
1. Cel i zakres pracy

Celem pracy było zaprojektowanie drewnianej kon-
strukcji wsporczej budynku obserwatorium astronomicz-
nego na planie koła, która stanowi podstawę dla kopuły 
obserwacyjnej. Jako główny ustrój nośny wykorzystano tu 
ramę wzajemnie podpartą (ang. reciprocal frame) z drewna 
klejonego warstwowo.

Zakres pracy obejmował analizę wybranych zagad-
nień z zakresu projektowania konstrukcji drewnianych, 
a w szczególności tych, które dotyczą ram samonośnych 
i drewna klejonego. Jeden z elementów projektu stanowi 
opis techniczny zawierający podstawowe założenia projek-
towe. Ich określenie okazało się niezbędne, celem popraw-
nego kształtowania formy konstrukcji.

Część projektowa zawiera analizę statyczną oraz wy-
miarowanie elementów konstrukcyjnych i połączeń. Po-
nadto w zakresie pracy jest również część rysunkowa, obej-
mująca rzuty, przekroje oraz wybrane szczegóły połączeń 
węzłowych występujących w konstrukcji. 

2. Drewno klejone warstwowo

Drewno poprzez swoje walory estetyczne oraz łatwość 
komponowania się z innymi materiałami pozwala na wyko-
nanie nowoczesnych, a nawet awangardowych projektów. 
Surowiec pozyskiwany jest z naturalnych, a co najważniej-
sze – w pełni odnawialnych zasobów. Pomimo tej i wielu 
innych zalet na przestrzeni lat drewno od podstawowego 
budulca przeszło do materiału wręcz niszowego, stosowa-
nego prawie jedynie przy wykończeniu wnętrz. Obecnie, 
w dobie coraz większego znaczenia ekologii powraca się 
do drewna jako elementarnego materiału w budownictwie. 
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Nowoczesne materiały i maszyny do obróbki drewna, 
a przede wszystkim poznana technologia pozwalają na sto-
sowanie nie tylko bali drewnianych, ale również lekkich 
elementów i kompozytów z drewna klejonego. Powstałe 
w ten sposób konstrukcje zadziwiają swoją lekkością, kun-
sztem wykonania oraz finezyjnością kształtów.

Rys. 1. Drewno klejone coraz częściej wykorzystywane jest jako 
materiał wykończeniowy elewacji. 
Źródło: http://www.budma.pl/midcom-serveattachmentguid-
-1e350f162eb4af450f111e3a31d3dbaaf87a5daa5da/promocja_4.
jpg%20

Z dnia na dzień popularniejsze staje się również łącze-
nie drewna z różnymi materiałami i tworzenie kompozycji. 
Nie ma sztywnych zasad ani przepisów mówiących, gdzie 
stosować drewno – decyduje o tym jedynie wyobraźnia 
twórcy projektu. 
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3. Charakterystyka istoty ram samonośnych 

Struktura ramy samonośnej opiera się na układzie wza-
jemnie podtrzymujących się belek pochyłych umieszczo-
nych w obiegu zamkniętym. Wewnętrzny koniec każdej 
z nich oparty jest na belce sąsiedniej. Na zewnętrznym 
końcu belka podparta jest ścianą zewnętrzną, wieńcem lub 
kolumną. Wzajemnie wspierający się układ dźwigarów 
umieszczony wokół centralnego punktu symetrii tworzy 
wewnętrzny wielokąt. Jeżeli układ ramy samonośnej użyty 
zostanie do konstrukcji wsporczej dachu, daje tym samym 
możliwość tworzenia, chociażby oświetlenia dachowego 
(Rys. 3)

Rys.2. Przykładowy układ belek wzajemnie podpartych (recipro-
cal frame) 
Źródło: http://danbatesdesign.blogspot.com/2012/11/reciprocal-
-roof-model.html

Rys. 3. Układ ramy samonośnej zastosowanej w konstrukcji da-
chu nie tylko tworzy 
niepowtarzalny klimat, ale daje również możliwość tworzenia 
oświetlenia.
Źródło: Popovic Larsen O., Reciprocal Frame Architecture, Else-
vier, Oxford 2008

Ze względu na właściwości geometryczne konstrukcji, 
najbardziej odpowiednie formy budynków (w rzucie) z wy-
korzystaniem ram wzajemnie podpartych to okręgi, elipsy 
i wielokąty foremne. Funkcja i podział wewnętrzny różni 
się od pozostałych obiektów tego typu. Ponieważ nie są po-
trzebne żadne wsporniki, wewnątrz tworzy się bardzo ela-
styczna przestrzeń architektoniczna. Istotnym jest też fakt, 
że belki tworzące ramę samonośną nie posiadają jednego, 

centralnego punktu podparcia. Różni ją to od większości 
tradycyjnych rozwiązań konstrukcji dachów w planie koła, 
których to elementy spierają się wzajemnie w najwyższym 
punkcie dachu, tworząc kalenicę. 

Z drugiej strony, zarówno wewnętrzny, jak i zewnętrzny 
wielokąt są określone przez punkty końcowe belek, które 
mogą mieć różne długości. Ramy samonośne mogą więc 
być wykorzystane do pokrycia niemal dowolnego kształ-
tu obiektu (Rys. 4). Tym samym możliwość tworzenia jest 
nieskończona i jedyne co ją hamuje to wyobraźnia projek-
tanta-konstruktora. Dodatkowo wprowadzenie różnych od-
stępów pozwala strukturze na pełnienie w budynkach bar-
dzo zróżnicowanych funkcji.

Rys. 4. Dowolność kształtów i form z użyciem ram samonośnych 
jest nieskończona, i ograniczona jedynie przez wyobraźnię autora 
projektu 
Źródło: http://www.cse.cuhk.edu.hk/~cwfu/papers/recipframe/in-
dex.html

Bezpieczeństwo konstrukcji jest nieodłącznym proble-
mem towarzyszącym wszystkim obiektom, których układ 
nośny stanowi rama wzajemnie podparta. Problem pole-
ga na przypadkowym usunięciu lub zniszczeniu jednego 
z elementów. W praktyce może to oznaczać katastrofę i za-
walenie się całej struktury. Przepisy budowlane nie tylko 
w Polsce, ale w wielu krajach stanowią, że ryzyko upadku 
musi zostać uwzględnione w projekcie. Regulacje te okre-
ślają, jaki rodzaj budynków i budowli, lub wobec jakich 
ich części dopuszczalne jest uszkodzenie. Zatem w przy-
padku konstrukcji większych lub o większym znaczeniu, 
w których konsekwencje zawalenia są dużo poważniejsze, 
należałoby ulokować dodatkowe elementy, które zadziała-
ją, jako podpora. 

W obszarach aktywnych sejsmicznie stosowanie tego 
rodzaju konstrukcji wydaje się jak najbardziej uzasadnio-
ne. Podatność złącz, duża rozpiętość belek, oraz naturalna 
sprężystość całego ustroju, wynikająca z charakteru ustroju 
okazała się doskonale rozpraszać energie trzęsienia ziemi.

4. Założenia projektowe

Poniżej przedstawiony został schemat, a także niezbęd-
ne założenia, dane materiałowe, geometryczne i wyjaśnie-
nia. Wszystkie przedstawione tu zapisy były wymagane 
w fazie wymiarowania elementów oraz określania obciążeń 
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w celu poprawnego zaprojektowania konstrukcji wsporczej 
dachu obserwatorium.

Rys. 5. Schemat konstrukcji wraz z wymiarami.
Źródło: Opracowanie własne z wykorzystaniem programu Auto-
desk AutoCAD 2012.

Belka główna

Belki główne zaprojektowano z drewna klejonego war-
stwowo o przekroju 24x48 [cm] stałym na całej długości. 
Aby spełnić wymogi nośności, ze względu na SGN i SGU, 
a tym samych zachować wrażenie lekkości, jakie sprawia 
konstrukcja, wykorzystano klasę GL 36h, charakteryzującą 
się największą wytrzymałością.

Belka obwodowa

Głównym zadaniem belek obwodowych jest przeniesie-
nie ciężaru kopuły obserwacyjnej w sposób równomierny 
oraz zapewniający redystrybucje obciążeń na belki główne. 
Zaprojektowano je również z drewna klejonego warstwo-
wo klasy GL 36h, o przekroju 24x24 [cm]. Rozwiązanie, 
choć z dużym zapasem wytrzymałości, podyktowane jest 
uniknięciem błędów w trakcie realizacji zamówienia oraz 
montażu. 

Kopuła obserwacyjna Omegon

Kopuła obserwacyjna (Rys.6.) wykonana jest z poli-
estrowego laminatu z włóknem szklanym o grubości 10 
[mm], co daje całkowitą ochronę przed wszelkimi warun-
kami pogodowymi przy jednoczesnej gwarancji wysokiej 
i wieloletniej trwałości. Szczelność kopuły zapewniona jest 
dzięki specjalnej budowie łączeń elementów, która unie-
możliwia przeciek wody do wnętrza kopuły. Duży otwór 
obserwacyjny o szerokości 1,6 [m] pozwala na swobodne 
obserwacje teleskopami o średnicach do 155 [cm].

Rys. 6. Kopuła obserwacyjna Omegon 
Zródło: http://www.astroshop.pl/instrumenty/omegon-kopula-ob-
serwacyjna-o-srednicy-5-5m/p,49609#tab_bar_0_select

Węzły

Prawidłowe wykonanie połączeń decyduje nie tylko 
o trwałości i sztywności całej konstrukcji. Ich estetyczne 
wykonanie stanowić może również piękny detal architekto-
niczny. W projekcie tak dobrano wysokość belek głównych 
oraz kąt ich nachylenia, aby dokładnie do siebie przylegały 
bez potrzeby wykonywania zacięć zmniejszających wyso-
kość użyteczna przekroju, oraz bez stosowania elementów 
dystansujących.

Rys.7. Odpowiednio dobrane wysokości przekrojów pozwalają na 
unikniecie zacięć elementów.
Źródło: Popovic Larsen O., Reciprocal Frame Architecture, Else-
vier, Oxford 2008

Ściana zewnętrzna

Jako zewnętrzne podparcie dla belek głównych za-
proponowano ścianę żelbetową o grubości 40 [cm]. Belki 
główne z drewna klejonego za pomocą stalowych łączni-
ków utwierdzone są w ścianie, a ta oparta na ławie fun-
damentowej. Poniżej poziomu gruntu zaleca się również 
wykonanie wzdłuż ściany izolacji: termicznej i przeciwwil-
gociowej.
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Pokrycie

Choć projekt pokrycia konstrukcji wsporczej nie należy 
do zakresu opracowania, nie mniej jednak celem zebrania 
obciążeń należało przyjąć rozwiązanie. Zaproponowano tu-
taj szkło hartowane EUROGLAS ESG Flat o grubości 12 
[mm]. Aby zapewnić funkcjonalność obiektu nawet w okre-
sie dużych opadów śniegu, szkło charakteryzuje się celowo 
wysokim współczynnikiem przenikania ciepła ( = ]). Ma to 
na celu przyspieszenie topnienia pokrywy śnieżnej.

Przestrzeń wewnętrzna

Przestrzeń wewnątrz obserwatorium astronomicznego, 
z tak wykonaną konstrukcją przekrycia dachowego może 
być wykorzystana na wiele sposobów. Jedną z propozycji 
jest zorganizowanie wewnątrz wystawy poświęconej zdję-
ciom wykonanym przy użyciu znajdującego się tam tele-
skopu. Brak wewnętrznych słupów i elementów podparcia, 
połączony z dużą powierzchnią użytkową (172,03 m2) po-
zwala na jej adaptację w niemal dowolny sposób, ograni-
czony jedynie ludzką wyobraźnią.

Rys. 8. Wizualna kontrola poprawności modelu.
Zródło: Opracowanie własne z wykorzystaniem programu Robot 
Structural Analysis Professional 2014.

Rys. 9. Składowa siła pozioma od obciążenia wiatrem na kopułę
Źródło: Opracowanie własne z wykorzystaniem programu Robot 
Structural Analysis Professional 2014.

Składowa siła pozioma powodowana parciem wiatru na 
kopułę obserwacyjną została rozłożona na belki obwodo-
we. Wpływa ona na sposób zamocowania kopuły Omegon, 
natomiast nie ma większego znaczenia na stateczność całej 
konstrukcji. 

5. Podsumowanie i wnioski

Celem niniejszej pracy było stworzenie konstrukcji 
wsporczej kopuły obserwatorium astronomicznego. Pod-
czas tego procesu bardzo ważne było znalezienie odpo-
wiedniej formy oraz zwymiarowanie poszczególnych ele-
mentów i połączeń. Tworząc układ konstrukcyjny, jako roz-
wiązanie zaproponowano ramę wzajemnie podpartą (ang. 
reciprocal frame). Rozwiązanie to jest mało popularne ze 
względu na trudności w wykonaniu oraz skomplikowa-
ną geometrię. Warto tutaj postawić pytanie, dlaczego dla 
konstrukcji, która ma na celu jedynie „podtrzymywanie”, 
nie przyjęto prostej, znacznie smuklejszej formy stalowej? 
Odpowiedź wydaje się oczywista, pokierowana głów-
nie względami estetycznymi. Obserwatorium bowiem to 
obiekt, do którego człowiek idzie by podziwiać to, co na-
turalne i piękne. Architekci, wychodząc naprzeciw, stosują 
wówczas drewno, jako materiał mający spełnić te oczeki-
wania. 
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