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Wplyw elementéw konstrukcyjnych na architekture obiektu

Nina Sotkiewicz-Kos!, Sebastian Kowanski?

STRESZCZENIE:

Architektura obiektéw w konstrukeji stalowej wynika bezposrednio z przyjetych rozwiagzan konstrukcyj-
nych i technologicznych. Forma i estetyka stupow, belek i kratownic staja sie istotnym elementem ksztatto-
wania zarowno wnetrza obiektu, jak i jego struktury zewnetrznej. Transparentno$¢ elementéw Konstruk-
cyjnych w poréwnaniu do konstrukcji murowych czy zelbetowych urozmaica forme obiektu, wzmacnia
jego odbidr, intrygujac i pobudzajac wyobraznie obserwatora. W obliczu skali obiektéw w konstrukcji
stalowej, realizowanych w sasiedztwie terendéw miejskich, jak tez bezposrednio w obrebie miast,
ich architektura i konstrukcja bedzie wptywa¢ w coraz wiekszym stopniu na ksztalt srodowiska kulturo-
wego i przyrodniczego.
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1. Wprowadzenie

W artykule autorzy omawiajg kwestie rozwigzan obiektéw architektury przemystowej
ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnien konstrukcyjno-materiatowych i formalnych w od-
niesieniu do konstrukcji stalowych. Wspétczesne nowe mozliwosci projektowania obiektow
z wykorzystaniem technologii cyfrowych, a takze zmieniajace sie parametry materiatowe,
techniczne i technologiczne wptywaja na produkt finalny, jakim sg nowe struktury i formy
obiektéw architektonicznych [1 -3].

Dodatkowo w artykule omdwiono zagadnienia dotyczace coraz wiekszej roli i znaczenia
obiektéw realizowanych w technologiach uprzemystowionych w kontekscie ich rosnacej ilosci,
skali rozwigzan, ktére wptywaja na ksztaltowanie $rodowiska zbudowanego - miejskiego,
jak réwniez na obszarach podmiejskich.

2. Historyczny zarys rozwoju obiektéw architektonicznych realizowanych
w konstrukcjach stalowych: XIX wiek i poczatek XX wieku

Obiekty architektoniczne realizowane w konstrukcjach stalowych maja swoje zrédto
w epoce rewolucji przemystowej. Poczatkowe wykorzystywanie zeliwa w nowych rozwiaza-
niach obiektéw przemystowych, ktére ma swoje poczatki w warunkach brytyjskich, dotyczy
budynku produkcyjnego - fabryki ,Salford Tweast Co”. Zostata ona zbudowana w 1801 roku
wg projektu Watta i Boultona. Zastosowali oni szkieletowa konstrukcje zeliwng o wysokosci
7 kondygnacji. Zastosowanie konstrukcji szkieletowej odpowiadato procesowi technologiczne-
mu oraz éwczesnemu systemowi pracy. Elastyczno$¢ uktadu przestrzennego byta idealna
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odpowiedzia na zespolenie wszystkich opisywanych wyzej elementéw produkcji przemystowe;j,
dotyczacej wnetrza obiektu [4].

Rozw6j form obiektéw przemystowych byt zwigzany z dalszym doskonaleniem materiato-
wym i formalnym elementéw sktadowych obiektéw tego typu. Warto tu wspomniec¢ o realizacji
reprezentacyjnego pawilonu ,Crystal Palace”, zaprojektowanego na potrzeby Wystawy Swiato-
wej w Londynie (1851, arch. Joseph Paxton) (rys. 1). Strukture obiektu zaprojektowano jako
zeliwny szkielet, sktadajacy sie z prefabrykowanych elementéw w powtarzajacym sie uktadzie
modularnym [5].

Rys. 1., Crystal Palace”, zaprojektowany na potrzeby Wystawy Swiatowej w Londynie. Strukture budynku
stanowi zeliwny szkielet wykonany z prefabrykowanych elementéw [5]

Nastepnym etapem rozwoju Kkonstrukcji szkieletowych sa konstrukcje stalowe, ktére
wyparty rozwigzania Zeliwne w procesie doskonalenia technologii materiatowych i konstrukcji
budowlanych. Prekursorem wdrozenia konstrukgcji stalowych byt Henry Bessemer, ktéry zapo-
czatkowat proces produkcji stali z rud Zelaza. Te nowoczesng metode Sir Henry Bessemer
wdrozyt w 1856 roku [5].

Woéwczas na kontynencie europejskim powstaly wiodgce realizacje hal produkcyjnych
zwigzanych z wykorzystaniem w architekturze konstrukcji stalowych. Jednym z istotnych
nowych przyktadéw jest stalowa nitowana konstrukcja hali maszyn, ktéra zostata wykonana
na potrzeby Paryskiej Wystawy Swiatowej (1889 rok) [5].

Poczatek wieku XX jest kontynuacja epoki stosowania rozwigzan szkieletowych konstrukeji
stalowych, ktére zapewniaja elastyczno$¢ rozwigzan przestrzeni wewnetrznej, niezbednej dla
zmieniajacych sie uwarunkowan proceséw technologicznych i proceséw pracy [6].

Pojawiajg sie nowe rozwiagzania przestrzenne. W szerszym zakresie zostaja wprowadzone
rozwigzania funkcjonalno-przestrzenne i konstrukcyjne obiektéw niskich (parterowych)
dla celéw produkcyjnych. Powoduje to, ze okres pierwszych trzech dekad XX wieku jest
okresem przetomowym w odniesieniu do ksztatltowania formy, funkcji i konstrukcji obiektéw
przemystowych [5].

W okresie po Il wojnie $wiatowej nastapit nowy etap w tworzeniu wzorcéw architektury
przemystowej. Z jednej strony byta to kontynuacja osiagnie¢ architektury lat miedzywojennych,
z drugiej za$ pojawienie sie nowego impulsu rozwojowego w postaci nowych technologii pro-
dukcyjnych i zmian uwarunkowan socjalnych. Miato to wptyw na zmiany w szukaniu rozwigzan
jakosci pracy i nowej organizacji produkcji (dla przyktadu odrzucenie ,niechumanitarnej” taSmy
produkcyjnej).
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3. Zarys rozwoju obiektow architektonicznych realizowanych w konstrukcjach
stalowych - era ponowoczesna

W erze ponowoczesnej (koniec XX wieku) ewolucja form i struktur przemystowych podlega
kolejnym zmianom. Lokalizacja stref przemystowych zostata uwolniona od warunkéw natural-
nych w postaci dostepu do energii pierwotnej i wody.

W erze poprzemystowej te okolicznosci nie sg juz decydujace w zakresie lokalizacji i powsta-
wania stref przemystowych jako takich. W obecnych czasach mozliwosci techniczne i technolo-
giczne pozwalajg lokalizowa¢ zaktady i strefy przemystowe, szanujgc strukture urbanistyczna
i uwarunkowania srodowiskowe.

Forma i konstrukcja obiektéw przemystowych w postaci prostej bryly realizowanej w kon-
strukcji szkieletowej, w tym konstrukcji stalowej, stata sie popularna poza zwartym obszarem
stref przemystowych. Ich lokalizacja i estetyka pozwala na adaptacje tego typu konstrukcji
i formy do réznorodnych funkcji, m.in. osSrodkéw i hal wystawienniczych, muzedw, o$rodkow
kultury, obiektéw sportowych.

Formy budynkéw, wpisane w centra miast, noszg znamiona i cechy struktur przemystowych
i jednoczesnie s3 czesto adaptowane dla obiektéw kultury i sztuki. Przyktadem takiego podej-
$cia w tym zakresie byl projekt i realizacja Centrum Pompidou w Paryzu (realizacja: 1977,
arch.: Renzo Piano, Richard Rogers) (rys. 2). Jest to flagowy obiekt, wpisujacy sie w nowa
tendencje transparentnej formy, funkcji i konstrukeji, ukazujacy nowa estetyke zastosowan
elementéw infrastruktury przemystowej w elewacjach budynku przeznaczonego na potrzeby
kultury i sztuki.

Rys. 2. Centrum Pompidou w Paryzu (realizacja: 1977, arch.: Renzo Piano, Richard Rogers)
zrodto: https://www.parisinfo.com

Tego typu mysSlenie okazalo sie niezwykle istotnym impulsem przy projektowaniu nowych
obiektow, petniacych zaréwno funkcje przemystowe, jak i uzytecznosci publicznej. Jedno-
przestrzenna hala wykonana w konstrukcji stalowej stata sie uniwersalng forma dla rozwigzan
funkcjonalno-przestrzennych, jak tez estetycznych. Estetyka elewacji zewnetrznych, jak tez
wysokie walory designu wnetrz staly sie powodem projektowania tego typu obiektéw przez
$rodowiska architektéw. Ich wspotpraca z konstruktorami daje najlepsze efekty w zakresie
nowych rozwigzan estetyczno-konstrukcyjnych. Wspétpraca miedzy tymi dwoma branzami
daje mozliwo$¢ elastycznego ksztattowania zaréwno elementéw wewnatrz struktury obiektu,
jak i ksztattowania jego formy zewnetrznej.
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4. System mocowania fasady i dachu budynku a statecznos¢ konstrukcji

W artykule zwrécono uwage na role systemu elementéw konstrukcyjnych stuzacych do
mocowania ptyt fasady budynku oraz pokrycia dachu i uwzglednienie ich w modelu oblicze-
niowym. Obecno$¢ ww. rozwigzan ma duzy wplyw na analize wyboczeniowa. Uktad mocowania
ptyt $cian zewnetrznych stanowigcych bezposrednig ochrone przed oddziatywaniem czynni-
kéw atmosferycznych w systemie wertykalnym wymusza zastosowanie tzw. ryglowek, ktére s
zbedne przy ukladzie horyzontalnym. Podobna kwestia dotyczy pokrycia dachu. Stosowane
rozwigzania wykorzystuja ptatwie jako belki mocowane prostopadle do wigzaréw kratowych
lub rygli ramowych.

Powyzsze rozwigzania nalezy uwzglednia¢ w modelach obliczeniowych, poniewaz ich
wplyw moze okazaé sie korzystny poprzez skrdcenie dlugosci wyboczeniowej elementéw
konstrukcyjnych.

Na rysunku 3 przedstawiono Kkilka sposobéw umozliwiajacych wtasciwe oszacowanie
warto$ci wspdétczynnika dtugos$ci wyboczeniowej elementéw konstrukcyjnych. Kazdy przypa-
dek budzacy watpliwos$ci nalezy podda¢ analizie obliczeniowej. Tu wraz ze wzrostem rozwoju
techniki komputerowej przychodza z pomocg oprogramowania numeryczne, bedace dobrymi
narzedziami wspomagajacymi projektowanie.

Rys. 3. Analiza preta w programie MES [7]

Wartosci wspoétczynnikéw diugosci wyboczeniowej zdefiniowane przez Eulera maja bardziej
charakter teoretyczny i w dosy¢ ztozonych przypadkach nie mozna ich wykorzystac (rys. 4).

Rys. 4. Teoretyczne wspotczynniki dtugosci wyboczeniowej dla przypadkéw Eulera [8]
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Ponizej zostanie przedstawionych kilka rozwigzan, ktére zespét projektowy moze wykorzy-
sta¢ w celu znalezienia wtasciwej wartos$ci wspdtczynnikéw. Pierwszym z nich moga by¢ nomo-
gramy zawarte w normach projektowych (rys.5). Aby z nich skorzysta¢, na poczatku nalezy
oszacowac, czy uktad konstrukcyjny, bedgcy przedmiotem zainteresowania, posiada wezty prze-
suwne czy nieprzesuwne. Wariant drugi jest zdecydowanie bardziej popularny (rys. 6). Z nomo-
gramdéw Korzystamy w nastepujacy sposdb: zaréwno dla konstrukcji przesuwnych, jak i nie-
przesuwnych na poczatku uktadu wspétrzednych znajduje sie petne utwierdzenie, natomiast
warto$ci wystepujace na osi rzednej i odcietej zmierzaja do zamocowania w petni przegubowe-
go. Po ustaleniu warunkéw brzegowych dla rozpatrywanego elementu na przecieciu dwoch
prostopadtych do siebie kierunkéw mozemy odczyta¢ wspétczynnik dla danej sytuacji. Warto-
$ci te zostaly wyznaczone na podstawie obliczen analitycznych umozliwiajgcych wyznaczenie
efektywnej dlugosci wyboczeniowej, uwzgledniajgc sposéb zamocowania koncéw preta, podat-
no$¢ weztoéw, oraz sztywnos¢ elementéw dochodzacych. Metoda czysto analityczna zostata
niemal catkowicie wyparta przez oprogramowania komputerowe.
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Rys. 5. Nomogramy wspétczynnikow diugosci wyboczeniowej: a) uktady o weztach
nieprzesuwnych; b) uktady o weztach przesuwnych [9]
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Efektywna dtugo$¢ wyboczeniowa:
Dla ram nieprzesuwnych [10]

Dla ram przesuwnych [10]

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowa konstrukcje hali stalowej i elementy, dla ktérych
przeprowadzono obliczenia (rys.7). Podano podstawowe informacje dotyczgce mozliwosSci
wyznaczenia wspoétczynnika dtugosci wyboczeniowej za pomoca programu numerycznego.

Rys. 6. Model hali w programie numerycznym [opracowanie wtasne]

Rys. 7. Model hali w programie numerycznym. Elementy, dla ktérych przeprowadzono obliczenia
[opracowanie wtasne]
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W danym programie istnieje mozliwos¢ wyboru wspotczynnika dtugosci wyboczeniowej
w sposéb automatyczny, co nie zawsze prowadzi do wtasciwych wynikéw. Niekiedy dla danego
elementu program zatozy dtugo$¢ wyboczeniowa réwna fizycznej diugosci. W przypadku
obecnosci elementéw dochodzacych w ptaszczyznie wyboczenia wynik moze by¢ btedny.

Jednym z podejs¢ jest uzyskanie wspoétczynnika dtugosci wyboczeniowej przez poszukiwa-
nie sit krytycznych w analizie wyboczeniowej. Opcja ta jest dostepna po zmianie typu analizy
ze statyki na wyboczenie. Rezultaty uzyskane w ten sposéb s3g niemal identyczne z warto$ciami,
ktére mozna odczyta¢ z nomograméw przedstawionych na rysunku 5.

Reasumujgc, narzedzia w postaci programéw komputerowych sa pomocne w pracach
projektowo-konstrukcyjnych poprzez znaczne skrécenie czasu obliczen. Pozostawione jednak
bez kontroli cztowieka moga przynies¢ wiele problemoéw.

5. WniosKki

Coraz wieksze wymagania w zakresie estetyki obiektéw przemystowych wymuszaja
ciggto$¢ poszukiwan w zakresie formy obiektu, jak tez ksztattowania jego struktury wewnetrz-
nej. Poprawa standardu pracy czy rozwigzan technologicznych jest wpisana w nieustanne
doskonalenie i poszukiwanie nowych form wyrazu architektury przemystowe;.

Wspbtpraca architektéow i konstruktorow ma najwieksze szanse na znalezienie najlepszych
rozwigzan estetyczno-konstrukcyjnych. Wspoétpraca miedzy tymi branzami daje mozliwo$¢ na
wprowadzenie nowej jako$ci w sfere produkcji, miejsc pracy, jak i wyrazu architektonicznego
catego obiektu. Doskonalenie rozwigzan architektoniczno-konstrukcyjnych obiektéw w kon-
strukcji stalowej wpisuje sie we wspdtczesny nurt architektury spotecznej i proekologiczne;j.
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The influence of structural elements on the architecture of the object

ABSTRACT:

The architecture of objects in the steel structure results directly from the adopted structural and techno-
logical solutions. The form and aesthetics of columns, beams and trusses becomes an important element
in shaping both the interior of the building and its external structure. Transparency of structural elements
in comparison to masonry or reinforced concrete structures diversifies the form of the object, strengthens
its reception, intrigues and stimulates the observer's imagination. In view of the scale of objects in the steel
structure, implemented in the vicinity of urban areas as well as directly within cities, their architecture
and construction will influence the shape of the cultural and natural environment more and more.
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