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Projektowanie zadaszen membranowych
na przykiadzie parkingu rowerowego

W Jaworznie

Drojektowanie zadaszen w przestrzeni
otwartej jest interesujgcym wyzwaniem
architektonicznym. NajczesSciej jest to
obiekt réznigey sie funkcjg od zabudowy ota-
czajgcej. Jego forma staje sie wyraznym ak-
centem w kompozycji przestrzennej. Archi-
tekt, korzystajgc ze swobody twoérczej, musi
jednak spetni¢ szereg ograniczajgcych go
wymogow. Zastosowanie odmiennego mate-
rialu budowlanego, jakim jest wiotka mem-
brana, czyni obiekt jeszcze bardziej atrakcyj-
nym, cho¢ czasami kontrowersyjnym. Mem-
brana jest lekka, elegancka i pozornie daje
duzg swobode ksztaftowania. Zacheca do
stosowania w nowych obiektach, wyrézniajgc
je od innych ortogonalnych budynkow.
Poniewaz projektowanie struktur membra-
nowych nie jest typowym zadaniem, pojawia
sie wiele pytan. Jak ksztattowa¢ forme zada-
szenia? Czy materiat jest trwaty czy tylko tym-
czasowy? Czy trzeba go my¢, a moze jest
palny? To pytania, ktore czesto zadajg inwe-
storzy zastanawiajacy sie nad podjeciem de-
cyzji o finansowaniu.

Opis badan

W artykule zostaly zebrane informacje
zwigzane z projektem i realizacjg zadasze-
nia membranowego w Jaworznie. Jest to stu-
dium konkretnego przypadku. Zostata prze-
prowadzona analiza wybranej realizacji wraz
z badaniami jakosciowymi. Okreslono kry-
teria oceny, zapoznano sie z dokumentacijg
projektowa, zrealizowano wielokrotne wizje
na miejscu, przygotowano dokumentacje fo-
tograficzng oraz przeprowadzono rozmowy
z projektantami, wykonawcami i przedstawi-
cielami inwestora. Poza tym zostata przygoto-
wana autorska analiza formy pozwalajaca na
okreslenie pochylenia napietej powtoki oraz
okreslenie kierunkow sptywu wody.

Zadaszenie membranowe to najczescie]
osobna przegroda budowlana chronigca
uzytkownikéw oraz przestrzen, w ktorej prze-
bywajg, przed wptywem czynnikéw $rodo-
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W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia

zwigzane z projektem oraz realizacjg zadaszenia

parkingu rowerowego w Jaworznie. To szerokie
studium przypadku zawiera zaréwno inspiracje

wiskowych. Chodzi tu zaréwno o promienio-
wanie sfoneczne, jak i podmuchy wiatru oraz
opady. Materiat, z ktérego wykonywane sg ta-
kie zadaszenia, to wiotka tkanina techniczna
lub folia. Wydaje sig, ze brak sztywnosci ma-
terialu wymaga jedynie zapewnienia odpo-
wiedniego napiecia powfoki. Natomiast duzo
wazniejsze jest prawidtowe uksztaftowanie,
aby zabezpieczy¢ napietg membrane przed
przemieszczeniami. Wynikajg one z oddzia-
tywan wiatru oraz opaddw deszczu i $niegu.
Prawidtowe uksztattowanie oznacza podwoj-
na, przeciwng krzywizne (ujemng krzywizne
Gaussa'). Forma taka jest zblizona do po-
wierzchni minimalnej? wynikajgcej z pofoze-
nia elementéw mocujacych.

W naszym klimacie zadaszenie takie tworzy
ochroneg, ale tez samo musi by¢ zabezpieczo-
ne przed nadmiernym obcigzeniem, zwlasz-
cza w okresie zimowym przed gromadzg-
cym sie $niegiem. Niewielka masa materia-
fu membrany pozwala uzyska¢ bardzo duzg
rozpieto$¢, np. nad trybunami stadionow lub
widowniami amfiteatrow. Najczesciej umiesz-
czone jest bardzo wysoko, dzieki temu do-

projektowe, jak i ocene zrealizowanego obiektu.

Rys. 1. Schemat ksztattowania membrany

step jest ograniczony i maleje obawa uszko-
dzenia przez wandali. Inaczej jest w przypad-
ku obiektow otwartych, w przestrzeni publicz-
nej, gdzie jest bezposredni dostep. Wymaga
to statej kontroli i stosownych zabiegéw — na-
wet jesli $nieg sie nie gromadzi, to trzeba za-
bezpieczy¢ miejsca, gdzie spada [1].

TKrzywizna Gaussa — wielko$¢ charakterystyczna dla punktow
okreslonej powierzchni, obliczana na podstawie ilorazu odwrot-
nosci promieni gléwnych krzywizn powierzchni.

2Powierzchnia minimalna - przestrzenna forma geometrycz-
na majaca najmniejsze pole powierzchni przy okreslonych ele-
mentach brzegowych; $cisle jest definiowana jako powierzchnia
o zerowej $redniej krzywiznie.




Dla architekta istotna jest forma zadaszenia
oraz jej relacje z otoczeniem. Projektowanie to
nie tylko obliczenia wytrzymatosciowe. Istot-
ne jest, na ile zadaszenie bedzie chronito, za-
cienialo, ale tez czy bedzie prawidfowo odpro-
wadza¢ wode opadowa. Jednym z pierwszych
etapow procesu projektowego jest poszukiwa-
nie formy (ang. formfinding). Stosowane sg no-
woczesne narzedzia, jak programy kompute-
rowe, ktore na podstawie zatozonego napreze-
nia wstepnego membrany okreslajg potozenie
wezldw teoretycznej sieci [2, 3, 4, 5]. Etap ten
jest realizowany przez konstruktora, ale powi-
nien przebiega¢ w bezposredniej wspotpracy
z architektem. Podczas definiowania parame-
trow napiecia oraz potozenia elementow mo-
cujgcych membrane sg uzyskiwane zréznico-
wane warianty. Stad wybor najlepszej formy
powinien by¢ podejmowany przez architekta.

Kolejny etap projektu to podziat napie-
tej powtoki na bryty, wyznaczenie linii szwow
oraz wykrojow. Wykonawca odwzorowu-
je bryty na ptaskich pasach produkowanej
tkaniny technicznej, tak aby kierunek nitek
w tkaninie pokrywal sie z gtownymi sitami
rozciggajacymi.

Przyktadow takich zadaszen w Polsce sta-
le przybywa, cho¢ duzo wiecej jest w Niem-
czech, gdzie Frei Otto® stworzyl podstawy
naukowe projektowania [6]. Do$wiadczenie
architektow i wykonawcow jest w tym przy-
padku bardzo istotne. Cennymi publikacja-
mi zwigzanymi z projektowaniem zadaszen
membranowych sg opracowania autorstwa
Michaela Schiedla [6] oraz Briana Ferstera
i Marijke Mollaert [8].

Koncepcija i projekt

Jaworzno w ostatnich latach przystgpito do
modernizacji ukladu komunikacyjnego. Potg-
czono system komunikaciji zbiorowej (autobu-
sowej, kolejowej) z komunikacja indywidualng
(samochodowa, rowerowa). Rozlegty obszar
miasta wymaga koniecznosci przemieszcza-
nia sie miedzy miejscem zamieszkania, pra-
¢y, nauki i wypoczynku. Aby ograniczy¢ ucigz-
liwy ruch samochodowy, wiadze miasta szcze-
golIng uwage przyktadajg do bardziej nowo-
czesnych, ekologicznych rozwigzan z wyko-
rzystaniem komunikacji zbiorowej — autobusy
z napedem hybrydowym oraz przede wszyst-
kim ruch rowerowy. Stad duze naktady na roz-
woj sieci $ciezek rowerowych: z miejscami po-
stoju, odpoczynku, a nawet ktadkami i par-
kingami. Cato$¢ zostata nazwana ,velostra-
da". Gtéwnym wezlem integrujgcym jest plac
Gornikow, gdzie linie autobusowe krzyzujg sie
z siecig $ciezek. W poblizu znajduje sie cen-
trum handlowe i duza liczba miejsc parkingo-
wych. Aby umozliwi¢ skorzystanie z systemu
park and ride, w tym przypadku rower — auto-
bus, wybudowano parking rowerowy. Miejsce
postojowe dla ponad 300 jednosladow jest
ewenementem w naszym kraju. W dodatku zo-
stafo zadaszone duzg, przepuszczajgcg $wia-

Rys. 3. Widok zadaszenia noca

Rys. 4. Plan zadaszenia wraz z otoczeniem

tlo, bialg membrang o powierzchni 680 m?2,
a 0 grubosci zaledwie 0,78 mm [10].

Pierwotng inspiracjg zadaszenia byta kon-
cepcja przebudowy terendw poprzemysto-
wych po kopalni na tereny rekreacyjne z 2011
roku. Pojawit sie tam pomyst parkingu rowe-
rowego z miejscami postojowymi przekrytymi
niewielkimi markizami.

W Jaworznie we wczesniejszych latach by-
fo organizowane otwarte lodowisko. Zauwa-
zono, ze najwigkszym problemem jest brak
zadaszenia i ochrony przed opadami. Stad
pojawit sie pomyst na realizacje wielofunkcyj-
nego obiektu, ktory w okresie letnim jest par-
kingiem dla rowerdw, a w zimie lodowiskiem.
Projekt wykonata pracownia Archaz z Kato-
wic. Przewidziano stosunkowo duzy jedno-
przestrzenny obiekt o powierzchni 600 m?
[9]. Projekt konstrukcji oraz montaz mem-
brany zrealizowata firma Abastran, a calos¢
firma GardenBud. Catos¢, wraz z otaczajgcg

infrastrukturg, otrzymata nazwe Miejskie Cen-
trum Integracji Transportu i zostata oddana
do uzytku w 2019 roku.

Idea ksztaltowania membrany

Jak wyjasnit projektant, forma zadasze-
nia ewoluowata wraz z projektem, ostatecz-
nie jest symetryczna z centralng fukowg ra-
mg. Poszukiwano formy, ktdra bedzie maksy-
malnie chroni¢ parking. Aby pozby¢ sie we-
wnetrznych podp6r, wybrano forme tukowa,
ktora nawigzuje do wygietej hali sportowej wi-
docznej z placu. W naroznikach membrana
jest zamocowana do stupow. W celu zréwno-
wazenia sit poziomych od napigcia membra-

3 Frei Otto (1925-2015) - niemiecki architekt, zatozyciel i wielolet-
ni kierownik Instytutu Lekkich Konstrukcji w Stuttgarcie. Cala je-
go dziatalno$¢ naukowa oraz projektowa byla zwigzana z napie-
tymi konstrukcjami membranowymi i linowymi.
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Rys. 6. Przekroj przez zadaszenie

Rys. 7. Schemat uktadu linii warstwicowych
i kierunku sptywu

ny stupy sg podparte zastrzatami lub stabilizo-
wane odciggami, w zalezno$ci od dostepnego
miejsca. Zadaszenie zostato obnizone od stro-
ny potnocno-zachodniej, gdzie membrana jest
mocowana bezposrednio do betonowej $cia-
ny. To jest jej najnizsze miejsce. Sasiedni bu-
dynek stanowi dodatkowg ostone ogranicza-
jacg oddziatywanie wiatru, czesciej wiejgcego
ze strony potudniowo-zachodniej. Natomiast
od strony potudniowo-wschodniej zadaszenie
jest podniesione, aby otworzyc¢ je na sgsiednig
przestrzen i przy okazji wprowadzi¢ przedpo-
fudniowe promienie stoneczne. W ten sposob
powstata forma, ktdra przez niektdrych nazy-
wana jest wielkg ptaszczkg lub manta.
Zagadnienia statyczno-wytrzymatos$ciowe
dotyczg uktadu konstrukcyjnego oraz jego
poszczegoinych elementow. Programy kom-
puterowe okreslajg precyzyjny ksztatt napie-
tej powloki oraz wygiecie ciegien brzego-
wych. Wszystko to jest zwigzane z wielko-
Sciami sit wewnetrznych. Architekt natomiast
potrzebuje dodatkowych narzedzi pozwala-
jacych na ocene zaproponowanej formy. Naj-
czesciej wykonywany jest wirtualny model
umozliwiajgcy ocene wizualng. Perspektywy
pozwalajg wyobrazi¢ sobie, jak bedzie wygla-
dafo zadaszenie w okreslonym miejscu, czy
bedzie wspdigrato czy kontrastowalo z oto-
czeniem. Mozna wykona¢ analize nastonecz-
nienia i sprawdzi¢, na ile zadaszenie bedzie
zacieniaC przestrzen ponizej. Niedocenianym
narzedziem projektowym jest wyznaczenie
linii warstwicowych. Nie jest do tego potrzeb-
ne specjalistyczne oprogramowanie. Na-

wet przyblizony model powierzchni pozwala,
w dowolnym programie modelujgcym, na wy-
konanie podziatu ptaszczyznami poziomymi.

Uktad linii warstwicowych wskazuje punk-
ty o tej samej wysokosci. Natomiast analiza
ich potozenia oraz ksztattu pozwala na wycia-
gnigcie wazniejszych wnioskow. Woda spty-
wa po powierzchni membrany prostopadle
do linii warstwic. Stagd mozna zaobserwowaé
miejsca i kierunki, gdzie woda bedzie spty-
wac. Poza tym odlegtosci pomiedzy warstwi-
cami okreslaja pochylenie napietej powtoki.
Im mniejsze odlegtosci, tym szybciej sptywa
woda i tym mniejsze prawdopodobienstwo
gromadzenia $niegu.

Przedstawiony schemat zostat wykonany
na podstawie podziatu co 1 m oraz dodatko-
wo zabarwiony zgodnie z zasadami hipsome-
trii (czerwony najwyzej). Wida¢ na nim, ze du-
ze fragmenty majg mate pochylenie, co po-
winno budzi¢ obawy, ze w tych miejscach
moze gromadzi¢ sie $nieg. A przy matym na-
pieciu membrany moze doprowadzi¢ do po-
jawienia workéw $nieznych, co tez sie sta-
fo. Pojawity sie w poczatkowym okresie uzyt-
kowania. Konieczne bylo wzmocnienie za-
mocowania i powtorne silniejsze napiecie
membrany.

Przy intensywnych opadach woda, pty-
nac po membranie, osigga duzg predkosc¢
i spada w sporej odlegtosci od krawedzi za-
daszenia. W tradycyjnym dachu bezposred-
nio przy krawedzi okapu znajduje sie ryn-
na, ktora zbiera wode opadowg. W tym przy-
padku przewidzenie miejsca gdzie spada wo-
da, np. w formie studni chtonnych umiesz-
czonych w posadzce, wigze sig¢ z koniecz-
no$cig zapewnienia duzej wolnej powierzch-
ni. Przy delikatnych opadach woda sptywa
doktadnie wzdtuz catej krawedzi, co réwniez
moze powodowac problemy. Pod pdinocno-
-zachodnig krawedzig zadaszenia znajduje
sie pochylnia do podziemnej czesci budyn-
ku obsfugi. W zwigzku z tym konieczna byta
korekta zadaszenia i wprowadzenie bortnic*,
elementéw ograniczajgcych $ciekanie wody
w dowolnym miejscu. Dzieki temu ograni-

czono sptywanie do wyznaczonego miejsca,
gdzie zamocowana jest membrana.

Podsumowanie

Zebrany material, a takze przeprowadzo-
ne analizy, a zwlaszcza rozmowa z projektan-
tem potwierdzity olbrzymig wage, jaka nale-
zy przytozy¢ do zagadnienia okreslenia formy
zadaszenia. Przede wszystkim zwrécity uwa-
ge na problem matego pochylenia i groma-
dzenia $niegu oraz kierunku sptywania wody
po zadaszeniu.

Obawy o trwato$¢ i czysto$¢ materiatu
okazujg sie mniej istotne. Materiat, z ktdrego
jest wykonana membrana (easyASM 84+),
posiada atest jako materiat bezpieczny oraz
trudnopalny (B1), moze wiec zgodnie z prze-
pisami budowlanymi by¢ stosowany w takim
miejscu. Duze zanieczyszczenie powietrza
w centrum miasta wynikajace ze spalania pa-
liw statych w okresie jesienno-zimowym po-
woduje intensywny opad pyfu. To, co jest nie-
dostrzegalne w zurbanizowanej przestrze-
ni, mozna zaobserwowac niestety na biafej
membranie. Brudny osad pojawia sie w za-
gtebieniach i miejscach, gdzie diuzej groma-
dzi sie $nieg. Zmniejsza to wizualng atrakcyj-
nos¢ zadaszenia. Materiat, z jakiego wyko-
nana jest membrana, jest pokryty warstwa
ochronng (PVDF), ktora utatwia spiukiwa-
nie zanieczyszczen przez intensywny deszcz.
Jest to wiec efekt, ktory powinien samoist-
nie znikng¢. Mozna co kilka lat przeprowa-
dzi¢ proces mycia przy pomocy specjalistow,
ktorzy poruszajgc sie po membranie, delikat-
nie jg przetrg. Na pewno nie wolno stosowac
urzadzen typu myjka cisnieniowa, gdyz moz-
na uszkodzi¢ warstwy ochronne. Gdyby za-
stosowano membrane w innym kolorze, tez
nie rozwigzatoby to problemu, a materiaf nie-
przepuszczajacy $wiatta typu ,opaque” zni-
welowalby efekt lekkosci zadaszenia. Kazdy
material budowlany wymaga czynnos$ci kon-
serwatorskich, np. umiejetnego czyszczenia.

Na trwato$¢ membrany majg tez wptyw ak-
ty celowe] dewastacji. W tym przypadku nie
ma takiej obawy ze wzgledu na lokalizacje.
Parking sasiaduje z budynkiem, w ktorym
miesci sie kilka wydziatow urzedu miasta oraz
straz miejska. Jest to miejsce czgsto odwie-
dzane i dobrze o$wietlone, co wraz z monito-
ringiem chroni przed dewastacjg.

Krzywizny powierzchni oraz elementow
brzegowych tworzg ciekawg gre linii w prze-
strzeni. Natomiast umiejgtnos¢ ich prawidto-
wego zdefiniowania stanowi duze wyzwanie
dla projektanta, a przede wszystkim wyma-

4 Bortnica - nazwa stosowana do okreslenia elementu ogranicza-
jacego sptywanie wody opadowej, najczesciej wykonana jest
w formie wystajacego faldu membrany i umieszczona w pobli-
zu krawedzi brzegowej. W budownictwie bortnicg nazywana jest
dolna deska, bedaca czescig barierki na rusztowaniu. Element
ten ogranicza przypadkowe zrzucenie narzedzi lub materiatow
z podestu rusztowania.



Rys. 8. Zamocowanie membrany

ga doswiadczenia. Projektowanie zadaszen
membranowych w przestrzeni otwartej jest
pozornie proste i niedoceniane. Przedstawio-
ne w artykule zagadnienia powinny zwrocic
uwage architektéw na wage problemu, a tak-
ze spowodowac niepodejmowanie pochop-
nych decyzji.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wy-
brane zagadnienia zwigzane z projektem oraz
realizacjg zadaszenia parkingu rowerowego
w Jaworznie. To szerokie studium przypad-
ku zawiera zaréwno inspiracje projektowe, jak
i ocene zrealizowanego obiektu. Szczegolng
uwage zwrocono na zagadnienia istotne dla
architekta, a zwlaszcza na ksztattowanie na-
pietej membrany. W dostepnej literaturze za-
gadnienia te sg ograniczane do metod oblicze-
niowych. Natomiast prawidfowe funkcjonowa-
nie zadaszenia musi by¢ powigzane z otocze-
niem i zagospodarowaniem.

Stowa kluczowe: zadaszenie membra-
nowe, napieta konstrukcja, projektowanie
architektoniczne

Abstract: MEMBRANE CANOPY DESI-
GNING ON THE EXAMPLE OF A PARKING
LOT IN JAWORZNO. The article presents se-
lected issues related to the design and reali-
zation of a roof for a bicycle parking lot in Ja-
warzno. This extensive case study includes
both design inspiration and an evaluation
of the completed facility. Particular attention
was paid to issues important to the architect,
especially the form finding of a tensile mem-
brane. In the available literature, these issu-
es are limited to computational methods. On
the other hand, the proper functioning of the
roof must be related to the surroundings and
development.

Keywords: membrane canopy, tensile struc-
ture, architectural design
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