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Systemy pretowo-ciegnowe sktadanych
przekryc matych obiektow sportowych

Mgr inz. arch. Stanistaw Jurczakiewicz, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

Powstaje coraz wiecej niewielkich obiektow sportowych
przeznaczonych dla popularnego uprawiania tenisa,
siatkdwki, czy pitki noznej. Chetnie sg one rozgrywane
na wolnym powietrzu, ale w naszym klimacie niezbed-
ne jest tez zapewnienie okresowej izolacji od warunkow
zewnetrznych zaréwno w okresie zimy, jak i w upalne
letnie dni. Takie sprzeczne wymagania spetni¢ moga
tylko obiekty z czesciowo lub catkowicie sktadanymi
konstrukcjami przekry¢ i Scian zewnetrznych. Szcze-
golnie przydatne do realizacji takich urzgdzen wydajg
sie by¢ lekkie systemy pretowo-ciegnowe.

2. Cechy konstrukcji pretowo-ciggnowych

Systemy pretowo-ciegnowe ksztaftowane sg z rozcigga-
nych ciegien i membran oraz Sciskanych pretéw o for-
mie prostej lub zakrzywionej. Niektorzy zaliczajg do nich
réwniez konstrukcje pneumatyczne. Konstrukcje te sg
lekkie i bardzo efektywne pod wzgledem wykorzystania
cech wytrzymatosciowych materiatow. Z tego wynika-
ja ich zalety takie jak np. fatwosc¢ przekrywania duzych
przestrzeni i krotki czas realizacji. Jednoczesnie wpisu-
ja sie one w obecny nurt rozwoju w harmonii z natural-
nym srodowiskiem. Na University of Miami wykonano
badania poréwnawcze stalowej konstrukcji cieggnowe;j
i stalowej kratownicy przestrzennej o rozpigtosci 75 m.
Okazato sig, ze system ciegnowy ma o 29% mniejszg
mase, wymaga o 65,1% mniej energii na wytworzenie
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Rys. 1. System z réwnolegfym przesuwem sztywnych
paneli pokrytych membrang, Seagaia Ocean Dome,
Japonia (1993), wymiary 100X300 m (rys. www.amusing-
planet.com)

(materiat i budowa), a przy jego produkcji emisja CO,
jest mniejsza o 67,2%. Konstrukcje pretowo-ciegnowe
przyjmujg formy zgodne z naturalnymi kierunkami prze-
ptywu sit i niewatpliwie tez z tego wzgledu odbierane sg
pozytywnie pod wzgledem estetycznym.

3. Ogolna systematyka dachow sktadanych

Obiekty ze zmieniajgca sie czasowo geometrig dachu sg
przyktadami architektury kinetycznej, zas pod wzgle-
dem konstrukcyjnym nalezg do uktadéw hybrydo-
wych, jako ze czesci state i ruchome konstruowane sg
na ogot odmiennie. Mozna wyréznic kilka typow obiek-
téw ze sktadanymi dachami ze wzgledu na ich funkcje
i przewidywana liczbe cykli otwierania i zamykania da-
chu wykonywanych w ciggu roku. Konstrukcje pierw-
szego typu otwierane sg na wiosne i zamykane jesienia,
jak na przyktad przekrycia basenow kapielowych. Drugi
typ obejmuje obiekty eksploatowane na ogét z dachem
zamknietym, a otwierane tylko okazjonalnie, przy dobre;j
pogodzie, np. hale wielofunkcyjne i sportowe przezna-
czone dla niektérych dyscyplin. Obiekty trzeciego typu
sg na ogot otwarte, a zamykane tylko podczas odbywa-
nia imprez przy ztej pogodzie, np. stadiony pitkarskie.
Czwarty, ostatni typ to obiekty z dachami, ktére sg cze-
sto otwierane i zamykane, jak korty tenisowe lub hale
rekreacyjne np. Seagaia Ocean Dome w Japonii i Tro-
pical Islands w Niemczech. Poszczegolne typy sktada-
nych dachéw zmuszajg do rozwigzania odmiennych
problemdw projektowych.

Rys. 2. System z obrotowym przesuwem sztywnych paneli
pokrytych membrang, Tsugaru Dome (2002), potowy cza-
szy rozchylajg sie na boki, rozpietos¢ 112 m (rys. tsugaru-
kokusetsu.blogspot.com)
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Rys. 3. System gromadzenia membrany przesuwanej

wzdltuz lin rozpigtych na stafej konstrukcji, Stadion Narodowy
w Warszawie (2011) (rys. www.datab.us)

Rys. 5. Przekrycie pneumatyczne otwarte zespotu trzech
kortow tenisowych w Krakowie (rys. autora)

Pod wzgledem konstrukciji, do tej pory wyodrebnity sie
dwie zasadnicze grupy sktadanych dachow: pierwsza,
w ktérej elementy o sztywnej, najcze$ciej kratownicowej
konstrukcji, pokryte szktem, tworzywem sztucznym lub
membrang przesuwane sg rownolegle (rys. 1) lub obro-
towo (rys. 2) oraz druga, w ktdrej sktadanie dachu pole-
ga na sktadaniu lub gromadzeniu membrany, przy czym
ruch membrany odbywa sig wzdtuz lin rozpigtych na sta-
tej konstrukciji (rys. 3) lub tez membrana przymocowana
jest do skfadanej konstrukcji pretowej — jak w przypad-
ku parasola (rys. 4). Przekrycia pneumatyczne dzielg sie
na dwie zasadnicze grupy: otwarte (rys. 5), ktore utrzy-
mujg swoja forme dzieki statemu nadcisnieniu panuja-
cemu wewnatrz, podtrzymywanemu dzieki ciggfej pracy
urzadzen nawiewnych i zamkniete (rys. 6) ksztattowane
z wypetnionych sprezonym gazem komor o formie linio-
wej (prety), powierzchniowej (panele) lub przestrzennej
(poduszki). W przestrzeni uzytkowej obiektow zamknie-
tych panuje ci$nienie otoczenia i dzigki temu dostep
do wnetrza mozliwy jest bez specjalnych $luz wejscio-
wych. Utatwione jest tez przewietrzanie wnetrza.

4. Wybrane przyktady projektow i realizaciji
dachow sktadanych

W 1950 roku Maciej Nowicki zapoczgtkowat nowg epo-
ke w dziejach budownictwa projektem Areny w Raleigh
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Rys. 4. System skfadania membrany przymocowanej

do ruchomej konstrukcji pretowej, Arkadenhof w Wiedniu
(2000), rozpietosc¢ 32 m (rys. www.sbp.de)

Rys. 6. Przekrycie pneumatyczne zamknigte kortu teniso-
wego (rys. www.inflatablewaterfun.com)

z powtokowym dachem wiszgcym. Po jego tragicznej
Smierci prace nad przekryciami powtokowymi i membra-
nowymi kontynuowali niemieccy inzynierowie Frei Otto
i Jorg Schlaich. Lekkos¢ i mozliwos¢ dowolnego fatdo-
wania materialdw membranowych doprowadzity do po-
wstania wielu koncepcji dachow funkcjonujgcych na za-
sadzie skfadania tkaniny. W roku 1955 Otto zaprojektowat
membranowy dach dla teatru w Stuttgarcie [5] (rys. 7).
Nad rzutem w ksztafcie elipsy planowano wzniesienie
stalowego tuku o rozpigtosci 60 m, wysokosci 28,6 m
oraz wymiarach przekroju skrzynkowego 3,20x2,08 m,
do ktérego miaty by¢ przymocowane obustronnie druty
nosne o Srednicy 5 mm, po ktérych przesuwana bytaby
w pionie lekka tkanina pokrycia. Po obu stronach tuku
przewidziano mozliwo$¢ zgromadzenia tkaniny w stanie
ztozonym. W celu sprawdzenia przebiegu sktadania da-
chu, wykonano jego duzy model ze wszystkimi elemen-
tami. Nie doszto jednak do realizacji obiektu.

Pierwsze zrealizowane obiekty z membranowymi dacha-
mi sktadanymi pochodzg z lat 60. XX wieku i sg owo-
cem wspotpracy francuskiego architekta Roger Tailliber-
ta oraz konstruktoréw z zespotu Frei Otto. W 1965 roku
nad teatrem na wolnym powietrzu w Cannes i rok poz-
niej nad basenem w Paryzu zastosowano system punk-
towego podwieszenia powtoki do wézkdw przemieszcza-
jacych sie wzdtuz lin poprowadzonych skosnie miedzy
gtowicg masztu i punktami zakotwien usytuowanymi
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Rys. 7. Niezrealizowany projekt skfadanego dachu teatru w Stuttgarcie, autor: F. Otto [5]: a) rzut o wymiarach 76,4 x60,0 m,

b) przekroj podtuzny

poza obszarem przekrycia. W stanie ztozonym powfo-
ka magazynowana byta na szczycie masztu. Dach ba-
senu jest eksploatowany do dzis$, a czas sktadania po-
wtoki wynosi okoto 12 minut (rys. 8). Podobny system
zastosowat Taillibert jeszcze na kilku basenach, a Otto
przekryt w ten sposdb m in. teatr usytuowany w ruinach
klasztoru w Bad Hersfeld.

Membranowe sktadane konstrukcje dachow w formie
parasoli zostaty po raz pierwszy zastosowane przez Frei
Otto w KéIn w Niemczech w roku 1971. Pomyst ten pod-
jat wspotautor projektu Bodo Rasch. W kolejnych latach
realizowat ostony przeciwstoneczne ztozone z paraso-
li. W 1992 r. dwanascie parasoli o wymiarach 17x18 m
stanefo na dziedzincach meczetu w Medynie, a w 2011
kolejne 250 o rozmiarach 26 x26 m, wysokich na 15 m
(rys. 9). W 2004 roku Otto i Rasch opracowali projekt
zadaszenia dla Schlossplatz w Stuttgarcie ztozonego
z czterech poteznych parasoli o rozpietosci 46 m. W tym
przypadku przewidziano dodatkowo mozliwo$¢ zupet-
nej likwidacji parasoli po ich ztozeniu przez spuszcze-
nie do studni o gtebokosci 13 m.

W latach 60. XX wieku Emilio Pérez Pifero prowadzit
prace nad systemami sktadanych siatek przestrzennych

T

ztozonych z nozycowo potgczonych pretéw. Tego typu
konstrukcje wsporcze dla sktadanych dachoéw mem-
branowych zastosowali Félix Escrig i José Sanchez.
Rozktadanie membrany podwieszanej do dolnych we-
ztow struktury odbywato sig wraz z jej ruchem. Najwiek-
szym takim obiektem jest sktadany dach o wymiarach
rzutu 60x30 m wykonany nad basenem w Sewilli [1]
w 1996 r. (rys. 10).

W 1988 roku J. Schlaich wykonat pierwszy dach pier-
scieniowo-linowy nad XVIII w. budynkiem Plaza de To-
ros w hiszpanskiej Saragossie, a w roku 1990 ruchome
przekrycie o srednicy 36 m (1000 m?) jako uzupetnie-
nie jego centralnej czesci. Zastosowano system $cig-
gania membrany wzdtuz ciegien do umieszczone-
go centralnie ,magazynu”. Podobny dach o srednicy
50 m (2000 m?) wykonano w twierdzy Kufstein w Au-
strii nad dziedzincem przeznaczonym dla letnich kon-
certow (rys. 11). Mankamentem tego rozwigzania jest
lokalizacja ciezkiego przestaniajgcego elementu w re-
jonie srodka dachu.

W 1998 roku Félix Escrig i José Sanchez zrealizowa-
li nad areng do walki bykow w Jaén w Andaluzji ko-
listy dach sktadany o $rednicy 60 m. Jego linowa

Rys. 8. Basen przy Boulevard Carnot, Paryz, autor: Roger Taillibert (rys. www.agencetaillibert.com)
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Rys. 9. Skfadane osfony przeciwstoneczne w formie para-
soli, meczet w Medynie (2011), proj. Bodo Rasch (zrddfo:
Jjo.arabiaweather.com)

Rys. 11. System Sciggania membrany do umieszczonego
centralnie ,magazynu”, skfadany dach w Kufstein, Austria
(2006), proj. N. Kugel, A. Rein (fot. www.kugel-rein.eu)

konstrukcja byta podobna do obiektow w Saragossie
i Kufstein, lecz w tym wypadku membraneg rozsuwa-
Nno na zewnatrz, ku obwodowi czesci sktadanej (rys.
12). Zaletg tego uktadu byto to, ze ze $rodka usunie-
to ciezki, przestaniajacy element centralnego ,maga-
zynu” membrany. Konstrukcja przetrwafa jednak tylko
rok. Wkrotce ulegta powaznemu uszkodzeniu podczas
silnego wiatru.

~Akordeonowy” system sktadania dachu zastosowa-
no na Toyota Stadium w miescie Aichi w Japonii (rys.
13). Czes$¢ ruchomg zbudowano z serii oddzielnych,
ruchomych kratownic przestrzennych o rozpigtosci
90 m, wspartych na kratownicowych tukach umiesz-
czonych po obu stronach boiska i pneumatycznych
poduszek membranowych umieszczonych migdzy
nimi. Otwieranie dachu polega na kontrolowanym na-
petnianiu poduszek powietrzem, ktére powigkszajgc
sSwojg objetosc¢, rozsuwajg stalowe kratownice nosne
ruchomego pasa dachu. Cafa operacja zamknigcia da-
chu trwa 50 minut.

Na Wyspach Kanaryjskich zbudowano w 2008 roku
pneumatyczng kopute obserwatorium astronomiczne-
go. Dwie potowki czaszy sktadajg sig z szeregu komor,
ktore w miare napetniania powietrzem unoszg sie ku go-
rze az do catkowitego zamkniecia koputy (rys. 14).

Rys. 10. Dach basenu w Sewilli, system nozycowo skfadanej
siatki pretow, proj. F. Escrig, J. Sanchez (Zzrédfo: www.tensinet.

com)

Rys. 12. System Sciggania membrany wzdfuz lin ku obwo-
dowemu pierscieniowi, arena do walki bykow w Jaén,
Hiszpania (1998), proj. F. Escrig, J. Sanchez [4]

5. Podsumowanie

Pierwsze konstrukcje sktadanych dachow, ktére powsta-
waty poczawszy od lat 30. XX wieku, bazowaty na tech-
nologii dzwigowej, rozwinietej juz duzo wczesniej. Kon-
strukcje tego rodzaju powstajg nadal i niektore z nich
funkcjonujg bezawaryjnie od ponad 25 lat (np. Roger
Centre w Toronto z 1989 r.). Urzadzenia tego typu sa
kosztowne i wymagaja regularnej konserwaciji. Nie wy-
dajg sie wiec odpowiednie dla mniejszych obiektéw.

Przedstawione przyktady realizacji sktadanych przekry¢
pretowo-ciegnowych pozwalajg wstepnie ocenic ich
zalety i wady oraz przydatnosc¢ dla konkretnych zasto-
sowan praktycznych. Ustroje ze statymi konstrukcjami
wsporczymi w postaci masztéw ustawionych wokot bo-
iska i zawieszonych na nich uktadami ciggnowymi oraz
niekiedy ,magazynami” dla ztozonej membrany sg nie-
wygodne dla zaje¢ prowadzonych przy swietle dzien-
nym z uwagi na cien rzucany na pole gry. Trudne jest
tez wykonanie powtoki o odpowiedniej izolacyjnosci ter-
micznej. Ustroje ze sktadanymi konstrukcjami wspiera-
jacymi membrane moga by¢ uksztattowane w sposéb
eliminujgcy ten mankament (np. dachy gtéwnych kortow
dla turniejow wielkoszlemowych), ale sg bardziej ztozo-
ne pod wzgledem mechanicznym. Dachy o konstrukcji
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Rys. 13. Akordeonowy system skfadania dachu z poduszkami napetnianymi powietrzem, Toyota Stadium, Aichi, Japonia
(2001), arch. Kisho Kurokawa (rys. skyscrapercity.com, schemat [3])

Rys. 14. Przekrycie z komorami nosnymi tworzgcymi forme powierzchniowg. Obserwatorium astronomiczne, Srednica
15 m, Teneryfa, Hiszpania (2008) (rys. www.archiexpo.com)

parasoli mogtyby by¢ zastosowane dla niewielkich pla-
cow gry, ale tylko jako letnia ostona przed stoncem
i deszczem. Z pewnoscig interesujgca jest mozliwosé
catkowitego ukrycia tych urzadzeh w podziemnych stud-
niach. Na razie jednak nie ma przyktadow ich zastoso-
wan poza meczetami w Arabii Saudyjskiej. Konstrukcje
pneumatyczne otwarte wymagajg stosowania $luz wej-
Sciowych, a w dni cieplejsze panuje wewnatrz tropikal-
na atmosfera. Nie ma tez praktycznie mozliwosci czest-
szego ich skfadania, niz jeden raz w roku.

Bazujgc natomiast na dwoch ostatnich przyktadach kon-
strukcji pneumatycznych zamknigtych, ktore sg rozkfa-
dane dzigki napetnianiu powietrzem poduszek mem-
branowych, mozna uksztaitowac sktadane przekrycie
obiektu nawet Sredniej wielkosci. Poduszki spetniaja
dodatkowo role izolacji termicznej, a nawet, w bardziej
zaawansowanej trojwarstwowej wersji, moga regulo-
wac ilos¢ swiatta dziennego przenikajgcego do wnetrza.

Elementy stabilizujgce umieszczone migdzy poduszka-
mi beda najlzejsze, jesli wykonane zostang jako ustro-
je pretowo-ciegnowe.
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