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JEDNOŒÆ FORMY I KONSTRUKCJI
W ARCHITEKTURZE MOSTÓW

STRESZCZENIE. Podniesiona w pracy z³o¿ona problematyka projektowania architektury i

konstrukcji mostów dotyczy wybranych problemów architektonicznych, konstrukcyjnych oraz

metodologicznych. Podjête analizy i rozwa¿ania interdyscyplinarne poparte zosta³y wybranymi

przyk³adami architektury mostów, które tworz¹c harmoniê z krajobrazem naturalnym i

zurbanizowanym, charakteryzuj¹ siê jednoœci¹ formy i konstrukcji. W pracy wœród

zaprezentowanych przyk³adów architektury mostów, mosty Calatravy wyró¿niaj¹ siê

szczególnie bliskimi cz³owiekowi, formami organicznymi.

Praca skierowana jest do przedstawicieli nauki, techniki w tym konstruktorów mostowców,

architektów projektantów, teoretyków architektury, prakseologów, metodologów, równie¿

przysz³ych adeptów sztuki konstrukcyjnej i architektonicznej.

1. WSTÊP

Z³o¿ony, interdyscyplinarny problem jednoœci formy i konstrukcji w architekturze
mostów wymaga pos³u¿enia siê odmiennymi pojêciami jêzyka: sztuki, architektury,
techniki oraz metodologii w tym metodologii projektowania. Jêzyk architektoniczny,
z natury rzeczy pos³uguje siê pojêciami nieostrymi sztuki i humanistyki oraz
jednoznacznymi pojêciami techniki, w tym techniki budowlanej. Potrzeba
projektowania architektury, jako sztuki harmonijnego kszta³towania przestrzeni wynika
z potrzeb natury ludzkiej. Wspó³czeœnie czêœci konstrukcyjne nie zawsze s¹
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postrzegane jako czêœci sk³adowe formy, np. formy mostu. Prezentowany fragmenta-
rycznie w pracy wspó³czesny jêzyk metodologii projektowania odnosi siê do proble-
mów konstrukcyjnych i architektonicznych. Wed³ug jednego z pierwszych polskich
metodologów, konstruktora i mostowca prof. Wasiutyñskiego, teoria architektury [1]
odnoszona do mostów ma ró¿ne stopnie ogólnoœci. Ten metodologiczny punkt widze-
nia ma szczególne znaczenie w podjêtym temacie jednoœci formy i konstrukcji w ar-
chitekturze mostów. Z. Wasiutyñski przedstawia to metodologiczne zró¿nicowanie
pojêæ nastêpuj¹co: „s¹ twierdzenia szczegó³owe dotycz¹ce budowy mostów
przyk³adowo ¿elbetowych czy stalowych, twierdzenia dotycz¹ce budowy wszelkich
mostów, równie¿ twierdzenia ogólniejsze dotycz¹ce sposobów projektowania wszel-
kich wytworów ludzkich” [1, 2]. Wartoœciom i problemom uniwersalnego jêzyka po-
jêæ metodologii projektowania, u³atwiaj¹cego rozumowanie konstrukcyjne i
architektoniczne, poœwiêci³ wiêkszoœæ swoich prac naukowych. Wasiutyñski w swej
pracy poœwiêconej architekturze mostów [1] pisz¹c o ekspresji formy mostu, pisze te¿
o „koniecznoœci powstania jednolitej koncepcji zachowuj¹cej zasadê ca³oœci, realizo-
wanej w jednolitej formie mostu”. Z. Wasiutyñski pisz¹c tak o zasadzie zachowania
ca³oœci odnosi siê wprost do podstawowej definicji systemu, która brzmi: system to
pracuj¹ca ca³oœæ. W odniesieniu do problemów architektonicznych system mo¿na te¿
okreœliæ jako pracuj¹c¹ i funkcjonuj¹c¹ ca³oœæ. Cytowane powy¿ej stwierdzenia do-
tycz¹ podnoszonego problemu jednoœci formy i konstrukcji w systemie konstrukcyj-
nym mostu.

Z metodologicznego i systemowego punktu widzenia, czyli punktu widzenia od-
nosz¹cego siê do mostu jako ca³oœci, forma systemu konstrukcyjnego decyduje o ar-
chitekturze i konstrukcji mostu. Innymi s³owy jednoœæ formy i konstrukcji mostu
zachowuje zasadê ca³oœci (pracuj¹cej ca³oœci) i manifestuje siê w formie mostu.

Z punktu widzenia wspó³czesnego rozwoju wiedzy i jêzyka pojêæ metodologii projek-
towania dotycz¹cego wielu dziedzin wiedzy, cytowane stwierdzenia Wasiutyñskiego
opisuj¹ wartoœci [1, 2], które przetrwa³y próbê czasu.

Przedstawiane w pracy przyk³ady konstrukcji mostowych prezentuj¹ jednoczeœnie
osi¹gniêcia wspó³czesnej sztuki i techniki. Forma przedstawianych konstrukcji mo-
stowych wzbudzaj¹ca pozytywne emocje estetyczne zwi¹zana jest z uzyskan¹ w tych
rozwi¹zaniach jednoœci¹ formy architektonicznej i konstrukcji.

Wspó³czeœnie w architekturze preferowane s¹ takie drogi myœlenia, w których logika i
wyobraŸnia, racjonalizm i intuicja odgrywaj¹ du¿¹ rolê [3 - 10], a zdolnoœæ konstru-
owania musi opieraæ siê na nauczanych w wyczerpuj¹cym zakresie podstawach staty-
ki [4]. Pogl¹d ten jest zwi¹zany z uznaniem, ¿e statyka okreœla konstrukcjê z
bezpoœrednimi nastêpstwami w zakresie efektów zastosowanego materia³u, a
rozs¹dek i logika musz¹ stanowiæ podstawê do wszelkiego projektowania jakichkol-
wiek przedmiotów, s³u¿¹cych nie samym tylko emocjom wizualnym [4, 5, 7]. Jest to
pogl¹d dzisiejszych konstruktorów praktyków, teoretyków oraz architektów opowia-
daj¹cych siê za kszta³towaniem konstrukcji [4]. Podstawowe wymagania w stosunku
do ka¿dej konstrukcji, w tym do konstrukcji mostowej, mo¿na okreœliæ jednoznacznie
i prosto: powinna ona spe³niaæ swoj¹ funkcjê bez niebezpieczeñstwa zniszczenia.
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Ekonomika wymaga jednak, aby konstrukcja mia³a tak¹ wytrzyma³oœæ, by mog³a
funkcjonowaæ z w³aœciwym marginesem bezpieczeñstwa i aby nie ulega³a zniszcze-
niu pod dzia³aniem najbardziej niekorzystnego uk³adu obci¹¿eñ, jaki tylko racjonal-
nie mo¿na sobie wyobraziæ. Rozumowanie to prowadzi do uznania prymatu
konstrukcji nad form¹.

Z. Wasiutyñski by³ zwolennikiem tzw. kszta³towania konstrukcyjnego mostów na mi-
nimum potencja³u, minimum zu¿ycia materia³ów. Otaczaj¹ca nas przyroda, której
cz¹stk¹ jesteœmy preferuje podobne rozwi¹zania. Byæ mo¿e, obserwowane rozumo-
wanie konstrukcyjne w przytaczanych przyk³adach konstrukcji mostowych doprowa-
dzi³o do mo¿liwoœci uzyskania jednoœci formy i konstrukcji mostu na drodze
projektowania formy mostu jako pracuj¹cej ca³oœci.

2. ESTETYKA FORMY W ARCHITEKTURZE MOSTÓW

Projektantami mostów s¹ przede wszystkim konstruktorzy, natomiast architekci s¹
konsultantami w zakresie formy i estetyki [8, 9]. Przez formê rozumiany jest kszta³t
tworzony zgodnie z uwarunkowaniami materia³u z jakiego most powstaje.

Analizê jednoœci formy i konstrukcji w architekturze mostów mo¿na rozpatrywaæ roz-
poczynaj¹c od analizy z³o¿onej problematyki estetyki formy. Klasyczne pogl¹dy do-
tycz¹ce estetyki2) g³osi³y, ¿e piêkno polega na ³adzie i harmonii, na w³aœciwej
proporcji i zgodnoœci czêœci [5, 8, 9, 11 - 13]. Owa zgodnoœæ czêœci, czyli form cz¹st-
kowych sk³adaj¹cych siê na formê ca³oœci, polega na d¹¿eniu do stworzenia w ramach
kompozycji formy pewnego ³adu okreœlanego wspó³czeœnie, jako harmonia i piêkno
formy architektonicznej.

W architektonicznym procesie projektowym dotycz¹cym projektowania mostu, pro-
jektant uwzglêdnia w pierwszej fazie tego procesu, istniej¹ce wszechstronne i zró¿ni-
cowane uwarunkowania (przestrzenne, techniczne, technologiczne, materia³owe,
ekonomiczne itp.) [1, 2, 5, 10 - 14]. Ostatecznie przyjêta i opracowana forma mostu
wraz z jego konstrukcj¹ okreœla jego estetykê.

2) Zasady estetyki klasycznej sta³y siê Ÿród³em i podstaw¹ rozwoju naszej wspó³czesnej estetyki i kultury.
Rozwa¿ania Leone'a B. Albertiego s¹ odbiciem klasycznych pogl¹dów g³osz¹cych, i¿ piêkno polega na
³adzie, harmonii, proporcjach i zgodnoœci czêœci [Tatarkiewicz W.: Historia estetyki, t. 3, Warszawa
1991, 380]. Zasady estetyczne w historii rozwoju architektury by³y zwi¹zane z rozwojem myœli
estetycznej i wartoœciami uniwersalnymi, które sprawiaj¹, ¿e niektóre dzie³a architektury uwa¿amy za
wybitne. Z artystycznego, estetycznego punktu widzenia istnieje nieograniczona iloœæ zró¿nicowanych
form, które dzielimy na ró¿ne typy, zbiory zgodnie z bie¿¹c¹ potrzeb¹ wyp³ywaj¹c¹ z praktyki
projektowania. Formy te zgodnie z zasadami percepcji wzrokowej cz³owieka i interakcji optycznych
sk³aniaj¹ nas do prze¿yæ estetycznych. Procesy te maj¹ zwi¹zek z psychik¹ cz³owieka, a ujmuj¹c
problem ogólniej architektura ma zwi¹zek z psychologi¹ i psychik¹ cz³owieka
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Z metodologicznego punktu widzenia ca³oœæ przestrzenna pracuj¹cej konstrukcji mo-
stu mo¿e tworzyæ formê architektoniczn¹, w której czêœci nie pozostaj¹ wobec siebie
w sprzecznoœci, a wrêcz przeciwnie wzajemnie siê uzupe³niaj¹. Bywa, i¿ efektem
twórczego procesu projektowego jest most ¿elbetowy lub stalowy, który nie gubi na-
danych mu w pierwszej, wstêpnej fazie procesu projektowego, za³o¿eñ przestrzen-
nych i wartoœci estetycznych. Czêstokroæ problem ten dotyczy i rozstrzygany jest w
fazie szkiców architektonicznych [8, 11]. Podejœcie to jest stosowane przez wspó³cze-
snych konstruktorów i architektów mniej lub bardziej konsekwentnie. Mo¿na je odna-
leŸæ lub/i odczytaæ w przytaczanych przyk³adach konstrukcji mostowych Santiago
Calatravy.

Z punktu widzenia istniej¹cej wiedzy konstrukcyjnej statyka jest nauk¹, która mo¿e
doprowadziæ do wielu jednakowo poprawnych formalnie i konstrukcyjnie rozwi¹zañ.
W ten sposób powstaje teoretyczny i praktyczny problem oraz pytanie: jak wybraæ
miêdzy nimi, czyli miêdzy form¹, a form¹?

Z. Wasiutyñski [1, 2] twierdzi³, ¿e pojêcie formy odnosi siê zarówno do przedmiotów
dostrzegalnych tylko przez rozumowanie, jak i do przedmiotów materialnych, wi-
dzialnych i dotykalnych. Ten metodolog, jako konstruktor mostów wskazywa³ te¿, ¿e
pojêcie formy powinno byæ wypisane w nag³ówku wszystkich zestawieñ, kategorii i
zbiorów, porz¹dkuj¹cych pojêcia podstawowe i konstrukcyjne poznania.

W architekturze i metodologii forma dotycz¹ca ca³oœci architektonicznej pozytywnie
odbieranej przez jej u¿ytkowników, okreœlana jest jako forma syntetyczna [10, 11].
Syntetyczna forma architektoniczna lub inaczej ca³oœæ architektoniczna oznacza, ¿e
w rezultacie specyficznych optycznych lub inaczej wzrokowych relacji miêdzy czê-
œciami, a ca³oœci¹ formy architektonicznej nie mamy na ogó³ w¹tpliwoœci, co do tego,
¿e dana czêœæ jest czêœci¹ w³aœnie tej a nie innej ca³oœci. Nie mamy te¿ w¹tpliwoœci, ¿e
dana wybrana czêœæ formy architektonicznej, jak i ca³oœæ, zosta³y zaprojektowane
zgodnie z tym samym planem [11, 13].

Konstruktor prof. Wac³aw Zalewski [4] twierdzi, ¿e intuicja projektanta (w tym kon-
struktora i architekta) znajduje siê poza obszarami wiedzy jawnej, nie jest dana z góry
czyli a priori. Wartoœæ ta zdobywana jest przez projektantów na bazie istniej¹cej wie-
dzy in¿ynierskiej i wieloletniego doœwiadczenia projektowego (np. przez zaprojekto-
wanie wielu konstrukcji mostowych).

3. FORMA I KONSTRUKCJA W ARCHITEKTURZE MOSTÓW

Problem formy i konstrukcji w projektowaniu architektury mostów mo¿e byæ analizo-
wany ³¹cznie z wybranymi definicjami pojêcia architektury. Znana definicja architek-
tury, od wielu lat akceptowana i nauczana na wielu uczelniach architektonicznych
œwiata, to definicja amerykañskiego krytyka i historyka architektury wspó³czesnej
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Giediona [14]. Brzmi ona: „architektura pozostaje i pozostanie jeszcze d³ugo dzie-
dzin¹ zawieszon¹ miêdzy dwoma biegunami ludzkiego myœlenia – obiektywnym i su-
biektywnym, miêdzy ró¿nymi typami nauk œcis³ych, w których poznawanie postêpuje
szybko naprzód, a dotychczas w³aœciwie nieznanym i ma³o obiektywnie badanym
œwiatem intuicji i emocji, do dziœ zwanych intuicj¹ i emocj¹ artystyczn¹”. Rozwa-
¿ania o zwi¹zkach formy i konstrukcji w architekturze mostów, to równie¿ rozwa-
¿ania zawieszone miêdzy œwiatem emocji artystycznych i ró¿nymi typami nauk
œcis³ych dotycz¹cymi budowania. Cytowana definicja jest aktualna w obszarze pro-
blematyki architektury mostów zwi¹zanej z wiedz¹ i praktyk¹ ró¿nych typów nauk
œcis³ych, dotyczy sztuki syntezy problemów nauk œcis³ych [11] oraz intuicji i emocji
artystycznej.

Jest wiele definicji pojêcia architektury. Pojêcia te wzajemnie siê uzupe³niaj¹ i
dope³niaj¹. Jedna ze wspó³czesnych definicji brzmi: architektura jest organizacj¹
przestrzeni ¿ycia cz³owieka3) [7]. Celem ka¿dej przeprawy mostowej jest zwykle po-
lepszenie organizacji przestrzeni ¿ycia cz³owieka i jakoœci œrodowiska, w jakim ma
powstaæ most. W projektowaniu architektury i konstrukcji mostów wystêpuje wiele
zmiennych czynników, które zgodnie z przytoczon¹ definicj¹ Giediona [14] mo¿na
podzieliæ na zmienne subiektywne i obiektywne. Z punktu widzenia architekta-twór-
cy, analiza zmiennych subiektywnych, dokonana po uprzedniej analizie potrzeb i mo-
¿liwoœci (w tym konstrukcyjnych, technicznych, technologicznych i przestrzennych,
œrodowiskowych np. geologicznych) mo¿e prowadziæ do kreatywnego powstania idei
projektu mostu jako syntezy wiedzy, intuicji i emocji artystycznej. Nastêpnie w archi-
tektonicznym procesie projektowania mostu wariantowe rozwi¹zania form konstruk-
cji mostu s¹ analizowane, modyfikowane i eliminowane zgodnie z istniej¹cymi
aktualnie mo¿liwoœciami, wiedz¹ i sztuk¹ in¿yniersk¹4).

Najstarsza znana definicja architektury i budownictwa, która odnosi siê w sposób
szczególny do architektury i konstrukcji mostów zosta³a sformu³owana przez Witru-
wiusza [15] w I-szym wieku p.n.e. Ta s³ynna triada pojêæ: utilitas, firmitas, venustas
(u¿ytecznoœæ, trwa³oœæ, piêkno) stanowi³a przez wieki podstawê wszelkich rozwa¿añ
teoretycznych w architekturze. Z definicji tej wywodzi siê wspó³czesne przekonanie,
¿e jednoœæ i harmonia, lub te¿ inaczej synteza, owych trzech fundamentalnych czynni-
ków: formy, funkcji i konstrukcji stanowi podstawê wartoœci dzie³a architektoniczne-
go.

Z metodologicznego punktu widzenia z definicji architektury Witruwiusza [15] wyni-
ka, ¿e proces projektowy mo¿na rozpocz¹æ od dowolnie wybranego jednego z trzech
wymienionych elementów, wspó³czeœnie interpretowanych jako funkcja, konstrukcja,

3) Definicja ta (proekologiczna) jest zwi¹zana z ograniczon¹ przestrzeni¹ planety - ekosystemu cz³owieka
[6]

4) Giedion w swojej ksi¹¿ce [14], z której uczy³o siê wiele pokoleñ architektów pisze i¿: „..oko³o 1908
roku metody naukowe i metody artystyczne bezwiednie sta³y siê do siebie podobne.. spostrzegliœmy,
¿e konstrukcja i malarstwo poszukuj¹c rozwi¹zañ dawniej nie znanych problemów dotar³y do
podobnych elementów podstawowych”.
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forma. W tak z³o¿onym procesie projektowym wa¿ne jest badanie np. zró¿nicowa-
nych powi¹zañ i zale¿noœci formy od konstrukcji oraz formy i konstrukcji od przyjê-
tych materia³ów, uwarunkowañ œrodowiska, w jakim ona ma byæ zrealizowana (np.
istniej¹cych uformowañ przestrzennych, jakoœci gruntu). O problemach budowania,
w tym o potrzebie zachowania proporcji i harmonii, pisa³ w jêzyku staro¿ytnych pojêæ
w swym dziele Witruwiusz [15, 16]. Definicja Witruwiusza mimo up³ywu czasu i ist-
nienia wielu równolegle stosowanych i uznawanych definicji architektury, nie straci³a
na znaczeniu, odnosi siê do problemów architektury wspó³czesnej i równie¿ do pro-
blemu sztuki syntezy formy i konstrukcji w architekturze mostów. Wynika z niej
m.in., ¿e wzajemne wielop³aszczyznowe powi¹zania pomiêdzy wartoœciami dzie³a
architektonicznego (np. konstrukcji mostowej) zapewniæ mog¹ jednoœæ jego formy,
konstrukcji, funkcji, a przez to równie¿ piêkno, harmoniê kszta³tu oraz prawid³owe
funkcjonowanie [17, 18].

W staro¿ytnoœci, wœród budowniczych nie istnia³ podzia³ na konstruktora i architekta.
Witruwiusz rzymski architekt i budowniczy stawia³ pytanie: kto jest powo³any do bu-
dowania teorii architektonicznych, z natury rzeczy dotycz¹cych równie¿ konstrukcji:
czy tylko praktyk, który z praktyki wyprowadzi ogóln¹ teoriê, czy teoretyk, który
umie operowaæ poprawnie pojêciami i sw¹ ogóln¹ teoriê zastosuje do praktyki, czy
mo¿e teoretyk sztuki, esteta [17]? Wspó³czeœnie wiedza teoretyczna (know-that) i
wiedza praktyczna (know-how) nieustannie siê uzupe³niaj¹c, pozostaj¹ czêsto w
praktyce, w procesach projektowych we wzajemnych zale¿noœciach, w tym w sprzê-
¿eniach zwrotnych [19]. Dzieje siê tak przy realizacji wielu konstrukcji w tym przed-
stawianych mostów.

Synteza formy i konstrukcji, w projektowaniu architektury mostów osi¹gana jest cza-
sem przez syntezê czêœci pozostaj¹cych wobec siebie w zró¿nicowanych zale¿no-
œciach technicznych, wytrzyma³oœciowych, konstrukcyjnych, w tym plastycznych i
systemowych. Prawid³owoœæ ta dotyczy budowli mostowych, których architekturê
okreœla siê jako architekturê organiczn¹. Cech¹ systemu naturalnego ¿ywego (czyli
organizmu) lub te¿ systemu projektowanego o cechach organicznych jest ów integra-
cyjny, ca³oœciowy aspekt prowadz¹cy do tego, ¿e ca³oœæ kontroluje (równie¿ pod
wzglêdem wytrzyma³oœciowym oraz plastycznym) czêœci sk³adowe, podporz¹dko-
wuj¹c je sobie [12, 13], a forma i konstrukcja stanowi¹ jednoœæ pracuj¹c¹. Kszta³to-
wanie i projektowanie konstrukcji mostu wynika ze sztuki syntezy zró¿nicowanych,
czêsto sprzecznych czynników w estetycznie harmonijn¹ i harmonijnie pracuj¹c¹
ca³oœæ [20].

4. JEDNOŒÆ FORMY I KONSTRUKCJI W ARCHITEKTURZE
MOSTÓW NA WYBRANYCH PRZYK£ADACH

Ka¿de rozwi¹zanie architektoniczne jest syntez¹ wielu czynników [21 - 23]. W przed-
stawianych przyk³adach architektury mostów synteza ta doprowadzi³a do uzyskania
jednoœci formy, konstrukcji, równie¿ funkcji.
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Przedstawione na rysunku 1 rozwi¹zanie konstrukcji mostowej, to architektoniczne
rozwi¹zanie przestrzenne pozostaj¹ce w harmonii z otoczeniem, czyli krajobrazem
uznanym wspó³czeœnie za niezbywalny w realizacji idei zrównowa¿onego rozwoju5).
Pe³na harmonia formy mostu ze œrodowiskiem naturalnym, jako kontekstem miejsca
widoczna jest w s³ynnym moœcie Roberta Mailarta (rys. 1) [14]; most „zawieszony
nad przepaœci¹” uto¿samia jednoœæ formy i konstrukcji. Most ten, wybudowany w la-
tach 1926 - 1930 (rozpietoœæ przêse³ 92 m), jest klasycznym przyk³adem sztuki struk-
turalnej oraz piêknej i eleganckiej formy u¿ytkowej.

Jest to tak¿e przyk³ad formy architektonicznej bez ozdób; most jest dope³nieniem
przestrzeni miejsca i w sensie artystycznym sam jest ozdob¹.

R. Mailart jako konstruktor projektuj¹c most Salginatobel scali³ wartoœci sztuki i tech-
niki w jednoœæ w formie i konstrukcji. Wielu historyków architektury twierdzi, ¿e
konstruktor ten wykazywa³ wra¿liwoœæ i intuicyjne wyczucie si³ dzia³aj¹cych na kon-
strukcjê [14].

5) We Florencji w 2000 r. (Dz. U. z dnia 29 stycznia 2006 r.) sporz¹dzona i podpisana zosta³a Europejska
Konwencja Krajobrazowa dotycz¹ca zrównowa¿onego rozwoju i ochrony œrodowiska. Celami
niniejszej konwencji s¹: rozwój gospodarki i zatrudnienia, ochrony i planowania krajobrazu, a tak¿e
organizowanie wspó³pracy europejskiej w/w zakresie. W konwencji tej definiuje siê krajobraz jako
wa¿n¹ czêœæ jakoœci ¿ycia oraz stwierdza m.in., ¿e krajobraz pe³ni wa¿n¹ rolê w publicznych
zainteresowaniach dziedzinami kultury, ekologii i sprawami spo³ecznymi oraz stanowi zasób
sprzyjaj¹cy dzia³alnoœci gospodarczej.
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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]



Od koñca XVIII w, a szczególnie w wieku XIX, wraz z pojawieniem siê nowych mate-
ria³ów budowlanych takich jak stal i ¿elbet, nast¹pi³ rozwój konstrukcji in¿ynierskich,
obejmuj¹cych w tym czasie g³ównie mosty. W tym czasie w tworzonych systemach
konstrukcyjnych dominowa³a stal. Zwiêkszano wytrzyma³oœæ stali i kszta³towano
nowe typy profili stalowych, np. w postaci rur o przekroju ko³owym lub kwadrato-
wym. Projektowane konstrukcje mostowe pozwala³y na logiczne zastosowanie kon-
strukcji stalowych. Równoczeœnie przez kilkadziesi¹t lat, od czasu wynalezienia
cementu portlandzkiego w 1824, rola betonu i ¿elbetu ros³a. W wieku XX, który niós³
wiele postaw i tendencji, wystêpuje filozofia strukturalizmu w architekturze i kon-
strukcji [24 - 26]. W tym czasie powstaje nowy styl architektoniczny „modernizm” i
póŸniej jego odmiany np. postmodernizm. Nowoczesny styl architektoniczny
zwi¹zany jest g³ównie z mo¿liwoœciami kszta³towania przestrzennego, jakie przynosi
zastosowanie nieustannie doskonalonych wspó³czesnych materia³ów (w tym m.in. no-
wej generacji betonów o unikalnych w³asnoœciach), technik i technologii. Wspó³cze-
œnie beton daje mo¿liwoœci prawie nieograniczonej wizji plastycznego rzeŸbienia
architektury, w tym tak¿e architektury mostów. Istniej¹cy wspó³czeœnie pluralizm po-
staw twórczych oraz postêp wiedzy i nauki dyktuje zmianê spojrzenia na wiele dzie-
dzin ¿ycia, w tym na mo¿liwoœci projektowania i realizacji konstrukcji mostowych.

Santiago Calatrava-Hiszpan, z wykszta³cenia konstruktor i architekt nale¿y do niewie-
lu twórców, którym uda³o siê powi¹zaæ wspó³czesne osi¹gniêcia in¿ynierii z formami
organicznymi. Postaæ Calatravy jest wyj¹tkowa i ³¹czy trzy profesje: rzeŸbiarza, archi-
tekta i konstruktora. Calatrava uzyskuje w swoich rozwi¹zaniach architektonicznych i
konstrukcyjnych mostów, jednoœæ formy i konstrukcji [27]. Obserwuje on naturê i po-
szukuje rozwi¹zania problemu: jednoœci formy i konstrukcji w naturze, szczególnie w
formach organizmów ¿ywych. Proponuje architekturê organiczn¹. Calatrava pracuje
tak jak pracuj¹ rzeŸbiarze, a architektura jego mostów dziêki „organicznie” kszta³to-
wanym elementom konstrukcyjnym, g³ównie betonowym czêsto przypominaj¹cym
np. ¿ebra (rys. 2) wydaje siê cz³owiekowi szczególnie bliska.

Calatrava swoje projekty rozpoczyna, tak jak wielu architektów, od szkiców odrêcz-
nych (rys. 3). Rysuje ptaki, postacie ludzkie, zwierzêta, a nawet naturalnie wyginaj¹ce
siê karty otwartej ksiêgi [27]. Szkice odrêczne sylwetki konia sta³y siê pierwowzorem
dla mostu w Walencji. Calatrava na podstawie szkiców wzorowanych na naturze, a
w³aœciwie na podstawie dostrze¿onych w niej fragmentów form, ocenionych jako in-
spiruj¹ce, tworzy odrêczny szkic modelu, np. modelu mostu [27]. Nastêpnie model
ten urealnia, korzystaj¹c z klasycznej wiedzy in¿ynierskiej, konstrukcyjnej i architek-
tonicznej. Tak powsta³ most w Barcelonie (rys. 4) [27] i k³adka dla pieszych ³¹cz¹ca
dwie czêœci miasta Bilbao (rys. 5, 6), tworz¹c fragment wiêkszego za³o¿enia urbani-
stycznego. Rozwi¹zania te, prezentuj¹ce spójnoœæ formy i konstrukcji, powsta³y w fa-
zie wstêpnej, na drodze kolejnych analiz i szkiców odrêcznych. Twórca ten poszukuje
inspiracji i syntetycznej formy w naturze. Rozpoczyna proces projektowy konstrukcji
mostowej od przyjêcia okreœlonej w szkicach idei formy. Forma ta stanowi punkt wy-
jœcia do dalszych rozwa¿añ 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 odrêczne grzbietu koñskiego Santiago Calatravy [27]

Fig.3 Sketchbook horseback drawings by Santiago Calatrava [27]



S. Calatrava rysuje te swoje szkice-studia o³ówkiem na bia³ym papierze z rozmachem
i pewnoœci¹. Rysunki odrêczne Calatravy przywo³uj¹ na myœl dziesi¹tki rysunków
odrêcznych z procesów projektowych Le Corbusiera, wielkiego twórcy architektury
wspó³czesnej. Calatrava podobnie jak Le Corbusier rysuje na szkicu odrêcznym po-
myœlan¹ ju¿ wczeœniej ideê formy [7].
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Rys.4. Most w Barcelonie Santiago Calatravy z pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych XX wieku

to wspó³czesny przyk³ad 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]

Rys.5. K³adka 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]



Stworzona przez Calatravê forma architektoniczna ¿elbetowego mostu w Barcelonie
(rys. 4) wykazuje podobieñstwo do jego szkiców, wzorowanych na formie grzbietu
ryby. W realizacjach architektonicznych mostów Calatravy (rys. 5 i 6), czêsto mo¿na
spotkaæ smuk³e i gêsto rozstawione: elementy ¿elbetowe lub stalowe. W k³adce w Bil-
bao podpory s¹ ¿elbetowe. Konstrukcja jest stalowa, oprócz szklanych „cegie³” na po-
moœcie.

Budowle Calatravy zanim sta³y siê profesjonalnymi projektami i realizacjami in¿y-
nierskimi by³y rysowanymi ideami jednoœci konstrukcji i formy np.:

• kszta³tem ³abêdzia w locie (most Ponte d’Austerlitz w Pary¿u),

• g³ow¹ byka (przekrój poprzeczny konstrukcji mostu Puente sobre El Guadaina
w Merida, a tak¿e most w Sewilli Parnas San Lazaro),

• sylwetk¹ konia (most 9 d’Octubre w Walencji),

• kszta³tem ryby (most Felipe II w Barcelonie),

• formami ga³êzi i konarów drzew (BCE Place Galery w Toronto).

U Calatravy koncepcyjne kszta³towanie formy architektonicznej mostu jest sztuk¹
syntezy wielu czynników i wymagañ. Nale¿y do architektów poszukuj¹cych synte-
tycznej formy dostosowanej te¿ do krajobrazu (rys. 5 i 6) w jakim powstaje most. Z ar-
chitektonicznego i konstrukcyjnego punktu widzenia niezwykle interesuj¹cym
przyk³adem jednoœci formy i konstrukcji jest most Barqueta zrealizowany w Sewilli
(rys. 7 - 9). W architekturze tego mostu jest wyraŸnie widoczne za³o¿enie konstruk-
cyjne narzucaj¹ce jego formê przestrzenn¹. Jest to most stalowy ³ukowy z jazd¹
do³em, w którym rozpór ³uku (si³y rozporowe) przenosi pomost. Si³y rozpieraj¹ce ³uk
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Rys.6. K³adka w Bilbao zrealizowana w konstrukcji ¿elbetowej [28]

Fig.6. Reinforced concrete and structural steel construction of a footbridge in Bilbao [28]



mostu Barqueta w Sevilli zosta³y podzielone na dwie podpory, co prezentuj¹ rysunki
8 oraz 9. Uznaj¹c ka¿de rozwi¹zanie architektoniczne jako syntezê wielu czynników
nale¿y podkreœliæ, ¿e w prezentowanym przyk³adzie dynamika rozk³adu si³ w kon-
strukcji mostu mia³a wp³yw na ekspresjê formy. Most Barqueta jest pracuj¹c¹ kon-
strukcj¹, ca³oœci¹ przestrzenn¹, stanowi¹c¹ jednoœæ jego formy i konstrukcji. Ten
most rozporowy o rozpiêtoœci 168 metrów jest przyk³adem sztuki strukturalnej, by³
przedstawiany na Expo 92 (rys. 7 - 9).
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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]



Most w Pamplonie przedstawiany na rysunku 10 prezentuje harmoniê kszta³tu i jed-
noœæ formy architektonicznej i konstrukcji. Most ten jest budowl¹ powszechnie ak-
ceptowan¹ przez mieszkañców miasta i odwiedzaj¹cych, jako tworz¹c¹ harmonijn¹
ca³oœæ z istniej¹cym wokó³ œrodowiskiem-organizmem miasta. Most sk³ada siê z ³uku
¿elbetowego, wieszaków stalowych i pomostu wykonanego z betonu sprê¿onego.
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Rys.9. Most Barqueta w Sevilli

jako przyk³ad

sztuki strukturalnej [29]

Fig.9. Barquet bridge in Seville

as a structural art example [29]

Rys.10. Most w Pamplonie (1992) wpisany harmonijnie w œrodowisko;

projektant Juan J. Arenas [29]

Fig.10. Bridge in Pamplona (1992) harmonically implanted in the environment

designed by Juan J. Arenas [29]



Szczególnym prototypowym mostem podwieszonym6) posiadaj¹cym spójn¹ formê
architektoniczn¹ prezentuj¹c¹ jednoœæ formy i konstrukcji, jest k³adka dla pieszych na
polu golfowym w Aberfeld, Szkocja (rys. 11). Jest przyk³adem romantycznej sztuki
architektonicznej, a szczególn¹ jego cech¹ jest materia³, z którego zosta³ zrealizowa-
ny, tj. tworzywo sztuczne zbrojone w³óknem szklanym. K³adka dla pieszych o szero-
koœci 2 m zosta³a zbudowana na terenie prywatnego klubu golfowego, posiada dwa
pylony w kszta³cie litery A, o wysokoœci 63 m. Twórc¹ rozwi¹zania jest grupa specja-
listów zajmuj¹cych siê stosowaniem tworzyw sztucznych (firmy Manusell Structural
Plastics). T¹ konstrukcjê mostow¹ montowa³ zespó³ studentów V-tego roku,
przysz³ych konstruktorów.

Mosty z kompozytów s¹ znacznie dro¿sze od stalowych, mimo to w wielu przypad-
kach ich stosowanie jest op³acalne, gdy¿ koszt utrzymania mostów zbrojonych,

wzmocnionych kompozytami jest stosun-
kowo ma³y. W tym rozwi¹zaniu relatywnie
du¿e przekroje pylonów s¹ uzale¿nione od
przestrzeni potrzebnej dla rozwi¹zania
obs³ugi si³owników napinaj¹cych kable
podwieszenia. Realizacja mostu (rys. 11)
pozwoli³a na wniesienie nowych obserwa-
cji i danych dotycz¹cych bezpieczeñstwa
kabli kompozytowych i stabilnoœci areody-
namicznej, tego typu przysz³oœciowych
konstrukcji. W mostach podwieszonych
kable podwieszaj¹ce pylon i pomost stano-
wi¹ uk³ady trójk¹tne geometrycznie nie-
zmienne. Dlatego pomost w mostach
podwieszonych mo¿e mieæ niedu¿¹ wyso-
koœæ. Byæ mo¿e, ¿e ten konstrukcyjny wa-
runek decyduje w du¿ym stopniu o
spójnoœci formy i konstrukcji mostu w
Aberfeldy. Jest to most o przekroju skrzyn-
kowym i d³ugoœci 120 m wykonany z two-
rzyw sztucznych na polu golfowym przez
rzekê Tay, prototypowa konstrukcja mo-
stowa z u¿yciem udoskonalonych mate-
ria³ów kompozytowych.

6) Mosty podwieszone od mostów wisz¹cych ró¿ni¹ siê geometryczn¹ form¹ kabla [10].
Mosty podwieszone maj¹ kable prostoliniowe. Porównywane s¹ do ¿aglowców z masztami,
st¹d nazwa mosty wantowe. Mosty wisz¹ce maj¹ kable o kszta³cie krzywoliniowym
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Rys.11. K³adka piesza na polu golfowym, Aberfeldy, Szkocja 1992

http://www.ksci.com/frpbridges.html

Fig.11. Footbridge, Aberfeldy Golf Club, Scotland, 1992



£ukowy most drogowy w Stanie Ohio, USA, otwarty w 1996 roku jest równie¿ roz-
wi¹zaniem unikatowym. Zaprojektowany zosta³ przez Figg Engineering Group of
Tallahassee, Florida [29] i z³o¿ony przy pomocy dŸwigów na placu budowy z „goto-
wych” segmentów przestrzennych. W konstrukcji zosta³ zastosowany beton sprê¿ony.
Rozwi¹zanie konstrukcji mostowej (rys. 12) nie niszczy organizacji ¿ycia zwierz¹t i
przestrzeni Parku Narodowego Ohio (USA), zachowuj¹c to¿samoœæ miejsca i przyro-
dy. Jest to przyk³ad racjonalnej dba³oœci o zachowanie delikatnej równowagi œrodowi-
ska naturalnego i tzw. zbudowanego. Most tworz¹c jednoœæ z otaczaj¹cym go
krajobrazem, chroni bezcenny fragment œrodowiska naturalnego Parku Narodowego.
Most ten jest odpowiedzi¹ na wiele wspó³czesnych problemów ekologicznych. Ten
most i mosty wczeœniej przedstawiane prezentuj¹ jednoœæ formy architektonicznej i
konstrukcji.

Skala zmian formy architektonicznej oraz z³o¿onoœci rozwi¹zañ innowacyjnych
wspó³czesnych mostów zwi¹zana jest z rozwojem wiedzy in¿ynierskiej, nowymi
w³asnoœciami materia³ów budowlanych (kompozytów) i nieustannie doskonalonymi
procesami projektowymi konstrukcji i materia³ów.
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Rys.12. Most ³ukowy w Parku Narodowym w stanie Ohio (USA).

Natchez Trace Double Arch Bridge jako przyk³ad rozwi¹zania 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



5. DYSKUSJA I WNIOSKI

Proces projektowania konstrukcyjnego i architektonicznego mostu wraz z nowymi
mo¿liwoœciami projektowania za³o¿onych w³aœciwoœci materia³ów, ma znacz¹cy
wp³yw na uzyskanie jednoœci formy i konstrukcji w architekturze mostów.

We wspó³czesnej nauce i technice (w tym architekturze i budownictwie) dzia³ania ra-
cjonalne s¹ wspierane dzia³aniami metodycznymi i metodologicznymi, w tym logi-
stycznymi, a tak¿e intuicj¹ projektow¹, zwi¹zan¹ z praktyk¹ i sztuk¹ projektowania.

Z metodologicznego, systemowego i architektonicznego punktu widzenia, prze-
strzenne czêœci konstrukcyjne mostu to czêœci sk³adowe ca³oœciowej formy mostu.
Jest tak pod warunkiem, ¿e te przestrzenne czêœci sk³adowe mostu s¹ potrzebne, lub
inaczej mówi¹c, projektowana ca³oœæ konstrukcyjna mostu pozbawiona tych czêœci
nie pracuje bezpiecznie. Prezentowane w pracy przyk³ady mostów spe³niaj¹ ten waru-
nek.

Szczególnym przyk³adem dzia³añ inspirowanych formami natury s¹ dzia³ania projek-
towe Santiago Calatravy, siêgaj¹cego zgodnie z intuicj¹ projektow¹ systematycznie i
metodycznie przy projektowaniu mostów do form natury, jako zasobu wzorców, lub
inaczej fragmentów pierwowzorów. To jak pracuje Calatrava jest zapewne jednym ze
sposobów na otrzymanie jednoœci formy i konstrukcji mostu. Dlatego warto analizo-
waæ jego procesy projektowe z mo¿liwie wielu punktów widzenia: konstrukcyjnego,
systemowego, metodologicznego i architektonicznego. Przedstawiane przyk³ady
jego konstrukcji mostowych, inspirowane w pierwszej fazie procesu, projektowego
formami natury, w nastêpnych fazach tego procesu s¹ podporz¹dkowane racjonalnym
dzia³aniom, zgodnie ze wspó³czesn¹ wiedz¹ i sztuk¹ in¿yniersk¹. Na tej bazie Cala-
trava uzyskuje w swej twórczoœci jednoœæ formy architektonicznej i konstrukcji w in-
nowacyjnych rozwi¹zaniach konstrukcji mostowych. Formy natury stanowi¹ dla
niego Ÿród³o inspiracji twórczej w poszukiwaniu nowatorskich rozwi¹zañ konstruk-
cyjnych i artystycznych. Jego formy konstrukcji mostowych wzorowane na formach
organizmów to architektoniczne formy organiczne, a twórczoœæ Calatravy prezentuje
architekturê organiczn¹.

Pojêcie organicznoœci w architekturze odnosi siê do inspiracji organizmami ¿ywymi i
dotyczy wzajemnych relacji czêœci, tworz¹cych formê. Ta szczególna organiczna in-
terakcja czêœci tworz¹cych ca³oœæ architektoniczn¹, stanowi¹c jednoœæ formy i kon-
strukcji, przypomina wzajemn¹ niezbywalnoœæ i wspó³pracê czêœci sk³adowych
formy, jak w ¿ywym organizmie. Formy przyrody to formy bez ozdób, bo same s¹
ozdob¹, tak jak np. prezentowany most w Salginatobel.

Wspó³czeœnie konstrukcje mostowe w wiêkszoœci s¹ kszta³towane i wznoszone przy
wspó³pracy konstruktora z zespo³em interdyscyplinarnym, w tym we wspó³pracy z ar-
chitektem. Wspó³czesne przeprawy mostowe to zbiorowe dzie³a konstruktorów, archi-
tektów, technologów, inwestorów. Projektowanie i realizacja tych dzie³ polega na
racjonalnym i kreatywnym stosowaniu nowych materia³ów i wiedzy, w tym szczególnie
wiedzy in¿ynierskiej, technicznej i praw sztuki. Dzia³ania takie czêsto podejmowane
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s¹ w zgodzie z harmoni¹ postrzegan¹ w naturze. Prezentowane przyk³ady przekonuj¹,
¿e projektowanie konstrukcji i architektury mostów powinno byæ traktowane jako
z³o¿ony racjonalny, œwiadomy i zrównowa¿ony proces oparty na analizie realnych po-
trzeb, wiedzy i mo¿liwoœci technicznych. Przyk³ady te pozwalaj¹ mieæ nadziejê, ¿e ar-
chitektura mostów XXI wieku, mo¿e byæ realizowana w procesach zrównowa¿onego
rozwoju budownictwa i architektury, w harmonii z naturalnym œrodowiskiem [11] – je-
dynym, jakie mamy do dyspozycji.

Mimo, ¿e wystarczaj¹ca wiedza do prawid³owego wykonania mostów istnieje, to wie-
le problemów w tym problemów konstrukcyjnych, architektonicznych, metodolo-
gicznych i ekologicznych oczekuje rozwi¹zañ.

Wspó³czeœnie godz¹c siê z koniecznoœci¹ nieustannego rozbudowywania œrodowiska
architektonicznego, którego niezbywalnym elementem s¹ mosty, zrównowa¿ony roz-
wój budownictwa i architektury i wraz z nim poszukiwanie racjonalnej harmonii ze
œrodowiskiem naturalnym wydaje siê mo¿liw¹ drog¹ rozwoju i przetrwania. Rozwa-
¿aj¹c wieloœæ problemów, w tym interdyscyplinarnoœæ uwarunkowañ projektowych
konstrukcji mostowych oraz mo¿liwoœci wspó³czesnej techniki, byæ mo¿e warto za-
pytaæ za in¿ynierem, metodologiem, etykiem i prakseologiem prof. Gasparskim:
„Czy¿by poszukiwanie w œwiecie coraz bardziej uœwiadamianej sobie z³o¿onoœci
techno-spo³ecznej przywo³ywa³o na pomoc grecki idea³ piêkna 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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