertGeier i zrealizowany

% Wanda J. Lewis, Konstrukcje napiete. Ich forma i praca, Wydawnictwo Instytut Slaski, Opole 2008, s. 26-27.
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w 1987 roku. Zastosowano tam drewniany
ruszt z listew uformowanych wedlug po-
wierzchni minimalnej®.

Jak to juz wczesniej zostalo wyjasnione po-
szczegolne fragmenty napigtej membrany
przyjmuja form¢ powierzchni dwukrzywizno-
wej. Proba uzyskania swobodnej formy przez
wykorzystanie membrany wigze si¢ z koniecz-
noscig odpowiedniego uksztalttowania kon-
strukcji, do ktorej jest przymocowana. W ta-
kim przypadku membrana jest rodzajem po-
krycia, skory, ktdora wspottworzy przestrzen,
oddziela ja od $rodowiska, ale tez pozwala na
przenikanie do wnetrza $wiatla, dzwiekdow,
ciepfa itd.

1.3. Organizmy zywe

Natura zawsze pociagala cztowieka do nasla-
dowania, a poznawanie jej praw powodowalo
ciagly rozw¢j. Podpowiadata tez cztowiekowi
jak ma ksztaltowa¢ przedmioty i budowle, aby
speliaty jego potrzeby. Poza tym ulatwiala
wybor odpowiedniego materialu oraz sposo-
bow taczenia poszczegdlnych czesci.

II. 2. Skrzydta wazki

Roézne aspekty nasladowania zwlaszcza natury
w architekturze omowione sg przez Andrzeja
Czastke™. Na przestrzeni wiekéw nasladowane
byly nie tylko poszczegolne formy, ale tez cate
uktady, a nawet zasady dzialania i procesy
wystepujgce w naturze. W renesansie skupiano
si¢ na proporcjach ciata ludzkiego, jako najdo-
skonalszym wzorcu do nasladowania. Uzywa-
ne formy, jesli nawet byly ksztaltowane ptyn
nie i migkko, to byly wynikiem stosowania
geometrycznych tukéw. Obowigzywal prymat
geometrii i starano si¢ stosowac idealne ksztal-
ty. Dopiero w okresie secesji powszechnie
wprowadzono linie o stale zmiennej krzywiz-
nie”’. Dzieki temu bardziej przypominaly natu-
ralne krzywizny czeséci roslin. Istotnym kro-
kiem bylo tez zastosowanie w architekturze
powierzchni paraboloidy hiperbolicznej przez
Antonio Gaudiego™. Jest to forma geome-
tryczna, ale o zmieniajacej si¢ krzywiznie.

Pod koniec XIX wieku rozpoczat si¢ gwattow-
ny rozwdj przemystu i wszechobecna indu-
strializacja. Czg§ciowym objawem przeciw-
stawienia si¢ temu na poczatku XX wieku bylo
uksztattowanie si¢ kierunku nazywanego archi-
tekturg organiczng. Bylo to czgécig szerszego
nurtu w sztuce, nazywanego abstrakcja orga-
niczng. Jej tworcy uwazali, ze architektura
powinna by¢ ksztaltowana w analogii do natu-
ry. Wzorowanie si¢ na organizmach zywych
nie oznaczalo dostownego nasladowania, ale
raczej zasad funkcjonowania i rzeczywistych
zaleznosci przestrzennych.

Hugo Hiring pisal, Ze poszukiwanie ksztattu
jest zgodne z naturg: ,,Organiczna architektura
jest faktem. Nowa technika dysponujaca lek-
kimi konstrukcjami, o duzej elastycznosci nie

%9 http://commons.bcit.ca/civil/edufacts/glulam_tree.html (6-04-2005).
"0 Andrzej Czastka, Architektura a natura — problem mimesis w architekturze, monografia — Politechnika Kra-

kowska im. Tadeusza Ko$ciuszki, Krakéw 2007, s. 35.

" Janusz Ballenstedt, Architektura — historia i teoria, PWN, Warszawa-Poznan 2000, s. 415.

2 Ibidem, s. 418.
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wymaga, aby dom byt statyczng forma ku-
biczng, ale umozliwia formy domu, na wzor
organizmu spehiajacego wymagania stawiane
mu przez zycie...””.

Zmienialy si¢ poglady na temat ksztaltowania
architektury. Louis Sullivan glosit, ze ,.forma
podaza za funkcja” (form follows function)™,
co oznaczalo, ze dekoracja nie powinna przy-
stania¢ funkcji obiektu, ale harmonijnie wspot-
gra¢ z nowoczesnymi technologiami budowla-
nymi”. Czasami bylo to mylnie pojmowane,
jakoby forma wymagala poszukiwania przez
architekta i wynikala z funkcji danego obiektu.
Drugim waznym hastem modernizmu bylo
~mniej znaczy wiecej” (weniger ist mehr, less
is more)”® Ludwika Miesa van der Rohe’a.
Architekt starat si¢ stosowac oszczedne, ale
wyraziste gesty, aby osiagnaé czysta forme
i idealne proporcje.

Hasta te byly roznie realizowane w architektu-
rze, natomiast w przypadku ksztaltowania kon-
strukcji przede wszystkim stosowano zasade
minimalnego wykorzystania materiatu. Aby to
osiagnac, siggano do analizy form wystepuja-
cych w naturze, stad tak istotng role odegrali
miedzy innymi Bucminster Fuller i Frei Otto.
Zajmowali si¢ oni nie tylko badaniami formy,
ale taczyli to z przeptywem sit w istniejacych
strukturach. Szukali odpowiedzi na pytania
o tajniki natury, jak budowaé w skalach mikro

73

szawa 1985, s. 346.
74

(7-04-2016).

i makro’’. Poza tym byli wizjonerami poszuku-
jacymi projektow idealnych, probowali prze-
widzie¢ futurystyczne megastruktury.
Organizmy w drodze ewolucji dostosowaly si¢
do okreslonych potrzeb, wybierajac jak naj-
prostsze 1 zarazem najbardziej oszczedne roz-
wigzania. Dzieki temu w naturze powstaly
formy stosujgce zasade minimalnego wykorzy-
stania materialu. Podobnie ksztaltowane sg
struktury powlokowe wystepujace w przekry-
ciach o duzych rozpigtosciach. Zatraca tam si¢
podziat na skore i szkielet, cho¢ pozwala on na
optymalizowanie rozwigzan budowlanych,
np. ulatwia wykonanie. Struktury formowane
zgodnie z zasadami biologicznymi s3 tekto-
niczne™ i nie maja zbednych efekciarskich
dekoracji, ksztaltowane sa zgodnie z logika
konstrukcji”. Zasady ksztattowania architektu-
ry, wynikajgce ze struktury nosnej, bardzo
dobrze przedstawit Curt Siegel®, ktory
w ,Formach strukturalnych w nowoczesnej
architekturze” zebral do$wiadczenie dydak-
tyczne z pracy na Uniwersytecie w Stuttgarcie.
W dyskusjach przeprowadzonych z Frejem
Otto analizowali zagadnienia estetyki i pigkna
wynikajace z form natury®'.

W latach 60. XX wieku z cybernetyki wyod-
rebnila sie nowa nauka o nazwie bionika™.
Naukowcy gtowng uwagg skierowali na proce-
sy, jakie dzieja si¢ w okreSlonym czasie.

Stanistaw Latour, Adam Szymski, Rozwdj wspoiczesnej mysli architektonicznej, Panstw. Wydaw. Nauk. War-

https://en.wikipedia.org/wiki/Form_follows function#Debate on the functionality of ornamentation

5 Peter Gossel, Gabriele Leuthduser, Architektura XX wieku, Taschen 2006, s. 54.

76 Stanistaw Latour, Adam Szymski, op.cit., s. 294.
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Analizowano nie tylko formy i ich proporcje,
ale tez kolejnos$¢, predkos¢ i zaleznos$ci pomig-
dzy poszczegdlnymi zjawiskami dynamiczny-
mi zachodzacymi w naturze. Z obserwacji
wyprowadzane zostaly prawa stosowane
w informatyce, ekonomii i zarzadzaniu. ROw-
niez architekci i urbaniSci zainteresowali si¢
takim podejéciem do problemu®. Analizowa-
no, jak przebiegajg procesy, czy sg w jaki$
sposéb sterowane czy moze przebiegaja samo-
istnie. Nawet jesli nie mozna na nie wptywac,
to przynajmniej mozna je przewidywac i wy-
korzystywac. Pojawily sie takie okreslenia jak
»samoksztaltne” i ,samoorganizacja”, oznacza-
jace procesy toczace sie bez ingerencji ze-
wnetrznych. Procesy te sg niejako zakodowane
i decyduja o rozwoju organizmow zywych.
Michael Hensel® analizujac prace biologow,
przedstawit zastosowanie ich w projektowaniu
architektonicznym.

Biologiczne materiaty komorkowe majg skom-
plikowang struktur¢ wewnetrzng wynikajaca
z samoorganizacji poszczegdlnych modulow.
Jak wyjasnia Michael Weinstock™ piankowe
materialty komoérkowe tworza uklady liniowe
lub sferyczne, a przy tym sa mocne i azurowe.
Dzigki temu mogg by¢ przydatne dla nowych
systemow konstrukcyjnych w architekturze
i budownictwie. Najnowsze badania dotycza
tez wlasciwosci materiatlow, ktore decyduja
o przydatnosci w okres§lonych warunkach, na
przyktad: jak to si¢ dzieje, ze zachowujg czy-
stos$¢, w jaki sposdb utrzymuja okreslong tem-
peratur¢ lub jak zatrzymuja i1 przechowuja
wode.

Obecnie stosowane zasady zréwnowazonego
rozwoju zalecajg minimalizacje ingerencji
w $rodowisko, ochron¢ materiatéw, energii itd.,
a wspolistnienie z naturg zwigzane jest
z my$la o zachowaniu jej dla kolejnych poko-
len. Poza tym stosowanie biomorficznego wy-
gladu jest jakby przeciwienstwem technologii,
powrotem do natury.

Od czasu pierwszych doswiadczen robionych
w Instytucie Lekkich Konstrukcji w Stuttgarcie
minelo juz duzo czasu. Obecnie analizowane
organizmy poddawane sg procesowi dygitali-
zacji, ktory pozwala na zamiang formy fizycz-
nej na model cyfrowy. Nastepnie wykorzystu-
jac przeksztalcenia matematyczne, mozna mo-
del zmienia¢ i dostosowywa¢ do okreslonych
potrzeb. Podsumowaniem zmian w podej$ciu
do analizy form organicznych w architekturze
moga by¢ najnowsze opracowania Achima
Mengesa®. Probuje on traktowaé juz nie tylko
architekturg, ale sam proces projektowania
architektonicznego jako zjawisko zblizone do

rozwoju form w naturze.

83 Malgorzata Solska, Architektura organiczna a bioniczna a nowoczesne technologie budowlane, Czasopismo
Techniczne — Architektura, z. 2-A, Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej 2011, s. 187-196.
8 Michael Hensel, Achim Menges, Michael Weinstock, Emergence: Morphogenetic Design Strategies, Archi-

tectural Design, vol. 74, No. 3, London 2004.

8 Michael Weinstock, Self-organisation and material constructions. Architectural Design 76 (2), p. 34-41.
8 Achim Menges, Polymorphism, Architectural Design, 76, 2, 2006, p. 78-87.






2. METODY KSZTALTOWANIA

2.1. Elementy procesu projektowego

Formy powlok wystepujacych w zadaszeniach
membranowych sg wypadkowa koncepcji ar-
chitektonicznej oraz analizy sit wewngetrznych.
Ostateczny ksztalt napigtej membrany jest
wiec wynikiem ztozonego procesu projekto-
wego. W uproszczeniu mozna podzieli¢ go na
kilka etapow®” ®:

— wstegpne okreslanie ksztattu,

— tworzenie modelu obliczeniowego,

— poszukiwanie formy (form finding),

— analize obcigzen,

— generowanie wykrojow,

— wykonanie szczegétowej dokumentacji.
Mimo ze poszczegdlne etapy nastepuja po
sobie, to czgsto pojawia si¢ koniecznos$¢ po-
wtorzenia kazdego z tych etapow, a nawet
powrotu do wczesniejszego. Architekt okresla
ksztalt zadaszenia na podstawie wymagan in-
westora jak: obszar, ktory powinien by¢ prze-
kryty, wymagana wysokos¢, pochylenie i kie-
runek spadku. Projekt przestrzennej formy
powinien uwzglednia¢ nie tylko wymogi este-
tyczne, ale tez funkcjonalne i techniczne.

Drugi etap to przeksztalcenie tréjwymiarowe-
go ksztattu, okreslonego przez architekta, na
model obliczeniowy z uwzglednieniem
wszystkich aspektow konstrukcyjnych.
Kolejny etap to poszukiwanie formy. Czyn-
nos¢ ta nie wystepuje w zadnym innym rodza-
ju konstrukcji. Zwykle forma okre§lona przez
architekta poddawana jest analizie statyczno-
wytrzymatosciowej. Natomiast w przypadku

wszystkich rodzajow konstrukcji membrano-
wych konieczne jest okreslenie potozenia we-
wnetrznych punktow powloki. Zakladana jest
rOwnowaga wewnetrznych sit  powstatych
w wyniku jedynie naprezenia wstepnego,
a odpowiednio dobrany uktad elementéw pod-
porowych okresla miejsce przylozenia tego
naprezenia. Na tym etapie nie sg uwzgledniane
jakiekolwiek zewnetrzne obcigzenia, czyli
dzialanie wiatru i $niegu. Napre¢zenie wstgpne
wynika ze sposobu zamocowania membrany
do elementow podporowych. Stowo zamoco-
wanie w przypadku membrany nalezy rozu-
mie¢ nie tylko, jako fizyczny sposob potacze-
nia powloki ze stelazem, ale jako miejsce,
gdzie przytozona jest sita powodujaca napigcie
membrany. Kiedys proces poszukiwania
ksztattu polegat na budowaniu modelu fizycz-
nego. Dzieki temu projektant mial mozliwo$¢
przesledzenia wplywu napigcia membrany na
wygigcie jej powierzchni. Chronitlo to tez
przed proba tworzenia formy, ktorej fizycznie
nie da si¢ zrealizowac i ktorej ksztatt nie wyni-
ka z napiccia. Obecnie, przede wszystkim,
uzywane s3 programy komputerowe, cho¢
nadal zalecane jest budowanie modelu fizycz-
nego. Angielski termin form finding stosowany
jest coraz to czeSciej] w projektowaniu archi-
tektonicznym jako etap wyboru przez projek-
tanta formy generowanej komputerowo.

W kolejnym etapie procesu projektowego wy-
konywane sg obliczenia polegajace na spraw-
dzeniu, czy konstrukcja spelnia wtasciwe nor-

87 Barry H.V. Topping, Peter Ivanyi, Computer Aided Design of Cable Membrane Structures, Saxe-Coburg

Publications on Computational Engineering, 2008, p. 22.

8 Javier Sanchez, Miguel Angel Serna, Paz Morer, A multi-step force-density method and surface-fitting ap-
proach for the preliminary shape design of tensile structures, Engineering Structures 29, 2007, p. 1967.
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my budowlane. Przede wszystkim oznacza to,
ze konstrukcja analizowana jest pod katem
obcigzen od $niegu i1 wiatru. Ciczar wlasny
membrany jest tak maty, ze moze by¢ pominig-
ty. Dla poréwnania masa 1 m> membrany wy-
nosi 0,70+1,40 kg, natomiast obcigzenia dzia-
tajace na te samg powierzchni¢ wynosza okoto
2060 kg od wiatru i 80+130kg od S$niegu.
Podane wartos$ci sg uproszczone i zalezg do
wielu wspotczynnikow, ale roznica wielkosci
jest widoczna. Sylwester Kobielak i Edward
Hutnik® podkre$laja jak waznym problemem
tego typu konstrukcji jest nie tylko podparcie,
ale zabezpieczenie ich przed poderwaniem
przez wiatr.

Przedostatni etap to generowanie wykrojow.
Poniewaz formy napietych membran sa po-
wierzchniami nierozwijalnymi, czyli takimi,
ktorych nie mozna uzyskaé przez deformacje
plaskiego fragmentu tkaniny, wigc konieczne
jest uzyskanie odpowiedniego podzialu po-
wierzchni na mniejsze elementy, ale takie,
ktoére mozna wycig¢ z pasa produkowanej tka-
niny. Koncowym etapem jest przygotowanie
dokumentacji wykonawczej z uwzglednieniem
wszystkich szczegotdow zamocowania, taczenia
i montazu™.

W poszczegdlnych etapach biorg udziat archi-
tekt, konstruktor i wykonawca membrany. Na
efekt koncowy wplywa: jakos$¢ wspolpracy
pomiedzy nimi oraz to, na jakim etapie roz-
pocznie si¢ ta wspoOlpraca. Wyspecjalizowane
firmy zajmujace si¢ wykonywaniem zadaszen
membranowych maja odpowiednie programy
komputerowe, natomiast stojagcy na poczatku

procesu projektowego architekt ma ograniczo-

ny dostep do tego typu narzedzi. Potwierdze-
niem jest artykut z 2006 roku, wskazujacy
trudnosci w dostgpie do odpowiednich narzg-
dzi dla architekta®'.

2.2. Metody analogowe — modele
fizyczne

Material, z ktérego wykonana jest membrana
jest wiotki, dlatego wszelkie zmiany obcigzen
powoduja wyrazne przemieszczenia poszcze-
golnych czesci powloki. Z kolei zmiana ksztat-
tu powoduje, ze zmienia si¢ konfiguracja sit
wewnetrznych. Dlatego precyzyjne wyznacze-
nie ksztattu i obliczenie naprezen byto kiedy$
bardzo trudne, a czasami wrecz niemozliwe.
Aby to rozwigzaé, byly i nadal sa stosowane
badania modelowe. W modelu fizycznym
mozna zaobserwowac jak zmienia si¢ ksztalt
w zalezno$ci od napigcia membrany. Idealem
jest to sytuacja, kiedy wewnetrzne sily sg tej
samej wielkosci, wtedy konstrukcja podporo-
wa jest najefektywniej wykorzystana. Stan
takiej rownowagi wystepuje w btonach mydla-
nych, ktore przyjmuja form¢ powierzchni mi-
nimalnej. Dlatego projektanci powinni poszu-
kiwa¢ form zblizonych do powierzchni mini-
malnych.

W laboratoriach Instytutu Lekkich Konstrukcji
w Stuttgarcie Frei Otto ze swoimi wspotpra-
cownikami wykonywali doswiadczenia pole-
gajace na analizie ksztaltu poszczegdlnych
blon mydlanych®. Niestety tego typu do$wiad-
czenia sg trudne do uzyskania, a modele sg
wyjatkowo nietrwate. Mimo to dokonywane
byly pomiary przez wykonywanie fotografii na

% Sylwester Kobielak, Edward Hutnik, Przekrycia stalowe duzych rozpietosci, cz. I. Inzynier budownictwa

6/2014,s. 100-103.

% Philippe Véron, Jean-Claude Léon, Philippe Trompette, Design of textile structures: methodology and data
architecture, Computers and structures 67, 1998, p. 309-317.

! Javier Sanchez, Miguel Angel Serna, Paz Morer, op.cit.

%2 Siegfried Gass, Form Kraft Masse 5 - Experimente, 11 25. Institut fiir Leichte Flichentragwerke, Stuttgart

1990, p. 2.54-2.56.



Zadaszenia membranowe w Polsce — swoboda ksztaltowania 29

II. 3. Blona mydlana na ramce z drutu

tle ortogonalne;j siatki lub na btone¢ rzutowane
byly pasy $wiatla, ktore pozwalaly okresli¢
krzywizng blony w okreslonym miejscu. Mo-
dele z blonami mydlanymi byly wykonywane
na odpowiednio uksztattowanym drucie lub na
zwilzonej nitce, ktora imitowala zachowanie

ciegna brzegowego.

TR v

II. 4. Blona mydlana na nitkach

Innym rozwigzaniem, bardziej trwatym, jest
wykorzystanie modeli fizycznych wykonanych
z elastycznego materialu. Roznica pomigdzy
nimi polega przede wszystkim na wlasciwo-
sciach materiatlu, z ktérego wykonany jest
model. Struktura blony mydlanej pozbawiona
jest wlokien i nie ma ograniczen formowania,
poniewaz ciecz tworzaca blong moze swobod-
nie si¢ przemieszczaé. Jedynie napigcie po-
wierzchniowe i lepko$¢ ptynu, z ktorego jest
wykonana decyduja o jej wymiarach i trwalo-
$ci. Napigcie powierzchniowe dazy do tego,
aby blona przyjmowala najmniejsza po-
wierzchnie. Natomiast zwilzone elementy

brzegowe utrzymuja ja w okreslonym miejscu
przestrzeni. Niewielka grubos$¢ i ci¢zar blony
nie majag minimalny wplywu na jej ksztalt,
gdyz nie powoduja wyraznych ugig¢. Przy
braku obcigzen zewnetrznych blona mydlana
dopasowuje swoj ksztalt do stanu rownowagi,
ktory jest powierzchnig minimalna.

Niestety kazdy material ma swoje ogranicze-
nia, moze wydtuza¢ si¢ w okreslonych grani-
cach. Zalezy to od rodzaju surowca, z ktoérego
wykonane sg wlokna tkaniny. Poza tym jego
wiasciwosci zaleza od splotu, z jakiego jest
zrobiony. Powoduje to, ze wzdluz widkien
materiat ma inne wilasciwosci niz skosnie do
nich™. Najczesciej materiat jest mniej rozcia-

gliwy.

II. 5. Fizyczny model membrany — praca studencka

Problemem modeli jest precyzja z jaka nalezy
je wykonag¢, aby bledy pomiarowe nie wazyly
na wynikach koncowych. Poza tym wlasciwo-
$ci materiatu, z ktoérego jest wykonany model
powinny by¢ najbardziej zblizone do oryginal-
nych, a zarazem proporcjonalne do skali. Ble-
dy niedoktadnosci i sztywnosci materiatu po-
wiekszone do rozmiaru oryginalnego moga
prowadzi¢ do btednych wnioskow. Najwieksza
doktadno$¢ mozna uzyskaé¢ przy duzej skali,
ale wykonywanie prototypow w skali 1:1 jest

zbyt kosztowne. Frei Otto modele swoich

% Wplyw kierunku na wlasciwosci materiatu nazywany jest anizotropia.
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pierwszych realizacji wykonat w skali 1:25.
Natomiast w przypadku projektu stadionu
olimpijskiego w Monachium badania zostaty
przeprowadzone na modelu wykonanym
w skali 1:125*. Prébowano tam okresli¢ wy-
miary 1 polozenie poszczegdlnych elementow
sieci linowej. Aby nie dotyka¢ modelu probo-
wano nawet wykorzysta¢ metody fotograme-
tryczne®. Mimo to réznice pomiarowe miedzy
modelem a realizacja byly duze. Zwlaszcza, ze
niedoktadno$ci wynikajace z nieprecyzyjnego
przycinania lin doprowadzily do tego, ze sily
w niektdrych ciggnach sieci roznity si¢ az
o 60% wzgledem przewidywanych. Ostatecz-
nie zdecydowano si¢ na opracowanie progra-
mu obliczeniowego opartego, jak to pdzniej

zostalo nazwane, na metodzie gestosci sit™.

II. 6. Model sieci linowej Stadionu Olimpijskiego
w Monachium

Mimo tych probleméw model fizyczny daje
mozliwos¢ przesledzenia zachowania si¢
membrany pod wplywem obcigzen. Przez
zmiang potozenia elementdw podporowych
mozna dokona¢ zmiany ksztattu itp. Nie ma

obawy, Ze zostanie przyjeta forma, ktorej nie

94
95
96
97

Wanda J. Lewis, op.cit. s. 29.
Wanda J. Lewis, op.cit.

o8 Verlag, Basel 1996, p. 45.

mozna uzyska¢ w rzeczywisto$ci. Wielu uzna-
nych projektantow zadaszen membranowych,
m.in. Horst Berger’’, radzi poczatkujacym, aby
swoje pierwsze do$wiadczenia przeprowadzili
przez analize zachowania kawatka elastycznej

dzianiny®®.

II. 7. Przyktad badan modelowych

W zaleznosci od potrzeb architekt moze rézni-
cowac napiecie membrany w okreslonym kie-
runku, co powoduje, ze powstata forma nie jest
powierzchnig minimalng, a jedynie jest zblizo-
na do niej. Poza tym modele fizyczne sg jak na
raziec najbardziej wiarygodne, jesli chodzi
o symulacje¢ zachowania membrany w kon-
strukcjach mobilnych, w ktorych dochodzi do
zmiany ksztalttu podczas zmiany potozenia.
W przypadku dachow skladanych konieczne
jest sprawdzenie jak zachowa si¢ faldowana
powloka, kiedy elementy ja podtrzymujace
przesuwajg si¢ w okreslonym kierunku. Przy-

ktadem moze by¢ analiza zachowania mem-

Polegajace na analizie ksztattow i ich wzajemnego potozenia na podstawie fotografii.
Horst Berger, Light structures - structures of light. The art and engineering of tensile architecture, Birkhduser

Dzianina to material, ktory wykonywany jest przez taczenie oczek powstatych z nitek, w odréznieniu od tka-

niny, ktéra powstaje z przeplatania wyprostowanych nitek. Dzieki temu ma wigksza elastyczno$é i to we

wszystkich kierunkach.
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brany czg$ci ruchomej zadaszenia stadionu BC
Place w Vancouver przedstawiona przez Karen
Lynch®.

Mimo ze modelowanie komputerowe jest co-
raz bardziej powszechne, to nadal stosowana
jest analiza modeli fizycznych. Dzigki technice
druku 3D mozliwe jest fizyczne wykonanie
wirtualnego modelu. Przykladem moze by¢
opracowanie dla Anish Kapoor modelu insta-

lacji Marsyas'®

. Model fizyczny pozwala na
lepsze przesledzenie formy. Niestety wielkos¢
modelu w niektoérych przypadkach ma ograni-
czenia, nie mozna wejs¢ do $rodka, a wizuali-
zacje nie pokazuja wszystkiego. Jeden z pro-
jektantow, stylistow samochodowych twierdzi,
ze na ekranie widzi okoto 40% tego, co na
modelu, dlatego w projektach nadal stosowane
sa techniki tradycyjne'®".

Wydaje si¢, ze kiedy$ konstruktor wigcej
wspolpracowat z wykonawca, a teraz wspot-
praca konstruktora przeniosta si¢ w kierunku
architekta. To on pomaga w poszukiwaniu
metod odnalezienia wlasciwej formy. Poza tym
w niektorych przypadkach proces projektowa-
nia rozpoczyna si¢ od modelu fizycznego, cza-
sami nawet od analizy organizmu biologiczne-
go. Dzieki digitalizacji, skanowaniu prze-
strzennemu forme fizyczng mozna zamieni¢ na
model cyfrowy.

Wykorzystanie modeli fizycznych zrobionych
z nitek jest wyjatkowo waznym elementem
w dydaktyce na studiach architektonicznych.
Hilka Rogers'” podkresla, ze studenci
w szczegolny sposob sg pobudzani do rozwoju

i analizy ,,przeptywu sil”.

2.3. Metody cyfrowe

Od czasu opracowania pierwszych procedur
obliczeniowych dotyczacych poszukiwania
ksztattu mingeto juz kilkadziesiagt lat. Programy
komputerowe, ktore sg obecnie stosowane,
pozwalajg na dynamiczne symulowanie zmian
ksztaltu napigtej membrany. Okreslane sa
przemieszczenia powloki, lin i pozostatych
elementéw konstrukcji podporowej pod wply-
wem obcigzen. Natomiast architekt potrzebuje
narzedzi, ktdry przede wszystkim utatwia mu
wstepne okreslenie ksztattu, aby wybra¢ for-
me, ktéra moze by¢ pdzniej zrealizowana.
Niestety nie zawsze ma dostep do wlasciwego
oprogramowania'®,

Programy, ktére wyznaczaja ksztalt napietej
membrany korzystajag z zaleznos$ci matema-
tycznych i fizycznych, jakie sg przypisane do
materialu powloki oraz poszczegodlnych ele-
mentéw podporowych. Jednym z podstawo-
wych praw ksztattujacych membrang jest to, ze
jest wiotka, czyli nie ma wewngtrznej sztyw-
nosci. Membrana nie moze przenosi¢ sit ani
Sciskajacych, ani zginajacych, a jedynie sily
rozciagajace, tak jak btona mydlana. Wielkosci
sit ani wewngtrznych zaleza nie tylko od wy-
miarow i zewngtrznych obcigzen, ale w przy-
padku membrany zalezg tez od jej ksztalttu.
Niewielka jego zmiana powoduje natychmia-
stowa zmian¢ konfiguracji tych sit, dlatego na
etapie poszukiwania ksztaltu pomijane sg ob-
cigzenia zewngtrzne, a jedynie brane sg pod
uwage sity wynikajace z naprezenia wstepne-
go.

Teoretycznie zasady ksztaltowania nie roéznig

si¢ od innych rodzajow konstrukcji. Kazdy

% Karen Allen Lynch, The Renew BC Place in Vancouver, BC, Canada. Proceedings, IASS Symposium 2013,

published by the IASS, Wroclaw 2013, p. 92.

%Michael Hensel, Achim Menges, Michael Weinstock, Engineering Design: Working with Advanced Geome-
tries, [in:] Emergence: Morphogenetic Design Strategies, Architectural Design, vol. 74, No. 3, 2004, p. 64-71.

101 1bidem.

‘2 Hilka Rogers, Projektowac z modelami ciggnowymi. Architektura i Biznes 10/1998, s. 30-33.
193 Javier Sanchez, Miguel Angel Serna, Paz Morer, op.cit., p. 1967.
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T, rozcigganie R

II. 8. Sity wewnetrzne w membranie

punkt membrany, czyli kazdy wezet teoretycz-
nej sieci obliczeniowej musi by¢ w rdwnowa-
dze. Niestety, aby wyznaczy¢ ksztalt poczat-
kowy danej membrany, a tym bardziej, zeby
sprawdzi¢ jak zachowa si¢ pod wptywem ob-
cigzen, konieczne jest wykorzystanie zalezno-
$ci nieliniowych metoda elementéw skonczo-
nych. Dla architekta bardziej istotna jest wie-
dza dotyczaca zalezno$ci, jaka wystepuje po-
miedzy silami a ksztaltem samej membrany.
Wartosci  sit wewnetrznych powodujgcych
rozcigganie zwigzane s3 z promieniami krzy-
wizn gldéwnych powierzchni. Wyrazone to jest

wzorem: 104

L, 5

=F, 2
R R (@)

F — sila zewnetrzna dziatajaca na membrane,
np. ci$nienie powietrza w konstrukcjach
pneumatycznych lub obcigzenie od $niegu,

Ty, T, — sily wewngtrzne dzialajagce wzdluz
osnowy 1 watku,

Ry, R, — gtéwne promienie krzywizny.

Jesli zatozymy, ze membrana nie jest obcigzo-
na sitami zewnegtrznymi tylko napr¢zeniem
wstgpnym, czyli pominigte jest obcigzenie
wiatrem, $niegiem, a tym bardziej stalym we-
wnetrznym ci§nieniem powietrza, to:

% Barry H.V. Topping, Peter Ivanyi, op.cit.

F=0 3)

Zalozenie to jest stuszne podczas wstepnego
procesu poszukiwania ksztattu. Uzyskiwana
jest wtedy powierzchnia zblizona do minimal-
nej, podobnie jak w btonie mydlane;.

Po przeksztatceniu uzyskuje si¢ rownanie:

z ktorego wynika, ze wzrost sity w jednym
kierunku, np. 10-krotny, pociaga za soba taki
sam wzrost promienia krzywizny. Mozna
stwierdzi¢, ze 10-krotnie prostuje si¢ membra-
na w okre$lonym kierunku. Poza tym stosunek
sit rozciagajacych w membranie mozna po-
rowna¢ do wskaznika napigcia osnowy do
watku. Chodz tu o proporcje sit, jakie wyste-
puja w prostopadtych widknach tkaniny, czyli
osnowie i watku. Znak ujemny wynika z tego,
ze promienie krzywizn znajduja si¢ po prze-
ciwnych stronach powierzchni, tak jak to jest
w powierzchni antyklastyczne;.

W przypadku powierzchni minimalnych
wskaznik wynosi 1. Jest to stan idealny, kiedy
sity wewnetrzne s3 w rownowadze i réwne
sobie. W praktyce czesto w jednym kierunku
stosowane jest napigcie wigksze niz w kierun-
ku prostopadlym do niego. Najcze$ciej roznica
ta wynika z potrzeby architektonicznej, tj. na-
dania powloce bardziej atrakcyjnego ksztattu.
Réznica napigcia uzyskiwana jest za pomoca
doboru wielkosci sit wewnetrznych. Zbyt duza
powoduje, ze powierzchnia jest bardzo wypro-
stowana w jednym kierunku i przestaje byc
powierzchnig o podwojnej krzywiznie. Moze
to prowadzi¢ do powstawania fald na tkaninie
lub wigkszych przemieszczen przy podmu-
chach wiatru.

195 Craig G. Huntington, Tensile Fabric Structures: Design, Analysis, and Construction. American Society of

Civil Engineers, 2013, p. 66-69.
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1. 9. Promien, ci¢ciwa i strzatka tuku

Wsrdd réznych opracowan dotyczacych zasad
ksztattowania membran mozna znaleZ¢ cieka-
we uproszczenia. Craig G. Huntington'® za-
proponowal sposéb pominigcia skomplikowa-
nych obliczen polegajacy na sprawdzeniu moz-
liwosci wykonania danej formy przez analize
uksztaltowania powloki. Aby wyznaczy¢
krzywizng powierzchni, w kilku istotnych
miejscach w uproszczeniu mozna okresli¢
promienie tukow kolowych na okreslonej dtu-
gosci. Promien tuku mozna obliczy¢ na pod-
stawie ponizszego wzoru, gdzie znana sg roz-
pigtos¢ i strzatka luku. Mozna go zastosowac
zarowno dla dowolnych punktow membrany,
jaki i krawedzi brzegowych'®.

R G +4S” )

8§

R — promien tuku,
C — dhugosc cieciwy tuku,
S — strzatka tuku.
Niektorzy projektanci stosuja orientacyjne
proporcje strzatki do rozpictosci tuku. Pozwala
to na poréwnanie wygigcia danej krawedzi lub
powierzchni. Najczesciej jest to przedstawiane
w postaci utamka, np. 1/8+1/20.
Schemat zamieszczony na il. 10 wyjasnia,
dlaczego krzywizna powierzchni jest tak istot-
na. Przedstawione dwa ciggna maja podobna
rozpigtos$¢ i obcigzone sa tg sama silg. Ciegna

Il. 10. Wplyw ksztaltu pojedynczego ciggna na
wielko$ci sit wewnetrznych

te maja rézng dlugos¢ albo inaczej — jedno jest
bardziej wyprostowane, a drugie ma wiekszy
zwis. Aby zrownowazy¢ to samo obcigZenie,
ciegno wyprostowane musi przenie$¢ duzo
wicksze sily wewnetrzne niz ciggno mocniej
wygiete. Ze schematu wynika, ze w géornym
przypadku sity wewngetrzne sg nawet wigksze
od obcigzenia.

Programy komputerowe, ktore stuza poszuki-
waniu form napigtej] membrany wykorzystuja
metode elementow skonczonych i uwzglednia-
ja geometryczng nieliniowo$¢ materialu. Po-
zwala to na symulowanie zachowania tego
typu powlok pod wplywem obcigzenia. Dana
powierzchnia w modelu obliczeniowym dzie-
lona jest na okreslong liczb¢ mniejszych geo-
metrycznych elementdw, co nazywane jest
procesem dyskretyzacji. Nastepnie przypisy-
wane sg parametry zwigzane z wlasciwos$ciami
materialu 1 napr¢zeniem wstgpnym. Dalej
okreslane jest polozenie wszystkich punktow
statych, czyli miejsc, w ktorych membrana jest
mocowana do konstrukcji. Definiowane sg tez
parametry wiotkich elementow brzegowych,
ktorych ksztatt, podobnie jak membrany, zale-
zy od warto$ci obcigzen dziatajacych na nie.
Na tej podstawie obliczane jest potozenie teo-

retycznych punktow — wezlow wirtualnej sieci.

1% ]gor N. Bronsztejn, Konstantin A. Siemiendiajew, op.cit, s. 215.
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Do poszukiwania tej formy (form finding) sto-
sowane s3 dwie metody obliczeniowe'"”- '%:

—  gestosci sil,

— dynamicznej relaksacji.

W obu polozenie punktow powierzchni uzy-
skiwane jest metodg wielokrotnego powtarza-
nia matematycznych procedur. Metoda ggsto-
$ci sit powstata dla obliczania sieci linowych.
Polozenie teoretycznych weztdow uzaleznione
jest od wektoréw sit dzialajacych w poszcze-
gbInych ciegnach. Poniewaz odleglosci po-
miedzy linami maja wptyw na forme¢ napietej
sieci, wigc nazwa ,gestosci sif’. Metoda ta
zostala adaptowana do okreslania form napie-
tych membran. Natomiast metoda dynamicznej
relaksacji polega na zalozeniu, ze poszczeg6l-
ne czgsci membrany przemieszczaja si¢, drga-
ja. Wychylenie elementarnej czg§ci membrany
od stanu rownowagi powoduje, Ze wzrasta
energia potencjalna wynikajaca z napigcia
membrany. Powrdt w przeciwng stron¢ powo-
duje wzrost predkosci i energii kinetycznej.
Stosujac wspotczynniki thumigce, mozna odna-
lez¢ potozenie, w ktéorym energia jest naj-
mniejsza i drgania ustaja, stad nazwa ,dyna-
micznej relaksacji”'®.

Programy komputerowe sa rowniez niezbedne
na etapie generowania wykrojow. Forma na-
pigtej membrany jest powierzchnig nierozwi-
jalng, czyli taka, ktérej nie mozna uzyskaé
przez deformacje ptaskiego fragmentu tkaniny.
Konieczne jest uzyskanie podzialu powierzch-

7Wanda J. Lewis, op.cit, s. 41.

ni na mniejsze fragmenty, ktére mozna wyciaé
z plaskiego pasa produkowanej tkaniny. Wigze
si¢ to z zaprojektowaniem ukladu szwow na
powloce, z jednoczesnym ograniczeniem strat
materiatu. Idealem jest, kiedy liniec szwow sg
zblizone do prostych i majg jak najmniejsza
krzywizn¢. Polega to na wyznaczaniu linii
geodezyjnych''® na powierzchni powtoki. Li-
nie te, w uproszczeniu, sg najkrotszg droga
lacza punkty lezace na danej powierzchni.
Okreslony uklad szwow pozwala na wyzna-
czenie wykrojow, czyli ptaskich wzorcéw do
ciecia tkaniny. Trudnym elementem tego etapu
jest umiejetnos$¢ okreslenia wydtuzenia tkaniny
pod wplywem obcigzen. Koncowa forma

U tkaninie

membrany jest naprezona, bryty
wycinanego materiatu za$ nie s naprezone.

Krystyna Januszkiewicz''? przedstawia jak
zmienia si¢ projektowanie architektoniczne
dzicki wprowadzeniu programoéw komputero-
wych. Architektowi nie sg potrzebne programy
do szczegdlowych obliczen wytrzymatoscio-
wych, ale przede wszystkim takie, ktore po-
zwolg mu na modelowanie form, w tym przy-
padku napietej membrany. Typowe programy
uzywane w projektowaniu architektonicznym
pozbawione sa procedur stuzacych modelowa-
niu powierzchni zblizonych do minimalnych.
Braki te uzupehiaja aplikacje rozszerzajace
mozliwoséci programu. Przyktadem jest Soap
Skin & Bubble do programu Sketchup. Innymi
przyktadami sg Tensile Draw firmy Mehler dla

"% David S. Wakefield, Engineering analysis of tension structures, theory and practice. Engineering structures

21/1999, p. 680-690.

1% Linia geodezyjna — linia na powierzchni taczaca dwa niezbyt odlegle punkty po najkrotszej drodze, Wielka

encyklopedia powszechna, op.cit., t. 4,s. 174.
0%Wanda J. Lewis, op.cit, s. 63.

" Bryt — 1) pas ptotna zaglowego, z wielu brytow zszyte sg zagle, w zaglach trapezowych i prostokatnych bryty
biegng zwykle prostopadle do gornego liku Zagla, w trojkatnych i czworokatnych skosnych zwykle rownole-
gle lub prostopadle do liku wolnego, 2) w krawiectwie damskim i dziecigcym pas lub klin tkaniny w ksztalcie
trapezu lub trojkata, bryty sa wszywane w spodnice, ptaszcze itp., Wielka encyklopedia powszechna, op.cit.

112

Krystyna Januszkiewicz, O projektowaniu architektury w dobie narzedzi cyfrowych — stan aktualny i perspek-

tywy rozwoju. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2010.
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programu AutoCAD oraz bardziej zlozona
aplikacja Rhino Membrane dla programu
Grasshopper. Dzigki przygotowanym procedu-
rom mozliwe jest uzyskanie powierzchni okre-
slonej elementami brzegowymi, np. wybierane
sg krawedzie zamknigtego wielokata, a pro-
gram tworzy powierzchni¢ zblizong do mini-
malnej. Zmieniajagc parametry, np. wskaznik
napiecia, w kierunku osnowy do napigcia
w kierunku watku, mozna zmienia¢ krzywizny
powierzchni. Wszystko odbywa sie przy zalo-
zeniu, ze na membran¢ dziala jedynie

/,
Pt

[ )

napre¢zenie wstepne lub wewnetrzne ci$nienie
powietrza. Bardziej precyzyjne okreslenie
ksztaltu z uwzglednieniem zréznicowanych
napr¢zen wystepujacych w ciggnach brzego-
wych 1 symulacjg obcigzen zewnetrznych
mozna uzyska¢ za pomocg programéw, ktore
obstugiwane sg przez przeszkolonych kon-
struktoréw. Wystarczy odpowiednio wczesSnie
nawigzana wspoélpraca, juz na etapie wstgpnej
koncepcji, i wigkszo$¢ ewentualnych proble-
moéw zostaje pominigta.

II. 11. Modelowanie membrany — etap definiowania elementéw brzegowych

//
ToE . =2

L7 Edit Soan Skin Ratio

II. 12. Modelowanie membrany — etap definiowania sieci weztow
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II. 13. Modelowanie membrany — etap poszukiwania potozenia weztow (formfinding)



3.ROZWOJ STRUKTUR MEMBRANOWYCH W ARCHITEKTURZE

3.1. Poczatki

Zadaszenia wykorzystujace elementy wiotkie
i elastyczne powstawaly od zarania ludzkosci.
Najprostsze szalasy pokrywane byly zwierze-
cymi skorami lub plecionymi matami. Niestety
materiaty te nie byly tak trwale jak budowle
wykonane z kamienia, dlatego do dnia dzisiej-
szego zachowato si¢ tak malo przykladow
owych budowli. Natomiast grupy ludzi prowa-
dzace koczowniczy tryb zycia do czasow
wspolczesnych wykorzystuja namioty dla
ochrony przed warunkami atmosferycznymi.
Konstrukcje tych budowli byly i sa zwigzane
z tradycja, kulturg oraz materialami, jakie do-
stepne sa w danym regionie. O tym pisali Phi-
lip Drew'”, Romuald Tarczewski''* i Oskar
Biittner ze Stanistawem Karczmarczykiem'".
Namioty wykorzystywane tez byly do organi-
zowania tymczasowych miejsc wypoczynku

! 16, Horst Berger1 17,

przez wojsko (Bernd Bajer
Berthold Burkhardt'®).
W kulturze wywodzacej si¢ z judaizmu, a prze-

jetej przez chrzeécijanstwo, namiot nazywany

Namiotem Spotkania byl miejscem przecho-
wywania Arki Przymierza. Bylo to najswigtsze
miejsce podczas wedrowki Izraelitow do Ziemi
Obiecanej, dlatego migdzy innymi w architek-
turze sakralnej wykorzystywane byly elementy
dekoracyjne nawigzujace do zadaszen wyko-
nanych z tkaniny'"’. Pewng reminiscencja Na-
miotu Spotkania sg baldachimy wykonywane
nad oftarzem lub ambona. Do tych symboli
wielokrotnie nawiazywaty formy zadaszen nad
ottarzami podczas pielgrzymek papieskich, co
zostato opisane przez autora'” w 2002 roku.

Stowo namiot wiagze si¢ przede wszystkim
z tymczasowym zadaszeniem, sktadanym
i transportowanym w inne miejsce. Wspotcze-
sne namioty majg wyrafinowane konstrukcje,
wykonywane z najlepszych materialow, po-
zwalajg takze na szybki montaz Dla ulatwie-
nia transportu maja mozliwie najmniejszy cie-
zar 1 mate wymiary. Podstawowg cze$cig kaz-
dego namiotu jest zawsze napigta tkanina, kto-

ra spetmia role ostony przed warunkami

13 Philip Drew, Tensile architecture, Granada Publishing Limited, London 1979, p. 1-120.

"4Romuald Tarczewski, Morphological similarities of primeval tents and contemporary tensile surface struc-
tures. Local Seminar of TASS Polish Chapter Lightweight Structures in Civil Engineering. Wydaw. Nauk.
Micro-Publ. J.B. Obrgbski, Czgstochowa 2004, s. 225-230.

!5 Oskar Biittner, Stanistaw Karczmarczyk, Membrany jako konstrukcje przekry¢ powierzchniowych o stabilnym
ksztaicie, [w:] Problemy projektowe w kontekscie nowych technologii budowlanych, V Konferencja Nauko-
wo-Techniczna, Krakow, 24 pazdziernika 2003, s. 33-46.

""Bernd Baier, Stepfan Meyer-Miethke, Anpassungsfahig Bauen Adaptable Architecture, IL 14, Institut fiir
Leichte Flachentragwerke, Stuttgart 1975.

""Horst Berger, Light structures - structures of light. The art and engineering of tensile architecture, Birkhduser
Verlag, Basel 1996, p. 21-26.

18 Borthold Burkhardt, Frei Otto, llse Schmall, Zelte Tents, IL 16. Institut fiir leichte Flachentragwerke, Stuttgart
1976.

"9 Krzysztof Gerlic, Tent as a symbol of traditional roofing form, [in:] The signs of tradition in architecture,
Oficyna Wydawnicza Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej, Nysa 2008, s. 55-61.

120K rzysztof Gerlic, Przekrycia z tkanin na przykladzie oltarzy papieskich, [w:] Budownictwo Sakralne i Monu-
mentalne, Wyd. Politechniki Biatostockiej, Biatystok 2002, s. 115-121.
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atmosferycznymi (Robert Kronenburg'?', Ber-
thold Burkhardt'?).

Najstarsze zadaszenia wykonane z tkaniny,
a zwigzane z budynkami stosowane byly
w starozytnych amfiteatrach dla ostony wi-
dzow przed intensywnym promieniowaniem
stonecznym. Nazywane byly velarium. Do
dnia dzisiejszego zachowaly si¢ jedynie ryciny
przedstawiajace przyklady tych zadaszen oraz
ich opisy. Na podstawie otworéw w kamien-
nych konstrukcjach mozna okreslic miejsca,
gdzie umieszczone byty stupy. Do nich moco-
wane byly liny, ktore stanowity konstrukcje
nos$na zadaszenia. Ponizej lin rozwieszane byty
prostokatne pasy tkaniny z naturalnych wito-
kien. Zadaszenia te byly rozpinane w miarg

potrzeb, dla ochrony widzow'®.

II. 14. Namiot cyrkowy

Zanim powstaly naukowe zasady formowania
zadaszen membranowych stawiane byly duze
namioty cyrkowe. Potrzebne byly dla przygo-
towania miejsca wystepow i ochrony widowni.
Konstrukcje te byly tworzone na podstawie

wczesniejszych doswiadczen z mniejszymi
obiektami. Stosowane wtedy materialy to sto-
sunkowo ci¢zka podgumowana tkanina nazy-
wana brezentem oraz stalowe skrecane liny.
Pierwszym zrealizowanym przyktadem nowo-
czesnego zadaszenia byly hale wystawowe
zaprojektowane przez Wtadimira Szuchowa.
Obiekty powstaty w Niznym Nowgorodzie na
wystawe w 1896 roku. Te $miale budowle
wyraznie wyprzedzaly epoke. Konstrukcja
kazdego =zadaszenia byla siatkg ciegnowa
o podwdjnej krzywiznie i rozpictosci docho-
dzacej do 40 m'**'® Mialy forme namiotow
podpartych wewnetrznymi shupami, a wykona-
ne byly ze stalowych ptaskownikdw.

II. 15. Hala wystawowa Wtadimira Szuchowa

21 Robert Kronenburg, Portable Architecture. Architectural Press, Oxford 2003.
122Berthold Burkhardt, Uta Pankoke, Wandelbare Ddicher Convertible roofs, IL 5, Institut fiir Leichte

Flachentragwerke, Stuttgart 1972.

' Horst Berger, Light structures - structures of light. The art and engineering of tensile architecture, Birkhduser

Verlag, Basel 1996, p. 21-26.
124 Frei Otto, Dachy wiszqce, op.cit.
125 Frej Otto, Tensile Structures, op.cit.
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Idea wykorzystania rozcigganych lin do budo-
wy wiszacych dachow pojawita si¢ u Macieja
Nowickiego juz w latach 40. Natomiast zreali-
zowana zostala dopiero w 1952 roku w hali
w Raleigh (Stany Zjednoczone). Autorami
projektu byli William Deitrick i Maciej No-
wicki, a konstrukcje zaprojektowat Fred Seve-
rud. Niestety tragiczna $mier¢ polskiego archi-
tekta nie pozwolita mu zobaczy¢ ukonczonego
dzieta. Uktad nos$ny byl oparty na ukosnie
potozonych dwoch, parabolicznych tukach
1 rozpietej pomiedzy nimi sieci linowej. Pokry-
cie zostalo wykonane z blachy trapezowe;j
przymocowanej do lin. Ciggna utrzymujace
ciezar dachu byly rozpiete miedzy tukami,

II. 16. Hala w Raleigh Nowickiego

a ciggna prostopadle do nich umieszczone
wprowadzaly naprezenie wstepne i zabezpie-
czaly przed poderwaniem dachu przez wiatr.
Dzi¢ki temu uzyskana zostata dwukrzywizno-
wa powierzchnia ograniczona tukami. Forma
ta stata si¢ ikong nowoczesnych konstrukcji
i byla wzorem dla wielu kolejnych realizacji.

Najszybszy rozwdj napietych konstrukcji po-
wierzchniowych rozpoczat si¢ po I wojnie
swiatowej, kiedy to dzigki dziatalnosci Freia
Otto powstaly naukowe zasady ich ksztattowa-
nia. Podczas studidw mial on okazj¢ przeby-
waé w Stanach Zjednoczonych i zapoznaé si¢
z dzialalno$cia znanych architektow. Miedzy

innymi, w 1950 roku w pracowni Freda Seve-

ruda widziat rysunki Areny w Raleigh opraco-
wane przez Macieja Nowickiego. Otto zoba-
czyl, ze projekt realizowat jego podobne po-
mysty, jak budowa¢ z uzyciem minimalnej
ilosci materiatu'®. Jego praca naukowa zainte-
resowala jednego z najwickszych producentow
namiotow, Petera Stromeyera, z ktorym po
studiach rozpoczgl dzialalno$¢ projektowa.
Publikacje dotyczace dachow wiszacych,
a przede wszystkim ciekawe realizacje sg ka-
mieniem wegielnym dla nowych sposobow
ksztaltowania struktur przestrzennych. Frei
Otto przede wszystkim analizowal konstrukcje
przestrzennie. Sprzeciwiat si¢ upraszczaniu ich
do dwuwymiarowych planéw i przekrojow.

1. 17. Zadaszenie dla orkiestry w Kassel

Wiedziat, Ze stosownie form przestrzennych
daje duzo wigksze korzysci. Poza tym wyko-
rzystanie rozcigganej blony jest zgodne z jej
naturg. Otto, podobnie jak Antonio Gaudi,
wykorzystywal modele fizyczne do okreslania
ksztaltu wynikajacego z réwnowagi sit we-
wnetrznych. Modele wykonane z linek pozwa-
laly mu na poréwnania do sieci pajgczych,
a wykorzystanie blony mydlanej shuzyto do
analizy form opartych na powierzchniach mi-
nimalnych.

Pierwszymi realizacjami Freia Otto byty zada-
szenia wykonane na wystawe ogrodnicza Bu-
Ga (Bundesgartenschau) w Kassel (Niemcy)
w 1955 roku. Jedno z zadaszen miato forme

126 Gunnar Tibert, Numerical Analyses of Cable Roof Structures, Royal Institute of Technology, Department of

Structural Engineering, Stockholm 1999, p. 5-6.
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opartg na czworoboku z wierzchotkami poto-
zonymi na przemian — wysoko i nisko. Wymia-
ry tego zadaszenia wynosily 12x12 m. Ta deli-
katna wygieta forma przypominata zagiel lub
motyla z rozlozonymi skrzydtami. Kolejne,
bardziej zlozone zadaszenia powstaly na wy-
stawe w Kolonii w 1957 roku. Najwigksze
przeznaczone bylo jako ostona nad estradg do

tafca'?’

. Mialo ksztalt oparty na dwunastokacie
foremnym o zewnetrznej $rednicy 31 m i wy-
sokosci dochodzacej do 10 m. Zewngtrzne
wierzchotki polozone byly na przemian, wyso-
ko i nisko, a na $rodku znajdowat si¢ okragly
otwér o S$rednicy okoto 6 m. Poszczegdlne
platy mialy ksztalt zblizony do wczesniej
przedstawionego zadaszenia. Byly to formy
zblizone do paraboloidy hiperbolicznej, cho¢

uzyskane byly z napietej tkaniny.

II. 18. Zadaszenie estrady do tanca w Kolonii

W tym samym czasie na Migdzynarodowych
Targach w Izmirze (Turcja) powstat polski
pawilon zaprojektowany przez Oskara Hanse-
na i Lecha Tomaszewskiego. Nazwano go, od
nazwisk projektantow, struktura HT'?®. Zada-
szenie skladalo si¢ z moduléw opartych na
przestrzennych czworobokach. Wzdtuz krawe-
dzi bocznych znajdowaly si¢ lekkie kratowni-
cowe dzwigary, ktdre podtrzymywaty wysoko
potozone narozniki. Charakterystyczne dla

II. 19. Pawilon Polski na Migdzynarodowych
Targach w Izmirze

tych zadaszen bylo to, ze napigta tkanina miata
wyrazny, graficzny uktad. Jasne i ciemne pasy
tkaniny taczone byly rownolegle do krawedzi
brzegowych, co podkreslato ich prostokresl-
nos¢ tak, jak paraboloidy hiperbolicznej. Po-
dobng struktur¢ zaprojektowat Oskar Hansen
na Expo w Sao Paulo (Brazylia) w 1958 roku,
o czym wspominatl Frei Otto w swojej publika-
cji'”. Grafika zadaszen Oskara Hansena pod-
kres$lata prostokreslno§¢ powierzchni, nato-
miast uktady szwow Freia Otto przebiegaty po
glownych krzywiznach powierzchni. Dzielity
membran¢ na pasy rownolegle do przekatne;j,
laczacej niskie narozniki zadaszenia. Taki
uktad jest zgodny z przebiegiem sit rozciagaja-
cych dang powloke, a zarazem dopasowaniem
nitek tkaniny do kierunku obcigzen.

Stosowane wtedy tkaniny techniczne pozwala-
1y jedynie na stawianie budowli tymczasowych
i 0 mniejszych wymiarach. Jedynie sieci lino-
we pozwalaly na tworzenie stalych zadaszen
i wigkszych rozpigtosciach. Na Expo w Bruk-
seli w 1958 roku postawiony zostal pawilon
francuski. Projektantami byli Guillaume Gillet
i René Sarger. Konstrukcja dachu skfadata si¢

2TLudwig Gleaser, The work of Frei Otto and his teams 1955-1976. IL 17. Institute of Lightweight Structures,

Stuttgart 1978, p. 15.
128 Oskar Hansen. Architektura i Biznes 10/2003.

129Frei Otto, Dachy wiszgce, op.cit. s. 71-72, 167-170.
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z dwoéch, potaczonych platdw sieci linowych
o wymiarach prawie 100 m kazdy. Sieci lino-
we rozpiete byly na przestrzennych czworoka-
tach z przekatnie biegnacymi ciggnami.

Na t¢ samg wystawe powstal stynny Pawilon
Philipsa zaprojektowany przez Le Corbusiera
i lannisa Xenakisa. Le Corbusier juz wczesniej
miat doswiadczenie z projektowaniem ,namio-
tu”. W 1937 roku zaprojektowat pawilon No-
wego Czasu (Pavilion des Temps Nouveau)'.
Jego forma byla bardzo prosta, prawie ortogo-
nalna. Natomiast w Pawilonie Philipsa forma
sktadata si¢ z polaczonych platow paraboloidy
hiperbolicznej. Konstrukcja pawilonu zostata
wykonana z prefabrykowanych segmentow
betonowych.  Prostokreslno$¢  powierzchni
zostata podkreslona przez ciggna, ktore doci-
skaly do siebie prefabrykaty. Byly to czasy,
kiedy geometria paraboloidy hiperbolicznej
byla inspiracjg dla wielu architektow. Wtedy
tezw Meksyku swoje zelbetowe powloki reali-
zowat Felix Candela.

I1. 20. Pawilon niemiecki w Montrealu

Kolejnymi waznymi realizacjami Freia Otto
byly pawilony na wystawie w Lozannie
w 1964 roku oraz najstynniejsze dzielo — pawi-

lon niemiecki na wystawie Expo w Montrealu
w 1967 roku. Doswiadczenie w projektowaniu
i realizacji sieci linowych Otto nabyt przy eks-
perymentalnej sieci w Stuttgarcie, ktora poz-
niej zostata siedzibg Instytutu Lekkich Kon-
strukcji.

II. 21. Zadaszenie stadionu olimpijskiego
w Monachium

Po sukcesie pawilonu w Montrealu, Frei Otto
zostat zaproszony do wspolpracy z Gilinterem
Behnischem przy projekcie kompleksu olim-
pijskiego w  Monachium na olimpiade
w 1972 roku. Zadaszenie obejmowato wicksza
cze$¢ trybun stadionu olimpijskiego, hale spor-
towa i basen oraz przej$cia pomiedzy nimi.
Zdecydowano si¢ na realizacje tak nietypowe-
go pomystu, poniewaz przypominal napictg
sie¢ pajecza opartg na shupach ustawionych za
widownig. Jako pokrycie zastosowano panele
z akrylu o grubosci 4 mm, dzigki temu mak-
symalnie wykorzystano $§wiatto dzienne do
doswietlenia trybun. Stalowa sie¢ linowa
0o oczkach 75x75cm podtrzymywana byta
przez 58 stupow'* Cato$é skladat sie prawie
z 20 segmentéw sieci linowej o wymiarach
przekraczajacych 60 m. Projekt takiej sieci byt
nie lada wyzwaniem. Konieczne bylo opraco-

wanie nie tylko samej formy, ale przede

130 Samuel Flora, Le Corbusier in Detail. Architectural Press, Elsevier, Amsterdam 2007, p. 27.
I Bernd Baier, Stepfan Meyer-Miethke, Anpassungsfahig Bauen, Adaptable Architecture. IL 14. Institut fiir

Leichte Flachentragwerke, Stuttgart 1975, p. 13.

132 Prem Krishna, Cable - Suspended Roofs. McGraw-Hill Book Company, New York 1978.
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wszystkim metody oceny konstrukcji, zapew-
nienia jej bezpieczenstwa. Nie bylo wczesnie]
odpowiednich narzgdzi. To wtedy rozpoczeto
opracowywac programy komputerowe, ktore
pozwalaja na okreslenie sit wewnetrznych'*.

W Polsce w tym czasie powstawaly zadaszenia
tymczasowe, stawiane na okres letni. Przykla-
dami sg: kawiarnia letnia przy ulicy Heweliu-
sza w Gdansku, pawilon rozrywkowo-taneczny
,Non Stop” w Sopocie, kawiarnia letnia przy
Akademickim Os$rodku Sportowym Politech-
niki Gdanskiej we Wrzeszczu oraz najwicksze
zadaszenie z ruchomym pokryciem nad Opera

Lesng w Sopocie'**

. Nieco pdzniej powstato
niewiele mniejsze zadaszenie amfiteatru
w Polczynie Zdroj. Po poczatkowych proble-
mach i czgsciowym zniszczeniu pokrycia Ope-
ry Lesnej w Sopocie konieczne bylo skorygo-
wanie ksztaltu powloki. Wprowadzono dodat-
kowe punkty kotwiace bez zmiany potozenia
glownych stupow podporowych, co zwigkszy-
fo krzywizn¢ membrany. Natomiast w Polczy-
nie konieczne byty zmiany pochylenia i krzy-
wizny.

W podobnym czasie na Slasku w Wojewodz-
kim Parku Kultury i Wypoczynku w Chorzo-
wie powstala letnia kawiarnia. Polozona byta
na wyspie, przy glownym ciggu pieszym,
w poblizu hali wystawowej i1 kapieliska. Loka-
lizacja nad woda, w atrakcyjnym miejscu za-
checita projektanta Adama Lisika do wykorzy-
stania zadaszenia membranowego. Prosty
uktad oparty na jednym wysokim stupie oraz
kilku mniejszych pozwalal na zamocowanie
czworobocznej powloki. Wysoki stup powo-
dowal, ze zadaszenie widoczne bylo z daleka,
a wygiete brzegi membrany nadawaly mu
ksztalt zblizony do zagli. Tak tez byto nazy-

wane: ,,zagiel na wyspie”. Niestety materiat
(podgumowany brezent), z ktérego wykonano
powloke byl stosunkowo cigzki i nietrwaly.
Autor po latach powrdcit do wykorzystania
zadaszenia membranowego w Oltarzu Papie-
skim w Gliwicach. Tym razem inna forma,
oparta na tukowych kratownicach nawigzywacé
miata do wielu symboli. W tym przypadku,
jako pokrycie konstrukcji zostala uzyta spe-

cjalna przezroczysta folia'®.

3.2. Wlékno szklane

Dalszy rozwd¢j technologiczny zwiazany byt
miedzy innymi z podbojem kosmosu. Po kata-
strofie przy starcie rakiety Apollo poszukiwa-
no nowych materiatow tekstylnych, zdolnych
przenosi¢ wieksze obciazenia, a przede wszyst-
kim odpornych na dzatanie ognia. Uzyskano
to dzigki wykorzystaniu wiokien szklanych.

II. 22. Pawilon Standéw Zjednoczonych w Osace

Spektakularnym  przyktadem zastosowania
tego nowego materiatu tekstylnego w budow-
nictwie byl pawilon amerykanski na wystawie
Expo‘70 w Osace. Autorami projektu byli
Davis Brody Associates i David Geiger. Zasto-
sowano konstrukcje pneumatyczng o niskim
profilu i owalnym planie. Wymiary samej

3 Frei Otto wspomina, ze pierwszym obiektem, w ktorym probowano okresli¢ ksztalt sieci linowej byta hala
sportowa w kompleksie olimpijskim. Bernd Baier, Stepfan Meyer-Miethke, op.cit., s. 17.

4 Danuta Kochanowska, Gdariskie dachy powlokowe. Architektura 1/1965.

35Na podstawie rozmowy z profesorem Adamem Lisikiem — najprawdopodobniej bylo to pierwsze w Polsce

uzycie folii ETFE.
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membrany wynosity 142x83 m przy réznicy
wysokosci zaledwie 7 m. Konstrukcje pneuma-
tyczne byly juz wczesniej znane, migdzy in-
nymi jako oslony radardéw, projektowane przez
Waltera Birda. Natomiast wymiary i sposob
uksztaltowania membrany, wzmocnionej ukta-
dem lin, rozwialy obawy o trwalo$¢ konstruk-
cji pneumatycznych. Tkanina techniczna wy-
konana z wiokien szklanych byta pokryta wi-
nylem dla zwigkszenia szczelnoSci, aby powie-
trze nie przedostawato si¢ przez powloke'** %7,
Poza tym byl pierwszym obiektem, gdzie za-
stosowano obliczenia komputerowe do okre-
$lenia ksztattu powtoki i sit w ciegnach'®.

Natomiast pierwszym staltym  obiektem,
w ktorym zastosowano tkaning z wildkien
szklanych pokrytych PTFE jest centrum spor-
towe przy uczelni w La Verne. Zadaszenie
o0 pigciu stozkowych formach zostato zaprojek-
towane przez pracowni¢ Shaver Partnership
i oddane w 1973 roku. Zadaszenie jest rekla-
mowane przez firme¢ Birdair, ktora jest wyko-
nawcag membrany, jako przyklad trwatosci

materiatu, obecnie juz ponad 40 lat"*’.

II. 23. Uczelniane centrum sportowe w La Verne

Proces projektowania struktur membranowych
nastreczat wiele problemoéw, przede wszystkim
potrzebne byly procedury obliczeniowe. Dzig-
ki nowoczesnym technikom mozna bylo pro-

bowac¢ okresli¢ ksztatt poczatkowy, wyznaczy¢
wykroje oraz okresli¢ naprezenia w konstruk-
cji. Pawilon w Osace byl pierwszym obiektem,
w ktorym zastosowano obliczenia komputero-
we do poszukiwania ksztattu napietej powtoki.
Dzigki zastosowaniu nowego materiatu i me-
tod obliczeniowych rozpoczat si¢ okres, kiedy
wiele stadionow w Stanach Zjednoczonych
zostalo zadaszonych konstrukcjami pneuma-
tycznymi. Pierwszym byl stadion Pontiac Si-
lverdome w Detroit. Obecnie obiekty te sa
przebudowywane, migdzy innymi ze wzgledu
na wysokie koszty ciaglego pompowania po-
wietrza oraz problemy z ods$niezaniem przy
ponadnormatywnych opadach $niegu. Przykta-
dami sg stadion w Minneapolis i stadion BC

Place w Vancouver.

1. 24. Pawilon Stanéw Zjednoczonych w Spokane

Na wystawie Expo '74 w Spokane (Stany
Zjednoczone), w czasach zimnej wojny, nawet
architektura wykorzystywana byla do rywali-
zacji. Kazda spektakularna budowla miata
pelni¢ podwdjng rolg, a takze podnosi¢ prestiz
panstwa. Tematyka wystawy byta bardzo neu-
tralna, nawigzywala do ekologii, a dokladnie
dotyczyla zanieczyszczenia $rodowiska. Pawi-
lon Stanéw Zjednoczonych miat form¢ nawia-

zujaca do tradycyjnych wigwamow amerykan-

6 Gilvia L. Titotto, Ruy M. Pauletti, Reyolando M. Brasil, Tensile structures: form and function relationships.
International Conference on Textile Composites and Inflatable Structures, Barcelona 2003.

BT http://www.columbia.edu/cu/gsapp/BT/DOMES/OS AK A/intro.html (22-07-2016).

¥ David M. Campbell, The unique role of computing in the design and construction of tensile membrane struc-
tures. Proceedings of ASCE Second Civil Engineering Automation Conference, 19-11-1991, New York.

3 http://www birdair.com/projects/university-la-verne-sports-science-and-athletics-pavilion (22-07-2016).
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skich Indian. Miat stozkowg forme oparta na
centralnym stupie. Plan podstawy miatl ksztatt
eliptyczny z dwoma wycigciami. Zadaszenie
dominowalo nad catym terenem, dlugos¢ pod-
stawy wynosita prawie 100 m. Konstrukcja
byla pozornie zblizona do takiej, jakg zastoso-
wat Frei Otto w Montrealu w 1967 roku. Ze-
wnetrzna sie¢ linowa byla zamocowana do
centralnego  pierScienia, podtrzymywanego
centralnym shupem. Ponizej sieci podwieszona
byla membrana wykonana z tkaniny winylo-
wej. Ze wzgledu na olbrzymie wymiary zde-
cydowano si¢ na sie¢ trojkierunkowa. Poza
tym dla zapewnienia duzych otworow wej-
$ciowych wprowadzono sztywne kratownico-
we tuki. Olbrzymie koszty, ktére zostaly po-
niesione na wybudowanie pawilonu, zadecy-
dowaly o tym, aby pozostawi¢ go po zakon-
czeniu wystawy. Jednak, jak si¢ szybko okaza-
lo, silny wiatr i intensywne opady $niegu do-
prowadzily do zniszczenia powloki. Do dnia
dzisiejszego zachowala si¢ tylko azurowa sie¢
linowa. Horst Berger podkreslit, ze jest to
przyktad niezrozumienia natury struktur mem-
branowych. Zbyt sztywna sie¢ linowa, o troj-
kierunkowym ukladzie lin, nie odksztalcata si¢
razem z powloka. Umieszczone ponad mem-
brang taczniki utrudnialy zsuwanie $niegu,
a sztywne tuki brzegowe stworzyly progi, kto-
re zatrzymaty $nieg'®. O tym problemie
wspomina tez Andrzej Kowal'"'. Po zniszcze-
niu pokrycia pozostala sie¢ linowa. Jest ona
symbolem, pamigtka wydarzenia, nadal czeka-
jaca na pomyst jak ja zagospodarowac.

Stosowanie zadaszen membranowych poza
ochrong przed intensywnym promieniowaniem
stonecznym jest tez nawigzaniem do tradycji

II. 25. Hajj Terminal w Dzuddzie (Arabia
Saudyjska)

krajow, w ktoérych namiot byl typowa forma
domu. Mata odleglo$¢ od Mekki powoduje, ze
wiekszo$¢ pielgrzyméw Islamu  korzysta
z terminala Hajj — lotniska w Dzuddzie (Jed-
dah) w Arabii Saudyjskiej. Zadaszenie sktada
si¢ z 210 powtarzalnych segmentoéw o wymia-
rach 45x45 m wykonanych z widkna szklane-
go pokrytego PTFE. Daje to powierzchnig
prawie 43 ha, co czyni je jednym z najwigk-
szych zadaszen na $wiecie. Obiekt zostat
wzniesiony w 1981 roku na podstawie projek-
tu, ktory wykonali Skidmore, Owings & Mer-
rill oraz Geiger-Berger Associates'*. | Dzieki
wykorzystaniu jasnej, odbijajacej promienie
sfoneczne  membranie uzyskano olbrzymia
otwartg przewiewna i naturalniec os$wietlong
przestrzen. Zastosowanie przekry¢ pozwolito
unikngé¢ kosztdw energochlonnych urzadzen
klimatyzacyjnych, przeksztalcono upal pustyn-
nego stonca w przyjemny, delikatny klimat,
napotkany jedynie w lesie". Tak zachwalal
swoje rozwigzanie jeden z projektantow Horst
Berger'®.

"“OHorst Berger, Form and function of tensile structures for permanent buildings. Engineering Structures

21 (1999), p. 672-673.

! Andrzej Kowal, Powlokowe przekrycia o duzej rozpietosci. Materiaty budowlane 11/2005, s. 57.
2 Structure of the Hajj Terminal, Jeddah, Saudi Arabia. Architectural Review, October 1983 (1040), p. 104.

"3 Horst Berger, Structures of light, op.cit., p. 77.
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II. 26. Stadion w Rijadzie

Podobnie zostalo zaprojektowane zadaszenie
stadionu w Rijadzie przez lana Frasera, Johna
Robertsa wraz z Geiger-Berger Associates.
W goragcym klimacie pustynnym zapewniono
sprzyjajace warunki dla przebywajacych tam
68 000 ludz'*. Ksztalt zadaszenia przypomina
potaczone 24 namioty Beduinow, z ta réznica,
ze sg biale, a nie takie jak tradycyjne, wykona-
ne z ciemnej wehny.

Uzasadnione jest stosowanie jasnej membrany
w gorgcym klimacie, natomiast uzycie jej, jako
dachu w obiektach zamknietych, a zwlaszcza
wymagajacych ogrzewania budzi watpliwosci
dotyczace strat ciepta. Izolacyjno$¢ membrany
jest zbyt mata, aby zZrownowazy¢ straty ciepta
przedostajacego si¢ przez przegrody zewnetrz-
ne nawet, jeSli sg zrobione z podwdjnych
warstw. Poza tym realizacja w Ameryce Pot-
nocnej wymagata migdzy innymi rozwigzania
problemu obcigzenia $niegiem. Na przyktad
port lotniczy w Denver (Stany Zjednoczone),
oddany w 1994 roku, potozony jest w centrum
Gor Skalistych, gdzie w okresie zimowym sa
bardzo niskie temperatury i obfite opady $nie-
gu. Projektant Curtis W. Fentress przy wspot-
pracy z konstruktorami wykonat koncepcje
architektoniczng nawigzujaca do os$niezonych
szczytow gorskich. W tym przy padku wazne

1. 27. Port lotniczy w Denver

tez byly sprawy strat ciepta i kosztow uzytko-
wania. Horst Berger udowodnit, Zze catoroczny
bilans zyskow i strat energii w obiekcie za-
mknigtym, zadaszonym przez dwuwarstwowa
membran¢ wart jest zainwestowania. Nie po-
trzeba go doswietla¢, gdyz $wiatlo przedostaje
si¢ przez membrang. Nie potrzeba go rowniez
klimatyzowaé, gdyz promieniowanie cieplne
jest odbijane przez membrang. Dzigki temu
uzyskano jednoprzestrzenne wnetrze o wymia-
rach 60x274 m. Dodatkowa korzyscig zasto-
sowania membrany w tym obiekcie jest efekt
zarzenia si¢ dachu ogladanego z okien samo-
lotu'®.

II. 28. Stadion Georgia w Atlancie

Zastosowanie tkaniny z wlokien szklanych
pokrytych PTFE pozwala na uzyskanie naj-
wickszych rozpigtosci ze wzgledu na mala

mas¢ materialu pokryciowego. Poza tym jasna

'“Hanna Michalak, Stefan Pyrak, Kazimierz Szulborski, Przekrycia podwieszone trybun stadionéw sportowych,

Inzynieria i budownictwo 1/1997, s. 14-17.

S Horst Berger: Light structures, op.cit., p. 170-185.
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membrana chroni przed promieniowaniem
i nie tworzy ciemnych obszarow. Przedstawio-
ne wczesniej przyktady konstrukcji pneuma-
tycznych z biegiem czasu okazaty si¢ kosz-
towne w uzytkowaniu. Nowym rozwigzaniem
w latach 90. okazalo si¢ wykorzystanie kon-
strukcji  pretowo-ciegnowej'*® o  uktadzie
tzw. kopuly wiszacej. Opatentowana przez
Dawida Geigera struktura zostata zrealizowana
w kilku stadionach na calym $wiecie. Jednym
z najwigkszych przyktadow jest dach stadionu
Georgia w Atlancie (Stany Zjednoczone). Pro-
jekt dachu wykonat Matthys Levy z Weidlin-
ger Ass'. Obiekt zostal zrealizowany
w 1992 roku i ma najwicksze jak dotad wymia-
ry 235x186 m dla tego typu konstrukcji. Sta-
dion na 72 000 miejsc ma staly dach, w calosci
pokryty membrang. Odbyly si¢ tam glowne
uroczystosci i rozgrywki wielu dyscyplin spor-
towych podczas olimpiady w Atlancie
w 1996 roku. Konstrukcja dachu sklada sig¢
z zewngtrznego Sciskanego pierscienia oraz
wewnetrznych ciggien i rozpdr. PierScien
umieszczony jest na 15-metrowych stupach
ponad widownig, a napicte ciggna tworzg prze-
strzenng strukturg, stopniowo podnoszaca si¢
w $rodkowej czgsci, stad nazwa ,kopula wi-
szaca”. Dawid Geiger opatentowal sposob
ksztaltowania i przenoszenia obcigzen w tego
typu konstrukcjach, ale zblizona zasada zostata
juz wczesniej zastosowana przez Wactawa
Zalewskiego ~w  dachu  Katowickiego
Spodka'*. Mogtoby si¢ wydawaé, ze stosowa-
nie tak lekkich konstrukcji o duzych wymia-

rach, narazonych na silne podmuchy wiatru

146 Stosowana tez jest angielska nazwa tensegrity.

moze by¢ niebezpieczne. W 2008 roku przez
centrum Atlanty przeszlo tornado. Traba po-
wietrzna minela stadion w odleglto$ci niecatych
200 m. Pod wplywem silnych podmuchow
doszto jedynie do rozkotysania sprzetu zawie-
szonego pod kopulg i niewielkich uszkodzen
membrany spowodowanych spadajacymi ele-
mentami, oderwanymi od sgsiadujgcych bu-

% Obecnie stadion przeznaczony jest

dynkow
do zamknigcia, gdyz obok powstaje zupenie
nowy z otwieranym dachem.

Idea wykorzystania struktur tensegrity o ukta-
dzie kopuly jest bardzo interesujacym zagad-
nieniem, pozwalajacym na duzo wigksze moz-
liwosci niz tradycyjne konstrukcje. Przyktady
analiz teoretycznych struktur szeroko przed-
stawione sa3 w  publikacjach  Janusza

Rebielaka'™.

1. 29. Arena O, w Londynie

Konstrukcja, ktora nazywana jest najwicksza
kopula, a mianowicie Arena O,, wczesniej
nazywana Millenium Dome, w rzeczywistosci
jest konstrukcja podwieszong. Nawet nie jest,
tak jak wczeSniejsza, konstrukcjg tensegrity
oparta na zewngtrznym pierScieniu. Do 12

shupéw o 100-metrowej wysokosci, za pomocg

“TRonald E. Shaeffer, Tensioned Fabric Structures. A practical Introduction. ASCE, New York 1996, p. 1.15-

1.17.

148 Stanistaw Ku$, Andrzej Zorawski, Rozwdj ciegnowych konstrukcji podwieszonych od hali widowiskowej
w Katowicach do Georgia Dome w Atlancie. Inzynieria i Budownictwo, 1/1997, s. 9-16.

" https://en.wikipedia.org/wiki/2008_Atlanta_tornado_outbreak (8-07-2016).

150 Janusz Rebielak, Numerical modeling of lightweight structures, (eds.) J.B. Obrebski, Proceedings of Interna-
tional Conference on Lightweight Structures in Civil Engineering, Warsaw, Poland, June 24-28, 2002,

p. 61-68.
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ciggien, podwieszona jest konstrukcja tworza-
ca przestrzenny uklad lin biegnacych po potu-
dnikach i1 réwnoleznikach kopuly. Arena po-
wstata w Londynie dla zorganizowania gtow-
nych obchodow 2000 roku, stad jej poczatko-
wa nazwa. Zewngtrzna $rednica wynosi 365 m,
a wysoko$¢ 52 m. Autorami projektu sg Ri-
chard Rogers, Buro Happold, a wykonawcag

firma Birdair'®'

. Zalozenie wypuklej, a nie
siodlowej formy wymusito zastosowanie wick-
szej liczba elementow, do ktorych mocowana

jest membrana.

II. 30. Hala Tropical Islands w Krausnick

Podobne wymiary ma hala Tropical Islands
w Krausnick (Niemcy) potozona okoto 60 km
od centrum Berlina. Zostala wybudowana
w 2000 roku jako hangar CargoLifter'** dla
nowego typu sterowcow transportowych. Pro-
jekt obiektu wykonata pracownia SIAT Archi-
tektur+Technik. Potrzebna byta duza kubatura,
wolna od podpér i mozliwos¢ catkowitego
otwarcia hali. Obecnie mies$ci si¢ tam park
rozrywki, poniewaz idea wykorzystania ste-
rowcow ponownie upadta. Dla lepszego wyko-
rzystania promieni stonecznych na potudnio-
wej elewacji wymieniono pokrycie z membra-
ny odbijajacej promieniowanie na folic ETFE

przepuszczajacag nawet promieniowanie UV.
Wymiary hali wynosza 360x210x107 m'>.

Przedstawione trzy ostatnie obiekty sg naj-
wigkszymi na $wiecie. Niestety ich wymiary
powoduja, ze maja problemy z wykorzysta-
niem. Koszty ich utrzymania sg na tyle duze,
ze budza watpliwosci, czy korzysci wizerun-
kowe je rownowaza. Dlatego nie ustajg dysku-
sje na temat tego, czy ich nie rozebra¢ lub
przynajmniej czesciowo nie przebudowac.

1. 31. Koncepcja zadaszenia Stadionu Slaskiego
w Chorzowie

W Polsce waznym etapem rozwoju byta kon-
cepcja zadaszenia Stadionu Slaskiego o nazwie
Saturn, wykonana przez pracowni¢ TB z Ka-
towic. Zaproponowany pod koniec lat 90.
uktad pierScieniowo-ciggnowy wypehiony
napigta membrang bytby najwickszym tego
typu zadaszeniem w Polsce'™. Jednak nieuza-
sadnione kontrowersje i obawy o bezpieczen-
stwo konstrukcji spowodowaly wstrzymanie
prac. Ostateczniec nie zostal zrealizowany
w swojej pierwotnej formie, lecz zapropono-
wano nowg konstrukcje, pokryta plytami
z poliwgglanéow. Obecnie, po wybudowaniu
Stadionu Narodowego w Warszawie na Euro
2012, stosowanie membrany nie budzi juz

takich obaw i dyskusji. Przeciez przed Mi-

S Millennium Dome in London, Detail 6/2000, p- 1018-1023.
152 Hartmut Pasternak, CargoLifter — hala sterowcéw, Inzynieria i budownictwo 6/2001, s. 322-325.
153 Eberhard Schunck, Hans Jochen Oster, Rainer Barthel, Kurt KieBl, Atlas dachéw. Dachy spadziste, MDM,

Cieszyn 2005, s. 428-432.

154 7dzistaw Pelczarski, Modernizacja $lgskiego giganta. Architektura i Biznes 12/1998, s. 30-35.
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strzostwami Swiata W Niemczech,
w 2006 roku, stadiony w: Berlinie, Hamburgu,
Gelsenkirchen, Lipsku, Stuttgarcie i we Frank-
furcie zostaly przebudowane lub wybudowane
od nowa i1 wszystkie zostaly zadaszone mem-
brana.

Polscy architekci tez nabrali do$wiadczenia
w projektowaniu zadaszen membranowych
i zaczeli je stosowa¢ w swoich projektach.
Realizacje na terenie Polski omowione sg
w kolejnych rozdzialach. Tu nalezy przedsta-
wi¢ konkurs architektoniczny z 2012 roku,
ktory wygrata pracownia MCS z Poznania.
Konkurs dotyczyl koncepcji kompleksu spor-
towego w Konstantynie, miescie w po6inocno-

wschodniej Algierii'®.

Idea miata spehliaé
warunki stawiane dla letnich Igrzysk Olimpij-
skich. Zaprojektowany kompleks sklada si¢
z kilku obiektéw sportowych: stadionu, wielo-
funkcyjnej hali, zespotu ptywalni, hali do teni-
sa, budynku przeznaczonego do sportow jez-
dzieckich oraz hotelu. Goracy klimat Afryki
i biala membrana stanowig naturalne powigza-
nie chronigce przed promieniowaniem sto-
necznym. Projektant Wojciech Ryzynski
z zespotem wykorzystal mozliwosci dowolne-
go ksztaltowania membrany i w kazdym

obiekcie uformowat jg nieco inaczej.

II. 32. Koncepcja kompleksu sportowego w Kon-
stantynie w Algierii

Zaproponowany stadion gtéwny ma promieni-
sty uktad tukowych dzwigaréw nosnych oraz
rozpietych pomiedzy nimi tukami wypychaja-
cymi membrang. Dzieki temu membrana
mickko taczy zadaszenie i oslong elewaci,
chroni od goéry i z boku. W wielofunkcyjne;j
hali membrana zamocowana jest do mocno
wygietych zeber-shupow i tworzy wiele nakla-
dajacych si¢ powlok pehigcych ostone elewa-
cji. Wspomaga to system wewngtrznej wenty-
lacji, przypominajac nieco odchylone skrzela
u ryby. W centrum tenisowym zaproponowano
ruchomy dach z rozwijang membrang zamo-
cowang do promienistego uktadu linowego.
Dzieki duzemu doswiadczeniu i wykorzystaniu
najnowszych  programoéw komputerowych
mozliwe bylo takie uksztattowanie obiektow,
nadanie im nieregularnych i migkkich form.

3.3. Folia ETFE
W ciagu ostatnich kilkunastu lat, réwnolegle

z membranami wykonanymi z tkaniny tech-
nicznej, widoczny jest bardzo szybki rozwdj
struktur wykonanych z folii ETFE. Jest to sto-
sunkowo nowy material budowlany, gdyz po
raz pierwszy zostat zastosowany w 1982 roku

w zoo w Arnhem'’. Natomiast spektakularna

II. 33. Projekt Eden w Kornwalii

155 Natalia Malinga, Kompleks sportowy XXI wieku w Konstantynie, Algieria. Archivolta 3(59)2013, s. 22-34.
56 http://www.vector-foiltec.com/about-us/history-etfe/ (14-04-2016).
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realizacja z 2000 roku, Projekt Eden w Korn-
walii, spowodowata zainteresowanie architek-
tow tym lekkim i przezroczystym materiatem.
Projektantem koput geodezyjnych wypehio-
nych poduszkami z folii ETFE jest Nicholas
Grimshaw. Srednica najwickszej kopuly wy-

nosi 125 m, natomiast pojedyncze poduszki
dochodza do 9 m'".

Il. 34. Alianz Arena w Monachium

Innym przyktadem realizacji z wykorzysta-
niem folii ETFE jest stadion Alianz Arena
w Monachium, ktorego projektantami sg Pierre
de Meuron i Jacques Herzog"®. Oddany zostat
do uzytku w 2005 roku. Poduszki z folii ETFE
zostaly wykorzystane jako wypehienie kon-

strukcji zadaszenia oraz jako ostona elewacji.

II. 35. Wodny Szescian w Pekinie

Podobnie zostaly wykorzystane poduszki
w Wodnym Sze$cianie w Pekinie, zaprojekto-
wanym przez PTW Architects na olimpiade
w 2008 roku. W tym przypadku poduszki
umieszczone sg w podwajnej strukturze dachu
i $cian, dzigki czemu mozna regulowac ilos¢
ciepla przedostajacego sie przez przegrody'”.
Forma catego obiektu ma geometryczny ksztatt
oparty na kwadracie. Natomiast podziat prze-
strzennej kratownicy ma nieregularne pola,

przypominajace strukture piany.

II. 36. Centrum Vistalegre w Madrycie

Jedna z wickszych poduszek z folii, o srednicy
50 m, wykonana jest w Madrycie. Ma forme
bardziej zblizong do soczewki, gdyz jest oparta
na planie okregu. Peli rol¢ ruchomego dachu
nad areng, na ktorej kiedy§ odbywaly si¢ tra-
dycyjne korridy. Obecnie miesci si¢ tam cen-
trum sportowo-rozrywkowe. Poduszka wyko-
nana jest z dwoch materiatow. Gorna powloka
wykonana jest z tkaniny z wiokien poliestro-
wych pokrytych PCW, aby dobrze odbijaé
promieniowanie stoneczne. Dolna powloka
wykonana jest z folii ETFE, aby przepuszczac
wiece] Swiatla dziennego. Aby ci$nienie po-
wietrza mocniej nie wybrzuszylo folii, dolna
powloka dodatkowo wzmocniona jest ortogo-
nalna siatka z lin'®. Calos¢ moze byé¢ podno-

T http://www.domerama.com/general/what-is-the-eden-project/ (8-04-2011).

158 Allianz Arena, Miinchen, Detail 9/2005, p. 984-998.

1 Watercube — National Swimming Centre in Beijing, Detail 12/2007, p. 1469-1475.
10 Ppeumatyczne dachy i elewacje, Budownictwo fachowe 3/2001, s. 12-13.
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szona i opuszczana po to, aby otwiera prze-
strzen nad glowng areng. Obiekt zostat oddany
w 2000 roku, a konstrukcje zadaszenia projek-
towala pracownia Schlaich Bergermann und
Partner. Wigksze wymiary miata soczewka
pawilonu niemieckiego w Sewilli na Expo ’92
(ponad 90 m dlugosci) oraz zadaszenie pawi-
lonu Guthrie w Selangor koto Kuala Lumpur
w Malezji (111x21 m).

II. 37. Centrum Khan Shatyr w Astanie

Ze wzgledu na swoje walory folia ETFE wyda-
je si¢ by¢ modnym materiatem, wigc szybko
przybywa realizacji. Kolejnym przedstawio-
nym przykladem jest najwigkszy namiot na
swiecie, Khan Shatyr w Astanie. W nowej
stolicy Kazachstanu powstatlo wielofunkcyjne
centrum handlowo-rozrywkowe. Jego dach
zostal zaprojektowany w formie stozZkowe;j,
o ksztalcie troch¢ innym niz tradycyjne jurty
stosowane w tamtym polpustynnym klimacie.
Projekt przygotowata pracownia Normana
Fostera'®'®2. Glowna konstrukcja oparta jest
na kratownicowym trojnogu, ktory podtrzymu-
je centralny pierscien. Przy podstawie znajduje
si¢ zewngtrzny zelbetowy pierScien, a pomig-
dzy nimi rozpigta jest radialna sie¢ linowa.
Przestrzen pomiedzy linami zostala wypetnio-

na poduszkami z folii ETFE, dzigki temu kon-

strukcja moze si¢ odksztalca¢ nawet przy bar-
dzo duzych wahaniach temperatury. Cato$¢ ma
prawie 150 m wysokosci.

II. 38. Pawilon Pragnienia w Saragossie

Jednoczesne wykorzystanie efektu przezroczy-
stosci i odbicia pozwolito architektowi (Enric
Ruiz-Geli z pracowni Cloud 9) na stworzenie
Pawilonu Pragnienia'®. Byt on czgécia ekspo-
zycji poswigconej ,,wodzie 1 zcOwnowazonemu
rozwojowi” na wystawie Expo 2008 w Sara-
gossie'®. Wypukta forma kopuly pokryta byta
niby kroplami rosy. Osiagnigto to dzigki po-
duszkom wykonanym z dwoch warstw folii —
zewnetrzne] przezroczystej 1 wewngtrznej
z metalicznym natryskiem. Dodatkowe pod-
swietlenie poteguje ten efekt po zmroku. Ar-
chitekt ten juz wczes$niej wykorzystywat po-
duszki z folii ETFE, miedzy innymi w wielo-
funkcyjnym budynku Media-TIC w Barcelo-

nie.

1I. 39. Zadaszenie przystanku tramwajowego
w Lodzi

U http://ersatzexpat.blogspot.com/2013/04/the-khan-shatyr-astanas- giant-tent. html (28-04-2015).
12 http://www.fosterandpartners.com/projects/khan-shatyr-entertainment-centre/ (21-05-2015).

1 http://www.arenasing.com/en/projects/singular-buildings/thirst-pavilion (8-07-20016).

1 http://www.tensinet.com/database/viewProject/4413 html (8-07-2016).
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Stosowanie metalicznego natrysku pozwala
ogranicza¢ lub regulowaé przezroczystosé
poduszek z folii. Natomiast barwny natrysk
pozwala uzyska¢ efekt witrazu. Tak zostato
wykonane zadaszenie przystanku tramwajo-
wego w Lodz. Pojedyncza warstwa folii jest
napieta na stalowym szkielecie przypominaja-
cym drzewa lub zebra — form, ktore nawigzuja
do t6dzkiej secesji. Zadaszenie zostato zreali-
zowane przez firme Taiyo Europe w 2015 roku
na podstawie koncepcji Jana Gateckiego'®’.

Napietg folie wykorzystano rowniez w zada-
szeniu otwartego pasazu handlowego w na-
brzeznej dzielnicy Clarke Quay w Singapurze.
Projekt pracowni Alsop zostal zrealizowany
w 2006 roku. W tym przypadku folia zostala
nadrukowana jednobarwnie dla zmniejszenia
przezroczystosci, ale jest wielobarwnie pod-

$wietlana'®®,

II. 40. Pawilon wystawowy w Esslingen

Konstrukcje pneumatyczne to nie tylko po-
duszki. Napompowane komory nosne w formie
prostych rur moga pehic¢ funkcje shupow, be-
lek 1 ram. Przyktadem takiego wykorzystania
membrany jest pawilon wystawowy o nazwie

Airtecture zaprojektowany przez Festo Corpo-
rate Design i zrealizowany w 1996 roku
w Eslingen (Niemcy)'?’. Zlozony, zewnetrzny
uktad konstrukcyjny zapewnia ortogonalne
wnetrze o wymiarach 19x40 m, wolne od
podpor'®,

3.4. Oslony i siatki

Zupehie odmienne wlasciwosci od folii, ktora
nie przepuszcza powietrza, maja ré6znego ro-
dzaju materialy azurowe. Wykorzystywane sa
jako ostony elewacji, jako wizualne wypeknie-
nia konstrukcji. Chociaz nie przenosza takich
obciazen jak zadaszenia, ale powinny by¢ na-
piete, aby nie przemieszcza¢ si¢ pod wpltywem
wiatru. Materialy te mocowane sa podobnie
jak tkanina techniczna, najczgsciej do sztyw-
nych ram.

1l. 41. Pawilon Planeta M w Hanowerze

Ciekawym przykladem takiej konstrukcji jest
pawilon Planeta M zaprojektowany przez Kar-
la Karkau z pracowni Triad. Wewnatrz pawi-
lonu prezentowane byly najnowsze osiggnigcia
zwiazane z mediami koncernu Bertelsmann'®.
Obly ksztalt o metalicznym potysku ustawiony

195 https://pl.wikipedia.org/wiki/Dworzec_Tramwajowy Centrum (29-12-2016).
1% http://www.arcspace.com/features/alsop-architects/clarke-quay/ (23-08-2006).
"Hans Joachim Schock, Soft shells. Design and technology of tensile architecture. Birkhauser Verlag, Basel,

Berlin, Boston 1997, p. 102-105.

1 Robert Kronenburg, Portable Architecture — Design and Technology. Birkhauser Verlag, Basel, Boston,

Berlin 1997, p. 60-64.

1 Gerd Schmid, Expo 2000, planet M covering with stainless steel fabric, [in:] The Design of Membrane and
Lightweight Structures. VUB Brussels University Press, 2002.
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na stupach robit na Expo 2000 niesamowite
wrazenie. Jeszcze ciekawszy efekt uzyskano po
zmroku, kiedy azurowa ostona byla podswietlo
na zmieniajacg si¢ barwng iluminacja. Sposob
zamocowania siatki do konstrukcji wsporczej
uzalezniony jest od tego jak zrobiona jest struk-
tura siatki, czy wykonana jest z nitek czy z dru-
tow, a w przypadku Planety M — z paskow
blachy przeplatanych metalowymi pretami.
Innym przyktadem zastosowania siatki elewa-
cyjnej jest zewnetrzna ostona stadionu we
Wroctawiu. W tym przypadku wykonana jest
z widkien szklanych pokrytych PTFE'.
Glownymi walorami, ktore zadecydowaly
0 wyborze tego materialu bylo to, Ze jest moc-
ny, lekki, odporny na zabrudzenia i podpale-
nie, a jednoczesnie mozna go podswietlad
w réznych kolorach.

II. 42. Ostona elewacji stadionu we Wroctawiu

Membrana moze by¢ wykorzystana, jako mate-
riat konstrukcyjny o wymiarach kilkunastu,
a nawet kilkudziesieciu metréw. Przy wiasci-
wym uksztaltowaniu mozna zapewni¢ bezpie-
czenstwo konstrukcji bez specjalnych wzmoc-
nien. Moze tez by¢ traktowana, jako materiat

II. 43. Centrum Pompidou w Metz

pokryciowy, kiedy jego walory wytrzymato-
Sciowe nie s3 w petni wykorzystywane. Przy-
ktadem jest Centrum Pompidou w Metz (Fran-
cja)17l

stali biala membrange zamocowang do gestej

. Cecil Balmond i Shigeru Ban wykorzy-

struktury nos$nej wykonanej z drewna. Chcieli
uzyskac jasna, blyszczaca i gltadka powierzch-
ni¢, ktora czgsciowo przepuszcza S$wiatlo
dzienne. Podobnie zostal pokryty Pawilon
Japonski na wystawie Expo 2000 w Hanowe-
rze, ktory zaprojektowat Shigeru Ban wraz
z Freiem Otto. Przy okazji powtorzyli pomyst
na postawienie konstrukcji ze slynnej wielo-

funkcyjnej hali z Mannheim (Niemcy)'’%

1. 44. Sciana ostonowa hali do koszykowki
w Londynie

170 Tomasz Glowacki, Stadion Miejski we Wroctawiu, Architektura-Murator, 03/2012, s. 52-63.

" https://en.wikipedia.org/wiki/Centre_Pompidou-Metz (6-05-2015).

172Polega na wykorzystaniu ptaskiego rusztu z drewnianych listew polaczonych przegubowymi weztami. Ruszt
jest podnoszony przez wypchnigcie go w gore, a nastgpnie zamocowany wzdtuz krawedzi brzegowych. Spo-
sob nieco przypomina podnoszenie struktur pneumatycznych.
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W przypadku hali do koszykowki wykorzysta-
nie membrany pokrytej PCW bylto od samego
poczatku traktowane jako rozwigzanie tymcza-
sowe. Stwierdzono, ze hala na 12 000 miejsc
siedzacych jest potrzebna tylko na czas olim-
piady, dlatego poszukiwano rozwigzania naj-
tanszego takiego, ktore pozwalato rozebracd
hale po olimpiadzie. Rozwazano nawet pomyst
przetransportowania hali na kolejng olimpiade

do Brazylii'”

. Hala zostata zaprojektowana
przez pracowni¢ Wilkinson Eyre Architects.
Zostal wybrany taki material pokryciowy, aby
mozna go byto w catosci poddac recyklingowi.
Podobnie zostal zaprojektowany osrodek strze-
lecki na Olimpiadzie w Londynie przez pra-
cowni¢ Magma Architecture. Nieco inacze]
uksztattowany uklad membran tworzyt $ciany

ostonowe obiektow!™.

3.5. Rzezby
Niektore struktury membranowe tworza swego

rodzaju rzezby, instalacje. Dalekie sg od swojej
funkcji zadaszenia. Przykladem takiego wyko-
rzystania membrany jako materialu pokrycio-
wego swobodnej formy jest pawilon ,Lilas”,
ktory zostat zaprojektowany dla galerii Serpen-
tine przez Zah¢ Hadid na coroczng ekspozycje
w 2007 roku'”. W 2013 roku Zaha Hadid za-
projektowata rozbudowe starego ceglanego
budynku Serpentine Sackler Gallery w krzy-
woliniowa kawiarnie'’®. Autorka w swoich
realizacjach laczy biala membrang ze sztyw-
nymi btyszczagcymi panelami, co powoduje, ze
zaciera si¢ roznica pomiedzy poszczegdlnymi
materiatami. Dzigki temu moze uzyskiwaé
formy, ktorych nie otrzymatyby z samej napie-
tej membrany. Podobnie zaprojektowala mo-
bilny pawilon Chanell (il. 75).

II. 45. Pawilon Galerii Serpentine w Londynie

W przypadku obiektow o duzych wymiarach
projektant zmuszony jest do optymalizacji
formy ze wzgledu na wytrzymato$¢ konstruk-
¢ji, natomiast w mniejszych realizacjach moze
pozwoli¢ sobie na wigkszag swobodg¢. Przykta-
dem takiej rozrzezbionej formy jest zadaszenie
centrum przesiadkowego w Detroit (Stany
Zjednoczone). Obiekt zastat zaprojektowany
przez pracowni¢ Parsons Brinckerhoff i odda-
ny w 2009 roku'”’. Zadaszenie sklada sie
z 7 modutéw utworzonych z potaczenia dwéch
przeciwnie potozonych form stozkowych.
Ukosne ustawienie osi stozkow podkresla
swobodg¢ w ksztaltowaniu formy.

II. 46. Centrum przesiadkowe Rosa Parks w Detroit

173 Marcin Mateusz Kotakowski, Mity i marzenia. Architektura i Biznes. 6/2012, s. 54, 62.

" https://adesigndaily.wordpress.com/2012/06/1 3/olympic-shooting-venue-by-magma-architecture/ (23-08-2012).
175 http://www.zaha-hadid.com/design/lilas-installation/ (6-05-2015).

76 https://www.dezeen.com/2013/09/25/serpentine-sackler-gallery-by-zaha-hadid/ (19-11-2016).
"Thttp://www.fabritecstructures.com/portfolio-rosa-parks-transit-center-detroit-mi (23-07-2016).
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Na jeszcze wickszg swobode ksztaltowania
pozwalajg struktury umieszczone we wnetrzach.
Brak jest wtedy zewnetrznych obcigzen — opa-
déw i1 wiatru. Jednym z najbardziej spektaku-
larnych przyktadow jest instalacja Marsyas
zaprojektowana przez Anish Kapoor, ktora
powstata w galerii Tate Modern w Londy-
nie'”. Rzezba, prezentowana byla w latach

2002-2003. Wykonana byta z ciemnopurpuro-

II. 47. Instalacja Marsyas w galerii Tate Modern
w Londynie

wej membrany o dlugosci 150 m i wysokosci
10 kondygnacji. Pomiedzy skrajnymi pierscie-
niami, do ktorych zamocowana byla membra-
na, nie bylo zadnej dodatkowej podpory. Jej
forma przypominata gigantyczng, napigta bto-
ng, wyjeta z jakiego§ monstrualnego stwora.
Podobnie spektakularng strukturg jest ,.chmu-
ra” zaprojektowana przez Massimiliano Fuksa-
sa w Centrum Kongresowym w Rzymie.
Struktura — rzezba o dlugosci ponad 100 m
i nieregularnym ksztalcie, pelni funkcj¢ dodat-
kowej ostony ukrytej wewnatrz szklanego
budynku. Nieregularny ksztatt w tym przypad-
ku zostat uzyskany dzieki gestej przestrzennej
siatce stalowych pretow. Natomiast walory
wytrzymato$ciowe membrany nie zostaty wy-

korzystane, petni ona jedynie funkcje potprze-
zroczystej i lekkiej ostony.

Innym przyktadem moze by¢ pawilon zapro-
jektowany przez Renzo Piano z okazji 500.
rocznicy odkrycia Ameryki. Obiekt zostat zbu-
dowany w Genui (Wtochy), w miescie, w kto-
rym urodzit si¢ Krzysztof Kolumb. Forma
pawilonu wyraznie nawigzuje do nabrzeza
morskiego: wysokie maszty, liny i tukowo
wygiete membrany. Sama nazwa Grande Bigo
oznacza wielki bom, czyli czg§¢ zurawia, za

pomoca ktorego tadowane byly statki'”’.

\ | y

II. 48. Pawilon wystawowy Grande Bigo w Genui

3.6. Tymczasowe i mobilne

Struktury membranowe byly i sa wykorzysty-
wane do stawiania obiektow tymczasowych.
Obecnie szybko zmieniajace si¢ potrzeby tym
bardziej powodujg, ze konieczne sa obiekty
o zmieniajacej si¢ funkcji, a nawet formie.
Stawiane sg obiekty na konkretne wydarzenia
i od razu przewidywane jest ich rozbieranie lub
przenoszenie. Najbardziej charakterystycznym
przyktadem sa pawilony wystawowe. Poza
zapewnieniem ochrony przestrzeni wystawo-
wej dzieki swojej formie wyrdzniajg si¢ od
innych pawilonéw lub wyrazajg okreslone
idee. Maciej Kysiak'™ podkreslat, ze dzieki
lekkiej konstrukcji mozna je tatwo transporto-

waé na miejsce.

178 https://en.wikipedia.org/wiki/Marsyas_(sculpture) (21-11-2015).

17" Maria T. Ceola: Il Grande Bigo. Cannobio, Milano 1992.

180 Maciej Kysiak, op.cit.
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II. 49. Pawilon Nowego Czasu w Paryzu

Takim przyktadem byt pawilon Nowego Czasu
(des Temps Nouveaux), zaprojektowany przez
Le Corbusiera na wystawe w 1937 roku

w Paryzu'™

. Le Corbusier zaproponowat forme
nawiazujaca do antycznej $wiatyni judaistycz-
nej. Natomiast nie zastosowatl pochylego zada-
szenia, lecz ortogonalne $ciany i dach. Wyma-
galo to zastosowania odpowiednio sztywnej,
stalowej konstrukcji. Lekki szkielet wymagat
tez uzycia odpowiednich zamocowan i usztyw-
nien, stad duza liczba zewngtrznych odciagow,
ktore niestety psuly czysta forme¢ samego pa-
wilonu.

Kolejne przyktady konstrukcji mobilnych'™
majg maly cigzar pokrycia, co ulatwia ich
transport, demontowanie lub czgéciowe ich
sktadanie. Takimi obiektami sg sceny, ktore
wielokrotnie sg wykorzystywane, ale w roz-
nych miejscach. Zdarza si¢, ze stlynni wyko-
nawcy zamawiajg specjalnie zaprojektowane
sceny dla cyklu koncertow — trasy promujacej
plyte. W takim przypadku konstrukcja sceny
i zadaszenia pelni réwniez rolg scenografii.
Interesujacym przyktadem mobilnej sceny byt
pawilon muzyczny Carlos Moseley dla Opery
Metropolitan i Filharmonii Nowojorskie;j.

Konstrukcja byta wielokrotnie wykorzystywa-

na w latach 1990-2004. W ciagu zaledwie
dwodch godzin mozliwe bylo ustawienie sceny
wraz z zadaszeniem na platformach 5 samo-
chodow. Aby maksymalnie przyspieszy¢ pro-
ces przygotowania, czgS¢ urzadzen byla na
stale umieszczona na platformach samochodo-
wych'®. Koncepcje architektoniczng przygo-
towata pracownia FTL Architects. Napigta
membrana pehita funkcje zadaszenia, ekranu
akustycznego 1 jednoczesnie ekranu dla wizu-

alizacji.

II. 50. Pawilon muzyczny Metropolitan Opera
w Nowym Jorku

Innym przyktadem sceny jest struktura, ktora
byla wykorzystywana na trasie ,Lato Zet

i Dwojki” w 2012 roku. Konstrukcja wykona-
na ze stalowego, przestrzennego szkieletu pod-

II. 51. Scena ,,Lato Zet i Dwojki” w 2012 roku
w Lodzi

181 Samuel Flora, Le Corbusier in Detail. Architectural Press, Elsevier, Amsterdam 2007, p-27.
182 Adam Z. Pawtowski, Piotr Trebacz, Konstrukcje mobilne. Architektura-Murator, 10/97.
183 http://www.detail-online.com/inspiration/music-pavilion-in-new-york-109527 html (20-09-2016).
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trzymywala systemy oswietleniowe i naglo-
$nienie. Dla nadania scenografii charaktery-
stycznej formy zostata przyslonieta pasami
bialej tkaniny. Napigte membrany tworzyly
rodzaj skory — blony pokrywajacej organiczne
formy. Po koncercie konstrukcja byta catkowi-
cie demontowana i transportowana w kolejne
miejsce.

Jesli jest mowa o konstrukcjach mobilnych
w architekturze, to najczesciej chodzi o obiek-
ty, w ktorych tylko jaki§ segment ulega prze-
suwaniu, obracaniu lub zwijaniu. Sztywne
elementy konstrukcji, jak $ciany lub dach,
moga przemieszcza¢ si¢ dzigki specjalnie
przygotowanym mechanizmom. Natomiast
wiotka membrana pozwala na zmiang ksztattu
przez zwijanie lub faldowanie, nie tracac przy
tym szczelno$ci pokrycia, np. tak jak w paraso-
lach. Jes$li zadaszenie ma chroni¢ podczas opa-
déw, to woda powinna by¢ zbierana, aby nie
zlewata si¢ wzdtuz krawedzi brzegowych. Naj-
prostszym rozwiazaniem jest stosowanie formy
leja — odwroconego stozka. Centralny stup
spelia wtedy jednoczesnie funkcje podpory

II. 52. Parasole w Medynie

i rury odprowadzajacej wode. Przykladem
takich parasoli byly zadaszenia zaprojektowa-
ne przez Freja Otto na koncerty grupy Pink
Floyd w 1977 roku. Przy projekcie uczestni-
czyl wtedy Bodo Rasch'®. Wieloletnie do-
$wiadczenie zaowocowato w 2010 roku przy-
gotowanym przez pracowni¢ SL-Rasch'®
w pelni zautomatyzowanym zadaszeniem
w Medynie (Arabia Saudyjska). 250 sterowa-
nych parasoli o wymiarach 25x25 m pozwala
regulowaé zacienienie otwartej przestrzeni
w poblizu meczetu.

1l. 53. Zadaszenie dziedzinca fortu w Kufstein

W Austrii nad dziedzificem fortu w Kufstein
wykonane jest zadaszenie z faldowana mem-
brang. Projekt przygotowali architekci z pra-
cowni KugelHRein'*. Aby minimalnie inge-
rowa¢ w historyczng strukture¢ zabudowan
obronnych, zaproponowano uktad pier§cienio-
wo-ciegnowy. Do 15 pionowych stupdéw roz-
partych zewngtrznym pier§cieniem przymoco-
wane sg promieniste ciegna goérne i dolne.
Wszystkie ciggna lacza si¢ na srodku. Po dol-
nych ciggnach przesuwajg si¢ wozki, do kto-
rych zamocowana jest membrana. Forma na-
pigtej] membrany jest zblizona do czaszy bar-

84 Frei Otto, Bodo Rasch, Finding form. Towards an architecture of the minimal. Edition Axel Menges, Munich

1995.

185 http://www.sefar.com/data/docs/en/7238/AS-PDF-Architecture-Exterior-Medina-sunshades-EN.pdf?v=1.3

(29-12-2016).

186 Faltbares Dach fiir Festungsarena Kufstein. Detail 12/2011.
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dzo ptaskiej kopuly. Zadaszenie to powstato
w 2006 roku i jest podobne do stosowanych na
Franfurcie  lub

stadionach, np. we

w Warszawie.

II. 54. Zadaszenie Pawilonu Wenezuelskiego
w Hanowerze

Innym rozwigzaniem jest stosowanie sztyw-
nych paneli ze stale napigta membrang. Przy-
ktadem jest stadion w Gelsenkirchen, w kto-
rym dach jest otwierany dzigki zastosowaniu
paneli przesuwanych po szynach. Podczas
ruchu nie dokonuje si¢ zmiana ksztaltu napigtej
membrany. W przedstawionym wczesniej
(il. 30) centrum sportowo-rozrywkowym Vi-
stalegre w Madrycie jest podnoszony dach.
Stale napigcie membrany uzyskane jest dzieki
wykorzystaniu  konstrukcji  pneumatyczne;.
W przypadku pawilonu Wenezueli na Expo
2000 w Hanowerze membrana napigta byta na
wygietych,
Sztywne panele otwieraty si¢ i zamykaly jak

kratownicowych  dzwigarach.
platki tropikalnego kwiatu. Dzigki temu regu-
lowano ilo$¢ promieniowania docierajgcego na
tarasy budynku. Niewielki ci¢zar paneli z na-
picta membrang pozwalal na obracanie ich
wokot przegubowego zamocowania. Ruch

odbywat si¢ dzigki sterowanym sitownikom
hydraulicznym. Projekt wykonat Fruto Vivas

ze wspdlpraca Freia Otto'™.

3.7. Nowe idee

Obecne metody projektowania i wykonywania
elementdw membran sg juz na tyle powsze-
dnie, ze pozwalaja na wielokrotne powtarzanie
poszczegdlnych elementow. Stosowane s3
sprawdzone formy i detale potaczen. Przykta-

1l. 55. Narodowa Biblioteka Kr6la Fahda w Riadzie

dem takiego wykorzystania membran jest ze-
wnetrzna ostona elewacji Narodowej Bibliote-
ki Krola Fahda w Riadzie (Arabia Saudyjska).
Powtarzalny modut, dzieki komputerowym
metodom, stat si¢ elementem, z ktérego budo-
wana jest forma. Tak jak kiedy$ cegla podkre-
$lata jedno$¢ struktury, faktury i barwy, tak
w tym przypadku moduly membran nawiazuja
do lokalnej kultury, chronig przed stonicem
a jednocze$nie rzezbig ortogonalng bryle bu-
dynku. Projekt w 2014 roku zrealizowala nie-
miecka pracownia Gerber Architekten'™,

Projektowanie struktur membranowych wymu-
sito potrzebe powstania programow kompute-
rowych shizacych obliczeniom wytrzymato-
$ciowym oraz modelowaniu napigtych powtok.

187 Charo Garcia-Diego, Jose Ignacio Llorens, Hubertus Poppinghaus, EI pabellén de Venezuela en la Expo 2000
de Hannover, Informes de la Construccion, vol. 53 No. 473, mayo/junio 2001, p. 11-26.

188 peter Popp, Plastische Raumwirkung: Nationalbibliothek in Riad, http://shop.detail.de/de/einzelhefte/detail-
12-2013-planen-und-bauen-als-prozess.html (22-07-2016).
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II. 56. Zadaszenie tarasu w Londynie

Skutkiem ciaglego rozwoju oprogramowania
jest to, ze obecnie stosowane programy kom-
puterowe pozwalaja 1 inspirujg do tworzenia
form, ktorych nie mozna bylo uzyska¢ meto-
dami tradycyjnymi. Przyktadem jest zadasze-
nie tarasu Architectural Association w Londy-
nie. Autorami projektu s3: Michael Hensel,
Achim Menges'®, Michael Weinstock. Zada-
szenie powstalo w 2010 roku. Dzigki wykorzy-
staniu modeli komputerowych zostala zapro-
jektowana przestrzenna sie¢ ciggnowa, do kto-
rej zamocowane s3 moduly z napigtymi mem-
branami. Przez modyfikowanie potozenia
punktéw zamocowania i zmian¢ napigcia sieci
uzyskano najbardziej optymalng formg. Cze-
sciowo azurowe zadaszenie zapewnia ostong
tarasu przed promieniowaniem slonecznym
oraz przed ucigzliwym w tym miejscu wia-
trem.

Programy komputerowe pozwalaja modyfiko-
waé¢ moduly przez zmian¢ okreslonego para-
metru. Mozna uzyskiwaé¢ formy zblizone do
siebie o delikatnych roznicach. Mozna tez
z mniejszych segmentdow budowaé formy
wicksze. Gdyby probowaé modelowac indy-

1. 57. Pawilon Burnhama w Chicago

widualnie kazdy segment, to byloby to zbyt
pracochlonne, aby osiagnaé efekt catosci.
Przyktadem moze by¢ migkka forma kokonu,
ktora zostala poddana przeksztalceniom geo-
metrycznym. Przez zmiang parametréw krzy-
wizny powierzchni uzyskana zostala forma
miekka, swobodna, a zarazem geometrycznie
uzebrowana. Projekt Pawilonu Bumhama,
wybranego w drodze konkursu, wykonata Zaha
Hadid. Pawilon ten powstat w Chicago
w 2009 roku, dla upamigtnienia 100-lecia
wprowadzenia planu urbanistycznego. Mial
by¢ symbolem nowoczesnosci i zmian, jakie

zaszly w architekturze miasta Chicago'®’.

II. 58. Tymczasowy pawilon w Nodzie

189 Achim Menges, A4 Membrane Canopy in London, Detail 5/2010, p. 454-456.
Ohttp://www.archdaily.com/33110/burnham-pavilion-zaha-hadid (24-08-2009).

Y Temporary pavilion in Noda, Detail 10/2012, p. 1086-1088.

192 Tensegrity — struktury pretowo-ciegnowe pierwsze zastosowania jako systemy konstrukcyjne przez Snelsona

i Buckminstera Fullera.



Zadaszenia membranowe w Polsce — swoboda ksztaltowania 59

Zupeie nowy, niespotykany do tej pory spo-
sob wykorzystania membrany zastosowano
w tymczasowym pawiloniec w Nodzie koto
Tokio.  Projekt

Kojima'®'. Nowos¢ polega na zintegrowaniu

przygotowal  Kazuhiro
membrany ze sztywnymi pretami-rozporami,
tak jak wspolpracuja ciggna z pretami w struk-

2 W membranie zostaly

turach tensegrity
wykonane kieszenie, w ktore wsuniecte sg pre-
ty, dzigki temu podpierajag membrang i jedno-
cze$nie same opieraja si¢ na niej. Prety poto-
zone s3 rownolegle i tworza zazebiajace sie
pasy podtrzymujace membrane. Napieta mem-
brana lokalnie przyjmuje podwojna krzywizne,

a w miejscach, gdzie znajduja si¢ zamocowa-

nia do pretow wypychana jest na zewnatrz

Dzieki takiemu rozwiazaniu uzyskano forme

zblizona do sklepienia beczkowego, forma

walcowa w srodkowej czg§ci ma wigkszg $red-
nice.

Membrany obecnie poza bardzo wyrafinowa-

nymi realizacjami sg rOwniez stosowane

w bardzo prostych rozwigzaniach. Dzigki te-

mu, ze¢ mozna je wykona¢ w tatwy, szybki

i tani sposdb, moga by¢ stosowane w miej-

scach, gdzie wystapity katastrofy. Daja schro-

nienie w budownictwie awaryjnym w postaci
prostych namiotéw, ale tez pozwalaja na sta-
wianie odmiennych form'”.

Przedstawiona ewolucja wykorzystania struk-

tur membranowych w architekturze obrazuje

istotne zmiany, jakie dokonaly si¢ przez ostat-
nich kilkadziesiagt lat. Mozna wyrézni¢ kilka
przyczyn, ktore wyraznie przyspieszylty rozwoj

w projektowaniu i realizowaniu:

1. Pojawienie si¢ nowych materialdow — naj-
pierw tkaniny z wiokien naturalnych, p6z-
niej z wlokien sztucznych — poliestrowych,
nastgpnie z wlokien szklanych pokrytych

PTFE, oraz jednorodna folia ETFE bez
anizotropowych wlasciwosci tkaniny.

2. Zmiana metod projektowania — kiedy$
tradycja 1 wieloletnie do$wiadczenie, p6z-
niej eksperymenty z modelami fizycznymi,
a teraz modele komputerowe.

3. Opracowanie procedur i programéw obli-
czeniowych — poczatkowo poszukiwanie
ksztaltu, okreSlanie obcigzen i naprezen,
wyznaczanie wykrojow, a obecnie symula-
cja odksztalcen przy zmieniajacych si¢ ob-
cigzeniach, symulacja zmian obcigzen przy
zmieniajacym si¢ ksztalcie, programy
optymalizujace.

Poza tym widoczny jest rozwdj sposobow wy-
korzystania energii slonecznej. Pierwotnie
zadaszenia mialy chroni¢ przed promieniowa-
niem. Pézniej, dzigki zastosowaniu materiatow
przepuszczajacych $wiatto dzienne, mozliwe
stato si¢ jego czgsciowe wykorzystanie. Kolej-
nym etapem bylo stosowanie rozwigzan, ktore
pozwalaja regulowac przezroczystos¢ materia-
hi. Osiagnicto to dzicki nadrukom na folii
i regulowaniu polozenia wewnetrznych warstw
wewnatrz pneumatycznych poduszek. Ostat-
nimi osiggni¢ciami sg elastyczne ogniwa foto-
woltaiczne, ktére mozna mocowaé bezposred-
nio do napigtej membrany. Dzieki temu po-
wierzchnia napigtej powloki jest zroédlem ener-
gii elektrycznej. Ciaggle prowadzone sa prace
nad poszukiwaniem nowych materialow, ta-
kich, ktore maja wigksza izolacyjnos¢ ter-
miczng, ale nie tracg przepuszczalnosci §wiatla
dziennego. Takim materialem sg aerozele —
rodzaj spienionego silikonu. Niestety ich cena
jest zbyt wysoka, aby mozna bylto szerzej sto-
sowac.

Niektdre osiggniecia sg istotne dla rozwoju, ale

nie wplywaja na zmiane¢ zasad ksztaltowania

struktur membranowych. Wtasciwie to zasady

te nie zmienialy si¢, bo wynikaja z ich natury.

193 Matgorzata Brych, Realizacja celow humanitarnych dzieki nowym rozwigzaniom technologicznym, Czasopi-
smo Techniczne z. 18. Architektura z. 8-A, Krakéw 2010, s. 73-80.
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Mozna powiedzie¢, ze odkrycie tych zasad
przez Freia Otto i jego wspolpracownikow
spowodowato prawidlowe podejscie do ksztal-
towania membran, a wszelkie problemy i bledy

wynikajg z nieumiejetnego ich stosowania.



4. RODZAJE ZADASZEN MEMBRANOWYCH

4.1. Formy napietej membrany

W literaturze przedmiotu najczgsciej przedsta-
wiane sg przyklady konkretnych rozwigzan,
mocno réznigcych si¢ miedzy sobg, natomiast
mato jest opracowan, w ktdrych probuje sig
poszukiwaé¢ wspdlnych zasad ksztaltowania.
Przy czym nie chodzi tu o metody obliczenio-
we uzyskania poszczegolnych powierzchni, ale
o sama forme jaka maja napiete membrany. Ich
klasyfikacje mozna dokona¢ jedynie przez
analizg poréwnawcza, poniewaz nie sg typo-
wymi  powierzchniami  geometrycznymi.
W tym przypadku narzgdzia matematyczne
sprowadzily by analiz¢ do zagadnien dalekich
od formy architektoniczne;j.

Chyba najbardziej ogdélny podzial struktur
membranowych zaproponowata Marijke Mol-
laert'*. Jest to podziat, ktéry zostal okreslony
na podstawie roli, jaka pehlig struktury tek-
stylne. Jednym kryterium jest stopien ograni-
czenia przestrzeni: zamyka, nie zamyka lub
pozwala na dostosowywanie przymknigcia.
Drugim kryterium jest wzajemna relacja po-
miedzy membrang a reszta budynku. Podziat
ten przedstawiony jest w tabeli 1.

Zblizony podziat zaproponowata Sylvie
Kriiger'”. Dzieli struktury tekstylne w zalez-
nosci od potozenia w przestrzeni, na takie kto-

re peknig role:

Tabela 1

Rodzaje struktur membranowych

Zamknigta

Zmienna Otwarta

Samodzielna

<

P

Powloka zewngtrzna

D

S

Powloka wewngtrzna ﬂ

A
i ™
; >

1171

Miedzy budynkami

=

Oslona elewacji

T I
11

N
]

Zrodto: opracowane na podstawie Marijke Mollaert

4 Marijke Mollaert, Tensile Membrane Buildings and Building Components, in VUB, TensiNet Symposium,
Designing Tensile Archtecture, 19-20 September 2003, Brussel, p. 11.
195 Sylvie Kriiger, Textile architecture — Textile Architektur, Jovis, Berlin 2009.
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a) przegrody pionowe;j:

— ostona zewngtrzna,

— $ciana kurtynowa,

— przegroda wewnetrzna,

— wydzielajagce wewngtrzne pomieszczenie

room in room,

b) przegrody poziomej:

— baldachim,

— ruchomy dach,

— parasol,
¢) przegrody przestrzennej:

— namiot,

— konstrukcja pneumatyczna.
Mimo, ze przedstawiony podzial, a takze cala
publikacja dotyczy struktur tekstylnych, to
wsrdd nich znajduja si¢ réwniez membrany
wykonane z folii. Istotny w tym przypadku jest
sposob  wykorzystania napigtej] powtloki

anizeli pojecie materiatu tekstylnego. Przed-
stawione wczesniej podzialy sg bardzo ogolne
i brak jest w nich zalezno$ci dotyczacych for-
my membrany lub sposobu jej zamocowania.
Natomiast utatwiajg okreslanie, do jakiej grupy
zaliczy¢ przedstawione w kolejnych rozdzia-
fach przyktady.

Jezeli chodzi o form¢ membrany to pierwszy
i podstawowy podzial jest na: struktury, kto-
rych napiecie uzyskiwane jest przez naciaggnie-
cie wzdtuz krawedzi brzegowych oraz struktu-
ry, ktérych napiecie otrzymywane jest przez
ci$nienie powietrza, czyli na takie, ktore maja
powierzchnie antyklastyczne i synklastyczne.
Nawet publikacja Freia Otto z 1973 roku'®
byla podzielona na dwa tomy. Pierwszy doty-
czy konstrukcji pneumatycznych a drugi, jak to
zostalo nazwane, konstrukcji napietych'?’.

II. 59. Przyktady form uzyskane z sieci linowych i membran wedtug Freia Otto

196 Frei Otto, Tensile Structures, op.cit.

Y7 Ibidem, vol. 1. Pneumatic structures, vol. 2. Basic concepts and survey of tensile structures.
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Dalszy podziat form membranowych wynika
z tego, czy sa pojedynczymi platami czy po
wstaja z polaczenia kilku ptatow, stad tez ich
pozorna zlozono$¢. Na wstepie konieczne jest
okreslenie, z jakich cze$ci sklada si¢ dany
uktad. Dopiero pozniej mozna okresla¢ ksztatt
poszczegbdlnych membran. Na il. 59 przedsta-
wiony jest autorski rysunek Freia Otto, na kto-
rym wskazuje proste formy napigtej membrany
lub sieci linowej. Nastepnie przedstawia jak te
formy mozna faczy¢ dla uzyskania zlozonych
uktadow.

Platy poszczeg6lnych membran oddzielone sa
elementami brzegowymi, stuzacymi do ich
zamocowania. Elementy te stanowia jednocze-
$nie konstrukcje podporowa, a wystepujace
w nich sily powoduja napigcie membrany,
czyli definiujg jej ksztalt. Wielkosci sit we-
wnetrznych wynikaja z obliczen, natomiast
rodzaj podpor, ksztatt, uktad oraz odleglosci
pomigdzy nimi wspottworza forme architekto-
niczng. W zadaszeniach membranowych bar-
dzo widoczne sa czegsci konstrukcji, dlatego
musza by¢ wyjatkowo umiejetnie dobrane, aby
wspotgraty z forma obiektu.

W opisach powierzchni wystepujacych w za-
daszeniach membranowych stosowane sg ter-
miny: punkty wysokie i punkty niskie. Punkty
wysokie to miejsca, w ktorych membrana jest
podparta i polozona wyzej niz sagsiadujace
fragmenty powierzchni. Zwykle sg to narozniki
danej membrany lub punkty umieszczone na
krawedzi brzegowej. Czasami sg to dodatkowe
punkty umieszczone wewnatrz powloki. Na-
tomiast punkty niskie to miejsca, w ktorych
membrana jest bezposrednio zakotwiona do
fundamentow lub za pomoca ciegien naciggana
w dot.

Il. 60. Typowe formy przedstawione przez Heino
Engela

Heino Engel'®®

w swojej publikacji dotyczace;j

systemow konstrukcyjnych dzieli, jak to na-

zwal, ,struktury namiotowe” na podstawie

sposobu zamocowania i rodzaju konstrukcji

podporowej, a nie ze wzgledu na formy napie-

tej membrany. Oczywiscie jest to ze sobg §ci-

$le zwigzane, chociaz niektére formy mozna

uzyskac, stosujac rézne metody zamocowania.

Engel wyrdznit 5 typow:

— z zewngtrznymi podporami, prosta po-
wierzchnia siodtowa,

— z pofalowang powierzchnia, zewngetrzne
podpory i kotwienia,

— zwewngtrznymi podporami,

— zdodatkowym wewngtrznym kotwieniem,

— ztukami podporowymi.

Inny podzial zaproponowat Michael Seidel'”,

ktory uzaleznit 6w podziat od sposobu podpar-

cia:

a) podparte w punkcie,

— zwewngtrznymi punktami wysokimi,

— z grzbietami i dolinami,

— markizy (z przedstawionego schematu
wynika, ze chodzi o formg¢ oparta na
czworoboku zamocowanym w narozni-
kach),

b) podparte liniowo,
¢) podparte powierzchniowo za pomocg kon-
strukcji pneumatycznych.

%8 Heino Engel, Structure Systems, Hatje Cantz, Germany 1997, p. 86-111.
% Michael Seidel, Tensile Surface Structures, A practical Guide to cable and Membrane Construction. Emst &

Sohn, Berlin 2009, p. 118.
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Podobna klasyfikacje przedstawit Michat Pel-
czarski’®, dzielac struktury membranowe na
podstawie systemoéw konstrukcji podporowych
na trzy grupy podpierane: konstrukcjami
sztywnymi (stupy, ramy, tuki), konstrukcjami
ciegnowymi oraz konstrukcjami pneumatycz-
nymi. W szczegdlowym podziale przedstawit
tez grupe membran, ktore wiszg swobodnie
oraz plaskie napr¢zone.

Jeszcze inny podzial wystepuje w niektorych
programach komputerowych, w ktorych wy-
znaczane sg modele powierzchni membran. Na
poczatku procesu modelowania wybierany jest
rodzaj sieci z weztami: o ukladzie prostokat-
nym lub promienistym (ortogonalnym — ra-
dialnym). Czasami nazywany jest siodlowym
i stozkowym. Po wybraniu ktérego$ z rodza-
jow sieci okreslane sa potoZenie i stopien swo-
body poszczegdlnych weztow. Uklad promie-
nisty jest jakby zawini¢ta i zamknigta siecia
prostokatng, kiedy jedna krawedz brzegowa
sieci jest polaczona z krawegdzig przeciwna.
Powstaje wtedy uklad zblizony do walca lub
stozka, majacy jedynie krawedzie gorng i dol-
ng (wewnetrzng i zewngtrzng).

Stosujac takie rozumowanie, podzial po-
wierzchni  wystepujacych w  zadaszeniach
membranowych mozna uprosci¢ do trzech
zasadniczych grup:

— powierzchnie wieloboczne,

— powierzchnie zamknigte,

— powierzchnie zloZone.

Powierzchnie, w ktérych wystepuja dodatkowe
punkty Iub krawedzie, gdzie membrana zamo-
cowana jest do konstrukcji lub majg otwory
nazwano zlozonymi. Krawedzie brzegowe,
ktore definiujg ksztalt powierzchni mozna
geometrycznie sprowadzi¢ do trzech przypad-

koéw. W tabeli 2 schematycznie przedstawiono
elementy mogace stanowi¢ krawedz poszcze-
golnych paneli.

Tabela 2

Elementy definiujace
krawedzie pojedynczej membrany

Schemat Sposdb

zamocowanie do elementu
prostego, sztywnego,

np. wienca lub ramy

odcinek
zamocowanie do sztywnego
huku, np. wycinka okregu,
tuk elipsy, paraboli
’ :
L’ zamocowanie do elementu
i wiotkiego
ciegno

Zrodlo: opracowanie wlasne

Istnieje nieskonczona liczba wariantow, ktore
moga powsta¢ z dowolnego deformowania,
powielania lub laczenia przedstawionych ty-
pow. Dla precyzyjnego okreslenia ksztattu
wystepujacej powierzchni, w dalszych anali-
zach uzyto klasyfikacje zblizong do zapropo-
nowanej przez Heino Engela. Podziat ten
przedstawiono w tabeli 3.

Ksztalt powierzchni danej membrany nie jest
Scisle okreslong powierzchnia geometryczna,
dlatego zastosowano pewne uproszczenie. Na
przyktad uzyty termin ,forma siodlowa”,
w dwuwyrazowym zwrocie podkresla, ze cho-
dzi o ksztalt danej membrany, najczgsciej wy-
dzielonej czgsci, ktora tylko przypomina znany
twor geometryczny. Zrezygnowano ze stoso
wania przedrostka ,,pseudo-", ,niby-"" lub przy-
rostka ,,-awy”, jak to jest stosowane w chemii,

290 Michat Pelczarski, Attempt of classification of types of membrane structures. [in:] International Seminar of
1IASS Polish Chapter Lighweight Structures In Civil Engineering. J.B. Obrebski, Czestochowa 2004,

p. 169-174.
2" Heino Engel, op.cit., p. 51-57.
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Tabela 3
Typowe formy membran

Nazwa Schemat

Forma
siodtowa

Forma
kolebkowa

Forma
stozkowa

Forma
faldowa

Forma
wieloboczna

39484

Zrodto: opracowanie na podstawie Heino Engel®!

natomiast podjeto decyzje uzywania zwrotow
dwuwyrazowych. Na przykfad termin ,,forma
stozkowa” nie oznacza powierzchni stozkowej:
obrotowej, rozwijalnej, prostokreslnej itd. Ra-
czej jest to forma zblizona do stozka, wykazu-
jaca pewne cechy, ktore powoduja, ze kojarzy
si¢ nawet osobom niezwigzanym z projekto-
waniem.

Forma siodlowa to ksztalt, ktory uzyskiwany
jest przez odpowiednie rozmieszczenie ze-
wnetrznych punktow podporowych. Najprost-
szym przykladem jest czworobok z dwoma
punktami lezacymi po przekatnej, polozonymi
wysoko 1 dwoma pozostalymi, potozonymi
nisko. Uklad ten moze by¢ zamocowany
w wiekszej liczbie punktéw, ale ich wysokos$¢

powinna by¢ tak dobrana, aby nadal tworzyt
podobng form¢. Geometrycznie ksztatt oparty
na czworoboku przestrzennym jest zblizony do
paraboloidy hiperbolicznej. Ponadto przypo-
mina czworoboczne zagle i czgsto jest tak na-
zywany>~. Niestety prowadz to do zlego ro-
zumienia zasady ksztaltowania formy poszcze-
golnych platdow w zadaszeniach membrano-
wych. Zdarza si¢, Zze niektorzy projektanci
probuja uzyskiwac formy oparte na trojkatach,
zamocowanych w trzech narozach. Uzyskiwa-
na wtedy jest powierzchnia ptaska, niezdolna
przeciwstawi¢ si¢ dynamicznym obcigzeniom
wiatru, bardzo szybko wpadajaca w drgania
tzw. flater™”. Podobnie moze si¢ sta¢ w przy-
padku plaskiego czworoboku. Zagle nie maja
stalej konstrukcji przenoszacej zewnetrzne
obcigzenia. Zeglarz decyduje i zmienia polo-
zenie linek tak, aby uzyskaé wlasciwag sile
poruszajaca zaglowka. Poza tym napiety zagiel
ma form¢ powierzchni synklastycznej, jak
w konstrukcjach pneumatycznych. Membrana
zastosowana w zadaszeniach nie moze az tak
mocno si¢ odksztalca¢, a poza tym nie ma po-
trzeby, aby zmieniata swoje potozenie. Dlatego
celowo uzywana jest nazwa forma siodlowa,
tak jak to jest w jezyku angielskim saddle.

Kolejna forma, chociaz ksztattem jest zblizona
do poprzedniej, powstaje przez napigciec mem-
brany pomigdzy dwoma lukami. Zostata na-
zwana forma kolebkowa. W jezyku angielskim
uzywana jest nazwa arch. Mozna by to prze-
thumaczy¢ na forme lukowa, ale bardziej suge-
rowaloby to element ptaski, a nie przestrzenny.
Sklepienie kolebkowe jest wycinkiem po-
wierzchni walcowej, czyli powierzchni prosto-
kreslnej, rozwijalnej. Natomiast w przypadku
form uzyskiwanych z napietych membran po-
wierzchnie sa o przeciwnej krzywiznie, jak to

292 Wolfgang Rudolf Witrin, Architektura pod zaglami, konstrukcje membranowe. Budownictwo fachowe, nr 3,

2001, s. 14-19.

293 flater (ang. flutter) — topotanie, nadmierne i nieckontrolowane dynamiczne odksztalcanie membrany.
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juz zostalo wczesniej wyjasnione. Powierzch-
nia taka nie jest powierzchnig rozwijalng, gdyz
nie mozna jej uzyska¢ przez deformacje pta-
skiego elementu bez nacinania i sklejania.
Forma faldowa uzyskiwana jest w wyniku
potaczenia kilku osobnych paneli lub wprowa-
dzenia dodatkowych ciegien tworzacych wy-
razne wewnetrzne krawedzie na powierzchni
membrany. Nie chodz tu o krawgdzie brzego-
we, ale o krawedzie, w ktorych nastepuje za-
famanie powierzchni. Krawedzi potozone wy-
7ej od przylegajacych fragmentdw membrany
nazywane sa grzbietowymi. W przypadku gdy
potozone sg nizej, to nazywane sg krawedziami
koszowymi albo, tlhumaczac z angielskiego,
krawedziami dolinowymi. W przypadku kra-
wedzi koszowych wazne jest zapewnienie
szczelnosci pokrycia, gdyz wzdtuz nich sptywa
duza ilo$¢ wody deszczowej. Wewngtrzne
wygicte krawedzie powoduja, ze przylegajace
fragmenty membrany nie sg plaskie, ale maja
podwojna krzywizng. Nie jest to tez uklad
sktadajacy si¢ z polaczonych osobnych form
siodtowych, gdyz ciggno laczace sasiednie
panele wygicte jest w innej plaszczyznie. For-
my faldowe mozna podzieli¢ na takie, ktore
tworzag uktady zblizone do rownolegtych lub
promienistych.

Ostatni rodzaj to forma wieloboczna. Laczy
ona cechy form siodtowej i faldowej oraz ma
wigcej wierzchotkow potozonych na réznych
wysokosciach. Zwykle miejsca zamocowania
membrany umieszczone sg na przemian — wy-
soko 1 nisko. Mimo mocno powyginanej kra-
wedzi brzegowej forma ta najcze$ciej ma pra-
wie plaski $rodek. Poza tym jest zblizona do
form faldowych, ale nie ma wyraznych krawe-
dzi wewnetrznych — ani grzbietowych, ani
koszowych.

Osobng grupe struktur tworza membrany, kto-
rych napiecie jest uzyskiwane dzieki réznicy

294 Wiadystaw Borusiewicz, op.cit., s. 372.

ci$nienia powietrza. Ci$nienie to powoduje, ze
membrana przyjmuje formg¢ powierzchni
o dodatniej krzywiznie Gaussa (powierzchni
synklastycznej). Mozna je podzieli¢c na trzy
podstawowe typy, co schematycznie jest
przedstawione w tabeli 4. W zalezno$ci od
ksztaltu linii brzegowej 1 przygotowanego
wykroju membrana jest wypychana na okre-
slong wysoko$¢. Aby ograniczy¢ t¢ wysokos$¢
stosowane sg dodatkowe liny lub siatki
o uktadach ortogonalnych lub radialnych. Wy-
puklej formie nadaja one charakterystyczne
zaglebienia i1 jednocze$nie wzmacniaja powlo-

ke, poniewaz przejmuja czes$¢ sit rozciagaja-

cych.
Tabela 4
Typy struktur pneumatycznych
Schemat Opis
P 9 jednopowtokowe,

podtrzymywane po-
wietrzem — typu hala

dwupowlokowe,
f:;—_ET napinane pow1e;1
| | trzem — typu podusz-
ka lub wielokomo-
rowy materac
P z komorami no$nymi
LT . .
O np. w formie za-
A : \,\g P

mknigtych rekawow

Zrodto: opracowanie wlasne

Wiadystaw ~ Borusiewicz?’*  podkresla, ze
w przypadku struktur jednopowlokowych ko-
nieczne jest przebywanie w przestrzeni
o podwyzszonym ci$nieniu, czyli wchodzac do
wnetrza trzeba pokonaé réznicg ci$nienia za
pomocag réznego rodzaju rozwigzan technicz-
nych, np. §luz powietrznych. Natomiast rdzni-
ca ci$nienia wynosi zaledwie o 2,5-3,5 hPa,
a to wystarczy do prawidtowego napigcia po-
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wloki, poniewaz dziala ono na duzej po-
wierzchni. Struktury z komorami no$nymi ze
wzgledu na mniejsza powierzchni¢, na ktora
dziala ci$nienie powietrza, wymagaja odpo-
wiednio wigkszego ciSnienia, aby utrzymacé

powloke w stanie napietym.
7 =
\ |' [
— |
o ‘ S
k{_ﬁ“‘\/ ' | /q__““‘x,/ |‘
| |

II. 61. Schematyczny ksztatt brytow

Na il. 61 przedstawiony jest schematyczny
ksztalt brytow wystepujacych w powierzch-
niach antyklastycznych 1 synklastycznych.
W pierwszym przypadku pas materialu zweza
si¢ w Srodkowej czeéci, a w drugim poszerza.
Potwierdza to, Ze powierzchnie napietych
membran nie sg powierzchniami rozwijalnymi,
a proba uzyskania ich z prostokatnych platow

skazana jest na niepowodzenie.

4.2. Rodzaje podpor — stelaz

Napigta membrana nie moze by¢ samodzielng
struktura. Zawsze wymaga dodatkowych ele-
mentow, ktore stuza do jej zamocowania, pod-
parcia i odpowiedniego napiecia. Dzigki nim
membranie nadawany jest odpowiedni ksztatt —
o podwojnej krzywiznie. Sa to réznego rodzaju
shupy, ramy, liny oraz osprzet mocujacy.
W przypadku zadaszen, ktore sa czeScig bu-
dynku, konstrukcje glowna stanowig: funda-
menty, $ciany i stropy. Konstrukcja ta moze
by¢ wykonana z dowolnego materiatu i dowol-
nych elementéw. Natomiast konstrukcje shuza-

cg bezposrednio do mocowania membrany

mozna nazwac stelazem, gdyz stuzy nie tylko
podparciu, ale uzyskaniu okreslonego napiecia,
dzicki ktoremu usztywnia wiotkg membrang.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze slowo podpora,
w przypadku struktur membranowych, moze
by¢ Zle zrozumiane. Membrana nie tylko po-
winna by¢ podparta od dotu, aby ja utrzymaé
na okreslonej wysokosci, ale tez musi by¢
roOwniez zabezpieczona przed poderwaniem
przez wiatr. W niektorych przypadkach ko-
nieczne sg takie elementy, ktdre ja napinaja
przez naciskanie od gory lub naciagja w dot.
Poza tym napigcie membrany generuje bardzo
duze sily poziome i nie wszystkie elementy
konstrukcji moga je przeniesc.

Dla membrany istotne sa miejsce przylozenia
sily oraz jej zwrot i kierunek. Zaréwno stup,
jak 1 ciggno moze nadawa¢ membranie podob-
ny ksztalt. Sztywny shup lub zastrzal moze
wypycha¢ membrane z jednej strony, ale po-
dobny efekt mozna uzyskaé, stosujac ciggno,
ktore bedzie ciggna¢ membrang z drugiej stro-
ny. W dodatku ciggno, dzigki temu, ze podob-
nie jak membrana jest wiotkie, moze lepiej
z nig wspotpracowac. Dzigki przemieszczaniu
si¢ razem z powloka powoduje bardziej row-
nomierny rozklad naprezen w membranie.
Szerzej o zasadach projektowania konstrukcji
ciegnowych w publikacjach Szymona Patkow-
skiego®®.

Heino Engel’™ w swojej klasyfikacji przed-
stawil, ze punkty wysokie powierzchni moga
by¢ uzyskane za pomoca:

— podpdr wewnetrznych,

— podpdr zewnetrznych,

— podwieszonych punktow,

— wiszacych stupéw.

Wytrzymalo$¢ tkaniny jest wielokrotnie mniej-

sza od elementdw ja utrzymujacych, dlatego

295 Szymon Patkowski, Konstrukcje stalowe, wybrane zagadnienia obliczania i projektowania. Wydawnictwo

Naukowe PWN, Warszawa 2010, s. 67-85.
2% Heino Engel, op.cit., p. 58.
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II. 62. Podpora wewngtrzna

II. 63. Podwieszone punkty

1. 64. Wiszacy shup

konieczne sg elementy posrednie, zwickszajace
dtugos¢ lub powierzchnie zamocowania. Zbyt
duze, skupione obcigzenie moze doprowadzi¢
do rozdarcia membrany. Poza tym wildknista
struktura tkaniny powoduje, Ze ma ona mniej-
sza wytrzymato$¢ na rozdarcie niz na rozcig-

ganie. W przypadku materialu uszkodzonego

lub celowo nacigtego obcigzenie jest przeno-
szone tylko przez kilka pojedynczych nitek.
Bardzo istotne jest stosowanie takich polaczen,
aby obcigzenia byly przenoszone réwnomier-
nie przez cala powloke, a w przypadku wysta-
pienia nawet matych uszkodzen, powinny by¢
natychmiast reperowane.

Podpory liniowe, ktore stuzg do zamocowania
membrany wzdluz calej krawedzi bardziej
rownomiernie przenosza obcigzenia. Poza tym
dzigki temu, ze sa wygiete np. tuk jednocze-
$nie nadaja krzywizne¢ napietej membranie.

1. 65. Podpora tukowa

Na il. 66 przedstawiono podziat sposobow
zamocowania membrany. Istotne jest rowniez
to, czy element mocujacy moze przemiesz-
cza¢ si¢ wraz z powloka. Podmuchy wiatru
powoduja powstanie obcigzen dynamicznych
i to o znacznych wartosciach, dlatego stoso-
wanie sztywnych podpér nie jest wskazane,
lepiej wspolpracuja podpory podatne, ktore
przemieszczaja si¢ wraz z powloka. Prawidlo-

wo zaprojektowana struktura membranowa,

Zamocowanie

il

|
|

‘ Sztywne ‘ l Wiotkie ‘ ‘ Sztywne ‘ l Wiotkie ‘ Sztywne ‘ ‘ Wiotkie
[ | I
Stup Ciegno | 1 [ _ |
Proste | ‘ Krzywoliniowe ‘ l Wewnetrzne ‘ I Brzegowe ‘
| | |
Rama tuk Ciegno grzbietowe Ciegno brzegowe
Wieniec Pierscien Ciegno koszowe

Belka

II. 66. Podziat sposobow zamocowania membrany
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majaca podwdjna krzywizne, pod wplywem
zewnetrznych obcigzen odksztalca sig, ale po
ich ustgpieniu powraca do swojego pierwotne-
go polozenia. Podwdjna krzywizna powoduje,
ze niezaleznie od kierunku dziatania obcigze-
nia wzrasta rozcigganiec membrany, a po ustg-
pieniu powraca ona do stanu rownowagi. Jesli
krzywizna jest niewielka, to opotanie moze si¢
nasila¢ i doprowadzi¢ do wyrwania powtoki ze
sztywne] konstrukcji lub uszkodzi¢ inne ele-
menty konstrukcji.

Membrana powinna by¢ réwnomiernie napre-
zona we wszystkich kierunkach, aby prawi-
dtowo utrzymywaé ksztatt. Mozna to osiagnac
tylko wtedy, gdy powloka jest mocowana
wzdluz wszystkich krawedzi brzegowych.
Z praktyki montazowej wynika, Ze latwiej jest
napig¢ membran¢ uzywajac wigkszej liczby
elementow taczacych niz probowac, na etapie
wykonania, uzyska¢ idealny ksztalt. Latwiej
jest wtedy zlikwidowa¢ faldy i wyregulowaé
napigcie. Faldy na membranie nie tylko wizu-
alnie psuja efekt gladkiej, delikatnie wygietej
powierzchni. Swiadczg tez o nieprecyzyjnym
wykonaniu membrany, ale przede wszystkim
sg skutkiem niewtasciwego rozktadu naprezen,
niezgodnego z kierunkami wiokien w tkaninie.
Ulega ona wtedy szybszemu zniszczeniu,
przedarciu, zabrudzeniu itp. Jednak uzycie
mniejszej liczby elementow laczacych Iub
bardziej ukrytych czyni rozwigzanie bardziej
finezyjnym.

Niezaleznie od rodzaju elementu konstrukcyj-
nego lub sposobu zamocowania tkanina po-
winna by¢ zabezpieczona przed rozdarciem
wzdhiz wszystkich krawedzi brzegowych.
Najprostszym sposobem jest podwinigcie
brzegu. W zaglach juz od setek lat stosowane
bylo obszywanie krawedzi tzw. liklinkg — wy

konang z naturalnych wtokien. Obecnie stoso-

II. 67. Brzeg membrany wzmocniony tasma keder

wane jest zawijanie brzegu wokot linki wyko-
nanej z wlokien poliestrowych, nazywanej
keder’. Linka lub walek z tworzyw sztucz-
nych nie jest napigta, ale stanowi jedynie wy-
pehienie, zwigkszajace grubos$¢ zakonczenia.
Dla przyspieszenia prac wykonczeniowych
czesto pojedyncza tkanina zgrzewana jest
z gotowg tasma brzegowa z zatopionag linka.
Powstale w ten sposob pogrubienie brzegu jest
wykorzystywane do mocowania z innymi ele-
mentami konstrukcji. W przypadku gdy mem-
brana jest mocowana bezposrednio do ciggna,
to w tunel powstaly z zawinigcia tkaniny wsu-
wana jest lina wraz z okuciem.

Membrana w pierwszej kolejnosci mocowana
jest do stalych elementow konstrukcji. W dru-
giej za$ do eclementow, ktore pozwalaja na
zmian¢ napiecia, aby mozna bylo je pdzniej
regulowa¢. Oznacza to zatem, ze jeden kieru-
nek jest — ,staty”, a drugi — ,,zmienny”. Szwy,
ze wzgledu na to, ze s3 wykonane z podwdjne;j
tkaniny sg mniej rozciggliwe. Poza tym, bryty
cicte s3 w kierunku zblizonym do wildkien
osnowy, co daje im wigksza sztywnos$¢, niz
w kierunku watku. To wszystko powoduje, ze
szwy najczesciej potozone sg w kierunku ,sta-
tym”. Przyktadem moga by¢ powloki oparte na
dwoch tukach, w ktorych szwy biegng od tuku

297K eder — linka lub tasma brzegowa stuzaca wzmocnieniu brzegu membrany.
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do tuku. Inny przyktad to formy stozkowe lub
lejowe, w ktérych szwy biegna od wewnetrz-
nego pierscienia do zewnetrznych krawedzi
(od wierzchotka do podstawy). Nie wszystkie
sposoby zamocowania membrany pozwalaja
na zmiang. Duzo wigkszg swobode i regulacje
mozna uzyskaé przez stosowanie elementow
wiotkich zamiast sztywnych. Dlugosé¢ liny
mozna zmieni¢ przez skrgcenie lub rozkrgcenie
$ruby rzymskiej. Trudniej jest wydtuzy¢ belke
lub stup, chyba Zze wczes$niej przewidziat to
projektant. Na pewno nie mozna plynnie zmie-
ni¢ wygiecia tuku lub $rednicy pierscienia.
Dlatego czesto stosowane sa taczniki posred-
nie, ktore pozwalaja na drobne korekty zamo-
cowania. Innym sposobem jest stosowanie
fartuchow, wykonanych z dodatkowego pasa
tkaniny. Spehiaja one przede wszystkim funk-
cje elementu uszczelniajacego polaczenie, aby
woda nie przedostawala si¢ na drugg strong
w miejscu fgczenia membrany. Dzigki temu
mozna rowniez probowac zastoni¢ nieprecy-
zyjne potaczenia. Oczywiscie o kunszcie dane-
go wykonawcy $wiadcza wielko$¢ potaczen
i ich precyzja. Najlepszy efekt uzyskuje sie,
kiedy potaczenia sg niewidoczne.

Bryty wycinane sg na podstawie wykrojow.
Obecnie wystarcza wersja elektroniczna wy-
kroju, gdyz wykorzystywane sa plotery, ktore
stuza do precyzyjnego cigcia tkaniny. Plotery
takie pozwalaja na cigcie brytow o szerokosci
produkowanej tkaniny, najczeSciej ponizej
2,5 m, natomiast dlugos$¢ sigga do 10 m, a cza-
sami wigcej. Przygotowane bryty faczone sg za
pomoca maszyn HF (high frequency), czyli
wykonywane jest potaczenie przez docisk
dwoch elementéw i zagrzanie ich do S$cisle
okreslonej temperatury za pomoca fal o wyso-
kiej czestotliwo$ci. Polaczenia takie czesto

nazywane sa szwami, ze wzgledu na tradycyj-
ne nazewnictwo wystepujace w jezyku pol-
skim, mimo ze obecnie tkanin technicznych
nie laczy si¢ przez szycie. Dziurawienie igla
i przecigganie nitki nie dawatoby odpowiednie;j
szczelnosci, wytrzymatosci, a poza tym bytoby
bardziej pracochtonne.

Odpowiednio przygotowany panel, ze wzmoc-
nionymi brzegami za pomoca taSmy keder oraz
z miejscami do przeciagniecia linek, czyli re-
kawami brzegowymi, jest gotowy do transpor-
tu na budowe. Czasami w fabryce wzdhiz kra-
wedzi brzegowych mocowane sg okucia, ktore
uzywane s3 do zamocowania membrany do
konstrukcji podporowej. Aby proces budowa-
nia przebiegal sprawnie, musi by¢ wczesniej
przygotowany. Montaz wykonywany jest na
duzej wysokosci, a znaczne wymiary poszcze-
gblnych paneli powoduja mocne obciazenie
cigzarem wilasnym. Jesli jest to mozliwe, do
rekawow wprowadzane sa wczesniej liny
brzegowe. Adam Sierzan®® wymienia najcze-
$ciej stosowane metody napinania powtoki i od
razu wskazuje najczesciej popetniane bledy
montazowe. Potwierdza to potrzebe doswiad-
czonych firm, ktére sa w stanie prawidlowo

zrealizowac zamierzenia architekta.

II. 68. Panel membrany przygotowany do zamoco-
wania na stadionie w Lublinie

298 Adam Sierzan, Architektura tekstylna. Budownictwo fachowe, nr 4/2000, s. 25-27.
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Podczas transportu membrana musi by¢ zabez-
pieczona, aby nie uszkodzily jej ostre elemen-
ty. Chodzi tu o elementy zewnetrzne, jak cze-
$ci pojazdu, dzwigu, np. hak, czy czesci we-
wnetrzne, czyli okucia, ktore sg juz potagczone
z membrang. Dlatego membrana jest delikatnie
zwijana i pakowana w dodatkowy materiat
ochronny (najczgsciej jest to jakis rodzaj folii).
Podobnie musi by¢ ona rozpakowana na miej-
scu montazu. Przy sprzyjajacych warunkach
pogodowych, przede wszystkim przy braku
wiatru, mozna prowadzi¢ montaz membrany.
Pod wplywem podmuchu wiatru duza po-
wierzchnia nienaprezonej membrany moze
spowodowa¢ poderwanie lub zrzucenie monte-
row z konstrukcji. Jesli jest to mozliwe, to
najlepiej umiesci¢ zapakowana membrang na
konstrukcji. Nie zawsze jest przygotowane lub
dostgpne bezpieczne miejsce, aby rozwijac ja
na ziemi. Podczas rozwijania moze tez dojs¢
do uszkodzenia membrany o elementy kon-
strukcji, dlatego wtedy konieczne sa dodatko-
we siatki lub tasmy, ktore pozwola na rozwi-
niecie i umieszczenie we wilasciwym miejscu.
Podczas mocowania membrana musi by¢ na-
pre¢zana stopniowo, bez uzycia duzych sit, aby
nie doprowadzi¢ do jej rozerwania. Dobrze

|

Il. 69. Montaz membrany w amfiteatrze w Zywcu

jest, jesli ma odpowiednie wystajace elementy
lub otwory, ktore mozna wykorzysta¢ do jej
naciagnigcia. W ostatniej kolejnosci nastepuje
regulacja naprezenia wstgpnego. Zmieniana
jest dlugos$¢ lin przez skrecenie $rub rzymskich
lub nakrgtek na okutych ciggnach brzegowych.

4.3. Material membrany

Wiasciwos$cei materiatu budowlanego wptywaja
na wyglad rozwigzania architektonicznego lub
decyduja o jego wymiarach, ale nie maja
wpltywu na forme¢. Natomiast w przypadku
struktur membranowych decydujg roéwniez
o jej ksztalcie. Wynika to ze specyficznych
wlasciwos$ci materiatu, z ktdrego jest wykona-
na powtoka. Najcze$ciej struktury te wykony-
wane s3 z tkaniny technicznej, czasem z folii
lub ze specjalnej siatki. Jeszcze mniej istotny
dla architekta jest proces powstawania materia-
tu, ale utatwia zrozumienie zasad, jakimi nale-
zy kierowac sig, projektujac forme¢ obiektu
znapig¢tag membrana.

Il. 70. Widkna tkaniny bazowej

Tkanina powstaje w procesie przeplatania ni-

tek naciagnictej osnowy”” z prostopadle bie-

210

gnacymi nitkami watku™". Nastepnie tkanina

bazowa pokrywana jest dodatkowymi war-

29 Osnowa — nitki biegnace wzdhuz produkowanej tkaniny, bardziej naprezone podczas produkcji co powoduje,

ze tkanina ma w tym kierunku wigksza wytrzymatosc.

219Watek — nitki wplecione w poprzek tkaniny, maja nieco mniejsza wytrzymato$¢ na zrywanie.
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stwami dla zwickszenia trwalos$ci i nadania jej
odpowiednich parametrow. W zalezno$ci od
sposobu przeplatania, kolejnosci oraz ilosci
nitek powstaje okreslony splot. Najprostszym
jest splot ptocienny, ale w membranach czg-
sciej uzywany jest splot ,panama”, w ktorym
dwie nitki osnowy przeplatane sa dwiema nit-
kami watku. Dzigki temu tkanina jest ggsta,
a nitki sg bardziej wyprostowane. Proces prze-
platania powoduje, ze widkna sg delikatnie
wygiete, a to przy rozcigganiu powoduje ich
prostowanie 1 wydluzenie materialu. Napieta
membrana przenosi sily rozciggajace, ale nie
powinna zachowywac si¢ jak sprezyna. Przede
wszystkim wewnetrzna struktura samego mate-
rialu powinna by¢ zgodna z kierunkami sit
dzialajacymi na membrang, tak jak to jest
przedstawione na il. 71. Poza tym konstrukcja
podporowa powinna umozliwia¢ réwnomierne
napigcie tkaniny oraz umozliwia¢ korygowanie

£0 po pewnym czasie.

II. 71. Kierunki sit rozciggajacych w tkaninie

Podczas przygotowania wykrojow niezbedne
jest okreslenie glownych kierunkow uktadu
nitek w membranie oraz ukladu szwoéw, we-
dlug ktorych dzielona jest powloka na bryty.
Kierunek dzialania sit rozciggajacych musi by¢
zgodny z uktadem nitek, w przeciwnym razie
nitki zaczynaja si¢ przemieszcza¢, deformo-
waé, a zewnetrznym skutkiem tego jest fatdo-
wanie membrany. Najbardziej jest to widoczne
przy obciazeniu skosnym do ukladu nitek

w tkaninie.

W obliczeniach wytrzymalosciowych przypi-
sywane sg wlasciwosci materiatu oraz przewi-
dywane obcigzenie wiatrem i $niegiem. Wiel-
koscig trudng do okreslenia jest elastycznosc¢
materiatu. Producenci tkaniny podaja wielko-
$ci otrzymywane z badan laboratoryjnych, na
podstawie testow na rozcigganie. Tkanina czg-
sto ma rozne wartosci, w zalezno$ci od kierun-
ku wlokien — inne sg wzdhuz wldkien osnowy,
a inne wzdtuz wiokien watku. Wycinane bryty
nie sg prostokatami, wiec wspdlczynniki sa
warto$ciag wypadkowa. Najbardziej wiarygod-
ne wydajg si¢ badania probek materialu meto-
da dwuosiowa. Oznacza to, ze probka jest jed-
nocze$nie i rownomiernie rozciaggana w dwoch
kierunkach, cho¢ w zadaszeniach nie zawsze
membrana jest rozciagana z ta sama sila we
wszystkich kierunkach. Materiat membrany
ma tendencj¢ do pelzania, czyli wydluzenia
pod wpltywem dlugotrwatego obcigzenia. Ina-
czej mowigc wystepuje relaksacja, czyli
zmniejszenie naprezenia wynikajacego z wy-
dluzenia materiatu. Jego wielkos$¢ zalezy od
rodzaju materiatu, przy czym bardziej widocz-
na jest dla tworzyw sztucznych (wtdkna polie-
strowe). Aby temu zapobiec, stosuje si¢ kom-
pensacje, czyli celowo zmniejsza si¢ wymiar
danego brytu, aby po wydtuzeniu spowodowa-
nym obcigzeniem, uzyska¢ wilasciwy wymiar
koncowy. Taki, ktory pasuje do konstrukcji
podporowej, aby powloka byla rownomiernie
napigta, bez zadnych fald. Stosowanie kom-
pensacji powoduje, ze po kilku cyklach obcig-
zeniowych uzyskiwane jest wlasciwe napreze-
nie i w miar¢ stale wymiary. Prawidlowo za-
projektowana membrana musi mie¢ tak dobra-
ny sposéb zamocowania, aby po pewnym cza-
sie mozna bylo dokonywaé korekty napreze-
nia, ale aby nie bylo to zbyt czeste.

Programy komputerowe precyzyjnie okreslaja
wykroje, dzielac przestrzenny model na ptaskie
bryty. Nastepnie automatycznie wycinany jest
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ich ksztalt z ptaskiego pasa tkaniny technicz-
nej. Wazne jest takie podzielenie powloki, aby
uzyska¢ matg liczbg¢ szwow. Poszczegolne
bryty powinny mie¢ maksymalnie proste for-
my, a ich szeroko$¢ nie powinna by¢ wigksza
niz wymiary produkowanej tkaniny. Linie
szwOw nie powinny by¢ zlozone, bo moze to
utrudniaé wyciecie, a nastepnie lgczenie.
Ogranicza si¢ przy tym ilos¢ odpaddéw. Sam
kierunek szwow na powloce powinien by¢ tak
dobrany, aby woda nie zatrzymywala si¢ na
polaczeniach, tylko spltywata z goérnych brytow
na dolne.

Pierwsze struktury membranowe wykonywane
byly z naturalnych widkien roslinnych. Powo-
dowalo to nasigkanie tkaniny pod wptywem
wilgoci, zwickszalo jej mase i przedostawanie
si¢ wody na druga stron¢. Pomiedzy widoknami
rozwijaly si¢ niszczace ja grzyby, a wigksza
masa mogla doprowadzi¢ do zerwania materia-
hu. Stosowanie impregnacji przez podgumo-
wanie jeszcze bardziej zwigkszalo mase po-
wloki i1 obcigzenie calej konstrukcji. Obecnie
stosowane membrany majg strukture wielo-
warstwowa’' . Poza tkaning bazowa stosowane
sa dodatkowe warstwy pokrywajace i wykon-
czeniowe dla poprawy wiasciwosci. Mimo to
o takich cechach jak:

— wytrzymalo$¢ na rozcigganie,

stabilno$¢ wymiarow,

wydhluzenie,

— przezroczysto$e,

decyduje rodzaj tkaniny bazowe;.
Natomiast rodzaj pokrycia decyduje o:
— szczelnosci,

— odpornos$ci na $wiatlo 1 wodg,

— przezroczystosci,

— odpornosci na przetarcie,

— mozliwosci faczenia.

Dodatkowo istotna jest wlasciwa wspolpraca
tkaniny bazowej i pokrycia, ktora decyduje o:
— odpornosci na rozdarcie,

— odpornosci ogniowej,

— przyczepnos$¢ pokrycia.

Tkanina bazowa wykonywana jest z wlokien
poliestrowych (PES) i wildkien szklanych,
dzigki temu membrana jest lekka i trwata. Oba
materialty mocno roéznig si¢ miedzy soba.
Wibékna poliestrowe sg lekkie, wytrzymale
i elastyczne, ale nie s3 odporne na promienio-
wanie ultrafioletowe. Natomiast widkna szkla-
ne maja wicksza wytrzymato$¢ na rozciaganie
i wysoka temperature, ale za to sg bardziej
kruche i mniej elastyczne. Tkanina z widkien
poliestrowych pokrywana jest polichlorkiem
winylu (PCW), ktory zwigksza szczelno$¢
materialu, wypemia przerwy pomiedzy wiok-

warstwa wykonczenia

warstwa pokrycia N

tkaninabazowa = e — TT T
T

= I/ e /:__‘_M —— “'-\};

L LY é/ |

warstwa wykoriczenia

II. 72. Struktura wielowarstwowej membrany

nami oraz chroni je przed promieniowaniem
ultrafioletowym. Dla zapewnienia lepszych
parametréw membrany pokrywane sg one do-
datkowymi warstwami wykonczeniowymi:
akrylem, lakierem ochronnym z polifluorkiem
winylidenu (PVDF) lub lakierem z dwutlen-
kiem tytanu (TiO,), ktore nadajg powloce wia-
$ciwosci samoczyszczace’'?. Tkanina z wio-
kien szklanych pokrywana jest politetrafluoro-
etylenem (PTFE) lub silikonem, co daje jej

21 Adam Zagubien, Materialy tekstylne stosowane w konstrukcjach namiotowych. Materiaty budowlane nr 11,

2003, s. 76.

212 Eberhard Schnunck, Hans Jochen Oster, Rainer Barthel, Kurt Kiessl, op.cit.,s.218-227.
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wieksza przezroczystosé’"”. Poniewaz tempera-
tura topnienia PTFE wynosi 327°C, wiec jedy-
nie moze by¢ stosowana na widkna szklane,
ktorych temperatura topnienia jest wyzsza.
Klasyfikacja ogniowa zalicza tkaning z wto-
kien szklanych jako niepalna, a z wldkien po-
liestrowych pokrytych PCW jako trudno palna,
nierozprzestrzeniajagcg ognia. Politetrafluoro-
etylen (PTFE) ma wyjatkowe wlasciwosci
chemiczne, praktycznie nie tgczy si¢ z innymi
zwigzkami, co czyni go materiatlem, do ktérego
nie przywiera brud, a opady deszczu powoduja
sptukiwanie kurzu. Niestety wicksza trwatos¢
materiatu wigze si¢ z wiekszymi kosztami, nie
tylko samego materiatu, ale tez sposobow jego
laczenia i zamocowania. Wolfgang Witrin®'*
szacuje, ze koszty realizacji konstrukcji
z membrang z wlokien szklanych pokrytych
PTFE przekraczaja dwukrotnie podobna kon-

strukcje wykonang z membrany z widkien
poliestrowych pokrytych PCW.

Najnowszym materialem jest tkanina z wio-
kien ePTFE pokrytych fluoropolimerem. Mate-
riat ten jakby taczy cechy obu wczesniejszych,
a dodatkowo ma o wiele wigkszg przepusz-
czalno$¢ $wiatta, dochodzaca do 38%°".

W tabeli przedstawione sg wytrzymatosci na
rozcigganie 1 rozdarcie niektorych materiatow,
zastosowanych miedzy innymi w przedstawio-
nych zadaszeniach. Nalezy tu zauwazy¢, ze
wytrzymato$¢ na rozcigganie podawana jest
dla paska materialu o szerokosci zaledwie
5cm. Jaromir Peplinski’'® dla poréwnania
napisal, ze pas membrany o szerokosci 1 m
moze utrzymaé blok betonu o objetosci 6,5 m”.
Natomiast dowolnej szerokosci membrana po
nacigciu prostopadle do kierunku obcigzenia

przenosi obciazenie kilkakrotnie mniejsze.

Tabela 5
Porownanie danych dotyczacych wytrzymato$ci materiatow membranowych
, . . Rozcigganie Rozdarcie
Wiokna Rodzaj materiatu [N/50 mm] IN]
Ferrari Precontraint 1202 Fluor- 5600/5600 800/650
top T2
) Mehler FR 650-2 2800/2700 300/270
poliestrowe
pokryte PCW | Mehler Texnologies Valmex®
FR 1000 typ 111 — Mehatop F 600075500 9007800
Mehler Texnologies Valmex®
FR 1400 typ IV — Mehatop F 7500/6500 1200/1200
szklane Saint Gobain Sheerfill II 7000/6000 500/500
k PTFE
poxryte Verseidag Duraskin b 18059 8000/7000 500/500
ePTFE .
pokryte fluoro- | Setar Architecture Tenara 4000/4000 798/752
. 4T40HF
polimerem

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie kart udostepnionych przez producentow

213 K arsten Moritz, Membranwerkstoffe im Hochbau. Detail 6/2000, p. 1050-1054.
214 Wolfgang R. Witrin, Architektura pod zaglami, konstrukcje membranowe. Budownictwo fachowe, nr 3, 2001,

s. 15.

213 http://www.tenarafabric.com/4t40. html (13-03-2014).

216 Jaromir Peplinski, Membrany dookola swiata. Zawéd architekt 4/2011, s. 64-66.
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Nawet niewielkie lokalne rozdarcie moze by¢
poczatkiem dalszego, bardzo szybkiego, proce-
su niszczenia calej membrany, dlatego tak
wazne jest dla gospodarza obiektu niezwloczne
naprawianie wszelkich uszkodzen.

Innym materiatem, z ktorego wykonywane sg
struktury membranowe jest folia ETFE (etyle-
no-tetrafluoroetylen). Nie ma struktury wiok-
nistej, dlatego ma podobne wlasciwosci we
wszystkich kierunkach. Mimo to, aby zapew-
ni¢ jej wlasciwe napiecie, powinna by¢ zamo-
cowana ze wszystkich stron, z podobnym na-
prezeniem wstepnym. W przypadku folii na-
piecie najczgéciej uzyskiwane jest przez wyko-
rzystanie ci$nienia powietrza. Wypehiana jest
wewnetrzna  przestrzen  wielowarstwowych
poduszek. Napompowanie niezgodne z prze-
widywanym podczas wyznaczania wykrojow
tez moze powodowal powstawanie fald
w poblizu krawedzi.

Folia ETFE jest materialem wiotkim, tak jak
inne rodzaje membran, ale jego wytrzymatos¢
na rozcigganie jest mniejsza. W zwiazku z tym
powloki moga miec¢ rozpigtosci od kilku do
kilkunastu metrow. Najwigkszag =zaletg tego
materiatlu jest jego przepuszczalno$¢ $wiatla,
siggajaca 95%, przy bardzo malej masie wia-
snej*’’. Folia moze jest podobna do szkta, ale
za to jest kilkadziesiat razy 1zejsza. Najczesciej
wykorzystywana jest w formie wielobocznych
poduszek lub reckawow o dowolnej dhugosci,
dlatego konieczna jest stosunkowo gesta kon-
strukcja wsporcza. Architekt moze pozwoli¢
sobie na swobode w jej ksztaltowaniu, ale
dzigki odpowiednio dobranemu uktadowi kon-
strukcji podtrzymujacej. Natomiast forma na-
pietej folii wynika z wielko$ci ci$nienia powie-
trza pompowanego do wnetrza poduszki.

Duza zaleta folii ETFE s3 jej wlasciwosci
chemiczne, nie ulega korozji, czyli stopnio-

wemu niszczeniu oraz odporna jest na promie-

niowanie ultrafioletowe. W dodatku sama
przepuszcza promieniowanie ultrafioletowe,
czego nie mozna powiedzie¢ o szkle. Materiat
ten, podobnie jak PTFE, nie laczy si¢ z innymi
zwigzkami i nie przywiera brudu, a ewentualny
kurz splukiwany jest przez wode¢ deszczowa.
Poza tym folia ma bardziej gtadka powierzchnie
niz tkanina. Dzigki temu nie wymaga kosztow-
nego mycia, jak to jest w przypadku szkta. Pod-
czas proby rozciggania wydluza si¢ prawie trzy-
krotnie, co powoduje, ze widoczne jest dziatanie
obcigzenia. W razie potrzeby mozna zapobiec
ich skutkom. Nie mozna tego przewidzie¢
w przypadku szkla. Nadmierne obcigzenie nie
jest widoczne az do momentu gwaltownego
i nieodwracalnego peknigcia materiatu.

I1. 73. Siatka elewacyjna stadionu we Wroctawiu

Trzeci rodzaj materiatu stosowanego w struk-
turach membranowych to azurowe siatki. Naj-
czesciej sg stosowane jako ostony elewacyjne.
Wykonywane sg z poliestrowych nitek lub
metalowych drutow. Dla zwickszenia prze-
ziernos$ci stosowane sg specjalne sploty, o du-
zej odleglosci pomiedzy nitkami. Nie sg nara-
zone na takie obcigzenia jak pozostale rodzaje
membran, poniewaz azurowy material nie
gromadzi wody i nie stawia takiego oporu dla
wiatru. Poza tym pionowe poloZenie przy Scia-
nie ogranicza site¢ wiatru. Nadrukowane siatki

217 Frank Kaltenbach, Translucent Materials: Glass, Plastics, Metals, Edition Detail, 2004, p- 65.
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stosowane sg jako reklamy wielkoformatowe,
czasami przyslaniajace elewacje calych bu-
dynkow. Czgsciowo ograniczajg dopltyw Swia-
tta, ale tez chronig wnetrze przed przegrza-
niem. Azurowo$¢ materialu pozwala tez na
widok na zewnatrz obiektu oraz uzyskiwanie
cickawych efektow przy wieczornym podswie-
tleniu. Przy braku podwojnej krzywizny nawet
mocno napiete siatki, zwlaszcza o wigkszych
wymiarach, mogg przemieszczaé si¢ przy wie-
trze 1 uderza¢ o elewacje. Dlatego sposob za-
mocowania i napiecia jest rowniez istotny tak

jak przy innych rodzajach konstrukcji.

e

II. 74. Stalowa siatka elewacyjna Pawilonu M
w Hanowerze

Niezaleznie od zastosowanych materiatow
charakterystyczng cechg membran jest to, Ze sa
wiotkie 1 wymagaja odpowiedniego uksztatto-
wania i1 napigcia. W przypadku kiedy tkanina
usztywniana jest przez zastosowanie np. zywi-
cy epoksydowej, nie mozna zalicza¢ jej do
struktur membranowych, chociaz te materialty
sg coraz czesciej taczone. W miejscach, gdzie
niezbedna jest wigksza trwalo$¢ stosowane sg
sztywne panele. Natomiast w miejscach,
w ktorych potrzebne jest zwigkszone prze-
puszczanie §wiatla stosowana jest folia ETFE.

Panele

II. 75. Plan mobilnego pawilonu Chanel

Przyktadem takiego obiektu, w ktérym pozor-
nie zastosowano membrang, a w rzeczywisto-
$ci s3 to trzy rézne materiaty jest mobilny pa-
wilon Chanel zaprojektowany przez Zah¢ Ha-
did®"®. Na il. 75 zostaly zaznaczone miejsca,
gdzie znajduje si¢ membrana wykonana z wio-
kien poliestrowych pokrytych PCW oraz miej-
sca, gdzie znajduje si¢ folia ETFE. Pozostale
elementy dachu i $cian sa wykonane ze sztyw-
nych paneli w bialym kolorze i o wysokim

potysku.

4.4. Zalety i wady materialow

Informacje dotyczace wlasciwosci stosowa-
nych materialtdbw zostaly ograniczone do mi-
nimum ze wzgledu na glowny cel dotyczacy
ksztaltowania napictych membran. Architekt
projektujac zadaszenie membranowe, musi
jednak, poza doborem wlasciwej formy,
uwzglednia¢ ograniczenia wynikajace z prze-
pisow dotyczacych bezpieczenstwa: konstruk-
cji, pozarowego i uzytkowania obiektu, a wy-
bierajac okre§lony material budowlany zobo-
wigzany jest sprawdzi¢ czy ma odpowiednie
atesty.

W tabeli 6 przedstawione zostaly gldéwne ce-
chy materiatdw wystepujacych w strukturach
membranowych te, ktéore powinny by¢ brane

218 Jan Knippers, Jan Cremers, Markus Gabler, Julian Lienhard, Atlas Kunststoffe + Membranen - Werkstoffe und
Halbzeuge Formfindung und Konstruktion, Edition Detail, Munchen 2010, p. 249.



Zadaszenia membranowe w Polsce — swoboda ksztaltowania 77

pod uwage przy podejmowaniu decyzji o ich
zastosowaniu. Nalezy zaznaczy¢, ze niektore
cechy dotycza tylko okreSlonych rodzajow
materiatu, z ktorego wykonana jest membrana.
Inne wystepuja dla tkaniny technicznej, a inne
dla folii. Poza tym poszczegdlne cechy moga
by¢ jednocze$nie zaleta i wadag zastosowania
okreslonego materiatu. Przedstawione cechy sa
bardzo ogélne, wynikajacg nawet ze stereoty-
poOw postrzegania materiatu, jakim jest mem-
brana. Natomiast pominig¢to wlasciwosci fi-
zyczne 1 chemiczne, ktére sa mierzalne i bar-
dziej szczegdtowo pozwalaja na poroéwnanie
membrany z innymi materiatami.

Architekt potrzebuje argumentow, aby uzasad-
ni¢ swoja propozycje zanim inwestor zdecydu-
je si¢ na okreslone rozwigzanie. Glowna cecha,
ktora tu nie zostata wymieniona jest mozliwos¢
nadawania im dowolnej formy. Teoretycznie
architekt ma duzg swobode w ksztattowaniu
zadaszen membranowych, pozwalaja mu na
uzyskanie odmiennych form przestrzennych,
ale wymagaja takze odpowiedniej wiedzy do-
tyczacej zasad ksztaltowania.

Przedstawione w tabeli cechy zostaly zebrane
na podstawie opinii, z ktorymi zetknat sie

autor.

Tabela 6
Zalety i wady materialow membranowych
Cechy ogélne
Zalety Cecha Wady
pozwalaja na realizowanie olbrzy- ZZ)};I;?EZJ qaﬁi%?gé?%lgigrzyﬁ?{e
mich obiektow lekkie, przez wiatr

pozwalaja na stosowanie w rucho-
mych elementach

o malej gestosci

wymagaja odpowiedniego potacze-
nia, aby podczas przemieszczania
nie tracily na szczelnos$ci

pozwalaja uzyskaé duza rozpigtos¢
ze wzgledu na duzg wytrzymatos$é
w poréwnaniu do masy

wytrzymate
na rozcigganie

W poroOwnaniu z innymi materiata-
mi budowlanymi sg duzo stabsze

pozwalajg na zwijanie lub faldowanie
pokrycia bez utraty szczelnosci
(z widkien poliestrowych)

wiotkie,
o braku sztywnosci

brak wytrzymatosci na Sciskanie

i zginanie wymaga odpowiedniego
uksztaltowania i napigcia, aby nie
ulegaty przemieszczeniom pod
wplywem obcigzen

pozwalaja na realizacj¢ obiektow
tymczasowych o krotkim okresie
uzytkowania

mniej trwale

wymagajg wymiany pokrycia, co
zwieksza koszty uzytkowania, po-
woduje to, ze traktowane sg jako
gorsze, mniej szlachetne, chociaz
inne materialy rOwniez wymagaja
odnawiania

pozwalaja zaoszczedzi¢ energi¢

dzicki wykorzystaniu $wiatla przepuszczaja wymagaja dodatkowych przyston
dziennego Swiatto dla zapewnienia zaciemnienia
pozwalaja zaoszczedzi¢ energi¢ na

klimatyzacje w pomieszczeniach odbijaja promienio- | wymagaja umiejetnego mycia, mo-

zamknietych, sprawdzajg si¢ nawet
W przestrzeni otwartej

wanie sloneczne

ga powodowac odbicia i oslepiaé
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cd. tabeli 6

pozwalaja ograniczy¢ widok przez
powloke, wglad do wnetrza lub na
zewnatrz

nieprzezroczyste
(tkanina techniczna)

powoduja ograniczanie widoku
przez powloke, wglad do wnetrza
lub na zewnatrz

pozwalajg na widok przez powtoke

przezroczyste
(folia ETFE)

udostepniajg widok przez powloke,
moga wymaga¢ dodatkowych
zaston

wygladaja atrakcyjnie, wyrdzniajg si¢
sposrdod innych materiatdéw budowla-
nych

jasne, blyszczace,
gladkie, efektowne

brudzg sie¢ i wymagajg umiej¢tnego
mycia (te o gorszych parametrach)

pozwalajg na stosowanie w zadasze-
niach i $cianach, nie wymagaja do-
datkowych izolacji przeciwwilgo-
ciowych, pozwalaja na szczelne za-
mknigcie przestrzeni

nie przepuszczaja
wody 1 powietrza

utrudniaja wentylacje i gromadza
wilgo¢

pozwalaja na wymiang ciepla przez
przegrode

przewodza ciepto

powoduja straty ciepta zamknietych
ogrzewanych pomieszczen

pozwalaja na tworzenie ekrandw
kierujacych strumien akustyczny,

czesciowo odbijaja

moga powodowac odbijanie przy-
padkowych dzwiekow i powodo-

przy wlasciwym uksztattowaniu mo- dzwigki Wat powstawanie Szumu

ga poprawia¢ akustyke przestrzeni P

pozwalaja na czg$ciowe odbieranie . nie zatrzymuja niskich dzwigkow,
L . . przepuszczaja . s

dzwickow, moze to zacheca¢ do dwicki co powoduje wydostawanie si¢

uczestniczenia w imprezie

hatasu

pozwalaja na szybkie stawianie tym-
czasowych obiektow lub tylko oston,
w miejscach katastrof

proste do wykonania

postrzegane sa jako elementy nie-
trwale, prowizoryczne

pozwalaja na wyr6znienie obiektu,
dodatkowo detale techniczne nadaja
bardziej nowoczesny wyglad

nowoczesne

wymagaja wyjatkowej umiejetnosci
Iaczenia z innymi elementami ar-
chitektonicznymi

stwarzaja pozory, ze maja inne wila-
$ciwosci niz sa w rzeczywistosci

pozornie migkkie,
delikatne, elastyczne

nie sg wlasciwie postrzegane przez
projektantow i uzytkownikow

nawiazuja do historii i tradycyjnych
symboli, np. namiotow w krajach
Bliskiego Wschodu i P6nocne;j
Afryki

tradycyjne,
historyczne

wymagaja umiejetnosci faczenia ich
zniektérymi formami architekto-
nicznymi, czasami po prostu nie
pasuja

N

a etapie projektowania

Wydaje si¢ bardzo atrakcyjne ze
wzgledu na to, ze rzadziej wystepuja

kosztowne, malo
popularne

wymagaja wyspecjalizowanych
obliczen wytrzymatoSciowych

pozwalaja na zastosowanie najnow-

nowe technologie

wymagajg najnowszych metod

szych metod i narzedzi projektowa- projektowania para- | i narz¢dzi projektowania architek-
nia architektonicznego metryczne tonicznego

Moga czesclowo san}odop’asowac S1¢ o powoduja trudne do okreslenia
do konstrukcji i wyrownaé powstate nieliniowe

deformacje

odksztatcenia i przemieszczenia




Zadaszenia membranowe w Polsce — swoboda ksztaltowania

79

cd. tabeli 6

Na etapie budowania

pozwalaja na przygotowanie goto-
wych elementow 1 szybki montaz

szybkie w realizacji

traktowane sg jako ostatni, nieistot-
ny etap budowy, co powoduje czg-
sto niepotrzebne problemy

Na etapie uzytkowania

zalety tego materiatu dostrzegane sg
dopiero po wielu latach, kiedy inne
materiaty musiaty by¢ wymienione
na inne, wtedy okazuje si¢, ze ponie-
sione koszty byly uzasadnione

kruche, delikatne
(zwibkien szkla-
nych)

wymagajg delikatnego uzytkowania
gdyz mogg ulec uszkodzeniu

podczas pozaru samoistnie i szybko

topig sie w wysokiej

. . temperaturze, .
Et(;\_zs;aiqudomory, przez ktore wydo- (z wlokien polic- nieodporne na wysoka temperature
je sig dym strowych)
moga by¢ faczone z elastycznymi produkuja energic pokrycie ogniwami ogranicza prze-

ogniwami fotowoltaicznymi

puszczalnos$¢ §wiatta

Na etapie rozbiorki

czasami wymagaja dodatkowych

fatwy i szybki dem(’)n.taz, ulatwiony lekkie Konstrukcji ze wzgledu na wystepu-
transport pozostatosci mata masa . L

jace napigcie membrany
materiat do ponownego wykorzysta- dvnie przez wyspecializowane
nia, recycling, folia ETFE prawie ekologiczne Jeeynie p ysped

100%

firmy

Zrodlo: opracowanie wlasne






5. STALE ZADASZENIA W POLSCE

Stezyca - amfiteatr

Rowy - amfiteatr

Sliwice - amfiteatr

Chojnice - stadion
Bydgoszcz - hotel

Kolobrzeg - scena

Poznan - kolejka gorska
Szczecin - amfiteatr

Poznan - stadion

Lagow - amfiteatr
Czgstochowa - stadion
Wroctaw - dworzec kolejowy
Opole - amfiteatr

Bytom - stadion

Katowice - bank

Katowice - centrum handlowe
Ustron - amfiteatr

Brenna - amfiteatr

Wista - amfiteatr

Wegierska Gorka - amfiteatr

Gdynia - bulwar przy plazy
Gdynia - stadion
Gdynia - stacje paliwowe
Sopot - klub
Sopol - amfiteatr
Mragowo - amfiteatr
Elk - scena
Wioctawek - przystan wodna
Plock - amfiteatr

_ Sulejowek - stadion
Warszawa - petla autobusowa
Warszawa - Stadion Narodowy
Warszawa - amfiteatr Bemowo
Warszawa - amfiteatr Sowinsk.
Warszawa - stadion miejski
Pulawy - stadion
Lancut - storczykarnia
Kielce - amfiteatr
Zubrzyca Gorna - amfitealr

II. 76. Lokalizacja wybranych obiektow z zadaszeniami membranowymi w Polsce

Jak to juz zostalo wczesniej zaznaczone, do
badan wybrano 39 przyktadow: 19 amfite-
atrow, 9 stadionéw i 11 innych obiektow.
Przede wszystkim sg to zadaszenia miegjsc,
gdzie przebywaja widzowie imprez kultural-
nych Iub sportowych. Malo jest obiektow
zwigzanych z wypoczynkiem i spozywaniem
positkéw oraz kilka jest przyktadow zwigza-
nych z transportem, a dokladnie miejscem
oczekiwania na pociag lub autobus.

Dla poréwnania poszczegdlnych obiektow
przygotowane zostaty plany zadaszen, wszyst-
kie w tej samej skali 1:1000. Niestety wielko$¢
niektorych obiektéw, zwlaszcza stadionow,
powoduje, ze nie jest mozliwe przedstawienie
ich w catosci. W takich przypadkach wybrano
jedynie reprezentatywne fragmenty lub powta-
rzalne moduty. Dzigki zastosowaniu tej samej

skali mozliwe jest poréwnanie wielkosci po-
szczegolnych paneli. Wszystkie plany sg zo-
rientowane, na ilustracjach pokazano sposdb
ustawienia danego zadaszenia wzgledem stron
$wiata. Przedstawione rysunki nie sg typowymi
planami zagospodarowania terenu, sg to raczej
schematy ukazujace sposob zamocowania
membrany. Stale obiekty kubaturowe zostaly
nieco uproszczone, natomiast membrany
uszczegdtowiono, pokazujac sposoby zamo-
cowania. Podparcie membrany elementami
sztywnymi takimi jak: belki, ramy, tuki i pier-
Scienie zostalo oznaczone linig gruba ciagla.
Natomiast zamocowanie membrany elemen-
tami wiotkimi, jak ciggna brzegowe lub grzbie-
towe, zostalo oznaczone linig grubg punktows.
W niektorych zadaszeniach wystepuja linie

koszowe, w ktorych znajdujg si¢ ciegna napi-
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najace. Dla rozroznienia ich od ciggien grzbie-
towych oznaczono je linig grubg kreskowa.

5.1. Amfiteatry

Najwigcej zrealizowanych obiektow z zada-
szeniami membranowymi na terenie Polski to
szeroko rozumiane amfiteatry. Warunki atmos-
feryczne w naszym Kkraju sprzyjajg w organi-
zowaniu imprez plenerowych w okresie letnim.
Najwiecej tego typu wydarzen organizowa-
nych jest w miejscowos$ciach wypoczynko-
wych, w ktorych przebywa wigcej turystow.
Wigkszo$¢ amfiteatrow ,,pamigta” czasy mi-
nionej epoki i tylko niektére z nich maja zada-
szenia. Czesto sa to prowizoryczne konstrukcje
o malej wartosci architektonicznej. Poza tym

obecne rozwigzania systemowe budowy ru-

chomych scen estradowych pozwalajg na or-
ganizowanie bardzo duzych imprez bez ja-
kichkolwiek statych elementow budowlanych.
Wiasciciele terendw rekreacyjnych musza brac¢
rowniez pod uwagg state koszty utrzymywania
obiektow. Zniecheca to potencjalnych inwesto-
row do budowania lub modemizowania istnie-
jacych amfiteatrow.

Opisane w dalszej cze$ci monografii obiekty
przedstawione s3 w kolejnosci powstawania.
Pozwala to na przesledzenie rozwoju w projek-
towaniu i budowaniu. Do$wiadczenia zdobyte
podczas realizacji poszczegolnych obiektow
umozliwiaty wprowadzanie korekt w nastep-
nych projektach, a nowe materiaty budowlane

stawaly si¢ coraz bardziej dostepne.

5.1.1. Nieistniejace zadaszenie Opery Lesnej w Sopocie

Lokalizacja: Sopot, ul. Moniuszki 12,
Projektant:
Oddanie: 1964

Pierwszym przyktadem jest zadaszenie Opery
Lesnej w Sopocie, ktore zostalo wykonane
w 1964 roku. Amfiteatr powstalt juz
w 1909 roku?”. Polozony jest w naturalnym
zaglebieniu, pomiedzy morenami Trojmiej-
skiego Parku Krajobrazowego, nieco odsunigty
od centrum miasta. Od samego poczatku miat
bardzo dobrg akustyke. Zadaszenie to bylo
rozwieszane jedynie w okresie letnim i przez
wiele lat stanowito niedoscigly wzor. Widow-

h??°, Mimo

nia miata 4 335 miejsc siedzacyc
obaw, ktore pojawiaty si¢ podczas projektowa-
nia, zadaszenie to nie pogorszyto akustyki

amfiteatru. Zamocowane na stale liny pozwala

Stefan Listowski, Janusz Kowalski, Eugeniusz Sulinski,

ly na zwijanie i rozwijanie powtoki. Specjalnie
przygotowana konstrukcja podporowa umoz-
liwiata zdejmowanie membrany na okres zi-
mowy. Niestety zadaszenie uleglo powaznemu
uszkodzeniu juz w tym samym roku, w ktérym
powstato. Podczas gwaltownej sierpniowej
wichury membrana zostala rozerwana w kilku
miejscach. Konieczne byly catkowita wymiana
materiatu powloki oraz korekta systemu pod-
trzymujacego. Wprowadzono wtedy dodatko-
we boczne punkty mocujace, ktore zwigkszyty
krzywizng. Poza tym, zmniejszono powierzch-
ni¢ zadaszenia przez zwigkszenie wyciec
bocznych. Na il. 77 przedstawiono roznice

21 Opera Lesna - Obiekty - Baltycka Agencja Artystyczna BART, http://bart.sopot.pl/obiekty/opera-lesna

(10-01-2014).

22Danuta Kochanowska, Gdariskie dachy powlokowe. Architektura 1/1965.
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1. 77. Plan nieistniejgcego zadaszenia Opery Lesnej w Sopocie

pomiedzy wersja pierwsza (bez wycigc) a wer-
sja druga (mniejsza). Pierwsza membrana wy-
konana byta z impregnowanej tkaniny z wio-
kien bawelianych. Po kilku latach wymienio-
no material membrany na 1zejszy ze wzgledu
na obawy o wytrzymato$¢ konstrukcji podpo-
rowej. Drugim materialem byta tkanina z nici
poliamidowych. Coroczny proces rozwieszania
i chowania membrany pozwalal gospodarzowi
obiektu na naprawy drobnych uszkodzen. Ze
wzgledu na range organizowanych w amfite-
atrze imprez i transmisje telewizyjne, zadasze-
nie stalo si¢ pierwowzorem wielu pozniejszych
zadaszen. Do modernizacji obiektu, ktora roz-
poczeta sie w 2009 roku, bylo to najwieksze
zadaszenie membranowe w Polsce. Jego wiel-
kos¢, po korekcie, wynosita 4 250 m?, przy

rozpietosci 90 m. Od 1992 roku membrana
byla wykonana z widkien poliestrowych™'
pokrytych PCW w barwnych pasach. Inten-
sywne kolory wyrdznialy obiekt wsrdd lesnej
zieleni. Natomiast podczas imprez barwne
pasy czasami konkurowaly ze scenografig
i trzeba je byto zastaniaé. Charakterystyczny,
siodlowy ksztalt zapewnial dobrg akustyke.
Zadaszenie Opery Le$nej stato si¢ wzorem dla
zadaszenia sezonowego amfiteatru w Polczy-
nie Zdroju i zadaszenia nad widownig amfite-
atru w Ustroniu.

Konstrukcja zadaszenia oparta byla na ukla-
dzie rownoleglych lin zamocowanych do pro-
stych stupéw kratownicowych. Dzigki temu
podczas transportu membrana nie zmieniata

swojej szerokosci. Za stupami znajdowaly sie

221 pawel Ktosowski, Projektowanie przekry¢ z tkanin technicznych. Politechnika Gdanska,
http://www.pom.piib.org.pl/attachments/article/166/Konspekt.pdf (9-12-2015).
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II. 78. Widok nieistniejacego zadaszenia Opery Lesnej w Sopocie

odciagi rownowazace obcigzenia poziome. Za
widownig znajdowato si¢ 15 stupoéw, ktore
podtrzymywaly 13, a pdzniej 11 lin nosnych
oraz pomost roboczy, shluzacy do transportu
zwinigte] membrany. Podobnie za sceng znaj-
dowato si¢ 11 stupow ustawionych pomigdzy
drzewami. Byly prawie niewidoczne pomigdzy
pniami drzew. Wszystkie urzadzenia do trans-

portu i napinania byly reczne. Po linach prze-

suwane byly wozki sluzagce do zamocowania
membrany. Liny no$ne odsunicte byly od sie-
bie na odleglos¢ 6,0+6,2 m, natomiast odleglo-
sci pomiedzy wozkami wynosity 2,0+3,0 m.
Na s$rodku znajdowato si¢ az 29 punktow,
gdzie membrana byla przymocowana do liny

noénejm’ 223

Gloéwne obcigzenia przenosity
liny, a powloka juz tylko niewielkg cze$¢, ze

wzgledu na duzg liczbe zamocowan.

5.1.2. Zadaszenie Teatru Letniego w Szczecinie

Lokalizacja: Szczecin, ul. Juliana Falata 2,

Projektant: Fiuk Firma Inzynieryjno-architektoniczna, Marcin Fiuk,
Konstrukcja: Andrzej Rybarczyk, Roman Kisiel,

Wyk. membrany: Zaktad Konfekcji Technicznej Polnam w Czestochowie,
Oddanie: 2000

222 Centralne Laboratorium Przemystu Filcowego i Tkanin Technicznych w Lodzi, Opracowanie technologii

produkcji i WT na tkanine, tasme i nici z przedzy poliestrowej przeznaczonych na powloke dachowg Opery
Lesnej w Sopocie. 1967.

22 7aktad Konfekeji Technicznej Polnam, Przekrycie teatru plenerowego ,, Opera Lesna” w Sopocie. 1989.
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II. 79. Plan zadaszenia Teatru Letniego w Szczecinie

Drugi bardzo duzy amfiteatr na Pomorzu to
Teatr Letni w Szczecinie. Polozony jest
w malowniczym parku, ktorego historia sigga
1900 roku. Nieopodal obecnego amfiteatru
znajduje si¢ male jeziorko stanowigce atrakcje
tego parku. Amfiteatr powstal na miejscu
wczesniejszej prowizorycznej estrady. Charak-
terystyczna forma ‘tupinowego zadaszenia
z olbrzymim Zzelbetowym tukiem zostala za-
projektowana przez Zbigniewa Abrahamowi-
cza®*. Poza zadaszeniem sceny, koncepcja
zaktadala rowniez ciekawie uksztaltowana
widowni¢ z elementami matej architektury,
wykonanymi réwniez z betonu. Na widowni
przewidziano blisko 4 500 miejsc siedzacych.
Budowe prowadzono w latach 1973-1976,
w czasach deficytu cementu, dlatego prace
toczyly si¢ bardzo powoli. Ostatecznie zreali-

zowano jedynie zelbetowy tuk bez zadaszenia,
a na to miejsce wprowadzono niewielkie sta-
lowe zadaszenie uzupemmione brezentowym.
Na zelbetowych shlupach zamocowane byly
urzadzenia do napinania lin, a pomigdzy ra-
mionami tuku zaprojektowany zostat ruchomy
pomost stuzacy do podnoszenia i utrzymywa-
nia ekranu kinowego®> %,

W 2000 roku ze wzgledu na zly stan technicz-
ny trzeba bylo wymieni¢ zadaszenie. Zastgpio-
no je nowym, pierwszym w Polsce, statym
zadaszeniem membranowym. Autorem projek-
tu byl Marcin Fiuk. Wykorzystujac istniejacy
zelbetowy tuk, projektant zaproponowat pod-
wieszenie membrany zamocowanej do ztozo-
nego przestrzennego ukladu lin. Zadaszenie
zakrylo stosunkowo duza scene (970 m?)
i 1/3 widowni. Zaproponowano membran¢

224 Amfiteatr w Parku Kasprowicza w Szczecinie, http:/architektura-w-szczecinie.blogspot.com/2013/07/

amfiteatr-w-parku-kasprowicza-w.html (26-05-2015).

2 Krotka historia szczecinskiego Teatru Letniego, http://www.architekturakrajobrazu.info/przestrze-miejska/
141/1994-krotka-historia-szczeciskiego-teatru-letniego (3-05-2015).
22 Teatr Letni w Szczecinie, https://pl.wikipedia.org/wiki/Teatr Letni w_Szczecinie (26-05-2015).
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1. 80. Widok zadaszenia Teatru Letniego w Szczecinie

w ksztalcie pofaldowanej pochylej powloki.
Inspiracja, wedtug architekta, byto zadaszenie
Centrum Sony w Berlinie. Poza zapewnieniem
odpowiedniej wytrzymato§ci na obcigzenia
$niegiem i wiatrem jednym z najwazniejszych
aspektow bylo zapewnienie dobrej akustyki.
Dobor wilasciwego pochylenia i samo uksztal-
towanie powloki udaly sie wyjatkowo dobrze.
Ksztatt powloki uzyskano za pomoca na prze-
mian polozonych krawedzi grzbietowych
i koszowych. Wzdtuz 7 krawedzi grzbietowych
(gérnych) znajduja si¢ liny nosne i punkty
zamocowania do lin podtrzymujgcych. Nato-
miast krawedzie koszowe (dolne) powstaly
w wyniku zamocowania membrany do lin po-
przecznych, napinajacych poszczegdlne pasy.
Zamocowanie do lin poprzecznych, zabezpie-
cza przed podrywaniem powloki przez wiatr.
Mimo ze zadaszenie jest wykonane z membra-
ny, to nie ma charakterystycznych krzywizn,
krawedzie wewngtrzne sg proste. Wystepujace
pomiedzy nimi panele s3 prawie plaskimi

pasami membrany. Sztywno$¢ zadaszenia za-
pewnia uktad lin zewngtrznych, niezwigzanych
bezposrednio z membrang. Ciggna grzbietowe
podwieszone sg w 9 punktach do uktadu lin
podtrzymujacych. Dla zapewnienia wiasciwe-
g0 naprezenia wstgpnego kazdy pas membrany
zamocowano w 9 punktach. Dhugosci poszcze-
golnych linek tgczacych membrang z linami
nosnymi lub napinajacymi zostaty tak dobrane,
aby krawedzie grzbictowe byly proste. Dzieki
temu uproszczona zostala geometria zadasze-
nia i zaoszczgdzono na materiale.

Ze wzgledu na obawy o czysto$¢ powtoki za-
stosowano material nieprzepuszczajgcy Swia-
tta. Jest to jedyny polski przyktad wsrdod oma-
wianych w tej monografii, w ktorym przyjeto
takie rozwigzanie. Chociaz wigkszo$¢ imprez
odbywa si¢ przy sztucznym S$wietle, to brak
czesciowe] transparentnosci nie jest az tak
istotny. Natomiast w ciggu dnia pod takim
zadaszeniem jest wyraznie ciemniej, co zwigk-
sza wizualnie jego cigzar.
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1. 81. Przekrdj przez zadaszenie Teatru Letniego w Szczecinie

5.1.3. Amfiteatr w parku Sowinskiego w Warszawie

Lokalizacja: Warszawa, ul. Elekcyjna 17,
Projektant: A77 Pracownia Architektoniczna,
Konstrukcja: Habest,

Wyk. membrany: Canobbio, PS

Oddanie: 2002

Kolejnym przyktadem, w ktorym stale wyko-
rzystywane jest zadaszenie membranowe jest
amfiteatr w parku Sowinskiego na Woli
w Warszawie. Sam obiekt powstat juz w latach
60. XX wieku, natomiast w 2002 roku zostat
zadaszony. Koncepcj¢ modernizacji amfiteatru
wykonata pracownia A-77. Pod dachem znala-
zla si¢ scena i1 catla widownia na 2 000

27 Mimo swoich wymiaréw, amfiteatr

miejsc
jest dobrze wkomponowany w uktad drzew,
ktore go skutecznie przystaniajg. W tym czasie
w Polsce nie bylo jeszcze firm realizujacych
tego typu zadaszenia, dlatego szukano wyko-

nawcy za granica. Najkorzystniejsza cene¢ za-

proponowata witoska firma Cannobio. Kon-
strukcja zadaszenia oparta jest na 6 shupach
i 32 zakotwieniach. Zadaszenie ma forme po-
faldowanej powloki. Na przemian potozone
krawedzie grzbietowe 1 koszowe dzielg powlo-
ke na 6 polaci. Duze réznice wysokosci po-
miedzy punktami, w ktorych powloka jest
podparta, a krawedziami koszowymi powodu-
je, ze wydaje sie jakby to byl uktad 6 potaczo-
nych modutdw. Rdznice te powodujg rowniez,
7e poszczegolne fragmenty s3 mocno pochylo-
ne i $nieg bardzo szybko zsuwa si¢ po mem-

branie do krawedzi koszowych.

227 Amfiteatr w Parku Sowinskiego, http://okwola.ehost.pl/amfiteatr/ (12-06-2013).
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II. 82. Plan amfiteatru w parku Sowifiskiego w Warszawie

II. 83. Widok zadaszenia amfiteatru w parku Sowinskiego w Warszawie
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II. 84. Przekrodj przez zadaszenie amfiteatru w parku Sowinskiego w Warszawie

Glowna powloka przygotowana za granica
zostala na miejscu uzupehiona dodatkowymi
elementami. Mocne wyciecie powloki, z tylu
widowni, zostalo wypetnione przez wstawienie
dodatkowego, prawie plaskiego elementu
membrany. Nad tylng czgécig sceny, a doktad-
nie pomi¢dzy budynkiem zaplecza a sceng
wprowadzono dodatkowe, niezalezne zadasze-
nie oparte o dach budynku. Obie korekty wy-
nikaly z koniecznos$ci ochrony przed zacinaja-
cym deszczem. Wida¢ w tym przykladzie, ze
zastosowane profesjonalne metody oblicze-
niowe pozwolity na optymalne uksztattowanie
powloki. Ciggna grzbictowe i koszowe maja
widoczne wygigcie, a rozpigta pomiedzy nimi
membrana nie jest ptaska. Krawgdzie brzego-

5.1.4. Amfiteatr w Ustroniu

Lokalizacja: Ustron, Parkowa,
Projektant:

Konstrukcja:

Wyk. membrany: HP Gasser A.G.
Oddanie: 2003, 2010

Amfiteatr w Ustroniu polozony jest w Parku
Miejskim, w niewielkiej odleglosci od prome-
nady nad rzeka Wisla, w sasiedztwie linii kole-

we zadaszenia znajduja si¢ stosunkowo nisko,
co powoduje, ze zadaszenie dobrze chroni
z bokow, mimo ze nie ma Scian. Membrana
wykonana jest z widkien poliestrowych pokry-
tych PCW. Mimo zaktadanego, jedynie spora-
dycznego, obcigzenia $niegiem’® zadaszenie
nie bylo ani razu demontowane na zimg. Pro-
wadzona biezaca kontrola, prawidlowe utrzy-
manie i mycie obiektu powoduja, ze jest on
w dobrym stanie technicznym. Elementy mo-
cowania membrany i ciggien sg stosunkowo
proste technicznie. Widoczne sg mechanizmy
stuzace np. do napre¢zania ciggien, co powodu-
je, ze calos¢ wyglada moze mato nowoczesnie,
ale na pewno jest sprawna i fatwa w obstudze.

Pracownia Architektoniczna Gatkowski + Partnerzy, Marcin Gatkowski,
Pracownia Inzynierska PROJEKT, Marian Krezel,

jowej. Miejscowos$¢ stanowi turystyczng atrak-
cje Beskidu Slaskiego, glownie odwiedzang
przez mieszkancow aglomeracji  $laskie;j.

228 Struktura no$na zadaszenia powlokowego Amfiteatru w Parku im. gen. J. Sowinskiego,

http://okwola.ehost.pl/amfiteatr/ (10-01-2013).
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1l. 85. Plan zadaszenia amfiteatru w Ustroniu

Wiladze gminy zaproponowaly modernizacje
amfiteatru z podzialem na dwa etapy. Pierwszy
obejmowat realizacj¢ zadaszenia nad samg wi-
downig, poniewaz scena juz miala metalowe
zadaszenie. Konkurs ogloszony przez gming
Ustron przewidywat wykonanie lekkiego zada-
szenia membranowego. Zaproponowane wa-
runki konkursu prawdopodobnie nawigzywaty
do zadaszenia Opery Lesnej w Sopocie. Kon-
cepcje wygrala pracownia Marcina Galkow-
skiego. Podczas projektowania, jak podkresla
autor koncepcji, forma zadaszenia ewoluowata.
Od poczatku jednak byla oparta na dwoch tu-
kach. Zmienialy si¢ warianty, wielko$¢, usta-
wienia 1 pochylenia tukow. Podobnie podczas
konsultacji z wykonawca analizowane byly
wielko$ci bocznych wycigé, ale przede wszyst-
kim zmieniane bylo polozenie $rodkowych
punktow kotwiacych, czyli miejsc, w ktorych
membrana jest naciagana w dor> >,

Zadaszenie zostato zrealizowane w 2003 roku.

Bylo to pierwsze w Polsce, o takich wymia-
rach, zadaszenie membranowe. Wykonane
zostato przez firm¢ ze Szwajcarii. Konstrukcja
oparta zostala na dwoch stalowych tukach.
Tylny tuk, za widownia, ma rozpigtos¢ 70 m.
Przedni tuk, nad sceng, ma natomiast rozpig-
tos¢ 35 m. Oba tuki sa odchylone od siebie
i nawigzuja do sprawdzonego uktadu hali
w Raleigh w Stanach Zjednoczonych, zapro-
jektowanej przez Macieja Nowickiego. Odle-
glos¢ pomiedzy wierzchotkami tukow wynosi
32 m. Aby uktad byt stabilny, tylny tuk zostat
podparty stalowymi pretami, ktore przy duzym
obcigzeniu od $niegu pracuja jak odciagi,
a w przypadku niekorzystnych podmuchow
wiatru — jak zastrzaty. Same tuki wykonane sa
z gietych rur. Aby zwigkszy¢ wytrzymatosé
hukéw, ale jednoczesnie zastosowac gigte rury,
zaproponowano tuki dwugaleziowe z prze-
wiagzka. W tym czasie nie bylo mozliwos$ci
wykonania gietych tukow o wigkszej §rednicy,

229 Marcin Gatkowski, Membrana. Architektura & Biznes 9/2003.

20 dmfiteatr w Ustroniu. Architektura-Murator 7/2004.
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1l. 86. Widok zadaszenia amfiteatru w Ustroniu

chyba Ze spawanych odcinkami z prostych rur.
Taki wariant zostat odrzucony przez projektan-
toOw juz na samym poczatku. Przedni tuk pehi
funkcje napinajacg cala membrang. Oparty jest
na przegubowych potagczeniach. Za tukiem,
nad sceng, znajduja si¢ odciagi, ktore daja
mozliwo$¢ zwigkszania napigcia. W praktyce
okazalo si¢, ze cigzar samego tuku jest na tyle
duzy, ze wystarcza do uzyskania odpowiednie-
go naprezenia uktadu. Ciegna w okresie letnim
sg wyraznie zluzowane, natomiast przy obcia-
zeniu $niegiem s3g zabezpieczeniem przed nie-
wilasciwym pochyleniem tuku. Pomigdzy hu-
kami znajduja si¢ dodatkowe ciggna, ktore
zwickszaja bezpieczenstwo ukladu. Gdyby
doszto do pegknigcia membrany, ciggna przej-
mg obcigzenie 1 nie dopuszczg do przewroce-
nia lukow.

Membrana rozpigta pomiedzy lukami ma
ksztalt pojedynczej powierzchni siodlowe;j.
Duze réznice wysokosci i mocno wygiete tuki

powoduja, ze powloka jest prawidlowo

uksztaltowana. Dodatkowy naciag pomigdzy
tukami zabezpiecza membrang przed podry-
waniem przez wiatr i nadaje jej przeciwng
krzywizn¢. Membrana pomiedzy tukami nie
ma zadnych dodatkowych wzmocnien. Wyko-
nana jest z wiokien poliestrowych pokrytych
PCW. Ponizej membrany znajduje si¢ dodat-
kowa lina, ktéra przy bardzo duzym obcigze-
niu $niegiem tworzy wyrazny grzbiet.

Poczatkowo obawiano si¢ o wytrzymalos¢
i trwalo§¢ membrany, dlatego do drugiego
etapu modernizacji amfiteatru przystapiono
dopiero po kilku latach. Wymieniono widow-
ni¢ pod zadaszeniem membranowym. Obecnie
liczy ona 2 650 miejsc®'. Przebudowano bu-
dynki zaplecza, rozebrano stare, metalowe
zadaszenie nad sceng i przedtuzono zadaszenie
membranowe nad sceng. Wykorzystano wcze-
$niejsze miejsca kotwienia odciggéw do zamo-
cowania membrany nad sceng. Zadaszenie to
jest rozwieszone przez caly rok, co na terenach
podgorskich, przy obcigzeniu S$niegiem, jest

2! Gatkowski i Partnerzy, Projekt budowlany. Przebudowa Amfiteatru i Parku Zdrojowego w Ustroniu. 2006.
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II. 87. Przekroj przez zadaszenie amfiteatru w Ustroniu

nie lada wyzwaniem. Wykorzystana biala,
polprzezroczysta tkanina chroni przed nagrza-
niem w ciaggu dnia, a wieczorem, od dotu, sta-

nowi interesujace tlo dla wizualnych efektow

5.1.5. Amfiteatr w Plocku

Lokalizacja: Plock, ul. Rybaki 15,
Projektant:

Konstrukcja:

Wyk. membrany: Sport halls,

Oddanie: 2008

Amfiteatr w Plocku znajduje si¢ u podnoza
starego miasta. Wkomponowany jest w prawo-
brzezng skarpe wislang. Pierwszy amfiteatr
powstal w miejscu dawnego osuwiska gruntu
juz w latach 60. XX wieku. Naturalne zagle-
bienie i cieckawy widok na rzek¢ czynily go
bardzo atrakcyjnym. Jednak zmieniajace si¢
warunki gruntowe, wynikajgce z podnoszacego
si¢ poziomu wod w Wisle, spowodowaly oba-
we o dalszag erozje skarpy. Jedng z przyczyn
podniesienia lustra wody byla budowa zapory
we Wiloclawku. Konieczne byly prace wzmac-
niajace skarpe w kilku miejscach. Jednym

osigganych podswietleniem. Obecnie po-
wierzchnia tego zadaszenia wynosi 1700 m?.
Drugi etap przebudowy zakonczyt si¢ w lipcu
2010 roku.

Modern Construction Systems, Wojciech Ryzynski,
Modern Construction Systems, Henryk Nowacki,

z najbardziej niebezpiecznych miejsc bylo
zaglgbienie u podndza hotelu. Powstata kon-
cepcja wzmocnienia skarpy przez przebudowe

istniejacego amfiteatru®”

. Chodzito o to, zeby
odcigzy¢ gorng czesé skarpy i docigzy¢ dolna.
Poza tym wprowadzenie stalych kotwi grun-
towych na glebokos¢ 30 m oraz wierconych
pali zelbetowych miato ustabilizowa¢ podtoze.
Projektanci z firmy Modern Construction Sys-
tems z Poznania zaproponowali lekka kon-
strukcje ciegnowa, ktérag zamocowano do tych
pali. Aby maksymalnie odciazy¢ konstrukcje,

zaproponowano uzycie najlzejszego pokrycia,

2 Modern Construction Systems, Projekt wykonawczy. Umocnienie Skarpy Wislanej na odcinku od Hotelu
Starzynski do Katedry wraz z budowa Amfiteatru w Ptocku. 2003.
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1l. 88. Plan zadaszenia amfiteatru w Plocku

czyli membrany. Dzigki temu powstalo zada-
szenie 0 rozpigtosci prawie 60 m bez stalo-
wych dzwigarow. Konstrukcje gtowng stanowi
nietypowa siatka ciggnowa, o trojkierunko-
wym ukladzie ciegien. Wszystkie ciggna za-

mocowane sg z jednej strony do zewnetrzne-

>3]
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Il. 89. Widok zadaszenia amfiteatru w Plocku

go poélpierscienia, umieszczonego za widow-
nig, z drugiej strony ciggna promieniste mo-
cowane sg do tuku parabolicznego i zelbetowej
konstrukcji budynku sceny. Pozostale ciggna,
podzielone na dwie grupy, zamocowane do

dwoch niskich slupéw z odciggami. Stupy te,
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IL. 90. Przekroj przez zadaszenie amfiteatru w Ptocku

potozone sa symetrycznie po obu stronach
sceny. W tych miejscach powloka jest potozo-
na najnizej. Odleglosci pomigdzy zamocowa-
niem ciggien do pierScienia zewngtrznego wy-
nosza okoto 4,5 m. Membrana zamocowana
jest stosunkowo ggsto i nie ma obawy o wy-
trzymato$¢ materiatu. Forma dachu przypomi-
na niesymetryczny, $cigty stozek, ktory uzy-
skano wykorzystujac zewnetrzny polpierscien
i wewngetrzny tuk paraboliczny. Dla osiagnie-
cia odpowiedniej wysokos$ci, gomy tuk zostal
podwieszony do stalowych pylonow o wyso-
kosci 32 m ponad poziomem sceny. To prze-
niesienie obcigzenia na pylony zgodne bylo
z idea dociagzenia podstawy skarpy. Podobnie
dziata zelbetowa konstrukcja pigciokondygna-
cyjnego budynku zaplecza sceny. Koniecznos¢
zastosowania prawie pionowych odciggow wy-
mogla mocne pochylenie pylonéow. Czesto
odciagi, w podobnych konstrukcjach wystaja
daleko poza zarys budynku. W tym przypadku
budynek przylega do drogi, dlatego bylo to
jedyne rozwiazanie.

Wysokie, stalowe pylony staly si¢ przyczyna
problemoéw realizacyjnych calego zadaszenia.
Pylony wykonano jako trojgaleziowe, z prze-
wigzkami. Problematycznym miejscem okaza-
o sig zamocowanie ciggien do pylonéow. Oba-
wa, ze no$nos¢ pylonow jest niewystarczajaca
spowodowata wstrzymanie budowy i koniecz-
no$¢ wzmocnienia glowic. W tym celu ko-
nieczne bylo rozebranie catej konstrukcji da-
chu i zdjecie juz zamocowanej membrany.
Ponowne mocowanie membrany, wczesniej
zdjetej, nie dalo juz wlasciwej jakosci pola-
czen. Stad zla stawa i ciagle problemy ze
szczelno$cia zadaszenia™>.

Membrana amfiteatru wykonana jest z tkaniny
poliestrowej pokrytej PCW. W sumie zadaszo-
ne zostato okoto 2 500 m?. Zadaszenie konczy
si¢ na niewielkiej] wysokos$ci, dzieki czemu
dosy¢ szczelnie przykrywa przestrzen widow-
ni. Obecna widownia otaczajac okragla scene,
mieSci 3 500 miejsc. Ciekawie zrealizowana

forma zadaszenia organicznie taczy uksztatto-

23 Hubert Wozniak, Ekspresowa naprawa amfiteatru, http://plock.wyborcza.pl/plock/1,35681,3990745 html

(15-03-2007).
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wanie terenu z przystania na rzece przez
wprowadzenie wysokich masztow, lin i napie-

tej pomiedzy nimi membrany. Atrakcyjny wi-

5.1.6. Amfiteatr Bemowo w Warszawie

dok na rzek¢ ze starego miasta, uzupeliony
zostal nowoczesnymi elementami azurowej
konstrukcji.

Lokalizacja: Warszawa, ul. Raginisa, park Gorczewska

Projektant: Studio Architekt, Juliusz Marcinkowski, TIM Rynek Architekcli,
Tomasz Rynek

Konstrukcja: Stawomir Rynek,

Wyk. membrany: Jordahl & Pfeifer

Oddanie: 2008

1l. 91. Plan zadaszenia amfiteatru Bemowo w Warszawie

Amfiteatr jest catkowicie nowym obiektem.
Powstat w mato zadrzewionym Parku Gor-
czewska w warszawskiej dzielnicy Bemowo.
Otwarte tereny parku pomiedzy blokami
mieszkalnymi sg miejscem wypoczynku dla
mieszkancow. W jego centralnej czesci po-
wstata ciekawa kompozycja urbanistyczna.
Sktada si¢ z amfiteatru, niewielkiego zbiornika
wodnego, $ciezek i pergoli. Lustro wody do-
datkowo podkresla wyjatkowa forme architek-
toniczng amfiteatru. Wykorzystanie zadaszenia

membranowego pozwolitlo na przekrycie calej
widowni (na 960 miejsc) i sceny. Koncepcje
architektoniczng tego obiektu wykonatly pra-
cownie Studio Architekt Juliusz Marcinowski
i TiM Rynek — Architekci z Warszawy. Amfi-
teatr zostal oddany w 2008 roku®*.

Klasyczny uktad okraglej sceny i polokraglej
widowni zostal zadaszony podobnym uktadem
membran. Nad sceng znajduje si¢ stalowy pier-
Scien, od ktdérego promieniscie odchodzi 7
ramion, polaczonych modutdow, podpartych

234 Amfiteatr na Bemowie, http://www.inzynierbudownictwa.pl/wydarzenia,relacje,artykul,amfiteatr na_

bemowie, 1096 (28-04-2008).
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Il. 92. Widok zadaszenia amfiteatru Bemowo w Warszawie

slupami opartymi o koron¢ widowni. Powta-
rzalne moduly przypominajg polaczone namio-
ty. Od centralnego pierscienia, podwieszonego
na dwoch shupach, odchodzi uktad ciggien,
tworzacych na przemian krawedzie grzbietowe
i koszowe. Ciggna grzbietowe opieraja si¢
o zewnetrzne shupy, a ciggna koszowe kotwio-
ne sa bezposrednio w gruncie. Aby przedtuzy¢
powloke dachu, wprowadzone zostaly ukosne
zastrzaly. Pozwolito to tez na zblizenie miejsc
zakotwienia odciagow, ktore zwykle daleko
wystaja poza obrys dachu. W tym przypadku
odciagi prawie pionowo wchodza w grunt.

Krawedz zewnetrzna zadaszenia jest polozona
na niewielkiej wysokosci, co powoduje, ze
uzyskano bardzo dobrg ochron¢ przed wiatrem
i deszczem. Duze réznice pomiedzy krawe-
dziami grzbietowymi i koszowymi powoduja,
ze spora cze$¢ powloki ma duze pochylenie.
Nie mozna tego powiedzie¢ o centralnej cze-
$ci, w poblizu pierScienia. Sam pierscien ma
bardzo gesty, promienisty uktad kratownic
i pokryty jest tradycyjnym dachem. Poza cig-
gnami, ktore bezposrednio shuza do zamoco-
wania membrany, ponad zadaszeniem znajduja

si¢ dodatkowe, ktore stabilizuja uktad

II. 93. Przekrdj przez zadaszenie amfiteatru Bemowo w Warszawie
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wszystkich stupow. Dhugosci poszczegdlnych
paneli siggaja 26 m. Wykorzystano tkaning
z wlokien poliestrowych pokrytych PCW
w kolorze piaskowym. Polprzezroczystosé
materialu  powoduje, ze pod zadaszeniem
w ciggu dnia jest jasno, natomiast zastosowany
kolor membrany sprawia, ze $wiatto ma wy-

raznie z0lta barwe™.

5.1.7. Muszla koncertowa w Rowach

Lokalizacja: Rowy, ul. Stoneczna,
Projektant: CKK Architekci, Anna Krol,
Konstrukcja:

Wyk. membrany: Alu-Tent,

Oddanie: 2009

Wyjatkowo rzezbiarska forma zadaszenia am-
fiteatru wyroznia si¢ w otwartej przestrzeni
parkowej. Skala obiektu jest dostosowana do
miejsca 1 potrzeb mieszkancow. Kolor mem-
brany dobrze komponuje si¢ z ziclonym oto-

czeniem.

1. 94. Plan zadaszenia nad muszlg koncertowg w Rowach

Migjscowos$¢ Rowy potozona jest bezposrednio
nad morzem w poblizu jeziora Gardno. Duza
liczba  turystow  sprzyja  inwestowaniu
w obiekty kulturalne. W 2009 roku pracownia
CKK Architekci z Gdyni zrealizowata koncep-
cje obiektu pehligcego funkcje sceny wraz
z zapleczem dla wykonawcow i1 pomieszcze-

niami sanitamymi. Muszla wraz z ukladem
lawek zlokalizowana jest na niewielkiej polanie,
wérod nadmorskich sosen. Calo§¢ w dostowny
sposob nawigzuje do ksztattu zaglowca z nad-
budéwkami. Aby uzyska¢ wydluzony ksztatt
kadtuba sceng¢ zlokalizowano pomiedzy budyn-
kiem zaplecza a sanitariatami dla widzow.

25 Amfiteatr Bemowo w Parku Goérczewska, http://www.bemowo.waw.pl/bemowo/inwestycje/inwestycje
zrealizowane 2006 /amfiteatr bemowo_w_parku gorcz,154/(14-11-2010).
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IL. 95. Widok zadaszenia nad muszlg koncertowa w Rowach

Wokot kwadratowej sceny o wymiarach
10x10 m ustawionych jest pig¢ stalowych
masztow z odciggami. Wysoko§¢ masztow
zprzodu sceny wynosi 15 m, a z tylu 11 m*°.

Zadaszenie sceny ma klasyczng forme siodto-
wa. Dwa punkty wysokie w narozach po prze-
katnej i dwa punkty niskie w pozostatych na-
rozach zamocowane s3 do masztow. Poza
glowng membrang peligcg funkcj¢ zadaszenia
w obiekcie zastosowano jeszcze 5 innych do-
datkowych powtok. Dwie, czworoboczne uto-
zone sg prawie pionowo, wysoko ponad przed-
nig cze$cig sceny. W zasadzie pehig funkcje

dekoracyjna, moga jedynie chroni¢ widzow
przed oslepianiem przez stonice w godzinach
popotudniowych. Z tylu sceny rozpigta jest
kolejna membrana, ktéra w naroznikach przy-
mocowano do dwoch tylnych stupow oraz na
srodku do podlogi sceny. Pionowa membrana
nie ma krzywizny — jest zupehie plaska.
W celu zabezpieczenia przed naporem wiatru,
wykonano ja z azurowej siatki. Poza widocz-
nymi z daleka membranami, nad wejsciem do
pomieszczen sanitarnych znajduje si¢ dodat-
kowe male zadaszenie. Ukryte jest za Scianami
bocznymi, przypominajacymi dziob dwukadtu-

0 2 10m

II. 96. Przekrodj przez zadaszenie nad muszla koncertowa w Rowach

28 CKK Architekei, Projekt budowlano-wykonawczy. Muszla koncertowa w Rowach. 2008.
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bowej todzi. Zadaszenie jest ptaskie, pochylo-
ne w kierunku budynku do rynny znajdujace;j
si¢ na krawedzi. Podobne, jeszcze mniejsze,
plaskie zadaszenie znajduje si¢ nad wejsciem
do pomieszczen wykonawcow. Zamocowane
jest wzdhuz §ciany oraz do brzegowej ramy, ma
nachylenie od budynku.

Mimo ze cala forma obiektu nawigzuje do
sylwetki zaglowca, to membrana pehigca
funkcje zadaszenie sceny ma typowa formg.

5.1.8. Zadaszenie stalej sceny plenerowej w Etku

W sezonie zimowym 2010/2011 (drugim roku
uzytkowania) zaistniala konieczno$¢ zrzucania
$niegu. Przy okazji zadaszenie zdjeto i przesu-
szono. Po ponownym zamocowaniu poczat-
kowo widoczne byly slady przeciazenia mem-
brany, ktére po kolejnej regulacji napre¢zen
zostaly zniwelowane. Od tego czasu powloka
zdejmowana jest na zime, chociaz zaprojekto-
wano ja jako caloroczna.

Lokalizacja: Etk, ul. Kilinskiego,

Projektant: Pracownia Projektowa Projekt Plus, Dariusz Jackowski,
Konstrukcja: Pracownia Projektowa Projekt Plus,

Wyk. membrany: TAS,

Oddanie: 2009

II. 97. Plan zadaszenia sceny w Etku

W centralnej czg$ci miasta znajduje si¢ plac
imienia Jana Pawta II. W 1999 roku odbyta si¢
w tym miejscu uroczysta msza, ktdrg popro-
wadzit papiez. Od tego czasu plac ten stopnio-
wo si¢ zmienia. Najpierw powstat pomnik
upamigtniajacy obecno$¢ Jana Pawta II, na-
stepnie zostatly wprowadzane elementy male;j
architektury: klomby z kwiatami, tawki,

utwardzone $ciezki. Czgsto w tym miejscu
organizowano uroczystosci religijne, dlatego
postanowiono wybudowaé¢ podwyzszenie ze
stalym zadaszeniem. Zeby nie wprowadzaé
konkurencji dla duzo wigkszego amfiteatru,
znajdujacego si¢ w innej czesci miasta, zapro-
jektowano jedynie malg scene bez stalej wi-
downi®’.

27 Pracownia Projektowa Projekt Plus, Projekt architektoniczno-budowlany. Projekt budowy stalej sceny plene-

rowej na placu Jana Pawfa II. 2009.
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11. 98. Widok sceny plenerowej w Etku

Koncepcje architektoniczng wykonata pracow-
nia Projekt Plus z Elku. Po wschodniej stronie
placu, z boku pomnika papieza, w 2010 roku
powstata plenerowa scena wraz z zadaszeniem.
Niewielkie wyniesienie poziomu sceny ponad
teren oraz male obniZzenie stworzylo rodzaj
stopni. Pochylnia zlokalizowana z przodu po-
zwala na wejscie procesji podczas uroczysto-
sci. Pod podtoga zmiescit si¢ niewielki maga-
zyn sprzetu 1 urzadzenia do zasilania pobliskiej
fontanny. Zadaszenie poczatkowo miato mieé
ksztatt wygietej powtoki, zgodnej z ksztattem
stalowej ramy znajdujacej si¢ w przedniej cze-
$ci sceny. Ksztalt ten wywodzi si¢ z prze-
ksztalconego, chrzescijanskiego znaku ryby.
Jednak sposob formowania membrany podczas

realizacji musiat zosta¢ zmieniony. Wprowa-
dzono dodatkowe miejsca, w ktorych powtoke
napigto w dol, aby uzyskac przeciwng krzywi-
zn¢. Do tego celu wykorzystane zostaty zelbe-
towe $ciany. Sily wynikajace z dzialania napig-
tej powloki wymusily wprowadzenie pozio-
mych rozpér pomigdzy ramami. Poza tym, aby
nie wprowadza¢ dodatkowych odciggow (dla
usztywnienia catego uktadu), tylna rama zosta-
fa wzmocniona przez zastrzaty. Membrana nie
jest mocowana bezposrednio do ramy, tylko
w kilku punktach przez ciggna brzegowe.
Dzigki temu uzyskata ksztalt zblizony do ty-
powego siodta. Membrang wykonano z biatego
materiatu, z wlokien poliestrowych pokrytych
PCW.

II. 99. Przekroj sceny plenerowej w Etku
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Zadaszenie stanowi lekka forme w otwartej
przestrzeni miejskiej. Jak si¢ z czasem okazalo,
scena stala si¢ inspiracja dla lokalnych, niezo-
bowiazujacych wydarzen kulturalnych, a na-

wet zajec¢ sportowo-rekreacyjnych. Zacheca do

5.1.9. Amfiteatr w Wisle

tego pelna dostepnos¢ zadaszenia. Zastanawia-
jaca jest w tym przypadku proba zharmonizo-
wania ukladu calego placu. Wydaje sig, ze
pomnik patrona zaczyna by¢ nieco w cieniu

nowego zadaszenia.

Lokalizacja: Wista, Plac B. Hoffa 3,

Projektant: Color Inwestprojekt, Witold Linscheid,
Konstrukcja: Pracownia Inzynierska Projekt, Marian Krezel,
Wyk. membrany: HP Gasser A.G. Membranbau,

Oddanie: 2010

1l. 100. Plan zadaszenia amfiteatru w Wisle

Miejscowos¢ Wista lezy w potudniowej czgsci
wojewddztwa $laskiego, w Beskidzie Slaskim.
Juz w 1964 roku odbyt sie tam festiwal folklo-
rystyczny pod nazwg: Tydzien Kultury Be-
skidzkiej. Obecnie festiwal ten odbywa si¢
w kilku miejscowo$ciach, ale amfiteatr w Wi-
$le jest nadal jednym z najwazniejszych. Stary
amfiteatr z zelbetowa paraboliczng muszla
wymagal unowocze$nienia.

Koncepcje modemizacji calego amfiteatru
wraz z zadaszeniem wykonata pracownia Co-
LoR Inwestprojekt z Katowic. Zakladata ona
zadaszenie modernizowanego amfiteatru za
pomoca konstrukcji z drewna klejonego, po-
krytego poliweglanami®®.

W wyniku przetargu, ostatecznie zrealizowane
zostalo zadaszenie oparte na stalowych tukach

i rozpiete] pomigdzy nimi membranie. Do-

238 Architektoniczne Biuro CoLoR Inwestprojekt, Projekt budowlany, tom I — czes¢ ogdlna + zagospodarowanie

terenu. 2007.
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Il. 101. Widok zadaszenia amfiteatru w Wisle

$wiadczenie wykonawcy przy realizacji zada-
szenia membranowego w sasiedniej miejsco-
wosci pozwolito na obnizenie kosztow™’. Am-
fiteatr w Wisle jest obecnie najwyzej potozo-
nym w Polsce stalym zadaszeniem membra-
nowym.
430 m n.p.m. Decyduje to o przewidywanej

Znajduje  si¢ na  wysokosci
wielkosci obcigzenia $niegiem. Glowna czesé
zrealizowane] konstrukcji nosnej opiera si¢ na
czterech, stalowych tukach o rozpigtosci 58 m.
Dwa htuki $rodkowe pochylone sa ku sobie,

II. 102. Przekroj przez zadaszenie amfiteatru w Wisle

a pomiedzy nimi znajduje si¢ szklany $wietlik.
Dwa dodatkowe tuki potozone sg prawie pla-
sko. Spehiaja one funkcj¢ niejako pierScienia
bocznego. Konstrukcja przypomina sprawdzo-
ny uktad znany z hali wystaw w Katowicach,
zwanej popularnie ,kapeluszem”. Tylko, ze
tam zamiast membrany pomig¢dzy tukami roz-
pigta jest sie¢ linowa. W omawianym amfite-
atrze oba tuki dolne, a wlasciwie przedni
i tylny, podparte sg zastrzalami. Tylny tuk

podparty jest szescioma ukos$nymi zastrzalami.

29 Pracownia Inzynierska Projekt s.c., Projekt architektoniczno-budowlany zadaszenia amfiteatru w parku

im. Stanistawa Kopczynskiego w Wisle. 2009.
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Natomiast przedni, zamiast $rodkowych za-
strzatow ma dodatkowy tuk umieszczony nad
zelbetowg muszlg sceniczng. Ze wzgledu na
wielko$¢ 1 obcigzenia tuki zostaly wykonane
jako wielogaleziowe (Srodkowe — dwugale-
ziowe, a boczne — trojgaleziowe z przewigz-
kami). Pozwolilo to na wykonanie ich z ele-
mentow gietych. Pomiedzy tukami $rodkowy-
mi a dolnymi rozpigte sg dwie membrany.
Dhugo$¢ brytow w membranie dochodzi do
24 m bez dodatkowych podparé. Membrana
mocowana jest bezposrednio do sztywnych
hukéw podporowych. Jedynie wzdhuz krotkich
bokow pomiedzy tukami wprowadzone jest
ciegno brzegowe. Po kilku latach uzytkowania
zadaszenia wprowadzono dodatkowa membra-
ne. Przy intensywnym deszczu i silnych po-
dmuchach od strony wschodniej na scen¢ do-
stawala si¢ woda. Dlatego postanowiono prze-

dhuzy¢ zelbetowg muszle za pomocg membra-

5.1.10. Amfiteatr na Kadzielni w Kielcach

Lokalizacja: Kielce, aleja Legionow,
Projektant: IMB Asymetria, Witold Gilewicz,
Konstrukcja: k2 engineering, Andrzej Kowal,
Wyk. membrany: Sport Halls sp. z 0.0.

Oddanie: 2010

Jeden z najnowoczesniejszych amfiteatrow
w Polsce to zmodernizowany amfiteatr na Ka-
dzielni w Kielcach. Znajduje si¢ w glebokim
wyrobisku, gdzie do potowy XX wieku trwala
cksploatacja surowca do wypalania wapna.
W odkrytych jaskiniach, polozonych przy wy-
robisku, wystepuja ciekawe zjawiska krasowe.
Dlatego obecnie caly ten teren jest rezerwatem
geologicznym. W 1971 roku powstal tam amfi-
teatr, a od 1974 roku organizowane sa tam
stynne Harcerskie Festiwale Kultury Miodzie-
zy Szkolnej. W 2010 roku, po gruntownej

ny. Wprowadzony zostat niewielki tuk, shuzacy
jedynie zamocowaniu tkaniny. Aby uzyskaé
odpowiednie napre¢zenie, zaprojektowane zo-
staly dodatkowe rozpory znajdujace si¢ po-
miedzy tukiem a zelbetowa muszlg. Zlokali-
zowano je ponad powloka, co powoduje, ze od
strony widowni nie sg widoczne.

Srodkowy s$wietlik wprowadza wigksza ilo¢
swiatla dziennego niz membrana, chociaz za-
stosowana powloka tez jest jasna. Pomiedzy
$wietlikiem a membrang wystepuje przerwa,
a doktadnie sg to otwory pomiedzy przewigz-
kami gatezi lukéw. Pozawala to na wentylo-
wanie przestrzeni pod membrang.

Obiekt jest caly czas dostepny i czesto odwie-
dzany, poniewaz znajduje si¢ w niewielkiej
odleglosci od centrum miasta. Duza, zadaszona
widownia sprzyja przebywaniu tam nawet przy

niekorzystnej pogodzie.

przebudowie, amfiteatr zostal ponownie odda-
ny do uzytku. Architektoniczny konkurs na
modernizacj¢ obiektu wygrata pracownia IMB
Asymetria z Krakowa®”. Projektanci starali si¢
przede wszystkim wykorzysta¢ otaczajace
skaly jako scenografi¢. Dlatego nie przewi-
dziano Zadnych bocznych elementéw ostono-
wych. Nawet przebudowane zaplecze dla wy-
konawcoéw zostato ukryte pod sceng. Jedna
z pierwszych koncepcji zakladata zadaszenie
amfiteatru przy uzyciu pneumatycznych podu-

szek. Ostatecznie zrealizowane zostalo zada-

#0Witold Gilewicz, Amfiteatr Kadzielnia. Architektura Murator 8/2012, s. 52-53.
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Il. 103. Zadaszenie amfiteatru na Kadzielni w Kielcach

szenie membranowe skladajace si¢ z dwdch
czesci: statej 1 ruchome;j.

Widownia jest najwigksza wsérod przedstawia-
nych amfiteatrow, poniewaz jest na 5500
miejsc. Nad tg widownig zaprojektowano
pierwsza w Polsce automatycznie zwijang
membrang. Posrodku umieszczono olbrzymia
stalowg rame, taczaca oba zadaszenia. Do jej
gornej czgsci zamocowany jest rodzaj garazu,
czyli zadaszone miegjsce na zwijang membrang.
Rama stanowi nowoczesny portal sceniczny.
Oparta jest na dwoch przegubach i1 spehia
funkcje wahacza, rownowazacego obcigzenia
obu zadaszen. Z obu stron przymocowane sg
do niej ciggna nosne, co zapewnia stabilizacje

catego uktadu nosnego®*'.

Zadaszenie nad sceng ma ksztalt pofatldowane;j
powloki z na przemian polozonymi kraweg-
dziami grzbietowymi i koszowymi. Z jednej
strony ciggna zamocowane sa do ramy nad
scena, z drugiej do uktadu shupow i zastrzalow
za sceng. Ciekawy uktad elementow podporo-
wych ograniczony zostat do 5 stupow i1 9 za-
strzaldw zamocowanych przegubowo na fun-
damentach. Uklad ten podtrzymuje 9 ciegien
nosnych zadaszenia nad scena. Shupy znajduja
si¢ tylko w miejscach, gdzie membrana jest
potozona nizej, przy krawedziach brzegowych
i koszowych. Natomiast ciggna grzbietowe
zamocowane s w miejscach potozonych wy-
7ej, uzyskanych z zastrzalow polaczonych
w rodzaj trojnogu. Rozpieto$¢ ciggien nad
sceng wynosi 35 m.

2! Andrzej Kowal, Kadzielnia Amphitheatre. A combination of retractable and permanent covering. Tensinews

nr 23,09/2012, p. 4-5.
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1l. 104. Widok zadaszenia amfiteatru na Kadzielni w Kielcach
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1. 105. Przekroj przez zadaszenie nad sceng amfiteatru w Kielcach
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1. 106. Przekroj przez zadaszenie nad widownig amfiteatru w Kielcach

Jeszcze ciekawsze rozwiagzanie powstalo nad
widownig. Zastosowano, podobnie jak nad
scena, 9 ciggien nos$nych, ale wyraznie duz-
szych, o rozpigtosci 55 m. Podtrzymuja one
przesuwne wozki, do ktorych przymocowana
jest membrana. Za widownig znajduje si¢ 9
slupéw z podwodjnymi odciggami i urzadze-
niami shuzacymi do zwijania 1 rozwijania

membrany. Tylne stupy zakonczono na podob-

<L}

5

)]

7T <)

nej wysokosci, co powoduje, Ze rozwinigta
powloka jest prawie ptaska. Pochylenie w kie-
runku sceny oraz wachlarzowy uktad ciggien
nadaje jej niewielka krzywizng¢. Dodatkowo
zroznicowano wysokosci punktow, w ktorych
ciegna przymocowane sa do ramy nad scena,
ale jest to prawie niewidoczne. Napre¢zona
membrana zamocowana jest do ruchomych

wozkow, poruszajacych si¢ po ciggnach no-

yam 71§

——\ =}
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1. 107. Mechanizmy napedowe ruchomego dachu amfiteatru w Kielcach
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snych. Liczba tych ciggien, a raczej odlegtos¢
pomiedzy nimi zostata tak dobrana, aby zwi-
nigta membrana nie tworzyla zbyt wysokich
fald nad scena, by miescita si¢ w garazu. Naj-
wieksze odleglos$ci pomigdzy ciggnami, z tylu
widowni, dochodzg do 10 m, a odlegtosci po-
miedzy punktami zamocowania ciggien do
ramy, nad sceng, wynosza okoto 7 m. Powloka
mocowana jest do 6 wozkow §lizgowych poru-
szajacych si¢ po kazdym ciggnie, wykonano ja
w calo$ci, bez podzialu na mniejsze panele
ulatwiajace montaz. Membrana znajdujaca si¢
nad sceng zostala podzielona na osobne panele,
ktore taczone sa na ciegnach goérnych, no-
$nych.

Nad garazem znajduje si¢ dodatkowe zadasze-
nie chronigce zwini¢ta membrang i jednocze-
$nie miejsce potaczenia obu czgs$ci. Co prawda
pokrycie wykonane jest z tego samego mate-
riatu, czyli bialej tkaniny, ale nie ma charakte-
rystycznych cech zadaszen membranowych.
Tkanina w tym przypadku jest zupeie ptaska,
pochylona do wewngetrznej rynny i gesto za-
mocowana do prostych elementow podtrzymu-
jacych. Dzigki wykorzystaniu skladanego da-
chu pominigto problem obcigzenia $niegiem.
Glowne obcigzenie dla membrany stanowi
obcigzenie wiatrem. Procesy rozwijania i zwi-
jania odbywaja si¢ przy bezwietrznej pogodzie,
aby nie doszlo do zerwania nienapr¢zonej
membrany. System sterowania ruchomym
dachem sklada si¢ z wciagarek linowych, si-
fownikéw hydraulicznych oraz uktadu automa-
tyki 1 kalibracji. Glowne mechanizmy napedo-
we zamocowano przegubowo na glowicach

shupéw, za widownig. Dzigki zastosowaniu

takiego rozwigzania urzadzenia dopasowuja si¢
do kierunku ciggien no$nych. Ze wzgledu na
zmieniajacy si¢ rozklad obcigzenia, podczas
procesu skladania membrany nastgpuje tez
zmiana polozenia poszczegdlnych ciggien.
Mechanizmy te wykonuja nastgpujace zadania:
(1) przesuwajg ling napedzajaca, czyli zwijaja
ling, do ktorej przymocowane sg punkty brze-
gowe membrany, (2) chwytaja wozek konco-
wy, (3) sitowniki hydrauliczne naprezaja
membrang i ostatecznie (4) blokuja membrane
w pozycji koncowej. System automatyki kon-
troluje predko§¢ przesuwu poszczegdlnych
urzadzen oraz wyrownuje sile naprezania
membrany. Caly uktad dachu i system stero-
wania zostaly opracowane przez Andrzeja
Kowala z pracowni k2 engineering z Wrocta-
wia. Na podkres$lenie zastuguje fakt, Ze jest to
w calosci polska realizacja. Ze wzgledu na
duze wymiary zdecydowano si¢ na przetesto-
wanie modelu w tunelu aerodynamicznym.
Testy byly wykonane na etapie projektowania
konstrukcji, aby sprawdzi¢ rozktad obcigzen
przy silnym wietrze** .

Dodatkowg zaleta zastosowanego rozwigzania
nad widownig jest to, Ze biala, plaska po-
wierzchnia wolna jest od dolu od elementow
konstrukcyjnych, a to pozwala na przedluzenie
scenografii. Dzigki najnowszym urzadzeniom
wyswietlajacym dowolne efekty wizualne,
zwieksza sie atrakcyjnos¢ widowiska. Bardziej
ztozona forma zadaszenia lub wystepowanie
innych elementow konstrukcyjnych mogloby
kolidowa¢ z wyswietlanymi obrazami.
Zadaszenie jest rozwijane raz do roku na sezon

letni, a przed zimg jest chowane do garazu.

22 Andrzej Kowal, Membranowo-linowa konstrukcja amfiteatru Kadzielnia, Cable membrane structure of Ka-
dzielnia Amphiteatre, [w:] ZK2014 — Konstrukcje metalowe/Metal Structures 2-4 lipca/July 2014, Kielce-

Suchedniéw, Poland.
2 Andrzej Kowal, Kadzielnia Amphitheatre, op.cit.



108

Krzysztof Gerlic

5.1.11. Zadaszenie sceny letniej Regionalnego Centrum Kultury w Kotobrzegu

Lokalizacja: Kotobrzeg, ul. Solna 1,
Projektant:

Konstrukcja: Aigma, Grzegorz Maliszewski,
Wyk. membrany: Kontent, Ryszard Koniewicz,
Oddanie: 2010

mellon architekei, Mitosz Raczynski, Marek Sietnicki,

II. 108. Plan zadaszenia sceny letniej w Kotobrzegu

W Kolobrzegu, w okresie letnim przebywa
bardzo duzo turystow, dlatego organizowane
sa rozmego rodzaju imprezy kulturalno-
rozrywkowe. Najbardziej znany to Festiwal
Piosenki Zohierskiej, ktory organizowany by}
w latach 1968-1991. Obiekt przez lata podda-
wany byt tylko drobnym modernizacjom.

W innej czeSci miasta znajdowalo si¢ nieco
zniszczone kino Kalmar. Obiekt poddano
przebudowie, powstalo w nim Regionalne
Centrum Kultury. Tworzy je zespdt sal kino-
wo-teatralnych, a przy nich letnia scena. Kon-
cepcja przebudowy zostala przygotowana
przez pracowni¢ mellon architekci ze Szczeci-
na. Nowoczesna forma zwartego kompleksu
uzupelniona zostata kontrastujacym zadasze-

niem membranowym. Powloka chroni wielo-
funkcyjng przestrzen: wydzielona, podniesiong
scene i ptaska widowni¢. Pod zadaszeniem
przewidziano dodatkowa konstrukcje, ktora
umozliwia zamocowanie naglosnienia i o§wie-
tlenia. Plaska widownia chetnie wykorzysty-
wana jest jako nieformalne miejsce spotkan,
niezaleznie od pogody**.

Konstrukcja zadaszenia oparta jest na 12 stu-
pach o réznej wysokosci i ciggnach rozpigtych
pomiedzy nimi. Dzigki temu powstata forma
faldowa, z na przemian potozonymi krawe-
dziami grzbietowymi i koszowymi. Poszcze-
golne panele maja ksztatt wydtuzonych trojka-
tow. Projektanci starali si¢ uzyskaé jak naj-

wieksza powierzchni¢ zadaszenia, przy mocno

244 Centrum kultury w Kolobrzegu. Architektura-Murator 11/2010, s. 70-76.
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II. 109. Widok zadaszenia sceny letniej w Kotobrzegu

ograniczonym zarysie podpor. Przede wszyst-
kim, dla bezpieczenstwa, starano si¢ unikaé
uko$nych odciaggow umieszczonych przy cig-
gach komunikacyjnych.

Zaproponowane rozwigzanie okazalo si¢ nie
lada wyzwaniem podczas montazu. Zwykle

w pierwszej kolejnosci membrana mocowana

jest do elementow statych typu tuki lub ramy.
W Kotlobrzegu natomiast wszystkie krawedzie
mocowane sg na linach. Naprezenie dowolne-
go panelu powodowalo przemieszczenia
wszystkich pozostatych.

Membrana jest w kolorze biatym, wykonana
z widkien poliestrowych pokrytych PCW.

ok

II. 110. Przekroj przez zadaszenie sceny letniej w Kotobrzegu
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5.1.12. Zadaszenie sceny amfiteatru w Lagowie

Lokalizacja: Lokalizacja: £.agow, ul. Chrobrego,
Projektant: Atelier Architektury, Pawet Potok,
Konstrukcja: Atelier Architektury, Roman Sobocinski,
Wyk. membrany: TAS, Przemystaw Klimkowski,
Oddanie: 2010

II. 111. Plan zadaszenia sceny w Lagowie

Lagow znajduje si¢ w wojewodztwie lubu-
skim. PotozZony jest na pofaldowanym terenie,
pomigdzy jeziorami Trzesniowskim i Lagow-
skim. Tereny wokot miejscowosci tworza La-
gowski Park Krajobrazowy. Historia tej miej-
scowosci sigga bardzo wczesnie, gdyz sprzyja-
jaca lokalizacja zaowocowata powstaniem
zamku Joannitow. U podndza tego zamku,
bezposrednio przy zabytkowych murach, znaj-
duje si¢ miejsce organizacji najstarszego
w Polsce festiwalu filmowego — Lubuskiego
Lata Filmowego. Ze wzgledu na duze ograni-
czenia konserwatorskie, wynikajace z lokaliza-
cji, zdecydowano si¢ na lekka, azurowa kon-
strukcje z zadaszeniem membranowym. Kon-
cepcje architektoniczng wykonala pracownia
Atelier Architektury ze Swiebodzina. Wyko-
rzystano formy nawigzujace do pobliskich

drzew, a jednoczes$nie do architektury zamku.
Poza sceng zmodernizowana zostala widownia
i pojawity si¢ nowe budynki zaplecza. Obiekty
wykonane z kamieni bardzo dobrze wpisujg si¢
w parkowy krajobraz. Nawigzuja do pobliskich
muréw obronnych i unoszacej si¢ nad catoscia
wiezy zamkowej. Przebudowe zakonczono
w 2010 roku™.

Konstrukcja sceny przede wszystkim podtrzy-
muje ekran kinowy, ktory znajduje si¢ w jej
tylnej czesSci. Forma zostata tak dobrana, aby
wigzka promieni z projektora, znajdujacego sie
w budynku za widownia, bez przeszkod docie-
rata do ekranu. Poza tym, stosunkowo szeroka
widownia, w niewielkiej odleglo$ci od ekranu,
mocno ogranicza mozliwosci zastosowania
elementdw podporowych.

2 Atelier Architektury Pawel Potok, Projekt budowlany. Rewitalizacja Centrum Kultury i Sztuki Filmowej

w Lagowie, 2009.



Zadaszenia membranowe w Polsce — swoboda ksztaltowania 111

IL. 112. Widok sceny amfiteatru w Lagowie

Pierwotna koncepcja architektoniczna musiata
zosta¢ zmodyfikowana ze wzgledu na decyzje
o wykonaniu zadaszenia jako calorocznego.
Wazrost przewidywanych obcigzen spowodo-
wat konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowych
elementow. Przede wszystkim konieczne bylo
wprowadzenie poziomej rozpory znajdujacej
si¢ przed scena, poniewaz napi¢cie membrany
powoduje mocne obcigzenie konstrukeji pod-
porowej sitami poziomymi.

Glowna cze§¢ zadaszenia membranowego
w planie zblizona jest do trapezu. Dodatko-
wymi elementami podtrzymujgcymi membrang
sg przekatne luki. Wykonano je z pojedyn-
czych stalowych rur o $rednicy 168 mm. Wy-
giety ksztalt lukow nadaje membranie odpo-

wiednig krzywizn¢. Dodatkowymi elementami
podtrzymujacymi tkaning sa poziome pierscie-
nie znajdujgce si¢ w przedniej czgsci sceny.
Dzieki temu zmniejszono rozpigto$¢ pomigdzy
naroznymi stupami. Pier$cienie speiaja role
wspornikow zamocowanych na stupach. Zada-
szenie, poza gorng czgscig bezposrednio chro-
nigcg przed opadami, ma jeszcze elementy
boczne. Chronig one wykonawcow przed po-
dmuchami wiatru. Czworokatne elementy za-
mocowane sg wzdluz dwdch krawedzi (tylnej
i dolnej) oraz w narozu po przeciwnej stronie.
Ze wzgledu na polozenie punktu mocujgcego,
membrana w tej czesci jest prawie ptaska. Wy-
gicte krawedzie brzegowe nie zwigkszaja
krzywizny danego panelu.

1. 113. Przekroj przez sceng amfiteatru w Lagowie
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5.1.13. Zadaszenie w Amfiteatrze Tysigclecia w Opolu

Lokalizacja:
Projektant:
Konstrukcja:
Wyk. membrany:
Oddanie:

Opole, ul. Piastowska 14a,

biuro 87a, Malgorzata Adamowicz-Nowacka, Marek Nowacki,
Biuro Projektow Tyczynski Wojtas,

Alu-Tent, Ryszard Zielinski,

2011

1. 114. Plan amfiteatru w Opolu

Amfiteatr w Opolu powstat w latach 60.
XX wieku. Potozony jest w wyjatkowym miej-
scu na wyspie, w ktorym do 1931 roku znaj-
dowat si¢ zamek piastowski. W 1979 roku
wybudowano charakterystyczng stalowa kon-
strukcje zadaszenia sceny. Ta wygieta, parabo-
liczna forma wraz z pozostatg po zamku Wieza
Piastowska 1 Urzgdem Wojewodzkim w tle,
stworzyly wizualng nierozerwalnie
zwigzang z Krajowym Festiwalem Piosenki
Polskiej. Gdy przystagpiono do konkursu na
przebudowe amfiteatru, zdecydowano, ze ist-

niejacy uktad musi pozosta¢ bez zmian. Wy-
87a Architekci

ikone,

brano koncepcje pracowni

z Opola. Przebudowa objela powickszenie

i wzmocnienie dachu nad sceng, ale z zacho-

waniem wczesniejszej formy. Poza tym odno-

wiono widowni¢ i wybudowano budynek ob-
shugi widzow. W trakcie modemizacji zmniej-

szono wielko$¢ widowni z 4 800 do 3 650
miejsc. Gotowy amfiteatr zostal oddany do
uzytku wiosng 2011 roku®*.

Budynek obshigi widzow pei role dwukondy-
gnacyjnego tarasu: dolny — oszklonego foyer,
a gomy — tarasu widokowego z dodatkowa loza.
Poza tym znajduja si¢ tam punkty gastrono-
miczne i toalety. Z gbrnego tarasu rozciaga si¢
wspaniaty widok nie tylko na sceng, ale tez

2 Biuro 87a, Projekt budowlany przebudowy i rozbudowy Amfiteatru Tysigclecia z przylgczami. 2008.
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1. 115. Widok zadaszenia w amfiteatrze w Opolu

na panoram¢ miasta i rzek¢ Odr¢. Taras
z wprowadzonym dodatkowym zadaszeniem
jest dobrze widoczny z nadrzecznych bulwa-
row. Architekci musieli zmierzy¢ si¢ z pro-
blemem wprowadzenia nowego elementu,
ktory pasowaltby do calosci. Zadaszenie znaj-
dujace sie nad tarasem widokowym ma ksztatt
plaskiego, wydtuzonego dysku. Jego wymiary
wynosza 10x30 m. Zadaszenie mialo pemié
rolg akcentu, $wiecacego znaku, ktory z daleka
zwracatby uwage — zdecydowano si¢ na zada-
szenie membranowe. Uklad konstrukcyjny
zadaszenia sktada si¢ z dwoch powlok, gome;j
i dolnej, napigtych na stalowym przestrzennym
ruszcie. Wzdluz krawegdzi bocznej biegnie

0 2 10m

T

1. 116. Przekroj przez zadaszenia w amfiteatrze w Opolu

pierScief,, do ktdérego zamocowane s3 obie
powtoki. Wewnetrzny ruszt jest dosy¢ gesty,
gdyz rozpigtosci pomigdzy krawedziami pod-
parcia dla membrany wynosza zaledwie 2 m.
Zlozony uklad nos$ny zadaszenia wynika
zniesymetrycznego podparcia — wykorzystania
wspornikowego rusztu. Dzigki temu zadasze-
nie prawie unosi si¢ nad tarasem. Mozna po-
rowna¢ go do konstrukcji bardzo dhlugiego
skrzydla samolotu. Zastosowana blyszczaca
membrana, dodatkowo podswietlona w nocy,
daje niesamowity efekt. Czasami podczas kon-
certow odbicie $wiatla jest zbyt duze i ko-

nieczne jest wygaszenie podswietlenia.
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Na tarasie znajduja si¢ jeszcze dwie dodatkowe
membrany, stanowigce zadaszenia otwartych
klatek schodowych. Powloki zamocowane sa
wzdhiz krawedzi bocznych do sztywnych sta-

lowych ram, a od czota do ciggien. Ponizej
znajduja si¢ dodatkowe tuki, wypychajace

membrane w gore.

5.1.14. Zadaszenie sceny amfiteatru w Brennej

Lokalizacja: Brenna, ul. Malinowa 2b,

Projektant: Pracownia Inzynierska Projekt s.c., Marian Krezel,
Konstrukcja: Pracownia Inzynierska Projekt s.c., Marian Krezel,
Wyk. membrany: HP Geaser AG,

Oddanie: 2011
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II. 117. Plan zadaszenia sceny w Brennej

Brenna, podobnie jak Ustron i Wista, potozona
jest w Beskidzie Slaskim. W okresie letnim
w tych miejscowosciach odbywa si¢ festiwal
o nazwie Tydzien Kultury Beskidzkiej. Wyste-
py regionalne juz od wielu lat wymagaty od-
powiedniej sceny i widowni. W 2011 roku
zmodernizowano istniejacy amfiteatr, miedzy
innymi przez wprowadzenie stalego zadaszenia
sceny. Wzorem sasiednich miejscowosci zde-

cydowano si¢ na wybor zadaszenia membra-

nowego. Pracownia Projekt z Bielska-Biatej,
majac juz doswiadczenie z podobnymi zada-
szeniami w Ustroniu i Wisle, zaproponowata
forme zblizong do stozkowej*".

Konstrukcje gldéwng zadaszenia pelni kratow-
nicowy trojnoég. Do niego podwieszony zostat
srodkowy pierscien. Przytrzymuje on przymo-
cowang do niego membrang. Ponad tym pier-
Scieniem, o $rednicy 4,20 m, umieszczony

zostal ostrostupowy, stalowy dach, ktory

4T Pracownia Inzynierska Projekt s.c., Projekt architektoniczno-budowlany. Projekt zamienny zadaszenia sceny
amfiteatru. Rozbudowa i modernizacja amfiteatru w Brennej Centrum.
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1. 118. Widok zadaszenia sceny w Brennej

zamyka otwor, ale pozwala na wentylacje
przestrzeni pod zadaszeniem. Dolny pierscien,
do ktorego zamocowana jest membrana, zostat
wydluzony w poprzek sceny i obnizony na
koncach. W ten sposob powstat element prze-
strzenny, wykonany z gietej rury. Efektem
ostatecznym jest zadaszenie, ktdrego forma
jest najbardziej zblizona do kapelusza z obni-
zonym rondem. Cato$¢ dodatkowo pochylono

10° od pionu w kierunku zaplecza tak, aby
zapewniC lepsza ekspozycje sceny.

Od strony potudniowej zadaszenie potaczone
jest z przyleglym budynkiem. Wykonano
osobny panel membrany uzupehiajgcy prze-
strzen pomigdzy gldwnag czgscig zadaszenia
a zapleczem. Powierzchnia calego zadaszenia
wynosi 343 m% a wymiary zewnetrznego pier-
Scienia to 25%x15m. Membrana wyko-

1. 119. Przekroj przez zadaszenie sceny w Brennej
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nana jest z wlokien poliestrowych pokrytych
PCW. Dosy¢ duza $rednica rury, z ktorej jest
wykonany dolny pierécien, powoduje, ze pehni
on dodatkowg funkcje — bufora przytrzymuja-
cego wode 1 $nieg. W najnizszych punktach,
po bokach sceny, zostaly przewidziane otwory.

Forma rzygaczy z lancuchami pozwala na
sptywanie wody deszczowej do studni chton-
nych, wypelionych kamieniami. Jest to chyba
najprostsze i zarazem najlepsze rozwigzanie

sposobu odprowadzenia wody z membrany.

5.1.15. Scena wielofunkcyjna w Wegierskiej Gorce

Wiewidra & Golczyk Architekci, Maciej Wiewiora, Magdalena Zutawska,

Lokalizacja: Wegierska Gorka, ul. XX lecia I RP
Projektant:

Konstrukcja: Pracownia Inzynierska Projekt, Marian Krezel,
Wyk. membrany: HP Gasser A.G. Membranbau,

Oddanie: 2012

II. 120. Plan zadaszenia sceny w Wegierskiej Gorce

Wegierska Gorka znajduje si¢ w poludniowe;j
czesci wojewodztwa §laskiego, w Beskidzie
Zywieckim. Miejscowo$¢ o tradycjach prze-
mystowych, obecnie przeksztalcana jest
w osrodek turystyczny. Podczas powodzi gor-
ny odcinek przeplywajacej rzeki Soly wielo-
krotnic powodowal olbrzymie zniszczenia.
Postanowiono wigc uregulowac i wykorzystaé
tereny przylegajace do rzeki. W poblizu cen-
trum powstaly bulwary nadrzeczne z uktadem
obiektéw sportowo-rekreacyjnych. Na poczat-
ku wybudowano halg sportowa, jedna z wiek-
szych w wojewodztwie. W jej poblizu powstat

plac, nazywany rynkiem, a wokot niego prze-
widziano kolejne atrakcje przeznaczone dla
turystow.

Pomyst wybudowania stalego miejsca prze-
znaczonego do organizowania roznorodnych
wydarzen kulturalnych powstal wczesnie;.
Przewidywano, ze koszty budowy amfiteatru
beda zbyt wysokie jak na te niewielka, gorska
miejscowos$¢. Podjeto decyzje o rezygnacji
z klasycznego ukladu ze stala widownia,
a zbudowano jedynie scene ze statym zadasze-
niem. Koncepcja wykonana przez pracowni¢
Wiewiora & Golczyk z Zywca zostata zreali-
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II. 121. Widok zadaszenia sceny w Wegierskiej Gorce

zowana w 2011 roku. Obiekt przylega do hali
sportowej, zrezygnowano z dodatkowego za-
plecza sceny. Duzy plac przed sceng jest do-
wolnie aranzowany, w zaleznos$ci od rodzaju
imprezy. Stala widownia czasami ogranicza
wielkos$¢ imprezy widowiskowej i przeszkadza
podczas koncertow. Duza widownia z mala
liczbe widzow wywoluje efekt nieudanej im-
prezy. Okazato si¢, ze wybudowanie tylko
podwyzszonej sceny przy plaskim placu bar-
dzo dobrze sprawdza si¢ we wszystkich sytu-
acjach. Obiekt stat si¢ ulubionym miejscem,
nawet spontanicznych wydarzen, poniewaz nie
ma zadnych ograniczen dotyczacych mozliwo-
éci korzystania ze sceny**®.

Zadaszenie ma cieckawg formg przestrzenna.
Jest niesymetrycznym stozkiem z jednej strony
podpartym stalowym tukiem, tworzacym nie-

mal portal sceniczny, a z drugiej migkko za-
konczonymi ciegnami brzegowymi. Powloka
wykonana jest w calosci, bez podziatdow na
mniejsze panele. U gory zamocowana jest do
malego pierscienia, podpartego przez pochyty
stlup. Dla uzyskania rownomiernego napreze-
nia membrany podczas niesymetrycznych ob-
cigzen, np. podmuchéw wiatru, shup oparty jest
na kulowym przegubie. Ponizej powloki zasto-
sowano ciggna, ktore pelnig podwojng rolg:
tworza krawedz grzbietowg — zapobiegaja nad-
miernemu ugicciu powloki przy obcigzeniu
$niegiem oraz zabezpieczajg konstrukcje
w razie ewentualnego zniszczenia membrany.
Ciggna utrzymajg stup we wlasciwej pozycji.
Powierzchnia zadaszenia wykonanego z wilo-
kien poliestrowych pokrytych PCW wynosi
455 m”.

28 Wiewiora & Golczyk Architekci, Projekt zadaszonej sceny wraz z infrastrukturg w Wegierskiej Gorce. 2011.
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II. 122. Przekroj przez zadaszenie sceny w Wegierskiej Gorce

5.1.16. Opera Lesna w Sopocie

Lokalizacja: Sopot, ul. Moniuszki 12,
Projektant: Archi-CAD, Jacek Szczgsny,
Konstrukcja: Daniel Florczak, Pawel Ktosowski,
Wyk. membrany: Taiyo Europe,

Oddanie: 2012
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II. 123. Plan zadaszenia Opery Le$nej w Sopocie249

9 Archi-CAD, Projekt wykonawczy. Opera Lesna, Sopot 2008.
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1. 124. Widok zadaszenia Opery Lesnej w Sopocie

W tym samym miejscu, co historyczny amfite-
atr z tymczasowym zadaszeniem wybudowany
zostat catkowicie nowy obiekt. Najwazniej-
szym celem bylo zrealizowanie stalego zada-
szenia, ktorego nie trzeba zdejmowac na zime.
Konkurs na koncepcj¢ architektoniczng wygra

fa pracownia Archi-CAD z Gdanska. Forma

—

A
———

nowego zadaszenia wedlug koncepcji miata
przypomina¢ wygiety lis€. Centralny element
nosny to glowny nerw, a ciggna brzegowe to
kontur liscia. Dzigki temu cato$¢ miata by¢
dobrze wkomponowana w otaczajacy las.

Poza glownym zadaszeniem przebudowano

rowniez widownie, scene i budynek zaplecza

IL. 125. Przekrdj poprzeczny przez zadaszenie Opery Le$nej w Sopocie
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1. 126. Przekro6j podtuzny przez zadaszenie Opery Lesnej w Sopocie

dla artystow oraz wykonano zadaszenie nad
balkonem widowni. Nowa widownia obecnie
miesci 5 038 miejsc siedzacych, z czego 1031
jest na balkonie, a 1068 jest na skladanych
trybunach. Pozwala to na pelng swobodg orga-
nizowania widowisk i koncertow>"*".

Glowng konstrukcje zadaszenia stanowi para
pochylonych ku sobie stalowych tukéw — rur
o srednicy az 1 300 mm. Wygiecie elementow
o tak duzym przekroju sprawito wiele proble-
mow. Ostatecznie wszystkie segmenty tukow
byly gicte w Anglii. Ze wzgledu na uklad tere-
nu, tuki réznig si¢ rozpigtoscig (wschodni
103m i zachodni 94 m). Pomiedzy tukami
znajduja si¢ rozpory i stezenia, a ponad nimi
wykonano pokrycie z poliweglanow. Do glow-
nej konstrukcji nos$nej po obu stronach zamo-
cowano dwie osobne membrany. Kazda z nich,
od zewnatrz, zamocowano do ciggien brzego-
wych, opartych na stlupach z odciggami. Poje-
dyncza membrana sklada si¢ z 5 mniejszych
paneli, potgczonych na linach przeciws$niego-
wych. Dlugosci najwigkszych paneli przekra-
czaja 50 m. Obecnie jest to najwicksze zada-
szenie amfiteatru w Polsce, jego laczna po-

2

wierzchnia wynosi 5225 m”. Glowne mem-
brany wykonano z wlokien szklanych pokry-
tych PTFE. Powierzchnia zadaszona powtlo-
kami wynosi 3 530 m”.

Obie czgséci membran majg forme¢ pojedyn-
czych powierzchni siodlowych. Krzywizna
powierzchni wynika z zastosowania luku
z jednej strony i odpowiednio dobranych wy-
sokosci 1 potozenia stupéw z drugiej. Poza
glownym zadaszeniem, obejmujacym wigk-
szo$¢ widowni i scene¢, w amfiteatrze znajduje
si¢ jeszcze dodatkowe zadaszenie nad balko-
nem widowni. Konstrukcje tego zadaszenia
oparto na wspornikowych kratownicach, two-
rzacych wachlarzowy uklad nad widownia
balkonu. Odleglosci pomigdzy kratownicami,
po zewngtrznej, wynosza 3,8 m. Dla zréwno-
wazenia obcigzen od naciggu membrany po-
miedzy kratownicami znajdujg si¢ rozpory,
a wzdhuz krawedzi brzegowych zamocowane
sg ciggna. Membrana polozona jest stosunko-
wo plasko, z malg krzywizng, wynikajaca
z wygiecia kratownic. Powierzchnia tego zada-

szenia wynosi 1 040 m?.

250 pawel Wernicki, Zachowad charakter miejsca. Rozmowa z arcﬁitektem. STO nr 1/2012, s. 1-5.
21 patrycja Fabianska, Skrzydla i zagle, Opera Lesna w Sopocie. Swiat Architektury 10(28)/2012, s. 16-30.
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5.1.17. Zadaszenie nad sceng amfiteatru w Mragowie

Lokalizacja: Mragowo, ul. Jaszczurcza Gora 10,

Projektant: Art Projekt K&M, Jarostaw Krause,

Konstrukcja: Wela Firma Projektowo-Ustugowa, Elzbieta Wewiorska,
Wyk. membrany: Kontent, Malgorzata i Ryszard Koniewicz,

Oddanie: 2012

1. 127. Plan amfiteatru w Mragowie

Amfiteatr w Mragowie jest jednym ze stynniej-
szych, polskich amfiteatrow. PoloZony jest nad
brzegiem jeziora Czos. Juz od wielu lat organi-
zowany jest tam festiwal pod nazwa Piknik
Country. Istniejgcy obiekt wymagatl unowocze-
$nienia 1 dostosowania do wspdlczesnych po-
trzeb. Poprzedni amfiteatr mial zadaszenie nad
sceng, okresowo pokrywane plandeka, dlatego
zdecydowano si¢ na podobne rozwigzanie. Po-
szukiwano jednak cickawszego ksztaltu, ktory
moéglby sta¢ si¢ ikong miejsca. Nowe zadasze-
nie mialo by¢ wigksze i stale, aby nie trzeba

bylo wykonywa¢ dodatkowych czynnos$ci przy

organizowaniu imprez. Przy okazji wyraznie
powickszono widowni¢ do 5300 miejsc. Do
realizacji wybrano koncepcje pracowni Art
Projekt K&M z Koscierzyny™?, przewidujaca
azurowg scen¢ z przeswitujacym widokiem na
jezioro. Zadaszenie sceny ksztaltem miato przy-
pomina¢ wygiety 1is¢ z podwinietymi w prze-
ciwng stron¢ koncami. Naturalne otoczenie
1 migkkie formy zadaszenia mialy organicznie
wtapia¢ si¢ w krajobraz. Natomiast wykorzy-
stanie wysokich masztow, lin i membrany miato
nawigzywaé, wedlug koncepcji, do jachtow
chara kterystycznych dla mazurskich jezior.

22 Art Projekt K&M, Projekt budowlany. Przebudowa amfiteatru wraz zapleczem socjalny, infrastrukturg tech-

niczng i zagospodarowaniem terenu.2010.
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1. 128. Widok zadaszenia sceny amfiteatru w Mragowie

Zrealizowane zadaszenie sklada si¢ z dachu
glownego w formie wygigtego siodta opartego
na dwoch tukach oraz dodatkowych bocznych
elementow zwigkszajacych powierzchni¢ za-
daszenia. Nad eliptyczng scena zamocowano
dwa stalowe tuki nosne, do ktérych przymo-
cowano membran¢. Pomiedzy glowne tuki
wprowadzono dodatkowy element, podobnie
wygiety, ale oparty tylko z jednej strony. Trzy
wygigte w przeciwng stron¢ belki 1acza
wszystko w jedng przestrzenng struktur¢ no-
$ng. Wystepujace w poczatkowej koncepcji
boczne elementy mialy by¢ swobodnie wisza-
cymi fragmentami membrany. Ostatecznie
zrealizowano je w formie dwoéch lejow, zawie-
szonych na ciegnach. Ponocny lej ma zarys
tréjboczny, a potudniowy czworoboczny. Od
dohu kazdy lej zakonczony jest stalowym pier-
$cieniem, do ktorego przymocowano membra-
n¢. Nacigg pier§cienia powoduje rownomierne
napre¢zenie catej membrany. Znajdujace si¢ za
scena maszty stuza przede wszystkim ustabili-

zowaniu uktadu dwoch pochytych tukéw. Zto-
zona przestrzennie forma zadaszenia okazala
si¢ nie lada wyzwaniem w realizacji.

Membran¢ wykonano z witokien poliestrowych
pokrytych PCW. Cze$¢ glowng zamocowano
z dwoéch stron do tukéw nosnych (przedniego
i tylnego), a z bokow, pomigdzy tukami, napig-
to przez ciggna brzegowe odciggiem zako-
twionym bezposrednio w gruncie. Sg to miej-
sca, w ktorych odprowadzana jest woda z da-
chu. Niestety nie ma w nich przygotowanych
ani studni chlonnych, ani zabezpieczenia przed
spadajaca woda. Wystepujace w tym zadasze-
niu przebicie gldwnej membrany sztywnym
elementem konstrukcji miato spetnia¢ funkcje
dodatkowej podpory dla membrany. Mocno
utrudnialo montaz powloki, gdyz konieczne
bylo jednoczesne podwieszanie i montaz kon-
strukcji podporowej. Poza tym membrana i tak
ulega znacznemu ugieciu pod wplywem obcia-
zen. Duzy otwor w dolnej czesci kazdego leja

potrzebny jest w okresie zimowym, aby $nieg
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1. 129. Przekroj przez zadaszenie amfiteatru w Mragowie

nie zatrzymywal sie¢ wewnatrz. Niestety brak
jakiejkolwiek instalacji odprowadzajacej wodeg
powoduje, ze przestrzen pod zadaszeniem przy
opadach deszczu nie nadaje si¢ do wykorzy-

stania. Do luku znajdujacego si¢ z tylu sceny

2 10m
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czasami mocowane s3 dodatkowe azurowe
siatki w celu zabezpieczenia przed wiatrem
i deszczem. Zastosowany uktad no$ny umoz-
liwia podwieszenie systeméw podswietlenia

i naglos$nienia.

5.1.18. Zadaszenie nad widownig amfiteatru w Sliwicach

Lokalizacja: Sliwice, ul. Dworcowa 39,

Projektant: Pracownia Ustug Projektowych, Mariusz Ktosowski,
Konstrukcja: Pracownia Ustug Projektowych, Mariusz Ktosowski,
Wyk. membrany: Alu-Tent, Zielinski

Oddanie: 2012

W miejscowosci Sliwice w wojewddztwie
kujawsko-pomorskim w 2012 roku przeprowa-
dzono rozbudowe Gminnego Osrodka Kultury.
Wykonano scen¢ z tradycyjnym zadaszeniem
i osobng widowni¢ przykryta membrang. Nie-
wielka dziatka pomiescita widowni¢ na okoto
300 miejsc. Projekt zostat przygotowany przez
Pracowni¢ Ustug Projektowych Mariusza Kto-
sowskiego z Chojnic®”.

Konstrukcja wzorowana byla na siodlowym
zadaszeniu amfiteatru w Koszalinie. Poczat-

kowo zadaszenie widowni mialo by¢ pokryte

blachg trapezowa, ale w trakcie realizacji
zmieniono rodzaj pokrycia na membranowe.

Glowne elementy to dwa stalowe tuki o rozpie-
tosci 28 m i $rednicy rur 406 mm. Luki oparte
sa w niewielkiej odleglosci od siebie o zelbe-
towe filary. Dla zapewnienia stabilnosci ukta-
du, z tylu widowni, znajduja si¢ dwa zastrzaly.
Pomigdzy tuki wprowadzono platwie przygo-
towane do zamocowania blachy. Decyzje
0o zmianie rodzaju materiatu pokryciowego
podjeto, gdy gldéwna konstrukcja zadaszenia
zostala juz wykonana. Zdecydowano si¢ na

3 pracownia Ustug Projektowych Mariusz Ktosowski, Projekt zawierajgcy istotne zmiany — amfiteatr — rozbu-
dowa infrastruktury Gminnego Osrodka Kultury w miejscowosci Sliwice. 2011.
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1l. 130. Plan zadaszenia widowni w Sliwicach

zadaszenie membranowe, dlatego konieczne
bylo wprowadzenie dodatkowych elementow
konstrukcyjnych, ktére pozwalaja na odpo-
wiednie uksztattowanie powloki. Wykonawca
zaproponowat doloZenie dodatkowych tukow
opartych na wczesniej wykonanych ptatwiach,
aby niejako wypchna¢ membrang w gore. Pla-

twie w tym zadaszeniu pelnig rowniez role

1. 131. Widok zadaszenia amfiteatru w Sliwicach

rozpdr, rOwnowazac napigcie membrany. Od-
leglos¢ pomiedzy platwiami wynosi okolo
7,5 m. Powloke zadaszenia przedtuzono poza
glowne luki nosne za pomocag dodatkowych
stalowych elementow. Dzigki temu widoczna
krawedz dachu ma niewielkg grubo$¢. Pomig-
dzy platwiami, ponizej membrany zostaly
umieszczone dodatkowe linki $niegowe.

|
1
]
H
I
1
1
1
II
|
I
{
i
L4
i
Y
|



Zadaszenia membranowe w Polsce — swoboda ksztaltowania 125

1. 132. Przekr6j przez zadaszenie amfiteatru w Sliwicach

Odsunigte sg od powtoki i pelnig funkcje ele-
mentow tymczasowo przenoszacych obcigze-
nie od $niegu. Jest to rowniez informacja dla
gospodarza obiektu, o koniecznosci od$nieze-
nia dachu. Uksztattowanie membrany powodu-
je splywanie wody deszczowej na boki, do
kielichow na zelbetowych filarach. Powloke

5.1.19. Zadaszenie nad sceng w Zubrzycy Gornej

|
L
0 2 10m ]
H+———

wykonano z wldkien poliestrowych pokrytych
PCW. Powierzchnia zadaszenia liczy okoto
380 m’.

W celu ujednolicenia wygladu sceny i widowni
wykonano dodatkowy daszek nad scena
w formie przedtuzenia wcze$niej wykonanego
tradycyjnego dachu.

Pracownia Architektoniczna, Joanna Kotodziej,
Pracownia Projektowa-Konstrukcje Inzynierskie, Urszula Markocka-Pampuch

Lokalizacja: Zubrzyca Gorna, Orawski Park Etnograficzny
Projektant:

Konstrukcja:

Wyk. membrany: Alu-Tent, Ryszard Zielinski,

Oddanie: 2012

II. 133. Plan zadaszenia nad scena w Zubrzycy Gornej
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II. 134. Widok zadaszenia nad scena w Zubrzycy Gornej

Zubrzyca Gorna jest zlokalizowana w potu-
dniowo-zachodniej czg$ci wojewodztwa mato-
polskiego. Znajduje si¢ tam Orawski Park Et-
nograficzny, jeden z ciekawszych, polskich
skansenow. Skansen powstal wokot zachowa-
nych, oryginalnych zabudowan orawskich.
Czg$¢ obiektow stoi tam od XVIII wieku,
a niektore byly jeszcze zamieszkate w latach
50. Dla poszerzenia oferty kulturalnej, nie-
zbedne okazalo si¢ wykonanie sceny, na ktorej
moga prezentowac si¢ zespoly folklorystyczne.
Koncepcje malego amfiteatru przygotowata
Pracownia Architektoniczna Joanny Kotodziej
z Krakowa™",

Jego forma miata rézni¢ si¢ od historycznych
obiektow, bedacych eksponatami w parku.
Poza tym starano si¢ obiekt maksymalnie wto-
pi¢ w otoczenie, dlatego widownia zostata
wykonana z tamanego kamienia z drewniany-
mi siedziskami. Sciany zaplecza od strony
sceny podobnie zostaly pokryte tamanym ka-
mieniem, natomiast od zewnatrz przewidziano
wprowadzenie zielonego pochylego dachu.
Klasyczny uktad amfiteatru z okraglg sceng ma
widowni¢ na okoto 320 miejsc siedzacych.
Nad sceng o $rednicy 16 m przewidziano zada-
szenie membranowe. Poczatkowo miata po-
wsta¢ plaska, napigta powloka wpisana

II. 135. Przekroj przez zadaszenie nad scena w Zubrzycy Gornej

2 Pracownia Architektoniczna Joanna Kotodziej, Projekt architektoniczno-budowlany. Projekt amfiteatru na
terenie Orawskiego Parku Etnograficznego w Zubrzycy Gornej. 2008.
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w osmiobok. Podczas realizacji ksztalt mem-
brany zostal zmieniony na form¢ wieloboczng
z naroznikami potozonymi na réznych wyso-
kosciach tak, aby maksymalnie wygigé po-
wierzchni¢ membrany. Duza cze$¢ obiektu
byla juz gotowa, dlatego trzeba bylo wprowa-
dzi¢ elementy, ktore rownowazylyby obcigze-
nia od naciggu membrany. Konieczne okazato
si¢ wprowadzenie rozpory znajdujacej si¢ nad
przednig czgécig sceny. Tworzy ona rodzaj
azurowego portalu scenicznego.

Pomimo obnizenia kilku punktow brzegowych

i podniesienia innych $rodkowa cze$¢ zadasze-

5.1.20. Zadaszenie nad sceng w Stezycy

nia ma niewielkie pochylenie. Przy wigkszych
opadach powstawaly zastoje i gromadzita si¢
woda. Konieczne wigc bylo wprowadzenie
otworu i1 przewodu ultatwiajacego spuszczanie
wody. W pierwszym sezonie podczas zimy
spadta tak duza ilo$¢ $niegu, ze byla obawa
o zniszczenie zadaszenia. Ostatecznie zdecy-
dowano si¢ na $cigganiec membrany na kolejne
sezony zimowe, mimo ze powloke zaprojek-
towano jako caloroczng. Okazato si¢, ze zdej-
mowanie i zaktadanie nie jest az tak uciazliwe,
a poza tym daje mozliwo$¢ wyczyszczenia

pokrycia.

Lokalizacja: Stezyca, ul. 9 Marca 7,

Projektant: DWFUP Wanda Laguna,

Konstrukcja: k2 kon, Krzysztof Zorn, Jaromir Pelpinski,
Wyk. membrany: PHU Safex,

Oddanie: 2014

1. 136. Plan zadaszenia nad sceng w Stezycy

W potudniowej czgéci wojewddztwa pomor-
skiego znajduje si¢ malowniczy Kaszubski
Park Krajobrazowy. W niewielkiej Stezycy
powstat  kompleks rekreacyjno-sportowo-

turystyczny o lacznej powierzchni 9 ha pod
nazwg Nadradunskiego Centrum Turystyczno-
Rekreacyjnego. W ramach tej inwestycji po-

wstaty zagospodarowane tereny zielone, przy-
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II. 137. Widok zadaszenia nad scena w Stezycy

legajace do jeziora Radunskiego Gornego.
Ciekawie uksztattowany uklad, poprzecinany
$ciezkami pieszo-rowerowymi i malg architek-
tura, uzupelia ofert¢ sportowo-rekreacyjna
turystycznej miejscowosci. Powstala tez, jak to
jest ujete w projekcie, otwarta hala sportowa.
Stosunkowo duze zadaszenie miesci pod
spodem boisko do pitki siatkowej i dwa mate
pawilony. Moga tam rowniez odbywac si¢
roznego rodzaju wydarzenia kulturalne -
obiekt moze pemi¢ role zadaszonej sceny.
Koncepcje catosci wykonata pracownia DW
Wandy Laguna z Sopotu®’.

Jest to jedna z najnowszych budowli z zada-

szeniem membranowym. Powloke zalozono
w listopadzie 2013 roku, a uroczyste otwarcie
obiektu nastgpito w sierpniu 2014 roku. Mem-
brana jest wykonana z widkien poliestrowych
pokrytych PCW.

Zadaszenie ma sprawdzong forme, oparta na
dwoch pochylych tukach. Konstrukcje ograni-
czono do dwoch kratownicowych tukow
o przekroju trojkatnym. Wydaje sie, ze jak na
takie zadaszenie to tuki sa bardzo mocne. Za-
mocowane sg sztywno do wystajacych beto-
nowych fundamentéw. Dzigki takiemu rozwig-
zaniu udalto si¢ wyeliminowac odciagi i rozpo-
ry, ktore zwykle rownowaza napigcie membra-

II. 138. Przekroj przez zadaszenie nad scena w Stezycy

233 Pracownia dw Firma Ushugowo-Projektowa Wanda t.aguna, Projekt budowlano-wykonawczy. Projekt Nadra-

dunskiego Centrum Sportowo-Rekreacyjnego.2011.
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ny, ale czgsto utrudniajg wykorzystanie naj-
blizszego otoczenia. Obiekt wykonano w naj-
wyzszym standardzie, z wykorzystaniem naj-
nowszych rozwigzan technicznych.

Ponizej przedstawione jest poroéwnanie przed-
stawionych wczesniej obiektow. W zestawie-
niu ujeto powierzchni¢ zadaszong, czyli ob-
szar, ktory znajduje si¢ pod samg membrang.

Czgsto informacje dotyczace poszczegdlnych
obiektow obejmujg powierzchnig¢ calego zada-
szenia, niezaleznie od rodzaju pokrycia; na
przyktad wliczane sg §wietliki. Natomiast wy-
konawcy najczgsciej podaja powierzchnig sa-
mej membrany, ktora ze wzgledu na duze roz-
nice pochylenia utrudnia bezposrednie poréw-

nanie zadaszen.

Tabela 7
Poréwnanie zadaszen zrealizowanych w amfiteatrach
. Rok realizacji W'ielkoé.c’ Pﬁiﬁiﬁ?
Nr Obiekt zadaszenia \Evrﬁ:.wm membrang
jsc] [m?]
1. | Sopot— Opera Le$na 1964 4335 4250
2. | Szczecin — Teatr Letni 2000 4 500 1500
3. | Warszawa — amfiteatr Sowinskiego 2002 2 000 3100
4. | Ustron — amfiteatr 2003/2010 2 800/2 100 1 700
5. | Ptock — amfiteatr 2006-2008 3500 2770
6. | Warszawa — amfiteatr Bemowo 04.2008 1 000 1700
7. | Rowy — muszla koncertowa 2009 200 120
8. | Etk —scena 04.2010 - 164
9. | Wista — amfiteatr 06.2010 1 160 1 890
10. | Kielce — amfiteatr 08.2010 5500 2 500+1 500°
11. | Kolobrzeg — scena letnia 10.2010 400 690
12. | Lagdw — scena amfiteatru 11.2010 630 175
13. | Opole — Amfiteatr Tysigclecia 2011 3650 356
14. | Brenna — scena wielofunkcyjna 2011 1 000 343
16. | Sopot — Opera Leéna 2012 5038 3520+ 1040
17. | Mragowo — scena amfiteatru 2012 5300 ~1200
18. | Sliwice — widownia amfiteatru 2012 300 380
19. | Zubrzyca Goérna — scena amfiteatru 2012 320 156
20. | Stezyca — scena amfiteatru 2013 450 440

* . .. . . .
Zadaszenie ruchome zwijane na zime i zadaszenie state nad scena.
*k . , ;. . .
Zadaszenie glowne czeg$ciowo pokrywa sie z zadaszeniem nad antresola.

Zrodlo: opracowanie whasne
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5.2. Stadiony

Kluby sportowe identyfikujg si¢ ze swoimi sta-
dionami, cho¢ w wigkszosci nie sg ich wilasci-
cielami. To wladze samorzadowe decyduja
o inwestowaniu w poszczegdlne obiekty. Sta-
diony przede wszystkim sg wizytowka miasta,
mozliwo$cig promocji i miejscem masowych
imprez sportowych i kulturalnych®®.

W Polsce najwigksze stadiony to stadiony pil-
karskie. Jeszcze nie tak dawno niektore z nich
byly przestarzale, zniszczone i wymagaty uno-
wocze$niania. Dopiero ostatnie lata, a zwlasz-
cza zorganizowanie Mistrzostw Europy, Euro
2012, spowodowalo wyrazne zmiany w podej-
$ciu do inwestowania w obiekty sportowe.

5.2.1. Stadion miejski w Poznaniu

Lokalizacja: Poznan, ul. Bulgarska 5/7,
Projektant:

Konstrukcja: PiM — Projekt,

Wyk. membrany: Kontent, Ryszard Koniewicz,
Oddanie: 2006, 2010

Il. 139. Plan zadaszenia stadionu w Poznaniu

Przepisy $cisle okre$laja wymagania, jakie
powinien spetniac¢ obiekt w zaleznos$ci od rangi
danej imprezy, od tego, czy dopuszczony jest
do organizowania na nim imprez masowych.
Jesli druzyna pitkarska awansuje do wyzszej
ligi, to musi mie¢ obiekt spelniajacy wymaga-
nia, inaczej nie dostaje licencji. Czasowo moze
korzysta¢ z wynajetego obiektu, ale wigze si¢
to z dodatkowymi kosztami. Zastosowanie
odpowiednich rozwigzan technicznych,
a zwlaszcza zapewnienie zadaszenia dla okre-
Slonej liczby widzow poprawiajag parametry
obiektu.

Modern Construction Systems, Wojciech Ryzynski

Pierwszym stadionem w Polsce, w ktorym
zastosowano zadaszenie membranowe nad
trybunami jest stadion w Poznaniu. Budowany
byl przez wiele lat. Obecna forma jest wyni-
kiem kilku zmieniajacych si¢ koncepcji archi-
tektonicznych. Miasto Poznan, jeszcze przed
przyznaniem Polsce i Ukrainie prawa do orga-
nizacji Mistrzostw Europy w pilce noznej,
przystapito do modernizacji istniejacego sta-
dionu. Przedstawiona wtedy koncepcja archi-
tektoniczna, wykonana przez Modern Con-
struction Systems z Poznania, zakladala zada-
szenie trybun calego stadionu®’.

Odwazna jak na te czasy konstrukcja oparta
byla na ukladzie cigegien i napigtej na nich
membranie. Jednak ze wzgledu na brak

26 7dzistaw Pelczarski, Polifunkcyjny megateatr. Architektura i Biznes 10/1998, s. 40-42.
2TWojciech Ryzynski, Rozbudowa stadionu w Poznaniu. Architektura-Murator 8/2012, s. 90-94.
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II. 140. Fragment zadaszenia stadionu w Poznaniu

1. 141. Zadaszenie trybuny IV w Poznaniu — wrzesien 2006
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wystarczajacych funduszy nie zdecydowano si¢
na modernizacj¢ stadionu w calosci. Podj¢to
decyzj¢ o przebudowie poszczegdlnych trybun
osobno tak, aby mozna bylo na stadionie roz-
grywac¢ mecze Lecha Poznan. Konieczna byla
zmiana koncepcji i wprowadzenie osobnych
zadaszen nad poszczegdlnymi trybunami. Prace
modemizacyjne rozpocz¢to od wybudowania
brakujacej trybuny pdémlocno-wschodniej, na-
zywanej trybung V. Zaproponowane zadasze-
nie oparte zostalo na przestrzennym uktadzie
hukowych kratownic. Stalowe kratownice za-
mocowano do zelbetowej konstrukcji widowni.
Zastosowano membrang wykonang z widkien
poliestrowych pokrytych PCW. Bylo to pierw-
sze w Polsce zadaszenie membranowe o takich

wymiarach. Duza  powierzchnia  dachu

pokryta biala, czgsciowo przepuszczajgcag Swia-
tto tkaning wywiera ogromne wrazenie. Lekka,
azurowa konstrukcja wsporcza, w kolorach
klubowych, dobrze kontrastuje z zastosowanym
pokryciem.

Poszczegblne panele membran zamocowane sg
z boku do tukowych kratownic. Rozstaw po-
miedzy kratownicami wynosi 9 m. Dlugos¢
najwickszych paneli dochodzi do 40 m.
Wzdluz krawegdzi czolowych zastosowano
ciegna brzegowe, co powoduje delikatne wy-
ginanie linii brzegowej zadaszenia. Poza kra-
townicami bocznymi, membrana nie jest do-
datkowo podpierana. Ponizej] membrany znaj-
duja si¢ prostopadle kratownice, ale peiace
jedynie funkcje rozpor i usztywnien poprzecz-
nych. Celowo obnizono je tak, aby nie stykaty

II. 142. Przekroj przez IV trybung stadionu w Poznaniu

o 2 10m
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Il. 143. Widok stadionu w Poznaniu

si¢ z membrang nawet przy obcigzeniu $nie-
giem, tym samym nie stanowily progoéw utrud-
niajacych zsuwanie si¢ $niegu. Polaczenia
paneli pokryto niebieskimi pasami, co tworzy
nad trybung IV charakterystyczny wzor, zgod-
ny z uktadem konstrukcyjnym.

Podczas przebudowy kolejnej trybuny, potu-
dniowo-zachodniej, pojawila si¢ informacja, ze
w Poznaniu beda rozgrywane mecze w trakcie
Mistrzostw Europy. Zaistniala mozliwos¢ sfi-
nansowania przebudowy calego stadionu, ale
konieczne bylo zwigkszenie liczb¢ miejsc na
trybunach. Trzeba bylo podja¢ decyzjg, czy
rozebra¢ niedawno zbudowang trybun¢ czy
samo zadaszenie. W dalszym ciggu problemem
byly mecze ligowe, dlatego wszelkie prace
budowlane prowadzono poza plyta boiska lub
w okresie przerwy miedzy rozgrywkami. Osta-
tecznie przyjeto nietypowy uktad konstrukcyj-
ny, wspélny dla trzech pozostatych trybun.
Cztery olbrzymie stalowe kratownice tworza
konstrukcje gtéwna dachu, na nich opierajg si¢
kratownice tukowe. W miejscu rozebranych,
charakterystycznych dla poznanskiego stadio-
nu, zelbetowych jupiterow wprowadzono czte-
ry olbrzymie, zelbetowe podpory. Wewnatrz
tych podpor umieszczono gtéwne klatki scho-
dowe. Na nich oparto dwie poprzeczne kra-
townice stadionu o rozpigtosciach 1751 159 m.

Aby zwigkszy¢ sztywno$¢ calej konstrukeji,
kratownice wzmocniono stalowymi ciggnami,
umieszczonymi w dolnej czgséci kratownic. Na
kratownicach poprzecznych oparto kratownice
podhuzne, o rozpietosci 135 m. Ze wzgledu na
konieczno$¢ udostepnienia plyty boiska na
mecze klubowe, poszczegdlne dzwigary mu-
sialy by¢ montowane poza plyta boiska. Do-
piero gotowe dzwigary podnoszono i przesu-
wano. Byla to jedna z najwigkszych tego typu
operacji w historii polskiego budownictwa.
Tak powstata konstrukcja stanowi goéme opar-
cie dla kratownic tukowych. U dotu kratowni-
ce te opieraja si¢ o zelbetowe stupy trybun.
Rozstaw pomiedzy nimi wynosi 9 m, podobnie
jak we wcze$niej wykonanej trybunie IV. Po-
miedzy tukowymi kratownicami wprowadzone
sa rurowe tuki, nadajagce membranie odpo-
wiednig krzywizng. W ten sposob powstajg
charakterystyczne wypuklosci widoczne od
zewnatrz stadionu. Odleglosci pomigdzy hu-
kami wynosza okoto 5 m. W przypadku sta-
dionu w Poznaniu trudno moéwi¢ o samym
zadaszeniu, gdyz jest to jedyny w Polsce
obiekt, w ktorym membrana zostata wykorzy-
stana jednocze$nie, jako zadaszenie i ostona
elewacji. Powstala w ten sposob forma ma
ksztalt sptaszczonej kopuly z prostokatnym
otworem w Srodkowej czgsci. Nowa czgsé
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dachu jest wyraznie wigksza i wyzsza od
wczesnie] zbudowanej trybuny IV. Przeswit
pomigdzy niezaleznymi czgsciami dachu two-
rzy charakterystyczny otwor. Po przeciwne;j,
potudniowo-zachodniej stronie stadionu mem-
brana rozpoczyna si¢ wyzej, tworzac dodatko-

wy otwor, zwigkszajacy przewietrzanie wng-
trza. Wedlug koncepcji miata tam by¢ czes¢
hotelowa. Sumaryczna powierzchnia zadaszo-

na wynosi okoto 30 000 m?, a najdtuzsze bryty
dochodza do 90 m.

II. 144. Przekroj przez 111 trybune stadionu w Poznaniu

5.2.2. Zadaszenie trybuny stadionu w Czestochowie

Lokalizacja: Czgstochowa, ul. Olsztynska 123/127,
Projektant: Studio Projektowe SPAK, Anna Kasprzyk,
Konstrukcja: Biprohut,

Wyk. membrany: Hightex,

Oddanie: 2007
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IL. 145. Plan zadaszenia trybuny na stadionie w Czgstochowie

We wschodniej czesci Czgstochowy znajduje
si¢ stadion, ktorego historia sigga lat 40.
XX wieku. Jest to jedyny stadion zuzlowy
z prezentowanych w tej monografii. Gospoda-
rzem obiektu jest druzyna Wiokniarz Czgsto-
chowa. W latach 2005-2007 przeprowadzono

gruntowny remont obiektu. W pierwszej kolej-
nosci zmodemizowano tor zuzlowy tak, aby
spetial wymagane parametry. Nastgpnie przy-
stagpiono do przebudowy widowni z budyn-

kiem sedziowskim.

II. 146. Widok zadaszenia trybuny na stadionie w Czg¢stochowie
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Koncepcje architektoniczng przebudowy cato-
$ci przygotowata pracownia SPAK z Warsza-
wy>®. Do dnia dzisiejszego niestety zostala
zrealizowana tylko czg$¢ $mialego projektu.
Wykonano widowni¢ na 16 850 miejsc, budy-
nek sedziowski wraz zadaszeniem nad sekto-
rem VIP oraz nowoczesne oswietlenie. Nieste-
ty nie zrealizowano gldéwnego budynku klu-
bowego, przeznaczonego dla zawodnikow
i kibicow, ktory miat si¢ znajdowac po prze-
ciwnej stronie stadionu.

Zadaszenie jest cieckawym uktadem konstruk-
cyjnym o wymiarach 34x29 m. Ma forme po-
wstalg jakby z polaczenia trzech ostrostupo-
wych moduléw. Pod nim znajduja si¢ budynek
sedziowski oraz taras, na ktérym podczas za-
woddéw instalowane sa kamery telewizyjne.
Zadaszenie nie jest zwiagzane konstrukcyjnie
z budynkiem sedziowskim. Oparte jest na
dwoch stupach ustawionych obok budynku.
Pomiedzy nimi znajduje si¢ przestrzenna hu-
kowa kratownica, ktora jest podporg dla trzech
masztow napinajacych membrang. Dodatkowo
konstrukcja podparta jest trzema stupami,
znajdujacymi si¢ za budynkiem. Podpory te
stluza zapewnieniu stabilnosci ukladu. Z tej

samej strony budynku znajduje si¢ glowne

wejscie na stadion, od strony miasta i duzy
parking. Z tego powodu stupy wykorzystywa-
ne sa do rozwieszania reklam. Zadaszenie ma
trzy wierzcholki, ale nie jest podzielone kra-
wedziami  koszowymi. Forma membrany
w tym przypadku jest wyjatkowo ztozona
przestrzennie. Przewaznie przy zamocowaniu
membrany do wewngtrznych pylondéw stoso-
wane sg pierscienie. Natomiast w omawianym
zadaszeniu zastosowano proste listwy mocuja-
ce. Podkresla to ostre zakonczenia i zamiast
form stozkowych powstaly raczej formy ostro-
slupowe. Nawet uklad brytdw nie jest promie-
nisty, jak to jest stosowane w formach stozko-
wych. Na powloce widoczne sa krawedzie
grzbietowe, wynikajace z przebiegu pod mem-
brang ciegien, faczacych wierzchotki zadasze-
nia z punktami zamocowania. W tym zadasze-
niu membrana wykonana jest z witdkien szkla-
nych pokrytych PTFE.

Nowoczesna forma zadaszenia membranowe-
go przypomina podobne, wystepujace na roz-
nego rodzaju torach wyscigowych, np. tor For-
muly 1 w Malezji. Wysoko polozone zadasze-
nie jest charakterystycznym elementem stadio-
nu. Jego biel niejako kontrastuje ze sportem

uznawanym za czarny.

1. 147. Przekroj przez zadaszenie trybuny na stadionie w Czestochowie

8SPAK, Przebudowa stadionu miejskiego przy ul. Olsztyriskiej w Czestochowie, 2005.
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5.2.3. Zadaszenie trybuny na stadionie w Bytomiu

Lokalizacja: Bytom, ul. Olimpijska 4,

Projektant: Modern Construction Systems, Wojciech Ryzynski,
Konstrukcja: Modern Construction Systems,

Wyk. membrany: Kontent, Ryszard Koniewicz,

Oddanie: 2009

II. 148. Plan zadaszenia trybuny na stadionie w Bytomiu

Od 2007 roku, kiedy Polonia Bytom znowu
zaczela odnosi¢ powazne sukcesy, przystapio-
no do modernizacji stadionu przy alei Olimpij-
skiej. Wymogi stawiane obiektom, na ktorych
moga odbywac si¢ mecze Ekstraklasy, przewi-
duja zadaszenie trybun dla przynajmniej 1000
widzow. Zdecydowano si¢ na wybor koncepcji
przedstawionej przez Modern Construction
Systems z Poznania®”. Projekt przewidywat
zadaszenie wszystkich trybun, ale dawal tez
mozliwo$¢ podzielenia inwestycji na wiele
etapow. Wyjatkowo niekorzystne warunki
gruntowe, szkody goérnicze wymusily zastoso-
wanie odpowiedniej konstrukcji. Skutkiem
osiadania gruntu na tym terenie bylo miedzy
innymi pochylenie nowo wyremontowane;j
plyty boiska. Roéznica wysoko$ci pomiedzy

skrajnymi punktami dochodzita do 50 cm.
Z tego powodu zaproponowano jak najlzejsza
konstrukcj¢ stalowa z membrang, podzielong
na powtarzalne moduty. Dzigki temu, w razie
potrzeby mozna skorygowaé potozenie kazdej
czesci. Pokrycie membrang nie jest sztywne,
jest lekkie i moze czg¢$ciowo dopasowac si¢ do
konstrukcji wsporczej. Duzym problemem
bylo zapewnienie odpowiedniego naprezenia
membrany. W przypadku konstrukcji zamknig-
tej np. na pier§cieniu, wszystkie panele mem-
brany sa rownomiernie naprezone. Duzo trud-
niej jest to uzyskac projektujac tylko wycinek,
fragment konstrukcji. Trzeba wtedy wprowa-
dza¢ odciagi i rozpory, konstrukcja traci wtedy
na wizualnej lekkos$ci. Zgodnie z wymogami,
na poczatek przewidziano wprowadzenie

2 Modern Construction Systems, Projekt budowlano-wykonawczy zadaszenia trybuny stadionu sportowego

w Bytomiu,2008.
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II. 149. Widok zadaszenia trybuny na stadionie w Bytomiu

zadaszenia jedynie nad czeScia trybuny pol-
nocnej. Wykonano 8 stalowych wspormikow,
a pomig¢dzy nimi rozpigto 7 dolnych i 7 gor-
nych paneli membrany. Dzwigary stalowe,
o przekroju skrzynkowym, opieraja si¢ na ko-
ronie trybuny. Wwiercono w nig zelbetowe
pale, aby uzyska¢ punktowe oparcie. Dla
zrownowazenia wspornika z tyhu skarpy zako-
twiono konstrukcje za pomoca zastrzatow
i odciagdéw. Rozpigta membrana wykonana jest

z tkaniny technicznej z widkien poliestrowych

pokrytych PCW. Zastosowano ciekawy, dwu-
warstwowy ukfad membrany. Poszczegdlne
panele mocowane sa do wspornikowych dzwi-
garow. Dodatkowo w srodkowej czgéci wpro-
wadzono ciggna zapewniajace wlasciwe napre-
zenie wstepne membrany i zwigkszajace krzy-
wizng powtoki. Dzieki temu powstaje rodzaj
linii koszowej o wigckszym pochyleniu niz
pozostala cze$¢ powloki. Stalowe dzwigary
odsunigte sg od siebie na 6 m, a wystaja ponad

trybung na 24 m. Zadaszenie jest potozone

II. 150. Przekroj przez zadaszenie trybuny na stadionie w Bytomiu
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dosy¢ wysoko, poniewaz w jego przednigj
czesci przewidywano wprowadzenie pasa re-
klam i nowego oswietlenia. Wzdtuz krawedzi
bocznych skrajnych dzwigarow wykonano
kratownice. Przenosza one poziome obcigzenia
od membrany. W przypadku rozbudowy zada-
szenia powinny zosta¢ odcigte 1 przeniesione

na kolejne skrajne dzwigary.

5.2.4. Zadaszenie trybuny stadionu w Sulejowku

Po kilku latach uzytkowania obiektu z zada-
szeniem wida¢, ze pochylenie membrany
w prawidlowy sposdob odprowadza wodg
i pozwala na samoczynne zsuwanie S$niegu.
Kilka razy trzeba bylo go odsniezy¢. Zdarzato
si¢, ze $nieg gromadzil si¢ na membranie, ale
wtedy wystarczylo go poruszyé i sam si¢

zsuwal.

Lokalizacja: Sulejowek, ul. Krasinskiego 6,

Projektant: PUCH Studio Autorskie, Ceno Todorow,
Konstrukcja: Biuro Projektowo Inzynierskie Konstruktornia,
Wyk. membrany: Roland International,

Oddanie: 2010

Il. 151. Plan zadaszenia trybuny na stadionie w Sulejowku

Wraz z przyznaniem Polsce i Ukrainie mozli-
wosci zorganizowania Mistrzostw Europy
w pitce noznej w Sulejowku przystapiono do
modernizacji niewielkiego stadionu. Miejsco-
wo$¢ potozona w poblizu stolicy starata sig,

aby zosta¢ baza treningowo-noclegowa dla

jednej z druzyn biorgcych udziat w mistrzo-
stwach. W rywalizacji z innymi miastami osta-
tecznie Sulejowek zostal wybrany przez repre-
zentacje Rosji.

Koncepcje architektoniczng przebudowy przy-
gotowala pracownia PUCH z Warszawy*®.

20PUCH, Park Glinianki — Centrum Pobytowe EURO 2012, budowa dwéch boisk do pitki noznej z trybunami,

2009.
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II. 152. Widok zadaszenia trybuny na stadionie w Sulejowku

Dzieki niej powstat budynek o nietypowym
ksztatcie. Dolna czg$¢ to szatnie dla zawodni-
kow 1 pomieszczenia klubowe. Goérna to zada-
szona widownia na 1200 osob. Najbardziej
wyrdzniajacym elementem stadionu jest zada-
szenie nad widownig. Inspiracja dla tej kon-
strukcji byl orzel z rozpostartymi skrzydtami.
Poczatkowo zakladano wykonanie lekkiego
zadaszenia z drewna klejonego. Ostatecznie
zrealizowano je w konstrukcji stalowej pokry-
tej membrang. Oddanie gotowego obiektu od-
bylo si¢ w 2010 roku.

Uktad calego zadaszenia opiera si¢ na central-
nym pylonie i podwieszonym do niego stalo-
wym ruszcie kratownicowym. Duza dynamike
formie nadaja jej poszczegdlne czgéci. Cen-
tralny pylon odchylony jest do tylu i oparty na

II. 153. Przekroj przez trybune stadionu w Sulejowku

dwdch rozstawionych nogach. Ruszt podzielo-
no na dwie, symetryczne czgsci przez central-
ny wspornik, ostro wystajacy do przodu,
w kierunku boiska. Wspornik z tylu rozszerza
si¢, tworzac zadaszenie nad wejsciem do bu-
dynku. Ruszt kratownicowy ma trojkatny
przekroj, dzigki czemu zakonczony jest ostrg
krawedzig. Z tylu zamocowany jest dodatko-
wymi elementami, przypominajacymi lotki
skrzydel. Uktad stalowych kratownic w ruszcie
ma rozstaw 3,3 m. Calo$¢ oblozona zostala
napi¢ta membrang. Powstata forma z daleka
przypomina startujacego biatego ptaka z roz-
postartymi skrzydtami. Moze si¢ rowniez koja-
rzy¢ z wczesnymi konstrukcjami lotniczymi,
wzmocnionymi ci¢gnami. Na widowni rze-

czywiscie odnosi si¢ wrazenie przebywania
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pod skrzydlem samolotu, ze wzgledu na deli-
katnie wygieta biala, btyszczaca powloke.

Membrana w tym przypadku zostala potrakto-
wana bardziej jako materiat obiciowy. Glowna
cze$¢ zadaszenia ma membrane podwieszong
pod konstrukcjg. Dzigki temu od dotu uzyska-
no gladka powierzchni¢ zadaszenia. Membrana
mocowana jest do plaskich, réwnoleglych
dzwigaréw, co powoduje, ze nic ma charakte-
rystycznej krzywizny. Dla zabezpieczenia jej
przed podmuchami wiatru i flaterem, pomig-
dzy glownymi dzwigarami wprowadzone sa

5.2.5. Stadion w Gdyni

dodatkowe prety, ktore przez docisk od gory
zwickszaja napigcie membrany. Poza glowna
czeScig zadaszenia, z tylu umieszczone sg do-
datkowe panele, zamocowane do tukowych
elementéw konstrukcji. Chronig one tylne rze-
dy widowni przed wiatrem i opadami. W su-
mie uzyskano zadaszenie o powierzchni ponad
450 m”.

Ciekawy efekt wizualny catos$ci powoduje, ze
obiekt moze by¢ ikong miasta. Miasta, ktore

nadal ponosi koszty jego wybudowania.

Lokalizacja: Gdynia ul. Olimpijska 5,

Projektant: SPAK, Studio Projektowe Anny Kasprzyk
Konstrukcja: SPAK, Studio Projektowe Anny Kasprzyk
Wyk. membrany: Taiyo Europe,

Oddanie: 2010

II. 154. Plan fragmentu zadaszenia stadionu w Gdyni

Wezedniejszy stadion w Gdyni powstat w la-
tach 60. XX wieku. Konieczne byto unowo-
obiektu, dlatego
w 2009 roku przystapiono do rozbiorki i wy-

czes$nienie starego

budowania nieco przesunigtego nowego sta-

dionu. Waska dziatka potozona pomiedzy linia
kolejowa od wschodu i zalesionymi wzgdrza-
mi od zachodu miata mocno ograniczone moz-
liwosci przebudowy. Gospodarzem obiektu
jest klub Arka Gdynia.
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II. 155. Plan stadionu w Gdyni

Koncepcje architektoniczng wykonata pracow-
nia SPAK z Warszawy. Przewidziano calkowi-
cie zadaszong widownie na 15 100 miejsc* 2%,
Zwarta bryla stadionu, oparta na zamknigtym
prostokacie ze $cigtymi narozami, podzielona
zostata powtarzalnymi elementami konstruk-
cyjnymi. Od zewnatrz szara betonowa elewa-
cje, dodatkowo oslonigto stalowg siatka. Na-

tomiast od s$rodka widownie stanowia kolo-

1’,44 ¥’

1. 156. Widok zadaszenia stadionu w Gdyni

rowe, z0tto-niebieskie siedzenia. Ponad nimi
unosi si¢ lekkie i jasne zadaszenie membrano-
we. Wykonano je z tkaniny technicznej z wto-
kien szklanych pokrytych PTFE. Zastosowanie
tej tkaniny daje wyrazne korzySci, jak twierdzi
projektantka. Zwigkszona przezroczystosé
pozwala na wykorzystanie $wiatta dziennego.
Drzigki temu na trybunach nie ma ciemnych
miejsc. Decyzja o wyborze membrany jako
materialu pokryciowego zostata podjeta dla
podkreslenia nadmorskiego charakteru miasta.
Jasna membrana zamocowana do stalowej
konstrukcji ma nawigzywaé do zagli. Bialy
kolor pokrycia ma tez kontrastowac¢ z zielony-
mi wzgoérzami wokot stadionu. Architekci
mieli juz do$wiadczenie w projektowaniu za-
daszenia membranowego na stadionie w Czg-
stochowie.

Konstrukcje zadaszenia wykonano jako uktad
rownoleglych kratownic wspornikowych. Sta-

xr.m

1 SPAK, Projekt wykonawczy — Stadion pitkarski w Gdyni przy ul. Olimpijskiej, 2009.
262 Joanna Jabtofiska, Stadion pitkarski w Gdyni, nowy obiekt sportowy. Swiat Architektury, 3/2011. s. 36-40.
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1. 157. Przekroj przez zadaszenie stadionu w Gdyni

lowe dzwigary zamocowano do zelbetowych
elementow $ciany ostonowej i podparto pochy-
tymi stupami, opartymi o widowni¢. Dzwigary
te wystaja w kierunku plyty boiska na ponad
13 m. Rozstaw pomigdzy nimi wynosi 10 m.
W typowych polach membrana ma ksztalt
zblizony do prostokata, a w narozach do trdj-
kata. Wszystkich paneli jest 52 (36 prostokat-
nych i 16 trdjkatnych — naroznikowych). Po-
szczegolne panele przymocowano wzdluz bo-

5.2.6. Stadion miejski w Warszawie

— —
-

——

kéw do dzwigarow nosnych, a z przodu i tylu
do ciggien brzegowych. Dodatkowo poszcze-
golne panele podparte sa trzema tukowymi
platwiami. Odleglo$ci pomiedzy tymi tukami
wynosza 5 m, dzieki temu membrana nie jest
plaska i ma odpowiednig krzywizng. Gorna
cze$¢ dzwigaroOw ma nachylenie 12%, co ula-
twia odprowadzanie wody i $niegu. Gotowy
obiekt zostat oddany w lutym 2011 roku.

Lokalizacja: Warszawa, ul. Lazienkowska 3,

Projektant: JSK Architekei, psb architekten, jsb partners
Konstrukcja: Schleich-Bergermann und Partner,

Wyk. membrany: Taiyo Europe GmbH,

Oddanie: 2011

Stadion miejski w Warszawie powstatl juz
przed II wojng $wiatowa. Potozony jest w cen-
tralnej czgsci miasta przy ulicy Lazienkow-
skiej. Gospodarzem obiektu jest druzyna Legia
Warszawa. Wysokie miejsca druzyny w eks-
traklasie 1 awans do Ligi Mistrzow wymusity
dostosowanie obiektu do podwyzszonych wy-
mogoéw najwyzszej klasy™®.

Problemem utrudniajacym realizacje byly

sprawy prawne, finansowe, a nawet konserwa-
torskie. Wynikalo to z polozenia stadionu przy
Osi Stanistawowskiej i Kanale Piaseczynskim.

Poza tym niewielka odleglos¢ od Zamku Ujaz-
dowskiego nie pozwalala na zastosowanie
wysokiej konstrukcji, aby nie wprowadzaé
bryly, ktéra dominowalaby w krajobrazie.
Nawet elewacja stadionu wymagata zachowa-
nia oryginalnej wersji.

29 Grzegorz Stiasny, Wojciech Krynski, Nowy stadion Legii w Warszawie, Architektura-Murator 10/2010,

s. 46-57.
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II. 158. Plan stadionu miejskiego w Warszawie

Koncepcje architektoniczng zatwierdzona do
realizacji pracownia JSK
Architekci®®. W 2008 roku przystapiono do

rozbiorki istniejacego obiektu, a wiosna

wykonata

2011 roku oddano nowy stadion z wszystkimi
zadaszonymi trybunami. Widownia liczy
31 100 miejsc siedzacych. Wysokos¢ catego

stadionu ostatecznie zostala ograniczona do

20 m, ze wzgledu na ochrong krajobrazu. Pla-
sko zakonczone dzwigary wspornikowe pod-
trzymuja lekkie zadaszenie.

Na zelbetowej koronie stadionu zamocowa-
nych jest 28 stalowych, kratownicowych dzwi-
garéw. Tworzg one regularny prostokat dachu.
Charakterystyczne narozne dzwigary daleko
wystajg na zewnatrz $cigtych naroznikow sta-
dionu. Membrany zamocowane sg do kratow-
nicowych dzwigaréw. Razem pokrycie stanowi
56 czworobocznych paneli. Wewnetrzna kra-
wedz dachu przedtuzona jest pasem pokrytym
plytami poliweglanowymi. Zadaszenie ma
forme¢ pofaldowana z na przemian potozonymi
krawedziami grzbietowymi 1 koszowymi.
W miejscach, w ktorych znajduja sie dzwigary
sa krawedzie grzbietowe, a pomiedzy nimi
znajduja si¢ pojedyncze ciggna napinajace.
Powstajg tam krawedzie koszowe. Zadaszenie
wystaje poza krawedz trybun i tworzy charak-

II. 159. Fragment dachu stadionu miejskiego w Warszawie

%4 Joanna Jabltonska, Stadion Legii, Warszawska realizacja pracowni JSK Architekci. Swiat Architektury

7/2010, s. 14-25.
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IL. 160. Zewngtrzny widok stadionu miejskiego w Warszawie

terystyczng tamang lini¢, widoczng na elewa-
cjach. Najdalej wystaja wspomniane wczesniej
narozniki dachu. Typowe czworoboczne pane-
le maja okolo 10m szerokosci i 30m
dhugoséci®®. Natomiast w naroznikach szero-
kos¢ zwigksza si¢ do 20 m, a dlugos$¢ do 40 m.

Dach wykonany jest z wilokien szklanych,
pokrytych PTFE, dzgki temu przepuszcza
duzo $wiatta. Mocno napr¢zone ciggna brze-
gowe sa malo wygiete. Nawet poszczegdlne
panele potozone sg stosunkowo ptasko, z pra-
wie niedostrzegalng krzywizna.

1. 161. Przekroj przez trybune z zadaszeniem stadionu miejskiego w Warszawie

265} ukasz Rduch, Ryszard Walentynski, Przekrycie trybuny stadionu na przykladzie stadionu pitkarskiego Legii

w Warszawie. Nowoczesne Hale 1/15,s. 29-34.
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5.2.7. Zadaszenia na stadionie w Pulawach

Lokalizacja: Pulawy, ul. Hauke-Bossaka 1,
Projektant: md-Polska, Robert Dawidowski,
Konstrukcja: Konstruktor s.c.,

Wyk. membrany: Graboplan,

Oddanie: 2011

Wraz z mozliwo$ciami zorganizowania Mi-
strzostw Europy w pitce noznej w Polsce, wie-
le miejscowosci postanowito unowoczes$nié
swoja baze obiektow sportowych. Jedna z nich
sa Putawy. Mimo wizyt kilku waznych druzyn,
ostatecznie nie udato si¢ namowi¢ zadnej, aby
Pulawy byly dla nich baza sportowo-
noclegowa podczas mistrzostw. Ze wzgledu na
wieloletnie tradycje, stadion od poczatku pro-
jektowany byl razem z pelnym wyposazeniem
lekkoatletycznym. Pelnowymiarowa bieznia
powigksza wymiary stadionu, ale tez odsuwa

widowni¢ od plyty boiska.

1l. 162. Plan stadionu w Putawach
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Il. 163. Plan zadaszen na stadionie w Pulawach
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Il. 164. Widok zadaszen na stadionie w Pulawach

Koncepcje modemizacji catego obiektu wraz
z budynkami towarzyszacymi przygotowata
pracownia md-Polska ze Szczecina®®®. Obiekt
zostal oddany do uzytku w 2011 roku.

Modernizacja przewidywata miedzy innymi
wybudowanie dwoch nowych zadaszen mem-
branowych. Jednego nad trybung poludniowo-

II. 165. Przekro6j zadaszen trybun na stadionie w Putawach

zachodnia, ktore znajduje si¢ wzdhuz calego
toru sprinterskiego, drugiego nad tarasem bu-
dynku klubowego i trybung rodzinng. Zada-
szenie to jest wigksze, ale polozone wyzej
i mniej korzystnie zorientowane.

Zadaszenia nie sg polaczone i réznig si¢ wiel-
koscia. Maja podobnag formg, jakby byly lu-

20 MD Polska, Projekt wykonawczy. Przebudowa i rozbudowa Stadionu Miejskiego Osrodka Sportu i Rekreacji

w Putawach. 2008.
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strzanym odbiciem. Membrany w obu zada
szeniach majg ksztatt uzyskany przez wygiecie
glownych dzwigarow. Wspornikowe stalowe
dzwigary ksztaltem przypominajg liter¢ C.

Rozstawy pomiedzy dzwigarami wynosza

5.2.8. Stadion Narodowy w Warszawie

3,0m i 9,0 m, a na budynku klubowym 4,7 m.
W obu przypadkach zastosowano tkaning
z wiokien szklanych pokrytych PTFE. Razem

zadaszona powierzchnia wynosi 3010 m”,

Lokalizacja: Warszawa, al. ks. J. Poniatowskiego 1
Projektant: JSK Architekei, gmp architekten, sbp partners,
Konstrukcja dachu: Schlaich Bergermann und Partners

Wyk. membrany: Hightex GmbH,

Oddanie: 2011
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1. 166. Fragment dachu statego na Stadionie Narodowym w Warszawie

Stadion Narodowy w Warszawie powstal
z okazji przyznania Polsce i Ukrainie prawa do

organizacji Mistrzostw Europy w pilce

267 palk J aeger, Next 3 Stadia, Warsaw Bucharest Kie

nozne;j’®’.

Odbyt sig¢ tam migdzy innymi mecz
otwarcia Euro 2012. Polozony jest w miejscu

starego 1 nieczynnego Stadionu 10-lecia. Kon-

v. Jovis 2012.
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cepcje architektoniczng na nowy obiekt wygra-
fo polsko-niemieckie konsorcjum pracowni:
JSK Architekei, Gerkan, Marg und Partner
(gmp) i Schlaich Bergerman und Partner. Uro-
czyste otwarcie stadionu odbylo si¢ w styczniu
2012 roku. Miesci najwigksza w Polsce,
w calosci zadaszong widowni¢ na 58 500
miejsc siedzacych®®.

Ponad widownig powstal najwigkszy w Polsce
dach o tacznej powierzchni prawie 6,5 ha. Ma
owalng konstrukcje pretowo-ciggnowa o wy-
miarach 301x263 m**’. Konstrukcja ta oparta
jest na zewnegtrznym pier§cieniu $ciskanym,
wewnetrznym rozcigganym i promienistych
ciggnach laczacych oba pierscienie. Rozwigza-
nie, ktére wystepuje juz w wielu stadionach na
$wiecie, w Polsce przyjelo wariant bez goérne-
go, drugiego zewngtrznego pierScienia. Za-
miast tego zastosowano zastrzaly z odciggami
tzw. jedynki. Dzieki temu gorna czes¢ dachu

zakonczona jest wysoko wystajagcymi elemen-

1. 167. Plan Stadionu Narodowego w Warszawie

tami. Maja one przypomina¢ elementy plecio-
nego kosza wiklinowego. Do odciagéow przy-
mocowana jest §ciana oslonowa stadionu. Wy-
konana jest ze stalowych siatek, ktore formo-

wane sa tak, jakby byly przeplatane mig¢dzy

II. 168. Widok Stadionu Narodowego w Warszawie

28 K rystyna Januszkiewicz, UEFA Stadion Narodowy w Warszawie. Archivolta 2(54)/2012, s. 20-28.
299 Adam Mandrysz, Leszek Miara, Konstrukcja nosna i pokrycie membranowe dachu Stadionu Narodowego

w Warszawie, Materiaty Budowlane 11/2012, s. 42-44.
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II. 169. Przekroj przez zadaszenie state Stadionu Narodowego w Warszawie
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IL. 170. Widok fragmentu dachu statego na Stadionie Narodowym w Warszawie
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odciagami. Sciskany pierscien dachu sktada sig
z 72 segmentoéw, ukrytych za Sciang oslonowsa
i podpartych taka sama liczbg stupow. Od pier-
Scienia zewnetrznego do  pierScienia  we-
wnetrznego rozpigte s ciggna promieniste
dolne. Ponad nimi znajduja si¢ ciggna promie-
niste gorne, ktére utrzymujg wewngetrzny roz-
ciggany pierscien na wlasciwej wysokosci.
Ciggna dolne zapewniajg wlasciwe naprezenie
uktadu 1 zabezpieczaja przed podrywaniem
dachu przez wiatr. Struktura nosna jest ukta-
dem pracujacym w calosci, jako jeden, niepo-
dzielony dylatacjami ustrdj. Aby calo$¢, mimo
wszystko, mogla ulega¢ odksztalceniom,
np. wynikajacym ze zmian temperatury, zamo-
cowana jest ona na przegubach, ktore wystepu-
ja pomiedzy slupami a fundamentami. W takim
ustroju obciazenie jednego elementu powoduje,
ze wszystkie pozostale czgsciowo przenosza to
obcigzenie. Aby calo$¢ nie byla zbyt podatna
na odksztalcenia, zwlaszcza dynamiczne,
wprowadzono dodatkowe elementy usztywnia-

jace. Przykladem moga by¢ wieszaki —

pionowe ciggna, taczace promieniste ciegna

gome z dolnymi. Podobng role spehiaja uko-
$nie potozone stezenia, ktore wystgpuja w wielu
miejscach pomiedzy elementami sztywnymi®’.
Dach nad stadionem sktada si¢ z dwoch gltow-
nych czesci. Dachu stalego nad widownia
i dachu ruchomego nad plyta boiska. Podsta-
wowa cze$¢ dachu stalego to zadaszenie mem-
branowe przymocowane do dolnych ciggien
promienistych. Poprzecznie do nich podwieszo-
ne sg tuki, ktore dodatkowo podtrzymuja mem-
brane. Dzigki temu, mimo niewielkiego pochy-
lenia ciggien promienistych dolnych, membrana
ma odpowiednig krzywizng. Odleglosci pomie-
dzy ciggnami wynosza w naroznikach do 12 m,
a odleglosci pomiedzy lukami okoto 8 m. Ozna-
cza to, ze mimo olbrzymich wymiaréw catego
dachu pole ograniczone elementami podporo-
wymi wynosi w przyblizeniu 12x8 m. Membra-
na dachu stalego wykonana jest z wiokien
szklanych pokrytych PTFE. Laczna powierzch-
nia tego dachu wynosi 54 000 m°. Ciegna dolne
maja najwigksze pochylenie przy pierScieniu
zewnetrznym, wynosi ono okolo 12°,

PIERSCIEN ROZCIAGANY

URZADZENIA NAPEDOWE

CIEGNO PROMIENISTE

ZAMOCOWAN |4

© | _WIAZKA CIEGIEN NAROZNYCH

DACH NAD GARAZEM

IGLICA

1. 171. Fragment dachu ruchomego na Stadionie Narodowym w Warszawie

2K nut Goppert, Lorenz Haspel, Andrzej Winkler, O projekcie i realizacji Stadionu Narodowego w Warszawie.

Inzynieria i Budownictwo 7/2012, s. 347-353.
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Dach staty przedtuzony jest na zewnatrz, poza
pierScien S$ciskany. Zastosowano tam uklad
poziomych belek przymocowanych do pier-
$cienia i odciaggoéw. Pomigdzy belkami wpro-
wadzono dodatkowe tuki podporowe, podob-
nie jak w pozostaltej cze$ci dachu. Nadajg one
membranie odpowiednig krzywizng. Dach
staly przedtuzono tez do srodka, poza pierScien
rozciggany za pomocg specjalnych wsporni-
kéw. Podtrzymujg one pokrycie wykonane ze
szkla. Znajduje si¢ tam pas dachu, ktory laczy
dach staly z dachem ruchomym. Dach szklany
potozony jest ponizej obu membran®’,

Druga co do wielkosci cze$¢ stanowi dach
ruchomy. Znajduje si¢ on nad plyta boiska
pozwala na catkowite zamknigcie przestrzeni
stadionu. Jego gldwna konstrukcja sklada sig¢
z 60 promienistych ciggien gornych, 4 wiazek
ciegien naroznych oraz centralnej iglicy”’”.
Ciggna od zewnatrz przymocowane sg do roz-
cigganego pierscienia stadionu, a na srodku —

do iglicy. Ciggna gorne, po ktorych poruszaja

DACH RUCHOMY

DACH SZKLANY
ROZPORY

DACH STALY

PIERSCIEN ROZCIAGANY

CIEGNA NAROZNE

si¢ wozki §lizgowe dachu ruchomego zamo-
cowane sg w gornej czesci iglicy. Po kazdym
ciegnie porusza si¢ 15 wozkow nosnych 1 je-
den wozek napedowy. Do dolnej czgsci iglicy
przymocowane s3 4 wigzki ciggien po 3 ciggna
wychodzace z kazdego naroznika. Stabilizuja
one iglice 1 przenosza caly ciezar ruchomego
dachu na ciggna narozne dachu stalego. Na tej
samej wysokosci, co gome ciggna, znajduje si¢
garaz. Jest to miejsce, w ktdrym miesci si¢
membrana. Podczas procesu chowania dachu
membrana jest faldowana, dzieki czemu moze
by¢ stale potaczona z woézkami no§nymi. Na-
prezona powtoka dachu ruchomego przyjmuje
ksztalt zblizony do bardzo ptaskiego ostrostu-
pa. Mata réznica wysokosci pomigdzy zamo-
cowaniem ciggien z jednej strony do pierscie-
nia na centralnej iglicy a z drugiej do rozcigga-
nego pierscienia powoduje, ze powloka ma
male pochylenie. Poniewaz powloka mocowa-
na jest do ciggien nosnych, wigc zmienia si¢ jej

pochylenie. Przy zwinigtym dachu i nieobcig-

DACH NAD GARAZEM
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— %,
\“x.‘
11|
T
o
e y

1. 172. Przekroj przez zadaszenie ruchome Stadionu Narodowego w Warszawie

27! Adam Reichhart, Knut Goppert, Lorenz Haspel, Andrzej Winkler, Przekrycie i obudowa pitkarskiego Stadio-
nu Narodowego w Warszawie, Inzynieria i budownictwo 6/2012 s. 317-324.
2121 eszek Miara, Przemystaw Ziemczyk, Stadion Narodowy w Warszawie. Konstrukcja stalowa, linowa i dach,

cz. II. Inzynier budownictwa 9/2012, s. 88-90.
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zonych ciegnach pochylenie wynosi okoto 11°.
Ciggna goérne zamocowane s3 do centralnej
iglicy na ré6znych wysokosciach. Roznica wy-
sokosci pomiedzy zamocowaniami ciggien
wynosi 50 cm. Powoduje to delikatne pofal-
dowanie powloki w centralnej czesci. Jest to
wynikiem sposobu zamocowania 60 ciggien do
malego pier§cienia, a nie koniecznosci pofal-
dowania powloki. Faldowanie powloki byloby
bardziej uzasadnione przy dolnej krawedzi,
w ktdrej odleglosci pomigdzy ciggnami sa
duzo wicksze. Widocznie naprezenie ciegien
1 samej membrany pozwala na uzyskanie takie;]
sztywnosci, ze nie zaistniata potrzeba zamo-
cowania na roznej wysokosci. Poza tym, wiek-
szym problemem s3a zjawiska wystepujace
podczas procesu zwijania membrany.
Ruchomy dach jest przewidziany przede
wszystkim dla ochrony przed deszczem i ston-
cem. Jednak ze wzgledu na rangg¢ niektorych
imprez byl zasunigty w okresie wczesnowio-
sennym. Opady $niegu, ktore si¢ wtedy pojawi-
ly, spowodowaly dodatkowe obcigzZenie,
a nawet koniecznos$¢ r¢cznego ods$niezania.
Zluzowane fragmenty membrany tworza worki,
w ktorych moglaby si¢ gromadzic woda
i $nieg, dlatego membrana musi by¢ zabezpie-
czona przed opadami. Nad tzw. garazem znaj-
duje si¢ dodatkowy daszek, ktory chroni mem-
brang od gory, a od dohu znajduje si¢ ruchoma
ostona. Kiedy powloka jest zwinigta, oslona jest
podniesiona i szczelnie chroni przed wiatrem.
Na poczatku procesu rozwijania ostona jest
opuszczana, aby membrana mogla si¢ swobod-
nie wyprostowaé. W $cianach bocznych ostony
wykonane sg szczeliny pozwalajace na przesu-

wanie ostony pomiedzy naprezonymi ciggnami
no$nymi. Szczeliny te sa dodatkowo zabezpie-
czone, aby ptaki nie wykorzystywaly garazu,
jako miejsca schronienia. Dach ruchomy obec-
nie jest najwickszym w Europie. Jego po-
wierzchnia wynosi 10 500 m?, a wymiary li-
niowe to 130x95 m.

1. 173. Rdznica przepuszczalnosci Swiatta

Na Stadionie Narodowym mozna wizualnie
porowna¢ wiasciwosci stosowanych materia-
tow. Zadaszenie state wykonane jest z tkaniny
na bazie wlokien szklanych pokrytych PTFE,
natomiast membrana dachu ruchomego z wio-
kien poliestrowych pokrytych PCW. Przepusz-
czalnos¢ $wiatta dla dachu stalego wynosi
~12%, a dla dachu ruchomego 8-6%, co powo-
duje, ze dach wewngetrzny jest nieco ciemniej-
szy’”. W uproszczeniu mozna przyjac, ze przez
membran¢ dachu ruchomego przedostaje si¢
o 1/3 mniej $§wiatla. Poza tym, pokrycie widkien
szklanych przez PTFE powoduje, Ze do materia-
hu mniej przywiera brud i lepiej odbija $wiatto
zewnetrzne. W efekcie dach stalty nawet od

zewnatrz jest jasniejszy” 27?7,

2131 eszek Miara, Przemystaw Ziemczyk, Nadzér nad przygotowaniem i realizacjq konstrukcji stalowej Stadionu
Narodowego w Warszawie. Inzynieria i budownictwo 7/2012, s. 353-357.

2" Knut Goppert, Lorenz Haspel, Andrzej Winkler, National stadium in Warsaw — general description of the
structure, Budownictwo 1 inzynieria §rodowiska, z. 58 (1/11), 2011, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszow-

skiej, s. 123-128.

3L eszek Miara, Przemystaw Ziemczyk, Supporting structure and roof diaphragm of the Warsaw National
Stadium, 36ipuuk HaykoBux IIpanps, Bunasauurso Cranb, Kuis 2012, s. 157-176.
276 Adam Reichhart, The National football stadium in Warsaw, 36ipaux Haykosux ITpaups, Bunasauirso Craib,

Kuis 2012, s. 177-189.
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Wydaje sig, ze ilo$¢ $wiatla, ktora przedostaje
si¢ przez membrang jest wyraznie mniejsza niz
przepuszczalno$¢ szkta lub folii. Jesli nato-
miast cata powierzchnia jest zadaszona, to oko
ludzkie przyzwyczaja si¢ do takiego natgzenia
swiatla 1 nie odczuwa ciemnos$ci. Na il. 173
mozna poréwna¢ pas dachu szklanego z da-
chem stalym. Liczba elementoéw koniecznych

do podtrzymywania tafli szklanych jest tak

5.2.9. Zadaszenie trybuny stadionu w Chojnicach

Lokalizacja: ul. Mickiewicza 12

Projektant: Alu-Tent, Ryszard Zielinski,
Konstrukcja: k2 engineering, Andrzej Kowal,
Wyk. membrany: Alu-Tent,

Oddanie: 2012

duza, ze wcale nie wydaje si¢ jasniejszy. Cze-
sciowo wynika to z tego, ze po drugiej stronie
szkta widoczne jest biekitne niebo, a membra-
na powoduje rozpraszanie S$wiatlta, co daje
rownomierne os$wietlenie. Na waskim o$wie-
tlonym pasie na trybunach wida¢ wpadajace
ostre $§wiatlo stoneczne. Moze to powodowaé

ol$nienie przebywajacych tam widzow.

1. 174. Plan zadaszenia trybuny na stadionie w Chojnicach

Na potudniu wojewodztwa pomorskiego znaj-
duja si¢ Chojnice. Dziatajace tam kluby spor-
towe: pilkarski i lekkoatletyczny. Maja wielo-
funkcyjny stadion. Dla poprawienia parame-
trow tego stadionu, postanowiono zmoderni-
zowacé go 1 wprowadzi¢ zadaszenie. Zdecydo-
wano si¢ na zadaszenie membranowe, zapro-

ponowane przez firm¢ Alu-Tent ze Stgszewa.

Poniewaz kryterium decydujacym o wyborze
rozwigzania byla cena, wigc wybrano najprost-
sza z mozliwych forme zadaszenia. Prostokat-
ne pola nad trybunami zadaszone sg po chylo-
na, stalowg konstrukcjg oparta na 10 stu-

h277

pach””’. Podobne zadaszenie bylo wcze$niej

wykonane na stadionie w Gliwicach.

217 Alu-Tent, Projekt zadaszenia membranowego dla krytej trybuny na stadionie przy ul. Mickiewicza w Chojni-

cach, 2011.
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IL. 175. Widok zadaszenia trybuny na stadionie w Chojnicach

Wypehienie przestrzeni pomigdzy kratowni-
cami wykonane jest z membrany. Pie¢ kratow-
nic poprzecznych opiera si¢ bezposrednio na
stupach, a cztery dodatkowe (posrednie) — na
kratownicach podtuznych, ktére jednoczesnie
speliaja funkcje rozpor rownowazacych na-
cigg membrany. Dzicki temu nie trzeba stoso-
waé zewnetrznych odciggow. Na kratownicach
poprzecznych oparte sg platwie z dodatkowy-
mi tukami, wypychajacymi membrang w gore
i nadajacymi powierzchni membrany niewielka
krzywizng. Wzdluz krawedzi przedniej i tylnej
zastosowano ciggna brzegowe, powodujace

charakterystyczne wygigcie krawedzi mem-
brany. Jak twierdzi producent, tak uksztatto-
wana membrana jest najtansza. Minimalna
krzywizna pozwala na rezygnacje z krzywoli-
niowych brytdow. W tym przypadku zastoso-
wane sg prostokatne bryty, a wygiecie po-
wierzchni uzyskane jest elastyczno$ciag mate-
rialu powloki. Membrana jest ggsto podpiera-
na, poniewaz odleglosci pomiedzy kratowni-
cami poprzecznymi wynosza 5,15 m, a odle-
glosci pomiedzy ptatwiami z tukami wynosza
1,5 m. Sztywnos$ci calemu zadaszeniu nadaja
stezenia skrajnych pol.

IL. 176. Przekrdj przez zadaszenie trybuny na stadionie w Chojnicach
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Membrana wykonana jest z wiokien poliestro-
wych pokrytych PCW. Powierzchnia zadaszo-
na wynosi 383 m?. Dzicki temu uzyskano za-
daszenie nad 500 miejscami siedzacymi, zgod-
nie z wymaganiami dla tego typu obiektu.

Ze wzgledu na minimalne krzywizny i proste
elementy podtrzymujace zadaszenie nie ma
typowych cech membranowych. W tym przy-
padku zastosowana tkanina techniczna spetnia
bardziej funkcje pdlprzezroczystego materiatu
pokryciowego. Duze doswiadczenie wyko-
nawcy zauwazalne jest w detalach zadaszenia.
Nietypowe pochylenie w kierunku ptyty boiska
bardziej chroni widzow. Co prawda przed wi-

downig znajduja si¢ slupy konstrukcyjne prze-
staniajagce widoczno$¢, ale dzigki temu mozna
bylo wykorzysta¢ do umieszczenia przy nich
rur spustowych, odprowadzajacych wode
sptywajaca w kierunku boiska.

Realizacja tego prostego zadaszenia napotkata
na problemy gruntowe, ktore wyraznie spo-
wolnily prace budowlane. Wazne jest podkre-
Slenie tego zagadnienia ze wzgledu na to, ze
czasami zadaszenia membranowe traktowane
sa jako lekkie i niewymagajace solidnej kon-
strukcji. Niestety brak wlasciwego zamocowa-

nia moze powodowac p6zniejsze problemy.

Tabela 8
Poréwnanie zadaszen zrealizowanych na stadionach
Nr Obickt Rok reahze-lql W-lelkos-c POW1erzchn1%
zadaszenia widowni zadaszona [m”]
1. | Poznan — stadion pitkarski 2006 + 09.2010 45 500 30 000
2 Czgstochowa — stadion zuzlowy 03.2007 16 850 795
3 Bytom — stadion pitkarski 02.2008 5500 2 000
4. | Sulejowek — stadion pitkarski 09.2010 1240 450
5 Gdynia — stadion pitkarski 02.2011 15100 10 040
6 Warszawa — stadion pitkarski 03.2011 31100 18 400
Putawy — stadion pitkarsko-
7. lekkoatletyczny 10.2011 4400 3010
8. | Warszawa — Stadion Narodowy 01.2012 58 100 54 000+10 000°
Chojnice — stadion pitkarsko-
9. lekkoatletyczny 03.2012 3500 383

* . . . . . .
Zadaszenie ruchome zwijane na zimg i zadaszenie state nad ptyta boiska.

Zrodto: opracowanie wlasne
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5.3. Pozostatle typy

W Polsce zostalo zrealizowanych kilka zada-
szen membranowych na obiektach zwigzanych
z transportem lub gastronomia. Miejsce ocze-
kiwania na pociag lub autobus wymaga ochro-
ny pasazeréw przed czynnikami atmosferycz-
nymi. A jesli do tego obiekt ma cickawg forme

architektoniczng, to staje si¢ wizualnym ele-
mentem ulatwiajagcym orientacje w przestrzeni.
Podobnie jest z wyrdznieniem miejsca spozy-
wania positkow. Forma interesujacego zada-
szenia wykorzystywana jest jako ikona danego

miejsca lub firmy.

5.3.1. Zadaszenie pomiedzy budynkami Banku Slaskiego w Katowicach

Lokalizacja:
Projektant:
Konstrukcja:
Wyk. membrany:
Oddanie:

Katowice, Chorzowska 50,

Biuro Architektoniczne MAT, Zbigniew Pomaz, Marek Jancelewicz
Besig MDI,

Sky Span,

2001

1. 177. Plan zadaszenia pomiedzy budynkami Banku Slaskiego w Katowicach

Pierwszym w Polsce zadaszeniem membrano-
wym wykonanym z wilokien szklanych pokry-
tych PTFE jest niewielkie zadaszenie pomig-
dzy budynkami biurowymi w Katowicach.
Powstato wiosng 2001 roku. Uklad sktada si¢
z dwoch czes$ci: budynek wschodni spehia

28 http://mat.2pigroup.pl/?2q=node/22 (12-09-2014).

funkcje banku, natomiast budynek zachodni
jest typowym biurowcem, z pomieszczeniami
do wynajecia. Projekt catosci wykonata pra-
cownia MAT z Gdanska’®. W rozmowie ar-
chitekt wyjasnit, ze poszukiwano wtedy czegos

nowoczesnego, co mogloby wyrdzni¢ przejscie
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1. 178. Widok zadaszenia pomiedzy budynkami Banku Slaskiego w Katowicach

pomiedzy budynkami. Dzigki zastosowaniu
nietypowego materiatu i technologii, uzyskano
wyrazny kontrast z pozostala czescia budynku.
Zastosowanie biatego, czystego koloru kontra-
stuje z reszta budynku, ale zarazem pasuje do
tonacji catosci wykonanej w srebrnych kolo-
rach.

Chociaz powloka rozpigta jest pomiedzy bu-
dynkami, to konstrukcyjnie zwigzana jest tylko
zjednym. W budynku zachodnim umieszczono
3 kotwy na roéznych wysokosciach. Do nich
przymocowano ciggna brzegowe, ktore utrzy-
muja napicta membrang. Z drugiej strony

—

jm)

ustawiono niezalezng stalowa konstrukcje,
ktora sktada si¢ z ramy z lukowym ryglem
i dodatkowych zastrzalow. Dzeki takiemu
zamocowaniu pi¢cioboczna membrana przyj-
muje forme¢ pojedynczej powierzchni siodto-
wej. Powierzchnia zadaszona wynosi 162 m?,
a odleglos¢ ramy od budynku, czyli rozpigtosé¢
membrany, wynosi okofo 18 m.

Interesujaca, nieregularna forma bardzo dobrze
wpisuje sie pomiedzy geometryczne bryly
budynkéw. Mimo czasu, ktory uptynat juz od
powstania, membrana nie wykazuje §ladow ani

starzenia, ani uszkodzen. W sloneczny dzien

1. 179. Przekr6j przez zadaszenie migedzy budynkami Banku Slaskiego w Katowicach
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zachwyca nieskazitelng bielg. Oba budynki sg
wieczorem pods§wietlone, a $wiatlo odbite od

zadaszenia czyni to miejsce jeszcze bardziej

atrakcyjnym.

Jedynie zastanawiajace jest, dlaczego zadasze-
nie, ktore miato taczy¢ budynki, nie przylega
do $ciany budynku wschodniego. Jest to przed-

stawione na planie zadaszenia.

5.3.2. Zadaszenia stacji paliwowych ,,Pod zaglami” w Gdyni

Lokalizacja:

Gdynia, ul. Sportowa 8, ul. Nowowiczlinska 31, ul. Matokocka 13,

Projektant:
Konstrukcja:
Wyk. membrany:
Oddanie:

Marek Kleczkowski, Ewa Brach, Rafat Kolka, Adam Grzeszczak,
PP Arkon, Jerzy Sieminski,

Kontent, Ryszard Koniewicz, TAS

2003, 2005, 2011

II. 180. Plan zadaszenia na stacji paliw przy ulicy Sportowej w Gdyni

Ciekawym przyktadem zadaszen membrano-
wych sa stacje paliwowe ,Pod zaglami”
w  Gdyni. Pierwsza stacja powstala
w 2003 roku na podstawie projektu Marka
Kleczkowskiego. Nagroda ,,Czas Gdyni” dla
inwestycji roku, ktéra zostala przyznana za
nietypowa i cieckawg forme architektoniczna,
swiadczy o wysokiej ocenie wsréd mieszkan-
cow?”. Inwestor wykorzystujac sprawdzony
projekt, powtorzyt go w innych miejscach
1 utworzyl sie¢ wyrdzniajacych si¢ stacji pali-
wowych. Stacja, ktdra powstala jako pierwsza,
zlokalizowana jest na terenie zespolu ustugo-

wego w trojkacie pomiedzy torami kolejowymi

trasy Gdynia — KoScierzyna, torami daleko-
bieznymi i SKM a ul. Sportowg. Warunki
okreslone przez inwestora mowily, ze stacja
paliwowa powinna wyrozniac¢ si¢ sposrod in-
nych przez charakterystyczng i oryginalng
sylwetke. Poza tym powinna pehli¢ funkcje
reklamowg 1 zarazem stanowi¢ znak orienta-
cyjny w przestrzeni miasta. Projektant starat
si¢ nadac jej cechy kojarzace z miejscem zlo-
kalizowania, czyli z miastem Gdynia. W tym
celu do budowy formy architektonicznej uzyte
zostaly elementy i materiaty kojarzace sie

z portem, stocznig i zaglowcem?™.

27 http://www.gdynia.pl/wladze/rada/4220 44339 html (31-08-2014).
20 http://www .kleczkowski-architekt.pl/p_przemysl.html (3-04-2015).



160

Krzysztof Gerlic

II. 181. Widok zadaszenia na stacji paliw przy ulicy Sportowej w Gdyni

Zadaszenie od poczatku przewidywane bylo
jako catoroczne, dlatego szczegblng uwage
zwrdcono na przygotowanie uktadu do obcia-
Zenia $niegiem. Rzut zadaszenia oparty jest na
okregu z wpisanym trojkatem rownobocznym.
W naroznikach trdojkata znajduja si¢ wystajace
ponad zadaszenie stalowe shipy. Srodkowa
czg$¢ przekryta jest membrang o formie zbli-
zonej do niskiego stozka. Z trzech stron zada-
szenie uzupehiajg stalowe, ptaskie potacie
dachowe. Spelniaja one funkcje ochronna,
zatrzymujac zsuwajacy si¢ Snieg tak, aby nie
spadal z zadaszenia. Membrana zamocowana
jest do centralnego pier§cienia w gornej czesci

oraz podparta trzema posrednimi wystajacymi

elementami konstrukcji. W dolnej czgsci,
wzdhuz krawedzi zewnetrznej napigta jest
w 9 punktach: w trzech narozach oraz dodat-
kowych dwoch punktach wzdhuz kazdego boku
trojkata. Ksztalt napigtej membrany nie jest
typowa forma stozkowa, dlatego wszystko
bylo okreslane wspolnie z wykonawca mem-
brany. Przy projektach konstrukcji membra-
nowych, jak powiedzial architekt: ,Niezbedna
jest stala wspolpraca projektanta, konstruktora
i wykonawcy. Dzieki specjalistycznemu opro-
gramowaniu prowadzony byl proces poszuki-
wania ksztaltu napietej tkaniny, proces, ktory
zwykle nie wystepuje w innych typach kon-

strukcji™®!.

II. 182. Przekr6j zadaszenia na stacji paliw przy ulicy Sportowej w Gdyni

281 Rozmowa z projektantem Markiem Kleczkowskim.
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Membrana wykonana jest z wiokien poliestro-
wych pokrytych PCW i zamocowana jest do
stalowej przestrzenna kratownicy.

Po kilku latach od zrealizowania pierwszej
stacji, inwestor postawit dwie kolejne, wedlug
podobnego projektu. Stacje te stangly przy
ulicach Nowowiczlinskiej 1 Matokockie;j.

Wprowadzono nowsze rozwigzania techniczne
elementdw faczacych, co nadalo obiektowi
bardziej wyrafinowany wyglad. Z biegiem lat
okazalo si¢, ze wigkszym problemem dla
membrany jest obcigzenie wiatrem, a nie $nie-
giem. Zwlaszcza, ze uksztalttowanie ternu mo-

ze wzmacniac sile wiatru.

5.3.3. Zadaszenie przed centrum handlowym w Katowicach

BOSE International Planing& Architecture, Marek Tryzybowicz,

Lokalizacja: Katowice, ul. Chorzowska 109a,
Projektant:

Konstrukcja: Ove ARUP & Partners International
Wyk. membrany: Ceno-Tec

Oddanie: 2005

II. 183. Plan zadaszenia przed centrum handlowym w Katowicach

Przy drogowej trasie $rednicowej prowadzacej
przez centra kilku miast aglomeracji gérnosla-
skiej powstalo centrum handlowo-rozrywko-
we. Silesia City Center to jedno z najwigk-
szych centrow tego typu na Slasku. Powstato
na terenie bytej kopalni Gottwald w Katowi-
cach. Podkresla histori¢ miejsca i wyroznia si¢
nietypowymi rozwigzaniami. Typowy dla cen-
trow handlowych, pionowy pylon reklamowy
jest w tym przypadku oryginalng wieza szybu

kopalnianego. Wokoét znajdujg si¢ eksponaty
zwigzane z gornictwem. Czgéci maszyn po
bylej kopalni staly si¢ elementami matej archi-
tektury. Centrum zostato otwarte w listopadzie
2005 roku. Jego koncepcje architektoniczng
wykonala pracownia BOSE International
z Gdanska™.

Przed gléwnym wejSciem, od strony potu-
dniowo-zachodniej, zaprojektowany zostat
otwarty plac, czgsciowo przystoniety histo-

82 Na podstawie materialéw udostgpnionych przez Silesia City Center.
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IL. 184. Widok zadaszenia przed centrum handlowym w Katowicach

rycznymi budynkami kopalni. Wigkszos¢
parkingdw znajduje si¢ po stronie poinocno-
wschodniej 1 od tamtej strony znajduje si¢
kilka dodatkowych wejs¢. Aby zwigkszy¢
walory placu, w poblizu wejscia zaprojekto-
wane zostalo otwarte zadaszenie. Mialo spel-
nia¢ rol¢ elementu taczacego czgS¢ nowa
z historycznymi budynkami, a takze dawac
mozliwo$¢ organizowania réznego rodzaju
wydarzen na $wiezym powietrzu, bez ko-

niecznos$ci stawiania tymczasowych zadaszen

podczas przygotowywania prezentacji, poka-
zu lub koncertu. Podobne, mniejsze zadasze-
nia membranowe mialy powstaé na przystan-
ku tramwajowym 1 postoju taksowek, ale nie
zostaly zrealizowane.

Forma zadaszenia przypomina dwa polaczone
parasole. Pochyle slupy podtrzymuja pierscie-
nie, do ktoérych przymocowana jest membrana.
Od dotu naroza membrany przymocowane sa
do 8 ukosnych rozpor z zastrzatami. Pomigdzy

miejscami zamocowania membrany zastoso-

II. 185. Przekroj przez zadaszenie przed centrum handlowym w Katowicach



Zadaszenia membranowe w Polsce — swoboda ksztaltowania 163

wano ciggna brzegowe. Membrana napigta do
takiego uktadu elementéw podporowych przy-
jeta forme stozkowa. Ponad goérnymi pierscie-
niami znajdujg si¢ ostrostupowe oslony pozwa-
lajace na niewielka wymian¢ powietrza pod
zadaszeniem. Powierzchnia zadaszenia wynosi
430 m*. Membrana wykonana jest z wtokien
poliestrowych pokrytych PCW.

Poniewaz miejsce to nie bylo az tak intensyw-
nie eksploatowane, a pojawila si¢ potrzeba
zorganizowania punktu gastronomicznego,

5.3.4. Zadaszenie klubu w Sopocie

wigc powstal w tym miejscu tymczasowy pa-
wilon. Zamknigty obiekt spetniat funkcje za-
plecza dla ogrodka na $wiezym powietrzu.
W okresie letnim stawiane tam byly parasole,
ktore pehity funkcje dodatkowej ochrony dla
konsumentéw. Umieszczone byly na nizszej
wysokosci, co zwigkszato ich skutecznos¢.
Ostatnio pawilon zostal rozebrany i zadaszenie
wrocito do swojej pierwotnej funkcji, ostania
otwartg przestrzen oraz spetia funkcje akcen-
tu architektonicznego.

Lokalizacja: Sopot, ul. Zamkowa Gora 3-5,
Projektant: Studio Wnetrz FORMA,
Konstrukcja: Form TL,

Wyk. membrany: Hightex,

Oddanie: 2007

II. 186. Plan zadaszenia klubu w Sopocie
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II. 187. Widok zadaszenia tarasu klubu w Sopocie

W poémocnej czgsci miasta Sopot znajduje si¢
Park Wodny. W sklad kompleksu sportowo-
rekreacyjnego, poza cze$cia wodna, wchodzi
klub muzyczny Pick&Roll. Od strony potu-
dniowej ma zadaszone tarasy, dajace przyjem-
ne miejsce na konsumpcje positkow 1 organi-
zacj¢ imprez kulturalnych. Atrakcyjna lokali-
zacja tarasoOw, na wysokiej nadmorskiej skar-
pie, pozwala na przebywanie na §wiezym po-
wietrzu 1 jednoczesng obserwacje Zatoki
Gdanskiej. Ze wzgledu na duze wymiary, pod
zadaszeniem mozna organizowaé koncerty
muzyczne. Drewniane tarasy i ponad nimi
polprzezroczyste membrany bardzo migkko
wypehiaja ogrod, wpasowujac sie miedzy
istniejgce wysokie drzewa.

Koncepcje architektoniczng przebudowy klubu
wraz z zagospodarowaniem ogrodu i zadasze-
niem wykonata pracownia Studio Wnetrz
Forma z Gdyni w 2006 roku®®. Zadaszenie
niejako zaprasza na teren klubu, poniewaz
pierwsze panele membrany znajduja si¢ juz
przy wejsciu. Calo$¢ utworzona zostata z kil-
kunastu powtarzalnych i kilku odmiennych
form. Mozna wyrozni¢ zastosowane trzy typy
membran: stozkowsa, siodtowa i podparta tu-
kami. Glowne zadaszenie, o najwickszych
wymiarach, to 5 polaczonych stozkowych
membran. Poszczegdélne moduly polaczono
wzdhiz krawedzi koszowych. Na ich koncach
znajdujg si¢ pionowe shupy z zastrzalami.
Krawedzie brzegowe napigto przy uzyciu cie-

1I. 188. Przekroj przez zadaszenie klubu w Sopocie

8 Studio Wnetrz Forma, Projekt budowlany. Zagospodarowanie terenu Park Wodny Sopot. 2006.
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11. 189. Widok zadaszenia przy wejsciu klubu w Sopocie

gien. Membran¢ zamocowano od gory za po-
moca niewielkiego pierScienia, podpartego
slupem. Dla wzmocnienia membrany w gorme;j
czgsci wprowadzono podwdjna grubos¢ mate-
rialu. Zmniejsza to przepuszczanie $wiatla, ale
w tym przypadku zostalo to wykorzystane,
jako dekoracja membrany. Utworzony zostat
geometryczny wzor wspolgrajacy z promieni-
stymi szwami, przypominajacy wieloramienna
gwiazde. Kazdy z modulow zadaszenia ma
nieco inny zarys ze wzgledu na dopasowanie
do uktadu sasiadujacych budynkéw i duzej
ilosci wysokich drzew. Szeroko$¢ najwicksze-
go modulu stozkowego przekracza 23 m,

a odlegtos¢ od stupa do dolnych wierzchotkow
to prawie 13 m.

Wzdtuz przej$cia do centralnej czgéci tarasow
znajduje si¢ 6 pojedynczych i 6 podwojnych,
powtarzalnych modutéw. Wymiary poje-
dynczego modulu wynosza 4,8x5 m. Membra-
ny zamocowane sg na stalowych stupach do
podwieszonych tukéw z drewna klejonego. Od
czota membrana zamocowana jest do ciggna
brzegowego.

Pomigdzy przej$ciem a wejsciem do zamknig-
tej czeSci klubu znajduje si¢ dodatkowa mem-
brana na planie sze$ciobocznym. Jej ksztalt
wynika z elementow, do ktorych jest przymo-

IL. 190. Przekrdj przez zadaszenie wejsciowe klubu w Sopocie
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cowana. Z jednej strony jest to okragly budy-
nek Aquaparku, a z drugiej zamocowana jest
do stalowej ramy z zastrzalami. Pomiedzy
podporami, z bokow, znajduja si¢ ciggna napi-
najagce membran¢ i nadajace jej odpowiednia
krzywizng.

Zastosowana membrana wykonana jest z wlo-
kien szklanych pokrytych PTFE. To jest jeden

z dwoéch przypadkdéw w Polsce, poza stadio-

nami, w ktorych zostat zastosowany ten mate-
rial. Catkowita powierzchnia zadaszen wynosi
2300 m’.

W koncowym efekcie uzyskano bardzo atrak-
cyjne wnetrze, zapewniajace komfort uzyt-
kownikom podczas przebywania na dworze.
Zastosowane najnowsze materialy bardzo do-

brze wspolgraja z otaczajacy zielenig.

5.3.5. Zadaszenie w storczykarni przy zamku w Lancucie

Lokalizacja: Lancut, ul. Zamkowa,
Projektant:

Konstrukcja: Firma Inzynierska Statyk,
Wyk. membrany: Pfeifer,

Oddanie: 2008

Archistudio s.c. Tomasz Studniarek, Matgorzata Pilinkiewicz,

1. 191. Plan zadaszenia w storczykarni przy zamku w Lancucie

W Lancucie, w wojewodztwie podkarpackim
znajduje si¢ stynny, zabytkowy zamek, obec-
nie pehigcy funkcje muzeum. Otoczony jest
fortyfikacjami, fosg i1 atrakcyjnym parkiem.
Kiedys istnialy tam palmiarnia oraz pomocni-
cze szklarnie, w ktérych podziwiano hodowle
storczykow. W latach 90. muzeum przystapito
do procesu przywracania dawnej $wietno$ci

zdewastowane;j storczykarni i innych zabytko-

wych budynkéw. Poniewaz w patacu lub na
terenie parku organizowane sg ré6znego rodzaju
imprezy kulturalne, wigc zaistniata potrzeba
stworzenia stalego obiektu gastronomicznego,
takiego, aby stuzyt jako zaplecze dla wigk-
szych imprez lub jako samodzielny punkt. Aby
nie tworzy¢ nowych obiektow na terenie za-
bytkowego parku, postanowiono wykorzystac

uktad istniejacych szklarni.
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1. 192. Widok zadaszenia w storczykarni przy zamku w Lancucie

Nowy budynek domknat uktad od pdhocy,
a na $rodku powstal dziedziniec z letnig ka-
wiarnig. Koncepcje rewitalizacji obiektow
przygotowala pracownia Archistudio Studnia-
rek+Pilinkiewicz z Katowic™'. Cato$¢ zostala
oddana w 2008 roku.

Na dziedzincu, pomiedzy szklarniami powstat
drewniany taras, otoczony wodg i pergolami,
a na $rodku umieszczone zostalo zadaszenie
membranowe. Centralny stalowy stup pod-
trzymuje 6 promienistych ciggien. Pochylony
shup 1 ciggna tworza nieregularny uktad pod-
trzymujgcy membrang. Dzigki temu powstata
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forma przypominajgca rodzaj szerokiego para-
sola o ostrostupowej formie. Zamocowanie
membrany do centralnego stupa nie jest od
gory zastonigte, co powoduje, ze na $rodku
znajduje si¢ stosunkowo duzy otwor, utatwia-
jacy wentylacje powietrza. CzgSciowo prze-
puszczajaca $wiatto membrana wraz z otwo-
rem i wycigciami stanowig ciekawe, nowocze-
sne przymknigcie wnetrza. Zadaszenie o po-
wierzchni 183 m* wykonane jest z wiokien
poliestrowych pokrytych PCW. Realizacja
zostala wyrdzniona w konkursie SARP ,,za
wysoce udang rewitalizacj¢ unikalnej szklarni,
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II. 193. Przekroj przez zadaszenie w storczykarni przy zamku w Lancucie

2 Krzysztof Mycielski, Modernizacja storczykarni przy zamku w Lancucie. Architektura-Murator 9/2011,

s. 78-84.
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storczykarni i za wprowadzenie uatrakcyjnia-
jacego programu uzytkowego, jaki tworzy
interesujaco zaprojektowany, przeszklony pa-

4.3.6. Zadaszenia przy bulwarze w Gdyni

Lokalizacja:

Projektant: Studio Architektoniczne Kwadrat,
Konstrukcja: Studio Architektoniczne Kwadrat,
Wyk. membrany: Kontent, Ryszard Koniewicz,
Oddanie: 2007

wilon wraz z nastrojowym, wielouzytkowym

dziedzincem™?®.

Gdynia, Bulwar Nadmorski im. Feliksa Nowowiejskiego,

1. 194. Plan czg¢$ci bulwaru w Gdyni z zadaszeniami membranowymi

W centralnej czgsci Gdyni, na potudnie od
portu, znajduje si¢ plaza. Tereny te sg gtow-
nym miejscem rekreacyjnym w miescie.
W 2009 roku bulwar nadmorski zostal unowo-
cze$niony przez wprowadzenie nowych ele-
mentow matej architektury. Zostat zaprojekto-
wany z wyjatkowg dbaloscia o detale nawigzu-
jace do morskiego charakteru miasta i jego
potozenia. Koncepcje pod tytulem ,Parasole
z oS$wietleniem na Bulwarze Nadmorskim

23S ARP Komunikat styczef/luty 2010, s. 16, 22-23.

im. Feliksa Nowowiejskiego oraz plac zabaw
i baza ratownikoéw z zapleczem sanitarnym na
Plazy Miejskiej” wykonata pracownia Kwadrat
z Gdyni®®.

Wprowadzono nowoczesne, stale zadaszenia
membranowe w formie modutowych elemen-
tow przypominajgcych parasole. Moduly maja
wymiary 4x4 m, co nie jest moze imponujace
w poroéwnaniu z chociazby sgsiadujacymi skta-
danymi parasolami. Wykonano 34 moduly.

28 przestrzen przy Bulwarze Nadmorskim wyrézniona, http://www.gdynia.pl/wydarzenia/70_61282.html

(29-09-2010).
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1. 195. Widok parasoli na bulwarze w Gdyni

Potaczono je w 3 uktady liniowe wzdtuz bul-
waru 1 jeden uktad kwadratowy na placu za-
baw. Glowna role, jaka pelnia nie jest jednak
ochrona przed stoncem lub deszczem, ale rola
elementow oswietlajacych nadmorski deptak.
Membrana w tym przypadku zostata potrakto-

wana, jako odbty$nik. Bezposrednio pod zada-
szeniem znajduja si¢ lampy, ktore ukryte sa
w konstrukcji zadaszenia i skierowane bezpo-
srednio na membrang. Dzigki temu duza po-
wierzchnia §wieci odbitym $wiattem. Brak jest

przy tym mocnych cieni i nie ma efektu ol$nie-

1. 196. Swiecace parasole na bulwarze w Gdyni
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Il. 197. Przekroj przez zadaszenia na bulwarze w Gdyni

nia. Dobrze oswietlony deptak wzdhiz plazy
robi niesamowite wrazenie. Rozwigzanie to
zdobylo Nagrode Marszatka Wojewddztwa
Pomorskiego za Najlepsza Przestrzen Publiczng
Wojewddztwa Pomorskiego 2009 roku.

Zadaszenia maja  konstrukcje  stalowo-
aluminiowa, a stupy wykonczone sg drewnem,
co naturalnie wspotgra z tawkami i deptakiem
wykonanym z desek. Membrana uksztattowana
zostata w formie stozkowej z podniesionymi
naroznikami uzupehiajacymi plan powtoki do
kwadratu. U gory zamocowana jest do nie-
wielkiego pier§cienia opartego o centralny
stup, a u dotu do pierscienia trzymajacego si¢
stalowych wspornikow. Od zewnatrz powloke

obejmuje uktad rurek tworzacych rodzaj kwa-

5.3.7. Zadaszenie tarasu hotelu w Bydgoszczy

Lokalizacja: Bydgoszcz, ul. Grodzka 36,
Projektant: CDF Architekei,

Proj. zadaszenia: Alu-Tent, Ryszard Zielinski,
Konstrukcja: k2 engineering, Andrzej Kowal,
Wyk. membrany: Alu-Tent,

Oddanie: 2012

Hotel Holiday Inn znajduje si¢ w centrum
Bydgoszczy. Koncepcje architektoniczng zre-
alizowata pracownia CDF Architekci z Pozna-
nia®™®. Lokalizacja nad rzeka Brda powoduje,
7ze nowoczesna bryla budynku widoczna jest
z daleka. Zréznicowane materialy podkreslaja

dratowego wienca. Do niego zamocowane sg
narozniki membrany. Od gory wieniec pod-
wieszony jest przez linki. Potaczenie membra-
ny, linek i1 rurek nawigzuje do takielunku na
zaglowce. Podobnie dziataja chodniki z desek
przypominajace trapy przy statku. Poniewaz
wymiary poszczegdlnych membran sg niewiel-
kie, wigc nie bylo potrzeby wprowadzania
skomplikowanych systemow taczenia mem-
brany z konstrukcja™’.

Wyjatkowe os$wietlenie wzdluz bulwaru oraz
placu zabaw sprawia, ze od wczesnego ranka
do péznych godzin wieczornych jest to miejsce
pelne zycia, zachgcajace do wspolnych spotkan
1 zarazajace pozytywng energia ludzi w kaz-

dym wieku.

delikatne wystepy i zaglebienia zwartej bryly
hotelu. Na trzecim pigtrze, od strony rzeki,
znajduje si¢ taras. Przewidywany byl, jako
tzw. taras $niadaniowy dla gosci hotelowych.
Aby poprawi¢ warunki przebywania na nim,
postanowiono wprowadzi¢ nowoczesne, state

37 Bulwar Nadmorski w Gdyni z placem zabaw na plazy Srédmiescie. Architektura-Murator 5/2009, s. 44-45.
%8 Na podstawie materialow udostgpnionych przez CDF Architekei i Alu-Tent.
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II. 198. Plan zadaszenia na tarasie hotelu w Bydgoszczy

zadaszenie. Zdecydowano si¢ na lekkg forme
zadaszenia membranowego.

Zadaszenie nie bylo przewidziane w projekcie
budynku, dlatego jego konstrukcje trzeba byto
dopasowa¢ do istniejacego uktadu. Mimo so-
lidnych elementow budynku, okazalo si¢, ze

nie wszystkie mozna wykorzysta¢ do zamoco-

wania zadaszenia. Wynikato to ze stosunkowo
duzych obcigzen przewidywanych dla zada-
szenia stalego. Problemem okazato si¢ przenie-
sienie obcigzen poziomych wynikajacych
z napigcia membrany. Pierwotna koncepcja
zadaszenia zakladala uzycie stupow z odcia-

gami. Takie rozwigzanie wyraznie ogranicza

1. 199. Widok zadaszenia na tarasie hotelu w Bydgoszczy
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foby korzystanie z tarasu. Ostatecznie glowna
konstrukcje stanowia stupy z rozporami. Uktad
przenikajacych si¢ kratownic, wykonanych ze
stalowych rur, przenosi napre¢zenia Sciskajace.

i NI

N

I t
ng. |l

1. 200. Przekrdj przez zadaszenie w Bydgoszczy

Zadaszenie sklada si¢ z trzech czgéci: naj-
mniejszej — prostokatnej, sredniej — kwadrato-
wej 1 najwigkszej — prostokatnej, zamocowane;j
w 8 punktach. Zamocowanie na réoznych wy-
sokos$ciach powoduje, ze membrana ma formg
wieloboczng. Powierzchnie poszczegdlnych
paneli wynosza: 18,14 + 38,52 + 85,73 m”.
Koncepcje samego zadaszenia zrealizowala
firma Alu-Tent w 2012 roku. Membrana wy-
konana jest z wtdkien poliestrowych pokrytych
PCW. Mimo ztozonego przestrzennie ksztattu
udato si¢ nawigza¢ do bryly budynku. Elemen-
ty konstrukcji wpisuja sie¢ w gabaryty, tworza
jakby ortogonalng rame wokoét zadaszenia.

5.3.8. Zadaszenia w centrum sportowo-rekreacyjnym w Poznaniu

Lokalizacja: Poznan, ul. Wiankowa 2,
Projektant:

Konstrukcja: k2 engineering, Andrzej Kowal,
Wyk. membrany: Alu-Tent, Ryszard Zielinski,
Oddanie: 2012

Autorska Pracownia Architektoniczna, Urszula Btochowiak, Andrzej Borowicz

1. 201. Plan zadaszen w centrum sportowo-rekreacyjnym w Poznaniu
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Il. 202. Widok zadaszen w centrum Malta-Ski w Poznaniu

Na poludniowym brzegu jeziora Malta w Po-
znaniu znajduje si¢ centrum sportowo-
rekreacyjne Malta-Ski. Dzigki wykorzystaniu
potocnego stoku Kopca Wolnosci juz od po-
nad dwudziestu lat znajduje si¢ tam letni stok
narciarski. Pozniej doszedt do tego letni tor
saneczkowy. Ciagle zwickszajaca si¢ oferta
atrakcji w centrum przycigga nowych uczest-
nikow. W 2012 roku oddana zostata kolejka
gorska wraz z budynkami i zadaszeniami we-
dhug koncepcji architektonicznej Biura Projek-
tow Inzynierskich z Poznania. Wszystkie
obiekty majg zblizong forme¢, z charaktery-
stycznym zaokraglonym rzutem. Nawigzuje to
bezposrednio to ukladu szyn  kolejki
gorskiej™™.

Przy stacji poczatkowej kolejki gorskiej i zara-
zem stacji koncowej znajduja si¢ dwa duze
zadaszenia membranowe. Chronia one pasaze-
row oczekujacych na peronie przed promie-
niowaniem stonecznym i deszczem. Poza tym
wizualnie akcentujg stacje koncowa. Zadasze-
nia sg zaokraglone w rzucie, natomiast prze-
strzennie tworza formy spiralne, obnizajace si¢
w $§rodkowej czgsci. Konstrukcja podporowa
sktada si¢ z centralnego, wielogaleziowego
shupa i promieniscie zamocowanych wsporni-
kéw. Na koncach wspornikow zamocowana
jest stalowa rura, biegnaca po linii zblizonej do
spirali, tworzaca rodzaj zewnetrznego pier-
Scienia. Do tej rury i wewnetrznego pierscienia

zamocowana jest membrana. Znajduje si¢ ona

II. 203. Przekroj przez zadaszenia w centrum Malta-Ski w Poznaniu

2% Urszula Blochowiak, Andrzej Borowicz, Projekt budowlany — plan zagospodarowania terenu. 2010.
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ponizej wspornikow i zastania je od dotu.
Dzieki takiemu zamocowaniu powstaje po-
wierzchnia, ktdéra geometrycznie nazywana jest
helikoida. Jest to jedna z powierzchni mini-
malnych. Dwa state zadaszenia membranowe
maja zewnetrzng $rednice okoto 14,5 m. We-
wnetrzny otwor przymocowany jest do czte-
rech rur peligcych role galezi stupa podporo-
wego. Pomigdzy nimi znajdujg si¢ dwie dodat-
kowe rury bedace lampami podswietlajagcymi
membraneg.

KrawedZz membrany w tym przypadku nie jest
wzmocniona tasma keder, a jedynie podwojna
warstwa materiatu. W tak wzmocnionej mem-
branie wykonane sg stalowe oczka, potrzebne
do przysznurowania membrany do konstrukcji
wsporczej. Nietypowy ksztalt membrany bu-
dzit obawy o to, jak zachowa si¢ materiat pod-
czas montazu. W $rodkowej czg$ci konieczne
bylo wprowadzenie duzej ilosci szwow. Dla
sprawdzenia sposobu napr¢zania powtoki zo-

stal wykonany element prototypowy. Obecnie

pemi on funkcje reklamy przed wejsciem do
firmy wykonawcy membrany.

Oprocz duzych zadaszen, na tarasie przed ka-
wiarnig, znajduja si¢ dodatkowe, wyraznie
mniejsze, tymczasowe powloki zdejmowane
na zim¢. Maja one zblizony zaokraglony,
ksztalt uzyskiwany przez mocowanie membra-
ny do stalowego pierscienia. W tym przypadku
tworzy si¢ plaska powierzchnia, bez podwdjne;j
krzywizny. Pozostale obickty, takie jak ka-
wiarnia 1 magazyn wozkow, tez sa zaokraglo-
ne, ale juz nie maja zadaszen membranowych.
Zadaszenia membranowe s3 tez rodzajem
rzezby, dekoracji, nadajacej charakter miejscu
i jednocze$nie podnosza jego range i estetyke.
Powoduja, ze uzyta membrana, przez swoja
nowoczesna form¢ wyrdznia to miejsce i czyni
je bardziej eleganckim. Wieczorne efekty pod-
$wietlenia, 1 rozproszenia $wiatta sprzyjaja
przebywaniu pod nimi, a jednoczesnie dzigki
lokalizacji nad brzegiem jeziora Malta sg wi-
doczne z bardzo daleka. Stanowig rodzaj re-
klamy przez forme architektoniczng.

5.3.9. Zadaszenie petli autobusowej Warszawa Wschodnia przy ulicy Lubelskiej

Lokalizacja: Warszawa ul. Lubelska,

Projektant: Mott MacDonald Polska,

Konstrukcja: k2 engineering, Andrzej Kowal,

Wyk. membrany: Kontent, Malgorzata i Ryszard Koniewicz,
Oddanie: 2012

W ramach poprawy infrastruktury przed Euro
2012 modemizowane byly miedzy innymi
dworce kolejowe i autobusowe. Dworzec kole-
jowy Warszawa Wschodnia jest polozony na
prawobrzeznej stronie Wisly, podobnie jak
Stadion Narodowy. Bezposrednio przy dwor-
cu, od strony potudniowej znajduje sie petla
autobusowa. Pelni ona role dworca przesiad-

kowego, taczacego linie kolejowe z autobuso-

wymi. Zatrzymuja si¢ tam autobusy miejskie
i dalekobiezne. W sumie jest tam 12 przystan-
kéw polaczonych 5 peronami. Dodatkowo
znajduje si¢ tam punkt obshugi pasazerow.
Calo$¢ zadaszona jest otwartg konstrukcja
stalowa z napi¢ta na niej membrang. Koncep-
cje architektonicznag wykonata pracownia Mott
McDonald z Krakowa®”. Obiekt zostal oddany
w maju 2012 roku.

2" Mott MacDonald, Modernizacja petli autobusowej z budowq pawilonu do odpraw podréznych przy Dworcu

Wschodnim od strony ul. Lubelskiej. 2011.
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II. 204. Plan zadaszenia pgtli autobusowej w Warszawie

Forma zadaszenia jest bardzo prosta. Delikat-
nie pofaldowana membrana podparta jest kra-
townicami na stupach. Forma wspotgra z tar-
czownicowym dachem dworca kolejowego
Warszawa Wschodnia. Pojawia si¢ tu interak-

cja pomigdzy historyczng juz dzi§ forma kon-

strukcji zelbetowej a mozliwosciami nowocze-
snej membrany. Chociaz zachowana jest po-
dobna forma to zmienit si¢ sposob przenosze-
nia napr¢zen — kiedy$ $ciskanie i rozcigganie,
a teraz juz tylko samo rozcigganie gtownego
materiatu. Powstal zupelie inny efekt.

II. 205. Widok zadaszenia petli autobusowej w Warszawie
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II. 206. Przekroj przez zadaszenie petli autobusowej w Warszawie

W zelbecie musialy by¢ stosowane doswietla-
nia, membrana natomiast jest materiatem prze-
puszczajacym S$wiatto. Przede wszystkim wy-
raznie wzrosty wymiary poszczeg6lnych fald.
Podobno bezposrednia inspiracja zadaszenia
byl wczeéniej zrealizowany dach stadionu
miejskiego w Warszawie.

Konstrukcje podporowa stanowig proste, sta-
lowe kratownice oparte na stupach. Tworza
uktad szeSciu roéwnoleglych ram tréjprzesto-
wych ze wspomikowymi zakonczeniami. Ry-
gle maja przekr6j trojkatny, z pojedynczym
pasem gornym i podwojnym dolnym, a ich
ostre zakonczenia podkreslajg dynamike kon-
strukcji. Dzieki pochyleniu dzwigaréw zada-
szenie od strony poocnej obniza si¢ pod ka-
tem 6°. Rozstaw pomiedzy nimi wynosi
14,2 m. Dlugo$¢ zadaszenia wynosi 71 m, co
daje 3260 m? powierzchni zadaszonej. Mem-
brana wykonana jest z wldkien poliestrowych
pokrytych PCW. Ptaskie dzwigary i male r6z-
nice wysokosci powoduja, ze¢ membrana jest
prawie plaska. Takie rozwigzanie wymaga
bardzo mocnego napr¢zenia, aby przy podmu-
chach wiatru membrana nie zaczynala drgac.
Od poéinocnej strony, od dworca kolejowego,
zastosowane sa pionowe odciagi przymocowa-

ne do lin koszowych. Dzigki temu membrana

ma przeciwng krzywizne. Liny koszowe nie
dziela membrany na mniejsze panele, a jedynie
leza na niej i przytrzymuja ja od gory. Na dru-
gim koncu lina koszowa przymocowana jest do
dwdch ciegien, co razem tworzy uklad litery
Y. W miejscu potaczenia powstal otwor ukazu-
jacy konstrukcyjny detal. Aby nie dochodzilo
do ocierania si¢ membrany o elementy stalo-
we, zastosowane sg dodatkowe wzmocnienia
membrany”',

Duze napre¢zenie membrany musi by¢ rowno-
wazone przez elementy podporowe. W tym
przypadku wystepuja jedynie pionowe stupy.
Aby zastgpi¢ brak ukosnych odciagdéw, wpro-
wadzono kratownicowe rozpory, ktdre potozo-
ne sg prostopadle do glownych dzwigarow.
Celowo zostaty obnizone, aby nie stykaty si¢
z membrang podczas obcigzenia jej $niegiem
i nie tworzyly progow utrudniajacych odpro-
wadzanie wody. W miejscu zamocowania liny
koszowej wprowadzono poziome zastrzaly,
aby przenie$¢ napigcie na konstrukcje podpo-
rowa. Poszczegbdlne panele membrany, z boku,
mocowane sg do dzwigaréw stalowych przez
specjalne zaciski. Na pozostatych koncach
wprowadzone sa ciggna brzegowe, z charakte-

rystycznym wygieciem.

21 Andrzej Kowal, Covering for the Bus Station Warszawa Wschodnia. Tensinews 23, September 2012, Tensi-

Net, p. 5.
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5.3.10. Zadaszenie nad peronami dworca kolejowego we Wroctawiu

Lokalizacja:

Projektant: Grupa 5 Architekeli,
Konstrukcja:

Wyk. membrany: Sport halls,
Oddanie: 2012

Wroctaw, ul. Marszatka Jozefa Pitsudskiego 105,

Nazbud, Wojciech Nazigbto, k2 engineering, Andrzej Kowal,

1. 207. Plan zadaszenia membranowego nad peronami dworca we Wroctawiu

Dworzec kolejowy we Wroctawiu jest jednym
z najstarszych w Polsce. Jego historia sigga
potowy XIX wieku. W czasach pruskich zali-
czany byt do najwigkszych dworcow w Euro-
pie. Charakterystyczne, neogotyckie elewacje
budynku glownego oraz stalowa nitowana
konstrukcja czteronawowej hali peronowej
nadal zachwycajg swoim wygladem. W zwigz-
ku z przewidywanymi we Wroctawiu meczami
pitki noznej, podczas Mistrzostw FEuropy,

przystapiono do gruntownego remontu dworca.
Obiekt miat si¢ sta¢ wizytdwka nowoczesnego
miasta o historycznych korzeniach. Przede
wszystkim mial by¢é rozpoznawalny przez
przyjezdzajacych turystow. Koncepcje archi-
tektoniczno-urbanistyczng rewitalizacji wygra-
Architekei
z Warszawy>>?*. Remont dworca i jego naj-

la  pracownia  Grupa 5

blizszego otoczenia trwat ponad dwa lata.
Wraz z odnowieniem cze$ci historycznych

2 Rafat Zelent, Rewitalizacja zabytku majgcego pelié funkcje nowoczesnego dworca. Architektura-Murator

9/2012, s. 42-43.

23 Krzysztof Mycielski, Rafal Zelent, Gdzie historia splata sie z nowoczesnoscig, Dworzec Gléwny PKP

we Wroctawiu. Swiat Architektury 7(25)/2012, s. 84-105.
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1. 208. Widok zadaszenia membranowego nad peronami dworca we Wroclawiu

powstaly tez nowe elementy dworca. Migdzy
innymi duzy, podziemny parking oraz nowe
zadaszenie nad czgécig perondw. Historyczne
zadaszenie nad peronami sktadato si¢ z dwoch,
oddzielnych czgséci. Pomiedzy nimi byla prze-
rwa, w ktorej kiedy$ zatrzymywaly si¢ paro-
wozy. W ramach modernizacji przewidziano
uzupekienie tej przerwy, ale tak, aby nie za-
stoni¢ historycznej dekoracji. Zaproponowano
nowe zadaszenie, z materialu odmiennego od
pozostatej cze$ci hali peronowej. Wybrano
zadaszenie membranowe jako rozwigzanie
nowoczesne, wykorzystujace Swiatlo dzienne.
Zadaszenie to zostalo lekko odsuniete i pod-
niesione wzgledem czesSci istniejace;.

Nowe zadaszenie otwartej, czteronawowej hali
tworzy uklad podobny do czeSci historyczne;.
Glowng konstrukcje stanowig potaczone tuko-
we ramy ze $ciggiem o rozpigto$ci 21,0 m.
Pomigdzy nimi wprowadzone zostaly rozpory
przenoszace obcigzenia od naciggu membrany

o rozpigtosci 17,0 m. Dodatkowe przekatniowe
tuki facza wszystko w jedng catos¢, tworzac
przestrzenng strukture¢ pretowa w formie pota-
czonych kolebek. Dzigki temu uzyskano
2 870 m* powierzchni zadaszenia®* **°.

Stupy i lukowe rygle zaprojektowane sg z pro-
fili rurowych o srednicy 300 mm, a pomiedzy
nimi znajdujg si¢ pretowe podwieszone $ciggi.
Ponizej stalowej konstrukcji rozpietych jest 12
membranowych paneli. Kazda membrana
przyjmuje form¢ kolebkows, poniewaz
z dwoéch stron zamocowana jest do lukowych
rygli. Dwa pozostate brzegi membrany zamo-
cowano do ciggien rozpietych pomiedzy ra-
mami. W miejscu, w ktorym sgsiadujgce pane-
le moglyby sie¢ polaczyé, zastosowane sg dwa
ciegna, dla kazdej membrany osobne. W ten
sposdéb powstaje przerwa, ktora zostala za-
mknicta dodatkowym pasem membrany, two-
rzacym rodzaj koryta zbierajacego wode
i $nieg.

294 Andrzej Kowal, A new lightweight covering for the Art Nouveau Railway Station. Tensinews 23, September

2012, TensiNet, p. 10.

25 Andrzej Kowal, Wybrane zagadnienia projektowania i realizacji konstrukcji membranowych, Przeglad Bu-

dowlany, 5/2012, s. 123-125.
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II. 209. Przekroj zadaszenia membranowego nad peronami dworca we Wroctawiu

Mimo 7ze nad powloka znajduja si¢ solidne
elementy konstrukcji (rozpory i tuki przekat-
niowe), to membrana nie jest do nich zamoco-
wana. Wlasciwe uksztattowanie powoduje
nawet, ze w $srodkowej czgsci membrana natu-
ralnie si¢ obniza. Nie jest to wynik obcigzenia,
ale ksztaltu wewnetrznej rownowagi tak, jak
w blonie mydlanej. Proba mocowania na $rod-
ku niepotrzebnie zwigkszylaby obciazenie
konstrukeji 1 usztywnitaby membrang.

Pokrycie zostalo wykonane z membrany
z wldkien poliestrowych pokrytych PCW. Ilos¢

$wiatla, ktéra przedostaje si¢ przez materiat
membrany powoduje, ze pod zadaszeniem
wydaje si¢ jasniej niz w czgsci historyczne;j,
mimo ze tam znajduje si¢ duzy $wietlik. Na
pewno wynika to z réwnomiernie rozpro-
szonego $wiatla, ktore jest przyjemniejsze dla
oka niz ostre btyski i mocne cienie w starszej
czesci. Wieczorem $wiatlo sztuczne tez lepiej
odbija si¢ od jasnej powierzchni.

Kontrowersje wsrod pasazeréw budzi jedynie
przerwa pomiedzy cze$ciami nowa i starg oraz

brak zadaszenia nad cze$cig peronu piatego.

5.3.11. Zadaszenie przystani wodnej we Wiloctawku

Lokalizacja: Wioctawek, ul. Piwna 1a,

Projektant: Modern Construction Systems, Wojciech Ryzynski
Konstrukcja: Modern Construction Systems,

Wyk. membrany: Kontent, Malgorzata i Ryszard Koniewicz,
Oddanie: 2013

Przez wiele lat miasta potozone nad rzekg Wi-
sta nie wykorzystywaly jej jako miejsca do
rekreacji. Od pewnego czasu obserwowany jest
ponowny zwrot ku wodzie, migdzy innymi
zwigzany z rewitalizacja dolnej Wisly. We
Wioctawku np. odnowione zostaly bulwary
nadrzeczne, a w 2014 roku powstata nowocze-
sna przystan wodna. Przede wszystkim jest to
obiekt przeznaczony na baze jednego z najstar-
szych w Polsce klubow wios$larskich. Jest to

rowniez siedziba Wodnego Ochotniczego Po-
gotowia Ratunkowego oraz policji. Calosé
zostala zrealizowana jako jedno z zadan ,,Tu-
rystycznego zagospodarowania Zalewu Who-
ctawskiego”. Moga tam zatrzymywac si¢ ro6z-
nego rodzaju todzie i motorowki. Przygotowa-
ne s3 nie tylko miejsca do wodowania i cumo-
wania, ale powstaty tez miejsca do wypoczyn-
ku dla ludzi, migdzy innymi do obserwowania

wydarzen na wodzie®®.

2% Marlena Happach, Przystar wodna we Wioclawku. Architektura-Murator 11/2014, s. 66-72.
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II. 210. Plan zadaszenia na przystani we Wioctawku

Projekt przygotowata pracownia Modern Con-
struction Systems z Poznania. Ciekawy obiekt
o nowoczesnej formie uatrakcyjnia nabrzeze
rzeki. Wysoka skarpa powoduje, ze od strony
miasta widoczna jest niewysoka, horyzontalna
elewacja, dodatkowo oslonigta poziomymi
drewnianymi Zaluzjami. Natomiast od strony

- R T O

I. 211. Widok zadaszenia na przystani we Wioctawku

rzeki widoczne sa pomosty umieszczone na
wysokich stupach, wystajacych bezposrednio
z wody. Molo i pomosty oddzielaja basen
przystani od glownego nurtu rzeki. Ponad ba-
senem znajduje si¢ zadaszenie membranowe,
forma nawiazujace do zagli. Calos¢ sktada si¢
z pigciu paneli pofaczonych w dwie, nieco

T T
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II. 212. Przekroj przez zadaszenie na przystani we Wioctawku

odsunigte od siebie czeSci. Membrany zamo-
cowane sg do niewysokich tukéw, co nadaje
im delikatnie

wygieta forme. Odleglos¢ pomiedzy glownymi
dzwigarami wynosi 12m. To jest jedna
z wigkszych rozpigtosci dla pojedynczej mem-
brany, jaka zastosowano w polskich zadasze-
niach. Niewielkie pochylenie powtloki i sto-
sunkowo mala krzywizna powoduja, ze mem-
brana przy opadach $niegu jest bardzo mocno

obcigzona. Pomiedzy gltéwnymi tlukami, do
ktorych przymocowana jest membrana, znaj-
duja si¢ poziome rury. Umieszczone sg ponad
membrang 1 przeznaczone do roOwnowazenia
obciazen wynikajacych z napigcia membrany.
Pehia role rozpor. Podobna role pelnig ukosne
zastrzaly znajdujace si¢ w narozach zadasze-
nia. Membrana wykonana jest z wiokien polie-
strowych pokrytych PCW. Powierzchnia zada-

szona wynosi 1090 m”.

Tabela 9
Poréwnanie zadaszen zrealizowanych w pozostatych obiektach

Nr Obickt R:dg:z;gﬁgji Pow. [zsg?smna
1. Katowice — bank 03.2001 162

2. Gdynia — stacja paliwowa 2003, 2005, 2011 320

3. Katowice — centrum handlowe 11.2005 430

4. Sopot — klub muzyczny 2006 2300

5. Lancut — storczykarnia 06.2008 183

6. Gdynia — bulwar przy plazy 2009 320

7. Bydgoszcz — hotel 2011 141

8. Poznan — kolejka gorska 05.2012 340

9. Warszawa — petla autobusowa 05.2012 3 400
10. | Wroctaw — dworzec kolejowy 06.2012 2 870
11. | Wioctawek — przystan wodna 05.2014 1 090

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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5.4. Uwagi dotyczace przedstawionych
przykladow

Zadaszenia membranowe, ktore zostaly zreali-
zowane w przedstawionych amfiteatrach,
w wiekszosci znajduja si¢ nad sceng. W kilku
obiektach dodatkowo ochraniajag widownig.
Jedynie w dwoch przypadkach znajduja sie
tylko nad widownig, poniewaz scena ma 0sob-
ne zadaszenie. W Ustroniu poczatkowo zada-
szenie membranowe bylo tylko nad widownia,
a po kolejnej przebudowie zostato przedtuzone
nad scen¢ i obecnie obejmuje caly amfiteatr.
Polozenie sceny w amfiteatrze najczesciej wy-
nika z topografii terenu i gldéwnych dojs¢ do
obiektu. Przy wprowadzaniu zadaszenia pro-
jektanci starali si¢ zachowa¢ walory krajobra-
zowe, aby osoby przebywajace na widowni
mialy atrakcyjny widok na otoczenie lub na
jego wybrany fragment, zeby nie zostat zatarty
efekt przebywania w plenerze.

Ponizej przedstawiono schemat orientacji wi-
downi w analizowanych amfiteatrach. Grotem
zaznaczono kierunek patrzenia widzow na

scene wzgledem stron $wiata.

Etk, Kolobrzeg
Stezyca, Szczecin
Sopot, Wola

Bemowo, Kielce
Wista

tagow, Opole, Ustron
Wegierska Gorka

Mragowo Sliwice
Rowy

Plock | Brenna
Zubrzyca Gorna

Il. 213. Orientacja widowni w analizowanych amfi-
teatrach

Mimo ze obiekty pelnig podobng funkcje
1 imprezy organizowane sa o podobnych go-
dzinach, to zadziwiajace jest duze zr6znicowa-
nie orientacji poszczegdlnych amfiteatrow.
W niektérych przypadkach promienie zacho-
dzacego stonica moze sa atrakcja miejsca, ale

oslepiajg widzow. W takiej sytuacji zadaszenie
moze pehi¢ rowniez funkcje ostony.
Wigkszo$¢ zadaszen ma symetryczng forme,
aby kompozycyjnie taczy¢ si¢ z widownig
i akustycznie ukierunkowywac przemieszcza-
jace si¢ dzwigki. Zwykle zadaszenie nieco
unosi si¢ w kierunku widowni, czgsciowo
spelniajgc funkcje ekranu akustycznego. Jedy-
nic zadaszenie w Kolobrzegu ma uktad
umieszczony na podobnej wysokosci, w kto-
rym fatdy powloki ustawione sa prostopadle do
osi zalozenia, na przemian podnoszg si¢ i opa-
daja. W Szczecinie faldy ustawione sa w kie-
runku widowni, co jest waznym czynnikiem
dobrej akustyki, jak podkresla projektant. Pod-
czas projektowania amfiteatru nalezy bra¢ pod
uwage wpltyw ksztaltu membrany na akustyke
obiektu.

Scena zwykle ma tylng $cian¢ lub budynek
zaplecza. Jedynie amfiteatry w Kielcach
i Mragowie wykorzystuja krajobraz, jako tlo
sceny. Mimo to, czgsto widok jest przystaniany
scenografig lub potprzezroczysta siatka. Chro-
ni to przed podmuchami wiatru i opadami
deszczu. W Sopocie $ciana lasu przylega bez-
posrednio do sceny i tworzy naturalne za-
mknigcie. W Lagowie tylne zamknigcie sceny
pelni ptaska membrana, ktora jest ekranem
kinowym.

Przednia cz¢§¢ zadaszenia konstrukcji podpo-
rowej czgsto ma forme tuku lub ramy tworza-
cej rodzaj portalu scenicznego. W kilku przy-
padkach przewidziano mozliwo$¢ przystoso-
wania konstrukcji zadaszenia do zamocowania
o$wietlenia lub naglo$nienia. Tylko kilka amfi-
teatrow ma dodatkowe, specjalnie przygoto-
wane konstrukcje pozwalajace na zamocowa-
nie sprzetu ponad sceng, np. Sopot, Plock,
Kielce i Mragowo. Niestety w niektorych
obiektach nie przewidziano mozliwos$ci dodat-
kowego obciazenia, co wigze si¢ z konieczno-
$cig stawiania osobnej konstrukcji.
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Wigkszos¢ amfiteatrow ma stale ogrodzenia,
co powoduje, ze znajdujace si¢ tam zadaszenia
membranowe s3 na terenie zamknigtym. Poza
tym membrana znajduje si¢ na duzej wysoko-
$ci, wigc jest utrudniony dostgp i nie ma oba-
wy o jej celowe uszkodzenie. W niektorych
obiektach jest zainstalowany dodatkowy moni-
toring, ktory zniecheca potencjalnych wandali.
Natomiast zadaszenia, ktore sg dostepne bez
ograniczen stanowia lokalng atrakcje, zacheca-
ja do gromadzenia i do przebywania tam nieza-
leznie od pory roku, nawet inspirujag do spon-
tanicznych wydarzen.

Stosowanie zadaszen membranowych na sta-
dionach nawiazuje do najstarszych przyktadow
takich jak np. rzymskie Colloseum. Poza funk-
cja ochronng wyrdzniaja to miejsce na widow-
ni, w ktérym przebywaja wazne osoby (kiedy$
byl to cezar ze swoja §wita, a obecnie sg to
VIP-y). Pojedynczy baldachim zostal powigk-

szony do zadaszenia catych sektorow widowni.

Chojnice

Czestochowa
Putawy

Putawy Sulejowek

Bytom

II. 214. Orientacja zadaszonej widowni
w analizowanych stadionach

W Polsce zaledwie kilka stadionow ma zada-
szenia membranowe. Kolejne sg w budowie
lub zostaly niedawno otwarte. Wsrdéd przed-
stawionych przyktadéw, 4 stadiony majg zada-
szone wszystkie trybuny: Stadion Narodowy,
stadiony miejskie w Warszawie, Poznaniu
1 Gdyni. Pozostalych 5 stadionéw z przedsta-
wionych ma zadaszenia tylko wybranych try-
bun. W Putawach znajduja si¢ dwie zadaszone
trybuny, po przeciwnych stronach boiska. Na
il. 211 przedstawiono schemat orientacji zada-

szonych widowni, czyli kierunek patrzenia

widzow na plyte boiska wzglegdem stron
Swiata.

Konstrukcje zadaszen to przede wszystkim
uktady wspornikowe, oparte o korone stadio-
nu, z tylu widowni. Dzigki temu uniknigto
elementdw konstrukcji przestaniajacych bo-
isko. Dwa stadiony majg bardzo skomplikowa-
na konstrukcje, sg to: Stadion Narodowy
z owalnym uktadem pretowo-ciggnowym oraz
stadion w Poznaniu z ukladem olbrzymich
dzwigarow kratownicowych. Zadaszenia po-
chylone sa na zewnatrz, dzieki czemu woda
deszczowa odprowadzana jest za widownie.
Takie rozwigzanie powoduje, ze zadaszenie
nachylone jest w przeciwng strone niz widow-
nia. W takim przypadku przednia czg$¢ zada-
szenia jest polozona bardzo wysoko, a duza
roznica wysokosci najczgsciej powoduje, ze
zadaszenie jest malo skuteczne. Obnizanie
zadaszenia powoduje zmniejszenie pochylenia,
a to spowalnia splyw wody i zaleganie $niegu.
Wyjatkiem sa zadaszenia w Chojnicach i Cze-
stochowie. W Chojnicach zadaszenie jest od-
wrocone, pochylone do przodu i podparte do-
datkowymi stlupami, przy ktorych odprowa-
dzana jest woda z zadaszenia. Gorzej jest
w Czestochowie, gdzie pochylenie jest naj-
wigksze, ale nie ma elementow instalacji, ktore
zbieratyby spadajaca wode.

Wigkszo$¢ zadaszen to uklady modulowe,
stawiane nad poszczegdlnymi sektorami wi-
downi. Takie rozwigzanie pozwala na dzielenie
realizacji na etapy.

Wykorzystanie  zadaszen = membranowych
w miejscach oczekiwania na $rodek transportu
jest dobrym rozwigzaniem, gdyz ltaczy dwie
wazne funkcje: identyfikacje miejsca oraz za-
pewnia ochron¢ przed promieniowaniem sto-
necznym i opadami atmosferycznymi. Obiekt
taki wyrdznia si¢ w krajobrazie, dzigki czemu
mozna go tatwo zlokalizowa¢. Jest to istotne
zarowno dla podréznych, jak i dla przewozni-
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ka, ktory obserwu