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1. Wprowadzenie

1.1. Cel i zakres rozprawy

Celem rozprawy jest analiza zmian w ksztattowaniu form budownictwa drewnianego
duzych rozpietosci, jakie powstaty w XX wieku i na poczatku XXI wieku pod wpltywem
nowych mozliwosci technologicznych, jak tez zmian w doktrynie ochrony srodowiska
naturalnego wobec, zwigzanych z tym, mozliwosci ksztaltowania nowych form architek-
tonicznych. Rozprawa przedstawia analiz¢ zrealizowanych uktadéw konstrukcyjnych,
ktére wskazuja, jak rézne sg techniczne sposoby kreowania przekry¢ duzych rozpigtosci
przy uzyciu konstrukcji drewnianych, nawet uwzgledniajac bardzo wiele wymagan sta-
wianych wspotczesnej architekturze, np. w zakresie bezpieczenstwa konstrukcji. Analiza
tych rozwigzan pozwala na wyodrebnienie regut ksztattowania wspodtczesnych form
1 uktadéw konstrukcyjnych na tle problematyki zwigzanej z projektowaniem i procesem
wytwarzania elementéw wielkogabarytowych z drewna. Sposéb prezentacji tematu od-
zwierciedla poszukiwanie w r6znych, nawet odlegtych od siebie watkach projektowania
architektury odpowiedzi na pytania, w jakim zakresie budownictwo drewniane jest atrak-
cyjne 1 uzasadnione, jakie sg obecnie mozliwosci budownictwa drewnianego i czy sg one
wykorzystywane, a takze, jakie sg perspektywy jego rozwoju dla ksztattowania nowator-
skich form architektury wspétczesnej. Celem rozprawy jest rtOwniez pokazanie, jak wazna
jest rola architektow w projektowaniu koncepcyjnym konstrukcji, zgodnie z pogladem, iz
»projektowanie koncepcyjne konstrukcji jest najbardziej istotng faza w jej powstaniu.
Ono okresla jej jako$¢ 1 zastuguje na uwage i1 szacunek. Wigkszo$¢ probleméw wystepu-
jacych w koncowej analizie konstrukcji i wykonawstwie (...) jest konsekwencja niedba-
tego projektu koncepcyjnego. Ogdlnym celem projektu koncepcyjnego jest holistyczna
jako$¢ budowli”, [152].

Badaniami zostaly obje¢te obiekty architektoniczne duzych rozpigtosci powstale
w drugiej polowie XX wieku i najnowsze, zrealizowane w pierwszym dziesigcioleciu
XXI wieku. Przyklady zostaty dobrane ze wzglgdu na oryginalno$¢, innowacyjnos$¢ oraz
indywidualny charakter form. Sg to, przede wszystkim, prestizowe budynki uzytecznosci
publicznej, obiekty sportowe oraz wybrane hale przemystowe, w ktérych zastosowania

elementdw duzych rozpietoSci sg determinowane przez wymagania technologiczne
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i funkcjonalne, [8]. Konstrukcje z drewna klejonego, ze wzgledu na wiele zalet, zajmujg

tu wazne miejsce obok hal stalowych 1 zelbetowych. Interesujace sg takze liczne, zreali-

zowane obiekty inzynierskie, takie jak mosty 1 wieze, budynki wielokondygnacyjne

i mieszkalne wykonane z drewna klejonego, ktére jednak pomini¢to. Obiekty te sg publi-

kowane w wielu opracowaniach, miedzy innymi w [17], [51], [85], [106], [104], [116],

[178]. Wazng przestanka dla doboru przyktadéow do analizy byl aspekt proekologiczny.

W pracy przedstawiono przyktady obiektow, ktore wpisujg si¢ w idee zréwnowazonego

rozwoju 1 powstaly w ramach programéw proekologicznych, wspieranych przez rzady

panstw UE i inne organizacje.

Przeprowadzone analizy pozwolity na wyrdznienie nastepujacych grup obiektéw,
w ktorych zastosowanie konstrukcji z drewna klejonego moze by¢ atrakcyjne, uzasadnio-
ne technicznie oraz inspirujace dla kreowania interesujacych i nowatorskich form archi-
tektonicznych, wpltywajacych pozytywnie na krajobraz i otoczenie cztowieka. Analizg
objeto:

1) prestizowe budynki uzytecznosci publicznej,

2) budynki o charakterze proekologicznym,

3) obiekty sportowe o duzych rozpigtosciach: areny, stadiony, hale wielofunkcyjne,

4) hale przemystowe,

5) hale wystawowe,

6) budynki w calosci wykonane z drewna ze wzgledu na jego wysoka odporno$¢ che-
miczng lub przy wymogu zwigkszonej wilgotnosci, np. w magazynach soli, zboza,
wegla i innych.

Obszar analizy istniejacych obiektow architektonicznych dotyczy przede wszystkim
krajow europejskich, ale przedstawiono takze przyktady ze Stanéw Zjednoczonych, kra-
jow Dalekiego Wschodu oraz z Australii. Istotng réznicg w estetyce tych obiektow jest
wykorzystanie roznych gatunkéw drewna. Nie odczytuje si¢ natomiast réznic, ktére mo-
gtyby wynika¢ z odmiennych technologicznie proceséw produkcyjnych lub z innych
uwarunkowan dla budynkéw funkcjonujacych w réznych strefach klimatycznych. Do-
strzegalna jest natomiast pewna unifikacja w wykorzystaniu tych samych rozwigzan prze-
strzennych i systemow konstrukcyjnych. Widoczna jest takze uprzywilejowana pozycja
drewna jako szczegélnie cenionego materiatlu konstrukcyjnego (w krajach Dalekiego

Wschodu, szczegdlnie w Japonii). W Europie 1 w krajach Dalekiego Wschodu obserwuje



si¢ duze zastosowanie konstrukcji z drewna klejonego w obiektach proekologicznych
oraz w obiektach harmonijnie zintegrowanych z krajobrazem naturalnym.

Po przeprowadzonej selekcji zawezono przedstawiane realizacje do kilkudziesieciu
najbardziej interesujacych obiektéw oraz wyrédzniono kilkadziesigt rozwigzan w zakresie
form przestrzennych i sklasyfikowanych uktadéw konstrukcyjnych. Uktady te, z wyjat-
kiem najprostszych uktadéw belkowo-stupowych o stosunkowo matych rozpietosciach,
bardzo czgsto taczg rozne systemy 1 materiaty w uktady hybrydowe.

Rozprawa sktada si¢ z analizy problemu na tle kilku réwnolegle wystepujacych za-
gadnien, ktére uporzadkowano w kolejnych rozdziatach. W rozdziale 2 zawarto proble-
matyke wazng dla koncepcyjnego projektowania architektonicznego. Poszukiwania form
budownictwa drewnianego duzych rozpigtosci pokazano na tle wspoétczesnych tendencji,
w szerokim kontekscie aspektéw architektonicznych, technicznych, konstrukcyjnych
i ekologicznych. Okreslono takze uwarunkowania majace najwigkszy wptyw na sposéb
ksztaltowania form architektury wspéiczesnej oraz przedstawiono czynniki, ktére powo-
duja, ze zastosowanie konstrukcji z drewna klejonego jest atrakcyjne dla tworcéw archi-
tektury i technicznie uzasadnione. Ttem dla tych zagadnien jest historia powstania i roz-
woju konstrukcji z drewna klejonego, ktérg przedstawiono w rozdziale 4.

Waznymi elementami rozprawy sg analizy formalne zrealizowanych obiektéw archi-
tektonicznych. W rozdziale 3 przeprowadzono analiz¢ istniejacych rozwigzan w odnie-
sieniu do budowy konstrukcyjnej form, na tle wiodacych tendencji w architekturze
wspotczesnej, natomiast w rozdziale 5 przeprowadzono analize istniejacych obiektéw pod
katem zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych, ktére uporzadkowano wg wtasnej kla-
syfikacji. W rozdziale tym pokazano takze, jaki jest zakres modelowania elementow kon-
strukcyjnych i1 kreowania nowatorskich uktadéw przestrzennych pod katem pelnego wy-
korzystania mozliwosci produkcyjnych oraz uwzglednienia wynikéw najnowszych badan
naukowych i osiggni¢¢ technicznych. Rozdzial 6 pokazuje, odrebnie od zagadnien kon-
strukcyjnych, plastyczne i1 symboliczne wtasnosci konstrukcji drewnianych, ktére wyste-
puja w formach inspirowanych naturalnym pochodzeniem materiatu. W rozdziale 7 za-
warto problemy szeroko rozumianego projektowania koncepcyjnego konstrukcji na tle
probleméw technicznych oraz badan naukowych, takich jak: badanie trwatosci, ogniood-
pornosci 1 bezpieczenstwa uzytkowania konstrukcji, rozwdj technologii w zakresie

wzmacniania przekrojow 1 zwigkszania wlasciwosci nosnych elementéw konstrukcyj-



nych, rozwdj i perspektywy stosowania nowatorskich sposobéw potaczen. Zatacznik za-
wiera informacja na temat wlasnych projektow.

Zawarte w temacie pojecie duzych rozpietosci, rozumiane intuicyjnie jako duza odle-
gtos¢ pomiedzy dwiema przeciwlegtymi podporami bez stosowania podpér posrednich,
przyjeto za [140]: ,,Okreslenie duza rozpi¢tos¢ nie jest terminem precyzyjnym i jego zna-
czenie zalezy od rozpatrywanego czasu 1 miejsca oraz wielu innych czynnikéw. (...) Ka-
mienne lub ceglane sklepienia naw gotyckich katedr o rozpigtosciach powyzej 20 m moga
by¢ uznane za przekrycia o duzej rozpigtosci. ROwniez rozpigtos$¢ tuku przegsta mostowe-
go wykonanego z kamienia i cegly, o wielkosci okoto 50 i wigcej metréw jest traktowana
jako bardzo duza.(...) za duzg mozna przyjaé rozpieto$¢ przestrzennych struktur preto-
wych okoto 100 metréw i wigcej.” Dla budownictwa z drewna klejonego przyjeto za du-
73, rozpietos¢ od kilkunastu metréw do ok. 200 m. (180 m ma $rednica najwigkszej jak do
tej pory kopuly wykonanej z drewna klejonego [344]).

Pojecie drewno klejone jest precyzyjnie zdefiniowane w normach dotyczacych pro-
jektowania i procesOw produkcyjnych. Ogdlnie mozna przyjac, ze drewno klejone jest
jednym z nowoczesnych materialéw konstrukcyjnych, obok stali i zelbetu, odpowiednim
dla budownictwa duzych rozpigtosci. Praca nie zawiera analiz w zakresie poréwnania
tych technologii, nie ma takze na celu wykazania, ze drewno klejone jest najlepszym ma-
teriatem konstrukcyjnym dla realizowania duzych rozpigtosci. Odnoszac si¢ do architek-
tury wspotczesnej, wydaje si¢, ze inne materialy konstrukcyjne sa technicznie bardziej
odpowiednie do pokonania duzo wigkszych rozpigtosci, np. konstrukcje stalowe wykazu-
ja wiecej potencjatlu w zakresie innowacyjnego ksztaltowania form architektonicznych
oraz s3 czgsciej stosowane przy realizacji wspoétczesnych obiektow duzych rozpigtosci.
Dotyczy to szczegdlnie przekry¢ trybun stadionéw, hal widowiskowych, koput i innych
budynkéw uzytecznosci publicznej. Takie poréwnania przeprowadzano juz w innych
opracowaniach [231], [106], [22], co potwierdzono powotaniami. Drewno klejone jest
jednak jednym z najlepszych materialow konstrukcyjnych, ktéry umozliwia Kkre-
owanie zurbanizowanych i wolnych przestrzeni w sposéb przyjazny czlowiekowi.
Pominigto szczegdtowe rozwazania, wynikajace z analizy kolejnych etapéw historii roz-
woju architektury duzych rozpietosci, odmiennych w charakterze ksztattowania struktury
konstrukcyjnej, ktére nastepowaty po sobie, poczawszy od XIX wieku. Jest to problem
szeroko omawiany w wielu publikacjach, [57], [59], [66], [67], [68], [71], [151], [155],
[164], [165].



Na rys. 1.1 do 1.3 przedstawiono podstawowe przekroje elementéw z drewna klejo-

nego warstwowo, a na rys. 1.4 — jedno z pierwszych, waznych zastosowan tych elemen-

tow.

Rys.1.1. Przekrdj poprzeczny elementu z drewna klejonego warstwowo (niem. HOLZLEIMBAU, ang.
GLULAM: Glue Laminated Timber) i sklejki klejonej (LVL-USA, Kerto — Europa)

. 12com-ok 260¢m

12Cm - oK. 260 &M

35cm
i

4 Cem
T

(B em-2dom |,

Rys.1.2. Konstrukcyjne drewno klejone. Drewno klejone warstwowo to element konstrukcyjny utworzony
przez sklejenie w uktad prostokatny lub inny warstw drewna o réwnolegtym ukladzie widkien. Belki proste
wytwarza si¢ z desek o wysokosci przekroju 40 mm, belki tukowe -z desek o wysokosci przekroju 33 mm,

[343], [335], [329], [327], [314], [308].

\—/

OV

==

=

Rys.1.3. Przyktadowe przekroje stupéw i belek o dowolnych ksztaltach wytwarzane przy uzyciu zestawu
sterowanego numerycznie, CNC, [343], [335], [329], [327], [314], [308].
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Rys.1.4. Jedno z pierwszych zastosowan drewna klejonego Schiebebiihnenhalle, Stuttgart 1915. Otto Het-
zer AG, Weimar [251].

Dazenie do pokonywania duzych rozpigtosci byto tematem wielu dziatan architekto-
nicznych. W XX wieku pojawily si¢ materiaty i technologie, ktére umozliwity pokony-
wanie nawet kilkusetmetrowych rozpigtosci: konstrukcje stalowe, zelbetowe, stalowo -
zelbetowe, ciggnowe, pretowo-ciggnowe, pneumatyczne 1 inne, takze drewniane i1 drew-
niano - stalowe. Zbudowano, migdzy innymi, kilkadziesigt obiektéw o rozpigtos$ci powy-
zej 200 m [344], [258], [209], [154], [155], [140], [116], [113]. Wspéiczesnie, cho¢
obiekty duzych rozpigtosci nie stanowig juz wizji ,lepszej przysztosci”’, pozostaja jednak
nadal rozwijajaca si¢ dziedzing budownictwa. Przestanki pragmatyczne i ekonomiczne
powoduja, ze rozpigtosci obiektoéw podlegajg ograniczeniom. Granic¢ wyznaczaja cho¢by
fizyczne mozliwosci zgromadzenia ludzi pod jednym dachem i wzgledy bezpieczenstwa.
Jednak duze rozpigtosci wciaz fascynujg architektow 1 inzynieréw, co wida¢ na przykta-
dach unikatowych budowli, ktore powstaty w ostatnich latach. Z drugiej strony widoczna
jest tendencja do indywidualizowania dziet architektury oraz wzrasta zainteresowanie
rozwigzaniami proekologicznymi, co §wiadczy o tym, ze trzeba analizowac¢ 1 wzbogacaé
mozliwosci techniczne materialéw naturalnych. Warto tez zadac¢ pytanie: czy w przetwo-
rzonym drewnie, nie do konca sprawdzonym i wykorzystanym technicznie materiale kon-
strukcyjnym, tkwig nowe mozliwosci?

Eksperymentalne traktowanie drewna w budownictwie duzych rozpigtosci na tle in-
nych materialéw konstrukcyjnych jest poparciem przedstawionej w rozdz. 1.2 tezy.
Oznacza ono, ze poszukiwania nowych form budownictwa drewnianego nie s3 jeszcze
skonczone. Budownictwo drewniane rozwija si¢, z jednej strony - w kierunku innowacji
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technologicznych, z drugiej strony - w kierunku artystycznych i rzezbiarskich dziatan
projektantéw. Powstaja unikatowe, rzezbiarskie budowle, modelowane, w duzo wigkszej
skali, na podobiefstwo np.: instrumentéw muzycznych, i to pomimo coraz bardziej re-
strykcyjnych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa uzytkowego, odpornosci biologicz-
nej, ogniowej i chemicznej konstrukcji. Zwiazki pomiedzy architektonicznymi aspiracja-
mi tworcow, wymaganiami bezpieczenstwa 1 wprowadzanymi innowacjami technolo-
gicznymi, a co za tym idzie, nowymi mozliwosciami w projektowaniu drewna moga pro-
wadzi¢ do powstania wielu unikatowych budowli o konstrukcji drewnianej. Wedlug Piera
Luigi Nervi: ,,Przy wszystkich ograniczeniach stwarzanych przez wymogi techniczne,
zawsze pozostaje margines wolnosci wystarczajacy na pokazanie osobowos$ci tworcy
1, jezeli jest on artysta, pozwalajacy na to, aby jego dzieto, w sztywnym rygorze techno-

logicznym stalo si¢ rzeczywistym i1 prawdziwym dzietem sztuki” [120].

1.2. Teza

Wykorzystanie drewna klejonego do kreowania konstrukcji nosnej prestizowych
obiektéw architektonicznych duzych rozpigtosci doprowadzito do powstania nowator-
skiej, charakterystycznej w wyrazie, proekologicznej architektury, ktéra stata si¢ nowa
jakoscig na tle istniejacych realizacji. Oznacza to, ze wykorzystanie drewna w architektu-
rze jest ponownie atrakcyjne wizualnie, uzasadnione technicznie i ekonomicznie oraz
odpowiednie dla realizowania duzych rozpigtosci, a wielowiekowa obecnos¢ drewna
w architekturze jest kontynuowana.

Wspobtczesne ksztalttowanie konstrukcji z drewna klejonego zwigzane jest ze stoso-
waniem nast¢pujacych zasad:

1) eksperymentalne traktowanie drewna jako materiatu konstrukcyjnego dla obiektow
duzych rozpigtosci (pomimo kilkudziesigcioletniego funkcjonowania technologii),

2) silne zwigzanie z tradycyjnym budownictwem drewnianym poprzez nowatorskie
odwzorowywanie regul konstruowania uktadéw nosnych oraz projektowania taczni-
kéw,

3) eksponowanie struktury no$nej w celu podkreslenia ekspresji materialu i uczytelnie-

nia zasady dystrybuc;ji sil,
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4)

5)

6)

7)

8)

wykorzystywanie réwnoczesnie réznych systeméw konstrukcyjnych i aczenie ele-
mentéw drewnianych w uktady hybrydowe z innymi materiatami konstrukcyjnymi,
szczegllnie ze stalg o przekrojach wiotkich (liny, ciegna, sploty),

inspiracja dla poszukiwania form na bazie czterech odmiennych zrédet: statyki, rzez-
by, rytmu i natury,

wykorzystanie dwoch typoéw dzwigara: prostego o przekroju prostokatnym (typ 1),
tukowego o przekroju prostokatnym 1 jednej ptaszczyznie gigcia (typ 2) dla projek-
towania roznorodnych ukltadéw konstrukcyjnych duzych rozpietosci, zaré6wno pro-
stych i uniwersalnych, hybrydowych, drewniano — stalowych, jak tez ,,mi¢kkich”,
nieregularnych i organicznych,

poszukiwania nowych rozwigzan pod wptywem rozwoju metod projektowania, anali-
zy statycznej, wprowadzania nowych technik polaczen, a takze pod wptywem analizy
form naturalnych,

uzyskanie warto$ci ekologicznych.

1.3. Metoda badawcza

Przyjeta w pracy metoda badawcza polega na analizie form architektury duzych roz-

pietosci z drewna klejonego w potaczeniu z zastosowang technologia i uktadem konstruk-

cyjnym oraz wyodrgbnieniu obszaru mozliwych rozwigzan i1 perspektyw. Analiza przy-

datnosci konstrukcji z drewna klejonego do kreowania form architektonicznych o duzych

rozpigtosciach, w kontekscie przedstawionej problematyki, opiera si¢ na:

1y

2)

3)

4)

badaniu wspoéiczesnych wymagan dla obiektow architektonicznych o duzych rozpie-
tosciach,

badaniu mozliwosci drewna klejonego, jako materialu dla budownictwa o duzych
rozpietosciach,

badaniu istniejgcych obiektow wielkokubaturowych i konstrukcji z drewna klejonego
o formach unikatowych i uwazanych za innowacyjne oraz halowych, wielokrotnie
powielanych ze wzgledu na swdj uniwersalny charakter,

badaniu systeméw konstrukcyjnych z drewna klejonego oraz mozliwos$ci ich wptywu

na projektowane formy architektoniczne.

13



1.4. Stan wiedzy

Zagadnienia zwigzane z konstrukcjami z drewna klejonego sg szeroko omawiane

w literaturze Swiatowej. Publikacje zwigzane z architektura skupiajg si¢ na prezentacji

nowych, innowacyjnych form, mozliwosci estetycznych, konstrukcyjnych 1 technicznych,

w odniesieniu do calych obiektéw, natomiast aspekty badania samego materialu w zakre-

sie przydatnosci do zastosowania w konstrukcji, ekologii i technologii materiatowej doty-

czg przede wszystkim probleméw takich jak:

1) badanie w zakresie wytrzymatosci, trwalo$¢ 1 odpornos¢ drewna na czynniki ze-
wnetrzne,

2) zagadnienia konserwatorskie, wzmocnienie i naprawa konstrukcji zabytkowych,

3) projektowanie konstrukcyjne, analizy i metody obliczeniowe,

4) normalizacja proceséw produkcyjnych i klasyfikacja materiatu,

5) wykorzystanie drewna w budownictwie mieszkaniowym,

6) badania w kierunku zwigkszenia wytrzymaltosci i wprowadzania materialéw kompo-
zytowych w przekr6j nosny elementéw z drewna klejonego,

7) badania i udoskonalanie potaczen,

8) badania materiatéw kompozytowych na bazie drewna,

9) badania konstrukcji z drewna w zakresie odpornosci sejsmicznej,

10) badania konstrukcji z drewna w zakresie odpornosci ogniowej,

11) badania konstrukcji z drewna w zakresie trwatosci,

12) standaryzacja produktéw konstrukcyjnych, wprowadzanych do produkcji i wspoma-
gania producentéw konstrukcji z drewna klejonego oraz produktéw pochodnych,

13) probleméw projektowania wg normy EUROCODE 5,

W Polsce badania naukowe w zakresie probleméw dotyczacych wiasciwosci drewna
jako materiatu konstrukcyjnego oraz badania w odniesieniu do materialéw kompozyto-
wych, wprowadzanych w przekrdj w celu podniesienia jego no$nosci, badania w zakresie
mozliwosci wytrzymatosciowych, itp., nie odbiegaja od podobnych badan prowadzonych
na catym $wiecie. Polscy naukowcy biorg udzial w mig¢dzynarodowych konferencjach
organizowanych m. in. przez IABSE, World Conference on Timber Engineering, Li-
ghtweight Structures In Civil Engineering (LSCS), (w 2002 roku w Warszawie), poswi¢-

conych budownictwu z drewna i produktéw pochodnych, a takze w konferencjach odby-
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wajacych si¢ w Polsce, m. innymi: ,,Drewno i materialy drewnopochodne w konstruk-

cjach budowlanych”, organizowanych przez Politechnike Szczecinska. Tematyka konfe-

rencji obejmuje w szczegolnosci zagadnienia takie jak:

1) ciekawe obiekty zrealizowane w Polsce i za granica z drewna klejonego warstwowo,

2) wyniki badan wtasciwosci sprezysto - wytrzymato§ciowych nowych tworzyw uzy-
skanych na bazie drewna,

3) prace badawcze z zakresu belkowych, ptytowych 1 kratowych konstrukcji zespolo-
nych z drewna, materiatow drewnopochodnych i stali,

4) zagadnienia odporno$ci ogniowej drewnianych budynkéw mieszkalnych i obiektéw
inzynierskich,

5) kleje do wykonywania drewnianych konstrukcji nosnych,

6) srodki 1 sposoby zabezpieczenia drewna 1 materialéw drewnopochodnych przed ko-
rozja biologiczna,

7) analiza podstawowych wad i usterek obnizajacych trwato$¢ konstrukcji drewnianych,

8) problemy praktycznego zastosowania wyrobow na bazie drewna.

Duzy zakres badan w dziedzinie budownictwa drewnianego dotyczy badania kon-
strukcji zabytkowych. Dla srodowiska naukowego zagadnienia techniczne sg w duzo
wigkszym stopniu interesujace niz aspekty zwigzane z samym projektowaniem form.
Problemy zwigzanie z kreowaniem nowych, innowacyjnych form i1 projektowaniem no-
watorskich uktadéw konstrukcyjnych duzych rozpigtosci nie pojawiajg si¢ czgsto
w opracowaniach naukowych polskich naukowcéw. By¢ moze wynika to z tego, iz po-
mimo zwi¢kszajgcego si¢ zainteresowania drewnem klejonym w Polsce, wcigz nie ob-
serwuje si¢ realizacji projektow wdrazajacych nowatorskie rozwigzania konstrukcyjne
oraz idee ekologiczne. Projektuje si¢, przede wszystkim, obiekty halowe dla budownictwa
sportowego, przemystowego oraz koscioty. Projektowanie interesujacych i innowacyj-
nych konstrukcji z drewna klejonego jest ograniczone, a jesli one powstaja, autorami pro-
jektow konstrukcyjnych bardzo czesto sa firmy zagraniczne, zwigzane z producentami
konstrukcji z drewna klejonego. W polskim piSmiennictwie ukazujg si¢ w wigkszosci
prezentacje obiektow zrealizowanych za granica, [300]. Nie ma natomiast specjalistycz-
nych tytutéw zwigzanych z budownictwem drewnianym, ktére wydaje si¢ za granica,
migdzy innymi: [306], [355], [326], [325]. Opracowania te koncentrujg si¢ na specjali-

stycznych zagadnieniach konstrukcyjnych, technicznych, ale takze estetycznych, oraz
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pokazuja zrealizowane, prestizowe obiekty architektoniczne. Wigkszo$¢ publikacji omija
typowg architektoniczng praktyke i skupia si¢ na formach innowacyjnych i obiektach uni-
katowych. Eksponuje si¢ struktur¢ konstrukcyjng. Informacje o obiekcie przekazywane
sa w formie ilustracji. Istnieje widoczna luka w badaniu warto$ci estetycznych i mozliwo-
sci ekspresyjnych, jakie stwarza zastosowanie drewna. Nie ma opracowania w jezyku
polskim, ktére kompleksowo ujetoby temat atrakcyjnosci konstrukcji z drewna klejonego
w obiektach duzych rozpigtosci, z punktu widzenia poprawy jakosci architektury 1 w kon-
tekscie zagadnien ochrony srodowiska. Malo jest literatury przettumaczonej na jezyk pol-
ski, ktéra pokazuje mozliwosci zastosowan konstrukcji z drewna klejonego w formie
schematéw, uktadéow konstrukcyjnych, detali i specyfikacji technicznej. Wyjatek stanowi
przetozona z niemieckiego w 2004 1 wznowiona w 2006 r. pozycja ,,Budownictwo drew-
niane” autorstwa Helmutha Neuhausa [121], dotyczaca projektowania konstrukcyjnego.
Wczesniej, powszechnie znane i dostgpne dla architektéw byto opracowanie [104], autor-
stwa Z. Mielczarka. Prof. Mielczarek z Politechniki Szczecinskiej jest autorem wielu prac
naukowo-badawczych o konstrukcjach z drewna klejonego [101], [102], [103], [104],
[105], [106], [107]. Prowadzi m. in. badania tukéw z drewna klejonego, na stanowisku
badawczym w skali zblizonej do naturalnej, o rozpigtosci 18 m. Jego badania koncentruja
si¢ takze na zmniejszaniu zuzycia tarcicy w belkach zespolonych z drewna i materiatow
drewnopochodnych o ksztattach trapezowych, dwuspadowych, belkach wzmacnianych
naktadkami z tworzyw sztucznych lub zewne¢trznymi ciggnami stalowymi, zastosowaniu
drewna okragtego, mtodnikowego do budowy konstrukcji strukturalnych.

W literaturze §wiatowej wazng specjalistyczng pozycja, obejmujaca zakres kilkuset
prezentacji zrealizowanych konstrukcji z drewna klejonego, jest Holzbau Atlas autorstwa
J. Natterera, T. Herzoga, M. Volza, [116]. Publikacjg na temat historii rozwoju technolo-
gii jest Holzleimbau. Laminated Timber Construction autorstwa Ch. Muellera, [113]. Na
podstawie tej pracy powstata cze$¢ historyczna rozprawy. Interesujace dla potrzeb roz-
prawy sa publikacje w literaturze Swiatowej, dotyczace innowacji w zastosowaniu kon-
strukcji z drewna klejonego oraz mozliwosci drewna w budownictwie duzych rozpigtosci
z uwzglednieniem “zréwnowazonego rozwoju” (ang. sustainable world). m. in.: [175],
[90], [156], [145]. Kilkanascie innych opracowan analizuje konkretne obiekty i zastoso-
wane, nowatorskie systemy konstrukcyjne z drewna, a takze zaawansowanie w tworzeniu
specjalistycznych programéw komputerowych do produkcji i projektowania konstrukcji

z drewna klejonego.
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Na konferencji w Lahti, 2001, IABSE Conference: Innovative Wooden Structures
and Bridges zaprezentowano ok. 100 artykutow. Kilkadziesiat dotyczyto problematyki
mostowej. Wiekszos¢ autoréw skupiata si¢ na badaniach wytrzymatosciowych drewna
i materialéw kompozytowych oraz na badaniu potaczen stalowych. Kilka prac (Architec-
ture and Innovation) poswiecono analizie innowacyjnych rozwigzan zastosowanych
w konkretnych obiektach. Wnioski ptynace z tych opracowan sa korzystne dla konstrukcji
z drewna klejonego 1 wskazuja na produkty z drewna i materialéw drewnopochodnych
jako odpowiednie do wykorzystania w przysztosci, takze w nowych rozwigzaniach kon-
strukcyjnych, [73], [75], [86], [89], [125], [149], [150], [156].

Waznym aspektem poruszanym w pracach naukowych jest problem trwatosci kon-
strukcji poddawanej w trakcie uzytkowania wplywom czynnikow zewngtrznych, przede
wszystkim, wilgoci, grzybow, plesni 1 owadéw. Po kilkudziesigciu latach funkcjonowania
obiektéw z drewna klejonego w Polsce, wiele z nich uleglo awariom technicznym, szcze-
gblnie w strefach przypodporowych i konieczna jest ich naprawa i wzmacnianie. Prowa-
dzone sg badania w kierunku przeciwdziataniu awariom budowlanym konstrukcji z drew-
na klejonego oraz opracowywane s3 sposoby naprawy, konserwacji i wzmacniania
zwlaszcza stref przypodporowych, [68], [4], [126]. W ostatnich latach miatlo miejsce kilka
katastrof budowanych, m. in. dotyczyly one konstrukcji z drewna klejonego o duzej roz-
pietosci, np. Ballerup Super Arena w Danii pod Kopenhaga o rozpigtosci ok. 70 m. Kon-
strukcja ta jest prezentowana w dalszej treSci rozprawy (rys. 5.86). Po ustaleniu przyczy-
ny awarii okazato si¢, ze katastrofa powstata na skutek niedoktadnosci w wykonawstwie
w obszarze weztow. Bardzo wazne dla jakosci i przysztosci konstrukcji z drewna klejo-
nego jest zwigkszenie precyzji 1 prawidlowosci wykonawstwa, szczegdlnie w strefach
polaczen, a takze przestrzeganie odpowiednich warunkéw technicznych uzytkowania
konstrukcji, prawidtowa konserwacja i nieprzekraczanie zalozonych w fazie projektowe;]
obcigzen. Kazda katastrofa obiektu z drewna klejonego potrafi, w pewnym stopniu, zni-
weczy¢ dzialania naukowe 1 techniczne dowodzace atrakcyjnosci drewna w budownic-
twie duzych rozpigtosci i zahamowac, coraz bardziej powszechne, stosowanie konstrukcji
z drewna klejonego. Wiele awarii dotyczy takze nieprawidtowego projektowania podpor
oraz jest zwigzanych z przyjmowaniem do obliczen wyzszej klasy wytrzymato$ciowe;j
elementow nosnych od faktycznie dostarczonych 1 wbudowanych (rozdziat 7.2.1).

Dostepne powszechnie sg rowniez prace instytutow badawczych, takich jak Instytut

Techniki Budowlanej ITB oraz Polski Komitet Normalizacyjny, Instytut Otto — Grafa
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w Stutgarcie, w Niemczech. Obecnie polskie normy zostaly zastgpione normami europej-
skimi. W Stanach Zjednocznych dziata: AITC American Institute of Timber Construc-
tion, APA - The Engineered Wood Association, w Niemczech: Informationsdienst-holz,
Bauen mit Holz, w krajach skandynawskich: Timberbuild for the 21st century, The Nor-
dic Timber Council (NTC), Svenskt limtrd, Puuinfo, Wood For Good, w Wielkiej Bryta-
nii: Glued Laminated Timber Association (GLTA), w Australii: Glued Laminated Timber
Association of Australia (GLTAA). GLULAM European Glued Laminated Timber Indu-
stries - miedzynarodowe stowarzyszenie przemystu drewna klejonego, a takze rozpozna-
walne sg biura inzynierskie, zajmujace si¢ projektowaniem innowacyjnych konstrukcji
z drewna klejonego: Julius Natterer, Sobek Werner, Arup, Buro Happold, Takenaka. Or-
ganizowane s3 takze miedzynarodowe 1 krajowe konkursy tematyczne, ktorych zadaniem
jest wylonienie najbardziej wartoSciowych obiektéw z drewna klejonego. Sa to migedzy
innymi konkursy Holzbau Preis, organizowane przez Informationsdienst-holz oraz GLU-
LAM Preis. GLULAM zostato zatozone w 1966 i ma 10 cztonkéw: Austri¢, Danie, Fin-
landi¢, Niemcy, Wilochy, Holandi¢, Belgie, Norwegie, Szwecje 1 Szwajcarie. Gtownym
zadaniem tych organizacji jest dzialanie na rzecz interesOw cztonkéw na poziomie mig-
dzynarodowym, standaryzacja produkcji i metod projektowania, sporzadzanie raportow
1 statystyk.

Wszystkie te instytuty zajmujg si¢ problemami technicznymi i konstrukcyjnymi,
zwigzanymi z produkcja i projektowaniem konstrukcji z drewna klejonego.

Obecnie w Polsce projektuje si¢ rocznie kilkadziesigt obiektéw z zastosowaniem
konstrukcji z drewna klejonego, z czego wigkszos$¢ to projekty hal. Projekty unikatowe
1 innowacyjne a takze projekty wdrazajace najnowsze osiggnigcia naukowe w Polsce nie
powstaja lub nie sg znane 1 publikowane. Takze w konkursach architektonicznych na pre-
stizowe obiekty uzytecznos$ci publicznej konstrukcje z drewna klejonego pojawiajg si¢
rzadko. Takie obiekty sg projektowane w Europie zachodniej, szczeg6lnie w Niemczech,
Francji, Wielkiej Brytanii, a takze w krajach skandynawskich. Obecnie w Europie produ-
kuje si¢ juz ponad milion m3 konstrukcji z drewna rocznie, a produkcja powigksza si¢
rocznie o kilka procent, [335], [328], [329], [327], [314], [308]. Najmniejsze zastosowa-
nie konstrukcji z drewna klejonego miato miejsce w Wielkiej Brytanii, jednak ostatnio
powstalo tam kilka znaczacych obiektéw o duzych rozpigtosciach. Realizacje te byty po-
parte dzialaniami organizacji proekologicznych i rzagdowych. Coraz intensywniej rozwija

si¢ export z krajow europejskich poza Europe, przede wszystkim, do Japonii, Malezji,
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Korei Potudniowej, na Cypr. Polska, ktéra sama produkuje konstrukcje z drewna klejone-
go jest takze rynkiem zbytu dla producentéw europejskich. Sprzedaz na polski rynek nie
jest jednak wigksza niz kilkanascie procent catej produkcji kazdego z producentéw i do-
tyczy, przede wszystkim, wielkowymiarowych konstrukcji dla obiektow uzytecznosci
publicznej [328], [329], [335]. Chtonnos¢ polskiego rynku okresla si¢ na kilkanascie ty-
siecy m’® drewna klejonego rocznie, z tendencja wzrostu. Przeci¢tna, petnowymiarowa
hala sportowa to ok. 60 -100 m’ zuzycia drewna klejonego. Szacunkowo oznacza to wy-
budowanie rocznie w Polsce ponad 100 obiektéw. Dane te, w potaczeniu z duzym zapo-
trzebowaniem w Polsce na obiekty uzytecznos$ci publicznej, szczegdlnie obiekty sporto-
we, wskazujg na duze mozliwosci rozwoju zastosowan réznorodnych konstrukcji z drew-
na klejonego, takze o charakterze innowacyjnym w obszarze formy architektoniczne]

1 konstrukcji.

19



2. Drewno w konstrukcjach o duzych rozpietosciach

2.1. Poszukiwanie i ksztattowanie form z drewna klejonego o duzych rozpieto-
$ciach na tle wspoétczesnych uwarunkowan dla architektury

Na ksztalttowanie wspotczesnej architektury majg wptyw wybory konstrukcyjne, ma-
teriatowe 1 ekonomiczne. To uniwersalne stwierdzenie jest aktualne od poczatkéw archi-
tektury, bowiem swiadomos¢ zaleznosci architektury od technologii i techniki miat juz
Witruwiusz, co opisatl w najstarszym traktacie o architekturze [177]. W przypadku obiek-
tow o duzych rozpietosciach, zalezno$¢ ta zaciesnia si¢, poniewaz duzo wickszg wage
maja tu rozwigzania konstrukcyjne, nierozerwalnie zwigzane z technologig zastosowane-
go materialu konstrukcyjnego. Pod wplywem presji ekonomicznej powstaja natomiast
nowatorskie 1 ,,lzejsze” rozwigzania. Samo ksztattowanie konstrukcji duzych rozpigtosci
ma duzy udziat w dziataniach twoérczych, zwigzanych z poszukiwaniem nowych form
przestrzennych. Formy budynkéw duzych rozpigtosci z drewna klejonego moga by¢ za-
rowno rzezbiarskie, dynamiczne, symboliczne 1 zaskakujace, jak tez uniwersalne, ryt-
miczne, ,,zanikajace”, ptynne i zmienne lub nawigzujace do rozwigzan wystepujacych
w naturze. Pomimo réznego ksztattowania konstrukcji, struktura przestrzenna jest w nich
wazna i1 eksponowana.

Tworcze poszukiwania nowych form w obiektach duzych rozpigtosci w zakresie spo-
sobu i genezy ksztattowania konstrukcji z drewna klejonego opierajg si¢ na czterech pod-
stawowych zrédtach. S to:

I.  Statyka: nadawanie uktadom konstrukcyjnym czytelnych i optymalnych zasad geo-
metrycznych wynikajacych z analiz statycznych i1 technologii materiatlowej. Ekspo-
nowanie dystrybucji sit. W nawigzaniu do powyzszego stwierdzenia wyrdzniono na-
stepujace obiekty:

1) Obiekty o maksymalnie duzych rozpigtosciach, w ktérych zastosowanie odpowied-
nich materialéw 1 technik konstrukcyjnych jest aspektem dominujgcym.

2) Obiekty, ktérych formy wynikajg z zastosowania optymalnych, czytelnych rozwigzan

konstrukcyjnych.
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3)

II.

1)
2)
3)

Obiekty ekspresyjnie podkreslajace dystrybucje sit wynikajacg z dynamicznych roz-
wigzan konstrukcyjnych

Rzezbiarsko$¢: nowatorskie, wyraziste, intuicyjne i swobodne porzadkowanie struk-
tury nosnej w nowe, niekiedy abstrakcyjne i trudne do odczytania uktady przestrzen-
ne. Wyrézniono tu nastepujace obiekty:

Obiekty o formach swobodnych, Scisle zintegrowanych z ekspozycja konstrukcji.
Obiekty ,,rzezby” 1 symbole.

Obiekty o formach znieksztalconych celowo

III. Rytm: prosta budowa konstrukcyjna bazujaca na rytmicznych, powtarzalnych ukta-

1)

2)

3)

dach przestrzennych. W nawigzaniu do powyzszej charakterystyki wyrézniono na-
stepujace obiekty:

Obiekty o prostych, uniwersalnych formach, bez eksponowania elementéw konstruk-
cyjnych.

Obiekty o prostych formach z wyeksponowang prostg, rytmiczng konstrukcja lub
konstrukcja bazujacg na podstawowych zaleznosciach geometrycznych.

Obiekty o prostych formach z wyeksponowang unikatowg strukturg konstrukcyjna,

np. bazujacg na rozwigzaniach inspirowanych budowg organiczng tworéw natury.

IV. Natura: uktady zintegrowane z otaczajacym srodowiskiem, wtopione w krajobraz;

1y
2)

techniki budowlane 1 eksploatacja sg tu podporzadkowane idei ekologicznej. W na-
wigzaniu do powyzszej charakterystyki wyrdzniono nastepujgce obiekty:

Obiekty jako elementy spdjne w krajobrazie.

Obiekty podporzadkowane ideologii ekologiczne;j.

Poszukiwania nowatorskich, twérczych i innowacyjnych form nalezy prowadzic¢

W powigzaniu z wysokimi wymaganiami stawianymi obiektom architektonicznym o du-

zych rozpigtosciach, ktére dotycza innych, niekonstrukcyjnych czynnikéw, zwigzanych

z ekonomig, funkcjg, znaczeniem wizualnym, spotecznym. S3 to:

L

1y
2)

II.

Wymogi ekonomiczne i uzytkowe (spoteczne) zwiazane z funkcja:

optymalny koszt wybudowania w stosunku do zalozonej funkcji i estetyki,
trwalo§¢ w zadanym czasie i ekonomia dla obiektéw czasowych np. pawilonéw
wystawowych,

Wymogi techniczne i konstrukcyjne:
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1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)

I1I.

y
2)
3)
4)
5)

IV.

1y

2)
3)

4)

ekonomia i bezpieczenstwo uzytkowania - odporno$¢ na warunki atmosferyczne,
zagrozenie ogniowe, korozje biologiczng 1 chemiczna,

bezpieczenstwo konstrukcji, tatwos¢ konserwacji 1 napraw konstrukcji,

ekonomika konstrukcyjna, zaufanie do materiatu konstrukcyjnego,

trwalo$¢ materialéw budowlanych,

optymalne zarzadzanie mikroklimatem wnetrza,

konstrukcje mobilne,

ekologia w zakresie pozyskiwania surowca i produkcji materiatow budowlanych.

Wymogi zwiazane z czynnikami wizualnymi:

atrakcyjnos$¢ i innowacyjnos¢ bryty lub wpisanie w kontekst otoczenia,

wyrazenie idei, przestania spolecznego,

oddziatywanie 1 dialog z otoczeniem,

zmienno$¢ efektéw wizualnych i percepcji bryty,

zatarcie rownowagi pomiedzy funkcja, formg i konstrukcjg — efekty dematerializacji
lub eksponowana rzezbiarskosc¢.

Wymogi zwiazane z czynnikami emocjonalnymi:

mozliwos¢ ksztaltowania swobodnych form na podstawie percepcji emocjonalnej —
forma na pograniczu architektury i sztuki, [143],

zapewnienie komfortu psychofizycznego,

tymczasowos¢ 1 zmiennos¢ architektury, wytworzona na potrzeby krétkich wydarzen
1 okresow.

ekologia w szeroko pojetym znaczeniu catego ,,zycia” obiektu, bioklimatyka, [148].

Obiekty o duzych rozpietosciach z drewna klejonego, cho¢ sg formami o ré6znym spo-

sobie ksztattowania konstrukcji, spelniajg niemal wszystkie przedstawione wymagania

i wpisuja si¢ w tendencje wspdlczesnej architektury, szczegélnie w idee budownictwa

ekologicznego, bioklimatycznego i1 bardzo atrakcyjnego wizualnie. Natomiast wiedza

specjalistow, ze s3 to systemy trwale, dopracowane technicznie i bezpieczne, nie zostata

jeszcze w pelni przeniesiona na praktyke realizacyjng. O ile podstawowe materiaty kon-

strukcyjne, np. stal, sg rozpowszechnione w budownictwie duzych rozpigtosci ze wzgle-

dow oczywistych, konstrukcje z drewna klejonego na ich tle wcigz cechuje eksperymen-

talne traktowanie, a jego wtasciwosci i1 zachowanie podczas eksploatacji sg mniej rozpo-

znane. Trzeba pamigtaé, ze najstarsze systemy konstrukcyjne z drewna klejonego maja
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dopiero kilkadziesigt lat i w wielu przypadkach, podczas uzytkowania tych obiektéw
ujawnity si¢ wady, konstrukcje wymagaly napraw i wzmocnien. Wspétczesne tendencje
projektowe zmierzaja wtasnie w stron¢ eksperymentowania z formg i materiatami kon-
strukcyjnymi, zwlaszcza w obiektach prestizowych, stad tak duzo realizacji o indywidu-
alnych rozwigzaniach. Sposéb ewaluowania pierwszych konstrukcji z drewna do kon-
strukcji duzych rozpigtosci przebiegat od poprawy mozliwosci technicznych materiatu do
mozliwosci ksztattowania skomplikowanych uktadéw konstrukcyjnych. Naste¢pnie, co jest
charakterystyczne dla ostatnich lat - wykorzystania aspektow technicznych i konstrukcyj-
nych do tworzenia architektury o warto$ciach dodanych. Czy owa faza rozwoju wydaje
si¢ ostateczna? Trwajg badania nad wynalezieniem czynnikoéw polepszajacych konstruk-
cyjne wlasciwosci drewna. Widoczny jest rozwdj w kierunku wzmacniania przekrojow
nosnych wiéknami weglowymi, szklanymi i aramidowymi, udoskonalania proces6w pro-
dukcyjnych, np. mechaniczne badanie wytrzymatosci i sortowanie we wstepnej fazie pro-
dukcji elementéw ponadgabarytowych oraz ich obrébki zestawami sterowanymi nume-
rycznie, CNC. Warto si¢ zastanowi¢, co bytoby pozadane dla nowego materiatu na bazie
drewna. Wigksza wytrzymatos¢, lekkos¢, niezawodno$¢, r6znorodnos¢ i plastycznos¢ dla
budowania form, jeszcze wigksza tatwos¢ projektowania, szybkos$¢ rozbidrki i przeksztat-
cen w ,,inny obiekt”, niekoniecznie architektoniczny? Czy jest mozliwe nastepne rewolu-
cyjne odkrycie, ktore zmieni zakres zastosowania drewna i w jakim kierunku? Futury-
styczne wizje dotyczace architektury od wielu lat mowig o niezidentyfikowanych mate-
riatach budowlanych i rozpigtosciach powiekszajacych si¢ na coraz wigksze obszary
obejmujgce nawet cate miasta (w ostatnich latach np. Koputa nad Huston, ktéra ma szan-
s¢ zosta¢ urzeczywistniona za pomocg nowego plastiku). Tymczasem na poczatku XXI
w. rozw0j w kierunku powiekszania rozpigtosci nie jest az tak spektakularny. Coraz wig-
cej méwi si¢ o problemie recyklingu i zagospodarowania obiektéw, ktére si¢ zestarzaly,
nie tylko wsréd ekologéw. Wspétczesni architekci ,,wizjonerzy” coraz powszechniej
rozwazaja ten problem. Rem Koolhass, np. méwi: ,,Razem z Oswaldem Mathiasem Un-
gersem opracowaliSmy teori¢, ze juz niedtugo réwnie wazne jak budowanie miast bedzie
planowanie ich upadku. Prawie w kazdym mies$cie mamy sporo pustostanow. To prze-
strzen, z ktérg trzeba umiec si¢ obchodzi¢” [300]. W $wietle powyzszego pogladu, per-
spektywa rozwoju naturalnych materiatéw budowlanych, w tym drewna, wydaje si¢ bar-
dzo obiecujaca z oczywistych powodow - tatwego 1 taniego pozyskania, recyklingu i uty-

lizacji. Jesli chodzi o projektowanie obiektow o wyjatkowym znaczeniu i duzych rozpig-

23



tosciach, decydujace dla dalszego rozwoju jest, przede wszystkim, zdaniem autora, od-
powiednio$¢ materiatu dla realizowania nowatorskich koncepcji architektonicznych, przy
jednoczesnej prostocie i intuicyjnym rozumieniu zasad projektowania. Ze wzgledu na
plastyczno$¢ modelowania, ekspresje materialu i r6znorodne mozliwosci konstrukcyjne,
lekko$¢ i1 tatwos$¢ adaptacji do innych form i funkcji, a takze ze wzglgdu na symboliczng
1 faktyczng ,,przynaleznos¢ do dwoéch swiatow”, natury i1 technologii, drewno stwarza
dwie mozliwosci projektowania:

1) projektowanie analityczne: uktad konstrukcyjny =—> forma,

2) projektowanie intuicyjne: forma =——> uktad konstrukcyjny.

2.2. Ewolucja mozliwosci technicznych i konstrukcyjnych zastosowania drewna,

jako materiatu do budownictwa duzych rozpietosci.

Ewolucj¢ zastosowania drewna jako materialu odpowiedniego dla budownictwa du-
zych rozpigtosci niewatpliwie mozna uznac¢ za duze osiggniecie techniczne. Ze wzgledu
na liczne wady, uzyskanie z drewna materiatu odpowiedniego dla budownictwa duzych
rozpigtosci wigzato si¢ z pokonaniem wielu trudnosci, ktére w duzym stopniu wystepuja
do dzis.

I. Drewno w technologii tradycyjnej - rozpietosci do 25 m:

1) rozwigzania tradycyjne stosowane od pokolen,

2) efektywne wykorzystanie mozliwosci materialu poprzez efektowne konstrukcje
wiezb dachowych 1 konstrukcji szkieletowych - wyczerpanie mozliwosci w zakresie
zwigkszania rozpigtosci,

3) badanie dalszych mozliwo$ci materiatu w odniesieniu do zwigkszania rozpietosci
a takze wyeliminowania naturalnych wad,

4) pierwsze proby z drewnem gietym,

5) praca nad ulepszaniem potaczen konstrukcyjnych,

6) wynalezienie kleju i pierwsze préby z belkami klejonymi,

7) optymalizacja projektowania pod wptywem czynnikow ekonomicznych (brak stali
w czasie Il wojny Swiatowej).

II. Drewno klejone w ukltadach belkowych prostych i tukowych- rozpietosci od 20 do 80

m.

24



1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)
8)
9)

10)
11)

I1I.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

IV.

1)

wprowadzenie elementu kompozytowego,

wprowadzenie pras do produkcji elementéw tukowych,

niska energochtonno$¢ wytworzenia prefabrykatu — konkurencyjnos¢ produkciji,
wysokie ceny stali,

wynalezienie kleju wodoodpornego i mozliwosci zastosowania konstrukcji na ze-
whnatrz,

zmiana w projektowania polaczen — blachy wbudowane, okucia stalowe, tgczniki
SES,

r6znorodnos¢ uktadéw nosnych,

ujednolicenie procesu technologicznego,

ujednolicenie procesu projektowego,

ujednolicenie norm,

optymalizacja i rozpoznanie doskonatych wtasciwosci nosnych dzwigaréw petnych
w uktadach belkowo - stupowych oraz tréjprzegubowych, wykorzystanie efektywno-
sci konstrukcyjnej.

Drewno klejone w uktadach hybrydowych - rozpietosci od 20 do 200 m.:

przeksztatcenie prostych konstrukcji belkowych z drewna klejonego w skompliko-
wane hybrydowe uktady konstrukcyjne z wykorzystaniem elementéw stalowych
1 ciggnowych,

nowe mozliwosci projektowania: struktury przestrzenne, jedno - i dwukrzywiznowe
uktady siatkowe i wiszace,

wprowadzanie nowych mozliwosci modelowania dzwigaréw - obrdbka zestawem
sterowanym numerycznie CNC,

badanie wytrzymatos$ci tarcicy metodg maszynowa,

dostgpnos¢ programéw wspomagajacych projektowanie,

wyeliminowanie probleméw zwigzanych z odpornoscig ogniowg przez rozwdéj metod
obliczania wytrzymatosci ogniowej konstrukcji,

eliminowanie wad konstrukcyjnych surowca w trakcie procesu produkcyjnego, che-
miczne wzmacnianie wtasciwosci nosnych.

Drewno klejone w uktadach rzezbiarskich i w obiektach uwzgledniajacych postulaty

ekologiczne:

wykorzystanie aspektow technicznych i konstrukcyjnych do tworzenia architektury

o wartosciach dodanych — obiekty symbole,
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2) wykorzystanie pozytywnego oddziatywania materialu na szeroko rozumiane $§rodo-
wisko,

3) eksponowanie estetyki, kolorytu i rysunku drewna,

4) poprawa mozliwosci w zakresie wykonczenia i barwienia powierzchni,

5) réznorodno$¢ form i mozliwo$¢ eksponowania struktury konstrukcyjne;j,

6) uwzglednienie postulatow ekologicznych w calym zakresie pojecia,

7) oddzialywanie konstrukcji w kierunku wartosci zwigzanch z odczuciami odbiorcéw,
moda, czynnikami spotecznymi, np. odpowiedzialnos$cig za zasoby naturalne ziemi.
Powyzszy schemat u$wiadamia, ze systemy z drewna klejonego stosowane wspot-

cze$nie, w samej idei i sposobie konstruowania, bazujg na tradycyjnych metodach ciesiel-

skich 1 sg ich naturalng kontynuacjg. Potaczenie warstw poziomych drewna w przekroj
prostokatny nasladuje pierwotny przekrdj poprzeczny belki drewnianej, bo spoiny klejo-
we sg niemal niewidoczne. Naturalna kontynuacja tradycji zostaje zachowana, co jest
niewatpliwie zaletg konstrukcji z drewna klejonego w sensie estetycznym i spotecznym.

Jednak to przede wszystkim ogromne zwigkszenie gabarytow elementow nosnych, a tak-

ze dziatania w celu zwigkszenia wytrzymatosci materialu 1 no$nosci konstrukcji poprzez

dodanie elementéw stalowych i kompozytowych, mozliwe dzigki najnowszym osiggnig-
ciom technologicznym, pozwalaja na swobodne realizowanie konstrukcji, ktére staty si¢
aktualne we wspotczesnej architekturze.

Po wynalezieniu technologii drewna klejonego 1 wprowadzeniu sprawdzonych form
konstrukcyjnych, takich jak: konstrukcje tukowe, kratownice, koputy, nastgpit okres fa-
scynacji tg technologia. Powstatlo wiele prestizowych obiektéw sportowych i wystawo-
wych. W tym czasie dokonat si¢ proces dopracowania rozwigzan technicznych, ktory
pomyslnie zostal zakonczony ugruntowywang pozycja drewna klejonego. W latach 60
1 70 XX wieku osiggni¢to najwigksza rozpietos¢ dla konstrukeji z uktadéw belkowych
petlnych z drewna klejonego, czyli ok. 100 m i rozwé6j budownictwa z drewna klejonego
wydawat si¢ zakonczony. Tymczasem pojawita si¢ dalsza fascynacja konstrukcjami
z drewna. Rozpoczal si¢ rozwdj, nie tyle w kierunku ,,coraz wigkszych rozpigtosci”, ale
w kierunku wykorzystania mozliwosci technicznych drewna w polaczeniach z innymi
materiatami konstrukcyjnymi dla tworzenia innowacyjnych form architektonicznych
1 wykorzystania ich wspdlnego potencjatu a takze podkreslania jego cech ekologicznych.
Poprawg bezpieczenstwa wspétczesnych konstrukeji powoduja: ujednolicanie proceséw

produkcyjnych, podporzadkowanych wymogom normowym, co do doboru tarcicy wg
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scisle ustalonych klas wytrzymatos$ci, wprowadzenie sortowania maszynowego tarcicy
w wielu europejskich zaktadach produkcyjnych wraz z mechanicznym badaniem wy-
trzymato$ci oraz mozliwos¢ obrobki w trzech ptaszczyznach, a takze prowadzone badania
w kierunku poprawy jakosci polgczen i poprawienia wlasciwosci no$nych poprzez
wzmacnianie przekrojéw elementami kompozytowymi. Problemem wszystkich ekspery-
mentéw konstrukcyjnych w budownictwie drewnianym byta nieodpowiednia nosnos¢
potaczen. Technologia klejenia drewna uczynita z naturalnego surowca material w duzym
stopniu przewidywalny, sklasyfikowany, znormalizowany, co pozwala traktowa¢ go na
zasadach poréwnywalnych do takich materialéw, jak np. wspomniane wczesniej stal
i zelbet. Techniczna mozliwo$¢ wykonywania obiektow o duzych rozpigtosciach z drew-
na klejonego stawia ten material na niemal rownowaznej pozycji w stosunku do innych
materiatéw konstrukcyjnych. Coraz cz¢sciej material ten zastepuje drozejaca stal. Poczat-
ki popularyzacji zastosowania konstrukcji z drewna klejonego wiazg si¢ z niskim kosztem
pozyskania surowca i przypadajg na okres I wojny $§wiatowej, gdy zaczeto je wykorzy-
stywa¢ do budowy hangaréw lotniczych w zwiazku z brakiem stali, wykorzystywane;j
w tamtym czasie w przemysle zbrojeniowym.
Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze do rozwoju konstrukcji duzych rozpigtosci
z drewna klejonego przyczynity si¢ przede wszystkim:
1) wynalezienie klejow i technik klejenia,
2) wazrastajace potrzeby budowania obiektéw o duzych rozpigtosciach,
3) potrzeby zwigkszenia efektywnosci rozwigzan stosowanych tradycyjnie zwigzane
z prébami oszczednosci surowca,
4) mata dostgpnos¢ stali dla budownictwa (wykorzystanie jej w przemysle zbrojenio-
wym w | polowie XX wieku),
5) rozwdj statyki i wiedzy o wytrzymatosci materiatow,
6) uproszczenie polaczen pomiedzy elementami konstrukcyjnymi,
7) wyeliminowanie czasochtonnych i pracochtonnych potaczen ciesielskich.
Rozwdj technologii doprowadzit do powstania nowych mozliwosci konstrukcyjnych
drewna, takich jak:
1) mozliwos¢ uzyskania jednolitego przekroju petnego o okreslonych wymiarach — brak

ograniczen takich jak grubos¢ 1 dtugos¢ pnia surowca,
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2) mozliwos¢ uzyskania konstrukcji o zagdanej rozpigtosci — brak ograniczen takich jak
dlugos¢ pnia, jakie wystepuja przy drewnie litym (jedyne ograniczenie to mozliwosci
transportowe),

3) mozliwos¢ zwigkszania rozpigtosci poprzez stosowanie konstrukcji hybrydowych,

4) mozliwos¢ uzyskania elementéw o $cisle okreslonych wiasciwosciach wytrzymato-
sciowych (poprzez normalizacj¢ produkcji 1 projektowania),

5) mozliwos¢ stosowania zaawansowanej techniki obrébki maszynowej za pomocg ma-
szyn stolarskich a takze zestawdw sterowanych numerycznie, CNC,

6) wykorzystanie krétkich elementow prefabrykowanych: optymalizacja ekonomiczna
i wysoka wydajno$¢ materiatowa,

7) ekonomiczne scalanie konstrukcji na budowie - krétki czas montazu, ograniczenie
elementéw sktadowych, modulowo$¢ (montaz konstrukcji z drewna klejonego
o rozpigtosci ok. 100 m moze trwac zaledwie kilka tygodni),

8) wysoka odporno$¢ ogniowa, ktéra wynika z zastosowanych przekrojow,

9) mozliwos¢ plastycznego ksztaltowania elementow, ktdra wigze si¢ z kreatywnosScia
w réznicowaniu form architektonicznych.

Architektura zyskata jeszcze jeden materiat konstrukcyjny, ktéry pozwala na zrézni-
cowanie i indywidualizacje¢ form, powigkszyta si¢ swoboda realizowania koncepcji archi-
tektonicznych przy wykorzystaniu r6znorodnych uktadéw konstrukcyjnych. Przeksztat-
cenie tradycyjnej technologii przyniosto wymierne korzysci. Uzyskano elementy kon-
strukcyjne o zwigkszonej nosnosci. Mozliwe staly si¢ takze - optymalizacja zachowania

statycznego konstrukcji i doprowadzenie do duzego bezpieczenstwa uzytkowego.

2.3. Zakres mozliwosci drewna klejonego dla budownictwa duzych rozpietosci

Hipoteza obiecujacych perspektyw dla nowych mozliwosci ksztattowania form archi-
tektonicznych o duzych rozpigto$ciach z drewna klejonego opiera sig¢, jak juz wspomnia-
no, na przeciwstawnych cechach charakterystycznych dla drewna. Z technicznego i kon-
strukcyjnego punktu widzenia sg to, przede wszystkim, cechy zwigzane z zastosowang
technologia 1 naturalnym pochodzeniem surowca a takze z mozliwosciami w tworzeniu
réznorodnych, takze nowatorskich form i uktadéw konstrukcyjnych - z punktu widzenia
jakosci dziet architektury - z estetyka, aspektem spotecznym, ekonomicznym i ekologicz-
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nym. Stosowanie drewna klejonego z pewnos$cig wprowadza dodatkowe tresci, wartosci

1 idee. Ponizej wyodrebniono najbardziej atrakcyjny, z punktu widzenia architektury, za-

kres cech, ktére mogg powodowac poszerzenie mozliwosci zastosowan dla konstrukcji

z drewna klejonego, biorac pod uwage zaréwno cechy techniczne jak tez typowo archi-

tektoniczne i artystyczne — wizualne i estetyczne.

1Y)
2)

3)

4)

5)

II.

1y

2)

3)

4)

Cechy techniczne i konstrukcyjne:

niska masa w stosunku do nosnosci, podnoszaca ekonomike zastosowania,
prefabrykacja z mozliwoscig dostosowania elementéw do warunkéw zastanych na
budowie,

mozliwos¢ stosowania drewna klejonego w postaci roznych elementow: belki, stupy,
stropy, $ciany monolityczne i struktury,

mozliwos¢ stosowania drewna klejonego w postaci ré6znych uktadéw statycznych,
konstrukcyjnych,

mozliwos¢ wykorzystania nowych materialdw na bazie drewna, ktére zwigkszaja
nosno$¢ konstrukcji przy jednoczesnym obnizeniu masy.

Cechy architektoniczne:

mozliwosci tworzenia nowoczesnej architektury, przy wykorzystaniu intuicji
i wyobrazni, dla konstruowania uktadéw przestrzennych,

estetyka form architektonicznych tkwigca w samym materiale, jego strukturze,
kolorze i sposobie oddziatywania a takze zdolnosci do wyrazania wartosci
architektonicznych ,,niematerialnych”,

przynaleznos¢ drewnianej struktury do ,,dwéch swiatéw”- przyrody i technologii -
pozwala eksponowa¢ w formach architektonicznych zaréwno plastyczno$¢ przyrody
jak 1 czysto$¢, 1 przejrzystos¢, wynikajaca z rozwigzan statycznych, zaleznosci
technicznych, technologicznych 1 ekonomicznych: wartoSci estetyczne form
architektonicznych wynikaja z zastosowanych elementdw geometrycznych
w okreslonych zestawieniach i rytmach, ktére sg charakterystyczne zaréwno dla
uktadéw przestrzennych prostokreslnych jak i dwukrzywiznowych, organicznych,
mozliwosci  wpisania si¢ architektury o duzych rozpigtosciach, wczesniej
postrzeganej jako czysto inzynierskiej i1 technologicznej, w ide¢ budownictwa

proekologicznego,
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5)

kontynuacja tradycji budownictwa drewnianego, co ma pozytywne znaczenie dla

oddziatywania form architektonicznych na sfere psychofizyczng odbiorcow.

Oprécz powyzszych aspektow, decydujacych o architektonicznym wyrazie dziet ar-

chitektury, podstawa do wyboru materiatu konstrukcyjnego jest takze spelnienie podsta-

wowych wymagan zwigzanych m. in. z bezpieczenstwem uzytkowym oraz ekonomika,

ktore sg brane pod uwagg nie tylko w ostatecznej fazie projektowania architektonicznego,

ale juz w fazie planowania inwestycji. Sg tu zaréwno zalety jak tez wady, ktére nalezy

bra¢ pod uwage:

I.  Przygotowanie produkcji:

1) stosunkowo dtugi czas wzrostu surowca, jednak nie wymagajacy duzego zaangazo-
wania finansowego,

2) tatwos$¢ pozyskania surowca,

3) niskie naktady energetyczne zwigzane z pozyskaniem surowca,

4) dos¢ dobra dostgpnos¢ surowca, jednak uzalezniona od warunkéw lokalnych, klima-
tycznych i sezonowych,

5) krétki czas oczekiwania na przygotowanie produkcji — 2-8 tygodni,

6) niejednokrotnie daleki transport do zaktadu produkcyjnego — bardzo czgsto famana
jest tu zasada pozyskiwania surowcOw w regionie budowy.

II. Produkcija:

1) zmienna jako$¢ surowca, trudnosci w oszacowaniu parametrow wytrzymatoscio-
wych,

2) koniecznos$¢ suszenia surowca do odpowiedniej wilgotnosci (12%),

3) konieczno$¢ eliminowania z tarcicy naturalnych wad,

4) krotki czas wyprodukowania elementéw konstrukcyjnych zwigzany z wykorzysta-
niem obrobki maszynowej,

5) stosunkowo niski koszt i naktady energetyczne wyprodukowania,

6) mozliwos¢ uzyskania jednorodnego przekroju na catej dlugosci elementu - wyelimi-
nowane s3 w duzym stopniu poprzez proces produkcyjny spekania, splot i skret wio-
kien, inkluzje (s¢ki),

7) tatwos¢ ksztattowania form zakrzywionych,
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8)

I1I.

1y
2)

3)

IV.

1y

2)

1y
2)
3)

4)
5)
6)
7)

8)

VL

1Y)
2)
3)
4)

5)
6)

7)

mozliwo$¢ obrobki mechanicznej zestawem sterowanym numerycznie i duza precy-
zja wykonania.

Dostawa i transport:

niska masa wtasna — obnizony koszt zuzycia energii podczas transportu,

trudny i specjalistyczny transport elementow ponadgabarytowych (dotyczy takze
konstrukcji wytwarzanych z innych materiatéw),

mozliwosci uszkodzen 1 zniszczen w czasie transportu.

Magazynowanie:

mozliwosci prostego i dlugiego magazynowania surowca lub gotowych elementéow
konstrukcyjnych,

koniecznos¢ zapewnienia odpowiednich warunkéw magazynowania.

Realizacja:

fatwo$¢ obrébki mechanicznej, takze na montazu,

fatwo$¢ montazu- wiele elementéw mozna montowac r¢cznie,

delikatno$¢ materiatu 1 mozliwosci uszkodzen 1 zniszczen w trakcie transportu, mon-
tazu 1 nieodpowiedniego uzytkowania,

niska masa wtasna,

ognioodpornos$¢ uzyskiwana poprzez wtasciwy dobor przekroju poprzecznego,
konieczna ochrona przed zawilgoceniem, na stykach z innymi materiatami,
rzezbiarski charakter ksztaltowania form, ktéry wplywa w znaczacy sposéb na po-
strzeganie architektury drewnianej jako atrakcyjnej,

mozliwos$¢ uzyskania ciekawych form detali.

Uzytkowanie:

izolacyjnos¢ cieplna,

odpornos¢ na czynniki chemiczne,

brak emisji szkodliwych substancji,

mozliwos¢ nieskomlikowanego dokonywania napraw i1 wzmocnien w trakcie uzyt-
kowania,

jakos¢ i trwato$¢ materiatu zwigzana jednak z prawidtowa eksploatacja,

naklady zwigzane z konserwacjg konstrukcji- konieczno$¢ impregnacji i stosowania
innych zabezpieczen przeciw warunkom atmosferycznym,

czas prawidtowego funkcjonowania konstrukcji uzalezniony jest od prawidlowe;j

konserwacji,
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8) wymagana jest dbato$¢ o stan techniczny obiektu, czyli mozliwosci dokonywania
napraw, uzupetnien i wzmocnien w okresie eksploatacji,

9) niska odpornos¢ na czynniki atmosferyczne przy braku prawidtowej konserwacji,

10) mozliwe pekanie drewna podczas eksploatacji pod wptywem zmieniajacych si¢ gwat-
townie czynnikéw atmosferycznych, np. wilgotnosci.

VII. Zakonczenie uzytkowania:

1) mozliwos¢ 1 prostota recyklingu po okresie eksploatacii,
2) proste prace rozbidorkowe przy stosunkowo niskich naktadach,

3) mozliwos¢ pozyskania energii.

Drewno klejone powstaje z naturalnego surowca, ktory ulega tylko czgsciowym prze-
tworzeniom, stagd jego wykorzystanie w elementach konstrukcyjnych musi by¢ objete
kontrolg technologiczng, zawartag w szczegétowych normach i restrykcyjnie przestrzega-
ng. Ze wzgledu na naturalne, réznorodne pochodzenie materialu w elementach konstruk-
cyjnych poszczegdlne probki, odpowiednio posegregowane przechowywane sg czesto
przez wiele lat w laboratoriach zaktadéw produkcyjnych, [335]. Wartos¢ konstrukcyjna
drewna w duzym stopniu zalezy od warunkéw lokalnych, w jakich wzrastajg drzewa,
bedace surowcem dla drewna klejonego, takich jak klimat, uksztattowanie terenu, stan
gleby 1 powietrza, etc. Rozmiar 1 wlasnosci mechaniczne komérek drewna zaleza od wil-
goci, temperatury, wystepowania szkodnikéw i wielu innych czynnikéw. Przed przysta-
pieniem do produkcji niezbg¢dne jest zatem przeprowadzenie podziatu na klasy wytrzyma-
tosciowe zgodnie z EN 518 lub EN 519 i wykorzystywanie wylacznie drewna suszonego
o wilgotnosci. 12% (rozdziat 7.2.1.).

Wspoétczesnie osiagnigcie wysokiej klasy ognioodpornosci, ktorej brak byt podsta-
wowym problemem w tradycyjnym zastosowaniu drewna, jest kluczowym atutem (roz-
dziat 7.2.2.). Drewno wykazuje matg odporno$¢ na dzialanie czynnikow atmosferycz-
nych, gdy jest na nie bezposrednio narazone, szczegdlnie w strefach we¢ztow 1 to jest naj-
czestszg przyczyng awarii 1 niskiej trwatosci konstrukcji. Stad waznym zagadnieniem jest
jego prawidlowe zastosowanie w warunkach odpowiedniej wilgotno$ci, ochrona i kon-
serwacja (rozdzial 7.2.3.). Wykorzystywanie gatunkéw nie wystepujacych lokalnie nie
jest ograniczeniem, lecz podraza proces produkcyjny. Producenci drewna klejonego nie-
jednokrotnie sprowadzaja tarcice z odleglych terenéw. Zrédla pozyskiwania tarcicy sa

bardzo czesto takie same dla zaktadéw znajdujacych si¢ w réznych krajach. Proces pozy-
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skanie-wbudowanie odbywajacy si¢ w zaktadach produkcyjnych, z ktérych gotowe prefa-
brykowane wyroby lub ich czgsci sg przewozone nawet po 1000 kilometréw, nie jest ko-
rzystny z punktu widzenia idei ekologicznosci.

Podkreslanym najcze$ciej walorem konstrukcji z drewna klejonego jest to, ze do pro-
dukcji elementéw z drewna klejonego uzywa si¢ materiatu, ktéry pozyskiwany jest z na-
turalnych, odnawialnych zrédet. Niezbegdna jest jednak kontrolowana gospodarka zaso-
bami lesnymi, poprzez zakladanie lasow, ktére w zalozeniu majg si¢ sta¢ zrodtem mate-
rialu konstrukcyjnego. W trakcie wzrostu laséw potrzeba ingerencji cztowieka jest mini-
malna. Lasy ponadto sg dostarczycielem tlenu a zarazem magazynuja szkodliwy dwutle-
nek wegla (Srednio drzewo absorbuje 1 ton¢ dwutlenku wegla na kazdy metr szescienny
przyrostu 1 produkuje 727 kg tlenu), [212]. Do produkcji drewna klejonego zuzywa si¢
takze mniej energii niz przy produkcji innych materiatéw konstrukcyjnych, takich jak
stal, aluminium, cegta, beton. Inzynierowie z Ove Arup&Partners przeprowadzili w la-
tach 90 XX w. doswiadczenia, ktére potwierdzity, ze belka stalowa o wymiarach 305/165
mm ma podobne wiasciwosci nosne jak belka z klejonego drewna swierkowego o wymia-
rach 550/135mm, ale do jej produkcji zuzywa si¢ szeS¢ razy wigcej energii niz przy pro-
dukcji belki drewnianej. Dla poréwnania - wytworzenie belki zelbetowej o poréwnywal-
nej no$nosci, o wymiarach 400/250mm, zuzywa pi¢¢ razy wiecej energii niz wytworzenie
adekwatnej belki z drewna klejonego. Drewno jest bardziej optacalne, szczegdlnie
z punktu widzenia produkcji, nawet jesli koszty jednostkowe betonu 1 stali wydaja sie
nizsze, [231]. Elementy z drewna klejonego mozna odzyskiwa¢ do powtdérnego przetwo-
rzenia lub do wytworzenia energii. Elementy z drewna klejonego cechuje niska emisja
zanieczyszczen podczas produkcji, w porOwnaniu z innymi materiatami. Nie posiadaja
one toksycznych domieszek chemicznych, a ilos¢ stosowanych klejow jest minimalizo-
wana, natomiast preparaty stosowane do impregnacji biologicznej s3 w duzej mierze pro-
dukowane na bazie wody. Drewno ulega naturalnej biodegradaciji i to jest obecnie bardzo
wazng jego zaletg. Zbudowane w ostatnich 50 latach tzw. ,blokowiska” pustoszeja,
szczegOlnie w panstwach Europy Zachodniej, a ich rozbidrka, utylizacja i recykling mate-
riatéw, z ktérych je zbudowano, sg bardziej kosztowne niz samo ich wybudowanie. Tego
problemu nie ma w przypadku budownictwa drewnianego. Z wielu drewnianych doméw
mieszkalnych pozostato juz niewiele. Pierwotna wada drewna, czyli zdolno$¢ do natural-
nej biodegradacji nabiera zatem nowej wartosci. Inng zaleta jest mozliwo$¢ dlugotermi-

nowego sktadowania surowca przed jego wbudowaniem (przy zachowaniu odpowiednich
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warunkéw) a takze trwato$¢ (czas) uzytkowania konstrukcji. Wykorzystanie surowca
przy produkcji elementow z drewna klejonego wynosi 99%. Odpady powstale w procesie
produkcyjnym s3 m. in. wykorzystywane do ogrzewania zaktadéow produkcyjnych. Lasy
bedace miejscem pozyskania surowca do produkcji przyczyniaja si¢ do ostabienia efektu
cieplarnianego. ,,Produkty z drewna zdecydowanie odgrywajg role w ostabieniu efektu
cieplarnianego przez zmniejszenie zawartosci wegla w atmosferze. Ich specyficzne wia-
sciwosci, takie jak pojemnos¢ magazynowania wegla, odnawialnos$¢ surowca i to, ze pro-
dukcja z drewna jest mniej energochtonna niz z innych materiatéw, powoduja, ze w kon-
tekscie polityki walki ze zmianami klimatycznymi i zmniejszeniu efektu cieplarnianego
produkty z drewna sg produktami z wyboru. W szczegdlnosci, redukcja waznych gazéw
cieplarnianych (CO2) moze mie¢ miejsce dzigki zastgpieniu materialdow wysoko-
energochtonnych produktami z drewna czy drewnopochodnymi”, [212].

Pomimo wielu zalet omawianego materiatu najwigcej ucigzliwosci przy wykorzysta-
niu dla budownictwa duzych rozpi¢tosci na terenie Polski wigze si¢ z praktyka projekto-
wa 1 wspomnianym na wstepie brakiem transferu osiggnie¢ naukowych 1 technologicz-
nych do praktyki projektowej lub wprowadzanie tych osiagnie¢ z dlugim opdznieniem.
Problemy te, przede wszystkim, wynikaja z nastepujacych faktéw:

1) panujacego stereotypu o braku odpornosci ogniowej konstrukcji z drewna klejonego
nie tylko wsréd inwestoréw, ale tez projektantow,

2) nieprzestrzegania zasad prawidlowej ochrony drewna, co prowadzi do przekonania
ze drewno jest nietrwate, ulega uszkodzeniom i awariom,

3) trudnosci w obliczaniu odpornosci ogniowej, wynikajace z nieprecyzyjnych przepi-

SOW,

4) braku powszechnego dostepu do wiedzy i materiatéw do projektowania,

5) braku wspierania inicjatyw budownictwa ekologicznego, ktére jest kluczowe w in-
nych krajach UE,

6) braku jednoznacznych ustaleh normowych, co do klas wytrzymatosciowych i roz-
bieznosci pomiedzy normami europejskimi, np.: Eurocod i niemieckimi DIN,

7) nieumiejetne przyjmowanie odpowiednich klas wytrzymatosciowych i cigzaru drew-
na klejonego do obliczen konstrukcyjnych,

8) wysoki stopien skomplikowania i staba dostepnos¢ programéw obliczeniowych oraz
programéw do sporzadzania wstepnego wymiarowania, ktéorymi mogtby dysponowacé

architekt,
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9) braku ofert na polskim rynku biur konstrukcyjnych, ktére specjalizujg si¢ w kon-
strukcjach z drewna klejonego 1 mogltyby wykona¢ tzw. ,tworczy” projekt innowa-
cyjny (nowatorskie formy),

10) zbyt mata liczba wyspecjalizowanych biur projektowych, producentéw i wykonaw-
CcOW.

W zwiazku z powyzszymi faktami wzrastaja naktady finansowe na projekty zwigzane

z uzyskaniem nietypowych innowacyjnych form w stosunku do innych technologii, stad,

jesli sa podejmowane, dyktowane sg prestizem i symbolika materialu. Jednoczesnie wzra-

sta §wiadomos$¢ wartosci architektonicznych i psychofizycznych zwigzanych z uzyciem
drewna klejonego, takich jak oddzialywanie na odbiorcéw, jako$¢ form i faktur etc. Nie
bez znaczenia jest powracajagca moda na stosowanie drewna 1 innych materiatow natural-

nych.
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3. Analiza wspoétczesnych form architektury z drewna klejonego
w odniesieniu do uktadow konstrukcyjnych duzych rozpietosci

Funkcja konstrukcji w budowaniu form architektonicznych

3.1. Wprowadzenie

Analiza istniejacych rozwigzan w zakresie form architektury wspoéiczesnej duzych
rozpigtosci z drewna klejonego ma na celu pokazanie waznej funkcji konstrukcji w bu-
dowaniu atrakcyjnych form architektonicznych a takze wyodrgbnienie najbardziej charak-
terystycznych dla drewna klejonego rozwigzan, ktére moga by¢ przydatne dla twérczego
projektowania obiektéw architektury w przysztosci.

Wspbliczesna architektura pokazuje, jak rézne moga by¢ sposoby ksztattowania ukta-
déw nosnych. Wynikaja one z r6znorodnych inspiracji, mozliwosci i przestanek. Archi-
tektura wspétczesnych obiektéw duzych rozpigtosci z drewna klejonego to olbrzymia
liczba realizacji oraz charakteryzujacych je postaw tworczych. Wiele z nich wykorzystuje
najnowoczesniejsze osiggnieciach techniczne i naukowe. Przekrycie obiektow duzych
rozpigtosci wymaga zastosowanych nietypowych uktadéw konstrukcyjnych a takze roz-
wigzywania skomplikowanych, wieloptaszczyznowych probleméw technicznych. Poszu-
kiwania efektywnosci konstrukcyjnej, wykorzystanie nowych materiatéw prowadza ku
nowym, indywidualnym formom. Innowacyjne formy powstaja takze jako wynik intu-
icyjnych dziatan projektowych, majacych na celu stworzenie charakterystycznego i nie-
powtarzalnego obiektu. Twoércze poszukiwania form, w zakresie genezy ksztaltowania
konstrukcji z drewna klejonego opieraja si¢, w zaleznosci od wielu czynnikéw, w tym —
rozpigtosci, funkcji 1 charakteru budynku, na czterech podstawowych zrédtach. Sa to:
statyka, rzezbiarsko$¢, rytm i natura. Przeprowadzona analiza istniejacych obiektow po-
kazata, ze czerpanie inspiracji z tych zrédet to wiodace tendencje we wspodlczesnej archi-
tekturze. Budowanie formy jest polem wielu eksperymentéw, przy czym duzy udzial ma-
ja tu nie tylko techniki konstrukcyjne i zastosowane materiaty, ale takze, jak wspomniano,
wartos$ci ekologiczne 1 spoteczne. Widoczna jest olbrzymia zalezno$¢ form od zastosowa-
nej konstrukcji (rozpigtosci) lub dziatania w kierunku zerwania tej zaleznos$ci. Przekrycia

sprawiaja wrazenie oderwanych od ziemi owadoéw lub latawcoéw. Same budynki stajg si¢
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coraz bardziej azurowe, ,,niematerialne”. Widoczna jest, z jednej strony, oszczgdno$¢
form, upraszczanie ukladow konstrukcyjnych, dominacja faktur materiatéw, z drugiej -
ekspresja i rzezbiarskie traktowanie obiektow. Masywne, klasyczne budowle ustepuja
miejsca lekkim i eterycznym lub tez obiektom, w ktérych struktura przejmuje funkcje
dominujaca.

W celu przeprowadzenia oryginalnej, wlasnej analizy dokonano podziatu kilkudzie-
sieciu wybranych obiektow z drewna klejonego na grupy obiektow, biorac pod uwage
dominujgce aspekty zwigzane z budowaniem form. Podzial ten nalezy traktowac jako
uproszczony, sporzadzony na potrzeby rozprawy, poniewaz projektowanie formy w archi-
tekturze duzych rozpigtosci wynika z bardzo wielu czynnikéw, jest skomplikowane, po-
dyktowane zamyslem tworcy 1 moze faczy¢ wiele przeciwstawnych cech. Stad mozliwy
bylby réwniez inny podzial, przywotujacy inne kryteria. W wielu obiektach wyréznione
cechy dopetniaja si¢ i przenikajg. Charakterystyczne jest to, ze, w wigkszosci przytoczo-
nych przykladéw, podejscie inzynierskie, polegajace na spetnieniu okreslonych warun-
kow technicznych, w tworczy sposéb taczy si¢ z podejsciem ,,wizjonerskim”, typowym

dla projektowania dziet architektury. (Tabela 1)

Tabela 1: Podziat istniejgcych rozwigzan wspétczesnych form architektury duzych roz-

pietosci z drewna klejonego w odniesieniu do uktadéw konstrukcyjnych.

Dominujace aspekty w budowie Obiekty w zaleznosci od zastosowanej techniki, | Ilo$¢

konstrukcyjnej form. rozpigto$ci i uktadéw konstrukcyjnych. przy-
ktadow.

Statyka : Obiekty o maksymalnie duzych rozpigtosciach,

nadawanie uktadom konstrukcyj- w ktérych zastosowanie odpowiednich materia- 4

nym czytelnych i optymalnych 16w i technik konstrukcyjnych jest aspektem

zasad geometrycznych wynikaja- dominujacym.

cych z analiz statycznych i techno- | Obiekty, ktérych formy wynikajg z zastosowa-
logii materiatowej, eksponowanie nia optymalnych, czytelnych rozwiazan kon- 4

dystrybuc;ji sit. strukcyjnych.

Obiekty ekspresyjnie podkreslajace dystrybucje
sit wynikajaca z dynamicznych rozwigzan kon- 9

strukcyjnych.
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Rzezbiarskos¢: Obiekty o formach swobodnych, $cisle zinte-
nowatorskie, wyraziste, intuicyjne | growanych z ekspozycja konstrukcji. 10

i swobodne porzadkowanie

ukltadéw nosnych w nowe, Obiekty ,,rzezby” i symbole. 11

niekiedy abstrakcyjne i trudne do Obiekty o formach znieksztalconych celowo.

odczytania uktady przestrzenne. 5
Rytm: Obiekty o prostych, uniwersalnych formach, bez
prosta budowa konstrukcyjna eksponowania elementéw konstrukcyjnych 4

bazujaca na rytmicznych,

powtarzalnych uktadach Obiekty o prostych formach z wyeksponowana

przestrzennych prostg konstrukcjg rytmiczng lub konstrukcja 9

bazujaca na podstawowych zalezno$ciach geo-

metrycznych.

Obiekty o prostych formach z wyeksponowana,
unikatowa strukturg konstrukcyjna, np. bazujaca 4
na rozwigzaniach inspirowanych budowg orga-

niczng tworéw natury.

Natura: Obiekty, jako elementy spdjne w krajobrazie.
uktady zintegrowane z otaczaja- 3

cym $rodowiskiem, wtopione

w krajobraz, techniki budowlane Obiekty podporzadkowane ideologii ekologicz-

i eksploatowanie budynkéw podpo- | nej. 6

rzadkowane idei ekologiczne;.

3.2. Obiekty o duzych rozpietosciach, w ktérych zastosowanie odpowiednich ma-
teriatow i technik konstrukcyjnych jest aspektem dominujacym

Charakterystyczng cechg tych obiektow jest efektywne 1 ekonomiczne zastosowanie
konstrukcji w celu osiggni¢cia maksymalnie duzych rozpigtosci. Zaweza si¢ tu ilos¢ ukta-
déw konstrukcyjnych mozliwych do zastosowania. Wybdr ogranicza si¢ do konstrukcji

hybrydowych z udziatem elementow stalowych. Walorem tych konstrukcji jest lekkos¢,
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duza no$nos¢ i mozliwos¢ efektywnego zwickszania rozpigtosci przy jednoczesnym
zmniejszaniu gabarytow elementéw nosnych. Dzwigary nosne sktadaja si¢ z kratownic
przestrzennych z wykorzystaniem materialéw kompozytowych i najnowocze$niejszych
rozwigzan technologicznych. Konstrukcje najczesciej sa uksztattowane w uktady kopu-
towe i formy owalne. W stosunku do innych technologii, drewno klejone jest w duzo
mniejszym stopniu wykorzystywane w obiektach o bardzo duzych rozpigtosciach,
zwlaszcza w konstrukcjach przekry¢ stadionéw i aren sportowych, ktore stanowia naj-
wiekszg grupe tego typu obiektéw. Ich przekrycia sa czesto mobilne. Nie spotkano si¢
z proba zastosowania konstrukcji z drewna klejonego dla przekrycia dachu rozsuwanego.
Obiekty te charakteryzuja si¢ z reguly czytelnym i dominujagcym uktadem konstrukcyj-
nym nawigzujacym do przebiegu sit. Elementy konstrukcyjne sg eksponowane we wne-
trzu, nie tylko z powodéw ekonomicznych i wizualnych, ale takze akustycznych, nato-
miast same formy sg proste, jednorodne i oszczedne. W wielu obiektach strukture kon-
strukcyjng pokazuje si¢ na zewnatrz obiektu, przez ekspozycje elementéw konstrukcji
(zebra koputy Izumo Dome), a takze przypdr (fundamentéw). Faktura i koloryt drewna
kontrastuja z materiatami stosowanymi na pokrycia dachéw i $cian, czesto potyskujacymi
i metalicznymi, takimi jak blacha, szklo, lub odmienne fakturalnie. Najczesciej sa to
obiekty wolnostojace, oddalone od centréw miast, dominujace na tle przestrzeni, ktdra je
otacza, lub obiekty, ktore ,,przykrywaja” przestrzenie miejskie, w celu ich ochrony przed
niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi (kopuly nad miastem Hudson). Przyktady

omawianej architektury przedstawiono na rys.3.1 do 3.4.

Rys. 3.1. Koputa Izumo Dome w Japonii. Architektura: Kimio Saito. Konstrukcja: Kajima Construction.
Realizacja: 1992. Rozpietos¢: 143m, [60], [168].
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Rys. 3.2. Koputa Odate Jukai Dome Park, Dewa-Sanchi prefecture, Honshu, Japonia.Stadion pitkarski.
Architektura: Toyo Ito & Associates, Konstrukcja: Takenaka Corporation, Realizacja:1992- 1997, [208].

Rys. 3.3. Joensuu Arena. Przekrycie boiska pitkarskiego. Architektura: Pro Ark Oy Marjatta Hara-Pietila.
Realizacja: 2004, [337].
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Rys. 3.4. Hala lodowiska w Richmond “Olympic Oval”. Architektura: Cannon Design. Realizacja: 2009 r.

Rozpigtos¢ 100 m. Nowatorski, kompozytowy system konstruowania dzwigara gtéwnego i konstrukcji
pokrycia dachu, [310].
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3.3. Obiekty, ktorych formy wynikajg z zastosowania optymalnych, czytelnych
rozwigzan konstrukcyjnych

Cechg charakterystyczng takich obiektéw jest eksponowanie jednorodnej zasady
konstrukcyjnej, z jednoczesnym redukowaniem formy budynku. Charakterystyczne dla
projektowania tego typu konstrukcji jest powielanie sprawdzonych wzorcéw i1 rozwigzan
w celu osiggniecia, w pewnym sensie, klasycznych form. Konstrukcja uksztattowana jest
z reguly na siatce modularnej, w geometrycznie uporzagdkowanym uktadzie. Porzadek
struktury wynika ze sposobu taczenia elementéw sktadowych oraz statycznych zaleznosci
pomiedzy nimi. Ksztattowanie elementéw konstrukcyjnych wprowadza okreslony rytm,
na ktéry sktadajg si¢ elementy nosne: stupy, dzwigary, zebra o r6znych formach. Moga to
by¢ dzwigary proste, tuki, tuki wzmocnione, hybrydowe drewniano - stalowe, kratownice
drewniane i kratownice hybrydowe drewniano - stalowe, usztywnione przestrzennie przez
elementy drugorzedne, takie jak ptatwie, rygle, elementy st¢zajace. Formy konstrukcyjne
z jednej strony sg podporzadkowane zasadzie jak najpelniejszego, optymalnego przeno-
szenia sit dziatajacych na konstrukcje, z drugiej strony sg przystosowane do warunkéw
funkcjonalnych (forma wynika z funkcji) i ekonomicznych. Przyktady omawianych

obiektow pokazano na rys. 3.5 do 3.8.

Rys. 3.5. Terminal lotniczy Beijing Capital International w Chinach. Architektura: Foster + Partners, [302].
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Rys. 3.6. Hala tenisowa w Tyrolu w Austrii. Architektura: Reitter Helmut. Realizacja: 1996. Rozpigto$¢:
40m, [321].

Rys. 3.8. Hala ekspozycyjna w Friedrichshafen w Niemczech, [327].

3.4. Obiekty ekspresyjnie podkreslajace dystrybucje sit wynikajaca z dynamicz-
nych rozwigzan konstrukcyjnych

Dynamiczne rozwigzania konstrukcyjne pojawily si¢ w architekturze na poczatku XX
wieku. Jest ona wrecz nazywana, ze wzgledu na liczne rewolucyjne, konstrukcyjne doko-
nania, ,,symbolem stanéw réwnowagi” [65]. Architektura, ktéra jest w swej istocie sta-
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tyczna, przywotata nowe, metaforyczne obrazy ptynnosci, lekkosci i ruchu, powstate pod
wplywem odwzorowywania natury w ruchu i kopiowania ksztattéw aerodynamicznych,
[65]. Sa to obiekty o wielkiej sile ekspresji. Do dzi§ wywotuja wiele skojarzen i, jak na
przyktad opera w Sydney, ,,obojetnie czy chcemy tego czy nie, jest cechg, symbolem na-
szych czaséw”, [49]. Dzieta architektoniczne sa to ,,jakby symbole stanéw réwnowagi
(...), wywoluja wrazenia statyczno$ci (...), wrazenie ruchu, a raczej jego mozliwosci,
powstajace zawsze skoro odchylenia od pionu lub poziomu stang si¢ widoczne”, [57].
Obiekty te pokazuja ogromne mozliwosci drewna klejonego w budowaniu réznych
form architektonicznych, w ktérych pokazanie dynamiki i dystrybucji sit jest dominujace.
Wyeksponowanie dynamicznego ukladu no$nego niemal automatycznie narzuca ekspo-
zycje struktury, a elementy konstrukcyjne wykorzystuje si¢ jako zamierzone uktady budu-
jace ekspresje¢ — cykle 1 dominanty. Obiekty te charakteryzuja si¢ czytelnym przebiegiem
sit oraz rozwigzan konstrukcyjnych i technicznych. Sg to zaréwno obiekty o duzych roz-
pigtosciach: 60, 80, 100 metréw, jak tez obiekty o stosunkowo matych rozpigtosciach,

w ktorych konstrukcje zastosowano w nietypowy, zaskakujacy sposéb (rys. 3.9 — 3.17).

L £ )
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e

Rys. 3.10. Hala olimpijska tyzwiarstwa szybkiego w Nagano. Architektura: Kajima, [207] .
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Rys. 3.11. Katedra
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Rys. 3.12. Hala koncertowa w Limoges. Architektura: Bernard Tschumi & Atelier 4. Konstrukcja:

J.Natterer. Realizacja 2007, [210], [333].

Rys. 3.13. Centrum ekspozycyjne. Architektura: Gerold Gassner, Hochst, [320].
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Rys. 3.15. Centrum wystawowe Weber Haus, Rheinau-Linx w Niemczech. Architektura: Hermann Archi-
tektem. Konstrukcja: Fischer & Friedrich, [327], [225].

Rys. 3.16. Przkrycie faliste w Mezzocorona we Wloszech, [327].
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Rys. 3.17. Winnica Bodegas Ysios w Hiszpanii. Architektura: Santiago Calatrava. Efekt przesuwajacej si¢
fali o dlugo$ci 196 m i rozpigtosci 26 m uzyskano za pomocg sinusoidalnie rozmieszczonych prostych belek
z drewna klejonego.. ,,Falisto$¢” nawiazujaca do pasma gor staje si¢ tu oczywista, [72].

3.5. Obiekty o formach swobodnych, scisle zintegrowanych z ekspozycja kon-
strukciji

Poszukiwania nowych form koncentrujg si¢ bardzo cz¢sto na odwzorowaniu form
migkkich, majacych swoj pierwowzor w naturze. Formy te, pomimo pozornie nieregular-
nych ksztaltéw, sa w olbrzymim stopniu zintegrowane z zastosowanym rozwigzaniem
konstrukcyjnym. Budynki te sa oryginalne, zaskakujace, a takze s3 najbardziej skompli-
kowane technicznie i montazowo. Stanowig efekt postepu technologicznego w zakresie
wykorzystania drewna a takze projektowych programéw obliczeniowych. Obiekty te,

pomimo trudnego montazu, sg dos¢ efektywne, poniewaz konstrukcje sktadaja si¢ z po-
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wtarzalnych elementéw o matych gabarytach, ktére sa montowane bezposrednio. Inng
grupg obiektow o formach swobodnych sa obiekty o nowatorskiej nieregularnej konstruk-
cji, ktéra dostosowuje si¢ do oryginalnych zamierzen projektowych, wykorzystujac ,,wi-

zjonerskie” podejscie konstrukcyjne, (rys. 3.18 — 3.26).

Rys. 3.20. Multihall w Mannheim. Architektura: Frei Otto, [192].
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Rys. 3.21. Centrum nasion i sadzonek w Marche-en-Famenne, Belgia. Architektura: Samyn and Partners.
Realizacja: 1994, [312].

Rys. 3.23. Senpertine Galery w Londynie. Architektura: Alvaro Siza, Eduardo Sauta de Moura, [215].
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Rys. 3.25. Padre Pio Pilgrimage Church, Architektura: Renzo Piano, konstrukcja: Ove Arup Engineers,

[293].
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Rys. 3.26. Expo Dach w Hanowerze. Architektura: Herzog + Partner. Realizacja: 2000r., [314].
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3.6. Obiekty ,,rzezby” i symbole

Obiekty rzezby i symbole a takze obiekty o formach znieksztatconych celowo tacza
si¢ w pewng grupe form, ktore silnie oddzialujg na miejsca i odbiorcow, czasem wrecz
szokuja mocng, dominujaca architekturg, oderwang od idei porzadku konstrukcyjnego.
Formy sg tu sugestywne, o dynamicznych i ekspresyjnych zaleznosciach konstrukcyjnych
a uktady nos$ne sg niejasne. Wystepuja nieregularne bryly, ptaszczyzny elewacji czy kon-
strukcji, pozornie lub celowo zdeformowane. Przekrycia sa wsparte w zaskakujgcych
miejscach. Wiele z tych obiektéw reprezentuje dokonania dekonstruktywistyczne, two-
rzac zaprzeczenie dla zastosowania logicznych uktadéw konstrukcyjnych, lub reprezentu-
je projekty w nurcie nazywanym high - tech, (dominujgcym w latach siedemdziesigtych
1 osiemdziesigtych), w ktorym technika decydowala o formie 1 jakosci architektury.
W widoczny spos6b dazy si¢ do zaleznosci architektury od sity postrzegania a w zwigzku
z tym - do eksponowania efektownych form, nietypowych konstrukcji i efektéw wizual-
nych, uzyskiwanych takze poprzez deformacje¢ bryt. Obiekty te sg lokalizowane w miej-
scach uprzywilejowanych, w centrach miast, na wyniesieniu, osi, placu, s3 mocno zaak-
centowane w otaczajacej przestrzeni. Wyznacza si¢ im funkcje kulturotwdércza, ustanawia
dominantg dla danego obszaru. Widoczna jest nadrzedno$¢ budynkéw ,,rzezb” w stosun-
ku do otoczenia. ,,Bryta jest adorowana oraz analizowana. Bedac celem tworczego wysil-
ku, zaistniata jako obiekt sztuki. Po okresie traktowaniu architektury w sposéb fasadowy,
nadszedt czas na swobodg 1 rzezbiarskos¢”, [49]. Najbardziej znanym przyktadem presti-
zowego obiektu o rzezbiarskim charakterze jest wspomniana opera w Sydney, JOrno
Utzona, natomiast wspotczesnie, twérczos¢ Franka O. Ghery, ktéra zostanie przedstawio-
na ponizej na kilku przyktadach dotyczacych bryt o celowo znieksztalconych formach.
,INowe poszukiwania to Swiadome odwracanie, przesuwnie, przekrecanie i deformowanie
bryl, majace na celu rozproszenie jednolitego porzadku i sprowadzenia dezorientacji nie
zawsze logicznie zatozonych strukturalnych ksztattach, tworzacych czesciej symbol
1 znak niz pragmatycznie wyszukang racjonalng forme”, [143]. Bryly w konstrukcji szkie-
letowej z drewna klejonego, projektuje si¢ jak rzezbiarskie dzieta sztuki poprzez ekspo-
nowanie konstrukcyji, ktéra staje si¢ widoczna i dominujgca. Kazdy z tych budynkéw jest
inny i byl indywidualnie projektowany. Niejednokrotnie sg to budynki o unikatowych
1 niekonwencjonalnych rozwigzaniach, gdzie forma nie jest identyfikowana z zastosowa-

nym uktadem konstrukcyjnym, (rys. 3.27 — 3.37).
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Rys. 3.28. University of Reims. Architektura: Dominique Calvi. Konstrukja: Ingénierie Structures Bois.
Realizacja 2005-2006, [314].
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Rys. 3.29. Law Court Antwerpen. Architektura: Richard Rogers Partnership. Realizacja 2004, [314].
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Rys. 3.31. Auditorium w Rzymie, [327].
Rys. 3.32. Dormitory, Barcelona Spain, [327].

Rys. 3.33. Centrum naukowe Universum, Bremen, Niemcy, [327].



Rys. 3.35. Eksperymentalne centrum sztuki i mediéw w Troy, NY. Architektura: Grimshaw Architects
Davis Brody Bond Aedas, [302].

Rys. 3.36. Hoshakuji Station Takanezawa w Japoni. Architektura: Kengo Kuma & Associates. Konstrukcja:
JR East and Oak Structural Engineering. Realizacja 2006, [302].
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Rys. 3.37. Hotel Lobby w Dubaju, [302].

3.7. Obiekty o formach znieksztatlconych celowo

W tych obiektach elementem dominujgcym sg znieksztalcenia w odbiorze form,
ptaszczyzn i co si¢ z tym wiaze, efekt znieksztalcenia konstrukcji. Znieksztatcenia doty-
czg budynkéw o mniejszych rozpigtosciach, gdyz z technicznego punktu widzenia, kon-
strukcje duzych rozpietosci wykorzystuja niemal do maksimum mozliwo$ci materiatowe,
wytrzymalo$ciowe i statyczne, natomiast w konstrukcjach form znieksztalconych wyste-
puja miejscowe przecigzenia konstrukcji 1 zagrozenia lokalnag utrata statecznosci. ,,Za-
pewnienie dostatecznej sztywnosci 1 niezmienno$ci nieregularnych uktadéw wymaga
znacznie doktadniejszego rozpoznania i symulacji wystepujacych obcigzen. Wzrasta pro-
blem utraty statecznosci ustroju z uwagi na miejscowe przecigzenia”,[143], (rys. 3.38 —

3.42).

Rys. 3.38. Hall Winery St. Helena Napa Valley, California Gehry Partners, LLP, Realizacja 2003 r., [302].
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Rys. 3.Galeria Sztuki Ontario w Kanadzie. Architektura F. Gehry. Realizacja 2008 r. Rys. Szkic kon-

cepcyjny autora projektu, [302].
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Rys. 3.40. Foundation Louis Vuitton Paris, France. Architektura F. Gehry. Rys. Szkic koncepcyjny autora

projektu, [302].

Rys. 3.41. Serpentine Gallery. Architektura: Frank Gehry, Samuel Gehry. Konstukcja: Arup, [302].
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Rys. 3.42. Musikprobensa alinthannhausen. Architektura: R. Schineis. Konstrukcja: Ludwig+Weiler, [225].

3.8. Obiekty o prostych, uniwersalnych formach, bez eksponowania elementéow
konstrukcyjnych

Charakterystyczna cecha tych obiektéw jest zredukowanie do minimum formy bez
eksponowania uktadu elementéw konstrukcyjnych. Sg to mniejsze obiekty, sale sportowe,
wystawowe lub produkcyjne, w ktérych zaktadang rozpieto§¢ mozna uzyska¢ za pomoca
petnych dzwigaréw prostych. Ksztalty elementéw sa oszczgdne, wykonczenie wewnetrz-
ne i zewngtrzne jest ujednolicone. Forma budynkéw jest prosta, najczgsciej sprowadzona

do prostych bryt geometrycznych, (rys. 3.43 — 3.46).

Rys. 3.43. Sala sportowa w Borex w Szwajcarii, [327].
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Rys. 3.45. Hala sportowa w Erdin. Architektura:
schaft Dittrich, [225].
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Rys. 3.46. Centrum informacyjne Tiergartenschloss, Aesfeld. Architektura: Farwick + Grote, Ahaus. Kon-
stukcja: Prof. Dr.-Ing. L. Strathmann, [226].

3.9. Obiekty o prostych formach z wyeksponowana, unikatowg struktura konstruk-

cyjna, bazujaca na rozwigzaniach inspirowanych budowg organiczna tworow natu-

ry

Charakterystyczng cechg tych obiektow jest zredukowanie do minimum formy
z jednoczesnym eksponowaniem uktadu elementéw konstrukcyjnych, zastosowanych
w innowacyjny sposob. Ksztattuje si¢ je w uktady siatek i rytméw: dynamicznych, diago-
nalnych lub nieregularnych, a takze struktur przestrzennych inspirowanych budowg orga-
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niczng tworéw natury. Uktad konstrukcyjny jest rozbudowany ze wzgledu na wielos¢,
réznorodnos¢ 1 rozcztonkowanie poszczegdlnych jego elementéw, natomiast zewnetrzna
powtoka, w kontrascie, jest jednorodna, ujednolicona, okreslona prosta forma. Pokazanie
ciekawej konstrukcji, odstanianie wnetrza, odbywa si¢ najczesciej poprzez zastosowanie
przeziernych (szkto, membrany) fragmentéw dachéw czy elewacji. Transparentna, prosta
fasada odstania wewnetrzng strukture budynku, pokazuje budow¢ formy. Inng forma eks-
ponowania budowy konstrukcyjnej jest pokazanie jej na zewnatrz fasady, ktéra z kolei
jest drugorzgdowa i zminimalizowana. Wymaga to odpowiedniego zaprojektowania
1 ochrony przed czynnikami atmosferycznymi elementéw z drewna klejonego. W kazdym
z tych przykladéw zastosowano unikatowa, trudng technicznie konstrukcje dachéw lub
fasad. W przedstawionych obiektach, szkieletowy system konstrukcji z drewna klejonego

zostal oddzielony od przeziernych powtok elewacji 1 dachéw, zacierajac granice pomig-

dzy wnetrzem i zewngtrzem, i wzmacniajgc oddziatywanie struktury nosnej, (rys. 3.47 —

3.55).

Rys. 3.47. Vertretung des Landes Nordrhein-Westfalen beim Bund in Berlin. Architektura: Petzinka Pink
Architekten, Diisseldorf. Konstrukcja: Petzinka Pink Tichelmann, [225].

Rys. 3.48. Hala sportowa w Misato w Japoni. Architektura: Taira Nishizawa Architects. Konstrukcja: Arup
Japan, [302].
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Rys. 3.49. Trumpf Canteen Ditzingen w Niemczech. Architektura: Barkow Leibinger Architekten. Reali-
zacja 2008, [341].

Rys. 3.50. Koncepcja Centrum Sportu Wawer w Warszawie. Architektura: A. Maciejko, M. Strzelecki,
[357].

Rys. 3.51. Centrum wystawowe Bau und Energie w Monachium. Architektura: Kresing Architekten. Kon-
strukcja: Ganter und Wiemeler,[226].

Rys. 3.52. Centrum rzagdowe w Herne — Sodingen, Niemcy. Architektura: Jourda And Perraudin, [206],
[327].
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Rys. 3.53. Kantyna Studencka Uniwersytetu w Karlsruhe. Architektura: J. Mayer H. Realizacja: 2005,
[213].
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Rys. 3.55. Dual sports hall, Borex-Crassier, 2004-200. Architektura: Mahler Giinster Fuchs. Konstrukcja:
Merz kaufmann partner, [356].
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3.10. Obiekty o prostych formach z wyeksponowang prosta konstrukcja rytmicznag
lub bazujaca na podstawowych zaleznosciach geometrycznych

Cecha charakterystyczng dla tych obiektéw jest zaréwno jednorodna prosta forma
1 wyeksponowana logika ,,porzadku konstrukcyjnego™ jak tez prosta konstrukcja z roz-
cztonkowang strukturg prostych elementéw konstrukcyjnych, gdzie wystgpuja w odbiorze
ptaszczyznowym, efekty gry $§wiattocienia, ktére uzyskuje si¢ za pomocg rytméw piono-
wych lub poziomych elementéw, rusztoéw, prostych kratownic i jednoptaszczyznowych

siatek. Zastosowanie np. prostej drewnianej siatki pretowej daje efekt transparentnosci

1 lekkosci, (rys. 3.5.6 — 3.59).

Rys. 3.56. Muzeum Ando Hiroshige 2000 w Bato Nasu w Japonii. Architektura: Kengo Kuma, [299].

Rys. 3.57. Swigtynia Komyo-ji w Saijo, prefektura Ehime w Japonii. Architektura: Tadao Ando, [47].
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Rys. 3.58. Kaplica Versohnung, w Berlinie. Architektura: Dipl.-Ing. Rudolf Reitermann, Prof. Peter
Sassenroth. Konstrukcja: Pichler Ingenieure Dipl.-Ing. Andreas Schulz, [326].

R. 3.59. 'Sun-tltl)lr"; ueum of Art Tokyo w Japonii. Architektura: Kéngo Kuma & Associates. Realizacja
2007, [302].

3.11. Obiekty jako elementy spojnego krajobrazu

Obiekty te stanowig spdjny element krajobrazu (otoczenia) poprzez liczne odnie-
sienia do budowy tworéw naturalnych, pofatdowanych form powierzchni ziemi i jej bu-
dowy geomorficznej. Migkkie, horyzontalne linie architektury, tukowe przekrycia siega-
jace ziemi lub wtapiajace si¢ w naturalne wzniesienia, nie zaktdcaja krajobrazu, przeciw-
nie, podkreslaja jego forme i plastyke. Poprzez charakterystyczne, migkkie uksztattowa-
nie, budynki czesto nasladujg struktur¢ wody, fal morskich, jaskifn, tworéw ziemnych,
kamieni, krysztatéw, roslin, owadéw, budowe szkieletowa organizméw zywych, piany,
pajeczyny, etc. Lagodne tuki o niskim wyniesieniu sg odbierane jak cze$¢ krajobrazu.
Lukowo zakrzywione sg tez linie krajobrazéw, horyzontu, rzeczne zakola, wzgorza, nie-
mal wszystkie ptaszczyzny i formy przyrody. Konstrukcja z drewna klejonego, stosowana

w tego typu budynkach, jest rozwigzaniem stosowanym intuicyjnie, czesto traktowana
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jest jako element naturalny przyrody. Drewno, ktére w oczywisty sposéb przywotuje las
i formy drzew, dopasowuje si¢ do krajobrazu poprzez oddzialywanie wizualne i psychofi-
zyczne, faktur¢ powierzchni i koloryt. Budowa konstrukcyjna to najczesciej struktura
tukowa, siatkowa, wiszaca lub hybrydowa, o pojedynczych lub podwdéjnych zakrzywie-
niach, stosowana w potaczeniu z innymi materialami naturalnymi. Budowa tych obiektéw
podporzadkowana jest idei budownictwa zréwnowazonego, w jak najwigkszym stopniu

przyjaznego naturze i cztowiekowi, (rys. 3.60 — 3.62). Rozwinigcie tej tematyki zawarto

w rozdziale 6.

Rys. 3.60. Visitor Centre / Pavilion Windsor, England 2006, Glen Howells Architects Buro Happold &
Robert Haskins Waters Engineers, [355].

Rys. 3.61. Botanical Museum in Koshi Architektura: Hiroshi Naito, Nobuharu Kawamura, Tetsuya Kam-
bayashi, Daijiron Takakusa, Taku Yoshikawa, Konstrukcja: Kunio Watanabe, Structural Design Group,
[224].
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Rys. 3.62. Art Pavilion The Imagination, Zeewolde, Holandia. Architektura: René van Zuuk Architekten,
[302].

3.12. Obiekty podporzadkowane ideologii ekologicznej

Drewno jest szczegdlnie che¢tnie wykorzystywane w obiektach, ktére maja zwigzek
z naturg - w muzeach przyrodniczych, w parkach narodowych, w obiektach, ktére maja
stuzy¢ rekreacji lub gdzie trzeba stworzy¢ odpowiedni mikroklimat. Jednak istnieje takze
duza grupa budynkéw uzytecznosci publicznej podporzadkowanych idei ekologicznej,
ktére znajduja si¢ w miastach, w przestrzeni wysoko zurbanizowanej i obstuguja prze-
strzenie miejskie o duzym nate¢zeniu ruchu, hale dworcéw, zadaszenia peronéw, hale wy-
stawowe 1 koncertowe, galerie, palmiarnie, budynki uniwersytetow, czy siedziby instytu-
cji rzadowych, jak np. siedziba parlamentu w Edynburgu, (rys. 5.50) lub centrum rzagdowe
w Herne, (rys. 5.48). Stosowanie drewna w obiektach uzytecznosci publicznej czgsto
wigze si¢ ze zmiang przepisoOw budowlanych, ktére niejednokrotnie utrudniajg lub unie-
mozliwiajg zastosowanie materialéw naturalnych. Obiekty te czesto powstaja pod wpty-
wem instytucji rzadowych, w ramach programéw, ktére promuja budownictwo ekolo-
giczne w bardzo szerokim znaczeniu tego pojecia. Zastosowanie elementéw z drewna
klejonego jest prostym potaczeniem idei proekologicznych z zapewnieniem duzych roz-
pietosci dla przestrzeni wystawowych. Przestanie ekologiczne towarzyszyto wystawie
Cztowiek — natura — technika na Expo 2000 w Hanowerze. Na wystawie zaprezentowano
wiele nowatorskich rozwigzan z wykorzystaniem materialéw i technik przyjaznych dla
srodowiska, (pawilony niemiecki, rumunski, wegierski, szwajcarski, japonski, pawilon

nadziei 1 najbardziej znany epodach). Pawilon Szwajcarski (rys. 3.65) to przyktad wyeks-
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ponowania walorow drewna poprzez niekonwencjonalng konstrukcje §cian, stworzong
bez uzywania trwatych potaczen. Po zakonczeniu wystawy elementy konstrukcyjne pozo-
staly wartosciowym materiatem konstrukcyjnym mozliwym do ponownego wykorzysta-
nia.

Palmiarnia Sheffield Winter Gardens w Wielkiej Brytanii, (rys. 3.66), w ktorej zgro-
madzono tropikalng flor¢ z calego Swiata, jest przyktadem budynku zbudowanego z eko-
logicznych materialéw budowlanych. Obiekt wykonany zostat w ramach: ,,Assessing
environmental impact of innovative Glulam Timber construction.” Byt to projekt, ktérego
celem byto przedstawienie potencjalnych, “zréwnowazonych”, wilasciwosci konstrukcji
z drewna klejonego, szczegdlnie przy uzyciu innowacyjnych technologii, jako alternaty-
wa dla stali, zelbetu i aluminium, podkreslenie waloréw ekologicznych drewna, pokaza-
nie nowatorskiej formy oraz $mialego podejscia do naturalnego materiatu konstrukcyjne-
go w tego typu budynku. Zastosowano tu drewno modrzewiowe, ktére jest bardziej od-
porne na wilgo¢ niz drewno §wierkowe lub sosnowe. Celowo nie zostalo ono zaimpre-
gnowane, aby unikng¢ dzialania jakichkolwiek preparatow chemicznych, ktére mogtyby
wplyna¢ niekorzystnie na eksponowang tam flore, a takze z powodu zatozenia uzyskania
srebrnoszarego koloru powierzchni konstrukcji w wyniku naturalnych proceséw starze-
niowych.

W ostatnich latach w Finlandii zbudowano kilka prestizowych obiektow w catosci
podporzadkowanych twoérczemu wykorzystaniu materiatéw naturalnych, m. in. Sibe-
liustalo, hale koncertowg i centrum kongresowe w Lahtii, (rys. 3.63). Jest to obiekt uzy-
tecznosci publicznej wykonany w calosci z drewna, wykorzystujacy drewno w sposéb
nowatorski 1 bardzo szeroki. Konstrukcja z drewna klejonego, w formie ,,lasu”, w catosci
eksponowana, jest jedng z najciekawszych 1 najpigkniejszych konstrukcji z drewna klejo-
nego. Uksztattowanie konstrukcji umozliwito tez uzyskanie odpowiedniej akustyki. Hala
koncertowa Sibeliustalo nazywana jest budynkiem instrumentem, [290].

Melta House, Finski Instytut Lesnictwa [272], (rys. 3.64), to najwigkszy budynek
biurowy z drewna klejonego w Europie i zarazem najwi¢ksze centrum badan lesnych na
swiecie. Drewno zastosowano tu na konstrukcj¢ no$ng w postaci trzykondygnacyjnego
szkieletu z drewna klejonego a takze, jako materiat wykonczeniowy. Wejscie umieszczo-
no pomi¢dzy $cianami ze stuletniego dgbu, a same Sciany sg chronione przed wpltywem
warunkow atmosferycznych za pomocy smoty sosnowej, ktora jest tradycyjnym, finskim

srodkiem do konserwacji drewna. Budowla zostata wypromowana przez szereg finskich
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programéw rzadowych, tak jak wspomniana wcze$niej Hala Koncertowa Sibeliusa w La-
htii.

Innym przyktadem budownictwa podporzadkowanego idei ekologicznej i Srodowi-
skowej jest Centrum kultury w Nowej Kaledonii, zrealizowane w latach 1991 -98,
(rys.3.67). Zalozenie sklada si¢ z 10 pawilonéw o rzezbiarskiej formie, ktéra eksponuje
konstrukcje z drewna klejonego. Zalozeniem projektowym bylo wpisanie obiektu w sro-
dowisko naturalne i wykorzystanie miejscowych tradycji budowlanych zwigzanych z bu-
downictwem drewnianym. Konstrukcje zebrowg budynkéw tworzg wysokie, cienkie, pio-
nowe elementy drewniane, zbiegajace si¢ u szczytu. Tworzg one szkielet nosny dla ze-
wnetrznej Sciany ostonowej. Elementy pionowe zostaly wzmocnione pretami ze stali nie-
rdzewnej. Zastosowano tu drewno klejone i naturalne, beton oraz koral, stalowe ramy,

szklane panele, kor¢ drzew 1 aluminium.

Rys. 3.63. Sala koncertowa Sibeliustalo w Lahti, Finlandia. Architektura: Hannu Tikka and Kimmo Lintu-
la, Realizacja 2000, [337], [336].
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Rys. 3.65. Pawilon Szwajcarski na Expo 2000 w Hannoverze.Architektura: Peter Zumthor, Haldenstein,
Konstrukcja Conzett - Bronzini — Gartmann, [313].

Rys. 3.66. Palmiarnia Sheffield Winter Gardens. Wielka Brytania Architektura: Pringle, Richards, Sharratt
Architects. konstrukcja: Buro Happold Ltd. Realizacja 2002, [314].
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Rys. 3.68. Centrum rzagdowe w Herne — Sodingen, Niemcy. Architektura: Jourda And Perraudin, [206],

[327].
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4. Historia rozwoju budownictwa o duzych rozpietosciach
z udziatem drewna

4.1. Pierwsze przekroje ztozone i elementy tukowe z drewna, system L’orme’a, Zol-

lingera, Emy’ego, Otto Hetzera

Formy konstrukcji drewnianych, stosowane w budownictwie tradycyjnym, wyni-
katy z intuicyjnego traktowania wtasciwosci konstrukcyjnych podstawowego budulca
elementéw nos$nych pni i gal¢zi drzew. Stosowanie okreslonych przekrojéw elementéw
konstrukcyjnych wynikato z do§wiadczen ciesli, przekazywanych z pokolenia na pokole-
nie, a rozwigzania stosowane np. w elewacjach wynikaty nie tylko z przestanek konstruk-
cyjnych, ale takze z mody, che¢ci ukazania kunsztu rzemieslnika i zamozno$ci wtascicieli.
Rozwigzania te powstawaly bez poparcia w obliczeniach statycznych. Najbardziej po-
wszechne belki drewniane, ciosane z pni drzew, stosowane w technologii tradycyjnej do
poczatkow XX wieku, przez setki lat wystarczaty potrzebom budownictwa, takze przy
budowaniu mostéw drewnianych i nieco wigkszych obiektow. Wystepowaly tu takze bel-
ki gigte. Liczne przyktady ciekawych zastosowan drewna litego zostaly opisane przez
Jacoba Leupolda [92]. Przy wigkszych rozpigtoSciach zmniejszano rozstawy belek lub
powigkszano ich przekroje, a takze zwigkszano liczbe elementéw konstrukcyjnych. Za-
biegi te, a takze préby optymalizacji elementéw konstrukcyjnych, wida¢ na przyktadach
bogatych konstrukcji kamienic, imponujacych osiggni¢ciami ciesielskimi. Jednak ze
wzgledu na swoje wady, takie jak: ograniczenia gabarytowe, palnos¢ i podatnos¢ na natu-
ralne zniszczenia, a takze w wyniku rozwoju budownictwa stalowego, konstrukcje drew-
niane na poczatku XX stracilty swojg uprzywilejowana pozycje na rzecz stali i zelbetu,
szczegOlnie w budownictwie duzych rozpigtosci. Niemniej jednak, réwnolegle powstawa-
ty imponujace konstrukcje kratownic drewnianych w obiektach przemystowych, co ilu-
strujg liczne przyktady. Wielkosci elementow wykonanych z drewna byly ograniczone do
rozmiaréw surowca, przekrycia drewniane osiggaly zazwyczaj kilkanascie metréw,
a wraz ze wzrostem rozpigtosci wzrastat stopien skomplikowania i wysokos$¢ konstrukcji.
,»W réznych systemach konstrukcyjnych ograniczenia te mozna byto oming¢, ale zawsze

do pewnej wielkosci, poza ktérg budowanie z drewna stawato si¢ niemozliwe”, [33]. Jed-
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nak zalety konstrukcyjne drewna, a przede wszystkim, intuicyjna wiedza o zdolnosSci
drewna do przenoszenia zaréwno $ciskania jak i rozciagania, niskie koszty produkcji,
powszechna dostepnos$¢ surowca, powodowaly zachowanie drewna w budownictwie du-

zych rozpigtosci.

T

T
-1th |.r-|-'r“ﬂ

TR | | Y {1/ Tt 1111 1St 411
[ | R [ e 0
}IIHII' ‘Iunu 1 EL
"" - i (g
llmllflliﬂi‘ "Ii L (L B T
II =il LTI
T ¥l i R

Rys. 4. 1 Przyktady zastosowan drewna w konstrukcjach tradycyjnych, [112].

Poszukiwania udoskonalania konstrukcji drewnianych podazaty w kierunku
zwigkszenia efektywnosci tradycyjnych systeméw drewnianych. Ograniczenia technolo-
gii tradycyjnej, ktére wynikaja z budowy 1 mozliwosci sposobow zastosowania prostej

belki drewnianej w réznorodnych uktadach, prébowano pokonaé poprzez zwigkszong

70



precyzje wykonania, a takze dodanie czynnika, ktéry poprawi zdolno$¢ nosng przekro-
Jow. Do powstania kompozytéw o nowych mozliwosciach przyczynito si¢ rewolucyjne,
w tym przypadku, dokonanie - czyli wynalezienie i zastosowanie kleju przy aczeniu ele-
mentéw drewnianych. Wczesniej do taczenia poszczegdlnych elementéw wykorzystywa-
no potaczenia ciesielskie lub zelazne i stalowe.

Bezposrednig przyczyna poszukiwan nowych mozliwosci w pokonywaniu duzych
rozpigtosci przy zastosowaniu drewna byla takze mata dostepnos¢ stali w pierwszej po-
towie XX wieku, ze wzgledu na wykorzystanie jej w przemysle zbrojeniowym. Oczywi-
stym powodem byta tu takze, przyjmowana naturalnie, intuicyjna wiedza o walorach kon-
strukcyjnych drewna, zakodowana przez tysigce lat stosowania. Jak silny byt wplyw tra-
dycji na projektowanie pierwszych konstrukcji duzych rozpigtosci wida¢ na przyktadzie
ich poczatkow: pierwsze konstrukcje zelazne majg cechy tradycyjnego budownictwa
drewnianego.

Pierwszy krok w kierunku zwigkszenia no$nosci konstrukcji przy jednoczesnym
zmniejszeniu zuzycia materialu to proby polaczenia dwoch fragmentow drewna
w przekroje zlozone. Belki proste, ztozone z fragmentéw drewna, a takze pierwsze proby
uktadéw tukowych okazaty si¢ bardziej efektywne gtéwnie ze wzgledu na to, ze mogtly
przenosic sity osiowe. Juz w 1809 Carl Friedrich Wiebeking, w swoim dziele pt. ,,Beytra-
egen zur Brueckenbaukunde”, [173] proponowat klejenie wysoko zakrzywionego drewna
dla celé6w budowlanych. Projekt dotyczyt belek policzkowych schodéw. Od tego momen-
tu to potaczenia migdzy elementami belek a takze ich no$no$¢ stanowily stabe punkty
i gtéwny problem techniczny. Problematyczne byly takze uszkodzenia, takie jak pgknie-
cia drewna, powodowane tatwiejszym wnikaniem pomig¢dzy elementy wilgoci, ktéra
oprocz szkodnikéw biotechnicznych najbardziej przyczynia si¢ do destrukcji drewna.

Pierwsze eksperymenty z tukami drewnianymi mialy miejsce w XVI wieku. Znany
wloski architekt Andrea Palladio projektowat drewniane konstrukcje dachowe
1 mosty, wzorujac si¢ na pracach rzymskich budowniczych, [104]. Drewniany most nad
rzeka Cismone opisat Pallado w swej ksiazce: ,,Cztery ksiegi o architekturze”, [127]
z 1570 roku. Prostym dotad przestom mostu nadat form¢ kratownicy w ksztatcie tuku, co

czynito most bardziej przydatnym do przenoszenia obcigzen.
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Rys. 4. 2 Andrea Pallado, schemat konstrukcji mostu nad rzeka Cismone z 1570 roku. Lukowe przgsta
wzmacniane uktadem stezen, [113].

W 1561 roku takze francuski architekt Philbert de I’Orme (1515-1577) w swej pracy
»Nouvelles Inventions pour bien bastir et a petits fraz” przedstawil wynalazek zlozone;j
belki tukowej. Byly to konstrukcje wykonane z kilku utozonych pionowo desek o diugo-
sci 1,3 m. Koncéwki desek w miejscach potaczen byty przycinane do ksztattu tuku i spa-
jane drewnianymi kotkami. Podtuzne brzegi desek byty przyciete do ksztattu tuku. Poje-
dyncze tuki byty umieszczane w rozstawie ok. 1 m, a ich wyboczeniom zapobiegaly po-
przeczne st¢zenia. I’Orme dowodzit, ze oprécz korzysci, wynikajacych z przekrycia bez
podpdr posrednich, jego system wymagat duzo mniejszego zuzycia materialu niz trady-
cyjny. Wigzary I’Orm’a stosowano przy rozpigtosciach ok. 15 m., ale zaprojektowal on
takze konstrukcje dachowg bazyliki o rozpigtosci 48,75 m., co bylo juz niezwyklym wy-
darzeniem. I’Orme zaprojektowat tez kopute drewniang o $rednicy 60 m przy odbudowie
klasztoru na Montmartre w Paryzu. Dwiescie lat pdzniej konstrukcja tej koputy postuzyta
jako model przy projektowaniu zadaszenia magazynu ziarna w Paryzu. De 1’Orme wie-
rzyt w mozliwosci budowy mostéw o rozpigtosciach 200 — 400 m. Przetom w wykorzy-
staniu drewnianych konstrukcji tukowych nastgpit wraz z ogtoszeniem konkursu na pro-
jekt ,,Halle au ble” (wspomniany juz magazyn ziarna) w Paryzu w 1783 roku. Do kon-
kursu stane¢li Legrand 1 Molinos ze swoja drewniang kopulg oparta na systemie 1’Orme,
Le Camus de Mezieres z kopulg kamienng 1 Belarger z kopulg Zeliwng. Do realizacji wy-
brano kopute drewniang. Konstrukcja kopuly o $rednicy 41 m sktadata si¢ z dwugalezio-
wych promienistych zZeber, ale jej szczegdlng cechg byly 24 pasy okien. Poziome pier-
scienie przejmowaty sily poziome. Koputa sptoneta w 1802 roku 1 zostata zastgpiona ko-

pula zeliwnag.
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Rys. 4. 3 System L’Orm’a w projekcie przekrycia tukowego z 1561 roku, [113].

Wybudowanie drewnianej kopuly magazynu ziarna w Paryzu przyczynito si¢ do roz-
powszechnienia tego rodzaju konstrukcji w Europie. W latach 1787 — 89 Niemiec Carl
Gotthard Langhans zaprojektowat drewniang kopute o Srednicy 16 m dla Krélewskiej
Szkoty Weterynarii w Berlinie. Dawid Gilly z Prus opisal t¢ i inne konstrukcje Lan-
ghans’a w pracy ,,Ueber Erfindung Construction und Vortheile der Bochlendaecher”
z 1797 1., [50]. Zainspirowany tymi konstrukcjami Heinrich Genez z Berlina, inspektor
Budynkéw Krélewskich w 1802 r zaprojektowat teatr Bad Lauchstaedt uzywajac dwu-
czesciowych belek ztozonych o rozpigtosci 16,5 m. Pétkoliste dwuprzegubowe Zebra byty
rozstawione co 3 m. Budynek stoi do dzi$ i pokazuje stabe strony systemu L’orme’a. Ma-
fa no$nos¢ zeber na zginanie 1 poziomy rozpor przy podporach doprowadzilty do powaz-
nych deformacji i utraty statecznosci zeber juz w pierwszych dziesiecioleciach eksploata-
cji obiektu. Genez zaniedbat takze zastosowanie poprzecznych st¢zen, co powaznie
zmniejszyto statecznos¢ konstrukcji. Konieczna byta zatem dobudowa podpér a takze,
w 1906 roku, renowacja podpér oraz wzmocnienie zeber dodatkowym (trzecim) dzwiga-
rem. Niekorzystne w tej formie konstrukcji sg czasochtonna produkcja tarcicy o skompli-
kowanej obrébce oraz nizsza no$nos¢ na zginanie. Kazde odchylenie krzywizny tuku od
tzw. linii cisnien doprowadzato do narastania odksztatcen. W tym czasie (1822 — 1827)
Georg Moeller zaprojektowal najwieksza w Niemczech kopule o rozpigtosci 33,5 m
w Ludwigskirche w Darmstadt.

Okoto 1904 r ztozony element de I’Orme’a zostat przeksztalcony w tréjwymiarowg
ram¢ przez Fritza Zollinger’a (1880-1945), Miejskiego Inspektora Budowlanego w Mer-
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seburgu koto Lipska. Zaproponowal on nowe rozwiazanie, tworzgc rombowa, w ksztalcie
zakrzywiong, podobng do powloki konstrukcje. Goérne brzegi pojedynczych desek odpo-
wiadaly ksztattowi krzywizny dachu. Przy kazdym potaczeniu uko$nym deski byty pota-
czone sworzniami. Zastosowano tu potgczenie — guasi — sztywne, co skutkuje powaznymi

deformacjami.

Rys. 4.4 System Zollingera — schemat konstruowania siatki z 1904 roku, [113].

Rys. 4.5 System Zollingera — schemat siatki konstruowanej wspétczesnie, [335]

Powyzej przytoczono przyklady ztozonych belek drewnianych z zastosowaniem pio-
nowych réznorodnie, wielokrotnie tagczonych desek. Pierwsze zastosowanie poziomych,
lecz jeszcze nie klejonych przekrojow ztozonych to most nad rzeka River Limmat nieda-
leko Wettingen w Szwajcarii, wzniesiony przez Hansa Ulricha Grubenmanna w latach
1764-1766, o rozpigtosci 61m. Silne usztywnienie st¢zeniami bylo umiejscowione na
poziomie pomostu. Szczegdlng cecha tego mostu byly belki st¢zajace w plaszczyznie
traktu komunikacyjnego, nadajace mostowi duzg sztywnos¢. Most zostat spalony na roz-

kaz Francuskiego generata Massena w1799 r.

Rys. 4.6 Theodor Burr, Most nad rzeka Delaware w USA, 1806 r., [113].

W Ameryce Péinocnej Theodore Burr w latach 1804-1806 wybudowat most nad rze-
kg Delaware o rozpigtosci 60 m. Most sktadat si¢ z dwéch ztozonych tukéw z podwieszo-

nym, usztywnionym pomostem. Ta forma konstrukcji zostata p6Zniej nazwana systemem
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Emy’ego. Nazwa pochodzi z publikacji opisujacej ta konstrukcje, autorstwa francuskiego
oficera inzynierii Emy pt. ,,Description d’un nouveau system d’arcs” wydanej w 1828
roku, [40]. Oddzielne warstwy tarcicy byly potagczone za pomoca $rub i obejm, ktére mia-
ty spowodowaé wzrost tarcia pomiedzy lamelami, co z kolei mialo prowadzi¢ do przeno-
szenia sil rozwarstwiajacych. Niska sztywno$¢ elementéw prowadzita do powaznych
ugi¢¢. Aby poprawi¢ sztywnos¢ dla duzych rozpigtosci, Emy zaproponowal dwu - lub
trzy - segmentowe tuki, ukosnie Sciete przy podporach, zaopatrzone w dodatkowe steze-
nia. Emy zaproponowat tez uzywanie tych form konstrukcji dla dachéw wielkich hal
o rozpigtosciach ok 100 m, [41]. Paul Joseph Ardant opublikowat w 1847 szczegdtowe
studium naukowe konstrukcji tukowych. W testach obcigzeniowych na kolistych tukach
de I’'Orme’a 1 Emy’ego poréwnat on reakcje na podporach i1 ugiecia konstrukcji w roz-
nych wariantach obcigzen az do zniszczenia. Ardant zaproponowal usztywnienie tuku
Emy poprzez kratownice¢ prostg o petnych przekrojach pretéw drewnianych, poprawiajac
przez to sztywnos$¢ konstrukcji. Kombinacja systemu de L’orma i Emy’ego z potkoli-
stymi zebrami o rozpigtosci ponad 56 m zostata zaprojektowana w hali dla IV Festiwalu
Niemieckich Choéréw, ktéry miat miejsce w Wiedniu w 1890 roku. Jednakze dalszy roz-
wdj, ktore ostatecznie doprowadzit do powstania konstrukcji z drewna klejonego, nie po-
dazat bezposrednio drogg tego rozwigzania.

W 1842 Georg Ludwig Friedrich Laves zaprojektowat belke o krzywiznie odpowia-
dajacej obwiedni momentow zginajacych. Rozciat belke po dtugosci i nastepnie potaczyt
przy uzyciu przewigzek drewnianych, umieszczonych pomiedzy nimi. Zwigkszony dy-
stans pomi¢dzy gérnym i dolnym pasem wskutek zwickszenia rozmieszczenia sit we-
wnetrznych poprawit zdolnos¢ nos$ng przekroju ztozonego.

Dalszy rozwdj projektu de I’Orme’a to wynaleziony w 1902 ztozony element Ste-
phan’a. Przykiad tej formy konstrukcji (1906 r.) mozna wcigz zobaczy¢ na dworcu ko-
penhaskim. Pomimo ze system Stephan’a zastosowano w duzej liczbie konstrukcji, nie
mogt on zastapi¢ przekrojow z drewna klejonego. Giéwnym powodem byty duza liczba
weziéw 1, tym samym, kosztowny proces wytworzenia.

Za pierwsza konstrukcje zbudowana przy uzyciu drewna klejonego powszechnie
uznaje si¢ salg zebran w King Edward College w Southhampton (1860 r.). Pozostala ona
jednak pojedyncza budowlg wzniesiong ta technologii, nie powodujac, w tym czasie kon-

tynuacji.
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Najstabszg strong prezentowanych rozwigzan byty taczniki. Punktem wyjscia dla
nowych poszukiwan stato si¢ zatem wynalezienie odpowiednich technik taczacych. Za
najwazniejszg posta¢ w rozwoju konstrukcji z drewna klejonego uwaza si¢ Otto Hetzer’a
z Weimaru. Chociaz nie wynalazt on drewna klejonego, to z pewnoscig udoskonalit t¢
technike, by uczyni¢ ja odpowiednia dla praktycznych zastosowan. W okresie 1891-1910
Otto Hetzerowi przyznano patenty na pi¢¢ nowych projektéw. W tym czasie wzniesiono
na brukselskiej wystawie §wiatowej 1910 roku hale wystawowa o rozpigtosci 43 m. (re-
kord nie pobity do 1930 r) . Hala byta dzietlem monachijskiego inzyniera Kuegler’a i fir-
my Steinbeis & Cons. z Rosenheim. Patenty, ktére Otto Hetzer otrzymatl w latach 1891-
1910, jasno odzwierciedlaja problemy i rozwéj w budownictwie z drewna klejonego. Otto
Heter rozwigzal problem dotyczacy optymalizacji przekroju w zaleznosci od obciazenia
oraz wynalazt metod¢ potaczenia lameli za pomocg kleju. Polaczenie kilku oddzielnych
fragmentéw drewna w przekrdj zlozony stanowilo efektywny srodek zapobiegajacy skre-
caniu i pegkaniu cienkich przekrojéw drewnianych. Do dzisiaj utrzymuje si¢ opinia, Ze
uzycie drewna klejonego prowadzi do jednorodno$ci materiatu i stad do mniejszego uzy-
cia surowca, co z kolei pozwala na osiggniecie wigkszej no$nosci 1 sztywnosci w kon-
strukcji. Przyktadowe propozycje rozwigzan proponowanych przez Otto Hetzera przed-

stawiono na schematach, rys. 4.7 — 4.10.
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Rys. 4.7 Hala dworca w Sztokholmie z 1925 r, [259].
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Rys. 4. 8 Konstrukcje Otto Hetzera opublikowane w broszurze: Denkschrift ueber Hetzer’s neue Holzba-
uweisen z 1913 roku, [219].
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Rys. 4. 9 Konstrukcje Otto Hetzera opublikowane w broszurze: Denkschrift ueber Hetzer’s neue Holzba-
uweisen z 1913 roku, [219].
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Rys. 4.10 Konstrukcje opublikowane w broszurze: Denkschrift ueber Hetzer’s neue Holzbauweisen z 1913
roku. Przekr6j konstrukcji z drewna klejonego, [219].
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4.2. Rozwoj technologii drewna klejonego w Europie i w Stanach Zjednoczonych

Firma Otto Hetzera rozpowszechnita licencje na swoje patenty opisane wczesniej
w innych europejskich krajach, takich jak Szwajcaria, Holandia, Szwecja 1 Wtochy. Do
Szwajcarii patenty Hetzera sprowadzili w 1909 r., po serii wlasnych préb, inzynierowie
Terner i Chopard z Zurychu i od tego czasu zaczeli popularyzacje drewna klejonego. In-
zynierowie Terner i Chopard byli zaangazowani w wiele projektéw. Projektowali m. in.
aren¢ jezdziecka w St Moritz, kopuly uniwersytetu w Zurychu i wiele hal wystawowych.
Bernhard Terner przeprowadzil si¢ do Izraela w 1935, gdzie w Hajfie, z synem, Leopo-
ldem, zatozyt B.&L. Terner, Consulting Engineers. W Kopenhadze firma H.J. Kornerup-
Koch budowata konstrukcje z drewna klejonego od 1914. W 1929 przy uzyciu tej techno-
logii skonstruowano miedzy innymi most drogowy w Kopenhadze. Konstrukcje te byty
tez rozpowszechniane w Norwegii 1 w Szwecji przez inzyniera Guttorm’a N. Brekke
(1885-1980 r.). W 1918 roku w Mysen w Norwegii wybudowat on fabryke i zatozyt za-
ktad konstrukcyjny Traekonstruktioner A/S. Elementy z drewna klejonego byty tu produ-
kowane do 1924. Brekke w 1919 r. zalozyl takze Tragkonstruktion AG w Toreboda,
w Szwecji. Dzigki swej centralnej lokalizacji fabryka dostarczata elementy do Norwegii,
jak réwniez dzialata na terenie Szwecji. W latach 20 — tych i 30 — tych XX wieku zapro-
jektowano i wyprodukowano tu wiele konstrukcji, m. in. cztery zadaszenia peronéw pota-
czonych przejsciem z dachem podpartym na tukach z drewna klejonego (1922 r.)
1 dworzec gléwny w Sztokholmie (1925 r.), gdzie zastosowano podobng konstrukcje.
W Holandii importer drewna G.J. Horsting zatozyl Nederandsche Maatschappij voor
Houtconstructies (Nemaho). W latach trzydziestych Nemaho eksportowat wielkie hale do
Surinamy, Antyli i Kolumbii, hangar lotniczy do Curacao i1 fabryke nawozéw do Durbanu
w Pid. Afryce.

Europejskie osiggnigcia w dziedzinie konstrukcji z drewna klejonego byly znane
i sledzone w Ameryce Pétnocnej od 1920 r. US Departament of Agriculture Forest Pro-
ducts Laboratory w Madison wystat obserwatora, M. Knight’a, do Szwajcarii w celu zdo-
bycia informacji o tej technologii konstrukcyjnej. Chociaz raport M. Knight’a dochodzit
do pozytywnych konkluzji, podjeto decyzje o porzuceniu jakichkolwiek dalszych ekspe-
rymentéw z drewnem klejonym. Ten stan trwal do1934, kiedy to zostaty podjete dalsze
badania przez Maxa Hanish’a seniora. Max Hanish studiowat architekture i konstrukcje

w Kroélewskiej Szkole Budownictwa w Deutsch-Krone 1 Sterlitz w Meklemburgii
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w Niemczech. Z konstrukcjami Otto Hetzera zetknat si¢ w 1906 w Weimarze. Wyemi-
growal do USA w 1923. Pierwsze zastosowanie drewna klejonego miato tu miejsce
w 1934 w szkolnej sali zebran w Peshtigo, Wisconsin. Produkcja byta przeprowadzona
we wspotpracy z Thompson Boat Manufacturing Company w Peshtigo. Manufaktura
konstrukcji z drewna klejonego umozliwiala przedsigbiorstwu kompensacje sezonowych
wahan w budowaniu statkow, ktéra byta podstawowg jego dziatalnoscig. Ta wspolpraca
doprowadzita do powstania pierwszego przedsigbiorstwa produkujgcego drewno klejone
w Ameryce Poétnocnej -Unit Structures Inc., zarzadzanego przez Petera Thompsona
1 Maxa Hanish’a. Odpowiedzialna za sprawdzenie konstrukcji byta Wisconsin Industrial
Commission, ale, jako ze komisja ta miata niewielkie do§wiadczenie w klejonych kom-
ponentach budowlanych, domagata si¢ dodatkowych mechanicznych zitaczy, takich jak
nity i metalowe tasmy. To spowodowalo, ze Unit Structures przeprowadzily bardziej pre-
cyzyjne studia, wykonane przez USDAFLP. Belki wyprodukowane przez Unit Structures
byly uzyte w testowej konstrukcji i poddane dtugotrwatym badaniom no$nosci. W na-
stepnych latach zaprojektowano wiele konstrukcji dachowych kosciotow, sal szkolnych,
fabryk i innych obiektow. Po przystapieniu Ameryki Péinocnej do wojny w 1941 z drew-
na klejonego budowano obiekty militarne, takie jak hangar lotniczy w Fargo, North Da-
kota, dla St. Paul’s Northwest Airlines o rozpietosci 46,7 m. Byla to, w tym czasie, naj-
wigksza hala typu szedowego. W 1942 zostaly wybudowane dwa dalsze hangary w St.
Paul, kazdy o rozpigtosci 52.6 m. Od 1970 przedsigbiorstwo funkcjonowato pod nazwa
Sentinel Structures i do dzi§ wcigz produkuje konstrukcje dachowe i halowe jak réwniez
mosty i krzywoliniowe belki dla przemystu stoczniowego. Wprowadzenie ram z drewna
klejonego w Stanach Zjednoczonych w latach 50 - tych XX wieku zrewolucjonizowato
podejscie do drewnianego elementu nos$nego, ktéry mozna juz byto wyprodukowaé w
fabryce, w r6znorodnych ksztattach, dtugosci i wielkos$ci i przetransportowa¢ na budowe
jako gotowy do montazu, [142].

W Polsce Przedsiebiorstwo Wielkowymiarowych Konstrukcji Drewnianych w Cier-
picach k. Torunia powstato w 1975 roku i funkcjonuje do dzi§. Od1996 roku jako Przed-
siebiorstwo Produkcyjno - Handlowe Andrewex, [190]. Zaktad w Cierpicach byt wytwor-
ca wielu obiektéw sportowych z drewna klejonego. Najwazniejsze z nich, obiekty o naj-
wigkszych rozpigetosciach, wybudowano w Polsce w latach 70 - tych 1 80 - tych XX w.
Byty to m. in. hala lekkoatletyczna w Spale o wymiarach 115x 50 m z 1983 roku, hala

sportowa w Belchatowie o tych samych wymiarach, hala klubu sportowego Znicz
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w Pruszkowie o wym. 54x74 m z 1975 r., klubu Sportowego Wybrzeze o wymiarach
50x60 m z 1980 roku, MOSIR w Zgierzu o rozpigtosci 60 1 dlugosci 72 m. z 1978 r.,
ujezdzalnia koni ,,Hipodrom Sopot S.A o wymiarach 50x90 m z 1978 roku i inne mniej-
sze hale sportowe o rozpigtosciach ok. 30 m. Inne ciekawe, oryginalne polskie obiekty to
koputa kosciota Matki Boskiej Czestochowskiej z 1993 roku o $rednicy 40 m, centrum

sztuki Japonskiej ,,Manggha” w Krakowie.
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5. Analiza systemow konstrukcyjnych z drewna klejonego

5.1. Modelowanie elementow konstrukcyjnych z drewna klejonego

Podstawowym zagadnieniem przy produkcji elementéw no$nych z drewna klejonego
warstwowo jest uwzglednienie ograniczonej mozliwosci ich ksztaltowania. W rzeczywi-
stosci, cho¢ ustroje konstrukcyjne wygladaja na swobodne i1 organiczne, dzwigary
1 inne elementy konstrukcyjne podlegaja znacznym ograniczeniom w zakresie ksztatto-
wania przekrojow i form. Jest to, przede wszystkim, ograniczenie w nadawaniu krzywizn.
Formowanie tukéw jest jednoplaszczyznowe i mozliwie jedynie w ptaszczyznie po-
przecznej do przebiegu lameli, tzn. w ptaszczyznie produkowanego elementu. Uzyskanie
krzywizn z ptaszczyzny produkowanego elementu jest niemozliwe do uzyskania w trak-
cie tradycyjnego procesu klejenia. Uzyskanie elementu zakrzywionego z plaszczyzny
uzyskuje si¢ poprzez potaczenie - sklejenie w pionie - kilku wyprodukowanych wczesniej
belek tukowych o mniejszych przekrojach i moze powodowaé obnizenie no$nosci prze-
kroju. Wyprodukowanie elementéw zakrzywionych w dwoéch lub kilku plaszczyznach
jest obecnie mozliwe, ale jest to proces skomplikowany technicznie i1 drogi. Przykladem
uksztaltowania podwdjnej krzywizny dzwigara wraz ze zmiennym przekrojem poprzecz-
nym elementéw sg przg¢sta mostu Leonarda Da Vinci w Norwegii (rys. 5.9). Nie zastoso-
wano tu jednak gigcia elementéw w dwoch plaszczyznach, poniewaz utrudnia to sama
budowa drewna, ktéra generuje, w naturalny sposéb, tatwos¢ nadawania deformacji od
zginania wzdluz widkien. Dzwigar powstal jako potaczenie za pomocg kleju oraz 3czni-
kéw WT i SES, kilku tukowych belek i nastepnie, poprzez obrébke (docinanie) drugiej
ptaszczyzny do docelowej formy tukowej. Nawigzanie do organicznych form konaréw
drzew (galezi), ktére wyginaja si¢ migkko w kilku ptaszczyznach odbywa si¢ zatem za
pomocg skomplikowanych metod.

Znakomita wiekszo$¢ systemoéw konstrukcyjnych z drewna klejonego sktada si¢ z be-
lek prostych 1 tukowych (o statych lub zmiennych promieniach), o przekrojach prostokat-
nych lub modelowanych poprzez obrébke mechaniczng za pomocg zestawu sterowanego
numerycznie CNC oraz réznorodnych acznikéw, mechanicznych, stalowych lub klejo-

wych, scalajacych poszczegdlne elementy konstrukcji oraz innych elementéw, z innych
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materiatow, np. $ciggi i ciggna stalowe. Modelowanie ksztaltéw elementéw z drewna
klejonego odbywa si¢ poprzez sklejanie w docelowe formy, proste lub krzywoliniowe.
Plastyczna wtasciwo$¢ stosunkowo cienkich (do 40 mm grubosci) struganych desek (la-
meli), uzywanych do klejenia elementéw konstrukcyjnych, pozwala na nadawanie tukéw
w plaszczyznie elementu w ograniczonym zakresie. Mozliwy do uzyskania promien gie-
cia wynosi 600 cm. Dla mniejszych promieni gigcia stosuje si¢ odpowiednio ciensza tar-
cice. Elementy umieszcza si¢ w prasach. Drugim etapem formowania elementow jest ob-
robka mechaniczna, tj. obrébka na dlugosci, docinanie spadkéw lub krzywizn, nacinanie
gniazd na elementy dochodzace, etc. Obrébka odbywa si¢ za pomocg rgcznych pit lub
specjalistycznych zestawdéw sterowanych numerycznie CNC, ktére sa uzywane dla ele-
mentéow o mniejszych gabarytach, ze wzgledu na ograniczone wymiary maszyn. Nawet
ustroje o formach pozornie swobodnych sktadaja si¢ z belek prostych i tukowych uksztat-

towanych w réznych konfiguracjach przestrzennych.
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Rys. 5.1. Przyktady konstrukcji o formach pozornie swobodnych, sktadajacych si¢ z belek prostych i tuko-
wych, [294], [335] .

I. Zasady ksztaltowania belek z drewna klejonego

Modelowanie belek z drewna klejonego odbywa si¢ zgodnie z nast¢pujacymi zasadami:
1) Elementy konstrukcyjne sg jednorodne i petne.

2) Nadawanie krzywizn mozliwe jest w ptaszczyznie pionowej elementu.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Ksztattowanie przekroju o réznych klasach wytrzymatosci odbywa si¢ poprzez zréz-
nicowania klas wytrzymatosciowych tarcicy (przekroje C — mieszane, i H - homoge-
niczne) wg wytycznych normowych, [359], [360], [361], [365], [372], [373], [373].
Belki sg klejone w jednym odcinku do dtugosci nawet 65 m, w zaleznos$ci od rodzaju
prasy w zaktadzie produkcyjnym. Polaczenia czolowe lameli wykonuje si¢ w postaci
ztaczy klinowych. Zalecenia co do produkcji ztgczy 1 rozmieszczenie w poszczegol-
nych lamelach przekroju poprzecznego na dtugosci elementu objete sa norma [359],
[360].

Dla osiggania prawidlowej pracy elementu na $cinanie wymagane jest pozostawienie
dolnego, no$nego pasa dzwigaréw bez docinania.

Roéznorodne ksztalty belek prostych w widoku podluznym mozna uzyskac¢ jedynie
poprzez modelowanie (docinanie) pasa gérnego. Niedopuszczalne jest docinanie dol-
nego pasa ze wzgledu na mozliwosci rozwarstwienia drewna wzdtuz witdkien.

Efekt zmiennej wysokosci pasa dolnego mozna uzyskac tylko poprzez zastosowanie
elementow tukowych, gdzie dolny pas zawsze sktada si¢ z pelnych lameli.

Mozliwa jest perforacja dzwigaréw petlnych po przeprowadzeniu obliczen, jednak
jest energochtonna, podobnie jak szlifowanie powierzchni i modelowanie (docinanie)
przekroju poprzecznego.

Mozliwe jest zwigkszenie nosnosci dzwigarOw poprzez fabryczne wklejanie
w przekrd) wkiadek stalowych lub wkiadek z materiatéw kompozytowych (weglo-

wych, szklanych lub aramidowych).

10) Dzwigary kratowe sg ztozone z elementéw prostych lub tukowych i elementéw 1g-

11)

II.

1)

czonych, np. stalowych blach wbudowanych. Scalanie elementéw odbywa si¢ w fa-
bryce badz, po analizie mozliwosci transportowych, w catosci lub czgsciowo na bu-
dowie. Gniazda, ze wzgledu na duza odpowiedzialno$¢ weztéw powinny by¢ zawsze
wykonane fabrycznie.

Poszczegolne elementy z drewna klejonego sa docinane do zagdanych dtugosci. Moz-

na jednak pozostawi¢ koncéwki niedociete, wtedy obrabia si¢ je na placu budowy.

Podstawowe wielkosci elementow produkcyjnych

Dtugos¢ elementoéw: do 65 m, ograniczenie dlugosci ze wzgledu na transport; mak-

symalna dtugo$¢ do bezpiecznego przewozu przez Polske - 42 m.

85



2)

3)

4)

)

6)

7)

Wysokos¢ elementow: od 10 do 260 cm. Przekréj nalezy dobiera¢ uwzgledniajac
wysoko$¢ lameli. Dla belek prostych wymiar powinien by¢ pochodng 40 mm, mini-
malnie nalezy stosowac trzy warstwy lameli, czyli 12 cm; dla belek tukowych wy-
miar stanowi pochodng 33 mm, minimalnie trzy warstwy- ok. 10 cm.

Wysokos$¢ tarcicy: najwyzsze lamele (deski) uzyte w procesie klejenia nie moga
przekroczy¢ wysokosci przekroju 45 mm.

Szerokos¢ elementéw: 6 - 30 cm. Rdéznorodne szerokosci elementéw uzyskuje sig,
sklejajac lamele o zadanej szerokosci, ktére sg zamawiane 1 docinane juz w tartakach,
nastepnie sklejane i docinane. Dob6r szerokosci elementéw zalezy od warunkéw ob-
cigzeniowych, jakim sg poddane i rozstawu elementéw. Zaleca si¢ stosowanie lameli
o szerokos$ci do 24 cm. Optymalne sg szerokosci od 16 do 22 cm, nawet dla elemen-
téw o dlugosci 30 m, poniewaz wigkszg nosnos$¢ elementéw uzyskuje si¢, zwieksza-
jac ich wysokos¢, a nie szerokos$¢, przy czym stosunek szerokosci do wysokosci mo-
ze wynie$¢ nawet 1:10. Gdy jednak okolicznosci projektowe nie pozwalajg na prze-
kroczenie danej wysokosci elementéw, mozna zastosowa¢ dzwigar dwugaleziowy,
ztozony z dwoch przekrojow wezszych.

Szerokos$¢ transportowa wynosi ok. 3, 5 m: mozna stosowa¢ warto$¢ — do 4, 5 m jed-
nak konieczna jest analiza trasy dojazdu na miejsce wbudowania.

Promienie krzywizny: belki tukowe skleja si¢ z lameli o wysokosci 33 mm przy pro-
mieniu, ktéry jest wigkszy/réwny 600 cm. Dla uzyskania elementu o mniejszym
promieniu krzywizny stosuje si¢ lamele o nizszej wysokosci przekroju, co jednak
zwieksza koszty produkcji takich elementéw. Przy projektowaniu dzwigaréw mozna
stosowa¢ wyginanie dwuplaszczyznowe lub taczy¢ r6zne promienie krzywizny dla
jednego elementu.

Odchytki wymiaréw: zaleta elementéw konstrukcyjnych z drewna klejonego jest
wysoka precyzja wykonania, niemniej jednak norma PN — EN 390 [361] dopuszcza
mozliwos¢ niewielkich odchylow: dla szerokos¢:4+/- 2 mm., dla wysokosci elemen-
téw: gdy h < 400 mm: +4/-2 mm, gdy h > 400 mm: +1/-0,5 %, dla dtugosci elemen-
tow: 1 <2 m: +/- 2 mm, 2 — 20 m: +/- 0,1%, 1 > 20 m: +/- 20 mm.
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Rys. 5.2. Przekroje belek z drewna klejonego: [1] belki proste, [2] belki tukowe, [3] belki podwdjne kle-
jone, [4] belki okragte, stupy okragte.

Rys. 5.3. Przyktadowe zwigkszenie efektywnosci przekroju z drewna klejonego. Przekroje blokowe dla
belek o szerokosci powyzej 24 cm. Przekroje wzmocnione poprzez wklejanie wktadek wzmacniajacych
usytuowanych wewnatrz przekroju, co prowadzi do powstania nowego materiatu konstrukcyjnego.

Rys. 5.4. Przekroje stupéw i belek o dowolnych ksztattach wycinane za pomoca zestawu sterowanego
numerycznie CNC.

Rys. 5.5. Dzwigar tukowy podczas klejenia. Transport i roztadunek dzwigaréw tukowych na placu budo-
wy. Dzwigary tukowe przed obrébka, [335].
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Rys. 5.6. Dzwigary nos$ne konstrukcji Expodachu w Hanowerze podczas obrébki za pomocg zestawu ste-
rowanego numerycznie CNC w zaktadzie produkcyjnym, [335].

Rys. 5.7. Scalanie elementéw kratownicowych, [340].

Rys. 5.8. Ksztattowanie przekroju dzwigara no$nego gietego w dwéch plaszczyznach. Most Leonarda Da
Vinci w Norwegii, [340].

Rys. 5.9. Elementy lukowe pergoli w Jastarni, [335]. Rys. 5.10. Dach nad wejsciem do Muzeum
Mazurskiego Parku Narodowego w Kremp-
nej, [335].
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Rys. 5.11. Przyktad ksztalttowania dzwigara poprzez wycinanie: Mehrzweckhalle Hauki-Halli, Finnland.

Architektura: Markku Suomela, Marita Maraharju. Konstrukcja: Bois-Consult Natterer SA, [333].
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Rys. 5.12. Zasady modelowanie dzwigar6w prostych duzych gabarytéw poprzez podstawowg obrébke
maszynami recznymi, [357].
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Rys. 5.13. Konstruowanie belek o wygieciu w plaszczyznie poziomej, [357].

granica tuku
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Rys. 5. 14. Zasady modelowania dzwigaréw tukowych duzych gabarytéw poprzez podstawowa obrébke
maszynami recznymi, [357].
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Rys. 5.15. Potaczenie desek (lameli) na dtugosci poprzez zlacze klinowe, [335].

5.2. Efektywnos¢ konstrukcyjna w aspekcie przekrojow poprzecznych elementéw
nosnych

Drewno jest materiatem, ktéry stosunkowo tatwo potgczy¢ z innymi materiatami
w uktady kompozytowe 1 hybrydowe, 1 w tym kierunku sg prowadzone badania naukowe.
Zastosowanie drewna jako materialu wysoko przetworzonego tzw. EWP (Engineered
Wood Products), wspdlpracujacego z innymi rodzajami materiatéw, jest oceniane jako
najbardziej prawdopodobna perspektywa dla nowoczesnych rozwigzan architektonicz-
nych 1 konstrukcyjnych o duzych rozpigtosciach. Obecnie wykorzystuje si¢ materiaty
konstrukcyjne drewnopochodne (ptyty pilsniowe, wiérowe, MDF, HDF, OSB i inne, pro-
dukowane z takich surowcéw jak kora, trzcina i rosliny szybko rosngce) taczone elemen-
tami drewnianymi w przekroje skrzynkowe lub dwuteowe. Te rozwigzania, pomimo efek-
tywnosci konstrukcyjnej nie s3 powszechnie stosowane ze wzgledu na ich niskg estetyke.
Natomiast nowe tworzywa drzewne, znane pod ogélng nazwa "materialéw klejonych",
w Stanach Zjednoczonych, MGLT, do ktérych nalezg ptyty i belki klejone PSL (Paralel
Strand Lumber), LVL(Laminated Veneer Lumber), OSB (Oriented Strand Board) [297],
sa wykorzystywane jako eksponowane elementy konstrukcyjne. Poszukiwania nowych
rozwigzan technicznych i materialowych w naturalny sposéb determinuja powstawanie
nowych form elementéw nosnych lub catych konstrukcji. W ostatnich latach zwigkszyto
si¢ wykorzystanie elementéw LVL, w Europie znanych pod nazwg Kerto (rys. 1.1.),
w nowatorskich obiektach architektonicznych, szczegdlnie w konstrukcjach rusztowych

oraz siatkowych, np. Senpertine Galery w Londynie autorstwa Alvaro Siza (rys. 3.23).
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Mozliwo$¢ zwigkszania efektywnosci konstrukcyjnej, czyli przenoszenia wigkszych
obcigzen 1 pokonywania wigkszych rozpigtosci, przy jednoczesnym zmniejszeniu prze-
kroju poprzecznego elementu nosnego, tkwi w uksztaltowaniu samego przekroju. Jednym
z podstawowych sposobéw podnoszenia wytrzymatosci przekroju jest zastosowanie la-
meli z tarcicy o wigkszej wytrzymatosci w dolnym pasie dzwigaréw lub zastosowanie
wspotpracujacych z dzwigarem pretéw ciggnowych, stalowych o przekrojach nawet do 40
mm. Mozna stosowac¢ ciggna pojedyncze mocowane w osi dzwigaréw lub prety podwdjne
mocowane w liniach bocznych ptaszczyzn dzwigara. Takie rozwigzania stosuje si¢ dla
belek prostych hybrydowych lub tukowych, gdy konstrukcja wymaga zastosowania $cia-
gu dla przejecia sit rozporowych. Prety stalowe SFS wkreca si¢ pionowo w przekrdj
dzwigaréw w miejscach najbardziej narazonych na odksztatcenia. Nowatorskim rozwig-
zaniem s3 takze sprezone prety drewniane, ktére powstaja z polaczenia elementéw drew-
nianych w przekrdj szescioboczny spigty tasmg stalowg po obwodzie, [97].

Innym sposobem ulepszania drewna jest jego chemiczna modyfikacja. Polega ona na
wprowadzeniu do drewna $rodkéw chemicznych, ich sieciowaniu wewnatrz tkanki drew-
na i wigzaniu srodkéw modyfikujacych ze strukturg drewna. Procesy te prowadzi si¢ me-
todami radiacji oraz sposobami termicznymi. W Polsce znany byl lignomer uzyskany
drogg termiczng. W Nowej Zelandii udalo si¢ metodg prézniowo-cisnieniowa wprowa-
dzi¢ polisacharyd do drewna uzyskujac catkiem nowy kompozyt. Réwniez w Polsce pro-

wadzi si¢ prace nad adaptacja tej metody przy krajowych gatunkach drewna, [97].

Rys. 5.16. Wzmocnienia miejsc ostabionych za pomoca pretéw stalowych SES, [340].
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Rys. 5.17. Ksztaltowanie przekrojow belek nosnych. Pola przekroju poprzecznego sumy elementéw no-
$nych wynosi ok. 10000 cm 2. Takie uksztaltowanie dzwigaréw pozwala na uzyskanie rozpigtosci od 1 do
100 m przy jednoczesnym zastosowaniu ciegna stalowego, [116]

Najbardziej nowoczesnymi rozwigzaniami, ktére sg obecnie polem dziatan nauko-
wych, jest wzmacnianie elementow konstrukcji drewnianych przy uzyciu nowoczesnych
technologii poprzez wklejanie w przekroje elementéw, wzdluz dolnych warstw elemen-
tow drewnianych wktadek z innych materialéw: stalowych lub kompozytowych z wi6-
kien szklanych, weglowych i aramidowych, [157]. Belki wzmacniane widknami maja
znacznie wigksza nosnos¢, co umozliwia redukcje¢ przekroju poprzecznego i ogranicza
zuzycie drewna.

Materiaty kompozytowe (Fibre Reinforced Plastics) sg tworzywami sztucznymi,
zbrojonymi réznego rodzaju widknami (najczesciej szklanymi, weglowymi i aramido-
wymi). Najczesciej spotykane kompozyty to:

— zbrojone widknami weglowymi (CFRP — Carbon Fibre Reinforced Plastic),
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— zbrojone widknami szklanymi (GFRP — Glass Fibre Reinforced Plastic),
— zbrojone widknami aramidowymi (AFRP —Aramid Fibre Reinforced Plastic).

Element no$ny kompozytu stanowig wtékna o bardzo matej srednicy (zazwyczaj od 2
do 16 pm), natomiast osnowa (matryca) stuzy jako spoiwo taczace wtékna. W kompozy-
tach widknistych jako osnowy stosuje si¢, przede wszystkim, zywice polimerowe i epok-
sydowe. Matryca zapewnia rozdzial obcigzenia zewn¢trznego pomig¢dzy widkna, chroni je
przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz niekorzystnym dzialaniem srodowiska. Pod-
stawowym powodem stosowania widkien jest to, ze ich struktura krystaliczna jest znacz-
nie doskonalsza, a po drugie — statystyczna liczba defektéw sieci krystalicznej we wiok-
nie o znikomo matej objetosci jest znacznie mniejsza niz w duzej objetosci tego samego
materiatu. Na przyklad, wytrzymatos¢ na rozcigganie stali konstrukcyjnych wynosi ok.
0,2-0,7 GPa, tymczasem wytrzymatos¢ cienkich wtdkien stalowych wynosi ok. 4 GPa,

[61].

z

~ tasmy CFRP

Rys. 5.18. Sposéb doklejenia tasm CFRP, [61]. Przekroje belek wzmocnionych tasmami GARP, [308].

Wzmacnianie konstrukcji drewnianych przy uzyciu tasm weglowych CFRP jest za-
gadnieniem stosunkowo nowym. Po raz pierwszy zastosowano taSmy we¢glowe w kon-
strukcji drewnianej w 1991 roku do wzmocnienia zabytkowego drewnianego mostu
w Sins w Szwajcarii. W Polsce pierwsze préby dotyczyly wzmocnienia najwyzszej
w Europie (110,7 m) drewnianej wiezy w Gliwicach, [61]. CFRP to kompozyt jednokie-
runkowo zbrojony cigglym widknem weglowym. Poniewaz widkna szklane posiadaja
stabg odpornos¢ na srodowiska alkaliczne oraz nizszg wytrzymalo$¢ zmeczeniowa,
a widkna aramidowe majg znacznie nizszy modut sprezystosci niz wtékna weglowe, to
wiasnie materialy CFRP sg zalecane do wzmacniania konstrukcji. Nieustannie rosngce

zainteresowanie widknami jest wynikiem ich duzej wytrzymatosci na rozcigganie oraz
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sztywnosci, wielokrotnie wigkszych od warto$ci odpowiednich charakterystyk dla mate-
rialu widkna, ale wyznaczonych na podstawie badan materiatu w postaci masowej. Wkle-
jenie taSm do wnetrza przekroju ogranicza réwniez mozliwos¢ delaminacji polaczenia
klejowego ,,taSma-drewno”. Ponadto uzyskuje si¢ bardziej jednorodny, korzystny stan
naprezen strefy rozcigganej. Ponadto ukrycie taSm wewnatrz przekroju zwigksza odpor-
no$¢ badanych belek z drewna klejonego warstwowo podczas proby ogniowej o 44%
w stosunku do belek wzmocnionych zbrojeniem zewnetrznym, [61].

Zagadnienie wzmacniania konstrukcji drewnianych przy uzyciu nowoczesnych tech-
nologii jest w Polsce i na §wiecie ciggle stosunkowo stabo rozpoznane. Dopiero w ostat-
nich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania tg tematykg. Migdzy innymi, w Instytu-
cie Budownictwa Politechniki Wroctawskiej przeprowadzano badania belek wzmacnia-
nych taSmami weglowymi CERP. Badania te wykazaly, ze wklejenie w przekrdj belki
taSm weglowych w znacznym stopniu ogranicza wpltyw nieréwnomierno$ci ustojenia
i inkluzji na no$no$¢ belki oraz rzutuje na postac jej zniszczenia. Wiasnosci mechaniczne
drewna w kierunku prostopadtym do kierunku obcigzenia zostaja ,,ujednolicone”. Z punk-
tu widzenia teorii niezawodno$ci model zniszczenia badanych potaczen powinien przy-
biera¢ posta¢ modelu szeregowego, tzn. o no$nosci przekroju po wzmocnieniu decydo-
wacé powinno jego najstabsze ogniwo. Przekrdj zespolony ,,drewno- CFRP” jest przekro-
jem znacznie doskonalszym niz przekrdj litego drewna na skutek wprowadzenia taSmy
weglowej ,uciaglajacej” nierd0wnomierng struktur¢ drewna. Stad, najstabszego ogniwa
w tancuchu nalezy szuka¢ tu w strefach przyskleinowych w drewnie, co potwierdzaja
badania. Istnieje jednak mozliwo$¢ modyfikacji struktury powierzchni np. poprzez im-
pregnacje, co niewatpliwie powinno poprawi¢ no$nos¢ potaczenia. Przeprowadzone ba-
dania jednoznacznie wskazuja na przydatno$¢ taSm weglowych do wzmacniania kon-
strukcji drewnianych. Warto$ci ugigé¢ belek i naprezen w drewnie zostaly powaznie zre-
dukowane, za§ no$nos¢ belek wzrosta nawet ponad 70%.

Opatentowana technologia FIRP polega na wklejeniu pomigdzy swierkowe lamele
cienkich widkien szklano - aramidowych, ktére zwigkszajga no$nos¢ elementéw stosowa-
nych do konstrukcji wielkogabarytowych i dziataja podobnie jak zbrojenie w przekrojach
zelbetowych. Wytrzymato$¢ zastosowanych w technologii FIRP witdkien nawet 5-
ciokrotnie przewyzsza wytrzymatos¢ stali. Do produkcji tego typu belek stosuje si¢ naj-
czesciej drewno $wierkowe klejone klejami melaminowymi lub rezorcynowymi. Techno-

logia FIRP zostala opracowana w USA, testowana podczas préb dla dzwiga-

95



réw zbrojonych widéknami o wytrzymatos$ci nawet pigciokrotnie przewyzszajacymi stal.
Wymiarowanie jest wykonywane zgodnie z uznawang na $wiecie norma amerykanska US
standard ICBO/Uniform Building Code 5100. Specjalne testy komponentow prowadzone
na dzwigarach FRIP lamella wykonane przez Instytuty badawcze HTBLVA Villach
w Austrii i WSTI w Stanach Zjednoczonych, potwierdzity wartosci obliczeniowe oraz
bezpieczenstwo konstrukcji. Réwniez FMPA Stuttgart przeprowadzitl program testow
i badan. Przy uzyciu systemu FRIP lamella mozna uzyska¢ zmniejszenie przekroju drew-

na o 25 —40%, [308].

Rys. 5.19. Konstruowanie belek wzmocnionych FIRP lamella, [308].

W Polsce badania nad belkami przygotowanymi w warunkach przemystowych
przez firme¢ Buchacher Holzleimbau GmbH przeprowadzita Politechnika Slaska w Gliwi-
cach. Uzyskane woéwczas wyniki potwierdzily, ze wzmacnianie elementéw zginanych
tasmami szklano- aramidowymi wplywa korzystnie na no$no$¢ i sztywnos¢ belek zgina-
nych. Przy czym wzrost sztywnosci jest niewielki, istotny jest natomiast wzrost no$nosci,
[308]. Przeprowadzone w roku 2006 badania wykonano na modelach belek o przekroju
140 x 320 mm oraz dtugosci 6200 mm. Wykorzystano trzy typy belek:
- pie¢ belek niewzmocnionych, ktére wykonano z drewna $wierkowego klasy GL28h
(wedlug PN-EN 1194),
- pig¢ belek wzmocnionych wewnetrznie, wykonanych z drewna $wierkowego klasy
GL28h i wzmocnionych tasmg z widkien szklano- aramidowych wklejong mi¢dzy przed-
ostatnig a ostatnig lamele,
- pie¢ belek wzmocnionych zewnetrznie, wykonanych z drewna $wierkowego klasy
GL28h oraz wzmocniono tasma z widkien szklano- aramidowych doklejona do dolnej

powierzchni belki.
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W badaniach potwierdzono $redni wzrost nosnosci belek wzmocnionych wewnetrz-
nie o 54 proc. 1 0 68 proc. belek wzmocnionych zewngtrznie w stosunku do Sredniej no-
snosci belek niewzmocnionych. Ponadto, po poréwnaniu minimalnych sil niszczacych
w poszczegblnych seriach, stwierdzono wzrost no$nosci odpowiednio o 74 proc. i 94
proc. Zastosowanie wzmocnienia taSmami wptynelo takze nieznacznie na sztywnos$¢ be-
lek. Ugigcie zmalalo o ok. 15 proc. Roznice w wynikach nosnosci migdzy belkami
z wl6knami umieszczonymi wewnatrz - i na zewnatrz przekroju spowodowane sg giéwnie
niewielka wysokoscia przekroju badanych belek. Umieszczenie wktadek wzmacniajacych
4 cm wyzej lub nizej moze mie¢ bowiem znaczenie przy matych wysokosciach przekroju.
Mozna zatozy¢, iz w miar¢ wzrostu wysokosci przekroju elementéw wyniki te bedg nie-
mal identyczne, [308].

Technologia wzmacniania belek z drewna klejonego pretami stalowymi analogicznie
do rozwigzan belek zelbetowych zostata opatentowana pod nazwg ARMALAM, (patent
n°1260648 UNI). Prety stalowe umieszcza si¢ pomiedzy lamelami w strefach zewnetrz-
nych wysokosci przekroju z drewna klejonego. Jest to technologia powszechnie stosowa-

na w Europie od kilku lat, co potwierdzajg realizacje, [298].

Rys. 5.20. Konstruowanie belek wzmocnionych Armalam, [298].
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5.3. Ksztattowanie konstrukcji z drewna klejonego. Geometria i organizacja uktadu
przestrzennego

Ars sine scientia nihil Est
(Praktyka [budownicza] bez wiedzy [geometrycznej] jest niczym)
Mignot, XV wiek, [204]

Dla kreowania konstrukcji z drewna klejonego charakterystyczne sa, jak wspomnia-
no, pokazanie uktadu konstrukcyjnego a takze traktowanie geometrii jako mocnego $srod-
ka wyrazu. Budowanie poszczegdlnych uktadow przestrzennych odbywa si¢ intuicyjnie,
poprzez kopiowanie zalezno$ci wystepujacych w tworach naturalnych lub za pomoca
konstrukcyjnego wymiarowania, analiz statycznych, zaleznos$ci funkcjonalnych i wytycz-
nych technologicznych. Reguly te, stosowane intuicyjnie lub analitycznie, opieraja si¢ na
zastosowaniu stosunkowo prostych zaleznosci geometrycznych 1 organizacyjnych, nawet,
w pozornie wygladajacych na bardzo skomplikowane, uktadach przestrzennych. Geome-
tri¢ stosowanych wspotczesnie konstrukcji wiszacych, odbieranych jako nowatorskie
i innowacyjne, okreslaja z reguly krzywizny tylko dwéch ptaszczyzn. Wykorzystanie tych
zasad moze by¢ traktowane zaréwno jako jezyk utatwiajacy projektowanie, jak tez, sta¢
si¢ punktem wyjscia do poszerzania architektonicznych mozliwosci. Pomimo ogranicze-
nia ilosci zalozen konstrukcyjnych oraz geometrycznych mozliwosci formotwdrczych
(liniowo$¢, przestrzenna struktura, powtoka dwuptaszczyznowa), ktére wykorzystuje si¢
do tworzenia form przestrzennych, zasady projektowania konstrukcyjnego prowadzg do
réznorodnosci rozwigzan — multiplikowania, zmian proporcji, etc. R6znorodne formy
wykorzystuja tu rozne uktady statyczne i facza rézne materiaty konstrukcyjne w uktady
hybrydowe.

Estetyka konstrukcji bardzo czg¢sto wynika zatem z konstrukcyjnego i ekonomicznego
modelowania dzwigaréw, ze wzgledu na parametry geometryczne i statyczne. Atrakcyj-
no$¢ formy osigga si¢ poprzez czytelnos¢ zastosowanych zasad, takich jak: wyczuwalny
przebieg odksztalcen i sil, powtarzalno$¢, wpisywanie architektury w uktady bez mata
modularne. Detale i wszystkie elementy, ktére sg eksponowane, mozna ksztattowac r6z-
norodnie przy zatozeniu spelnienia zasad zachowania statycznego. Formy obiektéw okre-
slaja przyjete zasady geometryczne, sposoby lgczenia elementéw podstawowych 1 dopet-

niajacych. Uklady konstrukcyjne przywotuja wartosci tak istotne dla jakosci dzieta archi-
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tektury, jak prawa mechaniki, czysto$¢ logiki konstrukcyjnej, perfekcja dopasowania

1 rytm elementow. Z pozoru mechaniczne powtarzanie prowadzi w dwie strony. Ku

obiektom o charakterze niemal transcendentnym i ku budowlom z pozoru obojetnym

a takze do obiektéw rzezbiarskich, rozbudowanych w formie i strukturze, dominujacych

nad otoczeniem.

Drewno klejone umozliwia tworzenie form, ktére maja charakter unikatowy. Inno-
wacyjne formy powstajag z pomocg uktadéw przestrzennych dwukrzywiznowych, takich
jak siatki 1 konstrukcje wiszace, ale takze innych systemow konstrukcyjnych - przestrzen-
nych uktadéw ramowych 1 kratownic. Jako innowacyjne postrzega si¢ takze konstrukcje
stworzone z rytmicznych zestawien elementéw prostych, wykorzystanych w nowych kon-
figuracjach geometrycznych. Budowle o charakterze typowo rzezbiarskim a takze formy
celowo znieksztalcone moga powstawa¢ rowniez z pomini¢ciem zasad wynikajacych
z analiz statycznych. Niektére z nich wykorzystuja zalezno$ci geometryczne w znie-
ksztatlconych, nietypowo przetworzonych lub nowatorskich uktadach, inne sg tworzone
w sposOb intuicyjny, bez dbatosci o ekonomiczng i statyczng optymalizacj¢ konstrukcji.

Tworzac konstrukcje o duzych rozpietosciach z drewna klejonego, trzeba pamigtac
o dzialaniu na te konstrukcje niekorzystnych obcigzen. Schlaich [152] okreslit wymagania
i rozwigzania dla lekkich konstrukcji, ktére mozna odnie$¢ do projektowania konstrukcji
z drewna klejonego warstwowo:

1) Szerokos¢ przekroju dzwigara zginanego obcigzeniem wlasnym zwigksza si¢ nie
tylko proporcjonalnie do rozpigtosci, ale do jej kwadratu. Zwigkszajac rozpigtosée
zwiekszamy ci¢zar konstrukcji, dlatego trzeba unika¢ niczym nieuzasadnionych roz-
pietosci. Zasada ta moze by¢ jednak ograniczona przez r6znorodne zmiany ksztattow.

2) Nalezy unika¢ elementéw zginanych na korzys¢ pretéw Sciskanych lub rozcigganych
osiowo. Przyktadem sg kratownice. Dzigki pretom rozcigganym i Sciskanym caty
przekr6j moze by¢ réwnomiernie wykorzystany. W elementach zginanych w petni
wykorzystuje si¢ jedynie wytrzymatos¢ skrajnych widkien, a Srodkowe pasma sa
,martwym” obcigzeniem. Z kolei ciggna sg korzystniejsze niz prety Sciskane, ktore
fatwo ulegaja wyboczeniu.

3) Korzystne prety rozciggane staja si¢ jeszcze bardziej efektywne, gdy wytrzymatos$c
materiatu zwigksza si¢, a ci¢zar wlasny maleje. Drewno jest korzystniejsze niz stal,

a wiokna naturalne 1 sztuczne jeszcze bardziej korzystne.
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4) Przestrzenne, lekkie konstrukcje o podwojnej krzywiznie otwieraja nowy $wiat archi-
tektury, z mnogosciag nowych form. Konstrukcje te przekazujg obcigzenie albo przez
powloki Sciskane, albo przez siatki rozciggane lub membrany. Pomimo cienkich
scianek powlok lub kopul przestrzennych, ich geometryczny ksztalt stabilizuje je

i uniemozliwia wyboczenie [152].

Zakres realizowanych rozpigtosci dla konstrukcji z drewna klejonego jest szeroki, od
kilkunastu do 180 metréw, co wigze si¢ z réznorodnoscig rozwigzan architektonicznych,
geometrycznych, przestrzennych i konstrukcyjnych. Za technicznie trudng do wykonania
z drewna klejonego mozna juz przyjac rozpieto$¢ od ok. 50 m. Ekonomiczne i najbardziej
optymalne technologicznie i ekonomicznie sg konstrukcje z drewna klejonego o rozpi¢to-
sciach do 100 m.

Podstawg prawidtowego projektowania z wykorzystaniem drewna klejonego jest zna-
jomos¢ jego cech fizycznych, parametrow wytrzymatosciowych oraz mozliwosci zasto-
sowan konstrukcyjnych. Wtasciwy wybor uktadu konstrukcyjnego oraz odpowiedni do-
bor przekrojéw poszczegdlnych elementéw zalezy od wielu czynnikéw. Wybdr uktadu
konstrukcyjnego zalezy w duzym stopniu od funkcji, jakg ma petni¢ obiekt, cho¢by po-
przez realizowanie wytycznych takich jak, na przyktad, minimalne wysokosci uzytkowe
budynkéw hal sportowych dla poszczegdlnych dyscyplin sportowych. Hala do siatkowki,
w ktérej wymaga si¢ wysokosci min. 9 m w $wietle, powinna by¢ inaczej projektowana
niz kryte lodowisko, w ktérym minimalizuje si¢ wysoko$¢ ze wzgledu na trudng do
utrzymania i kontroli niskg temperatur¢ lodu. Wybor uktadu konstrukcyjnego uzalezniony
jest takze, co nie zawsze jest brane pod uwage, od warunkéw przestrzennych wystepuja-
cych w miejscu budowy, z uwagi na konieczno$¢ zarezerwowania miejsca potrzebnego
do operowania dzwigarami wielkogabarytowymi w trakcie budowy, oraz mozliwosci
transportowych. Transport moze by¢ niemozliwy lub utrudniony w przypadku popelnie-
nia nieS§wiadomych btedéw projektowych, z powodu przyjecia zbyt duzego nachylenia
rygla w konstrukcji ramowej, w ktorej wezty narozne sg zrealizowane za pomocg trwa-
tych potaczen klejowych, lub w dzwigarach tukowych, w ktérych zastosowano zbyt duzy
promien. Dzwigar ma wtedy zbyt duzg szeroko$¢ transportowg i moze zaj$¢ koniecznos¢
jego dzielenia, co jest kosztowne 1 problematyczne, a takze zmienia jego prace w istnieja-
cym uktadzie statycznym. Na terenie Polski, firmy produkcyjne [335], [329], [328], [308]

bardzo czesto koryguja projekty konstrukcyjne w trakcie realizacji konstrukcji, z powodu
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utrudnionych warunkéw drogowych, np. wybudowanych w ostatnich latach matych rond,
ktoére uniemozliwiaja transport dzwigaréw ponadgabarytowych do matych miejscowosci.
Ekonomiczna szeroko$¢ transportowa wynosi do 3, 5 m. Projektowanie elementéw
o wiekszej szerokosci transportowej wymaga konsultacji z firmg transportowg i uzycia
specjalistycznego transportu wraz z pilotazem i usuwaniem przeszkdd, takich jak np. zna-
ki drogowe, wzmacnianiem poboczy, przycinaniem lub wycinaniem gatezi 1 drzew, etc.
Niemniej jednak, w niektorych przypadkach, taka praktyka 1 tak jest tansza, niz zastoso-
wanie dzwigaréw taczonych. W przypadku tworzenia konstrukcji o rozpietosci powyzej
80 m, kwestia transportu na miejsce wbudowania, bardzo czgsto wptywa na wyboér uktadu
konstrukcyjnego. Konstrukcja tukowa tréjprzegubowa sktada¢ si¢ bedzie z dwéch dzwi-
garéw po ok. 40 m 1 maksymalnej szerokosci transportowej lub z dzwigardéw taczonych
na dtugosci w sposob sztywny 1 wzmacnianych elementami ciggnowymi. Przy rozpigtosci
powyzej 100 m nalezatoby zastosowa¢ uklady przestrzenne ziozone z dzwigaréw tuko-
wych hybrydowych, drewniano — stalowych, scalanych cze¢$ciowo w miejscu wbudowa-
nia czy konstrukcje rusztowe, siatkowe, konstrukcje wiszace lub struktury przestrzenne.
Wszystkie te uklady charakteryzuja sie tym, ze uklad nosny jest ztozony z elementéw
o mniejszych gabarytach i niskim ci¢zarze, co powoduje, ze ekonomiczne jest ich scala-
nie na placu budowy.

Uzycie lekkich elementéw z drewna klejonego w potaczeniu z cienkimi kompozy-
tami, ciggnami stalowymi i membranami stosowanymi na pokrycie dachu, pozwala na
zmniejszenie obciazenia cigzaru whasnego konstrukcji do kilkunastu kg/m?®. Waga kon-
strukcji przektada si¢ na koszt realizacji. Lekkos$¢ konstrukcji to tanszy transport, posa-
dowienie 1 wznoszenie. Systemy konstrukcji z drewna klejonego sg ok.17 razy lzejsze niz
stalowe 1 5 razy l1zejsze niz zelbetowe, co wynika z poréwnania ci¢zaréw tych materiatéw
ujetych w normach. Daleko posunigta prefabrykacja poszczegdlnych elementéw kon-
strukcyjnych, ktére taczy si¢ na budowie, w zwigzku z tym krétki czas montazu, stoso-
wanie lekkich tacznikéw systemowych dodatkowo podnoszg ich walor ekonomiczny.

Przekrycia o mniejszych rozpietosciach, od 20 do 45 m, mozna realizowa¢ bardzo
réznorodnie. Przy rozpigtosci, ktérg mozna pokona¢ dzwigarem w jednym odcinku (do
ok. 45 metréw), najbardziej popularne sg ptaskie ustroje belkowe. Najczesciej sg to belki
o przekroju prostokgtnym, statym lub zmiennym, trapezowe, bumerangowe, etc. Proste
belki z drewna klejonego mozna wzmacnia¢ ciggnami stalowymi lub taczy¢ w kratownice

ptaskie zespalane w weztach na tasSmy kolczaste Meniga, blachy stalowe, sworznie i $ru-
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by. Do ptaskich uktadéw belkowych mozna zaliczy¢ takze dzwigary tukowe o tagodnych
wyniesieniach i zmiennych promieniach oraz konstrukcje tukowe tréjprzegubowe o pet-
nych przekrojach, ktére umieszcza si¢ na stupach i1 tgczy Sciggami stalowymi. Przy
zwigkszaniu rozpigtosci, zaweza si¢ ilos¢ rozwigzan. Jednorodna belka swobodnie pod-
parta nie jest mozliwa do zastosowania. Limit w rozpigtosciach dla elementéw petnych
wyznaczaja mozliwosci produkcyjne 1 transportowe. Stad, gdy wymiary przekroju pelne-
go w wyniku przeprowadzenia wymiarowania przekroczg 30 cm szerokosci 1 260 cm wy-
sokos$ci, jedynym rozwigzaniem jest zastosowanie systemOw wzmacnianych ciggnami
stalowymi lub kratownic. Przy rozpigtosciach od 45 do ok. 80 m., wybdr zaweza si¢ do
systemOw ztozonych, tukowych hybrydowych, drewniano — stalowych, uktadéw kratow-
nicowych, struktur przestrzennych, konstrukcji ramowych, kopul Zzebrowych i siatko-
wych. Wszystkie te uktady stosuje si¢ takze dla mniejszych rozpigtosci. Przy rozpigto-
sciach powyzej 80 m, jak wspomniano, najlepiej stosowac¢ konstrukcje tukowe, gdzie
pelne belki duzych gabarytéw sa taczone w systemy przestrzenne i wspotpracujg z ele-
mentami ciggnowymi oraz s3 pokryte lekkimi 1 mocnymi pokryciami dachowymi. For-
mami o najwigkszych mozliwosciach w zakresie zwigkszania rozpigtosci sa powloki
dwukrzywiznowe, konstrukcje wiszace i koputy drewniano — stalowe taczone z lekkimi

pokryciami membranowymi.

Rys. 5.21. Mozliwosci ksztaltowania formy za pomoca réznych systeméw konstrukcyjnych w uktadach
podtuznych - regularnych, na planie prostokatnym, [252].
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Ustroje plaskie, jakimi sg dzwigary z drewna klejonego sg przystosowane do przeno-
szenia obcigzen dziatajacych w ich plaszczyznie. W uktadach szkieletowych wystepuja
sity poziome, ktére moga powodowac ich odksztatcenia (wyboczenie pasa gérnego). Na-
lezy je redukowaé za pomocg stezen wiatrowych i teznikéw lub ptyt dachowych. Bez
przeprowadzenia doktadnych obliczen przyjmuje si¢, ze odlegtosci miedzy poszczegdl-
nymi st¢zanymi polami nie mogg przekraczac¢ 25,0 m. Sily powinny by¢ przekazywane na
sasiadujace pola za posrednictwem odpowiednich teznikéw czy tez elementow konstruk-
cyjnych pokry¢.

W zaleznos$ci od uwarunkowan i przestanek funkcjonalnych dzwigary no$ne moga
wystepowac¢ w réznych konfiguracjach geometrycznych, w zakresie ksztaltowanie planu.
W uktadach prostokatnych rzutéw gtéwne dzwigary prowadzi si¢ najczescie] wzdluz
krétszych bokéw, jednak dla uzyskania efektu architektonicznego mozna stosowacé wiele
innych schematéw. Elementy proste, ksztaltowane w r6zne uktady, dajg wiele mozliwosci
ekspresyjnych. Ciekawe efekty powstajg przy zastosowaniu belek prostych w uktadach
centrycznych, a takze w uktadach nieréwnoleglych, gdzie sg one sytuowane pod ré6znymi,

nieregularnymi katami wzgledem siebie.

Tabela 5.1. Geometria ksztattowania planu réznorodnych systeméw konstrukcyjnych

w uktadach podtuznych - regularnych, na planie prostokgtnym
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Tabela 5.2. Geometria ksztaltowania planu réznorodnych systeméw konstrukcyjnych

w uktadach nieregularnych
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Tabela 5.3. Geometria ksztaltowania planu za pomocg dzwigaréw diagonalnych
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Rys. 5.22. Los Angeles County Museum of Art (LACMA), Architektura: Rem Koolhaas OMA, [302].

Rys. 5.23. Sklepienia krzyzowe z przekryciem blonowym o uktadzie podtuznym, [357].

Rys. 5.24. Konstrukcje powtarzalne o uktadzie podtuznym, [357].

Tablica 5.4. Geometria ksztaltowania planu réznorodnych systeméw konstrukcyjnych

w uktadach regularnych, na planie kwadratu
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Tablica 5.5. Geometria ksztattowania planu réznorodnych systeméw konstrukcyjnych

w uktadach centrycznych - regularnych, na planie kota

Tablica 5.6. Mozliwosci ksztattowania rzutow konstrukcji - przyktady bez przyporzad-

kowania uktadom konstrukcyjnym
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5.4. Klasyfikacja systemoéw konstrukcyjnych z drewna klejonego

Ponizej przedstawiono préby klasyfikacji rozwigzan konstrukcyjnych z zastosowa-
niem elementéw z drewna klejonego dokonane przez kilku autoréw. Ze wzgledu na
wspomniang trudno$¢ w przypisaniu konkretnych obiektéw do okreslonej grupy uktadéw
konstrukcyjnych, przedstawiono rowniez wtasng klasyfikacje w oderwaniu od istniejacej,
natomiast w odniesieniu do technologii wytwarzania elementéw konstrukcyjnych z drew-

na klejonego.

I. Istniejaca klasyfikacja systemow konstrukcyijnych z drewna klejonego

A. Ze wzgledu na ksztattowanie form (rodzaj bryt), [143]:
1) Konstrukcje o prostych zaleznosciach geometrycznych:
a. typowe: halowe,
b. nietypowe: bryl przewieszonych i podpartych punktowo.
2) Konstrukcje trzonowe: wspornikowe i wieszarowe.
3) Konstrukcje form ,,swobodnych”:

a. konstrukcje form strukturalnych,
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B. Ze wzgledu na budowe¢ konstrukcyjng elementéw nos$nych, [104]:

b. konstrukcje form nasladujacych,
c. konstrukcje o formie rzezbiarskiej.
4) Konstrukcje form znieksztatconych.
5) Konstrukcje form wychylonych.
Konstrukcje przekry¢:
1) Konstrukcje belkowe.
2) Konstrukcje rusztowe.
3) Konstrukcje mieszane.
4) Konstrukcje specjalne:
a. konstrukcje krazynowo-siatkowe,
b. konstrukcje tupinowe:
(Dtupiny cylindryczne,
(2)tupiny konoidalne,
(3)tupiny dwukrzywiznowe,
c. tarczownice pryzmatyczne.
5) Konstrukcje tréjkatne tréjprzegubowe.
6) Konstrukcje tukowe.
7) Konstrukcje kratowe.
8) Konstrukcje ramowe.
9) Kopuly drewniane.

Konstrukcje drewniane duzych rozpigtosci:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

C. Ze wzgledu na budowe konstrukcyjng elementéw nosnych, [129]:

Belki swobodnie podparte.

Ramy.

Luki dwu- i tréjprzegubowe.
Kratownice: proste i zakrzywione.
Ruszty.

Plaskie struktury.

Fupiny krétkie 1 dlugie.

Koputy.
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9)

Konstrukcje dwukrzywiznowe w tym prostokresine.

10) Jedno — 1 dwukrzywiznowe przekrycia wiszace.

D. Ze wzgledu na budowe¢ konstrukcyjng elementéw nos$nych, [178]:

Systemy konstrukcyjne:

1)

2)
3)

4)

c o ®

i

Systemy aktywne masg — systemy o najprostszej geometrii uchodzgce za najbardziej
uniwersalne, najlatwiej przyswajajace czesci innych systemow:

uktady belkowe,

ruszty,

uktady ramowe.

Pionowe systemy konstrukcyjne.

Systemy konstrukcyjne aktywne ptaszczyznami — ptaszczyzny jako zasadnicze czesci
systemu no$nego budowli.

Systemy konstrukcyjne aktywne formg — geneza ich wywodzi si¢ z konstrukcji lino-
wych przenoszacych ,,czyste” rozciaganie 1 podpieranych Sciskanymi stupami. Pod-
stawowg cechg tych systemdw jest fakt, ze ich no$no$¢ wynika z formy albo, Ze ob-
razuja one formg i materig naturalng $ciezke przebiegu sit. Moga wystgpowac jako
elementy innych struktur no$nych. Sg uwazane za odpowiednie dla konstruowania
form architektury przysztosci.

siatki,

membrany,

koputy kratowe,

konstrukcje namiotowe, zaglowe, tukowe.

Systemy konstrukcyjne aktywne wektorowo — prety o proporcjonalnie matych prze-
krojach poprzecznych tworzg stosunkowo duze konstrukcje. Pracujg tylko na obcia-
zenia osiowe. Rozciaggane i $ciskane prety tworzg sztywne pola tréjkatne bedace ce-
chg charakterystyczng systemow aktywnych wektorowo. Zewngtrzne obcigzenia
przenoszone s3 przez utozone w réznych kierunkach prety potgczone sztywnymi we-
ztami. W efekcie tworzy to struktur¢. Do tej grupy nalezg takie konstrukcje jak:
dzwigary, ramy, kratownice przestrzenne, konstrukcje wiszace i mosty. W weztach
najczesciej wykorzystuje si¢ katy 45 1 60 stopni. To uksztattowanie pretow pozwala

na swobod¢ w ksztattowaniu wolnej od podp6r przestrzeni. Przyszto$¢ tych struktur
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6)

1y

=

° o o

a o o o a

o

=

to udoskonalanie weztéw i dalsza ich perfekcja w skali przekrojéw elementarnych
pretow.

Mobilne systemy konstrukcyjne.

E. Ze wzgledu na prace statyczng elementéw nosnych, [352].

Pretowe:

belki: proste i zakrzywione z drewna klejonego, o przekroju stalym lub zmiennym,
wsrdd ktoérych, z uwagi na schemat statyczny — wyrdznia si¢: wolno podparte, jedno-
lub obustronnie zamocowane, ciggle przegubowe i inne,

uktady belkowe, takie jak ruszty,

konstrukcje tréjkatne troéjprzegubowe,

kratownice ptaskie i przestrzenne,

tuki tréjprzegubowe lub dwuprzegubowe,

ramy: ptaskie i przestrzenne.

Powierzchniowe:

powloki petne,

powtoki siatkowe,

koputy zebrowe,

koputy powtokowe,

przekrycia membranowe,

przekrycia pneumatyczne,

konstrukcje mobilne.

Klasyfikacja wlasna systemow konstrukcyjnych z drewna klejonego

[1] Uktady z belek prostych

1.1.
1.2.
1.3.

Uktady ptaskie z belek prostych
Uktady ptaskie z belek prostych hybrydowych: drewniano- stalowych, kratownice

Proste uktady przestrzenne z belek prostych: ruszty i struktury przestrzenne

[2] Uktady ramowe
[3] Uktady z belek zakrzywionych

3.1.
3.2.

Uktady ptaskie z belek zakrzywionych
Uktady ptaskie z belek zakrzywionych hybrydowych: drewniano- stalowych
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3.3. Uktady zakrzywione kratownic przestrzennych

3.4. Koputy

[4] Konstrukcje wiszace

[5] Systemy siatkowe

[6] Uktady wspornikowe

W zakresie rozwigzan zwigzanych z ksztalttowaniem planu wyr6zniono nast¢pujace

typy uktadow:

1) Uktady proste geometrycznie o prostych rzutach: centryczne lub na planie
podtuznym.

2) Uktady proste geometrycznie o nieregularnych rzutach: centryczne lub na planie
podtuznym.

3) Uktady o prostych geometrycznie przekryciach i eksponowanych strukturach
elewacji.

4) Uktady o migkkich formach, prostych rzutach: centryczne lub na planie podtuznym.

5) Ukfady o unikatowych i niekonwencjonalnych rozwigzaniach bazujacych na prostych
zaleznosciach geometrycznych.

6) Uktady jednego dominujgcego, dynamicznego elementu przestrzennego
podkreslajacego dystrybucje sit.

7) Uktady kilku ,,mocnych” geometrycznie, dopetniajacych si¢, dynamicznych
elementow przestrzennych podkreslajacych ekspresje sit.

8) Uklady pozornie swobodne oparte o proste geometryczne zaleznosci kilku
przenikajacych si¢ plaszczyzn.

9) Uktady z wyeksponowang, unikatowg strukturg konstrukcyjng, bazujacg na

rozwigzaniach inspirowanych budowg organiczng tworéw natury.

Najbardziej rozpowszechnione przy konstruowaniu konstrukcji z drewna klejonego,

nawet przy pozornie skomplikowanej bryle, sg uktady statyczne zwane uktadami ptaskimi

(obcigzone zasadniczo w swojej ptaszczyznie). Jest to podejscie przyblizone, poniewaz

konstrukcje rzeczywiste nigdy nie sg ptaskie. Zawsze istnieje przestrzenna wspOtpraca

pomiedzy zasadniczymi elementami nosnymi. Przyblizenie to jest jednak wystarczajaco

doktadne, kiedy w rzeczywistym ukladzie pretéw uktad statyczny wraz z obcigzeniami

spetnia ,,warunki ptaskosci”, ktére mozna okresli¢ nastgpujaco: [1] W jednej i tej samej
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ptaszczyznie znajdujg si¢: osie podtuzne wszystkich pretow, jedna z osi gtéwnych kazde-
go poprzecznego przekroju preta, linia dziatania obcigzen, [2]. Wezly podporowe unie-
mozliwiajg przemieszczenia (wigksze od dopuszczalnych) z tej ptaszczyzny, np.: réwno-
legte do siebie ramy, kratownice etc. lub pozornie réwnolegle — biegnace po tuku wymia-
rowane sg kazda w swojej plaszczyznie. Jako plaskie traktuje si¢ rowniez konstrukcje
usztywniajace prostopadte do w/w gléwnych uktadow konstrukcyjnych, przenoszace
rowniez odpowiednie skladowe obcigzen, zapewniajace stateczno$¢ dzwigarow glow-
nych. Niektére elementy, jak np.: stupy, pracuja w dwdch ptaszczyznach, co nie koliduje
z ptaskim stanem uktadu. Uktady ptaskie sg to uktady statycznie wyznaczalne lub sta-
tycznie niewyznaczalne, rozwigzywane w statyce klasycznej metodami znanymi np. me-
todg sit, metoda przemieszczen, metodami mieszanymi lub innymi (przyblizone metody,
badania modelowe, metoda elementéw skonczonych, metody asymptotyczne, etc.) Sta-
tycznie niewyznaczalne - to uktady posiadajace nadliczbowe wezty, przy czym ilo$¢ we-
ztéw w danym uktadzie nie moze by¢ mniejsza jak dla uktadu statycznie wyznaczalnego,
bowiem taki uktad nie bedzie stateczny. Uktady przestrzenne to uktady, ktére nie daja si¢
»roztozy¢” na uklady spelniajagce podane wyzej warunki ptaskiego stanu. Uktady kon-
strukcyjne przestrzenne, w ktérych powierzchnia bezwladnosci wyksztalcona jest w po-
staci powlok, plyt, tarczownic lub innych, mozna wymiarowa¢ jako dzwigary powierzch-
niowe. Metoda modelowania statycznego do obliczen konstrukcji zostata wynaleziona
przez Prof. M. Tupolewa, przy zastosowaniu analizy uktadu tzw. struktury krysztatu, tj.,
modelowanie uktadu dyskretnego za pomocg tréjkatéw lub figur piramidalnych. W anali-
zie 1 obliczeniach konstrukcji przestrzennych wykorzystanie symetrii ma pierwszorzedne
znaczenie dla znacznego uproszczenia obliczen. Inng metodg obliczen jest metoda ele-
mentéw skonczonych. Metoda elementéw skonczonych w analizie statycznej 1 analizie
statecznos$ci konstrukcji przestrzennych polega na utozeniu matematycznego zapisu we-
ztéw oraz sit w tzw. uktadach dyskretnych. Polega ona na generowaniu w tzw. zapisie
macierzowym modelu ustroju wraz z weztami 1 sitami oddziatujagcymi na ten ustrdj. Me-
tod¢ ta stosuje si¢ w obliczeniach komputerowych dotyczacych statyki, statecznosci
i dynamicznej analizy obliczen obcigzen krytycznych, etc., [21]. Za fundamentalng prace
w obszarze metody elementéw skonczonych oraz konstrukcji przektadkowych mozna
uznac prace prof. Zbigniewa Brzoska, [24]. Badania konstrukcji przestrzennych za pomo-
cg osrodkow siatkowych [45] polegaja na utozeniu geometrii dyskretnego, przestrzennego

zbioru punktéw i, po analizie obliczeniowej wptywu obcigzenia zewngtrznego na napre-
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zenia wewnatrz tego uktadu, przeksztalceniu rachunkowym przestrzeni ciggtej do ele-
mentoéw nieciggtych.

Wszystkie skomplikowane struktury przestrzenne oblicza si¢ aktualnie za pomoca
programéw komputerowych, ktére sprowadzajg prace do zapisania i obliczenia duzej ilo-
$ci uktadéw réwnan, najczesciej liniowych, z odpowiednig duzg iloscig niewiadomych.
Przy obliczeniach za pomocg programéw komputerowych prostszych konstrukcji, ukta-
dow prostych lub przestrzennych nalezy uzyskane wyniki analizowac¢ krytycznie, bowiem
w programowaniu trudno jest uwzgledni¢ wszystkie wptywy redystrybucji sit wewnetrz-
nych w konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych. Oznacza to, ze elementy sztywniej-
sze, z reguly, przenoszg wigksza cze$¢ obcigzenia niz im przypisano, lub generuja ,,pozy-
tywne efekty” zachowania si¢ calego uktadu konstrukcyjnego przy obcigzeniach dyna-
micznych z zewnatrz (np. tzw. efekt aerodynamiczny odpowiedzi, tj. dostosowania si¢
konstrukcji do obcigzenia wiatrem). Stateczno$¢ konstrukcji to cecha konstrukcji dazacej
do zachowania wstepnej formy réwnowagi w stanie zdeformowanym poza ptaszczyzng
dziatania obcigzen. Przy stale dzialajacych sitach statecznos¢ nie jest zjawiskiem nieogra-
niczonym. Kiedy ta cecha konstrukcji zostanie wyczerpana, ukltad konstrukcyjny traci

stabilnos$¢ i przy matym przyroscie obcigzenia moze wystgpi¢ awaria.
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5.5. Uktady formowane z belek prostych

Za pomocg prostych elementéw z drewna klejonego mozna zrealizowa¢ nastgpujace

typy konstrukcji:

1Y)
2)
3)
4)
5)

1)
2)
3)
4)
5)
IL.

1y
2)
3)

I1I.

1y
2)

Uktady ptaskie z belek prostych.
Uktady ptaskie z belek prostych hybrydowych: drewniano- stalowych.

Kratownice.
Ruszty.

Struktury przestrzenne.

Uklady ptaskie z belek prostych, o rozpietosci do 40 m, [259]:

Belki proste.

Belki trapezowe dwuspadowe.

Belki trapezowe jednospadowe.

Belki wieloprzestowe.

Belki drugorzedne takie jak: ptatwie, rygle, elementy stezen kratownic, etc.

Uktady ptaskie z belek prostych hybrydowych drewniano- stalowych, kratownice,

o rozpietosci do 80 m:

Belki proste, hybrydowe, drewniano — stalowe.
Kratownice z drewna klejonego.
Kratownice hybrydowe, drewniano — stalowe.

Proste uktady przestrzenne z belek prostych o rozpietosci do 140 m:

Ruszty.

Struktury przestrzenne.

Elementy proste o przekroju prostokatnym sg podstawowym elementem konstruk-

cyjnym wilasciwym dla wielu zastosowan, zaréwno na dzwigary gtéwne jak i elementy

ptatwiowe, belki stropowe, stezenia wiatrowe, rygle, elementy elewacji i inne. Mniejsze

elementy proste moga stanowi¢ czesci kratownic, rusztow 1 siatek.

Proste uktady geometryczne daja duze mozliwosci konstruowania uktadu nosnego do

rozpigtosci ok. 120 m, przy zachowaniu wysokiej ekonomii, optymalizacji projektowania,

produkcji i montazu. Prostota konstruowania struktury no$nej nie ogranicza twdrczego
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projektowania form i stwarza mozliwosci dla nowatorskiej architektury, co pokazuja
przyktady zrealizowanych obiektow. Zdarza si¢, ze jakos¢ architektoniczna zostaje prze-
suni¢ta na dalszy plan 1 nadrzedne staja si¢ zapewnienie wymogow konstrukcyjnych,
funkcjonalnych oraz dostosowanie bryty do funkcji technologicznych.

Elementy proste z drewna klejonego s najtatwiej i najszybciej dostgpnym elemen-
tem konstrukcyjnym, produkowanym standartowo w wielu wymiarach, o szerokosci
przekroju 6-24 cm, wysokosci przekroju 12- 60 cm 1 dtugosci do kilkudziesigciu metrow.
Belki standardowe nie sg projektowane indywidualnie, natomiast stwarzaja mozliwosci
projektowania indywidualnych form. Uktady belkowe wykorzystywane sg tez w petnych,
masywnych dzwigarach nos$nych. Dzwigary wielkogabarytowe, produkowane wedtug
indywidualnych projektow, osiagaja dtugosci 50 m 1 wysokosci do 260 cm. Charaktery-
styczne dla uktadéw ptaskich z belek prostych sa:

1) Proste uktady geometryczne.

2) Uproszczone zasady wymiarowania przekrojéw w celu przyjecia gabarytow do kon-
cepcji.

3) Otwarte plany.

4) Siatki modularne.

5) Rytmy i powtérzenia w jednej lub dwoch ptaszczyznach przestrzennych.

6) Proste bryly o technologicznej jednorodnosci.

5.5.1. Uktady ptaskie z belek prostych

1) Belki proste.

2) Belki trapezowe dwuspadowe.

3) Belki trapezowe jednospadowe.
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4) Belki wieloprzestowe.
5) Belki drugorzedne, takie jak: ptatwie, rygle, stupy, elementy kratownic.

Uktady belkowe sa zdefiniowane przez powtarzalng geometri¢, oparta na zasadzie
przenoszenia obcigzen przez mas¢ przekroju poprzecznego dzwigaréw i przekazywania
reakcji na skrajne podpory. Wymiary przekroju i rozpietosci belek ograniczone sg przez
mozliwosci produkcyjne, technologiczne oraz transportowe. Belki proste z drewna klejo-
nego sg ekonomiczne przy rozpigtosciach do 30 m, natomiast belki proste w jednym od-
cinku mozna stosowac dla rozpigtosci do ok. 50 m. Zastosowanie dtuzszych elementéw
jest ograniczone ze wzgledu na dlugosci prasy, w ktorej skleja si¢ lamele oraz mozliwosci
transportowe, np. najdtuzsze dzwigary przewozone przez Polske zazwyczaj nie powinny
przekracza¢ 45 m, a juz przy dtugosci od 30 m wymagana jest konsultacja trasy na miej-
sce budowy, o czym wspomniano wczesniej. Rodzaj obcigzen, jakim bedzie poddana
konstrukcja, takze jest nie bez znaczenia. Wraz ze wzrostem rozpigtosci wzrasta wyso-
kos¢ przekroju belki. Niezbedna do ich przeniesienia wysokos¢ przekroju jest ograniczo-
na przez wzgledy produkcyjne. Wysokos¢ przekroju mozliwa obecnie do uzyskania ze
wzgledéw technologicznych waha si¢ od 180 cm do 260 cm.

Przy wigkszych rozpigtosciach stosuje si¢ belki o przekroju zmiennym na dlugosci,
zwigkszajac ich wysoko$¢ najczesciej w przekroju srodkowym, w miejscu najwigkszych

naprezen 1 najwiekszego momentu zginajacego.

=

‘M max

Rys. 5.25. Belka trapezowa dwuspadowa z drewna klejonego warstwowo.

Belka trapezowa powstaje poprzez Scigcie gérnej ptaszczyzny. Moze by¢ dwuspado-
wa, symetryczna z najwickszg wysokoscia w srodku rozpietosci lub jednospadowa, ktora
stosuje si¢ w konstrukcjach wspornikowych. Belki trapezowe o prostolinijnym pasie dol-
nym stanowig ekonomiczne rozwigzanie ze wzgledu na geometri¢ dopasowang do prze-
biegu obwiedni momentéw zginajacych oraz nachylenia dachu. Wierzchnia plaszczyzna

belki nachylona jest najcz¢sciej pod katem 2-5°, co odpowiada minimalnemu nachyleniu
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potaci dachu, zaleznemu od przyjetego rodzaju przekrycia. Dzigki takiemu nachyleniu,
w miejscu najwiekszego naprezenia, powstaje powierzchnia przekroju niezbedna do prze-
jecia momentu zginajgcego. Pole poprzeczne na podporze jest najmniejsze, poniewaz
moment jest tu maty, natomiast duzg role odgrywaja sity $cinajace.

Belkom prostym, w procesie produkcyjnym, mozna nada¢ tagodng krzywizn¢ nie-
wielkiego tuku, odpowiadajacego ugieciu, tzw. odwrotng lub wstepng strzatke ugiecia.
Wysokos¢ krzywizny niweluje ugigcia, ktére powstang po catkowitym docigzeniu kon-
strukcji.

Proste dzwigary, swobodnie podparte, sg stosowane dla rozpigtosci od kilkunastu do
ok. 50 m. Stad, ze wzgledu na duze wysokosci przekrojéw, niezbedne jest ich usztywnie-
nie w ptaszczyznie poprzecznej, co mozna realizowac na kilka sposobow. Stezenia wyko-
nuje si¢ za pomocg tasm lub pretéw stalowych, specjalistycznych naciaggéw, belek
z drewna klejonego, blach trapezowych lub ptyt dachowych.

Belki wieloprzestowe oparte na kilku podporach, ze wzgledu na lepsza pracg statycz-
ng, pozwalaja na lepsze wykorzystanie materialu niz w belkach podpartych jednoprze-
stowych. Z uwagi na korzystniejszy rozktad momentéw gnacych, zoptymalizowane zosta-
ja zginanie i rozktad naprezen. Belki wieloprzgstowe naleza do preferowanych w budow-
nictwie halowym, ze wzgledéw ekonomicznych. W celu przejecia duzych momentéw
podporowych mozna tu zastosowac, zwickszajace przekrodj, dodatkowe elementy drew-
niane, doklejane do pasa dolnego. Przy duzych rozpigtosciach, dla utatwienia transportu
i montazu, stosuje si¢ w belkach cigglych potaczenia w przekrojach, gdzie wartosci mo-
mentéw zginajacych sg zerowe. Stupy posrednie i skrajne mozna wykonywac z réznych
materialow, np. slupy posrednie zelbetowe (stalowe) sztywno zamocowane, za$ stupy
skrajne zamocowane przegubowo z drewna klejonego. Zastosowanie wspornika lub
wspornikéw z dwodch stron obiektu jest jeszcze bardziej ekonomiczne, gdyz optymalizo-
wany zostaje rozktad momentéw zginajacych, [335].

Na rys. 5.26 — 5.28 przedstawiono konstrukcje z drewna klejonego o prostych ukta-
dach belkowych.
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Rys. 5.28. Potaczenie belki wieloprzeslowej na tzw. ztacze Gerbera, [335].

Tam, gdzie nie jest mozliwe uktadanie pokrycia dachowego na samych dzwigarach,

stosuje sie, jako drugorzedna konstrukcje nosng, tzw. system ptatwiowy. Pokrycie dachu,
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w zaleznosci od zastosowanego materialu, mozna tutaj wykona¢ bezposrednio na dzwiga-
rach bez dodatkowej konstrukcji nosnej jak 1 na ptatwiach mocowanych do dzwigarow.
Systemy platwiowe dzielg si¢ na jednopolowe i wielopolowe. W tych drugich wyste-
puja ptatwie wieloprzgstowe i przegubowe. Ze wzgledu na rozktad momentéw zginaja-
cych, system platwii ciggtych jest najbardziej ekonomiczny. Zwigksza on jedynie wyso-
kos¢ konstrukcji hali, gdyz ptatwie ciagle uktadane sa na pasie gérnym dzwigaréw. Gdy
stosuje si¢ ptatwie dwuprzestowe, podpora srodkowa przenosi obcigzenia o 25% wigksze
niz podpory skrajne. Sktania to do wyboru systemu innego niz dwuprzestowego ze
wzgledu na réwnomiernie rozkladajace si¢ obcigzenie konstrukcji. Dotyczy to réwniez
blach trapezowych, uktadanych wzdtuz osi podtuznej obiektu. Alternatywnie, mozna przy
wyborze systemu dwupolowego uciec si¢ do przesunigcia punktow potaczen platwii
o jedno pole wzgledem sgsiadujacego rzedu platwii. Przy wigkszych spadkach platwie
mozna uktada¢ albo zgodnie ze spadkiem, co generuje schemat dwuosiowego zginania
(zginanie uko$ne) albo pionowo, pomigdzy dzwigarami gtéwnymi, jako ptatwie jednopo-
lowe.
W takim przypadku, nalezy tak przycia¢ krawedzie platwii, aby kat Sciecia odpowiadat
nachyleniu potaci dachu, [335].

Konstrukcije z belek prostych o nieregularnych formach. Wybrane realizacje.

Na rys. 5.29 — 5.35 przedstawiono przyklady obiektéw o nieregularnych formah utworzo-

nych z uktadéw belek prostolinijnych.

Rys. 5.29. Cloef-Atrium Besucher- und Tagungszentrum, Mettlach-Orscholz Saarland. Architektura:
Wandel-Hoefer-Lorch Architekten GmbH. Konstrukcja: Geber + Miiller, [227].
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Rys. 5.31. Belki proste w uktadach centralnych bardzo czesto wykorzystuje si¢ w obiektach na planach
kota o stosunkowo niewielkiej srednicy lub w obiektach gdzie mozna zastosowa¢ wewnetrzng podpore,
[335].
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Rys. 5.32. Quellpavillon Bad Hersfeld, Architektura: Bode Petters Architekten BDA. Konstrukcja:Wetzel
& von Seht Ingenieure im Bauwesen . Wymiary: 25 m x 80 m., [234].
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Rys. 5.35. Pergola na planie kota, [327], Sanktuarium Mitosierdzia Bozego w Lagiewnikach. Architektu-
ra: W. Cenckiewicz, [335].
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Przekrycie Sanktuarium Mitosierdzia Bozego w Lagiewnikach jest nowatorskim
rozwigzaniem architektonicznym i konstrukcyjnym wykorzystujacym elementy proste
o zmiennym przekroju jako elementy podstawowe nosne oraz, jako elementy drugorzedne
- o mniejszych przekrojach, uktadane po roznymi katami w stosunku do dzwigaréw
gtéwnych. Rozwigzanie jest unikalne rowniez ze wzgledéw technologicznych. Przekry-
cie na planie elipsy o rozpig¢tosci 36 m wymagato zastosowania nietypowej dotad zasady
wzajemnego przenikania si¢ pod katem ostrym podstawowych elementéw nosnych
o wymiarach 20 x 200 cm o dlugosciach 20 do 38 m. Dodatkowym utrudnieniem byto
zréznicowanie dtugosci dzwigaréw oraz katoéw ich przenikania. Mimo ze koszty kon-
strukcji stalowej poczatkowo wydawaly si¢ nizsze, to ostatecznie, biorgc pod uwage wy-
datki konieczne dla uzyskania efektow architektonicznych, bardziej nowatorska i opty-

malna okazata si¢ konstrukcja z drewna klejonego, [87].

5.5.2. Uklady ptaskie z belek prostych, hybrydowych drewniano - stalowych, kra-
townice

1) Belki proste hybrydowe drewniano — stalowe.

2) Kratownice z drewna klejonego.

3) Kratownice hybrydowe drewniano — stalowe.

Najbardziej efektywnym rozwigzaniem, z powodéw ekonomicznych, transportowych
i wytrzymato$ciowych, jest stosowanie belek prostych o pelnych przekrojach, wzmocnio-
nych ciggnami stalowymi a takze elementami z drewna klejonego i stali, ktére taczy si¢
w uktady kratownicowe. Stosowanie ciggien i wzmocnien stalowych wynika z analizy
obwiedni momentéw gnacych. Ciggna przejmujg sily rozciggajace, ale zastosowanie
uktadéw hybrydowych jest takze korzystne ze wzgledéw wizualnych. Zbyt wysokie
dzwigary pelne, jakie wystepuja w typowych ukladach belkowych, zostajg zastgpione

dzwigarami o mniejszych rozmiarach. Zastosowane ci¢gna intensyfikuja wizualne odczu-
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cie lekkos$ci i obrazujg przebieg odksztalcen i sit (naprgzen). Przestrzen stropodachu sie
zmniejsza, co jest korzystne dla prawidtowej wentylacji.

Potaczenie dzwigaréw prostych w uktady hybrydowe, drewniano — stalowe jest naj-
bardziej charakterystyczne dla wspdiczesnej architektury i obiecujace dla przysztych za-
stosowan, poniewaz no$nos¢ dzwigaréw wzmacnianych ciggnami stalowymi zostaje pod-
niesiona nawet o kilkadziesiat procent.

Systemy kratownicowe wykonuje si¢ z elementéw z drewna klejonego zaréwno jako
systemy ptaskie jak tez przestrzenne. Pas gérny jest wykonany zazwyczaj jako belka
o pelnym przekroju, prosta lub tukowa. Pas dolny moze by¢ réwniez realizowany za po-
mocg przekroju pelnego z drewna klejonego, poniewaz przejmuje ono zaréwno Sciskanie
jak 1 rozcigganie, lub z pretdéw i ciggien stalowych.

Jak pokazuja liczne przyktady, dzwigary hybrydowe moga mie¢ réznorodne ksztalty.
Podstawowg zaletg tych ukladéw jest zwickszenie rozpigtosci. Wadg jest koniecznosé
czasochtonnych w zastosowaniu i kosztownych tacznikéw. Przekroje zawierajace taczniki
1 same taczniki sg tez najbardziej narazonymi na awarie elementami konstrukcji 1 wyma-
gaja szczegOlnie starannego doboru, projektowania i wykonawstwa. ,,Perforacja” dzwiga-
row daje tez specyficzne efekty architektoniczne. Rzadziej stosuje si¢ kratownice wyko-
nane jedynie z drewna klejonego. Sg one bardziej masywne, stad cigzkie w wizualnym

odbiorze.

Tabela 5.7. Przyktadowe schematy uktadéw kratownicowych ptaskich.
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Na rys. 5.36 — 5.46 przedstawiono przyktadowe rozwigzania architektoniczne z uzyciem
kratownic hybrydowych, (tabela 5.8 15.9)

Rys. 5.36. Hala sportowa w Erding Niemcy. Architektura: Claus Und Foster, [326].
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Rys. 5.37. Sporthale Hausburgviertel Berlin. Architektura: Chestnutt_Niess Architekten. Konstrukcja:
Eisenloffel, Sattler und Partner, [227].

Rys. 5.38. Kratownica hybrydowa, [338].

Rys. 5.39. Hala sportowa w Dusseldorfie, [335]. Rys. 5.40. Centrum sportowe w Annemasse we
Francji, [338].

Rys. 5.41. The Scottish Parliament, Edinburgh. Architektura: EMBT/RMIJM Ltd. Konstrukcja: ARUP
Realizacja: 2004, [355], [303].
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Rys. 5.45. Reitplatziiberdachung Windisch, Turnhalle Sisikon, Szwajcaria, Architektura: Meuli Archi-
tekten. Konstrukcja: Bois-Consult Natterer GmbH, [333].
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Rys. 5.46. Centrum rzagdowe w Herne — Sodingen, Niemcy. Architektura:

Tabela 5.8. Dzwigary hybrydowe — przyktady rozwigzan

Jourda And Perraudin, [206].
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Tabela 5.9. Dzwigary hybrydowe — przyktady rozwiazan dzwigaréw ztozonych z wynie-

sieniem doswietlajacym

_ =

5.5.3. Ruszty i struktury przestrzenne

Ruszty to konstrukcje belkowe, w ktorych belki biegnag we wzajemnie prostopadtych
kierunkach, [104]. Ruszt w planie moze jednak tworzy¢ siatke elementéw przecinajacych
sie¢ pod r6znymi katami, najczesciej 90°, 60° lub 45°. Systemy rusztow najlepiej stoso-
wac, gdy odlegtosci pomiedzy podporami sg takie same na wszystkich kierunkach i zbli-
zone co do wielkosci do wymiaréw pojedynczego pola. Tego typu uktad pozwala na
zmniejszenie wysokosci elementéw nosnych (obcigzenia rozktadajg si¢ rOwnomiernie we
wszystkich kierunkach), z drugiej strony wystepuja tu relatywnie drogie potaczenia

w miejscach przecig€ osi.

Rys. 5.47. Schemat sposobdw laczenia belek rusztu: 1) na taczniki stalowe wbudowane w przekréj dzwi-
garéw, 2) laczenie za pomocg $rub, 2) faczenie na wreby, [357].
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Rys. 5.48. Ruszty z dwugaleziowych dzwigaréw z drewna klejonego taczonych na taczniki stalowe. Do-
datkowy system ptatwi réwniez w ukladzie rusztu, [335].

Rys. 5.49. Geometria rusztéw na planie prostokatnym, [357].

K

Rys. 5.50. Ruszt na planie kwadratowym, osie pod katami 90° i 45°, [357].

Rys. 5.51. Schemat ksztattowania struktur przestrzennych, [357].
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Struktury przestrzenne z wykorzystaniem drewna klejonego sg stosunkowo rzadko
projektowane, pomimo tego, ze elementy z drewna klejonego chetnie stosuje si¢ w ukla-
dach ptaskich kratownic. Struktury przestrzenne sg utworzone z rGwnomiernie rozmiesz-
czonych w przestrzeni pretow, polaczonych ze sobg w weztach w sposéb przegubowy.
Prety i wezty tworzg uktad wzajemnie dopetniajacych si¢ bryt, charakterystyczny dla da-
nego typu struktury, [140]. Struktury wykonane z drewna charakteryzuja si¢ nastgpuja-
cymi cechami: sktadaja si¢ z identycznych, krotkich elementéw, co obniza koszt wypro-
dukowania, transportu i montazu, wykazuja duzg elastycznos¢ w ksztattowaniu przestrze-
ni architektonicznej, szczegdlnie przy projektowaniu planu, a masa konstrukcji jest sto-
sunkowo lekka w poréwnaniu do belek pelnych z drewna klejonego. Do wykonania struk-
tur przestrzennych z drewna mozna wykorzystywac elementy z drewna klejonego o prze-
kroju prostokatnym, okragltym, a takze lite drewno okragle, [103]. Najwigksza trudnoscia
w konstruowaniu struktur przestrzennych z drewna klejonego jest prawidtowe zaprojek-
towanie weztow. Struktury pretowe, przestrzenne sg rozpatrywane jako ustroje wielokrot-
nie statycznie niewyznaczalne i1 obliczane przez skomplikowane programy obliczeniowe.
Istniejagce realizacje prezentujg struktury przestrzenne z drewna klejonego o rozpigtosci
zaledwie kilkudziesieciu metréw, podczas gdy stalowe konstrukcje struktur przestrzen-
nych, przy odpowiednim uksztalttowaniu, mozna stosowac dla rozpigtosci 100, 200 a na-
wet 300 m, [140].

Na rys. 5.52 — 5.63 przedstawiono przyklady architektury z wykorzystaniem rusztéw

1 struktur przestrzennych.
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Rys. 5.52. Konstrukcja rusztu o segmentach tréjkatnych, [335].
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Rys. 5.54. Lloyd D. George United States Courthouse, Las Vegas, Architektura: Yazdani Studio Cannon
Design. Realizacja: 2000, [356]

Rys. 5.55. Muzeum Abteiberg w Mochengladbach. Architektura: Hans Hollein. Realizacja: 1982, [335].
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Rys. 5.56. Budynek ratusza miejskiego w Yusuhara w Japonii. Architektura Kochi Kengo Kuma & asso-
ciates . Duza rozpigtos$¢ przekrycia uzyskana przez zastosowanie rusztu przestrzennego Vierendeela, z belek
z drewna klejonego. Przeniesienie nietypowej konstrukcji dachu na elewacjg, [268].
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Rys. 5.58. Swiatynia Komyo-ji w Saijo prefektura Ehime w Japonii. Architektura Tadao Ando. Nawigza-
nie do tradycyjnej techniki konstrukcyjnej daibutsu (lub tejiku). Konstrukcja ta wyrdznia si¢ systemem
wspornikéw, ktére przenosza obcigzenia z dachu na kolumny, [47].

133



Rys. 5.60. Kolbermoor, Church (Kos$ciét), [333] Rys 5.61. Hamburh HafenCity University, [335]

Rys. 5.62. The Cruise Center w Hamburgu. Architektura: Renner, Hainke, Wirth. Wymiary:23x67x9m,
[341].
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Rys. 5.63. The Earth Centre’s Solar Canopy, Doncaster. Architektura: Atelier One, [304].

5.6. Uktady ramowe z drewna klejonego

Uktady ramowe stosuje si¢ w budownictwie duzych rozpietosci z drewna klejonego
od samego poczatku istnienia tej technologii. Sg to ekonomiczne rozwiazania, odpowied-
nie dla pokonania rozpi¢tosci kilkudziesigciu, nawet 60 m. Systemy ramowe sg ztozone
z elementow tworzacych ptaskie ustroje o sztywnych weztach. Ramy charakteryzujg si¢
wyjatkowo efektywnym rozktadem sit. Stwarza to realne mozliwo$ci obnizenia kosztéw
materialu, posadowienia, a w zwigzku z tym calej budowy. Stosowanie tego rozwigzania
jest ograniczone jedynie z powodu transportu na miejsce budowy (gabaryty) oraz ze
wzgledu na mniejszg wysoko$¢ scian bocznych, co moze ogranicza¢ dostgp Swiatta. We-
zty narozne ram wykonywane sg jako sztywne polgczenia na ztacza klinowe, mogg by¢
zakrzywione, z zewnetrznymi $ciggami, czy tez ztacza na pierscienie zebate rozmieszcza-
ne po obwodzie okregu. Dwa ostatnie rozwigzania mozna realizowac na placu budowy,
dzigki czemu zostaje wyeliminowany problem transportu.

Ksztalty ram mogg by¢ bardzo réznorodne, co przedstawiono na zalaczonych przy-
ktadach. Najczesciej sg to ramy o pelnym przekroju rygla. Rzadziej spotyka si¢ ramy kra-
towe. Charakterystyczng cechg ram jest jednorodnos$¢ konstrukcyjna bryl — najczesciej
rysunek formy architektonicznej w catos$ci jest zrealizowany jako konstrukcja drewniana.
Zastosowanie slupéw z drewna klejonego pozwala na ich wyeksponowanie od zewnatrz

1 od wewnatrz. Wymagany kat nachylenia potaci dachu mozna uzyskac przez odpowied-
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nie nachylenie rygla, z tym, ze przy potaczeniu sztywnym wykonywanym przy produkcji
1 transporcie na miejsce wbudowania tgczna szerokos¢ tzw. transportowa stupa i rygla nie
moze przekroczy¢ 4, 5 m, co zaweza zakres stosowania ram. Gtéwng cechg statyczng ram
o schemacie tréjprzegubowym sg znaczne momenty zginajagce w miejscu styku rygla ze
stupem. Stad potrzebne sg tu specjalne zlgcza weztowe. Sztywne potaczenie rygla ze
stupem znacznie zmniejsza moment zginajacy w ryglu i zwigksza sztywnoS¢ poprzeczng
1 stateczno$¢. Uktady ramowe dajg mozliwos¢ osiggania form o duzej rozpigtosci bez
koniecznosci stosowania $ciggéw stalowych (najczesciej od 25 do 60 metréw). Tradycyj-
nie ramy stosuje si¢ w uktadach symetrycznych, ale interesujace efekty architektoniczne
mozna uzyskac takze poprzez kombinacj¢ ukladéw ramowych z innymi elementami, pro-
stymi lub tukowymi, w porzadku centralnym, lub stosujac jedng cz¢s¢ symetrycznej ra-
my, co pokazuja ponizsze przyktady. W uktadach ramowych mozna takze stosowac sys-
temy ze wspornikami, na przyktad w halach hipiki, gdzie zazwyczaj w przylegajacych do
hal kubaturach stowarzyszonych projektuje si¢ boksy dla koni.

Inng forma ramy tréjprzegubowej jest konstrukcja trojkatna. W tej formie konstrukcji
konieczne jest zapewnienie przenoszenia sit poziomych przekazywanych na podpory.
Gdy konstrukcja opiera si¢ bezposrednio na fundamencie mozna specjalnie uksztattowaé
podpory, jednak gdy konstrukcja taka opiera si¢ na $cianach, konieczne jest zastosowanie
sciggdéw stalowych przejmujacych silty poziome. Wielkosci przekrojéw elementéw kon-
strukcyjnych z drewna klejonego ulegaja tu zmniejszeniu w stosunku do innych form
konstrukcji. Wada takich konstrukcji jest obnizona wysoko$¢ uzytkowa obiektéw
a takze, co nie jest bez znaczenia, trudnosci w montazu. Trzeba je montowac za pomocg
kilka dzwigéw 1 specjalnie zaprojektowanych elementéw montazowych usztywniajacych
w trakcie montazu (ze wzgledu na ztacze kalenicowe), poniewaz konstrukcja w tym ukta-

dzie statycznym pracuje dopiero po zmontowaniu.

Tabela 5.7. Przykfady konstrukcji ramowych z drewna klejonego warstwowo.

Rama dwuprzegubowa. Rygiel w postaci kratow-
nicy trapezowej.

Rozpigtosci: do 60 m
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Rama tréjprzegubowa ze stalowymi stupami uko-
snymi. Rygle generujg duzy spadek dachu.
Wezetl narozny na ztacze klinowe lub wktadki
stalowe wewnatrz przekroju.

Rozpietosci: do 35 m

Rama tréjprzegubowa ze stalowymi stupami uko-
snymi. Rygle generuja matly spadek dachu, stupy
,Jezace”. Wezel narozny na acze klinowe lub
wktadki stalowe wewnatrz przekroju.

Rozpigtosci: do 50 m

Rama tréjprzegubowa trgjkatna. Rozwigzanie to
jest bardzo ekonomiczne, szczegdlnie

w obiektach magazynowych, gdy elementy posa-
dowienia i wezly podporowe przejmujg sity po-
ziome. Znaczaca wysokos¢ obiektu przy stosun-

kowo niewielkich rozpigtosciach.

Rozpigtosci: do 50 m

B =225Y-c/4

Rys. 5.64. Wezly narozne ram: Wezet zakrzywiony, polaczenie na ztgcza klinowe, pojedyncze. Polacze-
nie na ztacza klinowe, podwdjne. Ziacze na pier§cienie zgbate i §ruby dociggowe.

137



Rama tréjprzegubowa, dzwigary proste mocowane do stupéw stalowych na potaczenie sztywne.

Rama tréjprzegubowa, dzwigary proste tamane mocowane do stupéw stalowych na potaczenie sztywne.

Rys. 5.65. Ramy tréjprzegubowe dla przekrycia halowego o rozpigtosci 36 -38 metréw.

Rys. 5.66. Wezet sztywny zrealizowany poprzez wbudowane wktadki stalowe, [335].
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Rys. 5.67. Rugby Church w Erritsg, Dania. Konstrukcja w ksztatcie parasola (lub drzewa) wykonana
zram z drewna klejonego o rozpigtosci 32m 1 wysokosci 13 m, [329].

Rys. 5.68. Sanierung Turnhalle Hedtberg, Wupertal. Architektura: Wissmann Architekten. Konstrukcja:
Ingenieurbiiro Briininghoff und Rampf, [234].

Rys. 5.69. Ztacze podporowe na stopie stalowej wraz z pretem stalowym na stgzenie Scian. Ztacze kaleni-
cowe, [335].
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Rys. 5.70. Art PavilionThe Imagination, Zeewolde, Holandia. Architektura: René van Zuuk Architekten,
[302].

i |

Rys. 5.71. Darlaston Swimming Pool w Walsall, West Midlands, Wielka Brytania. Architektura: Hodder
Associates. Konstrukcja: Ove Arup & Partners Consulting Engineers. Realizacja: 2002, [355] .

Rys. 5.72. Brentwood Town Centre Station Vancouver, Architektura: B.C. Busby & Associates, [297].
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Rys. 5.74. Budynek Nuovo Gran Teatro Puccini w Torre del Lago we Wloszech. Architektura: Ufficio
Tecnico di Progettazione CMSA - Ing. Giuliano Dalle Mura dello Studio Citta Futura di Lucca, [324].

5.7. Uktady formowane z belek zakrzywionych

Za pomoca zakrzywionych elementéw z drewna klejonego mozna zrealizowac naste-

pujace typy konstrukcji:

Y
2)
3)
4)
5)
6)

1Y)

Uktady ptaskie z belek zakrzywionych.

Uktady plaskie z belek zakrzywionych podwéjnych (dwugateziowych).
Uktady ptaskie z belek zakrzywionych hybrydowych, drewniano- stalowych.
Uktady tréjprzegubowe z belek zakrzywionych.

Przestrzenne kratownice zakrzywionych.

Koputy.

Uklady ptaskie z belek zakrzywionych

Belki bumerangowe.
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2) Belki, tzw. ,,brzuch ryby”.

3) Belki o zmiennym promieniu krzywizny.

II. Uklady ptaskie z belek zakrzywionych, hybrydowych, drewniano- stalowych.

III. Uklady tréjprzegubowe z belek zakrzywionych.

IV. Przestrzenne kratownice zakrzywionych o uktadach tréjprzegubowych.

V. Kopuly.
1) Kopuly zebrowe.

2) Kopuly siatkowe (powlokowe).

Belka zakrzywiona (fukowa) o przekroju prostokgtnym jest podstawowym elemen-
tem konstrukcyjnym wiasciwym dla wielu zastosowan. Lukowe belki stwarzaja znaczng
mozliwos¢ rozwigzan architektonicznych. Mozna je stosowa¢ w réznorodnych uktadach,
zar6wno na rzutach prostokatnych, jak tez na planach centralnych, w uktadach sklepien
1 kopul. Zakrzywienia przyjmuje si¢ w zaleznosci od funkcji oraz dziatajacych obcigzen.
Stosowanie tukéw, ze wzgledu na korzystng prace statyczna, pozwala na optymalne za-
projektowanie konstrukcji, zmniejszenie zuzycia materiatu i obnizenie kosztow obiektu.
Podparcie elementu tukowego powinno by¢ zapewnione przez konstrukcje, na ktdrej jest
on oparty. Czgsto potrzebny jest dobor odpowiedniego sciggu. Dzigki temu materiat
w konstrukcjach tukowych jest lepiej wykorzystywany. Wysokos¢ konstrukcyjna prze-
kroju tuku moze stanowi¢ ok. 1/3 wysokosci belki prostej tej samej rozpi¢tosci, poddanej
tym samym obcigzeniom, [259].

Uktady tukowe wykorzystuja duze gabaryty petnych dzwigar6w nosnych. Dzwigary
wielkogabarytowe, produkowane wedtug indywidualnych projektéw, osiagaja rozpigtosci
50 m, a wysokosci przekroju dochodza do 260 cm. Charakterystyczne dla uktadéw z be-
lek tukowych s3:

1) Proste uktady geometryczne.

2) Zréznicowanie w nadawaniu krzywizny od uktadéw belkowych o matych promie-
niach do tukéw tréjprzegubowych o petnym pétkolistym wyniesieniu lub wysokim
wyniesieniu parabolicznym.

3) Lekkos¢ 1 smuklos$¢ elementéw konstrukcyjnych.

4) Czytelna linia przebiegu cis$nien.

5) Rytmy i powtdérzenia w jednej lub dwoch ptaszczyznach przestrzennych.
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6) Proste bryty o technologicznej jednorodnosci.

5.7.1. Ukiady ptaskie z belek zakrzywionych

Belki bumerangowe

Belki, tzw. ,,brzuch ryby”

Belki o zmiennym promieniu

Rys. 5.75. Lotnisko w Aalborg, Dania, [329].
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Rys. 5.78. Centrum handlowe (Nordwestzentrum), Frankfurt nad Menem, Niemcy, [335].
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Rys. 5.79. Hallen- und Erlebnisbad "Prienavera" Markt Prien, Prien am Chiemsee. Architektura: Regie-
rungsbaumeister Dipl.-Ing. Anton Zeller und Dipl.-Ing. Hans Romstitter, konstrukcja: Ing.-Biiro-
Gemeinschaft Haumann & Fuchs und Peter Zeller.[326].

Rys. 5.80. Kasyno w Bredzie, Holandia , [335].  Rys. 5.81. Lycée HQE de Batiment, Riom, [338].

Rys. 5.82. Projekt zadaszenia widowni ,,muszli” koncertowej w Parku Tysiaclecia w Legnicy. Autorzy
arch. arch. Mirostaw Strzelecki, Alicja Maciejko, [357].
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Rys. 5.83. Kryta ptywalnia w Minden, Niemcy. Architektura Paul Nieberberghaus & Partner. Konstruk-
cja: Engels & Warmann, [335].

Obiektami, w ktérych $§wiadomie stosuje si¢ belki tukowe, sa terminale lotnicze.
Konstrukcje z drewna klejonego zastosowano m. in. na lotniskach w Cork w Irlandii, w
Amsterdamie, w Oslo w Norwegii, w Aalborg w Danii, TelAwiwie w Izraelu.

Budynek portu lotniczego w Oslo to najwigksza budowla z drewna klejonego zapro-
jektowana w historii Norwegii. Dach, ktéry sprawia wrazenie niezaleznego systemu po-
dzielonego na dwie czg$ci, wsparty jest na stupach o wysokosci 18 m. Konstrukcja dachu
sktada si¢ z podwoéjnego dzwigara gtéwnego z drewna klejonego, o migkkiej krzywiznie.
Elementy drugorzedne sg zaprojektowane jako kratownice z drewna klejonego, ktére cze-
sciowo sg widoczne poprzez panelowy, metalowy, perforowany sufit. Materialy uzyte do
budowy w jak najwiekszym stopniu miaty by¢ materiatami ,,naturalnymi”. Gtéwne dzwi-

gary wykonano starannie, w stopniu wykonczenia niemal meblarskim.

Rys. 5.84. Dzwigary tukowe w r6znych wariantach, [357].
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Uktady ptaskie z belek lukowych podwdéjnych

Rys. 5.85. Dzwigary lukowe podwdjne, [357].
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Rys. 5.89. Wynstones school Belfast, [304].

5.7.2. Uktady ptaskie z belek zakrzywionych hybrydowych, drewniano- stalowych,
kratownice hybrydowe.

Systemy tukowo - ciggnowe nalezg do nierozporowych systeméw ciggnowo - preto-
wych stosowanych w ukladach ptaskich i przestrzennych. Polgczono tu wtasciwosci tu-
kéw z przenoszeniem sit poziomych przez ciggna, przez co uzyskuje si¢ zwigkszenie no-
snosci przekroju tuku, [161]. W celu zwigkszenia nosnosci dzwigaréw tukowych lub pro-
stych z drewna klejonego stosuje si¢ zewnetrzne ciggna wzmacniajgce. Dzwigary sg
usztywnione w plaszczyznie wilasnej dla przeciwdziatania nadmiernemu ugieciu. Stupki
pionowe przekazuja obcigzenia na ciggna. Ciggna sa zazwyczaj mocowane w weztach
podporowych. Odlegto$¢ migdzy punktami zakotwienia $§ciggéw moze wynosi¢ najwyzej

15 szerokosci przekroju belki. Dzwigary drewniano - stalowe sg czesto stosowane, ze
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wzgledu na mozliwos¢ petnego wykorzystania przekroju elementéw konstrukcji a takze

ze wzgledow estetycznych.

Rys. 5.90. Schematy dzwigaréw zakrzywionych wzmacnianych ciggnem stalowym, [161].

/ \

Rys. 5.91. Przyklady konstruowania konstrukcji zakrzywionych, hybrydowych, [357].
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Rys. 5.92. Renault Technocenter w La Ruche, Francja Przekrycie patia za pomoca tukéw duzych rozpigto-
$ci pokrytych panelami szklanymi, [6].

Rys. 5.93. Hala ekspozycyjna w Friedrichshafen, [327].

5.7.3. Ukiady tréjprzegubowe z belek zakrzywionych

Uktady tukowe tréjprzegubowe z drewna klejonego osiagnety ich maksymalng roz-
pietos¢ (ok. 100 m) w latach 60 — tych XX wieku. Taka rozpigtos¢ byta mozliwa do uzy-
skania przy uzyciu dwéch lub trzech potaczen montazowych poszczegdlnych czesci
o gabarytach zaleznych od mozliwosci transportowych. Przyktadem jest hala w Joinville
we Francji o rozpigto$ci 92 m wzniesiona w 1962 r. oraz Hala w Tours o rozpigtosci 98

m, zbudowana w 1964 roku.
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W rozpigtosciach 80-100 m, tuki nalezy wykonywaé z trzech lub czterech czg¢sci,
jednak z zachowaniem uktadéw tréj - lub dwuprzegubowych. Najczesciej spotykanymi
realizacjami, w ktorych mozna zastosowa¢ tukowe konstrukcje pelnych dzwigaréw, sa
wielofunkcyjne hale sportowe. Konstrukcja nos$na jest wtedy oparta bezposrednio na fun-
damentach, a szeroko$é hali pozwala na zastosowanie uktadu tréjprzegubowego. Sciag
jest umieszczany w warstwach posadzki. Luki z drewna klejonego mozna takze stosowac
w roznych uktadach przestrzennych, jak np. w winnicy w Bodegas Protos (rys. 5.105).
Budynek posiada charakterystyczng konstrukcje ztozong z pigciu potaczonych ze sobg
tukowych czesci, z ktérych kolejna jest cofnigta w stosunku do poprzedniej. Podziat na-
wiazuje do mozaiki hiszpanskich p6l i winnic. Wieksza czesé (20 000 m?) powierzchni
uzytkowej znajduje si¢ pod ziemig ze wzgledu na warunki termiczne, ktére osigga si¢
w tradycyjnej architekturze bez stosowania systeméw chiodzenia. Urzadzenia do produk-
cji wina umieszcza si¢ na gltgbokosci od 2 do nawet 30 metréw. W palmiarni "The Shef-
field Winter Gardens" (rys. 5.101), potagczono w nowatorski sposéb kilkanascie tukéw
o r6znych wyniesieniach. Konstrukcja sktada si¢ z 11 tukéw parabolicznych o zréznico-
wanych wysokosciach, dlugo$¢ obiektu: 75m wysoko$¢ wewnetrzna: 20m, rozpigtosc:

22m.

Rys. 5.94. Przyktady modelowania konstrukcji tukowych o ré6znych wyniesieniach, [357].
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Rys. 5.95. Hala wystawowa w Klagenfurcie. Architektura: O. Loider. Konstrukcja: Ingenieur Wiewag
AG. Realizacja: 1966. Rozpigto$¢: 96m, [335].

Rys. 5.97. Hala aportowa w Arhus w Danii. Rozpigto$¢ ok. 80 m, [329].
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Rys. 5.98. Hala Tenisowa w Tyrolu w Austrii. Architektura: Reitter Helmut , DI. Realizacja: 1996. Roz-
pietos¢: 40m, [321].

Rys. 5.100. Hala sportowa w Bydgoszczy. Architektura: Modul, Zenon Nowacki. Konstrukcja dachu: Lil-
leheden A/S. Rozpigto$¢: 78 m. Realizacja: 2000, [329].
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Rys. 5.103. Wohlen Highschool. Architektura: Santiago Calatrava, [116].
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Rys. 5.105. Winnica Bodegas Protos,[300].

5.7.4. Przestrzenne kratownice zakrzywione, hybrydowe, drewniano stalowe o
uktadach tréjprzegubowych

Najwigksze rozpigtosci mozna uzyska¢ za pomoca uktadéw tukowych kratownico-

wych wzmacnianych ciggnami stalowymi.

Rys. 5.106. Koncepcja przekrycia hali lodowiskowej w Tomaszowie Mazowieckim. Architektura: A. Ma-
ciejko - Grzeskowiak. Konstrukcja: M. Delineszew, [357].
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Rys. 5.107. Schematy ksztaltowania konstrukcji tukowych kratownic przestrzennych . Luki tréjprzegubo-
we i koputy o rozpigtosciach powyzej 100 m, [357].

Obiekty olimpijskie w Lillehammer (Igrzyska Olimpijskie w 1994 roku), (rys.5.109),
stanowig symbol norweskiej architektury. "£.6dz Wikingéw" to skomplikowana konstruk-
cja kratowa wymagajaca wiedzy, zaawansowanych metod projektowania oraz znajomosci
zagadnien produkcyjnych 1 technologicznych. Giéwna konstrukcja sktada si¢ z tukéw
o zmiennej rozpietosci od 96,4 m do 30 m usytuowanych w rozstawie 12 m. W trakcie
realizacji byla najwigkszg strukturg z drewna klejonego na $wiecie. Projektowanie odby-
walo si¢ za pomocg modelowania komputerowego (MES) a takze, sporzadzanych recznie,
modeli architektonicznych. Zaprojektowano dziesi¢¢ réznych dzwigarow kratowych,
kazdy o innej geometrii, stad owalna geometria catosci. Najwicksze dzwigary maja 4 m.
wysokosci przekroju. Podtuzna kratownica gléwna biegnaca wzdluz osi zostata wykona-

na z czterech czesci taczonych podczas montazu, [113].
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Utopia Pawilon, (rys. 5.110), zaprojektowany przez Skidmore, Owings & Merrill
London i Regino Cruz z Lizbony, jest polozony na terenie Expo w Lizbonie (1996 r.).
Obiekt jest owalny w planie, dtugosci 200 m i szerokosci 120 m. Przekrycie dwukrzywi-
znowe jest pokryte blachg cynkowa. Wng¢trze jest cieple w odbiorze, ekspresyjne, w prze-
ciwienstwie do formy zewng¢trznej, ktéra jest oszcz¢dna, jednolita i zimna. Kratownica
sktada si¢ z 16 tukéw kratownicowych o maksymalnej rozpigtosci 120 m. Kazdy tuk jest
inny ze wzgledu na nieregularng forme. Konstrukcje uzupetniajg ptatwie i diagonalne
stezenia. Drewno klejone zostalo wybrane do tej spektakularnej konstrukcji ze wzgledu
na swoja lekkos$¢ a takze odpornos$¢ na miejscowa wysoka wilgotno$¢ powietrza oraz
tatwos¢, z jaka mozna mu nada¢ tukowy ksztalt. Ksztalt nieregularnego owalu, dobrane

wlasciwie przekroje poprzeczne elementéw spelniaja wymagana, godzinng odporno$é¢

0gniowa.

Rys. 5.108. Joensuu Arena. Przekrycie boiska pitkarskiego. Architektura: Pro Ark Oy Marjatta Hara-
Pietila. Realizacja 2004, [337].
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Rys. 5.110. Pawilon Utopia w Lizbonie. Wielofunkcyjna arena to najwigkszy obiekt wolnostojacy na tere-
nie targéw Expo 1996 w Lizbonie. Kluczowy element projektu urbanistycznego i strategii wykorzystania
terenéw po zakonczeniu wystawy, [6].
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Rys. 5.111. Kratownica przestrzenna. Hala ptywacka w Adelajdzie w Australii, [318].

5.7.5. Kopuly zebrowe i siatkowe

Forma koputy jako wycinka kuli uwazana jest za najdoskonalszg z bryl. Wspétcze-
snie, formy koputy nawigzuja do form znanych z natury, takich jak jajo, muszla, skorupa,
kielich kwiatu. Koputy z drewna klejonego sg konstruowane na rézne sposoby, co zostato
przedstawione na rysunkach ponizej. Najprostsze kopuly z drewna klejonego powstaja
z dzwigaréw tukowych o przekroju prostokatnym, zwanych potudnikami, utozonych ra-
dialnie, potagczonych w zworniku i usztywnionych elementami réwnoleznikowymi
z drewna klejonego, przebiegajacymi na réznych wysokosciach tukéw (stezeniami).
DzZzwigary przejmuja naprezenia Sciskajace i przenosza obcigzenia na fundamenty. Taki
sposOb konstruowania sprawia, ze kopula jest niezmienna geometrycznie, a przekroje
dzwigaréw s3 mniejsze niz przekroje tukéw sytuowanych na ukladach prostokatnych,
poddanych tym samym obcigzeniom. Kopuly z drewna klejonego powstaja na planach
centralnych, kot, kwadratow, wielobokoéw, a takze na planach owalnych. Najwieksza,
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ekonomicznie uzasadniona, $rednica koput z drewna klejonego (ok. 180 m) wydaje si¢
by¢ juz osiaggnigta. Najwieksze koputy z drewna klejonego powstalty w Stanach Zjedno-
czonych 1 w Japonii, ktéra ma olbrzymig tradycje¢ budownictwa drewnianego. Ponizej
przedstawiono przyktady najbardziej znaczacych koput: Tacoma Dome, North Michigan
University Stadium w Stanach Zjednoczonych oraz Odate Jukai Dome w Japonii. Ich
srednice wynoszg od 110 do 180m. Odate Jukai Dome (rys. 5.113), o najwigkszej rozpie-
tosci 180 m, miesci stadion pitkarski. Konstrukcja z drewna klejonego, pokryta membra-
ng, to dwukrzywiznowa konstrukcja przestrzenna z tukowych elementéw z drewna klejo-
nego, z gatunku drewna zwanego Sugi, rosngcego lokalnie w prowincji Akita. Teflonowe,
mambranowe pokrycie przepuszcza naturalne $wiatto w 8%. Koputa Akita-Oodate ma
jedyny w swoim rodzaju ksztatt przypominajacy kask kolarski. Diuzsza o$ kopuly
(w rzucie) mierzy 178m, za$ krétsza 157m. Wysokos¢ koputy siega 52 metréw. Zanim
wybrano gatunek Sugi z prowincji Akita do wykonania drewna klejonego, prowadzono
liczne badania na wielu gatunkach drewna, majace na celu ocen¢ ich wtasciwosci mecha-
nicznych. Badania prowadzono w Instytucie Technologii Drewna w Akicie od 1994 r. do
okoto 1996 r. Drewno klejone zostalo poddane licznym, rygorystycznym testom i bada-
niom kontrolnym. System badafh opracowatla firma odpowiedzialna za cato$¢ projektu
i budowe koputy. [zumo Dome (rys. 5.115) miesci stadion pitkarski i mierzy 143 m $red-
nicy 1 48, 9 m wysokosci. Konstrukcja giéwna sktada si¢ z 36 tukow o rozpigtosci 90 m
wzmocnionych przy podstawie konstrukcja kratowa. Kazdy tuk byl obrabiany i taczony
na placu budowy, nastepnie rozmieszczono je po okrggu i potgczono w centralnym zwor-
niku — pierscieniu stalowym.

Hala wystawowa w Sydney (rys. 5.117) to koputa o Srednicy 97 m 1 wysokosci 42 m.
Przy wyborze systemu konstrukcyjnego rozwazano dwa rozwigzania materialowe. Kon-
strukcje wykonano ostatecznie z drewna klejonego, chociaz konstrukcja stalowa poczat-
kowo wydawata si¢ tansza. Elementy z drewna klejonego o wymiarach przekroju
23x80x1000 cm zastosowano w elementach Sciskanych, natomiast ciggnowe elementy
stalowe w elementach rozcigganych.

Z naturalnego drewna cyprysow (przekrojow litych) w liczbie okoto szesciuset sztuk,
wykonano konstrukcje przekrycia w ksztatcie koputy w Asahichi, w Japonii (rys. 5.120).
Kratownica daje wrazenie surowo$ci. Ma wyraza¢ sil¢ 1 ,,ciepto” lasu. Konstrukcja
w Gujo-Hachiman jest jedyng w $wiecie oddajaca szczegdlny urok naturalnego drewna

cyprysowego. W konstrukcji zastosowano drewno pozyskane z drzew cypryséw licza-
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cych sobie od 300 do 350 lat. Przekroje byty naturalnie sezonowane, obrabiane z milime-
trowa precyzja, a w koncu uzyte w konstrukcji przekrycia. Do wykonania pojedynczego,
prostokatnego segmentu uzyto trzech litych przekrojéw, te zas, po ztozeniu 16-tu elemen-
téw, formuja 30-metrowa tukowg kratownice Zastosowanie naturalnych cyprysowych
przekrojéw litych — w zwigzku z ich ograniczong dtugosciag — wymusito koniecznos¢ za-
stosowania wielu ztaczy. Zaprojektowano zlgcza na trzpienie stalowe, co wymagato nie
tylko precyzyjnego okreslenia rz¢dnych ztaczy, ale tez bardzo precyzyjnego wykonania
elementéw. Wigzalo si¢ z tym réwniez precyzyjne umieszczenie tgcznikéw stalowych

w przekrojach.

Rys. 5.112. Schematy mozliwosci konstruowania koput z drewna klejonego, Koputy geodezyjne skonstru-
owane w Niemczech i w Japonii 1985 r . Schemat konstruowania koput geodezyjnych , [93].

Najwieksze kopuly drewniane Swiata:

ODATE JUKAI DOME - rozpieto$¢ 178 m
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Associates. Konstrukcja: Takenaka Corporation. Rok budowy:1992- 1997, [208].
TACOMA DOME - rozpietos¢ 162 m

Rys. 5.114. Tacoma Dome w Tacoma, Washington USA. Architektura: McGranahan,Messenger Associa-
tes, Konstrukcja: Hine, Wessel & Associates. Koputa z drewna klejonego o $rednicy 162m. Relizacja: 1982
-1983, [311].
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IZUMO DOME - rozpietos¢ 143 m
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Rys. 5.115. Izumo Dome, Izumo, Shimane (Japan), Architektura:Kimio Saito Kajima Design, Konstruk-
cja:Masao Saito, Kajima Construction. Rok budowy:1990 — 1992, [169].

YAMABIKO DOME - rozpieto$¢ 110 m

Prefecture, Yamabiko w Japonii. Architektura: Kume Sekkei, Kijami Design. Rok budowy:1993. Zostata
zbudowana z lokalnie wystepujacego drewna modrzewiowego, $rednica 110, wysokos¢:40,5 m. Wnetrze
dwupoziomowe, [344].
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ROYAL AGRICULTURAL SHOWGROUND DOME- rozpietos¢ 97 m

SYSTEM DIAGRAM

Rys. 5.117. Exhibition Halls for the new Sydney Showground at Homebush Bay, [318].

MAGAZYN WEGLA W WALSUM - rozpietos¢ 100 m

SN
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T

Srednica 100 m, wys. 27. Realizacja: 1987, [335].
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HALA LODOWISKOWA W ERFURCIE

Rys. 5.119. Hala lodowiska w Erfurcie, architektura: Pohl-Deyle, konstrukcja Arup, Erfurth & Partner,
[326].

Rys. 5.120. Asahichi, Hachiman-cho, Gujo-gun, Gifu Prefecture. Architektura, Tetsuro Kurokawa. Kon-
strukcja: Takenaka Corporation, Takagaki Gumi i Yamashita Construction. Realizacja 1999-2001, [208].

Rys. 5.121. Hala sportowa w Telfs. Architektura: Walch, Architekturbiiro. Realizacja: 2000 rok. Rozpig-
0$¢: 56x76 m, [321].
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Rys. 5.122. Basen "Het Diekman" Enschede, Holandia, [335].
Rys. 5.123. Basen kryty ,.JJohannisberg", [335].
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Rys. 5.124. Forestry Tasmania Dome, [315].

5.8. Konstrukcje wiszace z drewna klejonego

Konstrukcje (przekrycia) wiszace to konstrukcje, ktére wykorzystujag no$nos¢ prze-
krojéw na rozcigganie. W przypadku czystych konstrukcji ciggnowych, ciggno przenosi,
z reguly, jego sily rozciagajace, w zwiazku z czym powstaje mozliwos¢ maksymalnego
wykorzystania przekroju. Najbardziej odpowiednim materialem dla konstruowania kon-
strukcji wiszacych jest stal w potaczeniu z pokryciami membranowymi. Istnieje jednak
wiele realizacji, w ktérych stosuje si¢ drewno jako elementy rozciggane w tukowych,

wklestych ptaszczyznach przekry¢ wiszacych. Drewno klejone, ktore przenosi zar6wno
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sily rozciggajace jak i $ciskajace, jest odpowiednie do konstruowania plaszczyzn dachow
wiszgcych jak réwniez podpor. Najczesciej sg to maszty o przekroju okraggltym lub kon-
strukcje wiezowe, kratowe z drewna klejonego. Przekrycia wiszace z zastosowaniem
drewna klejonego sa mniej popularne niz inne systemy i wymagaja specjalnego konstru-
owania dzwigaréw tukowych. Najczesciej tez sg to przekrycia wykonane z elementéw
drewnianych i sklejki, potaczone z ciggnami stalowymi, ktére moga by¢ wkomponowane
w przekrdj poprzeczny elementéw drewnianych. Ciekawym zastosowaniem tej metody
jest budynek administracyjny w Nagoya (rys. 5.129). Dach wiszacy skonstruowano
z elementéw z drewna klejonego i pretéw stalowych. Drewno zostato tu wykorzystane
w nowatorski sposéb. Lacznie ok. 1500 belek z drewna klejonego o wielkosci przekroju
12x15 cm dt. 300 cm jest ,,nawleczonych” na stalowe prety. Taki sposéb konstruowania
elementéw nosnych pozwala na wyeliminowanie ci¢zkiego sprz¢tu, poniewaz konstrukcja
moze by¢ montowana przy uzyciu lekkiego sprzetu.

Plaszczyzny przekry¢ wiszacych z drewna klejonego mozna wykona¢ zaréwno jako
jednokrzywiznowe konstrukcje tukowe lub dwukrzywiznowe. Wtedy stosuje si¢ uktady
siatkowe, np. dach krytej ptywalni Solebad Bad Duerheim w Niemczech (rys. 5.131.).
Siatkowa struktura opiera si¢ na efektownych podporach — ,,drzewach” z drewna klejone-
go.

Konstrukcje wiszace z drewna klejonego stosuje si¢ juz od lat 50 — tych XX wieku.
Pierwsza konstrukcje wiszaca z elementami z drewna klejonego zbudowano w 1952 roku
na wystawe¢ przemystu w Berlinie. Byl to pawilon szwajcarski. W 1964 roku zbudowano
olbrzymia konstrukcje wiszacg z drewna klejonego - halg na EXPO 1964 w Lozannie
(rys. 5.126.). Do dzi$ konstrukcja imponuje nowatorskimi rozwigzaniami 1 formg archi-
tektoniczng. Elementy wiszace ze sklejki o grubosci 12 mm i dtugosci do 52 m utozono
na luku z drewna klejonego o rozpi¢tosci 87 m. Konstrukcje stabilizuje umieszczony na
obwodzie stalowy pierscien [113].

Najwigkszym na $wiecie, jednoprzestowym przekryciem wiszacym z drewna klejo-
nego, o rozpigtosci 80 metréw jest hala olimpijska tyzwiarstwa szybkiego w Nagano (rys.
5.132). Do produkcji konstrukcji uzyto lokalnego materiatu, modrzewia Shinshu. Wne-
trze, ze wzgledu na mobilng widownig¢, ktérg mozna komponowa¢ w réznych aranza-
cjach, moze pomiesci¢ 2400 miejsc. Poza owalnym torem wyscigowym w centralnej czg-
sci planu obiektu znajduje si¢ lodowisko przystosowane do zawodéw tyzwiarskich

i hokejowych. Z powodu uwarunkowan funkcjonalnych, zdecydowano o matej wysokosci
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przestrzeni. Jedng z przyczyn jest fakt, ze duza wysokos¢ obiektu mogtaby spowolni¢
proces tworzenia plyty lodowiska, podczas gdy nizsza wysoko$¢ dachu pomaga utrzy-
mywac nizszg temperaturg, zredukowac energie¢ potrzebng do oswietlenia 1 sprawnego
dziatania systemu wentylacji i klimatyzacji, a takze podnosi jako$¢ akustyczng obiektu.
Potaczono tu 12 milimetrowg ptyte stalowa z elementami z drewna klejonego, ztozonymi
z trzynastu warstw modrzewia hinshu. Kazdy z rozcigganych elementéw z drewna klejo-
nego ma wymiary przekroju 12,5 x 30 cm 1 okoto 10 m dtugosci. Do budowy wykorzy-
stano 7000 elementéw. Technologia i zamyst architektoniczny, ktéry umozliwit realizacje
tej konstrukcji, pochodzg ze studiow nad konstrukcjami wiszacych mostéw. W rozstawie
co trzy metry umieszczono stalowe filary o wysokosci do 43 m.

W poréwnaniu do innych materialéw konstrukcyjnych, drewno klejone jest bardzo
rzadko wykorzystywane do konstruowania dachow wiszacych, pomimo tego, ze zastoso-
wanie drewna jest korzystne, jesli chodzi o wage, wytrzymatos¢, ekonomie i prefabryka-
cj¢ elementdow konstrukcyjnych. Z punktu widzenia konstruowania form architektonicz-
nych o indywidualnych, innowacyjnych ksztattach, konstrukcje wiszace z drewna — ze
wzgledu na mozliwosci ,,swobodnego” dwuptaszczyznowego gigcia powierzchni, nie sg

jeszcze w pelni wykorzystane.

Rys. 5.125. Przyktady przekry¢ wiszacych z drewna klejonego; schemat dachu wiszacego jednoprzesto-
wego, jednokrzywiznowego; schemat dachu wiszacego, jednoprzestowego, dwukrzywiznowego, [357].
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Rys. 5.127. Hala recyklingu w Wiedniu. Architektura: Lukas M. Lang. Konstrukcja: J. Natterer, 1982 r.
Schemat konstrukcji przekrycia dachu , [354], [357].
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Rys. 5.128. Hala produkcyjna Wilkhahn w Bad Muender-Einbeckhausen. Architektura: Frei Otto, Warm-
bronn. Konstrukcja: Speich und Hinkes, schemat konstrukcji przekrycia. Realizacja 1987 r, [326], [357].

Rys. 5.129. Budynek administracyjny w Nagoya. Architektura:FT Architects, Tokyo, Schemat konstrukcji
przekrycia, [223].
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Rys. 5.131. Siatkowa struktura dachu krytej ptywalni Solebad Bad Duerheim, Niemcy. Architektura: Ge-
ier + Geier, [323].

Rys. 5.132. Hala olimpijska tyzwiarstwa szybkiego w Nagano, Japonia. Architektura: Kajima, [342].
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Rys. 5.133. Autohaus Deffur, Brachelen. Architektua: Beyer. Konstrukcja: Tragwerkplaner Fiihrer, [335].

Rys. 5.134. Schemat konstrukcji przekrycia, rozstaw dzwigaréw 21 m, elementy wiszace z drewna klejo-
nego o wysokosci przekroju 10 cm, [357].

5.9. Systemy siatkowe z drewna klejonego

Systemy siatkowe sg bardzo efektywnymi, nowatorskimi konstrukcjami odpowied-
nimi dla realizowania rozpi¢tosci od kilkunastu do 40 metréw, jakkolwiek zrealizowano
takze wieksze konstrukcje z udzialem siatek. Sg to np. hale wystawowe: w Karlsruhe -
o rozpigtosci 80 m i w Friedrichshafen, w Niemczech, o rozpig¢tosci 60 m. Zasady two-
rzenia siatek sg zblizone do zasad konstruowania rusztow, z tym, ze stosuje si¢ je dla po-
wierzchni zakrzywionych w jednej ptaszczyznie lub w dwdch ptaszczyznach tworzacych
powtoki wkleste lub wypukte zwane tupinami lub muszlami. Sg to powtoki o geometrii
paraboliczno — hiperbolicznej, powloki bryt swobodnych o geometrii tworzacej ksztatty
regularnej badz nieregularnej fali a takze formy réznorodnych koput. Siatki stosuje si¢
jako konstrukcje samono$ne. Sa one jednak konstrukcjami wiotkimi i1 potrzebuja usztyw-
nienia obwodowego, §ciggdéw stalowych badz dodatkowych usztywnien poprzecznych lub
podtuznych. Czgsto stanowiag element wypetnienia przestrzeni miedzy gtéwnymi, tuko-
wymi dzwigarami no$nymi. Mozna je projektowac jako jednowarstwowe lub dwuwar-
stwowe. Na przyktad w hali w Morges, dodatkowo zaprojektowano przesta kratownic,
ktoére usztywniaja konstrukcje i1 przejmujg w duzej czesci obcigzenia pokryciem dachu,
$niegiem i wiatrem, co pozwala na minimalizacj¢ wymiaréw przekroju elementéw kon-
strukcji siatki. Systemy siatkowe stosuje si¢ w uktadach jednoprzestowych. Realizowane
sg schematy dwuprzegubowe o matych wyniesieniach lub tréjprzegubowe. Bardzo czgsto

stosuje si¢ usztywnienie petng belka tukowa na obwodzie konstrukcji.
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Siatki dzieli si¢ w zaleznos$ci od zakrzywienia na jednokrzywiznowe i dwukrzywi-

znowe a takze ze wzgledu na ksztatt pol miedzyelementowych.
Rodzaje siatek ze wzgledu na ksztatt pol:

1) siatki o polach prostokatnych przebiegajacych wzdtuz tworzacej oraz w poprzek
krzywizny,
2) siatki o polach rombowych — powstajg z pretow taczonych w dwdéch wzajemnie si¢

przecinajacych kierunkach, pod r6znymi katami,

3) siatki o polach tréjkatnych — powstajg przez podziat rombéw elementami przebiega-
jacymi wzdluz tworzacych,
4) siatki o polach tréjkatnych — powstajg przez podzial rombow elementami przebiega-

jacymi w poprzek krzywizny.

5) siatki o polach tréjkatnych — powstaja przez podziat rombéw elementami przebiega-

jacymi w poprzek 1 wzdtuz krzywizny.
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Analogicznie ksztattuje si¢ siatki dwukrzywiznowe

Najwigksza zaletg systemow siatkowych jest to, ze pozwalajg na zastosowanie powta-
rzalnych elementéw z drewna klejonego tgczonych za pomoca stalowych tacznikéw.
Siatki sg bardzo atrakcyjne architektonicznie, dlatego zazwyczaj eksponuje si¢ je we wne-
trzach a takze, rzadziej, na zewnatrz. Pokrycie dachu stanowig wtedy materiaty przezier-
ne, takie jak szklo, tworzywa sztuczne. Uzyskuje si¢ w ten sposdb interesujace efekty
zwigzane z zalamywaniem S$wiatta. Ciekawymi realizacjami eksponujgcymi strukture
siatki od zewnatrz s3 zbudowane w Wielkiej Brytanii: Portcullis House w Londynie
Westminster oraz Herbert Arts Gallery. W budynkach tych zastosowano siatke dwuwar-
stwowg. Podstawowg siatk¢ tworzg elementy z drewna klejonego, natomiast druga war-
stwe zrealizowano w formie stezajacych pretéw stalowych. Elementy z drewna klejonego
o przekroju 10x 20 cm $cisle wspotpracuja z elementami stalowymi tworzgc uktad hybry-
dowy. Polaczenia w weztach zrealizowano za pomocg stalowych przegubéw w formie
kul ze stali nierdzewnej. Wezty siatek sg tu przegubowe. Najbardziej rozpowszechnione
sg siatki o weztach na blachy wbudowane, gdzie elementy z drewna klejonego sg pota-
czone ze sobg czotowo pod ostrymi katami, tworzagc romby. Romby mozna dodatkowo
podzieli¢ elementami diagonalnymi, co tworzy siatke o oczkach tréjkatnych. Innym spo-
sobem jest polaczenie warstwowe (jeden element na drugim laczony na Sruby, jak np.
w hali wystawowej w Mannheim) lub siatka podwdjna zrealizowana za pomocg dwéch
elementéw tukowych z prostopadtosciennymi przewigzkami lub realizacja oczek prosto-
katnych, heksagonalnych lub szesciobocznych podziatach pola, wzmacniane ciggnami
stalowymi lub usztywnione poszyciem, jak np. w Senpertine Galery w Londynie. Juz
w 1975 roku w na bazie konstrukcji siatki dwukrzywiznowej zostata wybudowana hala
wielofunkcyjna w Mannheim o wymiarach: rozpietos$¢ - 15 m, dlugos¢ - 50 m, wysokos¢
- 9 m. Byla to wtedy bardzo $miala i nietypowa konstrukcja ksztalttowanej swobodnie
powloki z uzyciem elementéw z drewna klejonego. Autorem konstrukcji byt m. in.

F. Otto. Pojedyncze elementy siatki majg tu wymiary 5x5x50 cm. Rozwinigciem koncep-
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cji Frei Otto byly wybudowane na targi Expo w Hanowerze w 2000 roku budynki wyko-
rzystujace geometri¢ podwojnej krzywizny w odmienny sposob. Jednym z tych budyn-
kow jest Pawilon Japonski, drugim Expo Dach.

Pawilon Japonski to unikatowa struktura o wymiarach planu 72 x 34m, pokryta mem-
brang z impregnowanego papieru z recyklingu, natomiast Expo Dach to nowatorska kon-
strukcja dwukrzywiznowej siatki pokrytej elementami sklejki ‘Kerto’, oparta na wsporni-
kach —,, konarach” konstrukcji. Siatka sktada si¢ z 8 do 10 lameli przebiegajacych, co
druga, przez belki poprzeczne, skrecanych lub klejonych do nich w réwnych odstgpach.
Rozstaw zeber wynosi od 0, 36 m przy podporach do 1, 5 m na krawedziach krzywizn.
Konstrukcja jest stezana za pomoca ptycin sklejkowych mocowanych pod katem do osi
zeber. Sa to ptyty uktadane dwuwarstwowo pod katem prostym, o wymiarach przekroju
29x100mm. Wprowadzono je w odstepach 100 mm jedna od drugiej w celu uzyskania
przeziernosci przekrycia a takze lepszej wentylacji elementéw nosnych. Wierzchnia war-
stwa pokrycia zostala zrealizowana za pomocg syntetycznej membrany z umozliwieniem
przeplywu powietrza mi¢dzy membrang a drewnem elementow, w celu uniknigcia wpty-
wu potencjalnie wykraplajacej si¢ wilgoci. Uzycie chemicznych impregnatéw nie byto tu
konieczne. Kazda z czterech czg$ci przypadajacych na jedng podporg byta montowana
oddzielnie, nast¢pnie tgczona w konstrukcje nosng i ostatecznie dzwigiem osadzana na

wiezowych podporach.

Rys. 5.135. Formy siatek mozliwych do skonstruowania z drewna klejonego wg J. Natterera, [333].
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Przvktady zastosowania konstrukciji siatkowych z drewna klejonego.

SaNil'he

1 ] 1 ] 1 1%

L AT =

Gallery. Arch{tektu: Pringle Rlchrds Sharratt, London, [314].
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Rys. 5.140. Hala wystaowa w Morges. Rozpigto$¢ 20 m, dlugo$¢ — 60 m, wysokos¢ — 12 m, [333].




Rys. 5.141. Hala wystawowa w Karlsruhe. Architektura: Gerber Architekten. Konstrukcja: B+G Ingeni-
eure Bollinger und Grohmann, [326].

Rys. 5.142. Zadaszenie dworca w Kassel. Architektura: Pahl + Weber-Pahl. Konstrukcja: OSD —office for
structural design, [234].
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Rys. 5.143. Flimwell Woodland Enterprise Centre, [304].

Przyktady zastosowania konstrukciji siatek dwukrzywiznowych

Rys. 5.144. Hala wielofunkcyjna w Mannheim. Architektura:Carlfried Mutschler + Partner, J. Langner,
Mannheim. Konstrukcja: Frei Otto, Ted Happold, Ian Liddell, Ove Arup & Partners, [335].
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Rys. 5.146. Pawilon Japonski na §wiatowa wystawe Expo w Hanowerze 2000 r. Architektura: Shigeru
Ban konsultacja: Frei Otto Konstrukcja:Buro Happold Consulting Engineers, Frei Otto, Warmbronn, Stefan
Polonyi, K6ln — konsultacje. Schemat konstrukcji rzutu, [313], [357].
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Rys. 5.147. Building Conservation Centre Wielka Brytania, [352].
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Rys. 5.148. Seminar Pavillon Papiermacherzentrum Gernsbach. Architektura: AAI Knapp. Konstrukcja:
IEZ Natterer GmbH. Realizacja: 2000, [333].
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Rys. 5.150. "Bulwa" wiezy widokowej w Helsinkach w Finlandii. Architektura: HUT Wood Studio/Ville
Hara, [326].

Rys. 5.151. Hanse Friedrichshafen. Architektura: von Gerkan, Marg und Partner. Konstrukcja: Schlaich,
Bergermann und Partner. Rozpieto$é: 60 m. Realizacja: 2002, [342].
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Rys. 5.152. Kindergarten Triesen w Finlandii, Architektura: Effeff AG, Konstrukcja: Bois-Consult
Natterer SA. Realizacja 1998. Rozpietos$¢ 17 m, [333].
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Rys. 5.154. Turnhalle Berlin-Kleinmachnow. Architektura Sasse & Frode, Berlin. Konstrukcja IEZ Natte-
rer GmbH. Realizacja: 1997. Rozpigtos¢ 25m, [333].

Rys. 5.155. Polydome w Lozannie. Architektura Badic et Associes, Morges. Konstrukcja: Bois Consult
Natterer SA, Realizacja: 1990. Rozpigtos¢: 27 m, [333].
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Rys. 5.157. Eden Projects new Education Resource Centre. Architektura: Grimshaw and Partners. Kon-
strucja: SKM Antony Hunt Associates, [270].

5.10. Konstrukcje wspornikowe z drewna klejonego

Systemy belkowe proste wspornikowe, w ré6znorodnych wariantach pokazane poni-
zej, stosowane s3 zazwyczaj jako zadaszenia trybun stadionéw. Problematyczng strong
takich rozwiazah jest ochrona elementéw konstrukcyjnych przed bezposrednim dziata-
niem wplywéw atmosferycznych poprzez stosowanie odpowiednich obrébek blacharskich
czy powlok malarskich, impregnatéw, podobnie jak w konstrukcjach mostéw, co moze

wplywac na architekture obiektow.
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Wiochy, [6].

Rys. 5.159. Trybuny Stadionu w Erfurcie. Architektura: Orlich Zimmermann. Konstrukcja Oswald &
Fessler, [326].

Rys. 5.160. Trybuny stadionu w Altusried, Architektura: Mohr, Altusried. Konstrukcja IEZ Natterer GmbH
mit Ingenieurbiiro Bertsche. Realizacja: 1999, [333].
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Rys. 5.161. Stadion Sportowy w Berlinie, [6].
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Rys. 5.163. Nanterre Stadia, Ile-de-France. Architektura: Grino Architectes SA. Konstrukcja: RFR, [293].
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6. Ekspresja materiatlu w obiektach o duzych rozpietosciach -
wykorzystanie cech ,naturalnego” drewna

6.1. Ekspresja materiatu

., Muzycy wymagajq od swoich instrumentow, by byty doskonale skonstruowane. Rozroz-
niajq instrumenty niezwykte od przecietnych, cho¢ ich formy bywajq podobne”, [357].

Konstrukcje o duzych rozpigtosciach z drewna klejonego posiadajg specyficzne ce-
chy zwigzane z naturalnym pochodzeniem surowca. W uproszczeniu mozna przyjac, ze
korzystaja one z natury na dwa sposoby. Z jednej strony poprzez wykorzystanie natural-
nego surowca i tworzenie architektury w nurcie proekologicznym, z drugiej strony, po-
przez nasladowanie, w formach, ksztattéw wystepujacych w przyrodzie. Drewno klejone
moze nasladowa¢ migkkie, organiczne ksztalty dzigki technologii klejenia elementow
tukowych o roznych rozmiarach i krzywiznach. Nasladowanie ksztaltéw natury i jedno-
czesne podkreslanie waloréw ekologicznych znajduja odbicie w wielu wspdtczesnych
budowlach (rozdziaty 3.11, 3.12). Z drewnem wigzga si¢ tez znaczenia symboliczne (roz-
dziat 3.6.), i one réwniez wplywajg na jakos¢ odbioru architektury.

Walory drewna, jego ksztatty, koloryt, kunszt obrébki i tajemnice modelowania byty
wykorzystywane od dawna do tworzenia przedmiotéw ,,niezwyktych”. Takimi byty, wy-
konywane z réznych gatunkéw drewna, instrumenty muzyczne, meble, todzie, zaglowce,
rzezby. Przedmioty te wiazaly si¢ z ,,niezwyklymi” wartoSciami niematerialnymi, jak
podréze w nieznane, przezwyci¢zenie sity grawitacji, pokonanie wodnych przestrzeni.
Instrumenty wydobywaty dzwigki, pozwalaly przedosta¢ si¢ do nieziemskiej krainy Mu-
zyki. Rzezby 1 meble z drewna, kunsztownie wykonane, wydobywaly ,.dusz¢” drewna,
przynoszac stawe swym tworcom. Przymioty drewna byty obecne w mitach, wierzeniach
i tradycjach. Od dawna z drewnem 13czy si¢ wlasciwos¢ nadawania ksztattu przenoszace-
go ludzko$¢ w nowe wymiary. Samolot unosi w przestworza, drewniane kota i sanie po-
konujg przestrzen, fodzie pomagaja w odkrywaniu nowych lagdéw, instrumenty i rzezby sa
powiazane z wysoka kulturg 1 sztuka, przenosza w Swiat doznan duchowych. Obecnie,

stosujac t¢ samg wiasciwo$¢ modelunku, ktéra ,,wydobywa dusze drewna”, mozna for-
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mowac przestrzen duzej skali, konstruowa¢ obiekty i ich uktady nos$ne. Powstaja nowe,
niezwykle formy. Wyodrebnia si¢ nowa estetyka obiektow architektonicznych. Thomas
Herzog méwi o ,,budynkach instrumentach, na ktérych bedzie grat uzytkownik”, [79].
Herzog odnosi sie tu do Hali 26 na terenach targéw hanowerskich, jednak obiekt, ktory
wprost realizuje postulat architektury instrumentu to sala koncertowa Sibeiustalo w Lahti
[290] w catosci wykonana z drewna. Powstata ona jako kontynuacja narodowej tradycji
finskiej oraz w celu wykorzystania doskonalych witasciwosci drewna, w tym akustycz-
nych.

Materiaty sa bardzo wazne dla odbioru architektury, a obszary ich stosowania zawsze
stanowity przedmiot badan i eksperymentéw. Historia eksponowania rodzaju, jakos$ci
materiatéw i dbatosci o powierzchnie ($cian, detali, elementéw konstrukcyjnych) jest tak
dtuga, jak historia architektury. Materiaty oddziatuja swoim wygladem, sposobem, w jaki
sg eksponowane, obrabiane i taczone; sposobem, w jaki reagujg na $wiatto, dzwigki, wa-
runki klimatyczne 1 czas. Wpltyw barw, §wiatla, faktur 1 struktury materialéw na cziowie-
ka stanowi bogata dziedzing badan naukowych w réznych specjalnosciach, zaréwno
w medycynie jak i w architekturze. Zdobienie, malowanie, lakierowanie, olejowanie
i szlifowanie, wygtadzanie, i perforowanie to techniki znane juz od dawna. Spos6éb wydo-
bycia 1 wyeksponowania charakteru zastosowanych materiatéw decyduje o wyrazie i cha-
rakterze architektury obok samej jej formy. Powierzchnie elewacji to czesto kontrasty
ptaszczyzn materiatéw i1 $wiattocienia. Zmieniajace si¢ faktury, przy zmianach perspek-
tywy, powoduja wrazenie ruchu, intensyfikujg dziatanie materiatéw. Zgodnie z postula-
tami tworcow, architektura powinna by¢ odbierana nie tylko wizualnie, ale takze odczu-
wana [139]. Wiasciwosci materialéw mozna wykorzystywac na wiele sposobéw, by osia-
ga¢ niepowtarzalne, réznorodne efekty. Budowa, kolory, wielkos$ci, proporcje i moduty
ptaszczyznowe zastosowanych materiatéw i ich faktury majg istotny wpltyw na jakos¢
architektury 1 moga powodowac réznorodne konsekwencje wrazeniowe.

Wybdr materialu daje mozliwosci pokazania jego natury, charakteru i symboliki.
Wyb6r materiatu konstrukcyjnego to mozliwo$¢ nadania architekturze zamierzonych cech
estetycznych poprzez wykorzystanie efektow przestrzennych, jakie mozna dzieki danemu
materiatlowi zbudowac¢. Materialy wnosza znaczenia symboliczne. Sg tez odbiciem jako-
sci trwania budowli w czasie. Kamienie mowig o odlegtym geologicznym pochodzeniu,
sg trwale 1 stanowig naturalny symbol dtugowiecznos$ci. Cegly przywodza na mys$l zie-

mig¢, ogien i Sredniowieczne tradycje budownictwa. Drewno méwi o dwdch réznych for-
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mach trwania - jego pierwsze zycie to rosnace, zywe drzewo i drugie - dzieto wytworzone
przez cztowieka.

Faktura, zdobienie, detal, sposoby potaczen i skala zastosowania materiatu wptywaja
na jako$¢ dzieta i jego architektoniczny odbidr, lecz ,,nawet najszlachetniejsze materiaty
tracg charakter, gdy zastosuje si¢ je bez talentu i zrozumienia” [139]. Stanistaw Niemczyk
ujat to w inny sposob: ,Nie analizuje architektury pod katem rozpoznawania, z czego
powstaje. Uwazam, ze jej jakos¢ czy ostateczny odbidr, nie sg zwigzane bezposrednio
z uzytym materiatem, lecz ze sposobem wydobycia istoty tego materiatu (...) Kazdy ma-
terial ma swoja dusze, naturg. Zgodnie z t3 naturg da si¢ z niego co$ wydoby¢, co§ wypro-
filowa¢, ztozy¢ w cato§¢”, [357]. Materiat jest w spos6b nierozerwalny zwigzany ze swia-
ttem, ktore na niego pada, dlatego wazne jest uwzglednienie Swiatta w wydobyciu z mate-
riatu odpowiednich cech.

Drewno ma pozytywne oddziatywanie na uzytkownikéw, na co maja wptyw takie
czynniki jak wyrazisto$¢, autentycznos¢ — naturalne pochodzenie, ciepto zwigzane z kolo-
rytem 1 wlasciwosciami fizycznymi. Drewno klejone stato si¢ szczegdlnie atrakcyjne dla
budownictwa sakralnego, gdzie wazna jest atmosfera skupienia i intymnosci. Nie bez
znaczenia tu sg faktura drewna oraz sposéb, w jaki pochiania i oddaje §wiatlo. Przykla-
dem zastosowania konstrukcji z drewna klejonego dla wydobycia odpowiedniego nastroju
we wnetrzu jest Sanktuarium Milosierdzia Bozego w Lagiewnikach. Drewno jest bez-
pieczne w uzytkowaniu, nadaje budowlom naturalne, przyjazne cztowiekowi ciepto, pod-
czas gdy stal i beton wprowadzaja dystans. Z drewna budowane sg obiekty zwigzane
z rekreacjg 1 turystyka - hotele i restauracje, domy letnie, schroniska gérskie, natomiast
stosowane w szpitalach, bibliotekach i innych obiektach uzytecznos$ci publicznej mogtoby
wplynac¢ korzystnie na sfer¢ psychofizyczng cztowieka, poprawic¢ ich przystepnosc i przy-
czyni¢ si¢ do podnoszenia jako$ci zycia poprzez zapewnienie komfortu psychicznego.
Uzytkownicy akceptuja je intuicyjnie. Badania jego wtasciwosci wskazuja, ze, nie bez
powodu, obiekty, w ktérych zastosowano konstrukcje z drewna klejonego sg przyjazne
cztowiekowi, bo posiadajg dobrg akustyke, mikroklimat i wlasciwosci izolujace. Elemen-
ty konstrukcyjne nie muszg by¢ ukrywane i obudowywane, przejmujg zmiany wilgotno-

sciowe i majg korzystne dziatanie psychofizyczne.
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6.2. Eksperymenty z konstrukcja: statyka - rzezba - formy organiczne

Wiek XX w historii architektury to okres zainteresowania systemami konstrukcyjny-
mi 1 nowe podejscie do dynamicznego kreowania form architektonicznych, co potwier-
dzaja bardzo liczne realizacje obiektéw duzych rozpigtosci (rozdziaty 3.2, 3.3., 3.4., 3.5.).
Architekci wykorzystuja konstrukcje¢ dla architektonicznych efektéw. Budowa form jest
paralelna do dystrybucji sit i odksztalcen oraz stuzy wykorzystaniu mozliwosci materia-
fowych 1 technicznych. Dokonania architektow i inzynieréw XX wieku, takich jak: Le
Corbusier, Mies van der Rohe, Wright, Gropius, Saarinen, Utzon, Calatrava, Nervi, Ful-
ler, Frei Otto, Aalto, Piano, Ando, Rogers, Tschumi, Foster, Samyn Ito, Isozaki, Grims-
haw, Nowicki, Perrault, Nouvell i wielu innych, [67], [49], [65], [155], pokazuja, Ze kon-
strukcja, wezesniej ukrywana pod ozdobng fasada, w XX wieku stata si¢ jednym z pod-
stawowych Srodkow architektonicznego wyrazu. Ben van Berkel pisze o dzietach Santia-
go Calatravy [14]: ,,nie odrzuca on technicznej biegtosci na rzecz wigkszej swobody wy-
boru, wykorzystuje natomiast wszystkie dostepne wiasnosci mechaniki i tworzy teatralny
efekt, postugujac si¢ wariacjami, ktore rzadzg sitami statycznym”, ,.dziatajac bardziej
jako koordynator niz matematyk, Calatrava jest ,rzezbiarzem sil”. Dazeniem Calatravy
jest wyrazenie zaleznosci sil rozciggajacych zaréwno w kategoriach fizjologicznych, jak
i wizualnych, stowem petne wykorzystanie mozliwosci materiatu”. U Calatravy dazenie
do jasnosci 1 abstrakcji prowadzi do konfiguracji, ktére odarto ze wszystkiego, co peryfe-
ryjne, pozostawiajac jedynie szkielet. Sam Calatrawa, pisze: ,,Zgromadzitem przewodnie
zasady w koncepcji moich budowli, zasady, ktére opieraja si¢ na wewngtrznej organiza-
cji. Zawsze wykorzystuje je do maximum (...) zawsze staram si¢ pracowa¢ w sposob,
ktory jest jasny 1 uczciwy, a zamierzenia sg przejrzyste 1 czytelne. Ale takze czuje, ze jako
architekt moge uzywac¢ mojej profesji, by tworzy¢ wartosci estetyczne w ten sam sposob,
jak czynig to malarze czy rzezbiarze”, [309]. Podobne zamitowanie do konstrukcji, szcze-
rosci 1 doskonatosci formy mozna zauwazy¢ w wielu realizacjach innych znanych archi-
tektow. Pokazanie przebiegu sil, zdaniem Tadao Ando [47], w architekturze drewniane;j
ma znaczenie symboliczne. ,,Podstawe¢ architektury drewnianej stanowi estetyka masyw-
nych konstrukcji nosnych, a zasady dziatania kazdego czlonu przenoszacego naprezenia
na inny czton powinny by¢ widoczne”. Wojciech Zabtocki, twoérca wielu konstrukcji
z drewna klejonego, pisze: ,,Prawa cigzenia oraz wynikle z nich wewngtrzne sity, ktérym

podlega kazda konstrukcja obiektu architektonicznego, wptywaja na systemy konstru-
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owania i wyksztalcajg swoistg estetyke celowej i pigknej konstrukcji. Estetyka ta podlega
cigglej ewolucji - w miar¢ postgpu w dziedzinie wytwarzania materialdw budowlanych,
opracowywania nowych systeméw statycznych, a takze coraz doskonalszych obliczen.
Muzami wspoétczesnych konstruktoréw sg lekkos¢ i sita”, [180]. Le Corbusier: ,,Nie mo-
zemy wyrzuca¢ pieniedzy na budowe historycznych pamigtek. Musimy obmy¢ architek-
ture z dekoracji. Pomogg nam w tym inzynierowie, 1 to oni beda naszymi budowniczy-
mi”, [49]. Wprowadzenie szkieletowej konstrukcji zelbetowej 1 stalowej, a takze zastoso-
wanie nowych materiatdw budowlanych - lekkie betony, stal, konstrukcje z drewna klejo-
nego, i, w latach 60 tych, lekkich systeméw dwukrzywiznowych i ciggnowych, w rady-
kalny spos6b zmienito sposéb myslenia o formie architektonicznej. ,,Rozpoznanie zwigz-
ku pomigdzy forma konstrukcji a gra sit formotwoérczych pozwala przyjaé graficzne pa-
rametry projektu architektury” [81]. Specyfika obiektow o duzych rozpigtosciach
w obiektach prestizowych pozwala na zastosowanie uktadéw konstrukcyjnych, ktore,
poprzez swoja duzg skalg 1 zdolno$¢ do ujawniania ,,ekspresji sit”, tworzg atrakcyjne for-
my architektoniczne. ,,Budowle o duzych rozpigtosciach tacznie z budowlami wysokimi,
,tworza grupe specyficznych obiektéw o, z reguty, duzym znaczeniu w rozwoju cywiliza-
cyjnym poszczegdlnych spoteczenstw”. (...) Pod wzgledem estetycznym obiekty tej gru-
py charakteryzuja si¢ stosowaniem prostych i spoistych form architektonicznych z czytel-
nymi elementami symetrii w catosci lub cze¢sciach takiego zatozenia”, [140].

Oprécz uwarunkowan technicznych w budownictwie duzych rozpigtosci istnieja za-
leznosci symboliczne i prestizowe, ktére powoduja, ze czgsto odstgpuje si¢ od stosowa-
nia najbardziej ekonomicznych rozwigzan na rzecz architektury rozpoznawalnej i unika-
towej, w ktorej wykorzystuje si¢ konstrukcje dla wyrazistego efektu. Sg to bardzo czgsto
budowle o niespotykanych wczesniej uktadach, pomystach lub nowatorskich systemach
statycznych — obiekty ,,rzezby i symbole” (rozdziat 3.6.) oraz obiekty organiczne, nasla-
dujace formy naturalne (rozdziaty 3.9., 3.11.). Nawigzanie do $wiata przyrody i kopiowa-
nie jej rozwigzan widoczne jest w wielu dzietach. Sposéb konstruowania form ma obra-
zowac i symbolizowac¢ sily drzemigce w przyrodzie. Nowatorskie rozwigzania i ekspery-
menty w najwiekszym zakresie dotykajag obudowy zewnetrznej i struktury konstrukcyjne;j.

Silne zwiazki z przyroda, oprécz samego pochodzenia surowca, to unikalne cechy
drewna klejonego pomocne w plastycznym kreowaniu form. Pochodzenie drewna, jego
wlasciwosci inspiruja projektantéw do nasladowania i kreowania ksztattow wystepuja-

cych w naturze. Technologia przetwarzania i wspétczesne metody modelowania pozwala-
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ja na ekonomiczne wykorzystanie mozliwosci materiatowych, by nada¢ projektowanym

formom czystos¢ geometryczng i zapewnic€ ich wlasciwg prace statyczng. Sposéb odbioru

uktadow krzywoliniowych w perspektywie oraz fakt, ze sa pokryte materialami plastycz-

nymi (tkaniny, membrany), sprawiaja, ze uktady te jawig si¢ jako wielowarstwowe, prze-

strzennie niegeometryczne, o wysokiej ekspresji, co kojarzy si¢ z nowoczesnoscig, nawet

jesli wyznaczajg je proste zasady geometryczne. Atrakcyjnos¢ pozornie ztozonych krzy-

woliniowych form (uktadow wiszacych, siatkowych - dwukrzywiznowych) jest podykto-

wana tym, ze, pod wptywem rozwoju mozliwosci technicznych, po raz pierwszy uzyska-

no mi¢kkie formy obiektéw duzych rozpigtosci, nasladujace formy organiczne.

Tabela 6.1.Symbolika konstrukcji z drewna klejonego.

Symbolika lasu i drzew

Sita 1 dlugowiecznos¢

Wytrzymatos¢

Wielos¢ rytméw

Migkkos¢ 1 swoboda form

Réznorodnos¢ i przypadkowa geometria form
Pickna przestrzen

Ekspresja 1 koloryt

Latwopalnos$¢ i nietrwatos¢

Wzrost 1 zmienno$¢

Symbolika pracy statycznej

Lekko$¢ i koincydencja wzajemna elementéw konstruk-
cyjnych

Dynamika, ruch
Czystos¢ techniczna, czytelnos¢ form

Geometra form ( kreowania uktadéw przestrzennych)

Symbolika technologii

Wyeliminowanie wad materiatu

Przystosowanie materiatu do znaczacej funkcji konstruk-
cyjnej
Tradycja

Wyraz architektury w bardo duzym stopniu zalezy od zastosowanego materiatu kon-

strukcyjnego, ktory, jak w przypadku drewna, przywotuje dodatkowe znaczenia symbo-

liczne. Wyboér naturalnego materialu konstrukcyjnego, drewna klejonego, wskazuje na
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poruszanie si¢ w granicach okre§lonego obszaru, ktéry wynika z jego technologicznych
mozliwosci 1 z naturalnych witasciwosci, odczuwalnych ,,intuicyjnie”. Drewno, w swej
pierwotnej postaci drzewa, pnia i gatezi, ma charakterystyczny ksztatt, ktéry przywotuje
symbolike naturalnosci, dlugowiecznosci, sity i duzej wytrzymatosci. Na wzor lasu, ele-
menty nosne laczy si¢ w przestrzenne uklady, nadajac rézne funkcje statyczne przetwo-
rzonym pniom, konarom, gat¢ziom 1 lisciom. Tylko natura tworzy drzewo. Ludzka kre-
atywnos$¢ pozwala jednak na przeniesienie w obszar architektury symbolu drzewa w jego
charakterze i sposobie dziatania. Logika lasu, jego skomplikowana i jednoczesnie upo-
rzadkowana struktura, nastrdj, trwanie, wytrzymatos¢, a takze wieloznaczna symbolika
jako ,,dachu” - schronienie przed deszczem, wiatrem i stoncem, oderwanie od przestrzeni
ziemi, bedzie zawsze stanowi¢ inspiracj¢ dla nowych poszukiwan form architektonicz-
nych zabarwionych konstruktywizmem. Intuicyjnie, w konstrukcjach no$nych stosuje si¢
konar jako belke, pien jako stup, intuicyjnie wykorzystuje si¢ plastycznos$¢ drewna i for-
muje obiekty w uktady krzywoliniowe. Zywiotowo$¢ i niepowtarzalno$¢ uktadéw, ksztat-
tow, szczegllnie w przestrzeni ,,lesnej”’, odbierane jako niezorganizowane, sg przewaznie
nieoptacalne w ksztattowaniu architektury. Formy bezposrednio kopiowane z natury mo-
g3 sie wydac przypadkowe. Stanowig jednak sygnatury a nawet dominanty przestrzenne.
Konstrukcje z drewna klejonego, na wzér drzewa, ale takze z powodu uwarunkowan
budowy fizycznej drewna 1 jego wlasciwosci mechanicznych powstaja z potaczen ele-
mentéw nosnych konstrukcji prostych i1 tukowych (gtéwnych 1 dopetniajacych). Elementy
podstawowe to: element prosty o przekroju prostokatnym oraz element tukowy, zakrzy-
wiony w jednej ptaszczyznie i o przekroju prostokgtnym. Elementy o przekroju okragltym
wykorzystuje si¢ jak pnie, jako podpory. Laczenie elementéw sktadowych odbywa si¢ za
pomoca ré6znorodnych tgcznikéw, najczesciej stalowych. W przypadku drewna klejonego
mozliwe jest uzyskiwanie trwalych potaczen klejonych — klinowych, najczesciej
spotykanych w uktadach ramowych, realizowanych za pomocg klejonych weziéw lub
wbudowanych blach. Typowe dla konstrukcji drewnianych jest jednak przegubowe 1a-
czenie elementdw. Uklady plastyczne, migkkie, organiczne to najczesciej tuki, koputy,
siatki przestrzenne jedno - i dwukrzywiznowe, przekrycia wiszace. Warto podkresli¢, iz
drewno klejone w takich uktadach, pomimo ze jako material, jest zdolne do przejmowa-
nia zaréwno $ciskania jak 1 rozciggania, z reguly wspétpracuje z elementami stalowymi.
Pierwsze formy budowli (techniki budowlane), z racji silnego zwigzania cztowieka

z przyroda, nasladowaly przyrode w sposéb oczywisty. Postep w abstrakcyjnym i anali-
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tycznym sposobie mys$lenia i jednoczesny rozwdj cywilizacyjny doprowadzily do po-
wstania poje¢ zwigzanych z estetyka, sztuka, pigknem, a cztowiek, w coraz wigkszym
stopniu, odcinat si¢ od ,naturalnego” pochodzenia i ,,naturalnych” praw, porzadkowat
,»chaos” przyrody. W architekturze nadal jednak niezmiennie wykorzystuje si¢ symbole
przyrody jako elementy konstrukcyjne. Drzewo, pien, konary, liscie, todygi, las — jako
strukture powigzanych elementdéw - muszle, platki kwiatow, pancerze skorupiakéw, z6twi
1 pancernikdw, szkielety kregowcow - jako inspiracje¢ dla projektowania architektury
1 konstrukcji. Ludzko$¢ wcigz uczy sie¢ od natury. W naturze wystepuja ,,doskonate” kon-
strukcje, takie jak skorupa jaja albo muszla, ktéra dzieki swojej konstrukcji skutecznie
chroni organizmy przed ogromnym ci$nieniem wody i innymi zagrozeniami. W naturze
wystepuja zwierzeta, ktorych budowa przystosowuje je do osiggania niezwyktych szyb-
kosci, owady o wytrzymatych pancerzach lub o niezwyklej lekkosci. W naturze wystepu-
ja takze substancje pozwalajace na tworzenie uktadéw o nieproporcjonalnie wysokiej
wytrzymatosci — nosnosci (pajeczyny). Wplyw natury na inzynieri¢ i architekture jest
ogromny. Kosci, szkielety, budowa niektérych organizméw pozwolity zrozumie¢ witasci-
wosci 1 zalezno$ci mechaniczne, przyczynity si¢ do konstruowania zaréwno samolotéw,
statkdw, jak 1 budynkéw. Ksztalty i konstrukcje zaobserwowane w naturze znajduja odbi-
cie w systemach konstrukcyjnych. Sg one, ,,materialnym objawieniem si¢ praw natury”,
[151]. Le Corbusier wykorzystal inspiracj¢ naturg do stworzenia przekrycia kaplicy
w Ronchamp: ,,Skorupa kraba podniesiona na Long Island kolo Nowego Yorku w 1946
roku lezy na mojej desce kreslarskiej. Stata si¢ ona dachem kaplicy”, [20]. Idea organicz-
nej architektury uzywana jest w odniesieniu do architektury XX w, ale nie mozna jej jed-
noznacznie zdefiniowac. Frank Lloyd Wright méwit o architekturze organicznej w odnie-
sieniu do budowli z lat 50 - tych XX w. Z kolei Hugo méwit o architekturze organiczne;j
w odniesieniu do ludzkich organéw. Organy odpowiedzialne za funkcjonowanie ludzkie-
go organizmu porownat do czeséci skladowych budowli. Jego architektura byta modelo-
wana jak organizm, [42]. Projektowanie architektury wzorowanej na ludzkim lub zwie-
rzecym ciele najczesciej dotyczy szkieletu, ktory jest strukturg utrzymujaca caly system
biofizyczny. Zwigzki architektury z uktadem kostnym wydajg si¢ nazbyt oczywiste.
Szkielet nasladuje si¢ w architekturze najczesciej w sposobie dziatania lub dostownie, np.
w Casa Batlo, w Barcelonie, Antonio Gaudiego, gdzie krggostup, niemal dostownie sko-
piowany, stuzy jako element schodéw. Krggostup stat si¢ takze tematem eksperymentu

konstruktora Frei Otto. Zbudowal on ruchomg form¢ kolumny z odrgbnych elementéw
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spietych stalowa ling. Frei Otto wierzyl, ze w ten sposdéb mozna konstruowa¢ budynki
wysokie, [42]. Szkieletowa okresla si¢ najczesciej architekture o konstrukcji belkowo —
stupowej, cho¢ w budowie organizméw nie wystepuja kosci taczone w uktady graniaste.
Tu szkielet konstrukcyjny kopiuje jedynie sposéb dziatania systemu biologicznego — od-
dzielenia cze$ci nosnej od wypetnienia jako odrebnych tkanek. Naturalne konstrukcje
zwierzecych organizméw studiowali 1 wykorzystywali w swych pomystach konstruktor-
skich takze Ligi Nervi, B. Fuller, I. Makowecz, a wspoiczesnie S. Calatrava, R. Piano
1 inni. Z jednej strony natur¢ postrzega si¢ jako zrdédio inspiracji dla konstruowania form
architektonicznych i ,,godng nasladowania mistrzyni¢”, [155], z drugiej strony - neguje
si¢ jej nieomylno$¢ przedktadajac zdobycze cywilizacji, ktére ja przescignetly, lub takie,
ktore, cho¢ niezastagpione we wspotczesnym §wiecie, w naturze nie majg swojego odpo-
wiednika lub cho¢by pierwowzoru. Jak twierdzi Stawinska: ,,wykorzystanie praw fizyki
dla swiadomie zamierzonych celéw oraz slepe, podlegte tym samym prawom dziatanie
ewolucji prowadzi nieraz do zblizonych rezultatéw”, [155]. Stad, zaréwno inspiracje
przyrodnicze jak tez analizy matematyczne i statyczne moga prowadzi¢ do powstania
nowych systeméw konstrukcyjnych. Przyktadem jest paraboloida hiperboliczna, krzywa
prostokreslna, nie majgca odpowiednikéw w przyrodzie, oraz konstrukcje tarczownicowe.
Inspiracje naturg, w charakterystyczny dla czlowieka sposdb, nigdy nie sg wolne od na-
znaczenia ,.kulturg”. Natura zostaje przetworzona przez czynnik logiczny porzadkujacy
nieuporzgdkowang natur¢. Wedtug architekta Renzo Piano, uwazna obserwacja natury
uczy nas wielu rzeczy, ale bezposrednia imitacja powinna by¢ powigzana z obserwacja
zaleznosci zasad, form, wiasciwosci fizycznych i mechanicznych. Dach budynku moze
wygladac¢ jak muszla dla samej ekspresji 1 picknego wygladu, ale prawdziwa wartos¢ da-
chu muszli polega dopiero na jego odpowiednim skonstruowaniu. ,,Nasladowanie natury
powinno by¢ aluzjg, nie imitacjg” [302]. Santiago Calatrawa, z kolei, pisze: ,,W mojej
pracy nad podatno$ciag na zginanie konstrukcji motto brzmiato: Natura mater et magistra -
naturg jest matkg i1 nauczycielkg. Mozna znalez¢ wiele przyktadow, kiedy mozna wrecz
przenies¢ z natury prawdziwe zasady 1 metafory obserwujac rosliny i zwierzeta. Dla mnie
sg dwie przewodnie zasady, ktére mozna znalez¢ w naturze i ktére sg najbardziej wiasci-
we dla budownictwa. Jedng jest optymalne wykorzystanie materiatu, drugg - zdolno$¢
organizmoéw do zmiany ksztaltu w procesach wzrostu 1 ruchu. Ruch, w szczegdlnosci,
stanowi dla mnie prawdziwe zZrddto inspiracji. Zbudowatem struktury jak drzewa i cz¢sto

moje projekty maja forme szkieletowg. Za tym kryje si¢ powracajaca zasada. Jakkolwiek
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w przypadku drzew i kregowcédw mozna powiedzieé, ze forma zostata podyktowana uni-
wersalng zasada, ze podstawa jest grubsza niz korona, ale to takze przywotuje co$ pigk-
nego, nazwanego rytmem, tym samym, ktéry mozna odnalez¢ w kompozycjach muzycz-
nych”. "Rzezba odgrywa najwazniejsza rol¢ w moich architektonicznych poszukiwa-

niach, w szczeg6lnosci mam na mysli studiowanie natury i wydobywanie z niej sposobow

nadawania wiasciwych form”, [309].

Rys. 6.2. Olga Boznanska, ,,Widok z okna pracowni w Krakowie”, 1900 r. ,Dzieta S. Calatrawy: Orléans
Bridge, Francja (akwarela z 1996), [302].

g )]

Rys. 6.3. Dzieta S. Calatrawy: Wyrazne odwotania do §wiata przyrody. Bird (rysunek z 1987), [302].
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Rys. 6.4. Infobaari, Puupaviljonki Espoon asuntomessuille 2006, Espoo, Finlandia . Architektura: TKK
Puustudio Realizacja: 2006, [337].
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Rys. 6.5.. Kaplica Versohnung, w Berlinie. Architektura: Dipl.-Ing. Rudolf Reitermann, Prof. Peter
Sassenroth. Konstrukcja: Pichler Ingenieure Dipl.-Ing. Andreas Schulz, [326].

Rys. 6.6.. Siatkowa struktura dachu krytej ptywalni Solebad Bad Duerheim, Niemcy , Architektura: Geier
+ Geier, [276]. Pajeczyna, [357].
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Rys. 6.7. Ksztattowanie przekroju dZwigara no$nego. Most Leonarda Da Vinci w Norwegii. Julian Falat
»Switez”, 1888, [340].

Rys. 6.8. Drzewa w architekturze. Ksztattowanie elementéw podporowych w konstrukcji, [357].

Rys. 6.9. Kryta ptywalnia w Chiemsee, architektura Zeller & Romstatter, Traunstein, Haumann-Fuchs,
Transtein&Peter Zeller, [326].
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Rys. 6.10. Sala koncertowa Sibeliustalo w Lahti, Finlandia. Architektura: Hannu Tikka and Kimmo Lintula,
Realizacja 2000, [336], [337].

Rys. 6.12. Stoniarnia w ogrodzie zoologicznym w Kolonii. Architektura: Oxen + Romer Architekten, [335],
[326].
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Rys. 6.14. Wystawa: Green architectre for the future , Louisiana Museum, [302].

Rys. 6.15. Pawilon Nadziei na Expo 2000 , w dostowny sposéb skopiowany ksztatt ryby. Architektura:
Buchhalla und Partner, [313].

6.3. Ekologia konstrukcji z drewna klejonego

»W miare jak ludzkos¢ bedzie wkraczac¢ w nowq faze ewolucji polegajgcqg na miniatury-
zacji, architektura stanie si¢ substancjq ,,mineralng” tego procesu, ekologicznym nowym

tworzywem ludzkiej kondycji” (Paolo Soleri, 1968), [204].

W koncu XX wieku obserwuje si¢ ogdlno§wiatowa tendencj¢ do tworzenia architek-
tury z wykorzystaniem materiatéw naturalnych i podkresleniem wtasciwych im cech wy-
trzymatosciowych przy jednoczesnym wykorzystaniu nowoczesnych technologii. Kilka-
dziesiat lat temu fantastyczne wizje architektury XXI wieku wskazywaly wielkowymia-
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rowe struktury o duzych, kilkusetmetrowych rozpietosciach, zbudowane ze stali i innych,
niezidentyfikowanych materiatéw, 1 systemow konstrukcyjnych, ktére miaty si¢ pojawic.
Takie nowe materialy oczywiscie si¢ pojawily (kompozyty, wtékna weglowe, membrany,
systemy pneumatyczne, pretowo-ciggnowe, ciggnowe), jednak niespodziewanie architek-
tura zwrdcita si¢ w stron¢ materiatow naturalnych, odkrywajac na nowo ich mozliwosci,
wynikajace z przeksztatcenia naturalnych materialéw w nowoczesne technologie. Zostata
zachowana kontynuacja budownictwa tradycyjnego bez rezygnacji ze stosowania naj-
nowszych zdobyczy nauki 1 techniki (konstrukcje hybrydowe).

,Cztowiek — Natura — Technika” to motto Swiatowej Wystawy EXPO 2000 w Ha-
nowerze. Temat wystawy przelomu wiekéw i jej przestanie byty sygnatem dla catego
swiata o kurczacych si¢ zasobach naturalnych i energetycznych Ziemi. Staty si¢ tez im-
pulsem dla wielu pytah o przysztos¢ architektury. Expo-Dach — symbol hanowerskich
targéw oraz liczne pawilony zbudowane z drewna klejonego pokazaty ogdlng tendencje
do tworzenia obiektéw z wykorzystaniem materiatéw naturalnych i wtasciwych im cech,
nie tylko wytrzymatosciowych. Wykonany z ,naturalnego” surowca rzezbiarski dach
wskazal na wielki potencjat inzynierski 1 architektoniczny konstrukcji z drewna klejone-
go. Na targach EXPO 2000 pojawito si¢ wigcej obiektow z drewna, autorstwa najlep-
szych $§wiatowych architektéw (m. in. pawilony — Szwajcarski, Norweski, Finski, We-
gierski, Litewski, ZERI Pawilon Bambusowy).

Z jednej strony wysitek umystu popycha ludzkos¢ w strong¢ nowoczesnych technolo-
gii i materiatldw wytworzonych sztucznie, z drugiej za$§ cztowiekowi towarzyszy §wiado-
mos¢, ze jest elementem biosystemu, a droga, ktérg ucieka do idealizowanej sterylnosci,
prowadzi do zniszczenia Srodowiska naturalnego. Ta §wiadomos¢ powoduje, ze coraz
czesciej ,,ludzkos¢” jest przywotywana do traktowania natury (przyrody) jako integralnej
czesci swojego istnienia. Takze w architekturze coraz wyrazniej wida¢, ze technologia,
sama w sobie, przestaje fascynowac, a wazne stajag si¢ ekologia, ,,naturalno$¢”, bezpie-
czenstwo. Architektura, w coraz wigkszym stopniu, ma stuzy¢ dobremu samopoczuciu,
zachowac ,,ludzka skal¢” w rozumieniu jej odbioru. Jednak w XXI wieku, nawotywanie
doktrynalnych ekologéw do powrotu na tono natury w jej najprostszej postaci skazane
jest na niepowodzenie. Wptyw decyzji tworczych jest widoczny i odczuwalny w §rodowi-
sku naturalnym, a wptyw idei proekologicznych odzwierciedla si¢ w formach architektu-
ry. Wzajemne przenikanie si¢ S$rodowiska ,naturalnego” i Srodowiska architektury,

»sZtucznie” tworzonego przez czlowieka, nieustannie inspirujg architektéw. Powstaja
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obiekty, ktére pomimo prostych (nieorganicznych) form zacierajg te granice, a takze
obiekty, ktore nasladujg ksztalty, kolory i1 faktury wystepujace w przyrodzie. Natura po-
budza wyobrazni¢ i jest inspiracja dla rozwigzah konstrukcyjnych, a jej ochrona i eksplo-
atowanie stajg si¢ warto$cig godng wyeksponowania w obiektach architektonicznych.
Potwierdzajg tg teze liczne przyklady - tworzenie obiektéw z ziemi, stomy, trawy, drew-
na, bambusa 1 papieru, etc. Paper House (Shigeru Ban) a takze pawilony ekspozycyjne
wystaw Swiatowych Expo charakteryzuja si¢ innowacyjnym podejsciem do projektowa-
nia form architektonicznych. W wyniku wzrastajacej §wiadomosci ekologicznej, materia-
ty, ktére wczesniej fascynowaty inzynieréw - beton i stal - zaczeto zastgpowac materia-
tami naturalnymi. Zmienily si¢ takze kryteria wyboréw materiatéw konstrukcyjnych. Juz
w latach 30 tych XX wieku Alvar Alto postulowatl wprowadzenie materialéw natural-
nych, cegly i drewna, i w zwigzku z tym mig¢kkich form, w kontrascie do naduzywanych
w architekturze form kubistycznych. Wspétczesnie, oprocz czynnikéw technicznych, sta-
tycznych, estetycznych i ekonomicznych, ktére pozostajag wcigz dominujagce w projekto-
waniu obiektéw duzych rozpigtosci, dla prawidtowego projektowania architektonicznego
wazny jest wptyw zastosowanej technologii konstrukcyjnej na srodowisko.

Wg Wojciecha Bonenberga ,,forma architektoniczna, jej uzyteczno$¢ i spoteczny od-
biér powinny by¢ pretekstem do przekazu bardziej ogdlnych idei spotecznych, kreowania
postaw, systemOw wartosci 1 zachowan odbiorcow architektury — nie tylko w czasie bez-
posrednio zwigzanym z oddaniem obiektu do uzytku, ale w catym okresie eksploatacji
obiektu” [20]. Architekci 1 inzynierowie powinni tak tworzy¢, by uwzgledni¢ konsekwen-
cje wplywu zastosowanych, okreslonych materialéw w trakcie catego okresu eksploatacji
obiektu, zmniejszy¢ ryzyko ich negatywnego wplywu na Srodowisko naturalne w przy-
sztosci, takze po okresie uzytkowania obiektu. Efekty wptywu na srodowisko przez po-
szczegllne materialy musza by¢ brane pod uwage w aspekcie ,,calego zycia obiektu”
[147], [148]. Architektura jest powigzana ze Srodowiskiem naturalnym. Powstal ogdlno-
$wiatowy program jego ochrony: Architektura Srodowiskowa (zréwnowazona). Po konfe-
rencji w Rio de Jenerio, w 1992 r. opracowano i przyjeto wytyczne dla zréwnowazonej
gospodarki le$nej, a funkcje nadzorczg nad ich przestrzeganiem powierzono Konferencji
Ministerialnej ds. Ochrony Laséw w Europie (MCPFE). Architektura zréwnowazona do-
tyczy takich zagadnien jak: ,lokalizacja inwestycji, program funkcjonalno-uzytkowy,
bezpieczenstwo uzytkowania, oszczednos$¢ energii, oddzialywanie na srodowisko, akcep-

tacja proponowanych rozwigzan estetycznych i funkcjonalnych przez uzytkownikéw”.
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Projektowanie z drewna klejonego wpisuje si¢ w zatozenia architektury srodowisko-
wej. Zastosowanie drewna w architekturze w znikomy sposob wplywa na naturalne Sro-
dowisko, zwlaszcza w poréwnaniu z jego substytutami. ,,Drewno i produkty drewnopo-
chodne wykazuja Swietne parametry srodowiskowe i przez caly okres ich zycia parametry
te sg lepsze od tych uzyskiwanych przez alternatywne materiaty. Drewno i materialy
drewnopochodne majg ogromng rol¢ do spetnienia, gdy mowa jest o zrOwnowazonym

budownictwie”, [211].
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7. Efektywnos¢ wykorzystania materiatu w tworzeniu konstrukcji

duzych rozpietosci z drewna klejonego - problemy i mozliwosci

,» W projektowaniu analizujemy to, co nam podpowiada intuicja, starajmy sie jej pomoc.”
Wactaw Zalewski, [184]

»Analizujemy cos, co istnieje, ale projektujemy cos, czego dotychczas nie byto”

Theodor von Karman.

7.1. Projektowanie koncepcyjne konstrukcji z drewna klejonego

,,Projektowanie koncepcyjne konstrukcji jest najbardziej istotng fazg w jej powstaniu.
Ono okresla jej jakos$¢ i zastuguje na uwage i szacunek. Wigkszo$¢ probleméw wystepu-
jacych w koncowej analizie konstrukcji 1 wykonawstwie (...) jest konsekwencjg niedba-
tego projektu koncepcyjnego. Ogdélnym celem projektu koncepcyjnego jest holistyczna
jako$¢ budowli”, [152]. Tworzenie obiektéw duzych rozpigtosci wymaga interdyscypli-
narnego wspotdziatania architekta i inzyniera. Problematyka rozprawy, ktéra wpisuje si¢
w styk dwoch dyscyplin naukowych — architektury 1 inzynierii, jest probg wypelnienia
luki pomiedzy naukowymi i technicznymi badaniami inzynieryjnymi a ich transferem do
rozwigzan architektonicznych. ,,Przekonanie o potrzebie Scistego integrowania uktadéw
konstrukcyjnych z projektowaniem architektonicznym jest juz oczywiste. Natomiast zna-
czenia nabiera jakos¢ stosowanych rozwigzan. Coraz czesciej autorzy projektow nie ak-
ceptujg prostych, powtarzalnych i monotonnych uktadéw nosnych. Pojecie uniwersalne-
go, w swojej idei, rozwigzania, jakim jest konstrukcja szkieletowa, juz nie wystarcza.
Naste¢puje odejscie od klasycznych, rytmicznie uksztattowanych, struktur. Pojawiajg si¢
nie tylko nieregularne konfiguracje nieregularnych siatek konstrukcyjnych, ale tez wza-
jemne przesuni¢te uklady podpér czy nadmierne jednostronne przewieszenia. Ros$nie
swiadomos$¢ architektow co do swobodnego projektowania uktadéw funkcjonalnych
w wyniku wykorzystania wielu réznych mozliwosci technicznych”[143]. K. Kucza Ku-
czynski stwierdza: ,,Uwazam, ze wlasnie cz¢ste odchodzenie od wspdlnej pracy przy two-
rzeniu idei czystej struktury konstrukcyjno — architektonicznej na rzecz wykonania tylko

»zadania” stwarza coraz czestsze dziwolagi architektury i konstrukcji”, [143]. Giedion
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w [49]: ,NadejScie inzyniera konstruktora, dysponujacego szybkimi w zastosowaniu, wy-
twarzanymi przemystowo elementami budowlanymi, stuzacymi nadaniu formy, przerwa-
o artystyczne puszenie si¢ 1 odebrato architektowi uprzywilejowang pozycje, dajac pod-
stawe dzisiejszemu budownictwu. Dziewigtnastowieczny inzynier nie§wiadomie wzigt na
siebie role opiekuna nowych elementéw, ktérych nieprzerwanie dostarczal architektom.
Opracowywal formy, ktore byly zar6wno anonimowe jak 1 uniwersalne.” Historyczny
podzial, ktéry formalnie wyodrgbnit architekta i inzyniera, spowodowal powstanie prze-
pasci, zmniejszajacej mozliwosci zarowno jednej jak i drugiej profesji. Mario Salvadori,
ktéry nauczal studentéw zaréwno budownictwa jak i architektury, wyodrgbnia wiasciwe
im, indywidualne cechy charakteru: ,,Kto$, kto decyduje si¢ na architektoniczng kariere,
jest bardziej otwarty, tworczy, niezalezny, nie chce by¢ specjalista, lecz wptywac na swo-
je otoczenie 1 rozwigzywac jego problemy. Inzynierowie probuja by¢ specjalistami, ak-
ceptuja dyktat nauki, rozwigzujg praktyczne problemy. Architekci prébujg tworzy¢ inno-
wacyjne i1 unikatowe rozwigzania. Sztuka jest niemierzalna, nie moze by¢ jasno okre§lona
przez zasady, przyczyny, prawa. To powoduje, ze wartosci nabierajg dla nich ,,odczucia”,
intuicja, estetyka”, [151]. Jednak projektowanie obiektow duzych rozpietosci wymaga od
architektow duzo wigkszego zaangazowania w sprawy zwigzane ze statyka i mechanikg
budowli, technologia, a takze pracy przy ograniczeniach zwigzanych z duzo wyzszymi
wymogami technicznymi. Profesor Wactaw Zalewski [184] wyr6znit metode projektowa-
nia konstrukcji, ktéra opiera si¢ na zalozeniu, ze przed wspdiczesnym inzynierem-
konstruktorem istniejag dwa kierunki rozwoju. Pierwszy z nich polega na cigglym dosko-
naleniu warsztatu obliczania konstrukcji i dgzeniu do wyspecjalizowania si¢ w coraz wez-
szej dziedzinie nauki inzynierskiej. Cechg tego kierunku jest prawie catkowite pomijanie
etapu projektowania konstrukcji w fazie koncepcji. Codzienng praktyka konstruktoréw
jest obliczanie i wymiarowanie konstrukcji zaprojektowanych przez architektéw. Fauzlur
Kahn, twierdzi: ,,Znam wiele przypadkow, kiedy architekt chciat otrzyma¢ od inzyniera
jego wiasng, oryginalng propozycje¢ konstrukcji, a nie tylko wykonania obliczen do juz
gotowej wersji projektu. Jednak bywato, ze ten unikat wzigcia na siebie takiej ,,dodatko-
wej” odpowiedzialnos$ci, a raczej chetniej podjalby si¢ na przyktad rozwigzania uktadu
200 réwnan”. Drugim kierunkiem jest koncentracja zainteresowan konstruktoréw nad
poszukiwaniem racjonalnych zasad ksztattowania konstrukcji i rozwdj intuicji konstruk-
cyjnej. Istnieja wiec dwa nurty, ktére zwykle wystepuja podczas procesu tworzenia. Je-

den, wspomagany przez tworczg inwencje, to proces syntetyzowania danych, za$ drugi
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opiera si¢ na analitycznej ich weryfikacji. W ten sposéb projektowanie, bedace procesem
interakcyjnym, jest na tyle efektywne, na ile kolejne, cykliczne zabiegi przynosza poza-
dany efekt, [253]. Skuteczne podejscie do projektowania konstrukcji zalezy od zrozumie-
nia praw mechaniki konstrukcji i tworzywa. Ich zrozumienie ewoluuje zazwyczaj w kie-
runku wyobrazeniowego i jakoSciowego oceniania mechanizméw przenoszenia sit w kon-
strukcji. Przy odpowiednio dobrym aparacie oceniania standéw iloSciowych projektant jest
w stanie postawi¢ trafng prognoz¢ konstrukcyjng. Niezbedne, w przypadku formutowania
ilosciowych wnioskéw, moga by¢ sformulowania geometryczne. Wedlug Zalewskiego,
geometria, jako najbardziej wyobrazeniowa cz¢$¢ matematyki, moze by¢ wystarczajacym
wyposazeniem analitycznym projektanta. ,,Uzywanie (...) jezyka geometrii w modelowa-
niu zjawisk zachodzacych w konstrukcji umozliwia nawigzanie wewng¢trznego dialogu
miedzy obiektywna, naukowg interpretacja tych zjawisk 1 wyobraznig projektanta, przy-
czyniajgc si¢ do rozwinigcia 1 kultywowania §wiadomosci istnienia Scistych zwigzkow
pomiedzy ksztaltem a pracg konstrukcji” [253]. Ksztaltowanie konstrukcji duzych rozpie-
tosci ma duzy udzial w dzialaniach twoérczych, zwigzanych z poszukiwaniem nowych
form przestrzennych. ,,Kazdy rezultat indywidualnego projektowania koncepcyjnego,
ktory jest wynikiem konkretnych rozwazan i okoliczno$ci, ma charakter wynalazku. Wy-
nalazek to znacznie wigcej niz odkrycie. Naukowcy odkrywaja, analizujg i opisuja rzeczy,
ktore juz istniejg w naturze. Inzynier jednak wynajduje, syntetyzuje i konstruuje co$ no-
wego 1 dostosowanego do indywidualnego zadania, musi wigc pracowac jak naukowiec
stwarzajacy nowe materiaty lub nowe metody obliczen i produkcji. To oznacza, ze musi
on mysle¢ zaréwno indukcyjnie, jak i dedukcyjnie, pobudzajaco i wnioskowo. W czasie
projektowania konstruktor musi opiera¢ si¢ zarowno na wiedzy, jak i na intuicji”, [152].
Nowe formy powstaja pod wplywem poszerzajacych si¢ mozliwosci technologicz-
nych, miedzy innymi, zwigkszenia efektywnosci konstrukcyjnej lub zastosowania no-
wych typodw polaczen o zwigkszonej nosnosci. To wilasnie ograniczenia ekonomiczne
powoduja dalsze badania nad wytrzymatoscig materiatow 1 determinujg powstawanie co-
raz bardziej wydajnych struktur. Nowe, lekkie materiaty zastepuja tradycyjne rozwigzania
dlatego, ze sg bardziej optacalne. Ci¢zar konstrukcji z drewna klejonego przypadajacy na
metr kwadratowy rzutu jest wielokrotnie nizszy niz ci¢zar koputl ceglanych lub zelbeto-
wych o podobnych rozpigtosciach. Koputa bazyliki Sw. Piora w Rzymie to ok. 2200
kg/m?, [151]. Wspéiczesna konstrukcja z drewna klejonego to kilkadziesigt kilograméw

na metr kwadratowy rzutu. Przyktadem poszukiwan nowych form pod wptywem przesta-
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nek ekonomicznych i nowych mozliwosci technicznych jest wynalezienie nieznanych
wczesniej systemow konstrukcyjnych opartych na powierzchniach paraboloido- hiperbo-
licznych 1 innych krzywiznach.

Konstrukcje z drewna klejonego mozna zaliczy¢ do tzw. konstrukcji lekkich. Wedtug
Schlaicha [152], ,.konstrukcje takie sg definiowane jako konstrukcje, w ktérych wskazniki
p/g (obcigzenie uzytkowe ,,p” jest ,,przenoszone” przez ci¢zar wiasny ,,g”) oraz ,,Sztyw-
nosc¢/g” sa wysokie. Im mniejsze znaczenie ma ograniczenie odksztalcen, tym wieksze sa
szanse konstrukcji lekkich, gdyz przekrycia o duzej rozpigtosci pracujg gtéwnie na roz-
cigganie. Ekonomiczna korzy$¢ konstrukcji rozcigganych o pojedynczej lub podwdjnej
krzywiznie jest jednak ograniczona przez kosztowne systemy zakotwien i tworzenie
uktadéw do przenoszenia sit poziomych. Wyjsciem sg konstrukcje ,,samoréwnowazace”
si¢, ale wymagaja one kotowego lub eliptycznego planu, co ogranicza ich ksztatty. Jest to
typowy przyktad subiektywnego, osobistego charakteru koncepcyjnego procesu projek-

towania. Absolutna wolno$¢ ma swojg ceng, a za zdyscyplinowanie jest nagroda”, [152].

7.2. Problemy i mozliwosci efektywnego wykorzystania drewna klejonego jako ma-
teriatu konstrukcyjnego

Pomimo wielu zalet drewna klejonego, zastosowanie go w tak wielu obiektach o nie-
zwykltych, innowacyjnych formach i uzyskanie nowatorskich uktadéw konstrukcyjnych
duzych rozpietosci, wigzalo si¢ z pokonaniem wielu technicznych probleméw. W duzym
stopniu wystepuja one do dzisiaj. Sg to, przede wszystkim, problemy z okresleniem
i przyjeciem odpowiednich klas wytrzymatosciowych elementéw konstrukcyjnych, pro-
jektowaniem elementéw o odpowiedniej odpornosci ogniowej oraz prawidtowg ochrong
konstrukcji przed dziataniem czynnikéw zewnetrznych, przede wszystkim, wilgoci. Po-
tencjal drewna wzrasta wraz z rozwojem technologii, ktéra dazy do wykorzystania w jak
najpetniejszy sposéb jego zalet i eliminowania naturalnych wad zwigzanych z nieregular-
nym ustojeniem, peknigciami pod wpltywem warunkéw wilgotnosciowych, skretem wio-
kien. Zwigkszanie odpornosci ogniowej czy odpornos¢ na korozje biologiczng uzyskuje
si¢ poprzez stosowanie zwigkszonych przekrojow 1 impregnatow chemicznych. Duze
gabaryty elementéw konstrukcyjnych wymagaja jednak specjalistycznych linii produk-
cyjnych, specjalistycznych maszyn do obrébki skomplikowanych obszaréw potlaczen,
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ktére nie mogg zosta¢ wykonane na placu budowy, oraz stosowania transportu elementow

ponadgabarytowych.

Tabela 7.1. Najczg$ciej wystgpujace problemy zwigzane z praktykg projektowa, realiza-

cyjng oraz uzytkowaniem i konserwacja konstrukcji z drewna klejonego.

Klasy wytrzymatosciowe 1) Zmienna jako$¢ surowca, trudnosci w oszacowaniu jego
parametréw wytrzymatosciowych. Niejednorodnos$¢
budowy pozyskiwanego surowca

2) Konieczno$¢ eliminowania w tarcicy naturalnych wad
zaroOwno wizualnych, np. sinizny, jak tez strukturalnych

3) Brak jednoznacznych ustalen normowych, co do klas

wytrzymalosciowych i rozbiezno$ci pomiedzy normami

w réznych krajach

Ognioodpornosé 1) Ogolne przekonanie o braku odpornosci ogniowej kon-
strukcji z drewna klejonego

2) Trudno$ci w obliczaniu odpornosci ogniowej wynikaja-
ce z nieprecyzyjnych wymagan i1 przepisOw

3) Nieprecyzyjne wymagania w zakresie impregnacji pre-

paratami przeciwogniowymi

Odpornosé na czynniki 1) Niska odporno$¢ na czynniki atmosferyczne

zewnetrzne 2) Koniecznos¢ impregnacji 1 stosowania innych zabezpie-
czen przeciw czynnikom atmosferycznym

3) Koniecznos$¢ suszenia surowca do odpowiedniej wil-
gotnosci (okoto 12%) w specjalistycznych suszarniach
lub wieloletniego sezonowania

4) Koniecznos¢ utrzymania prawidtowej wilgotnosci

w trakcie transportu, budowy i uzytkowania

Awarie 1) Nieprawidlowa konserwacja - jakos¢ i trwalo$¢ materia-
tu zwigzana jest z prawidlowa eksploatacja

2) Pekanie drewna podczas eksploatacji lub montazu pod
wptywem zmieniajgcych si¢ réznorodnych czynnikow

(zbyt szybkie wysuszenie, etc.)
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3) Wymagana dbatos¢ o stan techniczny obiektu czyli za-
pewnienie mozliwosci dokonywania napraw (wzmoc-

nien) w okresie eksploatacji obiektu

4) Zte wykonawstwo (szczegdlnie w przekrojach wezto-

wychO

7.2.1. Klasy wytrzymatosciowe konstrukcji z drewna klejonego

Obiekty o konstrukcji z drewna klejonego wystepuja w prawie kazdym regionie
swiata 1 wykorzystujg lokalnie wystepujace gatunki drewna. Parametry wytrzymatoscio-
we drewna zalezg od warunkéw klimatycznych i sSrodowiskowych wystepujacych w miej-
scu wzrostu. Sg przez to trudne do standaryzacji. Jednak normalizacja proceséw produk-
cyjnych 1 projektowych a takze powszechne stosowanie technik komputerowych do obli-
czania konstrukcji wymusito probe klasyfikacji ogdlnej drewna jako materialu konstruk-
cyjnego. Unormowania wtasciwosci wytrzymatosciowych sg niezbedne w celu okreslenia
nos$nosci konstrukcji. Dane dotyczace sztywnosci pomagaja zas§ w oznaczeniu podatnosci
na deformacje. W Europie drewno klejone ujeto w klasy GL (od ang. stowa glulam).

Istniejaca klasyfikacja wcigz jest niejednoznaczna. Trwaja ustalenia co do sposobu
oceny przynaleznosci tarcicy do danej klasy wytrzymatosciowej. Obecnie odbywa si¢ to
metodami: wizualng lub mechaniczng (wg norm EN — 518 i EN — 519), w zaleznosci od
zaktadu produkcyjnego. W przypadku konstrukcji z drewna klejonego realizowanych
w ciagu ostatnich lat w Polsce, ze stosowaniem klas wytrzymatosciowych wigzato si¢
wiele nieporozumien. Wynikaty one z nieumiej¢tnego doboru parametréw do obliczen,
czesto zawyzonych, np. stosowano klase GL 40, ktéra przez jaki$§ czas byta ujeta w pol-
skiej normie dotyczacej projektowania konstrukcji (PN-81/B-03150.00) [366], [367],
[368], [369], a ktéra, de facto, nie byta mozliwa do wyprodukowania. W wielu realiza-
cjach wbudowywano elementy o obnizonych klasach niz to przyj¢to w obliczeniach. Do-
prowadzito to do kilku awarii. W Polsce, do czasu zastgpienia polskich norm normami
europejskimi, obowigzywata klasyfikacja KL. Najczesciej projektowano wykorzystujac
klase KL 33 1 KL 39, natomiast producenci zagraniczni dostarczali konstrukcje klasyfi-

kowang wg innych norm. W przypadku klas GL24 oraz GL28 sortowanie odbywa si¢

209



wizualnie, natomiast dla klas GL32 oraz GL36 - mechanicznie. Innym rodzajem klasyfi-
kacji tarcicy do produkcji elementow z drewna klejonego jest podziat na jako$¢ oceniang
wizualnie oraz przemystowo, w zaleznosci od jej pOzniejszego przeznaczenia. Normy
okreslaja szczegétowo dopuszczalne iloSci wystepujacej sinizny, rozmiary pekniec skur-
czowych, rodzaje i rozmiary sgkéw etc. Dopuszczalna ilo$¢ sinizny nie ma wplywu na
nos$nos¢ elementu, lecz jedynie na jego walory estetyczne. Tam, gdzie w konstrukcji este-
tyka nie odgrywa kluczowej roli, mozna zastosowa¢ drewno klejone o jakosci przemy-
stowej, m.in. w elementach, ktére stanowig jedynie konstrukcje nos$ng, a przed oddaniem
obiektu do uzytkowania, beda obudowane lub pokrywane przez malowanie, [328], [335].
Tabela 7.2.

Przekrdj ztozony z tarcicy jednorodnej - oznaczenie ,,h" (ang. Homogenous):

Normy EN (europejskie) GL24 h GL28 h GL32h GL36 h
Normy DIN (niemieckie) BS1lu BS 14 u BS 16 u BS 18 u
Tabela 7.3.

Przekr6j ztozony z tarcicy niejednorodnej - oznaczenie ,,c" (ang. Combined):
Normy EN (europejskie) GL24 c GL28 ¢ GL32 ¢ GL36 ¢
Normy DIN (niemieckie) BS1lc BS 14 ¢ BS 16¢c BS 18 ¢

Tabela 7.4. Dane, dotyczace wytrzymatos$ci, sztywnosci i ggstosci pozornej drewna klejo-

nego (materialu homogenicznego i taczonego), od GL 24 do GL 36 wedtug PN-EN 1194.

1 |Klasa wytrzymatos$ci GL24h [GL24c |GL28h |GL28c [GL32h |GL32c |GL36h |GL36¢
Charakterystyczne whasciwoéci wytrzymatosciowe w N/mm* (MPa)

2 |Zginanie fm,k 24 24 28 28 32 32 36 36

3 |Rozciaganie ro0k | 165 | 14 | 195 | 165 | 225 | 195 | 26 | 2255
wzdtuz widkien
Rozcigganie w

4 poprzek widkien /1,90.k 0.5

5 |Sciskaniewzdiuz e 6y os | o) 265 | 24 | 29 | 265 | 31 29
widkien

6 |Sciskanie wpo- 1 g0 | o7 | 24 | 30 | 27 | 33 | 30 | 36 | 33
przek widkien

7 |Scinanie fv.k 3,5

Charakterystyczne warto$ci sprezystosci w N/mm? , (MPa)

Sredni modut EQ,mea

. L 11600
sprezystosci n

11600 ‘ 12600

12600 ‘ 13700 ‘ 13700 ‘ 14700 ‘ 14700
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wzdluz widkien

5% kwantyl modu-
9 |tu sprezystosci E0,05 9400 | 9400 {10200 | 10,2 (11100 |11100 |11900 {11900
wzdhuz widkien

Sredni modut
10 |sprezystosci w
poprzek widkien

E9O.me | 360 | 350 | 420 | 390 | 460 | 420 | 490 | 460

Sredni modut od-
11 |ksztalcenia posta- |Gmean | 720 590 780 720 850 780 910 850
ciowego

Gestos¢ w kg/m®

12 | Gestos¢ pg.k 380 | 350 | 410 | 380 | 430 | 410 | 450 | 430

Analizujagc budowe przekrojéw ztozonych z ww. klas oraz tabele ich wytrzymatosci,
mozna zauwazy¢, ze gtdwne parametry wazne dla uktadéw belkowych, tj. wytrzymatosé
na zginanie, moduty spr¢zystosci, sg identyczne w obydwu rodzajach klas (c 1 h), a pozo-
state parametry dla przekroju z tarcicy niejednorodnej sg nizsze maksymalnie o 15-20%.
Racjonalne roztozenie w przekroju belki drewna o wyzszej i nizszej klasie wytrzymatosci
sprzyja rozsgdnemu wykorzystaniu dostgpnej tarcicy, co przektada si¢ na czas produkcji
oraz cen¢ wyrobu, pozostaje natomiast bez wptywu na walory estetyczne.

Najtatwiej dostgpne klasy to GL24 oraz GL28. O ile klasa GL32 jest mozliwa do
uzyskania przy znikomym wzroscie kosztow, o tyle uzyskanie odpowiedniej tarcicy do
produkcji klasy GL36 jest trudne. Wymaga znacznych nakladéw finansowych. Jedynie
ok. 2% bedacej w obrocie tarcicy spelnia wymagania wytrzymato$ciowe dla elementéw
klasy GL36. Powoduje to znaczne utrudnienie w jej produkcji oraz wzrost ceny gotowe-
go wyrobu, [328], [335]. Wszystkie powyzsze czynniki powoduja najczestsze stosowanie
w konstrukcji klas GL24 - GL32. Na tym etapie bardzo istotny jest réwniez odpowiedni
dobor lameli zewnetrznych dla produkowanego elementu pod katem wytrzymatoSciowym
oraz odpowiedniej jakosci wizualnej, [328], [358], [335].

W Europie, do produkcji drewna klejonego najczesciej stosuje si¢ tarcice drzew igla-
stych: $wierku (tzw. drewno biate, tac. picea abies, abies alba, pol: swierk pospolity)
1 sosny, (tzw. drewno czerwone lac. pinus sylvestris, pol: sosna pospolita). Oba gatunki
posiadaja bardzo podobne podstawowe wilasciwosci, 1acza niski cigzar objetoSciowy
z wysoka wytrzymatoscig. W zwigzku z podobienstwami biologicznymi, ktére sg niemal
identyczne, oba gatunki sg razem ujmowane w europejskich normach. Dotyczy to takze
innych gatunkéw mniej popularnych, np. daglezja, choina gorska, sosna korsykanska,
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sosna czarna austriacka, modrzew, sosna nadmorska, sosna, §wierk siutkajski, zywotnik
olbrzymi. Modrzew wykorzystuje si¢ w konstrukcjach zewnetrznych, wystawionych na
dziatanie czynnikéw atmosferycznych, w  konstrukcjach mostéw, pergolach
i innych. W Japonii i Stanach Zjednoczonych a takze w innych panstwach uzywa si¢ r6z-
nych gatunkéw drzew. Zakres ich stosowania takze ujety jest w odpowiednich uregulo-
waniach. Drewno pozyskiwane z lasow dla budownictwa bezwzgl¢dnie powinno by¢ ob-
Jjete kontrolowana gospodarka, ktorej dostawcy drewna powinni przestrzega¢. Nie powin-
no ono pochodzi¢ z laséw tropikalnych. W Stanach Zjednoczonych pozyskuje si¢ takze
drewno twarde, ktére jest eksportowane do Europy i Japonii [266], [232], [233]. Drzewa
odpowiednie do wycinki to, przede wszystkim, drzewa mlode, mtodsze niz 75 lat, o nie-
duzym obwodzie odziomkéw. W poblizu wigkszych aglomeracji wprowadza si¢ tzw.
lokalne plantacje, z zalozeniem nie eksplorowania zasoboéw lesnych. W ten spos6b
zmniejszajg si¢ takze koszty transportu materialu na place budowy. W Japonii lasy sadzo-
ne po Il wojnie $wiatowej sg juz wykorzystywane do budowy obiektéw z drewna. Polity-
ka Japonii promuje wykorzystanie materiatow z drewna 1 materiatéw drewnopochodnych
w budownictwie, co ma swdj skutek w wybudowaniu wielu prestizowych obiektéw
z zastosowaniem drewna. Rozwijane sg takze metody taniego uzycia drewna jako drugo-
planowego materialu do wnetrz. Panstwa europejskie prowadza zréwnowazong gospo-
darke lesna, dzieki ktorej w Europie (dane bez Rosji) obszar zalesiony powigksza si¢
0 802 000 ha. W Polsce kwestie te regulowane sa Ustawa o Lasach Panstwowych. Sred-
nio, co roku wycinane jest od 60% do 80% rocznego przyrostu, tak wigc w lasach przy-

bywa ok. 250 milionéw m’ drewna. Eksperci europejscy oszacowali, ze kazdy metr sze-

scienny drewna uzyty zamiast innych materialow zmniejsza srednio o 0,8 t 1lo§¢ emito-

wanego do atmosfery CO,_ [212], [211].

Rys.7.1 Drzewa uzywane do produkcji drewna klejonego, rosnace na terenie Polski (modrzew europejski,
swierk pospolity, jodta pospolita, sosna zwyczajna), [357].
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7.2.2. Ognioodpornos¢ konstrukcji z drewna klejonego

Uprawniona jest teza, iz przy odpowiednim dobraniu przekroju nosnego mozna 0sig-
gnac¢ wysoka odpornos¢ ogniowa konstrukcji z drewna klejonego. Nie oznacza to, ze jest
to materiat niepalny, ale spetnia on wymogi normowe w kazdej klasie odpornosci ognio-
wej, bez koniecznosci dodatkowego zabezpieczania preparatami ogniochronnymi, co
czyni go szczegllnie przydatnym przy projektowaniu obiektéw uzytecznosci publicznej,
gdzie czgsto wymagana jest 60 - cio, 90 - cio lub 120 — to minutowa odporno$¢ ogniowa.
Elementy z drewna, niezaleznie od przyjetego przekroju, mozna impregnowac preparata-
mi ogniochronnymi, jednak zabezpieczenie drewna impregnatem ogniochronnym nie
wplywa w sposob istotny na odpornos¢ ogniowa konstrukcji. Daje ten skutek, ze
w przypadku pozaru nast¢puje jego pdzniejsze zapalenie, [179]. Palace si¢ drewno nie
wydziela toksycznych zwigzkéw, w przeciwienstwie do innych materialéw. Kleje stoso-
wane do klejenia drewna sg réwniez odporne na dzialanie ognia i nie wydzielajg zadnych

szkodliwych substancji w czasie pozaru.

Drewno pali si¢ przy zaistnieniu réwnoczesnie nast¢pujacych czynnikéw: obecnosci
wegla (drewno), tlenu (powietrze) i temperatury 250-270°C. Proces, jaki zachodzi, polega
na wigzaniu wegla z tlenem, czemu towarzyszy raptowne wydzielanie ciepta oraz plo-
mieni. Odpornos$ci ogniowej konstrukcji z drewna klejonego poswiecono wiele badan.
Badania te polegaty na spalaniu elementéw z drewna klejonego w réznych odcinkach

czasu, pomiarze temperatury w elemencie oraz pomiarze gtebokosci zweglenia.

Rys.7.2. Prébka z drewna klejonego o wymiarach 16/40 cm przed préba ogniowa, po 30 i 60 min (w tem-
peraturze odpowiednio 880°C i 1000 °C), [335].

Ponizej przedstawiono wykresy pola temperatur w belkach nagrzewanych, wg [380].
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Belka 1 z drewna klejonego warstwowo o przekroju 20x80 cm, $cinana. Schemat
przedstawia temperatur¢ na glebokosci przekroju 10, 20, 30, 40, 45 mm po czasie 15,
30,45, 60, 75,85 minut.

Belka 2 z drewna klejonego warstwowo o przekroju 20x50 cm, zginana. Schemat
przedstawia temperatur¢ na gtebokosci przekroju 10, 20, 30, 40 mm po czasie 15, 30,45,
60, 66 minut.
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Predkosc¢ spalania dla belki 1 (Scinanej) ustalona na podstawie analizy temperatury drew-
na wynosi max. 0,56 mm/min. Belka poddana badaniom w warunkach pozaru (ogrzewana
z trzech stron) stracita no$no$¢ na $cinanie po 85 minutach a grubo$¢ zwegliny wyniosta

$rednio 44 mm. Srednig predkos¢ spalania nalezy przyja¢ jako 0,52 mm/min, [380].
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Predkos$¢ spalania dla belki 2 (zginanej), ustalona na podstawie analizy temperatury
drewna wynosi max. 0,48 mm/min. Belka poddana badaniom w warunkach pozaru
(ogrzewana z trzech stron) pod obcigzeniem 2x55,5 kN po 66 minut nie osiggneta staniu
granicznego nos$nosci. Po docigzeniu do poziomu 2x61 kN nastgpito Sciecie belki. Nie
nastapito zerwanie widkien, a grubo$é zwegliny wyniosta $rednio 30 mm. Srednia pred-
kos¢ spalania nalezy przyjac jako 0,45 mm/min. Okreslajac odporno$¢ ogniowa elemen-
tow z drewna klejonego przyjmuje si¢ iz wspotczynnik redukcyjny wytrzymatosci drewna
klejonego (niezwe¢glonego rdzenia) w warunkach pozarowych wynosi: wytrzymato$¢ na

zginanie: 0,8; wytrzymatos¢ na $ciskanie: 0,75; wytrzymatos$¢ na $cinanie: 0,36, [380].

Uogodlniajac, dla drewna klejonego warstwowo nalezy przyjmowac predkos¢ zwegla-
nia: 0,6 mm/min., wytrzymatos¢ na zginanie w warunkach pozarowych wynosi 50% wy-
trzymatosci w warunkach normalnych, wytrzymatos¢ na Sciskanie w warunkach pozaro-
wych wynosi 75% wytrzymato$ci w warunkach normalnych, wytrzymato$¢ na $cinanie
w warunkach pozarowych wynosi 80% wytrzymatosci w warunkach normalnych. Ele-
menty o wymiarze nie mniejszym niz 12 cm klasyfikuje si¢ jako nie rozprzestrzeniajace
ognia. Elementy o przekroju ponizej 12 cm klasyfikuje si¢ jako stabo rozprzestrzeniajace
ogien. Elementy o przekroju ponizej 12 cm, zabezpieczone $rodkiem ogniochronnym,
zapewniajacym trudno zapalno$¢ drewna, klasyfikuje si¢ jako nie rozprzestrzeniajace

ognia, [380].

Podczas pozaru, o ile przekroje sg wlasciwie dobrane i jesli elementy nie znajdujg si¢
bezposrednio w ogniu, plomien gasnie niemal samoczynnie. Wokot nienaruszonego rdze-
nia elementu no$nego tworzy si¢ zweglona warstwa zmniejszajaca doptyw tlenu i ciepta
do rdzenia, co znacznie spowalnia dalsze spalanie. Zweglona powtoka chroni przed
zniszczeniem wewnetrzng strukture elementu konstrukcyjnego, dzigki czemu moze on
zachowac¢ nosnos¢ 1 sztywnos¢. Wiele innych materiatéw osigga stan plastycznos$ci, gdy
temperatura si¢ podnosi do pewnego poziomu i konstrukcja ulega awarii na skutek utraty
nos$nosci przekrojéw i stateczno$ci. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na projektowanie
elementow potaczen, ktore juz dla odpornosci ogniowej R30 minut powinny by¢ umiesz-
czane wewnatrz przekroju, w drewnie. Najlepszg formg geometryczng o najwyzszej od-
pornosci ogniowej jest przekrdj okragty, [335].

Chociaz charakterystyki ogniowe drewna sg dobre, bezpieczenstwo pozarowe jest

wazng kwestig we wszystkich rodzajach drewnianych konstrukcji.
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Do zagadnien niezawodnos$ci nalezy odporno$¢ ogniowa konstrukcji z drewna klejo-
nego. W zaleznosci od uktadu konstrukcyjnego planuje si¢ na podstawie norm tzw. scena-
riusz pozaru. Konkretne unormowane obcigzenie ogniowe wplywa rownoczesnie na ele-
menty gtdwne oraz usztywniajgce do wyczerpania si¢ no$nosci.

Obliczanie odpornosci ogniowej konstrukcji stropodachu z drewna klejonego jak
rowniez stupow konstrukcyjnych, na ktorych si¢ wspiera konstrukcja, nalezy rozpoczaé
od prawidlowego przyjecia zatozen dotyczacych pracy statycznej 1 dziatajagcych odcigzen,
rozmieszczenia 1 przekrojow poprzecznych gtdwnych elementéw konstrukcyjnych oraz
stezen, ktore sa narazone na dzialanie ognia. Zastosowanie impregnatu nie ma tu, jak
wspomniano, istotnego znaczenia. Podstawowe definicje zwigzane z odporno$cig poza-
rowa konstrukcji przyjmuje si¢ na podstawie warunkow technicznych (jak w [385])
1 okresla wymagang odpornos¢ ogniowa, np. R30, R60 (odpowiednio 30 1 60 minut). Bio-
rac pod uwagg, ze spetnienie wymagan warunkéw technicznych wigze si¢ ze spetnieniem
w projekcie szeregu przepisoéw dotyczacych ochrony przeciwpozarowej (np. wyposazenie
w urzadzenia gasnicze, instalacje, przegrody, drogi pozarowe itp.), analiza oszacowania
odpornosci ogniowej na uproszczonym modelu pozaru wg [381] (p.1.5.2.5) daje gorsze
wyniki niz przy powstawaniu prawdziwego pozaru. Oznacza to, ze rzeczywista odpor-
no$¢ ogniowa bedzie wyzsza niz ta, ktéra wynika z przeprowadzonych obliczen. Charak-
terystyczne fazy w przypadku wystapienia pozaru to: I faza — rozwoju; II faza — inten-
sywnego spalania; IIl faza — stygniecia. Ze wzgledu na to, ze obiekty o konstrukcjach
duzych rozpigtosci z drewna klejonego posiadaja duze wnetrze, moze si¢ okazac, ze pozar
nie przybierze charakteru przestrzennego i w I fazie moze wystapi¢ jego liniowe rozprze-
strzenienie, bez przejscia do fazy II. Jest to rOwniez korzystne dla konstrukcji.

Scenariusz pozarowy przyjmuje si¢ zgodnie z wymaganiami norm [378], [381], [383],
[385]. Dzwigary beda od poczatku pozaru poddane dziataniu ognia z trzech stron i zwg-
glenie powierzchni bedzie nastgpowalo az do wyczerpania no$nosci dzwigaréw. Czas
w minutach od poczatku pozaru do chwili, kiedy nastgpi utrata ich no$nosci, bedzie de-
terminowat stopien odpornosci ogniowej R. Obliczenie odpornos$ci ogniowej zaktada ob-
liczenie wytrzymatosci dzwigaréw na zginanie przy obcigzeniu konstrukcji masg dzwiga-
row, pokryciem dachu i $niegu, jesli mamy do czynienia z cz¢$cig wspornikowg oraz
przyjecie wspdtczynnikow redukcji wytrzymatosci konstrukcji, jak wczes$niej podano.

Z doswiadczenia projektowego wynika, ze stosujagc w/w normy przy odpowiednim ,,sce-
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nariuszu pozaru” obliczona klasa odpornosci ogniowej przy wymaganej np. R30 wynosi

nawet 100 minut [329], [335], [328].

7.2.3. Odpornos¢ konstrukcji z drewna klejonego na czynniki zewnetrzne

Do potowy lat czterdziestych XX wieku w produkcji dzwigaréw klejonych wykorzy-
stywano kleje, ktére - wedtug wspoiczesnych kryteriow - nalezatoby zaliczy¢ do nieod-
pornych na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Z tych wzgledéw zastosowanie dzwi-
garéow w budownictwie ograniczato si¢ do obiektow zamknigtych. Opracowanie nowe]
generacji klejow na bazie zywic syntetycznych - wodoodpornych - zwigkszyto mozliwo-
sci zastosowan dzwigaréw takze do konstrukcji zewnetrznych, w tym konstrukcji mo-
stéw, [56]. Jednak pozostal problem samego drewna, ktére wykazuje matg odpornos$¢ na
dziatanie czynnikéw atmosferycznych, gdy jest na nie bezposrednio narazone, szczegol-
nie w strefach weztow 1 to jest najczestsza przyczyng awarii 1 krotkiej trwatosci konstruk-
cji. Wptywu oddziatywan klimatycznych nie mozna, jak si¢ czesto uwaza, zaweza¢ do
przeciwdziatania jedynie uszkodzeniom mechanicznym - np. peknigciom czy rozwar-
stwieniom. Okreslenie skali oddziatywan klimatu jest niezbgdne na etapie tworzenia kon-
strukcji w celu uwzglednienia zwlaszcza wplywu wilgotnosci na wytrzymatos¢, deforma-
cje 1 trwato$¢ konstrukcji, [56].

Elementy konstrukcyjne zastosowane na zewnatrz bezwzglednie nalezy zabezpieczaé
odpowiednimi preparatami i konserwowac¢ co kilka lat, w zaleznosci od intensywnosci
dziatania wilgoci i1 innych czynnikéw, mogacych doprowadzi¢ do uszkodzen i awarii.
Bardzo niekorzystne jest wyprowadzenie fragmentéw dzwigaréw nosnych na zewnatrz
obiektu i pozostawienie ich bez ochrony. Przede wszystkim, nalezy zabezpiecza¢ kon-
strukcje przed bezposrednim wnikaniem wody w struktur¢ drewna poprzez stosowanie
zadaszen, okapow, kapinosOw, obrobek blacharskich, etc. W szczegdlny sposob nalezy
traktowac¢ rozwigzania strefy podporowej dzwigaréw. W masywnych przekrojach podda-
nych wptywom atmosferycznym nalezy spodziewa¢ si¢ pojawienia drobnych pgknieé
wzdtuz stojow drewna, co w przypadku np. odspojenia uszczelnienia z silikonu pomig-
dzy elementem stalowym ,,0kucia” a drewnem, umozliwia penetracj¢ wody do potacze-
nia, szczegblnie w trakcie opadéw. Powstate uszkodzenia czesci podporowej stanowig
zagrozenie catej konstrukcji i w wielu przypadkach wymagaja zmiany nowego sposobu

podparcia z usuni¢ciem uszkodzonego drewna, [4]. Zbyt wysoka, w szerokim zakresie
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zmienna, wilgotno$¢ drewnianych elementéw konstrukcyjnych wptywa negatywnie na
trwato$¢ 1 zachowanie catej konstrukcji w czasie jej eksploatacji. Zmiany wilgotnosci
drewnianych elementéw konstrukcyjnych prowadza bezposrednio do dodatkowych od-
ksztatcen konstrukcji, a pecznienie i skurcz drewna do dodatkowych naprezen, szczegdl-
nie w kierunku prostopadtym do widkien. Konsekwencja wystgpowania naprezen jest
pojawianie si¢ rys, peknig¢¢ 1 rozwarstwien elementéw konstrukcyjnych. Zmniejszaja one
nie tylko nosnos¢ konstrukcji, ale przez przerwanie cigglosci zabezpieczen powierzchni
wplywaja na zwigkszenie zmian wilgotnosci drewna. Cykliczne zmiany wilgotnosci przy-
spieszajg proces petzania konstrukcji wykonanych z drewna i materiatéw drewnopochod-
nych, [56]. W wielu wypadkach niedocenianie wptywu klimatu otoczenia, brak umiejet-
nosci przewidywania zmian wilgotnosci drewna w fazie montazu konstrukcji, niekiedy
elementarne btedy twoércow, zwlaszcza dotyczace wentylacji obiektéw, doprowadzaja
przez przyspieszong destrukcje drewna do stanéw awaryjnych czesci dzwigaréw lub calej
konstrukcji. Ksztatt i wymiary przekroju elementéw konstrukcyjnych, rozpietosci kon-
strukcji, a w wielu rozwigzaniach, podatnos¢ na zmiany warunkéw klimatycznych uza-
sadnia bardziej szczeg6étowa charakterystyke tej grupy konstrukcji drewnianych, [56].
Pokrycie dachu i wykonczenie $cian nalezy wykona¢ niezwlocznie po zmontowaniu kon-
strukcji z drewna klejonego. W budynkach ogrzewanych, po zamontowaniu konstrukcji,
wymagane jest stopniowe zwigkszanie temperatury wewnatrz budynku, dzigki czemu
wilgotno$¢ drewna konstrukcyjnego stopniowo przystosowuje si¢ do wilgotnosci otocze-
nia.

Elementy nie impregnowane szarzejag pod wptywem promieniowania UV (dzialania
Swiatta) oraz moga ulega¢ biodegradacji. Preparaty impregnacyjne sg jedynie powierzch-
niowe, poniewaz nie wnikajg gieboko (do 1-3 mm), pozostawiajac wnetrze przekroju bez
ochrony. Powloki powierzchniowe stanowig jedynie tymczasowg ochrong. Przed powtor-
nym naniesieniem impregnatu nalezy ustali¢, jaki jest sktad zastosowanego pierwotnie
w zaktadzie produkcyjnym Srodka impregnujacego, tak aby sktad nowo naktadanego im-
pregnatu nie wywotat niepozadanych skutkéw chemicznych.

Drewno moze ulec powaznym uszkodzeniom, jesli istniejace warunki pozwalajg na
rozwdj szkodnikow, co w skrajnych wypadkach wskutek biodegradacji struktury drewna
prowadzi do stan6w awaryjnych konstrukcji. Do gtéwnych niszczycieli drewna zalicza
si¢ grzyby 1 owady. Mimo Ze organizmy te s3 niezbedne dla srodowiska, w celu recyklin-

gu drewna w przyrodzie, co pomaga w zachowaniu zdrowego cyklu przyrostéw
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w lasach, powodowana przez nie degradacja drewna stanowi powazne zagrozenie dla
konstrukcji drewnianych. Poniewaz przyrost rozktadu powodowanego przez grzyby zale-
zy giéwnie od wilgotnosci 1 poziomu tlenu, a grzyby potrzebuja zawartosci wilgoci mi-
nimum 25%, kontrola wilgotno$ci moze znaczgco poprawi¢ trwato$¢ drewna, [335], [56].

Drewno pozyskiwane w stanie §wiezym cechuje zréznicowana wilgotnos$¢, najcze-
sciej zbyt wysoka dla pdzniejszych zastosowan. Stad konieczno$¢ suszenia drewna do
stanu rownowagi z parametrami powietrza w miejscach uzytkowania wykonanych z nie-
go wyrobow. Proces suszenia w warunkach produkcyjnych jest zwigzany z duzym, pro-
porcjonalnym do ilosci usuwanej wody, zuzyciem energii cieplnej, natomiast w wypadku
gatunkéw trudno schnacych - dodatkowo ze znaczacym zuzyciem energii elektryczne;j.
Proces suszenia wigze si¢ z wystgpowaniem wad suszenia, ktére obnizajg jego jakosc,
niekiedy nawet dyskwalifikuja surowiec. Zmiany wilgotnosci w procesie suszenia sg
istotnym, dobrze poznanym od strony teoretycznej, zagadnieniem technologii produkcji.
Znacznie mniej uwagi, jak wynika z przegladu literatury, po$wigca si¢ zagadnieniom
zmian wilgotnosci drewna po zakonczeniu procesu suszenia. Dotyczy to oddzialywan
zmiennych parametréw powietrza otoczenia (klimatu) w trakcie obrobki drewna, maga-
zynowania oraz uzytkowania wyroboéw z drewna [56].

Na drewniane elementy konstrukcyjne, w zaleznos$ci od rodzaju obiektu oraz miej-
sca wbudowania 1 uzytkowania elementéw, moze oddziatywa¢ woda z opadoéw atmosfe-
rycznych, kondensacji na powierzchniach wewnetrznych obiektu, niekiedy z kondensacji
na przekrojach elementéw konstrukcyjnych lub para wodna znajdujaca si¢ w powietrzu
otoczenia. W wigkszosci wypadkéw eliminuje si¢ bezposrednie oddzialywanie wody
przez $wiadome ksztaltowanie rozwigzan konstrukcyjnych obiektow. Pozostaje jednak
oddzialywanie drugiej fazy, czyli pary wodnej w powietrzu. Dotyczy to wszystkich kon-
strukcji drewnianych, w mniejszym stopniu w obiektach otwartych, w wigkszym w za-
mknietych, znajdujacych si¢ pod zadaszeniem. Charakterystyczng cechg oddzialywan
zewnetrznych jest ich cykliczno$¢ przy zmiennej amplitudzie i dlugosci fazy. Wyrdznia
si¢ oddzialywania zmienne w cyklu dobowym, zmienne okresowo - zaleznie od pogody
oraz zmienne w cyklu rocznym - ksztalttowane przez pory roku. Znacznie wigcej czynni-
kéw wplywa na amplitude oddzialywan wewnetrznych, ktéra dla przestrzeni zamknigtych
zalezy od charakterystyki cieplnej obiektu, zyskow energetycznych pochodzacych od
promieniowania slonecznego, warunkéw klimatycznych (suchy, wilgotny), a takze od

rodzaju dziatalnosci prowadzonej w obiekcie [56].
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7.2.4.Wpltyw wilgotnosci na odksztatcenia konstrukcji z drewna klejonego.

Zmiany wilgotnosci elementéw konstrukcyjnych z drewna, bedace funkcja potozenia
1 czasu oraz braku mozliwosci pelnych odksztalcen, na przyktad w strefach potaczen,
prowadza do dodatkowych odksztalcen i napr¢zen, gtdwnie w przekrojach poprzecznych
elementéw konstrukcyjnych. Wystepuja dodatkowe oddzialywania napr¢zen od obcigzen
wlasnych i zewnetrznych, i zmian wilgotno$ci, okreslane jako napr¢zenia mechaniczno-
wilgotnosciowe.

W przeprowadzonych badaniach opisanych w [56], dla klejonych warstwowo dzwi-
garéw o duzych rozpigtosciach i wysokosci przekroju 1,50 m zarejestrowano, przy zmia-
nie wilgotnosci 0 4% (z 12% do 8%), zmniejszenie wysokosci o 1 cm, natomiast przy
spadku wilgotnosci 0 7% - juz o 2,5 cm. W warunkach ekspozycji zewng¢trznej w ciggu
roku, dla belek o szerokosci 0,17 m odnotowano zmiany wysokosci wynoszace od 1,1% do
2,7%. Uzyskane dane pozwolity na wyznaczenie $redniej, jednostkowej wartosci skurczu
na wysokosci belek zaleznej od zmian wilgotno$ci. Wynosita ona od 0,1% do 0, 24% na
kazdy procent zmiany wilgotnosci. Wartosci te porownywalne s3 z danymi charakteryzu-
jacymi skurcz w kierunku promieniowym i stycznym gatunkéw drewna wykorzystywa-
nego w konstrukcji. Zmiany wysokosci przekrojéw drewnianych elementéw klejonych
warstwowo mozna przewidywac¢ na podstawie zmian ich $redniej wilgotnosci, uwzgled-
niajac jednostkowe wartosci skurczu w kierunku poprzecznym do widkien. Przy wigk-
szych zmianach wilgotnos$ci srodowiska, w ktérym wbudowane sa belki z drewna klejo-
nego, wartosci bezwzgledne odksztatcen belek o duzych wysoko$ciach przekrojéw moga
dochodzi¢ do kilku centymetréw. Przyczyn peknigC i rozwarstwien dzwigaréw klejonych
warstwowo upatrywano poczatkowo w bledach popetnianych w fazie produkcji elemen-
tow. Uwazano, ze wynika to z niedostatecznej wytrzymatosci spoin klejowych oraz prze-
kraczania dopuszczalnych naprezen rozwarstwiajacych. Peknigcia obserwowano nie tylko
w spoinach, ale takze w drewnie poszczegdlnych lameli. Upatrywano ich zrédta w napre-
zeniach skurczowych, podobnie jak w procesach suszenia tarcicy. Napre¢zenia te mogly
by¢ skutkiem zbyt wysokiej wilgotnosci tarcicy wykorzystywanej do produkcji dzwiga-
row lub nadmiernego zréznicowania wilgotnosci miedzy sasiednimi warstwami. W [56]
przedstawiono wyniki badan dla belek o przekroju 0,15 m x 0,50 m sklejanych z tarcicy
o zréznicowanej od 9% do 22% wilgotnos$ci. Réznice wilgotnosci miedzy sasiednimi la-

melami nie przekraczaty 6%. Belki poddano prébie dtugotrwatego zginania w warunkach
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stalego klimatu, odpowiadajacego wilgotnosci bezwzglednej 7%. Po roku nie stwierdzono
rozwarstwien w spoinach. Wyniki tych badan wskazuja, ze wigkszy wptyw na powstawa-
nie pgknie¢ w belkach ma szybko$¢ zmian wilgotnos$ci niz jej réznice w czasie sklejania.
Waznym elementem wptywajacym na peknigcia w dzwigarach jest czynnik czasu. Nie-
bezpieczne, wedtug autoréw badan, byly skokowe zmiany wilgotnosci, [56].

Przyczyn uszkodzen upatrujg oni w zmianach wilgotnosci i réznicach skurczu na wy-
sokosci dzwigaréw. Jedng z nich jest wysychanie dzwigardw, ktére chtong wilgo¢ w cza-
sie transportu 1 montazu.

Badania uszkodzen w drewnie klejonym warstwowo w warunkach obcigzenia sitg ze-
wnetrzng potwierdzaja, ze na powstawanie i rozwdj peknie¢ wptywa kazdy z przedsta-
wionych czynnikow:

- zr6znicowanie wilgotnosci poszczegdlnych warstw,

- anizotropia wlasnosci drewna,

- szybkos$¢ zmian wilgotnosci.

Pierwsze proby powigzania zmian parametrow otoczenia z powstawaniem 1 ToZwo-
jem peknige¢ w dzwigarach opisuje Guzenda w [56]. Prowadzono badania belek o szero-
kosci 0,18 m niezabezpieczonych powierzchniowo przed czynnikami atmosferycznymi,
w warunkach uzytkowania pod dachem. W pierwszym roku ekspozycji, latem, podczas
suchej stonecznej pogody zarejestrowano pojawienie si¢ rys na powierzchni dzwigaréw.
W drugim roku stwierdzono znaczny wzrost liczby rys i peknie¢ na powierzchni belek.
Czesty kontakt drewna z powietrzem otoczenia spowodowat wzrost skali oddziatywan
atmosferycznych; liczba pegknie¢ zwigkszata si¢. Okazuje si¢, ze zabezpieczenie po-
wierzchni drewna powlokami ochronnymi nie zawsze prowadzi do zmniejszenia ryzyka
peknie¢. W badaniach drewna sosny wykazano, ze ze wzrostem grubosci powtok ochron-
nych zwigkszala si¢ tendencja do tworzenia rys. Duze znaczenie dla tworcéw wspétcze-
snych konstrukcji mialty wyniki zawarte w badaniach kilkunastu obiektéw wzniesionych
wczesniej w technologii drewna klejonego. Badania te pokazaty, ze warunki klimatyczne
w otoczeniu konstrukcji pod dachem maja znacznie wigkszy wptyw na tworzenie si¢ rys
1 peknig¢¢ niz dotychczas sadzono. W obiektach nieogrzewanych, o wyzszej wilgotnosci
bezwzglednej, zarejestrowano znacznie mniej pgknie¢ niz w obiektach ogrzewanych. Ba-
dania prowadzone na belkach o przekroju 0,15 m x 0,45 m, wykazaly, ze najwieksze ry-
zyko peknie¢ wyrdznia belki o matej wilgotnosci, ktére po wyprodukowaniu byty nara-

zone na wilgo¢, a nastepnie znalazty si¢ w warunkach szybkiego schnigcia. Analizy obni-
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zenia nos$nosci konstrukcji drewnianej, spowodowane naprgzeniami od cyklicznych
zmian wilgotnosci 1 temperatury, teoretycznie wykazuje dochodzenie pgknie¢ do osi ana-
lizowanych elementéw konstrukcyjnych (belka zginana) po 19 latach, [56].

W warunkach dlugotrwalych obcigzen drewno zachowuje si¢ jak ciato lepko-
sprezyste. Odksztalcenia w tym stanie mozna opisywa¢ m. in. za pomocg funkcji petza-
nia, ktérych przebiegi zaleza od aktualnego stanu wilgotnosci 1 temperatury materialow.
Ponadto prognozowanie odksztatcen zwigzanych z petzaniem w elementach konstrukcji
drewnianych obcigzonych i1 znajdujacych si¢ w warunkach zmiennego klimatu wymaga
uwzglednienia zjawiska mechanosorpcji. Mechanizm pelzania drewna mozna przedstawic¢
w duzym uproszczeniu jako sume odksztatcen lepko-sprezystych zaleznych od wartosci
wilgotnosci oraz od dodatkowych odksztalcen mechanosorpcyjnych, zwigzanych ze
zmianami wilgotno$ci. Potwierdzit si¢ fakt (dla obcigzonych belek klejonych warstwowo
poddawanych zginaniu) wzrostu ugigcia w czasie, przy réwnoczesnym zmniejszeniu
szybkos$ci pelzania. Przy stalym obcigzeniu stwierdzono wzrost ugi¢cia belek w fazie

wysychania 1 spadek ugiecia w fazie nawilzania.

Culksztatcenie |:|t"::l|l".

odciaienie

Czas

Rys.7.3. Teoretyczna krzywa petzania dla drewna poddanego zginaniu lub $ciskaniu [56].

Wplyw obcigzenia i wilgotnosci na proces pelzania jest wiekszy dla elementéw konstruk-

cyjnych wykonanych z drewna litego niz z drewna klejonego, [56].

222



7.3. Problematyka doboru i rozwéj potaczen konstrukcyjnych w konstrukcjach
z drewna klejonego warstwowo

Przekroje zawierajace potaczenia elementéw konstrukcyjnych stanowig bardzo waz-
ny obszar zaréwno konstrukcyjny, jak tez architektoniczny. Na sposéb konstruowania
1 ekspozycji potaczen ma wpltyw, przede wszystkim, ich rola w pracy statycznej kon-
strukcji oraz warto$ci obcigzen. Polaczenia sg kluczowe dla kazdej konstrukcji. Wazne
jest wiasciwe rozumienie ich pracy 1 prawidlowe stosowanie. Wskazane jest takze za-
pewnienie dostgpu do wszystkich tgcznikéw w celu dokonywania ich przegladu 1 konser-
wacji.

W tradycyjnym budownictwie drewnianym taczniki byly tak projektowane, by prze-
nies¢ giéwnie naprezenia Sciskajace. Miaty natomiast mate mozliwosci w przenoszeniu
naprezen od sit rozciggajacych. Wspdtczesne taczniki ( trzpieniowe - Sruby, gwozdzie,
sworznie, elementy samo nawiercajace, etc.) i r6znego rodzaju potaczenia zawierajace
wktadki stalowe réwnie dobrze przenoszg Sciskanie jak i rozcigganie. L.aczniki sg ponadto
istotnymi detalami architektonicznymi, ktére swiadcza o charakterze budynku czy wne-
trza. Oprécz funkcji technicznych, petnig takze funkcje estetyczng. W pewnym zakresie
mozna je dowolnie ksztaltowa¢ w formie i eksponowa¢. Umiejetnie dobranie tacznikéw
jest waznym elementem tworzenia konstrukcji z drewna klejonego.

Rodzaj zastosowanego polagczenia zalezy od rodzaju obcigzen 1 w konsekwencji sit
1 naprezen wystepujacych w wezle, odpornosci ogniowej, wymaganej dla konstrukcji,
a takze wzgledoéw estetycznych. Laczniki powinny by¢ umieszczane w obszarach prze-
cie¢ osi konstrukcyjnych elementéw oraz mozliwie niskich wartosci sit wewnetrznych -
momentow zginajacych, sit tnacych, by unikng¢ m. in. mimosrodéw, a proces ksztatto-
wania konstrukcji prowadzi¢ w sposéb ekonomiczny. Generalnie rozrdznia si¢ potagczenia
tzw. ,,warsztatowe” (produkcja) i montazowe (budowa). Aktualnie za najbardziej akcep-
towalne z architektonicznego, konstrukcyjnego i eksploatacyjnego punktu widzenia uwa-

za sie faczniki wprowadzane do wnetrza przekrojow elementoéw taczonych.

I. Rodzaje tacznikéw dla konstrukciji z drewna klejonego:

e Standardowe, systemowe (np. Simpson, Koelner, etc.) taczniki stalowe - potaczenia
dla elementéw, na ktére dziataja niskie sily, takich jak ptatwie, rygle, stezenia drew-
niane, belki stropowe.
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® l.aczniki stalowe z blach stalowych: wewngtrzne wkiadki lub okucia. Przydatne dla
duzych wartosci sit panujacych w przekrojach weztowych. Wezly, ktére przenosza
duze obcigzenia, powinny by¢ projektowane w sposéb szczegdlny, ze wzgledu na
duze gabaryty belek.

e taczniki klejowe na tzw. polaczenia klinowe: wykonywane fabrycznie, generujg
znaczng nosnos¢ polaczenia, niemal niewidoczne; najczesciej wystepujag w SZtyw-
nych weztach ram, w przypadkach, kiedy pozwalaja na to wzgledy transportowe.

e laczniki specjalne, prety SFS, SPAX — wystepuja w polaczeniu z wewngtrznymi

wktadkami stalowymi i potgczenia weztowe siatek i struktur przestrzennych.

II. Systemowe laczniki stalowe.

F.aczenie elementéw o relatywnie niewielkich wymiarach przekroju poprzecznego,
np. platwii z dzwigarem, najczesciej odbywa si¢ za pomoca tacznikow systemowych -
réznego rodzaju wspornikéw i wieszakéw. Rzadziej projektuje si¢ tu taczniki wbudowane
w dzwigar. Wsporniki 1aczy si¢ za pomocg gwozdzi karbowanych typu Anchor lub $rub
1 wkretow, 1 odpowiednich kotew w przypadku, gdy elementy z drewna klejonego war-
stwowo s3 taczone z elementami innych materialow np.: zelbetowymi. W przypadku
wspornikéw okuciowych mozliwe jest wiercenie otworéw pilotazowych pod $rubg przez
drewno i tgcznik — w przypadku wspornikow stalowych — konieczne jest zastosowanie
tacznikéw trzpieniowych, samowiercacych typu SFS, SPAX. Szczelina w drewnie z za-
leznos$ci od wielkosci moze by¢ przygotowana fabrycznie lub wycinana na montazu. Po-
taczenie jest niewidoczne. Mozna zastosowac takze ziacza pasowane typu Simpson, ktére
maja te zalete, ze sa niewidoczne, ale w drewnie wycina si¢ gniazda o gabarytach wspor-
nika, co jest pracochtonne. Dodatkowym utrudnieniem jest tu wymagana bardzo duza
precyzja wykonania. Potagczenie na katowniki dwustronnie lub wsporniki Knaga stosuje
si¢ dla ptatwi wieloprzestowych, ktére leza na dzwigarach. Do ich taczenia na dtugosci
stosuje si¢ potaczenie Gerbera. Katowniki maja r6zne wielkosci i perforacje. Wystepuja

katowniki proste, wzmocnione, a takze katowniki z blachy perforowane;j, [218].

III. Potaczenia - wezly podporowe i kalenicowe belkowych dzwigaréw pelno$ciennych.

W uktadach dzwigaréw belkowych z drewna klejonego wyrézniamy wezty podpo-
rowe, natomiast w ukladach tréjprzegubowych wyrdzniamy potgczenia przegubowe pod-

porowe 1 kalenicowe a takze wezly przesuwne. Wezly te sa najbardziej narazone na
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zniszczenia, ze wzgledu na dziatajace bardzo duze obcigzenia na matg powierzchni¢ pod-
parcia dzwigar6w a takze przez to, iz stykajq si¢ tu materiaty o r6znych wiasciwosciach
fizycznych. Nieprawidlowe zaprojektowanie stref podporowych a takze tacznikéw kale-
nicowych moze doprowadzi¢ do powstania rozwarstwien, zmiazdzenia drewna i rozerwa-
nia jego witokien, co przyczynia si¢ do znacznego obnizenia nos$nosci konstrukcji.
W miejscach podparcia dzwigaréw belkowych reakcje wywotuja naprezenia na docisk
w poprzek wiokien. Wytrzymato$¢ natomiast drewna w poprzek widkien jest bardzo mata
[126]. Z1ozony stan naprezen w strefach podparcia belek moze doprowadzi¢ do powstania
rozwarstwien drewna i, co za tym idzie, zmniejszenia nosnosci stref podporowych. Nad-
mierne odksztatcenia stref podporowych moga doprowadzi¢ do uszkodzen potaczen,

[126].

1) Potaczenia przegubowe belek prostych opartych na stupach.

Najczesciej popetniane btedy polegaja wiasnie na nieprawidtowym podparciu po-
wierzchni gtéwnego dzwigara nosnego, co prowadzi do spekaniu konstrukcji 1 moze pro-
wadzi¢ do awarii. Powierzchnia podparcia dzwigara powinna mie¢ stycznos¢ z podpora
na catej powierzchni, jesli nie, cz¢$¢ nadwieszona poza podpor¢ bedzie miata tendencje
do pekania, tak jak to pokazano na rys. 7.5. Gdy z jaki§ powodéw powierzchnia dolna
dzwigara jest wigksza niz powierzchnia podpory, nalezy projektowac naktadke na gérna
powierzchni¢ stupa w formie podktadki stalowej, obejmujacej cala dolng powierzchni¢
dzwigara. Mocowanie belek w sposéb pokazany na rysunku 7.5. sprawia, ze dolna czg$¢
belki nie ma cech konstrukcyjnych i drewno w tym miejscu ulegnie rozwarstwieniu
(zmiana sztywnosci przekroju na podporze). Przy mocowaniu gornej czg¢sci dzwigara, jak
pokazano na rys. 7.6, nie nalezy stosowac $rub, a jedynie zabezpieczy¢ dzwigar przed
wyboczeniem z ptaszczyzny poprzez zastosowanie samych blach. Deformacja gi¢tna bel-
ki powoduje, ze w miejscu osadzenia facznika trzpieniowego wzdtuz widkna powstaja
spekania. Prawidlowe zastosowanie belki z drewna klejonego przy osadzeniu jej w gniaz-
dach w $cianie — belka $cigta, pokazano na rys. 7.8. Zaleca si¢ tu zastosowanie podktadek

ograniczajacych wpltyw podparcia na wytrzymato$¢ drewna na docisk w poprzek wtdkien.
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Rys.7.4. Schemat podparcia przegubowego belki z drewna klejonego shupie zelbetowym, [339].
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Rys.7.5. Schemat podparcia przegubowego belki z drewna klejonego na stupie drewnianym, [339].
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Rys.7.6. Idea prawidtowego zastosowania wieszaka przy potaczeniu prostopadtym dwéch belek
z drewna klejonego. Pokazane wieszaki mozna zastosowaé obustronnie, [339].
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Rys.7.7. Idea prawidtowego oparcia belki z drewna klejonego przy oparciu w ,,gniazdach” w $cianie —
belka $cigta tak by gérna krawedz byta poza $ciana. [339].
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Rys.7.8. Schemat potaczenia stupa z drewna klejonego i dzwigara z drewna klejonego, [329].
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Rys.7.9. Schemat potaczenia elementéw z drewna klejonego za pomoca wieszakéw stalowych, [329].

Rys.7.10. Potaczenie stupa z dzwigarem za pomoca wbudowanej blachy stalowej taczonej za pomoca
sworzni lub $rub. Czota dzwigaréw osloniete blacha, [335].
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Rys.7.11. Schemat poarcia belki z drewna klejonego na stupie zelbetowym [335]. Posadowienie belki z
drewna klejonego na stupie zelbetowym bez blach stalowych za pomocg $rub. Glowice stupé6w formuje sie¢
do ksztattu, ktéry umozliwia osadzenie belki bez potrzeby stosowania blach. Trzeba pamigtac o tym, zeby
powierzchnie zelbetu i drewna odizolowac od siebie stosujac podktadki z folii, gumy lub teflonu, przy ko-
nieczno$ci uzyskania przesuwu [335].

Rys.7.12. Potaczenia belek na wieszak stalowy, za pomoca wbudowanych blach stalowych, [335].

2) Potaczenia przegubowe, podporowe w uktadach tréjprzegubowych.

Najbardziej niekorzystne sg tu rozwigzania, gdy podporowy przekrdj tuku jest cal-
kowicie osadzony w stalowy ,.but”, (rys. 7.14. a). Konstrukcja przegub6w jest zbyt mate-
riatochtonna, a drewno ze wzgledu na brak przewietrzania, narazone jest na korozj¢ bio-

logiczng. Bardziej skuteczne sg rozwigzania, w ktorych przekr6j podporowy tuku jest
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przewietrzany a sita poprzeczna przekazywana jest przez sruby na boczne blachy podpory

przegubowej (rys. 7.14. b, c). W przypadku przekazywania sity poprzecznej przez Sruby

ptaskowniki pionowe z otworami na Sruby korzystniej jest rozmieszczac nie na zewnatrz

(rys. 7.14. 1), lecz wewnatrz przekroju, w wyfrezowanej szczelinie (rys. 7.14. d, e). Wy-

stepujaca w drewnie, pod krawedziami przegubdéw, niekorzystna koncentracja naprezen

moze by¢ zredukowana kilkoma sposobami. Mozna tu zastosowa¢ wiotki przegub

0 zmiennej sztywnosci (rys. 7.14. e.) lub poprzez podci¢cie narozy czo6t tukéw (rys. 7.14.

f.). Skutecznym rozwigzaniem zapobiegajagcym spekaniom i rozwarstwieniom czotowych

przekrojow podporowych tukéw jest ich zbrojenie za pomocg wklejanych pretéw ze stali

zebrowanej lub kompozytéw. Rozwigzanie to stosuje si¢ w podparciach narazonych na

ekspozycje zewnetrzng, [68].

Rys.7.13.Schematy weztéw podporo-
wych konstrukcji tukowych z drewna
klejonego. 1 — stalowy przegub
skrzynkowy w postaci ,buta”, 2 —
$ruby stgzajace, 3 — przegub z ptasko-
wnikiem umieszczonym w szczelinie
czola tuku, 4 - wiotki przegub
0 zmiennej sztywnosci, 5 — prety zbro-
jeniowe, [68].

b)
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Rys.7.14. Detal podparcia. [zumo Dome, Izumo, [168].

Rys.7.16. Detal podparcia. Hala olimpijska w Lillehammer, [347].

230



Rys.7.18. Oparcie belki z drewna klejonego na shupie zelbetowym. Gtowice stupéw sa ptasko wykonczone,
elementy z drewna klejonego mocuje si¢ za pomoca blach stalowych, ktére s3 wcze$niej zakotwione w
przekroju zelbetowym za pomocg wklejanych lub zabetonowanych kotew, [335].
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Rys.7.20. Poparcie belki z drewna klejonego na stupie stalowym. Stup stalowy daje mozliwosci spawania
elementéw stalowych, na ktérych osadza si¢ dzwigary bezposrednio na montazu przed wykonaniem osta-
tecznego potaczenia, [335].
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3) Potlaczenia kalenicowe w uktadach tréjprzegubowych

Przegubowe potaczenia kalenicowe bardzo czesto ulegaja uszkodzeniom z powodu
stosowania niepoprawnych rozwigzan. Ich rozwigzanie konstrukcyjne zalezy od relacji sit
podtuznych i poprzecznych. Ze zwigkszeniem stosunku wysokosci tuku tréjprzegubowe-
go do jego rozpigtosci sita podtuzna w kalenicy maleje. Natomiast decydujacy wptyw na
no$no$¢ potaczenia moze miec¢ sita poprzeczna wywotana nieréwnomiernym obcigzeniem
tuku na rozpigtosci lub oddziatywaniem obcigzeniem pionowym (wiatrem). W tym przy-
padku przy niewtasciwym wykonania potgczenia przegubowego moze wystapi¢ rozwar-
stwienie drewna w strefie kalenicowej tuku, (rys. 7.19. b, ¢, d). Mozna temu zapobiec
poprzez zbrojenie czg¢sci czotowych tukéw pretami wklejanymi (rys. 7.19 d, f, h) lub po-

przez ich wzmocnienie naktadkami bocznymi (rys. 7.19 g), [68].

Rys.7.21. Schematy kalenicowych potaczen przegubowych dzwigaréw tukowych z drewna klejonego. 1 —
stalowy przegub skrzynkowy w postaci ,.buta”, 2 — klocek centrujacy z drewna twardego, 3 — naktadki
montazowe z plaskownikéw stalowych, 4 — $ruby montazowe, 5 — prety zbrojeniowe, 6 warstwa $lizgowa
teflonowa, 7 — $ruby, 8 — naktadki ze sklejki przyklejane do powierzchni bocznych tukéw [68].
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Rys.7.22. Schematy potaczen kalenicowych w uktadach tréjprzegubowych, [329].

IV. Laczniki stalowe specjalne typu SFS, SPAX i polaczenia weztowe siatek i struktur

przestrzennych.

Najnowsza generacja tacznikéw stosowanych do drewna sa prety samo wiercace, np.
typu SFS, SPAX. Pozwalaja one na szybkie taczenie w jednej operacji réznych kompo-
nentOow potaczenia. Ponizej podano przyklady tacznikéw SFS, SPAX.

1) Laczenie za pomocg wkretdw samowiercacych do drewna SPAX, [370].

:
Rapid |
- -
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Rys.7. 24. Wkret samowiercacy SPAX z gtéwka talerzowa, czeSciowo nagwintowane, [370].
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Rys.7. 25. Wkret samowiercacy SPAX z gtéwka stozkows, catkowicie nagwintowane, [370].

2) Laczenie za pomocg wkretéw z ostrzem diamentowym, [340] — umozliwiajace pola-

czenie drewna z elementami metalowymi.
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Rys.7. 26. Przyktadowy tacznik z ostrzem diamentowym, [340].
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Rys.7. 27. Przyktad wprowadzania blach stalowych w przekrdj poprzeczny elementéw drewnianych: 1).
Osadzanie wktadek stalowych, 2). Regulacja 3). Wprowadzanie tacznika, [340].

3) Laczenie za pomocg stalowych pretéw samo wiercacych, [340] umozliwiajace

wzmacnianie elementéw drewnianych w miejscach ostabionych.

Rys.7. 28. Schemat mozliwych potaczen elementéw z drewna klejonego a takze schemat wzmacniania
elementéw konstrukcyjnych z drewna w miejscach ostabionych, [340].
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Rys.7.30. Operacja umieszczania pretow wzmacniajacych przekrdj. 1. Cigeie, 2. Wiercenie pilotazowe,
3. Wiercenie, 4. Instalacja preta gwintowanego [340].

4) Laczenie za pomocg samowiercgcych wkretéw tacznikowych [340], pozwalajace na

faczenie dwoch elementéw z drewna.
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Rys.7.32. Sposoby zastosowania wkretow tacznikowych, [340].

5) Laczenie pretéw w kratownicach z drewna klejonego.

Rys.7.33. Montaz potaczen pomig¢dzy pretami kratownic plaskich z drewna klejonego przy uzyciu ptytek
kolczastych, [331].
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Rys.7. 34. Schemat realizacji potaczen w weztach ram i kratownic z drewna klejonego za pomocg stalo-
wych wktadek wbudowanych i pretéw SFS, [331].

Rys.7. 35. Schemat realizacji potaczen w weztach ram i kratownic z drewna klejonego za pomocg stalo-
wych wktadek wbudowanych i pretéw SES, [379].

6) Laczniki weztowe struktur przestrzennych z drewna klejonego warstwowo.
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Systemy konstrukcji przestrzennych z drewna klejonego charakteryzujg si¢ tym, ze
prety drewniane taczy si¢ przegubowo w wezlach. Istnieje kilka rozwigzan potaczen we-
ztowych, np. okragte prety drewniane polgczone sa w wezle przy pomocy stalowego pla-
skownika, wprowadzanego w przekrdj preta drewnianego, Sciggnigtego Srubg dociskowa
oraz usztywnionego obejma stalowg lub kompozytowg. Znane jest takze rozwigzanie,
w ktérym prety drewniane potaczone sg z kulistym weztem stalowym poprzez profilowa-
ny pret o potokragltych nacigciach na powierzchni, w ktore, prostopadle do osi preta,
wprowadza si¢ bolce blokujace mozliwos¢ przemieszczen. Znany jest system konstruk-
cyjny Tanalith, w ktérym laczenie preta drewnianego z weztem stalowym odbywa si¢
poprzez ptaskownik wprowadzony w przekrdj preta i faczony sworzniami. Sity Sciskajace
z preta przekazywane sg na wezet poprzez plyte czotowa. Laczenie z czgscig centralng
wezla nastepuje poprzez okragle trzpienie stalowe. Inne rozwigzania znajduja si¢ w fazie
rozwoju i opracowan. Badania w zakresie potaczen w strukturach przestrzennych sg obie-

cujaca perspektywa rozwoju budownictwa drewnianego, [105].
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Rys.7.36. Laczniki systemowe struktur przestrzennych z drewna [331].

7.4. Badania konstrukcji w tunelach aerodynamicznych

Zastosowanie elementéw konstrukcyjnych duzych rozpietosci z drewna klejonego do
budowy obiektéw wielkogabarytowych wymusza, w procesie tworzenia, stosowanie do-
datkowych sposobéw badania wptywu warunkéw i obcigzen zewngtrznych na statyczne
zachowanie tych obiektéw. Do najtrudniejszych w analizowaniu i rozwigzaniu naleza
zjawiska zwigzane z wplywem obcigzenia wiatrem 1 $niegiem. Jednym z efektywnych
sposobow badania tych wplywoéw jest ich badanie na modelach obiektéw w tunelu aero-
dynamicznym. Takie prace badawcze w Polsc przeprowadza si¢ m.in. w Laboratorium
Inzynierii Wiatrowej Instytut Mechaniki Budowli, Wydzialu Inzynierii Ladowej Poli-
techniki Krakowskiej, [330].

,»W tunelu aerodynamicznym realizowane s3 nast¢pujace badania podstawowe:

1) Pomiary predkosci przeptywu i jego turbulencji;

2) Pomiary ci$nienia wiatru w przeptywie;

3) Pomiary ci$nienia wiatru na $cianach modeli;

4) Pomiary sit i momentéw aerodynamicznych dziatajacych na caty model lub na sekcje
modelu w przeptywie ptaskim;

5) Pomiary drgan modeli aeroelastycznych;

6) Wizualizacja optywu;

7) Badania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen”, [330].

Pozwalaja one na przeprowadzenie nastgpujacych analiz, dotyczacych gtéwnie nastepuja-

cych zagadnien:
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1) ,,Symulacji pola predkosci wiatru dla typowych kategorii chropowatosci terenu (np.
kategorii terenu A, B 1 C wg normy);

2) Symulacji statycznego idynamicznego dziatania wiatru na budowle i konstrukcje
wedlug  teorii  quasi-ustalonej z uwzglednieniem  wzbudzenia  wirowego

i wyznaczeniem odpowiedzi statycznej i dynamicznej budowli wiezowych (kominy,

wieze, wysokie budynki, maszty, chtodnie kominowe etc.), mostow wiszacych
1 podwieszonych, lekkich ktadek dla pieszych iinnych budowli i konstrukcji smu-
ktych, w sytuacjach w miar¢ typowych, lecz nie ujetych normami (programy wtasne);
3) Analizy numerycznej niestateczno$ci aeroelastycznej typu dywergencji, galopowa-
nia, flatteru skretnego i gigto - skretnego, wzbudzenia wirowego w warunkach kry-
tycznego odrywania si¢ wirdw, galopowania w Sladzie aerodynamicznym itp., smu-
ktych budowli i konstrukcji (programy 1 ujecia obliczeniowe wiasne);

4) Symulacji numerycznej rozktadu ci$nien wiatru (ewentualnie sil i momentéw aero-
dynamicznych) ipola predkosci przeptywu ioptywu powietrza wokét budowli

1 konstrukcji niepodatnych na dynamiczne dziatanie wiatru 1 o prostej geometrii, przy

uzyciu réznych programéw komputerowych burzliwie dzi§ rozwijajgcej si¢ nume-

rycznej dynamiki ptynéw (CFD) lub numerycznej inzynierii wiatrowej (CWE) (pro-

gramy komercyjne)”, [330].

Na przetomie 2007 1 2008 roku przeprowadzono w Laboratorium Inzynierii Wiatro-
wej badania na oddziatywanie wiatru i $niegu konstrukcji przekrycia stadionu miejskiego
w Poznaniu. Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie maksymalnie niekorzyst-
nych rozktadéw obcigzenia $niegiem, wywotanych ztozonymi warunkach dziatania wia-
tru 1, na ich podstawie, przyjecie schematow obcigzenia, ktore zostaly wykorzystane
w trakcie tworzenia konstrukcji. Otrzymane wynikli z pomiaréw, po przetworzeniu, po-
zwolily na stworzenie dziewigciu schematéw obcigzenia gotowych do zastosowania w
procesie projektowym. Uzyskano schemat obcigzenia $niegiem ujmujacy samo zjawisko
opadu $niegu przez uwzglednienie czgstosci wystepowania wiatrow o okreslonych kie-
runkach w miejscu lokalizacji obiektu podczas zimy. Podobne badania przeprowadzono
rowniez na modelu zadaszenia stadionu w Tarnowie. Na przyktadach tych wyraznie wi-
da¢, ze konstrukcje o duzych rozpigtosciach, w tym rowniez z drewna klejonego wyma-
gaja roznorodnych sposobéw analizy oddziatywania warunkéw klimatycznych 1 obcigze-

niowych na te obiekty.
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Rys.7.37. Model (1:200) stadionu w Poznaniu umieszczony w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodyna-
micznego; przekrycie stadionu w Tarnowie w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego, Laborato-
rium Inzynierii Wiatrowej, [330].

Rys.7.38. Model (1:200) stadionu w Poznaniu umieszczony w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodyna-
micznego pokazujacy rozktad pokrywy $nieznej (symulacja obciazenia $niegiem), [330].

W S$wiecie, za os$rodek o szczegdlnych osiggnieciach na polu badan konstrukcji
w tunelach aerodynamicznych powszechnie uwaza si¢ Otto — Graf Institut w Studgarcie
(badania m. in. stadionu olimpijskiego w Monachium — Frei Otto, modeli odwréconych

Sagrada Familia Antonia Gaudiego).
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8. Wnioski i podsumowanie

Konstrukcje z drewna klejonego zaczeto okreslac jako ,,technologie przysztosci” juz
w latach 60 — tych XX wieku. W 1964 r. niemiecki naukowiec F. Kollman opublikowat
w czasopi$mie Holzzentralblatt artykut ,,Drewno jako materiat konstrukcyjny przysztosci’
[104]. Drewno miato si¢ sta¢ materialem przysztosci ze wzgledu na wykorzystywanie
odnawialnych surowcéw naturalnych, tatwos¢ ich utylizacji a takze niezwykla elastycz-
no$¢ w kreowaniu przestrzeni architektonicznych. Wtasnie w drugiej potowie XX wieku
technologia ta zostala masowo wprowadzona do realizacji w Europie, szczegdlnie
w Niemczech, Francji, krajach skandynawskich, Stanach Zjednoczonych 1 Japonii, gdzie,
wraz z najwigkszym zaangazowaniem w rozwdj technologiczny, powstaly najbardziej
zaawansowane technicznie konstrukcje o duzych rozpigtosciach, koputy o s$rednicach
ponad 100 m. Obiekty te przedstawiono w tresci rozprawy. Sa to unikatowe konstrukcje,
stworzone z rozmachem i z rozumieniem wlasciwosci materialowych. Realizacje te,
a takze pozniejsze zastosowania w obiektach architektonicznych i inzynierskich duzych
rozpietosci pokazuja, ze odnawialny i ekonomiczny materiat — ,,mi¢kkie” drewno o wciaz
niewykorzystanym potencjale, przechodzi metamorfoz¢. Tworzone s3 technologie, ktore
otwierajg nowe mozliwosci. Elementy konstrukcyjne z drewna i materiatéw drewnopo-
chodnych znajduja si¢ wcigz w fazie rozwoju. Najwigkszy potencjat dotyczy wykorzysta-
nia drewna wzmacnianego, tagczonego w systemy hybrydowe z elementami stalowymi.
Uktady te, taczone w formy kratownic przestrzennych, mogg przekrywac rozpigtosci do
200 m.

Przeprowadzone analizy istniejagcych rozwigzan wspoéiczesnych form architektury
duzych rozpietosci z drewna klejonego (Rozdziat 3) oraz mozliwo$ci rozwoju w zakresie
uktadéw konstrukcyjnych (Rozdzial 5) wykazaty, ze drewno klejone jest atrakcyjnym
1 elastycznym dla r6znych zastosowan materiatem. Wykorzystanie drewna w architektu-
rze najnowszej i w przysztosci jest uzasadnione technicznie, ekonomicznie oraz odpo-
wiednie dla realizowania duzych rozpigtosci i potaczonych z nimi indywidualnych form
architektonicznych. Jak wynika z tresci rozprawy, perspektywy dla nowych mozliwosci
ksztaltowania form architektonicznych o duzych rozpigtosciach z drewna klejonego opie-
raja si¢, przede wszystkim, na aktualnych wtasciwosciach no$snych wzmocnionego prze-

kroju wspétpracujacego z elementami stalowymi i kompozytowym w nowatorskich sys-
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temach dwukrzywiznowych a takze na wysokiej jakosci dziet architektury, w ktérych

zastosowano konstrukcje z drewna klejonego, w zakresie estetycznym, spotecznym, eko-

nomicznym i ekologicznym. Wyeksponowanie drewna w konstrukcji umozliwia tworzo-

nym formom architektonicznym uzyskanie efektow ekspresyjno — estetycznych, ktére

daleko wykraczajg poza charakter czysto techniczny i konstrukcyjny.

Dalszy rozwdj konstrukcji z drewna klejonego o duzych rozpigtosciach dla realizacji

form architektury w XXI wieku zwigzany jest z nast¢pujacymi aspektami:

II.

1)

2)

3)

1)

2)

Perspektywy w zakresie zwiekszania rozpieto$ci:

Na obecnym etapie modelowania, wykonawstwa, produkcji zaawansowanych no-
woczesnych rozwigzan technologicznych ekonomiczne sg rozpigtosci do 100 m.
Osiggniecie rozpigtosci 160 — 180 m we wspodiczesnych przekryciach zakrzywio-
nych z drewna klejonego byto duzym osiggnigciem technicznym i przetamato ste-
reotyp stosowania drewna w obiektach o duzych rozpigtosciach, jednak nie spo-
wodowalo — po kilkudziesigciu latach od zastosowania — stworzenia kolejnego
obiektu o jeszcze wigkszej rozpietosci.

Przy zastosowaniu wzmocnionych przekrojéw elementéw nos$nych z drewna kle-
jonego i materialéw kompozytowych oraz uktadéw hybrydowych, mozliwe do re-

alizowania sg rozpi¢tosci od 100 do 200 m.

Perspektywy w zakresie powiekszania mozliwosci technicznych materialu kon-

strukcyjnego:

Dalsze dziatania na materiale konstrukcyjnym w kierunku zwigkszania nosnosci
1 zmniejszania gabarytéw przekrojéw elementow konstrukcyjnych - wzmacnianie
przekrojow za pomocg elementéw kompozytowych, wktadek i pretéw stalowych
oraz widkien weglowych, szklanych i aramidowych (materiaty FRP, SRG, etc.).

Dalsze dziatania w celu wyeliminowania wad wptywajacych na bezpieczenstwo
konstrukcji oraz w kierunku prawidlowej ochrony konstrukcji — zwigkszanie
ognioodporno$ci, trwalo$ci zwigzanej z odpornoscia na czynniki zewngtrzne,
przede wszystkim wilgoci oraz przeciwdziatania awariom — nowe rozwigzania
w zakresie technik potgczeniowych, podwyzszenia nosnosci 1 statecznosci prze-

krojéw weztowych.
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I1I.

IV.

3)

4)

1y

2)

3)
4)

5)

1Y)

2)

3)
4)

Dziatania w celu wykorzystywania tanszego i gorszego jako$ciowo surowca po-
przez nowe chemiczne metody ulepszania i zwigkszania odpornosci drewna.

Ostatnie dokonania w dziedzinie modyfikacji genetycznej roslin nasuwaja przy-
puszczenie, ze bedzie mozliwe uzyskanie materialu do produkcji konstrukcji

z drewna klejonego z surowca genetycznie pozbawionego dotychczasowych wad.

Perspektywy w kierunku zwieckszenia efektywnosci uktadéw Kkonstrukcyjnych

1 zwiekszenia efektywnos$ci potaczen:

Mozliwosci w ramach tradycyjnych, najczesciej stosowanych uktadach ptaskich,
belkowo - stupowych sg w pelni wykorzystane.

Rozw¢j w kierunku zwigkszenia wykorzystania konstrukcji hybrydowych, kom-
pozytowych 1 ztozonych z krétkich elementéw w celu podnoszenia ekonomi bu-
dowy, transportu i produkcji, zwigzany ze zmniejszong ilo$cig zuzycia energii
a takze mozliwos$cig dostosowania elementéw do warunkéw montazu.
Zwigkszanie wykorzystania przekry¢ dwukrzywiznowych.

Postep w technologii potaczen, od potaczen srubowych, wktadek z blach stalo-
wych stosowanych w weztach podporowych do wewnetrznych wktadek stalowych
po taczniki SFS i inne taczniki wklejane.

Dalsze dziatania na weztach w kierunku zwigkszenia efektywnosci facznikow —
badania 1 wprowadzanie do realizacji nowych form potaczen o ztozonej konstruk-

cji, szczegolnie dla uktadéw siatkowych i struktur przestrzennych.

Perspektywy w zakresie rozwiazan architektonicznych:

Zwigkszenie wymagan co do bezpieczenstwa konstrukcji, zmniejszenia zuzycia
energii 1 wykorzystywania surowcéw odnawialnych, trwatosci obiektow i1 innych
aspektéw nie zwigzanych bezposrednio z budowa form, ale majacych duzy wptyw
na decyzje projektowe.

Dalsze poszukiwanie nowych form pod wptywem inspiracji statyka, rzezba, ryt-
mem, ,,ptynnym modelowaniem” oraz naturg.

Indywidualizacja obiektow.

Rozwdj w kierunku projektowania proekologicznego wspierany przez organizacje

rzadowe.
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Konstrukcje z drewna klejonego duzych rozpigtosci, w wyniku przemystowego prze-
tworzenia naturalnego drewna w materiat konstrukcyjny, odpowiedni dla przekrycia du-
zych rozpietosci staly si¢ rozwigzaniem, ktére spelnia wszystkie wymogi techniczne
i konstrukcyjne w potaczeniu z wysoka ekspresja i estetyka, stanowiacg wyjatkowy walor
architektoniczny. Decyduja o tym takie zalety jak ‘naturalnos$¢’, tatwos$¢ projektowania
1 ciekawe architektoniczne efekty, ale takze wysoka precyzja wykonania, bezpieczenstwo
uzytkowania, tatwos¢ montazu oraz duza wytrzymato$¢ ogniowa, chemiczna, izolacyj-
nosc¢ cieplna i akustyczna.

W XX wieku technologia materialowa stworzyta nowe mozliwosci dla architekto-
nicznego przekazu. Wspodiczesna architektura, ktéra w duzym stopniu ulega dyktatowi
nowych technologii i nowych materiatéw budowlanych, dgzy tym samym do duzej lekko-
sci, transparentnosci, ulotnosci czy wrecz dematerializacji. Najciekawsze formy architek-
tury wspélczesnej sprawiajg wrazanie przeciwstawiania si¢ prawom grawitacji za sprawg
dazenia do jak najwigkszej lekkosci, co jest widoczne szczegdllnie poprzez stosowanie
konstrukcji ciggnowych. Stal zastgpowana jest przez aluminium i materialty kompozyto-
we, konstrukcje z monolitycznych przeistaczaja si¢ w pneumatyczne, etc. Pojawiajg si¢
przekrycia z ciggien, tkanin, papieru i przeziernych membran. Sciany, coraz ciefisze
i wieksze tafle szklane, niekiedy stanowig tylko transparentng warstwe, przeciwdeszczo-
wa kurtyne, ktéra ma na celu ekspozycje wewnetrznej struktury. Na tym tle, uktady kon-
strukcyjne, coraz czgsciej struktury przestrzenne, sa bardziej ekspresyjne, wyszukane
i eksponowane. Ogromna liczba unikatowych projektéw, o nowatorskich systemach kon-
strukcyjnych, ktére powstaly w ostatnich latach, pokazuje, ze poszukiwania nowych roz-
wigzan konstrukcyjnych dla podniesienia atrakcyjnosci form architektonicznych sg wi-
doczng tendencjg wspoétczesnej architektury.

Nowe formy, ktére wynikaja z twdrczego 1 intuicyjnego zastosowania rozwigzan sta-
tycznych i sg mozliwe do zbudowania dzigki najnowszym zdobyczom techniki i nowym
materiatom, sg uznawane za pigkne. Owa odczuwalna intuicyjnie ,,doskonato$¢”, o ktore;j
si¢ mOowi w odniesieniu do dobrze zaprojektowanej konstrukcji, czgsto wynika z analizy
statycznej, dobrze wymiarowanych elementéw nosnych, z zaprojektowania ,,szkieletu”
w jak najlepszym uktadzie przy maksymalnym wykorzystaniu mozliwosci materiato-
wych. Tak zaprojektowana forma taczy si¢ zazwyczaj z oszczednosciami materialowymi
1 lekkoScig, czytelnie odzwierciedlajaca uklad sit i naprezen. Powszechne wykorzystanie

drewna zwigzane jest z efektywnos$ciag konstrukcyjna, polegajaca na lekkosci, wytrzyma-
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tosci drewna i, jednoczesnie, z niskim kosztem pozyskania surowca. Przy niemal catko-
witej prefabrykacji elementéw konstrukcyjnych mozliwa jest indywidualizacja obiektow.
Jak dowodzi problematyka rozprawy, problem ,,konstruowania’ architektury jest zto-
zony. Oprécz czynnikéw obiektywnych, zwigzanych z konstrukcjg — statyka i funkcja
budynku, istniejg walory tworzone intuicyjnie, wedtug prof. Zalewskiego, ,,wtasciwe dla
sztuki”. Poszczegdllne elementy konstrukcyjne - pionowe, poziome, proste i krzywolinio-
we, ich uklad, zageszczenie, wielkosci, smuklosci, wieloptaszczyznowosé, przenikanie,
stopien skomplikowania - w ostatecznym ksztalcie ujawniajg dziatajace sily, co jest uwa-
zane za ,,pickne”. Wrazliwo$¢ konstrukcyjna i znajomos¢ technologii, stosowanie logiki
wynikajacej z uwarunkowan technologicznych, prostoty i tzw. ,,odpowiedniosci” formy
maja ogromny wplyw na estetyczng jakos¢ architektury, szczegdlnie w obiektach duzych
rozpi¢tosci. Pokazanie uzasadnionej technicznie konstrukcji jest interesujace, bo ,,szkielet
,»staje si¢ pretekstem do eksponowania dynamiki i dystrybucji sil. Nastepuje tu potaczenie
sztuki inzynierskiej z odczuwalng przynaleznos$cia tych konstrukcji do §wiata przyrody.
Symbolika dziatania sit przyrody jest spotggowana mozliwos$cig osiggania niezwyktych
efektow architektonicznych poprzez ,komponowanie” konstrukcji no$nych, ktére wykra-
cza poza mechanike operujac srodkami podpatrzonymi i zbudowanymi przez nature, po-
wstatymi jako przetworzenie natury lub kreacja umystu. Powstaja niezwykle obiekty
podpierane intuicjg tworcow, polegajacg na przetwarzaniu doswiadczania znakow natury.
Poza elementami organizujagcymi konstrukcje w materialnej postaci, na jej odbiér na-
ktadajg si¢ wartosci dodatkowe. Zastosowanie drewna klejonego stwarza mozliwosci
wpisania architektury duzych rozpigtosci, wczesniej postrzeganej jako czysto inzynier-
skiej 1 technologicznej, w ide¢ budownictwa proekologicznego. Stosowanie drewna
w budynkach duzych rozpigtosci to takze odpowiedz architektéw na postgpujaca degra-
dacje srodowiska i wyczerpywanie si¢ zasobow naturalnych i energetycznych Ziemi. Pod
koniec XX wieku w wyniku wzrastajgcej §wiadomosci ekologicznej pojawita si¢ potrzeba
wykorzystania materiatow naturalnych w budownictwie, m. in. do zastgpowania ,,0dhu-
manizowanych”, zbyt technologicznych obiektéw ze szkta, stali i zelbetu. Swiadomos$é ta
w duzym stopniu przyczynita si¢ do renesansu konstrukcji z drewna. Koncepcje architek-
toniczne, ktére zwykle wyprzedzaja budowlang rzeczywisto$¢, ktadg nacisk na idee zwig-
zane z recyklingiem 1 wykorzystaniem potencjatu materiatéw naturalnych w generowaniu
nowych form. Z drugiej strony ro$nie potrzeba kontaktu z przyroda. Rosnie tym samym

tendencja do tworzenia dziet architektonicznych z wykorzystaniem materiatéw natural-
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nych i wlasciwych im cech wytrzymato$ciowych. Architektura proekologiczna jest za-
uwazana jako jedna z najbardziej wiodacych tendencji. Ekologia nie dotyczy juz tylko
budynkéw eksperymentalnych lub wykorzystujacych alternatywne zrédia energii. Wazny
jest takze sposéb wytwarzania i wznoszenia, utylizacja zastosowanych materialéw, sto-
pien wptywu technologii na zmiany ekosysteméw i kondycje cztowieka. Jeszcze kilka-
dziesiat lat temu wydawato si¢ niemozliwe, aby architektura ,,high- tech” dotyczyta bu-
dynkéw z drewna, ktore wezesniej kojarzono z zabudowaniami wiejskimi, matymi obiek-
tami sakralnymi i przemystowymi, etc. Teraz drewno wykorzystuje si¢ w réznorodnych
formach, konstrukcje sa zaréwno lekkie i proste, jak i o wyszukanych ksztattach i for-
mach. W ostatnich latach buduje si¢ tez ze sklejki, gatezi, bambusa i papieru. Nowocze-
sna technologia przetwarzania drewna inspiruje do nowych poszukiwan. Jest najbardzie;j
wspotczesna, bo, oprocz wynoszenia technologii jako cechy nadrzednej, pokazuje: tech-
nologia — tak, ale w zgodzie z naturg i potrzebami cztowieka — dla architektury.

Budowle wykonane z drewna wykorzystuja jego potencjat pod postacig plastycznosci
w budownictwie organicznym, duzej wytrzymatosci 1 lekkosci, pigkna i szlachetnosci
w budowlach symbolicznych i sakralnych, elegancji w budowlach prestizowych, natural-
nosci w budowlach proekologicznych, ciepta i dobrych parametréw psychofizycznych
w budownictwie mieszkaniowym, szkotach, przedszkolach, etc. Jesli ktéras w tych cech
jest nadrzedna lub decyduje o wyborze technologii, wszystkie inne bedg ja dopetniaty,
czynigc z architektury niepowtarzalne instrumenty. Wykorzystanie drewna w duzej skali
— tworzenia form obiektéw duzych rozpigtosSci — miesci si¢ w tendencji wspotczesnej ar-
chitektury do wykorzystania wysoko przetworzonej technologii w tworzeniu zindywidu-
alizowanych innowacyjnych form obiektéw uzytecznos$ci publicznej w potaczeniu z do-
datkowymi wartosciami ekologicznymi.

Estetyka zalezy od wielu innych cech drewna, takze zwigzanych z jego budowg
i symbolika. Modelowanie architektury z drewna klejonego, na wzér natury, pozwala na
wydobycie z formy architektonicznej niespotykanej dotad ekspresji i dynamiki, a takze
niezwyklego oddzialywania na uzytkownika. Odwieczna potrzeba architektury do zaist-

nienia jako dzieto sztuki jest tu spetniona.
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Zatacznik

Wtasne projekty studialne i realizacje

A. Projekt przekrycia nad widownia muszli koncertowej w Legnicy. Projekt koncepcyijny.

Architektura arch. arch. Alicja Maciejko - Grzeskowiak, Mirostaw Strzelecki.

—

o i u i

Y

Rys.7. 39. Projekt przekrycia nad widownig ,,muszli koncertowej” w Legnicy w Parku tysiaclecia. Archi-
tektura: Alicja Maciejko - Grzeskowiak, Mirostaw Strzelecki. Projekt koncepcyjny.

Koncepcja obejmuje adaptacj¢ istniejacej sceny oraz zadaszenia widowni Parku
Miejskiego w Legnicy. Zabytkowy park miejski o bogatej historii wymaga szczegdélnego
potraktowania i wyeksponowania nowoprojektowanej architektury. Zastosowano nowa-

torska, lekka strukture konstrukcyjna o organicznym, ekologicznym charakterze. Migkka,
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nie do konca zdefiniowana ptynna forma zadaszenia nawigzuje do §wiata przyrody,
w ktorej si¢ znajduje oraz do ptynnej struktury muzyki, ktérej bedzie stuzyc¢.

Zastosowana konstrukcja nadaje lekkosci formie a takze mieSci si¢ we wspoétczesnym
nurcie architektury, w ktérej wysoka technologi¢ faczy si¢ z naturalnoscia i ekologig za-
stosowanych materialéw konstrukcyjnych. Ze wzgledu na zly stan techniczny konstrukcji
sceny w koncepcji zaproponowano zadaszenie sceny jak i widowni jedng strukturg prze-
strzenng z wyeksponowaniem funkcji sceny koncertowej poprzez znaczne podniesienie
wysokosci ponad sceng. Wysokos¢ do dolnej krawedzi dzwigaréw w najwyzszym punk-
cie podniesiono do 9 m, co umozliwi swobodng instalacj¢ sprzetu oswietleniowego i na-
glos$nienia. Jako konstrukcje nos$ng zastosowano konstrukcje z drewna klejonego na
drewniano - stalowych stupach o profilu okragtym, ustawionych w r6znych nachyleniach
w stosunku do gtéwnych dzwigaréw. Gtéwne dzwigary no$ne tukowe o zmiennym pro-
mieniu i wysokosci z drewna klejonego sa potaczone dzwigarami poprzecznymi tuko-
wymi w konstrukcji drewnianej ze §ciggami stalowymi. Catos¢ jest pokryta membrang
PTFE z wt6knem szklanym na tukowej konstrukcji stalowej o przepuszczalno$ci 20%. Ze
wzgledu na rézne rozstawy dzwigaréw poprzecznych tuki membran sg rézne. Zastosowa-
ne pokrycie wykazuje duza zywotnos¢ ponad 40 lat. Poprzez charakterystyczny wyraz
nowatorskiej architektury uporzadkowana przestrzen miejskiego parku zyska nowy cha-
rakterystyczny znak, a miasto swoistg ikon¢, wazne miejsce dla publicznej przestrzeni -

miejsce spotkan przy muzyce.

B. Przekrycie trybun stadionu miejskiego w Plocku. Projekt koncepcyjny. Architektura:

arch. arch. Alicja Maciejko - Grzeskowiak, Mirostaw Strzelecki.
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Rys.7. 40. Projekt stadionu miejskiego w Ptocku. Architektura: A. Maciejko - Grzeskowiak, M. Strzelecki.
Projekt koncepcyjny.

Zatozeniem koncepcji bylo stworzenie wyrdzniajacej si¢ formy architektonicznej,
spetniajacej zarazem wymagania stawiane przed wspoétczesnymi przekryciami stadionéw,
tj. zadaszenia stadionu bez podpér w §wietle widowni, oraz uniknig¢cie zalegania $niegu
a takze mozliwo$¢ doswietlania lub zacieniania widowni. Projekt stadionu zaktadat prze-
krycie zelbetowej widowni dla 15000 widzéw membranami PTFE z wiéknem szklanym,
zamocowanymi na zakrzywionej konstrukcji wiszacej z drewna klejonego, siatkowej,

opartej na krzywiznie paraboliczne;j.

C. Konstrukcja wiaty lodowiska w Pszowie - Projekt konkursowy 2004 rok. Architektura:

R. Dudzik, A. Maciejko - Grzeskowiak, Konstrukcja: M. Delineszew.
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Rys.7. 41. Konstrukcja wiaty lodowiskowej w Pszowie— projekt konkursowy, architektura R.Dudzik, Ali-
cja Maciejko — Grzeskowiak, konstrukcja: Mikotaj Delineszew, Alicja Maciejko - Grzeskowiak, wymiary
w rzucie: 62x40 m.

Gtéwnym elementem no$nym w ptaszczyznie podtuznej jest centralny (w osi wiaty)
tukowy dzwigar z drewna klejonego o rozpigtosci ok. 62 m, wyniesieniu 4 m i wysokosci
ok. 1,6m, ztozony z dwdéch elementéw o schemacie tréjprzegubowym ze $ciagiem, ktory
przejmie site poziomg. Dzwigar tukowy spetnia dominujacg rol¢ w uktadzie statycznym
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i kompozycyjnym konstrukcji. Z powodu zwiekszonych obcigzen dzwigar posadowiono
na zelbetowych pylonach w ukladzie przegubowym, za pomocg stalowego Igcznika.
Dzwigary poprzeczne, umieszczone w rozstawie 12,3 m wzdluz wiaty zaprojektowano
jako dzwigary proste o dtugosci ok. 19,5 m, nachylone pod r6znymi katami do dzwigara
tukowego. Elementy te sg z jednej strony posadowione na stupach ,,drzewach” z drewna
klejonego, z drugiej, sztywno przymocowane do dzwigara tukowego za pomocg stalo-
wych tacznikéw. Elementy te, z wyjatkiem dzwigaréw skrajnych, réwniez s3 wzmocnio-
ne $ciggami. Wstepne obliczenia wykazaty, ze przekroje elementéw zaprojektowano eko-
nomicznie, tzn. ich wysokosci nie przekraczaja 1,3 m. Stupy zaprojektowano jako wigzke
,»pni” — trzech elementéw okragtych z drewna klejonego, rozstawionych w formie tréjno-
gu, osadzonych na niskich fundamentach. Narozne stupy b¢da dodatkowo oswietlane, co
wzmocni efekt architektoniczny. Linie elewacji podtuznej tworzg tukowe belki z drewna
klejonego o geometrii zblizonej do dzwigara gtéwnego, o tym samym promieniu, ztozone
z kilku cze$ci dla obnizenia kosztéw transportu. Belki oprécz funkcji estetycznej i kon-
strukcyjnej pelnig role wiatrownic. Laczniki sg ukryte w drewnie. Drugorzednym syste-
mem nosnym jest system ptatwiowy, przymocowany do dzwigaréw za pomocg tacznikéw
systemowych. Platwie z drewna klejonego umieszczono pomie¢dzy dzwigarami w rozsta-
wie umozliwiajacym poprawne przymocowanie blachy trapezowej. W skrajnych polach
zastosowano system stezen w postaci dodatkowych teznikéw z drewna klejonego oraz
pretow stalowych. Catos¢ usztywnia blacha trapezowa, uktadana poprzecznie, stanowigca
oprocz warstwy pokrycia takze element konstrukcyjny. Nadrzednym celem projektowym
bylo stworzenie optymalnego (ekonomicznego) uktadu statycznego, przy jednoczesnym
zatozeniu zaréwno atrakcyjnos$ci formy jak 1 duzych oszczgdnosci materiatowych 1 mon-
tazowych w por6éwnaniu z uktadem tradycyjnym. Zostato to spelnione poprzez przyjecie
uktadu mieszanego, duzego rozstawu osi stupéw (minimalna liczba dzwigaréw i podpor),
systemowos$¢ rozwigzan, a takze powtarzalno$¢ elementéw i tacznikéw. Atrakcyjna forma
dachu nie wplywa na zwigkszenie kosztow. Poprzez zastosowanie systemu mieszanego
wyeliminowano dtugie dzwigary o rozpigtosci ok. 40 m, ktére w uktadzie tradycyjnym
bieglyby poprzecznie w rozstawie ok. 6-8 m, co podrozyloby znacznie koszty transportu,

posadowienia i montazu.
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D. Hala sportowa we Wroctawiu przy ul. Swistackiego Projekt zrealizowany. Architektu-

ra: arch. Mirostaw Strzelecki. Konstrukcja: M. Delineszew, arch Alicja Maciejko -

Grzeskowiak.

Rys.7. 42. Hala sportowa we Wroctawiu. Architektura: M. Strzelecki. Konstrukcja: M. Delineszew, A.
Maciejko - Grzeskowiak. Realizacja 2008 r.
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E. Centrum Sportu WAWER w Warszawie. Projekt budowlano wykonawczy. Architektu-

ra: arch. arch. Alicja Maciejko- Grzeskowiak, Mirostaw Strzelecki.

Rys.7. 43. Projekt Centrum Sportu Dzielnicy Wawer w Warszawie. Architektura: Alicja Maciejko - Grzes-
kowiak, Mirostaw Strzelecki. Projekt budowlano- wykonawczy.
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Projekt centrum sportu w dzielnicy Wawer w Warszawie zaktada budowg obiektu ku-
baturowego o r6znych funkcjach towarzyszacych sportowi, jak blok medycyny sportowej,
blok fitness, blok dla VIP i mediéw, restauracj¢ i bar. Integralng czescig budynku jest
widownia dla 1800 widzéw z zadaszeniem, stuzgca boisku do pitki noznej. Dla budynku
zaprojektowano dwa niezalezne uktady konstrukcyjne. Konstrukcj¢ nos$ng czesci kubatu-
rowej oraz widowni zaprojektowano z zelbetu, natomiast konstrukcj¢ zadaszenia budynku
oraz widowni z elementéw z drewna klejonego. Podpory dachu od strony wejscia do bu-
dynku zaprojektowano w postaci stupéw z drewna klejonego ze stezeniami stalowymi
stanowigce uklad kratownicy hybrydowej, drewniano stalowej. Od strony widowni kon-
strukcje dachu w postaci dzwigaréw z drewna klejonego podpieraja ukosne podpory z rur

stalowych. Pokrycie dachu zaprojektowano z niepalnego poliweglanu.

F. Hala tenisowa w Zabrzu. Projekt budowlano wykonawczy 2008 rok. Architektura:

arch. Alicja Maciejko - Grzeskowiak. Konstrukcja M. Delineszew

Uktad ramy tréjprzegubowej o rozpigtosci 36 m z tamanym ryglem i stupami stalowymi.

271



Rys.7. 44. Projekt hali tenisowej w Zabrzu. Architektura: Alicja Maciejko. Konstrukcja M. Delineszew.
Projekt budowlano wykonawczy.

G. Projekt hali lodowiska w Sochaczewie. Projekt budowlany. Architektura: arch. Alicja

Maciejko - Grzeskowiak. Konstrukcja M. Delineszew

Uktad ramy dwuprzegubowej o rozpigtosci 25 m z tukowym ryglem i stupach z drewna

klejonego.
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Rys.7. 45. Projekt hali lodowiska w Sochaczewie. Architektura: Alicja Maciejko - Grzeskowiak. Projekt
budowlano wykonawczy.

H. Projekt hali lodowiska w Sanoku. Projekt konkursowy 2004 rok. Projekt konkursowy
2004 rok. Architektura: R. Dudzik, T. Wasowicz, A. Maciejko - Grzeskowiak, K. Sadow-

ski. Konstrukcja: M. Delineszew
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Rys.7. 46. Projekt hali lodowiska w Sanoku. Architektura: R. Dudzik, T. Wasowicz, A. Maciejko - Grzes-
kowiak, K. Sadowski. Konstrukcja: M. Delineszew. Projekt konkursowy.
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