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Eksperymentalna powtoka zelbetowa
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Streszczenie: W twérczosci projektowo-badawczej Wactawa Zalewskiego znajduje sie zrealizowana w 1965 konstrukcja eks-
perymentalna sprezonej powtoki betonowej wiszacej na heksagonalnym uktadzie tukow stalowych. Ze wzgledu na 6wczesny
brak odpowiednich narzedzi badawczych oraz projektowych, ta skomplikowana statycznie i technologicznie budowla po-
wstata w sposob doswiadczalny na podstawie zatozen koncepcyjnych Zalewskiego, ktéry jednoczesnie sprawowat nadzor
nad jej realizacja. Dynamiczne dziatania techniczne podczas realizacji konstrukcji moga by¢ klasyfikowane jako wczesne prze-
jawy rozwinietego w ostatnich latach poszukiwania formy obiektu architektonicznego okreslanego mianem “form finding”.
Przeanalizowanie zatozen technicznych oraz technologii wznoszenia tego interesujacego obiektu stanowia cel niniejszego
artykutu. Ze wzgledu na brak dostepnej dokumentacji autor opierat sie na informacjach zebranych podczas rozmoéw z Wac-
tawem Zalewskim i uzyskanych od niego fotografiach z realizacji obiektu.
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Ryc. 1. Widok zewnetrzny powtoki

Wprowadzenie do twdrczosci Wactawa Zalewskiego

Wactaw Zalewski (1917-2016) rozpoczat swojg dziatalnosé¢ badawczo projektowa w latach piecdziesigtych XX
wieku w projektowym ,BISTYP” serig innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych zrealizowanych w obiektach
przemystowych. Technologia, ktérej poswiecit najwiecej uwagi byty konstrukcje zelbetowe powtokowe o cha-
rakterze cienkos$ciennym, zastosowane do przykry¢ modutowych hal produkcyjnych. W rozwigzaniach szcze-
go6towych Wactaw Zalewski czesto postugiwat sie elementami prefabrykowanymi, czesto na placu budowy.
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Zainspirowany teoretycznymi pracami inzynierii niemieckiej opracowat oryginalng metode ,strumieni sit” do
analizowania wytezenia materiatéw konstrukcyjnych w elementach powtokowych. W konstruowaniu przykryé
dachowych Zalewski od poczatku swobodnie postugiwat sie dualizmem uktaddw konstrukcyjnych zbudowanych
z ptyt ciagtych lub ptyt w uktadzie rusztowym. Dla dyskretnych uktaddw strukturalnych zbudowanych z pretéw
na krawedziach p6l wielokatnych dobierat geometrie wyptywajaca z koncentragji sit wewnetrznych. Ukorono-
waniem pracy projektowo-badawczej Wactawa Zalewskiego w Polsce byto opracowanie koncepcji konstrukgji
hali sportowo-widowiskowej w Katowicach, nazwanej popularnie ,Spodkiem”. Nalezy podkresli¢ wspdtautorski
udziat Zalewskiego w definiowaniu bryty tego budynku, ktory zostat wpasowany w teren o matej powierzchni
pomiedzy wptywami skod goérniczych, jednoczesnie ukosne uksztattowanie scian zewnetrznych zapewniato
zmniejszenie zginania ich elementéw konstrukcyjnych. Zaproponowane w koncepcji Zalewskiego przykrycie
linowo-pretowe jest oceniane przez wspotczesnych badaczy mianem pierwszej w $wiecie konstrukgji ,tensegri-
ty”, jednak w tej formie nie zostato zrealizowane. Podsumowaniem osiggnie¢ Wactawa Zalewskiego w pierw-
szym okresie jego tworczosci byto wystapienie na konferencji IASS (International Associations for Shell and
Spatial Structures) w San Francisco w 1962 roku. Powszechne uznanie miedzynarodowego $rodowiska nauko-
wego przyniosto Zalewskiemu propozycje stanowiska profesora w MIT w Bostonie. Jednoczesnie kontynuowat
on kontrakt na Uniwersytecie w Merida, podczas trwania ktérego zrealizowat kilka nastepnych innowacyjnych
rozwigzanh konstrukcyjnych w Wenezueli. Praca naukowa profesora Wactawa Zalewskiego w MIT zaowocowata
wyksztatceniem wielu inzynieréw i doktoréw w dziedzinie architektury oraz wydaniem kilku wspétautorskich
podrecznikéw akademickich, juz w okresie emerytalnym.

Uksztattowanie przestrzenne

Konstrukcja eksperymentalna na Uniwersytecie w Merida (Wenezuela) zostata zaprojektowana przez Wactawa
Zalewskiego pod wptywem modeli form strukturalnych autorstwa Honoracio Caminos. Prezentowat on modele
membran gumowych rozpietych na sztywnym okregu i wypietrzanych przez uktady punktowych podpor wew-
netrznych deformujacych ptaskg membrane gumowa. Podpory miaty forme prostych pretéw realizujacych stupy.

Zainspirowany tymi ksztattami Wactaw Zalewski zaproponowat przykrycie przestrzeni ekspozycyjnej w kam-
pusie Uniwersytetu na rzucie zblizonym do kota o $rednicy 36 m. Rozpieta na pierécieniu zewnetrznym powtoka
zelbetowa zostata w srodku przykrycia zawieszona na podporach wewnetrznych. System podparcia powtoki
stanowi uktad szesciu tukdw stalowych opartych na wierzchotkach regularnego szesciokata, lezacego wewnatrz
pierscienia obwodowego na planie przykrycia. Ptaszczyzny tukéw sg odchylone na zewnatrz w kierunku pier-
$cienia obwodowego konstrukgji przykrycia.

Zewnetrzny pierscien obwodowy zostat zrealizowany na wysokosci okoto 3m powyzej powierzchni tere-
nu, umozliwiajac dostep do wnetrza utworzonej konstrukcji. W rzucie poziomym ksztatt okregu zostat zde-
formowany do uktadu szesciu tukéw z koncami na linii okregu, o promieniu mniejszym niz pierscien, w celu
odsuniecia pierscienia od tukéw podporowych w liniach ich przewyzszenia. Zabieg ten powodowat korzystne
technologicznie zmniejszenie nachylenia powtoki zelbetowej. Pierécien zewnetrzny nie miat zadnych podpor
posrednich i w catosci zostat podwieszony do uktadu linowego wiszacej powtoki przykrycia.

Wewnetrzny pierscien powitoki zostat zaprojektowany narzucie kotowym o srednicy okoto 3m. Takie po-
tozenie pierscienia wewnetrznego umozliwiato kontynuowanie synklastycznego uksztattowania powtoki. Do
krawedzi obu pierscieni dochodza liny nosne powtoki zelbetowej. Powtoka przykrycia ma ksztatt dopasowany
do uktadu linowego zawieszonego na heksagonalnym uktadzie tukdw stalowych i taczacego dwa pierscienie:
zewnetrzny i wewnetrzny przykrycia.

W celu ustabilizowania potozenia wysokosciowego pierscienia wewnetrznego uksztattowano w kierunkach
przekatnych szesciokata linie zataman powtoki, biegnace bezposrednio pomiedzy pierscieniami. Wzdtuz tych
linii jest mozliwy sptyw wody opadowej spadajacej na powierzchnie przykrycia, co umozliwia okreslenie ich li-
niami koszowymi, analogicznymi do wystepujacych w klasycznych dachach wielopotaciowych.

Gorna cze$¢ stalowych tukow podparcia wewnetrznego stanowi rowniez krawedz przetamania powierz-
chni przykrycia. W trakcie realizacji liny nosne zostaty niezaleznie zawieszone po obu stronach tukéw nosnych.
W celu ostoniecia tej krawedzi przed wptywami atmosferycznymi zostaty wykonane odcinkowe zadaszenia za-
giete réwnolegle do krzywizny tukéw. W przestrzeni pod powierzchnia przykrycia widoczne sa dolne odcinki
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tukoéw stalowych, ktére tworza uktad V-ksztattnych stupdw podpartych w narozach szesciokata. Takie potozenie
podpér tukowych umozliwia znaczaca redukcje wartosci poziomych sit reakcji podporowych. tuki w ukfadzie
heksagonalnym zostaty zbudowane z dwoch rozchylajacych sie tukéw stalowych powigzanych ze soba ele-
mentami stalowymi w uktadzie kratownicowym. Uzyskane w ten sposob zwiekszenie sztywnosci gietnej tukéw
w ich czesci zwornikowej byto konieczne dla przeniesienia sit napiecia lin nosnych w fazie realizacji powtoki.
W widoku zewnetrznym bryta wykonanego przykrycia tworzy powtoke wiszaca, sptywajaca z gérnych odcin-
kow szesciu tukdw do wewnetrznego i zewnetrznego pierécienia kotowego. Przyjety rozstaw lin nosnych wpty-
wa na ksztatt powtoki, ktéra nie jest ciggta w rozumieniu dwukrzywiznowej powierzchni geometrycznej, lecz
posiada sptaszczenia pomiedzy liniami lin nosnych oraz widoczne krawedzie przetamania wzdtuz lin nosnych.
Wyraznym miejscem przerwania ciggtosci powtoki jest odcinek jej oparcia w gornej czesci tukéw stalowych.
Woptyw technologii zaczepienia lin no$nych na tukach znacznie pomniejsza klarownosé rozwigzania i wprowa-
dza elementy obcych form przykrycia potaczen przez dodane zadaszenia jednokrzywiznowe, o powierzchniach
réwnolegtych do linii fukéw parabolicznych.

Ryc. 2. Ryc.2 i 3 System konstrukcyjny pod-
parcia powtoki
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Uktad konstrukcyjny

Fundamenty konstrukcji eksperymentalnej zostaty wykonane jako bloki betonowe zagtebione w wierzchotkach
szesciokata, w punktach oparcia schodzgcych do podtoza tukédw stalowych. Poziome sity reakcji podporowych
sgsiednich tukow w duzej czesci sie rbwnowaza. Do przeniesienia na podtoze gruntowe pozostaje tylko sktado-
wa pionowa tych sit reakcji podporowych. tuki paraboliczne w uktadzie heksagonalnym sa podwojnymi tukami
ztozonymi ze stalowych przekrojow C-ksztattnych. Paraboliczny ksztatt zostat przyblizony przez proste odcinki
belek stalowych, potaczonych ze soba poprzez spawanie. Srodkowe $cianki przekroju C zostaty usytuowane
od zewnetrznej strony w ptaszczyznie tukdw. Rozchylajace sie ku gorze tuki sktadowe potaczono skratowaniem
z pretdw stalowych. Skratowanie wraz z konstrukcjg samych tukoéw stalowych tworzy kratownice przestrzenna,
do ktérej dolnego pasa podwieszono liny nosne powtoki. Miejsca podwieszenia lin dopasowano do weztéw
konstrukgji kratowej w celu zmniejszenia zginania gatezi tukdéw. Zadaszenie goérnego odcinka tukdw stalowych
wykonano poprzez obetonowanie skratowanych gatezi tukéw z lekkim poszerzeniem poza tuki konstrukgji.

Zewnetrzny pierscien obwodowy powtoki wykonano jako koryto betonowe. Odcinki pierscienia pomiedzy
tukami stalowymi zostaty wykonane jako prefabrykowane. Odcinki na wprost tukéw wylewano w trakcie rea-
lizacji powtoki.

Stalowe liny nosne o $rednicy przekroju okoto 4 cm zostaty zawieszone ze wstepnym wygieciem w stosun-
ku do cieciwy zwisu. Ugiecie mierzone w pionie wewnatrz konstrukgji zatozono o wartosci Tm, podczas gdy od
wewnatrz przyjeto wstepne wygiecie liny 0,75m. Liny napinajace w stosunku do lin no$nych zatozono prosto-
padle, tworzac pola uktadu linowego zblizone do regularnych czworokatéow. W uktadzie lin mozna wyréznic¢
kierunki radialne zbiezne do pierscienia srodkowego powioki. Potaczenia utworzonej siatki linowej wykonano
przy pomocy zaciskow stalowych fgczonych przy pomocy srub. W celu utozenia powtoki betonowej na uktadzie
linowym rozwinieto siatke stalowa o matym wymiarze oczek. Ze wzgledu na recznie uktadanie masy betonowej
tworzacej powtoke uzyskano duze zréznicowanie w poszczegdlnych fragmentach powtoki. Powtoka betonowa
nie miata struktury jednorodnej i cechowata sie warstwowoscia wynikajaca z technologii jej uktadania. Istotnym
aspektem utrzymania zaprojektowanego ksztattu powtoki byto dynamiczne balansowanie uktadu konstrukgji
poprzez zmiany ciezaru pierscienia obwodowego zewnetrznego i wewnetrznego. W celu zapewnienia statecz-
nosci powtoki w trakcie uktadania betonu pierscien wewnetrzny byt docigzony workami z piaskiem. Po stward-
nieniu betonu powtoka petnita role powierzchni nosnej i usztywniajacej catos¢ konstrukcji. Dwukrzywiznowy
ksztatt powtoki wptynat korzystnie na kompensacje odksztatcen powtoki wywotanych obcigzeniem wiatrem,
jak rowniez obcigzeniem termicznym wynikajacym z nastonecznienia powierzchni zewnetrznej powtoki. Wptyw
nagrzewania zostat ograniczony poprzez pokrycie powtoki warstwa farby w kolorze srebra.

Technologia wykonania

Konstrukcja zadaszenia eksperymentalnego zostata wykonana przez pracownikdédw grupy remontowej Uni-
wersytetu w Merida. Do wykonania elementdéw konstrukcyjnych wykorzystano dostepne na miejscu materiaty
budowlane w postaci belek stalowych, lin stalowych, siatek stalowych betonu na kruszywie z drobnego zwiru.
Elementy konstrukcyjne tukdw zostaty potaczone poprzez spawanie. Zwezajace sie do podparcia na przegu-
bach tuki byty stabilizowane w potozeniu heksagonalnym za pomoca uktadu linowego. Zewnetrzny pierscien
obwodowy zostat w czesci wykonany jako prefabrykowane koryto o zmiennym przekroju. Naprzeciwko tukéw
pierscien wykonano jako konstrukcje monolityczna, wylang w deskowaniu drewnianym. Podczas betonowania
powioki przykrycia wewnetrzny pierscien stalowy byt dodatkowo obcigzany workami z piaskiem, w celu utrzy-
mania naprezenia lin nosnych do czasu wykonania wewnetrznej czesci powtoki betonowej. Korekcje ksztattu
powioki prowadzono poprzez odcigzanie lin wciggarkami recznymi, mocowanymi do konstrukgji stalowych
tukéw. Betonowanie powtoki prowadzone byto poprzez reczne naktadanie kolejnych warstw zaprawy beto-
nowej, obwodowo poczawszy od pierécienia obwodowego powtoki. Whasciwe naprezenie lin nosnych byto na
biezaco korygowane poprzez zwiekszenie zabetonowania koryta zewnetrznego pierscienia. Diugotrwaty pro-
ces recznego betonowania powtoki byt prowadzony bez przerw technologicznych, co umozliwiato uzyskanie
monolitycznej powtoki betonowe;.
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Ryc. 3. Balastowanie pierscienia
wewnetrznego i lina koszowa

Zachowanie konstrukgji w fazie eksploatacji

Eksperymentalna konstrukcja powtoki wiszacej powstata w celu przykrycia przestrzeni wykorzystywanej do
prac modelowych przez studentéw Uniwersytetu. Przykrycie stanowito dobre zabezpieczenie przed wptywami
atmosferycznymi, w szczeg6lnosci przed nagrzewaniem stonecznym, bardzo intensywnym w tej strefie geogra-
ficznej . W trakcie kilkuletniej eksploatacji konstrukgcji nie prowadzono niestety szczeg6towych badan jej stanu
technicznego. Jak wynika z relacji Wactawa Zalewskiego, w powierzchni powtoki nie byty zauwazone pekniegcia
ani rozwarstwienia betonu wypetniajagcego powtoke. Nalezy podkresli¢, ze w lokalnych warunkach atmosfe-
rycznych powtoka nie byta narazona na destrukcyjne dziatanie zamarzania i rozmarzania wody opadowej, jak
réwniez nie byta poddana obcigzeniu $niegiem. W tych warunkach trudno przeanalizowa¢ wartosci nosnosci
powtoki na pionowe obcigzenia zewnetrzne zwrécone ku dotowi. Natomiast obcigzenie wiatrem byto miaro-
dajne dla sztywnosci powtoki obcigzonej niesymetrycznie obcigzeniem o kierunku poziomym z charakterystyka
dynamiczna. Z tego przypadku obcigzenia mozna wnioskowac o dobrzej sztywnosci powtoki obcigzonej od
wewnatrz ssaniem wiatru skierowanym do goéry. Okres obserwacji zrealizowanej konstrukgcji eksperymentalnej
zostat ograniczony do blisko pieciu lat. Ze wzgledu na zmiane projektow inwestycyjnych Uniwersytetu nastg-
pito rozebranie powtoki zelbetowej wraz z podporami tukowymi.. Poza dokumentacjg zdjeciowa na zachowa-
ta sie prawdopodobnie dokumentacja techniczna ani badawcza tej oryginalnej konstrukgcji wiszgcej powtoki
linowo- betonowe;j.

Whioski z eksperymentu

Zrealizowana konstrukcja eksperymentalna nalezy do pionierskich projektow betonowych powtok wiszacych.
Przestrzenny ksztatt dwukrzywiznowej powtoki uzyskany w oparciu o logiczne wykorzystanie waloréw statycz-
nych stalowych tukéw o ztozonym przekroju srednicy o optymalnym charakterze systemu konstrukcyjnego.
Wprowadzenie w uktadzie konstrukcyjnym aktywnego balansowania ciezaru powtoki przez wiszacy pierscien
obwodowy nalezy uznac za rozwigzanie oryginalne pod wzgledem formy i technicznej wartosci dla dynamicznej
wartosci konstrukcji eksperymentalnej. Potwierdzone okresem bezpiecznego uzytkowania walory techniczne
konstrukgji $wiadczg o prawidtowych zatozeniach teoretycznych przyjetych w fazie projektowej. Mozna uzna,
ze konstrukcja eksperymentalna tworzy zwarty system konstrukcyjny dla unikalnych przykry¢ obiektéw ekspo-
zycyjnych o funkcjach publicznych. Brak zachowanej dokumentacji budowli eksperymentalnej oraz niedosta-
teczne jej przebadania skfania do kontynuowania badan obiektéw o zblizonych zatozeniach konstrukcyjnych.
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Planowane jest podjecie dalszych badan modelowych i demonstracyjnych dla tego typu obiektéw z zastoso-
waniem najnowszych technologii dostepnych w zakresie zbrojenia betonowych konstrukgji sprezonych oraz
ukfadania mieszanki betonowej poprzez drukowanie przestrzenne. Dla tego celu sg prowadzone badania ma-
teriatowe nad nowymi recepturami dla betonéw specjalnych. Uzyskania pozytywnych wynikéw planowanych
prac badawczo-wdrozeniowych umozliwi w petni potwierdzenie odkrywczych zatozen konstrukcyjnych zdefi-
niowanych juz pét wieku temu przez Wactawa Zalewskiego'.

Summary

In the 1965 Waclaw Zalewski (1917-2016) designed an experimental structure consisting of compressed concrete
shell hung on a hexagonal system of steel arches. Since at that time advance research tools were unavailable,
the structure, considerably complicated from the static and technological point of view, had to be built in an
experimental manner, based entirely on conceptual assumptions of Zalewski. Dynamic technical research ac-
companying the process of erecting the construction may be perceived as an early stage of the so called “form
finding” - recently developing movement, which places the form of structures in the centre of interest. In the
following consideration the technology and technical premises of the structure are going to be analysed. The
experimental structure designed by Waclaw Zalewski at the University of Merida (Venezuela) drew significant-
ly on the research models by Honoracio Caminos, devised as rubber membranes stretched over an artificial
ring and upthrust by different configurations of internal support system distorting the flat rubber membrane.

In order to balance the internal ring, the breaklines between the rings of of the shell were run along the
diagonals of the hexagon, so that rainwater could flow down the breaklines. The upper parts of the steel arch-
es in the hexagonal system served at the same time as the breaking edge of the hang slings. Sectional roof-
ing bent parallel to the curvature of the arches was added in order to shield this edge from the atmospheric
conditions. The lower sections of the steel arches projecting in an open space beneath the surface of the shell
formed a hexagonal system of V-shaped columns supported in the corners of the hexagon. The arches of the
hexagonal system were constructed from two bifurcating steel arches connected by steel elements assembled
in a truss system. From the outside the structure formed a hanging shell, flowing down from the upper sections
of the six arches towards the internal and external ring.

Concrete blocks situated in support points of the steel arches in the apexes of the hexagon served as the
foundations of the experimental structure. While the horizontal forces of support reactions between the adja-
cent arches were to a large extent counterbalanced, only the vertical component of this reaction force needed
to be transferred to the ground. Parabolic arches in the hexagonal system were double arches composed of
C-shaped steel profiles. The parabolic shape was also rendered by the straight sections of steel beams welded
together. The middle walls of C-profiles were situated on the external surface of the arches. The arches bifur-
cating upwards were connected by a spatial truss of steel bars, on whose lower rim the load-bearing slings
were hung. The shape of the shell was corrected by relieving the load from the slings with hand-winches af-
fixed to the steel arches. Concreting the shell was executed by hand-laying of consecutive layers of concrete,
beginning with the perimeter ring of the shell. Suitable tension of the load-bearing slings was continuously
corrected by increasing the degree of concreting in the trough of the internal ring. The long-lasting process of
hand-concreting was performed without any technological breaks, which helped to obtain a monolithic con-
crete shell. The experimental structure was one of the first hanging concrete shells ever executed. The spatial
bicurvate shape of the shell was obtained in accordance with a logical application of static qualities of steel
arches characterised by complex diametral profile. Introducing an active counterbalancing of the shell load to
the structural system was an innovative solution, both in terms of form and technology. The correctness of the-
oretical assumptions adopted in the design phase was confirmed by the period of safe usage. Further research
on structures of similar kind is planned. Modern technologies employing compressed reinforced concrete or
3D concrete printing could be adopted in the execution of such structures. To this end material research on
new concrete formulas is being conducted.

1 Zamieszczone w artykule fotografie pochodza z archiwum domowego prof. Wactawa Zaleskiego, ktéry udostepnit je autorowi podczas
konsultacji badawczych
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Abstract: Spatial structures are one of the most popular structural systems used to cover large spaces. Arrangement of the
bars and nodes has a big influence on the distribution of forces inside the structure. Author was developing the method of
dividing a surface which was called the energetic potential method. It is based on a natural process we know as the Coulomb
Law. Using it we can create a self-optimizing structure where all of its nodes, mutually repulsing, are finally located in a similar
distance to one another. Thanks to special computer program written by Author it was possible to generate a lot of struc-
tures with unique topology and after that could do a static analysis of them. After those it was found that some structures
have a better ratio than popular structures so Author suppose that the method can have practical application in future [4].

Keywords: form of construction, reinforced concrete shell
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