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Streszczenie: Stawa wroctawskiej Hali Stulecia to nie tylko jej
historia — i zwiazana z nig skala wyzwania, jakie postawili sobie
jej budowniczowie w poczatkach ubiegtego stulecia; rozgtos tej
pieknej — obok katedry sw. Jana Chrzciciela — wizytéwce Wrocta-
wia przyniosta réwniez forma jej przekrycia — koputa, wzorowa-
na ideowo na rzymskim Panteonie. Przyjety na poczatku ubie-
gtego wieku przez konstruktora hali, Gintera Trauera, model
obliczeniowy — w postaci ptaskiego wigzara dwuprzegubowe-
go — pozwolit na uzyskanie wartosci sit wewnetrznych, wielko-
sci skadinad znacznie zawyzonych, cho¢ na ptaszczyznie wiedzy
technicznej poczatku XX stulecia wynikéw metodologicznie uza-
sadnionych. Nowoczesne techniki numeryczne (m.in. Metoda
Elementéw Skonczonych), uzywane w specjalistycznym opro-
gramowaniu komputerowym pozwalajg na okreslenie stopnia
przewymiarowania ustrojow konstrukcyjnych powstatych bez
ich wspomagania. W artykule dokonano, w formie studium przy-
padku, analizy poréwnawczej koncepcji przekrycia Hali Stulecia
we Wroctawiu, zestawiajgc dwa warianty — istniejaca zebrowa
konstrukcje koputowa oraz alternatywne rozwigzanie w posta-
ci koputy tupinowej.

Stowa kluczowe: przekrycie koputowe, konstrukcje powierzch-
niowe, koputa, konstrukcja tupinowa.

1. Wprowadzenie

Koputy jako jedne z najstarszych rozwigzan konstrukcyj-
nych przekry¢ rozwinety sie na terenach ubogich w drew-
no, a obfitujacych w inne materiaty budowlane, takie jak
kamien. Juz w starozytnosci przekroczyly one ograniczenia
rozpietosci konstrukcyjnych alternatywnych do nich wéw-
czas uktaddéw typu stup-belka [1]. Tak w sferze sacrum, jak
i profanum, byly to zazwyczaj konstrukcje przekry¢ obiek-
tow na planie centralnym.

Geneza morfologiczna koput bierze swoéj poczatek w teku
pozornym oraz w jednokrzywiznowych sklepieniach po-
zornych nad pomieszczeniami prostokatnymi, konstruk-
cjach poprzedzajacych sklepienie pozorne. Ptaska forma
tego typu konstrukcji jest tek pozorny.

Na tle monumentalnych teatréw greckich, budowli otwartych
usytuowanych na zboczach, $miatg innowacja konstrukcyjna

Abstract: The fame of Wroctaw’s Centennial Hall is not only its
history — and the related scale of the challenge its builders set
themselves at the beginning of the last century; the notorie-
ty of this beautiful - next to the Cathedral of St. John the Bap-
tist — the showcase of Wroctaw was also the form of its covering
- a dome, ideologically modeled on the Roman Pantheon. The
computational model adopted at the beginning of the last cen-
tury by the hall’s designer, Ginter Trauer - in the form of a flat
double-hinged truss - allowed for obtaining the values of in-
ternal forces, which were otherwise significantly overestimated,
although the results were methodologically justified at the le-
vel of technical knowledge at the beginning of the 20th centu-
ry. Modern numerical techniques (including the Finite Element
Method), used in specialized computer software, make it possi-
ble to determine the degree of overdimensioning of structural
structures created without their support. The article presents, in
the form of a case study, a comparative analysis of the concept
of covering the Centennial Hall in Wroctaw, comparing two va-
riants — the existing ribbed dome structure and an alternative
solution in the form of a shell dome.

Keywords: dome covering, surface structures, dome, shell struc-
ture.

dla okresu Grecji starozytnej wydaje sie by¢ tzw. Gréb Aga-
memnona (Skarbiec Arteusza) w Mykenach z potowy XIV
w p.n.e. Sklepienie koputowe tego obiektu, o rozpietosci
14,5 m byto wéwczas najwiekszym osiggnieciem konstruk-
cyjnym na $wiecie w dziedzinie konstrukcji koputowych.

Nie bez podstaw jednak moéwi sig, ze o ile Grecy byli znako-
mitymi artystami, o tyle Rzymianie dobrymi inzynierami: po-
wstaty w | w.p.n.e. Panteon rzymski — pierwszy tak imponu-
jacych rozmiaréw obiekt na planie kota, przekryty masywna
konstrukcja koputowa — w kartach historii zapisat sie bez wat-
pienia jako niedoscigty wzorzec masywnych, murowanych
koput $wiata antycznego krajoéw $rédziemnomorskich. Rzym-
ska budowla, ktéra petnita sakralna funkcje swiatyni poswie-
conej wszystkim bogom, przestonita swa swietnoscig myken-
ski Skarbiec Arteusza - jej zebrowa konstrukcja koputowa
ma rozpietosc¢ 43,5 m — symboliczne sto stop rzymskich [2].
Starozytni Rzymianie potrafili doceni¢ zalety konstrukgji
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powtokowych réwniez w odniesieniu do obiektéw opartych
na planie prostokatnym, stosujac proste sklepienia koleb-
kowe — wywodzace sie juz z Mezopotamii, poprzez bardziej
ztozone sklepienia krzyzowe i klasztorne, po kopute rzym-
ska, ktora w pozniejszych wiekach zdominowata architek-
ture sakralng catej Europy Zachodniej.

Praca statyczna koputy determinowana jest sposobem pracy
tuku, bedacego jej elementarnym wycinkiem. W tuku para-
bolicznym, ktérego ksztatt odpowiada linii cisnier, podob-
nej do linii tancuchowej, obcigzenie ciezarem wtasnym nie
wywotuje momentéw zginajacych - zatem wygenerowanie
ksztattu geometrycznego konstrukcji pozwala na takie jej
uformowanie, w ktérym ustroj statyczny pracuje wytacznie
na sity Sciskajace i rozciggajace. Wyciety pasek koputy sfe-
rycznej ma jednak ksztatt potkolisty, czyli niezgodny z linig
cisnien. Oznacza to, ze jako samodzielny element konstruk-
cyjny musiatby by¢ sztywny na zginanie w takiej mierze, w ja-
kiej jego geometria odbiega od linii cisnien [3].

Wybitna, s$wiatowej stawy konstrukcja koputy, wzniesiona
w 1913 roku, jest wroctawska Hala Stulecia - zebrowa kon-
strukcja zelazobetonowa — przyktad nawigzania do antycz-
nych wzorcéw konstrukcyjnych. Formy hali, a takze wypo-
wiedzi Maxa Berga - jej tworcy, wskazujg, ze bliskie mu byty
platonskie idee o obiektywnym pieknie regularnych form
geometrycznych, w tym najdoskonalszej — kuli [4].

Idea Berga, zawarta w jego wypowiedziach z czaséw pro-
jektowania i budowy hali, byto nawigzanie w rozpietosci
hali, mierzacej 65 m, do srednicy koputy Panteonu. Nowo-
czesna konstrukcja zebrowa miata przekroczy¢ rozpietos¢
Panteonu o 50%.

Wroctawska Hala miata by¢ przede wszystkim historycznym
pomnikiem 100-lecia wojny wyzwolenczej i poczatku zjed-
noczenia Niemiec pod bertem Prus. Budowla ta byta manife-
stem architektonicznym, siegajacym jeszcze XIX-wiecznych
idei syntezy [5], a wiec potgczenia archetypow klasycznych
(koputa i portyk) z gotycka konstrukcja zebrowg, ze szcze-
g6Inym podkresleniem symboliki nowego materiatu przez
pozostawienie surowej powierzchni zelazobetonu, wspania-
tych efektéw wizualnych i doskonatej akustyki — dzieki an-
tycznemu ideatowi wnetrza bez pogtosu (rys. 1).
Wyraziscie zarysowana teologiczna symbolika koputy i jej
gtéwnego Zrédta swiatta — latarni — zostaty rychto, bo juz
w latach dwudziestych, gruntownie zaktécone. Z przyczyn
technicznych prawdopodobnie w wyniku nieszczelnosci
przeszklenia oraz rys w stupach ramy, tworzacych ukfad
konstrukcyjny latarni, zrezygnowano z gérnego oswietle-
nia i na trwate przekryto jej gérne okna. Tym samym swie-
tlista latarnia zostata zamieniona w ciezki zwornik.
Szczeg6lng funkcje wizualna, zaréwno w widoku z zewnatrz,
jak i wewnatrz hali, petnit zelazobeton. Jego powierzchnie
pozostawiono, zgodnie z estetyka ,prawdy materiatu’, w su-
rowej fakturze, uzyskanej w wykonanych z desek formach.
Centralna kopufa mierzy 65 m rozpietosci i wznosi sie na wy-
sokos¢ 42 m, z czterech stron $wiata, bedacych zarazem
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Rys. 1. Kompozycja przestrzenna Hali Stulecia we Wroctawiu [4];
opis w tekscie

kierunkami gtéwnych wejs¢, kopute i tuki jej podstawy wspie-
rajg absydy, ktére mieszcza widownie — ogétem 6000 miejsc
siedzacych i 10 000 miejsc stojacych. Wolna przestrzeh mie-
dzy przeciwlegtymi absydami wynosi 95 m [4].

Gtowne wnetrze nakryte koputa sprawia wrazenie petnej
harmonii klasycznych proporcji. Podobnie jak w rzymskim
Panteonie, wchodzacy do jej wnetrza ma wrazenie, ze wy-
sokos¢ koputy odpowiada jej srednicy.

W ogtoszonych w 1911 roku zatozeniach projektowych hali
dopuszczono zastosowanie zaréwno konstrukcji stalowej, jak
i zelbetowej. Analiza wykazata jednak, ze konstrukcja stalo-
wa bytaby nieopfacalna, bowiem ze wzgleddéw bezpieczen-
stwa przeciwpozarowego nalezatoby jej stalowe elementy
otoczy¢ powtoka betonowa. Zelbet okazat sie tez bardziej
odpowiedni do przeniesienia naprezen sciskajacych w ko-
pule, tukach gtéwnych i tukach odpornych. Staba strong tego
wariantu byt - charakterystyczny dla tego materiatu — gwat-
towny przyrost ciezaru wtasnego konstrukgji przy zwieksza-
niu jej rozpietosci. Smiate formy konstrukcyjne i niespoty-
kane dotychczas rozpietosci sktonity Trauera, konstruktora
hali, do zastgpienia niewyznaczalnego ukfadu statycznego
ustrojem wyznaczalnym. W tym celu w konstrukcje wpro-
wadzono liczne przeguby i szczeliny konstrukcyjne [4].
Owczesne doswiadczenia nad konstrukcjami zelbetowy-
mi o duzych rozpietosciach wykazaty, ze ustroje statycznie
niewyznaczalne [7], chociaz trudniejsze w obliczeniach, wy-
wieraty jednak wieksze wrazenie i dlatego uwazano je tak-
ze za bardziej estetyczne.

Z reguty postepowano w ten sposéb, ze skomplikowany
uktad przestrzenny, np. koputy zebrowej, redukowano do wy-
izolowanej formy wiezaréw opartych u dotu na pierscieniu
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rozcigganym, a u gory na pierscieniu $ciskanym. Zapew-
ne takie przeksztatcenie ukfadu statycznego wroctawskiej
hali do formy wyznaczalnej sprawito, iz wedtug niektdrych
wspotczesnych historykéw jest ona wiasciwie zaprojekto-
wana jak konstrukcja stalowa [6].

Zgodnie z tak sformutowanym zatozeniem podzielono cato$¢
ustroju konstrukcyjnego hali na dwie zasadnicze, oddzielo-
ne od siebie czesci. Pierwsza z nich stanowi ztozona z 32 ze-
ber koputa zwiericzona koputkg latarni. Zebra majg zmien-
ny przekrdj poprzeczny, zwezajacy sie ku gérze - co daje
iluzje Izejszego i wyzszego niz w rzeczywistosci ustroju. Ko-
pufa ta spoczywa swobodnie na czesci dolnej, stanowiacej
druga z zasadniczych czesci konstrukgiji.

Obliczenia statyczne przeprowadzone zostaty metoda gra-
ficzng wedtug linii zginania i planu przesunie¢. Obliczenia
te poparto metodami analitycznymi wedtug ogdlnej teo-
rii sprezystosci z wyznaczonymi liniami wptywow wielko-
$ci statycznie niewyznaczalnych.

Znaczenie historyczne, symbolika obiektu, a takze jego rola
w przestrzeni urbanistycznej Wroctawia sprawity, ze w 1962
roku Hala Stulecia zostata zaliczona w poczet zabytkéw ar-
chitektury i objeta ochrong konserwatora zabytkow.

2. Obliczenia statyczne - studium przypadku

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen statycznych w trzech
podejsciach metodycznych do modelu obliczeniowego
- zatozonego przez konstruktora hali ptaskiego tuku prze-
guboweqo, a takze zebrowej i tupinowej konstrukgji kopu-
towej [8].

2.1. Plaski tuk przegubowy

Schemat zebra, wraz z numeracja punktéw charakterystycz-
nych - przecie¢ zebra potudnikowego z zebrami réwnolez-
nikowymi i pierscieniami przedstawiono na rysunku 2.

Dla tuku przegubowego - do kombinacji obcigzen - przyje-
to przypadek parcia wiatru, jako bardziej niekorzystne od-
dziatywanie; zebrane obciazenie z zeber réwnoleznikowych
- w postaci sity skupionej — roztozono na sktadowe pozio-
me i pionowe [9].

Ksztatt wykresu momentéw zginajacych dla tuku przegubo-
wego - schematu statycznego, ktéry przyjeto na poczatku
ubiegtego stulecia przy wymiarowaniu koputy hali - determi-
nowany jest znacznym oddziatywaniem latarni. Pominiecie
przestrzennej roli usztywnia-

jacej zeber réownoleznikowych

koputy nadato znacznej sile,

Rys. 2. Zebro potudnikowe -

numeracja weztéw oraz schemat ()
zestawczy obciqzen z koputy; A
opis w tekscie; opracowanie 1

witasne [8]
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pochodzacej od jej oddziatywania, ramie siegajace 40%
rozpietosci konstrukcyjnej przekrycia, skutkujac nieporéw-
nywalnie wiekszg wartosciag momentu zginajacego w tuku,
w stosunku do ustroju przestrzennego koputy.

Wykresy sit wewnetrznych dla opisanego modelu przedsta-
wiono na rysunku 3.

2.2. Zebrowa i lupinowa konstrukcja koputowa

W przypadku koputy zebrowej sity wewnetrzne przedsta-
wiono dla tuku zebra potudnikowego jako elementu po-
wtarzalnego catego ustroju konstrukcyjnego. W odniesie-
niu do konstrukgcji tupinowej sity wewnetrzne zobrazowano
dla pionowego przekroju poprzecznego powtoki, jako po-
wierzchni symetryczne;j.

Dla poréwnania wartosci sit wewnetrznych obliczenia zreali-
zowano w tym przypadku dla analogicznej kombinacji ob-
cigzen, jak dla tuku przegubowego, zestawiajac obcigzenia
state zebra potudnikowego, zeber réwnoleznikowych (w po-
staci sity skupionej), ciezar przekrycia wraz z parciem wiatru
na kopute przy zalegajacym na niej $niegu.

Ustréj konstrukcyjny tupiny zamodelowany zostat siatkg dys-
kretyzacyjna. Stad tez ze wzgledu na obrotowo symetrycz-
ng powierzchnie koputy wprowadzono uogdlniony prze-
kréj pionowy powtarzalnego panelu.

Przestrzenne modele analizowanych ustrojéw przedstawio-
no na rysunku 4, zas wykresy sit wewnetrznych dla opisane-
go przypadku obcigzen - na rysunkach 5i 6.

2.3. Analiza poréwnawcza wynikéw obliczen statycznych
Analiza poréwnawcza wynikéw obliczen statycznych dla
trzech wariantéw podejscia do problemu daje szerokie
spektrum wnioskéw.

Zestawienie wariantéw metodycznych obliczen konstruk-
¢ji unaocznia dalece uproszczona forme przestrzennej ko-
puty do postaci ptaskiego tuku przegubowego - i ptynace
stad znaczne jej przewymiarowanie.

Wykres momentéw zginajacych w statyce koputy zebrowe;j
obrazuje, jak duzy wptyw na sztywnos$¢ przestrzenna ustro-
ju majg zebra réwnoleznikowe — widoczna jest tu praca po-
szczegdlnych odcinkéw zebra potudnikowego jako samo-
dzielnych dzwigaréw.

W tabelach zestawczych (tab. 1, 2, 3) wartosci sit wewnetrz-
nych tupiny przemnozono przez rozstaw zeber koputy zebro-
wej. Réznica w sposobie podparcia schematu statycznego
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strukcja przekrycia - po wroctawskiej Hali

Stulecia - bytaby juz tuping, ze petnoscienna czapa powto-
kowa bedzie wypierata model szkieletowy. Teza ta potwier-
dzona jest nie tylko stusznym, co do ewolucji koput, kie-
runkiem ich rozwoju: przemawiajg za nig réwniez wzgledy
ekonomiczne, dyktowane zuzyciem materiatéw konstruk-
cyjnych - co w dobie XXI wieku stanowi czesto podstawo-
wa wyktadnie w procesie podejmowania decyzji, od etapu
projektowania poczawszy.

Pomimo réznicy typologicznej miedzy koputa zebrowa
a ustrojem tupinowym mozna w przyblizeniu okresli¢ rozpie-
tos¢, jaka uzyskataby tupina, wzniesiona z catego materiatu

Rys. 4. Przestrzenny
model ustroju konstruk-
cyjnego koputy (od gory):
konstrukcja zebrowa,
konstrukcja tupinowa;
opis w tekscie; opracowa-
nie wtasne [8]
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konstrukcyjnego, uzytego do budowy wroctawskiej koputy:
tupina taka osiggnetfaby rozpietos¢ 297 m [4].

tupinowa konstrukcja zadaszenia hali w Lipsku, wzniesiona
na przetomie 1927-28 roku - 15 lat po budowie Hali Stule-
cia we Wroctawiu, a takze zrealizowane w latach 50. projekty
Feliksa Candeli, architekta i konstruktora zarazem, ktéry za-
projektowat catg mase przekry¢ w formie koputy tupinowej,
stanowig przestanke poczatku nowego etapu ewolucji w dzie-
dzinie szeroko pojmowanych konstrukcji powtokowych.
Konstrukcje powtokowe w ogdle cechuje 6w magnetyzm
wizualny, w ktérym tréjwymiarowa przestrzen Kartezjusza
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Rys. 5. Wykresy sit wewnetrznych dla zebrowej konstrukcji koputowej

(od gbry): momenty zginajqce MY [kNm], sity poprzeczne FZ [kN], sity
podtuzne FX [kN]; opis w tekscie; opracowanie wiasne [8]

Rys. 6. Wykresy sit wewnetrznych dla tupinowej konstrukcji
koputfowej (od gdry): sity membranowe Nxx [kN/m], sity mem-
branowej Nyy [kN/m], momenty Mxx [kNm/m], momenty Myy
[kNm/m], sity scinajqce Qxx [kN/m], sity Scinajqce Qyy [kN/m];
opis w tekscie; opracowanie wtasne [8]

Tabela 1. Wartosci momentdw zginajqcych w fuku przegubowym, konstrukcji Zebrowej i konstrukgji tupinowej [kNm]

Punkty 1 2 3 4 5 6 7
tuk przegubowy 0 -794,29 -847,51 -617,09 -216,94 486,00 1399,17
Konstrukcja zebrowa -7,46 536,62 296,05 -57,46 -358,65 -443,96 373,06
Konstrukcja tupinowa (Mxx) 98,20 20,32 -12,72 -7.15 -8,34 -7.23 -40,88

ustepuje miejsca uktadom krzywoliniowym, opisujacym
harmonijna gre krzywizn. Ten ostentacyjny symbol secesji,
zrodzony niegdys z protestu przeciw bezkrytycznemu i me-

chanicznemu nasladowaniu form tradycyjnych w sztuce,
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przetrwat - i jest dzi$ realizowany w wielkogabarytowym
formacie — w funkcjonalnym, powigzanym z naturg stylu
-z akcentem wrecz dwudziestopierwszowiecznym.
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Tabela 2. Wartosci sit poprzecznych w tuku przegubowym, konstrukcji zebrowej i konstrukcji fupinowej [kN]
Punkty 1 2 3 4 5 6 7
-5,06 -23,40 25,88 84,83 113,42 213,96
tuk przegubowy -249,23
-104,71 68,63 103,00 128,36 184,50 -509,13
228,13 73,59 47,63 -4,17 93,76
Konstrukcja zebrowa -29,43 254,14
-135,35 -133,78 -130,65 -67,41 127,86
Konstrukcja tupinowa (Qxx) -49,63 15,34 -13,50 -9,09 -14,38 25,08 37,94
Tabela 3. Wartosci sit podtuznych w tuku przegubowym, konstrukcji zebrowej i konstrukcji tupinowej [kN]
Punkty 1 2 3 4 5 6 7
Luk rzegubowy 3708,28 3558,37 3138,29 3048,78 2929,16 2761,25 2713,29
Konstrukcja zebrowa 3477,08 3376,32 3263,98 3238,59 3223,08 3179,45 2755,16
Konstrukcja tupinowa (Nxx) 8754,07 -867,11 458,00 333,46 620,81 1164,19 -4581,39

Rys. 7. Wykres momentdw zginajqcych
MY [kNm] dla gérnego i dolnego pier-
Scienia tupiny; opis w tekscie; opraco-
wanie wiasne [8]

Tabela 4. Wartosci sit wewnetrznych w pierscieniach koput
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Przypadki: 11 (KOMB3)

Typ pierscienia GOrny pierscien Sciskany Dolny pierscien rozciagany
Sity wewnetrzne FX [kN] FZ [kN] MY [kNm] FX [kN] FZ [kN] MY [kNm]
Konstrukcja zebrowa 13746,18 321,35 1879,68 -11486,86 -321,45 -494,63
Konstrukcja tupinowa 5116,13 260,34 338,90 -4028,18 -260,34 139,21
Miarodajna wartos¢ sit dla tupiny * 12378,11 320,48 451,88 -6957,13 -276,92 189,50

* po zebraniu sit z potowy rozpietosci miedzy zebrem réwnoleznikowym i pierscieniem

Tabela 5. Wartosci reakcji podporowych [kN]

Typ reakgji Reakcja pionowa V1 Reakcja pozioma H1
Punkt podparcia 1
Konstrukcja zebrowa 3262,72 1665,56
Konstrukcja tupinowa 1294,29 457,45
Réznica [%] 60,33 72,53
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