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NOWOCZESNE PRZEKRYCIA Z DACHOWYCH
TKANIN MEMBRANOWYCH

Wprowadzenie

Budownictwo jest obszarem, w ktérym caly czas poszukuje sie¢ nowoczesnych
rozwiazan. Przyklady wykonanych obiektéw warto przesledzi¢ w budownictwie
polskim, jak tez $wiatowym. Wniosek, jaki si¢ nasuwa, wyraza, ze budowane
konstrukcje staja si¢ coraz bardziej zaawansowane technologicznie oraz lzejsze.
Podczas konferencji na temat: ,,Konstrukcje Lekkie w Inzynierii Ladowe;j” (skrot
ang. LSCE) Komitet Naukowy w 1995 r. zaproponowal nastepujaca definicje:

,»Konstrukcje lekkie naleza do obiektéw budowlanych wzniesionych przez
ludzi, ktére wyrdzniaja sie w porownaniu do podobnych, wybudowanych poprzed-
nio, stosunkowo mala ilosciag wbudowanego materiatu i zapewniaja jednoczesnie
ekstremalnie wysokie parametry eksploatacyjne: duze rozpigtosci dachow lub
mostéw bez stosowania podpér posrednich, wysokosé budynku, masztu lub wiezy,
ekstremalnie duze swobodne powierzchnie lub objetosci uzytkowe hal, zbiornikow
i rezerwuarow”.

Budownictwo wspotczesne wykorzystuje praktycznie wszystkie znane i dostepne
materialy tradycyjne i nowoczesne, jednak uzyte tylko niekonwencjonalnie. Dzieki
temu niejednokrotnie mozna osiaggna¢ ponadprzecietne parametry budowanej kon-
strukcji. Pozwala na to zastosowanie lekkich, bardzo wytrzymatych materiatow
w polaczeniu z nowymi schematami konstrukcyjnymi. W konsekwencji uzyskuje
sie wiekszg geometrie (wysokos¢ oraz szerokos¢) budynkéw, masztow oraz wiez.
Liczne badania wykazaly, ze cigzar wlasny nie jest korzystny dla konstrukcji.

Lekki dach, strop, sciany oraz $cianki dzialowe i tymczasowe prowadza do
wykonania 1zejszych elementow wsporczych konstrukeji, takich jak: fundamenty,
shupy czy sciany nos$ne. Efektem takich rozwiazan jest wbudowanie mniejszej ilosci
materialu, montaz z zastosowaniem lzejszych dzwigdéw czy nawet przy lzejszych
elementach montaz reczny, skrocony czas pracy i wzgledy ekonomiczne [1-4].
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1. Charakterystyka konstrukcji wykorzystujacych membrany dachowe

Glownymi materiatami konstrukcyjnymi stosowanymi do konfigurowania zada-
szen z membran sa: stalowe liny napinajace i podtrzymujagce membrane dachowa
oraz same membrany, czyli tkaniny techniczne. Rodzaje tkanin membranowych
wykorzystywanych do budowy tego typu konstrukcji dachowych [5, 6]:

e PVC - tworzywo wykonane z siatek poliestrowych jako materialu podstawowe-
go, ktore zostaty pokryte ptynng warstwa polichlorku winylu (PVC). Wytrzyma-
los¢ tkaninie gwarantuje konstrukcja siatki. Wielokrotna warstwa polichlorku
winylu chroni przed oddziatywaniem czynnikéw atmosferycznych.

e PVDF - material zblizony budowa do PVC, posiadajacy warstwe wspomagajaca
w postaci lakieru z polifluorku winylidenu (PVDF), gwarantujaca duza odpor-
no$¢ na promieniowanie UV oraz czynniki chemiczne. Powierzchnia tworzywa
zabezpieczona jest rowniez przed przywieraniem brudu. Materiatem bazowym
PVDF jest wtokno szklane, co powoduje, ze PVDF posiada wieksza wytrzyma-
tos¢ w poréwnaniu z PCV.

e PTFE - posiada najtrwalsza konstrukcje. Politetrafluoroetylen (teflon) wyko-
rzystywany w tej konstrukcji powoduje najwyzsze parametry wytrzymatoscio-
we. Wysoka odpornos¢ chemiczna jest rownie istotng cecha PTFE. Praktycznie
tylko silnie stezone kwasy sa w stanie zniszczy¢ strukture PTFE. Ma on
réwniez wlasnosci samoczyszczace.

Zalety przekry¢ z tkanin membranowych [3, 4, 7]

Wytrzymatosé to podstawowa cecha tego materiatu. Trwatos¢ tkaniny wynosi od
kilku do kilkudziesigciu lat, podczas tego okresu narazona jest ona na intensywne
naprezenia. Najlepszym tego przykladem sa materialy z widknem szklanym,
petnigcym funkcje rdzenia pokrytego warstwa teflonu, cechujace si¢ najlepsza
odpornoscia na rozrywanie oraz rozcigganie.

Niepalnos¢ - wymaga si¢ od tkanin technicznych parametréw spehniajacych
warunki niepalnosci, co jest potwierdzone certyfikatami nadanymi przez stosowne
instytucje budowlane.

Elastycznosé¢ - nowoczesne struktury przekry¢ sa mozliwe do wykonania dzieki
formowalnosci materiatéw, z ktérych sa stworzone. Wielokrotnie sa wyposazone
w elementy ruchome, ktére umozliwiaja sktadanie i rozktadanie dachu w zalezno-
sci od panujacych warunkéw atmosferycznych, co podwyzsza atrakcyjnosé i funk-
cjonalnos¢ dachu.

Zabezpieczenie przed dzialaniem szkodliwych czynnikow klimatycznych - wchia-
nianie cieczy, dzialanie promieniowania UV i czynnikow chemicznych oraz
ochrona przed plesnig ogranicza specjalna konstrukcja tkaniny membranowe;j.
Wiasciwosci samoczyszczgce - specjalna powloka samoczyszczaca zabezpiecza
powierzchnie dachu przed przywieraniem zanieczyszczen, dlatego za kazdym
razem podczas opadu deszczu powloka jest splukiwana oraz utrzymywana
W czystosci.
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Estetyka - atrakcyjny oraz nowoczesny wyglad nadaje obiektom mozliwos¢ ksztatto-
wania oraz formowania tkanin membranowych prawie w dowolnej konfiguracji.
Stabilnos¢ wymiarowa - wplyw czynnikow atmosferycznych oraz fizycznych
powoduje, ze material ,,pracuje”, czyli zmienia swoj ksztalt w pewnym stopniu.
Tkaniny membranowe charakteryzuje maksymalna niezmiennos¢ wymiarowa,
konieczna do utrzymania stalej postaci membrany przez dtugi czas.

2. Tkaniny techniczne - etapy projektowania konstrukcji

Ksztaltowanie wstepne

Na poczatku przygotowywania projektu konstrukcji z tkanin membranowych
jest wymagane wskazanie napietej konfiguracji réwnowagi obiektu na podstawie
ksztattu przekrycia zamieszczonego w projekcie architektonicznym. Konfiguracja
taka jest wymagana ze wzgledu na stabilnos¢ nieliniowego procesu obliczen.
Proste ksztalty (np. walec dla przekry¢é pneumatycznych czy paraboloida hiper-
boliczna) przyjmuja taka konfiguracje, przy doborze odpowiednch wartosci po-
czatkowych napie¢. Zadaszenia zlozone lub pracujace wraz z linami wymagaja
wykorzystania techniki rownowagi napie¢ (np. poprzez zastosowanie techniki
modelowania matematycznego, techniki zmiany wlasciwosci fizycznych czy
techniki zmiany podpor).

Ustalanie napiecia wstepnego

Odpowiednie napigcie wstepne tkaniny powinno zostaé¢ dobrane w taki sposéb,
aby z jednej strony gwarantowalo parametry nosne przekrycia (napigcie powinno by¢
nie za male), a z drugiej strony, by obcigzenie zewngtrzne (np. obciazenie klima-
tyczne) nie doprowadzilo do przekroczenia wartosci dopuszczalnych w tkaninie.
Nieodpowiedni stosunek naprezenia osnowy i nici watku réwniez moze doprowa-
dzi¢ do pofatldowania si¢ przekrycia. Niewlasciwy dobér napiecia poczatkowego
lub oddziatywanie czynnikow zewnetrznych powoduje powstanie wiekszosci
uszkodzen tkanin technicznych. Czgstym efektem tego rodzaju bltedow w napigciu
jest powstawanie miejsc gromadzacych wode lub $nieg. Wystepowanie takich
powierzchni szybko si¢ powieksza oraz poglebia (wzrost obciazenia lokalnego),
czego nastgpstwem jest zniszczenie oraz rozerwanie si¢ tkaniny w tym miejscu.
Niewlasciwa jakos$¢ tkaniny, zamieszczanie na obrzezach dachu elementéw
powstrzymujacych zsuwanie si¢ $niegu czy zbyt mate pochylenie potaci dachowej
to przyktady czynnikoéw powodujacych powstawanie miejsc gromadzacych wode
lub $nieg.

Obciazenia wiatrem i Sniegiem

Najwazniejsze rodzaje obcigzen przekry¢ z tkanin membranowych dla przekry¢
niesezonowych to obcigzenie wiatrem i $niegiem. W przypadku przekry¢ o ksztal-
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cie zlozonym normy nie umozliwiaja okreslenia tych obcigzen. Podczas tworzenia
duzych przekry¢ projektant postuguje sie rezultatami analiz modeli w tunelach
aerodynamicznych (rys. 1). Mozna réwniez odnosi¢ sie do informacji umieszczo-
nych w normach do budowy obcigzen modeli numerycznych. Giéwnie odnosi sig¢
to do obcigzenia od wiatru. Nachylenie pojedynczych czesci przekrycia wplywa na
to, ze obcigzenie bedzie zmienne na calej konstrukcji. Zmienno$¢ bedzie rowniez
wystepowala, podczas gdy przemieszczenia przekrycia beda duze. Wartosci
umieszczone w normach umozliwiajg ustalenie wartosci obcigzenia w stosunku do
nachylenia. W zaleznosci od rodzaju przekrycia podczas tworzenia takiej funkcji
mozna wykorzysta¢ schematy obcigzenia wiat jednopotaciowych, powlok walco-
wych lub sferycznych. Oprocz wyliczen statycznych wymagana jest rowniez
analiza dynamiczna.

Rys. 1. Badanie modelu amfiteatru w tunelu aerodynamicznym [1]

Wplywy reologiczne

Podczas analizy dlugookresowej eksploatacji przekrycia powinny zostaé
uwzglednione wplywy reologiczne. Pod wplywem obciazenia od $niegu oraz
poczatkowego napiecia tkaniny uwzglednia sie w przypadku oceny dtugookresowej
zaleznosci lepko sprezyste. Wyliczenia w glownej mierze maja na celu wyelimino-
wanie zmniejszenia si¢ sil pierwotnego napigcia oraz wygenerowania si¢ konfigu-
racji, w ktorej mozliwe byloby na powierzchni przekrycia zbieranie si¢ opadow
deszczu lub $niegu. Tego typu sytuacje doprowadzaja do zniszczenia membrany
(przedarcie tkaniny) [3].
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Ustalanie wykrojow tkaniny

Tym etapem przedsigwziecia zajmuja si¢ zazwyczaj firmy wykonawcze wyspe-
cjalizowane w wykonywaniu pozadanych wykrojow przekrycia. Od mozliwosci
wykonawczych firm, technologii faczenia brytow, szerokosci brytu tkaniny itp.
zalezy uzyskanie prawidlowego wykroju przekrycia. W tym celu wykorzystuje si¢
specjalistyczne oprogramowanie, poniewaz podczas dobierania ksztattu oraz formy
przekry¢ nalezy uwzgledni¢ réwniez efekty reologiczne oraz sily wstepnego
napiecia [1, 3, 4, 8].

3. Przyktady realizacji konstrukcji membranowych

Koputa Tysigclecia (ang. Millennium Dome) wybudowana w Greenwich koto
Londynu jest najwigksza konstrukcja na Swiecie, posiadajaca struktur¢ dachu
wykonanego z tkaniny membranowe;j (rys. 2). Obwod dachu wynosi ponad jeden
kilometr, natomiast powierzchnia przekrycia to 80 000 m®.

Rys. 2. Koputa Tysigclecia (ang. Millennium Dome) [9]

Interesujace budowle wykorzystujace przekrycia z tkanin technicznych wyste-
puja rowniez w Polsce. Przyktadem takiego rozwiazania moze by¢ przekrycie
dachu Opery Lesnej w Sopocie. Wykonana w 1909 r. Opera Lesna po latach
eksploatacji przeszta gruntowng przebudowe (rys.3). W efekcie powstal dach
o powierzchni 3600 m”, a wysoko$¢ w najwyzszym punkcie konstrukcji od pozio-
mu posadzki wynosi 32 m. Okoto 4 ton wazy sama membrana, a ciezar konstrukcji
stalowej dachu wynosi 950 ton [10].
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Rys. 3. Widok dachu Opery Lesnej w Sopocie [11]

Innym interesujacym przykladem jest zadaszenie Teatru Letniego w Szczecinie.
Wybudowany w 1960 r. przez Towarzystwo Przyjaciol Szczecina mial przypomi-
na¢ gabarytami Opere Lesnag w Sopocie. Poza zabezpieczeniem przed warunkami
atmosferycznymi gtownym celem zaprojektowanej konstrukcji zadaszenia nad scena
oraz widownia jest zwiekszenie akustyki naturalnej dla wystapien orkiestrowych.
Efekt ten uzyskano dzieki wykorzystaniu paneli akustycznych oraz membrany
w formie poduszek pneumatycznych (rys. 4).

Rys. 4. Zadaszenie sceny Teatru Letniego w Szczecinie [12]
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Obiektem wspolczesnego budownictwa wykorzystujacym przekrycia z tkanin
technicznych jest Stadion Narodowy w Warszawie (rys. 5). Materialem, z jakiego
zostala wykonana membrana, jest PTFE, czyli widkno szklane pokryte warstwa
teflonu odpornego na zagniecenia oraz oddziatywania czynnikdéw atmosferycznych
(nos$nos¢ 70 cm s$niegu suchego oraz 18 cm mokrego). Catkowita waga lin pod-
trzymujacych strukture dachu to 1200 ton.

Rys. 5. Widok na dach Stadionu Narodowego w Warszawie [13]

Podsumowanie

Tkaniny membranowe sg bardzo dobra alternatywa w poréwnaniu do tradycyj-
nych pokry¢ dachowych stosowanych w budownictwie. Stwarzaja duze mozliwo-
$ci swobodnego ksztattowania ich formy architektonicznej. Konstrukcje z wyko-
rzystaniem tego rodzaju materiatlu sa nie tylko bardzo efektowne, ale i efektywne,
co zaprezentowano na licznych przykladach.

Literatura

[1] Kowal A., Membranowo-linowa konstrukcja amfiteatru Kadzielnia, Kielce, lipiec 2014.

[2] Ambroziak A., Geometrycznie nieliniowa analiza membran stosowanych do konstrukcji przekry¢
wiszacych z uwzglednieniem r6znych typow zwigzkow konstytutywnych, Gdansk 2006.

[3] Ktosowski P., Projektowanie przekry¢ z tkanin technicznych, Politechnika Gdanska, Gdansk
2016.



Nowoczesne przekrycia z dachowych tkanin membranowych 203

[4] Klosowski P., Ambroziak A., O projektowaniu konstrukcji membranowych, Inzynieria i Budow-
nictwo 2008, 8.

[5] Brych M., Realizacja celow humanitarnych dzigki nowym rozwigzaniom technologicznym,
Zeszyt 18, Wyd. Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2010.

[6] Frei O., Dachy wiszace: forma i konstrukcja, Arkady, Warszawa 1959.
[7] Tkaniny techniczne, Tuplex - tworzywa sztuczne, 2016.

[8] Kowal A., Wybrane zagadnienia projektowania i realizacji konstrukcji membranowych,
Przeglad Budowlany 2012, 5.

[9] http://encyklopediaksiazek.cba.pl [odczyt 16.10.2016 r.].

[10] Burakowska W., Stalowa konstrukcja z motylim dachem, Inzynier Budownictwa 2014.
[11] http://operalesna.sopot.pl [odczyt 16.10.2016 1.].

[12] http://www.architektura.info [odczyt 16.10.2016 r.].

|

[13] http://www.muratorplus.pl/technika/dachy/warszawa-dach-stadionu-narodowego_70386.html
2c=4&page=0 [odczyt 16.10.2016 1.].

Streszczenie

W pracy omowiono zalety stosowania nowoczesnych tkanin technicznych, do ktorych naleza prze-
krycia membranowe. Przedstawiono charakterystyke konstrukcji, gdzie wykorzystywano tego typu
tkaniny. Podano liczne przyktady wykorzystania tkanin membranowych w Polsce i na $wiecie.

Stowa kluczowe: przekrycia membranowe, konstrukcje membranowe, przekrycia tekstylne

Modern roof covering with roofing fabric membrane

Abstract

The paper presents the advantages of using modern technical fabrics which include roof covering
membrane. The characteristic design where the use of are the types of fabric. Presents numerous
examples of taknin membrane in Poland and in the world.

Keywords: membrane covers, membrane structures, textile coverings



