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EXPERIMENTAL MODELING IN THE SEARCH FOR A FORM BASED ON THE WORK OF GAUDI

Abstract

The article describes the design solutions developed by Antoni Gaudi on the basis of physical spatial models built by the
architect, in which he focuses on the search of the optimum form in the form of the principle of “honesty of architecture”.
The current computer modelling techniques are discussed, referring back to the past capabilities of an architect and to the
current techniques employed in continuations of Gaudi’s works. The results of an experiment that compered schematic
physical models of a chain loaded with self-weight and forces concentrated with digital models created in a software de-
dicated to the analysis of simple bar systems are presented. An analysis of the current methods of design used, among
others, in the construction of the Sagrada Familia, a respect for Gaudi’s principles can be observed. There is a consistency
in the use of the philosophy of the search for a form, with modern tool being employed. The obtained test results concer-
ning the cetenary prove the validity of using traditional methods of construction of physical models at the stage of prelimi-
nary design of a form consistent with the construction’s action.

Streszczenie

W artykule oméwiono rozwigzania konstrukcyjne, opracowane przez Antoniego Gaudiego na podstawie fizycznych modeli
przestrzennych wykonanych przez architekta, w ktorych skupia sie on na poszukiwaniu formy optymalnej, w imie zasady
,Szczerosci architektury”. Omowiono dzisiejsze techniki modelowania komputerowego, odnoszac sie do dawnych mozli-
wosci architekta oraz dzisiejszych technik stosowanych w kontynuaciji prac Gaudiego. Zaprezentowano wyniki przeprowa-
dzonego eksperymentu, w ktorym pordwnane zostaty schematyczne modele fizyczne tancucha obcigzonego ciezarem wia-
snym i sitami skupionymi do modeli cyfrowych w programie do analizy prostych ukladéw pretowych. Analizujac wspdtczesne
metody projektowania, stosowane m.in. przy kontynuacji budowy Kosciota Sagrada Familia, da sie zauwazy¢ poszanowanie
zatozen Gaudiego. Wyrazna jest konsekwencja w stosowaniu filozofii poszukiwania formy, przy zastosowaniu wspotcze-
snych narzedzi. Otrzymane rezultaty eksperymentu dotyczace krzywej taricuchowej dowodzg zasadnosci stosowania trady-
cyjnych metod budowania modeli fizycznych na etapie projektowania wstepnego formy zgodnej z praca konstrukcii.
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WPROWADZENIE

Witruwiusz w swojej triadzie wymienia trzy po-
zadane cechy architektury: trwatosc, uzytecznosc
i piekno. Wszystkie te dziedziny powinny sie ze sobg
wigzac. Nie da sie zapewni¢ budowlom trwatosci bez
zastosowania odpowiedniego typu konstrukcji. Warto
wiec znajdowac takie jej rodzaje, ktére obok uzytecz-
nosci beda piekne w swojej formie, a takze idei. Celem

pracy jest analiza wybranych przyktadéw tworczosci
(Sagrada Familia oraz Colonia Glell) Antoniego Gau-
diego w kontekscie odnajdowania formy architekto-
nicznej zgodnej z praca konstrukcji, a takze zbadanie
aktualnosci zatozen oraz metod projektowania wstep-
nego stosowanych przez architekta w postaci modeli
fizycznych.
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Najwiekszy zawdd spotyka projektanta wte-
dy, gdy nie moze doprowadzi¢ do doktadnej realiza-
cji swojej wizji. Dzieje sie tak czesto, kiedy elementy
sktadowe budynku wymagajg zastosowania innych
wymiarow przekroju i dtugosci niz te, ktore zostaty za-
warte w koncepcji. Rozwigzaniem czesto okazuje sie
mozliwos¢ tworzenia i badania prototypow, zaréwno
w kontekscie konstrukcyjnym, jak i architektonicznym.
Na rozwdj tradycyjnych technik wykonywania prototy-
pow architektonicznych niewatpliwie miata wptyw re-
wolucja przemystowa. Rozwdj przemystu doprowadzit
do zwiekszenia dostepnosci narzedzi oraz urzgdzen
stuzacych obrébce mechanicznej. Dato to wszystkim
projektantom i wykonawcom wiecej mozliwosci. Przed
powstaniem pierwszych komputerdw architekci po-
stugiwali sie prostymi narzedziami manualnymi, jak
prawdziwi rzemiesinicy [M. Burry, J. Burry 2016, s. 23].
Jednym z najstynniejszych zwolennikdw prototypowa-
nia manualnego byt Antoni Gaudi. Dzisiejsi projektanci
maja wybor miedzy tworzeniem prototypow fizycznych
i komputerowych. Czes¢ projektantow tgczy obydwie
formy. Kazda z nich daje nam inne mozliwosci, jednak
idea ich stosowania jest wcigz taka sama.

1. INSPIRACJE GAUDIEGO

Na tworczos¢ Gaudiego ogromny wptyw wy-
warty idee postulowane przez Johna Ruskina i Augu-
stusa Welby’ego Pugina. Pierwszy z nich gtosit: ,Jesli
budynek jest naturalny i nie ma w nim ktamstwa ani
jakichkolwiek zafatszowari, to dzieki temu wiasnie jest
on piekny” [A. Moravanszky 1983 s. 9]. Zamitowanie
do badania pracy konstrukcji pozwolito Gaudiemu na
wcielenie w zycie idei Pugina, ktére do tej pory zna-
lazty miejsca jedynie w stowie pisanym'. U Antoniego
Gaudiego mozna zauwazy¢ dwa powody formowania
charakterystycznej dla twoércy architektury: inspiracje
naturg? — widoczng w sposob dostowny w detalu archi-
tektonicznym — oraz szczeros¢ architektury. Zgodnie
z ,Siedmioma latarniami” architektury Johna Ruskina
jest to tworzenie form zgodnych z pracg konstrukciji.
Sita rzeczy réwniez ma to ogromny zwiazek z naturg,
ktorej praw nie da sie oszukac. Podczas gdy inni ar-
chitekci epoki romantyzmu i secesji wprowadzali nowy
styl jedynie do ornamentyki, Gaudi szukat natury takze
w ksztattowaniu catych przestrzeni. Architekt nie ogra-

niczat sie do stosowania organicznych form. Doswiad-
czalnie badat optymalne ksztatty dla danego typu kon-
strukgji, pozwalajgc, aby natura rozwigzywata za niego
skomplikowane réwnania matematyczne?.

2. KONSTRUKCJE GAUDIEGO NA PODSTAWIE
MODELI TRADYCYJNYCH

Zdaniem wegierskiego architekta Zoltana Far-
kasdy ,Nie jest architektem ten, kto nie zna podstawo-
wych praw mechaniki budowli. Jest to tylko projektant
formy” [T. Kolendowicz 1993, s. 12]. Jednym z archi-
tektow, ktérego dzieta silnie wyrazajg zrozumienie na-
tury konstrukcji byt Antoni Gaudi. Jednak nie tylko ze
wzgleddw praktycznych hiszpanski architekt poswiecit
uwage badaniu praw mechaniki budowli. Z jego dzieta-
mi wigze sie gteboka idea, ktdra by¢ moze stanowi gra-
nice pomiedzy byciem konstruktorem a architektem.

2.1. kuki i krzywa tancuchowa

Charakterystyczng  metoda  projektowania
wstepnego, ktérg postugiwat sie Antoni Gaudi, jest za-
stosowanie wtasciwosci krzywej taricuchowej. Z prak-
tycznego punktu widzenia krzywa ta ma forme liny (tan-
cucha), ktéra przyjmuje ksztatt wymuszony przez ob-
cigzenie. Lina sama znajduje ksztatt rownowagi, w kto-
rym jest w stanie przenosi¢ dane obciazenie. Uktad liny
obcigzonej ciezarem wtasnym wynika z parametrow
dotyczacych samej liny: wtasciwosci materiatu (moze
to by¢ lina 0 gestym splocie lub faricuch o sztywnych
przestach potgczonych w sposéb przegubowy), dtugo-
sci liny i rozpietosci, w jakiej zostanie zawieszona. Inne
czynniki to rozktad oraz wielkos¢ sit skupionych lub
obcigzenia ciagtego. W dziedzinie konstrukcji, gdzie
abstrakcyjny czynnik jest wykluczony, nie mozemy po-
mina¢ podstawowego parametru, jakim jest dziatanie
grawitacji. Gaudi wykorzystywat prawa fizyki w spo-
s6b doswiadczalny, wykonujac modele przestrzenne,
ktorych badanie wptywato na ewolucje jego koncep-
cji projektowych. Proporcje liny, ktdora przyjeta dany
ksztatt pod ciezarem wtasnym, zastosowane dla tuku
stanowigcego jej lustrzane odbicie, stanowig idealng
forme konstrukcji. Gtoéwnymi przyktadami zastosowa-
nia tej metody sg niedokoniczony kosciot w Colonia
Guell oraz najwybitniejsze dzieto architekta — Sagrada
Familia.

! Obiekty projektowane przez Pugina nie roznity sie w znaczacy sposob od patacow i kosciotow ,ubranych w neogotycki plaszcz”, a wiec
inspirowanych gotykiem, w ktérych stosowano imitacje i ozdobniki [Moravéanszky A. 1983, s. 9].

2 Styl Gaudiego zostal uksztaltowany réwniez przez jego diugotrwate obcowanie z przyroda w latach miodosci [Barnas J. 2010, s. 14].

¢ Zamiast recznie oblicza¢ wyniki z parametrycznego wzoru krzywej tfaricuchowej, Gaudi mogt doswiadczalnie okreslic ksztait

krzywej tancuchowej dzieki sile grawitacji dziatajacej na sznurki.
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Ryc. 1. Geometryczne powierzchnie we wnetrzu swiatyni Sagrada Familia w Barcelonie; Zrodto: © matteocozzi — stock.adobe.com
Fig. 1. Geometric surfaces in the interior of the Sagrada Familia in Barcelona; source: © matteocozzi — stock.adobe.com

Rye. 3. Pochylone kolumny swigtyni Sagrada Familiag
Fig. 3. Diagonal columns of the Sagrada Familig\ :
5K
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Ryc. 2. Geometryczny ksztalt fasady Sagrada Familia; Zrodo: © images and videos — stock.adobe.com
Fig. 2. The geometric shape of the Sagrada Familia facade; source: © images and videos - stock.adobe.com
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2.2. Zakrzywione powierzchnie geometryczne

Podobne do lin narzedzie pozwalajace na znaj-
dowanie optymalnej formy stanowita dla Gaudiego
mokra tkanina. Dzieki zastosowaniu gipsu architekt
maogt utrwali¢ otrzymany ksztatt stanu rownowagi tka-
niny, a po odwrdceniu wykonanej makiety otrzymac
prototyp sklepienia. W projektach architekta pojawia
sie wiele elementéw, ktére podobnie jak krzywa tan-
cuchowa mogg zosta¢ zdefiniowane w kontekscie
matematycznym. Sa to gtéwnie powierzchnie, ta-
kie jak: stozki, paraboloidy hiperboliczne, parabolo-
idy, hiperboloidy oraz helikoidy [F. Nassery 2015, s.
133]. Pomimo doswiadczalnego odnajdywana takich
ksztattow matematyczny kontekst nie byt obcy Gau-
diemu. Precyzyjnie potrafit nazywac otrzymane ksztat-
ty powierzchni i zauwazat je w otaczajgcym go sSwie-
cie: w przyrodzie (,W sitowiu, trzcinie, czy kosciach”
[F. Nassery 2015, s. 134]) oraz w skreconej sylwetce
czlowieka, nazywajac ja helokoidg [A. Moravanszky
1983, s. 9].

Nie tylko tkanina pozwalata architektowi na wy-
konywanie modeli sklepien. Nitki czy tancuchy mogag
pozornie nie kojarzy¢ sie z konstrukcjami powierzch-
niowymi. Gaudi w swoich modelach szukat schematu
dziatania, nie zawsze perfekcyjnego odzwierciedlenia.
Potrafit w szkieletowej makiecie widzie¢ wiecej niz

przecietny obserwator. Powierzchnie zakrzywione,
ktére analizowat nie tylko z uzyciem tkanin, ale takze
nici, maja swoje odpowiedniki w matematyce. Pod-
stawowe rodzaje powtok w konstrukcjach sktadajg sie
Z linii, wsrdd ktorych mozemy wyrdznic¢ grupy podobne
pod wzgledem ksztattu oraz sposobu pracy. Grupy te
tworzg rodziny linii.

Powierzchnia walcowa to prostopadle przecina-
jaca sie rodzina linii prostych i rodzina linii zakrzywionych
(pracujacych jak tuki) [T. Kolendowicz 1993, s. 50]. Po-
wierzchnia hiperbolidy parabolicznej to z jednej strony
rodzina linii tukowych i rodzina linii linowych. Z drugiej
strony powierzchnie takg da sie wymodelowac z uzy-
ciem jedynie linii prostych. Cho¢ modele przestrzenne
Gaudiego wigza sie z dziataniem doswiadczalnym, te-
stowym i czesciowo intuicyjnym, w pracach architekta
da sie zauwazy¢ wysokie zrozumienie mozliwosci, jakie
daje nam matematyka, a w duzej mierze jej dziedzina,
jaka jest geometria. Widoczne jest to w projektowa-
nych wnetrzach (ryc. 1) i fasadach (ryc. 2).

2.3. Nietypowe stupy i przenoszenie sit
Obok krzywej tancuchowej jednym z najbar-
dziej popularnych przyktaddw konstrukcji stosowanych
przez architekta, ktdre wynikaty z jego badan, sa tuki
oraz pochyte stupy (ryc. 3 oraz 4).

Ryc. 4. Pochyte stupy w Parku Guell; zrodto: © Yury Zap — stock.adobe.com
Fig. 4. Sloped posts in Park Guell; source: © Yury Zap - stock.adobe.com
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Ryc. 5. Geometryczna bryta z pochylonymi stupami w Colonia Guell; zrodto: © alzamu79 — stock.adobe.com
Fig. 5. Geometric solid with inclined pillars in Colonia GUell; source: © alzamu79 — stock.adobe.com

Poszukiwania Gaudi rozpoczat od wczesniej
przez niego podziwianych konstrukcji gotyckich. Kie-
dy przeanalizowat $redniowieczne budowle, zauwa-
zyt nadmiar tukoéw podporowych. Podazajgc za ideg
szczerosci architektury, postanowit odnalez¢ lepszy
sposob przeniesienia obcigzen tuku, tak aby wyelimi-
nowac¢ wszystkie zbedne elementy. Nie chcac rezy-
gnowac z przyjetej wysokosci tukdw, nalezato znacznie
zwiekszy¢ grubosé scian w celu wyeliminowania sity
nacisku bocznego. Po wielu prébach Gaudi odkryt, ze
rozwiazanie kryje sie w przeniesieniu wypadkowe;j sit,
wynikajacych z pracy tuku: rozporu (sita pozioma) oraz
Sciskania (sita pionowa). Kat nachylenia sity wypadko-
wej zalezny jest od wyniostosci tuku, ktdry ja generuje.
Gaudi zastosowat pochyte stupy, wizualnie stanowigce
przedtuzenie tuku.

Taki rodzaj konstrukcji architekt wprowadzit
w projekcie krypty w Colonia Guell (ryc. 5). Wykonat
przedtem model przestrzenny w skali 1:25 (wysokosci 4
m) [A. Moravanszky 1983, s. 27] z nitek przyczepionych
do sufitu. Nici petnity funkcje konstrukcji sklepienia, tu-
kow i filarow. Jako obcigzenia zastosowat ofowiane cie-
zarki, ktérych wage dobierat proporcjonalnie do szaco-
wanego ciezaru i obcigzen. Naciagniete sita grawitacii
nitki tworzyty przestrzenny model na zasadzie krzywej

taricuchowej. Sfotografowana siatka z ciezarkami oglag-
dana w pozycji odwrdconej prezentowata model szkie-
letu konstrukcji idealnej, poniewaz osiggnieta forma
prezentowata stan rdwnowagi, zbadany dzieki analogii
miedzy krzywymi fancuchowymi a tukami.

Podobne zadanie konstrukcyjne majg stupy
przypominajgce rozgatezione drzewa (ryc. 6). Wspor-
nikowe konce, na ktérych opieraja sie fragmenty skle-
pien, biegnac jak gatezie, przenosza ciezar prosto do
Lpnia”, ktorym jest gtéwny stup. Nie zawsze element
gtowny powinien by¢ pionowy — jego 0s$ podtuzna jest
usytuowana w kierunku wektora wypadkowej sity, kto-
rej sktadowe tworzone sg przez ,gatezie”.

3. WSPOLCZESNE TECHNOLOGIE
A TWORCZ0OSC GAUDIEGO

Antoni Gaudi w latach mtodosci miat okazje
przyglada¢ sie pracy ojca, ktéry byt kotlarzem. Byc¢
moze dzieki temu architekt jeszcze w czasach, kiedy
brak byto programéw komputerowych do projektowa-
nia w przestrzeni tréjwymiarowej, doskonalit zdolnos¢
rozwigzywania problemow w trakcie pracy z modela-
mi. Architekt nie byt uzalezniony od dwuwymiarowych
rysunkow stanowigcych osobne opracowania. Swoje
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Ryec. 6. Stupy we wnetrzu swigtyni Sagrada Familia w Barcelonie; Zrédto: © Achim Baqué — stock.adobe.com
Fig. 6. Columns inside the Sagrada Familia in Barcelona; source: © Achim Baqué - stock.adobe.com

projekty traktowat kompleksowo, co znaczgco wpty-
wato na ewolucje kazdego sktadowego elementu. Nie
wszystko da sie oddac¢ za pomocg rysunku, tak samo
jak nie wszystko za jego pomoca da sie zbadad. W dzi-
siejszym sSwiecie ta prawda rowniez ma swoje odbicie.
Architekci coraz czegsciej uzywaja programow kompu-
terowych, w ktérych moga pracowac w przestrzeni
trojwymiarowe.

Dla wszelkich prototypdw i wspdtczesnych ma-
kiet — nie tylko w branzy architektonicznej — najwigksze
znaczenie ma postep technologiczny. Mozna wyréznic
trzy jego znaczace skutki, a kazdy z nich odnies¢ do
tworczosci Gaudiego oraz jego nastepcow kontynu-
ujgcych prace nad najwiekszym dzietem architekta —
Swigtynig Sagrada Familia.

3.1. Bardziej zaawansowane i doktadne modele

fizyczne

Znaczacym skutkiem postepu technologicznego
jest wprowadzenie i udoskonalanie urzgdzen pozwalajg-
cych wykonywac fizyczne modele przestrzenne: druka-
rek 3D, frezarek, ploterdw, dzieki ktorym mozemy obec-
nie tworzy¢ zminiaturyzowane wersje projektowanych
obiektdw w stopniu wysoce oddajacym nie tylko zato-
zenie przestrzenne, ale rowniez detal architektoniczny.

Dzisiejsze mozliwosci nie wykluczajg rowniez tworze-
nia makiet w skali 1:1. Na potrzeby dalszych prac nad
ukonczeniem budowli kosciota Sagrada Familia zostata
wykonana petnowymiarowa makieta kolumn z pianki
poliuretanowej. [M. Burry, J. Burry 2016, s. 28]. Umoz-
liwito to wykorzystanie modelu w oryginalnym, docelo-
wym miejscu przed ostatecznym zleceniem kolumnady
wykonanej z granitu, a wigc materiatu wysoce bardziej
kosztownego zaréwno w surowcu jak i obrébce. Mo-
del pozwolit nie tylko na przeanalizowanie proporcji, ale
tez gry swiatta, co w przestrzeni komputerowej bytoby
mozliwe w teorii, ale nie datoby stuprocentowego od-
zwierciedlenia. Wykorzystanie tej metody pozwolito na
sprawdzenie idei projektowych i odbioru wizualnego
kolumnady oraz ocene estetyki catosci obiektu.

3.2. Precyzyjne obliczenia konstrukcyjne

Drugi skutek wielkich mozliwosci, jakie dajg nam
komputery, to przeniesienie metody elementéw skon-
czonych do $rodowiska cyfrowego. Nie musimy sami
przeprowadza¢ skomplikowanych obliczen na ma-
cierzach. Komputer, uzywajac funkcji interpolacyjnej,
przeprowadza szacunkowe obliczenia w miegjscach
miedzy weztami siatki podziatu komputerowego mode-
lu [G. Rakowski, Z. Kacprzyk 2016, s. 13]. Im gestszg
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siatke zaktadamy, tym obliczenia sg doktadniejsze, ale
tez dtuzsze i pochtaniajgce wiecej mocy obliczeniowe;j
komputera. Mozemy sami zdecydowac, jak dokfad-
ne rozwigzanie bedzie dla nas optymalne. MES jest
szczegolnie wazng i pomocng metoda przy projekto-
waniu konstrukcji. O ile Gaudi byt w stanie za pomoca
doswiadczenia obserwowac¢ zachowanie konstrukcji,
nie miat mozliwosci doktadnego zbadania naprezen
w projektowanych elementach. Architekt w wykona-
nych modelach mégt zauwazyé, w ktérych miejscach
liny i sznury sa mniej naprezone (np. przyjmujac mie-
dzy sitami skupionymi nadal obty od ciezaru wtasnego
ksztatt), a w ktdrych bardziej (naprezona lina miedzy
sitami skupionymi przyjmuje ksztatt linii prostej). Mogt
réwniez dotykac¢ elementdw modelu jak strun. Bez
przeprowadzania obliczenn z uwzglednieniem plano-
wanych do zastosowania materiatéw Gaudi nie miat
jednak mozliwosci bardzo doktadnego zbadania pra-
cy konstrukeji. Wspodtczesni architekci i konstruktorzy
dzieki programom do analizy konstrukcji wykorzystujg-
cym metode elementéw skoriczonych moga przepro-
wadzac¢ precyzyjne symulacje elementow i catych sys-
temow konstrukcyjnych, zmieniajgc parametry: rodzaj
uzytego w modelu materiatu, jego klase, przekroje,
rodzaj obcigzen itp. Daje to mozliwos¢ zweryfikowania
skutecznosci zastosowanych rozwigzan oraz pozwala
w jeszcze dokfadniejszym stopniu podazac — jak Antoni
Gaudi - za ideg szczerosci architektury, a wiec projek-
towania z optymalnym uzyciem materiatu. Oczywiscie
ma to swojg cene: w tworzeniu modeli komputerowych
wymagane jest specjalistyczne, nie zawsze darmowe
oprogramowanie oraz wysoki poziom znajomosci ob-
stugi tych programow.

3.3. Sprawniejsza realizacja i wielozadaniowos$¢
maszyn

Jednym z najnowszych osiggnie¢ technolo-
gicznych sg obecnie roboty. Stanowig one platforme
do wykonywania wielu operacji. Moga faczy¢ funkcje
drukarek 3D, frezarek i wycinarek CNC#, a nawet fi-
zycznie pracowac ,za cztowieka”. Mark Burry od 1992
zaangazowany jest we wdrazanie robota do prac w ka-
mieniu przy realizacji Swigtyni Sagrada Familia. Roboty
zwiekszajg wydajnosé i precyzje realizacii.

Dzieki automatyzacji dzisiejsza technologia po-
zwala na kontynuacje systemu pracy Gaudiego, do-
petniajgc jego idee o przenikaniu sie etapu projekto-
wania i realizacji. Pozwala metoda prob i btedéw wpro-
wadzaé zmiany i udoskonalenia w obydwu z tych faz
tworzenia.

Ryc. 7. Fizyczny model przestrzenny Gaudiego, w ktorym linki
dostosowujg sie ksztattem do obcigzenia umieszczonego w wo-
reczkach; zrodto: © tillnm — https://www.flickr.com/photos/tilln-
m/3209875667/in/photostream/ dostep: 14.02.2019
Fig. 7. Gaudi’s physical spatial model, in which the links adapt in
shape to the load placed in the bags; source: © tillnm - https://
www.flickr.com/photos/tillnm/3209875667/in/photostream/
[accessed: 14/02/2019]

4. POROWNANIE METOD TRADYCYJNYCH

| KOMPUTEROWYCH W POSZUKIWANIU

FORMY LUKU NA PRZYKLADZIE KRZYWEJ

LANCUCHOWEJ PODCZAS PROJEKTOWANIA

WSTEPNEGO

Poniewaz Antoni Gaudi tworzyt projekty w cza-

sie trwania prac, w zaleznosci od etapu, mozna wy-
rézni¢ dwa typy makiet. Pierwszy z nich to tworzenie
modeli badajgcych konstrukcje i pozwalajgcych na
znalezienie formy wyjsciowej (ryc. 7). Drugi to makiety
detali. Chcac porownac¢ wyniki mozliwe do otrzyma-
nia w tradycyjnych metodach modelowania z wynika-
mi symulacji komputerowej, przeprowadzono proste
doswiadczenie, odnoszac sie do modeli Gaudiego
badajgcych konstrukcje. Przeanalizowano zachowanie
tancucha pod obcigzeniem w postaci cigzaru wtasne-
go oraz sit skupionych. Wyniki poréwnano z efektami
analogicznej symulacji komputerowej. Dla zachowania
czytelnosci zostaty one przedstawione w formie grafik
prezentujgcych ukfad lin, zaréwno w przypadku mode-
lu komputerowego, jak i fizycznego.

4.1. Warunki fizyczne i komputerowe
We wszystkich przypadkach fizycznych przyjeto
ten sam tancuch, ktérego korice znajduja sie na jednej

4 Computerized Numerical Control (ang.) — komputerowe sterowanie urzgdzen numerycznych.
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wysokosci, a szerokos¢ miedzy ich mocowaniami nie
ulega zmianie. Analogicznie wszystkie przyktady cyfro-
we analizowane sg na jednym rodzaju modelu. W na-
turze stosowane sity skupione to otowiane ciezarki
0 ksztatcie kuli mocowane za pomocg cienkiego drutu.
W przypadku poszukiwania obcigzenia o niewielkiej
masie w stosunku do taricucha przyjeto ciezarek wyko-
nany ze srebrnego zaczepu i perty o kulistym ksztatcie.
Ze wzgledu na schematyczny charakter doswiadcze-
nia oraz zatozenie dotyczgce projektowania wstepne-
go analizy komputerowe wykonane zostaty w prostym,
darmowym programie Bridge Building Game, wykorzy-
stujgcym metode elementdéw skonczonych, stuzacym
do przeprowadzania symulacji ptaskich uktadow pre-
towych. W wybranym programie waga kazdego wezta
uktadu jest taka sama. Ciezar catej konstrukcji zawarty
jest w weztach, nie ma na niego wptywu dtugos¢ po-
szczegolnych pretow. Ze wzgledu na dwuwymiarowe
Srodowisko o kwadratowe;j siatce lina zostata wymode-
lowana jako zbidr pretéw potaczonych ze soba przegu-
bowo. Przed uruchomieniem animacji kazdy model ma
z tego wzgledu ksztatt trojkata.

Obcigzajgc tancuch sitami skupionymi zaréwno
W programie, jak i w naturze, obrano obcigzenia roz-
réznione jako: mate i duze.

4.2. Symulacje i poréwnanie wynikéw
e Analiza bez wyrdzniania proporcji obcigzenia

tancuch obciazony ciezarem witasnym

W pierwszym przypadku fancuch obcigzony cie-
zarem wiasnym przybiera obty symetryczny ksztatt. Kat
nachylenia liny wzgledem poziomu stale wzrasta wraz
ze zblizaniem sie do miejsc zaczepdw. W analizie kom-
puterowej otrzymujemy analogiczne wyniki. Na rycinie 8
przedstawiono graficznie oznaczenie katdw nachylenia.
W modelu komputerowym a, <3, podobnie w mode-
lu fizycznym a, < B,. W kontekscie architektonicznym
odwrécony model stanowitby w obydwu przypadkach
ksztatt rownowagi tuku pod obcigzeniem wtasnym.

tancuch obciazony sitami skupionymi

tancuch fizyczny zostaje obcigzony piecioma
sitami skupionymi rozmieszczonymi w réwnych odste-
pach. Analogicznie obcigzony jest tancuch w modelu
komputerowym: miedzy kazdym obcigzeniem i/lub
zaczepem znajduje sie tyle samo réwnych przeset. Da
sie zaobserwowac analogiczne do poprzedniego przy-
ktadu stosunki kgtow nachylenia liny (ryc. 9): o, <B, <y,
oraz a, < B, < y,. W modelu fizycznym widoczne jest
wigksze naprezenie liny miedzy ciezarkami — fancuch
przyjmuje ksztatt prostokresiny. W modelu cyfrowym
elementy nie naprezajg sie az do wyprostowania prze-

set, jednak kanty w miejscach obcigzenia sitg skupiong
sg wyrazniejsze niz delikatne zaoblenia ksztattu taricu-
cha miedzy nimi. Chcac wykorzysta¢ ponizszy przy-
ktad podczas projektowania tuku, konstrukcja mogtaby
by¢ obcigzona piecioma sitami skupionymi, np. w po-
staci dodatkowych rzezb.

e Analiza z wyrdznieniem proporcji obcigzenia

tancuch obcigzony jedna sita skupiona:
zmiana obciazenia a deformacja

Analizujgc tancuch obcigzony jedng sita sku-
piona, zaréwno w przypadku mniejszej sity (ryc. 10),
jak i wigkszej (ryc. 11), na modelu fizycznym pod sitg
skupiong pojawia sie kant. Podobnie dzieje sie w przy-
padku modelu komputerowego. Rdznica, jaka widzimy,
to ponownie wieksze naprezenie taricucha w modelu
fizycznym. Pod mniejsza wartoscia sity (perta w srebr-
nym okuciu) ksztatt miedzy ciezarkiem a zaczepami jest
obty, pomimo kantu, jaki wywotuje ciezar perty (ryc. 10).
W przypadku obcigzenia taricucha fizycznego otowiang
kulkg, nastepuje naprezenie tancucha, ktory przyjmuje
ksztatt trojkata (ryc. 11). W modelu komputerowym réw-
niez da sie zaobserwowac wieksze naprezenie tancu-
cha przy zastosowaniu wiekszego obcigzenia (ksztatt
tarcucha zbliza sie do trojkgta: o, < o, orazf, <, ale
nie prostuje sie tak bardzo jak w modelu fizycznym.

tancuch obcigzony dwiema sitami skupio-
nymi: zmiana obcigzenia a deformacja

Deformacije modeli fizycznych w przypadku ob-
cigzenia dwiema sitami skupionymi: mniejszymi w po-
staci peret i wigkszymi w postaci kulek otowianych
w stosunku do poprzedniego przyktadu ukazujg nam
pewng zaleznosc. Przy mniejszym obcigzeniu wszyst-
kie trzy przesta sg obte (najbardziej srodkowe, gdzie
o, <B,, = ryc. 12). Przy wigekszym obcigzeniu, pomimo
ksztattu prostokresinego skrajnych przeset, srodkowe
przesto pozostaje delikatnie zaoblone. Model kompu-
terowy w obydwu przypadkach (ryc. 12, ryc. 13) nie
wykazuje elementéw naprezonych az do przyjecia
ksztattu linii prostej zadnego z przeset.

Analogicznie do przyktadu z jedna sitg skupio-
ng, projektujgc tuk stanowigcy odbicie lustrzane liny
obcigzonej dwiema sitami skupionymi, otrzyma¢ mo-
zemy konstrukcje z kantami, na ktdrych zostang oparte
obcigzenia miejscowe. Mozna wyciggnac¢ wniosek, ze
przy bardzo duzym obcigzeniu sitami skupionymi tuk
powinien mie¢ forme prostokresinego trapezu. Wraz ze
zmniejszaniem wartosci sit skupionych, elementy tuku
moga stawac sie zaoblone, przy czym krzywizna be-
dzie wieksza w srodkowym przesle i bardziej ptaska,
predzej dgzgca do prostokresinosci w przestach sagsia-
dujacych z podporami tuku.
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Ryc. 8. Otrzymane ksztatty taricucha pod ciezarem witasnym, od lewej: w wyjsciowym modelu komputerowym, w deformacji kompute-
rowej, w modelu fizycznym; Zrédto: opr. autorka

Fig. 8. Obtained shapes of the chain under its own weight, from the left: in the original computer model, in computer deformation, in the
physical model; source: prepared by the author

1B, B,

Ryc. 9. Otrzymane ksztatty tancucha pod ciezarem wiasnym i piecioma sitami skupionymi, od lewej: w wyjsciowym modelu komputero-
wym, w deformaciji komputerowej, w modelu fizycznym; zrédto: opr. autorka

Fig. 9. Obtained shapes of the chain under its own weight and five concentrated forces, from the left: in the original computer model, in
computer deformation, in the physical model; source: prepared by the author
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Ryc. 10. Otrzymane ksztatty faricucha pod ciezarem wtasnym i jedna mata sita skupiong, od lewej: w wyjsciowym modelu komputero-
wym, w deformacji komputerowej, w modelu fizycznym; Zrédto: opr. autorka
Fig. 10. Obtained shapes of the chain under its own weight and one small concentrated force, from the left: in the original computer
model, in computer deformation, in the physical model; source: prepared by the author
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Ryc. 11. Otrzymane ksztatty taricucha pod ciezarem wtasnym i jedng duzg sita skupiona, od lewej: w wyjsciowym modelu komputero-
wym, w deformacji komputerowej, w modelu fizycznym; zrddto: opr. autorka
Fig. 11. Obtained shapes of the chain under its own weight and one high concentrated force, from the left: in the original computer mo-
del, in computer deformation, in the physical model; source: prepared by the author
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Ryc. 12. Otrzymane ksztatty faricucha pod cigzarem wtasnym i dwoma matymi sitami skupionymi: w wyjsciowym modelu komputero-
wym, w deformaciji komputerowej, w modelu fizycznym; zrodto: opr. autorka
Fig. 12. Obtained chain shapes under their own weight and two small concentrated forces: in the original computer model, in computer
deformation, in the physical model; source: prepared by the author
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Ryc. 13. Otrzymane ksztatty tancucha pod ciezarem wtasnym i dwoma duzymi sitami skupionymi: w wyjsciowym modelu komputero-
wym, w deformacji komputerowej, w modelu fizycznym; zrédto: opr. autorka
Fig. 13. Obtained chain shapes under their own weight and two high concentrated forces: in the original computer model, in computer
deformation, in the physical model; source: prepared by the author
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4.3. Wnioski

W przypadku podstawowego zachowania pro-
stego uktadu fancucha zawieszonego na dwdch kon-
cach wyniki sg zblizone, ale nie identyczne. Zgadzaja
sie ponizsze cechy modeli:

— ksztalt pod obcigzeniem ciggtym od ciezaru wia-
snego jest obty, jego katy nachylenia wzgledem
poziomu wzrastajg wraz ze zblizaniem sie fancu-
cha do zaczepodw,

— sity skupione powodujg powstawanie kantéw
w ksztatcie taricucha,

— mate wartosci sit skupionych powodujg niewiel-
kie naprezenie taricucha miedzy wystepowaniem
tych sit, a wiec pozwalajg na zachowanie obtosci
wynikajacej z ksztattu przyjmowanego pod ob-
cigzeniem wiasnym,

— wieksze wartosci sit skupionych powodujg
zmniejszenie obtosci, a wraz z dalszym wzrostem
wartosci sit skupionych ksztatt dazy do przyjecia
linii prostych miedzy sitami.

Nie zgadzaja sie szczegotowe wyniki: obcigzenie
przyjete w modelu komputerowym nie jest tak duze, jak
w modelu manualnym i nie spowodowato naprezenia
tancucha. Réznica uzalezniona jest od pominiecia do-
brania identycznych obcigzen fizycznie i komputerowo.
Jednakze wymodelowanie blizniaczego fancucha i oto-
wianych ciezarkdw komputerowo mijatoby sie z celem,
poniewaz stanowitoby test doktadnosci oprogramo-
wania komputerowego zamiast testu modelu analogo-
wego. Usprawiedliwieniem dla modeli fizycznych moze
by¢ fakt, ze szacowane obcigzenia okazaty sie wigksze
niz szacowane cyfrowo. W zwigzku z tym, projektu-
jac tuki na bazie krzywych fancuchowych otrzymanych
w rzeczywistym modelu — zachowana zostataby wyz-
sza odpornosc konstrukcji na zadane obcigzenia.

Przyktad wykorzystany w doswiadczeniu do-
wodzi, ze na etapie projektowania wstepnego wyko-
nywanie schematycznych modeli fizycznych moze by¢
przydatne przy poczgtkowych analizach dziatania kon-
strukcji i odzwierciedla jej zachowanie pod wptywem
zadanych parametrow.

PODSUMOWANIE

Antoni Gaudi wpisat sie w historie architektury
nie tylko dzieki oryginalnemu stylowi architektoniczne-
mu, lecz réwniez poprzez respektowanie nadal aktual-
nych w swych wartosciach postulatow. Wyjatkowa ce-
cha jego prac jest uwzglednianie praw fizyki oraz dba-
tos¢ o optymalizacje konstrukcji. Wspotczesne tech-
nologie dajg nowe mozliwosci osobom wykonujgcym

zawod architekta oraz specjalistom odpowiedzialnym
za kontynuacje dzieta Gaudiego. Pomimo dostepnosci
zaawansowanych narzedzi komputerowych, na etapie
projektowania wstepnego modele tradycyjne moga
dawac¢ porownywalne wyniki w analizie konstrukcji
wzgledem narzedzi komputerowych wykorzystujacych
MES. Zastosowany przyktad w postaci poréwnania za-
chowania liny w modelu cyfrowym oraz fizycznym do-
wodzi, ze przy spetnieniu warunkdéw (gtdwnie doborze
odpowiednich proporcji obcigzenia i rozstawu podpor
lub zaczepdw) kluczowe cechy konstrukcji w zadanych
warunkach sg takie same, jak w przypadku modelu
cyfrowego. Im bardziej doktadne odwzorowanie pro-
porcji realnego obcigzenia oraz wtasciwosci materiatu
obcigzanego zastosujemy w testowym modelu fizycz-
nym, tym dokfadniejsze wyniki otrzymamy. Projektant,
na etapie projektowania wstepnego, chcac ukazac
koncepcje zatozenia projektowego, moze postugiwac
sie modelami fizycznymi z rezultatem analogicznym
do tych, ktére otrzyma w komputerowym programie
do przeprowadzania symulacji zachowania konstruk-
cji. Brak perfekcyjnosci istoty modeli fizycznych oraz
margines btedu pozostawiajg miejsce na artyzm w pra-
cy architekta. To wtasnie bycie artysta odroznia go od
konstruktora.
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