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Streszczenie: Ksztattowanie nowoczesnej architektury zgodnej z zatozeniami zrow-
nowazonego rozwoju wymaga zintegrowanego i synergicznego projektowania zaréwno
w przypadku noworealizowanych budynkéw jak i w modernizacji istnicjagcych. Obiekty
budowlane powinny wykazywaé si¢ nie tylko estetyka, funkcjonalnos$cig i trwatoscia, lecz
réwniez w sposob nieszkodliwy oddziatywac na srodowisko, by¢ ekonomicznymi w zuzyciu
materiatdw i energii oraz uwzglednia¢ wszelkie ryzyka z punktu widzenia zycia i zdrowia
ludzkiego. Drewno, ktore nalezy do najstarszych materiatow budowlanych uzywanych przez
cztowieka obecne jest w Srodowisku zabudowanym od poczatku historii architektury.
Modernizm charakteryzowat si¢ stopniowym wypieraniem drewna przez inne materiaty
budowlane: ceramike, beton i stal. Fizyczne wlasciwosci, tatwos¢ ksztattowania i nieskom-
plikowany proces produkcji w potaczeniu z wyjatkowym potencjatem ekologicznym drewna
sprawiaja, ze po okresie wzglednego regresu konstrukcje drewniane znéw stosowane sa na
duzg skalg. Kreowanie form ztozonych w architekturze wspotczesnej oraz rozwdj cyfro-
wych narzedzi projektowania sprzegnietych z komputerowa technologia obrobki drewna
sprawiajg, ze projektanci uzyskali nowe mozliwosci ksztattowania obiektow architektonicz-
nych. Architektura krzywoliniowa o swobodnej geometrii (free form design) odrzuca
kartezjanskg geometri¢ i konwencjonalny jezyk bryt euklidesowych. Niniejszy artykut
analizuje obiekty architektoniczne charakteryzujgce si¢ formami krzywoliniowymi oraz
zastosowaniem drewna jako budowlanego materiatu konstrukcyjnego.

Stowa kluczowe: architektura non-standard, architektura drewniana, free-form design.

1. Wprowadzenie

Cyfrowa rewolucja technologiczna oddziatywujaca na nieomal kazda sfer¢ zycia w ar-
chitekturze manifestowana jest pojawieniem si¢ krzywoliniowych form swobodnych
o wysokim stopniu ztozonosci. Przed nastaniem ery cyfrowej dominujace podejécie projek-
towe skupione na geometrii przyczynito si¢ do prymatu formy nad materiatem. W minione;j
dekadzie nowatorskie teorie i metody projektowania cyfrowego wniosty nowe znaczenia dla
pojecia tektoniki. Cyfrowe technologie projektowania i wytwarzania zwrocily uwage na
poglebiony w modernizmie rozdzwigk pomigdzy forma, konstrukcja i materialem oraz
narzucily zupetnie nowa interpretacje materialu jako tworzywa uzytego do ksztaltowania
form przestrzennych i architektury. Ideowa rewolucje profesor Krystyna Januszkiewicz
okresla nastgpujaco: ,,Wielo§¢ podejs¢ i postaw tworczych sugeruje réznorakie intencje
projektantow. A to co ich laczy, nie jest li tylko pragnieniem projektowania krzywolinio-
wych form, lecz checiag wykorzystywania technologii cyfrowych do integracji zamystu
tworczego z jego realizacja w sposob, ktory jest bezprecedensowy od czasu $sredniowiecz-
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nych mistrzoéw budowlanych. Architektury nie mozna juz projektowaé jako formy dla
funkcji, formy ktoéra na etapie projektu koncepcyjnego zajmuje si¢ tylko ,,sama sobg”,
a dopiero w dalszych fazach projektu rozwigzywane sa jej aspekty inzynierskie. Projekto-
wanie z uzyciem narzegdzi cyfrowych wymaga aby forma, konstrukcja i materiat byly obecne
w projekcie od najwczesniejszych jego etapéw — wzajemnie na siebie wplywaly i wzajem-
nie z siebie wynikatly.”[1]

2. Materialy w sluzbie architektury

Projektowanie architektoniczne od drugiej potowy XIX w. zwigzane jest nieroztacznie
z nowymi materiatami i technologiami. Charakter budynku, rozwiazania jego formy, funk-
cji, tektoniki i materialow wyrazaly stan $wiadomosci epoki "nowoczesnosci" i jej mozli-
wosci wytworczych. Rewolucje estetyczne 1 formalne w architekturze czesto zbiegaly sie
z rozwojem nowych technik i materiatdéw. Korelacja ta jest historycznie oczywista. Lata 50-
te, 60-te 1 70-te XX wieku charakteryzowal postep techniczny w budownictwie Zelbetono-
wym, a pdzniej rowniez z tworzyw sztucznych i membran, ktory umozliwit projektantom
odejscie od sztywnej geometrii i pozwolil potraktowa¢ formy w swobodny sposob. Dla
zelbetu charakterystyczne byly cienkoscienne monolityczne konstrukcje tupinowe o za-
krzywionej w dwoch ptaszczyznach powierzchni: monolityczne Felixa Candeli i prefabry-
kowane Piera Luigi Nerviego. Potencjat zelbetu dla ksztaltowania rzezbiarskich form zostat
nastgpnie rozwini¢ty przez Eero Saarinena w projekcie terminalu TWA w Nowym Jorku
oraz przez Jorna Utzona i Ove Arupa w projekcie opery w Sydney. Fascynacje postepem
technologicznym, podbojem kosmosu manifestowaly wykonane z tworzyw sztucznych
utopijne ,,domy jutra” Mattiego Suuronena: Futuro i Venturo. Szczytowym osiggnigciem
w projektowaniu konstrukeji ciegnowych, synonimu nowoczesnosci, celowosci i logiki byto
natomiast zaprojektowane przez Freia Otto zadaszenie stadionu olimpijskiego w Mona-
chium z 1972 roku. Wszystkie te przyktady byty manifestacjg potencjatu technicznego oraz
wyrazem ducha czasu swojej epoki. ,,W XXI w. zastygle w ruchu ksztatty, ptynne, migkkie
linie i pofaldowane powierzchnie to jezyk technologii cyfrowych, modeleréw krzywych
i powierzchni, jezyk narzedzi projektowania opartych na matematycznym zapisie Non
Uniform Rational B-Spline (NURBS). Technologie wspomagajace projektowanie i wytwa-
rzanie CAD/CAM nadaja dzi$ kierunek rozwoju nie tylko architekturze, ale takze wzornic-
twu. Proces tworczy wkroczyl zatem w sfery, wydawaé by si¢ moglo, nieograniczonych
mozliwos$ci powigzan wyobrazni, zmystu tworczego z zapisem cyfrowym. Jedynym ograni-
czeniem pozostaje material.” [2]

3. Architektura o formach swobodnych

Jak manifestowana jest "wolno$¢" w niestandardowych, nieregularnych, swobodnych
formach? Jesli pordownamy wystepujace w naturze biomorficzne formy i struktury ze two-
rzacymi $rodowisko zabudowane budynkami oczywista rdznica polega na tym, ze dla
przyrody obca jest geometria oparta o lini¢ i kat prosty. Proces budowania formy w przyro-
dzie oparty na zasadzie ewolucji jest zoptymalizowany pod katem przystosowania do
srodowiska naturalnego. Dla kontrastu, forma i tektonika w architekturze jest przede
wszystkim ksztaltowana przez mozliwo$ci wykonawcze i produkcyjne realizowane za
pomocg dostgpnych w danym czasie materiatow, narzedzi i technologii. Postep technolo-
giczny i industrializacja, ktdre znaczaco zwigkszyly techniczne mozliwosci wykonawstwa
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i produkcji, przez co pozwolily na odejscie od uporzadkowanych ksztattow i form podsta-
wowych bryl platonskich w architekturze. Jednocze$nie odnoszenie si¢ do budynkow
o ztozonych geometrii, jako architektury o swobodnej formie ,,free form design" jest nie-
precyzyjne, poniewaz termin ten upraszcza koncepcyjne i intelektualne wyrafinowanie
nowoczesnych, wykorzystujacych cyfrowe narz¢dzia projektowe technik i strategii genero-
wania formy architektonicznej. Jak pisze Massimo Majowiecki [3]: ,,Wspodtczesnie, zarow-
no architekci, jak i inzynierowie pochfonigci sa nowym wyzwaniem: projektowaniem
nazywanym ,,Free Form Design” (FFD) — nowa moda podkreslajaca przewage efektu
wizualnego nad statyczng racjonalno$cig, w ktorej jedyna rolg konstrukcji jest wsparcie
projektu architektonicznego. Jest to kierunek, ktérego doskonatg ilustracja 1 jednym
z pierwszych przyktadow jest Muzeum Guggenheima w Bilbao — stad czgsto zjawisko to
okreslane jest jako ‘efekt Bilbao’”. Natomiast kuratorzy zorganizowanej na przetomie 2003
1 2004 roku w Centrum Pompidou w Paryzu wystawy prezentujacej obiekty architektonicz-
ne wyrazajace nowa wolno$¢ formalng uzyli terminu "architektura niestandardowa"[4].
Niezaleznie, czy kierunek ten nazwiemy "swobodnym" czy "nietypowym", wiele zrealizo-
wanych niedawno projektow o skomplikowanej geometrii manifestuje odejscie od tradycyj-
nych zasad formalnych w dziedzinie architektury, czesto wymagajacych réwniez nowego
podejécia do projektowania konstrukcyjno-inzynieryjnego.

4. Niestandardowa architektura drewniana

Rosnaca liczba realizacji architektonicznych o niestandardowej formie wykorzystuje
drewno jako materiat konstrukcyjny. Znakiem wspotczesnosci jest poczucie odpowiedzial-
nosci za kondycje $rodowiska naturalnego oraz czerpanie wzorcow ze $wiata natury.
W aspekcie projektowym przektada si¢ to na optymalizacj¢ formy architektonicznej pod
katem efektywnosci energetycznej, konstrukcyjnej i materiatowej. Dotychczasowy jezyk
formalny architektury oparty o geometri¢ euklidesowa i bryty platonskie uzupehiony zostat
o dwukrzywiznowe powierzchnie i bryly zlozone zdefiniowane za pomocg zaawansowa-
nych opisow matematycznych. Swobodne formy stanowiag jeden z glownych trendoéw
w architekturze wspodlczesnej. Obecnie obserwujemy wzrastajaca liczbe przetomowych
budynkow powstatych w wyniku cyfrowej rewolucji, ktorych architektura jest wyrazona
w postaci krzywoliniowych form o wysokim stopniu ztozonosci [5]. Budynki te charaktery-
zuje jezyk formalny, ktory roézni si¢ od dotychczasowego rozumienia tektoniki i materialno-
sci [6].

5. Powloki siatkowe

Powtoka siatkowa jest strukturg, ktéra swa wytrzymato$¢ i sztywnos¢ zawdziecza
dwukrzywiznowej powierzchni. Do jej zalet zaliczy¢ nalezy wysoka efektywno$¢ struktu-
ralng i kubaturowa, minimalne wykorzystanie materiatow, oraz krétki czas i niskie koszty
budowy [7]. Pomimo tych zalet do tej pory zrealizowano niewiele budynkéw tego typu,
gloéwnie ze wzgledu na brak niezbednej znajomosci rzeczy wérod projektantow i wykonaw-
cow. Pierwszg wielkoskalarng powloka siatkowa wykonang z drewna byta hala wielofunk-
cyjna Multihalle, a jej projektantami architekci Carlfried Mutschler, Joachim Langner i Frei
Otto.
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5.1. Hala wielofunkcyjna Multihalle w Mannheim

Fot. 1. Zdjecie lotnicze oraz wngtrze Multihalle w Mannheim [8]

Obiekt zbudowany zostat jako tymczasowa hala wielofunkcyjna z kawiarnig i restau-
racjag na potrzeby niemieckiej Krajowej Wystawy Ogrodniczej BUGA (Bundesgar-
tenschau), ktéra odbyta si¢ w 1975 roku w Mannheim. Organiczna forma obiektu sktada si¢
z ptynnie potgczonych koput i kolebek utozonych na amorficznym planie. Obiekt o wymia-
rach 160 x 115 m i wysokosci dochodzacej do 20 m i zadaszonej powierzchni 7400 m?
moze pomiesci¢ jednoczesnie 2500 osdb. Konstrukcja no$na o rozpigtosci dochodzacej az
do 85 m, wykonana jest z 4 warstw drewnianych listew o przekroju 5 x 5 cm na siatce 50 x
50 cm. Filigranowa konstrukcja swa sztywnos¢ zawdzigcza sztywnym polgczeniom $rubo-
wym, jak réwniez stalowym linom biegnacymi po przekatnej pdl siatki. Na swych krawe-
dziach powloka objeta jest wiencem z drewna klejonego. Membrana PCV nakrywajaca
powierzchni¢ drewnianej powtoki siatkowej w trzydziesci procentach przepuszcza $wiatlo,
dzigki czemu wnetrze wypetia migkkie, naturalne o$wietlenie. Obiekt nazywany ,.kamie-
niem milowym architektury” i ,,cudem z Mannheim” z racji swej konstrukcyjnej innowacyj-
nosci 1 znaczenia kulturowego w roku 1998 uzyskal status budynku zabytkowego. Kon-
strukcja obiektu jest wynikiem badan prowadzonych przez Freia Otto w Instytucie Lekkich
Konstrukeji (Institut fiir Leichte Flachentragwerke) na Uniwersytecie w Stuttgarcie.
W procesie projektowym wykorzystane zostaty modele fizyczne z krzywych tancuchowych
pozwalajace sitom grawitacji zdefiniowaé ksztalty, ktdre nastepnie zostaly przetozone na
materialng forme¢ przeciwstawiajaca si¢ jej prawom. Metoda ta wykorzystana przez Antonio
Gaudiego w projekcie kaplicy Colonia Giiell, polegata na stworzeniu odwréconego modelu
przy uzyciu obcigzonych odwaznikami sznurkéow. Zgodnie z prawem Hooke’a, model
przyjmuje ksztalt krzywej tancuchowej, ktory po odwroceniu oddawaé bedzie faktyczna
statyke obiektu. Budowa hali wielofunkcyjnej Multihalle byta eksperymentem, w ktérym po
raz pierwszy zastosowano innowacyjny sposob realizacji obiektu wielkoskalarnego
o duzych rozpietosciach. Ortogonalna siatka pretow zostala wpierw ulozona na plaszczyz-
nie, po czym stopniowo unoszona za pomoca urzadzen dzwigowych osiggneta optymalna
konstrukcyjnie forme powloki. Ostateczna forma siatki minimalizuje dziatanie momentoéw
zginajacych, umozliwiajac w ten sposob wykorzystanie wielu materiatdéw budowlanych,
niemniej proces wznoszenia stawia szczegdlne wymagania dotyczace elastycznosci wigzan
w weztach siatki. Polaczenia w weztach muszg umozliwi¢ deformacje siatki i obrét
w plaszczyznie, za§ po zakonczeniu procesu wznoszenia powloki same wigzania musza
przenie$¢ bez mozliwosci odksztalcenia obcigzenia zginajace i skrecajace.
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5.2. Downland Gridshell w Singleton

Powtoka siatkowa pretowa Downland Gridshell zostala zaprojektowana w latach
1996-2002 przez zespot kierowany przez architektow z biura Edward Cullinan Architects
iinzynierow z Buro Happold. Budynek, ktory jest laureatem nagrody RIBA Architecture
Award oraz wielu wyr6znien branzowych stanowi jeden z najbardziej innowacyjnych
przyktadow zrownowazonej architektury XXI wieku. Budynek jest czg$cia Weald and
Downland Open Air Museum, zlokalizowanego w Singleton w West Sussex w Wielkiej
Brytanii skansenu angielskiej architektury wernakularne;.

Fot. 2. Powloka siatkowa w trakcie formowania oraz zrealizowany budynek Downland Gridshell [9]

Wielofunkcyjna hala Downland Gridshell osadzona jest na wzniesieniu na terenie
Parku Narodowego South Downs. Z racji swej delikatnej zakrzywionej formy, drewnianej
konstrukcji oraz takiegoz wykonczenia obiekt doskonale wpisuje si¢ w kontekst swej
lokalizacji. Dwukondygnacyjny budynek miesci w sobie wielofunkcyjng hale warsztatowa,
magazyn cksponatow oraz pomieszczenia ekspozycyjne. W zlokalizowanej na wyzszym
poziomie otwartej hali znajduje si¢ warsztat konserwatorski dla zabytkowych budynkéw
szachulcowych. Okazjonalnie jest rowniez przestrzenig spotkan, dziatan edukacyjnych
i imprez okoliczno$ciowych. Zaglebiona w ziemi dolna kondygnacja miesci klimatyzowane
magazyny muzealne, jak réwniez stluzy do ekspozycji dwustu zabytkowych angielskich
krzeset. Zakonczona wiosng 2002 roku budowa warsztatu muzealnego Downland Gridshell
jest ciekawym studium przypadku skorupy siatkowej, jak i przyktadem udanej wspotpracy
wielodyscyplinarnego zespolu zlozonego ze specjalistow architektow, konstruktoréw
i wykonawcéw. Troska o $rodowisko miata decydujace znaczenie w projektowaniu Down-
land Gridshell. Drewno byto naturalnym wyborem dla budynku stuzacemu konserwacji
zabytkowych budynkéw szachulcowych. Wbudowana emisja CO; jest na poziomie
3 procent dla rownowaznej konstrukcji stalowej lub zelbetonowej. Materialy i sita robocza
byly pozyskiwane lokalnie. Chociaz debowe listwy, z ktore postuzyly do stworzenia siatki
konstrukcyjnej byly sprowadzone z Normandii, wigkszos¢ drewnianej oktadziny z drewna
zywotnika olbrzymiego pochodzita z laséw miejscowych. Konstrukcje obiektu tworzy
diagonalna siatka sktadajaca si¢ z dwoch warstw podwojnych listew debowych biegnacych
w kazdym kierunku. Takie rozwiazanie zapewnia wymagang elastyczno$¢ potaczen przy
jednoczesnej wytrzymatosci przekroju na $ciskanie, rozciaganie i zginanie. Pigta warstwa
listew usztywnia przekatniowo kazdy z czworokatow utworzonych z pretéw siatki. Drew-
niane listwy w weztach siatki sg potaczone opatentowanym systemem stalowych tacznikow.
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Podobnie jak w przypadku Multihalle w Mannheim w trakcie budowy zastosowano innowa-
cyjny proces realizacji powtoki. Diagonalna siatka z listew drewnianych zostata poczatko-
wo ulozona na plasko na rusztowaniu wsporczym, po czym jej zewngtrzne krawedzie byly
nastgpnie stopniowo obnizane. Kiedy siatka wyginana do pozadanego ksztattu utworzyta
pelng powloke, jej krawedzie zostalty zamocowane do brzegéw drewnianej platformy ponad
kondygnacja -1.

5.3. Japonski pawilon na wystawie Swiatowej EXPO w Hanowerze

Zaprojektowany przez Shigeru Bana w latach 1997-99 pawilon japonski na wystawe
EXPO 2000 w Hanowerze miat powierzchnie 3 600 m? i rozpicto$é¢ konstrukeji dochodzaca
do 35 m. Wystawa Swiatowa zorganizowana pod hastem "Cztowiek-Przyroda-Technika"
miala pokazaé¢ mozliwosci osiggnigcia réwnowagi migdzy rozwojem techniki, zyciem
cztowieka 1 naturg. Zatozeniem koncepcji pawilonu japonskiego bylo stworzenie budynku
z materialow mogacych po rozbidrce zosta¢ poddanych recyklingowi lub ponownemu
zastosowaniu. W oryginalnej koncepcji Shigeru Bana konstrukcj¢ nosng dwukrzywiznowe;j
kolebki tworzyta siatka z tekturowych tub potaczonych tasma poliestrowsg. Wizje architekta
skomplikowata konieczno$¢ uzyskania niezbednych pozwolen w organach niemieckiej
administracji architektoniczno-budowlanej. W projekcie budowlano-wykonawczym opra-
cowanym we wspotpracy z Freiem Otto, Stefanem Polonyi oraz inzynierami z Buro
Happold zaprojektowano dodatkowa konstrukcje¢ drewnianych dzwigaréw tukowych
usztywnionych stalowymi $ciggami. Analogicznie do obiektow omawianych wcze$niej
budowa pawilonu rozpoczeta si¢ od ulozenia na ptasko na tymczasowym rusztowaniu siatki
tekturowych tub. Nastepnie siatka byla wyginana i uformowana do ostatecznej postaci.
Proces ten zajal trzy tygodnie. Kolejnym krokiem byt montaz drewnianych dzwigaréw
tukowych i potaczenie ich powltoka. Ostatnim etapem budowy bylo nakrycie struktury
polprzezroczysta wodoodporng papierowg membrang.

WODOODPORNA
MEMBRANA PAPIEROWA

DREWNIANE DZWIGARY
LUKOWE USZTYWNIONE
SCIAGAMI STALOWYMI

POWLOKA SIATKOWA

Z TEKTUROWYCH TUB
r P
v gw*"
£ f‘pg— FUNDAMENT
*,if!\‘_

Fot. 3. Schemat strukturalny pawilonu japonskiego na wystawie §wiatowej EXPO w Hanowerze [10]
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5.4. Centrum Pompidou Metz - Shigeru Ban

Wybudowane w 2010 roku "Centre Pompidou-Metz" to jedna z najwigkszych francu-
skich inwestycji kulturalnych ostatnich lat. Muzeum mialo za zadanie pomiesci¢ duza czesé
dziel pochodzacych ze zbiorow swojego stynnego paryskiego pierwowzoru. Budowa
Centrum byla elementem szerokiego planu rewitalizacji 50-hektarowego obszaru do tej
pory zajmowanego przez pochodzacg z czasoéw Il wojny $wiatowej kolejows stacje przeta-
dunkowa, wesote miasteczko oraz gallo-rzymski amfiteatr dla 25 000 os6b. Tak rozlegte
przeksztalcenie urbanistyczno-architektoniczne w miescie liczacym sobie prawie trzy
tysiace lat stanowilo ogromne wyzwanie. Zatozeniem ideowym zaprojektowanego budynku
bylo przekazanie poczucia pomyslnosci, otwartosci i wielokulturowos$ci, ktora miataby
bezposredni sensoryczny zwiazek z jego otoczeniem [9]. Muzeum ma laczng powierzchnie
10 700 m? z czego prawie polowa jest przeznaczona na cele wystawiennicze.

Fot. 4. Centrum Pompidou w Metz oraz model drewnianej konstrukcji dachu obiektu [11]

Budynek Centrum Pompidou-Metz zaprojektowany jest w formie modutowej struktu-
ry owinigtej dookota centralnej iglicy wysokosci 77 metrow. Wysoko$¢ ta jest symboliczna
i stanowi nawigzanie do otwarcia Centrum Pompidou w Paryzu w 1977 roku. Ponad gtéwna
hala muzeum, gdzie znajduje si¢ wyjatkowa w skali Europy 18-metrowej wysokosci $ciana
ekspozycyjna, zawieszone sg trzy 80-metrowej dlugosci prostopadto$cienne rury mieszcza-
ce mniejsze galerie. Kazdy z prostopadto$cianéw zorientowany jest w inng strong. Widok
z gornej galerii skierowany jest na symbol miasta - katedre, za$ ze srodkowej w kierunku
zabytkowej stacji kolejowej. Ponadto Centrum Pompidou-Metz dysponuje réwniez salag
teatralng z 196 miejscami siedzacymi oraz audytorium dla pokazéw filmowych i konferencji
ze 144 miejscami siedzacymi. Ksiggarnia, kawiarnia oraz restauracja z dwoma obszernymi
tarasami oraz centrum zasobow dokumentalnych sa dostgpne z przestronnego naturalnie
wentylowanego foyer, ktore otwiera si¢ na plac wejSciowy i otaczajaca obiekt zielen.
Charakterystycznym dla budynku elementem strukturalnym jest zadaszenie w postaci
zaplecionego krzywoliniowego rusztu powlokowego, ktérego rozpigtos¢ dochodzi do 54 m.
Dwukrzywiznowa powloka unoszac si¢ ponad oddzielnymi, wykonanymi w konstrukcji
zelbetowej czgsciami budynku, taczy je w spdjng catos¢. Dach zawieszony jest rowniez nad
strefa wejsciowa muzeum dzigki czemu wyodrebnia przestrzen pomiedzy wnetrzem
a zewnetrzem budynku, umozliwiajac stopniowe wnikanie odwiedzajacych w przestrzen
muzeum. Inspiracja dla innowacyjnej, wykonanej z drewna klejonego zaplecionej struktury
byt tradycyjny azjatycki kapelusz ze stomy.

Projekt muzeum wykonano w oparciu o dedykowane cyfrowe narzedzia projektowe
oraz strategie poszukiwania i modelowania formy architektonicznej. Kazdy element kon-
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strukcji zostal poddany zindywidualizowanej obrobce CNC. Umozliwito to po6zniejsze
uksztattowanie niejednorodnej dwukrzywiznowej powierzchni, jak i wykonanie precyzyj-
nych nawiertow na potrzeby koncowego montazu. Prefabrykacja drewnianej konstrukcji
zajeta 9, za§ montaz 4 miesiace. Siatke konstrukcyjng tworza pregty zbudowane z szesciu
warstw profili z drewna klejonego o przekroju 14 x 44 cm w rozstawie 290 cm. Tworza one
zapleciong siatke sktadajaca si¢ tacznie z 1800 segmentow o catkowitej dlugosci 18 000 m.
Drewniana konstrukcja sktada si¢ w 95 procentach z listew $wierkowych oraz w 5 z buko-
wych i modrzewiowych.

6. Porownanie rozwiazan strukturalno-materialowych obiektow

Do budowy konstrukcji kazdego z oméwionych budynkow uzyto drewna, co wykaza-
no w Tab. 1. Kazdy z materialow ma swa odrgbna charakterystyke, ktéra musiata zostac
uwzgledniona w projektowaniu i na budowie [12]. Zasady ksztaltowania formy pozostaty
jednak takie same, a wyciagnigte wnioski i do§wiadczenia prowadzace do bardziej efektyw-
nego procesu projektowania i realizacji zostaty wdrozone w kolejnych obicktach.

Tabela 1. Porownanie materiatowe obiektow

Nazwa 1 okalizacja Rozp 1G105C | iczba Wymiar profilu Gatunek drewna  Dodatkowa
L.p. obiektu konstrukcji . . .
. warstw  konstrukcji w konstrukcji konstrukcja
(rok budowy) przekrycia
Hala wielofunkcyjna 60 m x 60 m 50 x 50 mm . podwojne $ciagi
. . . . choina
1. Multihalle w Mannheim  (pawilon 4 na siatce sachodnia stalowe 6 mm
(19761.) gtowny) 50 x 50 cm co 6 wezet
Pawilon japoriski Tekturowe tuby
Jap 0120 mm brak tukowe dzwigary

2. na EXPO w Hanowerze 72 mx 35 m 2

na siatce (tekturowe tuby) z drewna
(2000r.) 100 x 100 cm
Hala wielofunkcyjna 50 x 35 mm latwic
3.  Downland Gridshell 48 mx 15m 4 na siatce dab drpewniane
(2002 1.) 100 x 100 cm
Centrum Pompidou 20-45 m 140 x 440 mm  $wierk (95%)
4. w Metz (wspornik 6 w rozstawie 290 modrzew i buk brak
(2010r.) 22 m) cm (5%)

7. Podsumowanie

Brak odpowiednich materialow do realizacji form swobodnych spowodowat, Ze znane
od dawna materialy zaczgty by¢ wykorzystywane w nowy sposob. Konwencjonalne materia-
ty wymagaja dzi§ ponownego technologicznego rozpoznania pod wzgledem poszukiwania
formy i efektywnos$ci przenoszenia obcigzen. Chodzi o dyferencjacje struktury materiatowe;j
w odpowiedzi na ztozong geometri¢ formy [13]. Architekci Zadaja materiatow, ktore beda
wyjatkowo lekkie, cienkie i wytrzymate. Paradoksalnie drewno obecne w architekturze od
zawsze jest obecnie postrzegane jako nowoczesny materiat o wysokiej wydajnosci. Materiat
ten jest coraz czeSciej wykorzystywany w projektach niestandardowych obiektéw architek-
tonicznych o swobodnej formie za sprawa badan nad materiatami kompozytowymi o wyso-
kiej wytrzymatosci i nowymi sposobami projektowania i formowania konstrukcji drewnia-
nej wykorzystujacych narzedzia komputerowo sterowanej numerycznej produkcji (CNC)
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[14]. Drewno posiada wiele zalet w stosunku do innych zaawansowanych technologicznie
materiatdw budowlanych. Jest surowcem powszechnym, tatwo dostgpnym i w przeciwien-
stwie do wielu innych materiatdéw budowlanych catkowicie odnawialnym, co ma dodatkowe
znaczenie dla ochrony $rodowiska naturalnego [15]. Nowe narzgdzia i strategie projekto-
wania parametrycznego oraz metody cyfrowej fabrykacji zmieniaja sposob w jaki wykorzy-
stujemy drewno w projektowaniu architektonicznym.
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Contemporary wooden architecture in search of free form
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Abstract: Creation of modern architecture in accordance with the precepts of sustain-
able development requires an integrated and synergistic design for both new-built and
refurbished buildings. The buildings should demonstrate not only the aesthetics, functionali-
ty and durability but also have harmless impact on the environment, be effective in material
and energy consumption and take into account any risk factors from the point of view of
human life and health. Wood, one of the oldest construction materials used by man is
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present in the built environment from the beginning of the history of architecture. Modern-
ism was characterized by the gradual displacement of wood by other building materials:
ceramics, concrete and steel. Physical properties, ease of shaping and effortless process of
production, combined with the exceptional ecological potential of wood make wooden
structures are widespread again after a period of relative contraction. Creating complex
forms in the contemporary architecture and the development of digital design tools coupled
with computer technology and CNC woodworking give designers new possibilities for
shaping architectural forms. Curvilinear architecture (free form design) rejects Cartesian
geometry and conventional language of Euclidean shapes. This article analyzes architectural
structures characterized by curvilinear forms and the use of wood as a building material of
construction.
Keywords: non-standard architecture, wooden architecture, free-form design.



