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Stavby nevšedních tvarů a neobvyklé lehkosti

Mezi investory a architekty nacházejí pro svou flexibiltu, lehkost
i poměrně příznivou pořizovací cenu stále větší oblibu
membránové konstrukce. Uplatňují se zejména v místech, kde
jsou požadovány velké rozpony.

Textilní architektura

Textilní konstrukce známe jiÏ více neÏ dva
tisíce let. Tehdy se objevily v podobû primitiv-
ních pfiístfie‰kÛ, dodnes se vyskytují v témûfi
nezmûnûné formû jako beduínské stany ãi
mongolské jurty. Vojenské a cirkusové stany
jsou stále k vidûní prakticky po celém svûtû.

DÛvodem pro pouÏívání v dne‰ní dobû
jsou zejména flexibilita tvaru a souãasnû rela-
tivnû pfiíznivá cena. Oblibu u architektÛ
a investorÛ si získaly membránové konstrukce
díky své eleganci a nev‰ednosti tvarÛ a leh-

kosti v˘razu. O membránách se hovofií jako
o pátém stavebním materiálu - vedle betonu,
skla, dfieva a hlíny.

Membránové konstrukce mají velmi ‰iroké
spektrum pouÏití - nejklasiãtûj‰í je ochrana
pfied sluncem, dále ochrana pfied de‰tûm a
ãím dál ãastûji také pfied chladem. Sportovní
stavby, dopravní stavby, pfiekrytí atrií, ale
i drobná stínící technika, akustické konstrukce
nebo doplÀky architektury - textilní artefakty,
tady se textilie vyskytují nejãastûji. 

Proč právě membrány ?
Membrány se uplatÀují zejména tam, kde

poÏadujeme velké rozpony. Díky nízké plo‰né
hmotnosti (175 - 3000g/m2) mají men‰í náro-
ky na podpÛrnou konstrukci a tím i na její
cenu. Pfiitom jejich pevnost (pfii pfietrÏení) je
velmi vysoká - aÏ 20kN/5cm. I pfies tuto pev-
nost se jedná o velmi svûtlopropustné aÏ prÛ-
hledné materiály. Textilní konstrukce není jen
látka ãi fólie - finální produkt sestává z projek-
tové pfiípravy, která vyuÏívá speciální software,

Ing. arch. Zdeněk Hirnšal

Nádraží  u letiště v Lipsku - skelná textílie s povlakem PTFE.

Obr. 1 Obr. 2 Obr. 3
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pomocí kterého se jednak definuje tvar,
posoudí se jeho statické vlastnosti, odvodnûní
plochy membrány a nakonec se tvar rozloÏí na
stfiihové plány. V návaznosti na tuto fázi se
navrhne podkonstrukce z oceli, dfieva ãi jiného
materiálu, pfies kterou jsou zachycovány, ev.
pfiená‰eny síly ze zatíÏení membrány. Vzhle-
dem k silám v kotvení membrány je mylná
pfiedstava o oddûlení nosné konstrukce od
membrány samotné - zde se pak jedná oprav-
du jen o obal, kter˘ nemá poÏadované mecha-
nické vlastnosti. Dal‰í etapou je pak zhotovení
membrány a v˘roba konstrukce. Poslední,
av‰ak velmi podstatnou ãástí je montáÏ, kdy se
látka spojí s konstrukcí a poté se do membrá-
ny vná‰í potfiebné pfiedpûtí. Pro pfiedstavu
o únosnosti se dá zmínit, Ïe i ty nejmen‰í
membrány jsou bez problémÛ pochÛzné -
jejich pevnost je kolem 3000N/5cm .

Principy navrhování
Membránové, textilní nebo také fóliové

konstrukce nejsou pouze povlakem ãi obalem
jiné primární konstrukce, ale mají skuteãné
konstrukãní vlastnosti. Sv˘m tvarem a pev-
ností materiálu vytváfiejí plochy s vysokou
únosností. Té je dosaÏeno jednak tvarem -
zakfiivením - a dále vnesen˘m pfiedpûtím.
Zakfiivení je nutné provést ve dvou rovinách
pro dosaÏení tvaru, kter˘ ideálnû pfievádí zatí-
Ïení v podobû tahov˘ch sil do okolních kon-
strukcí.  Optimální zakfiivení je pfiibliÏnû 10%,
jelikoÏ plo‰‰í membrány pfienesou do okraje
vût‰í zatíÏení. ZpÛsob zakfiivení mÛÏe b˘t pro-
tismûrn˘ antiklastick˘ (bodová plachta) nebo
synklastick˘  (jehoÏ tvar je typick˘ pro pneu-
matické konstrukce). 

Rozeznáváme prakticky tfii základní princi-
py tvaru membránové plochy:

Bodová plachta
Tvaru je dosaÏeno stfiídáním horních a spod-
ních kotevních bodÛ (min. ãtyfi). Tvar hyper-
bolického paraboloidu pak pfiená‰í jak sání
vûtru - ãervenû, tak tlak vûtru a zatíÏení snû-
hem - modfie. Obr. 1.

Kuželová (trychtýřová)
membrána
Tvar je dosaÏen pfiev˘‰ením (ev. sníÏením)
bodu v plo‰e plachty. Zakfiiven˘ tvar pfiená‰í
jak sání vûtru - ãervenû, tak tlak vûtru a zatíÏení
snûhem - modfie. Obr. 2.

Membrána na obloucích
Tvar je definován tvarem podkonstrukce. Sání
vûtru - ãervenû, tlak vûtru a zatíÏení snûhem -
modfie. Obr. 3.

Materiály
V souãasnosti se pouÏívají tkané textilie,

nebo netkané - fóliové - materiály. Tkaniny
mohou b˘t bez povrchové úpravy (bavlna,
PTFE t.j. polytetrafluoretylen alias teflon, tka-
nina z aramidov˘ch vláken), nebo s povrcho-
vou úpravou, která zvy‰uje jejich odolnost,
pfiedev‰ím proti UV záfiení a proti pfiilnavosti
zneãi‰tûní.

Bavlněná textilie
- upravuje se pomocí impregnace, av‰ak
trvanlivost je velmi omezená.
Polyesterové tkaniny
- mohou b˘t potaÏeny vrstvou PVC, s pfiípad-
n˘m zalakováním akrylov˘m lakem nebo
lakem PVDF.
Tkaniny ze skelných vláken
- s povrchovou úpravou z PTFE nebo se sili-
konov˘m zátûrem.
Fólie ETFE 
- netkané materiály - fólie

Vlastnosti
používaných materiálů

Mechanické
Membrány jsou navrhovány tak, aby pfie-

ná‰ely optimálnû tahové síly. Tkaniny mají
vût‰inou rozdílnou pevnost v osnovû a útku,
av‰ak u nûkter˘ch v˘robcÛ (napfi. Ferarri) ji
mohou mít v obou smûrech i shodnou. Textil-
ní materiály pfiená‰ejí síly z povrchu pfies vlák-
na do okrajov˘ch lan a dále do okolní kon-
strukce, pfiípadnû aÏ do základÛ. Pojem Typ
I aÏ VI oznaãuje únosnost (potaÏmo sílu ãi
plo‰nou hmotnost) tkaniny, viz tabulka.

Tepelné
Membránové konstrukce jsou ve vût‰inû

pfiípadÛ zhotoveny jako jednovrstvé. Jejich
tepelnû-izolaãní schopnosti jsou tudíÏ omeze-
né. V pfiípadû, Ïe je tepelná izolace poÏadová-
na, lze zhotovit membránu jako vícevrstvou
s vloÏenou izolací. Ta mÛÏe b˘t klasická ãi
translucentní. Dal‰í formou tepelnû izolaãní
membrány jsou nafukovací pol‰táfie - jedno-
vrstvé ãi vícevrstvé. Jejich izolaãní schopnost

se dá ovlivnit poãtem vrstev a je srovnatelná
se sklem.

Požární vlastnosti 
Jsou závislé pfiedev‰ím na materiálu, ze

kterého jsou zhotoveny. Nejãastûji pouÏívané
PES/PVC textilie jsou oznaãovány jako tûÏce
zapalitelné (B1 dle DIN 4102), av‰ak dle âSN
se dostávají do tfiídy C1.  Skelné tkaniny
s povrchovou úpravou ze silikonu jsou zatfií-
dûny dle DIN do tfiídy A2, (i kdyÏ v souãasnosti
je toto zatfiídûní díky jedné sloÏce zkou‰ek
v Nûmecku zpochybnûno a oznaãují se rovnûÏ
tfiídou B1). Materiály na bázi sklenûn˘ch vlá-
ken (se zátûrem PTFE) a z vláken PTFE jsou
zatfiídûny dle DIN dokonce jako nehofilavé.

Díky nestejnému zpÛsobu zkou‰ek v rÛz-
n˘ch zemích svûta se mÛÏe poÏární zatfiídûní
li‰it. Dnes se pracuje na harmonizaci norem
v rámci Evropské unie, kde se v poslední dobû

Letiště Mnichov, nafukovací polštáře v kombinaci horní membrána
PTFE, dolní ETFE, podporovaná lankovou síťovinou.

▲
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prosazuje oznaãování dle Evropské normy -
EN. Velmi dÛleÏitou vlastností je, Ïe Ïádná
z pouÏívan˘ch tkanin neodkapává ve formû
hofiících ãástic.

Vizuální vlastnosti
Standardnû se tkaniny vyrábûjí v bílé bar-

vû. Barevné moÏnosti jsou velmi ‰iroké
u PES/PVC materiálÛ. Tady je v podstatû moÏ-
ná jakákoli barva, povrch umoÏÀuje také snad-
n˘ potisk. Materiály PTFE jsou pfii v˘stupu
z v˘roby béÏové, s niÏ‰í svûtlopropustností,
av‰ak vlivem svûtla, ev. UV záfiení se vybûlí.
Fólie ETFE jsou prÛhledné nebo mléãné.
Jejich prÛsvitnost se dá ovlivnit potiskem, kte-
r˘ mÛÏe b˘t upraven tak, Ïe kombinací dvou
poti‰tûn˘ch vrstev lze regulovat procento
zastínûní. Zpracování textilií pouÏívan˘ch
v architektufie sestává z nafiezání jednotliv˘ch
stfiihov˘ch dílÛ a jejich následné spojování do
jednotliv˘ch celkÛ. Spojování jednotliv˘ch

pásÛ se provádí lepením, ‰itím, svafiováním
(ev. jejich kombinací), pfiípadnû mechanick˘m
spojením pomocí ocelov˘ch pfiíloÏek ev. spe-
ciálních profilÛ. Svafiování se provádí buìto
hork˘m vzduchem nebo vysokofrekvenãní
sváfieãkou. Îivotnost membránov˘ch kon-
strukcí velmi ovlivÀuje prostfiedí pouÏití
(samozfiejmû také v˘bûr materiálu). V˘vojem
se stále zlep‰ující vlastnosti pouÏívan˘ch
materiálÛ zvy‰ují jejich Ïivotnost, která se
pohybuje v desítkách let. Také opravy mem-
bránov˘ch konstrukcí nemusí znamenat celko-
vou obnovu, ale náhradu pouze ãásti, ev. celé-
ho po‰kozeného pole plachty. Ocelová kon-
strukce a lana mají vût‰inou mnohem vy‰‰í
Ïivotnost neÏ textilie, takÏe náklady na pfiípad-

nou celkovou obnovu membránové konstruk-
ce po uplynutí Ïivotnosti pfiedstavují pouze
cca 1/3 pÛvodních investiãních nákladÛ.

Materiál budoucnosti
ETFE (etylentetrafluoretylen) jsou materiály,
které se v posledních 30 letech neuvûfiitelnû
rozvinuly. Jedná se o netkané materiály - fólie
- v tlou‰Èkách od 0,05 do 0,2 mm. 

Jsou aplikovány pfieváÏnû ve formû nafu-
kovacích pol‰táfiÛ - dvou ãi vícevrstv˘ch.
Poãet vrstev zvy‰uje tepelnou izolaci pol‰táfie
a ovlivÀuje prÛhlednost ãi zastínûní. Pol‰táfie
se vyrábí do velikosti cca 5 metrÛ bez podpo-
ry, pfii vût‰ích rozponech lze vyztuÏit spodní
vrstvu lanky ãi lankovou sítí z nerezov˘ch

Stavby nevšedních tvarů a neobvyklé lehkosti

DivadloTheatro Centro,
Oberhausen (Německo) -
dvouvrstvá membrána PES/PVC,
typ IV s vloženou tepelnou izolací -
polystyren 150mm.

ETFE - mléčná fólie.

Příklad složení tkané membrány se zátěrem a lakem (Valmex, HAKU Mehler).

 materiál plošná hmotnost 
(g/m2) 

pevnost v tahu (N/5cm) průsvitnost požární zatřídění 
dle DIN 4102 

bez 
povrchové 
úpravy 

bavlněné tkaniny 350 - 520 1700/1000 – 2500/2000 různá - dle barvy B2 

 tkaniny z PTFE 300 – 700 2390/2210 – 4470/4510 až 37% A2 

s 
povrchovou 
úpravou 

PES/PVC      typ I 
                      typ II 
                      typ III 
                      typ IV 
                      typ V 
                      typ VI 

800 
900 
1050 
1300 
1450 
2000 

3000/3000 
4400/3950 
5750/5100 
7450/6400 
9800/8300 
13000/13000 

do 20% 
do 17,5% 
do 15% 
do 12,5% 
do 10% 
do 7,5% 

B1 

 skelná vlákna/PTFE 800-1550 3500/3500 – 7500/6500 8-15% A2 

 skelná vlákna/silikon 800-1270 3500/3000 – 6600/6000 až 25% A2 

Tabulka - únosnost tkaniny.

vrchní vrstva- např. akrylový lak

vrstva pod lak

hlavní vrstva povlaku - např. PVC

adhezivní vrstva

tkaná textílie - např. PES tkanina

adhezivní vrstva

hlavní vrstva povlaku - např. PVC

vrstva pod lak

vrchní vrstva - např. akrylový lak

ETFE - potisk 2 fólií.
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nebo poniklovan˘ch drátÛ - viz obr. leti‰tû
Mnichov.

Oproti jinému prÛhlednému materiálu
(sklo) jsou ve v˘sledném efektu o 30-50 %
levnûj‰í, coÏ je dáno jejich malou hmotností
a tudíÏ niÏ‰ími nároky na jejich nosnou kon-
strukci. Velkou pfiedností je propustnost pro
UV záfiení typu A (na rozdíl od skla) a souãas-
nû moÏnost regulace zastínûní bez nárokÛ na
dal‰í konstrukci. Naopak B a C sloÏky UV
záfiení jsou filtrovány. To je pfiedurãuje pro
pouÏití v prostfiedí, kde Ïijí Ïivé organismy -
botanické zahrady, zoologické zahrady, atria,
kryté bazény atp.

Jejich pevnost ãi spí‰e odolnost proti
po‰kození byla testována dle ‰v˘carské normy
na zatíÏení kroupami, které by podobnou stfie-
chu ze sklenûn˘ch tabulí totálnû zniãily. Na
rozdíl od skla ETFE pol‰táfie obstály. Tepelnûi-
zolaãní vlastnosti jsou srovnatelné se sklem.
V pfiípadû potfieby zastínûní nebo omezení
prÛhlednosti se pouÏívá potisk na vnitfiní stra-
nû fólie. Inverzním potiskem dvou membrán
v pol‰táfii vzniká moÏnost regulace zastínûní,
dosaÏená pfiibliÏováním fólií k sobû a tím
postupného pfiekr˘vání potisku. Fólie mohou
b˘t vyrobeny rovnûÏ v mléãné barvû, coÏ ãás-
teãnû sniÏuje jak prÛsvitnost, tak prÛchod UV
záfiení.

Nejrozsáhlej‰ím pouÏitím ETFE pol‰táfiÛ
bylo zakrytí skleníkÛ botanické zahrady v jiÏní

Anglii - Zahrada Eden. Zde bylo pÛvodnû uva-
Ïováno se zastfie‰ením sklem na velkorozpo-
nové ocelové konstrukci, av‰ak obrovské zatí-
Ïení, dané pfiedev‰ím vlastní vahou sklenû-
n˘ch tabulí, vyvolalo potfiebu masivní ocelové

podkonstrukce a tak se cel˘ projekt dostal
mimo finanãní limity. Jako alternativa byla
zvolena konstrukce z ETFE pol‰táfiÛ ‰estiúhel-
níkového tvaru o prÛmûru cca 8 m, podporo-
vaná filigránskou ocelovou konstrukcí. Vlastní
váha ETFE pol‰táfiÛ zde pfiedstavuje cca 1%
hmotnosti skla!

Nejvût‰ím pfiíkladem v blízkém okolí je
Tropic Island v Braniborsku - b˘valá v˘robní
hala vzducholodí Cargolifter, která dostala
novou tváfi jako relaxaãní centrum s tropickou
pláÏí a iluzí pfiímofiského podnebí. Zde se
náv‰tûvníci mohou opalovat i pod stfiechou
právû díky vlastnostem ETFE pol‰táfiÛ, pouÏi-
t˘ch ve stfiední ãásti haly. (Délka haly 360 m,
‰ífika 210 m, v˘‰ka 107 m.)

Kombinace s jin˘m materiálem je také
moÏná - napfi. s tkaninou ze skeln˘ch vláken
potaÏenou PTFE - viz obr.leti‰tû Mnichov.

Aãkoli se v souãasné dobû zdá pouÏití
membránov˘ch konstrukcí v nûkter˘ch pfiípa-
dech draÏ‰í neÏ pouÏití klasick˘ch tuh˘ch kry-
tin, nové realizace i v na‰í republice pfiesvûd-
ãují o jejich v˘hodách. Pfiedev‰ím jejich ele-
gantní a nev‰ední tvary jsou lákavou v˘zvou
pro architekty a investory.

■

Foto a nákresy:
archiv Archtex s.r.o.,
archiv Ceno Tec GmbH

2277

Eden, Cornwall (Anglie), ETFE polštáře v průhledné formě. 

Tropic Island, Německo.
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