
Architektura – w swej isto-
cie statyczna – przywo-
łała nowe, metaforyczne 

obrazy płynności, lekkości, po-
wstałe pod wpływem odwzoro-
wywania natury w ruchu i kopio-
wania kształtów aerodynamicz-
nych [13]. Efektem tego są 
obiekty o  wielkiej sile ekspresji. 
Do dziś wywołują wiele skoja-
rzeń, jak na przykład opera 
w Sydney – „obojętnie, czy chce-
my tego, czy nie, jest cechą, 
symbolem naszych czasów” [3]. 
Dzieła architektoniczne są to 
„jakby symbole stanów równo-
wagi (…), wywołują wrażenia 
statyczności (…), wrażenie ru-
chu, a  raczej jego możliwości, 
powstające zawsze, skoro od-
chylenia od pionu lub poziomu 
staną się widoczne” [4].

Statyka i architektura
Statyka i  architektura. Archi-

tekt i  konstruktor. Związki niero-
zerwalne, bywają trudne, ale jed-
no jest pewne – budynki i obiek-
ty, w  których ekspresja wynika 
ze spójności statyki i  formy ar-
chitektonicznej, wyróżniają się 
elegancją i pięknem. Współcze-
sna architektura pokazuje, jak 
bardzo różne mogą być sposo-
by kształtowania układów no-
śnych. Wynikają one z różnorod-
nych inspiracji, możliwości 
i  przesłanek, w  zależności od 
wielu czynników, w tym – rozpię-
tości, wysokości funkcji i charak-
teru budynku. Kształtowanie 
form podporządkowane statyce 

budynku to odbicie w  formach 
układów nośnych przebiegu sił, 
często dynamiczne, ekspresyj-
ne, zachwycające, dominujące 
skalą, najczęściej w  obiektach 
o dużych rozpiętościach i w bu-
dynkach wysokich. Architektura 
nie może się obejść bez kon-
strukcji, więc to architekt, jako 
„dawca formy”, powinien mieć 
największy udział w  twórczym 
kształtowaniu konstrukcji. Inspi-
racje zasadami statyki i  układa-
mi konstrukcyjnymi mogą wyni-
kać z  wykorzystania i  wyekspo-
nowania konstrukcyjnych możli-
wości materiału i  struktur no-
śnych, często są środkiem archi-
tektonicznego wyrazu. Pomysł 
oparty na nietypowej, pięknej 
konstrukcji bardzo często wpły-
wa na pierwszy zarys formy, sta-
je się pierwszą ideą i motywem 
przewodnim, jest tożsamy z  for-
mą budynku. I co najważniejsze, 
wyeksponowana struktura kon-
strukcyjna może pozostać domi-
nująca w budynku po żmudnym 
procesie projektowym i  realiza-
cyjnym. Inspiracje podporząd-
kowane układom statycznym 
najczęściej dotyczą budynków 
wysokich, przekryć dużych roz-
piętości, obiektów sportowych, 
zadaszeń trybun, obiektów mo-
stowych, w  których wytrzyma-
łość konstrukcyjna jest aspek-
tem dominującym, a ekspozycja 
struktur jest traktowana jak czyn-
nik rzeźbiarski.

Wysmakowane formy, smukłe, 
lekkie elementy konstrukcyjne, 

dynamika przebiegu sił skorelo-
wana ekspozycją struktury no-
śnej w  dużym stopniu łączą się 
z inspiracją naturą, bo to właśnie 
z niej zaczerpnięto pomysł trans-
pozycji do budownictwa zasady 
budowy szkieletowej układów 
złożonych, zasad związanych 
z  dynamiką, podatnością form 
oraz geometrią. Obiekty statycz-
nie wyznaczalne podporządko-
wane są reżimowi geometrii dys-
trybucji sił zarówno w  układach 
płaskich, jak i  przestrzennych, 
z  których wiele bazuje na geo-
metrii trójkąta. Niektóre rozwią-
zania nie mają odpowiedników 
w naturze, są już wynikiem inte-
lektualnych i analitycznych prze-
tworzeń. Przy obiektach wyso-
kich i dużych rozpiętości funkcja 
budynku i  konieczność przenie-
sienia olbrzymich obciążeń wy-
muszają rozwiązania najczyst-
sze obliczeniowo i  statycznie. 
W obiektach o dużych rozpięto-
ściach oraz w budynkach wyso-
kich nie można sobie pozwolić 
na rozrzutność w odniesieniu do 
formy, na odchylenia od osi 
w  węzłach, które mogłyby osła-
biać całą konstrukcję, bo dąży 
się do jak najmniejszej masy 
własnej w  połączeniu z  jak naj-
wyższą nośnością. Zrozumienie 
zasad statyki, oszczędne prze-
kroje wynikające z  dążenia do 
lekkości konstrukcji często pro-
wadzą do rozwiązań niemal 
transcendentnych i  poetyckich. 
Fascynacja zasadami statyki jest 
widoczna w  pracach wielu wy-

bitnych architektów, naukowców 
i  konstruktorów, poszukujących 
rozwiązań coraz lżejszych, efek-
tywnych i  ekonomicznych. (Ca-
latrawa, Nervi, Fuller, Nowicki, 
Grimshaw, S. J. Rębielak, R. Tar-
czewski, J. Sławińska, M. Salwa-
tori, Mies van der Rohe, Wright, 
Gropius, Saarinen, Utzon, Nie-
meyer, Otto, Aalto, Piano, Ando, 
Rogers, Tschumi, Foster, Ito, Iso-
zaki, Perrault, Moneo, Pei, No-
uvell, Libeskind, Zaha Hadid, 
Koolhaas, Gehry i wielu innych).

Twórcze poszukiwania nowych 
form związane ze statyką to nada-
wanie układom konstrukcyjnym 
czytelnych i  optymalnych zasad 
geometrycznych wynikających 
z  analiz statycznych i  nowych 
technologii materiałowych opar-
tych na zwiększonych możliwo-
ściach nośnych, poszukiwanie 
lekkości i dynamiki elementów no-
śnych składanych w przestrzenne 
układy hybrydowe, eksponowanie 
dystrybucji sił, wykorzystywanie 
układów opartych na strukturach 
i  powierzchniach dwukrzywizno-
wych. Choć obiekty te charakte-
ryzują się olbrzymią złożonością 
techniczną z  racji ich dużej skali, 
konstrukcja bardzo często jest 
spójna z wizualnym odbiorem for-
my budynku. Charakterystyczne 
jest to, że w wielu przykładach po-
dejście inżynierskie, polegające 
na spełnieniu określonych warun-
ków technicznych, w twórczy spo-
sób łączy się z podejściem „wizjo-
nerskim”, typowym dla projekto-
wania dzieł architektury.

Dynamiczne rozwiązania konstrukcyjne pojawiły się w architekturze na początku 
XX wieku. Ze względu na liczne rewolucyjne, konstrukcyjne dokonania architektura ta 
bywa nazywana „symbolem stanów równowagi”.

Inspiracje 
w architekturze
Część 3. Statyka (konstrukcja)

dr inż. arch. 
Alicja Maciejko
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spełnienia zasad zachowania 
statycznego. Formy obiektów 
określają przyjęte zasady geo-
metryczne, sposoby łączenia ele-
mentów podstawowych i  dopeł-
niających. Układy konstrukcyjne 
przywołują wartości tak istotne 

Geometria 
i organizacja układu 
przestrzennego
Dla kreowania form inspirowa-

nych statyką charakterystyczne 
jest, jak wspomniano, pokazanie 
układu konstrukcyjnego, a  także 
traktowanie geometrii jako moc-
nego środka wyrazu. Budowanie 
poszczególnych układów prze-
strzennych odbywa się intuicyjnie, 
poprzez kopiowanie zależności 
występujących w tworach natural-
nych lub za pomocą konstrukcyj-
nego wymiarowania, analiz sta-
tycznych, zależności funkcjonal-
nych i wytycznych technologicz-
nych. Reguły te, stosowane intu-
icyjnie lub analitycznie, opierają 
się na zastosowaniu stosunkowo 
prostych zależności geometrycz-
nych i  organizacyjnych, nawet 
w  układach przestrzennych po-
zornie wyglądających na bardzo 
skomplikowane. Geometrię stoso-
wanych współcześnie konstrukcji 
wiszących, odbieranych jako no-
watorskie i innowacyjne, określają 
z  reguły krzywizny tylko dwóch 
płaszczyzn. Wykorzystanie tych 
zasad zarówno może być trakto-
wane jako język ułatwiający pro-
jektowanie, jak też stać się punk-
tem wyjścia do poszerzania archi-
tektonicznych możliwości. Pomi-
mo ograniczenia liczby założeń 
konstrukcyjnych oraz geome-
trycznych możliwości formotwór-
czych (liniowość, przestrzenna 
struktura, powłoka dwupłaszczy-
znowa), które wykorzystuje się do 
tworzenia form przestrzennych, 
zasady projektowania konstruk-
cyjnego prowadzą do różnorod-
ności rozwiązań – multiplikowa-
nia, zmian proporcji etc. Różno-
rodne formy wykorzystują tu roz-
maite układy statyczne i łączą róż-
ne materiały konstrukcyjne w ukła-
dy hybrydowe.

Estetyka konstrukcji bardzo 
często wynika zatem z konstruk-
cyjnego i ekonomicznego mode-
lowania dźwigarów, ze względu 
na parametry geometryczne 
i  statyczne. Atrakcyjność formy 
osiąga się poprzez czytelność 
zastosowanych zasad, takich jak 
wyczuwalny przebieg odkształ-
ceń i sił, powtarzalność czy wpi-
sywanie architektury w  układy 
bez mała modularne. Detale 
i  wszystkie elementy, które są 
eksponowane, można kształto-
wać różnorodnie przy założeniu 

dla jakości dzieła architektury jak 
prawa mechaniki, czystość logiki 
konstrukcyjnej, perfekcja dopa-
sowania i rytm elementów. Z po-
zoru mechaniczne powtarzanie 
prowadzi w dwie strony: ku obiek-
tom o charakterze niemal trans-

cendentnym i ku budowlom z po-
zoru obojętnym, a  także do 
obiektów rzeźbiarskich, rozbudo-
wanych w formie i strukturze, do-
minujących nad otoczeniem.

Inspirowanie się zasadami sta-
tyki może prowadzić do kreowa-

Geometria kształtowania planu różnorodnych systemów konstrukcyjnych w układach podłużnych 
– regularnych, na planie prostokątnym
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i  technik konstrukcyjnych jest 
aspektem dominującym (ekspre-
syjnie podkreślającym dystrybu-
cję sił), jest efektywne i  ekono-
miczne zastosowanie konstrukcji 
w celu osiągnięcia maksymalnie 
dużych rozpiętości. Zawęża się 
tu liczbę układów konstrukcyj-
nych możliwych do zastosowa-
nia. Wybór ogranicza się do kon-
strukcji hybrydowych z udziałem 
elementów stalowych. Walorem 
tych konstrukcji jest lekkość, du-
ża nośność i możliwość efektyw-
nego zwiększania rozpiętości 
przy jednoczesnym zmniejszaniu 
gabarytów elementów nośnych. 
Dźwigary nośne składają się 
z kratownic przestrzennych z wy-
korzystaniem materiałów kompo-
zytowych i najnowocześniejszych 
rozwiązań technologicznych. 
Konstrukcje najczęściej są 
ukształtowane w układy kopuło-
we i  formy owalne. Obiekty te 
charakteryzują się z  reguły czy-
telnym i  dominującym układem 

kazuje się na zewnątrz obiektu, 
poprzez ekspozycję elementów 
konstrukcji (żebra kopuły Izumo 
Dome), a  także przypór (funda-
mentów). Najczęściej są to obiek-
ty wolnostojące, oddalone od 
centrów miast, dominujące na tle 
przestrzeni, która je otacza, lub 
obiekty, które „przykrywają” prze-
strzenie miejskie, w  celu ich 
ochrony przed niekorzystnymi 
warunkami atmosferycznymi (ko-
puły nad miastem Hudson).

Cechą charakterystyczną jest 
tu eksponowanie jednorodnej za-
sady konstrukcyjnej, z  jednocze-
snym redukowaniem formy bu-
dynku. Charakterystyczne dla 
projektowania tego typu konstruk-
cji jest powielanie sprawdzonych 
wzorców i rozwiązań w celu osią-
gnięcia, w  pewnym sensie, kla-
sycznych form. Konstrukcja 
ukształtowana jest z  reguły na 
siatce modularnej, w geometrycz-
nie uporządkowanym układzie. 
Porządek struktury wynika ze spo-

wych materiałów prowadzą ku 
nowym, indywidualnym formom. 
Innowacyjne formy powstają tak-
że jako wynik intuicyjnych działań 
projektowych, mających na celu 
stworzenie charakterystycznego 
i niepowtarzalnego obiektu. Twór-
cze poszukiwania form zależą od 
wielu czynników, w  tym rozpięto-
ści, funkcji i charakteru budynku, 
są skomplikowane, podyktowane 
zamysłem twórcy i mogą łączyć 
wiele przeciwstawnych cech. Bu-
dowanie form jest polem wielu 
eksperymentów, przy czym duży 
udział mają tu nie tylko techniki 
konstrukcyjne i zastosowane ma-
teriały, lecz także, jak wspomnia-
no, wartości ekologiczne i  spo-
łeczne. Widoczna jest olbrzymia 
zależność form od zastosowanej 
konstrukcji (rozpiętości) lub dzia-
łania w kierunku zerwania tej za-
leżności. Przekrycia sprawiają 
wrażenie oderwanych od ziemi 
owadów lub latawców. Same bu-
dynki stają się coraz bardziej ażu-
rowe, „niematerialne”. Widoczne 
są, z  jednej strony, oszczędność 
form, upraszczanie układów kon-
strukcyjnych, dominacja faktur 
materiałów, z drugiej – ekspresja 
i  rzeźbiarskie traktowanie obiek-
tów. Masywne, klasyczne budow-
le ustępują miejsca lekkim i  ete-
rycznym lub też obiektom, w któ-
rych struktura przejmuje funkcję 
dominującą.

Materiały 
konstrukcyjne jako 
aspekt dominujący
Charakterystyczną cechą 

obiektów, w  których zastosowa-
nie odpowiednich materiałów 

nia form, które mają charakter 
unikatowy. Innowacyjne formy 
powstają z  pomocą układów 
przestrzennych dwukrzywizno-
wych, takich jak siatki i konstruk-
cje wiszące, ale także innych sys-
temów konstrukcyjnych – prze-
strzennych układów ramowych 
i kratownic. Jako innowacyjne po-
strzega się także konstrukcje 
stworzone z  rytmicznych zesta-
wień elementów prostych, wyko-
rzystanych w nowych konfigura-
cjach geometrycznych. Budowle 
o  charakterze typowo rzeźbiar-
skim, a także formy celowo znie-
kształcone, mogą powstawać 
również z  pominięciem zasad 
wynikających z  analiz statycz-
nych. Niektóre z nich wykorzystu-
ją zależności geometryczne 
w  zniekształconych, nietypowo 
przetworzonych lub nowatorskich 
układach, inne są tworzone 
w sposób intuicyjny, bez dbało-
ści o  ekonomiczną i  statyczną 
optymalizację konstrukcji.

Funkcja konstrukcji 
w budowaniu form 
architektonicznych
Architektura współczesnych 

obiektów to olbrzymia liczba reali-
zacji oraz charakteryzujących je 
postaw twórczych. Wiele z  nich 
wykorzystuje najnowocześniejsze 
osiągnięcia techniczne i  nauko-
we. Współczesne, nowe formy 
wymagają zastosowania nietypo-
wych układów konstrukcyjnych, 
a  także rozwiązywania skompli-
kowanych, wielopłaszczyzno-
wych problemów technicznych. 
Poszukiwania efektywności kon-
strukcyjnej, wykorzystanie no-

konstrukcyjnym nawiązującym 
do przebiegu sił. Elementy kon-
strukcyjne są eksponowane we 
wnętrzu, nie tylko z  powodów 
ekonomicznych i wizualnych, lecz 
także akustycznych, natomiast 
same formy są proste, jednorod-
ne i  oszczędne. W wielu obiek-
tach strukturę konstrukcyjną po-

sobu łączenia elementów składo-
wych oraz statycznych zależności 
pomiędzy nimi. Kształtowanie ele-
mentów konstrukcyjnych wprowa-
dza określony rytm, na który skła-
dają się elementy nośne: słupy, 
dźwigary, żebra o  różnych for-
mach. Mogą to być dźwigary pro-
ste, łuki, łuki wzmocnione, hybry-

Geometria kształtowania planu różnorodnych systemów 
konstrukcyjnych w układach nieregularnych

Geometria kształtowania planu za pomocą dźwigarów diagonalnych
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noszenia sił działających na kon­
strukcję, z drugiej strony – są przy­
stosowane do warunków funkcjo­
nalnych (forma wynika z  funkcji) 
i ekonomicznych.

Obiekty te pokazują ogromne 
możliwości w budowaniu różnych 
form architektonicznych, w  któ­
rych pokazanie dynamiki i  dys­
trybucji sił jest dominujące. Wy­
eksponowanie dynamicznego 
układu nośnego niemal automa­
tycznie narzuca ekspozycję 
struktury, a elementy konstrukcyj­
ne wykorzystuje się jako zamie­
rzone układy budujące ekspresję 
– cykle i  dominanty. Obiekty te 
charakteryzują się czytelnym 
przebiegiem sił oraz rozwiązań 
konstrukcyjnych i  technicznych. 
Są to zarówno obiekty o dużych 
rozpiętościach – 60, 80, 100 m – 
jak też obiekty o stosunkowo ma­
łych rozpiętościach, w  których 
konstrukcję zastosowano w nie­
typowy, zaskakujący sposób.

Wymagania 
i rozwiązania dla 
lekkich konstrukcji
Tworząc konstrukcje o dużych 

rozpiętościach, trzeba pamiętać 
o działaniu na nie niekorzystnych 
obciążeń. Schlaich określił wy­
magania i  rozwiązania dla lek­

kich konstrukcji, o których warto 
pamiętać.

Szerokość przekroju dźwigara 
zginanego obciążeniem wła­
snym zwiększa się nie tylko pro­
porcjonalnie do rozpiętości, ale 
do jej kwadratu. Zwiększając 
rozpiętość, zwiększamy ciężar 
konstrukcji, dlatego trzeba uni­
kać niczym nieuzasadnionych 
rozpiętości. Zasada ta może być 
jednak ograniczona przez różno­
rodne zmiany kształtów.

Należy unikać elementów zgi­
nanych na korzyść prętów ściska­
nych lub rozciąganych osiowo. 
Przykładem są kratownice. Dzięki 
prętom rozciąganym i ściskanym 

cały przekrój może być równo­
miernie wykorzystany. W elemen­
tach zginanych w pełni wykorzy­
stuje się jedynie wytrzymałość 
skrajnych włókien, a  środkowe 
pasma są „martwym” obciąże­
niem. Z kolei cięgna są korzyst­
niejsze niż pręty ściskane, które 
łatwo ulegają wyboczeniu.

Korzystne pręty rozciągane sta­
ją się jeszcze bardziej efektywne, 
gdy wytrzymałość materiału zwięk­
sza się, a  ciężar własny maleje. 
Drewno jest korzystniejsze niż stal, 
a  włókna naturalne i  sztuczne – 
jeszcze bardziej korzystne.

Przestrzenne, lekkie konstruk­
cje o podwójnej krzywiźnie otwie­

rają nowy świat architektury, 
z mnogością nowych form. Kon­
strukcje te przekazują obciążenie 
albo przez powłoki ściskane, al­
bo przez siatki rozciągane lub 
membrany. Pomimo cienkich 
ścianek powłok lub kopuł prze­
strzennych ich geometryczny 
kształt stabilizuje je i  uniemożli­
wia wyboczenie.

Na kształtowanie współcze­
snej architektury mają wpływ wy­
bory konstrukcyjne, materiałowe 
i  ekonomiczne. To uniwersalne 
stwierdzenie jest aktualne od po­
czątków architektury, świado­
mość zależności od technologii 
i  techniki miał już bowiem Witru­
wiusz, co opisał w  najstarszym 
traktacie o architekturze. W przy­
padku form nowatorskich zależ­
ność ta zacieśnia się, ponieważ 
dużo większą wagę mają tu roz­
wiązania konstrukcyjne, nieroze­
rwalnie związane z  technologią 
zastosowanego materiału kon­
strukcyjnego. Pod wpływem pre­
sji ekonomicznej powstają nato­
miast nowatorskie i „lżejsze” roz­
wiązania. Samo kształtowanie 
konstrukcji ma duży udział 
w działaniach twórczych, związa­
nych z  poszukiwaniem nowych 
form przestrzennych. Formy bu­
dynków mogą być zarówno rzeź­
biarskie, dynamiczne, symbolicz­
ne i zaskakujące, jak też uniwer­
salne, rytmiczne, „zanikające”, 
płynne i  zmienne lub nawiązują­
ce do rozwiązań występujących 
w  naturze. Pomimo różnego 
kształtowania formy struktura 
konstrukcyjna jest w nich bardzo 
często ważna i eksponowana.

Geometria kształtowania planu różnorodnych systemów 
konstrukcyjnych w układach centrycznych – regularnych, 
na planie koła
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