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Streszczenie

W XXI wieku coraz weksz popularnéé zyskup struktury membranoweaSne traktowane jako architektoni-
czna ,skora”, ktéra ma chrahzawartdé¢ uzytkows, a take reagowé na dziatanigrodowiska Projektowanie
struktur membranowych nietpliwie implikuje zagadnienia dotygeze wyznaczania powierzchni minimalnych
oraz samoorganizacji materiatowej. Cyfrowe rdeda projektowania chociautatwiajg w duzej mierze rozwg-
zywanie wynikagcych sjd problemow, to jednoczeie sktaniag do namystu nad ich gengz

Objasnia sk co to g powierzchnie minimalne i przedstawiag,gpokrétce, przegt bada: od eksperymentow
z btory mydlary Joseph A. F. Plateau (1801-1883) do haaapotczesnych Freia Otto, ktérych wyniki daty
podstawy do stworzenia cyfrowej bazy danych njdmej dzé w projektowaniu struktur napinanych. Modele
z btony mydlanej weszly zatem do przestrzeni infatyoznej jako symulacje cyfrowe, opigcg geometrie i za-
chowania struktur membranowychs ® aproksymacje gtadkich zakrzywionych powierzchaisiatce matych
trojkatow, kontrolowanych przez sity wewtizne i widciwosci materiatu. Postugiwaniaestymi symulacjami
w projektowaniu architektonicznym idgnierskim umaliwiaja cyfrowe nargdzia projektowania skierowane do
inzynierow i architektow. Przedstawione zostaly piagly zastosowatych narzdzi w projektowaniu ,skory”
architektonicznej w zrealizowanych obiektach. Skieano take uwag na biomembrany oparte na wzorcach
biologicznych. Chodzi o badania nad inteligentnyesmar) membranami biologicznymi, ktére mpgvspot-
dziata® zesrodowiskiem przez samggdzenie struktur biologicznych i polimeréwastosowanie takich membran
w budownictwie przyczynitoby sido prze-niesienia na vrgzy poziom architektgrzrownowaomng w jej relacji
zesrodowiskiem naturalnym.

Abstract

In the twenty-first century, tensile membrane suites are increasingly gaining popularity. They @meated as
architectural “skin”, which is to protect the utflicontents, as well as to respond to the envirarinigesign of
membrane structures undoubtedly implies the issfiedetermining minimum surfaces and the materi#t se
organization. Digital design tools, although thepka it much easier to solve the resulting probleatso
prompt to reflect upon their origins.

It is explained what the minimal surfaces are, anaverview of the research from the experimenth wisoap
membrane by Joseph A.F. Plateau (1801-1883) t@dhtemporary research of Frei Otto is briefly pntsd,
the results of which gave rise to the creationigital database, which is necessary today in tlsggdeof tensile
structures. Therefore, models with a soap membeatered into the computer space as digital sinaratides-
cribing the geometry and behaviour of membranecsiras. These are approximations of smooth curuefd-s
ces on a grid of small triangles, controlled byeinal forces and material properties. These simouigtin the
architectural and engineering design are made lpesg be used by digital design tools addressezh¢pneers
and architects. Examples of applications of theséstin the design of an architectural “skin” iretbompleted
structures were presented. Attention was also drwthe biofilm, based on biological models. Itabout
a study of smart biological membranes, which caeract with the environment by self-combining adlbiical
structures and polymers. Using such membranes nistagtion would contribute to sustainable architee
reaching a higher level in its relationship witle thatural environment.

W XXI wieku coraz wekszy popularné¢ zyskup struktury napinane z zastosowaniem membran
architektonicznych. §one traktowane jako ,skéra”, ktéra ma chiomawarté¢ uzytkows, a take
reagowé na dziataniesrodowiska Projektowanie struktur membranowych nigmliwie implikuje
zagadnienia dotygze wyznaczania powierzchni minimalnych oraz samemiacji materiatowej.



Cyfrowe narzdzia projektowania chociautatwiapg w duzej mierze rozwizywanie wynikajcych sgd
problemdw, to jednoczaie sklaniag do namystu nad ich gengz

Co to @ powierzchnie minimalne?

Wyznaczanie powierzchni minimalnych zawsze bytdbpgmatyczne w architekturze. Fizyczne zasa-
dy tworzenia takich powierzchni zostaty dobrze uduokntowane dopiero XX wieku. Nigtpliwy
wkiad w badania nad powierzchniami minimalnymi wshiérei Otto (ur.1925), da¢ podstawy, na
ktorych opiera si dzis projektowanie inynierskie struktur o powierzchniach minimalnych.

Jednake w XIX w. napéciem powierzchniowym zajmowatesprzyrodnik Joseph A. F. Plateau
(1801-1883). Badat on ksztalty bton mydlanych roapych na profilach z drutu. Btona przyjmie
wtedy taki ksztalt aby mat jak najmniejsze pole powierzchni przy zadanychunkach brzegowych
czyli przy danym ksztatcie ramki z drutu. Dzieje &k w wyniku istnienia napcia powierzchniowe-
go i energii powierzchniowej, ktoreg proporcjonalnej do pola powierzchni. Kty bowiem uktad
dazy do stanu, w ktérym energia jest minimalna. Ekgpemty z btog mydlary opisat Plateau w roz-
prawie pt.Statique Expérimentale et Théorique des LiquidesrBoaux SeuleSorces Moléculaires
(Statyczne eksperymenty i teoria cieczy pod dziefarsit molekularnych) wydanej dru-kiem w 1873.
Badania Plateau przyniosty wee wyniki geometrycznie. Podobnie eksperymentowedriardo da
Vinci, o czym pisat James Clerck Maxwell (1831-1BREncyclopedia Britanica

Matematycy znaii jednak inny sposéb opisu powierzchni minimalnyaoirezaleny od ksztattu
jej brzegu. Pierre Simon de Laplace (1749-1827)amgk ze powierzchry minimalm jest taka
powierzchnia, ktérejrednia krzywizna w kadym jej punkcie jest rowna zerjak np. powierzchnia
siodlowa. Nota benepowierzchnia plaska tak ma zerow krzywizre w kazdym punkcie i jest
szczegllnym przypadkiem powierzchni minimalnej. \863 Hermann A. Schwarz (1843-1921)
udowodnit matematyczniee z mniejszych powierzchni minimalnych ma ztazy¢ wigksze powierz-
chnie, tzw. periodyczne powierzchnie minimalne. Rorchnia taka jest gtadka i nie madnych
zatama. W latach 70. minionego stulecia nauka dowiodéaw mydle i innych detergentach west
puja periodyczne powierzchnie minimalne. Ich energiavipazchniowa powoduje dziatanie Czysz-
czace. W przyrodzie takie periodyczne powierzchnieoatworach wodnych uzyskajipidy, z kto-
rych zbudowanesasbtony komérkowezywych organizméw. Od ponad dwudziestu lat powienkeh
minimalne g polem intensywnych badanaukowych igynierii molekularnej, biomimetyki i nauki
0 materiatach, znajdag praktyczne zastosowanie w nanotechnologii.

Wyznaczanie i natura powierzchni minimalnyclprzgtata uwag nie tylko przyrodnikéw i mate-
matykow, ale take badaczy poszukigych nowych rozwgzan strukturalnych w architekturze.
Wspomnié tu nalery, ze w latach 20. XX wieku Buckminster Fuller (18958389 poszukujc wekto-
rowej geometrii przeptywu energii zakladag powierzchnie minimalne mugsdby¢ napkte, gdy
tylko takie wystpuja w przyrodzie. Wart&& owego napicia z& musi by zawsze taka sama we
wszystkich kierunkach. Czyli musi byzapewniony efektywny i optymalny wysitek wszystkic
wektoréw, gdy. tylko w ten sposdb mima otrzymad najbardziej wydajne energetycznie formy. Fuller
uwazat, ze struktury napinane wznoszone, z whasnej woli przdowieka, s li tylko, interpretaci
tych czystych zasadWielokrotnie w swoich wyktadach i publikacjach jasniat, dlaczego istota
wytrzymaiaici strukturalnej tkwi w powierzchni, a nie w tymychryta jest petna, czy pusta.
Rozpatrugc powierzchrg tupiny przyjmowal, ze tréjkatna siatka przebiegu linii sit wzajem
stabilizupcych s¢ dziala wewntrz jej warstwy wierzchniej. Perforacja takiej togi to otwory
pomiedzy liniami tych sit, ktére zawszegtly trojkatem lub jego wielokrotriia®. W tych miejscach
bowiem materiat nie pracuje i jestezimy.

Powierzchnia siodlowa okazate snspirugca dla Felisa Candeli (1910-1997), ktéry w drugiej
potowie XX wieku eksperymentowat z symetrycznynpiheami wykonywanymi z betonu zbrojonego.
Pierwsza taka struktura powstata w 1958 aby pfoidieparkows restaurag Los Manantialesw
Xochimilco w Mexico City. Ostatnie Zaego rodzaju formy zaprojektowane zostaly przeadeg w
1997 i zrealizowane w 2002 w Walencji w pailk®ceanografi¢ ktéry przylega bezpgoednio do

Por. B. Fuller, E. J. ApplewhitéSynergetics: Explorations in the Geometry of ThigkiNew York 1975,
700.03.
2 Por. B. FullerTensegrity Portfolio and Art News Annual, No. 4, 1961, 22.



zespotu obiektéw nalgcych do Centrum Nauki i Sztulgrojektu Santiago Calatravy powstatego
w latach 1995-1997

Dwukrzywiznowe hiperboliczno-paraboliczne przekeyclupinowe o swobodnych kradziach
wykonywano w XX wieku opieraf sk na mato precyzyjnych obliczeniackcenych, na logice geo-
metrii i inzynierskim déwiadczeniu. Pelpanaliz obliczeniovg napezen w przekryciach tupinowych
udato s¢ przeprowad@ dopiero przy #yciu metody Elementow Skezonych (MES) za pomac
narzdzi cyfrowych zawartych w programie SAP2000.

W tym samym czasie, gdy Felix Candela wzmagagsistrukturami tupinowymi z betonu, istotne
dla architektury badania nad powierzchniami minimgedi prowadzone byly przez wspomnianegdp ju
konstruktora Freia Otto wnstitut fir Leichte Flachentragwerke Stuttgarcie. Frei postugiwal¢si
modelami fizycznymi w badaniach powierzchni napiy@n Budowat prostajtne drewniane stele
aby rozpind membrany wykonywane z 2dych materiatéw. Urgdzenia te dawaty nitiwosé regu-
lacji nachgu oraz pozwalaly na mapowanie geometrii i zachhomambran zmieniagych s¢ w za-
leznosci od przytaonej sity. Wyniki tych bada daty podstawy do stworzenia pierwszej kompu-
terowej bazy danych dla procedform-finding niezlednych do okréania ksztaltow i zachowa
membran architektonicznych. Frei Otto byt, begtpienia, prekursorem technik projektowych, ktére
wykorzystup samoorganizag¢jsysteméw materiatowych pod wptywem sit zetvanych.

W latach 70. XX wieku, wraz ze wzrostem mocy ol#itibwej komputerow i rozwojem naizi
cyfrowych rozpocgla sk rewolucja w wyznaczaniu powierzchni minimalnychodé&lowania fizyczne
zostaly wyparte przez nadzia konceptualne, ktore zegtja nawet najwysze standardy modeli
wykonywanych ¢cznie.

Od btony mydlanej do struktury tkaniny

Modelowanie komputerowe przynosi istotne kdrzy Daje swobog kreatywnemu projektowaniu
i rozwigzywaniu problemow igynierskich tak na poziomie struktur budowlanycfak i struktur
molekularnych. Z tak samy precyzp powstaj modele w techniceapid prototyping jak i zrealizo-
wane g budowle, ktérych wykonawcyzywaja robotéw CNC.

Modele z blony mydlanej weszly do przestrzeni infatycznej jako symulacje cyfrowepisupce
geometrie i zachowania struktur membranowych. t& aproksymacje gtadkich zakrzywionych
powierzchni na siatce matych tréjbw, kontrolowanych przez sity wewtnzne i wigciwosci mate-
riatu. W srodowisku wirtualnym mgna symulowa zachowania bton w patzeniu z innymi
obiektami fizycznymi (belki, kable, fundamenty), kkbrych wysepuja strukturalne skutki dziatania
grawitacji, sity wiatru, obaizeniasniegiem i warunkami hydrostatycznymi oraz naktadasy innych
sit. Btone mydlary zastpuje prosty model obliczeniowy, ktéry generuje per@chné 0 napezeniach
takich samych we wszystkich kierunkach.g&z sk on wilasnymi prawami dyktowanymi przez
wiasciwosci fizycznie medium modelowania. Model jednorodbiginy mydlanej daje formy ,czyste”
strukturalnie, ktére rzadko satysfakcjopaychitektow i spetniajoczekiwania tworcze artystow.

Potwierdza to instalacjMarsyas (2002) w Tate Modern w Londynie, wykonana przety/sts
Anisha Kappoora. Jest to forma ozdjrozpetosci i niejednorodnej krzywinie, ktéra wymagata
opracowania podczas procesu koncepcyjnego wiehnte@otrzebnych do zdefiniowania czysob
i dziatan inzynierskicH.

Specjalici z AGU (AdvancedGeometryUiitwygenerowali najpierw nieliniogv,btone mydlary”,
ktéra postayta jako model do kontroli nagten w napinanej tkaninie i kierunkdéw przebiegu jej
watkéw. Chodzito o to,zeby zhczony materiat zachowat integrakdostrukturala. Ponadto wpro-
wadzono eksperymentalnie kombiracjsnienia hydrostatycznego i nieliniowych nejmn powierz-
chni. Uzyskano obszasgynklastyczne i antyklastyczne, nagta formie biomorficzny wygld.

Chac miet wigksz kontrok nad membranami, zespot AGUeanat po istniepce od wiekow
metody krawcOw stosowane podczas sgarania wykrojow do szycia uhiaNajpierw powstay
wykroje, ktére dopasowujeesna manekinie; odwrotnie niw procesie projektowania i wytwarzania

% Wiccej patrz: K. Januszkiewicantiago Calatrava, Centrum Nauki i Sztuki w Wajlesachivolta 3/2000,
8-11.

* Patrz: Ch. WalkerEngineering Design: Working with Advanced GeorestAD, Vol. 74, 3/ 2004, 68—70.
*Advanced Geometry Unit to zespét w biurze konstyigm Arup w Londynie, powotany przez Cecila
Balmonda w 2002.



struktur membranowych. Takie poélgp jest ju mazliwe, gdyz opracowano nowy algorytm o nazwie
nip and tuck ktéry dohczony jest do standardowego progrdimum-finder Pozwala on modyfikowa
lokalne napgzenia i jak iteratywny ,krawiec” dopasowuje elementgmbranowe do zaprojektowanej
formy. Wyznacza minimalne i maksymalne nggenia powierzchni. Po raz pierwszy algorytm ten
uzyt Balmond, realizujc Serpentine Pavilio2006 projektu Koolhaasa zwa@psmic Egg

Wibdkna w strukturze konwencjonalnych tkaninre tyle mateze mazna je traktowé jako chgte.
Mozna podziek powierzchnie, na modelach 3D, tak aby wy¢ipéaskie wykroje, ktére zszywagsi
lub zgrzewa. Gdy przyjrzesie materiatowi w wekszej skali, to dojrazemazna siatk utworzorny przez
widkna. Uktad widkien jest pomocny podczagZenia wykrojow, gdy istotne jest zachowanie
ciggtosci strukturalnej. Trzeba zatem wiedzigak roziazy¢ siatke czy system strukturalny lub
dowolny wzér na zadanej powierzchni, aby uzyskmzadary ciggtos¢. Rozwhzuje to proces
nazwany mapowaniem powierzchni i jest analogiczy pdocesu teksturowania w grafice 3D,
jakkolwiek podczas mapowania tekstury w uktad wepdinych wprowadza siparametryzaej Jest
ona niezalena od geometrii siatki wielakdw, przez ktég powierzchnia jest reprezentowana.

Membrana jako architektoniczna skéra

Prymat powierzchni wyznaczae] obgtos¢ dla zawartéci uzytkowej w projektowaniu architekto-
nicznym wymusza ustalenie relacjiguizy jej geomety a materialem z jakiego me by wykonana.
Nie wszystkie bowiem materialy posiaglajdpowiedniperformanceaby z nich zbudow& powierz-
chnie powstajce w syntetycznych przestrzeniach cyfrowych. Panadperatyw zréwnowanego
rozwoju nakazuje stosowanie nieinwazyjnych matéwalwspotdziatacych zesrodowiskiem. Takim
materialem budowlanymasvtasnie membrany, a coraz szerszy ich asortyment neurpndowlanym
zackeca projektantéw do wyboru tego materiatu do ksatedtnia tak zwanej ,skéry” architektonicz-
nej. ,Skora” ta ma ju nie tylko ostania zawarté¢ uzytkowa, ale take reagowé na wptywsrodowis-
ka. Wplyw ten mog symulowa niektére nargdzia cyfrowe i analityczne.

Jednym z pierwszych takich zastosawaembran architektonicznych jest Saltwater PavilioNeetje
Jans (1997) projektu interdyscyplinarnej pracowmMLO Forma tego obiektu powstata w wyniku
cyfrowych procesow ewolucyjnych, ktéorym poddanolpplatonskie, takie jak: szeian, kuk, walec

i stozek. Uznano je za podstawowe elementy architektWyprowadzono take dane dotycxe
srodowiska i mikroklimatow wetrza. Algorytm genetyczny wygenerowat wiele propgizyz ktorych
wybrano jedn spetniagca zadane kryteria. Byt tosmioscian nieforemny o elipsoidalnych kraw
dziach, ktérego powierzchnizrealizuje dwuwarstwowa membrana. Wydiareo sobieze kedzie to
rodzaj torby porzuconej nad brzegiem morzaytd kompozytowy materiat membranowy. Podwie-
szona wewsgtrz folia poliweglanowa, z warstwpowietrza bez kompres;ji, pozwolita stwoézsuges-
tywne, immersyjnérodowisko interaktywne

Wyznaczanie napren antyklastycznych w materiatach napinanych awcgprawia trudnéci.
Nadal wiele form zleonych wyznacza siza pomog modeli fizycznych. W latach 90. XX wieku
David Geiger Engineers opracowali interaktywne tekihpozwalajce projektantom przypisywa
pozadane warunki napgeniowe membranom i odgjom. Natomiast Birdair Inc., z powodzeniem,
stosowali macierzowe analizy algorytmiczrierm-finding dla struktur napinanych. Geometyri
rownowagi okréla sic tu w interaktywnych analizach strukturalnych.

Obecnie ogto stosowan metody form-finding jest dynamiczna relaksacja z kinetycznym
chtodzeniem zawarta w specjalistycznych programadynierskich. Za pomeg tych narzdzi
Franken i ABB Architekten zaprojektowali pawilon B¥ Dynaform (2001) we Frankfurcie. Wraz
z inzynierami Bollinger+Grohmann wykonali pioniegsgrac z zakresu konstrukcji membranowych.
Forma pawilonu, o geometrii nieeuklidesowej, wygem@ana zostala w polu sit wirtualnych
symulupcych wptywy srodowiska. Zaktadanae tak otrzymana formagtizie maliwa do realizaciji
jako powierzchnia o strukturzéemi-monocoquelednak analizy MES wykazaty magfektywna¢
strukturalr obiektu o tak zbudowanej powierzchni.

®Wiecej o rozwizaniach strukturalnych \8erpentine Pavilion 200patrz: M. Self, D. BosiaWoven Surface
and Form AD, Vol. 76, No. 6/2006, 84—89.

"Por. K. OsterhuisSaltwater Pavilion | Neeltje Janisttp://www.oosterhuis.nl/quickstart/index.php?id€1(z
dnia 15.12.2007).




Formy o dwukrzywiznowej geometrig zazwyczaj wydajne pod wzglem przenoszenia olgen

i pozwalaj na wycie lekkich materialdw, leczgstrudne do zbudowania. W tym przypadku, co
wynikato z analiz inynierskich, tylko membrana elastyczna mogta spétozekiwvane wymagania

i pozwalata zachowawygenerowany ksztalt geometryczny. Aby ngoié ta elastyczna ,skaf
niczym paczocte, naleato zaprojektow& odpowiedni szkielet. Szkieletem tym jest system
odpowiednio uksztattowanych ram, ktére wzgpdany sposob formajmembrag. Dzigki temu po raz
pierwszy w historii struktur membranowych udate sachgnaé membran wzdtuz formy?.

Zanim dojdzie do realizacji struktury membranowegpojektant musi precyzyjnie oldlec
potozenie wszystkich elementéw, kontrolofvgeometrycznie maksymairiczbe punktéw potrzeb-
nych do opisania systemu, ktorydzie konstruowany. Sugeruje te trzeba paiczy¢ proces projek-
towania z kontrgj zachowa systemow materiatowych. Talproke podgli Michael Hensel i Achim
Menges, integraic w logike formy i materialu w projektowaniu struktur memboarych. W takich
strukturach punktowe sity nagiajace korelowanegsprzez materiat i forgiw dazeniu do osjgniccia
stanu rownowagi oporu materiatu z sitami zetvznymi. Pomocna jest wtedy metoda dynamicznej
relaksacji. Wymaga ona wprowadzenia siatki cyfrow#jra rozstrzyga stan rownowagi, opigcagic
na obliczeniach iteracyjnych opartych na specyféitasstycznéci i zdolnaci ukladania s materiatu
membrany. Chodzi o wdaiwosci izotropowe folii i tkanin w kombinacji z wyznaaziem punktow
granicznych i odpowiadagych im sif. Metoda ta jest przydatna w projektowaniuzslwych struktur.
Jw tatwo dosgpny programForm Finder umaziwia okreslanie ksztattdw wykrojéw membran
z materiatdow elastycznych i nieelastycznych.

W przypadku domuNatural Ellipse w Tokio (1999-2002) Nosaki Endoh i Masahiro lkeda
dysponowali niewielka dzia#k(53 nf) w handlowej dzielnicy Shibuya. Potrzebna bytanfar ktéra
wpisze st w dzialke, a jednoczénie umaliwi realizaci programu aytkowego. Byt to torus, ktory
wprowadzono w pole sit wirtualnych symulaych sity pochodze zesrodowiska. Rezultatem byta
taka deformacja torusa, ktéra odpowiadata wymogoognamu funkcjonalnego i miejsca lokalizaciji.
Dom zajmuije zaledwie 31Tterenu i ma 132 frpowierzchni aytkowe;.

Przez konturowanie okfl®no gtdbwne komponenty strukturalne jego powierzciykonano je ze
stali, a nasfpnie, po montau in situ, nacignicto na nie membran Stanowi j§ wodoodporna
polimerowa tkanina FRP (Fiber-Reinforced-Polymepmacniana wtoknem szklanym, kidmazna
modelowa i taczy¢ ze stalow struktug, tak aby powierzchnia nie stracitagiosci geometrycznéy.

Podobne podégie przedstawia mobilny Burnham Pavilion (2009) ewlym Jorku, projektu Zahy
Hadid. Kompozytow membrag rozciggnieto na szkielecie ze stopu aluminium, tak aby real&
powierzchng wygenerowa przez algorytmy ewolucyjne.

Membrany staj si¢ coraz bardziej atrakcyjnalternatywy tak’e w realizacji powierzchni ggtych
o dwych rozmiarach. Francuska firma FERRARI od ponadldtOproponuje architektom nowe
osiggniecia technologiczne, ktére svynikiem poszukiwa w zakresie kompozytowych membran dla
budownictwa. Obecnie, ntiwos¢ taczenia polimeru fluorowego (polifluorku winylideriRVDF) ze
srodkami utwardzacymi FluotopaT2 otwiera w tej dziedzinie nayepole. Materiat ten jest odporny
na dziatanie promieni ultrafioletowych i zaniecayszi atmosfery. Massymiliano i Doriana Fuksas
wybrali wiasnie taki materiat na potprzezroczystkor sali koncertowej Zénith de Strasbourg (2003—
2008). Forma wygenerowana zostata w przestrzemvldgrzne] o otwartym uniwersum przez
manipulacg topologicza powierzchmi, polem izomorficznym oraz kinetykszkieletu. Szkielet wy-
konano z elementéw stalowych i montowano w przygaznodowisku procedurze konstrukcyjnej,
opracowanej przez biuro Fuks&sd@owierzchnia jest tu nie tylko opakowaniem, aleé¢ sty jako
ekran do projekgji tréjwymiarowych obraz&wPodobne rozwizanie przedstawita niemiecka firma
JSK w projekcie stadionu na Euro 2012 we Wroctawiu.

8 Por. B. FrankenReal as data Architecturav: Branko Kolarevic (red.)Architecture in Digital Age. Design
and ManufacturingNew York and London, 2005, 136.

° Por. A. MengesPolimorphism AD, Vol. 76, No. 2, 2006, 79—80.

Por. H. Aldersey-WilliamsZoomorphi¢ Laurence King Publishing ltd., London, 2003, 109.

" por. L. Salmonl.e Zénith de Strasbourg de Massimiliano Fuksas
http://www.lesechos.fr/luxe/actu/300226013.htmifadl4.12.2007).

12por. F. EdelmanrStrasbourg s'offre le plus grand Zénith de Frartuép://www.betom.fr/BETOM-
ingenierie/articles/zenith_lemonde.pdf (z dnia A52008).



Innym godnym uwagi przyktadem jest Khan Shatyr Batement Center (2008—2009) w Astama.
Jest to niesymetryczna konstrukcja napinana z aegtn masztem. Konceptualnie nie jest nowa,
a pierwsze udane eksperymenty datsig na koniec XIX wieku, kiedy Wiadimir Szukow (1853—
1939) po raz pierwszy opracowat stosowane w prakiybliczenia (nasciskanie i rozciganie)

w wielko-przestrzennych strukturach napinanych, fpkach i membranach. Wykorzystat je najpierw
podczas budowy pawilonu wystawowego na terenie dvargv Niznym Nowgorodzie w 1896,
przekrywajc teren o powierzchni 26 000°m

Zaprojektowana przez Nigela Younga i Foster&Pagrianstrukcja w Astama jest vgyikowa.
Stanowi j§ pochylony maszt, na ktérym na wysékb 150 m zamocowano swobodnie rozimg
membrag z Ethylene Tetrafluoroethylenktdra ostania teren o powierzchni 100 ty$. Analazly s
tam kina, restauracje, kawiarnie i bary, park wodrpne miejsca do splzania wolnego czasu.
Cyfrowe narzdzia, wspoOtpracyc z projektantem, pomogly w wyznaczaniu powierzchwi prze-
prowadzeniu potrzebnych obliazdstotny problem stanowita jednakzréca temperatur wyspujaca
w miejscu lokalizacji (od —3& w zimie do +38C w lecie). Rozwjzaniem byta kombinacja kontroli
temperatury z systemem wentylacji rozmieszczonycthojwarstwowej membranie.

Membrany sprawdzajsie nie tylko jako materiat budowlany, ale t&kbudz zainteresowanie
przemystu samochodowego. W 200&ymierowie BMW oraz BMW Group Designworks z USA
opracowali prototyp samochodu BMW GINA Light Visidktorego konwencjonalna karoseria zostata
zasppiona przez elastycanmembrag rozciggnieta na aluminiowych elementach konstrukcyjnych
auta. Kierowca postugujeestym systemem za pomo@rzyciskbw umieszczonych we gireu auta.
Membrana ta to materiat kompozytowy zboy z widkna wglowego, poliuretanowej likry i osnowy z
siatki metalowej, odporny na wyspkemperatus. Po raz pierwszy materiat ten zostat wykorzystany
w produkcji opuszczanych dachow w BMW Z4 M Roadst&MW Z4 M Coupé. Taka karoseria
znacznie obriyta ciezar samochodu, a co za tym idziezytie paliwa. Obniaja si¢c koszty produkciji,
zuzycie surowcow i energii. Szybké produkcji sprawiaze mog zost& uwzgkdnione preferencje
klienta juz na etapie projektowariia Nalezy oczekiw&, ze niebawem systemy membran odksztal-
calnych znajd zastosowanie w architekturze.

Membrany biologiczne

Rosmice, zwiaszcza w przerglg budowlanym, zainteresowanie membranami Kkieruyeagd
instytutow badawczych ku membranom powsgtgin w procesach naturalnych. One bowiemaj-
bardziej wydajne gdyzapewniaj organizmom funkcje biologiczne. W ich budowie nkgjach po-
szukuje s} wzorcow dla membran syntetycznych o szerokim zastaniu.

Membrany biologiczne to gtéwnie lipidy i pratgi z nich formu sie ograniczenia komorek i ich
gtéwne struktury. Dwuwarstwowa membranazoioa tylko z lipidu to podstawa wszystkich membran
biologicznych. Jest ona tak warunkiem pocgkowym zycia komorki.

Lipid jest zwizkiem organicznym, ktory nie rozktada sv zadnym rozpuszczalniku organicznym.
To wiasnie lipidy wraz z wglowodanami i proteinami konstytyupodstawowe materiaty budowlane
zywych komérek.

Podstawow funkcja membran biologicznych jest zapewnianie integrandkomorce, czyli
oddzielanie watrza od zewsitrza, jak réwnie przeprowadzanie inteligentnej filtracji. Woda nan
substancje, takie jakagiel i tlen ukgaja bowiem dyfuzji przez membranjak i wickszg¢ czstek
koniecznych do funkcjonowania komorkowego. Inforjagest take transmitowana przez membgan
szczegOlnie przez membrany proteinowe (receptargmbny) czy inne cgstki informacyjne, ktore
transmituj sygnat do wetrza komérki. Membrany, formgg granie miedzy cytoplazm a $rodo-
wiskiem, naraone g na presje z zewirz i na patogenne procesy weytnz. Kontrola procesow
chemicznych w membranach wymaga trzech komponentow:

1) sensora ktéryduzie reagowat na wyspienie takiej koncentracji chemicznej, ktéra povering
kontrolowana,

2) kontrolera, ktéry zmienktreakcg w sygnat wysytany do organu wykonawczego,

3) organu wykonawczego, ktoéry uruchomi mechanizmtiadi.

13 Por. BMW media InformatiorThe BMW GINA Light Visionary Model. Innovative apseh and optical
expression of creative freedohttp://www.google.com/search?hl=pl&rls=com.micrdsulf
:IESearchBox&rlz=117GGLR_en&q=BMW+GINA+Light+Visiafstart=10&sa=N, s.1-7 (z dnia 15.12.2007).



Systemy wzywych komaorkachdczg sie tak, aby transmembranowe kanaly jonowe mogty diyarte
lub zamknéte w odpowiedzi na wiadordé chemiczi. Mogg by¢ to molekuty protein osadzone w
plazmie membran komorek, ktére akceptipecnéé molekut biologicznych przez otwarcie kanatow,
pozwalajc na selektywne przajie jondéw przez wodoodpagnmembran™.

Naukowcy poszukaj membran, ktére, przez molekuty biologiczne, bylyiolne selektywnie
rozpoznawd sygnaly tak jak membrany naturalne. Zmiesgsagwop porowatdé¢, pozwolityby innym
czastkom przeniké do srodka. Zmiany porowatsi mazna kontrolowa na poziomie lokalnym bez
centralnego &rodka kontroli. Takie biomembrany nig szcze dogpne dla przemystu budowla-
nego. Produkowane sylko inteligentne §mar) membrany biologiczne, ktére mpwspotdziala ze
srodowiskiem przez samggzenie struktur biologicznych i polimer&lecz skala ich zastosowgto
tylko mikrofiltracje i dyfuzje gazéw, a badania kaamtrup sie ha czynnikach terapeutycznych. Jednak
szybkie tempo badanad membranami biologicznymi e przenié¢ interakcg i wymiare miedzy
wnetrzem a zewgtrzem na zupetnie nowy poziom, ¢lzi programowalnej inteligentnej filtraciji
i dystrybucji w skali molekularnej. Takie materiaty polaczeniu z procesami metabolicznymi, mog
przyczynigd sie do usuwania zanieczyszéze poprawy jakdci powietrza oraz wody zarGwno
w srodowisku wewatrznym, jak i zewstrznym.
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