Scientific report (Doniesienie naukowe)

materialybudowlane.info.pl/science

o)
o

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

mgr inz. arch. Milena Wierciiska"™
ORCID: 0000-0003-3354-9780

mgr inz. Michal Dzun®

ORCID: 0000-0003-2478-5538

Architectural form

and structural efficiency

of arched glued-laminated timber structures

Forma architektoniczna a efektywnoscé konstrukcji tukowych

DOI: 10.15199/33.2025.05.07

Abstract. Contemporary architecture integrates traditional
materials with modern technologies, and glued-laminated timber
is playing an increasingly significant role in large-scale
structures. This study compares the stress distribution in three
arches of identical span, designed using two different methods.
The first method involves determining the geometric axis of the
arch through a graphical approach based on the force triangle.
The second method assumes the arch axis as a circular segment.
The results indicate that arches designed using the force triangle
method exhibit a more uniform stress distribution. This finding
highlights the potential of this method for further research on
material optimization in relation to cross-sectional variability.
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n the 21st century, timber architecture has acquired

an entirely new character thanks to technological

advancements. Today, many Pritzker Prize laureates,

such as Glenn Murcutt, Peter Zumthor, and Shigeru Ban,
incorporate wood into their projects [1]. One of the most
outstanding examples of the application of glued laminated
timber (glulam) in architecture is the Winter Gardens in
Sheffield — a covered gallery 75 meters long, built using a
skeletal structure of wooden arches. Polish larch of GL28 grade
was used for construction, which contributed to a 95%
reduction in carbon footprint compared to alternative materials
such as steel or concrete [2]. Winter Gardens functions as a
public space, connecting various city districts and serving as
an attractive location for visitors [3]. The Spanish Bodegas
Protos winery in Penafiel is another example of innovative
architecture employing glulam. The structure consists of
modular arches with an 18-meter span, spaced nine meters
apart, and a roof of five connected parabolic vaults, imparting
lightness and transparency to the form [4, 5]. Completed in
2008, the building was designed by Rogers Stirk Harbour +
Partners [6]. Another example of wooden arch architecture is
the Crystal Bridges Museum of American Art in Bentonville,
opened in 2011 [7] — one of the most significant works using
glulam. Designed by Moshe Safdie, the project emphasized
the use of local materials and environmental protection. As part
of the museum's expansion, the maximum number of existing
trees were preserved, and timber from cleared trees was reused

! Politechnika Biatostocka, Wydziat Architektury

i) Politechnika Biatostocka, Wydzial Budownictwa i Nauk o Srodowisku
Correspondence address: m.wiercinska@pb.edu.pl

5/2025 (nr 633)

z drewna klejonego

Streszczenie. Wspolczesna architektura taczy tradycyjne mate-
rialy z nowoczesnymi technologiami, a drewno klejone odgry-
wa coraz wigksza role w duzych konstrukcjach. W artykule po-
rownano rozktad naprezen w trzech tukach o tej samej rozpigto-
$ci, uksztattowanych wg dwoch metod projektowania. Pierwsza
z nich to wykreslanie osi geometrycznej tuku z uzyciem graficz-
nej metody wykorzystujacej trojkat sil, natomiast druga polega
na przyjgciu osi tuku jako wycinka okregu. Wyniki wskazuja, ze
tuki wykreslone metoda trojkata sit maja bardziej rownomierny
rozktad napregzen, co oznacza potencjal metody do dalszych ba-
dan nad optymalizacja materialowa w zwiazku ze zmiennoscia
przekrojow.

Stowa kluczowe: drewno klejone; tuki; optymalizacja formy.

XXI wieku architektura drewniana, dzigki rozwo-

jowi technologii, zyskata zupelnie nowe oblicze.

Wspotczesnie wielu laureatow Nagrody Pritzke-

ra, takich jak Glenn Murcutt, Peter Zumthor i Shi-
geru Ban, implementuje drewno w swoich projektach [1]. Jed-
nym z wybitnych przyktadéw zastosowania drewna klejonego
w architekturze jest Winter Gardens w Sheffield — kryta gale-
ria o dtugosci 75 m, zbudowana na bazie konstrukcji szkiele-
towej z drewnianych tukéw. Do budowy uzyto polskiego mo-
drzewia klasy GL28, co przyczynito si¢ do redukcji $ladu we-
glowego 0 95% w poréwnaniu z alternatywnymi materiatami,
takimi jak stal czy beton [2]. Winter Gardens funkcjonuje jako
przestrzen publiczna, taczac rozne dzielnice miasta i stanowiac
atrakcyjne miejsce dla odwiedzajacych [3]. Hiszpanski budy-
nek winiarni Bodegas Protos w Pefiafiel to kolejny przyktad in-
nowacyjnej architektury wykorzystujacej drewno klejone war-
stwowo (Glulam). Konstrukcja sktada si¢ z modutowych tukoéw
o rozpigtosci 18 m, rozmieszczonych w dziewigciometrowych
odstepach, a dach z pigciu potaczonych sklepien parabolicznych,
co nadaje formie lekko$¢ i transparentnos¢ [4, 5. Budynek, ukon-
czony w 2008 r., zostat zaprojektowany przez Rogers Stirk Har-
bour + Partners [6]. Inny przyktad architektury drewnianych tu-
kow to Crystal Bridges Museum of American Art w Bentonvil-
le otwarte w 2011 r. [7] — jedno z najwazniejszych dziet wy-
korzystujacych drewno klejone warstwowo (Glulam). Pro-
jekt autorstwa Moshe Safdiego uwzglednia wykorzystanie lo-
kalnych materiatow, a takze dbato$¢ o ochrong srodowiska.
W ramach rozbudowy muzeum zachowano jak najwigce;j ist-
niejacych drzew, a drewno z wycinki zostato ponownie wy-
korzystane do budowy tawek galerii, ram do obrazéow oraz



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

to build gallery benches, picture frames, and provided to local
artists [8]. The building is characterized by its distinctive
hanging roofs reminiscent of armadillos (“armadillo roofs™) [9]
and a bridge-like structure referencing the museum's
name [10].

Glulam is a key component of modern architecture,
combining ecological, economic, and aesthetic aspects. Its
growing popularity stems from both innovative construction
methods and the need for sustainable development in the 21st-
century construction sector. Modern technologies enable the
optimization of wood strength through precise fiber orientation
[11]. The production of flat panels is highly efficient, whereas
curved elements are associated with significantly higher costs
[11]. Therefore, it is worthwhile to further investigate the
potential for material savings in arch forms.

Glued Laminated Timber

Glued laminated timber plays a significant role in the context
of sustainable construction due to increasing ecological
awareness [11]. It serves as a natural carbon dioxide reservoir
— 1 cubic meter of this material can store 1 to 1.5 tons of CO,.
Moreover, it is biodegradable, energy-efficient, and recyclable
[12]. The technology of glued laminated timber was introduced
in Europe at the end of the 19th century [13] and has since been
used in the construction of beams, girders, trusses, and bridges
[13]. A significant milestone in its development occurred in
Switzerland in 1908 as a method to modernize traditional
wooden construction techniques [14]. In the 1990s, the
production of large-scale wooden prefabricates began,
contributing to sectoral growth [1]. Glulam prefabricates allow
for twice as fast construction assembly compared to their steel
counterparts [15]. Glulam has many advantages over sawn
timber and other structural materials, enabling the creation of
structural elements significantly larger than the trees from
which they originate [16]. It is possible to produce elements
spanning over 91 meters [13].

Glulam comes in two variants: homogeneous (marked ,,h™)
and combined (marked ,,c’) [17]. Its application allows for the
reduction of defects in solid wood [17] and enables efficient
and economical construction processes [17]. Contrary to
common opinion, unprotected glulam elements meet R30 fire
resistance standards, and with appropriate dimensions, they can
achieve fire resistance of over 60 minutes [18]. Technological
advances have allowed the elimination of many wood defects,
contributing to its widespread use in construction [1]. Current
challenges include the search for natural glue components, the
use of alternative wood species such as beech, and the
development of composite cross-sections combining wood
with steel or concrete [14]. Another important topic for study
is the shaping of forms with variable cross-sections, which
depend on the stress distribution in structures and are the
subject of this article.

Research on glulam indicates its suitability for forming
curved shapes, offering an alternative to steel and reinforced
concrete, including in arch forms [19], thus broadening
architectural design possibilities. Digitization compels

przekazane lokalnym artystom [8]. Budynek cechuje si¢ cha-
rakterystycznymi wiszacymi dachami przypominajacymi pan-
cerniki (,,armadillo roofs”) [9] oraz konstrukcja mostowa, na-
wiazujaca do nazwy muzeum [10].

Drewno klejone stanowi kluczowy element nowoczesne;j ar-
chitektury, taczac aspekty ekologiczne, ekonomiczne i este-
tyczne. Jego zwigkszajaca si¢ popularnos¢ wynika zarowno
z innowacyjnych metod konstrukcyjnych, jak i potrzeby zrow-
nowazonego rozwoju w sektorze budowlanym XXI wieku. No-
woczesne technologie umozliwiaja optymalizacj¢ wytrzymato-
$ci drewna przez precyzyjne ukierunkowanie wiokien [11]. Pro-
dukcja ptaskich paneli jest bardzo efektywna, natomiast ele-
menty zakrzywione wigza si¢ ze znacznie wyzszymi kosztami
[11]. Z tego wzgledu, warto rozwija¢ badania nad potencjatem
oszczgdno$ci materiatu w formach tukowych.

Charakterystyka drewna klejonego

Drewno klejone odgrywa istotna rolg w kontekscie zrowno-
wazonego budownictwa ze wzgledu na coraz wigksza swiado-
mos$¢ ekologiczna [11]. Petni funkcj¢ naturalnego magazynu
dwutlenku wegla — 1 m?® tego materiatu jest w stanie zmagazy-
nowa¢ 1 — 1,5 tony CO,. Ponadto jest biodegradowalne, ener-
gooszczedne 1 nadajace si¢ do recyklingu [12]. Technologia
drewna klejonego zostata wprowadzona w Europie pod ko-
niec XIX wieku [13] i od tego czasu znajduje zastosowanie
w budowie belek, dzwigardw, elementow kratownicowych oraz
mostéw [13]. Szczegdlny punkt w rozwoju technologii miat
miejsce w Szwajcarii od 1908 r. jako sposdb na modernizacje
tradycyjnych metod budowy konstrukcji drewnianych [14].
W latach dziewigcdziesiatych XX wieku rozpoczgto produkcje
wielkogabarytowych prefabrykatéw drewnianych, co wptyne-
Io narozwoj sektora [1]. Prefabrykaty z drewna klejonego umoz-
liwiaja montaz konstrukcji dwukrotnie szybciej niz ich stalowe
odpowiedniki [15]. Drewno klejone ma wiele zalet w porowna-
niu z tarcica i1 innymi materiatami konstrukcyjnymi, pozwala-
jac na tworzenie elementow konstrukcyjnych, ktore sa znacznie
wigksze niz drzewa, z ktorych pochodza [16]. Mozliwe jest wy-
twarzanie elementow o rozpigtosci przekraczajacej 91 m [13].

Drewno klejone wystepuje w dwoch wariantach: jednorod-
nym (oznaczonym jako ,,h”) oraz kombinowanym (oznaczo-
nym jako ,,c”) [17]. Jego zastosowanie pozwala na redukcje
wad drewna litego [17] 1 umozliwia efektywne oraz ekono-
miczne procesy budowlane [17]. Wbrew powszechnym opi-
niom, niezabezpieczone elementy z drewna klejonego war-
stwowo spetniaja normy przeciwpozarowe R30, a przy odpo-
wiednich wymiarach moga osiaga¢ odpornos¢ ogniowa powy-
zej 60 min [18]. Rozwoj technologii umozliwit eliminacjg wie-
lu wad drewna, przyczyniajac si¢ do jego powszechnego wy-
korzystania w budownictwie [1]. Wspolczesne wyzwania obej-
muja poszukiwanie naturalnych sktadnikow klejow, wykorzy-
stanie alternatywnych gatunkow drewna, takich jak buk, oraz
rozwoj przekrojéw kompozytowych taczacych drewno ze sta-
la lub betonem [14]. Innym zagadnieniem, ktore nalezy zbadac,
jest ksztaltowanie form o zmiennym przekroju poprzecznym,
co uzaleznione jest od rozktadu naprezen w konstrukcjach i sta-
nowi temat badan artykutu.
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architects and engineers to modify optimization methods and
adapt new technologies that support the development of wood-
based materials and the enhancement of production processes
[20]. The development of the modern world not only provides
architects with new sources of creative inspiration but also
equips structural engineers with increasingly advanced tools
for structural analysis. Therefore, it is crucial to develop
architectural awareness in design. One of the key steps toward
this goal is the systematization of knowledge linking
fundamental graphic form-generation methods by architects
with advanced computational structural analyses.

This study aims to explore the most efficient arch axis shape,
depending on its rise, in a manner that facilitates preliminary form
selection by architects. For this purpose, simplified boundary
conditions were applied to the preliminary analysis of the
designed structure's form, in the form of uniformly distributed
loads and pinned arch supports. This approach addresses the
need to study the influence of architectural form on structural
performance during the conceptual design phase. The goal is to
identify a structural axis shape during preliminary design that
enables the adoption of a more efficient structural form.

Timber holds great potential for research into variable cross-
sectional forms, allowing for the creation of efficient structures
with minimized cross-sections where structural demands are
lowest. The author's previous studies on variable cross-section
forms have shown that only elevated arches allow for clearly
discernible cross-sectional diversity from an architectural
perception perspective [21]. In the case of shallow arches,
these differences may be imperceptible to the naked eye.
Nonetheless, even minimal material savings are significant in
the context of reducing carbon footprint. In the spirit of
sustainable development, material efficiency should be pursued
even in the most efficient structural forms. Therefore, this paper
presents interdisciplinary research on arch structures using the
Finite Element Method (FEM). This method allows for precise
stress distribution analysis in pre-developed geometric models
and comparison of arch behavior in two cases: structures with
identical spans and rises, shaped either according to a force
triangle (resembling a catenary curve) or designed as segments
ofacircle. An additional innovative aspect and extension of the
author's previous research is the inclusion of not only geometric
parameters but also real material properties. The selection of
glulam as the structural material was motivated by its favorable
mechanical properties, ecological potential, and renewable
nature. The analyzed elements were assigned specific
dimensions, enabling a comprehensive assessment of their
properties and structural behavior.

Research Methodology

The case study adopted arches with spans of 10, 20, and
30 meters, serving as the main roof structure. Each was
considered in six geometric variants. The first three variants
(P1, P2, P3) were developed using the graphic method of arch
axis construction under uniform load, commonly used by
architects in early-stage design. This method was applied to
symmetrical arches with support inclinations of 30°, 45°, and
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Wyniki badan nad drewnem klejonym warstwowo wska-
zuja na jego cechy sprzyjajace tworzeniu form zakrzywio-
nych, ktore staja si¢ alternatywa stali i zelbetu, rowniez
w przypadku form tukowych [19], co rozszerza wachlarz
mozliwosci w projektowaniu architektonicznym. Cyfryzacja
zmusza architektow i inzynierow do modyfikacji metod opty-
malizacji projektowania oraz adaptacji nowych technologii,
ktore wspieraja rozwdj materiatdw drewnopochodnych i ulep-
szanie procesow ich wytwarzania [20]. Rozwdj wspolczesne-
go $wiata nie tylko zapewnia architektom nowe zrodta inspi-
racji w pracy tworczej, ale tez sprawia, ze konstruktorzy ma-
ja coraz bardziej zaawansowane narzedzia do analizy kon-
strukcji. Z tego wzglgdu niezwykle wazne jest rozwijanie przez
tworcow architektonicznej swiadomosci w projektowaniu. Jed-
nym z podstawowych krokoéw ku temu jest usystematyzowa-
nie wiedzy taczacej wpltyw podstawowych metod graficznego
wykreslania form przez architektow oraz zaawansowanych
komputerowych analiz konstrukcji.

Badanie ma charakter poszukiwania przebiegu najbardziej
efektywnej osi tuku, w zaleznos$ci od jego wyniostosci, w spo-
sob utatwiajacy architektowi wybdr formy na etapie projekto-
wania wstgpnego. W wyniku tego, do analizy wstgpnej formy
projektowanej konstrukcji zastosowano pewne uproszczenia
warunkow brzegowych w postaci obciazenia rOwnomiernie
roztozonego czy przegubowego podparcia tuku. Wynika to
z potrzeby zbadania wptywu formy architektonicznej na pra-
c¢ konstrukeji na etapie poczatkowej koncepcji tworzonej
przez architekta. Celem jest poszukiwanie geometrycznego
ksztattu osi konstrukcyjnej podczas projektowania wstgpnego,
ktéra pozwala przyja¢ bardziej efektywna forme konstrukc;ji.

Drewno ma ogromny potencjatl do badan nad ksztattowa-
niem form o zmiennym przekroju poprzecznym, ktory po-
zwala na ksztattowanie konstrukceji efektywnych o minimal-
nych przekrojach w miejscach najmniejszej pracy konstruk-
cji. Dotychczasowe badania autorki podczas analizy form
o zmiennym przekroju poprzecznym dowiodtly, ze jedynie
tuk wyniosty pozwala na uzyskanie wyraznej roznorodnos$ci
przekrojow z perspektywy postrzegania formy architektonicz-
nej [21]. W przypadku tukéw o matej wyniostosci, roznice
moga pozostawac niezauwazalne gotym okiem. Mimo tego,
nawet minimalne oszczedno$ci materialowe sg istotne w kon-
tek$cie redukeji $ladu weglowego. W duchu realizacji zato-
zen zasad zrownowazonego rozwoju warto wigc szukaé
oszczgdnosci materiatowej w nawet najbardziej efektywnych
konstrukcjach. W zwiazku z tym, w prezentowanej w artyku-
le pracy podjeto interdyscyplinarne badania nad konstrukcja-
mi tukowymi z wykorzystaniem Metody Elementow Skon-
czonych. Metoda ta umozliwia precyzyjna analiz¢ rozktadu
napr¢zen w uprzednio opracowanych modelach geometrycz-
nych oraz poréwnanie zachowania tukow w dwoch przypad-
kach: konstrukeji o identycznej rozpigtosci i wyniostosci,
wyznaczonych zaréwno na podstawie trojkata sit (ksztatt
zblizony do krzywej tancuchowej), jak i zaprojektowanych
jako fragmenty okrggu. Dodatkowym aspektem innowacyj-
nym i rozszerzeniem wczesniejszych badan autorki, jest
uwzglednienie nie tylko parametréw geometrycznych, lecz
takze rzeczywistych wlasciwosci materiatowych. Wybor
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60°, resulting in flat, intermediate, and elevated arch axis
shapes, respectively. In the second stage, the obtained heights
were used to generate arches designed without the graphic
design method, using circular segments (K1, K2, K3). The
axis geometry of the six analyzed arches is presented in
Figure 1.

The arches underwent experimental analysis using computer
simulations. A linear static FEM analysis performed in
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2025
produced simplified reduced stress maps for each analyzed
structure. This approach allows for visualization of stress
distribution and identification of characteristic structural
behavior. The arches were modeled as supported on two non-
displaceable hinged supports. For comparative analysis, the
base version of a 20-meter span arch was assumed to have a
160 x 400 mm cross-section for all variants, in line with
recommendations [22]. Arches with 10-meter spans were
assigned a 120 x 200 mm section, while those with 30-meter
spans had a 200 x 600 mm section and were subjected to
uniformly distributed loads corresponding to lightweight
roofing with thermal insulation and snow load. A 6-meter arch
spacing was assumed, which is typical. Models P1 to P3 have
geometries close to a catenary curve, while K1 to K3 follow a
circular arc. Rise values for respective arches are consistent
across trials labeled 1 to 3.

drewna klejonego jako materiatu konstrukcyjnego zostat po-
dyktowany jego korzystnymi wlasciwosciami mechaniczny-
mi, potencjatem ekologicznym oraz odnawialnym charakte-
rem. Analizowanym elementom nadano konkretne wymiary, co
pozwolito na kompleksowa oceng ich wlasciwosci i zachowa-
nia konstrukcyjnego.

Metoda badan
Jako studium przypadku przyjeto tuki o rozpigtosci 10, 20
i 30 m, stanowiace gtowny element konstrukcyjny dachu.
Kazdy z nich zostal rozwazony w szes$ciu wersjach geometrii.
Pierwsze trzy wersje (P1, P2, P3) powstaty z uzyciem graficz-
nej metody wykres$lania geometrii osi tuku, obciazonego cig-
zarem ciaglym, stosowanej w projektowaniu wst¢pnym przez
architektow. Metoda ta zostala zastosowana w przypadku tu-
kow symetrycznych o katach nachylenia przy podporach
30, 45 oraz 60°. Otrzymano w ten sposob odpowiednio ksztatt
osi tuku potogiego, posredniego i wyniostego, ktorych wyso-
ko$¢ wynika z zastosowanej metody wykreslania geometrii.
W drugim etapie otrzymana wysokos¢ przyjeto w celu wy-
kreslenia lukow zaprojektowanych bez uzycia metody graficz-
nego projektowania wstgpnego, stosujac wycinek okrggu (K1,
K2, K3). Geometrig przebiegu osi szeSciu badanych tukow
prezentuje rysunek 1.
Luki poddano analizom eksperymental-
nym przy uzyciu symulacji komputerowe;j.
Wskutek przeprowadzonej statycznej anali-
zy liniowej MES wykonanej w programie
Autodesk Robot Structural Analysis Profes-

L | sional 2025 otrzymano uproszczong mapg

napr¢zen zredukowanych w przypadku
kazdej badanej konstrukcji. Takie rozwigza-
nie pozwala na zobrazowanie rozktadu na-
prezen i okreslenie charakterystycznych cech

: k. . d H pracy konstrukcji. Luki zaprojektowano jako
7/ N i wsparte na dwoch nieprzesuwnych podpo-

L , rach przegubowych. Na potrzeby analizy

poréwnawczej bazowej wersji luku o rozpie-
tosci 20 m, zatozono przekrdj poprzeczny
wszystkich badanych przekrojow o wymia-
rach 160 x 400 mm, co jest zgodne z zalece-
niami [22]. Zgodnie z tymi zaleceniami za-
tozono tuki o rozpigtosci 10 m z przekroju
120 x 200 mm, a huki o rozpigtosci 30 m jako

k
1

L ; wykonane z przekroju 200 x 600 mm i pod-

1

Fig. 1. Investigated arches: P—graphically constructed using a force triangle; K — designed dano je obciaZeniu rownomiernie roztozone-
based on a circular segment; 1 — shallow versions; 2 — intermediate versions; 3 — elevated mu o warto$ciach odpowiadajacych obciaze-

versions, where: R, — left reaction; H

of the right reaction; V,

— horizontal component of the left reaction; V, — niom pochodzacym od pokrycia lekkiego wraz
vertical component of the left reaction; R, — right reaction; H, — horizontal component

— vertical component of the right reaction; L — span of the arch;

zizolacja termiczng oraz $niegu. Zatozono roz-

H, — height of the shallowest arch; H, — height of the intermediate arch; H, — height of the staw tukow 6 m, co jest rozwiazaniem typo-

tallest arch

wym. Modele P1 + P3 cechuja si¢ geometria

Rys. 1. Badane tuki: P — wykreslone graficznie z uzyciem tréjkqta sit; K — zaprojektowane zblizona do krzywej taficuchowej, a mode-

na wycinku okregu; 1 —wersje pologie; 2 — wersje posrednie; 3 —wersje wynioste, gdzie: R,
— reakcja lewa; H, — skladowa pozioma reakcji lewej; V, — skladowa pionowa reakcji lewej;
R, — reakcja prawa; H, - skladowa pozioma reakcji prawej; V, — skladowa pionowa reakcji

le K1 + K3 sa lukami zakreslonymi na pla-
nie okrggu. Wyniostosci poszczegdlnych tu-

prawej; L —rozpietosc tuku; H, — wysokos¢ najnizszego tuku; H,— wysokos¢ sredniego tuku; kow odpowiadaja sobie dla poszczegolnych

H, —wysokos¢ najwyzszego tuku

prob oznaczonych cyframi 1 — 3.
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Results Discussion

Due to the volume of detailed results for each model (six
geometry options per 10, 20, and 30 m spans) and the
consistency of obtained data, the analysis focuses on a
representative intermediate option: a 20 m span arch. From the
color maps of the base 20 m arch (Figure 2), it is evident that
geometry significantly impacts the magnitude and type of
internal forces in the structure. For clarity, the diagram scales
were enlarged. In trials with flat arches (P1 and K1), the
maximum stress zones and their distribution are very similar
due to minor geometric differences. A pronounced difference
appears in the comparison of intermediate and elevated arches
(P2 vs. K2 and P3 vs. K3).

P
V\
4

Omoéwienie wynikow
Ze wzgledu na obszernos$¢ szczegotowych rezultatow kazde-
go wykonanego modelu (po 6 opcji geometrii tuku przy rozpig-
tosci 10, 20 i 30 m) oraz dobra zbiezno$¢ otrzymanych wyni-
kow, zdecydowano si¢ na przedstawienie analiz reprezentacyj-
nej opcji posredniej tuku o rozpigtosci 20 m. Z mapy koloréw ba-
zowego tuku o rozpigtosci 20 m (rysunek 2) wynika, ze geome-
tria ksztattowanego tuku ma ogromny wplyw na wartosci oraz
rodzaje sit wystgpujacych w konstrukeji. Na potrzeby czytelnosci
wykresow, powigkszono skalg prezentowanych elementow.
W przypadku proby przeprowadzonej na potogich tukach (P11K1),
maksymalne strefy naprezen oraz ich rozktad sa bardzo do siebie
zblizone. Wynika to z niewielkich réznic w geometrii. Zdecydo-
wana réznicg mozna zauwazy¢ w przypadku poréwnania
1= dwoch kolejnych modeli. Sa to proby tukéw posrednich P2
i K2 oraz P3 i K3 w przypadku tukow wyniostych. Wraz
-© ze wzrostem wyniostosci fuku na mapach naprezen wyste-
puja wyrazniejsze strefy maksymalnych wartosci. Roz-
ktad naprezen jest rowniez roztozony w mniej rOwnomier-
ny sposob, niz mialo to miejsce w tukach potogich.
Analizujac pracg bazowego modelu tuku o rozpigtosci
20 m, stwierdzono, ze tuki wykreslone metoda graficzna na
etapie projektowania wstgpnego przez architektow, z uzy-
ciemtrojkata sit (P1 +P3), pracuja w bardziej efektywny spo-
sob. Za dobry przyktad moga poshuzy¢ mapy naprezen pro-
= by P3, w ktorej naprezenia w luku maja bardziej rownomier-
{ : ny rozklad niz w przypadku proby K3, czyli tuku o geometrii

. na planie wycinka okregu. Maksymalne wartosci naprezen
“ wynosza odpowiednio 9,53 MPa i az 32,93 MPa, co $wiad-

Fig. 2. Graphs of reduced stresses in the analyzed arches with a span of 20m czy o niemal trzykrotnej przewadze tuku wykreslonego
Rys. 2. Wykresy naprezen zredukowanych w analizowanych tukach o rozpieto- uzyciem trojkata sit (P3). Analogiczne rezultaty i zaleznosci

sci 20 m

As arch rise increases, more distinct zones of maximum
stress appear, with less uniform distribution compared to
shallow arches. For the base 20 m arch, arches drawn using the
force triangle method (P1 to P3) demonstrate more efficient
performance. This is evident in stress maps, especially trial P3,
which shows a more uniform stress distribution than K3, the
equivalent circular-segment arch. Maximum stress values were
9.53 MPa and 32.93 MPa, nearly a threefold difference in
favor of P3. Similar trends were observed for 10 m and 30 m
spans.

Arches primarily work in compression; bending forces
increase the risk of buckling. Thus, it's important to dis-
cuss bending-related performance. Structural behavior
was assessed using reduced stress maps resulting from
axial forces, masses, and bending moments. Shallow arches
have more uniform axial force distributions and much
lower bending moments than elevated counterparts. The
shape of the arch also plays a vital role. Arches constructed
with the graphic method (P1 to P3) exhibit more uniform
internal force distributions — compression, shear, and
bending — than those designed as circular arcs (K1 to K3).
Stress magnitudes and paths directly influence the stress
maps.

In elevated arches, stress due to bending occurs closer to
outer edges of the section. Upon deeper analysis, using
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osiagnigto rowniez w analizach rozpigtosci tukow 10130 m.

Luki z zatozenia pracujq glownie na $ciskanie, a pojawianie si¢
sit zginajacych zwigksza ryzyko wyboczenia konstrukeji. Z tego
wzgledu warto jest rowniez wspomniec o aspektach zwigzanych
ze zginaniem konstrukcji. Charakterystyka pracy konstrukcji opi-
sana zostala na podstawie zredukowanych map naprezen, ktore sa
skutkiem oddziatywan sit osiowych, tnacych, czy momentow zgi-
najacych. Luki potogie charakteryzuja si¢ o wiele bardziej rowno-
miernymi rozktadami sit osiowych oraz znacznie mniejszymi war-
toSciami momentow zginajacych niz ich wynioste odpowiedniki.
Ksztalt projektowanego tuku odgrywa réwniez bardzo duza rolg.
Luki wykreslone metoda graficzna (P1 + P3) maja bardziej row-
nomierny rozklad sit wewnetrznych bedacych skutkiem $ciskania,
$cinania czy zginania, niz ma to miejsce w tuku na planie wycinka
okregu (K1+K3). Zalezno$¢ wartosci oraz przebieg tych sit maja
bezposredni wptyw na prezentowane mapy naprezen.

W przypadku tukéw wyniostych napr¢zenia wynikajace
przede wszystkim ze zginania sa ulokowane blizej zewngtrznych
krawedzi przekrojow. Po przeprowadzeniu glgbszych analiz,
trafnym zar6wno ekonomicznie, jak i konstrukcyjnie rozwiaza-
niem moze by¢ zastosowanie drewna niejednorodnego. W takim
przypadku drewno klejone jest ztozone na wysokosci z lameli
o zréznicowanej wytrzymatos$ci. Elementy bardziej wytrzyma-
e sa usytuowane blizej krawedzi zewngtrznych przekrojow,
alamele mniej zaangazowane w prace przy zginaniu, czyli znaj-
dujace sig blizej osi obojetnej przekroju, sa wykonane z tanszych
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heterogeneous timber is a sound solution both economically
and structurally. In this case, glulam consists of layers of
varying strength. Stronger laminations are placed near outer
edges, while weaker ones are near the neutral axis. This
configuration, known as ,,c” (combined, e.g., GL28c), offers
good strength properties at a lower cost and better
availability than homogeneous variants marked ,,h” (e.g.,
GL28h).

Designing with innovative structural forms requires close
collaboration between architect and structural engineer. The
structure must be treated holistically to ensure both
architectural consistency and structural coherence. The stress
analyses presented here are valuable tools in the search and
comparison of supporting form types. However, design and
optimization cannot rely solely on stress value comparisons.
Ultimately, proposed solutions must be validated through full
load-bearing calculations, adhering to applicable standards
and engineering principles. It's also crucial to account for the
interrelationship of structural components. For instance,
designing low-rise arches can lead to excessive thrust forces,
necessitating massive abutments. While steel tie rods can
reduce this, they pose challenges for functional layout and
long-term maintenance. Given a fixed rise, group P arches
tend to show lower stress values than group K, suggesting
further study into cross-section minimization and material
efficiency.

Conclusions

This article focused on the topic of early-stage architectural
design, deliberately excluding detailed structural calculations
beyond the article's scope. Based on the analyses, it can be
confidently stated that the simplified graphic method (P1 to P3)
is an effective approach to approximating the structural form
of an arch. It allows for the identification of favorable internal
force layouts and efficient use of the designed structure's
strength characteristics. The stress analysis enables preliminary
validation of proposed solutions and provides guidance for
further research on form modifications and optimization
pathways.

Practical design recommendations from this study of glulam
arches include:

e awareness of structural efficiency when selecting arch
geometry: angles of 30°, 45°, and 60° significantly affect
stress distribution. The larger the angle, the more pronounced
the efficiency difference, especially for group P forms.
Architects should consider forms based on the force triangle
for higher arch rises.

e shaping the arch form: the visual difference between
groups P and K increases with support angle. Group P forms
should be favored, especially for steep arches. As both form
and efficiency improve with rise, group K arches — if used —
require compensation strategies for lower efficiency.

e architect-engineer collaboration: structural and
aesthetic needs must be integrated from the early design phase.
Close cooperation supports form optimization, structural
performance, and visual appeal. Strengthening early-stage

lameli o mniejszej wytrzymatosci. Drewno takie opisane jest
symbolem ,,c” (c-combined, np. GL28c¢) i charakteryzuje si¢ do-
brymi parametrami wytrzymatosciowymi oraz lepsza cena i do-
stepnoscia niz drewno belki jednorodnej oznaczonych symbo-
lem ,,h” (h-homogenous, np. GL28h).

Podczas poszukiwania i wyboru ciekawych form konstrukcyj-
nych, niezwykle istotna jest wspotpraca pomigdzy projektantem
a konstruktorem. Projektowany obiekt warto traktowa¢ dwuto-
rowo. Konstruujac poszczegolne elementy, nalezy odpowiednio
zadbac, aby mozna bylo potaczy¢ je w dobrze dobrana catos¢. Do-
tyczy to zarbwno spojnosci architektonicznej, jak i podejscia kon-
strukcyjnego. Prezentowane analizy napr¢zen w analizowanych
lukach sa dobrym rozwiazaniem w przypadku poszukiwania oraz
poréwnywania form elementéw nosnych obiektow. Projektowa-
nie oraz optymalizacja konstrukcji nie moze jednak przebiega¢
wylacznie na podstawie pordwnania wartosci naprezen z warto-
Sciami granicznymi. Prawidtowos¢ ostatecznie przyjetych roz-
wigzan musi by¢ potwierdzona wykonaniem petnych obliczen
nosnosci, zgodnych z obowiazujacymi normami i zasadami wie-
dzy technicznej. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na wzajemne
powiazanie pomigdzy poszczegdlnymi elementami konstrukcyj-
nymi obiektu. Przyktadem moze by¢ projektowanie konstrukcji
hukowych o zbyt matej wyniosto$ci, przyczyniajacej si¢ do po-
wstania bardzo duzych wartosci sit rozporu. Przektada sig to
na konieczno$¢ wykonania bardzo masywnych konstrukeji
wsporczych tuku. W celu redukcji rozporu mozliwe jest zasto-
sowanie $ciagdw stalowych, ale rozwigzanie to moze by¢ pro-
blematyczne zaré6wno ze wzgledu na uktad funkcjonalny obiek-
tu, jak i odpowiednia konserwacjg i utrzymanie sily napr¢zenia
Sciagu. Przy okreslonej z gory wyniostosci tukow, warto jednak
wzia¢ pod uwagg fakt, ze tuki z grupy P cechuja si¢ mniejszymi
naprezeniami w przekroju w poréwnaniu z tukami z grupy K,
awigc maja potencjat do dalszych badan nad zmniejszeniem prze-
kroju poprzecznego oraz analiza oszczgdnos$ci materiatu.

Whnioski

W artykule skoncentrowano si¢ na zagadnieniach projektowa-
nia wstgpnego przez architektow, celowo pomijajac szczegbtowe
obliczenia konstrukcyjne, ktore wykraczaja poza zakres omawia-
nej problematyki. W rezultacie przeprowadzonych analiz mozna
z cala pewnoscig stwierdzi¢, ze uproszczona metoda graficzna
(P1 = P3) jest dobrym rozwiazaniem pod wzgledem wyznacza-
nia przyblizonej formy konstrukcyjnej tuku. Pozwala ona na na-
kreslenie uktadu cechujacego si¢ dobrym rozktadem sit we-
wnetrznych w konstrukeji oraz idacym w §lad za nim wykorzy-
staniem cech wytrzymatosciowych projektowanego obiektu. Wy-
konana analiza naprezen w konstrukcji pozwala na wstepne osza-
cowanie trafno$ci proponowanych rozwiazan i wskazuje droge
do dalszych analiz dotyczacych zarowno modyfikacji ksztaltu ca-
tej konstrukeji, jak i mozliwe kierunki jej optymalizacji.

Praktyczne wskazowki projektowe wynikajace z analizy na-
prezen w konstrukcjach tukowych z drewna klejonego sa na-
stepujace:

e Swiadomosé efektywnosci konstrukeji przy wyborze
geometrii luku przez architekta — wykazano, ze katy 30°,
45° 1 60° maja rézny wptyw na rozklad naprgzen, a im wigk-
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design knowledge among architects helps avoid conflicts
between visual intentions and structural feasibility.

The adopted assumptions enabled a detailed compa-
rison of selected structural variants, although they limit
the possibility of directly transferring the results to a broader
engineering and architectural context. In further research,
the authors plan to include a wider range of parameters,
such as different span-to-rise ratios, alternative loading
schemes (e.g., asymmetric, dynamic), varied cross-sections
of elements, or the influence of design constraints
(e.g., assembly requirements, prefabrication). This will allow
for better representation of actual structural behavior and
the formulation of more universal design guidelines.

In recent decades, there has been a dynamic develop-
ment of timber structures, yet the scientific literature on
wooden structural systems remains limited [23]. Timber
demonstrates high efficiency in multi-storey construction,
although in the case of tall buildings it often requires
additional reinforcement [23]. Contemporary research
emphasizes the need to define the allowable bending strength
for commercial applications [13]. This may provide the basis
for further research, both in the context of optimizing the
form of glulam beams subjected to bending, and in the design
of tall buildings.

Glued laminated timber, as a construction material, has the
ability to sequester carbon dioxide, thereby contributing to
the reduction of greenhouse gases in the atmosphere [24].
Additionally, it offers further opportunities for sustainable
design. One potential direction for further research could be
the analysis of the impact of stresses on shaping variable
cross-sectional forms. Currently, studies are being conducted
on glulam forms with variable cross-sections, e.g.,
concerning the optimization of shapes of glulam (GLT)
beams and experimental research [25]. To date, studies have
focused on reducing cross-sectional areas in glulam arches
through reinforcement, substitution with materials of higher
strength and modulus of elasticity, and prestressing [26]. A
new research direction may involve the development of
forms with variable cross-sections along the entire arch axis.
Previous work by the co-author on the graphic search for
arch forms by architects demonstrates that shaping a variable
cross-sectional height, while maintaining proportions
derived from the force triangle, allows for preliminary
material savings of 7.76%, 15.57%, and 23.68% for angles
of 30°, 45°, and 60°, respectively, compared to arches
designed as forms with constant cross-sections. The authors’
further research plan includes an investigation of arches with
variable cross-sectional forms, with material savings in
mind. The search for forms that enable lower raw material
consumption or more precise utilization is related to the
principles of sustainable development, such as efficient
resource management, waste minimization, and CO,
emission reduction. The aims of this research are the
optimization of material use in construction and the increase
of structural durability while simultaneously reducing
environmental impact. The research aligns with EU
directives on sustainable construction (e.g., the Circular

5/2025 (nr 633)

szy kat, tym wigksza roéznica w efektywnosci, w przypadku
wyboru grupy P. W praktyce zaleca sig, aby architekci na eta-
pie projektowania wstgpnego brali pod uwage ksztalt tuku
wynikajacy z trojkata sit, im wigksza jest wyniostos¢ tuku;

e ksztaltowanie formy luku — okazuje sig, ze r6znica w od-
biorze wizualnym pomigdzy grupa P oraz K jest tym wigksza,
im wigkszy kat przy podporze. Zaleca sig, aby architekci
uwzgledniali formy z grupy P, szczegolnie w przypadku tukéw
o duzym kacie przy podporze. Réznica ksztattu, podobnie jak
efektywno$¢, wzrasta wraz z wyniostoscia tuku. W przypad-
ku uzasadnionego wyboru formy na wycinku okregu (grupa
K), nalezy tym bardziej bra¢ pod uwage mniejsza efektywnosé
1 poszukiwa¢ wspdlnie z konstruktorem innych sposobow
zwigkszenia efektywnosci konstrukeji;

e wspolpraca architekta i inzZyniera — konieczna jest inte-
gracja wymagan wytrzymatosciowych i estetycznych na weze-
snym etapie projektowania. Architekci 1 inzynierowie powinni
wspolnie analizowaé¢ forme konstrukcji, aby zoptymalizowac
zarowno jej wyglad, jak i parametry wytrzymatosciowe. Bardzo
istotne jest rozwijanie wiedzy dotyczacej projektowania wstep-
nego przez architektow, co przyczynia si¢ do uniknigcia konflik-
tu na linii wizja projektu versus efektywnos¢ konstrukcyjna
1 mozliwos$ci wykonawcze.

Przyjete zalozenia pozwolity na szczegdtowe porownanie wy-
branych wariantéw konstrukcyjnych, ale ograniczaja mozliwo$¢
bezposredniego przeniesienia wynikow na szerszy kontekst inzy-
nierski 1 architektoniczny. W dalszych badaniach planujemy
uwzgledni¢ wigkszy zakres parametrow, takich jak rézne wspot-
czynniki rozpigtosci do wznoszenia, alternatywne schematy ob-
ciazen (np. asymetryczne, dynamiczne), zréznicowane przekro-
je elementéw czy wplyw ograniczen projektowych (np. wyma-
gania montazowe, prefabrykacja). Pozwoli to na lepsze odwzo-
rowanie rzeczywistych warunkow pracy konstrukcji oraz sformu-
fowanie bardziej uniwersalnych wytycznych projektowych.

W ostatnich dekadach zaobserwowano dynamiczny rozwaj
konstrukcji drewnianych, ale literatura naukowa na temat sys-
temow konstrukcyjnych z drewna pozostaje ograniczona [23].
Drewno wykazuje duza efektywno$¢ w budownictwie wielo-
kondygnacyjnym, cho¢ w przypadku budynkow wysokich
wymaga czg¢sto zastosowania dodatkowych wzmocnien [23].
Wspotczesne badania podkreslaja konieczno$¢ okreslenia do-
puszczalnej wytrzymato$ci na zginanie w przypadku zastoso-
wan komercyjnych [13]. Moze to stanowi¢ przyczynek do dal-
szych naszych badan, zar6wno w kontekscie optymalizacji
form belek z drewna klejonego, pracujacych na zginanie, jak
rowniez konstrukcji budynkow wysokich.

Drewno klejone, jako materiat budowlany, ma zdolnos¢ se-
kwestracji dwutlenku wegla, przyczyniajac si¢ do redukcji ga-
z6w cieplarnianych w atmosferze [24]. Ponadto daje dodatko-
we mozliwosci projektowania zrownowazonego. Jednym z po-
tencjalnych kierunkow dalszych badan moze by¢ analiza wpty-
wu naprezen na ksztattowanie zmiennej formy przekroju po-
przecznego. Wspodlczesnie prowadzone sa juz badania nad for-
mami z drewna klejonego o zmiennym przekroju poprzecz-
nym, np. dotyczace optymalizacji ksztattu belek z drewna kle-
jonego warstwowo (GLT) oraz badan eksperymentalnych [25].
Dotychczas badano mozliwo$ci zmniejszenia przekrojow po-
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Economy Action Plan) and global UN goals, in particular
Goal 9 (Industry, Innovation and Infrastructure) and Goal 12
(Responsible Consumption and Production).

Badania zostaly przeprowadzone w ramach prac wlasnych: WZ/WA-
14/5/2023 i WI/WB-1IL/3/2025 Politechniki Bialostockiej
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przecznych w tukach z drewna klejonego przez wzmacnianie,
zastgpowanie materiatami o wigkszej wytrzymatosci i module
sprezystosci oraz przez spr¢zanie [26]. Nowy kierunek badan
moze stanowi¢ forma o zmiennym przekroju poprzecznym
na catej osi tuku. Dotychczasowa praca wspotautorki nad gra-
ficznym poszukiwaniem formy tukow przez architektow dowo-
dzi, ze ksztattowanie zmiennej wysokosci przekroju poprzecz-
nego, z zachowaniem proporcji wynikajacych z trojkata sit, po-
zwala na wstepna oszczednos$¢ materiatu w przypadku katow 30, 45
160° odpowiednio o 7,76%, 15,57 123,68%, w por6wnaniu z tu-
kami zaprojektowanymi jako formy o statym przekroju po-
przecznym. Dalszy plan naszych prac przewiduje przeprowa-
dzenie badania tukéw o zmiennej formie przekroju, w mysl
oszczednos$ci materiatowej. Kierunki poszukiwania form, po-
zwalajacych na mniejsze zuzywanie surowcow badz doktad-
niejsze ich zagospodarowanie, wiaza si¢ bowiem z zasadami
zrownowazonego rozwoju, takimi jak efektywne gospodarowa-
nie zasobami, minimalizacja odpadow i redukcja emisji CO,.
Celami tych badan sa optymalizacja zuzycia materiatéw w bu-
downictwie oraz zwigkszenie trwatosci konstrukeji przy jedno-
czesnym ograniczeniu ich §ladu srodowiskowego. Badania wpi-
suja si¢ w dyrektywy UE dotyczace zréwnowazonego budow-
nictwa (np. Circular Economy Action Plan) oraz globalne cele
ONZ, a szczegodlnie Cel 9 (Innowacyjnosé, przemyst, infrastruk-
tura) i Cel 12 (Odpowiedzialna konsumpcja i produkcja).
Badania zostaly przeprowadzone w ramach prac wltasnych: WZ/WA-
1A4/5/2023 i WI/WB-IIL/3/2025 Politechniki Biatostockiej
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