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"Watercube« - Nationales Schwimm-
zentrum in Peking

“Watercube"” - National Swimming
Centre in Beijing
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This shimmering biue cube - the venue for the
Otymipic swimming events in Baifing in 2008 -
has a side length of 177 m and a height of

31 m above stres! level. Linking the leitmoti!
of water with the square (the traditional and
mythological form of the Chinese house), the
cutye will enter into a diafogue with the red
oval Naticnal Stadium by Herzog & de Meuron
sifuated oopaosite. The lightweight consirug-
tion refiects the geometric structure of water
in & foam-like slate, Water flows from the
ot info a perpheral moat in which the rear-
lighted, bubble-fke cube is reflected, doubling
its haight. The two-layer ETFE canstruction of
the skin is also used o divide the 80,000 m
anaa into three reclanguiar functional zones.

a

Lageplan
Mastab 1:5000

Das nationale Schwimmzantrum, Austra-
gungsor der SchwimmwettkBmpfe bel den
Olympischen Spielen in Peking 2008, liegt
gemeinsam mit anderen Sportstatten am
Olympic Boulevard, der die Mittelachse der
Verbotenen Stadt verlangert. Nicht nur
durch seing prominente Lage gegendber
dam Mationalstadion =Birdnest= von Herzog
& de Meuron wird der =Watercube« be-
zeichnete Baukdrper — mit einer Seltenldnge
van 177 mund einer Hbhe von 31 m dber
dem StraBenniveau - eine der baulichen
Hauptattraktionen Pekings werden. Im Dia-
log mit dem roten, ovalen Mationalstadion
zeigt der bDldulich schimmernde Kubus die
Polaritat und gegenseitige Erganzung von
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Daobormentation 1466

Ying und Yang. Er verbindet Wasser als
strukiurelles und thematisches Leitmotiv mit
dern Quadrat, der Urform des Hauses in der
chinesischen Tradition und Mythologie. Sei-
ne Leichtbaukonstruktion ist aus der geome-
trischen Struktur von Wasser im Aggregats-
zustand Schaum abgeleitet. Ringsum flieft
Wasser aus dem Sockel in einen umlaufen-
den Graben, in dem sich der blau hinter-
lauchiete Schaumwirfal in doppelter Hohe
spiegelt. Die zweischalige ETFE-HGlle wird
auch von den Innenraumean aus erlebbar
und unterteilt als Trenmwand die BO00O m
des Kubus in drei rechteckige Funktionsbe-
reiche. Das Publikum ist (ber Galerieebe-
nen von den Sportlern getrennt,
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r) DETAILtopscs: Animaion + waiters Folos
ww. datall da/0007

Schnitte « Grundrisse Mafistab 1:2000

Olympic Boulavard mil =Watercubes und Mabionalk
stadion ~Brdnast=

Wattkampfbetken 6000 Zuschauver [Nachnutzung)
bes 17 000 Zuschauor (Olyngiada)

Sectons + Layout plans  scale 1:2000

Oiyrryic Bowevard with Walercube” ang "Biros’ Nast™
National Stadum

Compelition pool; o o 17,000 spectators (Ohmipics);
5,000 spectators subsequently

Formifindung und Geometria

Als allegorische Interpretation der Funktion
gines Aguatic Centers soll das Gebiude die
Transformation einer natdrlichan Struktur in
gine kulturelle Struktur vermittaln, Schaum
und Korallen sind die Referenzbilder, als
konkrete Anregung diente Frei Ottos Idee
aus den B0er-Jahren, die Effizienz von Sai-
fenblasenstrukturen auf Tragwerke zu Ubear-
fragen (Abb. 1a-c). So ist die Saifenblase
das eigentliche digitale Detail des Entwurfs,
der genatische Algorthmus, der im Compu-
ter wachst,

Bereits 1887 erarbeitete Lord Kealvin gine
optimale Seifenblasenstruktur aus 14-seiti-
gan Polyedern, bestehend aus sechs Qua-

1 Luftraum 1 Vord over training
Aubwdrmbecken, Do,
Wasserpalo wilar Dol

2 Galersa Publikum 2 Publc concourse

3  Lufiraum 3 Vo over Olympee
Watkamplbecken pool

4 Luftrawm 4 Voird over recreatonal
Fraizaithad pool

5 Eingang Achse zum 5 Enfrance axs o
=Birdnests «Bircls” Nasls

6 Hauptaingang 6 Man entrance

7 Wassergraben 7 Moal

8 Eislauffidche 8 loe-skating nnk

8 Bar, Restaurant 9 B, Restaurant

draten und acht regeimaBigen Sechsecken
der gleichen Seitenldnge. Das Prinzip einer
Struktur aus Korpam mit einer minimalan
Obarflache ohne Zwischenrdume wurde
1893 von den irischen Physikern Dennis
Weaire und Robert Phelan nochmals um
0,3% optimiert durch die Verwendung zwai-
er unterschiedlicher finf- bzw. finf- und
sachseckiger Polyeder (Abb. 1d). Auf der
Basis dieser so genannten Wealra-Phelan-
Struktur, die In der Matur z.B. bei Kristallen
aufiritt, entwickelte Arup am Computar
durch Rotation und mehrare Schnittoperatio-
nen die Struktur fir den Watercube (Abb. 7,
8). Das 3-D-Mode!l war fir alle am Bau Be-
leiligten die verbindliche Vorgabe,

Dokumanation 1471

Stahibau

Die dreidimensionale Strukiur verbindet
Tragwerk, Fassade und Raumbegranzung
Zu einem Elemeant, Es entsteht eine sehr affi-
ziente Konstruktion, die auf Erdbeben hin
barechnet ist und mit ca. 30 % weniger
Stahlverbrauch als Konstruktionen mit Stiit-
zen und Tragern auskommt. Das orthotrope
Tragwerk ermgicht Spannweiten von Gber
100 m, was eine Héhe von 7.20 m fur die
Dachkonstrukdion erforderlich macht
Aufwdindige, am Computer optimierte Kno-
tendetails, die exakt dem Kraftverlauf fol-
gen, machen don Sinn, wo Arbaitskrafte
teusr sind. Beim Watercube hétte das zig-
tausend unterschiedliche Stahistabe Knoten
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bedeutet, da im Bezug aul L&nge und Belas-
tung kaum gin Stab dem : 1 gleicht, Die
pragmatische Losung im Billigichniand China
bastand darin, Standardrohre zu verwenden
mit dem |eweils statisch erforderlichen Quer
schnitt und diese von Hand zusammenzu-
schweillen bei einer entsprechend grofien
Anzahl an SchweiBern. Die exakte raumliche
Lage jedes einzelnen Stahirobrs wurde vor
3i3en vor Ort mit GPS-Geardlen
sprechend dem 3-D-Modell eingemessen
Im Fassadenawischenraum wurden Rund
rohre und kugelitemige Knoten verwendet,
an den Kanten Rechteckrohre zur einfache-
ren Montage der Membranan, Nach sachs
Monaten waren die ca, 20000 unterschiedli-
chen Stahlstabe und 12 000 unterschiedl
chen Knoten verschweilt.

Membrantiille

Durch das warmfeuchte Innenklima der
Schwimmberaiche war eine Gebiudehiille
erforderich, cie die Konstruklion vor Komo-

sian schidtzt und als thermische Pulferzone
wirksam ist. Daher sind Wand und Dach als
Membran-Doppelfassade ausgebildet, Das
Gebdude ist vollklimatisiert, auf Wunsch der
Bauherren wurde eing Queriftung im So-
ckelberaich als Option vorgesehen, Pringi-
pigll untarscheldet sich die Membranhilla in
harizontal und in vertikal gelagerte Pneus.
Die horizontalen Pneus an Dach und Decke
sind, urn den Warmedurchgang zu minimie-

ren, aus vier Membranlagen aufgebaut, mit
drei Luftkammem dazwischan. Die Kissen
der dularen und inneran vertikalen Fassade
sind aus drei Follen mit zwei Kammem kon
Zipiert. In jeder dieser Kammern kann der
nnendruck Gber einen eigenen Luft
schiauch individuell gesteusrt werden

Lm dem Gebaude auch an triben Tagen
den blaulichen Schimmer von Wasser zu
verlaihen, ist die AuBerste Membran der ver-
tikalen Fassade fransl it blaw eingefarbt,
Alle Gbrigen Folien sind neutral transparent
Die zum Fassadenzwischenraum orientier
ten Folien sind mit einam silbernen Punkt-
raster bedruckt, das von aullen und von den
Publikumsberaichen der Innenrdume aus
kaum sichibar ist. Der Bedruckungsgrad va-
rilert j@ nach erforderlichem Sonnenschutz
von 10 bis 659

b, An den Gebdudekanten
scheint die Stahlkonstruktion deutlich durch.
Mahezu alle der ca, 3000 ETFE-Kissen sind
unterschiedlich. Sie variieren nicht nur in der
Grofe zwischen 2 und 9 m, sondern auch in
der Walbung und Anzahl der Ecken. Der
Einsatz unterschiedlicher Materialstirken
won B0 bis 250 pm richlet sich nach der ja-
wedligen statischen Erfordemnis. Insgesamt
wurden 100000 m? ETFE-Folie verarbeitet
Durch die Optimierung der Ansichisbreite
der Fugen von urspringlich 20 cm auf 11 cm
durch die ausflhrende Firma entsteht ange-
sichis des groBen Mallstabs eing dulerst fili-
grana Hille. Chris Bosse
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As an allegonical interpretation of the function
af an aquatic centra, the bulding s meant o

ing the eficiency of soap-bubbie siruciures
provided a morg concrete oot of reference
(i, Ta-cl The bubble thus becomes the main
digital fealure of
rithm that is deveioped in the computer.

Az early as 1887, Lord Kelvin elaborated the

concep! of an optimum soap-but:bie structure

design: the genetic algo-

consisting of 14-sided polyhedra, comprising
six squares and eight equiateral hexagons. In
e of a structure made up of
three-dimensional forms with ar WY1 SLir-
face area and with no infermediate spaces
was oplimized by a further 0.3 per cent by the
Irizh physicists Dennis Weaire and Robeart
FPhelzan, who used two different pentagonal,
or penfagonal and hexagonal, polyhedra

(W, 1cll. Based on this so-caled “Weaire-FPhe
fan sfructura” ch occurs in nature in the
form of crystals, Arup developed the con-
structional systemn for the Watercube in the
computer through a process of rotation and a
numnber of culting operations (its. 7, 8). The
30 mogel became the binding form for every-
one irvalved in the project.

The three-dimer
load-baaring funciic
ENCIOSLUNg 11 & Sirngh

1953, the prr
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extramely efficient form of construction that
can withstand earthquakes and that requires
roughly 30 per cent less steel than a colurmin-
and-beam system. The ortholropic lbad-
beaning structure can span a distance of more
than 100 m, which requires a height of 7.20m
for the roaf construction. In a and of cheap
labour like Ching, 8 computer optimization of
all the node details for the many different
loading sifuations in the Watercube was not
necessary. The pragmatic solufion was fo use
standard stedl tubes with the requisite cross-
seclions and 1o weld these fogather by hand.,
The precise spatial alignment of each tube
was defermined an sife prior to welding, using
GRS equipment in accordance with the 30
moded, In the cavily between the facade lay-
ers, tubes and spherical nodes were Lsed,
while at the edges, rectangutar holow sec-
fions aflowed a simpler assambly of the mam-
branes, Affer six months, the welding of the
rowughly 20,000 different stee! members and
12,000 different nodes was complate,

Tha hurmid indoor climate in the swimming
areas required a buiding skin thal would pro-
tect the structure from corrosion and that
would act as a thermal buffer. The walls and
the roof were, tharefore, both designed with a
doubleg-skin construction. The building is fully
air conditioned, with oplional cross-vaniiation
foressan in the pinth zone, The membrane
sk consists of distinct horizontal and vertical
pneumatic glements. To minimize thermal

transmission, the horzontal roof and soffit ale-
ments consst of four membrane layers with
three intermediate air spaces. The cushions
that form the external and infernal facade con-
sist of three layers with two infermediate lay-
ers of air. The air pressure in each of these
spaces can be reguiated by means of individ-
ual a bes.,

Ta lend the building the biutsh shirnmer of wa-
ter evan on dull days, the oufermost facade
layer was ghven a lransiucent coloration. All
other areas of the membrane are neutrally
transparent. The skins facing on lo the facads
intermediale space bear a printed grid of si-
var dots that is scarcely visibie from the out-
side ar from the internal public spaces. The
intensiy of the gnd varies from 10 to 65 per
cent, depending on the degree of solar
screening required, At the cormers of the
building, the steel struciura is clearly visihie
within. There are roughly 3,000 ETFE cush-
fans, and neary alf of them are diffarent, not
anly in their size (belween fwo and nine me-
tres), but in thelr degree of curvature and the
number of angles. The use of material of dif-
ferent thicknesses (80-250 pm) also reflects
specific lbad-bearing needs. In all, some
100,000 n¥ of ETFE shegting were used. In
view of the large scale of the building, the
optimization of the visible width of the joints
by the company execuling the work {from

30 em ariginally to 171 em) halped fo create a
finedy articutated outer skin.
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a Schaum aus YWasser

b Korallan

c Polymerschaum

d Weame-Phelan-Sirukiur

Modall generiert aus 3-D-Datenmaodal
Stergolhographie mit Nylonpulver

Untarsichi Dachkonstruktion:

Rechieckpeolie am cberen und unteren Rand,
Rungrohre und Kugeiknoten im Zwischenraum
Audeich Dachkonstruktion

vor Montage der Entwissanungasinnen
Mock-Up-Doppetiassade  Mafstab 12
Explosicnszaichnung Dachknolen
Genergrung der Gebdudesinktiur aufbauend aul
Polyedern nach Waare-Fhalan
Tragwerksstrukiur Fassads

hallblau: Rechteckrohre am Rand

dunkelblau: Rundrobes im Zwischanraum
Modaliiato, Bar

Schwimmhalle mit Publikumsgalerien (Bausteie)
Axonometrie Sockel Gebludpecksa

a Waler foam

b Corals

& Polyrner foarm

d Waaie-Phelan strucium

Mool gererated from 30 data model!
stereoithography wilh ndon powdar

Ve of roal siruciure from bolow

RHSs af top and boitom edge;

tutrsar remibers and spheancal noges in facade
infgrmeciale space

View of rool siructung frorm above proe 1o assemibly
of drainage guiters

Mock-up of wo-lmer  fpcade scake 1:2
Expiocied drawing of roof node

Genarating i bulding structurs based on
podhad i accardance wilh Weaire-Phalan
Load-beaning facade siructure: RS edge beams
(Dake Déviey; fubular secions folork k)
Model af bar  scake 1:100

Swirmrming hall with spectalors’ stands
Axpnomelrc of péinth at comer of bulding




1474

«Walercube« — Mationales Schwimmaentrum in Peking

Schnitt  Madstab 1:20
Datall Maefistab 1:5
Saction  scale 1,20
Dotads  scaie 1:5
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Eckprofil Aluminium
geddmmi 25 mm

ETFE-Folie 80-250 pm 4-scha-

lig transpsarent, Bedruckung

Punkiraster zum Fassadenzawi-

schenraum 10-65 %
Vogelabwehr Edelstahldrahl
Dachamidtung Hausiechnik
Stahirohr [ 300300 mm
Stahirohr © 200-800 mm
Pufferraum Dach 7,20 m
Luftzufube Prew
PE-Schilauch feabel @ 25 mm
Ludtausfube @ 200 mm
Abislikpangsl

Lechblech Aluminam,
Deckleiste Aluminium
ETFE-Folia 80-250 um
J-schalig :

aullere Folie biau eingafirbt,
Innere Folee bransparent mil
silbarmem Punktraster
Pufferraum Wand 3,60 m
Lamellen-Cueridtung

13
4
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25 i QlLTIERAT! SIS
Section, nsukmed

four-iayer fransparent ETFE
Sheeting B0-250 pm; skins
facing facade infermediale
space printed [10=65 per cent)
stmnkpss-shodd and-tird wire
rood veniiaton senices
304300 mm stes! SHS

2 200 - 800 mm sfeal fube
buaffer space in roof 7.20 mm
i Supply 1o prsumatic' unis:
@ 25 rm polytheno tubo

@ 200 mm air-supoly pipe
acoushic panal ined with
perforated sheed alurminium
aluminium cover sinp
threg-lyoer ETFE shaeting
ot byer colouned bl
michdie [ayer fransparent;
inmer layer lransparant, printed
with siver dotted grd

butfer space in wall 3.60 m
lownvres for cross-vandlaion







