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STRESZCZENIE. Podniesiona w pracy ztozona problematyka projektowania architektury i
konstrukcji mostéw dotyczy wybranych probleméw architektonicznych, konstrukcyjnych oraz
metodologicznych. Podjete analizy i rozwazania interdyscyplinarne poparte zostaty wybranymi
przyktadami architektury mostow, ktére tworzac harmonie z krajobrazem naturalnym i
zurbanizowanym, charakteryzujg sie jednoscig formy i konstrukcji. W pracy wsrod
zaprezentowanych przyktadéw architektury mostéow, mosty Calatravy wyrdzniajg sie
szczegolnie bliskimi cztowiekowi, formami organicznymi.

Praca skierowana jest do przedstawicieli nauki, techniki w tym konstruktoréow mostowcéw,
architektéw projektantéw, teoretykéw architektury, prakseologéw, metodologdéw, réwniez
przysztych adeptow sztuki konstrukcyjnej i architektoniczne;.

1. WSTEP

Ztozony, interdyscyplinamy problem jednosci formy i konstrukcji w architekturze
mostow wymaga postuzenia si¢ odmiennymi pojgciami jezyka: sztuki, architektury,
techniki oraz metodologii w tym metodologii projektowania. Jezyk architektoniczny,
z natury rzeczy postuguje si¢ pojeciami nieostrymi sztuki i humanistyki oraz
jednoznacznymi pojgciami techniki, w tym techniki budowlanej. Potrzeba
projektowania architektury, jako sztuki harmonijnego ksztattowania przestrzeni wynika
z potrzeb natury ludzkiej. Wspotczesnie czg$ci konstrukcyjne nie zawsze sa
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postrzegane jako czg$ci sktadowe formy, np. formy mostu. Prezentowany fragmenta-
rycznie w pracy wspotczesny jezyk metodologii projektowania odnosi si¢ do proble-
mow konstrukeyjnych i architektonicznych. Wedtug jednego z pierwszych polskich
metodologow, konstruktora i mostowca prof. Wasiutynskiego, teoria architektury [1]
odnoszona do mostow ma roézne stopnie ogolnosci. Ten metodologiczny punkt widze-
nia ma szczegdlne znaczenie w podjetym temacie jedno$ci formy i konstrukeji w ar-
chitekturze mostow. Z. Wasiutynski przedstawia to metodologiczne zrdéznicowanie
poj¢¢ nastepujaco: ,,sa twierdzenia szczegdlowe dotyczace budowy mostow
przyktadowo zelbetowych czy stalowych, twierdzenia dotyczace budowy wszelkich
mostow, rowniez twierdzenia ogolniejsze dotyczace sposobow projektowania wszel-
kich wytworow ludzkich” [1, 2]. Warto$ciom i problemom uniwersalnego jezyka po-
je¢ metodologii projektowania, utatwiajacego rozumowanie konstrukcyjne i
architektoniczne, poswigcil wigkszo$¢ swoich prac naukowych. Wasiutynski w swej
pracy poswigconej architekturze mostow [1] piszac o ekspresji formy mostu, pisze tez
0 ,,koniecznos$ci powstania jednolitej koncepcji zachowujacej zasadg catosci, realizo-
wanej w jednolitej formie mostu”. Z. Wasiutynski piszac tak o zasadzie zachowania
catosci odnosi si¢ wprost do podstawowej definicji systemu, ktora brzmi: system to
pracujaca cato$¢. W odniesieniu do problemow architektonicznych system mozna tez
okresli¢ jako pracujaca i funkcjonujaca calosé. Cytowane powyzej stwierdzenia do-
tycza podnoszonego problemu jednosci formy i konstrukcji w systemie konstrukeyj-
nym mostu.

Z metodologicznego 1 systemowego punktu widzenia, czyli punktu widzenia od-
noszacego si¢ do mostu jako catosci, forma systemu konstrukcyjnego decyduje o ar-
chitekturze i konstrukcji mostu. Innymi stowy jednos¢ formy i konstrukcji mostu
zachowuje zasadg catosci (pracujacej catosci) i manifestuje si¢ w formie mostu.

Z punktu widzenia wspotczesnego rozwoju wiedzy i jezyka poje¢ metodologii projek-
towania dotyczacego wielu dziedzin wiedzy, cytowane stwierdzenia Wasiutynskiego
opisuja wartosci [1, 2], ktore przetrwaty probe czasu.

Przedstawiane w pracy przyktady konstrukcji mostowych prezentuja jednoczesnie
osiagnigcia wspotczesnej sztuki i techniki. Forma przedstawianych konstrukcji mo-
stowych wzbudzajaca pozytywne emocje estetyczne zwiazana jest z uzyskana w tych
rozwiazaniach jednos$cia formy architektonicznej i konstrukeji.

Wspolczesnie w architekturze preferowane sa takie drogi myslenia, w ktorych logika i
wyobraznia, racjonalizm i intuicja odgrywaja duza rolg [3 - 10], a zdolno$¢ konstru-
owania musi opiera¢ si¢ na nauczanych w wyczerpujacym zakresie podstawach staty-
ki [4]. Poglad ten jest zwiazany z uznaniem, ze statyka okresla konstrukcj¢ z
bezposrednimi nastgpstwami w zakresie efektow zastosowanego materiatu, a
rozsadek i logika musza stanowi¢ podstawe do wszelkiego projektowania jakichkol-
wiek przedmiotow, stuzacych nie samym tylko emocjom wizualnym [4, 5, 7]. Jest to
poglad dzisiejszych konstruktoréw praktykow, teoretykow oraz architektow opowia-
dajacych si¢ za ksztalttowaniem konstrukcji [4]. Podstawowe wymagania w stosunku
do kazdej konstrukeji, w tym do konstrukcji mostowej, mozna okresli¢ jednoznacznie
1 prosto: powinna ona spetnia¢ swoja funkcje bez niebezpieczenstwa zniszczenia.
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Ekonomika wymaga jednak, aby konstrukcja miata taka wytrzymato$¢, by mogla
funkcjonowa¢ z wlasciwym marginesem bezpieczenstwa i aby nie ulegata zniszcze-
niu pod dziataniem najbardziej niekorzystnego uktadu obciazen, jaki tylko racjonal-
nie mozna sobie wyobrazi¢. Rozumowanie to prowadzi do uznania prymatu
konstrukcji nad forma.

Z. Wasiutynski byt zwolennikiem tzw. ksztattowania konstrukcyjnego mostéw na mi-
nimum potencjatu, minimum zuzycia materiatéw. Otaczajaca nas przyroda, ktorej
czastka jestesmy preferuje podobne rozwiazania. By¢ moze, obserwowane rozumo-
wanie konstrukcyjne w przytaczanych przyktadach konstrukcji mostowych doprowa-
dzito do mozliwosci uzyskania jednosci formy i konstrukcji mostu na drodze
projektowania formy mostu jako pracujacej catosci.

2. ESTETYKA FORMY W ARCHITEKTURZE MOSTOW

Projektantami mostow sa przede wszystkim konstruktorzy, natomiast architekci sa
konsultantami w zakresie formy i estetyki [8, 9]. Przez form¢ rozumiany jest ksztatt
tworzony zgodnie z uwarunkowaniami materiatu z jakiego most powstaje.

Analizeg jednosci formy i konstrukeji w architekturze mostow mozna rozpatrywac roz-
poczynajac od analizy ztozonej problematyki estetyki formy. Klasyczne poglady do-
tyczace estetyki® glosity, ze pigkno polega na tadzie i harmonii, na whasciwej
proporcji i zgodnosci czgsci [5, 8, 9, 11 - 13]. Owa zgodno$¢ czegsci, czyli form czast-
kowych sktadajacych si¢ na formg catosci, polega na dazeniu do stworzenia w ramach
kompozycji formy pewnego tadu okreslanego wspotczesnie, jako harmonia i pigkno
formy architektoniczne;.

W architektonicznym procesie projektowym dotyczacym projektowania mostu, pro-
jektant uwzglednia w pierwszej fazie tego procesu, istniejace wszechstronne i zr6zni-
cowane uwarunkowania (przestrzenne, techniczne, technologiczne, materialowe,
ekonomiczne itp.) [1, 2, 5, 10 - 14]. Ostatecznie przyj¢ta i opracowana forma mostu
wraz z jego konstrukcja okresla jego estetyke.

2 zasady estetyki klasycznej staly si¢ zrodtem i podstawa rozwoju naszej wspolczesnej estetyki i kultury.
Rozwazania Leone'a B. Albertiego sa odbiciem klasycznych pogladow gloszacych, iz pigkno polega na
tadzie, harmonii, proporcjach i zgodnosci czgsci [Tatarkiewicz W.: Historia estetyki, t. 3, Warszawa
1991, 380]. Zasady estetyczne w historii rozwoju architektury byly zwiazane z rozwojem mysli
estetycznej i warto$ciami uniwersalnymi, ktore sprawiaja, ze niektore dzieta architektury uwazamy za
wybitne. Z artystycznego, estetycznego punktu widzenia istnieje nieograniczona ilos¢ zréznicowanych
form, ktore dzielimy na rézne typy, zbiory zgodnie z biezaca potrzeba wyplywajaca z praktyki
projektowania. Formy te zgodnie z zasadami percepcji wzrokowej cztowieka i interakcji optycznych
sktaniaja nas do przezy¢ estetycznych. Procesy te maja zwiazek z psychika czlowieka, a ujmujac
problem ogdlniej architektura ma zwiazek z psychologia i psychika cztowieka
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Z metodologicznego punktu widzenia catos¢ przestrzenna pracujacej konstrukcji mo-
stu moze tworzy¢ forme architektoniczna, w ktorej czesci nie pozostaja wobec siebie
W sprzeczno$ci, a wrecz przeciwnie wzajemnie si¢ uzupetniaja. Bywa, iz efektem
twoérczego procesu projektowego jest most zelbetowy lub stalowy, ktéry nie gubi na-
danych mu w pierwszej, wstepnej fazie procesu projektowego, zatozen przestrzen-
nych i wartosci estetycznych. Czestokro¢ problem ten dotyczy i rozstrzygany jest w
fazie szkicow architektonicznych [8, 11]. Podejscie to jest stosowane przez wspodtcze-
snych konstruktoréw i architektow mniej lub bardziej konsekwentnie. Mozna je odna-
lez¢ lub/i odczyta¢ w przytaczanych przyktadach konstrukcji mostowych Santiago
Calatravy.

Z punktu widzenia istniejacej wiedzy konstrukcyjnej statyka jest nauka, ktora moze
doprowadzi¢ do wielu jednakowo poprawnych formalnie i konstrukcyjnie rozwiazan.
W ten sposob powstaje teoretyczny i praktyczny problem oraz pytanie: jak wybra¢
migdzy nimi, czyli migdzy forma, a forma?

Z. Wasiutynski [1, 2] twierdzit, ze pojecie formy odnosi si¢ zardéwno do przedmiotow
dostrzegalnych tylko przez rozumowanie, jak i do przedmiotow materialnych, wi-
dzialnych i dotykalnych. Ten metodolog, jako konstruktor mostéw wskazywal tez, ze
pojecie formy powinno by¢ wypisane w nagtdéwku wszystkich zestawien, kategorii i
zbioréw, porzadkujacych pojecia podstawowe i konstrukcyjne poznania.

W architekturze i metodologii forma dotyczaca cato$ci architektonicznej pozytywnie
odbieranej przez jej uzytkownikow, okreslana jest jako forma syntetyczna [10, 11].
Syntetyczna forma architektoniczna lub inaczej calos¢ architektoniczna oznacza, ze
w rezultacie specyficznych optycznych lub inaczej wzrokowych relacji migdzy czg-
$ciami, a calo$cia formy architektonicznej nie mamy na ogdt watpliwosci, co do tego,
ze dana czg$¢ jest czgs$cig wlasnie tej a nie innej catosci. Nie mamy tez watpliwosci, ze
dana wybrana czg$¢ formy architektonicznej, jak i catos¢, zostaty zaprojektowane
zgodnie z tym samym planem [11, 13].

Konstruktor prof. Wactaw Zalewski [4] twierdzi, Ze intuicja projektanta (w tym kon-
struktora i architekta) znajduje si¢ poza obszarami wiedzy jawnej, nie jest dana z gory
czyli a priori. Warto$¢ ta zdobywana jest przez projektantéw na bazie istniejacej wie-
dzy inzynierskiej 1 wieloletniego do§wiadczenia projektowego (np. przez zaprojekto-
wanie wielu konstrukcji mostowych).

3. FORMA | KONSTRUKCJA W ARCHITEKTURZE MOSTOW

Problem formy i konstrukcji w projektowaniu architektury mostow moze by¢ analizo-
wany tacznie z wybranymi definicjami pojecia architektury. Znana definicja architek-
tury, od wielu lat akceptowana i nauczana na wielu uczelniach architektonicznych
$wiata, to definicja amerykanskiego krytyka i historyka architektury wspotczesne;j
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Giediona [14]. Brzmi ona: ,,architektura pozostaje i pozostanie jeszcze dtugo dzie-
dzina zawieszona migdzy dwoma biegunami ludzkiego myslenia — obiektywnym i su-
biektywnym, migdzy roznymi typami nauk $cistych, w ktoérych poznawanie postgpuje
szybko naprzod, a dotychczas wtasciwie nieznanym i mato obiektywnie badanym
$wiatem intuicji i emocji, do dzi§ zwanych intuicja 1 emocja artystyczna”. Rozwa-
zania o zwiazkach formy i konstrukcji w architekturze mostéw, to rowniez rozwa-
zania zawieszone migdzy $wiatem emocji artystycznych i réoznymi typami nauk
$cistych dotyczacymi budowania. Cytowana definicja jest aktualna w obszarze pro-
blematyki architektury mostow zwiazanej z wiedza i praktyka réznych typow nauk
Scistych, dotyczy sztuki syntezy problemow nauk $cistych [11] oraz intuicji i emocji
artystycznej.

Jest wiele definicji pojecia architektury. Pojecia te wzajemnie si¢ uzupelniaja i
dopetiaja. Jedna ze wspdlczesnych definicji brzmi: architektura jest organizacja
przestrzeni zycia cztowicka® [7]. Celem kazdej przeprawy mostowej jest zwykle po-
lepszenie organizacji przestrzeni zycia cztowieka i jako$ci srodowiska, w jakim ma
powsta¢ most. W projektowaniu architektury i konstrukcji mostow wystepuje wiele
zmiennych czynnikéw, ktore zgodnie z przytoczong definicja Giediona [14] mozna
podzieli¢ na zmienne subiektywne i obiektywne. Z punktu widzenia architekta-twor-
cy, analiza zmiennych subiektywnych, dokonana po uprzedniej analizie potrzeb i mo-
zliwos$ci (w tym konstrukcyjnych, technicznych, technologicznych i przestrzennych,
srodowiskowych np. geologicznych) moze prowadzi¢ do kreatywnego powstania idei
projektu mostu jako syntezy wiedzy, intuicji i emocji artystycznej. Nastgpnie w archi-
tektonicznym procesie projektowania mostu wariantowe rozwiazania form konstruk-
cji mostu sa analizowane, modyfikowane i eliminowane zgodnie z istniejacymi
aktualnie mozliwo$ciami, wiedza i sztukg inZynierskq4).

Najstarsza znana definicja architektury i budownictwa, ktéra odnosi si¢ w sposob
szczegolny do architektury i konstrukcji mostow zostata sformutowana przez Witru-
wiusza [15] w I-szym wieku p.n.e. Ta stynna triada poje¢: utilitas, firmitas, venustas
(uzyteczno$¢, trwatosé, piekno) stanowita przez wieki podstawe wszelkich rozwazan
teoretycznych w architekturze. Z definicji tej wywodzi si¢ wspotczesne przekonanie,
ze jednos¢ i harmonia, lub tez inaczej synteza, owych trzech fundamentalnych czynni-
kéw: formy, funkcji i konstrukeji stanowi podstawe warto$ci dzieta architektoniczne-
go.

Z metodologicznego punktu widzenia z definicji architektury Witruwiusza [15] wyni-
ka, ze proces projektowy mozna rozpocza¢ od dowolnie wybranego jednego z trzech
wymienionych elementéw, wspotczesnie interpretowanych jako funkcja, konstrukcja,

3 Definicja ta (proekologiczna) jest zwiazana z ograniczona przestrzenia planety - ekosystemu cztowieka
(6]

 Giedion w swojej ksiazce [14], z ktorej uczylo si¢ wiele pokolen architektow pisze iz: ,,..okoto 1908
roku metody naukowe i metody artystyczne bezwiednie staty si¢ do siebie podobne.. spostrzegli$my,
ze konstrukcja i malarstwo poszukujac rozwigzan dawniej nie znanych probleméw dotarly do
podobnych elementoéw podstawowych”.
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forma. W tak ztozonym procesie projektowym wazne jest badanie np. zréznicowa-
nych powiazan i zalezno$ci formy od konstrukcji oraz formy i konstrukcji od przyje-
tych materiatéw, uwarunkowan $rodowiska, w jakim ona ma by¢ zrealizowana (np.
istniejacych uformowan przestrzennych, jakosci gruntu). O problemach budowania,
W tym o potrzebie zachowania proporcji i harmonii, pisat w jezyku starozytnych pojeé
w swym dziele Witruwiusz [15, 16]. Definicja Witruwiusza mimo upltywu czasu i ist-
nienia wielu rownolegle stosowanych i uznawanych definicji architektury, nie stracita
na znaczeniu, odnosi si¢ do probleméw architektury wspdtczesnej i rowniez do pro-
blemu sztuki syntezy formy i konstrukcji w architekturze mostoéw. Wynika z niej
m.in., ze wzajemne wieloptaszczyznowe powiazania pomigdzy wartosciami dzieta
architektonicznego (np. konstrukcji mostowej) zapewni¢ moga jednos¢ jego formy,
konstrukeji, funkcji, a przez to rowniez pigkno, harmonig ksztattu oraz prawidtowe
funkcjonowanie [17, 18].

W starozytnos$ci, wérod budowniczych nie istniat podziat na konstruktora i architekta.
Witruwiusz rzymski architekt i budowniczy stawiat pytanie: kto jest powotany do bu-
dowania teorii architektonicznych, z natury rzeczy dotyczacych réwniez konstrukcji:
czy tylko praktyk, ktory z praktykl Wyprowad21 ogo6lna teorig, czy teoretyk, ktory
umie operowa¢ poprawnie pojgciami i swa 0golna teorig zastosuje do praktyki, czy
moze teoretyk sztuki, esteta [17]? Wspolczesnie wiedza teoretyczna (know-that) i
wiedza praktyczna (know-how) nieustannie si¢ uzupetniajac, pozostaja czesto w
praktyce, w procesach projektowych we wzajemnych zaleznosciach, w tym w sprze-
zeniach zwrotnych [19]. Dzieje sig tak przy realizacji wielu konstrukcji w tym przed-
stawianych mostow.

Synteza formy i konstrukcji, w projektowaniu architektury mostow osiagana jest cza-
sem przez syntez¢ czgsci pozostajacych wobec siebie w zroznicowanych zalezno-
$ciach technicznych, wytrzymalosciowych, konstrukcyjnych, w tym plastycznych i
systemowych. Prawidlowos¢ ta dotyczy budowli mostowych, ktérych architekture
okresla si¢ jako architekturg organiczna. Cecha systemu naturalnego zywego (czyli
organizmu) lub tez systemu projektowanego o cechach organicznych jest 6w integra-
cyjny, calosciowy aspekt prowadzacy do tego, ze catos¢ kontroluje (réwniez pod
wzgledem wytrzymato$ciowym oraz plastycznym) czgsci sktadowe, podporzadko-
wujac je sobie [12, 13], a forma i konstrukcja stanowia jedno$¢ pracujaca. Ksztalto-
wanie 1 projektowanie konstrukcji mostu wynika ze sztuki syntezy zréznicowanych,
czgsto sprzecznych czynnikow w estetycznie harmonijng i harmonijnie pracujaca
catos¢ [20].

4. JEDNOSC FORMY | KONSTRUKCJI W ARCHITEKTURZE
MOSTOW NA WYBRANYCH PRZYKLADACH
Kazde rozwigzanie architektoniczne jest synteza wielu czynnikow [21 - 23]. W przed-
stawianych przyktadach architektury mostéw synteza ta doprowadzita do uzyskania

jednosci formy, konstrukcji, rowniez funkcji.
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Przedstawione na rysunku 1 rozwiazanie konstrukcji mostowej, to architektoniczne
rozwiazanie przestrzenne pozostajace w harmonii z otoczeniem, czyli krajobrazem
uznanym wspolczesnie za niezbywalny w realizacji idei zréownowazonego rozwoju’.
Pelna harmonia formy mostu ze Srodowiskiem naturalnym, jako kontekstem miejsca
widoczna jest w stynnym moscie Roberta Mailarta (rys. 1) [14]; most ,,zawieszony
nad przepascia” utozsamia jednos$¢ formy i konstrukeji. Most ten, wybudowany w la-
tach 1926 - 1930 (rozpietos¢ przeset 92 m), jest klasycznym przyktadem sztuki struk-
turalnej oraz pigknej i eleganckiej formy uzytkowe;.

Rys.1. Most Salginatobel, architekt i konstruktor: Robert Mailart [14]
http://www.schierstourismus.ch/salgina/esalgina.htm
Fig.1. Salginatobel bridge, architect i construction by Robert Mailart [14]

Jest to takze przyktad formy architektonicznej bez 0zdob; most jest dopelnieniem
przestrzeni miejsca i w sensie artystycznym sam jest ozdoba.

R. Mailart jako konstruktor projektujac most Salginatobel scalit wartosci sztuki i tech-
niki w jedno$¢ w formie i konstrukcji. Wielu historykow architektury twierdzi, ze
konstruktor ten wykazywal wrazliwos¢ i intuicyjne wyczucie sit dziatajacych na kon-
strukcje [14].

> We Florencji w 2000 r. (Dz. U. z dnia 29 stycznia 2006 r.) sporzadzona i podpisana zostata Europejska
Konwencja Krajobrazowa dotyczaca zréwnowazonego rozwoju i ochrony $rodowiska. Celami
niniejszej konwencji sa: rozwoj gospodarki i zatrudnienia, ochrony i planowania krajobrazu, a takze
organizowanie wspoOlpracy europejskiej w/w zakresie. W konwencji tej definiuje si¢ krajobraz jako
wazng czg$¢ jakosci zycia oraz stwierdza m.in., ze krajobraz pelni wazna rolg¢ w publicznych
zainteresowaniach dziedzinami kultury, ekologii i sprawami spotecznymi oraz stanowi zasob
sprzyjajacy dziatalnosci gospodarcze;.
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Od konca XVIII w, a szczegdlnie w wieku XIX, wraz z pojawieniem si¢ nowych mate-
riatéw budowlanych takich jak stal i zelbet, nastapit rozw¢j konstrukcji inzynierskich,
obejmujacych w tym czasie gtdéwnie mosty. W tym czasie w tworzonych systemach
konstrukcyjnych dominowata stal. Zwigkszano wytrzymalos¢ stali i ksztalttowano
nowe typy profili stalowych, np. w postaci rur o przekroju kotowym Iub kwadrato-
wym. Projektowane konstrukcje mostowe pozwalaly na logiczne zastosowanie kon-
strukcji stalowych. Réwnoczes$nie przez kilkadziesiat lat, od czasu wynalezienia
cementu portlandzkiego w 1824, rola betonu i zelbetu rosta. W wieku XX, ktory niost
wiele postaw i tendencji, wystepuje filozofia strukturalizmu w architekturze 1 kon-
strukcji [24 - 26]. W tym czasie powstaje nowy styl architektoniczny ,,modernizm” i
pozniej jego odmiany np. postmodernizm. Nowoczesny styl architektoniczny
zwigzany jest gtdwnie z mozliwosciami ksztattowania przestrzennego, jakie przynosi
zastosowanie nieustannie doskonalonych wspotczesnych materiatow (w tym m.in. no-
wej generacji betonow o unikalnych wlasnosciach), technik i technologii. Wspotcze-
$nie beton daje mozliwos$ci prawie nieograniczonej wizji plastycznego rzezbienia
architektury, w tym takze architektury mostow. Istniejacy wspotczesnie pluralizm po-
staw tworczych oraz postgp wiedzy i nauki dyktuje zmiang spojrzenia na wiele dzie-
dzin zycia, w tym na mozliwosci projektowania i realizacji konstrukcji mostowych.

Santiago Calatrava-Hiszpan, z wyksztatcenia konstruktor i architekt nalezy do niewie-
lu tworcow, ktérym udato sie powiaza¢ wspodtczesne osiagnigeia inzynierii z formami
organicznymi. Posta¢ Calatravy jest wyjatkowa i taczy trzy profesje: rzezbiarza, archi-
tekta i konstruktora. Calatrava uzyskuje w swoich rozwiazaniach architektonicznych i
konstrukcyjnych mostéw, jednos$¢ formy i konstrukcji [27]. Obserwuje on naturg i po-
szukuje rozwiazania problemu: jednosci formy i konstrukcji w naturze, szczegolnie w
formach organizméw zywych. Proponuje architekturg organiczng. Calatrava pracuje
tak jak pracuja rzezbiarze, a architektura jego mostow dzigki ,,organicznie” ksztatto-
wanym elementom konstrukcyjnym, gtéwnie betonowym czgsto przypominajacym
np. zebra (rys. 2) wydaje si¢ cztowiekowi szczegdlnie bliska.

Calatrava swoje projekty rozpoczyna, tak jak wielu architektow, od szkicow odrecz-
nych (rys. 3). Rysuje ptaki, postacie ludzkie, zwierzg¢ta, a nawet naturalnie wyginajace
si¢ karty otwartej ksiegi [27]. Szkice odrgczne sylwetki konia staty si¢ pierwowzorem
dla mostu w Walencji. Calatrava na podstawie szkicow wzorowanych na naturze, a
wlasciwie na podstawie dostrzezonych w niej fragmentow form, ocenionych jako in-
spirujace, tworzy odrgczny szkic modelu, np. modelu mostu [27]. Nastgpnie model
ten urealnia, korzystajac z klasycznej wiedzy inzynierskiej, konstrukcyjnej i architek-
tonicznej. Tak powstal most w Barcelonie (rys. 4) [27] 1 kiadka dla pieszych taczaca
dwie cze$ci miasta Bilbao (rys. 5, 6), tworzac fragment wigkszego zatozenia urbani-
stycznego. Rozwiazania te, prezentujace spojnos¢ formy i konstrukeji, powstaly w fa-
zie wstepnej, na drodze kolejnych analiz i szkicow odrgcznych. Tworca ten poszukuje
inspiracji i syntetycznej formy w naturze. Rozpoczyna proces projektowy konstrukeji
mostowej od przyjecia okreslonej w szkicach idei formy. Forma ta stanowi punkt wy-
jécia do dalszych rozwazan projektowych i konstrukcyjnych.
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Rys.2. Elementy betonowej konstrukcji dworca kolejowego w Lizbonie (1993-1998),
architekt Santiago Calatrava

http://www.galinsky.com/buildings/oriente/index.htm

Fig.2. Elements of reinforced concrete construction of railway staton in Lisbon (1993-1998),
architect Santiago Calatrava

Rys.3. Szkice odreczne grzbietu konskiego Santiago Calatravy [27]
Fig.3 Sketchbook horseback drawings by Santiago Calatrava [27]



42 Aleksandra Prokopska

Rys.4. Most w Barcelonie Santiago Calatravy z poczatku lat dziewigédziesiatych XX wieku
to wspotczesny przyktad formy organicznej w architekturze [27]
http://www.greatbuildings.com/buildings/Campo_Volantin_Footbridge.html

Fig.4. Santiago Calatrava’s bridge in Barcelona constructed in the early 90s,
contemporary example of an organic architectural form [27]

S. Calatrava rysuje te swoje szkice-studia otléwkiem na biatym papierze z rozmachem
i pewnos$cia. Rysunki odreczne Calatravy przywotuja na mysl dziesiatki rysunkow
odrecznych z procesow projektowych Le Corbusiera, wielkiego tworcy architektury
wspotczesnej. Calatrava podobnie jak Le Corbusier rysuje na szkicu odrgcznym po-

mys$lana juz wczesniej ideg formy [7].

Rys.5. Ktadka dla pieszych w Bilbao; architekt Santiago Calatrava [28]
http://www.greatbuildings.com/buildings/Campo_Volantin_Footbridge.html
Fig.5. Santiago Calatrava’s footbridge in Bilbao [28]
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Rys.6. Ktadka w Bilbao zrealizowana w konstrukcji zelbetowej [28]
Fig.6. Reinforced concrete and structural steel construction of a footbridge in Bilbao [28]

Stworzona przez Calatrave forma architektoniczna zelbetowego mostu w Barcelonie
(rys. 4) wykazuje podobienstwo do jego szkicow, wzorowanych na formie grzbietu
ryby. W realizacjach architektonicznych mostow Calatravy (rys. 51 6), czgsto mozna
spotka¢ smukle i ggsto rozstawione: elementy zelbetowe lub stalowe. W ktadce w Bil-
bao podpory sa zelbetowe. Konstrukcja jest stalowa, oprocz szklanych ,,cegiet” na po-
moscie.

Budowle Calatravy zanim staty si¢ profesjonalnymi projektami i realizacjami inzy-
nierskimi byly rysowanymi ideami jedno$ci konstrukeji i formy np.:
+ ksztaltem tabedzia w locie (most Ponte d’Austerlitz w Paryzu),

« glowa byka (przekrdj poprzeczny konstrukeji mostu Puente sobre El Guadaina
w Merida, a takze most w Sewilli Parnas San Lazaro),

« sylwetka konia (most 9 d’Octubre w Walencji),
« ksztattem ryby (most Felipe 11 w Barcelonie),
« formami galezi i konarow drzew (BCE Place Galery w Toronto).

U Calatravy koncepcyjne ksztattowanie formy architektonicznej mostu jest sztuka
syntezy wielu czynnikow i wymagan. Nalezy do architektow poszukujacych synte-
tycznej formy dostosowane;j tez do krajobrazu (rys. 51 6) w jakim powstaje most. Z ar-
chitektonicznego i konstrukcyjnego punktu widzenia niezwykle interesujacym
przyktadem jednosci formy i konstrukcji jest most Barqueta zrealizowany w Sewilli
(rys. 7 - 9). W architekturze tego mostu jest wyraznie widoczne zalozenie konstruk-
cyjne narzucajace jego forme przestrzenna. Jest to most stalowy tukowy z jazda
dotem, w ktorym rozpor tuku (sity rozporowe) przenosi pomost. Sity rozpierajace tuk



44 Aleksandra Prokopska

mostu Barqueta w Sevilli zostaly podzielone na dwie podpory, co prezentuja rysunki
8 oraz 9. Uznajac kazde rozwiazanie architektoniczne jako synteze wielu czynnikow
nalezy podkresli¢, ze w prezentowanym przyktadzie dynamika rozktadu sit w kon-
strukcji mostu miata wptyw na ekspresj¢ formy. Most Barqueta jest pracujaca kon-
strukcja, catoscia przestrzenna, stanowiaca jedno$¢ jego formy i konstrukcji. Ten
most rozporowy o rozpigtosci 168 metréw jest przyktadem sztuki strukturalnej, byt
przedstawiany na Expo 92 (rys. 7 - 9).

Rys.7. Most Barqueta, Sevilla 1998; projektanci: Juan J. Arenas i M.J. Pantalon [29]
Fig.7. Barquet Seville Bridge (1998) designed by Juan J. Arenas and M.J. Pantalon [29]

Rys.8. Most Barqueta, Sevilla 1998 [29]
http://www.arenasing.com/ingles/menu_1/proyectos/p_urbanos/oblatas/informacion.html
Fig.8. Bridge of Barquet, Sevilla 1998 [29]
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Rys.9. Most Barqueta w Sevilli
jako przyktad

sztuki strukturalnej [29]

Fig.9. Barquet bridge in Seville
as a structural art example [29]

Most w Pamplonie przedstawiany na rysunku 10 prezentuje harmonig ksztattu i jed-
nos$¢ formy architektonicznej i konstrukcji. Most ten jest budowla powszechnie ak-
ceptowana przez mieszkancoéw miasta i odwiedzajacych, jako tworzaca harmonijna
cato$¢ z istniejacym wokot srodowiskiem-organizmem miasta. Most sktada si¢ z tuku
zelbetowego, wieszakow stalowych 1 pomostu wykonanego z betonu spr¢zonego.

Rys.10. Most w Pamplonie (1992) wpisany harmonijnie w srodowisko;
projektant Juan J. Arenas [29]

Fig.10. Bridge in Pamplona (1992) harmonically implanted in the environment
designed by Juan J. Arenas [29]
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Szczegblnym prototypowym mostem podwieszonym® posiadajacym spojna forme
architektoniczna prezentujaca jednos¢ formy i konstrukceji, jest ktadka dla pieszych na
polu golfowym w Aberfeld, Szkocja (rys. 11). Jest przyktadem romantycznej sztuki
architektonicznej, a szczegdlna jego cecha jest material, z ktdrego zostat zrealizowa-
ny, tj. tworzywo sztuczne zbrojone wtéknem szklanym. Ktadka dla pieszych o szero-
kosci 2 m zostata zbudowana na terenie prywatnego klubu golfowego, posiada dwa
pylony w ksztatcie litery A, o wysokos$ci 63 m. Tworca rozwiazania jest grupa specja-
listéw zajmujacych si¢ stosowaniem tworzyw sztucznych (firmy Manusell Structural
Plastics). Ta konstrukcje mostowa montowal zespot studentow V-tego roku,
przysztych konstruktorow.

Mosty z kompozytow sa znacznie drozsze od stalowych, mimo to w wielu przypad-
kach ich stosowanie jest optacalne, gdyz koszt utrzymania mostow zbrojonych,
. ) ~ wzmocnionych kompozytami jest stosun-
‘ ¥ kowo matly. W tym rozwiazaniu relatywnie
ﬁ # ; /k duze przekroje pylondéw sa uzaleznione od
przestrzeni potrzebnej dla rozwiazania
obstugi sitownikéw napinajacych kable
podwieszenia. Realizacja mostu (rys. 11)
pozwolita na wniesienie nowych obserwa-
c¢ji i danych dotyczacych bezpieczenstwa
kabli kompozytowych i stabilno$ci areody-
namicznej, tego typu przysztosciowych
konstrukcji. W mostach podwieszonych
kable podwieszajace pylon i pomost stano-
wia uktady trojkatne geometrycznie nie-
zmienne. Dlatego pomost w mostach
podwieszonych moze mie¢ nieduza wyso-
kos¢. By¢ moze, ze ten konstrukcyjny wa-
runek decyduje w duzym stopniu o
spojnosci formy i konstrukcji mostu w
Aberfeldy. Jest to most o przekroju skrzyn-
kowym i dtugosci 120 m wykonany z two-
rzyw sztucznych na polu golfowym przez
rzeke Tay, prototypowa konstrukcja mo-
stowa z uzyciem udoskonalonych mate-
riatow kompozytowych.

Rys.11. Ktadka piesza na polu golfowym, Aberfeldy, Szkocja 1992
http://www.ksci.com/frpbridges.html
Fig.11. Footbridge, Aberfeldy Golf Club, Scotland, 1992

5 Mosty podwieszone od mostow wiszacych roznia si¢ geometryczna forma kabla [10].
Mosty podwieszone maja kable prostoliniowe. Porownywane sa do zaglowcow z masztami,
stad nazwa mosty wantowe. Mosty wiszace maja kable o ksztalcie krzywoliniowym
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Lukowy most drogowy w Stanie Ohio, USA, otwarty w 1996 roku jest rowniez roz-
wiazaniem unikatowym. Zaprojektowany zostal przez Figg Engineering Group of
Tallahassee, Florida [29] i ztozony przy pomocy dzwigdéw na placu budowy z ,,goto-
wych” segmentow przestrzennych. W konstrukcji zostal zastosowany beton sprezony.
Rozwiazanie konstrukcji mostowej (rys. 12) nie niszczy organizacji zycia zwierzat i
przestrzeni Parku Narodowego Ohio (USA), zachowujac tozsamos$¢ miejsca i przyro-
dy. Jest to przyktad racjonalnej dbatosci o zachowanie delikatnej rownowagi srodowi-
ska naturalnego i tzw. zbudowanego. Most tworzac jedno$¢ z otaczajacym go
krajobrazem, chroni bezcenny fragment srodowiska naturalnego Parku Narodowego.
Most ten jest odpowiedzia na wiele wspolczesnych probleméw ekologicznych. Ten
most 1 mosty wczesniej przedstawiane prezentuja jedno$¢ formy architektonicznej i
konstrukcji.

Rys.12. Most tukowy w Parku Narodowym w stanie Ohio (USA).

Natchez Trace Double Arch Bridge jako przyktad rozwigzania ekologicznego
http://www.flickr.com/photos/thefuntimesguide/66374427

Fig.12. Arch bridge in Ohio National Park (USA).

Natchez Trace Double Arch Bridge as an example of ecological solution

Skala zmian formy architektonicznej oraz zlozono$ci rozwiazan innowacyjnych
wspotczesnych mostow zwiazana jest z rozwojem wiedzy inzynierskiej, nowymi
wlasno$ciami materiatow budowlanych (kompozytéw) i nieustannie doskonalonymi
procesami projektowymi konstrukeji i materiatow.



48 Aleksandra Prokopska

5. DYSKUSJA | WNIOSKI

Proces projektowania konstrukcyjnego i architektonicznego mostu wraz z nowymi
mozliwo$ciami projektowania zatozonych wiasciwo$ci materialdow, ma znaczacy
wplyw na uzyskanie jednos$ci formy i konstrukeji w architekturze mostow.

We wspotczesnej nauce i technice (w tym architekturze i budownictwie) dziatania ra-
cjonalne sa wspierane dzialaniami metodycznymi i metodologicznymi, w tym logi-
stycznymi, a takze intuicja projektowa, zwiazana z praktyka i sztuka projektowania.

Z metodologicznego, systemowego i architektonicznego punktu widzenia, prze-
strzenne czgsci konstrukcyjne mostu to czgsci sktadowe catosciowej formy mostu.
Jest tak pod warunkiem, Ze te przestrzenne czgsci sktadowe mostu sa potrzebne, lub
inaczej mowiac, projektowana cato$¢ konstrukcyjna mostu pozbawiona tych czegsci
nie pracuje bezpiecznie. Prezentowane w pracy przyktady mostow spetniaja ten waru-
nek.

Szczegb6lnym przykladem dziatan inspirowanych formami natury sa dziatania projek-
towe Santiago Calatravy, siggajacego zgodnie z intuicja projektowa systematycznie i
metodycznie przy projektowaniu mostéw do form natury, jako zasobu wzorcow, lub
inaczej fragmentow pierwowzorow. To jak pracuje Calatrava jest zapewne jednym ze
sposobow na otrzymanie jedno$ci formy i konstrukcji mostu. Dlatego warto analizo-
wac jego procesy projektowe z mozliwie wielu punktow widzenia: konstrukcyjnego,
systemowego, metodologicznego i architektonicznego. Przedstawiane przyktady
jego konstrukcji mostowych, inspirowane w pierwszej fazie procesu, projektowego
formami natury, w nastgpnych fazach tego procesu sa podporzadkowane racjonalnym
dziataniom, zgodnie ze wspolczesna wiedza i sztuka inzynierska. Na tej bazie Cala-
trava uzyskuje w swej tworczosci jedno$¢ formy architektonicznej i konstrukcji w in-
nowacyjnych rozwiazaniach konstrukcji mostowych. Formy natury stanowia dla
niego zrodlo inspiracji tworczej w poszukiwaniu nowatorskich rozwigzan konstruk-
cyjnych i artystycznych. Jego formy konstrukcji mostowych wzorowane na formach
organizméw to architektoniczne formy organiczne, a tworczos¢ Calatravy prezentuje
architekturg organiczna.

Pojecie organicznosci w architekturze odnosi si¢ do inspiracji organizmami zywymi i
dotyczy wzajemnych relacji czgsci, tworzacych forme. Ta szczegdlna organiczna in-
terakcja czesci tworzacych cato$¢ architektoniczna, stanowiac jednos$¢ formy i kon-
strukcji, przypomina wzajemna niezbywalnos¢ i wspdlprace czesci sktadowych
formy, jak w zywym organizmie. Formy przyrody to formy bez 0zdob, bo same sa
ozdoba, tak jak np. prezentowany most w Salginatobel.

Wspotczesnie konstrukcje mostowe w wigkszosci sa ksztaltowane 1 wznoszone przy
wspotpracy konstruktora z zespotem interdyscyplinarnym, w tym we wspotpracy z ar-
chitektem. Wspotczesne przeprawy mostowe to zbiorowe dzieta konstruktoréw, archi-
tektow, technologéw, inwestorow. Projektowanie i realizacja tych dziet polega na
racjonalnym i kreatywnym stosowaniu nowych materiatow i wiedzy, w tym szczegolnie
wiedzy inzynierskiej, technicznej i praw sztuki. Dziatania takie czgsto podejmowane
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sa w zgodzie z harmonig postrzegang w naturze. Prezentowane przyktady przekonuja,
ze projektowanie konstrukcji i architektury mostow powinno by¢ traktowane jako
ztozony racjonalny, §wiadomy i zrownowazony proces oparty na analizie realnych po-
trzeb, wiedzy 1 mozliwosci technicznych. Przyktady te pozwalaja mie¢ nadziejg, ze ar-
chitektura mostow XXI wieku, moze by¢ realizowana w procesach zréwnowazonego
rozwoju budownictwa i architektury, w harmonii z naturalnym srodowiskiem [11] — je-
dynym, jakie mamy do dyspozycji.

Mimo, ze wystarczajaca wiedza do prawidtowego wykonania mostoéw istnieje, to wie-
le probleméw w tym problemoéw konstrukcyjnych, architektonicznych, metodolo-
gicznych i ekologicznych oczekuje rozwiazan.

Wspolczesnie godzac si¢ z koniecznoscia nieustannego rozbudowywania srodowiska
architektonicznego, ktorego niezbywalnym elementem sa mosty, zrownowazony roz-
woj budownictwa i architektury i wraz z nim poszukiwanie racjonalnej harmonii ze
srodowiskiem naturalnym wydaje si¢ mozliwa droga rozwoju i przetrwania. Rozwa-
zajac wielo$¢ problemoéw, w tym interdyscyplinarnos¢ uwarunkowan projektowych
konstrukcji mostowych oraz mozliwosci wspotczesnej techniki, by¢ moze warto za-
pyta¢ za inzynierem, metodologiem, etykiem i prakseologiem prof. Gasparskim:
,»Czyzby poszukiwanie w §wiecie coraz bardziej uswiadamianej sobie ztozonoSci
techno-spotecznej przywotywato na pomoc grecki ideat pigkna i dobra (...)?” [17].
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UNITY OF FORM AND STRUCTURE IN ARCHITECTURE OF BRIDGES
Abstract

The paper concerns the complex subject of architecture and construction of bridges, in particular
selected architectural, constructional and methodological problems. The interdisciplinary
analyses and considerations are accompanied with the selected examples of the architecture of
bridges creating harmony with natural and organized landscape and being simultaneously
characterized by the unity of form and construction. From among the presented examples of
bridge architecture, the bridges of Calatrava are distingnished by organic forms particularly close
to the human being.

This work is directed to those in the field of science and technology, including bridge designers,
architects, theoreticians of architecture, praxiologists, methodologists, as well as to future
students of the arts of construction and architecture.
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