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Czesc 3. Statyka (konstrukeja)

Dynamiczne rozwigzania konstrukcyjne pojawity sie w architekturze na poczgtku
XX wieku. Ze wzgledu na liczne rewolucyjne, konstrukcyjne dokonania architektura ta
bywa nazywana ,symbolem standw rdwnowagi”.

rchitektura — w swej isto-
cie statyczna - przywo-
tata nowe, metaforyczne

obrazy ptynnosci, lekkosci, po-
wstate pod wptywem odwzoro-
wywania natury w ruchu i kopio-
wania ksztattow aerodynamicz-
nych [13]. Efektem tego sg
obiekty o wielkiej sile ekspresiji.
Do dzi$ wywotujg wiele skoja-
rzen, jak na przyktad opera
w Sydney — ,,0bojetnie, czy chce-
my tego, czy nie, jest cechg,
symbolem naszych czasow” [3].
Dzieta architektoniczne sg to
Jjakby symbole stanéw réwno-
wagi (...), wywotujg wrazenia
statycznosci (...), wrazenie ru-
chu, a raczej jego mozliwosci,
powstajace zawsze, skoro od-
chylenia od pionu lub poziomu
stang sie widoczne” [4].

Statyka i architektura

Statyka i architektura. Archi-
tekt i konstruktor. Zwigzki niero-
zerwalne, bywajg trudne, ale jed-
no jest pewne — budynki i obiek-
ty, w ktorych ekspresja wynika
ze spojnosci statyki i formy ar-
chitektonicznej, wyrdzniajg sie
elegancjg i pigknem. Wspotcze-
sna architektura pokazuje, jak
bardzo rézne mogg by¢ sposo-
by ksztattowania uktaddw no-
$nych. Wynikaja one z réznorod-
nych inspiracji, mozliwosci
i przestanek, w zaleznosci od
wielu czynnikow, w tym — rozpie-
tosci, wysokosci funkciji i charak-
teru budynku. Ksztaftowanie
form podporzadkowane statyce

budynku to odbicie w formach
uktadow nosnych przebiegu sit,
czesto dynamiczne, ekspresyj-
ne, zachwycajgce, dominujgce
skalg, najczesciej w obiektach
o duzych rozpietosciach i w bu-
dynkach wysokich. Architektura
nie moze sig obej$¢ bez kon-
strukcji, wiec to architekt, jako
,dawca formy”, powinien mie¢
najwiekszy udziat w tworczym
ksztaftowaniu konstrukcji. Inspi-
racje zasadami statyki i ukfada-
mi konstrukcyjnymi mogg wyni-
ka¢ z wykorzystania i wyekspo-
nowania konstrukcyjnych mozli-
wosci materiatu i struktur no-
$nych, czesto sg srodkiem archi-
tektonicznego wyrazu. Pomyst
oparty na nietypowej, piekne;
konstrukcji bardzo czesto wpty-
wa na pierwszy zarys formy, sta-
je sie pierwszg ideg i motywem
przewodnim, jest tozsamy z for-
ma budynku. | co najwazniejsze,
wyeksponowana struktura kon-
strukcyjna moze pozosta¢ domi-
nujgca w budynku po zmudnym
procesie projektowym i realiza-
cyjnym. Inspiracje podporzad-
kowane uktadom statycznym
najczesciej dotyczg budynkow
wysokich, przekry¢ duzych roz-
pietosci, obiektow sportowych,
zadaszen trybun, obiektéw mo-
stowych, w ktérych wytrzyma-
fo$¢ konstrukcyjna jest aspek-
tem dominujgcym, a ekspozycja
struktur jest traktowana jak czyn-
nik rzezbiarski.

Wysmakowane formy, smukfe,
lekkie elementy konstrukcyjne,

dynamika przebiegu sit skorelo-
wana ekspozycjg struktury no-
$nej w duzym stopniu tgcza sie
z inspiracjg naturg, bo to wtasnie
Z niej zaczerpnigto pomyst trans-
pozycji do budownictwa zasady
budowy szkieletowej uktadow
zfozonych, zasad zwigzanych
z dynamikg, podatnoscig form
oraz geometrig. Obiekty statycz-
nie wyznaczalne podporzadko-
wane sg rezimowi geometrii dys-
trybucii sit zaréwno w ukfadach
ptaskich, jak i przestrzennych,
z ktorych wiele bazuje na geo-
metrii trojkgta. Niektore rozwig-
zania nie majg odpowiednikow
w naturze, sg juz wynikiem inte-
lektualnych i analitycznych prze-
tworzen. Przy obiektach wyso-
kich i duzych rozpieto$ci funkcja
budynku i konieczno$¢ przenie-
sienia olbrzymich obcigzen wy-
muszajg rozwigzania najczyst-
sze obliczeniowo i statycznie.
W obiektach o duzych rozpieto-
$ciach oraz w budynkach wyso-
kich nie mozna sobie pozwoli¢
na rozrzutno$¢ w odniesieniu do
formy, na odchylenia od osi
w weztach, ktore mogtyby osta-
bia¢ cafg konstrukcje, bo dazy
sie do jak najmniejszej masy
wiasnej w potgczeniu z jak naj-
wyzszg no$noscig. Zrozumienie
zasad statyki, oszczedne prze-
kroje wynikajgce z dgzenia do
lekko$ci konstrukeji czesto pro-
wadzg do rozwigzan niemal
transcendentnych i poetyckich.
Fascynacja zasadami statyki jest
widoczna w pracach wielu wy-

bitnych architektow, naukowcow
i konstruktorow, poszukujgcych
rozwigzan coraz Izejszych, efek-
tywnych i ekonomicznych. (Ca-
latrawa, Nervi, Fuller, Nowicki,
Grimshaw, S. J. Rebielak, R. Tar-
czewski, J. Stawinska, 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).

Tworcze poszukiwania nowych
form zwigzane ze statykg to nada-
wanie ukfadom konstrukcyjnym
czytelnych i optymalnych zasad
geometrycznych wynikajgcych
z analiz statycznych i nowych
technologii materiatowych opar-
tych na zwiekszonych mozliwo-
$ciach no$nych, poszukiwanie
lekko$ci i dynamiki elementdw no-
$nych sktadanych w przestrzenne
uktady hybrydowe, eksponowanie
dystrybucji sit, wykorzystywanie
uktadow opartych na strukturach
i powierzchniach dwukrzywizno-
wych. Cho¢ obiekty te charakte-
ryzujg si¢ olbrzymig ztozonoscig
techniczng z raciji ich duzej skali,
konstrukcja bardzo czesto jest
spojna z wizualnym odbiorem for-
my budynku. Charakterystyczne
jest to, ze w wielu przyktadach po-
dejscie inzynierskie, polegajace
na spetnieniu okreslonych warun-
kow technicznych, w tworczy spo-
sob tgczy sie z podejsciem ,wizjo-
nerskim”, typowym dla projekto-
wania dziet architektury.



Geometria

i organizacja uktadu

przestrzennego

Dla kreowania form inspirowa-
nych statykg charakterystyczne
jest, jak wspomniano, pokazanie
uktadu konstrukeyjnego, a takze
traktowanie geometrii jako moc-
nego $rodka wyrazu. Budowanie
poszczegoinych uktadow prze-
strzennych odbywa sie intuicyjnie,
poprzez kopiowanie zaleznosci
wystepujacych w tworach natural-
nych lub za pomoca konstrukeyj-
nego wymiarowania, analiz sta-
tycznych, zaleznosci funkcjonal-
nych i wytycznych technologicz-
nych. Reguty te, stosowane intu-
icyjnie lub analitycznie, opierajg
sie na zastosowaniu stosunkowo
prostych zaleznosci geometrycz-
nych i organizacyjnych, nawet
w ukladach przestrzennych po-
zornie wygladajgcych na bardzo
skomplikowane. Geometrie stoso-
wanych wspotczesnie konstrukeji
wiszacych, odbieranych jako no-
watorskie i innowacyjne, okreslajg
z reguly krzywizny tylko dwaoch
ptaszczyzn. Wykorzystanie tych
zasad zardwno moze by¢ trakto-
wane jako jezyk ufatwiajacy pro-
jektowanie, jak tez sta¢ sie punk-
tem wyjécia do poszerzania archi-
tektonicznych mozliwosci. Pomi-
mo ograniczenia liczby zafozen
konstrukcyjnych oraz geome-
trycznych mozliwosci formotwor-
czych (liniowo$¢, przestrzenna
struktura, powtoka dwuptaszczy-
znowa), ktdre wykorzystuje sie do
tworzenia form przestrzennych,
zasady projektowania konstruk-
cyjnego prowadzg do réznorod-
nosci rozwigzan — multiplikowa-
nia, zmian proporciji etc. R6zno-
rodne formy wykorzystujg tu roz-
maite ukfady statyczne itgcza roz-
ne materiaty konstrukcyjne w ukta-
dy hybrydowe.

Estetyka konstrukcji bardzo
czesto wynika zatem z konstruk-
cyjnego i ekonomicznego mode-
lowania dzwigarow, ze wzgledu
na parametry geometryczne
i statyczne. Atrakcyjnosc formy
osigga sie poprzez czytelnosc
zastosowanych zasad, takich jak
wyczuwalny przebieg odksztat-
cen i sif, powtarzalnos¢ czy wpi-
sywanie architektury w uktady
bez mata modularne. Detale
i wszystkie elementy, ktore sg
eksponowane, mozna ksztatto-
wac réznorodnie przy zafozeniu

spefnienia zasad zachowania
statycznego. Formy obiektow
okreslajg przyjete zasady geo-
metryczne, sposoby tgczenia ele-
mentéw podstawowych i dopet-
niajacych. Uktady konstrukcyjne
przywotujg wartosci tak istotne

dla jako$ci dzieta architektury jak
prawa mechaniki, czystos$¢ logiki
konstrukcyjnej, perfekcja dopa-
sowania i rytm elementow. Z po-
zoru mechaniczne powtarzanie
prowadzi w dwie strony: ku obiek-
tom o charakterze niemal trans-

cendentnym i ku budowlom z po-
zoru obojetnym, a takze do
obiektdw rzezbiarskich, rozbudo-
wanych w formie i strukturze, do-
minujacych nad otoczeniem.
Inspirowanie si¢ zasadami sta-
tyki moze prowadzi¢ do kreowa-

Geometria ksztattowania planu réznorodnych systemoéw konstrukcyjnych w ukiadach podtuznych
- regularnych, na planie prostokgtnym
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Geometria ksztattowania planu réznorodnych systemdw
konstrukcyjnych w uktadach nieregularnych

nia form, ktére majg charakter
unikatowy. Innowacyjne formy
powstajg z pomocg uktaddw
przestrzennych dwukrzywizno-
wych, takich jak siatki i konstruk-
Cje wiszgce, ale takze innych sys-
temow konstrukcyjnych — prze-
strzennych uktadéw ramowych
i kratownic. Jako innowacyjne po-
strzega sie takze konstrukcje
stworzone z rytmicznych zesta-
wien elementow prostych, wyko-
rzystanych w nowych konfigura-
cjach geometrycznych. Budowle
o charakterze typowo rzezbiar-
skim, a takze formy celowo znie-
ksztatcone, mogg powstawac
rowniez z pominieciem zasad
wynikajgcych z analiz statycz-
nych. Niektore z nich wykorzystu-
ja zaleznosci geometryczne
w znieksztatconych, nietypowo
przetworzonych lub nowatorskich
uktadach, inne sg tworzone
w Sposob intuicyjny, bez dbato-
$ci o ekonomiczng i statyczng
optymalizacje konstrukgji.

Funkcja konstrukcji

w budowaniu form

architektonicznych

Architektura wspofczesnych
obiektéw to olbrzymia liczba reali-
zacji oraz charakteryzujgcych je
postaw twoérczych. Wiele z nich
wykorzystuje najnowoczesniejsze
osiggniecia techniczne i nauko-
we. Wspotczesne, nowe formy
wymagajg zastosowania nietypo-
wych ukfaddw konstrukcyjnych,
a takze rozwigzywania skompli-
kowanych, wieloptaszczyzno-
wych problemoéw technicznych.
Poszukiwania efektywnosci kon-
strukcyjnej, wykorzystanie no-

wych materiatow prowadzg ku
nowym, indywidualnym formom.
Innowacyjne formy powstajg tak-
ze jako wynik intuicyjnych dziatan
projektowych, majgcych na celu
stworzenie charakterystycznego
i niepowtarzalnego obiektu. Twor-
cze poszukiwania form zalezg od
wielu czynnikéw, w tym rozpieto-
$ci, funkgji i charakteru budynku,
sg skomplikowane, podyktowane
zamystem tworcy i mogg taczy¢
wiele przeciwstawnych cech. Bu-
dowanie form jest polem wielu
eksperymentow, przy czym duzy
udzial majg tu nie tylko techniki
konstrukcyjne i zastosowane ma-
teriaty, lecz takze, jak wspomnia-
no, wartosci ekologiczne i spo-
teczne. Widoczna jest olbrzymia
zaleznos¢ form od zastosowanej
konstrukciji (rozpigtosci) lub dzia-
tania w kierunku zerwania tej za-
leznosci. Przekrycia sprawiajg
wrazenie oderwanych od ziemi
owadoéw lub latawcdw. Same bu-
dynki stajg sie coraz bardziej azu-
rowe, ,niematerialne”. Widoczne
sg, z jednej strony, oszczedno$¢
form, upraszczanie uktadow kon-
strukcyjnych, dominacja faktur
materiatow, z drugiej — ekspresja
i rzezbiarskie traktowanie obiek-
tow. Masywne, klasyczne budow-
le ustepujg miejsca lekkim i ete-
rycznym lub tez obiektom, w kto-
rych struktura przejmuje funkcje
dominujagca.

Materiaty
konstrukcyjne jako
aspekt dominujgcy
Charakterystyczng cechg
obiektow, w ktérych zastosowa-
nie odpowiednich materiatow

i technik konstrukcyjnych jest
aspektem dominujgcym (ekspre-
syjnie podkreslajgcym dystrybu-
cje sif), jest efektywne i ekono-
miczne zastosowanie konstrukcji
w celu osiggniecia maksymalnie
duzych rozpietosci. Zaweza sie
tu liczbe uktaddw konstrukcyj-
nych mozliwych do zastosowa-
nia. Wybor ogranicza sie do kon-
strukeji hybrydowych z udziatem
elementow stalowych. Walorem
tych konstrukcii jest lekko$¢, du-
Za no$nosc¢ i mozliwose efektyw-
nego zwiekszania rozpietosci
przy jednoczesnym zmniejszaniu
gabarytéw elementdw nosnych.
Dzwigary nosne skiadajg sie
z kratownic przestrzennych z wy-
korzystaniem materiatéw kompo-
zytowych i najnowoczesniejszych
rozwigzan technologicznych.
Konstrukcje najczesciej sa
uksztattowane w uktady koputo-
we i formy owalne. Obiekty te
charakteryzujg sie z reguty czy-
telnym i dominujgcym ukfadem

kazuje sie na zewngtrz obiekiu,
poprzez ekspozycje elementdéw
konstrukgji (zebra koputy Izumo
Dome), a takze przypor (funda-
mentow). Najczesciej s to obiek-
ty wolnostojace, oddalone od
centrow miast, dominujace na tle
przestrzeni, ktdra je otacza, lub
obiekty, ktore ,przykrywajg” prze-
strzenie miejskie, w celu ich
ochrony przed niekorzystnymi
warunkami atmosferycznymi (ko-
puty nad miastem Hudson).
Cechg charakterystyczng jest
tu eksponowanie jednorodnej za-
sady konstrukcyjnej, z jednocze-
snym redukowaniem formy bu-
dynku. Charakterystyczne dla
projektowania tego typu konstruk-
cji jest powielanie sprawdzonych
WZzOrcow i rozwigzan w celu osig-
gniecia, w pewnym sensie, kla-
sycznych form. Konstrukcja
uksztaftowana jest z reguty na
siatce modularnej, w geometrycz-
nie uporzadkowanym uktadzie.
Porzadek struktury wynika ze spo-

Geometria ksztattowania planu za pomocq dzwigaréw diagonalnych

konstrukcyjnym nawigzujgcym
do przebiegu sit. Elementy kon-
strukcyjne sg eksponowane we
wnetrzu, nie tylko z powoddow
ekonomicznych i wizualnych, lecz
takze akustycznych, natomiast
same formy sg proste, jednorod-
ne i oszczedne. W wielu obiek-
tach strukture konstrukcyjng po-

sobu tgczenia elementéw skfado-
wych oraz statycznych zalezno$ci
pomiedzy nimi. Ksztattowanie ele-
mentdw konstrukcyjnych wprowa-
dza okreslony rytm, na ktdry skia-
dajg sie elementy nosne: stupy,
dzwigary, zebra o roznych for-
mach. Moga to by¢ dzwigary pro-
ste, fuki, fuki wzmocnione, hybry-



dowe drewniano-stalowe, kratow-
nice i kratownice hybrydowe
drewniano-stalowe, usztywnione
przestrzennie przez elementy dru-
gorzedne, takie jak ptatwie, rygle,
elementy stezajgce. Formy kon-
strukcyjne z jednej strony sg pod-
porzadkowane zasadzie jak naj-
petniejszego, optymalnego prze-
noszenia sit dziatajgcych na kon-
strukcje, z drugiej strony — sg przy-
stosowane do warunkdw funkcjo-
nalnych (forma wynika z funkcji)
i ekonomicznych.

Obiekty te pokazujg ogromne
mozliwosci w budowaniu réznych
form architektonicznych, w kto-
rych pokazanie dynamiki i dys-
trybucii sit jest dominujace. Wy-
eksponowanie dynamicznego
uktadu nosnego niemal automa-
tycznie narzuca ekspozycje
struktury, a elementy konstrukcyj-
ne wykorzystuje si¢ jako zamie-
rzone uktady budujgce ekspresje
— cykle i dominanty. Obiekty te
charakteryzujg sie czytelnym
przebiegiem sit oraz rozwigzan
konstrukcyjnych i technicznych.
S3 to zaréwno obiekty o duzych
rozpietosciach - 60, 80, 100 m —
jak tez obiekty o stosunkowo ma-
tych rozpietosciach, w ktorych
konstrukcje zastosowano w nie-
typowy, zaskakujgcy sposob.

Wymagania

i rozwigzania dla

lekkich konstrukcji

Tworzac konstrukcje o duzych
rozpietosciach, trzeba pamieta¢
0 dziataniu na nie niekorzystnych
obcigzen. Schlaich okreslit wy-
magania i rozwigzania dla lek-

Geometria ksztattowania planu réznorodnych systemow
konstrukcyjnych w uktadach centrycznych - regularnych,

na planie kota

kich konstrukciji, o ktérych warto
pamietac.

Szeroko$¢ przekroju dzwigara
zginanego obcigzeniem wia-
snym zwigksza sie nie tylko pro-
porcjonalnie do rozpietosci, ale
do jej kwadratu. Zwiekszajgc
rozpieto$¢, zwiekszamy ciezar
konstrukgji, dlatego trzeba uni-
ka¢ niczym nieuzasadnionych
rozpietosci. Zasada ta moze by¢
jednak ograniczona przez rézno-
rodne zmiany ksztattdw.

Nalezy unika¢ elementow zgi-
nanych na korzy$¢ pretow Sciska-
nych lub rozcigganych osiowo.
Przykiadem sg kratownice. Dzigki
pretom rozcigganym i $ciskanym

caly przekroj moze by¢ réwno-
miernie wykorzystany. W elemen-
tach zginanych w pefni wykorzy-
stuje sie jedynie wytrzymato$é¢
skrajnych widkien, a Srodkowe
pasma sg ,martwym” obcigze-
niem. Z kolei ciegna sg korzyst-
niejsze niz prety sciskane, ktére
tatwo ulegajg wyboczeniu.
Korzystne prety rozciggane sta-
ja sie jeszcze bardziej efektywne,
gdy wytrzymato$¢ materiafu zwiek-
sza sig, a ciezar wlasny maleje.
Drewno jest korzystniejsze niz stal,
a widkna naturalne i sztuczne —
jeszcze bardziej korzystne.
Przestrzenne, lekkie konstruk-
cje 0 podwajnej krzywiznie otwie-

rajg nowy $wiat architektury,
z mnogoscig nowych form. Kon-
strukcje te przekazujg obcigzenie
albo przez powtoki $ciskane, al-
bo przez siatki rozciggane lub
membrany. Pomimo cienkich
Scianek powtok lub koput prze-
strzennych ich geometryczny
ksztalt stabilizuje je i uniemozli-
wia wyboczenie.

Na ksztattowanie wspdicze-
snej architektury majg wptyw wy-
bory konstrukcyjne, materiatowe
i ekonomiczne. To uniwersalne
stwierdzenie jest aktualne od po-
czatkow architektury, $wiado-
mos$¢ zaleznosci od technologii
i techniki miat juz bowiem Witru-
wiusz, co opisal w najstarszym
traktacie o architekturze. W przy-
padku form nowatorskich zalez-
nosc¢ ta zacie$nia sie, poniewaz
duzo wiekszg wage majg tu roz-
wigzania konstrukcyjne, nieroze-
rwalnie zwigzane z technologig
zastosowanego materiafu kon-
strukcyjnego. Pod wptywem pre-
sji ekonomicznej powstajg nato-
miast nowatorskie i ,1zejsze” roz-
wigzania. Samo ksztattowanie
konstrukcji ma duzy udziat
w dziataniach tworczych, zwigza-
nych z poszukiwaniem nowych
form przestrzennych. Formy bu-
dynkow moga byé zardwno rzez-
biarskie, dynamiczne, symbolicz-
ne i zaskakujace, jak tez uniwer-
salne, rytmiczne, ,zanikajgce”,
ptynne i zmienne lub nawigzuja-
ce do rozwigzan wystepujacych
w naturze. Pomimo réznego
ksztattowania formy struktura
konstrukcyjna jest w nich bardzo
czesto wazna i eksponowana.
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