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Streszczenie

W niniejszym materiale przedstawiono projekt oraz analiz¢ drewnianej konstrukcji wsporczej obserwatorium astrono-
micznego, ktore to opracowane zostaty w ramach pracy inzynierskiej wykonanej na Wydziale Inzynierii Ladowej i Geo-
dezji Wojskowej Akademii Technicznej w roku akademickim 2016/2017 przez autora artykutu.
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Summary

This paper presents the design and analysis of the wooden supporting structure of the astronomical observatory, which
was developed as part of the engineering work carried out at the Faculty of Civil Engineering and Geodesy of the Military
Academy of Technology in the academic year 2016/2017 by the author of the article.
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1. Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo zaprojektowanie drewnianej kon-
strukcji wsporczej budynku obserwatorium astronomicz-
nego na planie kota, ktéra stanowi podstawe dla koputy
obserwacyjnej. Jako gtowny ustrdj nosny wykorzystano tu
ram¢ wzajemnie podpartg (ang. reciprocal frame) z drewna
klejonego warstwowo.

Zakres pracy obejmowat analiz¢ wybranych zagad-
nien z zakresu projektowania konstrukcji drewnianych,
a w szczegolnoscei tych, ktore dotycza ram samonosnych
i drewna klejonego. Jeden z elementéw projektu stanowi
opis techniczny zawierajacy podstawowe zatozenia projek-
towe. Ich okreslenie okazalo si¢ niezbedne, celem popraw-
nego ksztattowania formy konstrukcji.

Cze$¢ projektowa zawiera analizg statyczng oraz wy-
miarowanie elementdw konstrukcyjnych i potaczen. Po-
nadto w zakresie pracy jest rowniez cz¢s$¢ rysunkowa, obej-
mujaca rzuty, przekroje oraz wybrane szczegoly polaczen
weztowych wystepujacych w konstrukceji.

2. Drewno klejone warstwowo

Drewno poprzez swoje walory estetyczne oraz tatwosc¢
komponowania si¢ z innymi materiatami pozwala na wyko-
nanie nowoczesnych, a nawet awangardowych projektow.
Surowiec pozyskiwany jest z naturalnych, a co najwazniej-
sze — w pelni odnawialnych zasobdéw. Pomimo tej i wielu
innych zalet na przestrzeni lat drewno od podstawowego
budulca przeszto do materiatu wrgcz niszowego, stosowa-
nego prawie jedynie przy wykonczeniu wngtrz. Obecnie,
w dobie coraz wigkszego znaczenia ekologii powraca si¢
do drewna jako elementarnego materiatu w budownictwie.

Nowoczesne materialy i maszyny do obrobki drewna,
a przede wszystkim poznana technologia pozwalaja na sto-
sowanie nie tylko bali drewnianych, ale rowniez lekkich
elementéw i kompozytow z drewna klejonego. Powstate
w ten sposob konstrukcje zadziwiaja swoja lekkoscia, kun-
sztem wykonania oraz finezyjnoscia ksztaltow.

Rys. 1. Drewno klejone coraz czg$ciej wykorzystywane jest jako

material wykonczeniowy elewacji.

Zrédlo: hitp://www.budma.pl/midcom-serveattachmentguid-
-1e350f162eb4af450f111e3a31d3dbaaf87a5daa5da/promocja_4.
Jpg%20

Z dnia na dzien popularniejsze staje si¢ rowniez tacze-
nie drewna z r6znymi materiatami i tworzenie kompozycji.
Nie ma sztywnych zasad ani przepisow mowiacych, gdzie
stosowa¢ drewno — decyduje o tym jedynie wyobraznia
tworcy projektu.
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3. Charakterystyka istoty ram samonosnych

Struktura ramy samonos$nej opiera si¢ na ukladzie wza-
jemnie podtrzymujacych si¢ belek pochylych umieszczo-
nych w obiegu zamknietym. Wewnetrzny koniec kazdej
z nich oparty jest na belce sasiedniej. Na zewngtrznym
koncu belka podparta jest Sciang zewngtrzna, wiencem lub
kolumng. Wzajemnie wspierajacy si¢ uklad dzwigaréw
umieszczony wokot centralnego punktu symetrii tworzy
wewnetrzny wielokat. Jezeli uktad ramy samonosnej uzyty
zostanie do konstrukcji wsporczej dachu, daje tym samym
mozliwo$¢ tworzenia, chociazby oswietlenia dachowego
(Rys. 3)

Rys.2. Przyktadowy uktad belek wzajemnie podpartych (recipro-
cal frame)

Zrédlo: http.//danbatesdesign.blogspot.com/2012/11/reciprocal-
-roof-model.html

Rys. 3. Uktad ramy samonosnej zastosowanej w konstrukcji da-
chu nie tylko tworzy

niepowtarzalny klimat, ale daje rowniez mozliwo$¢ tworzenia
oswietlenia.

Zrédlo: Popovic Larsen O., Reciprocal Frame Architecture, Else-
vier, Oxford 2008

Ze wzgledu na wlasciwosci geometryczne konstrukeji,
najbardziej odpowiednie formy budynkow (w rzucie) z wy-
korzystaniem ram wzajemnie podpartych to okregi, elipsy
i wielokaty foremne. Funkcja i podzial wewnetrzny rézni
si¢ od pozostatych obiektow tego typu. Poniewaz nie sg po-
trzebne zadne wsporniki, wewnatrz tworzy si¢ bardzo ela-
styczna przestrzen architektoniczna. Istotnym jest tez fakt,
ze belki tworzace rame¢ samonosng nie posiadajg jednego,
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centralnego punktu podparcia. Rézni ja to od wigkszosci
tradycyjnych rozwigzan konstrukcji dachéw w planie kota,
ktorych to elementy spieraja si¢ wzajemnie w najwyzszym
punkcie dachu, tworzac kalenice.

Z drugiej strony, zarowno wewnetrzny, jak i zewnetrzny
wielokat sa okreslone przez punkty koncowe belek, ktore
mogg mie¢ rézne dlugosci. Ramy samonosne moga wiec
by¢ wykorzystane do pokrycia niemal dowolnego ksztat-
tu obiektu (Rys. 4). Tym samym mozliwos¢ tworzenia jest
nieskonczona i jedyne co ja hamuje to wyobraznia projek-
tanta-konstruktora. Dodatkowo wprowadzenie r6znych od-
stepow pozwala strukturze na pelnienie w budynkach bar-
dzo zréznicowanych funkcji.

Rys. 4. Dowolnosé ksztattow i form z uzyciem ram samonosnych
jest nieskonczona, i ograniczona jedynie przez wyobrazni¢ autora
projektu
Zrédlo: hitp://www.cse.cuhk.edu. hk/~cwfu/papers/recipframe/in-
dex.html

Bezpieczenstwo konstrukcji jest nieodtacznym proble-
mem towarzyszacym wszystkim obiektom, ktorych uktad
nosny stanowi rama wzajemnie podparta. Problem pole-
ga na przypadkowym usunig¢ciu lub zniszczeniu jednego
z elementow. W praktyce moze to oznaczaé katastrofe i za-
walenie si¢ catej struktury. Przepisy budowlane nie tylko
w Polsce, ale w wielu krajach stanowia, ze ryzyko upadku
musi zosta¢ uwzglednione w projekcie. Regulacje te okre-
$laja, jaki rodzaj budynkéw i budowli, lub wobec jakich
ich czesci dopuszczalne jest uszkodzenie. Zatem w przy-
padku konstrukcji wigkszych lub o wigkszym znaczeniu,
w ktorych konsekwencje zawalenia sa duzo powazniejsze,
nalezatoby ulokowa¢ dodatkowe elementy, ktore zadziata-
ja, jako podpora.

W obszarach aktywnych sejsmicznie stosowanie tego
rodzaju konstrukcji wydaje si¢ jak najbardziej uzasadnio-
ne. Podatnos¢ ztacz, duza rozpigtos¢ belek, oraz naturalna
sprezystos¢ calego ustroju, wynikajaca z charakteru ustroju
okazala si¢ doskonale rozprasza¢ energie trz¢sienia ziemi.

4. Zatlozenia projektowe

Ponizej przedstawiony zostal schemat, a takze niezbed-
ne zalozenia, dane materialowe, geometryczne i wyjasnie-
nia. Wszystkie przedstawione tu zapisy byly wymagane
w fazie wymiarowania elementow oraz okreslania obcigzen
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w celu poprawnego zaprojektowania konstrukcji wsporczej
dachu obserwatorium.

b'=4,76-

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

Belka gtéwna

Belki gtowne zaprojektowano z drewna klejonego war-
stwowo o przekroju 24x48 [cm] stalym na catej dlugosci.
Aby spetni¢ wymogi nosnosci, ze wzgledu na SGN i SGU,
a tym samych zachowac wrazenie lekkosci, jakie sprawia
konstrukcja, wykorzystano klas¢ GL 36h, charakteryzujaca
si¢ najwigksza wytrzymatoscia.

Belka obwodowa

Glownym zadaniem belek obwodowych jest przeniesie-
nie ci¢zaru kopuly obserwacyjnej w sposob rownomierny
oraz zapewniajacy redystrybucje obcigzen na belki gtéwne.
Zaprojektowano je rdwniez z drewna klejonego warstwo-
wo klasy GL 36h, o przekroju 24x24 [cm]. Rozwigzanie,
cho¢ z duzym zapasem wytrzymatosci, podyktowane jest
unikni¢ciem btedow w trakcie realizacji zamowienia oraz
montazu.

Koputa obserwacyjna Omegon

Koputa obserwacyjna (Rys.6.) wykonana jest z poli-
estrowego laminatu z widknem szklanym o grubosci 10
[mm], co daje catkowita ochron¢ przed wszelkimi warun-
kami pogodowymi przy jednoczesnej gwarancji wysokiej
i wieloletniej trwalo$ci. Szczelnos$¢ koputy zapewniona jest
dzigki specjalnej budowie taczen elementow, ktdra unie-
mozliwia przeciek wody do wnetrza kopuly. Duzy otwor
obserwacyjny o szeroko$ci 1,6 [m] pozwala na swobodne
obserwacje teleskopami o §rednicach do 155 [cm].

Rys. 6. Koputa obserwacyjna Omegon
Zrédlo: http://www.astroshop.pl/instrumenty/omegon-kopula-ob-
serwacyjna-o-srednicy-5-5m/p,49609#tab_bar 0 select

Wezly

Prawidlowe wykonanie polaczen decyduje nie tylko
o trwatosci 1 sztywnosci catej konstrukcji. Ich estetyczne
wykonanie stanowi¢ moze rowniez pigkny detal architekto-
niczny. W projekcie tak dobrano wysokosé belek glownych
oraz kat ich nachylenia, aby doktadnie do siebie przylegaly
bez potrzeby wykonywania zaci¢é zmniejszajacych wyso-
ko$¢ uzyteczna przekroju, oraz bez stosowania elementow
dystansujacych.

Rys.7. Odpowiednio dobrane wysokosci przekrojéw pozwalaja na
unikniecie zaci¢¢ elementow.

Zrédio: Popovic Larsen O., Reciprocal Frame Architecture, Else-
vier, Oxford 2008

Sciana zewnetrzna

Jako zewnetrzne podparcie dla belek glownych za-
proponowano sciang zelbetowg o grubosci 40 [cm]. Belki
gtéwne z drewna klejonego za pomoca stalowych tgczni-
kéw utwierdzone sag w Scianie, a ta oparta na tawie fun-
damentowej. Ponizej poziomu gruntu zaleca si¢ réwniez
wykonanie wzdtuz $ciany izolacji: termicznej i przeciwwil-
gociowej.
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Pokrycie

Cho¢ projekt pokrycia konstrukeji wsporczej nie nalezy
do zakresu opracowania, nie mniej jednak celem zebrania
obcigzen nalezato przyja¢ rozwigzanie. Zaproponowano tu-
taj szklo hartowane EUROGLAS ESG Flat o grubosci 12
[mm]. Aby zapewni¢ funkcjonalnos¢ obiektu nawet w okre-
sie duzych opaddéw $niegu, szklo charakteryzuje si¢ celowo
wysokim wspdtczynnikiem przenikania ciepta (=1]). Ma to
na celu przyspieszenie topnienia pokrywy $nieznej.

Przestrzen wewnetrzna

Przestrzen wewnatrz obserwatorium astronomicznego,
z tak wykonang konstrukcja przekrycia dachowego moze
by¢ wykorzystana na wiele sposobow. Jedng z propozycji
jest zorganizowanie wewnatrz wystawy poswieconej zdje-
ciom wykonanym przy uzyciu znajdujacego si¢ tam tele-
skopu. Brak wewnetrznych stupéw i elementow podparcia,
potaczony z duza powierzchnig uzytkowa (172,03 m?) po-
zwala na jej adaptacje w niemal dowolny sposdb, ograni-
czony jedynie ludzka wyobraznia.

Rys. 8. Wizualna kontrola poprawnosci modelu.
Zrodio: Opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu Robot
Structural Analysis Professional 2014.

L

Przypadia: 3 (WIATR1)

Rys. 9. Sktadowa sita pozioma od obciazenia wiatrem na kopute
Zrédio: Opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu Robot
Structural Analysis Professional 2014.
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Sktadowa sita pozioma powodowana parciem wiatru na
kopute obserwacyjng zostata roztozona na belki obwodo-
we. Wplywa ona na sposdb zamocowania koputy Omegon,
natomiast nie ma wigkszego znaczenia na statecznosé catej
konstrukcji.

5. Podsumowanie i wnioski

Celem niniejszej pracy bylo stworzenie konstrukcji
wsporczej kopuly obserwatorium astronomicznego. Pod-
czas tego procesu bardzo wazne bylo znalezienie odpo-
wiedniej formy oraz zwymiarowanie poszczegolnych ele-
mentow i potaczen. Tworzac uktad konstrukcyjny, jako roz-
wiazanie zaproponowano rame¢ wzajemnie podparta (ang.
reciprocal frame). Rozwigzanie to jest mato popularne ze
wzgledu na trudnosci w wykonaniu oraz skomplikowa-
ng geometri¢. Warto tutaj postawi¢ pytanie, dlaczego dla
konstrukeji, ktora ma na celu jedynie ,,podtrzymywanie”,
nie przyjeto prostej, znacznie smuklejszej formy stalowe;j?
Odpowiedz wydaje si¢ oczywista, pokierowana glow-
nie wzgledami estetycznymi. Obserwatorium bowiem to
obiekt, do ktérego cztowiek idzie by podziwiaé to, co na-
turalne 1 pigkne. Architekci, wychodzac naprzeciw, stosuja
wowczas drewno, jako materiat majacy spetnic te oczeki-
wania.
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