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С распадом взаимосвязи материал-форма 
и продолжающимся совершенствованием 
норм проектирования полимерные матери-
алы снова завоевали место в эксперимен-
тах современного архитектурного авангар-
да. На фоне взаимодействия духа и 
материи, формы и материала архитектур-
ные концепции, в которых форма рождает-
ся в отрыве от материала, диаметрально 
противостоят архитектуре, понимаемой 
как материальное искусство. Формы, 
рожденные цифровым проектированием, и 
фетишизация материала способствуют 
применению отличающихся своей 
нематериальностью и многозначностью 
прозрачных полимерных материалов. Из-
менчивость формы и вида объединяет ис-
кусственный материал с возможностями 
цифровой анимированной архитектуры. 
Более того, из-за своей гибкости и способ-
ности к формообразованию полимерный 
материал прямо-таки предназначен для 
бионики и для архитектуры, где, в первую 
очередь, важны метафора, чувство, атмос-
фера, волнение и «стирание границ» между 
объемом и внешней средой, корпусом и 
пространством, каркасом и покрытием, 
плоскостью и объемом, статикой и дина-
микой, а также безграничность простран-
ства во времени. 

Искусственный материал – это и дух, и 
форма 
Свободные формы цифровой архитектуры 
и прозрачные полимерные материалы об-
разуют многоуровневый, совпадающий по 
духу симбиоз. Интеллектуальное содержа-
ние, как существенная характерная черта 
полимеров, не раз находило отражение в 
произведениях творческой интеллигенции 
XX века. Писатель Роланд Бартес (Roland 
Barthes), к примеру, характеризует новый 
материал как «сенсацию его окончатель-

ных результатов» и определяет интеллекту-
альную сущность полимера в его абсолют-
ной изменяемости. «Пластик – это меньше 
всего субстанция, а скорее идея бесконеч-
ного преобразования...Это меньше всего 
предмет, а след движения». Способность к 
бесконечному видоизменению является 
признаком как созданных компьютером 
форм, так и искусственных материалов 
(рис. 1). 

Архитектура из 3D-принтера 
Новые технологии связывают полимеры с 
богатым цифровым миром форм. При та-
ких аддитивных методах изготовления, как 
3D-Printing, Lasersintering и стереолитогра-
фия, изделия производятся наслоением 
без опалубок или пресс-форм. Этот метод 
производства основывается только на при-
менении жидких или порошкообразных ма-
териалов из пластмассы или металлов, ко-
торые принимают окончательную форму 
при их отвердевании. Незначительный вес 
и возможность объединять полимеры, ме-
таллы или органические материалы в ком-
позитные образования или наделять их в 
зависимости от химического состава раз-
ными свойствами отличают пластмассы от 
металлов и ставят их применение уже се-
годня вне конкуренции, например, в авиа-
ции, автомобильной промышленности и су-
достроении. Так как стройиндустрия до 
сих пор еще не располагает подобной тех-
нологией изготовления, то реализация 
цифровых, криволинейных архитектурных 
форм достигается дорогостоящим и более 
трудоемким субстрактивным методом или 
посредством пресс-форм. Но, новые мето-
ды изготовления, требующие непрерыв-
ность цифровых процессов от проекта до 
производства, испытываются и в строи-
тельстве. Будет ли архитектура будущего 
действительно основана на полимерах или 
композитных материалах, которые просто 
«распечатываются» при помощи трехмер-
ных принтеров и монтируются, – это себя 
покажет. 

Полимеры и бионика 
Одна из концепций «самогенерирующихся» 
цифровых форм базируется на повторении 

биологических процессов, феноменов и 
структур. Переход в архитектуру комплекс-
ных структур и геометрии живой природы 
требует от строительного материала пла-
стичности, стабильности, гибкости в ис-
пользовании и ряда разнообразных 
физико-технических свойств. Синтетиче-
ские материалы, изготовленные в виде 
композитов или снабженные имплантата-
ми, могут приобрести безграничную пали-
тру технических характеристик. Так, их 
устойчивость по отношению к весу может 
быть сравнима со стабильностью расте-
ний. Но как новое поколение пластмасс, 
так и технологии компьютерного изготов-
ления еще не готовы для выполнения раз-
нообразных строительных норм (например, 
противопожарных) или интеграции их в 
строительные процессы, то полимерные 
материалы до сих пор редко применяются 
в несущих каркасах. Часто сложные архи-
тектурные формы осуществляются в кон-
струкциях из тончайших полимерных мем-
бран. При этом легкие, подверженные 
растягиванию несущие поверхности мем-
бран и по форме, и конструктивно прибли-
жаются к эффективным минимизирован-
ным конструкциям живой природы. Они 
без труда преодолевают большие пролеты 
и конструкцией напоминают крылья насе-
комых, мыльные пузыри или паутины. 

Оптимизированная конструкция
Группа молодых архитекторов «raumlabor_
berlin», например, использует идею пневма-
тической миниконструкции в проекте мо-
бильного ресторана «Кулинарный 
монумент» (рис. 2–4). В зависимости от 
окружения прозрачный покров создает 
разные формы: на «зеленом лугу» он раз-
вертывается в равномерно сформирован-
ный пузырь, в городском контексте он де-
формируется в соответствии с границами 
своего окружения. Николас Гримшоу 
(Nicholas Grimshaw) в проекте Эдем, где 
многокупольная конструкция из прозрач-
ных надувных подушек перекрывает об-
ширное пространство целого ландшафта, 
опирается на известный аналог – «геодези-
ческие купола» Ричарда Бакминстера Фул-
лера, открытые им в поиске «геометрии 
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природы» и по форме сравнимые с одно-
клеточными планктонами. Архитекторы, 
применившие пневматические подушки 
PTW в проекте Олимпийского плаватель-
ного центра в Пекине (см. DETAIL 12/2007), 
использовали двухслойную мембранную 
оболочку с шестиугольной конструктивной 
сеткой, напоминающую соты или пеноо-
бразные структуры. Испанское архитектур-
ное бюро MO Studio в своем проекте 
Curved Building – спортивный центр экстре-
мальных видов спорта (рис. 5–7) также 
пользуется конструктивными принципами 
гигантских пенообразных структур. Заим-
ствованная из лодочного строительства 
пространственная конструкция состоит из 
предварительно изготовленных, формо-
ванных вакуумом или армированных во-
локном композитов с различными несущи-
ми прослойками. MO Studio использует 
оптимизированные структуры живой при-
роды для создания комплексного и сенса-
ционного пространства, отвечающего духу 
времени и нацеленного на развлекатель-
ные программы. 

Архитектура – это живой организм
Наряду с формальными заимствованиями 
конструкций у природы все большие при-
лагаются усилия по переносу биологиче-
ских систем на структуру архитектуры. 
Здесь идет речь о, так называемых, «ин-
теллигентных» системах фасадов и струк-
тур зданий. С точки зрения многоразового 
и эффективного использования природных 
ресурсов Томас Герцог в его «реагирую-
щей» архитектуре ставит на самое важное 
место приспособляемость биологических 
систем к окружающей среде. Адаптирую-
щаяся оболочка, как человеческая кожа, 
должна оптимально приспосабливаться к 
климатическим условиям. И наряду с за-
щитными функциями, как ограждение вну-
треннего пространства, оболочка должна 
самостоятельно управлять свето- и возду-
хопроницаемостью, сохранять энергетиче-
ский баланс, а также поглощать и отра-
жать солнечный свет. Как носитель 
средств массовой информации или по-
ставщик энергии, фасад принимает новые 
функции и становится комплексным «меха-
низмом». Многослойные и подвижные кон-
струкции оболочек зданий, отдельные слои 
которых принимают на себя специфиче-
ские функции – оснащение имплантатами, 
печать или высокотехнологичные покрытия 
– создают фасады, способные к адапта-
ции. Эту «эко-умную» архитектуру можно 
приравнять к живому организму. Экспери-
менты, как «Кокон Пауль» или Smart
WrapTM, используют разнообразные воз-
можности полимерных материалов и 
радикально ставят под сомнение традици-
онные материалы и конструкции огражде-
ний (рис. 8–10, 15). SmartWrapTM, создан-
ный фирмой Kieran Timberlake Associates, 
– это «умный» многослойный полимерный 
материал, который впервые был испытан и 
показан в открытом павильоне выставки 

«SOLOS» в Нью-Йорке. Полимерный про-
зрачный материал – термопластик ПЭТ 
(полиэтилентерефталат), как носитель раз-
ных функциональных слоев, показал по-
тенциальные возможности электронной 
оболочки здания. Тончайшие покрытия 
приняли функции модулей фотовольтаики, 
батарей и транзисторов, электропроводки, 
органических светодиодов и тепловой 
спектральной солнцезащиты. Они постав-
ляют, накапливают и направляют энергию, 
одновременно это сенсоры, источники 
света и экраны, управляющие освещенно-
стью и поступлением тепла. Выполненные 
как многослойная фасадная оболочка с 
«умным» полимерным слоем, как герметич-
ная защита, как теплоизоляция и внутрен-
ний слой из прошитых аэрогельных поду-
шек с интегрированным PCM (phase 
change material), как дополнительный уте-
плитель и латентный аккумулятор тепла, 
они способны поставлять электроэнергию 
и под солнечными лучами менять внешний 
вид фасада, сравнимый по своей энерго-
емкости и теплоизоляции с каменной сте-
ной. Похожих показателей аккумулирова-
ния тепла и теплоизоляции достигает 
также многослойная конструкция мембра-
ны толщиной в несколько миллиметров, 
которая была разработана в ILEK (институт 
легких конструкций и проектирования) 
университета Штутгарта и испытана в про-
екте «Кокон Пауль». Напоминающее пеще-
ру сооружение имеет строение стены, 
сравнимое с живой кожей. Многослойная 
политетрафторэтиленовая (ПТФЭ) пленка 
образует так называемую multilayersystem 
из специфицированных функциональных 
слоев. Пленка осуществляет защиту от 
непогоды, пропускает свет, является 
одновременно теплоизоляцией и аккумуля-
тором тепла. В соответствии с функцио-
нальным назначением слои снабжены све-
топропускающими стекловолокнами, 
отвечающими за изменения цвета, или 
PCM (phase change material), или изолирую-
щей керамикой. В противоположность 
обычным массивным стенам мембранные 
конструкции отличаются своими незначи-
тельными толщинами и весом, высокой 
светопропускной способностью, подвиж-
ностью, реагированием на окружающую 
среду. 

Динамичные архитектуры
Как искусственный, подвижный супер-
организм представили себя TechnoClouds 
фирмы f-u-r (рис. 11–12) – пространствен-
ные структуры, которые могут устанавли-
ваться для декорации концертов или похо-
жих мероприятий. Пространственная 
пневматическая полимерная конструкция 
состоит из нескольких параллельных вол-
нообразных сомкнутых лент. Ленты разде-
лены в продольном и поперечном направ-
лениях на сегменты, сенсорно связанные с 
компьютером. Отдельные сегменты могут 
двигаться так, что каждая из лент может 
менять форму, при этом влияя на измене-

ния соответствующих соседних лент. При-
мер TechnoClouds показывает растущее 
сближение биологии и архитектуры и пояс-
няет потенциал полимеров как строитель-
ных материалов. Филигранные мембран-
ные конструкции, свободные формы, 
перетекающие пространства, криволиней-
ные стены, а также подвижные помещения 
и оболочки, реагирующие на окружающую 
среду, ставят новые масштабы и отдаляют-
ся от традиционной статичной архитекту-
ры. 

Полимеры – чувственный материал 
Не столько созданное компьютером со-
держание или химический состав с потен-
циалом имплантирования, а, скорее всего, 
визуальные признаки структуры, текстуры 
и фактуры, нацеленные на чувственное 
восприятие, привлекли интерес архитекто-
ров к искусственному материалу. Они ис-
пользуют качества полимеров в своей ар-
хитектуре, существенными признаками 
которых являются игра с прозрачностью, 
целенаправленная световая режиссура и 
визуальные связи, разрушение границ 
между внутренним и внешним простран-
ствами или их разнообразные и меняющи-
еся взаимовлияния. 
 
Материал как носитель информации 
Чувственное воздействие полимерных ма-
териалов и их технические возможности 
идут рука об руку с самыми новыми тен-
денциями современной архитектуры, глав-
ное направление которых – необычное 
применение или отчуждение от материаль-
ности. Герцог & де Меро (Herzog & de 
Meuron), например, рассматривают форму, 
структуру и материалы в качестве пере-
менных величин, которые разрабатывают-
ся независимо друг от друга. Решающий 
аспект их архитектуры – чувственность, че-
му способствуют, в том числе, материаль-
ность и интерес к текстуре. При этом экс-
перимент с материалом должен приводить 
к «субтильному возбуждению». При ис-
пользовании чуждых архитектуре материа-
лов, при преобразовании и отчуждении 
традиционных строительных материалов 
или благодаря включению нематериальных 
элементов, как фотография и свет, обо-
лочка может стать средством независимо-
го от контекста архитектурного языка. 
Основываясь на этом, архитекторы ориен-
тируются на минималистов; Дональд 
Джадд в 1968 году опирался, например, на 
самостоятельность формы, тела, цвета и 
поверхности: «Формы и материалы не мо-
гут изменяться из-за их контекста. Отдале-
ние от контекста подчеркивается примене-
нием необычных материалов (пластмасса, 
хром, электрический свет), у которых нет 
связи с прошлым, но одновременно нет и 
рекомендаций на будущее». Полимерные 
покровы с печатью или световой инсцени-
ровкой воздействуют не только на чувства, 
они скорее расширяют значение архитек-
туры дополнительным содержанием (рис. 
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14). Материал становится носителем ин-
формации с фокусированием интереса на 
внешний вид поверхности. Это может ве-
сти к тому, что форма станет одной из со-
ставляющих частей функции, деградируя, 
как основа оболочки, и может быть заме-
нена по желанию, в зависимости от смены 
времен и моды, а также от желаемого воз-
действия на зрителя. Взаимосвязь «облик-
материал» заменила взаимосвязь «форма-
функция» и еще сильнее приблизила 
архитектуру к художественным искусствам 
и дизайну. Так же, как художники и дизай-
неры, архитекторы отправились на поиск 
материала, адекватного внешнему облику. 
Не конструктивные соображения и куль-
турный контекст решают выбор материала, 
а когерентность формы и материала. 

Архитектура как коллаж материалов
Наряду с чувственным воздействием архи-
текторы совершенно осознанно использу-
ют для своей архитектуры имидж полиме-
ров как дешевого материала, с которым 
они могут опробовать необычные, концеп-
туально новые архитектурные решения. 
При этом дешевый индустриальный про-
дукт с эстетической точки зрения отражает 
экспериментальный характер проектов. 
Эш Секула (Ash Sakula), Рем Коолхаас 
(Rem Koolhaas) или Лакато & Вассал 
(Lacaton & Vassal) демонстрируют недоро-
гие но, тем не менее, максимально эф-
фектные возможности полимерных мате-
риалов, которые смогли себя показать с 
рафинированной и неожиданной стороны 
(рис. 13, 16–17). Лакато & Вассал исполь-
зуют для своих жилых домов дешевые, ин-
дустриальные изделия без отделки, кото-
рые ставят под сомнение традиционное 
европейское жилье и приближаются к по-
нятию кочевого образа жизни. Рем Коол-
хаас в своей Художественной Галерее в 
Роттердаме использует индифферентность 
и многозначность полупрозрачных и про-
зрачных полимерных плит для инсцениров-
ки последовательности помещений, воз-
буждающей посетителя благодаря 
поразительным пространственным и визу-
альным внутренним связям. Обзор всего 
музея походит на театральную инсцени-
ровку, в которой последовательность по-
мещений сравнима со сменяющимися сце-
нами, но которые при коротком взгляде 
назад растворяются, причем реальный мир 
кажется сквозь полимерные плиты, то од-
нозначным, то искаженным, то многознач-
ным. Различные, контрастные материалы 
неожиданно сталкиваются друг с другом, 
поверхности помещений похожи на колла-
жи материалов, индустриальные стандарт-
ные изделия противоречат общепринятому 
благородству музея.  
Воздействие от архитектуры шокирует, 
провоцирует, сложившиеся визуальные 
привычки требуют своего переосмысле-
ния, пробуждаются эмоции, использование 
полимерных материалов поражает, но со-
ответствует духу современного общества, 

в котором внимание уделяется только 
лишь экстремальным чувствам. Давно 
треш-культура стала частью высокой куль-
туры. Полимеры культивируют «bad taste» – 
метод, который искусство использует уже 
с давних пор. В этом смысле полимерная 
архитектура приближается к изобрази-
тельному искусству и, как коллаж материа-
лов или архитектурный эксперимент, сама 
становится искусством.
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Скульптура «Aqua-Scape» в Японии

Румей Фуджики (Ryumei Fujiki) объединил в 
своей инсталяции древнюю японскую тех-
нику оригами с новейшими материалами. 
Так полимерные плиты 1 – 4 м из полиэти-
леновых волокон и синусоидально гранен-
ные складывались и крестообразно пере-
плетались в трехмерный объект. Леска из 
полиэстера держит форму структуры. Си-
ние LED одновременно освещают внутрен-
нее пространство и экстерьер. 

Разрезы • Масштаб 1:100 и 1:20
  1   � «Aqua-Scape»
  2  �  бассейн
  3  �  Echigo-Tsumari Exchange Center
  4  �  зал с колоннами
  5  �  плиты 1–4 м из полиэтиленовой сетчатой струк-

туры, 2 х 20 мм
  6  �  трос натяжения – полиэстер (леска теннисной 

ракетки)
  7  �  диск - 5 мм, смола на акриловой основе
  8  �  жесткая плита - поликарбонат 32 мм
  9  �  полиэтиленовая сетчатая структура 20 мм, в по-

лостях синие и белые светильники LED
10  �  армированный волокном полимерный профиль 

L 75x4 мм
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Жилой дом в Яманаши (Yamanashi)

Жилой дом явно контрастен к сельскому 
окружению. За мнимо массивными 
лентами фасада скрывается стальной кар-
кас, облицованный фанерой с покрытием 
из армированного стекловолокном поли-
мера и окрашенного в белый цвет. Две 
крупноформатные прозрачные ленты орг-
стекла толщиной 20 мм образуют легкую 
климатическую защиту и стирают границы 
между наружным и внутренним простран-
ствами. 
Разрезы • Масштаб 1:20
  1  �  гидроизоляция – армированный стеклово-

локном полимер, окраска, белый цвет / 
фанера 2 х 12 мм / обрешетка по уклону / 
фанера 24 мм / листовая сталь 75/1,2 мм

  2  �  стальной швеллер fi 300/90 мм
  3  �  гипсокартонный лист 9,5 мм, окраска
  �  утеплитель - стекловата 60 мм
  4  �  гидроизоляция – армированный стекловолок-

ном полимер, окраска, белый цвет / фанера 2 х 
12 мм / горизонтальная стальная труба | 75/75 
мм / вертикальная стальная труба ¡ 75/40 мм 

  �  утеплитель - стекловата 100 мм
  �  гипсокартонный лист 12,5 мм, окраска
  5  �  раздвижная дверь: рама – сосна, однослойное 

безосколочное стекло 5 мм + промежуток 
12 мм + однослойное безоскол. стекло 5 мм

  6  �  ковер 7 мм / фанера 12 мм
  �  отопление в полу / утеплитель / обрешетка 

45/45 мм / фанера 24 мм / утеплитель / обре-
шетка 50 мм / железобетон 200 мм

  7  �  гидроизоляция – армированный стекловолок-
ном полимер, окраска, белый цв. / фанера 
2х12 мм / обрешетка по уклону / брус 120/60мм

  8  �  стальной швеллер fi 200/90 мм
  9  �  стальной двутавр Å 200/100 мм
10  �  оргстекло 20 мм, элемент с наибольшими раз-

мерами 7020/1900 мм в раме - стальной и со-
сновый профиль 

11   канавка для отвода конденсата (слезник)
12  �  ковер 7 мм / фанера 12 мм / брус 100/40 

мм / брус 150/60 мм
13  �  стальной профиль двутавр Å 300/150 мм
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Выставочный комплекс в Париже

Новый выставочный комплекс положил на-
чало расширению выставочной территории 
до 300.000 м2. Так как крупногабаритные 
структуры подобных зданий имеют всегда 
временный характер использования, то за-
дача нового комплекса – создание здания 
с многообразными функциональными воз-
можностями, удовлетворяющего экологи-
ческим требованиям и эффективно ис-
пользющим природные ресурсы. 

Схема летней и зимней климатизации 
Масштаб 1:100
Вертикальный разрез • Масштаб 1:50
  1  �  гидроизоляция в 2 слоя / утеплитель 

120 мм / алюм. профнастил 40 мм, перфо-
рированный 

  2  �  решетчатая ферма: сталь оцинкованная, верх-
ний пояс - стальной двутавр Å 250 мм, раскосы 
– стальной профиль } 120 мм, нижний пояс – 
стальная труба | 240/240 мм

  3  �  гофрированный алюминиевый лист 18 мм /
  �  утеплитель 90 мм / несущий каркас – листовая 

сталь 550/90 мм, окантованная
  4  �  стойка – стальной двутавр Å 300 мм, оцинков.
  5  �  вентиляционная створка: рама – стальная труба 

| 100/100 мм, оцинкованная, с шестеренчатым 
рельсом и электромотором

  6  �  поликарбонатная профилированная плита 
50 мм, прозрачная, по несущему каркасу - 
стальной профиль 140/60 мм

  7  �  стойка - стальной двутавр Å 120 мм, оцинков.
  8  �  стальная труба ¡ 60/30 мм, оцинкованная
  9  �  стальная труба Ø 100 мм, оцинкованная
10  �  горшок для растений – полиэтилен
11  �  труба отопления, рассчитана на 10 °C
12  �  стальная решетка, h 25 мм, оцинкованная, по 

несущему каркасу - стальной профиль Å160 мм
13  �  гидроизоляция в 2 слоя / утеплитель 40 мм / 

гофрированный алюм. лист 18 мм
14  �  глухое остекление в алюминиевой раме: одно-

слойное безосколочное стекло 4 мм + проме-
жуток 16 мм + односл. безоскол. стекло 4 мм

15  �  железобетон, усиленный волокном 220 мм

Разрез • Масштаб 1:20
  1  �  гидроизоляция в 2 слоя / утеплитель 120 

мм / алюм. профнастил 40 мм, перфори-
рованный

  2  �  решетчатая ферма: сталь оцинкованная, верх-
ний пояс - стальной двутавр Å 250 мм, раскосы 
- стальной профиль} 120 мм, нижний пояс - 
стальная труба | 240/240 мм

  3  �  поликарбонатная профилированная плита 
50 мм, прозрачная, по несущему каркасу - 
стальной лист 170/55 мм, окантованный, оцин-
кованный, стальной двутавр Å 160 мм 

  4  �  вентиляционная створка, рама - стальная труба 
| 100/100 мм, оцинкованная с шестеренчатым 
рельсом и электромотором
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  5  �  стальной профиль Å 115 мм, оцинкованный
  6  �  стойка - стальной профиль Å 580 мм, оцинк.
  7  �  поликарбонатная профилированная плита 

50 мм, прозрачная, по несущему каркасу - 
стальной профиль 140/60 мм, окантованный, 
оцинкованный, стойка - стальной двутавр 
Å 150 мм 

  8  �  труба отопления, рассчитана на 10 °C
  9  �  горшок для растений – полиэтилен 
10  �  стальная решетка, h 25 мм, оцинкованная, по 

несущему каркасу - стальной Å 160 мм
11  �  гидроизоляция в 2 слоя / утеплитель 40 мм / 

гофрированный алюм. лист 18 мм
12  �  гофрированный алюминиевый лист 18 мм
   утеплитель 90 мм / обрешетка | 50/50 мм
   облицовка - сосна 20 мм
13  �  железобетон, усиленный волокном 220 

мм
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Жилой дом в Сантьяго-де-Чили

Каждый слой четырехступенчатой структу-
ры здания выполняет определенные кли-
матические, конструктивные и функцио-
нальные задачи и вносит четкую иерархию 
в низкобюджетный проект. Прямоугольное 
бетонное ядро – первый элемент конструк-
тивной и инженерно-климатической систе-
мы, охраняющий интимную домашнюю ат-
мосферу. Следующий слой более 
прозрачный: две лентообразные полки из 
клееной многослойной древесины, опалу-
бочных плит и фанеры – основной несущий 
каркас дома. Третий слой – светопроница-
емый климатический покров из поликарбо-
натных панелей. Последний покров – поли-
мерная сетка с всплетенными 
алюминиевыми полосами – может отра-
жать до 70% солнечной энергии и защища-
ет от насекомых. 

Разрез • Масштаб 1:20
  1  �  полимерная сетка с вплетенными алюми-

ниевыми полосами
  2  �  стальной канат Ø 3 мм
  3  �  замок натяжной 
  4  �  стержень с винтовой резьбой Ø 19 мм в сталь-

ной трубе Ø 25 мм
  5  �  алюминиевый профиль с резиновой прокладкой
  6  �  накладка – металл. лист 5 мм, оцинкованный
  7  �  поликарбонатная плита 40 мм
  8  �  алюминиевая труба | 40/40/5 мм
  9  �  натяжной анкер - высококачественная  сталь
10  �  брус из клееной древесины 115/135 мм
11  �  конструкция полки: фанера 18 мм
12  �  конструкция перекрытия: фанера 18 мм / звуко-

изоляция 20 мм / фанера 18 мм
13  �  брус из клееной древесины 50/185 мм
14  �  брус из клееной древесины 115/185 мм
15  �  гипсокартонная плита 12,5 мм
16  �  деревянный брусок 40/90 мм, 2 шт.
17  �  фрамуга – стеклопакет в алюминиевой раме
18  �  столешница - железобетон
19  �  наливные полы – железобетон 10 мм / стяжка с 

панельным отоплением 50 мм / разделительный 
слой – алюминиевая фольга / утеплитель 40 мм 
гидроизоляция - полиэтиленовая пленка / фун-
даментная плита - железобетон 150 мм /гидрои-
золяция - полиэтиленовая пленка / подготовка 

Разрез • Масштаб 1:20
  1  �  полимерная сетка с вплетенными алюми-

ниевыми полосами
  2  �  стальной трос Ø 3 мм
  3  �  стержень с винтовой резьбой Ø 19 мм в сталь-

ной трубе Ø 25 мм
  4  �  алюминиевый профиль с резиновой прокладкой

  5  �  поликарбонатная панель 40 мм
  6  �  алюминиевый труба | 40/40/5 мм
  7  �  натяжной анкер – высококачественная сталь
  8  �  брус из клееной древесины 115/135 мм
  9  �  полки – фанера 18 мм
10  �  стеклопакет в алюминиевой раме
11  �  брус из клееной древесины 115/115 мм
12  �  стальная пластина, оцинкованная
13  �  фанера 18 мм / звукоизоляция 20 мм / фанера 

18 мм
14  �  брус из клееной древесины 115/185 мм
15  �  балка из цельной древесины 50/185 мм
16  �  гипсокартонная плита 12,5 мм
17  �  наливные полы – ж/бетон 10 мм, шпаклеванная 

поверхность / стяжка с панельным отоплением 
50 мм / разделительный слой - алюм. фольга / 
утеплитель 40 мм / гидроизоляция – пленка ПЭ 
/ фундаментная плита – железобетон 150 мм / 
гидроизоляция – пленка ПЭ / подготовка

18  �  раздвижная дверь – стеклопакет в алюм. раме
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Выставочное здание в Бусане (Busan)

Непривычное для среды здание одной 
строительной фирмы объединяет коммер-
ческие выставки недвижимости жилья и 
помещения общественно-культурного на-
значения . Проект был разработан и по-
строен в течение лишь 10 месяцев. 

Разрез • Масштаб 1:10 и 1:50
  1  �  алюминиевая лист, утеплитель
  2  �  стальная труба | 30/30 мм
  3  �  клемма - алюминий
  4  �  стальной профиль ∑ 100/60/6 мм
  5  �  накладная рейка – алюминий 65 мм
  6  �  пленка ЭТФЭ 250 µм в 2 слоя: наружная пленка 

– прозрачная с печатью, внутренняя пленка – 
просвечивающая

  7  �  стальная труба | 200/150/4 мм
  8  �  фанера 2 х 12 мм, окраска, цвет белый
  9  �  люминесцентная лампа
10  �  ввод воздуха для пневматической подушки 
11  �  гипсокарт. плита 9 мм, окраска, цвет белый 
12  �  стальной двутавр Å 440/440/11/18 мм
13  �  ревизионный помост – цельнометалл. решетка
14  �  перила: однослойное безосколочное стекло 12 

мм, поручень - профиль из высококач. стали
15  �  цементно-волокнистая плита 9 мм, окраска, 

цвет белый
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Дом приемов в Базеле

Это стеклянный, простой по форме пави-
льон, но с претенциозным выбором мате-
риалов и исполнением конструкции. Дале-
ко выступающая крыша опирается без 
дополнительных балок и опор на несущий 
стеклянный фасад и, кажется, парит над 
стеклянным кубом. Крыша площадью 400 
м2 изготовлена из пенополиуретановых 
блоков 90 х 90 см, которые вручную обма-
тывались полимером, армированным сте-
кловолокном, и соединялись в четыре мо-
дуля 5,6 x 18,5 м. На стройплощадке они 
склеивались и окончательно ламинирова-
лись для придания однородной бесшовной 
поверхности. Тяжелая крыша весом 28 
тонн опирается на несущий стеклянный 
фасад с помощью скользящих опор и за-
ложенных в конструкцию в заводских 
условиях стальных полос и полимерных пе-

ремычек. Витражи усилены вертикальными 
стеклянными ребрами с вертикальной 
стальной растяжкой и прикреплены на си-
ликоне.  

Разрезы • Масштаб 1:20 и 1:5
  1  �  блок из жесткого полиуретана 70÷600 мм, 

ламинированное покрытие – стекловолок-
нистый полимер 6÷10 мм; покрытие: 
Polyestertopcoat - полиэстерная смола со 
стекловолокнистой сеткой, устойчиво к 
ультрафиолету, невозгараемое

  2  �  двойное ребро – стекловолокнистый полимер, 
от 2 x 12 мм до 2 x 18 мм, в промежутке жест-
кий пенопласт 15 мм

  3  �  съемная накладка - армированный стеклово-
локном полимер

  4  �  несущий стеклянный фасад – стеклопакет: од-
нослойное безосколочное стекло 8 мм + проме-
жуток 16 мм + многосл. безосколочное стекло 
из 2-x предвар. напряженных стекол 12 мм и 
поливинилбутираловой пленки (ПВБ) 1,52 мм 

  5  �  ребро жесткости - многосл. безоск. стекло из 
3-x предварительно напряженных стекол 8 мм и 
2-х поливинилбутираловых пленок (ПВБ) 1,52мм 
/ крепление вверху - высококач. сталь  
fi 50/35 мм /крепление внизу - высококач. сталь 
fi 60мм

  6  �  асфальт 65 мм
  7  �  натуральный камень - Giallo Siena 25 мм, систе-

ма отопления пола 7 + 18 мм, бетонная подго-
товка пола 70 мм, пленка ПЭ 0,2 мм, утеплитель 
60 мм, ж/б перекрытие 250 мм

  8  �  акустический потолок: текстильное полотно 
3 мм, звукоизоляция - минвата

  9  �  болт для автоматически управляемого оборудо-
вания (CNC)

10  �  слезник – стекловолокнистый полимер, штам-
пованный

11  �  угловая стойка - стеклопакет: односл. безоскол. 
стекло 6 мм + промежуток 12 мм + многосл. 
безоскол. стекло из предварительно напряжен-
ных стекол 12 + 15 + 12 мм

12  �  полоса окантовки, серое эмал. покрытие 
13  �  швы и крепление на силиконе
14  �  растяжка – стальная труба Ø 12 мм в гильзе из 

оргстекла
15  �  скользящая опора (точечно) - профиль из высо-

кокачественной стали 45/170/10 мм
16  �  листовая сталь ¡ 120/8 мм 
17  �  выравнивающий слой - синтетическая смола, 

шприцевание
18  �  профиль из высококачественной стали 5 мм
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Эксплуатационная база и спасатель-
ный центр во Фрутигене (Frutigen)

Для обслуживания нового 36-километро-
вого туннеля были построены два здания с 
производственной базой и пожарным де-
по, которые благодаря зеленоватым поли-
карбонатным панелям на всю высоту фа-
сада неброско и хорошо вписываются в 
окружающую среду. 
Вертикальный разрез • Масштаб 1:20
  1  �  конструкция кровли: экстенсивное озеле-

нение 150÷300 мм / фильтр. полотно / 
дренаж 20 мм / гидроизоляция / утепли-
тель 80 мм / пароизоляция / опалубка – 
3х-слойная плита 28 мм / балка – клееная 
древесина 100/360 мм

  2  �  алюминиевый профиль fi 80 мм, анодирован-
ный

  3  �  пустотная поликабонатная плита, 4-х стеночная 
500/9180/40 мм, просвечивающая, 1,45 Вт/м2K

  4  �  анкер-стяжка – 40/60 мм, сталь, оцинкованная
  5  �  траверса фасада – клееная древ. 80/280 мм
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  6  �  стальная тяга Ø 20 мм
  7  �  несущая рама из клееной древесины: балка - 2 

x 220/1400 мм, стойка - 2 x 220/500÷1200 мм
  9  �  опорная плита стойки - сталь
10  �  цементная штукатурка 10 мм, окраска / стекло-

волокнистая ткань / утеплитель - мягкая поли-
стирольная плита EPS 30 SE 80 мм / цоколь - ж/
бетон 500 мм 

11  �  бетон повышенной твердости 30÷80 мм / ж/б 
300 мм, зона ж/дорожного пути 700 мм 

12  �  листовая сталь 0,5 мм с соединением на за-
клепках, несущая конструкция: двойной сталь-
ной Z-профиль 35 мм / дерев. обрешетка 35/35 
мм, в промежутках минвата 35 мм / стальная 
кассета с утеплителем - минвата 100/500 мм 

13  �  ж/д ворота - листовая сталь 1,5 мм

Козырек • Вертикальный разрез • Масштаб 1:20
1  �  пустотная поликабонатная плита, 4-х сте-

ночная 500/9180/40 мм, просвечивающая, 
1,45 Вт/м2K

2  �  люминесцентная лампа
3  �  листовая сталь 0,5 мм с соединением на за-

клепках, несущая конструкция: двойной сталь-
ной Z-профиль 35 мм / дерев. обрешетка 35/35 
мм, в промежутках минвата 35 мм / стальная 
кассета с утеплителем - минвата 100/500 мм 

4  �  ж/д ворота - утепленный стал. профиль

страница 498
Здание главного универсального мага-
зина и управления фирмы в Лондоне

Новый лондонский Центр моды Reiss объе-
диняет под единой крышей универсальный 
магазин на 3-х этажах, студии разработки 
моделей, пошивочный цех, главное правле-
ние и пентхаус. Многофункциональность 
здания скрыта за полупрозрачной вуалью 
вертикальных панелей из оргстекла. 

Разрезы • Масштаб 1:20
  1  �  панели - оргстекло 30 ÷ 50 мм 
  2  �  облицовочный профиль крепления ленточного 

светильника LED – алюминиевый профиль ∑ 
42/42 мм, шлифованный

  3  �  кабельный канал: стальной профиль fi 40/70мм, 
съемная крышка 

  4  �  вертикальный профиль фасада - листовая сталь 
¡ 30/80 мм, окраска напылением

  5  �  горизонтальная распорка - листовая сталь  
¡ 30/80 мм, окраска напылением

  6  �  несущая консоль - листовая сталь ¡ 30/170 мм
  7  �  подмости технического обслуживания – метал-

лическая решетка 40 мм, окраска напылением
  8  �  накладной лист парапета – алюминиевый лист
  9  �  боковая перегородка межфасадного промежут-

ка - закаленное стекло
10  �  входные двери – односл. безоскол. стекло  

2 x 8 мм приклеено с двух сторон на стальную 
раму 

11  �  витрина магазина - простое остекление:  много-
слойное безопасное стекло 2 x 11 мм 

12  �  несущая балка по периметру перекрытия - 
сталь ¡ 200/400/5 мм

13  �  фасад офисов - стеклопакет: многослойное 
безосколочное стекло 2 x 6 мм + промежуток 
16 мм + однослойное безоск. стекло 6 мм 

14  �  стойка - сталь ¡ 200/80 мм (только у двери)
15  �  боковые крепления - стержни Ø 7 мм из высо-

кокачественной стали, закрепленные на несу-
щих конструкциях фасада

Разрезы Масштаб 1:5
  1  �  панель - оргстекло 30 ÷ 50 мм с разной по-

верхностью и толщиной материала, верх-
ний край скошен для лучшего отражения 
света 

  2  �  подвеска на боковых стержнях – Ø 7 мм, высо-
кокачественная сталь, 4 узла на каждый этаж, 

крепление к вертикальному профилю (9)
  3  �  крепежный элемент – стальной стержень, фре-

зерованный 
  4  �  облицовочный профиль крепления ленточного 

светильника LED – алюминиевый профиль ∑ 
42/42 мм, шлифованный 

  5  �  полоса LED, отдельно управляемые  
  6  �  защитная накладка для LED-полосы - стекло 
  7  �  T-образное стальное крепление панелей из орг-

стекла, фрезерованный элемент
  8  �  крепежный болт, заподлицо - высококач. сталь 
  9  �  вертикальный фасадный профиль – листовая 

сталь ¡ 30/80 мм, окраска напылением
10  �  консоль - листовая сталь ¡ 30/80 мм
11  �  кабельный канал - стальной профиль fi 40/70 мм
12  �  съемная крышка - листовая сталь 60/5 мм
13  �  подмости техобслуживания – металлическая ре-

шетка 40/10 мм, окраска напылением
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Обновление кровли Олимпийского пла-
вательного бассейна в Мюнхене 
Себастьян Линден  

Олимпийский плавательный бассейн был 
построен для Олимпийских игр 1972 года. 
За 30 с лишним лет из-за старения мате-
риала и внешних воздействий – влаги и бо-
гатой хлоридами атмосферы – несущая 
способность мембранной конструкции 
крыши была истощена. Статья разъясняет 
историю кровли плавательного бассейна: 
архитектурно-строительные, расчетные и 
инженерно-технические требования к пер-
воначальной идее конструкции и к недавно 
законченной реконструкции.

История олимпийских строений
Крыша мюнхенских олимпийских объектов 
– уже 36 лет как значительное свидетель-
ство о первоистоках современной архитек-
туры висячих тонкостенных оболочек. Об-
щее проектирование было доверено 
группе «Олимпия» с Архитектен Бениш + 
партнеры (Architekten Behnisch + Partner) и 
Фрей Отто (Frei Otto), инженеры Леонард + 
Андрэ (Leonhard + Andrä). Под руковод-
ством Йорга Шлайха (Jörg Schlaich) был 
разработан широкий спектр висячих ван-
товых конструкций и проведены глубокие 
научно-исследовательские эксперименты в 
области вантового строительства. Крыша 
состоит из нескольких частей: крыши ста-
диона, спортивного зала и плавательного 
бассейна. Тем не менее, ее архитектоника 
в перспективе с высоты человеческого ро-
ста воспринимается как единый ландшафт 
(рис. A). В строительстве прочность нового 
покрытия из оргстекла учитывалась при-
мерно на 12 лет. Тем не менее, замена 
кровельного материала площадью 80 000 
м2 потребовалась лишь в 1997 г. и продол-
жалась 2 года. 
История плавательного бассейна
Подвесной полупрозрачный мембранный 
потолок из покрытого поливинилхлоридом 
(ПВХ) полиэстера был подвешен на распо-
ложенной снаружи сетке из тросов. Мем-
брана состояла из (если см. снизу вверх): 
пароизоляции, прозрачной теплоизоляции 
из перекрестных слоев складчатой пленки 

(ПВХ) толщиной примерно 14 см, а также 
гидроизоляционного слоя из покрытого 
полихлорвинилом (ПВХ) полиэстера. Под 
воздействием солнца между подвесным 
мембранным потолком и внешним слоем 
из оргстекла температура поднималась до 
100 °C (выше расчетной температуры), вы-
бранный изоляционный материал не вы-
держал: уже к открытию комплекса появи-
лись первые темные пятна, которые 
указывали на перегрев изоляции. Разруше-
ние изоляционного материала быстро рас-
пространялось, и уже в 1974 г. крыша 
впервые санировалась. На существующую 
многослойную мембранную конструкцию 
были уложены минераловатные плиты тол-
щиной около 8 см и покрытый поливинилх-
лоридом (ПВХ) полиэстер. В 2003 году ин-
женерному бюро Шлайх Бергерманн 
(Schlaich Bergermann) и архитектурному 
бюро Ауер + Вебер (Auer + Weber) было по-
ручен проект санирования подвесного по-
толка и осветительных траверс.

Первоначальная конструкция потолка
Мембрана подвесного потолка площадью 
8250 м2 состояла из 17 отдельных элемен-
тов площадью от 80 м2 до 950 м2. Подве-
ска происходила более чем на 218 «кле-
верных листах» (упругие петли): 4 стержня 
круглого сечения из высокопрочной 
рессорно-пружинной стали общим диаме-
тром 1,20 м (рис. B, C). Одна из двух вер-
шин опирания подвесной конструкции рас-
положена на внутренней мачте, другая – на 
наружной. В верхних точках мембрана кре-
пилась на шнуровке к несущему кольцево-
му поясу из стальных труб диаметром 4 - 
5м. Присоединение к конструкции фасадов 
происходило также на шнуровке. По пери-
метру мембрана анкерами крепилась каж-
дые 1,50 м к предварительно напряженной 
вантовой сетке. Для освещения бассейна 
на высоте 16,00 м от уровня воды были 
подвешены в поперечном направлении 
траверсы (7 шт., длина 24 м) для установки 
осветительных приборов и связывающая 
их продольная траверса (длина 90 м), под-
вешенная непосредственно к тросам на 
более 100 подвесках. Соединения по пери-
метру самонесущего стеклянного фасада 
должны были воспринимать большие вер-
тикальные деформации тросовой сетки до 
1,50 м относительно несущих конструкций 
крыши. Поэтому к мембране был подвешен 
«фартук» из оргстекла, который с внутрен-
ней стороны мог вертикально перемещать-
ся по фасаду (рис. C).

Новый подвесной потолок
Новый потолок должен был соответство-
вать характеру первоначальной конструк-
ции. Цель – максимально возможное вос-
становление первоначальной 
светопропускной способности крыши – бы-
ла дополнена сокращением подвесок, что 
позволило бы сократить инженерно-
технические проблемы, связанные с поте-
рей тепла. Конструкции подвесных траверс 
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для осветительного оборудования должны 
быть приспособлены к меньшим нагруз-
кам, что сократило бы количество необхо-
димых прорывов в оболочке. 

Проект
Одна из специальных разработок проекта 
нового подвесного потолка – раскрой раз-
личных зон криволинейных поверхностей: 
в экстремально высоких и низких зонах 
крой расположен радиально, в более пло-
ских – параллельно и перпендикулярно 
бассейну (рис. D). Самых больших усилий 
потребовало решение конструктивных и 
инженерно-технических требований кры-
ши. При этом к изоляционному материалу 
предъявлялся ряд требований: пароизоля-
ция, светопропускная способность, гиб-
кость и способность воспринимать полную 
нагрузку (с учетом нагрузки от людей). Но 
чтобы надежно решить поставленные за-
дачи, рынок на сегодняшний день пока не 
располагает материалами с такой комби-
нацией свойств. 
Выполненная конструкция кровли (если см. 
снизу вверх)формируется так: несущая 
мембрана из покрытого поливинилхлори-
дом (ПВХ) полиэстера, теплоизоляционный 
слой из нетканого полотна полиэстера тол-
щиной 7 см, гидроизоляционный слой из 
прозрачной пленки ЭТФЭ. Этой конструк-
цией в требуемых условиях достигнута 
наилучшая светопропускная способность 
кровли, около 1,5% (рис. E). Вместо слоя 
пароизоляции по низу мембраны была при-
менена адаптивная система вентиляции. 
Новые подвесные траверсы для освети-
тельных приборов были приспособлены по 
геометрии и мощности к актуальным тре-
бованиям. Для сохранения доступа к рас-
положенным на верху вентиляторам они 
находятся на тех же местах и уровне как и 
при старой конструкции (рис. E, Q). Так же, 
как и раньше, примыкание по верхнему 
уровню витражей выполнено из пневмати-
ческого прозрачного пояса (ЭТФЭ) с высо-
той, меняющейся в зависимости от рассто-
яния между мембраной и фасадом и 
локальных деформаций (рис. N).

Требования к конструкции кровли
Плавательный бассейн должен иметь хоро-
шую теплоизоляцию. Для предотвращения 
появления росы нижний слой должен быть 
паронепроницаемым, а верхний – как мож-
но более открытым для диффузии. Наряду 
с устойчивостью к ультрафиолетовому из-
лучению и высоким температурам, дости-
гающим 100 °C, необходимо сохранение 
всего кровельного пакета в группе B1. 
Функциональные требования исходили из 
геометрии, монтажа и обслуживания кон-
струкций: изоляционный материал должен 
был гибко приспосабливаться к двойной 
кривизне крыши. Материалы всех слоев в 
отдельности должны были даже в самых 
стесненных условиях обеспечить простой и 
быстрый монтаж. Весь пакет должен был 
гарантировать отсутствие повреждений от 

монтажа и быть рассчитанным на нагрузки 
от людей в период эксплуатации. 

Несущая мембрана: ткань из стекловолок-
на или полиэстера?
Для несущей мембраны подвесного потол-
ка рассматривались покрытая политетраф-
торэтиленом (ПТФЭ) стеклоткань и покры-
тая поливинилхлоридом (ПВХ) ткань из 
полиэстера. ПТФЭ/стекло представлял ви-
зуально и осязательно более качественный 
вариант. Положительно и отношение к за-
грязнению. Тем не менее, против исполь-
зования ПТФЭ/стекла говорили высокая 
предрасположенность к механическим по-
вреждениям и выцветание мембраны под 
действием ультрафиолетового облучения. 
Искусственное обесцвечивание материала 
до начала монтажа сопровождалось бы 
потерей прочности до 30% – вариант 
ПТФЭ/стекла был отвергнут. Реализован-
ное решение – ПВХ/полиэстер: не выцвета-
ет, монтаж в течение зимних месяцев об-
легчался непредрасположенностью 
материала к изломам или складкам.

Вентрубы вместо пароизоляции?
Требованиям прозрачности и возможности 
сварки удовлетворяет пароизоляция из 
пленки ПЭ. Альтернативное решение – па-
роизоляция из пленки ЭТФЭ – не рассма-
тривалось из-за стоимости и трудоемкости 
сваривания. По предложению фирмы-
исполнителя вместо нижнего слоя парои-
золяции была установлена активная систе-
ма вентиляции и просушки, управляемая 
сенсорами, адаптивно реагирующая на вы-
пад воды на изоляционном материале.

Светопропускающая теплоизоляция: соты 
или нетканое полотно?
Как альтернативный материал рассматри-
вался прозрачный, с устойчивыми сотами, 
ацетат целлюлозы. Но наряду с его преи-
муществом, высокой светопропускной спо-
собностью, он имеет ряд недостатков, как: 
• � Соты создают относительно высо-

кую жесткость, что значительно за-
труднило бы исполнение криволи-
нейных поверхностей. 

• � Теплоизоляция не рассчитана на полную 
нагрузку. Локальные концентрации на-
грузок повреждают сотовую структуру, 
поэтому потребовались бы дополнитель-
ные усиления матами.

• � Материал неводостойкий, поэтому он 
должен  быть защищен паронепроницае-
мой подушкой, что при изготовлении и 
креплении к узлам создало бы значи-
тельные дополнительные издержки. 

Поэтому, в ущерб светопропускаю-
щей способности, было выбрано им-
прегнированное нетканое полотно из 
полиэстера, выполняющее нижеука-
занные требования:
• � Термостойкость более 100 °C.
• � Импрегнированные волокна не поглоща-

ют воду.
• � Гибкость, поэтому пригодность для по-

крытия криволинейных плоскостей.
• � Эластичность, поэтому невосприимчи-

вость к временным точечным нагрузкам.

Гидроизоляция: ЭТФЭ или ПТФЭ?
По таким требованиям к пароизоляции, 
как жароустойчивость и диффузия водя-
ных паров, рассматривались гидроизоля-
ционные пленки ЭТФЭ или ПТФЭ. От по-
следней отказались, в частности, из-за 
сложной сварки.  

Конструкция мембраны потолка
Мембрана в зонах с параллельной нарез-
кой полотнищ состоит из покрытого поли-
винилхлоридом (ПВХ) полиэстера TYP II с 
пределом прочности на растяжение 84 
kN/м, мембрана радиальных зон – из по-
крытого поливинилхлоридом (ПВХ) полиэ-
стера TYP IV с пределом прочности на 
растяжение 150 kN/м. В отличие от перво-
начальных швов на шнуровке, новая мем-
брана состоит из двух больших частей, 
скрепленных зажимной планкой. Присоеди-
нение по периметру происходит, как и в 
первоначальном решении непрерывными 
стержнями круглого сечения длиной более 
1,50 м в складке мембраны, которые заан-
керованы к вантовой сетке при помощи от-
крытых спиралевидных тросов (Ø 10 мм). 
Заданное натяжение мембраны создается 
арматурой анкеров с предварительным на-
пряжением (рис. M). Равномерное расстоя-
ние до вантовой сетки обеспечивают рас-
порки из круглых стержней. В верхних 
точках алюминиевыми зажимными пласти-
нами мембрана присоединяется к стально-
му кольцевому контуру (Ø 273 мм) диаме-
тром 4-5 м. Кольцевой контур подвешен на 
вантовые несущие конструкции на откры-
тых спиральных тросах (Ø 22 мм). Устойчи-
вость конструкции по горизонтали обеспе-
чивается наклонными оттяжками, а также 
катенарным поясом (рис. Q). Присоедине-
ние к конструкции фасадов осуществляет-
ся алюминиевыми зажимными пластинами. 
Нагрузки передаются на существующие 
фундаменты или железобетонные кон-
струкции трибун (рис. G-K). Исполнение 
«клеверных листов» (упругих петель) ориен-
тируется на исторический аналог. Для пре-
дотвращения в мембране пиков напряже-
ния была применена пружинная сталь 
круглого сечения Ø 25 мм. «Клеверные 
листы» подвешены на тросовую сетку при 
помощи открытых спиральных тросов 
Ø 10 мм с траверсами. Транспортные на-
грузки деформируют «клеверные листы» 
диаметром 1,30 м примерно на 50 мм (рис. 
O). Разнообразны и конструктивные требо-
вания к подвескам траверс освещения: 
узел должен гарантировать герметичность 
оболочки, должны быть учтены деформа-
ции между сеткой тросов и мембраной, до-
стигающие 1,00 м и строительные допуски. 
Узел соединения решен тюлью из мем-
бранного материала, связанной с зажим-
ным кольцом. Адаптация длин подвесок 
осуществляется смещаемой трубой из ПВХ 
(рис.F, P). Светопропускающая теплоизоля-
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ция из нетканого полотна полиэстера 
разделена приваренными на мембрану пе-
ремычками на отдельные камеры с регули-
руемой вентиляцией, что дополнительно 
обеспечивает постоянное местоположение 
утеплителя. Перемычки загерметизированы 
пленкой ЭТФЭ с алюминиевыми зажимами. 

Конструкция подвесных траверс для осве-
тительного оборудования
Стальная конструкция траверс состоит из 
двутавровых продольных балок (h 220), по-
перечных двутавровых балок (h 100) и сто-
ек перил из T-профилей (h 50). На про-
дольных балках крепятся осветительные 
приборы. Отдельные сегменты длиной 
11,25 м, как однопролетная балка, шар-
нирно соединены и подвешены в этих 
узлах на открытых спиральных тросах 
(Ø 10 мм) к несущей сетке. Соединение с 
сеткой происходит, как в случае с «клевер-
ным листом», с помощью траверс. Вся 
примененная во внутреннем пространстве 
сталь антикоррозийная и кислотостойкая.

Демонтаж существующей конструкции 
Так как во время строительства спортком-
плекс должен был функционировать, 50-ти 
метровый бассейн был перекрыт времен-
ной конструкцией. Эта, покрытая профна-
стилом, конструкция служила платформой 
для монтажа мембраны и подвесного осве-
тительного оборудования. Был произведен 
демонтаж стальной конструкции, траверс 
освещения, «листьев клевера» и несущей 
мембраны. Затем выполнен демонтаж вер-
ха фасадов и катенарного пояса. В заклю-
чение были установлены новая крыша из 
мембраны, теплоизоляции и гидроизоля-
ции, а также активная вентиляционная си-
стема. После окончания монтажа подвес-
ного потолка было выполнено около 400 м 
пневматического завершения витражей.

Итоги 
Проектирование и реконструкция подвес-
ного потолка Олимпийского плавательного 
бассейна происходили в 2003-2006 гг. По-
сле перестройки входных групп и кассовых 
зон плавательный бассейн полностью от-
крылся в феврале 2007 г. Потолок кажется 
наполненным светом, в солнечные дни на 
мембрану падают тени, повторяя основную 
структуру вантовой сетки (рис. S). Полу-
прозрачное завершение фасадов дополни-
тельно создает впечатление легкости па-
рящей крыши. Остается надеяться, что 
посетители осознают особенность места, 
свидетельствующего об истоках современ-
ной, все еще актуальной, архитектуры лег-
ких конструкций.

Разрез • Масштаб 1:10
  1   точечное крепление оргстекла Ø 78 мм
  2   � страховка точечного крепления - сталь-

ной трос Ø 3 мм
  3    плиты – оргстекло, B1, прозрачные 10 мм
  4   � лента для уплотнения швов – хлоропрен, 

ширина 140 мм

  5   � несущая сетка – спиральный стальной трос 2 x 
Ø 10 мм

  6    зажим троса на траверсе, смещаемый 
  7    траверса – стальная труба ¡100/50/6,3 мм
  8    замок натяжения 10 мм
  9    распорка – стальная труба Ø 40 мм
10   � окантовочный профиль – стальная труба  

Ø 65 мм, длина 1500 мм
11    внутренний подвесной мембранный пото-
лок:
  �  несущий слой – ткань из полиэстера, по-

крытая прозрачным поливинилхлором 
(ПВХ), 

12  �  теплоизолирующее нетканое полотно из полиэ-
стера, прозрачное, 2 x 35 мм, швы смещены

13  �  гидроизоляция – пленка ЭТФЭ, прозрачная
14   � защитная сетка против птиц – нейлон, размер 

ячеек 30 x 30 мм
15   � пленка ЭТФЭ-пневматика, в 2 слоя, варьируе-

мая по высоте
16    стальной фасад - двутавр h 200
17   стеклопакет 45 мм
18   � вентиляция вместо пароизоляции: кабель 

вдоль подвесной конструкции, каждые 
2000 мм отверстие Ø 1 мм / теплый, кон-
диционированный воздух, давление ок. 
2-3 бар

19  �  перемычка из ПВХ по каждому шву
20    крепление пленки ЭТФЭ профильным за-
жимом  
21    вентотверстие – полипропилен Ø 12 мм
22    зажимной диск – «клеверный лист» 300 мм
23   � подвеска мембран – пружинная сталь Ø 25 

мм
24    траверса освещения – стальной трос 10 
мм
25    зажимное кольцо – алюминий, 8 мм, Ø 220 мм 
26   � манжет из поливинилхлора (ПВХ), сварен-

ный с несущей мембраной 
27   � верх кольцевой несущей балки Ø 4000 мм, 

стальная труба Ø 273 мм/8 мм
28    подвеска на ванту – стальной трос Ø 22 мм
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Биополимеры
Никола Штаттманн

Из возобновляемых видов сырья и бакте-
рий возникают новые технические поли-
мерные материалы
Тема «Био» приобретает все большее зна-
чение, как при расширении ассортимента 
технических продуктов, так и в исследова-
ниях новых материалов. После того, как во 
второй половине 80-х годов биология и 
экологически чистая продукция стали об-
щественными темами, дизайнеры и архи-
текторы начали все больше размышлять 
об экологических продуктах и архитектуре. 
Первые появившиеся экополимеры в тече-
ние многих последующих лет преодолева-
ли такие общеизвестные «ошибки», как 
желтоватый цвет, низкая износоустойчи-
вость, незначительная прочность и недол-
говечность. Сегодня существуют биополи-
меры, которые располагают такими же 
физико-техническими свойствами, как и 
нефтехимические полимеры. Они не бьют-
ся, износостойки, стабильны к температур-
ным изменениям, совершенно прозрачны, 
способны окрашиваться и т. д., и заново 
перерабатываться на том же оборудова-
нии. Для замещения обычных полимеров 
биополимерами нет уже никаких техниче-
ских препятствий. Не только предприятия 
среднего уровня и научно-

исследовательские институты заняты био-
полимерами, но и крупные производители 
пластмасс, как Bayer, BASF, Dupont или 
DOW Chemicals производят полимеры на 
базе  возобновляемых видов сырья. На 
этой основе существуют пластиковые гра-
нуляты, пластмассы с натуральными во-
локнами, композитные материалы на осно-
ве натуральных волокон 
(Naturfaserkomposite NFK), из которых се-
годня выпускается первая продукция, от-
вечающая комплексным требованиям. В 
научно-исследовательских институтах раз-
рабатываются материалы по различным 
технологиям. Чтобы описать свойства ма-
териала, часто нужно описать его техноло-
гию обработки или примененную конструк-
цию и форму. Для разработки и 
исследований экопластмасс и экоматериа-
лов особенно важно учесть возможность 
их серийного производства. Формование 
вспениванием, экструдированием, торкре-
тированием, каландрированием и т. д. – 
это процессы, изначально типичные для 
переработки пластмасс, но сегодня в них 
могут использоваться экоматериалы. По-
лимеры из возобновляемых видов сырья 
только тогда найдут широкое применение, 
когда при их использовании будут исклю-
чены какие-либо недостатки, относящиеся 
к обработке, формовке или качеству. Так 
как возобновляемые виды сырья, из-за по-
требности в полях и возделывании моно-
культур, не могут рассматриваться как 
оптимально-экологические, наука ищет ма-
териалы с лучшими решениями – и биотех-
нология готова их поставлять. Бактерии 
перерабатывают отходы пищевой промыш-
ленности в сырье, из которого могут потом 
производиться полимеры. Это означает 
переход от вторичного использования (Up-
Cycling) отходов из возобновляемых видов 
сырья (NaWaRo) к высококачественным 
материалам. Дальнейший шаг в развитии 
биополимеров - получение сырья в закры-
тых циклах. Бактерии вырабатывают сы-
рье, исключительно используя энергию 
солнца или земли. Сырье и материалы, 
произведенные именно таким образом, 
представляют собой самую радикальную 
форму биополимеров. Эти разработки, на-
ходящиеся еще в лабораторной стадии, 
могут в будущем сыграть важную роль для 
изготовления промышленной продукции с 
минимальными ресурсами. Благодаря на-
пряженным спорам на темы «Экоматериа-
лов» и «Экобаланса», происходящим в на-
учных исследованиях и производстве, 
возникают новые теории и критерии. Лег-
кие конструкции, функциональная интегра-
ция, конструкции из мономатериала, мини-
атюризация, сокращение числа 
компонентов, низкое содержание вредных 
веществ и низкая энергоемкость произ-
водства – это только несколько критериев, 
которые позволяют оценить высокомоле-
кулярные функциональные полимеры для 
классификации  их в качестве экологиче-
ских. Ниже представлены материалы, ко-
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торые могут быть названы в самом широ-
ком смысле как «экополимеры». Сведения 
о них даны с разной детализацией темати-
ки, так как некоторые из них еще находят-
ся в разработке, или же информация за-
щищена изготовителем. 

Высокоэффективные пластмассы из куку-
рузного крахмала
Ключевой составной частью двух новых 
полимеров фирмы Dupont является «Bio-
PDO». Он производится по запатентован-
ной технологии ферментации кукурузного 
крахмала. Из «Bio-PDO» получают полио-
лы, которые являются основой для поли-
меров Sorona® и Hytrel®, заменяющих не-
фтехимические продукты 1,3-пропандиол 
и/или 1,4-бутандиол. 
Экструдированный древесный полимер / 
Fasalex
Такие древесные отходы мебельных произ-
водств, как опилки или древесная мука, 
образуют основу этого полимера и отвеча-
ют за устойчивость его свойств. В каче-
стве связующих, применяют обычную куку-
рузу, натуральные смолы или биологически 
разлагающиеся полимеры. Эта смесь пе-
рерабатывается в полимерный гранулят, 
который может быть использован при про-
изводстве оконных профилей методом ли-
тья под давлением или экструдирования 
(см. фотографию). Обращаться с фазалек-
сом (Fasalex) можно как с обычной древе-
синой: шлифовать, пилить, фрезеровать, 
покрывать лаком и т. д. Программа Фаза-
лекс (Fasalex) на сегодня расширена до 
производства волокнистых компонентов 
самых разных климатических зон. Но влия-
ние применения «продуктов» в производ-
стве полимеров на снабжение основными 
продуктами питания стран требует провер-
ки. 
Биокомпозитные материалы
Они имеют хорошую прочность на изгиб и 
на разрыв, стабильные формообразования 
и сравнимы с полимерами, армированны-
ми стекловолокном, но состоят исключи-
тельно из льна и льняного масла. Части ку-
зова автомобиля (Bioconcept-Cars) 
производятся из хлопчатобумажной со ль-
ном ткани, пропитанной акрилатом льняно-
го масла по технологии инъекции смолы. 
Из такого рода биокомпозитного материа-
ла на рынке уже появилась строительная 
каска, не долго до внедрения и водостой-
кой каноэ. 
Пеноматериал из подсолнечного масла
Это пористый материал, может быть раз-
ной твердости и с разными по размеру по-
рами. Как обычные пенопласты, конечная 
продукция возникает по технологии фор-
мования вспениванием или вырезания из 
заготовки. На сегодня могут быть исполь-
зованы и другие растительные масла. Бла-
годаря своей очень хорошей несущей спо-
собности, эластичности и упругости 
пеноматериал используется для производ-
ства высококачественных матрасов. 
Пенобумага из макулатуры

производится из вискозной суспензии, в 
которую входят крахмал, целлюлоза из ма-
кулатуры и вода. При температуре обору-
дования 200 °C вода испаряется, и связую-
щие застывают. На этой стадии суспензия 
вспенивается и заполняет форму, как и 
при отливке обычного полимера. Вода слу-
жит единственным вспучивающим сред-
ством. Примерно через 40 секунд, когда 
она полностью испаряется, продукт приоб-
ретает стабильную форму. Пенобумага мо-
жет быть произведена с разной прочно-
стью и подвергаться экструзивному 
профилированию.
Пеноматериал на основе водорослей
Водоросли представляют собой неистоща-
емый сырьевой ресурс, который быстро 
растет, не требует возделывания, имеется 
в изобилии во всем мире. Эти аргументы 
побудили Технический университет г. Гра-
ца (Австрия) к исследованию возможности 
использования водорослей как упаковоч-
ного материала. Так возник пенополимер 
Aginsulat, который может заменить широко 
используемый пенополистирол (EPS). При 
производстве пеноматериала из водорос-
лей не применяются вредные вещества, и 
для вспенивания используется только воз-
дух. Готовый продукт после употребления 
может быть компостирован или вторично 
использован с макулатурой. Первоначаль-
но пеноматериал разрабатывался для упа-
ковок, но на основе его огнезащитных 
свойств и нерастворимости в воде он мо-
жет использоваться как теплоизоляцион-
ный материал в строительстве и внутрен-
ней отделке автомобилей.
Полимеры, армированные морковным во-
локном  
Добавка в полимеры волокон дает устой-
чивость свойств, высокую прочностью на 
изгиб и позволяет обработку тонкими сло-
ями. Обычно используются стекло-, нефте-
химические или углеродные волокна. Од-
нако, они проблематичны с экологической 
точки зрения, так как не могут быть ис-
пользованы повторно. Для того чтобы по-
лимеры были усилены волокнами с возоб-
новляемыми характеристиками, уже давно 
применяются лен, конопля, волокна мекси-
канской агавы или ткани. Сегодня суще-
ствует процесс получения «нановолокон» 
из моркови и добавления в них высокотех-
нологичных смол. Волокнами моркови в 
будущем смогут заменить стекло - и угле-
родные волокна.
«Пеноматериал» из древесины
Отходы лесного хозяйства и мебельной 
промышленности измельчаются, разбавля-
ются водой до жидкого состояния с добав-
лением дрожжевых грибков. Дрожжевые 
грибки вспенивают древесную массу, из 
которой «выпекают» в печи плиты или гото-
вые элементы. Так создается легкий дре-
весный материал без добавок, который 
снова может быть растворен в воде или 
повторно использован без потери своих 
свойств. Опилки могут быть заменены на 
такие возобновляемые виды сырья, как ри-

совые или зерновые отруби. Первыми про-
дуктами стали плиты iwood. Они исключи-
тельно хорошо подходят для несущего 
внутреннего слоя сэндвич-плит, или ис-
пользуются как наполнитель и изоляция.
«Пеноматериал» из натурального латексно-
го волокна для обивки сидений автомоби-
лей 
Разработанные фирмой Джонсон Кон-
трольс (Johnson Controls) процессы Dual 
Faser Tec® могут комбинировать разные 
волокнистые и латексные смеси друг с 
другом. Так, комбинация волокон кокосо-
вой пальмы и латекса отличается высокой 
воздухопроницаемостью и гигроскопично-
стью, что оптимально улучшает климат си-
денья. Добавление волокон кокосовой 
пальмы повышает прочность латекса, тем 
самым дает возможность уменьшения тол-
щины материала и не требует дополни-
тельного пенообразователя. Этот экопено-
материал применяется с середины 2007 
года в сегменте немецкого автостроения 
класса люкс и может в будущем заменить 
пенополиуретан.
Термопластичные полимеры из картофель-
ного крахмала
Полимер 100% растительного происхо-
ждения, съедобен, растворим в воде, пол-
ностью биологически разлагаем. Особые 
качества биополимера TPS® - хорошая па-
ропроницаемость, эффективная изоляция 
от кислорода и углекислого газа. Из него 
уже производятся вспененные Trays, одно-
разовые упаковки для сетей быстрого пи-
тания, вспененные и растворимые в воде 
формованные элементы.
12. Изоляционные панели из целлюлозы
Прозрачная «легкая плита» Moniflex® состо-
ит из нескольких ацетатцеллюлозных пле-
нок, связанных крест-накрест друг с дру-
гом. Она обладает незначительным весом 
и одновременно стабильностью формы, 
водостойка, долговечна, может кроиться 
ножом и не содержит вредных веществ и 
волокон, биологически разлагаема. На 
основе своих качеств Moniflex® часто при-
меняется в качестве гидроизоляции транс-
портных средств, самолетов, кораблей или 
поездов. 
Полиамид на основе касторового масла 
Ultramid Balance® – это полиамид, который 
состоит примерно на 60 % из октанкарбо-
новой кислоты. Она добывается из касто-
рового масла, выжимаемого из семян, так 
называемого, чудесного дерева (лат. 
Rizinus Communis). Эти биополимеры отли-
чаются незначительной для полиамидов 
плотностью в комбинации с хорошим ко-
эффициентом вязкости в зимних условиях 
и при незначительном водопоглощении 
стабильно сохраняют объем. Фирма BASF 
уже 50 лет назад разработала этот полиа-
мид. Но только при современном спросе 
на экологичные продукты, он переживает 
возрождение и с 2007 года снова вошел в 
ассортимент. 
Ralstonia Eutropha
Ralstonia Eutropha – это бактерия, произво-
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дящая полигидроксибутират (PHB). Бакте-
рия превращает лишние углеводы в жир-
ные кислоты и соединяет их с цепочкой 
молекулы полигидроксибутирата (PHB). 
Эти запасы «пластика» накоплены в клетке 
бактерий в форме маленьких твердых ша-
риков, которые добываются в процессе 
ферментации. Из полигидроксибутирата 
(PHB) производят пластмассы, схожие с 
пластмассой из полипропилена. Полиги-
дроксибутират (PHB) термопластичен, от 
матово-молочного до прозрачного цвета, 
неядовитый и биоразлагаемый, с темпера-
турой плавления более 130 °C. Грануляты 
могут обрабатываться на любом оборудо-
вании, работающем с классическими мате-
риалами на основе нефти. Полигидрокси-
бутират (PHB) считается «спящим 
великаном» биополимеров.
Производство водорода зелеными водо-
рослями и солнечной энергией
Зеленые водоросли в герметично закры-
том объеме с недостатком серы активно 
производят водород. Эти микроскопически 
растительные организмы водятся в земле 
или в садовом пруду и могут при опреде-
ленных условиях использовать энергию 
солнечного света, выделяя из воды бога-
тый энергией водород. На иллюстрации 
видны пузырьки чистого H2. Этот вид энер-
гопроизводства интенсивно исследуется, 
так как это рациональный, реалистичный, 
малозатратный и нейтральный по отноше-
нию к климату метод производства водо-
рода. В университете г.Бохума 
(Ruhruniversität Bochum) надеются, что че-
рез 2 года смогут создать портативный 
компьютер с мобильным «аккумулятором 
зеленых водорослей».
Полимеры из биологических отходов
На сегодня в биореакторах при естествен-
ном процессе ферментации биомассы от-
ходов, как, например, сыворотка или 
остатки фруктов, может изготовляться по-
лилактидная/молочная кислота (PLA), слу-
жащая сырьем для изготовления полиэсте-
ра. Использование отходов для 
изготовления молочной кислоты (PLA) не 
только улучшает экологический баланс, но 
и значительно снижает цену.
Солнечное электричество из пластмасс
Электропроводящие и светоактивные по-
лимеры можно использовать в органиче-
ской солнечной батарее. Полимеры нано-
сятся тонким слоем на прозрачную, 
подобно пленке, гибкую плоскость. Орга-
нические солнечные батареи прозрачны, 
тонки и могут быть разных цветов. Их пре-
имущества – недорогие исходные материа-
лы, относительно незначительный расход 
сырья и материалов, незначительный вес, 
простое изготовление. Прозрачные или 
цветные органические солнечные батареи 
открывают для дизайнеров новые области 
применения. 


