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MILOS KOPRIVA, doc.Ing.arch.
FSv CVUT Praha, Ceskd republika
Odborny garant konference

Cilem prvni membranové konference, poradané v CR je shromazdit a aktualizovat informace o pouZivani membran a
folii v architektufe sddrazem na realizované stavby v CR. Jednim znepfehlédnutelnych fenoménli soudobé
architektury jsou membrany a félie. Ve specifickém oboru tvorby se stdvd jednotici vlastnosti budovy tektonické
tvarovani tenkého materidlu do architektonické formy. Prikopnici v oboru membranovych konstrukci jesté museli
ovérovat své ndvrhy na prostorovych modelech. Dnes ma architekt pro své prostorové simulace navrhu fadu programf
digitalni podpory. | pfesto je stile formovani geometrie tvaru membran a fdlii tvaréim procesem, ktery se neobejde bez
kreativity svého tvirce.

Tvorba v oboru membran je charakteristicka svoji tektonikou na rozdil napfiklad od programového odmitnuti
pfizplsobit formu konstrukci v dekonstruktivismu. Tektonika je vyraz odvozeny z feckého slova tektén, které se
pouzivalo pro stavitele, tesare a mistry v oboru téchto konstrukci. V uméleckém jazyce je vyrazem pro kreativni
ztvarnéni vnitfni struktury dila. V architekture vyjadfuje viditelné umeélecké ztvarnéni hlavni nosné ¢i pomocné
konstrukce vné i uvnitf stavby.

V architekture membran a félii se setkdvame s tektonikou jak ve formovani stavby jako celku, tak i v jejim detailu. Pro
ztvarnéni konstrukénich detailll se nabizi vyjadreni sil v pomocnych konstrukcich membran. Tah, tlak a z nich se
generujici lanové a sloupové prvky konstrukci, vnimame jako dominujici prvky architektury, ale ve hre byva i oblouk,
kloub, nosniky, stény a vSechny dalsi prvky architektury. Tektonika celku je obsazena v pravdivosti jeho detailll a v
architekture jednovrstvych membran je obvykle jasné Citelna na prvni pohled.

Poradatelé konference — Katedra architektury Fakulty stavebni CVUT spolu s ¢leny studia membranové architektury,
zkrdcené SMA, se netaji ambici v pfipadé Uspéchu konference pravidelné pokracovat dalSimi ro¢niky. Pfikladem jsou
obdobné aktivity v zahranici, kde se konference a workshopy, vénované problematice membran a félii, pravidelné
opakuji. Program dnesni konference jsme sestavili tak, aby byli Ucastnici informovani ramcové o vSech aspektech
dllezitych pro architekta, ktery chce ve svém projektu vyuzit membranové materialy. Tedy o rozmérovych limitech pro
potfebu kotveni membran, o typech pomocnych konstrukci, o materidlech membran a jejich vlastnostech a
v neposledni fadé o software, ktery se pouziva pro zjednoduseni prostorového navrhovani tvaru a stfihu membrany a
stanoveni sil v napjaté membrané, které je tfeba pfenést do dalSich konstrukci.

Aplikovat membranové nebo féliové materidly do konkrétni architektonické zakazky se zda byt v soudasnych
podminkach stavebnictvi v CR nelehkym Gkolem. Nage dodavatelska sféra se v oblasti téchto material(l opira vyhradné
o zkuSenosti zahranicnich dodavatelll. Spektrum problematiky membran je natolik Siroké, Ze jsme pro Ucast na
konferenci vytipovali jen nékteré zahranic¢ni ucastniky, ktefi reprezentuji teorii, praxi s digitalnimi nastroji urcenou
tvarovani jednovrstvych membran, a odborniky na félie a tenké sité. Véfime, Ze prevaina cast Ceskych ucastnikd
konference nastini kromé prezentace své prace v oboru i problémy, které se vyskytly béhem realizace jejich projektl
v Ceském prostredi.

Studio membranové architektury na Fakulté stavebni CVUT, zkrdcené SMA, ma ambice zabyvat se kromé vyuky a
poradenstvi i experimentalni ¢innosti. Experimentalni a vyzkumna pracovisté v oboru membran a félii se provozuji jen
u nékolika firem v zahrani¢i. Zde se ptipravuji inovace jiz zavedenych a ovérenych technologii a ovétuji se. To ale
nemusi nutné znamenat, Ze nelze mimo takova pracovisté experimentovat s membranami. Vtomto slova smyslu
experimentovat znamenda kromé osvojeni si vlastnosti membran také nachazet netradic¢ni architektonické kontexty
jejich pouziti.

Specifické pozici Katedry architektury FSv CVUT mezi jinymi $kolami architektury v CR konvenuje vyuka architektonické
tvorby, kterd jde hloubéji a do vétSiho detailu stavebnich konstrukci. Vyuziti membrdn v architekture je typickym
pfikladem specifického pfistupu k tvorbé, ktery se neobejde bez kreativity, ale ani bez znalosti rozloZeni sil ve vazbé na
zvoleny tvar, druh materidlu membrany a vyuziti fyzikalnich vlastnosti zvoleného materialu.

Zavedeni vyuky navrhovani membranovych, foliovych a pneumatickych konstrukci nebude na Stavebni fakulté
organizacné jednoduché. Bude treba koordinovat dosud oddélené cinnosti na dvou rliznych katedrach, konkrétné na
katedre stavitelstvi a architektury K 129 a K 134, katedie ocelovych konstrukci. Proces spoluprace je dosud na samém
zacCatku a jde o béh na dlouhé trati. Jsem ale rad, Ze se prvni vysledky spoluprdce mohou prezentovat uz na nasi
konferenci.

Architektonicka tvorba spojena s vyuzitim membranovych material( zaznamenala ve svété velky boom, zejména



v poslednich dvaceti letech. Rad bych zjednodusené v Uvodni prednasce uvedl vyznamné stavby, které, podle mého
ndzoru, béhem cca 40 let vyvoje architektury folii a membran posouvaly obor krii¢ek po kricku az dodnes.

Pro upresnéni pojm, se kterymi se na konferenci budeme opakované setkavat, je v Uvodu nutné si je metodicky
spravné pojmenovat.

Lehkd membrana

Nazev je pouZivan pro textilni (tkanou) strukturu s vysokou odolnosti vtahu, kterad je zalita do ochranné vrstvy.
Odolnost tenkého materidlu v tahu je vyuzita pro architektonické ucely. Material je oznaovan jako textilni membrany,
sité, sitoviny nebo plachty. Obvykle se na stavbach napind mechanicky nebo pretlakem vzduchu. Funkce tkané
struktury, prenasejici tahové sily uvnitfr membrany, je materialové zcela odliSuje od fdlii. Pro ziskani trvalého tvaru se
jednovrstvé membrdny vypinaji ve dvoji krivosti plochy pomoci upeviovacich konstrukci ¢i vnitfnim pretlakem
vzduchu. Vyhodou jejich poufZiti v architekturfe je nizkd vaha a odolnost materidlu proti vlhkosti a vnéjsim vlivim
pocasi. Nevyhodnou vlastnosti tenkych membran je Spatna izolacni resistence jedné vrstvy proti prostupu tepla a
hluku.

Félie

Materidlové jsou félie jinym materidlem neZ membréany. Jednd se o velmi tenky homogenni materidl rdzného
chemického sloZeni, ktery nema Zadnou vnitini strukturu. Podle chemického vzorce materidlu jsou oznacovany
v architekture také druhy fdlii, nej¢astéji ETFE. Materialy se vyznacuji vysokou transparentnosti, jsou samosmrstujici se
pfi pozaru a maji i samodistici vlastnosti. Odolavaji, obdobné jako membrany, dobfe v tahu a jsou velmi odolné proti
vlivlim pocasi. Fdlie vypinané vnitfnim pretlakem vzduchu maji pfi vicevrstvé aplikaci dobré tepelné izolacni vlastnosti.

Pouzivani textilu pro zastinéni nebo ochranu pred destém se datuje jiz od starovékych kultur. Architektonicky ale nikdy
cilevédomé neformovalo, az do druhé poloviny dvacadtého stoleti, architekturu velké stavby. Textilni plachty se
vyuzivaly jen k ochrané pred sluncem a de$tém. Prvni velkou stavbou je Koloseum v Rimé&, které mélo plachtami
zastinéné tribuny (obr. 1). Stan je dlouhodobé symbolem hlavnich vyhod membranovych konstrukci (lehkosti, ochrany
a mobility) dodnes. Rozméry plachet stand, vypinanych lany nad svislymi sloupy se postupné zvétsily az na cirkusova
Sapitdé. Mobilni systém cirkusové stfechy je prvnim architektonickym dilem membranové tvorby (obr. 2). Kromé
fixovani plachty proti vlivu vétru a snéhu vyresil systémové odvod destové vody ze stfechy.

Prvnimi prikopniky membranovych konstrukci se stali v obdobi konstruktivismu avantgardni rusti architekti, zejména
Vladimir Grigorjevi¢ Suchov, jeho? védecké prace z oboru z po&atku 20. stoleti se zabyvaly systematickou praci
s nerovnymi plochami, prutovymi konstrukcemi a membranami (obr. 3). Na Expu 1967 v Montrealu architekt Frei Otto
predstavil Némecky vystavni pavilon (obr. 4). Pozdéji na Expu v Osace 1970 jiz Kenzo Tange experimentoval se
zastreSenim Ustfedniho nameésti Expa mensimi pneumaticky napinanymi vyplnémi membran (obr. 5). Prace
Buckminstera Fullera, tensegrity haly a zastfeSeni jeho kolegy Davida Geigera se staly v USA vzorem pro velmi
vylehéené konstrukce preklenujici extrémni rozpéti (obr. 6) Logicky se tak vzajemné obohatili s architekty skupiny Freie
Otta, ktery po druhé svétové valce a studiich v USA zalozil pracovisté lehkych konstrukci na Université ve Stuttgartu.

Zde se systémoveé vénoval vice typlm membranovych konstrukci, tedy i pneumatickému vypinani. Ze spoluprace
téchto dvou osobnosti s Davidem Brodym vznikd v roce 1971 Arktické mésto. Obrovska membrana zesilena lany
preklenujici celé mésto byla nesena pretlakem vnitfniho vzduchu (obr. 7). PGdorysné méla mit konstrukce primér 2 km
a vysku 240 m. K realizaci nedoslo. Frei Otto také hledal inspirace v pfirodé, zejména v rostlinném vétveni. Inspirace
pro architekturu se nasly i v designu primyslovych vyrobkd. Lanové konstrukce plachetnich lodi, vyplet jizdniho kola
nebo skladaci destniky inspirovaly architekty svou tektonikou. Americky kosmicky vyzkum doddval architektim a
konstruktérim velmi odolné a kvalitni materidly pro textilni membrany a félie. Nejcastéji se pouzival teflon.
Nejznaméjsi folii se pro své vlastnosti v architekture stala folie ETFE.

Dal$im z vyznamnych konstruktérl, zejména vyzkumem v oboru pneumatickych konstrukci, se stal ing. Walter Bird.
Spolu s Davidem Geigrem je spoluautorem pavilonu USA na Expo v Osace, kde preklenuji ptdorys pavilonu, kterému
tehdy dominovala expozice kosmického vyzkumu (obr. 8). Transparentni membranu nesl vnitini pretlak vzduchu a byla
vyztuZzena lanovou siti. Membrana amerického vystavniho pavilonu, ¢astecné zapusténého v terénu, ve tvaru elipsy
méla rozméry 140 x 83 m. Autofi David Geiger a Walter Bird vysli ze schematu kfiZzeni dvou osnov lanové strechy
zavésenych na ovalny vénec nad obvodovym plastém. Jeho tuhost kompenzovala dostfedné tahové sily v lanech.
Prikopnikem vyuZiti membranovych materiald v architekture je bezpochyby Frei Otto. Jeho teorie o membranach
navazovaly na predchozi prace Suchova a daly zaklady viem pozdéj$im nésledovnikiim v oboru téchto staveb. Detaily
kotveni a vytvafeni tvaru membrany, ovéfené v mnoha realizovanych dilech Freie Otta, se jako systémové zaklady
oboru pouZzivaji dodnes.



Realizace stfech Mnichovské olympiady se v roce 1972 stala ikonickou sportovni stavbou (obr. 9). Membrany Rogera
Tailliberta v jeho ranné tvorbé vznikaly ve spolupraci s Freiem Ottou. Ve spole¢ném tymu se Roger Taillibert vice
vénoval systémim pohyblivosti velkych ploch, které se posouvaly na vypinacich lanech. Jeho nejvétsi realizace mobilni
membranové strechy je na Ustfednim ceremonielnim stadionu LOH 1976 v Montrealu (obr.10). Po vézi nad stadionem
se pohybuje slozity systém vypinacich lan rozvinujicich a vypinajicich membranu uzavirajici otvor stfechy (obr. 11). Sam
architekt rika: ,u firmy Du Pont nalezl syntetickd vlakna, kterd NASA pouZzivala na ochranné casti kosmickych raket.
Z téchto vlaken pak byla vyrobena tkanina se stejnymi mechanickymi vlastnostmi jako ma ocel. Experimentalni plochu
membranové konstrukce o plo3e cca 18 000 m? viak tenkrat nikdo nechtél pojistit.”

Kenzo Tange poprvé vyuzil membranové vyplné uvnitt modulll ocelové konstrukce pro zakryti Ustredniho
shromazZdovaciho namésti. Po Expu 1970 v Osace se pramyslova vyroba hal nesenych pretlakem vnitfniho vzduchu
rozjela ve svété na plné obratky. Stavby zakryté membranovou stfechou stale zvétSovaly rozkroceni svych nosnych
konstrukci. Autor stavby na Grand Arch v La Defense architekt Speckelsen chtél uvnitf okna budovy umistit sklenény
mrak. Ale vaha skla a robustnost oceli popirala vzdusnost i lehkost. Membranova konstrukce v3e vyresila (obr 12).

Jestlize se prvni membranové konstrukce realizované Freiem Otto se vyznacuji spiSe snahou o vytvarné uchopeni
tektoniky a poetiky lanovych konstrukci a nelinearnich ploch mezi nimi, pak bylo Expo 1970 v Osace okouzleno
pneumatickymi konstrukcemi. Realizovalo se zde par staveb nesenych pretlakem vnitiniho vzduchu v interieru,
pretlakem vzduchu uvnitf elementl nesoucich stavbu a s nimi také prvni realizace membranovych vypini z
pretlakovych polstara. Vystavni pavilon firmy Fuji japonského architekta Yukata Muraty neslo 16 pneumatickych valca
z vinylu, které mély kruhovy prirez a byly vzdjemné spojeny. V pavilonu tvofily vélce nosnou konstrukci (obr 13).

Firma Du Pont vyvinula jako nahradu skla transparentni folii ETFE. Od roku 1980 se aplikace vzduchem vypinanych
polstard doslova pres noc stava oblibenou konstrukci architekt( prvni dekddy nového milenia. Membrany jako vyplné
poli pfenaseji vnéjsi zatizeni pres své kotevni profily do hlavnich nosnych konstrukci stavby. Pole jednotlivych polstard
se navic mohly prizpUsobit zvolenému tvaru (obr. 14.). Obalovani budov vicevrstvymi polstafi folie ETFE bylo na svété
(obr. 15). Soucasni svétovi architekti, které bychom jisté radi vidéli na nékteré z pristich konferenci v Praze, se
vyznamné podileji na membranovych realizacich, které se stavajici ikonickou propagaci membran a félii. Jsou to
namatkou:

Renzo Piano (16 a 17) Bari a pfristav
Gunther Behnish (18) Inzell
Nicolas Grimshaw (19) National space centre Leicester

Herzog a de Meuron (20) Basel

Kisho Kurokawa (21) Toyota arena
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HENRI ACHTEN, doc.lr.arch.

FA CVUT Praha, Holandsko

The current essay is the result following the invitation to act as speaker at the First International Membrane
Conference (1. Mezindrodni Membranova Konference), which took place at the Faculty of Civil Engineering of Czech
Technical University in Prague, 23.11.2012. My background is in Computer Aided Architectural Design, Design
Methodology, and Design Theory — so | am by no means an expert in membrane constructions. The work presented in
this essay is basically my first attempt at understanding membrane constructions without any substantial knowledge
about rules, materials, and processes. As my technological knowledge of membranes is very low, it may occur more
than once that there will be mistakes in this text about membranes. My perspective is informed from my interest how
membranes can be used in a creative and imaginative way while ignoring (through ignorance) the actual technical
basics of membrane structures. This essay therefore comes with a disclaimer, much in the spirit of the liar’s paradox:
»this essay is not true.” The text should be taken as my lay-persons impression of a complex, multi-facetted, and
inspiring material and technology. All of the sources that | have used for this essay are taken from the Internet.

Drawing sources exclusively from the Internet is not a legitimate way of doing research: it introduces a severe, non-
representative, uncontrollable bias towards material that is available on Internet only. Therefore the overview
presented here in no way should be considered comprehensive or complete. Nevertheless, | have done my utmost to
obtain a wide perspective on membranes. Hopefully the following text will provide some new ideas or information
about membranes. | have to thank the conference organisers that they considered to include the presentation in the
conference schedule and this essay in the proceedings of the conference. The exploration about membranes will cover
the following subjects:

+ Single layer membranes.
* Cushion membranes.

* Pneumatic constructions.
* Material potential.

* Speculations.

Each subject will be dealt in more detail, with material drawn from the Internet. Proper links to materials are provided
at the end of the text.

Single layer membranes

Single layer membrane constructions are the oldest type of membrane constructions. Arguably, membrane
constructions by means of textiles (tents) are in existence for thousands of years. However, the first ,modern” building
that uses tensile members combined with membranes is reportedly [1] the so-called ,Rotunda“ by Vladimir Shukhov in
Nizhny Novgorod, built in 1896 (Figure 1). The “Rotunda” formed part of a group of eight structures at the 1896 Nizhny
Novgorod Fair in which Shukhov pioneered tensile-plus-membrane structures and thin-shell structures. The Fair
buildings were conceived and constructed at the end of the 19-th century, but it seems that there is a big gap until the
next “wave” of such buildings occurs. The next significant example we can find is the Sydney Myer Music Bowl in
Melbourne, Australia by Barry Patten, Yuncken Freeman, Griffiths and Simpson in 1959 [2] — see Figure 2. In terms of
technical solution the surface is not a membrane construction in the sense of a “textile”-like material: it consists of
plywood aluminium-sandwiched panels which are attached to a grid of cables. The Sydney Myer Music Bowl features
most major characteristics of tensile structures with membranes. It is widely acknowledged that the foremost pioneer
in the application of membrane structures is Frei Otto (1925, Siegmar, Germany). Already in 1955 he realised a music
pavilion in Kassel, Germany using a membrane structure [3] (Figure 3), following his 1954 PhD-thesis ,,Das hdngende
Dach — Gestalt und Struktur” (later published in [Otto 1954]). Frei Otto founded the Institute for Lightweight Structures
in 1964 at the University of Stuttgart, in which he and his team investigated and developed membrane structures. The
building in which the institute is housed is also a membrane structure (Figure 4). | actually visited this building as a
student in 1991, which for me was the first time | saw Frei Otto’s work.

The building for the Institute of Lightweight Structures formed a prototype for the German pavilion at the World
Expo 1967 in Montreal, Canada (realised together with Rolf Gutbrod) [3] (Figure 5). The most iconic work of Frei Otto is
the roof for the Olympic area of the 1972 Olympic Games in Munich, Germany (together with Glinther Behnisch) [4]
(Figure 6). Single layer membranes, as very briefly outlined above, form the majority of contemporary membrane
structures. They are used for four main functions:
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* Shading.

* Roofs.

- Shelters.

* Space subdividers.

Single layer shading structures

Shading is a function which mainly provides an arbitrary area protection against sunlight. There usually is no
requirement for any kind of isolation (thermal, acoustic, wind, etc.), so single layer membrane structures are a very
economical solution (they can span large areas with relatively light structures). Shading can be applied for many kinds
of activities and buildings: pools, outdoor eating, parking, recreation areas, playgrounds, and so on.

The shading for the employee dining area above (Figure 7) is a membrane structure, but it works mostly on high
tension (the surface is almost completely flat) and does not take advantage of the stiffness provided by double
curvature of membranes. The entrance shading structure at the Melbourne Girls Grammar School (Figure 8) takes
advantage of the stiffness obtained through double curvature and creates at the same time an interesting shape which
covers and provides shading for the school entrance. Also in Melbourne, the membranes at the Monash University
building (Figure 9) are designed to optimally shade the facade so that the building requires less cooling capacity.

Single layer roof structures

Membrane structures are well-suited for roof structures (see the Munich Olympic area roof above) because of their
low weight combined with wide span. As stated for shading, when thermal or acoustic isolation is not an issue, then
single layer membranes are a good choice. Roof structures are used for atriums, courtyards, stadiums, cultural centres,
and so forth.

The KC Live! Complex in Kansas City is a complete building block with shops, restaurants, and so on. The whole
structure is covered by a single layer ETFE roof (2787 sq.m). ETFE is normally highly transparent, but in this case the
roof also had to provide minor shading. This is achieved by a silver frit on the underside of the membrane. A LED
lighting system provides different lighting of the roof surface in the night [5]. For the First Street Transit Gallery in Long
Beach California, eight canopies for bus stops (Figure 13) were designed that feature 75m?2 PTFE fiberglass membrane
roofs [6].

Single layer shelter structures

Shelters usually are temporary structures that often function as emergency buildings. In some cases, they are also
moveable as a whole, or can be easily disassembled and transported to a different location. In all cases, weight is a
major factor in such structures — again an important reason why membrane stuctures are an interesting option for
shelters.

Many industrial buildings and temporary buildings have relatively low requirements concerning aesthetics, and are
more focused towards low-cost solutions. Several companies offer mass-produced temporary shelters for this purpose
(see Figure 12). The Waka Maori is a temporary structure for receiving and entertaining guests during the 2011 World
Rugby Games that took place in New Zealand. The shape of the structure is that of a Maori canoe (so-called , waka“).
After the games the structure should be easily transportable to other locations so that after the games it could still be
used. The 1500 m? envelope is made of PVC, Ferrari 702, and Ferrari 701 [7].

Single layer space subdividing structures

Although not very common, membrane structures are also used as space subdividing structures. The disadvantage of
membrane structures for this function is that they need double-curvature to gain stiffness, which requires more space
than regular flat panels (Figure 16).

In case where fixtures can be added to the existing building structure (Figure 17) space subdividers can be much lighter
and easier to store than regular panel-solutions (only the membrane needs to be removed, folded, and stored). It also
allows easy flexibility of the user to use or remove the membranes.

Single layer membrane structures design considerations
Single layer membrane structures are quite unlike ,classical” architectural materials (concrete, steel, wood, glass, and
so on). These classical materials can more or less take any shape the architect wants (within boundaries obviously), but

the ultimate shape of a membrane structure is mainly dictated by three factors:
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*Boundary conditions.
e Stresses.
*Material.

The boundary conditions for membranes are the points of attachment of the membrane surface. These points of
attachments are fixed and can be points, open lines, or closed lines. The overall shape of the membrane is almost
completely dictated by these points of attachment.

The location of the points of attachments and material of the membrane dictate the resulting stresses in the surface.
When stresses become too high, there is the risk for tearing the membrane, which either has to be solved by
redesigning the points of attachment or considering special solutions for the membrane material. The type of material
is the final factor which influences the ultimate shape (and appearance) of a single layer membrane structure.

The Cutty Sark pavilion (Figure 25) is a good example of parametric design of a membrane construction. Youmeheshe
Architects and Designers employed the program Generative Components [8] which allows flexible and changeable
definition of components of the building structure (in this case hexagonal bases with outward pointing support on
which the membrane is constructed — see Figure 20).

From left to right the image shows the control points (top left) that define the surface (top right). By manipulating the
control points the shape of the surface can be changed. This surface is subdivided parametrically (bottom left) —
meaning that the subdivision can still be changed. Finally, the hexagonal base plus support is superimposed
(populated) on the surface following the subdivision points. It is important to note that the parametric definition of the
membrane shape of the hexagonal unit which was applied in the Cutty Sark Pavilion does not exactly follow the
behaviour of real membranes. The shape is a mathematical approximation, but no simulation or tension force
computation is applied here. Most programs that are used for engineering membrane structures are highly specialised
and not easily accessible for non-experts. For early design and conceptual design of membrane structures such
programs are too advanced. The so-called ,Formfinder” program [9] is a conceptual design tool for membrane
structures which assists non-experts to create conceptual designs which can then later be refined and calculated by
experts. To get a feeling for the nature of membrane structures, it is also highly advisable to create physical scale
models. Such scale models are very helpful to understand the double-curved complex surfaces that are created with
membrane structures.

Cushion membranes

Cushion membranes are a more recent development in membrane constructions that basically combine two already
existing technologies: double (or multi-) layer inflated membranes, and space frame structures. The inflated
membranes (cushions) offer higher isolation values than single layer membranes, and thus can also be used for
housing, offices, cultural buildings, and so on. The space frame provides the structural stability of the construction, in
which the pillows are attached. The cushion membranes require steady pressure, so an additional system of air intake
and control is also necessary for this type of construction.

The Symbol Zone at the 1970 Expo in Osaka (Figure 21) was the central axis of the Expo master plan by Kenzo Tange
uniting various areas and pavilions at the expo grounds. It was a very long space frame structure which covered the
main theme objects of the expo. The Symbol Zone did not incorporate membrane structures as cladding, but it is an
iconic space frame structure which is one of the essential elements for cushion membrane structures.

The Eden project in Cornwall, UK (Figure 22) is one of the first major buildings in which cushion membranes are
employed. The complex consists of two domes in which a tropical and mediterranean climate is maintained, complete
with plants and animals. The domes are created with cushion membranes in a space frame structure [10]. The cushion
membranes are made of ETFE foil, which not only is very light but also highly transparent. Therefore lighting conditions
inside the dome are quite good. Because ETFE has a very low surface tension, dirt does not easily hold on the surface
which means that cleaning costs are very low. The cushion structure provides a static volume of air between the
membrane surfaces which ensures high thermal isolation. The panels are up to 80 sq.m in area. The domes are made
up of 625 hexagons, 16 pentagons, and 190 triangles [11].

The most iconic and influential building that uses cushion membranes without question is the Allianz Arena in
Munich (Figure 23), completed in 2005. Originally, the architects considered the use of polycarbonate panels, but the
design and engineering team settled later on ETFE cushion panels [12]. The stadium’s envelope consists of 2760
cushion membranes. The design concept included that the facade could change colour (for which the transparent ETFE
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material is well suited). The colour change is achieved through 25344 fluorescent tubes mounted at the cushion
membranes.

Because of the light weight, ETFE cushion membranes are chosen when large spans have to be realised, and when
safety against breaking is an issue (in particular when glass is an option). The Olympic Aquatic Centre (nick-named
»,Water Cube®) (Figure 24) uses these qualities to create a perfect cube filled in with large cushion membranes in a
Voronoi-like pattern. The stadium utilises over 100.000 m? ETFE foil [13].

The Khan Shatyr Entertainment Centre is the highest tent-like tension structure in the world (150 m high roof, 276.5 m
high mast, over 100.000 m? ground area, 21850 m? membrane surface area). The building envelope is realised with 3-
layered ETFE cushions [14].

Cushion membranes design considerations

Whereas single layer membrane structures are more or less dictated by boundary conditions, stresses, and materials,
cushion membranes allow the realisation of any kind of shape. The shape of the building is closely connected to the
load bearing structure, and the cushion membranes provide the functional and isolation infill of the envelope.

In many cases, parametric design programs (as discussed earlier for the Cutty Sark pavilion) allow for a lot of design
freedom in the development of cushion membrane structures. The typical parametric design flow would be: (1)
massing and volumetric design; (2) envelope surface design; (3) parametric population of envelope surface with
cushion membranes; and (4) variation studies and optimisation of volume, envelope, and cushion membranes.

Pneumatic constructions

Pneumatic constructions are membrane structures which derive their stiffness from pressurised closed volumes. The
most typical examples of this kind of construction are inflatable sports halls. Such structures can also be used for many
different purposes, such as temporary exhibition spaces (see Figure 26).

An interesting example of a more artistic approach to inflatable membrane structures is the work of the artist Anish
Kapoor who in collaboration with membrane producer Serge Ferrari created a number of inflatable art pieces (see
Figure 27). The Leviathan installation in the Grand Palais in Paris (2011) was an inflatable structure (72000 m3 volume)
that could be entered. The sheer size of the structure emphasised the scale of the monumental roof of the Grand
Palais and on the inside offered a red filtered view of the cast-iron roof. The collaboration with Serge Ferrari was
critical to obtain the precise interior impression and to get the proper seam detailing of the vast shape on both inside
and outside [15].

The majority of inflatable structures are the temporary spaces shown at the beginning of this section. In particular
when the shape of the structure has to be maintained through interior air pressure, the design freedom is rather
limited. The structure needs to be permanently kept under pressure, which usually requires a number of (noisy)
generators on the outside. Additionally, the entry points need special attention to minimize the loss of air pressure
when people get in and out.

The Tubaloon temporary concert hall is a hybrid approach which combines two inflatable ring membrane structures
between which a single layer membrane is connected (Figure 28). In this way the structure performs as open air
concert hall for the annual international Kongsberg Jazz Festival [16].

To avoid the problem that pneumatic structures need airtight access points, a different approach applies pressured rib-
or grid structures between which membranes can be attached (Figure 29). The ribs or the grids provide stiffness
whereas the membrane between the structural elements can provide more freedom of type of material, and allow
ease of opening and closing.

Pneumatic constructions design considerations

The introduction of pressurised rib- and grid structured basically saved pneumatic structures from the more or less
»balloon“-shaped vocabulary of complete pressurised closed volumes. Therefore the design challenge lies mainly in
coming up with a maintainable grid structure that will provide the desired shape for the object.
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Material potential
The currently most used materials for membrane structures are:

® PTFE (Polytetrafluoroethylene) coated fiberglass (also known as Teflon, invented in 1938 by Roy Plunkett).

® PVC (Polyvinyl chloride) coated polyester (invented in 1835 by Henri Victor Regnault and in 1872 by Eugen
Baumann).

® ETFE (Ethylene Tetrafluoroethylene) developed in the 1970’ies by DuPont, developed as building membrane material
in 1982 by Stefan Lehnert (founder of Vector Foiltec).

The majority of membranes used in architecture are monochromatic, using only a single colour. In those instances
where colour plays a role in the design, it is mostly achieved in combination with lighting systems. Lighting systems
offer flexibility as they can be switched on and off, and offer various changing colour schemes over a time period.
These systems are mostly realised by fluorescent tubes or LED-systems.

When dynamic lighting schemes are not an option for a building, then printed membrane surfaces may be a possibility
to introduce multi-coloured membrane surfaces in buildings. In architecture this is almost never done, but for example
in the field of sailing ships it is already common practice for a relatively long time (see Figure 30).

Membranes can be used to wrap the envelope of the building. In this case we are not speaking anymore about the
classical tension structures for which membranes are used. They function more or less as ,wall paper” (Figure 31). In
the Danish Radio Concert Hall, the envelope membrane provides the level of transparency that the architect wanted to
achieve with the building. In the ,Le Temps Machine” (Figure 32) the envelope membrane is a fairly low-cost
alternative to traditional building envelope materials, and it also allows the feature on the front facade to incorporate
a clock which shows up in the evening.

Speculations
Membrane structures are a type of construction that can be applied in a wide variety of ways. It is possible to extend
the use of membrane structures in new ways that have not yet been explored much (or at all).

The MOOM Tensegritic membrane structure, developed by Kazuhiro Kojima [17] is a membrane structure that derives
its stiffness from the combination of membrane and aluminium tubes. The tubes fit in the membrane in specially
prepared ,sockets” so their position is fixed. The tubes however do not touch. The combination of membrane and
tubes creates a tensegrity structure (the membrane fulfils the role of cable which is the usual component of a
tensegrity structure [18]).

Membranes are used as light and acoustics screen objects (Figure 36). They function in the same way as their , larger
counterparts” in facades in that the lighting effect comes from an additional light source next to the membrane.
Something which has not yet been done yet is to integrate the lighting in the membrane textile itself. For this LED
technology is a clear option, or the more recent OLED technology (Organic Light-Emitting Diode). This would enable a
whole new application of membranes as lighting fixtures in interiors and exteriors.

The shape of membrane structures follow strict natural laws, and is determined (as stated earlier) by boundary
conditions, stresses, and material. A membrane surface usually acts as a ,minimal surface,” which is a surface that
given a boundary condition tries to fill the boundary with the surface using the minimum amount of surface [19] (thus
optimally using the material). Minimal surfaces provide a rich catalogue of shapes that can be used to create
membrane structures in architecture. The Australian Wildlife Health Centre (Figure 38 roof view) show an example
how such minimal surfaces may lead to complex architectural spaces. In the same way, the installation ,,Green Void“
(Figure 37) shows a more artistic approach to the use of membrane structures by means of a minimal surface spanned
between five circle boundaries.

A simple application of the same principle — but executed on a very large scale — is the art installation
Dismemberment, Site |, by Anish Kapoor (Figure 39). It is a membrane structure that is 85 m long and spanned
between two steel ellipses (one standing and one lying) that measure 25 m at the longest axis. Each steel ellipses
weighs almost 43 tons, whereas the total membrane surface weighs 7.2 tons [20].

Finally, innovative extension of membrane structures may be accomplished by new materials for the membranes.
Currently, single layer membranes do not provide high isolation values which limit their application in particular to
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housing where offering thermal isolation is critically important. A recent material development in this respect which
may offer much potential if extended to membrane structures are so-called aerogels. Aerogels are gel-materials from
which the water component has been substituted with gas (air mostly). Thus only the gel-skeleton remains of the gel
creating a material that is typically just 15 times heavier than air. Thus, aerogels are extremely light-weight and have
very high isolation capacity. Aerogels were originally discovered by Samuel Kistler in 1931, but the original aerogel is
quite fragile. Investigations, for example by NASA, led to so-called ,x-aerogels“ which are very much stronger (and
heavier) [21]. Such aerogels would allow the application of single layer membrane structures that have high strength
and isolation

Conclusion

Membrane structures are a versatile structure type that usually finds application in large span structures due to their
low weight. Single layer membrane structures are the oldest type. The design of single layer membrane structures
requires insight in the physical laws that govern the shape of membrane structures. Design tools such as Formfinder
assist in the preliminary design stages to find accurate approximations of membranes which later can be more refined
by experts in the field. Cushion membranes have opened the design range for membrane structure shapes in an
almost unlimited way. Parametric design tools are helpful to create sustainable and realistic solutions. Pneumatic
membrane structures are mostly limited to utilitarian objects, but with the introduction of rib- and grid structures
more flexibility becomes available as well. New developments in printing techniques, tensegrity structures, material
integrated lighting, mathematical understanding in minimal surfaces, and material innovation such as aerogels can
introduce new possibilities for membrane structures.
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Fig. 1 | “The Rotunda” (1896 Nizhny Novgorod) Fig. 2| Sydney Myer Music Bowl (1959 Melbourne)
(centre of the image), Vladimir Shukhov B. Pattern, Y. Freeman, Griffiths and Simpson
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Fig. 3 | Music pavilion (1955 Kassel) ‘ Fig.4 The builing housing the Institue of Lightweight structures
Frei Otto University of Stuttgart

Fg. 5 | The German Pavilion (1967 Expo Montreal) Fig. 6 | The Olympic area roof (1972 Munich)
Frei Otto and Rolf Gutbrod Frei Otto and Glinther Behnisch
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Fig. 7 | Shading structure (Melbourne, Australia)
Oasis Tension Structures

' Fig. 9 | Shading for facade (Monash University) Fig. 10 | KC Live! Complex (2007 Kansas City, USA)
Melbourne, Australia 360 Arch. / Cordish Group, Structurflex

Bus stop shelter (2011 Long Beach, California, USA Fig. 12 | Temporary shelter
MIG Arch., Birdair ClearSpan
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Fig 13 | Waka Maori (2012 Auckland, New Zealand)
Compusoft, TOA Arch., Structurflex
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Fig. 14 | COMT Screens, Tensilefabric, HTC Polyester
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Fig. 15 | Fabric screen (Glenlivet, Scotland) Fig. 16 | Tension structure analysis model (1999 Wakefield)
Tensilefabric
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Fig. 17 | Membrane displacement (2012 Synscape) Fig. 18 | Olympic shooting venue (2012 London, UK)
calculated by ixForten 4000 Magma Architecture

Fig. 19 | Cutty Sark pavilion (2007 London, UK) Fig. 20 | Use of Generative components for design
Youmeheshe Arch. and Designers of the Cutty Sark pavilion
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Fig. 21 | The Symbol Zone (Expo 1970 Osaka, Japan) Fig. 22 | The Eden project (2000 Cornwall, UK)
Kenzo Tange Grimshaw Arch., Vector Foiltec
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Fig. 23| Allianz arena (2005 Munich, Germany) Fig. 24 | Olympic Aquatic Centre “Water Cube” (2008 Beijing)
Herzog & de Meuron PTW, CSCEC, Arup, Vector Foiltec

Fig. 25 | Khan Shatyr Entertaiment Centre
(2010 Astana, Kazachstan)
Foster + Partners, Vector Foiltec

Fig. 27 | Leviathan installation, Grand Palais (2011 Paris, France) Fig. 28 | Tubaloon temporary concert hall (2006 Kongsberg, Norway)
Anish Kapoor, Serge Ferrari Snghetta AS, Sorm TL
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Fig. 29 | Pneumatic gridshell (2011 Institute for Lightweight structures and Conceptual design) Fig. 30 Printing and etching techniques
Planex Technik in Textil for membranes (1997 Photo Sails)

Fig. 31 | DR Concert Hall (2009 Copenhagen, Denmark) Fig. 32 | Le Temps Machine (2012 Tours, France)
Jean Nouvel, Serge Ferrari Moussafir Arch., Sika Sarnafil

/

Fig. 33 | MOOM Tensegritic Membrane Structure (2012 Tokyo, Japan)  Fig. 34 | Light and accoustic screen (2012 Germany)
Kazuhiro Kojima, University of Science Koch Membranen

i -
Fig. 35 | Australian Wildlife Health Centre (2005 Healesville, Australia) Fig. 36 | Australian Wildlife Health Centre (2005 Healesville, Australia)
Minifie Nixon Architects Minifie Nixon Architects
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Fig. 38 | Dismemberment, Site | (2003-2009 Kaipara Bay, New Zealand)
Anish Kapoor

Fig. 39 Aerogel (photo by Nasa)
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ZDENEK HIRNSAL, Ing.arch.

ARCHTEX s.r.0., Ceskd republika
Membranové konstrukce — principy navrhovani

Membranovymi konstrukcemi z pohledu architektd myslime lehké konstrukce, kde je statickou soucasti systém
textilni, féliovd nebo lankova prostorové zak¥ivena plocha — membrana. Cili textilie netvofi jen obal nosné konstrukce
jako napt. u skladovych hal nebo stand, ale prenasi vnéjsi zatiZeni jako snih a vitr do podpor.

Zakladnim tvarovym pricnipen téchto membrdn je prostorové zakfiveni ve 2 smérech, které Ize dosahnout napnutim na
zakfivenou (napt. obloukovou) podkonstrukci, vytvofenim hyperbpolického paraboloidu napf. stfiddnim nizsich a
vys$Sich cipll a nebo vloZenim vrcholu do plochy membrany (pagoda, trychtyf). Spojovanim a kombinaci téchto
zakladnich tvarl Ize dosahnout nevsednich a dynamickych tvarQ. Tvar prostorové zakfivené membrany ovSsem neni dan
jeji elasticitou, nybrZ svafenim z jednotlivych dild — stfih(. Druhou duleZitou podminkou je predepnuti membranové
plochy — pomoci rektifikovatelnych vrchol nebo okrajovych lan, ¢i podkonstrukci.

Samostatnou kapitolou jsou pneumatické konstrukce, které pomoci vnitrniho pretlaku ve vicevrstvém polstari vytvari
kulovou plochu a soucasné pozadované predepnuti.

Aby bylo dosazeno dostatecné pevnosti, kdy je textilni membrana skutec¢né nosnou soucasti systému, byly vyvinuty
materidly uréené specialné pro textilni architekturu. Jsou to kompozitni textilie, kde zakladni nosnou strukturu tvofi
PES nebo PTFE ¢i skelnd vlakna. Nosnou kostru chrani nanos PVC, PTFE nebo jiného elastického materialu a tuto
skladbu chrani zalakovani PVDF nebo akrylovym lakem. RGzni vyrobci se lisi materidly a tloustkami jednotlivych vrstev,
ale princip je podobny.

Prostorové zakfivené membrany se daji vytvaret rovnéz z lanovych siti, at uz diagonalnich nebo pravouhlych. Stejné
jako se postupné vyvijely (a stale vyvijeji) materialy pro tento typ architektury, byly vyvinuty také pocitacové programy
pro jejich navrh.

Jedna se o specializované sofistikované softwary, které pracuji na principu rovnovahy sil v siti a mohou slouzit pro
ndvrh tvaru, ale i staticky vypocet silového plisobeni membrany nebo pro tvorbu stfihovych plan( a detaild. Vétsina
statickych programi stémito nelinedrnimi vypolty nepracuje, pripadné modeluje zborcenou plochu pouze
geometricky, nikoli statickym modelem.

Postup ndvrhu membréanové konstrukce na ptikladu Vystavisté Ceské Budéjovice

Zadani Atelieru 8000 bylo celorocni zastfeseni vstupniho prostoru na vystavisté. Tato plocha je vymezena novou
branou z monolitického betonu a novym pavilonem T s prichodem do stévajiciho arealu. Plochu o vymére cca 300 m?
jsme zastresili sedlovou membranou s obloukovym kotvenim na brané i na protéjsim pavilonu.

Kromé silovych reakci do okolnich konstrukci je dilezitym prvkem posouzeni funkénost v zimnim obdobi — deformace
pod zatizenim snéhem, i bezproblémové odtékani vody v letnim obdobi. Pokud by se tvofily kapsy snéhu (nebo vody),
mohlo by dojit k trvalé deformaci textilie a tim k lokalni ztraté predpéti. V horSim pripadé pak k pretizeni a destrukci
celého systému.

V této Uvodni fazi tvarovani je dllezité sladit zadavaci podminky a optimalni statické a tvarové schéma membrany. Tato
optimalizace je Casové narocna, ale vede také k ekonomické optimalizaci — diky priznivému tvaru vznikaji mensi sily a ty
znamenaji Usporné;jsi konstrukci.

Tvarovani samotné membrany je vytvoreno svafenim jednotlivych pdst — stfihd. Ty se pak svaruji nebo sesivaji do
prostorového tvaru.

Dalsi etapou navrhu je navrh detail( kovani a kotveni a poté dimenzovani podpurné konstrukce (sloupl kotevnich lan),
pfipadné posouzeni stavajicich konstrukci na které se napojujeme. Tato faze ma samoziejmé také podstatny vliv na
ekonomiku dila — volba materiali i sloZitosti detail( ovlivni vSak nejen cenu, ale i Uspésny priibéh montaze.

Ta je zavrSenim celého procesu navrhu a vyroby. U slozitéjSich konstrukci je nedilnou soucasti dokumentace také
postup montaze. Kvalitni udrzbou je mozné prodlouzit trvanlivost membranovych struktur na dobu srovnatelnou
s tradi¢nim zastreSenim.
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Obr. 1 | Hotel Clarion (2012 Ceské Budé&jovice)
Jaromir Krocak

Obr. 2 | Z0O Dviir Krélové nad Labem, pavilon orangutanu Obr. 3 | Vystavisté Ceské Budéjovice

Obr. 4 | Pocitacové tvarovani membran Obr. 5 | Stfihy - tvarovani samotné membrany je vytvoreno
Predpéti - odtok vody svafenim jednotlivych past stfih.

Obr. 6 Pneuhaticka konstrukce - félie ETFE

24



ROBERT WEHDORN ROITHMAIR , Arch. Univ. Lect. Dipl.-Ing. Dr. techn.

Rakousko

FORMFINDER SOFTWARE
FORMFINDING IN GENERAL

INTRODUCTION

It is hard to experiment with any new building material, especially when that material is outside the standard choices.
Structural fabric is one of those materials. Structural fabrics (or membranes as they are called in Europe) have been
around for decades, but due to their unique qualities that demand nonstandard construction methods, they remain
relatively obscure. Add to this already intimidating situation the dependence of today’s architects, designers and
students on CAD systems, and the task is daunting.

Traditionally, CAD systems or formfinding software have been overwhelmingly complex and have needed technical
staff of their own. The trend in software design has been user friendliness, and as a result more designers and
architects that formerly shied away from complex CAD systems are embracing programs such as Google SketchUp.
These user-friendly programs are taking the mystery and the fear out of these computer tools and are allowing
exploration in fields normally closed to novices.

HISTORY

Educated as a computer scientist, an architect and a structural engineer, Robert Wehdorn decided to take on this fear
factor as it relates to membrane structures. “I feel that the most beautiful fabric structures are the result of a long
design process. | also know that these structures are very hard to sketch by hand. One needs physical models as well as
3-D computer models to explore the design correctly.” Given that, in 2001 Wehdorn traveled to the Technische
Universitat of Berlin, Department for Geodesy and Geo-information Science, to discuss his ideas with professor Lothar
Grindig of Technet fame who had authored the EASY formfinding software. His interaction with Griindig was the start
of his Ph.D. studies which culminated in what later came to be known as Formfinder v1.0.

Wehdorn started with a simple goal for this software. “As a tool, this software must be as easy to use as a sheet of
paper and a pencil in hand.”

In 2003, after finishing his Ph.D., he set to test his program in real situations on real projects. He traveled to England
and worked on a number of projects for various firms while debugging his software system. He streamlined the
software for architects and designers and honed the ease of use by employing a user-friendly interface and screen
graphics. Finally in 2006, after three years of field testing and development, with the support of Technet GmbH and
Lenzing Plastics GmbH, Wehdorn released the first version of the software under the brand name Formfinder.

FORMFINDER TODAY

Although Formfinder uses an identical algorithm for calculation and form generation as the preceding formfinding and
engineering software EASY, Formfinder is not as burdened and as complex of a program. It is a lean and to-the-point
program tailored for use by architects, designers and students. It is a tool with capabilities and characteristics that
make it useful to handle expressions of force equilibriums without entering in the force-density-algorithms. In other
words, you do not need to be a structural engineer to use the software. Architects, designers and students barely use
static analysis concerning forces and loads to generate their work; therefore Formfinder employs a form-based
interface and intuitive means for manipulation. To alter the shape of the original form one simply moves selected
points to desired locations. This is a visible interaction with the model on the screen, in real time.

What makes Formfinder more useful and user-friendly is the inclusion of various databases through an integrated
Internet browser. An extensive index of built membrane projects allows the user to browse for inspiration or precedent
study. The project presentations in the software database include high-res pictures as well as construction details and

all essential project information.

This project directory is constantly updated with the wealth of material from Formfinder users all over the world.
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Formfinder Light is available for free download through its Web site, but if you want to upgrade to Formfinder
Professional you need to pay the price. The major difference between the two versions is the file transferability. In
other words, Formfinder has the ability to import and export to other CAD programs including EASY. Formfinder uses
dxf file format for imports and exports. Formfinder’s files are compatible and could be open directly in EASY, which
allows for a seamless interaction between designers and engineers.

USING FORMFINDER

After a file setup and only a few clicks, the user defines the boundaries of the basic form as a closed polygon on a
viewport. The form can be modified by altering the edges, tweaking the sag, the elevation of the related nodes or the
number of the intermediate points. Modification of the form is done by means of moving the points or entering
numeric values in related property dialogue boxes. The program generates a 3-D mesh within the defined boundaries.
This mesh is also very flexible. One can manipulate the spacing and the refinement of the mesh as well as the weave
direction and the stress level. Split Curve command allows you to introduce a new anchoring point in a highlighted
curve without having to start a whole new mesh. A helpful resource accessible from the screen is the list of many
anticlastic advanced membrane forms that can be used directly by dragging and dropping or after manipulation.

The navigation through different tools and dialogue boxes is done with ease and the graphics are transparent. Toggling
between floor plan and perspective view is intuitive.

The program is very stable so long as one is not trying to work with more than one horizontal layer on top of another
or using too many meshes that are connected to each other in a complex way or are penetrating each other.

Formfinder is an appropriate tool for architects, designers and students, novice or advanced, looking to explore or gain
experience in the design of membrane structures. Here one can see firsthand how modification of various parameters
influences the formfinding process and the ultimate shape.

FORMFINDER TOMORROW

Scheduled for release in mid-2009, Formfinder v2.0 will include synclastic forms like air-supported structures for ex-
ploration and manipulation. There is a new powerful and simple sun study component which would help with greatly
needed solar studies of the models. A helpful improvement is that the system will recommend adequately dimen -
sioned profiles for masts and cables. In addition to the inclusion of historic membrane projects from around the world,
an international network of universities, engineers, architects, designers and students promises to make Formfinder
one of the most widely used formfinding programs for the design and development of membrane structures around
the world.
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Fig. 7 | Tanzbrunnen - Frei Otto  Fig. 8 | Palais thermal - KTP arch.+form TL  Fig. 9 | Chemical Research Centre, Venafro
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Fig. 10 | Project Senftenberg in team with Horst Durr (IF Group)
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Supporting steelwork for non-metallic membranes

Abstract

Integration of textile/foil membranes used for roofing of various canopies/shelters/awnings into supporting steel
structure is described. First the approaches concerning global analysis of the membrane vs. supporting steelwork are
discussed with regard to their correctness and influence of important parameters, such as prestressing and rigidity of
the membrane perimeter. Requirements concerning possibility of separate modelling of membranes and supporting
steel structure are studied on practical examples. The difficulties and shortages of such analyses are clarified,
encouraging the integrated approach. An attempt to avoid the use of specialized software resulted into acceptable
solution using standard geometrically nonlinear analysis (GNA) with shell and linear elements. Prestressing of the
membranes and connecting linear elements are essential prerequisite of proper behaviour of these structures.
Therefore, the paper also describes various measurement methods of internal forces in prestressed elements, both
linear ones (rods, ropes) and membranes. Finally, some recommendations for the analysis of prestressed non-metallic
membranes in interaction with supporting steelwork and ways of suitable measurements of prestressing are
suggested.

Introduction

Aesthetics, simplicity and lightness are becoming predominant properties of membrane structures based on
availability of novel structural elements. Notable tensile surface structures are required by architects, designers and
developers and corresponding new forms are being developed with help of formfinding software based on force-
density method (Linkwitz, 1999) as permanent, tensegrity and tensairity structures (see e.g. Berger, 1999; Lewis, 2003;
Pauletti and Brasil, 2003, 2005; Wakefield, 1999). Nowadays the world-famous companies (e.g. Base Structures Ltd.,
Tension structures.com, Mehler Ltd., Archtex s.r.o., Herzog & de Meuron etc.) are producing countless number of both
common and unique tensile structures using fabric/foil membranes.

With increasing knowledge about new materials, as glass fabric coated by PTFE, polyester fabric coated by PVC + PVDF,
polyester + titanium dioxide, or foils from ethylen-tetrafluoretylen (ETFE), tetrafluoroethylene-hexafluoropropylene-
vinylidene-fluoride terpo-lymer (THV) and respective technology (Seidel, 2009), such structures are becoming
frequently used in standard permanent situations (e.g. Foster and Mollaert, 2004; Burrows et al., 2006; Majorana et
al., 2010). However, complex analysis of membrane structures in interaction with steel structure (carbon/stainless
steel perimeter elements) is rather demanding.

Steel elements are used either as anchor, perimeter, valley and ridge ropes or stiff load-bearing structure and form an
integral part of the membrane structure. In design, with the exception of commercial purpose-made software
packages (e.g. EASYBEAM, SOFISTIC) a software analyzing separated membranes alone is commonly used, providing
the resulting forces and deflections for analysis of a supporting steel framework by another software. Such procedure,
however, may lead to considerably misrepresented results.

In this paper the common software SCIA ENGINEER used for elastic design of membranes integrated into steel
structure is briefly described. The study assumes a routine prestressing of membranes and deals with realistic methods
of assembly and prestressing, level of which is a fundamental prerequisite of required structural behavior. The
following study deals with mechanically prestressed membranes of double curved shapes only, in the form of a
membrane spanning between arch edges, Figure 1. For study concerning erection methods of hypar membranes see
Jermoljev and Machacek (2012). The paper also describes experience obtained from extensive in-situ and laboratory
measurements concerning prestressing of rope or rod elements.

Interaction of Membranes with Steel framework

There is a question, whether results of a separate membrane analysis may be introduced into steel frame analysis and
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vice versa without considering an interaction. Separate modeling may only be successful provided the design of the
membrane considers geometry and rigidity of the supporting framework (arches, frames, pylons, perimeter elements,
etc.). In case the support is not fully rigid and behaves flexibly, the introduction of real rigidities is necessary, otherwise
resultant membrane stresses and deflections are distorted and data provided to the designer of steel structure as well.
The following study deals with mechanically prestressed membranes between arch beams only as shown in Figure 1.

Within the study all the membranes have modulus of elasticity £ = 1000 MPa, Poisson’s ratio = 0.25 and thickness t =1
mm. The membrane shapes were found using FORMFINDER software based on force-density method and transferred
via AUTOCAD to SCIA ENGINEER software. FE GNA (geometrically nonlinear analysis) of the membranes used triangular
and quadrilateral shell elements instead of membrane ones that proved to provide better results when calibrated
against another software, COMSOL MULTIPHYSICS, which analyses physical tasks expressed through partial differential
equations by FEM (Jermoljev and Machacek, 2012). Two cases were always investigated: first “membrane with arches”
having the steel tube arches built-in at supports both in and out of plane (the tubes were designed using GNA for
factored loading), second “membrane alone” with fully rigid support along all arch length. Fixed edges were
considered in curved transverse boundaries.

The prestressing in numerical analysis was introduced by areal deformation . In the “membrane alone” = 0.004, for
the “membrane with arches” the value results from condition of identical horizontal reaction along arch edges to
ensure the same prestressing, e.g. for case in Fig. 1 the deformation = 0.0046 was necessary due to horizontal
deflection of arches (nevertheless, the unit prestressing forces in this case were nearly identical). Vertical loading
1 kN/m? only was considered in the study, representing snow loading.

For geometry shown in Figure 1 the maximal transverse unit force for the “membrane with arches” is 10 % lower in
comparison with the “membrane alone” and maximal membrane deflection is 29 % higher. As obvious, separate
analysis of membranes with rigid supports is misleading, see Figure 2. On the other side, simulation of arch tube
flexibility via membrane relevant elastic support is difficult, because the value of rigidity along the arches is changing
(e.g. in arch supports approaching infinity), see Jermoljev and Machacek, 2012.

(Figure 2)

Parametrical Study

An extensive study was performed to find necessity of joint analysis of membrane and supporting arch or membrane
alone only. The principal results are presented in Table 1 below. The analysis for case No 9 was explained in the above
paragraph.

From the results is obvious, that for arch span up to 9 m the interaction of arches with membrane may be neglected
(analysis of the membranes with rigid supports and arches with resulting reactions gives reasonable results).
Separated analysis for span above 10 m however, markedly underestimates both vertical membrane and horizontal
arch deflections, which negatively influence cutting and prestressing process of membranes.
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Table 1: Comparison of “membrane with arches” and “membrane alone” behavior

No Span Width Rise Tube Ratio: with arches/alone [%]
[m] [m] [m] [mm]
Prestressing Deflections
1 4 2 1 273x16 102.8 105.0
2 6 2 1 273x25 100.5 103.0
3 6 2 2 273x25 100.4 101.4
4 8 2 1 324x20 105.9 137.2
5 8 2 2 324x20 112.2 112.0
6 8 4 1 324x20 102.8 111.0
7 8 4 2 324x20 101.3 104.5
8 10 4 2 324x25 103.2 140.7
9 10 4 3 324x25 99.6 128.8
10 12 4 2 356x22 103.8 158.2
11 12 4 3 356x22 108.9 179.3
12 12 4 4 356x22 109.9 175.4
13 12 6 2 356x22 99.3 144.1
14 12 6 3 356x22 101.3 152.6
15 12 6 4 356x22 100.1 145.4
16 14 4 2 377x20 121.8 194.2
17 14 4 3 377x20 113.6 195.6
18 14 4 4 377x20 120.6 224.4
19 14 6 2 377x20 111.4 147.2
20 14 6 3 377x20 101.8 165.6
21 14 6 4 377x20 111.1 200.6
22 16 6 2 377x25 122.0 164.4
23 16 6 3 377x25 112.3 180.1
24 16 6 4 377x25 111.8 202.2
25 18 6 3 377x28 126.4 199.0
26 18 6 4 377x28 128.1 231.0
27 18 6 5 377x28 134.1 271.0

Faulty results give separate analyses for majority of spans above 16 m, where the necessary prestressing for
“membrane with arches” in comparison with “membrane alone” should be much higher and in spite of it enormous
increase of membrane deflection must be expected.

Measurement of Prestressing

The correct level of prestressing in all structural parts (guys, ties, perimeter ropes, membranes) is fundamental. During
erection strain gauges are frequently used. Some difficulties arise in placement of gauges at ropes. The only suitable
position is at circular section just at or behind anchor or turnbuckle. However, stresses are not uniformly distributed
due to change from sleeve to full cross section but concentrated on surface. Either calibration of the measurement or
insertion of load cells is necessary (provided aesthetics or detailing enable such solution). Transducers of various types
(mechanical, inductive etc.) are option to the above. Inserted load cells (or calibrated manometers of hydraulic
devices) are useful in case of final activation of elements as long as no other straining is induced by introduced
prestressing.

On already prestressed structure the frequency measurement may be used, consisting in determination of natural
frequency of the element transverse vibration. The axial force may be derived from theory of string with respect to
bending stiffness, axial force, sag, boundary conditions (e.g. boundary elasticity may complicate the results),
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placement of turnbuckles or other prestressing elements (violating uniform mass along the element). In case of two
hinged element the simple formula for axial force N [kgm/s?] atj - frequency reads:

2L f, 2 Jjr ’
N(j):,u — — T E[
J (1)

where E [kg/(ms?)] is modulus of elasticity, L [m] length of element, u [kg/m] mass, | [m*] second moment of area and
f(j) [s"1] denotes j natural frequency. In case of rigid end fixings the relation transforms to:

where (2)

_ j el . 1 _J 1 E jznzﬁ )
t= f.,-— |— Y- z= 4+ EIL

and density (for steel 7850 kg/m3). Practical measurements on a steel tie show that Eq. (2) gives better results than
Eq. (1). Frequency measurement also pointed out to need of using second and higher frequencies in the evaluation, as
the first one is usually not legible.

(3)

The special testing device may also be used to determine the axial force in an element from calibrated deflection-axial
force relation. The instrument having saddles accommodating the measured element is shown in Figure 3. The force
induced by the jack to produce required deflection is measured through calibrated sensor. The PIAB device (PIAB RTM
20C: Rope Tension Meter, PIAB Force Measurement, Sweden) is designed and calibrated for certain range of rope
diameters. Practical measurements proved to give results with deviation = 3 %.

(Figure 3)

Electromagnetic permeability measurements provide another method for determination of axial force in an
investigated element, applicable to rods. However, the material of the specimen needs laboratory investigation.

Membrane state of stresses may also be established by measurement. Producers of membranes developed various
instrumentation for this reason. Basic method represents biaxial measurement via transducers on a membrane
sample, often used to determine respective modulus of elasticity. Second method works on the principle of frequency
response of acoustic spectrum excitation in given boundary conditions. From the response, the natural frequencies are
determined and in accordance with investigated material also the internal stresses. Another method is based on
similar principle as the instrument for measurement of axial force in ropes described above. Measured is the
deflection induced by a piston force of given value acting on a circle base.

Conclusion

The joint modelling of membranes with steel framework using specialized or common software (e.g. SCIA ENGINEER)
has priority. Any membrane analysis has to consider geometric nonlinearity and sag of ropes from their own weight.
Use of a separate modelling requires taking into account mutual interaction of the membrane and steelwork, unless
the geometry of the structure is substantially limited (e.g. for membranes supported by arches up to span of 9 m).
Method of activation of prestressing is fundamental and requires careful introduction and verification.

Methods for determination of prestressing/internal forces described in the paper may be used during erection and
already prestressed structures according to presented drawbacks. Results of majority of special rigs are in good
agreement with reality.

Support of the Czech Grant Agency GACR No. 105/13/25781S is gratefully acknowledged.
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Fig. 1 | Membrane between arch beams. Unit membrane forces n, [N/mm] due to pre- stressing and vertical loading:
“membrane on arches" (left), "membrane alone" (right).
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Fig. 2 Membrane vertical deflections: "membrane with arches" (left); "membrane alone" (middle); membrane with elastic

support corresponding to top tube arch horizontal rigidity 1950 N/mm (right).
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Fig. 2 | Scheme and photo of instrument PIAB RTM 20C for measurement of axial force in a loaded rope
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Membranovy program ve studentském konstrukénim atelieru

Studijni program Architektura a stavitelstvi na Fakulté stavebni CVUT v Praze je samoziejmé strukturovan obdobné jako
ostatni obdobné programy v Ceské republice & v Evropé. Rozdéleni na bakalafské a magisterské studium zde pritom
neni jen formalnim naplnénim povinnosti rozdélit vysokoskolské studium na nizsi ,,zakladni“ a vyssi ,,specializovanou”
Cast, ale cely program umoznuje kazdému studentovi neustdle porovnavat své osobni profesni preference s postupné
ziskdvanymi védomostmi o Uloze a obsahu prace vsech odbornik(, ktefi se Ucastni na sloZitém procesu pripravy a
realizace architektonického dila. Bakalarsky stupen neni tedy pro vSechny studenty jen obdobim ziskavani védomosti a
nabyvani znalosti o architekture a stavitelstvi, ale je i procesem pozndni, v jaké Uloze by nejlépe naplnili své individuaini
schopnosti v této sfére lidské Cinnosti.

Hlavni ambici bakalarského stupné je objasnit vSem studentlm zékladni principy postupného vyvoje od zaméru k nové
vytvorenému prostoru, od ideji k realité. Osvétlit princip zhmotnéni vize. Zakladni diiraz je proto poloZen na vysvétleni
vyznamu a Ucelu architektonického konceptu jako hlavni osy, ktera je nejen zarukou osobitého feSeni konkrétniho
problému, ale i zarukou harmonického propojeni vsech vnéjsich vlivd i vnitfnich zakonitosti, mySlenkové napliné i
redlnych technologickych ¢i ekonomickych moznosti.

KdyZz se absolvent bakalafského programu rozhoduje o dalSim stupni své profesni kariéry, mél by jiz jednoznacéné

chapat architekturu jako Siroky vSeobjimajici princip, pevné zakotveny do stavebniho dila — nikoliv jako ,esteticky
doplnék” k utilitdrnim potrebam stavby. Takové vzdélani mu umozni zapojit se do tymu podle svého naturelu a
osobnich preferenci, ale vidy uz s védomim inspirativnich moznosti pfi naplfiovani spolecné myslenky.
Aby tomu tak skutecné bylo, musi byt vyuka vyvazena. Musi zahrnovat predméty, které umozni dlleZitost konceptu
pochopit. Musi pfiblizit vztah mezi konceptem a konkrétnim resenim detailu, pficemz neni podstatné, zda pod pojmem
»detail” chapeme dispozi¢ni feSeni, ucelnou krasu odpovidajici konstrukce ¢i diimysiny systém fizeni vnitiniho prostredi
stavby.

V bakalarském studiu je proto napfiklad zafazeno 23 vyukovych hodin konstrukci pozemnich staveb, 6 hodin stavebnich
hmot a technologii a pres 25 hodin, zaméfenych na statiku a konstrukéni systémy. Ale predevsim také 52 hodin
ateliérové tvorby, ve kterych se studenti uci vySe uvedené principy spolu s dalSimi znalostmi vyuzZit ¢i respektovat
v procesu formovani architektonického konceptu a konkrétniho navrhu.

Absolvent bakalarského stupné tedy vi co je podstatou architektonické tvorby a dokaze se kvalifikované rozhodnout,
zda je povolani architekta tou cestou, kterou se chce ve svém profesnim Zivoté vydat. A pokud usoudi, Ze jeho osobni
preference a nadani je zaméfeno spise na jinou oblast stavitelstvi, poskytuje mu Stavebni fakulta CVUT fadu dalsich
mozZnosti, kam se vydat. Ale znalosti zasad architektonické tvorby, védomi dlleZitosti architektonického konceptu a
Casto i lasku k architekture si ponese sebou dale.

V magisterském studiu se pak vySe popsany systém vyuky dale prohlubuje, jen je zahrnovano stale vice aspekty a
rozsifuje se vyuka, zamérena na schopnost komplexné;jsi koordinace a formovani konceptu ve slozitéjsSich podminkach.
Student zde jiz jednoznacné sméfuje k povolani architekta.

Ve strukture vyuky byly od pocatku zatazeny dva ateliery, nazyvané konstrukéni, které byly zaméreny predevsim na
technickou a technologickou stranku projektu. Velkou zménou bylo zahdjeni zcela rozdilného zaméreni téchto atelier.
Zatimco v bakalarském stupni se jednda o komplexni projekt a ucelem kurzu je mimo jiné podrobné sezndmeni se
strukturou projektu, s legislativnimi nélezitostmi projektové dokumentace (predevsim v Urovni projektu pro stavebni
fizeni), projekt v magisterském stupni se od ak.roku 2009/10 preménil na kurz, ktery je dnes nazyvan Atelier
konstrukéni specialni.

Tento atelier si klade za cil naucit studenty propojovat jesté tésnéji tvorbu architektonického konceptu s
konstrukénimi moznostmi, vlastnostmi materialG ¢i eleganci statického Feseni. Zadavany jsou zde stavby dispozicné
jednoduché (rozhledny, vyhlidkové plosiny, pfistresky), malé dopravni a inZenyrské stavby (mustky, lavky, visuté stezky)
a podobné jednoznacné ulohy, pfi jejichz rfeseni se mlze stat konstrukéni princip ¢i specifickd vlastnost zvoleného
materialu pfimo zdrojem inspirace pro koncept stavby.

Rozhovory mezi studenty a konzultanty — specialisty (prfedevsim statiky, ale i odborniky na konstrukéni systémy nebo
TZB) se v tomto projektu vétsSinou rovnéz posouvaji na zcela jinou Uroven. Pokud je zadani kvalitni a dobre pfipravené a
student je talentovany a pro véc zapaleny, nejednd se jiz jen o prosté zjistovani, zda uvaZzovana idea je vibec
realizovatelna, ale jde o skute¢nou partnerskou spolupraci. VSichni ziéastnéni — pedagogové i student — pfi ni nabizeji a
vzajemné posuzuji zdroje mozného konceptu a pak spolecné postupuji k jeho naplnéni. Tato zkusenost nas logicky
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dovedla i k pokusu propojit nad jednim projektem studenty vice program(. Prozatim se jedna spiSe o experiment,
probéhly pouze dva ateliery, do kterych se vedle studentl architektury zapojili i studenti statiky. Vysledky nejsou zatim
jednoznacné (vysoce erudovany statik je pro ,nehotového” architekta pochopitelné vétSim prinosem pfi hledani
konceptu neZ student), ale jeden klad takova spoluprace ma — zaklada vzajemny respekt.

Atelier membranovych konstrukci, ktery na Katedfe architektury Stavebni fakulty CVUT v Praze zaloZil doc.Ing.arch.
Milo$ Kopfiva, do tohoto zménéného pohledu na magistersky konstrukéni projekt presné zapadl. Membrany a félie
diky svym specifickym vlastnostem uci studenty tomu, co vlastné musi znat a respektovat u jakéhokoliv konstrukéniho
prvku stavby - ctit materidl. Vyuzivat jeho kvality, respektovat jeho moznosti a tézit z jeho vyjimeénosti. A membranové
struktury v tomto sméru predstavuji dokonce velmi vyhroceny ptipad materialové specifi¢nosti. Vlastnosti stavebniho
materialu je nutné zcela respektovat, jinak konstrukce zkratka nefunguje — ne Ze by fungovala Spatné, ale nefunguje
prosté vibec. Navic ve dvou smérech prohnuté ,plachty” vyZaduji od autora architektonického feseni znacnou
prostorovou predstavivost — jakkoliv je dnes moZzné toto predstavivost podpofit kvalitnim softwarem.

Prvni vysledky studentskych projektl, vytvofené vramci Atelieru membranovych konstrukci (AMK), jsou velmi
zajimavé. Ale predevsim potvrzuji plvodni predstavu o dokonalém souznéni cild predmétu Atelier konstrukeni specidlni
se zadanimi AMK.

Vérime, Ze tento atelier jim nejen poskytuje prostor pro sezndmeni s méné obvyklym elementem tvorby prostoru, ale
pomdlZe jim i pochopit, Ze stejné dusledné je tfeba vyuZivat i kvalit kazdého materidlu, ktery architekt ve stavbé
pouZziva.

Zadani projekt bud' vychazelo z predchoziho atelieru — student tedy mél jiz vyresené zakladni vazby, mél k dispozici
promysleny urbanisticky koncept a zakladni ideu, nebo bylo zadani zcela nové — ale pak jsme dbali na to, aby nebylo
zatizeno pfilis slozitymi vazbami nebo nedoresenymi vztahy. Chtéli jsme ponechat dostatek prostoru pro pochopeni
individualnich vlastnosti materialu. Z tohoto divodu byly do atelieru vélenény i kratké pfednasky odbornika, at jiz
z vyrobni ¢i projekéni praxe.

Samotny pribéh atelieru umoznil studentiim sezndmit se s s utvarenim pfirozenych forem a tvari membran na
bublinovych modelech ¢i modelech z tenkych tkanin, formovat prostor pomoci membran a vyuzZivat jejich osobitych
moznosti v architektonickém konceptu. Kromé redlnych modell se naucili simulovat membrany i pomoci
specializovaného softwaru Formfinder a prevadét tyto modely do béznych program( konstrukcénich ¢i vizualizaénich.

Naprosta vétsina student( se s konstrukcemi z membran setkala takto detailné Uplné poprvé. Pro fadu z nich byl novy
ale i pfistup k tvorbé konceptu, pfi kterém se materidl stdvd plnohodnotnym inspiraénim zdrojem, ale predevsim
nositelem kvality vysledného ucinku. Poprvé fesili projekt az do designu takovych detailll, jako je ukotveni plachty,
vyusténi odvodveévi plochy, pata sloupu, uchyceni a tvar osvétleni... Mozna i z divodu ,,novosti pohledu” byla v atelieru
velmi tvlréi atmosféra — vsichni potfebovali rychle nasat nové poznatky a zjistit nové skutecnosti a proto velmi
intenzivné spolupracovali a aktivné zasahovali do vSech prezentaci a dil¢ich konzultaci.

Je samoziejmé, Ze v atelieru méli studenti moZnost konzultovat své ndvrhy nejen s architekty, ale i se statiky ¢i
specialisty na tento typ konstrukci, méli pfistup ke specidlnimu softwaru a sami pfipravili i reserSe prikladd
realizovanych staveb.

Vysledné navrhy ze vSech dosud uskutecnénych béhl jsou nejen zajimavé, ale i pomérné do detailu propracované.
Dokladem uspésnosti celého membranového programu je i skuteénost, Ze nékolik projektl tohoto atelieru bylo
ocenéno tzv. ,,Zlutou kartou®, ktera se udéluje vydafenym studentskym projektim.

Budoucnost této vyuky ma jednoznacny potencial velkého pfinosu k pochopeni vlivu kvality konstrukce na vyslednou
podobu dila a souznéni konstrukce (¢i obecné technického feseni) s architektonickym konceptem. Proto cely atelier
membranovych konstrukci pod vedenim doc.Kopfivy usporadal i tuto konferenci a proto pfipravuje i dalsi kroky, které
tento pfinos potvrdi. Pfedevsim uZsi zapojeni dalSich kateder do membranového programu i zapojeni student( do
vyzkumu na urovni doktorského studia.
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Obr. 1 | Studentsky projekt ateliéru membranovych konstrukef

Obr. 2 | Studovani ptirozenych tvari membran Obr. 3 | Prace s fyzickym modelem
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PETER WERNER, Ing.arch.

Serge Ferrari, Slovensko

ABSTRAKT

V poslednej dobe nachadzame v Cechdch stle ¢astejsie pekné priklady fahkych membranovych konstrukcii. Prirodné
svetlo difunduje cez povrch technickych textilii, ktoré umoznuju velké rozpony stavieb, unikatne tvary a kombinaciu s
ostatnymi typmi materidlov ako su kovy, drevo, betén a Zelezo. Technické textilie si v porovnani s ostatnymi
stavebnymi materidlmi velmi lahké, napriek tomu su vdaka svojej Struktire schopné prendsat velké sily a daju sa
vyuzivat na zaujimavé aplikacie.

KOMPOZITNE MATERIALY A ICH VLASTNOSTI

Technické textilie su kompozitné materialy, ktoré vyuZivaju prednosti réznych druhov polymérov. Jednym typom
technickych textilii si materidly na baze polyesteru (PES) a polyvinylchloridu (PVC). Zakladnym polymérom, ktory
rozhodujicou mierou ovplyvnuje vlastnosti vyslednych produktov je polyester, z ktorého sa zvlaknovanim a spriadanim
vyraba vysokopevnostné polyesterové vldkno. Velkou prednostou firmy Serge Ferrari je, Ze polyesterové vldkna vyraba
vo vlastnom zavode v Emmenbriicke (Svajciarsko). U? tu, v prvej faze vyroby, st formulované poziadavky na kvalitu
vldkien a ich vlastnosti prisp6sobované vlastnostiam vysledného produktu. Z takto vyrobeného viakna sa v kmeriovom
zdvode firmy v La Tour du Pin (Franclizsko) tka platno. Aj v tejto faze vyroby volbou rbéznych typov vldkien, ich
hmotnosti a hustoty tkania su ovplyviiované vysledné vlastnosti materidlov. Poslednou fazou komplexného spracovania
polyesterove] tkaniny je nanos PVC a dalsich zuslachtujucich latok pouZitim patentovanej technolédgie Précontraint,
taktieZ v zavode v La Tour du Pin. Zatial ¢o polyester poskytuje vyslednému produktu predovsetkym pevnost, PVC
ochranuje technické textilie pred vplyvom UV Ziarenia ako aj pred vplyvom dalSich atmosferickych Cinitelov.

SERGE FERRARI A PRECONTRAINT

Serge Ferrari je francuzska firma so sidlom v La Tour du Pin. Meno firmy dostala po svojom zakladatelovi, ktory vyvinul
a nechal patentovat technoldgiu predpinania polyesterovej tkaniny v oboch smeroch — v smere osnovy a utku alebo v
pozdiznom a prieénom smere — potas vietkych technologickych operacii povrchovej Gpravy.

Technoldgia predpinania — po francuzsky Précontraint — predstavuje vynimoc¢nu technoldgiu, vdaka ktorej ziskavaju
materidly fy. Serge Ferrari vyznamné vyhody. Je to predovSetkym rozmerova stabilita, vdaka ktorej materialy
Précontraint vykazuju najmensiu deformdaciu medzi vyrobkami na baze polyesteru a PVC, [ahSie sa zvaraju vo vsetkych
smeroch a pri zvdrani nevykazuju zvinenie. Technolégiou Précontraint dochddza k zmrsteniu polyesterovej tkaniny
takZe nanos PVC na povrchu materialu je vy33i. Vy3$i nanos PVC ma za nasledok lep$iu ochranu polyesteru a predizent
Zivotnost findlneho vyrobku.

PRECONTRAINT A SORTIMENT VYROBKOV FIRMY SERGE FERRARI PRE ARCHITEKTURU

Pri tvorbe novych tvarov architekti hladaju také povrchy, ktoré by udrzali rovnomerné napéatie v oboch smeroch. V
pripade technickych textilii membrana vyzaduje rovnomernu distribuciu sil v smere osnovy aj Utku pocas dlhej doby.
Prave materidy vyrobené technoldgiou Précontraint predstavuju vyrobky, kde su tieto vlastnosti vhodne skibené a v
pripade membranovych Struktur sa dosahuje vynikajica rozmerova stabilita.

Projektovanie a stavba membranovych $truktur je v Ceskej republike velmi dobré zvladnuté a predstavuje vyznamny
prinos k sucasnej architekture.

Uzasné moznosti kreativity, tvorby novych tvarov a vyuZitia rozmerovej stability materialov Précontraint dokumentuje
projekt amfitedtru Tubaloon v Kongsbergu, Nérsko.

V zavislosti od rozmerov membrany je mozné volit z palety vyrobkov Serge Ferrari od hmotnosti 490 g/m2 aZ po 1500
g/m2, pricom pevnost v tahu sa meni od 250/250 daN/5 cm aZ po 1000/800 daN/5 cm. Volba materidlu je
determinovana nielen velkostou membrany, ale aj pevnostou nosnej konstrukcie, pridavnych materialov a naslednej
optimalizacie ndkladov za v3etky Casti projektu a taktiez v zavislosti od ocakdvanej ¢i poZzadovanej Zivotnosti objektu. V
nasledujlcej tabulke s ako priklad reprodukované technické parametre materialov s najvys$simi pevnostami:

Na dosiahnutie vysokych kvalitativnych parametrov, vyrobky Serge Ferrari obsahuju rozne pridavne latky. K tymto
latkam patria aditiva proti horeniu, takZze z hladiska poziarnej ochrany vsetky vyrobky vyvinuté pre pouzitie v oblasti
architektury vyhovuju poziadavkam pre pouZzitie na fahkych stavbach. Ako je z tabulky zrejmé pre potreby investorov
su k dispozicii certifikaty podfa réznych narodnych noriem alebo podla poziadaviek EN.
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Pre povrchovu Upravu technickych textilii boli vyvinuté laky na baze polyvinylidénfluoridu (PVDF) s vysokou odolnostou
proti znedisteniu. S mnoZstvom PVDF v povrchovej vrstve vyrazne vzrasta nielen odolnost proti znedisteniu, ale aj
Zivotnost. Okrem vynikajlcej rozmerovej stability, materidly Précontraint sa vyznacuju dalsimi vyhodami, z ktorych je
potrebné vyzdvihnut odolnost voci extrémnym klimatickym podmienkam. BeZne sa daju pouZit pri teplotach do — 30
oC, kratkodobo aj pri nizsich. Nasledovné obrazky dokumentuji aplikdciu PES/PVC membran zo sortimentiu Serge
Ferrari v arktickych a antarktickych podmienkach.

Obdobne materidly na baze PES a PVC znasaju aj vysoke teploty bezne do +70°C, casto v kombindacii s vysokou
vlhkostou alebo slanou atmosférou ¢i dalSich negativnych vplyvov. Za podmienok, ked iné stavebné materidly
podliehaju degraddacii, Précontraint materialy si udrzuju svoje technické parametre na vysokej urovni:

Ukazka je z projektu vystavnej haly postavenej v roku 1982 v oblasti rovnikovej Afriky, Saint Louis v Gabune a
dokumentuje, Ze vysokokvalitna ocel podlahla korézii tropického podnebia. Odberom referencénych vzoriek a meranim
sa zistilo, Ze membréna za rovnakych podmienok vykazala dobrd odolnost a udrzala si pevnost v tahu v smere osnovy
na urovni 86 % a v smere Utku na Urovni 76 % povodneho materialu.

DALSIE APLIKACIE MATERIALOV SERGE FERRARI

Sucasny sortiment vyrobkov firmy Serge Ferrari je velmi Siroky a siaha od priemyselnych aplikdcii ako s materialy pre
prikryvanie v automobilovom priemysle, v polnohospoddrstve, stavebnictve, ¢i materidly pre aplikaciu v reklame,
zivotnom prostredi alebo pre pouZitie vo vojenskom priemysle. Druhou velkou skupinou su materidly pouzivané
v rbznych oblastiach architektury. Vyrobky Précontraint je mozné pouzit okrem uz spomenutej oblasti membranovych
Struktdr aj v oblasti slne¢ného tienenia alebo architekture interiérov. Dal$imi materidlmi st Stamisol pre textilné
fasady, Soltis pre slne¢nu ochranu a Batyline pre architekturu interiérov predovsetkym pre podhlady. Na vsetky tieto
typy materidlov vlastni firma Serge Ferrari ochranné znamky.

SOLTIS — MATERIALY PRE SLNECNU OCHRANU

Na rozdiel od materidlov Précontraint, ktoré maju celistvy povrch, materidly Soltis su perforované. Pouzivaju sa
k ochrane pred svetelnou a tepelnou zloZzkou slnecného Ziarena, ktoré predovsetkym v letnych mesiacoch predstavuje
velku zataz budov a ich uZivatelov. Perforovany materidl Soltis predstavuje systém mikroventilacie, ktorym v zavislosti
od hustoty a velkosti otvorov je mozné dosiahnut vyrazné odblokovanie G¢inku tepla. Sticasne sa vyznamne znizuje
intenzita svetla v interiéri, tym aj Ucinok oslepovania a odrazu slnecnych lGcov. VSetky materidly Soltis sa vyrabaju
technolégiou Précontraint, vdaka ktorej sa dosahuje ich vynikajuica rozmerova stabilita, plochost a pri minimalnej
hribke aj mimoriadna pevnost. Medzi materialy, ktoré najlepsie reguluju tepelny a svetelny tok patri Soltis 92
predovsetkym pri pouZiti v exteriéri - na vonkajsie rolety. Vdaka perforacii materialy Soltis umoziiuju vyhlad z interiéru

STAMISOL FT — MATERIALY PRE VENTILOVANE FASADY

Stamisol FT je relativne novy typ materidlu na baze PES/PVC s perforovanou struktdrou. Jeho flexibilita, technické
parametre a vlastnosti materidlov pre membrany vytvaraju podmienky pre nové, jedinecné rieSenia. Poskytuju velku
slobodu vytvdrania novych tvarov fasad, 3D efektu, vdaka moznosti potlace prisposobenie a integrovanie fasady do
prostredia a v neposlednom rade rychlu instalaciu alebo pridavanie ¢i vymenu panelov v pripade, Ze budova je
renovovand alebo rozSirovand. Pre rozne poziadavky boli vyvinuté Specidlne podkonstrukcie umoziujuce pohodinu
a rychlu instalaciu Stamisolu FT. Pri pouziti na celom povrchu fasady a pri prekryti okien Stamisolom FT poskytuje tento
material sucasne efekt sinecného tienenia. Investor ma tak prospech zo znizenia energetickej narocnosti budov. Vyvoj
Stamisolu FT bol mozny vdaka viac ako 30 — rocnej skdsenosti pri realizacii ambiciéznych projektov v oblasti textilnej
architektury, sine¢ného tienenia, ale predovsetkym vdaka patentovanej technolégii Précontraint.

BATYLINE — MATERIAL PRE ARCHITEKTURU INTERIEROV

Svoje vyhodné postavenie ako materidl pre podhlady, deliace steny a podobné prvky ma Batyline vdaka lahkosti
a flexibilite. K dalsim vyhodnym vlastnostiam patria velmi dobré akustické vlastnosti, pevnost a odolnost voci vihkému
prostrediu. Aplikdciou rozmanitého prislusenstva je mozné pouzivat Batyline napinany v paneloch réznej velkosti alebo
zvarany do velkych celkov je schopny prekryvat monolitné plochy az do 200 m2. Batyline je moZné tvarovat, takze
pomocou tohoto materialu sa daju prekryvat ovalne tvary, nepravidelné povrchy a vytvarat 3D efekty. Paleta farebnych
odtiefiov poskytuje dalSie Siroké moznosti stvarfiovania interiéru pricom vyber farieb je mozné koordinovat s dalsimi
paletami materidlov Soltis pre slne¢né tienenie a Stamskin pre nabytok.
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SERGE FERRARI A ZIVOTNE PROSTREDIE

Firma Serge Ferrari vyvinula a patentovala ako prva na svete technoldgiu recyklovania materidlov na baze PES a PVC.
Technologicky postup recyklovania spociva v rozrezani materidlu na malé kusy a naslednom rozpustani v zmesi
organickych rozpustadiel. Po rozpusteni dochddza k separovaniu PES a PVC a opakovanému poufZitiu oboch substratov.
PVC sa vracia spat do vyroby technickych textilii, z polyesteru sa vyrabaju technické filtre a podobné vyrobky. Proces
recyklovania pod ndzvom Texyloop je v prevadzke od roku 2006 v zavode firmy Serge Ferrari vo Ferrare (Taliansko).

ZAVER

Francuzska firma Serge Ferrari je poprednym vyrobcom technickych textilii na baze polyesteru a PVC. VyuZiva unikatnu
technoldgiu predpinania Précontraint, vdaka ktorej materidly ziskavaju vynikajuicu rozmerovu stabilitu. V sortimente
firmy sa nachadzaju 4 typy materidlov vyuZivané v architektire. Materidly Précontraint s uréené pre lahké
membranové konstrukcie s velkou pevnostou a vysokou odolnostou voci atmosferickym vplyvom. Materialy Soltis boli
vyvinuté pre poutzitie na slne¢né tienenie a poskytuju vynikajuci tepelny a svetelny komfort. K najnovSim materialom
patri Stamisol FT, ktory je uréeny pre pouZitie na ventilovanych fasddach. Pre pouZitie v interiéroch su v
sortimente materidly Batyline. VSetky materidly po skonceni svojej funkcie sa recykluju technoldgiou Texyloop
vyvinutou firmou Serge Ferrari, ktorou sa dosahuje 100 %-né vyuZitie ziskanych substratov.
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. . i . 1. Nanos PVC pri tradicnom postupe
Obr. 1 | Schéma technoldgie Précontraint Obr.2 | 5 Nanos PVC postup Précontraint

Obr. 5 Iubaloon, Kongsberg, Norsko
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Obr. 10 | Kreishaus, Hameln (Nemecko)

Obr. 13 | Parkovaci dom, Cardiff Bay, Velka Britania
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Obr. 13 | Esseker Center, Osijek, Chorvatsko

Obr. 14| Plavaren hotela Vitality, Vendryné Obr. 14 | Franclzska ndrodnd kniZnica, Pariz
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DIRKP. EMMER, JAROSLAV HRUSKA, Ing.

Vector Foiltec, Némecko Firmconsult, Ceska republika
Princip a vlastnosti féliovych stfesnich a fasadnich systémdu.

Pred vice neZ 30-ti lety vznikla myslenka vyuzit tehdy novy materidl — félii z ETFE (ethylen tetrafluorethylen) - pro
zastreseni velkych atrii. Byl vyvinut princip transparentnich stfech a fasad s vyuzitim prahlednych félii z materialu ETFE.
Princip téchto systému, nahrazujicich sklenéné strehy a fasady, spocivad ve vytvoreni polstar( z nékolika vrstev félie
(obvykle tfi) o velmi malych tloustkach. Tyto polstare jsou nafouknuty stlacenym vzduchem o tlaku ca 220 Pa a trvale
napojeny na rozvod stlaceného vzduchu. Toto trvalé napojeni zajisti v pripadé snizeni tlaku vzduchu v polstarich, jejich
dofouknuti. Nafouknutim polStare dojde jednak k vypnuti félii, jednak ke stabilizaci nosné konstrukce a vzniklé
vzduchové vrstvy plni izolaéni funkci. StfeSni systém ma nasledujici komponenty:

- svarené polstare z ETFE fdlie

- upinaci profily, suplujici ramy oken u sklenénych zastreseni
- systém rozvodu a zajisténi stlaceného vzduchu

- nosnou konstrukci, na niz jsou upevnény upinaci profily

ETFE félie je transparentni, barevna nebo potisténa félie o tloustkach obvykle 100 — 250 mikrond, ktera je absolutné
resistentni va¢i UV zéFeni. Pevnost folie dovoluje navrhovat stfesni systémy s nosnosti az 250 kg/m?, vyznaduje se
velkou deformovatelnosti, nebot pfi pretrzeni bylo naméreno prodlouZeni az 400 %.

Upinaci hlinikové protlacované profily jsou navrzeny tak, aby do nich bylo mozno féliové polstare upnout, prerusit
tepelné mosty, odvodnit vné i uvniti profill a zajistit tésnéni celé stfechy. Upevnéni félie je provedeno tak, Ze do
obvodu svarfeného polstare z ETFE fdlie je zavareno lanko o pridméru 6 — 10 mm, toto lanko je pfi upinani zasunuto do
specialniho profilu, ktery se vlozi do vlastniho profilu. Fdlie je tak spolehlivé upnuta po celém obvodu a utésnéni
napomaha i nafouknuti vlastniho polstare. Tepelné mosty jsou preruseny uUplnym oddélenim vnéjsich a vnitfnich
profild tésnénim z EPDM. Styk mezi vrchnimi a spodnimi profily jsou provedeny pouze srouby po cca 250 mm.

DuleZitou soucasti celého stfesniho systému s ETFE félii je zabezpeceni stlaceného vzduchu a jeho distribuce
k jednotlivym polstafim. Jako zdroj stlaceného vzduchu slouii kompresorova stanice ve venkovnim proveden,
umistitelnd v sousedstvi vlastni stfechy. Tato stanice ma hlavni a zéloZni kompresor, které jsou ovladany vysledky
méreni tlaku tlakovym cidlem obvykle z nejvzdalenéjsiho polstare. Standardni tlak 220 Pa je tak v polstarich udrzovan
v povoleném rozmezi. Kompresorova stanice pracuje automaticky. V pripadé potieby je stanice vybavena susickou
vzduchu.

Vlastnosti stfesniho systému s ETFE

Nizka vaha — mérna hmotnost vlastni félie ve tfech vrstvach ca 0,5 kg/m? a je tak mnohonasobné lehéi neZ sklo (ca 50
kg/m?) nebo makrolon (ca 12 kg/m?). Mérna hmotnost kompletniho stfe$niho systému ¢ini 2,5 — 4 kg/m? a je tak
nékolikanasobné lehci nez zaskleni srovnatelnych vlastnosti. Disledkem této nizké vahy je subtilnéjsi nosna konstrukce,
na niz se stfeSni systém upeviuje. Tato vlastnost dovoluje navrhovat vétsi rozpéti a je s vyhodou vyuZita pfi
rekonstrukci stavajicich objekt, u nichz je tfeba zajistit co nejmensi pfitizeni.

Nosnost — pfi tlaku 200 Pa je nosnost foliového stfe$niho systému aZz 250 kg/m? a stfecha je tak pochozi. Pfi navrhovani
foliové stfechy je nutno zohlednit stav, pfi némz neni v polStafich vzduch. Stfecha je i za tohoto stavu pIné funkcni, pfi
desti a snéhu mize dojit k vytvoreni ,vodniho pytle” a tim nerovhomérného zatizeni. Z téchto dlvodU se doporuduje
navrhovat tvar stfechy tak, aby bylo toto nebezpeci minimalizovdno (zaobleni, sklon stfechy apod.). V mistech, kde se
takovato situace mulze vyskytnout, je vhodné umistit pod spodni félii nerezova lanka s rozte¢i 250 — 300 mm, ktera
v této situaci félii podeprou a zvysi tak nosnost stfesniho systému.

Deformovatelnost — subtilnost nosné konstrukce nesouvisi jen s nizkou vahou systému, ale i s moznosti deformace
nosné konstrukce (nizsi tuhosti nez pro sklo), nebot félie se této deformaci (na rozdil od skla) pfizplsobi.

Velikost oken — standardni Sitka féliového elementu je 3,5 m, délka elementu je takika neomezend, byly realizovany
elementy o délce az 50 m.. Velikost plochy realizovanych oken i nepravidelnych tvar( je az 100 m?2. PfevySeni polstare

zavisi na jeho Sifce (vzdalenosti podélnych hran) a Cini uprostred Sirky cca 10 % na kazdou stranu od stfedu.

Tvarovatelnost — félie umoziuje vyplnit ramy, svafené do prostorovych tvard, protoZe se dokaze jakymkoliv tvarim
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prizplsobit. Tento stfesni systém tak nabizi architektdim takika neomezené moznosti.

Prichod svétla — ETFE fdlie je velmi transparentni pro viditelné svétlo (380 - 780 nm) v rozmezi 94 — 97 %. Priichod UV
zareni (320 — 380 nm) je také velmi dobry a ¢ini 83 — 88 %. Prlchodu UV zareni se vyuZivd pfi pouZiti tohoto stifesniho

systému u botanickych a zoologickych zahrad a u sportovnich staveb (aquapark(l bazén(l apod.). Prochazejici svétlo ma
pfirozené barevné podani, fotosyntéza u rostlin probiha takrka jako ve venkovnim prostfedi a u aquaparkd je mozno se
opalovat.

Ekologicnost stfeSniho systému - félie ETFE je povolena Montrealskym protokolem. Zakladni material je klasifikovan
jako tfida Il dle Montrealského protokolu, félie je vyrabéna technologickym postupem na vodni bazi bez rozpoustédel.a
je plné recyklovatelna. Energeticka narocnost po dobu celé Zivotnosti ve srovnani s ostatnimi transparentnimi systémy
je nékolikanasobné nizsi.

PoZarni vlastnosti — Z hlediska reakce na ohen podle EN 13 501-1 je tento material téZce zapalitelny, bez vyvinu koure a
neodkapavajici pfi horeni (klasifikace B-s1-d0). Ve folii ETFE se pfi pozaru, pfi dosaZzeni teploty vice nez 250 oC, vytvori
otvor, ktery se jiz dale nerozsifuje a odvétra prostor atria. Z hlediska haseni je vyznamna ta vlastnost TEXLON stfesniho
systému, Ze na rozdil od transparentnich prosklenych stfech (stfepy), v pfipadé pozaru na zakrocujici pozarniky nic
nepada.

Samodistici schopnost — félie ETFE ma obdobné vlastnosti jako teflon. Povrch félie je extrémné hladky a kazdy dést
smyje kazdé znecisténi, v€etné ptaciho trusu. Samocistici schopnost Setfi naklady na Cisténi a pfip. i investi¢ni naklady
na zajisténi pristupu z davodu cisténi.

Snadna opravitelnost — poskozeni ETFE félie je mozno snadno opravit prelepenim samolepici ETFE paskou.

Akustika — nizkd hmotnost féliového systému ma za nasledek nizky utlum hluku (9-12 dB), coz je vhodné pro snizovani
hluku uvnitf budovy, nebo propousti uvnitf vznikajici hluk ven. Obdobné ovsem prochazi snando hluk zvendi. Pfi desti
nafouknuté polstare funguji jako ozvucnice a hluk pfi intenzinim desti je vétsi, neZ pod prosklenou stfechou. Snizeni
hluku od desté na uroven zasklené stfechy je mozno dosdhnout umisténim mftizky nad félii. Tato mtizka zpomaluje
odtok vody z félie, vytvari na folii vrstvu vody a kapky dopadaji na hladinu vody a nikoliv na félii. Tim dojde ke snizeni
hluku.

Odolnost proti kroupam — féliové polstare jsou proti kroupam odolnéjsi nez sklo, nebot funguji jako trampolina.
Dojde-li k poruseni ETFE zastieSeni, jsou sklenéné strechy jiz ddvno znicené.

Tepelna izolace — koeficient prostupu tepla zavisi na poctu vrstev félie:

2vrstvy 2,94 W/m2K
3vrstvy 1,96 W/m2K
4vrstvyy 1,47 W/m2K
Svrstev 1,18 W/m2K

Zastinéni — potisk fdlie stfibrnou barvou dovoluje zvolit vzor podle poZadovaného stupné zastinéni. Pro zménu stupné
zastinéni byl vyvinut systém pneumaticky fizeného zastinéni. Princip tohoto systému spociva v potisku horni a stfedni
folie orientovanym vzorem. Pfepousténim vzduchu v polstarich se dosahuje pohybu stfedni félie k nebo od horni félie a
tim ke zméné stupné zastinéni v rozmezi 15 — 25 %.

Zivotnost - Na zakladé zkugenosti za vice ne? 25 let realizovanych projekt(, u nich? za tu dobu nedoslo ke zméné
vzhledovych ani mechanickych vlastnosti, je mozno predpokladat Zivotnost ca 50 - 100 let

Do dnesni doby bylo realizovano vice nez 1.000 projektl se zastfeSenim a fasadou z ETFE fdlie. Nasleduje nékolik
prikladd realizovanych projektd.

Dvouvrstva fasada — EDEN Stadion — Novy Zéland
Trivrstva stfecha — Elements, Livingston, Anglie
Trivrstva stfecha a fasada — Mediacité, LIEGE, Belgie

48



Obr. 1 | Systém rozvodu stla¢eného vzduchu Obr. 2 | Automaticka kompresorova stanice

Obr. 3 | Standardni Sitka elementu 3,5m, délka az 50m Obr.4 | Adelaide Entertainment Centre, Australie

Obr.3 | 2 -vrstva fasada — EDEN Stadion, Novy Zéland Obr.4| 3- vstvé stfecha — Elements, Livingston, Anglie

L | < | Ly ~
Obr. 4 | 3 - vrstva strecha a fasada - Médiacité, Liege, Belgie (2007)
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JORG TRITTHARDT, Dipl.-Ing.

Némecko

Retractable roofs (Jorg Tritthardt, biiro fiir leichtbau, Tritthardt+Richter)

In principal there are different kinds of moving for membrane roofs.
An Overview can you find in the Book IL5 from 1972.

The most popular systems are:

Linear moving roofs and central moving roofs

In membrane structures you pick the membrane in lines or on points.

The moving distance it is interesting for the linear moving. If all points/lines move the same distance the driving
system and their control system can be simplyfied.

So you can get different combinations:

Linear moving — membrane lines — over rectangular plan

examples:simple awnings from hand made to professional design study Ettlingen, Quba Mosque 1986, Villa d’Este
Hohenems 1977

(Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4, Fig 5, Fig 6)

Linear moving — membrane lines — over rhombus plan
examples: see model pictures (Fotos bfl)

(Fig. 7)

Linear moving — membrane points each point is moving a different distance
examples: Theatro Romano

(Fig. 8)

Nearly Linear moving system--- membrane points each point is moving nearly the same distance
examples: Athens
(Fig. 9, Fig. 10, Fig. 11)

central moving — membrane points each point is moving the same distance (moving to a circular line)
examples: Kolosseum Rome, polygonal-circular umbrella
(Fig. 12)

central moving — membrane points each point is moving a different distance (moving to a not regular line
examples: Stadium Frankfurt, Stadium Bucarest, asymmetrical- rectangular umbrella
(Fig. 13, Fig. 14, Fig. 15, Fig. 16)
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Fig. 1 Toldo Fig. 2 Sevilla
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Fig. 3 Ettlingen design study

Retractable structure - Quba Mosque

Fig. 5 Roof terrace
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Fig. 6 Hohenems (1977)

Fig. 7 Model picture

Fig. 8 Design study - Teatro Romano retractable roof

Fig. 9 Athens
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Fig. 11

Fig. 13

Fig. 14

Athens mock up

Frankfurt

Bucarest
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Fig. 16 | Dublin
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JOSEF PLESKOT, Ing.arch

AP atelier, Ceska republika

Vysoka pec ¢. 1

Ostrava se muiZe pochlubit zcela unikdtnim skvostem primyslového dédictvi — vysokou peci ¢. 1, ktery nedavno
zpfistupnila Siroké verejnosti. Nachazi se v aredlu narodni kulturni pamatky Vitkovickych Zelezaren a spolu s
plynojemem, o némz jsme psali v Cisle 3, a energetickou Ustfednou ¢. VI tvori klicové objekty komplexu.

Zelezaisky podnik ve vesnici Vitkovice zaloZil v roce 1828 na navrh profesora videriské polytechniky F. X. Riepla
olomoucky arcibiskup Rudolf, jehoZ jméno pivodné hut nesla. Prvenstvi v technické historii ¢eskych zemi ziskal podnik
v roce 1836 vystavbou novinky — vysoké koksové pece, ktera byla zdroven prvni v celé rakouské monarchii. Druha
nasledovala v roce 1838. Po smrti svého zakladatele se Zelezdrny dostaly do vlivu bankovniho domu Salomona
Rothschilda, ktery v jejich blizkosti zaloZil v roce 1852 jamu Hlubina. Bezprostfedné tak na sebe navazoval
technologicky tok tézby uhli, vyroby koksu a jeho vyuzZiti pfi vyrobé Zeleza. V roce 1872 byla zafoukana pec nové
konstrukce, tzv. skotského typu. Tato pec byla postavena v misté dnesni vysoké pece ¢. 1. Od této doby také zlstalo
zachovano ¢islovani vysokych peci, které je odvozeno od jejich plvodni lokace.

V soucasnosti se v arealu nachazi jesté dvé nefunkéni vysoké pece oznacené Cisly 4 a 6. Zavod se v pribéhu let vyvijel
a rozsifoval o dalsi podniky, jako napfiklad mostarnu, rourovnu, oceldrnu, a také se modernizoval. Od 60. let 20. stoleti
prosly modernizaci i vysoké pece. Posledni investicni akci byla v roce 1988 modernizace vysoké pece €. 1, ktera
produkovala ro¢né priblizné 300 tisic tun specialniho a slévarenského Zeleza. Stosedmdesatiletd historie vyroby Zeleza v
arealu skoncila v zari 1998, kdy se uskutecnil historicky posledni odpich. Postupny vyvoj a nepretrzita kontinuita vyroby
zanechaly po zastaveni provozu jedinecny stavebni a technicky fond z rlznych c¢asovych obdobi, jemuZ vévodi tfi
nefunkéni vysoké pece.

Koncept obnovy AP ATELIEREM

Pro areal, ktery je od roku 2002 spolu s dolem Hlubina narodni kulturni pamatkou, se hledalo pomérné dlouho nové
vyuziti. Konecné feseni se naslo v podobé ozZiveni arealu novymi aktivitami zaméfenymi na celkovou proménu tzv.
Dolni oblasti Vitkovic v kulturné vzdélavaci centrum, kde se bude propojovat historie s budoucnosti pfi zachovani
pavodniho industridlniho prostredi.

Pro pfiblizeni historie vyroby Zeleza bylo rozhodnuto, Ze vysoka pec ¢. 1, symbol Vitkovickych Zelezaren, bude
zpfistupnéna verejnosti prostiednictvim naucné stezky demonstrujici komplexnim zplsobem technologii vyroby Zeleza.
Nejprve byl AP ATELIEREM architekta Josefa Pleskota vypracovan koncept obnovy, provedeno statické posouzeni
konstrukci, doslo k odstranéni nepulvodnich pfistavkll a dochované konstrukce byly zakonzervovany. Velky dlraz AP
ATELIER kladl na budouci bezpecny pohyb navstévnikl, v koliznich mistech proto byly jednotlivé prvky zpevnény,
pfipadné vyménény. Ve stopé puvodniho skipového vytahu, kterym putovala zavazka do vysoké pece, dalo
architektonické studio vybudovat novy sklenény vytah, ktery vyveze navstévniky do mista vsazky de facto cestou
technologického toku materidlu. Zhruba v poloviné vysky télesa vysoké pece byl profiznut otvor a do néj umisténa
lavka. Navstévnikim se diky tomu naskyta unikatni pohled do nitra prostoru, kde se odehraval vlastni proces tavby. S
nevSednim zazZitkem, pohledem do nasvétlené Sachty vysoké pece s ¢aste¢né dochovanou vyzdivkou, se nikde jinde ve
svété prozatim nemohou setkat. V tomto misté dosahovaly teploty pfes 1000 °C. Druhy vytah, kterym mohou
ndvstévnici pokracovat do vyssi Urovné ¢i sestoupit, je umistén v plvodnim tubusu vytahu obsluhy pece. Pro zvétSeni
kapacity byl ptvodni plast prolomen a zvétsen pomoci palkruhové prosklené stény.

Jednotlivé trasy, které seznami zajemce o pramyslové dédictvi s ohfivaci vétru ¢i uzavérem vysoké pece, zacinaji u
vychoziho mista — shromaZzdovaciho mista, které je kryto membranovou stfechou ve tvaru kfidel, zavésenou na
tenkych ocelovych lanech. (Jednim z poZadavk(l na tento prostor bylo jeho mobilni zastfeseni, které by vyuZivalo
stavajicich konstrukci a souc¢asné sem vneslo novy moderni a predevsim funkéni prvek).

Multifunkéni prostor vznikl na odlévaci plosing, kterda muze slouZit jednak k poznani prace slévacu, jednak se zaroven
mUzZe stat i mistem divadelnich predstaveni. Pro komfort divakd bylo na plvodni konstrukci instalovano mobilni
zastreSeni v podobé plachty, ktera v pfipadé nepfiznivého pocasi zakryje ¢ast prostoru pred vysokou peci.

Dnesni vysku nosnych konstrukci pece, ktera Cini asi 60 metrll, by do budoucna méla doplnit jesté valcova sklenéna
nastavba — vyhlidkova véz. Slovy autora navrhu architekta Josefa Pleskota: ,Vysokd pec zaujima pfi Mistecké silnici a ve
vztahu k celému méstu mimoradné cenné urbanistické postaveni. Jde o stavbu, kterd unese pozici méstské dominanty,
stale Zivého ducha mista, sebevédomi a hrdosti. Navic se zda, Ze s odstupem jednoho stoleti Ize bez ideologickych
emoci zahrat na struny odkazu ruského konstruktivismu a ozivit myslenku Tatinovy véze lll. internaciondly v jiné
vyznamové roviné, v jinych souvislostech, s jinym étosem doby...“ V kazdém pripadé by symbolicka skloocelova
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nastavba nad télesem pece, upozorfiujici na nové spolecenské a kulturné vzdélavaci centrum, umocnila vyznam celého
Zelezafského komplexu a stala se novym poutadem, ktery pfilaka nejenom odbornou vefejnost a upozorni na lokalitu
zarucujici kulturni a vzdélavaci potencial.

Navrh technického Fedeni i jeho realizaci dostalo na starost Sdruzeni ARCHTEX / KONTIS Praha, které se zabyva textilni a
membrdanovou architekturou jiz nékolik let.

Zadanim bylo zastresit prostor o Sifce 25 m a délce 33 m, coZ odpovidalo plivodni jefabové draze, ktera byla jesté
prodlouzZena o jedno pole.

PUvodni drdha

Textilni zastfesSeni bylo navrzeno jako lomenice o 9 polich s prostorovym zakfivenim. Nosnou pohyblivou konstrukci
vytvari trojboké ocelové vazniky, vyuZivajici plivodni jefabovou drahu, prodlouZenou o jedno pole v podobé 11m
konzoly. Pfedni a zadni vaznik , které jsou pohanéné elektromotory se synchronizaci, umoznuji roztahnout stfechu o
plose cca 800 m?2 béhem par minut. Mezilehlé 3 pfihradové vazniky zajistuji tuhost v pficném sméru a slouZi jako
rozpéry plivodni jefdbové drahy v jednotlivych polich hlavné pfi zatizeni membrany vétrem. Vzhledem k sezénnosti akci
se s Ucinky zatiZzeni snéhem nepoditd. Pfesto bylo nutné plvodni konstrukci doplnit a ztuZit, aby mohla slouZit novému
Gcelu a prenést predevsim vodorovné sily, které byly u pavodniho mostniho jefabu minimalni. Statické reseni
vypracovali projektanti firmy EXCON.

Samotna membrana z kompozitni textilie Precontraint 702, francouzského vyrobce Serge Ferrari je svafena z
definovanych stfih( do jednoho celku.

Jedna se o vysokopevnostni PES textilii s nanosem PVC a zalakovanim, které zvySuje odolnost proti UV zafeni a proti
usazovani Spiny. Jeji pevnost i Zivotnost daleko prevySuje vlastnosti autoplachet nebo stanovych hal, kterym se
vzhledem mirné podoba. Statické fungovani textilniho zastfeSeni umozriuje pevnost textilie 300/280dN/5cm (osnova /
utek) pfi tloustce pouhych 0,56 mm.

DulezZitym faktorem pro volbu tohoto materialu je také jeho pozéarni zatfidéni do kategorie B-s2-d0.

Horni hrebeny textilie jsou zavéseny na nosnych nerezovych lanech, které jsou volné viecené lanovymi voziky na
jefabové draze. Ve spodnich Uzlabich je vloZzena obloukova trubka s kotevnimi pakovymi mechanismy, které slouzi pro
manualni predepnuti celé membrany. Pfedepnuti je velmi dllezitym faktorem, bez kterého by membrana nefungovala.

Destova voda je svedena v mistech kotveni téchto napinacich mechanism( do Zlabu a déale podél jednotlivych sloupt
do kanalizace v arealu.

»Parkovani“ slozené stfechy pod zastfeSenim plivodni odlévaci plosiny chrani membranu pred vétrem a snéhem.
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Obr. 3 | Vysoka pec €. 1 - prabéh realizace
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Obr. 6 | V roztazené poloze - pohled shora Obr. 7 | Detail uchyceni pohyblivého mechanismu




MARTIN KRUPAUER, Ing.arch.
Atelier 8000, Ceska republika

Dopravné obchodni centrum Mercury Ceské Budéjovice

Ojedinélé spojeni komeréniho provozu obchodniho centra s funkci autobusového nadrazi. Autobusové nadraZi jako
méstotvorny prvek, jako verejny prostor. ,Drak” spojeny ocasem pevné se zemi a s kridly mificimi k nebi. Gradace
prostord ve vertikadlnim sméru, od podzemnich parkovist, pfes nakupni galeOjedinélé spojeni komeréniho provozu
obchodniho centra s funkci autobusového nadrazi. Autobusové nadrazi jako méstotvorny prvek, jako verejny prostor.
,Drak” spojeny ocasem rii, k oteviené ploSe autobusového nadrazi na stfeSe. Autobus na stfeSe nad méstem je
schopen povysit cestu na poetické dobrodruZstvi.

Membranové konstrukce zastfesSuji ndastupisté, jejich dynamika a lehkost koresponduji s kinetikou dopravy, presto
pravidelny rytmus plachet dava celému prostoru fad a Cini jej prehlednym. Membrany davaji budéjovickému
autobusovému nadrazi charakter, vite, které misto opoustite, poznate, Ze uz jste doma.

Objekt vznikl na misté plvodniho, jiz nevyhovujiciho autobusového nddrazi, tvofeného Ctyfpodlazni budovou a
nastupisti s pristresky ze 70. let minulého stoleti. Hlavni ideou bylo scelit porusenou urbanistickou strukturu mista.
Spojeni nadrazi s obchodnim centrem umoznuje dlouhodobé ponechat stanovisté autobust v oblasti, kde by se bez
dalsiho komercniho vyuziti podobna sluzba v trznim prostredi jen obtizné uZivila. Jedinecnosti projektu je synergie
pésiho provozu i provozu osobnich automobilll, integrované autobusové dopravy, vlakového nadrazi — rychlostniho
koridoru a potencialniho terminalu letecké dopravy kraje. V budoucnu Ize kromé napojeni na mistni méstsky okruh
oCekavat napojeni na hlavni ¢eskobudéjovicky dalni¢ni obchvat.

Architektonicko-stavebni feseni

Dopravné-obchodni centrum je navrzeno jako objekt se dvéma podzemnimi a ¢tyfmi nadzemnimi podlazimi o celkové
plose 60,5 tisice metrd ctverecnich. V suterénu muZe parkovat cca 700 osobnich automobill (z toho nékolik desitek
mist je vyclenéno pro invalidy), coZ znatelné odleh¢i méstu a vyresi problém nizkého poctu parkovacich mist v jeho
centru. Suterén zaroven slouZi technickému zazemi. Parter objektu je vyuZit pro potfeby hypermarketu, obcerstveni a
obchodni galerie s prodejnami. Druhé nadzemni podlaZi nabizi prostor pro restaurace, kavarny a opét dalsi prodejny a
sluzby. Zaroven je zde umisténo i zazemi objektu. V nejvySSich dvou patrech se nachazi zazemi provozovatele
autobusového nadrazi. Na stfechu autobusy pfijizdéji po zastfeSené najezdové rampé o podélném spadu 10%.
Vzhledem ke klimatickym podminkdm v zimnim obdobi, kdy ani chemicky posyp ¢asto neucinkuje, je rampa pro
zajisténi bezpecnosti vytapéna.

Zakladovou konstrukci tvofi milanské stény a Zelezobetonova zakladova deska. Jako konstrukéni systém byl navrzen
Zelezobetonovy skelet (osovy systém 8 x 10m). Stropni konstrukce je tvorena Zelezobetonovou deskou zesilenou v
mistech sloup( Zelezobetonovymi hlavicemi. Zelezobetonova konstrukce stavby zlistala v nékterych mistech obnaZena:
kromé pohledovych betonl hlavniho kompoziéniho prvku najezdové rampy pro autobusy je to jesté fasdda hlavniho
unikového schodisté a atikové panely v koruné objektu po celém jeho obvodu. Na tyto asti stavby byly navrieny
barevné natéry (Cervend, modrd, Zluta a bild). Prstenec ocelové Unikové lavky po tfech stranach objektu je vyuZity pro
instalaci velkoplosnych reklamnich panell hlavnich najemc(.

Fasadni plast hlavni hmoty budovy je hlinikovy, provétravany, skladany se skrytym fixacnim rastrem kotvenym k
nosnym obvodovym Zelezobetonovym sténam objektu, umoznujici teplotni dilataci. Ve vSech podlazich tvofi fasadu
horizontalni panely s hladkym povrchem bez krycich sparovych list. Okna a dvefe jsou pozi¢éné mirné zapustény za lic
plasté. Barevnost je zvolena ve $kale tfi Sedych odstinl: tmavé Sedd, stredni Seda a svétle Sedd, a t smérem zdola
nahoru, nejvyssi horizontalni fada panelll je perforovanda. Néktera mista fasadniho plasté jsou prosklena. Vstupni narozi
a ustupujici ¢ast v prizemi, delsi sténa terminalu autobusového nadrazi ve tfetim nadzemnim podlazi — tudy

pronika denni svétlo do hlavni dvorany propojujici prostor pasazi po celé vysce objektu.

ZastieSeni

Nastupisté autobusd ve tretim nadzemnim podlazi jsou zastfeSena membranové. ZastfeSeni je zajimavym
architektonickym prvkem, pUsobi odlehcené a vzdusné. V principu je feSeno dvéma zpUlsoby: markyzy na severni a jizni
strané odbavovaci budovy nadraZi a vystupni ostrlvky na jizni poloviné stfechy.
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Markyzy tvofi ocelové konzoly z trubkovych profill, kotvenych do Zelezobetonovych stén budovy. Na tyto konzoly je
upevnéna membrana, ktera tvofi lomenici na pfedni hrané. Pfedni a zadni strana plachty je dopinana nerezovymi lany
s rektifikaci. ZastfeSeni markyz ma 38 poli na kazdé z podélnych stran budovy, celkova délka markyz je 107,5m na kazdé
strané budovy. Ostravky maji samonosnou ocelovou konstrukci. Na sloupy jsou upevnény dvojice rahen ve stfidavém
sklonu, které tak tvofi dvé fady spojenych lomenic. Jednotlivd pole membran maji obdélnikovy pldorys a tvar
hyperbolického paraboloidu. Délka ostrivkul ¢ini asi 62 m a Sifka 18 m. PouZitd membrana je zhotovena z materialu PES
se zatérem PVC a akrylovym zalakovanim (vyrobce Ferrari, Francie). Rozsahem jde o nejvétsi realizaci tohoto druhu
zasttedeni v Ceské republice.

Vybudovany komplex vyrazné pfispél ke zvySeni bezpecnosti silnicniho provozu v daném misté novou Upravou tras a
prichodid pro chodce. Realizace dopravné-obchodniho centra si nevyZadala zastavbu ,zelenych” ploch, naopak znacné
prispéla k urbanistickému zkvalitnéni dané lokality, k reSeni problematiky parkovacich kapacit a ke zvySeni bezpecnosti
dopravy. Vytvofila predpoklady pro dalsi koncepéni Upravu a rozvoj SirsSiho centra mésta.

(Obr. 1)

Fakta:

Objekt: Dopravné-obchodni centrum Ceské Budéjovice

Investor: CB — Mercury Center a.s.

Generalni projektant: ATELIER 8000 spol. s r.o., Ceské Budé&jovice
Dodavatel stavby: Skanska CZ, a.s., divize Pozemni stavitelstvi
Realizace: 9/2005 — 3/2007

Zastavéna plocha: 12 833 m2

Celkova uzitna plocha: 60 542 m2

Obestavény prostor: 225 066 m2

Vystavisté Ceské Budéjovice — Pavilon T

Multifunkéni pavilon slouzici zaroven jako monumentalni vstupni brana do arealu. Zakladni hmota objektu je protnuta
tubusem z membrdn, ktery spojuje stavbu se sousednim pavilonem. Lehkd plachtova konstrukce definuje specifickym
zpusobem trasu hlavniho pohybu navstévnika, slouzi k identifikaci prostoru.

Vychodni fasada ve tvaru evokujicim turbinu, respektive jeji vysec, je tvorena oblym presahem stfechy tvoricim lem
fasady, skladanym kovovym plastém z profilovanych plechd, kruhovych otvorli a pfedsazenymi membranami. Ty jsou
vypnuty na ocelovych lanech v podobé lopatek turbiny a maji stinici funkci. Inspiraci pro jizni fasadu pavilonu byla Zena
leZzici na boku.

Membrany jsou pouzity rovnéz jako stinici prvky dotvarejici architektonicky dojem stavby. Pfi stinéni jizni prosklené
stény vznika dialog mezi rastrem fasady a krivkami plachet. Na vychodni fasadé jsou membrany soucasti evokované
vysece “ turbiny”.

Novy vystavni pavilon je umistén v severni ¢asti aredlu. Multifunkéni pavilon slouZi zaroven jako monumentalni vstupni
brana do aredlu. Hmota pavilonu T je vstupnim koridorem rozdélena na haly T1 a T2 (4 400 m2 a 850 m2). Pavilon je
navrzen na ortogonalnim pldorysu s rozméry cca 150 x 50 m, do néhoZ z jihu zasahuje kruhova vysec kopirujici
stavajici komunikaci kruhového objezdu pavilonu Z. V pficném fezu ma pavilon tvar pul-elipsy odsazené kolmo od
terénu, jejiz vyska roste smérem ke stfedu padorysu. Podélny fez objektu tvori od zemé odsazeny oblouk. Svétla vyska
haly je v nejvyssich bodech krajnich poli pavilonu 9 m, z téchto bodd pozvolna roste na maximalini svétlou vysku 11,4 m
v plidorysném stfedu pavilonu.

Hlavni vstupy do obou hal jsou ze zastfeSeného koridoru, kterym se od hlavni brany az ke stavajicimu pavilonu Z tahne
pas membran spojujici oba pavilony opticky i funkéné. Nosnd konstrukce pavilonu je tvorena systémem drevénych
lepenych vaznikll v osové vzdalenosti 4 m. Jednotlivé vazniky jsou posazeny na zvySenych betonovych patkach a
sloupech. Stresni plast objektu plynule prechazejici do fasady tvori primyslovy hlinikovy systém se stojatou drazkou a
Sitkou lamely cca 600 mm. Cela konstrukce je zateplena mineralni izolaci.

Severni fasadu tvofi celistvy fasadni plast, ktery je preruSeny jen pasem oken. Jizni fasdda je v misté vykrojeni

prosklend. Nad touto fasadou jsou zvenci umistény membrany pnuté na ocelové konstrukci v mirném odsazeni od
fasady, které slouzi jako zastinéni proti jiznimu slunci. Vychodni fasada ve tvaru evokujicim turbinu, resp. jeji vyseg, je
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tvorena oblym presahem strechy tvoricim lem fasady, sklddanym kovovym plastém z profilovanych plechd, kruhovych
otvorl a predsazenymi membranami. Ty jsou vypnuty na ocelovych lanech v podobé lopatek turbiny, které maji stinici
funkci. Zapadni fasada je pojednana funkiné, je tvorena skladanym kovovym plastém z profilovanych plechd s
podlouhlym okennim otvorem obdélnikového tvaru, ktery ve stfedu prechazi do posuvnych vrat.
Hlavni prostor haly T1 tvofi multifunkéni plocha, jejiz hlavni funkce je vystavni. Pro tuto funkci je plocha vybavena
systémem Sachet v rastru 4x4 m pro moznost napojeni jednotlivych vystavnich stankd na veskeré instalacni sité.
Prostor je mozno vyuZit i pro spolec¢enské akce nebo pro sportovni Ucely. Je mozné jej dale délit pomoci posuvnych
nafukovacich délicich pri¢ek. Nad vstupni ¢asti haly T1 s pokladnou a mobilni Satnou je vestavéna prosklend galerie s
jednacimi salonky. Podél celé severni fasady se tahne pas technologie a veskerého zazemi pavilonu. Hala T2 ma pfi
mensich rozmérech stejné vlastnosti jako hlavni hala T1.

Pavilon T byl posledni realizaci zesnulého architekta Jifiho Stfiteckého (spole¢né s Martinem Krupauerem), v prosinci
2012 zde probéhlo rozlouceni s touto nezapomenutelnou osobnosti.
(Obr. 2)

Fakta:

Objekt: Pavilon T — Vystavisté Ceské Budéjovice

Autor: ATELIR 8000, Martin Krupauer - Jifi St¥itecky, HAP Jifi Stfitecky a Eva Stavova, HIP Petr Kolbaba
Spoluprace: Pozarni bezpeénost staveb ALTO, statika KUPROS, TZB, Strob, zahradni a sadové Gpravy Miroslava
Cimblrkova, vymalba Paly Pastika

Dodavatel: dievéné nosniky Graf Holztechnik, stfesni plast Vertikal, textilni architektura KONTIS Praha a ARCHTEX
Zastavéna plocha: 6 050 m2

Obestavény prostor: 67 183 m3

Klient: Vystavisté Ceské Budéjovice, a. s.

Adresa: Husova 526, Ceské Budéjovice

Projekt: 2009-2011

Realizace: 2010-2011

Dal3i realizované projekty:

Vltavskd vodni cesta — velin a pfistav Ceské Virbné (Obr. 3)
- velin a pfistav Hlubokd n. Vitavou (Obr. 4)
- velin VD Hnévkovice (Obr. 5)

- velin jez Hnévkovice (Obr. 6)

Projektové studie — Rekonstrukce lavky BBC Praha 4 (Obr. 7)
- Prodlouzeni lavky Praha 11 (Obr. 8)
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Obr.2 | Vystavisté Ceské Budéjovice—Pavilon T
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Obr.5 | Velin VD Hnévkovice

Obr. 6 | VelinjezHnévkovice
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Obr.7 | Rekonstrukce ldvky BBC Praha4

Obr. 8 | Prodlouzenilavky Praha 11
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PATRIK KOTAS, doc.Ing.arch.

Ceska republika
Realizace zastfesSeni autobusového nadrazi Hradec Kralové

Jednovrstva membrana, kterd zastfeSuje ve formé lehkych kfidel odjezdova a pfijezdova stani autobusového termindlu
v Hradci Kralové, se stala charakteristickym konstrukénim a zaroven vytvarnym motivem této nové stavby, dokoncéené
v roce 2008. S membranovou konstrukci bylo u tohoto objektu pocitano jiz od prvopocatecniho konceptu ve fazi
dopravné-urbanistického a architektonického soutézniho navrhu.

Prostorova koncepce tohoto autobusového nadrazi byla totiz zaloZzena na predpokladu, Ze zde vznikne halovy objekt,
ktery pomoci zavésené ocelové konstrukce zastfesi dopravni plochy autobusového nddrazi tak, aby dana lokalita
vytvarela zretelny orientacni bod ve mésté a nebyla pouhou otevienou plochou komunikaci s nastupisti. Membranova
konstrukce toto umozZnila a navic vtiskla tomuto objektu nezaménitelny tvar s typickymi organickymi tvary, tak
charakteristickymi pro membranové stavby.

Membranové zastfeSeni navic umoznilo prinik rozptyleného denniho svétla do celého arealu nadrazi, takZe si cely
prostor ponechdva dojem vzajemné propojenosti interiéru a exteriéru. Zkusenosti z projektovani a realizace membrany
na autobusovém nadrazi v Hradci Kralové se staly podnétem pro koncepci dalSich projektd membranové architektury
na nékterych dalSich stavbach pripravovanych ateliérem Patrika Kotase.

Oficialné se nova stavba jmenuje Termindl hromadné dopravy Hradec Kralové, jelikoz stavba zahrnuje 13 stani pro
méstskou trolejbusovou dopravou (s navaznosti na blizké vlakové nadrazi) a 12 stanimi pro linkovou meziméstskou
dopravu. K tomu patfi jesté 20 fad odstavnych stani pro autobusy a trolejbusy v severni ¢asti. K rfeSeni také patfi
omezeni dopravy v prostorech Riegrova nameésti, které lezi mezi termindlem a vlakovym nadrazim. Vzletnd, lehka
konstrukce nesouci textilni — membranové zastfeseni hal plsobi pfijemné modernim dojmem predevsim proto, Ze
podobné textilni architektonické fedeni se v Ceské republice pfili§ nevyskytuje, oviem v celosvétovém méFitku mizeme
podobné stavby najit jiz mnohem dfiv, jako ptiklad se da tfeba uvést Olympijsky stadion v Mnichové z roku 1972, ktery
proslul pravé diky obdobnému feseni zastreseni.

Samotné budovy odbavovacich hal jsou dvé jedna pro MHD a druha pro meziméstskou dopravu. Jsou prosklené ze
vSech stran a slouZi nejen jako informacni centra, ale také nabizi pro cestujici obcCerstveni. Mimo elektronicky
informacni systém a rotujici prosklena schodisté vévodi interiéru obrovska sklenéna koule, ktera plsobi skoro jako letici
baldon vznasejici se nad celym prostorem haly. Nejde ovsem jen o néjakou levnou dekoraci, ale predevsim o funkéni
umisténi dispecera.

Vize dispecera, ktery se vznasi nad cestujicimi a diktuje, ktery autobus a kam pojede se mi zda zcela neomalené
utopicka. Dispecer — vladce se vznasi nad hlavami lidi v zrcadlové kouli. Da se pouze odhadovat kolik takovyto modni
vystrelek stoji penéz a nakolik je jeho umisténi praktické, uzitecné a nutné. OvSsem na druhou stranu je to prvek zcela
ojedinély a takovéto nadrazi si zcela jisté zapamatujete jednou pro vidy.
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Obr. 1 | Terminal hromadné dopravy v Hradci Kralové
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VLADIMIR GLEICH, Ing.arch.

FSv CVUT Praha, Ceskd republika
MEMBRANY V INTERIERU

Jako prvni membranové konstrukce u nas — ackoliv se tomu systému nefikalo membranové konstrukce — byly tzv.
napinané podhledy, zndmé pod obchodnim ndzvem BARISOL (nyni pievzala iniciativu firma BERNIZET). Slo o PVC flii,
bud’ jednobarevnou, nebo pozdéji s potiskem (obr. ¢.1)

Tyto félie s nalepenym lemem se napinaji za zvysené teploty 55°C az 70°C, kdy se félie plosné roztdhne az o 10% a
zmékne (obr. ¢.2). Upina se do lehkych hlinikovych list montdzni Spachtli. Po vychladnuti se félie vypne. Je mozno
vytvofit aZ plochu 50m?, aniZ by se félie prohnula. Pro vétsi plochy se pouZiva separaéni lista, kam se zasouvaji obé félie
(obr. ¢.3).

Do fdlie Ize instalovat svétla do povrchové teploty 60°C, vydstky VZT, ¢idla EPS.... Hmotnost félie je 0,18 aZ 0,2 kg/m?,
Unosnost ma 60 kg a tah na sténé je zhruba 10 kg/bm. Je nesnadno hoflava, samozhaseci, bez produktu koure. Je bez
emise tékavych latek, zapachu a zdravotné nezdvadna. Je 100% vodotésna, sterilni a snadno udrzovatelnd. Dle norem
EU je zarazena do tfidy jakosti 1. Vyrabi se jako monochromaticka ve zhruba 100 odstinech, v lesku, v matu (obr. ¢.4)
translucentni (obr. ¢.5), antibakteridlni pro zdravotnicka zafizeni, s akustickou mikroperforaci (obr. ¢.6) (pod obchodnim
nazvem Microsorber).

Velmi atraktivni jsou podhledy s digitalnim potiskem s jakymkoliv motivem, geometrické obrazce (obr. ¢.7), redlné
pfirodni motivy (obr. ¢.8, 9, 10, 11) ¢i kopiemi uméleckych dél (obr.c.12). Efekt nocniho nebe se vytvéri nejcastéji
svételnymi vlakny (obr. ¢.13). Tvar podhledi je libovolny (obr.¢. 14, 15, 16), je moZno z néj tvarovat hlavice sloup i
fabiony (obr. ¢. 17, 18), svételné prostorové objekty (obr. €.19). Z tychZ materiald se vyrabi i kazetové podhledy, které
umoznuji po vyjmuti kazety pristup do prostoru nad podhledem (obr. ¢.20). V soucasnosti se vyviji i félie do exteriéru,
snasejici i minusové teploty (od firmy DPS — Cristal Moon). Jedinou nevyhodou PVC félie je, Ze je nachylnd k poskozeni
ostrymi predméty.

Dalsi interiérovou membranovou konstrukci jsou napinané stény (obr. ¢.21), které maji jedinecné estetické a akustické
vlastnosti a to jak v oblasti prostorové i stavebni akustiky. Montdaz je obdobnad jako u napinanych podhled(i. Materidlem
je vtomto pfipadé 5m Sirokd polyesterova tkanina, napusténd teplem tvrditelnou polyuretanovou smési, takze je
daleko odolnéjsi proti mechanickému poskozeni. Tak jako podhledy se vyrabi jako monochromaticka v nespocetnych
odstinech nebo digitalné potisténa (obr. ¢.22, 23, 24).

Nyni ke klasickym membranovym konstrukcim pouzivanych v interiérech (obr. ¢.25). NejCastéji jsou pouzivany
membrdany z technickych textilii bavinénych, polyesterovych, polyamidovych, polyvinilalkoholovych, polyaramidovych
nebo kovovych vldaken. Tyto mohou byt dale pokryty PVC, PTFE nebo ETFE materidlem.

Nejcastéji jsou vyuZivany jako stinici (obr. ¢.26, 27), akustické, dekorativni a k optické korekci vnitfniho prostoru
pouZivané prvky (obr. ¢.28, 29),. Tyto membrany tlumi zvukové viny vysokych a stfednich kmitoctl. K vytvoreni
dokonalé akustické pohody jsou kombinovany napf. se segmentovymi panely z mineralni vaty, tlumici stfedni a nizké
kmitocCty (obr. €.30).

Vzhledem ktomu, Ze maji vysoké opticko-difuzni vlastnosti se da z bodovych zdrojli dosdhnout velkoplosného
nepfimého osvétleni (obr. ¢.31), nebo vytvofit efektni prostorova svitidla (obr. ¢.32) Membranové prostorové prvky se
skvéle pouzivaji k optickému tvarovani vnitiniho prostoru staveb (obr. ¢. 33).

Ucebnicovym ptikladem pouziti ETFE membranovych konstrukci je Water Cube (obr. ¢.34) realizovany jako plavecky
stadion pro olympijské hry v Pekingu (obr. ¢.35). Ten byl posléze v roce 2010 prestavén na Narodni Aquacentrum (obr.
¢.36). Myslenka ,vzduchovych bublin“ ve vodé, ktera dala tvar membranovému plasti plaveckému stadionu (a promitd
se i do interiéru jiz pfi olympijskych hrach) byla dotazena témér k dokonalosti. V prestavbé na Narodni Aquacentrum
vSak byla pomoci ETFE félii dotazena do nadstandardné snového podvodniho svéta, se vzduchovymi bublinami,
meduzami, vodnimi rostlinami...(obr. ¢.37).

Pro vytvoreni efektniho vnitfniho prostoru maji baje¢né pouziti i PTFE membrény, které vétsinou tvofi stiesni plast
(obr. €.38), v nékterych pfipadech i fasddu. Pfi pouziti membranovych konstrukci se ve vnitinim prostoru zdrocuje jejich
lehkost a tudiz zastresSeni velkych rozponl s minimem podpor. Stanové tvary stfech davaji interiéru optickou vzdusnost
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a lehkost, navic barevnost prisvitu je ve spektru barev v partii na psychiku ¢lovéka blahodarné plsobici (obr. ¢.39). Lze
konstruovat i posuvné, sklddaci zastfeseni (obr.¢.40). Velice dobfe plisobi i kombinace priihlednych ETFE félii s PETFE
translucentnimi membranami.

Zcela dokonalé jsou pro vytvoreni vnitfniho prostoru transparentni ETFE vicevrstvé félie (obr. ¢.41). Jejich lehka,
subtilni nosnd konstrukce, pusobici jako pavucina, témér neviditelna, davajici konzumentovi interiéru pocit ,,open air”
(obr. €.42), ktery se i nejlepSim svétovym architektim ve skle prosté kvali vaze skla a tudiZz nutnosti mohutnosti
konstrukei, nepodafilo dosahnout. Navic oproti prosklenym stfechdm propousti ETFE félie UVA zéfeni, nezbytné pro
Zivé organismy, takZe se s vyhodou da toto oplasténi pouzit u botanickych a zoologickych zahrad, aquapark( a wellness
¢i SPA zafizeni (obr. ¢.43), ktera jsou tim padem celorocné vyuzitelnd pro opalovani, relaxaci.... (slunecni louky, pfirodni
soldria pod stfechou...)

Vyrazné kreativné pusobi prace s umélym svétlem, at pfimym nebo LED zdroji pfimo v ETFE membranach (obr. ¢.44).

Mohl bych se pustit do srovndvani prosklenych konstrukci vytvofenych témi nejlepsSimi svétovymi architekty a
membranovymi konstrukcemi. Ale neucinim tak, protoZe podle mého ndzoru membranové konstrukce vyhravaji na
celé ¢are. Musim to takto oteviené pfiznat, pfestoze miluji sklo v architektufe pro jeho noblesu a lehkost. Ale proti
pokroku ve vyvoji je zpozdilé bojovat.

Bravo membranam, davaji nam, architektdim, neuvéfitelné kreativni mozZnosti a za to obrovsky dik (obr. ¢.45).
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MICHAL NETUSIL, Ing., Ph.D.

FSv CVUT Praha, Ceskd republika

Uvod

Predepnuté membranové konstrukce z textilnich materiadlli nebo nerezovych siti mohou tvofit plnohodnotné nosné
konstrukéni prvky a prekonavat pomérné velka rozpéti bez dalSich pomocnych lan ¢i jinych sekundarnich konstrukci.
Diky intenzivnimu rozvoji vypocetni techniky v poslednich desetiletich a v souvislosti se zvySenou poptavkou po
membranové architekture lze v dnesSni dobé na trhu nalézt vypocetni programy, vyvinuté vyhradné pro navrh
membranovych konstrukci. Na priimérné vybavenych osobnich pocitacich tak dnes Ize Fesit i sloZitéjsi nelinedrni Glohy,
jakou predepnutd membranova konstrukce bezesporu je. Software se uplatni jak pro ndvrh geometrie a tvaru
konstrukce, tak i pro vypocet napjatosti a vnitinich sil a to i s vlivem spoluptsobeni podplirné konstrukce, ktera byva u
téchto staveb zpravidla ocelova. V neposledni radé ho lze uZit také pro tvorbu a vyslednou podobu stfihu prostorové
konstrukce, kterd byva svym tvarem mnohdy velice sloZita a ,,ru¢ni“ prenos geometrie do 2D je v podstaté nemozny.
Tento ¢lanek si neklade za cil hlubsi popis samotné membrany, ktera by nikdy nemohla fungovat jako samonosna
konstrukce bez vhodného dvojiho zakfiveni a plosného predpéti, ale jeho predmétem je zejména popis a Ffeseni
prenosu sil do okolni konstrukce - podpurné ocelové konstrukce, kterd ma za ukol tyto sily, vyvozené predpétim
membrany a dalsimi vnéjsimi zatizenimi (snih, vitr), spolehlivé prenést do zakladl. Ocelova konstrukce musi také
vykazovat vodorovnou tuhost, kterd byva ¢asto pfi navrhu podcenovana. U jednodussich konstrukci bez ndvaznosti na
dalsi stavby se tuhost celku zajistuje obvyklym zplsobem, tj. Sikmymi prvky (tahly) do vice smérd, nebo napft.
rdmovymi rohy (obr. 1).

Pienos sil

Obecné Ize podpory membranové konstrukce rozdélit na bodové, viz obr.1 a liniové, které se uplatni zejména pokud
podpurnou konstrukci tvori oblouk, nebo jedna-li se o hlavni prstenec u pagod nebo trychtyrd, viz obr. 2.

Liniové kotveni membrany je provadéno pres tzv. keder - listu, ktera byva vyrobena z tuzsiho polymeru a pres kterou
je membrana zdvojena. Lista se pak zasouvda do pomocného (Casto hlinikového) profilu, ktery je potom k podplrné
konstrukci kotven béznymi spojovacimi prostiedky, viz obr. 3.

Podobny princip ptfenosu sil je pouZit i pro bodové ukotveni membrany, kde je liSta seviena mezi 2 ocelové plechy,
tvorici narozni prvek, viz obr. 4.

Soucasti usporadani naroiniho kotveni jsou i detaily pro pfipojeni obvodovych lan, viz obr. 4. Tato lana, uloZend
v kapsach po obvodu membrany, jsou pomoci zavitového terminalu a matice dopinana pres trubky narozniho profilu,
¢imz lze dosahnout optimalniho predpéti v membrané a poZadovaného tvaru celé textilni ¢asti konstrukce. Vzepéti
oblouku obvodového lana ma obrovsky vliv na vysledné reakce v podporach, protoze sily v lanech jsou Umérné
poloméru zakfiveni. Obecné plati, ¢im vétsi polomér zakfiveni (pfiméjsi lano), tim vétsi sila musi plsobit v lané pfi
dosazeni pozadovaného stavu napjatosti membrany, viz obr. 5. V obvodovych lanech se potom koncentruje cca 85%
narozni reakce, pfi navrhu je vSak treba pocitat i s koncentraci zbytku napéti v samotné membrané. Materidl
membrany je v misté kotveni zpravidla zdvojen (pres keder listu), coZ napomaha ucinnému preneseni lokalniho napéti
bez nutnosti pouZiti silnéjsiho (Unosnéjsiho) materialu na celou plochu konstrukce.

Dalsi dlileZitou soucasti konstrukce, ktera se uplatni pfi prenosu sil mezi membranou a podpurnou konstrukei je prvek
napojeni rohového profilu ke styénikovému plechu sloupu, tim maze byt tzv. ,schakel”, ktery umozZiiuje rotaci okolo
jedné osy — Cepu. Pokud je pro spravné fungovani konstrukce Zadouci i rotace okolo druhé osy v uloZeni, pouZije se tzv.
,wirbelschakel”, viz obr. 4 vlevo. Tyto prvky jsou témér vidy nerezové. Jednodussi variantou je potom vidlicka se
zavitovym terminalem, ktery se k naroznimu profilu pfiSroubuje pres trubku podobné jako obvodova lana, viz obr. 4
vpravo.

Podpurna ocelova konstrukce

Ocelova konstrukce by v idealnim pfipadé méla byt jiz soucasti numerického modelu spolu s membranou a to ve
skutecnych, navrzenych rozmérech. Tim se zohledni tuhost (poddajnost) konstrukce a vzajemna interakce se promitne
do vysledku globalni analyzy napjatosti v membrané a vnitrnich sil v konstrukci. Toto plati zejména, pokud je
membrana kotvena na liniovy — nosnikovy prvek, kde napt. poddajnost kotveni u podpory neni shodna s poddajnosti
nosniku uprostied rozpéti a v pfipadé oddéleného vypoctu membrany (s tuhymi podporami) tak mlze dochazet
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k nepresnostem, které mohou rfadové dosahovat i desitek procent. Ne vzdy je vSak v moZznostech stavebniho inZenyra
takovy komplexni vypocet provést. Pro zakladni tvar — hyperbolicky paraboloid se étyfmi kotevnimi body v rozich, viz
obr. 6, se velmi ¢asto provadi vypocet oddélené a to bez vétsich odchylek.

Konstrukce tohoto typu casto pfimo navazuji na prilehlou budovu a tak podptrné body membrany jsou realizovany
jak pomoci sikmych sloupt s tahly, tak pfimym kotvenim do hmoty budovy. Vzhledem k tomu, Ze pfi vétsich plochach
zastreSeni a vysSi hodnoté zatizeni snéhem nejsou vyjimkou tahové reakce v rozich membrany i v fadu stovek kN, je
vzdy nutné posoudit také vliv téchto reakci na konstrukci samotné budovy. Idedlni je soucinnost jiz v dobé vystavby a
pfiprava kotevnich mist vhodnym vyztuZenim konstrukce apod. Klasickym kotevnim bodem rohu membrany,
vzdalenéjsiho od budovy je potom zminovany Sikmy sloup s tahly, viz obr. 6 vlevo. Tlaceny sloup byva navrzen z béziné
konstrukéni oceli a opatfen koncovymi detaily pro ptipojeni lan, viz obr. 7 vlevo, a uloZeni na Cep, viz obr. 7 vpravo.
Koncovou povrchovou Upravou po privareni viech plechl byva nejéastéji Zarovy zinek. Cepy sloup( (idedlné provedené
tak, aby umoznily rotaci sloupu v roviné vyslednice reakce z membrany) a Sikma kotevni lana se navrhuji z nerezi.

Hlavni Sikma lana sloupd musi umozriovat rektifikaci tvaru celého systému a musi byt dopinatelnd tak, aby jejich
pomoci mohla byt konstrukce vypnuta do poZzadovaného stavu vodorovnym posunem vrcholu sloupu, ke kterému
dochazi pti napinani lana a otaceni sloupu v UloZzném cepu. Na lanech jsou z tohoto dlvodu instalovany napinaky, viz
obr. 8 vlevo a uprostied. Levnéjsi variantou je potom délena patka, kde efekt napinaku zajisti vysokopevnostni Srouby,
viz obr. 8 vpravo.

Kotveni do zaklada

Pfenos sil z membrany pres ocelovou konstrukei do zdkladl konci kotvenim patniho plechu sloupl nebo lan. Pfi vys$sich
silach byva staticky vyhodné, pokud se patni plech provaze s vyztuzi zakladu a pfedem zabetonuje. Stycnikovy plech
s otvorem pro Cep je potom k patnimu plechu pripojen montaznim svarem. V praxi se ale velmi ¢asto pouziva chemické
kotveni, viz obr. 8 uprostfed, které se provede dodatecné do hotového zikladu a tim bez zvySenych néarokd na
geometrickou presnost béhem betonaze. Zaklady pod tahla jsou pti béznych (nizsSich) silach navrhovany jako tizné.
Pokud jsou patky sloupu a tahel blizko sebe, Ize provést sdruzeny zéklad. Alternativou betonovych zakladd pfi vyssich
hodnotach svislych tahovych sil, nebo pokud si to vyzaduji zvlastni okolnosti, je kotveni pomoci zemnich vrutd, viz obr.
9. Toto kotveni provadi specializované firmy, které dokazi garantovat Unosnost kotvy v mistnich podminkach
provedenim tahové zkousky pred predanim objednateli.
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Obr. 03 Keder lista v hlinikovém profilu pro liniové kotveni membrany

Obr. 04 Narozni kotveni membrany k ocelové konstrukci
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Silavlané=S Sila v lané = 0,5xS

Obr. 05 | Relativni vztah zakfiveni a vysledné sily u obvodového lana membrany

Sila v lané = 0,25xS

s 5 I . =

Obr. 06 | Hyperbolicky paraboloid se ¢tyfmi kotevnimi body v rozich

Obr. 08 | Rektifikaéni prvek, napinak a délena Bétka s vysokopevnostnimi Srouby
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Obr. 09 | Kotveni pomoci zemnich vrut®
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EXCON, Ceskd republika

STATIKA KONSTRUKCi S MEMBRANOVYMI PRVKY

Uvod

vvvvvv

Membrana je plnohodnotny konstrukéni prvek. Vyhody vyuZiti téchto materidl jako zaroven konstrukéniho prvku i
stfeSniho, pfipadné sténového plasté:

- nevsedni tvar
- velka rozpéti

- nizkd hmotnost
- stfesni konstrukce

Typologie a konstrukéni systémy, materialy

Predpéti = zakladni predpoklad plsobeni membranovych prvki

Mechanicky predepnuté

u nekovovych membrdn dva opacné zakrivené povrchy predepnuté proti sobé
- bodové uchycené plachty — hyperbolicky paraboloid (Obr. 4)

- kuZelové membrdény (Obr. 5)

- membrény na obloucich (Obr. 6)

Pneumaticky predepnuté
ptetlak nebo podtlak (Obr. 7), (Obr. 8)

— polstare, haly, tensairity

Materialy:
—tkaniny - sklenéna vlakna + PTFE; PES + PVC

ortotropni material, optimalni stanoveni vlastnosti biaxiadlnim testem, pevnost az 170 kN/m

- félie ETFE - tloustka do 0,2 mm, pevnost az 65 kN/m

2 -5 vrstev félie, osazeny do hlinikového rastru pro rozpon nad 3,5m podp(rna lanova sit

Navrh a plsobeni konstrukce s membranou

Zakladni pravidla pti ndvrhu konstrukce s plachtou:

Tvar plachty odpovida stavu napjatosti — vliv predpéti na geometrii

Uchyceni plachty a nosna konstrukce musi prenést tahové sily plachty (od predpéti + pticného zatizeni)

Mélo by byt uvazovano s moznosti rektifikace (v prabéhu vystavby + po dobu Zivotnosti)

Konstrukce jako celek musi zajistit prostorovou stabilitu, tzn. pfenést veskeré zatizeni do zdkladové konstrukce
Zpravidla neni nosna konstrukce tuha, nutno uvazit jeji poddajnost a spoluplisobeni plachty

Ocelové prvky u membranovych konstrukci

- kotevni, hifebenova, Uzlabni, obvodova lana kotveni
- tuhd nosna konstrukce (Obr. 13)

Uchyceni plachet
- obvodové prvky —lana (Obr. 14)
- pfipojeni k tuhé konstrukci - keder profily (Obr. 15)
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- bodové uchyceni — lana, tdhla (Obr. 16)

Vypocet konstrukci s plachtami:

- spolecné Ci oddélené reseni

- problematika aktivace, montaze

- nutnd znalost materidlovych charakteristik (ortotropni plachta, lana) a tuhosti
- zavedeni predpéti do vypoctu a jeho velikost

- numericka stabilita modelu s velkymi deformacemi

- stanoveni spravné hodnoty predpéti pfi montazi

- naprosta vétsina geometricky nelinedrné, zohlednéni pravésu lan predpéti jako vstup pred vypoctem pred zatizenim
dalsimi vlivy

ETFE - stabilizace nosné konstrukce vlivem horizontalnich sil od predpéti nebo predepnutim vodorovné vrstvy fdlie, ale
zatizeni krajnich vazeb od téchto sil

Predpéti

Predpéti = zakladni parametr, aktivuje tuhost a schopnost pfenaset zatizeni. Dosazeno bud natazenim ve dvou smérech
s opacnou kfivosti, nebo vUci tuhé bodové ¢i liniové konstrukci.

- odpovidajici detaily (rektifikace)
- odpovidajici montazni postup
- predepnuti jednoho sméru ovlivni druhy

- individualni pro kaZzdou konstrukci s ohledem na geometrii a zatiZeni,
béiné 0,7 — 2,0 kN/m2, vyjmecné do 5,0 kN/m2

Princip vneseni pfedpéti

- postup vnadeni pfedpéti na obvodu (Obr. 17)

- postup vnaseni plodného predpéti (Obr. 19)

Zpusob vneseni predpéti

- natazenim plachty (Obr. 20)

- natazenim kotevnich a obvodovych lan (Obr. 18)

- zvét$enim rozméru (Obr. 21)

Stanoveni vnitinich sil

V prabéhu aktivace konstrukce X na aktivované konstrukci

- vlozené dynamometry, manometry hydraulickych zatizeni

- tenzometricky (zndme nulovy stav)

- analyza vlastniho kmitani prvku — teorie pficného kmitani (vliv ohybové tuhosti, pravésu,
tuhosti uchyceni koncli  prutd, pruznost podpor)

- pomucka - z méreni definované vychylky a potrebné sily k jejimu vyvozeni

- z méreni elektromagnetické permeability (tycCové prvky)

Souhrn
- Membréna je plnohodnotny konstrukcni prvek
- Pfedpéti je zakladni predpoklad plsobeni membranovych prvki

- Konstrukce musi zajistit prostorovou stabilitu a preneseni tahovych sil z membran
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Obr.1 | PFistav Genoa (Renzo Piano) Obr.2 | membrana miZe tvofit konstrukeni prvek ¢&i stfeSni popf. sténovy plast

Obr. 5 | Dvé opacné zakfivené povrchy pfedepnuté proti sobé
- kuzelovd membrana
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Dvé opacné zakrivené povrchy predepnuté proti sobé
- membrana na obloucich

L —

T -

Obr. 7 | Pneumaticky predepnuta konstrukce - pretlak

Obr. 6

—_—
Obr. 8 | Pneumaticky predepnuta konstrukce - podtlak

Obr. 10 | Pouziti félie ETFE - Water Cube, Peking
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¥iklad kotveni membranové konstrukce - ocelové prvky Obr. 13 | Tuhd nosna konstrukce
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Obr. 14 | Uchyceni plachty pomoci obvodovych prvki - lan Obr. 15 I Pfipojeni k tuhé konstrukci - Keder profily
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Obr. 16 | Bodové uchyceni - lana, tahla
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Obr. 18 ZpUsob vneseni predpéti natazenim
kotevnich a obvodovych lan

Obr.20 | Zplsob vneseni predpéti natazenim plachty Obr. 21 | ZpUGsob vneseni predpéti
zvétSenim rozméru
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