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ROZWOJ WSPOLCZESNYCH PRZEKRYC O KONSTRUKCJI

CIEGNOWEJ

EVOLUTION OF CONTEMPORARY ROOFS OF STRING

CONSTRUCTION

Konstrukcje ciegnowe sg dzis synonimem nowoczesnosci: celowosci i logiki dzieta — jako wymog ekonomicz-
nosci i zamierzenia tworcy: w budowlach wielkich przekry¢ i pokonywania wielkich rozpietosci. W kategorii
nowoczesnosci miesci sie takze bicie rekordéw w tym zakresie.
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String constructions constitute a synonym of modern technology, purpose and logic of a piece, as an eco-
nomic requirement and intensions of a creator in constructions of big roof shells and gapping great spans.
Breaking records in that domain also falls into this modern category.
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Przekrycia wiszgce o bardzo prostej konstrukcji
byty znane w dalekiej przesztosci. Wykorzystanie skor
zwierzecych, a pdzniej prymitywnie plecionych mat
oraz skreconych wtdkien ro$linnych jako lin znane
byto od najdawniejszych czasow. Niestety ze wzgledu
na nietrwato$¢ stosowanych materiatéw, zachowato
sie niewiele sladéw owego budownictwa.

W starozytnej Grecji i Azji Mniejszej stosowano
konstrukcje namiotowe. W upalne lub deszczowe
dni przekrywano ptétnami zaglowymi pomieszczenia
przeznaczone na cele publiczne. Zasady konstruk-
cyjne tych przekry¢ wywodzity sie z konstrukcji zagli
na statkach. W starozytnym Rzymie po raz pierwszy
zastosowano pfdcienne przekrycie wiszgce na linach,

chronigce trybuny przed promieniami stohca tzw. we-
larium w Colosseum. Ogromna ta budowla w ksztafcie
elipsy o srednicach 156 i 188 metra byta przekrywana
w czasie igrzysk [1].

Do dnia dzisiejszego plemiona ludzi koczujgcych
(Nomadow) oraz ludnosc¢ krajow stabo rozwinig-
tych gospodarczo wykorzystujg podobny sposéb
budowania, ze wzgledu na niskie koszty i tatwosc
wznoszenia i przenoszenia konstrukcji z miejsca na
miejsce. Z tych samych przyczyn przekrycia wiszg-
ce sg powszechnie wykorzystywane przez wojsko
oraz dla widowisk cyrkowych. Najwieksze budowle
cyrkowe powstaty pod koniec XIX i na poczatku XX
wieku.

* Tofil Jolanta, dr inz. arch., Politechnika Slgska, Osrodek Geometrii i Grafiki Inzynierskiej.
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1, 2. Hala widowiskowa Katowice, Polska. www.sportsvenue-technology.com / Spectacle Arena, Katowice, Poland

3, 4. Stadion Olimpijski, Monachium, Niemcy. www.mimoa.eu, http://muc.in/pic/munich_olympic_stadium / Olympicstadium,
Munich, Germany




Ere inzynierskich konstrukcji wiszacych o duzych
rozpietosciach zapoczgtkowat wiek XIX, kiedy to
wynaleziono sposdb masowej produkcji lin stalo-
wych o znacznej wytrzymatosci na zerwanie. Jednak
poczatkowo liny stalowe wykorzystywano jedynie do
konstrukcji mostow. Prawdziwy rozkwit konstrukcji
ciegnowych rozpoczaf sie w drugiej potowie XX wieku
i nadal obserwujemy niestabngce zainteresowanie
tego typu ustrojami.

Pierwszym obiektem, w ktorym zastosowano liny
o wysokiej wytrzymatosci na zerwanie jest Arena
w Raleigh. Obiekt ten dat poczatek rozwojowi wspot-
czesnych — wstepnie napietych — konstrukciji przekry¢
wiszgcych.

W roku 1950 Maciej Nowicki zaprojektowat pio-
nierskg konstrukcje wspomnianej wyzej areny Cow
Palace, ktorg wzniesiono w roku 1953 [2]. Konstrukcje
nos$ng dachu stanowi wstepnie napieta siatka ciegno-
wa w ksztafcie paraboloidy hiperbolicznej. Siatka ta
sktada sie z lin o zroznicowanej srednicy, mocowanych
do dwoch wzajemnie przecinajgcych sie parabolicz-
nych fukéw zelbetowych. Czes$¢ lin spreza przekrycie
w kierunku poprzecznym. Natomiast strefe powloki nie
sprezong podtrzymujg boczne napiete odciggi linowe,
wachlarzowe, zakotwione ukosnie w stupach Sciany.
Gtowne wymiary obiektu w rzucie poziomym wynosza;
dtugos¢ 97 m i szeroko$¢ 92 m [3].

Krzyzujace sie tuki nosne wznosza sie na wyso-
kos¢ 27,4 m i sg podparte stupami, ktore przenoszg
jedynie ciezar wtasny tukéw. Poniewaz wystepowato
zagrozenie przesuniecia sie fundamentu po gruncie
na wypadek przekroczenia sit tarcia fuki potgczono
za pomoca sprezonych kabli.

W omawianej konstrukcji przekrycia po raz pierw-
szy zastosowano powierzchnie siodtowg z krzyzu-
jacych sie lin, dzieki czemu rozwigzano niezwykle
wazny problem odprowadzenia wody opadowej
(woda sptywa do najnizszych punktéw skrzyzowania
tukow) [4].
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Hala jest ostonieta szklang $ciang, ktéra wzmacnia
wrazenie lekkosci i dynamizmu formy architektonicz-
nej budowli wynikajgcej z zastosowanego rozwigzania
przekrycia. Wspomniang $ciane przecina wstega
zelbetowa, stanowigca jednoczesnie belke podtrzy-
mujacg konstrukcje trybuny.

Pokrycie dachu zaprojektowano z blachy falistej, izo-
lacji termicznej oraz warstwy materiatu bitumicznego.

Obiekt zdobyt Nagrode Honorowg AlIA w 1953 roku,
zostat zaliczony w poczet 10 najbardziej znaczacych
budynkéw w historii architektury przez Architectural
Record w 1957, sprowokowat liczne nasladownictwa,
zainspirowat wielu, jak cho¢by Saarinena (lodowisko
Uniwersytetu w Yale w New Haven, terminal Dulles
Airport w Waszyngtonie) — i zostat pézniej na dtugo
zapomniany.

Wedtug Curta Siegela powierzchnia dachu rozpie-
ta pomiedzy tukami (...) stafa sie prototypem ‘dachu
wiszgcego’, a raczej nalezatoby powiedziec¢ ‘siatki
z napietych ciegien’, zakrzywionej w dwoch przeciw-
nych kierunkach, przez co zwrdcitoby sie uwage na
forme powierzchni dachowej, ktdra dla tej struktury
jest wazniejsza niz forma fukow [5].

Wrecz dostownym cytatem z Areny, zwanej
takze Paraboleum, jest Hala Kongresowa w Berlinie
zaprojektowana przez H. Stubbinsa. Zrealizowana
w 1957 r. posiada wymiary w rzucie poziomym: 75 m na
61 m. W maju 1980 roku, po 23 latach eksploatacji
dach ulegt awarii, ktorej przyczyng byfa korozja lin
nosnych dachu, szczego6lnie w poblizu zakotwien
w zelbetowym dzwigarze brzegowym. W 1986 roku
hale odbudowano, udoskonalajgc konstrukcje no-
$ng dachu [6].

Kolejnymi etapami na drodze udoskonalania tego
typu rozwigzanh byto zastgpienie Sciskanych tukow
pierécieniami, co dato poczatek rozwojowi konstrukcji
wiszgcych na planie kota. Dwa pierwsze, réwnocze-
$nie i niezaleznie opracowane projekty, to: przekrycie
pawilonu USA na Swiatowej Wystawie, odbywajacej
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sie w 1958 roku w Brukseli oraz projekt konkursowy
Centrum Targowego w Leopoldville w Kongu.

W kolejnych latach nastgpit bardzo szybki rozwoj
konstrukcji ciegnowych. Sprzyjaly temu dogodne
warunki. Ciggle rozwijajgcy sie i coraz sprawniejszy
warsztat projektowy inzynierow, wzrastajgce wyma-
gania przestrzenne architektéw, a w szczegdlnosci
produkcja coraz wyzszej wytrzymatosci gatunkéw stali
oraz tworzyw sztucznych. Projektowano konstrukcje
coraz |zejsze, o bardziej ekspresyjnej formie, co miato
ogromne znaczenie dla odbioru estetycznego tych
budowli. Wielu inzynierow i architektow porzucito do-
tychczasowe, tradycyjne rozwigzania. Gtéwne zmiany
dotyczyly spojrzenia na konstrukcje obiektu, ktora
oprécz petnienia swej funkcji powinna by¢ detalem
architektonicznym. Wymagania stawiane inzynierom
wzrosty, gtbwnie w aspekcie rozwigzarn kubaturowych.
Whnetrze obiektu nie powinno by¢ ograniczane przez
zastosowang konstrukcje, a wiec stosowanie podpor
powinno by¢ coraz rzadsze.

W Ameryce pionierami rozwoju przekryC wiszacych
byli: Buckminster Fuller, ktory projektowat przekrycia
ciegnowe na rzucie kota oraz Walter Bird. Ten ostatni
w 1956 roku wraz z zespotem utworzyt Birdair Struc-
turs Incorporated do promowania, projektowania
i wytwarzania konstrukcji pneumatycznych. Niestety
inzynierowie i fabrykanci napotykali wiele przeszkdd,
co spowodowato spadek zainteresowania inwestorow
tego typu rozwigzaniami. Konstrukcje pneumatyczne
zaczeto uwaza¢ za wymagajgce zbyt duzej precyzji
obliczen i wykonania oraz trudne do utrzymania.

Swoj istotny wkiad do rozwoju konstrukcji ciegno-
wych ma inny amerykanski projektant David Geiger,
uwazany za tworce systemu wznoszenia kopuf pod-
wieszonych o najwiekszych rozpigtosciach [7]. W 1968
roku jako konstruktor wraz z Davis Brody Associates
z Nowego Yorku wykonat projekt pawilonu Stanéw
Zjednoczonych na Expo’70 w Osace.-Budowla ta byta
oparta na konstrukcji pneumatycznej o niskim profilu,

w zarysie eliptyczna, wysoka na 7 m, o imponujacej
powierzchni wystawowej 100 000 m?.

Znani ze swej dziatalnosci sg réwniez japonscy
konstruktorzy. Mamoru Kawaguchi, jako tworca sys-
temu Pantadome [8] oraz Kazuo Ischi, zajmujgcy sie
konstrukcjami membranowymi. Kenzo Tange, nato-
miast, zaprojektowat przekrycia obiektow olimpijskich
na igrzyska w Tokio w 1964 r. W jednym z nich konce
lin z jednej strony zawieszone sg na rzezbionej wiezy
pofozonej poza srodkiem konstrukcji, z drugiej strony
zakotwiczone sg w murach stadionu [9].

W Europie uznanymi za wybitnych sg niemiecki
konstruktor J6rg Schlaich, autor wielu zrealizowanych
przekry¢ otwartych oraz irlandzki projektant wielu
wspaniatych konstrukcji wiszacych Peter Rice. Nie
mozna tu poming¢ dziatalnosci polskich konstrukto-
row z Wactawem Zalewskim na czele. Zaprojektowat
on wraz z architektami Maciejem Krasinskim i Ma-
ciejem Gintowtem oraz konstruktorem Andrzejem
Zérawskim w 1961 roku koncepcije hali widowiskowe;j
w Katowicach, jako podwieszonej koputy. Jest to jed-
na z ciekawszych budowli w sensie architektonicznym
i konstrukcyjnym (Il. 1, 2).

Do rozwoju konstrukcji ciegnowych przyczynit sie
w szczegolnosci niemiecki konstruktor Frei Otto, ktory
przez wiele lat kierowat pracami w Instytucie Lekkich
Konstrukciji przy Uniwersytecie w Stuttgarcie. Prowa-
dzit dziatalnos¢ badawczg oraz realizowat konstrukcje
namiotowe z wtokien syntetycznych i konstrukcje
ciegnowe oparte na linowej sieci podtrzymujacej
tkaninowe membrany. Najbardziej znang tego typu
konstrukcjg jest przekrycie obiektow zespotu olimpij-
skiego w Monachium, ktéry wzniesiono na Olimpiade
w 1972 roku (Il. 3, 4).

Konstrukcje ciggnowe inspirowaly nowoczesng
architekture. Sprawity, ze powstaty projekty w wielu
miejscach swiata, ktore sg triumfem mysli architekta
i konstruktora. Stworzyty niezwykle interesujacg i na-
dal otwartg droge w dziedzinie budownictwa.



Prekursorskie przyktady projektowe:

Hala widowiskowa w Katowicach, Polska [10]
(n.1,2

Autor: Wactaw Zalewski

Wspotpraca: arch. Maciej Krasinski, Maciej Gintowt
Konstrukcja: Andrzej Zérawski

Realizacja 1961 .

Program uzytkowy tego obiektu przewiduje moz-
liwoS¢ organizowania roznych imprez przy widowni
majgcej nawet do 18 000 miejsc siedzgcych.

Gtowng bryte hali stanowi skomponowany na
rzucie kotowym odwrocony stozek sciety ptaszczyzng
ukos$na. Konstrukcjg nosng przekrycia hali jest 120
dzwigaréw linowych zamocowanych w zewnetrz-
nym sztywnym stalowym pierscieniu obwodowym
o srednicy 100 m. Dzwigary przebiegajg promieniscie
i nad srodkiem areny sg uchwycone wewnetrznym
stalowym pierscieniem zwornikowym o srednicy
32 m. Zewnetrzny pierscien obwodowy o przekroju
skrzynkowym potgczony jest ze stalowg konstrukcijg
podpdr i ma za zadanie przenie$¢ sity Sciskajgce,
a pierscien zwornikowy o konstrukcji kratowej — sity
rozciggajagce wywotane naciggiem zakotwionych
w nich kabli.

Bardzo ciekawym pod wzgledem architekto-
nicznym rozwigzaniem jest wsparcie na pierscieniu
zwornikowym koputy — latarni. Koputa ta sktada
sie z dwoch czesci: gérnej w ksztatcie paraboloidy
obrotowej i dolnej w ksztalcie stozka scietego. Na
obwodzie latarni umieszczono $wietliki.

Stupy, na ktérych spoczywa konstrukcja dachu,
zostaly podparte przegubowo na stopach fundamen-
towych. Rozwigzanie to, co jest bardzo istotne, umoz-
liwia pionowe i poziome odksztatcenie sie konstrukcji
posadowionej w warunkach szkéd gorniczych.

Utrwalenie formy obiektu nastgpito w zdecydo-
wanie czytelnych konturach. Stozek foremny zostat
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odwrdcony i ,wbity” w ziemie oraz Scigty ukosng
ptaszczyzng tworzac ksztaft budowli. Urozmaiceniem
formy jest koputa — latarnia o obrotowym ksztaicie
umieszczona w centralnym punkcie zadaszenia.
Odwrdécenie cigzaru bryty wzgledem sit przyciggania
ziemskiego i wyrazne pochylenie ptaszczyzny prze-
krycia sprawia, ze budowla odznacza sie dynamikg
kompozycji architektoniczne;j.

Zespot obiektow olimpijskich w Monachium, Niem-
cy [11] (. B, 4)

Autor: Frei Otto

Realizacja: 1972 r.

Przekrycie obiektow zespotu olimpijskiego w Mo-
nachium wzniesionego na Olimpiade w 1972 roku. Za-
tozenie obejmuje obiekty na powierzchni 78 400 m2.
Przekrycie okreslane jako najwieksza konstrukcja
dachowa Swiata, przekrywa trybuny 80-tysiecznego
stadionu, hale sportowg na 12 tysiecy widzéw i basen
z 7,5-tysieczng widownig oraz ciggi komunikacyjne
pomiedzy tymi obiektami.

Osnowe tego kolosalnego przekrycia stanowi
ortogonalna siatka ciegnowa rozpieta pomiedzy cie-
gnami brzegowymi. Cafos¢ podwieszona za pomocag
lin do 12 masztow o wysokosci 50,0-+-80,0 m. Glowice
masztow posiadajg kulisty ksztatt — zostaty specjalnie
opracowane dla wpiecia do nich lin nosnych. Stalo-
wym masztom o przekroju rurowym nadano ksztatt
wrzecionowaty. Poszerzenie stupa w czesci srodkowej
przeciwdziata najwiekszym wyboczeniom, jakie mo-
gtyby tu wystapi¢. Stupy zamocowano przegubowo
w fundamentach. Z tego wzgledu wymagajg wielo-
kierunkowych odciggdéw kotwionych w masywnych
fundamentach na terenie wokot obiektow. Konstrukcija
linowa zostata wypetniona panelami z przyciemnio-
nego szkta akrylowego, grubosci 4 mm. Zapewnia to
naturalne doswietlenie wnetrz obiektow sportowych
i ciggow komunikacyjnych.
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Elementy tego wzorcowego rozwigzania byty
wielokrotnie powielane w innych obiektach.

Zadaszenie tworzy sekwencja namiotow, rozpietych
miedzy wysokimi punktami — masztami. Uksztattowanie
przekrycia jest przyktadem, w ktorym odczytujemy
instynktowne dazenie do korzystnego rozktadu sit.
Sity ujarzmione, jakby zatrzymane w ruchu, zobra-
zowane sg w liniach i powierzchniach krzywych. Ich
rozmieszczenie w przestrzeni rozstrzyga o efekcie gry
podporzgdkowanej poszukiwaniu architektonicznej
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