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Optymalne ksztaltowanie konstrukeji
drewnianych w kontekscie wspotczesnych
tendencji w architekturze

Streszczenie Mariusz Wrona, mgr inz.
Wydziat Architektury

Rozwoj wspolczesnego budownictwa jest ukierunkowany na minimalizowanie o
Politechnika Warszawska

zuzycia energii. Optymalizacja procesow budowlanych to oczywiste dziatanie, ktdre

towarzyszy procesowi projektowania od samego poczatku. Jest to szczegolnie istotne  ariusz Wrona, MSc En g
w dobie cyfryzacji narzedzi projektowania, a takze wykorzystywania w architekturze  Faculty of Architecture
krzywoliniowych modeli bionicznych. Umiejetnosc racjonalnego dostosowania  Warsaw University of Technology
materialu do potrzeb strukturalnych obiektu oraz dazenie do jego efektywnego

wykorzystania to jeden z bardziej istotnych warunkéw zréwnowazonej architektury.

Rozwigzania techniczne w budownictwie zapewniajace wykorzystanie odnawialnej

energii, staja si¢ coraz wazniejsze wobec potrzeby poszanowania zasobow

naturalnych. W kontekscie tych przemian warte uwagi jest wykorzystanie drewna

naturalnego w konstrukcjach. W ostatnim czasie postepuje dynamiczny rozwdj

technologii obrébki drewna, a takze narzedzi do modelowania i analizy konstrukeji

drewnianych. Artykul odnosi si¢ do zagadnien zwigzanych z optymalnym

ksztaltowaniem form strukturalnych z drewna, ze szczegdlnym uwzglednieniem

wspolpracy architektoniczno-konstrukcyjnej. Celem pracy jest przeglad obecnych

tendencji wykorzystania drewna konstrukcyjnego oraz poznanych metod analizy
statyczno-wytrzymalosciowych dla tego materiatu.

Stowa kluczowe konstrukcje drewniane | interdyscyplinarne
projektowanie | drewniane przekrycia strukturalne
| prosrodowiskowy materiat budowlany

1. Wprowadzenie

We wspolczesnej architekturze obserwowany jest wzrost zainteresowania
naturalnymi technologiamibudowlanymi, zwlaszcza takimi, ktérych slad weglowy jest
niewielki. Tendencje te, podyktowane potrzebg zmniejszeniakarbonizacji w przemysle
budowlanym sprawiaja, ze drewno oraz technologie jego obrdbki to obecnie jedno
z bardziej interesujacych zagadnien w rozwoju tego sektora. Dodatkowym atutem
jest odnawialnos¢ surowca, ktéra jednoczesnie pociaga za sobg proces intensywnego
pochianiania dwutlenku wegla. W tym kontekscie drewno dostarcza wyraznie
synergicznych rozwigzan dla wspotczesnego budownictwa, wpisujac si¢ w zalozenia
gospodarki cyrkularnej. Z jednej strony, dzieki m.in. technologiom klejenia, drewno
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jest wykorzystywane jako alternatywna konstrukcja no$na czy wypetnienie przegréd
(o dobrych wlasciwosciach izolacyjnych), z drugiej strony aktywnie i pasywnie
kumuluje zanieczyszczenia atmosfery. Uniwersalne wlasciwosci drewna i mozliwosé
jego dostosowania do pelnionej w elementach budowlanych funkcji umozliwiaja jego
dalsza eksploracje we wspotczesnym budownictwie.

Wspdlczesne technologie obrobki drewna dostarczaja nowych mozliwosci
ksztaltowania racjonalnych elementéw strukturalnych. Przykladami takich dziatan
s3: prefabrykacja elementéw z drewna klejonego (CLT, LVL, HBE itp.), stanowiaca
wyrazng alternatywe dla innych typéw konstrukcji, oraz technologie zwigzane
zklejeniemigieciem drewna. Dotykajg one obszarow, ktdre nie sa jeszcze wystarczajaco
rozwinigte. Pierwszym z nich jest ksztaltowanie krzywoliniowej architektury, ktérej
nadrzednym celem coraz czgsciej jest efektywnos¢ konstrukceyjna, przejawiajaca sig
w redukeji zbednej geometrii'. Drugi dotyczy bezposrednio narzedzi cyfrowego
modelowania formy, opartych na interdyscyplinarnej wspotpracy. Oba elementy
opierajg si¢ na korelacji architektoniczno-konstrukcyjnej i wymuszaja rozwdj
specjalnosci, narzedzi, a wreszcie badan podstawowych w zakresie optymalnego
ksztaltowania konstrukcji drewnianych.

Taki stan rzeczy sprawia, ze szczegolnie interesujace jest zastosowanie drewna
konstrukcyjnego w obiektach, ktérych geometria wykracza poza paradygmaty
geometrii euklidesowej. To dzialanie wymaga zaawansowanych technologii obrobki,
a takze duzej $wiadomoséci materialu - jego struktury budowy i wlasciwosci
wytrzymalo$ciowych®. Ponizszy przeglad zrealizowanych obiektéw, technologii
budowlanych oraz metod zwigzanych z modelowaniem i analizg konstrukcji odnosi
sie do przykladow architektury bionicznej, ktorej istota jest poszukiwanie synergii
pomiedzy estetyka formy i logika rozwiazan strukturalnych.

2. Modelowanie konstrukcji drewnianych w odniesieniu do aktualnych norm
Drewno jest poznanym i powszechnie stosowanym materialem
w konstrukcjach budowlanych, ktéry opisuja liczne podreczniki oraz dokumenty
normowe. Dla krajow europejskich wprowadzono Eurokody, ktére zawieraja
wytyczne do projektowania konstrukeji drewnianych. Wspélne zasady projektowe
zostaly okreslone w dokumencie: Eurokod 5. Projektowanie konstrukcji drewnianych.
Czes¢ 1-1: Postanowienia ogolne. Reguly ogdlne i reguly dotyczgce budynkow °.
W normie zostaly opisane zasady projektowania konstrukcyjnego w zakresie stanéw
granicznych nosnosci oraz uzytkowalnosci. Przepisy zawarte w tym dokumencie

' E. Gawell, A. Nowak, W. Rokicki, Searching for Bionics Structural Forms Optimization, “IOP

Conference Series: Materials Science and Engineering’, 2019, nr 471, s. 1-10.

> E. Gawell, Optimal design of wooden pavilion gridshell structures in the context of architectural

and structural collaboration w: PROJECTIONS: Proceedings of the 26th International Conference on
Computer-Aided Architectural Design Research in Asia (CAADRIA 2021), red. A. Globa, J. van Ameijde,
A. Fingrut, t. 1, Hong-Kong 2021, s. 473-482.

3 Eurokod 5. Projektowanie konstrukcji drewnianych. Czeé¢ 1-1: Postanowienia ogélne. Reguly

ogolne i reguly dotyczace budynkdéw. P.4 Stany graniczne no$nosci; P5. Stany graniczne uzytkowalnosci;
Skrypt jest dostepny na stronie http://pobierz.intersoft.pl/konkurs/EUROKODY/EUROKODY-
Projektowanie-konstrukcji-drewnianych.pdf (dostgp 30.11.2021).
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powinny by¢ stosowane przez inzynieréw prowadzacych dziatalno$¢ projektowa
w krajach Unii Europejskiej. Dodatkowo Eurokody zawierajg krajowe zalgczniki NA
»National Appendix” stanowigce wytyczne uwzgledniajace np. specyfike stosowanych
materialow lub stanowiace uzupelnienia regut ogélnych m.in. poprzez wprowadzenie
wartosci liczbowych do wystepujacych w normie symboli*. Eurokody dostarczaja
réwniez informacji na temat stosowanego systemu klas wytrzymatosci. Klasyfikacje
poszczegolnych gatunkéw drewna uzywanego w budownictwie oraz sposob
kwalifikowania poszczegolnych gatunkéw do odpowiedniej klasy zawiera Eurokod
PN-EN 338:2011. Drewno konstrukcyjne. Klasy wytrzymatosci®. Charakterystyki
fizyczne i wytrzymalosciowe drewna pochodzacego z drzew iglastych takich jak:
sosna, modrzew czy $wierk oraz drzew lisciastych — np. buk, dab, jesion, klon, lipa,
olcha, topola, mozna odnalez¢ réwniez w literaturze technicznej® .

Wraz z upowszechnianiem si¢ konstrukcji drewnianych we wspoélczesnym
budownictwie nastepuje rozwdj technologii materialowych. Z jednej strony ro$nie
wachlarz gatunkéw drzew, ktore sa wykorzystywane w ksztaltowaniu konstrukeji.
Z drugiej za$, metody wzmacniania drewna (np. klejenie, taSmy wzmacniajace
z wldkna szklanego czy aramidowego itp.) dostarczaja nowych mozliwosci
projektowych. Rozwdj ten nie tylko pobudza kreatywnos¢ projektantéw do
poszukiwania nietypowych rozwigzan przestrzennych, ale jednoczesnie wymaga
ciaglego aktualizowania norm, baz danych i katalogéw do cyfrowych analiz
wytrzymatos$ciowych.

W projektowaniu konstrukcji drewnianych za podstawowe parametry
bezpieczenstwa odpowiada wytrzymalos¢ na $ciskanie wzdluz i w poprzek widkien,
wytrzymato$¢ na rozcigganie wzdluz i w poprzek widkien, wytrzymatos¢ na
zginanie czy wytrzymalos¢ na $cinanie w kierunku wzdiuz i w poprzek wiodkien.
Parametry wytrzymalosciowe stosowane sg podczas weryfikacji konstrukeji zgodnie
z formulami zawartymi w Eurokodzie. W typowych konstrukcjach drewnianych
o wytezeniu elementu drewnianego oprocz charakterystyk wytrzymalosciowych
decyduja schematy statyczne uksztaltowanej konstrukcji, uklad i wartos¢
oddzialywan normowych, warunki brzegowe (podporowe) i wystepujace w zwigzkach
konstytutywnych cechy fizyczne materialu (moduly sprezystosci). Analiza statyczna
prowadzi do uzyskania sit wewnetrznych oraz stanu naprezen, a nastepnie, po
uwzglednieniu parametréw wytrzymatosciowych, do weryfikacji nosnosci. Stany
graniczne konstrukeji kontroluje si¢ poprzez pordéwnanie uzyskanych naprezen
z parametrami wytrzymalo$ciowymi. Do granicznych stanéw nosnosci nalezy
zaliczy¢ takze kontrole granicznej krzywizny, przy ktdrej nastepuje pojawienie sie
pierwszego pekniecia. Ten rodzaj stanu granicznego jest istotny dla konstrukeji
wstepnie wygietych. Krzywizna graniczna moze by¢ wyznaczana analitycznie na

* PN-EN 1995-1-1:2010/NA. Projektowanie konstrukcji drewnianych — Czes¢ 1-1: Postanowienia

ogolne - Reguly ogdlne i reguly dotyczace budynkow.
> PN-EN 338:2016-06. Drewno konstrukcyjne — Klasy wytrzymatosci.

® ], Kotwica, Konstrukcje drewniane w budownictwie tradycyjnym, Warszawa 2011; autor w rozdziale

3 Mechaniczne wlasciwosci drewna i materialow drewnopochodnych podaje charakterystyki fizyczne
i wytrzymalo$ciowe materialow.
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podstawie wzoru na zginanie uzalezniajacego krzywizne graniczng wygietego
elementu z podawang w Eurokodzie wytrzymaloscig przy zginaniug_=f, "

M-
- :Tz,gdziesz-EI

cr
Powyzsze informacje stanowig podstawe do analizy form bionicznych
budowanych z drewna. Bardzo czesto, zwlaszcza w przypadku nietypowych budowli,
normowe bazy materialowe uzupelniane sg badaniami doswiadczalnymi.

3. Wybrane metody modelowania konstrukcji drewnianych - analiza statyczna
i modele obliczeniowe

Wspolczesne tendencje w architekturze nastawione s3 na interdyscyplinarno$¢
procesu projektowego. W §lad za tym podazaja cyfrowe narzedzia wspdtpracy
wielobranzowej. W zaleznosci od przyjetej metody ksztaltowania formy, planowane
s3 procesy jej optymalizacji strukturalnej. Ponizej zostaly przedstawione analityczne
metody projektowania obiektow ksztaltowanych z drewna.

3.1. Analiza liniowa

Najczesciej stosowana metoda analizy statycznej jest obecnie liniowa
Metoda Elementéw Skonczonych Finite Element Method, FEM®. Modele
obliczeniowe przygotowywane przez inzynieréw statykow zakladaja projektowang
przez architekta geometrig, ktora obecnie jest tworzona przy zastosowaniu coraz
bardziej zaawansowanych narzedzi cyfrowych. Przy pomocy metody FEM mozna
wykonywa¢ analizy z pominigciem tzw. efektow drugiego i trzeciego rzedu,
charakterystycznych dla analiz nieliniowych. W analizie liniowej zaklada si¢ liniowa
zalezno$¢ stanu naprezen konstrukeji oraz stanu odksztalcen. Popularna wsréd
inzynieréw konstruktoréw metoda FEM pozwala na okreslenie sit wewnetrznych
panujacych w konstrukeji, zautomatyzowang kontrole Stanéw Granicznych Nosnosci
Limit State Analysis LSL oraz Standéw Granicznych Uzytkowalnosci Serviceability
Limit State SLS zgodnie z regulami zawartymi w opracowaniu PN- EN 1990:2004.
Eurokod- Podstawy projektowania konstrukcji®. Popularne na rynku Europejskim
programy obliczeniowe wykorzystujace FEM maja bowiem wbudowane moduly do
weryfikacji normowych formut wytrzymatos$ciowych. Do programéw tych mozna
zaliczy¢ Autodesk Robot Structural Analysis firmy Autodesk , RFEM6 firmy Dlubal
Software lub pakiet SCIA Engineer firmy Nemetchek. Automatyczny proces weryfikacji
normowej poszczegolnych elementéw konstrukcyjnych sprowadza sie do ustalenia
kilku wyjsciowych parametrow, takich jak diugos¢ preta, model wyboczeniowy
i zwichrzeniowy preta, wplyw sekow (imperfekcji) czy np. wilgotnos¢ drewna
w warunkach eksploatacji.

7 E. Adiels et al., Design, fabrication and assembly of a geodesic gridshell in a student workshop,

“Proceedings of the IASS Symposium 2018, red. C. Mueller, S. Adriaenssens, Boston 2018, s. 2-3, 5.

8 A.M. Bauer et al., Software Approaches for the Design and Simulation of Bending Active Systems,

“Proceedings of the IASS Symposium 2018, red. C. Mueller, S. Adriaenssens, Boston 2018, s.1-2.

®  Terminy anglojezyczne pochodza z angielskiej wersji Eurokod 5.
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Bardziej skomplikowanym procesem jest analiza wezlow, gdzie z reguly
w konstrukcjach drewnianych wystepuje zniszczenie materiatu. Popularne pakiety
do projektowania konstrukcji maja stosunkowo male mozliwosci analizy wezlow,
ograniczajace si¢ do typowych weztéw powszechnie stosowanych w konstrukcjach
drewnianych. Polaczenia (wezly konstrukcyjne) modelowane sg indywidualnie
bardzo czesto w innych aplikacjach niz program, w ktérym przeprowadzono analize
calego ustroju konstrukcyjnego. Podczas analizy weztéw konstruktorzy takze
wykorzystuja metode FEM. Budowane w tym celu modele powlokowe lub brylowe
weztéw konstrukeyjnych dostarczaja projektantowi informacji na temat stanu
naprezen panujacych w poszczegdlnych elementach tworzacych wezet konstrukcyjny.

Pomimo ignorowania efektéw drugiego czy trzeciego rzedu metoda
FEM moze by¢ stosowana dla bardzo wyrafinowanych konstrukeji. Analizy FEM
stosowane sg dla konstrukeji, ktore ze wzgledu na pomijalny wplyw deformacji na sity
wewnetrzne nie wymagaja analiz nieliniowych. Przyktadem konstrukeji drewnianej
analizowanej za pomoca FEM jest budynek Treet zrealizowany w Bergen (Norwegia)
(il. 1). Budynek powstal w 2015 roku w wyniku wspétpracy biura architektonicznego
Artec oraz firmy SWECO, przy wsparciu zespolu naukowo-badawczego
z Norwegian University of Science and Technology (NTNU w Trondheim)®. Szkielet
konstrukeji 14-kondygnacyjnego obiektu o wysokosci konstrukeji 52.8 m stanowia
prefabrykowane panele zrealizowane w technologii CLT. Analiza konstrukcji
zostala przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Robot Structural Analysis
Professional 2013 Dzigki szczegétowemu modelowi oraz zoptymalizowanej logistyce
montaz poszczegdlnych sprefabrykowanych moduléw obiektu przebieglt niezwykle
sprawnie oraz, co zastuguje na szczegélne uznanie, bardzo dokladnie. Warto
nadmieni¢, ze maksymalna odchylka zmontowanej konstrukeji dla tego wysokiego
obiektu wyniosta jedynie 3 mm.

3.2. Analiza nieliniowa geometrycznie

Metody analizy FEM liniowej nie zawsze daja prawidtowy obraz zachowania
konstrukcji. Podczas analiz konstrukcji - tak pretowych, jak i powlokowych -
wymagane s3 czesto bardziej zawansowane metody uwzgledniajace nieliniowo$¢
proceséwzachodzacych podczas pracykonstrukeji. Do pojawiajacych sie nieliniowosci
dochodzi w sytuacji, gdy konstrukcja charakteryzuje si¢ duzymi deformacjami,
skutkujacymi pojawieniem sie efektow drugiego rzedu (second-order effects) lub
trzeciego rzedu (third-order effects). Do metod wykorzystywanych w analizach
nieliniowych zalicza si¢ metode P-Delta oraz metode duzych przemieszczen Large
Displacements Analysis. Analiza P-Delta (second-order effects) uwzglednia zmiane
sztywnosci elementu pretowego w zaleznosci od sit podiuznych natomiast metoda
Large Displacements Analysis uwzglednia efekty trzeciego rzedu tj. pojawienia sie
dodatkowych sil w zaleznosci od deformacji konstrukgji''. Metody nieliniowe beda

10" R. Abrahamsen, K. Malo, M. Bjertnes, Some structural design issues of the 14-storey timber framed
building “Treet” in Norway, “European Journal of Wood and Wood Products”, Vol. 74, 01/05/2016, s. 407-423.

"' Autodesk Robot Structural ~Analysis Professional 2021, https://help.autodesk.com/view/
RSAPRO/2021/PLK/?guid=GUID-FB3C86D3-0E30-43A6-82D6-6C50F429FA0D (dostep 30.11.2021).
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1. Budynek mieszkaniowy wielorodzinny Treet

w Bergen (Norwegia), 2015, architekt: Artec.
projektant konstrukgji: Sweco AB: a) schemat
szkieletowej konstrukcji budynku; b) widok
obiektu. Zrodto: R. Abrahamsen, K.A. Malo,
Structural design and assembly of “treet” —

a 14-storey timber residential building in Norway,
w: World Conference on Timber Engineering (WCTE
2074), red. A. Salenikovich, Red Hook 2018

1. Multifamily residential building , Treet”in
Bergen (Norway), 2015, architect: Artec Structural
designer: Sweco AB: a) diagram of the skeleton
structure of the building; b) view. Source:

R. Abrahamsen, K.A. Malo, Structural design and
assembly of “treet” — a 14-storey timber residential
building in Norway, in: World Conference on Timber
Engineering (WCTE 2074), ed. A. Salenikovich, Red
Hook 2018

mialy zastosowanie zawsze tam, gdzie w konstrukeji wystepujg znaczne deformacje,

ktérych nie mozna pomina¢ w analizie statycznej. Tego typu analizy beda konieczne
w przypadku ustrojow konstrukcyjnych, w sklad ktérych wchodza elementy
membranowe, ciggnowe lub kablowe. Elementy takie czg¢sto uzupelniaja konstrukeje
drewniane i pracujg w charakterze ciegien stezajacych lub sprezajacych.

3.3. Form Finding

Metoda Form Finding kojarzona jest z nazwy od poczatku XX w. ale
w praktyce znana i stosowana jest od dawna, chociazby przez Antoniego Gaudiego.
Lancuchowe modele, wspomagajace sposéb ksztaltowania niezwyklych budowli
Gaudiego prezentuja pickno logiki form strukturalnych. Niemniej jednak
budowanie przestrzennych modeli fizycznych to trudne i pracochtonne zadanie.
Przykladem wczesnego, analogowego zastosowania metody form-finding jest
konstrukcja Multihalle, projektu Otto Frei, zrealizowana w 1975 w Manheim
w Niemczech (il. 2a, 2b, 2¢). Obiekt zostal uksztaltowany poprzez analogie do badan
wytrzymatosciowych opartych na modelu fizycznym wykonanym w skali 1:100.
Analize statyczng przeprowadzono w latach 70. XX wieku na podstawie metody
pochodzacej z dziedziny Form Finding, opartej o Nonlinear Force Density Method
NFDM. Ostateczna forma, jaka przybral obiekt, zostala opracowana przez Klausa
Linkwitza i jego wspolpracownikow, ktorzy do optymalizacji ksztaltu wykorzystali
analize stereograficzng.

Wykonany przez projektantow model przekrycia postuzyl nie tylko do
analizy statycznej, ale byl takze przydatny do usuniecia osobliwosci (wygladzenia)
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z powierzchni powtoki zewnetrznej calej struktury.'? Scharakteryzowane powyzej

zadaszenie to przyklad efektywnej konstrukcji, ktéra inspiruje projektantow
wykorzystujacych Form Finding wspodlczesnie z uzyciem cyfrowych modeli
obliczeniowych. Z jednej strony interesujacy w tym przykladzie jest sam proces
modelowania i ksztaltowania konstrukeji, z drugiej wykorzystanie wiotkich listew
drewnianych do budowy nosnej powloki. To rozwigzanie wpisuje si¢ w aktualne
i wazne trendy architektury zréwnowazonej. Obiekt Multihalle osiaggnat rozpietos¢
przestowa powyzej 60 m przy niewielkim ciezarze przekrycia - okoto 14 kg/m?* 2.
Przyktadem nowszej realizacji wykorzystujacej Form Finding jest obiekt
Centre Pompidou zrealizowany w Metz we Francji w 2010 r. Autorami projektu
architektonicznego sg Shigeru Ban oraz Jean de Gastines (il. 3a, 3b, 3c). Projekt
konstrukcji powstal w biurze Ove Arupa przy udziale Hermana Blumera. Na uwage
zastluguja w tym przykladzie zastosowane dwukrzywiznowe elementy z drewna
klejonego wykorzystane do uksztaltowania przekrycia o powierzchni ok. 8 500 m?
z rozpietosciami konstrukcyjnymi do 40 m'. Do metod wspomagajacych cyfrowy

12 1. M. Songel, Sustainability lessons from vernacular architecture in Frei Otto’s work: tents and gridshells,

“The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences”,
Vol. XLIV-M-1-2020, s. 239.

13 D. Wendland, Model-based form finding processes: Free forms in structural and architectural design,

w: E. Torroja: from the philosophy of structures to the art and science of building: international Seminar,
Politecnico di Torino, red. E Levi, M.A. Chiorino, C.B. Cesari, Milano 2003.

4o Schwinn, Tobias Schwinn in conversation with Holzbau Amann and Miillerblaustein, w: Advancing Wood
Architecture. A computational approach, red. A. Menges, T. Schwinn, O.D. Krieg, New York 2016, s. 187-189.

2. Multihalle Mannheim, Niemcy, 1974; projektanci:
Otto Frei, Carlfied Mutschler, Winfried Langner:

a) widok ogdlny struktury z tukiem przestowym;

b) widok w zblizeniu na wygiete listewki struktury
no$nej; ¢ — model koncepcyjny z moskitiery. Zrddto:
a, ¢—,WO00D - building the future’, Multihalle
Mannheim, www.wooddays.eu; b — fot. Daniel
Lukac, www.mannheim-multihalle.de

2. Multihalle Mannheim, Germany, 1974; designers:
Otto Frei, Carlfied Mutschler, Winfried Langner:

a) general view of the structure with a span arch;

b) a close-up view of the curved lamellae of the
support structure; ¢ — mosquito net conceptual
model. Source: a, ¢ —,WOOD — building the future’,
Multihalle Mannheim, www.wooddays.eu; b — photo
by Daniel Lukac, www.mannheim-multihalle.de
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3. Centre Pompidou- Metz, Francja 2010;
Projektanci: Shigeru Ban i Jean de Gastines:

a) widok na wygiete prety struktury; b) inspiracja
— chinski kapelusz tkany z bambusa; ¢) model
fizyczny obiektu. Fot. Paul Raftery, Zrédto:

W. Hunter, Centre Pompidou-Metz by Shigeru Ban
Architects & Jean de Gastines Architectes, France,
www.architectural-review.com

3. Center Pompidou-Metz, France 2010; Designers:
Shigeru Ban and Jean de Gastines: a) view of the bent
structural bars; b) inspiration — Chinese hat woven from
bamboo; ) the physical model of the object. Photo
Paul Raftery, source: W. Hunter, Centre Pompidou-Metz
by Shigeru Ban Architects & Jean de Gastines Architectes,
France, www.architectural-review.com

proces ,wylaniania si¢ formy” (Form Finding) mozna zaliczy¢ wspomniang wyzej

metode Geometric Stiffness (odmiany FDM - Nonlinear Force Density method)
oraz metode z rodziny Dynamic Equilibrium' reprezentowana przez metode
Dynamicznej Relaksacji DR (Dynamic Relaxation)'s. Wspomagane komputerowo
algorytmy stanowig nowoczesne narzedzie do poszukiwania formy, w ktorej
nastepuje réwnowaga sit dla odksztalconego ustroju konstrukcyjnego. Dzigki tym
analizom mozna ustali¢ wyjsciowa konfiguracj¢ elementéw konstrukcyjnych (przed
przylozeniem oddziatywan wystepujacych podczas eksploatacji obiektu), a takze
przeprowadzi¢ analize konstrukeji odksztalconej po przylozeniu obcigzen. Analizy
z dziedziny Form Finding maja szczegdlne znaczenie w przypadku analiz elementow
wiotkich, takich jak drewno konstrukcyjne. Wstepnie wygiete elementy konstrukcyjne
listewek lub powlok z drewna klejonego przybierajg ksztalty odpowiednie dla ich
pracy. Przy niskim stosunkowo module Younga drewno jest materiatem podatnym
na odksztalcenia, a tym samym atwo poddajacym si¢ wstepnym odksztalceniom
przy stosunkowo niskiej ilosci energii niezbednej do nadania pozadanej krzywizny.
Przyktadem takiego dzialania (gdzie wykorzystano metode Dynamicznej
Relaksacji) jest The Downland Gridshell at the Weald and Downland Open Air
Museum, projektu Edwarda Cullinana oraz inzynieréw z Biuro Happold, zrealizowane
w 2002 r. w Sussex w Wielkiej Brytanii. Struktura zbudowana z listewek wykonanych
z drewna debowego wyznacza tréjkatne panele utworzone poprzez listewki biegnace
w ukladzie diagonalnym w dwdch przeciwstawnych kierunkach oraz listewki
biegnace w kierunku podluznym. Podluzne listewki stanowia podkonstrukcje

15" D. Veenendaal, P. Block, An overview and comparison of structural form finding methods for general
networks, “International Journal of Solids and Structures” , Vol. 49, 2012, Issue 26, s. 3741-3753.

16 D’Amico B et al., Timber gridshells: Numerical simulation, design and construction of a full scale
structure, “Structures’, Vol. 3, 2015, s. 5.
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dla powloki zewnetrznej z tkaniny i jednoczesnie stanowig stezenie konstrukeji
tworzac trdjkatne podzialy siatki strukturalnej. Konstrukcja Downland Gridshell nie
przykrywa tak imponujacych rozpietosci jak Multihalle Manheim bowiem rozpietosé
przestowa osiagneta 15.2 m, jednak stanowi ciekawy przyklad zastosowania drewna
konstrukcyjnego jako lekkiej konstrukeji strukturalnej wstepnie sprezonej poprzez
nadanie jej elementom odpowiednich krzywizn".

4. Automatyzacja produkcji

Dla wspoélczesnych konstrukeji drewnianych waznym aspektem jest proces
automatyzacji — zaréwno modelowania architektonicznego konstrukcyjnego, jak
i procesu samej produkgji. Stosowanie robotéw przy wytwarzaniu (fabrykacji) metoda
subtraktywna lub addytywna jest coraz bardziej powszechne'®. Metody subtraktywne
charakteryzuja sie tym, ze podczas procesu wytwarzania odejmowany jest material,
ktéry nie uczestniczy w pracy konstrukeji lub uczestniczy w sposdb nieefektywny.
Redukcje zbednego materialu mogg prowadzi¢ odpowiednio zaprogramowane
maszyny (obrabiarki), ktére wycinajg zbedny materiat odrzucony przez projektanta
w procesie optymalizacji konstrukeji. Metoda addytywna zyskala bardzo duza
popularno$¢ w dobie drukarek 3d, ktére dodaja pozadany material powickszajac jego
przekréj lub doktadajac cale elementy. W odniesieniu do konstrukcji drewnianych
metoda addytywna polega takze na dodawaniu catych segmentéw konstrukcji
w postaci przygotowanych wcze$niej prefabrykatow.

Przyktadem zastosowania zdigitalizowanej fabrykacji moze by¢ realizacja
z 2016 r. The Sequential Roof, przekrywajacego nowy budynek Institute of
Technology in Architecture uczelni ETH w Zurichu. Wytworzenie konstrukeji
przekrycia zostalo poprzedzone analizami sparametryzowanej geometrii konstrukeji.
Sparametryzowanie geometrii dachu bylo pomocne przy optymalizacji ksztaltu
konstrukeji w celu uzyskania oszczedno$ci materialowych przy doborze przekroju
listewek, uproszczenia i maksymalnego ujednolicenia wzoréw wezldéw (polaczen),
a takze w zakresie dostosowania ksztaltu dachu do konfiguracji zastosowanych
systeméw instalacji $wietlnej i przeciwpozarowej. Calkowicie zautomatyzowane
metody wytwarzania zostaly wykorzystane do prefabrykacji wszystkich elementéow
konstrukcji sktadajacej si¢ z 168 dzwigaréw o rozpietosci 14.70 m. Uzyskano
w ten sposdb przekrycie o powierzchni 2 308m?* . Proces wytwarzania i montazu
przedstawiaja fotografie 4a, 4b, 4c.

Interesujacy przyklad z dziedziny fabrykacji z wykorzystaniem drewna
konstrukcyjnego stanowi réwniez najnowsza realizacja Pawilonu livMatS w Ogrodzie
Botanicznym we Fryburgu z 2021 r. zaprojektowana przez Achima Mensgesa (ICD,
Uniwersytet w Stuttgarcie) oraz Jana Knippersa (ITKE, Uniwersytet w Stuttgarcie),

17" Downland Gridshell, https://www.wealddown.co.uk/buildings/downland-gridshell/ (dostep 30.11.2021).

18 E. Gawell, A. Stefanska, Idea fabrykacji elementéw strukturalnych w ksztaltowaniu wspélczesnych
pawilonéw, ,Zeszyty Naukowe Uczelni Vistula’, 2018, nr 61(4), s. 82-92.

19 J. Willmann, E Gramazio, M. Kohler, New paradigms of the automatic: robotic timber construction in

architecture, w: Advancing Wood Architecture, red. A. Menges, T. Schwinn, O.D. Krieg, New York 2017, s. 24-26.
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4.The Sequential Roof of the Institute of
Technology in Architecture, ETH Zurich, Projekt:
Arch-Tec-Lab AG Realizacja: ERNE AG Holzbau,
2016; a, ¢) automatyczna produkgja elementéw
struktury; b) montaz konstrukgji. Fot. Gramazio
Kohler, www.ita.arch.ethz.ch

4, The Sequential Roof of the Institute of
Technology in Architecture, ETH Zurich, Design:
Arch- Tec-Lab AG Realizacja: ERNE AG Holzbau,
2016; a, ¢) automated production of structure
elements; b) assembly of the structure. Photo by
Gramazio Kohler, www.ita.arch.ethz.ch
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przy wsparciu Deutsche Bundesstiftung Umwelt, ExolonGroup?. Struktura pawilonu
bylfa inspirowana budowa kaktusa saguaro oraz opuncji figowej i wykorzystywata
analogie do powlokowej budowy roslin, wzmocnionej przebiegajacymi warstwowo
widknami. Jako budulec autorzy projektu wykorzystali wtékna Iniane, ktére w sposéb
zautomatyzowany byty nawlekane na formy w postaci stalowych ramek. Po usunieciu
form wuzyskano powtarzalne moduly konstrukcyjne o charakterze membran
uformowanych z pretéw z widkien Inianych. Projekt konstrukcji wymagat badan
podstawowych w zakresie wytrzymalosci nietypowych materialéw. Przed realizacja
badaniom poddano sprefabrykowane moduty konstrukeji. Pomimo tego, ze obiekt
jest stosunkowo niewielki (okolo 48 m?® powierzchni), projektanci wykazali sie
bardzo duza wiedzg z zakresu interdyscyplinarnego projektowania oraz wykorzystali
zaawansowane techniki numeryczne. Proces realizacji obiektu byl poprzedzony
wnikliwymi studiami, w tym takze badaniami doswiadczalnymi uzytego materiatu
pod katem jego parametréw wytrzymalosciowych. Kierunki ukladania widkien,
gestos¢ widkien i ilos¢ w poszczegolnych warstwach byly $cisle dostoswane do
wyznaczonych numerycznie kierunkéw i wartosci sit wewnetrznych. Projektowanie
konstrukcyjne pawilonu zostalo dostosowane do wymagan niemieckich norm
projektowych, z uwzglednieniem klimatycznych oddzialywan normowych,
i uwienczone prefabrykacja modutéw konstrukcyjnych catkowicie zrobotyzowana
i zrealizowana sposobem addytywnej fabrykacji (il. 5 a, b, ¢, d).

2 JivMatS Pavilion, https://www.icd.uni-stuttgart.de/projects/livMatS-Pavilion/ (dostep 30.11.2021).
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4. Dyskusja

Projektowanie architektoniczne to coraz czgéciej ztozony proces wyltaniania
sie formy w wyniku cyfrowej obrébki zwigzanej z modelowaniem, analizg i produkcja.
Jest to m.in. wynik dynamicznego rozwoju techniczno-technologicznego, a takze
digitalizacji narzedzi projektowych ibadawczych. Dalszy postep w tym zakresie bedzie
dostarczat jednocze$nie nowych mozliwosci i wyzwan konstrukcyjno-budowlanych.

Wielobranzowy charakter powstawania obiektéw budowlanych nie jest
niczym nowym i zaskakujacym. Jednakze z uwagi na mozliwosci realizacyjne, jakich
dostarczajg technologie formatywne, proces ten moze przebiega¢ bez udziatu ludzi
(maszynysamosterujace). Fabrykacjaelementowkonstrukcyjnychlub calych obiektow
umozliwia wytwarzanie nieregularnych i zfozonych form, a jednoczesnie wymusza
wykonanie wnikliwych symulacji strukturalnych poprzedzajacych etap realizacji.
Odpowiedzig na tak rozwijajace si¢ tendencje we wspoltczesnej architekturze jest idea
»from file to factory”, odnoszaca si¢ do plynnego laczenia procesu projektowania
z produkeja. Cechg charakterystyczng form przestrzennych, ktére powstaja w wyniku
takiego dzialania, jest wykorzystanie cyfrowych strategii projektowania i wytwarzania
opartych na koncepcjach obliczeniowych. To sprawia, ze nauki inzynierskie staja
sie istotnym elementem kreatywnych poszukiwan projektowych. W odniesieniu do
omawianej tematyki wykorzystania drewna konstrukcyjnego w architekturze nalezy
dodatkowo uwzgledni¢ kilka istotnych zagadnien. Jednym z nich jest naturalnos¢

5. livMatS w Ogrodzie Botanicznym we Fryburgu.
Niemcy. Realizacja 2021, Projekt: Achim Mensges
(ICD/ Uniwersytet w Stuttgarcie), Jan Knippers
(ITKE/ Uniwersytet w Stuttgarcie); a— widok
struktury przekrycia; b — proces produkgji segmentu
konstrukcyjnego; c — widok konstrukji od spodu,

d —widok ogdlny pawilonu. Fot. ICD/ITKE/Int(DC
University of Stuttgart, www.icd.uni-stuttgart.de
5. livMat$ at the Freiburg Botanical Garden,
Germany. Commissioned 2021, Design: Achim
Mensges (ICD / University of Stuttgart), Jan
Knippers (ITKE / University of Stuttgart); a — view
of the cover structure; b — construction segment
production process; ¢ — bottom view of the
structure, d — general view of the pavilion. Photo
credit ICD/ITKE/IntCDC University of Stuttgart,
www.icd.uni-stuttgart.de
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materialu, ktdra z jednej strony stanowi niezaprzeczalng zalete, a z drugiej wyzwanie
inzynierskie w zakresie analiz konstrukcyjnych. Problem stanowi fakt, ze surowiec
jest wrazliwy na czynniki wzrostu, struktura kazdego elementu jest inna, a cyfrowe
bazy danych do obliczen (zawierajace przyblizone parametry wytrzymalosciowe)
nie zawsze s3 kompletne. W tym kontekscie, wspdlpraca pomiedzy projektantami,
technologami itp. musi by¢ podtrzymywana, rozwijana i wspomagana na poziomie
badan podstawowych i wdrozeniowych.

5. Podsumowanie

Doskonalenie narzedzi modelowania form strukturalnych z drewna to
niezbedne dzialanie w ksztaltowaniu optymalnych rozwigzan we wspodlczesnej
architekturze. Z jednej strony, podazajac nurtem idei prosrodowiskowych,
projektanci coraz czeéciej inspiruja si¢ technologiami budowlanymi nacechowanymi
niskoemisyjnoscig proceséw obrobki materiatu.

Z drugiej jednak istotne jest minimalizowanie strat energii wbudowanej
w obiekt, wynikajacej takze z procesu jego eksploatacji. To wymusza rozwdj i doskonalenie
poznanych narzedzido optymalnego ksztaltowaniakonstrukejiielementéwbudowlanych.
W $lad za tym obserwowany jest postep w sektorze wykonawczym. Digitalizacja, a takze
robotyzacja proceséw realizacyjnych inspiruje do ksztaltowania nie tylko coraz bardziej
frapujacych form, ale réwniez innowacyjnych technologii materialowych, efektywnie
wykorzystujacych naturalne wlasciwosci drewna.

Wyzej wymienione zmiany, dynamicznie zachodzace we wspolczesnym
budownictwie sprawiaja, ze coraz wigkszego znaczenia nabiera wspolpraca na
styku roznych dyscyplin bioracych udzial w procesie powstawania architektury. Nie
chodzi tu jedynie o proces projektowania, ktory wyjsciowo laczy elementy nauk
technicznych i humanistycznych. Na szczeg6lng uwage zastuguje takze sfera nauki
i poprzedzone rozwojem badan podstawowych wdrazanie innowacyjnych rozwigzan
dla budownictwa.
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