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InZynierowie w stuzbie Narodu

Engineers in the service of the Nation

Wprowadzenie

Polska tozsamo$¢ narodowa jest w znacznym stopniu
uksztaltowana przez do$wiadczenia rozbiorow — zycia
przez ponad wiek pod wtadza Rosjan, Austriakéw i Prusa-
koéw — ktore pozostawily na niej trwaty §lad. Polacy w tym
czasie mogli zachowa¢ swoja tozsamos$¢ glownie dzigki
polskiej literaturze pigknej i pismom historycznym. Oba
te zrodta inspirowaty che¢ wzmocnienia ducha narodo-
wego, przywotywaty miniong chwale Polski. Oba budo-
waty atmosfere ,,obsesyjnego” dazenia do niepodleglosci.
Ktokolwiek wyrdznil si¢ w tym czasie potrzeby — czy to
mieczem, czy piorem — dotaczyt do panteonu polskiej pa-
miegci narodowej. To podejscie spowodowato jednak, ze
osiggniecia w innych dziedzinach nie przyciagaly wiel-
kiego zainteresowania, szybko stapiaty si¢ z ttem i fatwo
odchodzity w zapomnienie [1]-[3].

Tak bylo nie tylko w catych dziedzinach nauki, lecz
takze — paradoksalnie — w konkretnych historiach zycia.
Ile 0so6b uswiadamia sobie, ze Tadeusz Kosciuszko, Lud-
wik Nabielak, Romuald Traugutt czy Gabriel Naruto-
wicz byli inzynierami, albo ze Henryk Dembinski i Igna-
cy Moscicki byli wynalazcami?

Mozna tatwo udowodni¢, ze polscy inzynierowie byli
w przesztosci razgco niedoceniani, nawet przez rodakow.
Chociaz Polska nigdy nie byta techniczng potgga, Polacy
byli zaangazowani, zgodnie z duchem czasu, w aktywne
uprawianie rowniez tej dziedziny, a polskie osiagnigcia sg
godne uwagi.

* Instytut Historii Nauki PAN, Warszawa/Institute of the History of
Science, Polish Academy of Science, Warsaw.

Introduction

The Polish national identity has to a large extent been
shaped by the experience of partitions — of life for over
a century under the Russian, Austrian and Prussian rule —
which was to leave a lasting stamp on it. Poles during this
time were able to keep their national identity alive mainly
through the mediums of Polish literary fiction and histori-
cal writings. Both inspired the desire to strengthen the na-
tional spirit by invoking the past glories of Poland. They
both developed in an atmosphere of “obsessive” striving
for independence. Whoever distinguished themselves in this
time of need — whether by sword or by pen — would join the
pantheon of the Polish national memory. It was as a re-
sult of this approach, however, that achievements in other
fields did not attract much interest, quickly receding into
the background and easily sinking into oblivion [1]-[3].

This was true not only for entire fields of learning, but
also — paradoxically — for concrete life stories. How many
people realise that Tadeusz Kosciuszko, Ludwik Na-
bielak, Romuald Traugutt or Gabriel Narutowicz were en-
gineers, or that Henryk Dembinski and Ignacy Moscicki
were inventors?

There is hard evidence that Polish engineering of the
past has been grossly undervalued, even by the Poles them-
selves. Although Poland has never been a technological
superpower, the Poles did become involved, in keeping
with the spirit of the age, in the active cultivation of this
field too, and Polish accomplishments were noteworthy.

I believe that the achievements and life stories of the
Polish heroes of technology, of which few are described
below, are not in any way less captivating or even less
exotic than the adventures of other heroes of the Polish
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Jestem przekonany, ze osiggnigcia i zyciorysy polskich
bohaterdéw techniki, sposrod ktorych kilku jest ponizej opi-
sanych, nie sag w zaden sposob mniej wciggajace lub nawet
mniej egzotyczne niz przygody innych bohateréw pol-
skiej przesztosci. Zawod inzyniera i wynalazcy jest w pew-
nym sensie kreatywna misja. Gabriel Narutowicz czgsto
powtarzat: Inzynier dzieli z Bogiem rados¢ tworzenia!

Poczqgtki zawodu inZyniera

Profesja, ktorej przedstawicieli zwano inzynierami
(W jezyku polskim terminu igenier uzyto po raz pierwszy
w 1643 r.1), pojawita si¢ w epoce europejskiego renesansu
jako specjalnos¢ ukierunkowana na wspomaganie dziatan
wojennych wiedza o charakterze technicznym?. Nowa ja-
kos¢ profesji polegata na poshugiwaniu si¢ wiedza typu
matematycznego i poszerzajaca si¢ (w miar¢ dokonujacej
si¢ rownolegle europejskiej rewolucji naukowej) znajo-
moscia zalgzka przydatnych w tym nauk przyrodniczych,
zwlaszcza w odniesieniu do statyki i wytrzymato$ci mate-
riatdéw. Owo naukowe juz wedle nowoczesnych kryteriow
podejscie pozwolilo inzynierom renesansowym na osiag-
ni¢cia budowlane poréwnywalne z rzymskimi, cho¢ nie
dysponowali juz warunkami spotecznymi pozwalajagcymi
na postugiwanie si¢ ogromna zdyscyplinowana ,,maching
ludzka”. Wynikato to z tego, ze znaczna cz¢$¢ kompeten-
¢ji inzyniera dawata si¢ wykorzystywac réwniez w dzie-
dzinach pozamilitarnych.

Zanim wszakze doszto do przejecia przez inzynierow
cato$ci spraw zwigzanych z technikg® i w XIX stuleciu
powstalo bogactwo specjalizacji — przez mniej wigcej dwa
stulecia tego rodzaju wysoko wykwalifikowani fachowcy
wojskowi byli w Europie do wynajgcia. Tak wiec krzewi-
cielkami wiedzy technicznej w dawnej Rzeczypospolitej
byly niemal wylacznie uczelnie wojskowe. Nie przypad-
kowo tez wtasnie wojskowy rodowod mieli pierwsi polscy
przedstawiciele wyodrebniajacego si¢ u nas od schytku
XVII w. zawodu inzyniera w dzisiejszym, nowoczesnym
rozumieniu tego stowa.

Wyjatkiem od tej reguty byt jezuita matematyk Adam
Kochanski (1631-1700), ktory zyskat w XVII stuleciu
europejskie znaczenie. Byt on autorem ciekawych ulep-
szen w konstrukcji zegardow mechanicznych (w tym pro-
pozycji zastosowania sprezyny regulujacej i standa-
ryzujacej liczbe wychylen wahadla na godzing jeszcze
przed wynalezieniem przez Huygensa w 1675 r. wahadta
sprezynowego). Wspotpracowal z jednym z najstarszych
europejskich czasopism naukowych, lipskim ,,Acta Erudi-
torum” (1682—1696). Na tamach tego periodyku uczestni-

! Jan Dekan w dokonanym z tekstu niemieckiego przekladzie
podrecznika artylerii Hiszpana Diego Ufano Archelia albo artilleria, to
Jest fundamentalna i doskonata informacja o strzelbie i o rzeczach do
niej nalezqcych, wydanym w Lesznie w 1643 1.

2 Probki roznych umiejetno$ci renesansowego inzyniera sg przed-
stawione w czgsto cytowanej ofercie ztozonej w 1483 r przez Leonarda
da Vinci (1452-1519) — bez watpienia jednego z tworcow tej profesji —
ksigciu Mediolanu Lodovicowi Sforzy.

3 Mialo to miejsce w Europie Zachodniej w XVIII w., kiedy po-
jawilo si¢ okreslenie ,,inzynier” (wyraznie potwierdzajace wojskowe
pochodzenie zawodu).

past. The profession of an engineer or an inventor is in
a sense a creative mission. Gabriel Narutowicz would
often say: An engineer shares in God's delight in creating!

The emergence of the engineering profession

The profession whose representatives were called en-
gineers (the term igenier was first used in Polish in 1643!
appeared in Europe during the Renaissance as a speciali-
sation focused on supporting military activities with tech-
nical know-how?. The novelty of the profession consisted
in its use of mathematical knowledge enriched (as the
European scientific revolution progressed) with a nucleus
of the relevant natural sciences, especially concerning
statics and strength of materials. That scientific (accord-
ing to modern criteria) approach enabled the Renaissance
engineers to create buildings comparable to those erected
by the Romans, even though they no longer had at their
disposal the necessary, enormous and disciplined, “human
machinery”. This was because many of the competences
of an engineer could also be applied in non-military areas.

But before engineers took over all matters related to
technology® and in the 19™ century a plethora of speciali-
sations had evolved — this kind of highly skilled military
professionals had been for hire in Europe for about two
centuries. Thus in the old Commonwealth of Poland and
Lithuania, technical knowledge was disseminated almost
exclusively by military colleges. And, it is not by chance
that of a military pedigree were the first Polish represen-
tatives (at the end of the 18" ¢.) of the engineering pro-
fession in the modern meaning of the world.

An exception of sorts was the Jesuit mathematician
Adam Kochanski (1631-1700), who gained renown in the
18" century Europe. He was the author of interesting im-
provements in the design of mechanical clocks (including
the proposed replacement of the pendulum with a spring
regulating and standardizing the number of pendulum
swings per hour (ahead of Huygens’ invention of the spi-
ral balance in 1675). On the pages of one of the earliest
European scientific journals, the Leipzig “Acta Erudito-
rum” (1682—1696), he took part (alongside J. Bernoulli,
G.W. Leibniz and 1. Newton) in the international debate
on the parallelogram of forces (1685), which proved so
important for the future development of engineering and
led to the formulation of the theory of equilibrium.

After the partitions of Poland by neighbouring powers
(1795) Poles became aware of the danger of ignoring the
the demands of the era, increasingly influenced by the in-
dustrial revolution and its aftermath.

! Jan Dekan in the translation, from the German text, of the artil-
lery manual by the Spaniard Diego Ufano Archelia albo artilleria, to jest
fundamentalna i doskonala informacja o strzelbie i o rzeczach do niej
nalezgcych (Leszno 1643).

2 A sample of the diverse skills of a Renaissance engineer is
demonstrated in the often-quoted offer made in 1483 by Leonardo da
Vinci (1452-1519) — undoubtedly one of the founders of the discipline
— to the Duke of Milan Lodovico Sforza.

3 Which took place in Western Europe in the 18" century, when the
term “civil engineer” appeared (clearly attesting to the military origins
of the profession).
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czyl m.in. w waznej dla przyszlego rozwoju inzynierii
miedzynarodowej dyskusji na temat réwnolegtoboku sit
(1685), w ktorej brali udzial m.in. J. Bernoulli, G.W. Leib-
niz i I. Newton. Doprowadzita ona do sformutowania teo-
rii rownowagi.

Po rozbiorach Polski przez sasiednie mocarstwa (1795)
Polacy zdali sobie sprawe z niebezpieczefnstwa ignorowa-
nia wymagan epoki bedacej pod coraz wigkszym wpty-
wem rewolucji przemystowej i jej nastepstw.

Dzialalnosé polskich inZynierow
w Ameryce Lacinskiej

Mimo ze byli pozbawieni wlasnego panstwa, Polacy
w XIX w. stawali si¢ aktywnymi uczestnikami global-
nego wyscigu technologicznego. Dzialo si¢ to na dwoch
frontach: w kraju, gdzie dbano, by ojczyzna nie pozostata
w tyle w wielkim wyscigu pracy koncepcyjnej spowodo-
wanym rewolucja przemystowa, i — nieco pdzniej — po-
przez wklad w postep naukowo-techniczny w $§wiecie,
zazwyczaj podczas pracy za granica.

Dwa kraje szczegélnie duzo zawdzigczaja polskim
inzynierom emigrantom — Turcja i Peru. W pierwszym
z nich szukali oparcia przede wszystkim ci, ktorzy liczyli
na szybka zmian¢ sytuacji politycznej i szans¢ na odzy-
skanie przez Polske niepodleglosci. W drugim ladowali
ci, ktorych gtéwna motywacja byto uswiadomienie sobie,
ze nie da si¢ w najblizszej przysztosci zrobié niczego kon-
kretnego dla Polski, a takze — naturalna wszak — daznos¢
do szukania nieskrepowanej zadnymi ograniczeniami ka-
riery zawodowe;j.

Centralna Kolej Transandyjska
zbudowana przez Ernesta Malinowskiego

Wspinajaca si¢ na wysokos¢ 4768 m n.p.m. Ferrocarril
Central Transandino w Peru jest druga najwyzej potozo-
ng linig kolejowa na $wiecie (od czasu wybudowania linii
kolejowej Quinzang w Tybecie). Jej tworca byt polski in-
zynier Ernest Malinowski, jeden z najmlodszych uczest-
nikow Wielkiej Emigracji, ktory opuscit Polske w 1831 r.
wraz ze swoim ojcem, zmuszonym do wyjazdu jako po-
set na Sejm w okresie powstania listopadowego (1830).

Adam Stanistaw Hipolit Ernest Nepomucen Malinowski
urodzit si¢ w miejscowosci Seweryny na Podolu 5 stycznia
1818 r. Od 1825 r. uczeszczat do Liceum Krzemienieckie-
go. W 1832 r. znalazt si¢ w Paryzu, gdzie uczyl si¢ w Ly-
cée de Louis le Grand, a nastepnie w Ecole Polytechnique
(1834-1836) i Ecole des Ponts et Chaussées (1836—1838).
Od roku 1839 pracowal w Algierze, potem w Ardenach
i w departamencie Loir-et-Cher. Pomimo otrzymania do-
skonatego wyksztatcenia i osiggnigcia niezbednych kwali-
fikacji akademickich, jako cudzoziemiec, Malinowski nie
mdgluzyskac nominacji na stanowisko inzyniera. W zwigz-
ku z tym skierowat swoja uwage na Peru, gdzie w 1853 .
zaproponowano mu stanowisko inzyniera rzagdowego [4].

W Peru Malinowski byt zaangazowany w wiele projek-
tow robdt publicznych, ale niewatpliwie jego dzielem zy-
cia jest Centralna Kolej Transandyjska. Wpadt na pomyst
jej budowy po zapoznaniu si¢ ze specyfika kraju. Gtow-

Activities of Polish engineers in Latin America

Despite the situation of being deprived of their own
state, the Poles of the 19" century were becoming active
participants in the global technological race. This hap-
pened on two front-lines: at home while ensuring that the
motherland was not left behind in the great race of con-
ceptual work triggered by the industrial revolution, and,
later on, through making contributions to technical and
scientific advancement in the wider world, usually while
working in foreign lands.

Two countries in particular owe much to Polish immi-
grant engineers — Turkey and Peru. In the first of them
landed primarily those who hoped for a quick change of
the political situation and a chance for the regaining of
independence. In the second landed those for whom the
prevailing motivation being the realisation that nothing of
significance could be done for Poland in the foreseeable
future. And of course there was the unexpressed but natu-
ral desire to build their professional careers unfettered by
any restrictions.

The Central Trans-Andean Railway
built by Ernest Malinowski

Climbing to 4,768 m above sea level, Ferrocarril Cen-
tral Transandino in Peru is the second highest railway in
the world (following the opening of the Quinzang railway
in Tibet). Its creator was the Polish engineer Ernest Ma-
linowski, one of the youngest participants of the Great
Emigration who had fled Poland in 1831 alongside his
father, forced to emigrate as a deputy of the parliament
during the November uprising (1830).

Adam Stanistaw Hipolit Ernest Nepomucen Malinow-
ski was born in Seweryny in Podolia on 5 January 1818.
He attended the Krzemieniec High School from 1825.
In 1832 he relocated to Paris, studying at the Lycée de
Louis le Grand, Ecole Polytechnique (1834—1836) and
Ecole des Ponts et Chaussées (1836-1838). From 1839
he worked in Algiers, the Ardennes and in the department
of Loir-et-Cher. Despite receiving an excellent education
and attaining the academic qualifications necessary for the
role, as a foreigner Malinowski was prevented from gain-
ing promotion to the position of engineer. Accordingly, he
set his sights on Peru, where in 1853 he was offered the
position of government civil engineer [4].

In Peru, Malinowski would become involved in a range
of public works projects, but his true life’s work was un-
doubtedly the Central Trans-Andean Railway. He conceived
a plan for its construction after developing a familiarity
with the specifics of the country. A major impediment to
the advancement of the country, however, existed in the
form of the unbroken barrier formed by the Andes, which
effectively blocked access to the rich natural resources of
the interior. It was clear that in order for the country to
develop economically, it would have to establish an effec-
tive means of transportation across the Andes.

Malinowski submitted his own proposal to the Pe-
ruvian authorities for the building of a trans-Andean rail-
way in early 1859, after the news spread about the con-
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ng przeszkoda w jego rozwoju byla niepokonana barie-
ra, ktorg tworzyty Andy, skutecznie blokujace dostep do
bogatych zasobdw naturalnych wnetrza kraju. Bylo jasne,
ze aby si¢ rozwija¢ gospodarczo, mieszkancy Peru musza
stworzy¢ skuteczny system transportu przez te gory.

W 1859 r. Malinowski przedtozyt wltadzom peruwian-
skim niezwykle $miaty z inzynierskiego punktu widzenia
pomyst transandyjskiej linii kolejowej, krotko po tym, jak
pojawity si¢ pierwsze informacje o budowie kolei trans-
alpejskiej w Europie. Rozwigzania, jakie zaproponowal,
byly bardziej innowacyjne, ze wzgledu na bardzo trudne
warunki naturalne w Andach. Jednak wilasnie ze wzgledu
na to projekt zostal uznany za zbyt $mialy i go odrzucono.

Uwaza sig, ze rozpoczecie realizacji projektu budo-
wy kolei utatwit wktad Polaka w obrong¢ peruwianskiego
portu nad Pacyfikiem, Callao, przed atakiem hiszpanskiej
floty 2 maja 1866 r. Amerykanski przedsi¢biorca Henry
Meiggs, ktory zawarl z rzadem peruwianskim umowe
na budowe tej kolei, powierzyt jej wykonanie Malinow-
skiemu 1 realizacja projektu rozpoczetla si¢ ostatecznie
w styczniu 1870 r. Z inzynierskiego punktu widzenia wy-
lacznym tworcg tej kolei byl Malinowski. On bowiem byt
autorem jej zamyshu, on wytyczyt jej przebieg, on ja wy-
trasowat w niestychanie trudnym wysokogdrskim terenie,
on opracowat jej projekt wykonawczy, on wreszcie kiero-
wal jej budowa.

Trasa kolei biegnie z portu Callao, przez Lime, a na-
stepnie doling rzeki Rimac, przekracza grzbiet Andow
na wysoko$ci 4768 m n.p.m. i dociera do miejscowosci
Oroya na ich wschodnim stoku. Laczna jej dlugos¢ wy-
nosi 219 km. Przy tak wielkich réznicach wysokosci na
stosunkowo niedlugiej trasie, przy braku miejsca w wa-
skiej dolinie rzeki Rimac, bardzo trudno byto popro-
wadzi¢ kolej tak, by jej spadek nigdzie nie przekraczat
nachylenia 4,5%, mozliwego do pokonania przez naj-
sprawniejsze poddwczas parowozy. Waska dolina unie-
mozliwiata poprowadzenie trasy lagodnymi zakolami, co
praktykowali dwcze$ni budowniczowie kolei alpejskich.
Malinowski wprowadzil rozwigzanie innowacyjne — pu-
Scit tory zygzakiem wzdluz stromych $cian, pozwalajac
pociagom, zmieniajacym na przemian kierunek jazdy, zy-
skiwa¢ wiele na wysoko$ci na stosunkowo krotkich od-
cinkach. Chwalilo go za to w 1872 r. brytyjskie czasopi-
smo fachowe ,,Engineering”.

Trudne warunki terenowe wymagaty stosowania roz-
wigzan na pograniczu dwczesnych mozliwo$ci technicz-
nych. Trzeba byto wydrazy¢ 62 tunele, z ktorych najwick-
szy —znajdujacy si¢ w najwyzszym punkcie linii — mierzyt
1173 m (wedlug innych zrédet 1097 m) dtugosci. Nigdy
przedtem ani potem — az do 2006 r., kiedy uruchomiono
lini¢ kolejowa Qinghai—Tibet — nie wykonano tak powaz-
nej budowli inzynierskiej na tak wielkiej wysokosci.

Budowa linii wymagata tez wzniesienia poréwny-
walnej liczby (zroédta podaja od 45 do 61) mostow i wia-
duktow. Malinowski zastosowal stalowe kratownice
systemu Finka, Bollmana i Neville’a. Wigkszo$¢ wyko-
nana zostala w Stanach Zjednoczonych, cz¢§¢ w znanej
wytworni Gustave’a FEiffela w Paryzu, pare w Anglii.
Najwspanialsza z tych konstrukcji byt trojprzestowy wia-
dukt Verrugas, wzniesiony na wysokosci 1670 m n.p.m.,

struction of the transalpine railway in Europe. Solutions
that he proposed were more innovative due to the formi-
dable nature of conditions in the Andes, but because of
that, the project was considered to be too audacious and
rejected.

It is belived that the commencement of the railway
project was greatly facilitated by the Pole’s important
contribution to the defence of the Pacific port of Callao
against an attack by the Spanish fleet on 2 May 1866.

American industrialist Henry Meiggs, who signed the
contract with the Peruvian government for the construc-
tion of the trans-Andean railway entrusted Malinowski
with the execution of the project and work finally com-
menced in January 1870. Malinowski was the sole archi-
tect of the railway. He was the author of the concept,
devised its route and took a hands-on role in conducting
the endeavour throughout the incredibly difficult moun-
tainous terrain. He prepared the final drafts and assumed
responsibility for all construction works.

The railway would run from the port of Callao via
Lima, along the gorge of the Rimac River, cross the Andes
at an altitude of 4,768 m above sea level before reaching
La Oroya on the eastern side of the Andes. The total length
of the line would work out at 219 km. With such consider-
able variations in altitude to navigate over so relatively
short a distance, and with no room for manoeuvre in the
narrow gorge of the Rimac River, it was difficult to en-
sure that gradients of greater than 4.5% — which even the
most accomplished steam locomotives of the day would
struggle to negotiate — were not included in the route. The
steep-sided nature of the Rimac valley ruled out any pos-
sibility of applying a gentle meandering of the railway,
a method that had been successfully employed in the Alps.
Malinowski instead had to lay the track in a series of sharp
zigzags up and down the steep slopes.

This system permitted the trains to alternately change
direction, thereby gaining considerable altitude over a rela-
tively short distance. This novel approach was noted upon
and praised by the British journal Engineering in 1872.

The challenging terrain presented Malinowski with
a series of daunting barriers that would stretch the bounda-
ries of existing technical procedure. Sixty-two tunnels were
to be drilled, with the largest measuring 1,173 m (1,097 m
according to some sources) in length. Never before — and
not until 2006 when the Qinghai—Tibet railway opened —
had such a large-scale engineering project been performed
at such altitudes.

The construction of the railway also necessitated erect-
ing a comparable number of bridges and viaducts (between
45 and 61 according to various sources). Malinowski
applied iron truss structures of the Fink, Bollman and Ne-
vill types. Most of these were made in the United States,
some at a well-known Paris manufacture of Gustave
Eiffel and a few in England. The most impressive of these
structures was the three-span Verrugas Viaduct erected at
the altitude of 1,670 m above sea level and opened for use
in January 1873. The viaduct was a Fink truss structure
made from milled pipe elements provided by the Phoenix
Company in the US. It included a pillar with the record-
breaking height of 76.81 m.
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oddany do eksploatacji w styczniu 1873 r. Wiadukt byt
kratownica Finka wykonana z walcowanych elementow
rurowych przez Phoenix Company w USA. Jeden z jego
filar6w miat rekordows podowczas wysokosé filaru mo-
stowego (76,81 m).

Przy budowie kolei pracowali gtéwnie robotnicy zagra-
niczni. Miejscowi wykazywali niewielkie zainteresowa-
nie zatrudnieniem, co wynikalo co najmniej czgsciowo
z systemu socjalnego funkcjonujacego w Peru, wzorowa-
nego na obowigzujacym w starozytnym Rzymie, gdzie
kazdy obywatel miat zagwarantowane prawo do jednego
bezptatnego positku na koszt panstwa dziennie.

Poczatkowo zatrudniano gtownie Chilijczykow, ktorzy
byli robotnikami inteligentnymi i pracowitymi, ale stabo
zdyscyplinowanymi. Do Zycia na wysokosci wigkszej niz
3000 m n.p.m. byli przyzwyczajeni jedynie lokalni In-
dianie. Jednak stwarzali oni problemy swojg niesubordy-
nacja i brakiem znajomosci niebezpieczenstw zwigzanych
z uzyciem nowoczesnego sprzetu. Ostatecznie Meiggs
zdecydowat si¢ na zatrudnienie Chinczykow, ktérzy byli
wowczas najtanszg dostepna i najci¢zej pracujacg sila ro-
bocza. W kwietniu 1870 r. przy budowie pracowato juz
2000 robotnikow. Ta liczba zwigkszata si¢ szybko, osia-
gajac poziom pomiedzy 8 a 12 tysiecy pod koniec inwe-
stycji. Polowe z tej liczby stanowili Chinczycy.

Jednak kryzys gospodarczy, spowodowany glownie
wyczerpywaniem si¢ zasobow guana, zmusit do przerwa-
nia w sierpniu 1875 r. bardzo bliskich juz ukonczenia prac.
Proby ratowania sytuacji udaremnita $mier¢ Meiggsa
we wrzesniu 1877 r. Dopiero powstate w 1890 r. brytyj-
skie towarzystwo Peruvian Corporation, ktore przejeto
od zadlizonego rzadu peruwianskiego panstwowg sie¢
kolejowa, dokonczyto w ostatnich latach XIX w. budowe
Transandyjskiej Kolei Centralnej. Malinowski byt wow-
czas doradcg technicznym tej instytucji, ale nie brat juz
w tym bezposredniego udziatu.

Jego $miata wizja i doskonato$¢ inzynieryjna przyczy-
nity si¢ do tego, ze Peru stalo si¢ jednym z najbardziej
rozwinietych krajoéw Ameryki Lacinskie;j.

Politechnika Edwarda Habicha w Limie

Cho¢ Edward Habich przyczynit si¢ do rozwoju Peru
nie mniej niz Ignacy Domeyko do rozwoju Chile, w swo-
jej ojczyznie pozostaje niemal nieznany.

Edward Jan Habich urodzit si¢ w Warszawie 31 stycznia
1835 r. jako syn urzgdnika podatkowego, spolonizowa-
nego potomka arystokratycznego rodu niemieckiego. Wy-
dalony z warszawskiego gimnazjum gubernialnego byt
wecielony do armii rosyjskiej (od 1852), gdzie shuzyt jako
oficer artylerii podczas obrony Sewastopola w czasie woj-
ny krymskiej. W 1858 r. Habich porzucit armig¢ i przeniost
si¢ do Francji. 17 lipca 1863 r. z czwarta lokatg ukonczyt
Ecole des Ponts et Chaussées. Nastepnie wrocit do Polski,
gdzie walczyl w powstaniu styczniowym (1863). Po jego
sttumieniu Habich wyjechat ponownie do Paryza i rozpo-
czal nauczanie mechaniki w Szkole Wyzszej Polskiej na
Montparnasse, na kursach przygotowujacych do studiow
na uczelniach francuskich. W latach 1865—1868 Habich
petnit funkcje dyrektora szkoty.

The workforce employed on the project was largely
made up of foreign nationals. Locals showed little inter-
est in being involved, a situation at least partly stemming
from the country’s social system, a setup modelled upon
that of ancient Rome where each citizen was entitled to
one free meal a day at the expense of the state.

Initially they were mostly Chileans, intelligent and
hardworking employees, though lacking in discipline.
At an altitude of more than 3 km only local Indians were
accustomed to live. However, the problem was both their
insubordination and a lack of familiarity with the potential
hazards associated with the use of modern paraphernalia.
Eventually Meiggs decided to hire Chinese workers, who
represented the cheapest, most hard-working and man-
ageable labour source then available. By April 1870 there
were already two thousand people employed on the line.
This number would soon rise considerably to continue at
a level of between 8 and 12 thousand right up to the com-
pletion of works. The Chinese accounted for over a half
of all labour employed.

Unfortunately, an economic crisis led to an interruption
in operations, at that time very nearly reaching completion.
Hopes for a rapid recommencement of the enterprise were
crushed by Meiggs’s death in September 1877, then by
The War of the Pacific (1879-1884) and ensuing Chilean
occupation further delayed the work. It wasn’t until 1890,
when the newly established British Peruvian Corporation
took over the state railways, that the construction of the
Ferrocarril Central Transandino was restarted with Mali-
nowski serving as the technical adviser, finally being
brought to completion towards the end of the 19" century.

His audacious vision and engineering brilliance helped
Peru to become one of the most developed countries in
Latin America.

Edward Habich's Polytechnic in Lima

Although Edward Habich arguably did as much if not
more for Peru’s development as Ignacy Domeyko did for
Chile’s, he remains a virtual unknown in his homeland.

Edward Jan Habich was born in Warsaw on 31 Janu-
ary 1835 as the son of a fiscal clerk, a Polonised descen-
dent of a German aristocratic family. Expelled from the
Warsaw guberniyan gymnasium, he was conscripted into
the Russian army (in 1852 or thereabouts) and served as
an artillery officer in the defence of Sevastopol during the
Crimean war. In 1858 Habich left the army and headed
to France, where he graduated from the Ecole des Ponts
et Chaussées on 17 June 1863 in fourth place. Then he
returned to Poland, where he fought in the January upris-
ing (1863). Following its suppression Habich returned to
Paris and started teaching mechanics at the Polish Higher
School in Montparnasse on preparatory courses for studies
at French schools. In the years between 1865 and 1868
Habich served as the school’s director.

On the initiative of Ernest Malinowski, Habich was
among the first of the group of Polish engineers to be
offered employment by the government of Peru in 1869.
After several years of various activities he was assigned
in 1875 to join a commission charged with preparing re-
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Z inicjatywy Ernesta Malinowskiego Habich znalazt
si¢ w pierwszej grupie polskich inzynierow, ktéorym rzad
Peru zaproponowat prace w 1869 r. Po kilku latach réz-
nego rodzaju aktywnos$ci, w 1875 r. zostal przydzielony
do komisji przygotowujacej reforme¢ systemu edukacyj-
nego. Wprowadzila ona system bardzo zblizony do syste-
mu europejskiego na Wydziale Nauk Scistych Uniwersy-
tetu w Limie.

Te dziatania doprowadzity Habicha do projektu uwa-
zanego za jego koronne osiagnigcie — utworzenia w Limie
pierwszej w Ameryce Lacinskiej szkoly politechnicznej.
Byla to instytucja przeznaczona do szkolenia lokalnej
kadry specjalistow technicznych w dziedzinie inzynierii
ladowej i gornictwa — wowczas dwoch najistotniejszych
galezi peruwianskiej gospodarki.

Habich z pomoca polskich inzynierdéw, ktorych nakto-
nit do pracy w Peru podczas pobytu w Europie w 1873 r.
— Wiadystawa Klugera i Ksawerego Wakulskiego — uksztal-
towal uczelni¢ na wzor francuskiej Ecole des Ponts et
Chaussées. Kluger zostal mianowany dziekanem Wydzia-
hu Inzynierii Ladowej i Wodnej, a Wakulski — dziekanem
Wydzialu Budowy Drog i Mostow oraz Wytrzymatosci
Materiatow.

Uczelnia formalnie zainaugurowata dziatalnos¢ 23 lip-
ca 1876 r. Program studiéw na kierunku inzynierii ladowej
zawieral topografi¢, budowe drog i mostow, hydrotech-
nologi¢ i rysunek techniczny. Wsréd kursow uzupetnia-
jacych znalazly si¢ m.in. architektura, techniki hodowli,
zasady dziatania silnikow oraz warsztaty chemiczne i fi-
zyczne czy testowanie materialow. Program studiéw na
kierunku gornictwo zawieral eksploatacje kopaln, analize
chemiczng materiatéw, metalurgi¢, mineralogi¢ i rysu-
nek techniczny. Kursy uzupetniajace obejmowaly zasady
dziatania silnikéw i technologie stosowane w Peru. Pro-
gram studiow zostat rozszerzony w 1878 r. o miernictwo
gbrnicze, a nastepnie w 1901 r. o technologie przemysto-
we i inzynieri¢ elektryczng w 1903 r.

Habich pozostal rektorem uczelni az do swojej $mier-
ci i robit wszystko, aby zapewni¢ jej autonomig¢. Byta to
szkota inzynierska na dobrym europejskim poziomie, pet-
nigca jednoczesnie funkcj¢ narodowej instytucji przegla-
du i oceny projektéw technicznych.

Roéwnie istotna jak zatozenie politechniki w Limie byta
jego praca przy organizacji i kierowanie Cuerpo de Inge-
nieros del Estado. Tak wigc od 1878 r. Habich przewodni-
czyt Centralnej Radzie Inzynieréw Panstwowych.

Jako cztowiek o licznych talentach i niewyczerpanej
energii, Habich odegrat istotng rol¢ w budowaniu pod-
staw nowoczesnego Peru. Opowiadat si¢ za ukierunkowa-
niem gospodarki kraju na samowystarczalno§¢ w oparciu
o gornictwo i eksploatacj¢ zasobéw naturalnych, a takze
o rozwdj rolnictwa skoncentrowanego na uprawie wino-
ro$li, bawelny i produkcji trzciny cukrowej. Prowadzit
konsekwentng kampani¢ na rzecz wprowadzenia na
szeroka skalg systemoéw irygacyjnych w zyznych, lecz
suchych regionach kraju. Przejawial niespozyta energie
w staraniach wprowadzenia europejskich standardow
postepu do Peru. Zainicjowat publikacje czasopism nau-
kowych i technicznych, miat takze wielki wktad w wielu
innych dziedzinach. Habich zmart w Limie 31 pazdzier-

forms of the education system, which introduced a system
very similar to the European, in the department of exact
sciences of the University of Lima.

These activities eventually led Habich to the project
considered as his crowning achievement — the founding in
Lima of Latin America’s first polytechnical school. This
institution was designed to train a local cadre of technical
specialists in civil engineering and mining — at that time
the two most important branches of the Peruvian economy.

Habich, with the help of Polish engineers recruited by
him in Europe — Wiadystaw Kluger and Ksawery Wakulski,
modelled the school on the French Ecole des Ponts et Chau-
ssées. Kluger was appointed to the Chairs of Hydraulics
and Civil Engineering while Wakulski — to the Chair of
Road and Bridge Construction and Materials Strength.

The school was formally opened on 23 July 1876. The
programme of studies in civil engineering covered topo-
graphy, construction of roads and bridges, hydrotechnolo-
gy and technical drawing. Complimentary courses includ-
ed architecture, farming techniques, working principles of
engines and physical and chemical workshops in the test-
ing of construction materials. The programme of studies in
mining covered the exploitation of mines, chemical ana-
lysis of materials, metallurgy, mineralogy and technical
drawing. Complimentary courses included the working
principles of engines and technologies applied in Peru.
The programme of studies was expanded to embrace mine
surveying in 1878, industrial technologies in 1901 and
electrical engineering in 1903.

Habich, remained head of the school until the end of
his life and did his best to ensure its autonomy. It was an
engineering school at a decent European level, which also
functioned as the central national body for the review and
evaluation of technical projects.

His organisation and leadership of the Cuerpo de In-
genieros del Estado rivalled the establishment of the
Lima polytechnic in importance. Thus from 1878 Habich
chaired the Central Board of State Engineers.

As a man of versatile talents and inexhaustible energy,
Habich would play a vital role in laying the foundations of
modern Peru. He advocated structuring the country’s eco-
nomic self-reliance on mining and the exploitation of its
natural resources and on developing agriculture concen-
trated on viticulture, cotton and sugar-cane production.
He consequently campaigned for the large-scale introduc-
tion of irrigation systems to the fertile but arid regions of
the country.

Habich displayed indefatigable energy in his attempts
to import European standards of progress to Peru. He initi-
ated the publication of technical and scientific periodicals,
and contributed in many other fields. Habich died in Lima
on 31 October 1909 and was buried there in a mausoleum
built by the state.

Polish contribution to the construction
of the Trans-Siberian Railway

The Kingdom of Poland — product of the Congress of
Vienna in the Russian-occupied part of the former Polish
territories did remain — in spite of the restrictive policy of
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nika 1909 r. i zostal pochowany w mauzoleum zbudowa-
nym przez panstwo.

Polski wktad w budowe Kolei Transsyberyjskiej

Kroélestwo Polskie powstate w konsekwencji ustalen
Kongresu Wiedenskiego na cz¢s$ci okupowanej przez Ro-
sje dawnej Polski — pomimo restrykcyjnej polityki rosyj-
skiego rzadu — pozostawato kulturalnie i gospodarczo
znaczacg czesécig imperium carskiego. Spora cze$¢ inzy-
nieréw pracujacych w imperium pochodzita z Krélestwa
Polskiego. Ponad tysiac z nich ukonczylo studia w Insty-
tucie Inzynieréw Transportu w Petersburgu, gdzie Polacy
stanowili do 40% studentéw. Z najznamienitszym wsrod
nich — Stanistawem Kierbedziem starszym (1810-1899)
— wlozyli oni olbrzymi wktad w rozwdj kolei (w tym
Wielkg Kolej Syberyjska, 1891-1916; acznie z niezbed-
nymi mostami — na tym polu wickszo§¢ prac wykonata
warszawska firma K. Rudzki i S-ka, ktora byta drugg
co do wielkosci firma tego rodzaju w Imperium Rosyj-
skim). Polacy budowali infrastruktur¢ ladowa i wodna,
byli aktywni w goérnictwie, wlacznie z eksploatacja z16z
ropy naftowej (Julian Jakub Rummel, 1823—-1862, Witold
Zglenicki, 1850-1904, byli pionierami eksploatacji zt6z
ropy naftowej pod Morzem Kaspijskim). Stanistaw Kier-
bedz mtodszy (1844—1910), bratanek wyzej wspomniane-
g0, kierowat budowa Kolei Wschodniochinskiej (zwanej
rowniez Koleja Transmandzurska), przy ktorej Polacy
wybudowali miasto Harbin.

Wielu ze wspomnianych tu Polakéw nalezalo do naj-
Scislejszej elity inzynierow w Rosji. Wlozyli oni nama-
calny wktad w rozw6j nauk technicznych (Feliks Jasinski,
1856-1899, Aleksander Wasiutynski, 1859-1944, Karol
Adamiecki, 1866—-1933); wielu byto wyktadowcami na
roznych uniwersytetach w Rosji i wynalazcami (Stefan
Drzewiecki, 1844—1939). Pomimo nieprzychylnego na-
stawienia do Polakow i dyskryminujacej polityki oso-
bowej panstwa carskiego zdotali oni zrobi¢ duze kariery
i osiggnac¢ wysoki status spoleczny.

Najwigkszym osiggni¢ciem technicznym zrealizowa-
nym przez Imperium Rosyjskie byta niewatpliwie Kolej
Transsyberyjska. Po trzydziestu latach dyskusji i przy-
gotowan 31 maja 1891 r. miato miejsce uroczyste polo-
zenie kamienia wegielnego pod budowe tej kolei we
Wiadywostoku. Budowa Kolei Transsyberyjskiej zostata
w pelni ukonczona w 1916 r. W wigkszosci trasa ta mia-
fa jeden tor. Najtrudniejsza czgscia tego przedsigwzigcia
byla niewatpliwie Kolej Krugobajkalska. Catos¢, obej-
mujacg 485 wiaduktéw, mostow i przepustéw, 39 tuneli
i okoto 14 km muréw oporowych, wybudowano na odcin-
ku o tacznej dtugosci 230 km.

W polskim $rodowisku inzynieréw okresu migdzy-
wojennego (1918-1939) powszechne byto przeswiad-
czenie o tym, ze Polacy w ogromnym stopniu przyczy-
nili si¢ do budowy Kolei Transsyberyjskiej. Mimo ze
przetrwalo niewiele dokumentéw zrodtowych, sporo
z nich zaledwie we fragmentach, obraz, jaki mozna stwo-
rzy¢ na podstawie tych nielicznych zrédel, potwierdza
znaczacg role odegrang przez polskich inzynieréw w tym
przedsigwzigciu. Wkiad Polakéw byt rozny na roz-

the Russian government — a culturally and economically im-
portant part of the tsarist empire. A significant proportion of
engineers working in the empire came from the Kingdom
of Poland. More than a thousand of them graduated from
the St. Petersburg Institute of Transportation Engineers,
where Poles represented up to 40% of the student body.
Those men, of whom the most prominent was Stanistaw
Kierbedz senior (1810-1899), made a great contribution
to the development of railways (including the Great Sibe-
rian Railway, 1891-1916) and the necessary bridges (in
this field, most work was done by the Warsaw company
K. Rudzki i S-ka, which was the second largest company
of this kind in the Russian empire).

Poles built land and water infrastructure, were active in
mining, including crude oil extraction (Julian Jakub Rum-
mel, 1823-1862, and Witold Zglenicki, 1850-1904, were
the pioneers of extracting crude oil from under the Cas-
pian Sea). Stanistaw Kierbedz junior (1844—1910), nephew
of the above-mentioned, was in charge of the construction
of the Chinese Eastern Railway (aka Trans-Manchurian
Railway), during which Poles built the town of Harbin.

Many of those Poles belonged to the top elite of the
engineering staff of Russia. They made a tangible con-
tribution to the development of the technical sciences
(Feliks Jasinski, 1856—-1899, Aleksander Wasiutynski,
1859-1944, Karol Adamiecki, 1866—1933); many taught
at various universities in Russia, or were inventors (Stefan
Drzewiecki, 1844—-1939). Despite the unfavourable atti-
tude to Poles and the tsarist state’s personnel policy that
discriminated against them, they built their strong careers
and won a high social status.

The most impressive technical undertaking realised by
the Russian Empire was undoubtedly that of the Trans-
Siberian Railway. After thirty years of discussions and
preparations on 31 May 1891 the ceremonial laying of
the cornerstone for the railway’s construction took place
in Vladivostok. The Trans-Siberian Railway was only
fully completed in 1916 and largely ran on a single line
of tracks. The most challenging section of the venture was
undoubtedly the Circum-Baikal Railway. All together,
485 viaducts, bridges and culverts, 39 tunnels and around
14 km of retaining walls were built over a distance total-
ling 230 km.

In the Polish engineering milieu of the interwar period
(1918-1939), it was commonly believed that the Poles
had contributed enormously to the construction of the
Trans-Siberian Railway. Although few source documents
survived, and many of them are of fragmentary nature,
the picture that we can glean from these limited sources,
does confirm the significance of the role Polish engineers
played in this enterprise. The contribution of the Poles
was different in each section of the Railway, and different
is the degree of knowledge of the specific names in this
context.

The construction archives of the Ufa—Zlatoust-Miass
line (1886—1892) and the Chelyabinsk—Novonikolayevsk
line (1892—-1896) mention that during the years 1888—
1898, as many as 21 Polish names are present among
the highly qualified technical and engineering personnel
engaged in development of the railway. The only well
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nych odcinkach kolei i nie wszgdzie zachowaty si¢ ich
nazwiska.

Dokumenty w archiwum budowy linii Ufa—Ztatoust—
Miass (1886—1892) oraz linii Czelabinsk—Nowonikota-
jewsk (1892—1896) wymieniajg az 21 polskich nazwisk
wsrod wysoko kwalifikowanego personelu technicznego
1 inzynieryjnego zaangazowanego w latach 1888—1898.
Jedyne dobrze znane nazwisko na tej liscie to Stanistaw
Olszewski, znakomity budowniczy mostéw, ktéry nad-
zorowat ich budowe nad takimi rzekami jak Irtysz i Om.
Z innych zrédel wiemy jednak, ze mosty stalowe dla
Kolei Zachodniosyberyjskiej byly projektowane przez
Stanistawa Kunickiego, ktérego jednym z osiggnie¢ byt
réwniez dziewigtnastoprzestowy most zbudowany dla
Kolei Riazan—Ural u uj$cia Wolgi w latach 1907—1908.

Najmniejsza liczba informacji dysponujemy na temat
polskiego wktadu przy budowie Kolei Srodkowosyberyj-
skiej pomiedzy rzeka Ob a Irkuckiem. Jedyne znane na-
zwisko to Ernest Bobienski, naczelnik oddzialu i naczel-
nik ruchu kolei.

Troche wiecej wiadomo o Polakach, ktérzy uczestni-
czyli w budowie Kolei Transbajkalskiej. Znane sa takie
nazwiska inzynieréw jak Julian Piotr Eberhardt, Antoni
Jabtonski, Wtadystaw Jakubowski, Mieczystaw Kruzie-
wicz, Aleksander Adam Pstrokonski, Bronistaw Krolikow-
ski, 1zydor Lesniewski, Jozef Mrozowski i Henryk Swig-
cicki, Jan Wojciech Sudra, oraz firma K. Rudzki i S-ka.

Jednak najwickszy ,,polski” wktad w rozwoj Kolei
Transsyberyjskiej dotyczyt Kolei Wschodniochinskiej*.
Stanistaw Kierbedz mlodszy nadzorowal budowe tej
linii, ktora wymagala postawienia 912 stalowych mo-
stow (w tym siedem przepraw nad wielkimi rzekami)
oraz 258 mniejszych mostow kamiennych i betonowych.
Oficjalnie jako wiceprezes spotki byt on w rzeczywistosci
osobg odpowiedzialng za wszystkie najwazniejsze decy-
zje dotyczace prac inzynieryjnych.

Budowa Kolei Wschodniochinskiej sprawiata szcze-
gblne trudnosci ze wzgledu na to, ze byta realizowana na
terenie zupehie dzikiej przyrody: odleglosci pomigdzy
stacjami byly tak duze, ze potrzebne byto wybudowanie
pomig¢dzy nimi dodatkowych punktow zaopatrzenia loko-
motyw parowych w wegiel i wode.

Inna wazng rolg przy budowie Kolei Wschodniochin-
skiej odegrat inzynier Stefan Augustyn Offenberg. Byt on
odpowiedzialny za badania topograficzne jej czesci zachod-
niej, zanim podjat si¢ nadzorowania prac budowlanych na
jej dwoch odcinkach, w tym bardzo trudnej czgséci pomie-
dzy Goérami Changajskimi a rzeka Nen. Pozniej zostal on
naczelnikiem ruchu kolei na tej linii. Kierownikiem budowy
odcinka potudniowego Kolei Wschodniochinskiej — od mia-
sta Harbin do Port Arthur — byt inzynier Teofil Hirszman.

4 Miasto Harbin zatozyli na skrzyzowaniu Kolei Wschodniochin-
skiej polscy emigranci na Daleki Wschod. Lokalizacj¢ miasta wybrat na
wiosng 1898 r. inzynier Adam Szydtowski, ktory prowadzit ekspedycje
rozpoznawcza wystana z Wiadywostoku przez Kierbedzia. W jej skta-
dzie bylo dwoch Polakow — Rawenski i Wysocki. Gtoéwnym kierow-
nikiem budowy byt Wactaw Czajkowski. Inni Polacy rowniez uczestni-
czyli w budowie miasta Harbin — szczeg6lnie tacy inzynierowie, jak
Karol Weber i Walenty Wells.

known name amongst these men is that of the outstand-
ing bridge maker Stanistaw Olszewski, who supervised
the construction of bridges across the rivers Irtysh and the
Om. We know from other sources however, that the steel
bridges used for the Western Siberian Railway were de-
signed by Stanistaw Kunicki who, among other achieve-
ments also created a 19-span bridge for the Ryazan—Ural
Railway, built at the mouth of the Volga River in the years
1907-1908.

We have the least information on the Polish contribu-
tion to the construction of the Mid-Siberian Railway be-
tween the Ob River and the city of Irkutsk. The only name
known is that of Ernest Bobienski, train service manager
or the board of the railway.

Somewhat more is known about the Poles who par-
ticipated in the construction of the Trans-Baikal Railway.
There appear names of such engineers as Julian Piotr
Eberhardt, Antoni Jabtonski, Wtadystaw Jakubowski,
Mieczystaw Kruziewicz, Aleksander Adam Pstrokonski,
Bronistaw Krolikowski, Izydor Le$niewski, Jozef Mro-
zowski and Henryk Swiecicki, Jan Wojciech Sudra, and
firm K. Rudzki & Co. Ltd.

It was, however, on the Chinese Eastern Railway that
the greatest “Polish” contribution to the development of
the Trans-Siberian Railway took place?. Stanistaw Kier-
bedz Jr, supervised the construction of this line, which
necessitated the erection of 912 steel bridges (including
seven crossing great rivers) and a further 258 minor stone
and concretebridges. Officially vice-president of the com-
pany, he was in fact the person responsible for all major
decisions with regard to engineering.

Development of the Chinese Eastern Railway was
a particularly challenging undertaking due to the fact that
it was realised in an area of complete wilderness: distances
between stations were so vast that additional supply points
in between each station had to be established in order that
steam locomotives could stock up on coal and water.

Another important role in the construction of the Chi-
nese Eastern Railway was played by engineer Stefan Au-
gustyn Offenberg. He was responsible for topographical
studies of its western stretch, before supervising construc-
tion works on its two legs, including a very difficult sec-
tion between the Khangai Mountains and the Nen River.
He was to subsequently become road service manager for
this line. The construction manager of the southern branch
of the Chinese Eastern Railway — from Harbin to Port
Arthur — was engineer Teofil Hirszman.

The contribution of Polish engineers was also signifi-
cant during the construction of the leg along the northern
side of the Amur River. All bridges on the middle section
of this line, called the Central Amur Railway, were con-

4 The city of Harbin was established at the Chinese Eastern
Railway junction by Polish Far East immigration. The location of the
city was chosen in the spring of 1898 by the engineer Adam Szydtowski,
who had led a reconnaissance expedition dispatched from Vladivostok
by Kierbedz. Its members included another two Poles, Rawenski and
Wysocki. The chief manager of construction works was Wactaw
Czajkowski. Other Poles also participated in the construction of Harbin:
notably the engineers Karol Weber and Walenty Wells.
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Wktad polskich inzynieréw byl réwniez znaczacy przy
budowie odcinka wzdhiz rzeki Amur. Wszystkie mosty
w §rodkowej cze$ci tej linii, tzw. Kolei Centralnoamur-
skiej, wybudowata firma K. Rudzki i S-ka z siedziba
w Warszawie. W latach 1895-1897 byla ona druga co
do wielkos$ci firma budujacg mosty i zrealizowata 17%
wszystkich tego typu roboét. Firma ta wybudowala row-
niez mosty dla Kolei Ussuri na doplywach rzeki Ussuri
— rzece Bikin, Iman i Chor. Konstrukcje stalowych mo-
stow wykonane w stalowniach w Minsku Mazowieckim
byly transportowane pociggiem do Odessy, a nastgpnie
statkiem przez Kanat Sueski na Daleki Wschod do Niko-
lajewska, miasta potozonego nad Amurem blisko jej lima-
nu prowadzacego do Morza Ochockiego. Stamtad kon-
strukcje transportowano na barkach na miejsce budowy
okoto 2500 km w gore rzeki.

Polscy budowniczowie mostow z powodzeniem brali
rowniez udzial w budowie wschodniego odcinka Kolei
Amurskiej. Nalezy tu wspomnie¢ Michata Hieropolitan-
skiego i Antoniego Placzkowskiego, Bolestawa Liberadz-
kiego i Ludwika Czapskiego.

Odsetek polskich inzynieréw zatrudnionych podczas
budowy, a pdzniej eksploatacji Kolei Transsyberyjskej
wynosit 18-20%. Fakt ten budzil niepokd] w kregach
rzadowych Rosji, a car Mikotaj II pono¢ wyrazit swoje
niezadowolenie z tego powodu.

Osrodek lwowski

Powstanie kwitnacego centrum nauki i techniki we
Lwowie bylo wynikiem ostabienia monarchii habsburskiej
w latach 60. XIX w. Ostabienie to umozliwito powstanie
szerokiej samorzadnosci i wzrost stopnia aktywnosci spo-
lecznej i1 organizacyjnej niespotykany w innych zaborach.

Powstata w 1844 r. niemieckojezyczna Lwowska Aka-
demia Techniczna przeszta przez etap bardzo szybkiej
polonizacji we wezesnych latach 70. XIX w. Ostatecznie
zostala zreformowana i przeksztalcona w 1877 r. w Szko-
Ie Politechniczng o statusie jednostki szkolnictwa wyzsze-
go. Miata ona trzy wydziaty: Inzynierii Ladowej z Archi-
tekturg, Chemii Technicznej i Mechaniczny (utworzony
w 1875 r.). Na poczatku funkcjonowania jako Szkota
Politechniczna instytucja ta liczyta okolo 250 studentow,
sposrod ktorych 20% stanowili przybysze spoza Galicji,
gléwnie Polacy z zaboru rosyjskiego. Pod koniec XIX w.
liczba studentow gwattownie wzrosta i na poczatku XX
stulecia wynosita ponad 700.

Galicja tez odgrywata wazng role integrujaca w skali
catego kraju. Na jej terenie odbywaty si¢ od 1882 r. Zjaz-
dy Technikow Polskich, w ktorych brali udziat przedsta-
wiciele pozostatych zaboréw — dos¢ licznie rosyjskiego,
skromnie pruskiego. Kongresy te odegraly wazna role
w zachowaniu i umocnieniu poczucia przynaleznosci na-
rodowej, nawet przez tak pozornie nieistotnie projekty,
jak proba wspdlnego ustalenia standardowej terminologii
technicznej w jezyku polskim.

Jak zwykle w takich przypadkach, sitag napedowa trzech
gtéwnych kierunkéw dziatalnosci w osrodku Iwowskim
— dydaktycznego, organizacyjnego i promocyjnego —
byta relatywnie niewielka grupa wybitnych specjalistow.

structed by the Metal Industry Company K. Rudzki & Co.
Ltd based in Warsaw. In the years 1895-1897 this com-
pany was the second biggest bridge contractor and carried
out 17% of all bridge construction projects undertaken.
K. Rudzki & Co. also built bridges for the Ussuri Rail-
way on the tributaries of the Ussuri River — the rivers
Bikin, Iman and the Khor. Steel bridge structures manu-
factured at steelworks in Minsk Mazowiecki were trans-
ported by train to Odessa and then shipped via the Suez
Canal to the Far East and Nikolayevsk, a town located on
the Amur River close to its liman in the Sea of Okhock.
They were finally taken by barge to construction sites up to
2,500 km away.

Polish bridge makers also successfully participated
in the construction of the eastern section of the Amur
Railway. Names such as Michat Hieropolitanski, Antoni
Ptaczkowski, Bolestaw Liberadzki and Ludwik Czapski,
should be mentioned.

The percentage of Polish engineers employed during
the construction and subsequent operation of the Trans-
Siberian Railway stood at 18-20%. This situation fostered
a sense of unease in Russian governmental circles — tsar
Nicholas II supposedly expressed his discontent concern-
ing this development.

The Lvov Centre

The rise of a flourishing centre of science and technolo-
gy in Lvov was a result of the weakening of the Habsburg
Monarchy in the 1860, which had enabled broad self-
governance and a degree of social and organisational ac-
tivism unparalleled in the other partitions of Poland.

Established in 1844, the German-language instruction
Lvov Technical Academy went through a rapid phase
of Polonisation in the early 1870%. It was eventually re-
structured and transformed in 1877 into the Polytechnical
School with the status of a higher education institution.
It had three faculties: civil engineering with architecture,
technical chemistry and mechanical engineering (the latter
created in 1875). At the start of its time as the Polytechni-
cal School, the institution had some 250 students enrolled,
twenty per cent of them migrants from outside Galicia,
mainly Poles from the Russian partition. Towards the end
of the 19" century the number of students increased dra-
matically and by the beginning of the 20" century, the to-
tal student population exceeded 700.

Galicia was rapidly taking a leading role in the integra-
tion of the engineering community from throughout the
country. From 1882 it played host to the Congresses of
Polish Technicians which attracted representatives also of
the other partitions. The Congress played a role in preser-
ving and strengthening the sense of national identity, even
through seemingly inconsequential projects such as the
attempt to collectively establish standardised technical
terminology in the Polish language.

As s typically the case, the driving force behind the three
main currents of activities of the Lvov centre — didactic,
organisational and promotional — was made up of a rela-
tively small group of outstanding technical specialists.
One of these was Jan Nepomucen Franke, a graduate of the
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Jednym z nich byl Jan Nepomucen Franke, absolwent
wspomnianej wyzej Lwowskiej Akademii Technicznej
i Politechniki Wiedenskiej, wieloletni profesor mechani-
ki teoretycznej na Politechnice Lwowskiej i jej kanclerz
w latach 1880—-1881. Petnit on takze funkcje prezesa To-
warzystwa Politechnicznego®, a jego ksigzka Mechanika
teoretyczna (1878-1887) osiagnela status wregez kultowej
zardwno w Polsce, jak i za granica.

Inng prominentng i wplywowa postacia wczesnego
okresu tej instytucji byt Maksymilian Thullie, absolwent
Politechniki Wiedenskiej, ktory od 1880 r. uczyt we Lwo-
wie mechaniki budowli. Jego podrecznik nt. analizy kon-
strukcyjnej, opublikowany w 1886 1., byl powszechnie
uzywany i do 1923 r. miat wiele wydan. Thullie byl jed-
nym z pionieréw w zastosowaniach zelbetu. W 1894 r.
zbudowal w ogrodzie Politechniki eksperymentalny zel-
betowy most o rozpigto$ci 11,5 m. Byl to pierwszy tego
typu obiekt w Galicji. Przyczynit si¢ takze do rozwoju
teorii zelbetu poprzez wprowadzenie koncepcji faz pracy
i ich okreslenie, a takze poprzez rozwdj pierwszych row-
nan i opracowanie tablic do obliczania belek i sklepien
zelbetowych. Czgscig jego dzialalnosci w Towarzystwie
Politechnicznym bylo jego zywe zaangazowanie w opra-
cowanie nowoczesnego stownictwa technicznego w jezy-
ku polskim.

Wybrane wybitne jednostki

Sposréd wielu inzynieré6w i naukowcow zaangazowa-
nych w badania technologiczne w tym okresie, kilka na-
zwisk zashuguje na bardziej szczegdtowq prezentacje.

Feliks Jasinski

Dla Feliksa Jasinskiego inzynieria byta zaréwno pasja,
jak 1 zyciowa misja. Jego zawodowa dociekliwo$¢ pro-
wadzila go do osiagnie¢, ktore mialy trwaly wpltyw na
rozwo6j nauk technicznych w skali $wiatowej. Wnioski,
do jakich doszedl, badajac wyboczenie pretéw $ciska-
nych osiowo, zachowuja swoja wazno$¢ do dzisiaj, nawet
w dziedzinach, ktore nie istnialy za jego zycia (np. w tech-
nologii lotniczej). Prace Jasinskiego zapewnity mu miej-
sce — obok Aleksandra Wasiutynskiego i Maksymiliana
Tytusa Hubera — w wybranej trdjce polskich inzynierow
wymienionych w klasycznej pracy Historia wytrzymatos-
ci materiatow® Stefana Timoszenko.

> Towarzystwo Politechniczne wydawalo swoje czasopismo
,,Dzwignia”, zastapione w 1883 r. przez ,,Czasopismo Techniczne”, pu-
blikowane od 1945 r. w Krakowie. Periodyk ten byl jednym z najwaz-
niejszych w historii polskiego czasopismiennictwa technicznego.
Wyrazajac narastajaca potrzebe czasu, traktowat gldwnie o problemach
inzynierii ladowej, przeznaczajac w szczegodlnosci obszerng czgs¢ swo-
ich tamow zagadnieniom kolejnictwa. Donosit takze o migdzynaro-
dowych innowacjach technicznych i ogélnie utrzymywat czytelnika na
biezaco ze wszystkimi waznymi osiagnig¢ciami nauki, techniki i zarza-
dzania.

¢ S. Timoshenko, History of The Strength of Materials: with a brief
account of the history of theory of elasticity and theory of structures,
McGraw-Hill Book, New York 1953 (wyd. polskie: Historia wytrzy-
matosci materiatow, Arkady, Warszawa 1966).

aforementioned Lvov Technical Academy and the Vienna
Polytechnical School, a longstanding professor of theo-
retical mechanics at the Lvov Polytechnical School and
its chancellor in the years 1880—1881. He also fulfilled the
function of president of the Polytechnical Society®, while
his book, Theoretical Mechanics (1878—1887) attained
iconic status in both in Poland and abroad.

Another prominent and influential figure in the early
days of the institution was Maksymilian Thullie, a grad-
uate of the Vienna Polytechnical School, who taught
structural mechanics in Lvov from 1880. His manual on
structural analysis published in 1886 was widely used and
by 1923 had had several editions. Thullie was one of the
leading pioneers in the use of reinforced concrete. In 1894
he erected an experimental bridge in the garden of the
Polytechnical School. Constructed from reinforced con-
crete and spanning 11.5 m, it was the first structure of this
type to be built in Galicia. He contributed to the evolution
of theoretical thinking with regard to reinforced concrete
by introducing the concepts of phases and the separation
of phases as well as developing first formulae and prepar-
ing tables for calculating beams and vaults of reinforced
concrete. As part of his activities in the Polytechnical
Society, he took a keen interest in devising modern tech-
nical nomenclature for the Polish language.

Selected outstanding individuals

Among the many engineers and scientists involved in
technological research during this period, a few names de-
serve a more detailed presentation.

Feliks Jasinski

For Feliks Jasinski, engineering was both a passion and
a life’s mission. His professional inquisitiveness propelled
him to achievements which were to have a lasting impact
on the evolution of the technical sciences at the global
scale. Conclusions, to which he arrived while investigating
buckling of axially compressed rods for example, are still
relevant today, even in fields that were non-existent dur-
ing his lifetime (e.g. aviation technology). Jasinski’s work
ensured his place — alongside Aleksander Wasiutynski and
Maksymilian Tytus Huber — in a select threesom of Polish
engineers to be referenced in the classic work History of
the Strength of Materials® by Stephen Timoshenko.

He was born on 15 September 1856 in Warsaw, a city
where he would complete his gymnasium education

> The Polytechnical Society published its journal “Dzwignia”
(“The Lever”), in 1883 replaced by “Czasopismo Techniczne”
(“Technical Journal), from 1945 in Cracow. The journal was one of the
most important in the history of Polish technical journalism. In address-
ing the pressing needs of the day, it dealt mainly with issues of civil
engineering, dedicating a generous amount of space to the railway
industry in particular. It also reported on international technical innova-
tions and generally kept readers abreast of all important achievements in
science, technology and management.

¢ S. Timoshenko, History of The Strength of Materials: with a brief
account of the history of theory of elasticity and theory of structures,
McGraw-Hill Book, New York 1953.
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Urodzit si¢ 15 wrze$nia 1856 r. w Warszawie. W tymze
miescie ukonczyt gimnazjum (1872), udajac si¢ nastgpnie
na studia do petersburskiego Instytutu Inzynieréw Trans-
portu. Ukonczyt go w 1877 r. Od roku 1878 pracowat
w Wilnie jako zastepca inspektora departamentu zarzadu,
a w latach 1885-1887 jako naczelnik sekcji kolejowe;j.
W tym okresie odpowiadal za projektowanie i realiza-
cje wielu inwestycji, zar6wno z zakresu kolejnictwa, jak
i ogblnego przeznaczenia.

Od roku 1888 Jasinski stuzyl jako inzynier kolejowy
w St. Petersburgu. W 1890 r. zostal wyznaczony naczelni-
kiem dziatu technicznego kolei St. Petersburg—Moskwa.
Nadzorujac wzmacnianie konstrukcji mostéw na trasie
kolei, Jasinski przeprowadzil seri¢ wszechstronnych te-
stow wytrzymatosciowych, ktore miaty wyznaczy¢ rze-
czywiste obcigzenia dziatajace na te obiekty.

Od 1888 r. Jasinski byl w coraz wigkszym stopniu za-
angazowany w dziatalno$¢ Rosyjskiego Stowarzyszenia
Inzynieréw Transportu, a od 1891 pehit funkcje¢ redak-
tora naczelnego miesigcznika wydawanego przez stowa-
rzyszenie. Od roku 1892 skupil si¢ na intensywnej pracy
badawczej. Jej efektem bylo ponad 40 opublikowanych
prac. Od 1895 r. Jasinski wyktadat mechanik¢ budowli
w Instytucie Inzynierow Transportu. Po uzyskaniu pro-
fesury i objeciu Katedry Mechaniki Budowli w 1896 r.,
Jasinski wprowadzit do programu nauczania cykl wykta-
dow z teorii sprezystosci.

Zainteresowania badawcze Jasinskiego obejmowaty
szeroko rozumiane zagadnienia statyki, a takze szczego-
towe badania i klasyfikacj¢ rodzajow drgan w mostach.
Jego niezwykly talent polegal na umiejetnosci taczenia
doskonale opanowanej wiedzy teoretycznej z praktyka
inzynierska oraz przetozeniu tego na wysoce efektywny
styl dydaktyczny. Udatlo mu si¢ ustali¢ empiryczne wzory
na warto$ci naprezen krytycznych, przy ktérych osiowo
$ciskane elementy tracg stabilno$¢. Ponadto, na podstawie
tych wzordw, Jasinski byt w stanie opracowac szereg prak-
tycznych tabel, ktore sa nadal wuzyciu. Jego pierwsza pro-
ba udostepnienia tych wynikow badawczych — praca Pro-
ba opracowania teorii wyboczenia zostata opublikowana
w czasopismie rosyjskiego Ministerstwa Transportu w la-
tach 1892-1893. Koncowa, poprawiona jej wersja uka-
zala si¢ w wydaniu ksigzkowym i zostala opublikowana
réwniez po francusku i po polsku, pod tytutem Badania
nad sztywnoscig pretow Sciskanych’. Jest to najwazniej-
szy wktad Jasinskiego do nauki §wiatowej i przynidst mu
on mi¢dzynarodowe uznanie.

Roéwnoczesnie z pracg naukowg i innymi obowigzka-
mi Jasinski kontynuowat swoja dziatalnos¢ inzynierska.
Charakterystyczne dla niego byto to, ze szukajac roz-
wigzan konkretnych problemoéw technicznych, dazyt do
wyciagniecia szerszych wnioskéw co do charakteru ba-
danych zjawisk.

Jasinski zmart przedwczes$nie na gruzlice 18 wrzesnia
1899 r. w St. Petersburgu. Zbior jego prac byt opubliko-

" Badania nad sztywnosciq pretow Sciskanych, przez Feliksa Jasif-
skiego. Naktad Redakcyi ,,Przegladu Technicznego”, Warszawa 1895
(dostepna online w Akademickiej Bibliotece Cyfrowej AGH: http://win-
ntbg.bg.agh.edu.pl/skrypty2/0278/).

(1872) before going on to graduate from the St. Petersburg
Institute of Transport Engineers (1877). From 1878 he
worked in Vilnius as a deputy board department inspector
and in the years 1885—1887 as head of the railway section.
During this period he was responsible for the design and
assembly of a number of projects, both associated with the
railway and general purpose

From 1888 Jasinski served as a railway engineer in St.
Petersburg. In 1890 he was appointed head of the tech-
nical department on the St. Petersburg—Moscow railway.
While supervising the structural reinforcement of the
route’s bridges, Jasinski carried out a series of compre-
hensive strength tests designed to reveal the true loads that
the bridge structures were subject to.

From 1888 Jasinski became increasingly involved in
the activities of the Russian Society of Transport Engi-
neers, and from 1891 served as chief editor of its monthly
journal. From 1892 he focused intensely on his scientific
investigations, a decision which was to bear fruit in the
form of forty published works. From 1895 Jasinski taught
structural mechanics at the Institute of Transport Engi-
neers. Upon obtaining his professorship and the Chair of
Structural Mechanics in 1896, Jasinski introduced a lec-
ture series to the school on the theory of elasticity.

Jasinski’s scientific interests embraced the broadly un-
derstood theory of statics and included detailed research
into and classification of types of bridge vibrations. His
exceptional talent lay in his ability to combine an excel-
lent understanding of theoretical knowledge and engineer-
ing practice and to translate this into a highly effective
didactic style. He succeeded in determining an empirical
formulae for critical stress values at which the axially
compressed elements lose their stability. Moreover, based
on these formulae, Jasinski was able to draw up a series
of practical tables that are still in use today. His initial
effort at conveying the meaning of these research results,
An Attempt to Develop a Theory of Buckling, was pub-
lished in the journal of the Russian Transport Ministry in
the years 1892-1893. A final, improved version of this
work appeared in a book edition also published in French
and Polish under the title Investigations into Stiffness of
Compressed Rods’. It was to be Jasinski’s essential contri-
bution to the world of science and one which would bring
him international acclaim.

Alongside this and his other responsibilities, Jasinski
also continued his engineering practice. Characteristic
of him was that while he looked for solutions to specific
technical problems, he also had an instinct for striving to
reach broader conclusions as to the nature of the investi-
gated phenomena.

Jasinski died prematurely of tuberculosis on 18 Sep-
tember 1899 in St. Petersburg. A collection of his works
was first published in Russian by the Institute of Trans-
port Engineers in St. Petersburg in the years 1902-1904
and much later (1961) in Polish by the Polish Academy

" Badania nad sztywnoscig pretow Sciskanych, przez Feliksa
Jasinskiego. Naktad Redakcyi ,,Przegladu Technicznego”, Warszawa
1895 (available online: http://winntbg.bg.agh.edu.pl/skrypty2/0278/).
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wany najpierw po rosyjsku przez petersburski Instytut In-
zynierow Transportu w latach 1902—-1904, a nast¢pnie —
znacznie pozniej (1961) — po polsku przez Polska Akade-
mi¢ Nauk, ktéra w roku 1959 zainaugurowata przyznawa-
nie nagrody im. Feliksa Jasinskiego za najlepsza prace na-
ukowa w dziedzinie mechaniki budowli.

Maksymilian Tytus Huber

Sposrod wszystkich wybitnych postaci z osrodka
lwowskiego jedna wyrozniata si¢ szczegdlnie: Maksymi-
lian Tytus Huber (1872-1950), $wiatowy pionier w dzie-
dzinie mechaniki teoretycznej. W 1904 r. ,,Czasopismo
Techniczne” opublikowalo jego doniosla prace Wiasci-
wa praca odksztatcenia jako miara wytezenia materyatu,
w ktorej sformutowal hipoteze, ze ,,z wielkim prawdopo-
dobienstwem mozemy zatozy¢, ze energia nieprzesuwne-
go odksztalcenia materiatu jest miarg wytezenia materia-
hu”. Hipoteza wytezenia materiatu sformutowana przez
Hubera stanowi dzisiaj podstawowe kryterium, na kto-
rym oparte sg wspolczesne dziedziny wytrzymatos$ci ma-
terialdw: teoria plastycznosci i teoria sprezystosci. Jed-
nak to przetomowe odkrycie zdobylo publiczne uznanie
dla jego autora dopiero 25 lat po ogloszeniu. Przez ten
czas analogiczne teorie zostaly sformulowane niezaleznie
przez R. von Misesa (1913) i H. Hencky’ego (1925), cho¢
pierwszenstwo Hubera w zasadzie nie jest dyskutowane.
W 1904 r. Huber uzyskat stopien doktora na podstawie
pracy Z teorii stykania sie sprezystych cial statych, w kto-
rej wyznaczyt absolutng miarg twardosci [5].

Poézniej Huber prowadzit pionierskie prace z zakresu
teorii ptyt, teorii wspdtpracy zebro—ptyta przy zginaniu
1 teorii stropow grzybkowych.

Kazimierz Gzowski

Kazimierz Stanistaw Gzowski jest jedynym sposrod
wybitnych polskich inzynieréw uhonorowanym przez
inny kraj wydaniem specjalnego znaczka pocztowego.
Znaczek taki wydano w Kanadzie w 1963 r. dla uczczenia
150. rocznicy jego urodzin. Gzowski urodzit si¢ 5 marca
1813 r. w polskiej szlacheckiej rodzinie kresowej. W la-
tach 1822-1830 uczgszczat do Liceum Krzemieniec-
kiego, a nastepnie wstapit do Korpusu Inzynieréw armii
rosyjskiej. W czasie powstania listopadowego Gzowski
stuzyt w oddziatach generata Dwernickiego jako saper.
Znalazt si¢ wérod kilkuset polskich oficerow internowa-
nych przez wladze austriackie pomiedzy kwietniem 1831
a listopadem 1833. Nastepnie zostat deportowany do Sta-
néw Zjednoczonych, gdzie dotarl w marcu 1834 r. [3]. Po
uzyskaniu obywatelstwa amerykanskiego w 1838 r. pra-
cowatl poczatkowo jako prawnik, ale predko stwierdzit,
ze wyksztatcenie techniczne, jakie uzyskal w Polsce, po-
zwoli mu znalez¢ znacznie bardziej obiecujacg pracg¢ na
kolei. Znalazt zatrudnienie w firmie W.M. Roberts, gdzie
nadzorowal budowg linii kolejowej Erie Railroad, biegna-
cej z Nowego Jorku do rejonu Wielkich Jezior. W 1842 r.
przenidst si¢ do Kanady. Objat tam stanowisko inzyniera
w shuzbie panstwowej. Byl odpowiedzialny za budowe
i utrzymanie drég, portow i latarni sygnalizacyjnych nad

of Sciences, which also inaugurated the Feliks Jasinski
award in 1959 for the best scientific work relating to the
theory of structural engineering.

Maksymilian Tytus Huber

Of all the outstanding figures of the Lvov centre, how-
ever, one stood out above all: Maksymilian Tytus Huber
(1872-1950), a world pioneer in theoretical mechanics.
In 1904, “Czasopismo Techniczne” published his seminal
work Proper Energy of Strain as a Measure of the Ma-
terial s Effort in which he hypothesised that ,,with great
probability we can assume that energy of non-dilatational
strain is a measure of the material’s effort”. The material
effort hypothesis formulated by Huber today constitutes
the basic criterion upon which the modern fields of ma-
terials strength are based: the theory of plasticity and the
theory of elasticity. Yet this breakthrough would only win
public recognition for its author twenty-five years af-
ter its formulation. In the meantime, analogous theories
were codified independently by R. Von Mises (1913) and
H. Hencky (1925) although Huber’s priority has not been
generally debated. In 1904 Huber was awarded a doctor-
ate on the basis of his work Contribution to the Theory
of Contact of Elastic Bodies, in which he calculated the
absolute measure of hardness [5].

Later on, Huber conducted pioneering works in the ar-
eas of plate theory, the theory of the rib-plate interaction
in bending and the theory of mushroom roofs.

Kazimierz Gzowski

Kazimierz Stanistaw Gzowski is the only one of out-
standing Polish engineers to have been honoured by another
country through the issuing of a commemorative stamp,
as it was in 1963 in Canada, to mark the 150" anniversary
of his birth. He was born on 5 March 1813 as a descendent
of Polish east borderland nobility. In the years 1822—1830
he attended the Krzemieniec High School and later joined
the Engineering Corps of the Russian army.

During the November uprising, Gzowski served in
General Jozef Dwernicki’s troops as a sapper officer. He
was among several hundred Polish officers interned by the
Austrian authorities from April 1831 to November 1833.
He was subsequently deported to the United States, arriv-
ing in March 1834 [3].

After obtaining US citizenship in 1838, he initially
worked as a lawyer but soon found that the technical edu-
cation he had acquired in Poland will allow him to find
a more promising job in the railway. He found employ-
ment with the W.M. Roberts firm and oversaw construction
of the Erie Railroad running from New York City to the
Great Lakes.

In 1842 he moved to Canada to take the position of
engineer in the civil service. He was responsible for the
construction and maintenance of roads, ports and light-
houses on lakes Erie and Huron. He also erected several,
largely stone-based bridges, including those over the ri-
vers Otonabee and Red, along with an iron bridge across
the Thames River.
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jeziorami Erie i Huron. Wznidst réwniez wiele mostow,
gléwnie kamiennych, w tym nad rzekami Otonabee i Red
oraz stalowy most przez rzek¢ Thames.

W 1846 r. Gzowski uzyskal obywatelstwo brytyjskie.
W roku 1847 odszedt ze stuzby panstwowej i rozpoczat
wlasng dziatalno$¢ jako przedsigbiorca. W 1848 r. popro-
wadzil wyprawe zorganizowang w celu zbadania mozli-
wosci eksploatacji zt6z miedzi, rudy zelaza i niklu w dzie-
wiczych terenach White Fish River. Byt gtownym inzy-
nierem odpowiedzialnym za budowe Saint Lawrence and
Atlantic Railroad, pierwszej duzej kanadyjskiej linii kole-
jowej, taczacej Montreal z granicg z USA.

Od 1853 r. Gzowski (wowczas juz wilasciciel firmy
Gzowski & Company) byl zaangazowany w inny pro-
jekt kolejowy. W ramach tego projektu zastosowat stal
do budowy duzych obiektéw mostowych — metoda ta zo-
stala wowczas po raz pierwszy zastosowana w Kanadzie.
Wspotprojektowat rowniez pierwszy tego typu most kra-
townicowy nad rzeka Humber — konstrukcj¢ opartg na ka-
miennych filarach, o catkowitej dtugosci 450 m. Nastep-
nym przedsigwzigciem, w ktore si¢ zaangazowal, byto
wykonanie picknych mostow nad rzekami Credit i Era-
mosa, a w 1856 r. — wykonanie stalowego mostu skrzyn-
kowego nad Grand River.

Koronnym osiggnigciem w karierze inzynierskiej
Gzowskiego byla budowa International Bridge — naj-
dtuzszego mostu nad rzeka Niagara (1100 m), majacego
w $rodkowej czesci dwa przesta obrotowe, ktory potaczyt
Fort Erie w Kanadzie z Buffalo w Stanach Zjednoczonych.
Gzowskiemu udato si¢ pokona¢ wiele powaznych trudno-
$ci 1 z okazji otwarcia mostu (3 listopada 1873) opubliko-
wat szczegbtowy opis robdt wykonawczych, ktore przy-
niosly mu miedzynarodowe uznanie.

Gzowski aktywnie uczestniczyl w zyciu publicznym
i spotecznym Kanady. Byl jednym z ojcow zatozycieli
Kanadyjskiego Stowarzyszenia Inzynierow Ladowych
(obecnie Kanadyjski Instytut Inzynieryjny) w 1887 i jego
prezydentem w latach 1889-1892. W roku 1889 zostat
ustanowiony Medal Gzowskiego, coroczna nagroda za
wybitne osiggnigcie naukowe. Przyczynit si¢ walnie do
powstania armii kanadyjskiej. Zdobyl nawet uznanie kré-
lowej Wiktorii, ktora mianowata go w 1879 r. swoim ho-
norowym adiutantem, jako pierwszego mieszkanca kolo-
nii. Gzowski zmart w Toronto 24 sierpnia 1898 r.

Rudolf Modrzejewski (Ralph Modjeski)

Niewielu Polakow pozostawilo po sobie tak wyraz-
ny i trwaty $lad w $wiecie techniki. Stalowe konstruk-
cje mostowe nad wieloma wielkimi rzekami Ameryki
Potocnej autorstwa Rudolfa Modrzejewskiego do dzi$
wzbudzaja podziw. Na przetomie XIX i XX w. byt on naj-
wybitniejszym projektantem mostéw w USA, co w tym
czasie oznaczato — najwybitniejszym na $wiecie. Za ocean
zostal zabrany przez matke, ktéra réwniez miata si¢ stac
znana na catym $wiecie, ale w innej dziedzinie — jako
aktorka.

Urodzit si¢ w Bochni 27 stycznia 1861 r. Wczesne
dziecinstwo spedzit podrézujac z grupa aktorow, do ktorej
nalezata jego matka, po Galicji i Motdawii. W 1870 r. Mo-

In 1846 Gzowski became a British subject. In 1847 he
retired from the civil service and launched his own engi-
neering business. In 1848 he led an expedition organised
to investigate the exploitation possibilities of copper,
iron and nickel ore deposits in the virgin territories of the
White Fish River. He was a chief engineer in charge of
construction of the Saint Lawrence and Atlantic Railroad,
the first major Canadian railway, connecting Montreal
with the US border.

Since 1853, Gzowski, (by then owner of the firm Gzow-
ski&Company) was involved in another railway project.
During this project, Gzowski would utilise steel in the
building of large bridges — the first time such a method
had been employed in Canada. He also co-designed the
first truss bridge of this type, a structure supported by
stone piers and spanning the Humber River with a total
length of 450 m. His next venture involved the creation
of beautiful bridge designs for crossings over the rivers
Credit and Eramosa, and in 1856 he completed a steel box
bridge over the Grand River.

The crowning achievement of Gzowski’s engineering
career was the erection of the International Bridge, the
longest bridge across the Niagara River in North America
(1,100 m), incorporating two swing spans at its centre,
connecting Fort Erie in Canada and Buffalo in the United
States. Gzowski managed to overcome many serious ob-
stacles, and in order to mark the opening of the bridge
(3 November 1873) published a detailed account of the
construction works which would bring him considerable
international acclaim.

Gzowski was an active figure in the public and social
life in Canada. He was one of the founding fathers of
the Canadian Society of Civil Engineers (now the Engi-
neering Institute of Canada) in 1887 and its president in
the years 1889—-1892. In 1889 was established the Gzow-
ski Medal, an annual award for outstanding scientific
achievement.

His contribution was instrumental in the creation of the
Canadian army. He even won the favour of Queen Vic-
toria, who made him Her Majesty’s honorary adjutant in
1879, as the first colonist. Gzowski died in Toronto on
24 August 1898.

Rudolf Modrzejewski (Ralph Modjeski)

Few Poles have left such a distinct and long last-
ing mark on the world of engineering. His steel bridge
constructions across many of the great rivers of North
America continue to inspire admiration up to this day. At
the turn of the 19™ and 20" centuries, Rudolf Modrzejew-
ski was the greatest bridge designer in the United States
of America, which at that time meant the greatest in the
world. He was brought to America by his mother, who
was also to become world-famous but in a different area
— as an actress.

Born in Bochnia on 27 January 1861, he spent his early
childhood with a troop of actors touring Galicia and
Moldavia. In 1870 Modrzejewski started his education
in Cracow, where he learnt at a gymnasium. In 1876 he
travelled with his mother to the US and in 1877, in a train
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drzejewski rozpoczat swoja edukacje w Krakowie, gdzie
uczeszezal do gimnazjum. W 1876 r. wyjechat z matka
Helena Modrzejewska do Ameryki, gdzie w 1877 r,
W pociaggu, zmienil nazwisko na wersje¢ tatwiejsza do wy-
moéwienia dla Amerykanéw: Ralph Modjeski. W 1878 r.
zostal wystany do Paryza, gdzie zdal egzaminy wstepne
do Ecole des Ponts et Chaussées i 27 pazdziernika 1882 r.
rozpoczal studia. Ukonczyt je celujaco 6 lipca 1885 r.
W roku 1883, bedac na wakacjach w USA, otrzymal ame-
rykanskie obywatelstwo.

Od 1885 r. pracowal w biurze projektowym G.S. Mo-
risona, uczestniczagc w pracach nad wieloma projektami
kolejowymi. Osiedlit si¢ wraz z rodzing w Chicago, gdzie
zatozyl swoje wlasne biuro projektow, oferujace projek-
towanie i budow¢ mostow oraz ustugi konsultingowe.
Firma dziala do dzi$, pod nazwa Modjeski and Masters.
W czasie swojej kariery Modrzejewski wybudowat ponad
trzydziesci stalowych mostow przez wielkie rzeki Ame-
ryki (w tym sze$¢ mostow przez Missisipi). Wniost row-
niez istotny wktad w unowocze$nienie realizacji mostow
i byt jednym z pionieréw w stosowaniu wspolczesnych
mostow wiszacych.

Jego projekty to:

— most przez rzeke Missisipi w Davenport, w stanie
Illinois,

— pigcioprzgstowy most kratowy przez Missisipi
w Thebes, o rozpigtosci 839 m; to osiggnigcie przyniosto
mu publiczne uznanie,

— most Mc Kinley w St. Louis przez Missisipi, ktore-
go gtéwne przesta kratowe miaty 210 m dhugosci kazde,

— Harahan Bridge w Memphis,

— wiele mostéw drogowych w Oregonie,

— 107-metrowy most lukowy nad rzeka Crooked Ri-
ver; most zostal wzniesiony przez ponad stumetrowy wa-
woz; jego budowe rozpoczeto rownoczesnie z dwoch
stron, bez uzycia rusztowan,

— sze$cioprzgstowy most przez rzeke Ohio w Metro-
polis, w stanie Illinois,

— most nad rzeka Maumee River w Toledo, jeden
z trzech mostow zelbetowych wzniesionych przez Mo-
drzejewskiego,

— studium wykonalnosci i projekt wstepny prac przy
tunelu drogowym pod rzeka Hudson w Nowym Jorku.

W roku 1907 Modrzejewski pracowat dla komisji ba-
dajacej przyczyny zawalenia si¢ mostu wspornikowego
Oil nad rzekg Swictego Wawrzyfica w Quebecu (ktory
mial najdluzsze wowczas przesto na §wiecie — 549 m)
i w konsekwencji uczestniczyl w przeprojektowaniu i od-
budowie mostu, ktora zakonczyta si¢ w 1917 r.

Na szczyty stawy wynidost Modrzejewskiego most
Benjamina Franklina przez rzeke¢ Delaware w Filadelfii
— najdluzszy w tym czasie most wiszacy o wspotczesnej
konstrukceji. Wkrotce zbudowal podobne: most Ambassa-
dor przez rzek¢ Detroit w Detroit (1929), do ktérego
przez trzy lata nalezal rekord dlugosci przgsta (564 m),
most przez rzek¢ Hudson w Poughkeepsie, wyrozniajacy
si¢ wyjatkowo picknym projektem oraz most przez rzeke
Ohio w Evensville o rozpigtosci 606 m.

Koronnym osiggni¢ciem Modrzejewskiego byt wspor-
nikowy most przez Missisipi w Nowym Orleanie, ktore-

with his mother, changed his surname for a version easier
to pronounce for Americans: Ralph Modjeski.

In 1878 he was sent to Paris. He passed the entrance
exam to the Ecole des Ponts et Chaussées in Paris and
commenced his studies on 27 October 1882. He graduated
with flying colours on 6 July 1885. In 1883, whilst on va-
cation in the States, he was granted American citizenship.

From 1885 he worked in the design office of G.S. Mori-
son, where he participated in several railway projects.
Having settled down with his family in Chicago, he set up
his own design office where he designed and constructed
bridges and offered consultancy services. The company
operates until today under the title of Modjeski and Mas-
ters. Over the course of his career, Modrzejewski con-
structed over thirty steel bridges across many of the great
American rivers (including six bridges across the Missis-
sippi). He also made a significant contribution to the mod-
ernisation of bridge construction and became one of the
leading pioneers in the use of modern suspension bridges.

His designs include:

— a bridge across the Mississippi River in Davenport,
Illinois,

— a five-span steel-through-truss bridge across the
Mississippi in Thebes, which was 839 m long; this achie-
vement won him public recognition,

— the Mc Kinley Bridge in St. Louis across the Mis-
sissippi River, its main truss spans were 210 m long each

— the Harahan Bridge in Memphis,

— anumber of railway bridges in Oregon,

— a 107-metre long arch bridge over the Crooked
River; the bridge was built across an over 100 m canyon
and was assembled from the two ends simultaneously
without the use of scaffolding,

— a six-span truss bridge across the Ohio River at Me-
tropolis, Illinois,

— a bridge across the Maumee River in Toledo, one of
the three reinforced concrete bridges erected by Modrze-
jewski,

— a feasibility study and preliminary design works of
the vehicular tunnel under the Hudson River in New York
City.

In 1907 Modrzejewski worked for the commission
investigating the causes of the collapse of the cantilever
bridge Oil over the Saint Lawrence River in Quebec,
which had the longest span of any bridge in the world at
the time of construction (549 m), and, subsequently, par-
ticipated in its redesigning and oversaw its reconstruction
completed in 1917.

It was the Benjamin Franklin Bridge across the Dela-
ware River in Philadelphia that catapulted Modrzejewski
to the height of his fame. The longest suspension bridge
of its time (533 m), erected on steel spring pylons 110 m
high, it was the first completed suspension bridge charac-
teristic of modern times.

Soon he built similar bridges: the Ambassador Bridge
across the Detroit River in Detroit (1929), which for
3 years held the world record for the longest span (564 m),
the bridge across the Hudson River in Poughkeepsie, dis-
tinguished by its remarkably elegant design, and the bridge
across the Ohio River in Evensville, spanning 606 m.
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go budowa — jak uwazano — przesuncla granice oplacal-
nos$ci w budowie mostéw, oraz udzial w projektowaniu
i prace konsultingowe przy Trans-Bay Bridge przez Zato-
ke San Francisco, ktérego calkowita dtugo$¢ wynosi po-
nad 13 km.

Modrzejewski byt jednym z kilku inzynierow, ktorzy
whniesli znaczacy wklad w ewolucje wspotczesnego mo-
stownictwa, nie tylko poprzez innowacyjne projekty, ale
rowniez przez pionierskie zastosowania stali konstrukcyj-
nej, zelbetu i odwaznych metod budowy filarow. Cieszyt
si¢ wielkim szacunkiem i otrzymat wiele nagréd oraz wy-
roznien krajowych i miedzynarodowych. Zmart 26 czerw-
ca 1940 r. w Los Angeles w Kalifornii.

Stefan Bryla

Stefan Bryta byt w pewnym sensie postacig symbolicz-
ng dla czaséw, w ktorych zyt i pracowal. Nie bojac si¢
eksperymentowac¢ z innowacyjnymi rozwigzaniami tech-
nicznymi, byt inzynierem pelnym zarliwosci i determina-
cji w walce o modernizacje Polski.

Stefan Wtadystaw Bryta urodzit si¢ w Krakowie 17 sierp-
nia 1886 r., w rodzinie nauczyciela szkoly S$rednie;j.
W 1903 r. ukonczyt z wyrdznieniem Szkole Realng w Sta-
nistawowie, podobnie jak Wydziat Inzynierii Lwowskiej
Szkoty Politechnicznej w 1908 r.

Wystany jesienig 1910 r. przez krakowska Polska Aka-
demi¢ Umiejetnosci na studia uzupelniajace rozszerzat
swoja wiedz¢ na politechnice w Berlinie-Charlotenbur-
gu, paryskiej Ecole des Ponts et Chaussées i Uniwer-
sytecie Londynskim. W tym czasie aktywnie prowadzit
praktyke inzynierskg w dziedzinie konstrukcji stalowych.
W 1912 r. Bryla przebywat w Kanadzie i USA, uczestni-
czac w duzych projektach konstrukcyjnych, w tym w bu-
dowie Woolworth Building w Nowym Jorku, wowczas
najwyzszego budynku na $wiecie (250 m).

W 1921 r. Stefan Bryla zostal profesorem nadzwyczaj-
nym swojej Alma Mater — przemianowanej w tym samym
roku na Politechnike Lwowska — i odpowiadat za I Ka-
tedre Konstrukcji Mostow. Znacznie rozszerzyl program
nauczania, wlaczajac do niego kursy z konstruke;ji krato-
wych przestrzennych, technologii zelbetu, a pdzniej takze
spawania konstrukcji stalowych. On tez wprowadzit kon-
cepcje trojwymiarowej powierzchni wptywu w konstruk-
cjach mostowych.

18 pazdziernika 1934 r. Bryla objal katedr¢ Inzynie-
rii Ladowej na Wydziale Architektury Politechniki War-
szawskiej. Zatozyl tam os$rodek badan inzynieryjnych,
wprowadzajac wiele metod, w tym zastosowania promie-
ni rentgenowskich, w celu przeprowadzenia badan labo-
ratoryjnych w tak réznych dziedzinach, jak mechanika
gruntow, akustyka budowlana i odporno$¢ ogniowa ma-
terialow budowlanych. W 1938 r. zostal wybrany dzieka-
nem wydziahu.

Roéwnoczes$nie z wypelnianiem swoich obowigzkow
akademickich, Bryla byt zaangazowany w wiele pro-
jektow inzynierskich. Jednym z nich bylo pionierskie
osiggniecie w skali europejskiej, w postaci pierwszego
w Europie stalowego mostu spawanego, przeznaczonego
dla ruchu drogowego nad rzeka Studwia w Mazurzycach

Modrzejewski’s crowning achievements were the can-
tilever bridge across the Mississippi River in New Or-
leans, the construction of which was generally believed
to have pushed back the frontiers of feasibility in bridge
making, and also his participation in the design and con-
sultation works of the Trans-Bay Bridge across the San
Francisco Bay, whose length totalled over 13 km.

Modrzejewski was one of the few engineers who
made significant contributions to the evolution of mod-
ern bridge making, not only through innovative design
but also through his pioneering promotion of the use of
structural steels, reinforced concrete and bold methods of
founding piers.

Modrzejewski commanded great respect and received
numerous domestic and international awards and distinc-
tions. He died on 26 June 1940 in Los Angeles, California.

Stefan Bryla

Stefan Bryta was in a sense a symbolic figure of the
times in which he lived and worked. Unafraid to experi-
ment with innovative technical solutions, he was an en-
gineer full of ardour and determination in the struggle to
modernise Poland.

Stefan Wladyslaw Bryta was born in Cracow on
17 August 1886 to a secondary-school teacher of Polish.
In 1903 he completed a Real School at Stanistawoéw with
distinction, as he did when graduating from the engineer-
ing department of Lvov Polytechnical School in 1908.

Sent by the Cracow Academy of Arts and Sciences in
the autumn of 1910 for complementary studies, he further
expanded his knowledge base at the Berlin-Charlotten-
burg Polytechnic, the Paris Ecole des Ponts et Chaussées
and the University of London. At the same time he re-
mained active with engineering practice in the area of
steel structures. In 1912 Bryta spent time in Canada and
the United States, participating in large construction proj-
ects including the erection of the Woolworth Building
in New York, the world’s tallest building at that time at
a height of 250 m.

In 1921 Stefan Bryta was appointed associate professor
(professor extraordinarius) at his Alma Mater — renamed
Lvov Polytechnic in July of the same year — and given
responsibility for the 2° Chair of Bridge Construction. He
significantly expanded the school curriculum for it to en-
compass courses in space frame truss constructions, rein-
forced concrete technologies, and eventually the welding
of steel structures. He also introduced the concept of three-
dimensional influence surface to bridge construction.

On 18 October 1934 Bryla was appointed to the Chair
of Civil Engineering in the architecture department of
Warsaw Polytechnic. He established an engineering re-
search centre there, employing a host of methods includ-
ing x-rays in order to carry out laboratory investigations
into areas as diverse as soil mechanics, construction
acoustics and fire resistance of building materials. In 1938
he was elected dean of the department.

As well as fulfilling his academic duties, Bryta was
also involved as a designer in a number of engineering
projects. One of these was a pioneering achievement at
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koto Lowicza. Konstrukcja miata rozpi¢tos¢ 27 m i zosta-
ta oddana do uzytku 12 sierpnia 1929 r.

W 1928 r. Bryla zostal powotany do przygotowania,
na zlecenie Ministerstwa Robot Publicznych, wytycznych
regulujacych stosowanie spawania w budownictwie. Wy-
tyczne te stuzyly jako opracowanie wzorcowe w wielu in-
nych krajach.

Bryla zaprojektowal wiele prestizowych budynkow
w Warszawie, w tym budynek firmy ubezpieczenio-
wej Prudential, budynek PZU i wiele przeznaczonych
dla wojska, w tym budynek dowddztwa Sit Lotniczych.
Poza Warszawa jego prace to m.in. budynek Biblioteki
Jagiellonskiej w Krakowie (z zastosowaniem shupow
o przekroju skrzynkowym) i budynek Hali Targowej
w Katowicach (ze spawanymi dzwigarami stalowymi
o rozpigtosci 39,5 m).

Bryta opublikowal imponujaca liczbe prac, ktérych
podstawowym celem byto udostepnienie najnowszych
osiggnie¢ naukowych do praktycznych zastosowan inzy-
nierskich. Byt silg napedowa, redaktorem naczelnym i au-
torem siedmiu rozdzialéw w czterotomowym poradniku
inzyniera (Lwow 1927-1932)% — pierwszej polskiej ency-
klopedii inzynierii ladowej — oraz wielu innych podrecz-
nikow i artykutdéw, w tym w czasopismach zagranicznych.
Ogodtem ogtlosit ponad 250 prac naukowych.

Stefan Bryta okazal si¢ rowniez cztowiekiem, ktéry po-
trafi poswieci¢ wszystko dla Polski. W listopadzie 1918 r.
uczestniczyt w obronie Lwowa (otrzymat Krzyz Walecz-
nych). Podczas okupacji niemieckiej byt aktywnie zaan-
gazowany w tajng edukacj¢ politechniczna, a od 1942 r.
uczyt rowniez w oficjalnej Panstwowej Wyzszej Szkole
Technicznej. Penit wiele waznych funkcji w strukturach
Polskiego Panstwa Podziemnego. Po drugim aresztowa-
niu wraz z catg rodzing 16 listopada 1943 r. zostat roz-
strzelany przez Niemcow 3 grudnia 1943 r.

Podsumowanie

Opisany tutaj okres jest do§¢ szczegdlny, poniewaz
dzialalno$¢ inzynierska wigkszosci przedstawionych oséb
byta $cisle zwigzana z ich patriotyczna postawg i zaanga-
zowaniem w sprawy ojczyzny. Spowodowato to unikato-
wy rodzaj inzynierskiego etosu, ktory stat si¢ podstawa do
edukacji i szkolenia przysztych pokolen polskich inzynie-
réw po Il wojnie swiatowe;.

8 Podrecznik inzynierski w zakresie inZynierji lgdowej i wodnej,
Ksiggarnia Polska B. Potonieckiego, Lwow—Warszawa 1927—-1932:

T. 1: Roboty ziemne: drogi i ulice, Koleje zelazne, Miernictwo,
Budownictwo wodne,

T. 2: Mosty, Statyka budowli,

T. 3: InZynierja miejska, Budownictwo,

T. 4: Instalacje, Maszyny i elektrotechnika, Ustawodawstwo, Dzial
uzupelniajqcy.

an international level in the form of Europe’s first welded
steel bridge, built to carry road-traffic over the Studwia
River at Mazurzyce near Lowicz. The structure spanned
27 m and opened for use on 12 August 1929.

In 1928 Bryla was enlisted to draw up a set of regula-
tions for the Public Works Ministry which would govern
the use of welding in civil engineering. The guidelines he for-
mulated were to serve as a model for several other countries.

Bryla designed a number of other prominent structures
in Warsaw including the building of the insurance compa-
ny Prudential, a building housing the Public Mutual Assur-
ance Company (PZU) and several military-use buildings
in Warsaw including the current headquarters of the Po-
lish Air Force Command. Elsewhere in Poland, his works
included the welded frame structure of the Jagiellonian
Library in Cracow (utilising hollowed steel pillars) and
the Hall of Commerce in Katowice (with welded girders
spanning 39.5 m).

Bryla published an impressive range of material with
the primary aim of making the latest scientific develop-
ments available for practical engineering application. He
was the driving force, editor-in-chief and author of seven
chapters of the four-volume Engineering Manual (Lvov,
1927-1932)8 — the first Polish encyclopedia of civil engi-
neering — as well as many other instruction books and ar-
ticles including those appearing in foreign professional
journals. In all, Bryta published over 250 scientific works.

Stefan Brytla also proved to be a man capable of sacri-
ficing all for Poland. In November 1918 he participated in
the defence of Lvov (earning the Cross of Valour). Dur-
ing the German occupation, Bryla was actively involved
in clandestine polytechnic education and from 1942,
was also teaching at the official State Higher Technical
School. He carried out a number of important functions in
the structures of the Polish Underground State. Following
his second arrest by the Germans, along with his whole fa-
mily, on 16 November 1943, he was shot on 3 December.

Conclusions

The period described here is rather special, because
the engineering activities of the vast majority of the men
described here were closely linked with their patriotic at-
titude and involvement in the affairs of their homeland.
This resulted in a unique kind of engineering ethos, which
became the basis for the education and training of the
future generations of Polish engineers after World War II.
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Streszczenie

Niniejsza praca zwraca uwage na bardzo wazna, ale zarazem prawie zupelnie zapomniang rolg, jaka odegrali polscy inzynierowie réznych
specjalnosci, zarowno w swojej ojczyznie, jak i poza jej granicami, role pozostajaca w cieniu najwazniejszego zadania Polakow w epoce zaborow:
odzyskania niepodlegtosci za wszelka ceng. Szczegélnie warto wspomnie¢ dziatalno§¢ Polakoéw za granica w dziedzinie inzynierii. Moze si¢ to
wydawac¢ dziwne w przypadku narodu bez silnych tradycji w dziedzinie techniki. Do pewnego stopnia wytlumaczy¢ to mozna motywowanym
patriotycznie pragnieniem przygotowania si¢ do przyszitej walki zbrojnej o wolno$¢ i niepodlegtos¢, w ktorej — jak oczekiwano — dziedzina
inzynierii odgrywataby coraz wazniejsza role.

Stowa kluczowe: polskie tradycje inzynieryjne, Kolej Transsandyjska, Kolej Transsyberyjska, polscy konstruktorzy mostow

Abstract

The paper highlights a very important but almost completely forgotten role played by Polish engineers of different specialties in their homeland and
abroad, remaining in the shadow of most conscious Poles’ agenda during the era of partitions: that of restoring their country’s independence at any
price. Particularly noteworthy is the engineering activity of Poles abroad. This may seem surprising in the case of a nation without strong techno-
logical traditions. To some extent, it stemmed from a patriotically-motivated desire to get prepared for the future armed struggle for freedom and
independence, in which — it was expected — the engineering profession would play an increasingly important part.

Key words: Polish engineering traditions, Trans-Andean railway, Trans-Siberian railway, Polish bridge constructors
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Maciej Nowicki (1910-1950) — Zycie i tworczosé¢

The life and work of Maciej Nowicki (1910-1950)

Wprowadzenie

Wiodgce swiatowe czasopismo architektoniczne ,,L’ar-
chitecture d’aujourdhui” (3/1954) okreslito M. Nowickie-
go mianem pioniera architektury 2. pot. XX w. [1].

Maciej Nowicki urodzit si¢ w polskiej rodzinie 26 czerw-
ca 1910 r. w mieScie Czyta w Kraju Zabajkalskim na Sy-
berii. Jego rodzice, ktérzy — jak wielu Polakéw w tam-
tych czasach — wyjechali ze swojej ojczyzny, postanowili
wroci¢ do Polski — wciagz nieobecnej na mapie Europy
po rozbiorze dokonanym przez Rosj¢, Prusy i Austrie
pod koniec XVIII w. — ze wzgledu na swego jedynego
syna. Jego ojciec kupit maly dworek Stomniczki w miej-
scowosci Stomniki koto Krakowa, gdzie Maciej spedzit
wcezesne dziecinstwo. Miejsce to miato na dtugo pozostaé
w pamigci architekta. Milczacym $wiadkiem tych czaséw
jest przywieziona z Syberii wierzba, ktéra posadzono, gdy
rodzina Nowickich zamieszkata w dworku, jak rowniez
rysunki matego Macieja przedstawiajace park, maty dwo-
rek oraz widok na pobliskie Stomniki z charakterystycz-
ng sylwetka kosciota i dzwonnicg. Gdy w 1918 r. Polska
odzyskata niepodleglos¢, ojciec Macieja Zygmunt No-
wicki, ktory byl prawnikiem i wybitnym dziatlaczem na
rzecz ruchu ludowego, a w pdzniejszym czasie rowniez
senatorem odrodzonej Rzeczypospolitej Polskiej, otrzy-
mal stanowisko konsula generalnego w Chicago. Mtody
Maciej, ktory kontynuowat swoja nauk¢ w amerykans-
kiej szkole, spotkat si¢ tam z zupelnie nowym $wiatem.

*Architekt, Warszawa/Architect, Warsaw.

Introduction

The world’s leading architectural magazine ,,L’archi-
tecture d’aujourdhui” (3/1954) called M. Nowicki the
pioneer of the second half of 20" century architecture [1].

Maciej Nowicki was born into a Polish family on
June 26, 1910 in the town of Chita in Zabaykalsky
Krai, Siberia. His parents, left from their homeland
like many Poles in that period, decided to return to Po-
land — still absent from the map of Europe after having
been partitioned at the end of the 18" century by Russia,
Prussia and Austria — for the sake of their only son. His
father bought a small manor house called Stomniczki in
the village of Stomniki right next door to Krakéw, where
Maciej spent his early childhood. The place was to live
long in the architect’s memories. A silent witness of that
time is a willow brought from Siberia planted in the park
after the Nowicki family settled there, and also little
Maciej’s drawings featuring that park, the manor house,
and the view of nearby Stomniki with the characteristic
silhouette of its church and bell tower. After Poland re-
gained independence in 1918, Maciej’s father, Zygmunt
Nowicki, a lawyer and prominent peasant movement
activist — later also senator of the reborn Republic of Po-
land — was given the post of consul general in Chicago.
There, while continuing his education in an American
school, young Maciej was exposed to a new world. He
pursued his interests in drawing and art at the Chicago
Museum of Fine Arts, where he earned honourable men-
tion for his work. As the future would show, his love
of art was not a passing fad. After returning to Poland,
he continued his art education at the Wojciech Gerson
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Zainteresowania rysunkiem i sztuka realizowal w Mu-
zeum Sztuk Pigknych w Chicago, gdzie uzyskat wyrdz-
nienie za swoja prace. Jak przyszto$¢ pokaze, jego mitos¢
do sztuki nie byla tylko chwilowg fanaberig. Po powrocie
do Polski kontynuowal nauke w Szkole Sztuk Pigknych
Wojciecha Gersona w Warszawie, a nastgpnie w Szkole
Malarstwa i Rysunku Jozefa L. Mehoffera w Krakowie.
Opusciwszy Gimnazjum Stefana Batorego w Warszawie
zaledwie na dwa lata przed ukonczeniem, dyplom matu-
ralny uzyskal w Krakowie w 1928 r. w Gimnazjum Augu-
sta Witkowskiego [2].

Wezesne lata

Warto zwrdci¢ uwage na prace artystyczne Nowic-
kiego z tego okresu. Te mlodziencze rysunki tematycz-
nie zwigzane z jego wiekiem charakteryzuja si¢ ogromna
sila ekspresji i doskonale przedstawiaja ruch. Mozemy
zaobserwowaé, jak bardzo niezwykte postacie ludzi lub
zwierzat zostaly przedstawione na rysunkach w celu uzy-
skania wyjatkowych trojwymiarowych efektow. Szersze
zainteresowania Macieja aspektami spoteczno-gospo-
darczymi zostaly odzwierciedlone w jego satyrycznej
pracy zapisanej w szkolnym zeszycie pt. ,, Wierszowany
komiks w jednym akcie: Pod zaborem rosyjskim zycie
bylo lepsze lub sen o Zoliborzu”, zainspirowanej galo-
pujaca inflacjag w Polsce w tym czasie oraz wynikajacym
z tego faktu niezadowoleniem spolecznym [3]. W roku
1928 Maciej Nowicki zapisat si¢ na Wydziat Architek-
tury Politechniki Warszawskiej, ktory ukonczyt w roku
1936. Zaréwno wyktadowcy, jak i ogot studentow two-
rzyli wyjatkowa spolecznos¢. Wyktadowcy Wydziatu
stanowili bowiem ciekawg mieszanke osobowosci ludzi,
ktérzy przybyli do stolicy dopiero co odrodzonej Polski
z Francji, Rosji, Niemiec i Austrii i reprezentowali 16z-
ne kierunki oraz zréznicowane poglady na architekture,
podobnie jak mlodzi towarzysze Nowickiego z otoczenia
studenckiego réwniez przybyli z réznych miejsc, wno-
szacy swoje wlasne znamienne doswiadczenie. Podczas
studiow znaczacy wpltyw na ksztattowanie si¢ pogladow
Macieja Nowickiego wywart profesor Rudolf Swierczyn-
ski. W pozniejszym czasie Nowicki zostal jego asysten-
tem, wspotpracujac z nim, migdzy innymi, nad projektem
Banku Gospodarstwa Krajowego w Warszawie. Profesor
Swierczynski wyroznial si¢ wsrod architektow swojego
pokolenia wyjatkowo praktycznym podejsciem do projek-
tu architektonicznego. Logiczne kompozycje i czytelne
rozwigzania przestrzenne szty w jego przypadku w parze
z pewnego rodzaju $miatos$cig pomystow i siegaly daleko
w przysztos$¢. Szeroko znane jego ciemne pomieszczenie
miatlo mu umozliwia¢ osiggni¢cie maksimum koncen-
tracji na biezacym zadaniu i wypracowanie najdrobniej-
szych szczegdotow danego projektu tak, aby jedyna rzecza
do zrobienia pozostato przelanie wszystkiego na papier.
W dalszych pracach Macieja Nowickiego dostrzec mozna
obecno$¢ zasady stosowanej przez profesora ,,projekto-
wanie przez odejmowanie”, tzn. pozbywanie si¢ tego, co
nie jest istotne. Niemniej jednak, Nowicki nie tylko $wia-
domie przyjmowat to, co jest warto$ciowe artystycznie,
ale takze coraz bardziej udowadnial, ze jest wybitnym

School of Fine Arts in Warsaw and later at Jozef L. Me-
hoffer’s School of Painting and Drawing in Krakow.
Leaving the Stefan Batory Grammar School in Warsaw
just two years before graduation, he obtained his ma-
triculation diploma in Krakéw in 1928, at the August
Witkowski Grammar School [2].

Early years

It is worth noting Nowicki’s artistic work from that
period. Those adolescent drawings on themes compa-
tible with his age are characterized by a great power of
expression and excellent rendering of movement. One
can see how quite extraordinary postures of humans or
animals are used in his drawings to obtain unique three-
dimensional effects. Young Maciej’s broader interests,
in socio-economic issues, are reflected in his satirical
piece written in a school exercise book, “A one-act comic
picture in verse: Under the Russians life was better, or
a dream of Zoliborz”, inspired by the galloping inflation
in Poland at that time and the resulting social dissatisfac-
tion [3]. In 1928, Maciej Nowicki enrolled at the Facul-
ty of Architecture, Warsaw Technical University, from
which he graduated in 1936. Both the teaching staff and
the student body of that time formed a unique community.
The faculty was a curious mix of individualities who had
arrived in the capital of the newly reborn Polish state from
France, Russia, Germany and Austria, representing diffe-
rent trends and diverse views on architecture, while the
young people, as Nowicki’s fellow students, had returned
also from various sites bringing their own significant
experience. During his studies, a significant impact on
the shaping of Maciej Nowicki’s views was exerted by
Professor Rudolf Swierczynski. Nowicki later became the
professor’s assistant, collaborating with him on, among
other projects, the design of the Bank of National Eco-
nomy (BGK) in Warsaw. Professor Swierczynski stood
out among the architects of his generation with his very
practical approach to architectural design. Logical com-
position and transparent spatial arrangements went, in
his case, hand in hand with a certain boldness of ideas
and reaching far into the future. Very well known pro-
fessor’s dark room enabled him to reach incredible con-
centration on the task at hand and work out the smallest
details of the design, so that all that remained to do was
to put it down on paper. The principle of “design by
subtraction” applied by the professor, i.e. of getting rid
of the non-essential, is discernible in Maciej Nowicki’s
further work. Nowicki, however, did not only consciously
absorb what was valuable artistically, but also increas-
ingly proved himself to be an outstanding graphic art-
ist. It was in this field during his studies at the Faculty of
Architecture at Warsaw Technical University that — work-
ing mostly with Stanistawa Sandecka, a friend from colle-
ge and later his wife (married in 1938) — he won wide
acclaim. Their posters were recognised as part of the
work of the contemporary artistic avant-garde and his
wonderful mastery of the synthetic language of draw-
ing broadened the range of his architectural draughts-
manship.
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artysta grafikiem. To wlasnie w tej dziedzinie podczas
swoich studiow na Wydziale Architektury Politechniki
Warszawskiej zdoby? szerokie uznanie, pracujac gtownie
ze Stanistawa Sandecka, swoja szkolng przyjaciotka, a na-
stepnie zong (ktora poslubit w 1938 r.). Ich plakaty byly
rozpoznawane jako czg$¢ dziatalno$ci 6wczesnej awan-
gardy artystycznej, natomiast jego niezwykte mistrzostwo
syntetycznej kreski poszerzylo zakres jego rysunku archi-
tektonicznego.

Poczqtki kariery

Maciej Nowicki rozpoczat karier¢ architekta, bedac
studentem, kiedy zaprojektowat i wybudowat dom swo-
ich rodzicow w Warszawie. Byto to zadanie zamierzone
przez jego ojca jako rodzaj zachety dla syna — do tej pory
odnoszgcego sukcesy w sferze sztuki graficznej — w celu
zaangazowania go w techniczny aspekt pracy architekta.
Byly to wczesne lata trzydzieste, okres fascynacji archi-
tektonicznymi koncepcjami mtodego Le Corbusiera i rze-
czywiscie dom jego rodzicow stanowi architektoniczne
wdrozenie tych idei przez mtodego studenta architek-
tury. Doskonale ptaska prostokatna fasada pozbawiona
okien wychodzi na ulice (niestety obecnie oszpecona
istniejaca przybudowka na parterze). Interesujacym fak-
tem jest, ze Nowicki nie poddat si¢ w petni wptywowi
Le Corbusiera, pomimo — lub by¢ moze w wyniku — krot-
kiego stazu, ktéry odbyt w biurze wielkiego Corbu, ale
sktaniat si¢ bardziej w strong¢ stylu architektoniczne-
go A. Perreta. Pracag dyplomowa Nowickiego konczaca
jego okres formacji jako architekta byt projekt siedziby
Stowarzyszenia Architektow Rzeczypospolitej Polskiej
(SARP) wykonany pod kierunkiem prof. Rudolfa Swier-
czynskiego, oddany w 1936 1.

Osiagnigcia architektoniczne, zazwyczaj mierzone
liczba zrealizowanych projektow, w przypadku Nowickie-
go nie sg raczej widoczne w Polsce. Wynika to z faktu, ze
jego kariera zaczgta si¢ na krotko przed wybuchem II woj-
ny §wiatowej, pozbawiajac go mozliwosci wykonywania
zawodu, natomiast po zakonczeniu wojny udzial Nowic-
kiego w odbudowie Warszawy sprowadzat si¢ do wizjo-
nerskich planéw i projektéw, ktore nigdy nie doczekaty
si¢ realizacji. Rozwdj mysli architektonicznej Nowickie-
go jest dostrzegalny w jego pracach konkursowych, np.
projekcie meczetu w Warszawie (1936, III miejsce) opra-
cowanym wspolnie ze Stanistawg Sandecka, budynku,
ktéry mial shuzy¢ jako gléwna siedziba wladz wojewodz-
kich Lodzi (1938, II miejsce) przygotowanym wspol-
nie z Romanem Soltynskim, budynku uzdrowiskowym
w Druskiennikach (obecnie na Litwie, 1938, I miejsce) za-
projektowanym ze Stanistawa Sandecka oraz polskim pa-
wilonie na wystawe World Expo w Nowym Jorku (1938)
przygotowanym we wspoOlpracy z Janem Bogustawskim.
Wisrod jego zrealizowanych przedwojennych budynkow
w Polsce mozna wymieni¢ schronisko turystyczne w Au-
gustowie (1938 wraz z S. Nowickg 1 W. Stokowskim) oraz
Centrum Wychowania Fizycznego w Warszawie ukonczone
po wojnie (1939, wspdlnie ze Zbigniewem Karpinskim).
Bedac architektem, Nowicki nie wyrzekt si¢ sztuki gra-
ficznej, czego przyktadem moze by¢ doskonaty uktad gra-

Beginning of the career

Nowicki began his career as an architect while still
a student, with the design and building of his parents’
home in Warsaw. This assignment was intended by his
father as a kind of encouragement for his son — so far
successful in the sphere of graphic art — to get involved
in the technical side of an architect’s work. The time is
the early nineteen-thirties, a period of fascination with
the architectural ideas of young Le Corbusier, and indeed
his parents’ house is an architecture student’s implemen-
tation of those ideas. A perfectly flat rectangular win-
dowless facade faces the street (now sadly spoilt by the
addition on the ground floor). What is interesting is that
Nowicki did not yield fully to Le Corbusier’s influence,
despite — or perhaps as a result of — his brief internship
at the Great Corbu’s bureau, but tended more towards
the architectural style of A. Perret. Nowicki’s diploma
project, a design of the seat for the Polish Architects’
Association (SARP), under the supervision of Prof. Ru-
dolf Swierczynski and submitted in 1936, closes his for-
mative period as an architect.

An architect’s achievement, usually measured in terms
of implemented designs, is not in Nowicki’s case much
in evidence in Poland. This is due to the fact that soon
after he embarked on his career World War II broke out,
depriving him of the possibility to practise his profession,
while after the war Nowicki’s share in the reconstruc-
tion of Warsaw boiled down to visionary plans and de-
signs which were never implemented. The development
of Nowicki’s architectural way of thinking is visible in
his competition entries, such as the one for a mosque in
Warsaw (1936, 39 Prize) designed jointly with Stanistawa
Sandecka, a building that was to serve as headquarters for
the the £.6dZ provincial authorities (1938, 2% Prize), de-
veloped jointly with Roman Sottynski, the spa building in
Druskininkai (now in Lithuania, 1938, 1% Prize) designed
jointly with Stanistawa Sandecka or the Polish pavilion
for the World Expo in New York (1938), co-designed with
Jan Boguslawski. His pre-war buildings in Poland include
the Tourist Hostel in Augustow (1938, with S. Nowicka
and W. Stokowski) and the Centre of Physical Educa-
tion in Warsaw which was completed after the war (1939,
co-designed with Zbigniew Karpinski). After becoming
an architect Nowicki did not renounce graphic art, as
evidenced, for example, by the excellent graphic layout
and illustrations which he designed with Stanistawa San-
decka to accompany the Elegance Pavilion at the Inter-
national Art and Technology Exhibition in Paris in 1937
that appeared in the Warsaw periodical “Arkady” (11—
12/1937). Close to Nowicki’s artistic soul was the work
on designing trade-fair exhibition stalls and shop interi-
ors, of which the “Telimena” shop in Warsaw, the first
“fashion boutique” in Poland, a posh retail establishment
with a unique atmosphere of art, would be the most cha-
racteristic [4].

After the outbreak of the war in 1939 (in which No-
wicki participated as an officer with anti-aircraft artillery),
and in the difficult years of occupation, this type of work
was to be almost the only opportunity for him to deve-
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ficzny wraz z ilustracjami, ktory zaprojektowal wspolnie
ze Stanistawa Sandecka do artykutlu na temat Pawilonu
Elegancji na Miedzynarodowej Wystawie Sztuki i Tech-
nologii w Paryzu w 1936 r., a ktéry opublikowano w war-
szawskim czasopi$mie ,,Arkady” (11-12/1937). Bliskie
artystycznej duszy Nowickiego byly prace przy projek-
towaniu stoisk wystawienniczych na targach oraz wnetrz
sklepéw, z ktorych najbardziej charakterystycznym byt
sklep ,,Telimena” w Warszawie, pierwszy ,,modny butik”
w Polsce, ekskluzywny sklep posiadajacy unikatows arty-
styczng atmosfere [4].

Po wybuchu wojny w 1939 r. (w ktérej Nowicki brat
udziat jako oficer artylerii przeciwlotniczej) i w trudnych
czasach okupacji ten rodzaj dziatalnosci byt dla niego
niecomal jedyna szansa rozwoju i weryfikacji swoich ar-
chitektonicznych wizji. W okresie tym zaprojektowal,
miedzy innymi, ogréodek kawiarni ,,Latona” przy ulicy
Nowy Swiat dla stynnej warszawskiej firmy cukierni-
czej Blikle, kawiarni¢ ,,Pluton” oraz inne miejsca tego
rodzaju z charakterystycznym dla zespolu matzenskiego
Nowickich dekorem. W okupowanej przez nazistow War-
szawie, gdzie zniesiono wszelkie wolnosci obywatelskie,
wylonit si¢ nielegalny podziemny ruch przeciwstawiajacy
si¢ niszczeniu polskiej kultury. Byl on réwniez widocz-
ny w dziedzinie architektury, na przyklad w oglaszanych
konkursach architektonicznych. Nowicki bral w nich
udzial, wspdtpracujac w tym czasie (1941-1944) ze Ste-
fanem Putowskim, np. przy projekcie kosciota w Prando-
cinie, gdzie wykorzystano nowoczesng konstrukcje typu
grzybkowego. Ten sam rodzaj nowoczesnej konstrukcji
zaproponowatl dla kaplicy zaprojektowanej dla Osrodka
dla Dzieci Niewidomych w Laskach — niewybudowanej
— gdzie przebywal podczas Powstania Warszawskiego
w 1944 r. jako oficer tacznikowy Armii Krajowej. No-
wicki byl takze nauczycielem w oficjalnie funkcjonujgcej
budowlanej szkole zawodowej, ktéra pomimo zakazu
niemieckich wladz okupacyjnych, w praktyce rozszerza-
fa swoja dozwolong podstawowa dziatalno$¢, zapewnia-
jac miodym ludziom wigkszy zakres wiedzy, wlacznie
z architekturg. Uczyl takze na tajnych kompletach na
podziemnym Wydziale Architektury Politechniki War-
szawskiej oraz w Prywatnej Zenskiej Szkole Rysunku
Technicznego w Budownictwie (jest to nazwa renomo-
wanej przedwojennej Zenskiej Szkoty Architektury, ktora
zostata zmieniona podczas okupaciji).

W powojennej Warszawie

Po wojnie caly pomyst na nowe centrum Warszawy
nabierat ksztaltoéw w 1945 r. w studio Nowickiego w Wi-
lanowie, czasami okre$lanym mianem ,,pracowni dys-
kusyjnej”. Pomysl ten odwaznie siggal w przysztosc.
Zaproponowano w nim studium planu urbanistycznego
centrum miasta i jego celem byto stworzenie elastyczne-
go programu zabudowy modutowej z biurami i sklepami
w zrujnowanym centrum stolicy. Obszar ten, obejmuja-
cy 231 ha, centralnie ulokowany ponad doling Wisty na
wzniesieniu, oferowal mozliwo$¢ nadania miastu nowej
panoramy. Nowicki sprawdzil wiele mozliwych kombina-
cji elementéw wertykalnych, probujac uniknaé zastoso-

lop and verify his architectural visions. In that period, he
designed, among others, the “Latona” café garden at the
back of Nowy Swiat Street for Warsaw’s well-known con-
fectionery firm Blikle, the “Pluton” café and other places
of that kind, all with a decor characteristic of the Nowicki
husband-and-wife team. In Nazi-occupied Warsaw, where
all civic freedoms were suppressed, an illegal underground
movement emerged to oppose the destruction of Polish
culture. It was also in evidence in the field of architec-
ture, where for example architectural competitions were
announced. Nowicki took part in them, collaborating at
that time (1941-1944) with Stefan Putowski, e.g. on the
design of a church in Prandocin, where progressive um-
brella type structure was used. The same type of prog-
ressive structure he proposed for his chapel designed for
the Cerntre of Blind Children in Laski —never built—where
he spent time during the Warsaw Uprising in 1944 as lia-
son officer of the Polish Home Army. Nowicki taught also
at the officially functioning vocational School of Building
Trades which, despite the Nazi authorities’ strict ban, in
practice sought to go beyond the permitted rudimentary
skills and provide young people with a wider scope of
knowledge, including architecture. He also taught clan-
destine classes at the underground Faculty of Architecture
at Warsaw Technical University, closed down by the Ger-
mans, and also at the Private Female School of Technical
Drawing for the Construction Industry (as the renowned
pre-war Women’s School of Architecture was renamed
during the occupation).

In the post-war Warsaw

The whole idea for his Warsaw’s city centre took shape
after the war in 1945 in Nowicki’s Wilanow studio, some-
times described as a “discussion studio”, and it reached
boldly into the future. This work was a study of the city
centre’s urban plan and its objective was to create a flexi-
ble programme of modular developments with office and
shopping areas in the ruined centre of Warsaw. This area
of 231 hectares, centrally located and elevated above the
Vistula River valley by the height of the Warsaw slope,
offered a chance to give the city a new skyline. Nowicki
examined many possible groupings of vertical elements,
trying to avoid a rigid pattern. For example, he grouped
a set of standard high-rise office buildings so that when
seen from a distance they would form a single silhouette,
to be perceived individually at closer range. Individual
characteristics of the buildings ceased to be important in
this case, while social amenity buildings, such as a theatre
or a church, played the role of individual accents. What
should be emphasized about this plan is a global view of
the city as a great spatial phenomenon and the attempt at
modelling it from an atypical perspective, not tried be-
fore, i.e. from the vantage point of the southern bend of
the Vistula. Thence, from the proposed new bridge, a vast
prospect would open up on the Warsaw slope with a wide-
open amphitheatre and new buildings of the Parliament
inscribed into it, with the silhouettes of new skyscrapers of
downtown Warsaw outlined beyond. One has to mention
that in the Parliament building to cover it he proposed —
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wania sztywnego wzoru. Na przyktad, pogrupowat zbior
standardowych biurowcoéw wysokosciowych tak, aby wi-
dziane z pewnej odleglosci tworzyly jedng sylwetke, a do-
piero z bliska mogty by¢ dostrzegane oddzielnie. W tym
przypadku indywidualne cechy charakterystyczne bu-
dynkéw przestawaly by¢ istotne, podczas gdy budynki
uzytecznosci publicznej, takie jak teatr czy kosciol, od-
grywaly role indywidualnych akcentow. W tym planie
nalezy podkresli¢ globalny widok miasta jako wielkiego
zjawiska przestrzennego oraz probe modelowania mia-
sta z perspektywy atypowej, niestosowanej wczesniej,
tzn. z punktu widokowego potudniowego zakola Wisty.
Stad, z proponowanego nowego mostu otwierala si¢ roz-
legla perspektywa na wzniesienie Warszawy z szeroko
otwartym amfiteatrem i wpisanymi wen nowymi budyn-
kami Parlamentu z sylwetkami nowych wiezowcow §rod-
miescia zarysowanymi w oddali. Nalezy tez nadmienic,
ze jako pokrycie dachowe Parlamentu zaproponowat — we
wspolpracy ze stynnym polskim inzynierem profesorem
S. Hemplem — takze nowa konstrukcj¢ w ksztalcie kota
rowerowego [5].

Nowicki nie zniechecal si¢ smutng rzeczywistoscia
powojennych miesigcy. Nie wahat si¢ zaproponowac usu-
nigcia istniejacych ruin i wprowadzenia catkowicie nowe-
go sposobu budowy miasta z wolno stojacymi budynkami
jako ,,jedynej logicznej nowoczesnej formy”!. Nie nego-
wat kulturowej warto$ci zachowanych fragmentow sta-
rych budowli i rozmyslnie wlaczyt je do nowego uktadu
centralnej przestrzeni miasta. Poszukiwal nowych drog
w architektonicznych rozwigzaniach. Nowy rodzaj biu-
rowca zostal zaprojektowany na planie zwartym z wy-
godnym centralnym uktadem komunikacyjnym. Budynek
byl wznoszony z prefabrykowanych elementéw, ktore do-
starczano na plac budowy z miejsca ich produkcji. W tej
metodzie budowlanej wazng rol¢ odgrywa tzw. zasada
wtornego szkieletu konstrukeji, tj. wypelnianie szkieletu
konstrukeji o wigkszej skali szkieletem z prefabrykowa-
nych elementoéw o mniejszej skali. Wypeltnianie lekkiego
szkieletu $ciany zewnetrznej zréznicowanej w kolorze,
fakturze i rytmie fasady w zasadzie zapewnia nieogra-
niczong réznorodno$¢ wizualnych form potaczonych
z kazdym funkcjonalnym modulem. Powstata rowniez
koncepcja stref dla pieszych oraz pasazy handlowych
usytuowanych na dwoéch poziomach ze wzgledu na war-
tos¢ gruntu w centrum miasta. Grube warstwy gruzu, ktore
zostaly po wojnie, utworzyty nowy poziom ulic, ktéry byt
wyzszy o0 2,5-3 m od poziomu pierwotnego. Niewielkie
roboty ziemne umozliwily uzyskanie interesujacego ukta-
du terenu pod wzgledem funkcjonalnym i wizualnym. To
z kolei stworzylo mozliwo§¢ bezkolizyjnych rozwigzan
ruchu ulicznego, oddzielajac przeptyw pieszych od ruchu
pojazdow i zastosowanie tzw. zasady dwodch partnerow
istotnej dla miejskich sklepow i ustug. Nalezy pamigtac,
ze wszystkie te propozycje zostaty sformutowane na dhu-
go przed przebudowg zniszczonego przez wojng Coven-
try, gdzie takie rozwigzanie zostato zastosowane.

' M. Nowicki, Opis pracy urbanistycznej na temat srédmiescia
Warszawy, rekopis w archiwum Muzeum Warszawy.

with cooperation of the famous Polish structural engineer
prof. S. Hempel — also a new bicycle wheel-like struc-
ture [5].

Nowicki was not put off by the sad truth of the post-
war months. He did not hesitate to propose that the ruins
of what remained be removed and an entirely new way of
constructing a city, with stand-alone buildings as “the only
logical modern form™! be introduced. He did not deny the
cultural value of the preserved fragments of old buildings
and deliberately included them in the new arrangement of
the central urban space. He looked for new roads in archi-
tectural solutions. A new type of office building was de-
signed on a compact plan, with a convenient central lay-
out of communication. The building would be constructed
of prefabricated elements, manufactured elsewhere before
being brought to the building site. In this building method
an important role is played by the so-called secondary
framework principle, i.e. of filling the larger-scale frame
construction with a smaller-scale framework of prefabri-
cated elements. The filling of the light outer-wall frame,
variable in colour and texture and the facade’s rhythm,
provides in principle for an unlimited variety of visual
forms connected with each functional module. There also
appeared the concept of pedestrian precincts and shopping
arcades solved on two levels, given the value of land in the
city centre. The thick layers of debris left by the war made
for differences of 2.5-3 m above the former street levels.
With little additional earthwork it was possible to obtain
a functionally and visually interesting arrangement of the
terrain. This created the possibility of collision-free traffic
solutions separating flows of pedestrians from motor traf-
fic, and the so-called principle of two partners, significant
for urban shopping and services. One must remember that
all this was proposed long before the rebuilding of war-
damaged Coventry, where such a solution was applied.

In the USA

At the end of 1945 Nowicki went to the US as a cul-
tural adviser to the Polish diplomatic mission, and then, as
a consultant on behalf of Poland, participated in the UN
Board of Design Consultants working on the UN Head-
quarters building in New York. Nowicki, not yet forty at
the time and without any major achievements in the form
of buildings based on his designs, found himself among
ten members of a group consulting W. Harrison’s project
alongside such individualities as Le Corbusier, Oscar Nie-
meyer and Sven Markelius (Fig. 1). Although it is difficult
to talk about his strong impact on the architecture of the
erected building, the fact remains that he is remembered
by members of the team designing it — world architects of
the highest rank — as a resourceful mediator in the inevi-
table clashes of opinions, tactfully reducing the tensions
with his observations and fascinating sketches, visual ar-
guments that came in the wake of his words. The leading

! M. Nowicki, Description of the Urban Planning Work on
the Centre of Warsaw, manuscript in the archives of the Museum of
Warsaw.
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W USA

Pod koniec 1945 r. Nowicki wyjechat do USA jako do-
radca kulturalny w polskiej misji dyplomatycznej, a na-
stepnie jako konsultant z ramienia Polski uczestniczyt
w pracach Komisji Konsultantow ds. Projektéw ONZ
nad budynkiem siedziby gtéwnej ONZ w Nowym Jorku.
Nowicki, ktéry nie miat jeszcze 40 lat i zadnych znacza-
cych osiagnig¢ w postaci budynkow powstatych wedtug
jego projektow, znalazt si¢ w gronie 10 cztonkéow grupy
pracujacej nad projektem W. Harrisona wraz z takimi wy-
bitnymi osobami, jak Le Corbusier, Oscar Niemeyer czy
Sven Markelius (il. 1). Chociaz trudno méwi¢ o jego du-
zym wplywie na architekture wznoszonego budynku, po-
zostaje faktem, ze jest on wymieniany przez czlonkéw ze-
spotu — $wiatowych architektéw najwyzszej rangi — jako
pomystowy mediator w nieuniknionych sporach wynika-
jacych z réznic w opiniach, w sposob taktowny tagodzacy
napigcia swoimi spostrzezeniami i fascynujacymi szkica-
mi oraz wizualnymi argumentami potwierdzajacymi jego
stowa. Dziesie¢ lat pdzniej wiodacy amerykanski krytyk
architektury Lewis Mumford napisal: Zaledwie kilka lat
pozniej Nowicki mial pokazaé, w swoich szkicach budyn-
ku Parlamentu w Chandigarh, te jakos¢ wyobrazni, ktorej
zabraklo w projekcie catego ONZ [6].

Przebywajac w tym czasie w Nowym Jorku Nowicki
osobiscie zorganizowal szeroko komentowang wystawe
»Warszawa wcigz zywa”, wskazujac na doniostos¢ takiej
ekspozycji na amerykanskiej ziemi. Wykorzystat rowniez
swoje doswiadczenia pedagogiczne w Polsce. Poczatko-
wo pracowat dorywczo jako nauczyciel w renomowane;j
nowojorskiej szkole architektury w Pratt Institute (1947—
1948), a nastgpnie w 1948 r. — zarekomendowany przez
wspomnianego Lewisa Mumforda — w Szkole Projekto-
wania State College w Raleigh w Karolinie Pétnocne;j,
gdy Nowiccy zdecydowali si¢ pozosta¢ w USA.

Nowicki nie mdgt zy¢ bez projektowania, ale prawo do
wykonywania tego zawodu w USA bylo $cisle regulowane
przepisami. Dlatego tez — nie majac uprawnien do projek-
towania — podejmowal wspotprace z réznymi amerykan-
skimi architektami. Jest wigc wspoltworca oryginalnych
projektow centréw handlowych: nowego typu supermar-
ketu w Kalifornii (1948) z dachem zawieszonym jedynie
na czterech masztach i nawet bardziej fascynujacego pro-
jektu z racji swojej lokalizacji w Columbus Circle w No-
wym Jorku (1948) firmowanego przez C.S. Steina. Bardzo
wazna dla obu partnerow byta wspolpraca Nowickiego
z Eero Saarinenem. Cytowany juz Lewis Mumford napi-
sal w jednym z wydan ,,Architectural Record”: Fakt, ze
szkice piorkiem w projekcie Brandeis sq wykonane w nie-
watpliwie czarujgcym stylu Nowickiego, nie oznacza, zZe
byl to jego jedyny wkiad, podobnie jak projekt Museum
and the State Fair Arena w Raleigh wskazujgcy na to, ze
wykonat je Nowicki [7].

Nastepnym architektem, z ktérym wspotpracowat No-
wicki, byt William Henley Deitrick. Dzieki niemu mogt
si¢ zaangazowac w szerszg dzialalno$¢ projektowa w Ra-
leigh. Wspdlnie poszukiwali catkowicie nowatorskiego
rozwigzania dla hali wystawowej w Raleigh — zgodnie
z zyczeniami swoich klientéw. Stynne Paraboleum —

US architecture critic, Lewis Mumford, wrote ten years
later: But in a few years, Nowicki was to indicate, in his
sketches for the Parliament Building at Chandigarh, the
quality of imagination that was lacking in the design for
the entire U.N. [6].

While in New York at that time, Nowicki personally
arranged the much talked about exhibition “Warsaw is
still alive”, recognizing the importance of such an expo-
sition on American soil. He also made use of his teach-
ing experience in Poland. Initially, he taught on a casual
basis at New York’s renowned school of architecture at
the Pratt Institute (1947—-1948), and then, in 1948, when
the Nowickis, decided to remain in the US — recommend-
ed by Lewis Mumford — at the School of Design at North
Carolina State College in Raleigh, N.C.

Nowicki could not live without designing, but access
to the profession was strictly regulated in the US. He there-
fore cooperated with different American architects. Thus
he is co-author of original designs of shopping centres:
a new type of supermarket in California (1948) with its
roof suspended on only four masts, and an even more
fascinating one due to its location in Columbus Circle in
New York (1948), endorsed by C.S. Stein. Very important
for both partners was Nowicki’s collaboration with Eero
Saarinen. Lewis Mumford, already quoted above, writes
in one of the issues of “Architectural Record”: The fact
that the pen and ink sketches of the Brandeis project are
unmistakable in Nowicki's charming idiom does not indi-
cate that they were his solitary contribution, in the sense
that his original design for the Museum and the State Fair
Arena in Raleigh show that Nowicki had produced these
designs [7].

The next architect he cooperated with was William
Henley Deitrick, who made it possible for him to en-
gage in broader design activity in Raleigh. Together they
looked for a completely novel solution, which was in
accordance with their clients’ wishes, of an exhibition hall
in Raleigh. The famous Paraboleum — a name proposed
by a faculty member of the University in Raleigh and
later widely adopted (currently the object was officially

1. 1. Maciej Nowicki (pierwszy od prawej) z grupa architektow
pracujacych przy budowie siedziby gtéwnej ONZ w Nowym Jorku
(zrodto: United Nations Photo Library — photo NICA 67357)

Fig. 1. Maciej Nowicki (first on the right side)
with a group of architects working on the UN building in New York
(source: United Nations Photo Library — photo NICA 67357)
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I1. 2. Paraboleum (Dorton Arena) M. Nowickiego w Raleigh: a) widok z zewnatrz, b) wnetrze (fot. T. Barucki)

Fig. 2. Nowicki’s Paraboleum (Dorton Arena) in Raleigh: a) external view, b) inside view (photo by T. Barucki)

nazwa zaproponowana przez pracownika naukowego
Uniwersytetu w Raleigh, a nastgpnie powszechnie przy-
jeta (obecnie obiekt zostal oficjalnie nazwany Dorton
Arena) — w zasadzie miatlo pelni¢ przyziemna funkcje
pawilonu do oceny inwentarza zywego na terenie miej-
skiego placu targowego. Potrzeba przebudowy tego tere-
nu pojawita si¢ wezesng jesienig 1949 r. Powotano komi-
sje, ktora miata zajac si¢ pracami nad ogodlnym planem
zagospodarowania, projektem miejsc dla widzéw oraz
hali — proponowanej jako amfiteatr — do pokazow bydta.
Nieoczekiwanie ten ostatni element miat wkrotce trafi¢ na
karty historii $wiatowej architektury. Jego bezpreceden-
sowa forma, czytelny system konstrukcyjny i minimalne
wykorzystanie architektonicznych §rodkéw wyrazu za-
skakuje kazdego odwiedzajacego. Whasnie w tym znacze-
niu jest to kwintesencja tworczej osobowosci Nowickie-
go. Kompozycja obiektu oparta jest na dwoch olbrzymich
parabolicznych tukach zelbetowych (stad nazwa hali —
Paraboleum), o ptaszczyznach pochylonych w przeciw-
nych kierunkach. Luki te przecinajg sie¢, a ich rzuty po-
ziome zachodza na siebie wzajemnie. Pomigdzy nimi na
stalowych linach zawieszony jest dach ponad wielka jed-
noprzestrzenng areng (il. 2).

Idea konstrukcji rozcigganych byta znana od czasow
pawilonow targowych w Niznym Nowogrodzie zapro-
jektowanych przez Wiadimira Szuchowa w 1895 r., jed-
nak w Raleigh zostala ona zastosowana w zupetnie nowy
sposob. Istota tego innowacyjnego rozwiazania jest catko-
wite odejécie od ustalonego klasycznego wzorca: kolumn
i architrawu, w formie slupow podpierajacych uktad be-
lek, ktéry w calej historii architektury symbolizowat pro-
stopadte przenoszenie ci¢zaru budynku na powierzchnie
ziemi. Dzisiaj, gdy przygladamy si¢ na przyktad fascynu-
jacym konstrukcjom Santiago Calatravy, musimy pamig-
tac, ze to wlasnie Nowicki zrobit pierwszy krok w tym kie-
runku. Zainteresowanie profesjonalistow na catym $wiecie
propozycjami polskiego architekta bylo olbrzymie®. War-

2 Niemiecki pionier i lider w tej dziedzinie Frei Otto powiedziat
mi, ze przyjechal do USA specjalnie w celu spotkania si¢ z M. Nowic-
kim. Po wylagdowaniu w Nowym Jorku poinformowano go o jego $mierci.

named Dorton Arena) — was intended to serve the basi-
cally down-to-earth role of a livestock-judging pavillion
in the city’s trade-fair area. The need to rebuild the area
arose in the early autumn of 1949. The commission was
set up, to develope the overall layout plan, the design of
stands for spectators, and of a hall — suggested as an am-
phitheatre — for the display of cattle. This last item, unex-
pectedly, was soon to find itself on the pages of the history
of world architecture. It really strikes the observer with its
unprecedented design, the transparency of its construction
and minimal use of architectural means of expression. And
in this sense it is the quintessence of Nowicki’s creative
personality. Its composition is based on two huge reinfor-
ced-concrete parabolic arches (hence the name of the hall
— Paraboleum) whose planes are inclined in opposite direc-
tions. These arches intersect, and their horizontal projec-
tions overlap each other. Between them a roof is suspended
on steel cables over a huge mono-space arena (Fig. 2).
The idea of tensile structures was known since the fair
pavilions in Niznyj Novgorod designed by Vladimir Shu-
khov in 1895, but in Raleigh it was used in a completely
new way. The essence of this innovative solution is a com-
plete break with the established classical columns-and-
architrave arrangement, in the form of pillars supporting
a system of beams, that throughout the history of architec-
ture symbolised a perpendicular transfer of the weight of
a building onto the earth’s surface. When we look today,
for example, at fascinating structures of Santiago Calatrava
we have to remember that the first step in this direction was
taken by M. Nowicki. The professional world’s interest in
Nowicki’s proposals was huge?. Worth noting is the cap-
tivating effect of the Paraboleum’s interior — presented in
publications less frequently than its external view — which
testifies to its creator’s victory over the law of gravity. The
hall’s roof seems to soar in the air unsupported, for the
fully glazed walls clearly indicate that they do not hold up
the roof. This is particularly interesting when juxtaposed

2 The German leader and pioneer in this field, Frei Otto, told me
that he specially went to the US to meet M. Nowicki. On landing in New
York he received the information about Nowicki’s death.
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to podkresli¢ urzekajacy efekt wnetrza Paraboleum — pre-
zentowanego w publikacjach rzadziej niz jego wyglad ze-
wnetrzny — $wiadczacy o zwycigstwie jego tworcy nad
prawem powszechnego cigzenia. Dach wydaje si¢ uno-
si¢ w powietrzu bez podparcia, gdyz w petni przeszklo-
ne $ciany wyraznie sugeruja, iz go nie podtrzymujg. Jest
to szczegodlnie interesujace w zestawieniu z czgsto wyra-
zang przez Nowickiego opinig, ze istotg architektury i in-
zynierii ladowej jest nieustajaca walka cztowieka z pra-
wem grawitacji.

Nowicki nie ujrzal pelnej realizacji swojego projek-
tu. Paraboleum zostato wzniesione juz po jego tragicznej
$mierci. Wspolprojektanci tego obiektu, wyzej wymie-
niony William Henley Deitrick oraz inzynier konstruktor
Fred Severud, dotozyli wszelkich staran, aby ostateczna
forma hali odpowiadala jak najbardziej wizji ich zmarte-
go kolegi. Ukonczona w 1953 r. Arena otrzymata nagrode
AIA (American Institute of Architects — Amerykanskiego
Instytutu Architektéw) za najlepsze dzielo architektonicz-
ne tego roku, natomiast w 1972 r. zostata wpisana do krajo-
wego rejestru miejsc historycznych ze wzgledu jej donio-
ste znaczenie dla architektury. Pomogto to w zachowaniu
jej podstawowych wartos$ci, gdy z biegiem czasu jej funk-
cja zaczela si¢ zmienia¢. Zaprojektowana jako pawilon
do oceny inwentarza zywego, hala ta zaczeta by¢ wyko-
rzystywana rowniez do wielu masowych imprez, wlacz-
nie z takimi, ktore wymagaly przyciemnionego wnetrza.
W 1975 r. hala utracita swoja pierwotng funkcje, ktéra
zostata przejeta przez inny nowo wzniesiony budynek,
i poddano ja pewnym adaptacjom. Fakt, ze jej architek-
tura byla chroniona przez prawo, pomogt zachowac jej
forme, a zakres renowacji zostat ograniczony do wypo-
sazenia technicznego i instalacji. Przeszklenie hali zasta-
piono znacznie ciemniejszym szklem, ograniczajac pene-
tracj¢ $wiatla do wnetrza do jedynie 14%. Obecnie jest
to hala wielofunkcyjna, co z pewnoscia nie dziata na ko-
rzy$¢ innowacyjnego pomystu Nowickiego. Dopiero po
jego $mierci w §wiatowej architekturze zaczely pojawiac
si¢ hale zaprojektowane w ten sposob’. W roku 2010
z okazji setnej rocznicy jego urodzin podj¢to inicjatywe,
aby wpisa¢ Paraboleum na Liste $wiatowego dziedzictwa
UNESCO.

Chandigarh

Ostatnim dzietlem Nowickiego byt projekt dla nowe-
go miasta stolecznego Chandigarh (po jego przedwczes-
nej $mierci byt on kontynuowany przez Le Corbusiera).
W ogélnym zarysie koncepcje tych dwoch architektow na
temat podstawowego uktadu miasta przejawiaja znaczace
podobienstwa. Nowicki pracowal nad tym projektem
w zespole wraz z Albertem Mayerem i Henleyem Whitt-
lesseyem, jednakze architekcei ci jednoznacznie podkres-
laja wiodaca role Nowickiego w opracowywaniu planu.

3 W projekcie Paraboleum M. Nowicki po raz pierwszy wprowadzit
w dachu dwukrzywiznowo zagiety ukltad ciggien. Zapoczatkowato to
powstawanie obiektow o dachach wiszacych, a — dzigki tworczemu roz-
winigeiu tej koncepcji przez Freia Otto — umozliwito réwniez pojawie-
nie si¢ konstrukcji membranowych z wiotkich tkanin.

with Nowicki’s frequently expressed opinion that the
essence of architecture and civil engineering was man’s
relentless struggle with the law of gravity.

Nowicki did not live to see the implementation of his
design. The Paraboleum was erected after his tragic death.
Its co-designers, the above mentioned architect William
Henley Deitrick and structural engineer Fred Severud,
made every effort to ensure that the final form of the hall
corresponded most closely to their late colleague’s vision.
Completed in 1953, the Arena received the AIA (Ame-
rican Institute of Architects) award for the best work of
architecture in that year, and in 1972 it was listed in the
National Register of Historic Places for its architectural
significance. This helped to preserve its core values when
time began to change its role. Designed as a livestock-
judging pavilion, it began to be used also for many other
mass events, including those that required its interior to
be darkened. In 1975 the hall lost its primary role, which
was taken over by another brand-new building, and was
subjected to some adaptation. The fact that its architecture
was protected by law helped to preserve its form, and the
scope of renovation was limited to technical equipment
and installations. The hall’s glazing was replaced with
much darker glass, restricting the penetration of light into
the interior to only 14%. Today it is a multi-purpose hall,
which no doubt works in favour of Nowicki’s innovative
idea. It was only after his death that halls designed in this
way began to appear in world architecture®. In 2010, on
the occasion of the centenary of his birth, the initiative
was taken to enter the Arena onto the UNESCO World
Heritage List.

Chandigarh

Nowicki’s final work was a project for the new capital
city of Chandigarh, which was, after his untimely death,
developed by Le Corbusier. In their general disposition,
the concepts of the two architects for the basic arrange-
ment of the city reveal significant similarities. Nowicki
worked on this project as part of a team together with
Albert Mayer and Henley Whittlessey, but these co-de-
signers unambiguously underlined Nowicki’s leading role
in the development of the project. The design of Chan-
digarh gave Nowicki the opportunity to work on a much
larger scale than he had previously addressed. Even though
a few initial concepts, including among others, proposals
for housing and a bazaar, had been developed by Mayer’s
office, Nowicki quickly took the initiative and assumed
responsibility for the whole project. The goal was to es-
tablish principles for the formation of the city and stan-
dards for the further development of the design. Based on
the resulting Master Plan, a team of specialists designated
by the Indian government would generate further detailed
projects and carry out the actual construction.

3 In the design of Paraboleum M. Nowicki introduced for the first
time in the roof doubly-curved system of cables. This gave rise to the
construction of objects with hanging roofs, and — thanks to the creative
development of this idea by Frei Otto — has enabled the emergence of
membrane structures made of soft fabrics.
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Projekt Chandigarh otworzyt przed Nowickim mozliwo$¢
pracy na znacznie wigksza skale niz wczesniej. Mimo
ze kilka wstgpnych koncepcji, np. propozycje budowy
mieszkan i1 bazardéw, zostatlo opracowanych przez biuro
Mayera, Nowicki szybko przejat inicjatywe i stat si¢ odpo-
wiedzialny za cato$¢. Celem byto ustalenie zasad tworze-
nia miasta i standardow dalszego opracowywania projektu.
W oparciu o przygotowany plan ogdlny, zespot specjalis-
tow wyznaczonych przez rzad Indii miat zaja¢ si¢ dalszy-
mi szczegdtami projektow i realizacjg samej budowy:.

Juz wiosng 1950 r., przebywajac wciaz w Raleigh
w Karolinie PéInocnej, Nowicki opracowat wiele wstep-
nych szkicow, takich jak Capitol Complex, centrum han-
dlowego, stacji kolejowej, a takze osiedli mieszkaniowych
wraz z bazarami. Pod koniec czerwca Nowicki i Mayer
polecieli do Indii, gdzie jedynie dowiedzieli si¢, ze nikt
nie zapoznat si¢ z materialami, ktére zostaly przestane
wczesniej, 1 ze nie poczyniono zadnych przygotowan do
dalszej pracy nad projektem. Wregcz przeciwnie, spotkali
si¢ ze sprzeciwami wobec pomystu zbudowania nowej
stolicy Pendzabu. W celu przezwyci¢zenia negatywne-
go stosunku do projektu podjeto decyzje sporzadzenia
i przedlozenia projektu typowego osiedla mieszkaniowe-
go — czynnik generujacy planu Mayera — tzw. superosie-
dla w pelni wyposazonego w obiekty takie jak szkoty,
place zabaw, centra handlowe i tym podobne. Stanowito
to probe nadania formy najbardziej istotnemu motywowi
projektu z punktu widzenia potrzeb spotecznych. Uczy-
niono to w nadziei, ze o ile zostanie pozytywnie przyjety,
moglby stac si¢ on pierwszym krokiem w tworzeniu ca-
lego miasta. Nowicki wziat to zadanie na siebie i pozostat
w Indiach w Shimla.

Indie byty szansg dla Nowickiego do zestawienia swo-
ich wlasnych doswiadczen z nowym $rodowiskiem i inng
kultura. Wtasnie w takich warunkach mozemy dostrzec,
ze jednym z najbardziej charakterystycznych i cennych
aspektow jego osobowosci byla zdolno$¢ harmonijnej
asymilacji nawet w najbardziej nieznanym s$rodowisku.
Wiele jego szkicow ukazuje poszukiwanie rozwigzania,
ktore byloby najwlasciwsze dla danego miejsca. W ar-
tykule On Exactitude and Flexibility (O dokiadnosci
i elastycznosci), jak réwniez podczas swoich wyktadow
powtarzal wielokrotnie: Wydaje mi sie, zZe zalezy to od sta-
tego wysitku podchodzenia do kazdego problemu ze swia-
domoscig, ze nie ma jedynego sposobu jego rozwigzania.
., Art [sic!] una — species mille”. Ten okrzyk bitewny rene-
sansu powinien by¢ powtarzany nieustannie [8].

W szkicach Nowickiego pomyst kompozycji ogdlne-
go planu miasta jest widoczny w rysunku uktadu zylek
liScia. Ma to doprowadzi¢ do u$wiadomienia organicz-
nosci kompozycji, szczegoélnego zwiazku z przyroda, co —
niezaleznie od analogicznych zainteresowan architekturg
danego okresu — w specyficznych warunkach mentalnosci
indyjskiej wzbogaconej tysiacleciami kultury mogtoby
mie¢ istotne znaczenie. W poréwnaniu z oryginalnymi
szkicami wykonanymi przez Nowickiego w Stanach Zjed-
noczonych mozna tu wyczué wyrazne zmiany wynikajace
z poglebiania si¢ jego wiedzy o srodowisku naturalnym.
Rozlegte niziny z pozostalo$ciami starej wsi i o$niezo-
nymi gérami w tle byly miejscem, na ktérym miato by¢

As early as in the spring of 1950, while still in Ra-
leigh, North Carolina, Nowicki generated many preli-
minary sketches for the Capitol Complex, shopping
centre, train station, and housing estates together with
bazaars. By the end of June, Nowicki and Mayer flew
to India only to find that no one there had familia-
rized themselves with any of the materials that had been
sent earlier and that no preparations had been made
for further design work. On the contrary, they encoun-
tered opposition to the idea of building a new capital
for Punjab. To overcome this negative attitude towards
the project, the decision was made to draw up and pres-
ent a project for a typical housing block, the generating
factor of the Mayer plan, the so-called superblock, fully
equipped with facilities such as schools, playgrounds,
shopping centres, and so forth. This was an attempt to
give form to the project’s most significant theme from
the point of view of social needs, in the hope that, if posi-
tively received, it could become the first step in the con-
struction of the entire city. Nowicki took this task upon
himself and remained in India, in Shimla.

India was an opportunity for Nowicki to compare his
own experiences with a new environment and different
culture. It is in these conditions that one of the most cha-
racteristic and valuable aspects of his personality — the
ability to assimilate harmoniously in even the most unfa-
miliar environment — becomes clear. His many sketches
represent a search for a solution most appropriate to the
place. He noted in an article in On Exactitude and Flexi-
bility and often repeated in his lectures: It seems to me
that it depends on the constant effort of approaching
every problem with the consciousness that there is no sin-
gle way of solving it. “Art [sic!] una — species mille”. This
battle cry of the Renaissance should be repeated again
and again [8].

In Nowicki’s sketches, the idea for the composition
of the general layout of the city is evident in the draw-
ing of the veining of a leaf. This is supposed to bring to
consciousness the boundedness of the composition, a par-
ticular connection with nature, which — independent of
analogous interests in the architecture of the time — in the
specific conditions of the Indian mentality, enriched by
millennia of culture, could have had important meaning.
In relation to the original sketches made by Nowicki in the
United States, one can sense clear changes arising from
him having learned about the environment. Vast low-
lands with the remains of an old village and snow-capped
mountains visible beyond were the place and background
on which the new city was to be built. The “veining” rep-
resented arterial streets dividing the city into residential
sectors, the superblocks. The main mid-vein of the leaf
with a strip of greenery leads to the centre of power, the
Capitol Complex.

In one of the first sketches for the Capitol one can feel
arguments and suggestions reminiscent of Nowicki’s
unused contribution to the design of the UN headquar-
ters where the enormous office tower of the UN Secre-
tariat building overpowered the main element of the
complex, the General Assembly Hall. In Chandigarh,
Nowicki proposed the opposite configuration in which
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zbudowane nowe miasto. ,,Uktad zytek” odzwierciedlat
gtéwne ulice dzielagce miasto na sektory mieszkalne, su-
perosiedla. Glowna $rodkowa zytka liscia z pasem zieleni
prowadzi do osrodka wladzy — Capitol Complex.

Na jednym z pierwszych rysunkow przedstawiajacych
Capitol mozna wyczu¢ argumenty i sugestie przypomina-
jace niewykorzystany wktad Nowickiego do projektu sie-
dziby glownej ONZ, gdzie olbrzymi biurowiec budynku
Sekretariatu ONZ przyttaczal glowny element kompleksu
— budynek Zgromadzenia Ogdlnego ONZ. W Chandigarh
Nowicki zaproponowal przeciwnag konfiguracje, w ktorej
paraboliczna koputa Parlamentu dominuje nad horyzon-
talnymi budynkami administracyjnymi, a caty kompleks
przybiera forme zwartego prostoliniowego bloku. Szero-
ka rampa wjazdowa ponad rzeka taczy Capitol Complex
z miastem jako przedluzenie wczes$niej wspomnianego
pasa zieleni. Rampa ta wznoszaca si¢ w kierunku Capi-
tolu dodatkowo wzmacnia monumentalny charakter catej
kompozycji.

Ostatni alternatywny rysunek Nowickiego posiada
inne rozwigzanie wyznaczajace dwie osie poprzeczne
jako kompozycje Capitol Complex. Jedna o$ prowadzi
z miasta poprzez centrum do siedziby gubernatora; druga
— prostopadta do pierwszej — taczy budynki Sekretariatu
i Sadu Najwyzszego. Budynek Parlamentu, usytuowany
na centralnym placu w miejscu skrzyzowania tych osi,
staje si¢ gtéwnym elementem catosci kompleksu.

Superosiedle zaprojektowane przez Nowickiego pod-
czas jego pobytu w Indiach zostalo oznaczone w pla-
nie ogdélnym jako L-37 i przeznaczone bylo dla nizszej
rangi pracownikéw rzadowych Pendzabu. Parcela mia-
fa 75 akrow i1 miata pomiesci¢ 1175 rodzin w réznego
rodzaju typach mieszkan, poczawszy od jedno- i dwupie-
trowych doméw po mate czteropietrowe bloki mieszkal-
ne, czasami w klastrach biegnacych wzdtuz frontu ulicy.
Niektore rozwigzania obejmowaly grupy kilku doméw
wokot dziedzinca, ktory miat powigkszaé efektywna po-
wierzchni¢ mieszkalng domoéw. Cechg charakterystyczna
ich architektury jest zréznicowanie fasad z ostonami
przeciwslonecznymi, jak rowniez zastosowanie natural-
nego koloru materialu, ktéry stanowita cegta. Nowicki
staral si¢ stworzy¢ poczucie réznorodnosci przestrzeni
poprzez zatamania w linii budynku, zakrzywienie ulicy
i wreszcie poprzez zestawienie zamknigtych i otwartych
przestrzeni.

Podziw Mayera dla sity wyrazu prac Nowickiego jest
widoczny, gdy czytamy jego slowa w Matthew's Last
Eight Weeks were Spent in India (Osiem ostatnich tygo-
dni, ktore Maciej spedzil w Indiach) na temat ostatniego
etapu ich pracy nad projektem Chandigarh:

Spotkalismy sie ponownie w Delhi szes¢ tygodni poz-
niej, 22 sierpnia. Przyniost ze sobg swoje rysunki, byl
to wspanialy pokaz, pelen ducha... ilustrujgcy nowe
mozliwosci domu minimalnego i jego podziatu na rozne
zamkniete polqczone i otwarte wzorce. Byltem zdumiony
ogromngq liczbg prac Macieja, ktore wykonat praktycznie
sam, oraz przeplywajgcym przez nie strumieniem wy-
obrazni, tak jakby praca i myslenie odbywaly sie zupetnie
bez pospiechu, w sposob niezaktocony przez inne kompli-
kacje tej sytuacji [9].

the parabolic dome of the Parliament dominates above
the horizontal administration buildings, the entire com-
plex taking the figure of a compact rectilinear block.
A wide entry ramp over the river connects the Capitol
Complex to the city as an extension of the previously
mentioned green spine. This ramp rising up in the direc-
tion of the Capitol additionally reinforces the monumen-
tality of the entire composition.

Nowicki’s last alternative sketch has a different solu-
tion establishing two cross axes as the composition of the
Capitol Complex. One axis leads from the city through its
centre to the Governor’s compound; the other — perpen-
dicular to the first — links the buildings of the Secretariat
and the High Court. The Parliament building, placed in
the central plaza at the point where these axes cross, be-
comes the main focus of the whole complex.

The superblock designed by Nowicki during his stay
in India was marked in the Master Plan as L-37 and was
designated for lower-level employees of the Punjabi go-
vernment. Its site measured 75 acres and was intended to
accommodate 1,175 families with various housing types
ranging from one- and two-storey houses to small four-
storey apartment blocks, sometimes in clusters closely
following the street front. Some solutions involved group-
ings of a few houses around a courtyard which served to
enlarge the effective living space of the residences. Cha-
racteristic of their architecture is the differentiation of fa-
cades with sun-shading devices and also the use of the
natural colour of the material, which was brick. Nowicki
tried to create the feeling of variety of spaces through
breaks in the building line, by curving the street, and
finally by a juxtaposition of enclosed and open spaces.

Mayer’s admiration for the forcefulness of Nowicki’s
work is evident when he wrote in Matthew's Last Eight
Weeks were Spent in India about the final phase of their
work on the Chandigarh project:

We met again in Delhi six weeks later, on August 22. He
brought along his drawings, and a fine show they made,
full of spirit... illustrating new possibilities of the minimal
house and its grouping into varying close coupled and
open patterns. What amazed me was the sheer quantity
of work Matthew had produced practically single-handed
and the flow of imagination through it all, as though the
work and thinking had been quite unhurried, quite undis-
tracted by the other complications of the situation [9].

The Indian authorities, fascinated by Nowicki’s pro-
jects, working method and personality, asked him to
take over the direction of the construction of Chandi-
garh, offering him a post in the rank of minister. Nowicki
accepted, although first he had to return to Raleigh in
order to put his affairs there in order. He informed his
mother of this in his last letter to her. It is highly likely that
she received this letter — according to the postal stamp, the
date of arrival in Warsaw was August 28, 1950 — a few
days before the TWA Constellation plane with 55 passen-
gers on board crashed in the African desert approximately
100 km of Cairo in the morning of the last day of August
1950 (Fig. 3). None of the passengers survived. It was
then the most tragic air catastrophe in the history of avia-
tion and only 14 bodies could be identified.
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Wtadze indyjskie, zafascynowane projektami Nowic-
kiego, jego metodami pracy i osobowoscia, poprosity go
o przejecie prac budowlanych przy Chandigarh, oferu-
jac mu posade w randze ministra. Nowicki zgodzit sig,
ale musiat najpierw wroci¢ do Raleigh, aby uporzadko-
waé tam wszystkie swoje sprawy. Poinformowat o tym
matk¢ w ostatnim li§cie napisanym do niej. Jest bardzo
prawdopodobne, ze otrzymata ten list — wedlug znacz-
ka pocztowego datg przybycia listu do Warszawy byt
28 sierpnia 1950 r. — na kilka dni przed tym, jak samolot
linii lotniczych TWA Constellation z 55 pasazerami na
poktadzie rozbit si¢ na pustyni w Afryce okoto 100 km
od Kairu rankiem ostatniego dnia sierpnia 1950 r. (il. 3).
Zaden z pasazeréw nie przezyt. Byta to wtedy najtragicz-
niejsza katastrofa powietrzna w historii lotnictwa i jedy-
nie 14 ciat zostato zidentyfikowanych.

Uwagi konicowe

Jedynie symboliczny wygrawerowany napis na gro-
bowcu jego rodzicow na warszawskim cmentarzu Waw-
rzyszewskim laczy go z ziemia, ktéra byla mu tak dro-
ga. Jak napisal swojej matce — gdzies w okolicach Rzymu
— podczas lotu do Indii, gdzie miato wkrotce powstac jego
kolejne architektoniczne arcydzieto: Teraz, kiedy lece, je-
stem chyba blizej Polski, niz kiedykolwiek bylem od wielu
lat. Mam jakies dziwne poczucie bliskosci [10].

Tlumaczenie
Bogustaw Setkowicz

1. 3. Katastrofa lotnicza pod Kairem, w ktorej zginat M. Nowicki
(31.08.1950) (zrodto: http://aviation-safety.net/photos/displayphoto.
php?id=19500831-0&vnr=1&kind=C)

Fig. 3. Air cash near Cairo in which M. Nowicki was killed
(31.08.1950) (source: http://aviation-safety.net/photos/displayphoto.
php?id=1950083 1-0&vnr=1&kind=C)

Final remarks

Only the symbolic engraving on his parents’ tomb in
Warsaw’s Wawrzyszew cemetery connects him with the
soil that was so dear to him. As he wrote to his mother —
somewhere in the vicinity of Rome — on his flight to India,
where his next architectural masterpiece was about to be
built: Now, as I am flying, I must be closer to Poland than
1 ever have been for many years. I have a strange sense of
closeness [10].
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Praca niniejsza przedstawia pokrotce zycie i prace Macieja Nowickiego — przedwczesnie zmartego, jednego z najbardziej wizjonerskich
architektow XX w. Byl jednym z niewielu architektow, ktorych jeden rysunek dokonat rewolucji w projektowaniu i umozliwit po-
wstanie catkowicie nowej dziedziny w przemysle budowlanym. Jego najbardziej tworczy okres przypadl na lata po zakonczeniu dru-
giej wojny $wiatowej. Byl jednym z projektantow odbudowy Warszawy. Zostal wystany przez rzad do Nowego Jorku jako przedsta-
wiciel Polski przy projekcie siedziby gléwnej ONZ. Nastgpnie jego szkic projektu hali w Raleigh ,,otworzyt drzwi” konstrukcjom
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membranowym. Nowe miasto Chandigarh miato by¢ kolejnym jego dzietem, jednak tragiczna katastrofa lotnicza w Egipcie zakonczyta
jego btyskotliwg kariere.

Stowa kluczowe: Maciej Nowicki, architektura XX w., Chandigarh, Paraboleum, Dorton Arena

Abstract

This paper presents briefly the life and work of Maciej Nowicki — prematurely deceased, one of the most visionary architects of the 20" century.
He was one of the few architects who’s one drawing has made a revolution in design and made possible the emergence of an entirely new field of
construction industry. His most creative period occurred in the years after World War II. He was one of the designers of the rebuilding of Warsaw.
He was sent by the government to New York as a representative of Poland in the design of the United Nations headquarters. Then, his sketch of
the design of the hall in Raleigh “opened the door” for the appearance of membrane structures. The new city of Chandigarh was next step on his
architectural way, but the tragic air accident in Egypt ended his brilliant career.

Key words: Maciej Nowicki, 20" century architecture, Chandigarh, Paraboleum, Dorton Arena
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Mitodos¢ i wyksztatcenie

Profesor Zygmunt Stanistaw Makowski urodzit si¢
15 kwietnia 1922 r. w Warszawie. Byl synem Juliusza Au-
gusta Makowskiego i Heleny Makowskiej, z domu Mito-
szewskiej. Z.S. Makowski ukonczyt gimnazjum im. Ta-
deusza Czackiego w Warszawie, a nastgpnie, w 1942 r.,
rozpoczal studia w Panstwowej Wyzszej Szkole Technicz-
nej. Od roku 1943 kontynuowal nauk¢ na Wydziale In-
zynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej. W tym cza-
sie Polska znajdowata si¢ pod okupacja, a Makowski brat
udziat w ruchu oporu oraz w Powstaniu Warszawskim
jako cztonek polskiej armii podziemnej. W konsekwen-
cji, okres od pazdziernika 1944 r. do zakonczenia wojny
spedzit w Niemczech jako jeniec wojenny. Po wyzwole-
niu wstapit do Polskich Sit Zbrojnych we Wtoszech (Ar-
mia Andersa). [lustracja 1 pochodzi z tego okresu i ukazu-
je Z.S. Makowskiego w mundurze armii polskie;j.

Po wojnie Makowski rozpoczat studia na uniwersyte-
cie Reale Universita degli Studi di Roma. Nie ukonczyt
go jednak i jesienig 1946 r. przenidst si¢ na Polish Uni-
versity College w Londynie. 30 stycznia 1950 r. uzyskat
dyplom inzyniera (PUC) z wyrdznieniem. Nastgpnie za-
proponowano mu stanowisko wyktadowcy w Imperial
College w Londynie, gdzie mogt rowniez pracowaé nad
swoim doktoratem. Zdj¢cie 2 powstalo w pierwszych
dniach jego pobytu w Imperial College (1951).

* Centrum Badan Struktur Przestrzennych Uniwersytetu w Surrey,
Guildford, Wielka Brytania/Space Structures Research Centre, Univer-
sity of Surrey, Guildford, UK.

Background and education

Professor Zygmunt Stanistaw Makowski was born in
Warsaw, Poland in 15 April 1922. He was the son of
Juliusz August Makowski and Helena Makowska, ne¢
Mitoszewska. Z.S. Makowski was educated at the Tadeusz
Czacki Grammar School. He began his higher education
in 1943 in the Civil Engineering department of the Tech-
nical University of Warsaw (PWST — Panstwowa Wyzsza
Szkota Techniczna). At that time, Poland was an occupied
country, and Makowski took part in the resistance move-
ment and, in August-September 1944, in the Warsaw
Uprising of the Polish Underground Army. As a result, he
spent the period from October 1944 until the end of the
war as a prisoner of war in western Germany. After the
liberation, he joined the Polish Armed Forces in Italy
(popularly called the “Anders Army”). Figure 1 shows
Makowski in this period, in military uniform.

After the war, he joined the Reale Universita degli
Studi di Roma in 1946. However, he did not complete
his study there and resumed his university studies in the
fall of 1946 in the Polish University College, London.
He received his Dipl. Ing (PUC) with distinction on
30 January 1950. He was then offered a lecturer position
at the Imperial College in London, where he was able to
work also on his doctorate. Figure 2 shows his early days
at the Imperial College, London, 1951.

The subject of his thesis was the analysis of the existing
Dome of Discovery, erected for the 1951 festival of Brit-
ain Exhibition. The thesis was entitled Theoretical and
Experimental Stress Analysis of Braced Domes supervised
by Professor A.J.S. Pippard. In the pre-computer days,
such analysis was a significant accomplishment. This
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Il. 1. Z.S. Makowski w mundurze Polskich Sit Zbrojnych (1945) [1]
Fig. 1. Z.S. Makowski in Polish Armed Forces uniform (1945) [1]

Tematem jego pracy dyplomowej byta analiza 6wczes-
nej koputy Discovery zbudowanej na festiwal Britain Ex-
hibition w 1951 r. Praca pisana pod kierunkiem profesora
A.J.S. Pipparda nosita tytut Teoretyczna i eksperymentalna
analiza naprezen koput kratowych. W czasach, gdy nie wy-
korzystywano jeszcze komputerow na taka skale jak obec-
nie, analiza ta stanowila donioste osiggnigcie. Te badania
naukowe byty poczatkiem trwajacego przez cate zycie Pro-
fesora jego zainteresowania strukturami przestrzennymi.
Egzemplarz tej pracy jest dostgpny w bibliotece Centrum
Badan Struktur Przestrzennych Uniwersytetu w Surrey.
Makowski uzyskat stopien doktora na Uniwersytecie Lon-
dynskim 20 lipca 1953 r. Zdobyt réwniez dyplom DIC (Di-
ploma of Imperial College) w dniu 14 pazdziernika 1953 r.

Stanowiska akademickie

Z.S. Makowski pracowal w Polish University College
w Londynie jako starszy asystent (1949—1951). Nastep-
nie byl wyktadowca (1951-1958) i starszym wyktadowca
(1958-1962) w Imperial College of Science and Techno-
logy w Londynie (il. 3).

Profesor Makowski byt kierownikiem Katedry Inzy-
nierii Ladowej w Battersea College of Advanced Tech-
nology' (1962-1966) oraz kierownikiem Katedry na Uni-
wersytecie w Surrey (1966-1984). Na Uniwersytecie
w Surrey pracowat rdwniez jako dziekan Katedry Inzy-
nierii (1966-1968, 1976-1979 i 1984-1987).

! Polish University College byl poprzednikiem Battersea College
of Advanced Technology, ktory z kolei byt poprzednikiem Uniwersytetu
w Surrey [2].

I1. 2. Pierwsze dni na Imperial College (1951) [1]

Fig. 2. First days of work at Imperial College (1951) [1]

research was the beginning of his long-life interest in spa-
tial structures. A copy of the thesis is available in the li-
brary of the Space Structures Research Centre of the Uni-
versity of Surrey. Makowski received his PhD from the
University of London on 20 July 1953. Also, he received
his DIC on 14 October 1953 from the Imperial College.

Academic appointments

Z.S. Makowski was employed by the Polish Univer-
sity College, London as an assistant lecturer (1949—1951).
He then was a lecturer (1951-1958) and a senior lecturer
(1958-1962) in the Imperial College of Science and Tech-
nology, London. Figure 3 shows him in a laboratory at the
Imperial College (1961).

Professor Makowski was the Head of Department of
Civil Engineering, Battersea College of Advanced Tech-
nology! (1962—1966), and the Head of Department at the
University of Surrey (1966—1984). He also served the
University of Surrey as the Dean of Faculty of Engineer-
ing (1966-1968, 1976-1979 and 1984-1987).

Industrial collaboration

Professor Makowski has acted as consulting engineer
in numerous cases, carrying out structural analysis and
design of domes, barrel vaults and double layer grids in
steel, aluminium and glass fiber reinforced plastics. An

! Polish University College was a predecessor of Battersea College
of Advanced Technology which, in turn, was the predecessor of the
University of Surrey [2].
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11. 3. Profesor Makowski w laboratorium Imperial College
w Londynie (1961) [1]

Fig. 3. In a laboratory at the Imperial College,
London (1961) [1]

Wspélpraca 7 przemystem

Profesor Makowski byt zatrudniany jako inzynier
konsultant, w wielu przypadkach przeprowadzat analizy
strukturalne oraz projektowe kopul, sklepien walcowych
i dwuwarstwowych rusztow ze stali, aluminium oraz
tworzyw sztucznych wzmacnianych wioknem szklanym.
Przyktadem tego typu konsultacji jest sprawdzenie ana-
lizy Astrodome w Houston (USA). Wprowadzil rowniez
nowatorskg forme lekkiej konstrukcji potskorupowej —
rusztu piramidkowego, ktora zastosowano w kilkunastu
przypadkach w Wielkiej Brytanii i innych krajach. Naj-
bardziej znanym przyktadem tego systemu potskorupowe-
go jest aluminiowe pokrycie dachowe glownego budynku
na obrady kongresu Migdzynarodowej Unii Architektow
wzniesionego w Londynie (il. 4). Ilustracja 5 ukazuje
Makowskiego wraz ze studentami DIC H. Nooshinem
i D. Sarng testujacych jedna z jednostek konstrukcji pot-
skorupowej pod obcigzeniem grawitacyjnym w Imperial
College w Londynie (1962) (H. Nooshin w pdzniejszym
czasie zostat bliskim wspotpracownikiem i przyjacielem
Z.S. Makowskiego).

W maju 1963 r. Makowski zatozyt Centrum Badawcze
Struktur Przestrzennych (Space Structures Research Cen-
tre). W 1972 r. Centrum uzyskato budynek na swoja gtow-
ng siedzib¢. Budynek byl darowizng Brytyjskiej Korpo-
racji Stali. [lustracja 6 przedstawia go w trakcie budowy
(obecnie Nodus Centre).

W Centrum Profesor Makowski wraz ze wspolpracow-
nikami brali udziat w projektowaniu struktur o duzej
rozpigtosci. Niektore z wazniejszych przyktadow takich
struktur to wiszaca konstrukcja dachowa spr¢zonej siatki
ciggnowej nad Stadionem Sportowym Farahabad (Takhti
Stadium) w Teheranie (Iran) (wspolnie z H. Nooshinem
oraz J.W. Butterworthem) (il. 7), kompleks pigciu pawi-

11. 4. Glowny budynek na obrady kongresu Mig¢dzynarodowej Unii
Architektow, Londyn, 1961 (© Architectural Press Archive
/RIBA Library Photographs Collection, RIBA 63518)

Fig. 4. The headquarters building for the Congress of the International
Union of Architects, London, 1961 (© Architectural Press
Archive/RIBA Library Photographs Collection, RIBA 63518)

example of this type of consulting work is the checking
of the analysis of the Astrodome in Houston, USA. He
did also develop a novel form of light-weight stressed-
skin pyramidal space grid system used on several occa-
sions in the UK and abroad. The most notable example
of this stressed-skin system is the aluminium roof cov-
ering of the headquarters building for the Congress of
the International Union of Architects erected in London
(Fig. 4). Figure 5 shows Z.S. Makowski, together with
the DIC students H. Nooshin and D. Sarna, testing one
of the stressed-skin units under gravity load at Imperial
College, London, 1962 (H. Nooshin, later became a close
colleague and friend of Z.S. Makowski).

In May 1963 he founded the Space Structures Re-
search Centre. In 1972 the Centre acquired a building for
its headquarters. The building was a donation by the Brit-
ish Steel Corporation. Figure 6 shows the building (now
Nodus Centre) during construction.

At the Space Structures Research Centre, together with
his colleagues, Professor Makowski was involved in the
design of large span structures. The more important exam-
ples include the suspended prestressed cable network roof
structure over the Farahabad Sports Stadium (Takhti
Stadium) in Tehran, Iran (together with H. Nooshin and
J.W. Butterworth) (Fig. 7), complex of five exhibition
pavilions in Nancy, France, covered with prefabricated
double-layer grids, the three-way grid over the King
Hussein Sports Stadium in Amman, Jordan (togeth-
er with H. Nooshin), the space frame over the Spanish
Government Hydraulic Research Laboratory in Madrid,
Spain (together with H. Nooshin) and the Unibat double-
layer grid over the freight terminal for the RAF at Mil-
denhall.
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I1. 5. Studenci DIC H. Nooshin i D. Sarna razem z Z.S. Makowskim
testuja jedna z jednostek konstrukeji skorupowej pod obcigzeniem
grawitacyjnym w Imperial College, 1962 r. (zrodto: Space Structures
Research Centre Archives, University of Surrey)

Fig. 5. DIC students H. Nooshin and D. Sarna together with
Z.S. Makowski, testing one of the stressed-skin units under gravity
load at the Imperial College, London, 1962 (source: Space Structures
Research Centre Archives, University of Surrey)

lonow wystawowych w Nancy we Francji, ktore przekry-
te sg prefabrykowanymi dwuwarstwowymi kratownica-
mi, trojstronng krate nad stadionem King Hussein Sports
Stadium w Ammanie w Jordanii (wspolnie z H. Nooshi-
nem), a takze przestrzenng rame nad Laboratorium Badan
Hydraulicznych Rzadu Hiszpanii w Madrycie (Spanish
Government Hydraulic Research Laboratory) (wspolnie
z H. Nooshinem), jak rowniez dwuwarstwowy ruszt Uni-
batponad terminalem frachtowym dla RAF-u w Mildenhall.

Jako konsultant Engineers India Ltd. Profesor Makow-
ski (razem z P. Mullordem) przeprowadzit analiz¢ oraz
wykonat projekt i uczestniczyl w budowie ogromnej ko-
puly pokrywajacej Stadion Indraprastha (Indira Gandhi
Stadium) w New Delhi, wzniesiony na IX Igrzyska
Azjatyckie w 1982 r. Konstrukcja stalowa ma rozpigtos$¢

As a consultant to the Engineers India Ltd., Professor
Makowski (together with P. Mullord) was involved in the
analysis, design and construction of the huge dome cover-
ing the indoor of the Indraprastha Stadium (Indira Gandhi
Stadium) in New Delhi, erected for the IX Asian Games
1982. This steel structure has a clear span of 150 m and is
the largest of its kind in the whole of India.

In 1968, Professor Makowski was appointed as the
structural consultant to BOAC and having formed his firm
of Z.S. Makowski and Associates, he was responsible for
the construction of two aircraft hangars at the London Air-
port, Heathrow, covered with prefabricated diagonal steel
grids having a clear span of 153 m (Fig. 8).

Prizes, medals and honours

Professor Makowski received many prizes and hon-
ours, some of the more important one of these are:

In 1971, for the design of the hangars, he received
the Special Prize awarded by the Institution of Structu-
ral Engineers and in 1972 a prize from the British Steel
Corporation and the British Constructional Steelwork
Association — the judges described the hangars as “superb
pieces of engineering design, integrating structure and
services”.

In 1974, he received the Golden Wing Prize from the
International Club of Plastics Experts in recognition of his
contribution to research on the structural applications of
plastics material.

In 1977 he received the Queen’s Jubilee Medal for his
work on Space Structures.

In 1980 he was admitted into the Freedom of the City
of London.

In 1982, in recognition of his contribution to the ad-
vancement of Science and Technology, he was awarded
the Fellowship of the City and Guilds of London Institute.

In 1983, he was elected a fellow of the Fellowship of
Engineering.

I1. 6. Nodus Centre (Uniwersytet w Surrey) w trakcie budowy, 1972
(zrodto: Space Structures Research Centre Archives, University of Surrey)

Fig. 6. Nodus Centre during construction at the University of Surrey, 1972
(source: Space Structures Research Centre Archives, University of Surrey)

1. 7. Stadion sportowy Takhti (Farahabad) w Teheranie
oddany do uzytku w 1974 r. (© Omidali Samavati)

Fig. 7. Takhti (Farahabad) Sports Stadium in Tehran, Iran,
opened in 1974 (© Omidali Samavati)
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I1. 8. Hangar 01 do konserwacji samolotow Boeing 747 na lotnisku Heathrow w Londynie: a) schematyczny widok hangaru z gory,
b) dzwigar grzbietowy i fryzowy w trakcie konstrukcji, ¢) wejscie do hangaru
(zrodto: Space Structures Research Centre Archives, University of Surrey)

Fig. 8. Jumbo Jet Maintenance Hangar 01 at Heathrow Airport, London, UK: a) a schematic plan view of the Hangar,
b) spine girder and fascia girder during the construction, ¢) entrance to the Hangar
(source: Space Structures Research Centre Archives, University of Surrey)

150 m i jest najwiekszg tego rodzaju konstrukcja w catych
Indiach.

W roku 1968 Profesor Makowski zostal mianowa-
ny na stanowisko konsultanta ds. konstrukcji dla BOAC
(British Overseas Airways Corporation) i po zalozeniu
swojej firmy Z.S. Makowski and Associates byt odpo-
wiedzialny za budowe¢ dwodch hangarow lotniczych na
lotnisku Heathrow w Londynie, ktére zostaly przekryte
prefabrykowanymi diagonalnymi stalowymi rusztami o roz-
pietosci 153 m (il. 8).

Nagrody, medale i wyrdznienia

Profesor Makowski otrzymat wiele nagréd i wyroz-
nien, z ktérych najwazniejszymi sa wymienione ponizej.

W 1971 r. za projekt hangaréw otrzymat nagrode spe-
cjalng przyznawang przez Instytut Inzynieréw Konstruk-
cyjnych (Institution of Structural Engineers), a w roku
1972 nagrod¢ od Brytyjskiej Korporacji Stali (British
Steel Corporation) i Brytyjskiego Stowarzyszenia Kon-
strukcji Stalowych (British Constructional Steelwork
Association) — jurorzy okreslili te hangary jako ,,znako-
mite przyklady projektu technicznego oraz konstrukcji
zintegrowanej z instalacjami”.

W roku 1974 otrzymat nagrode Golden Wing przy-
znang przez Migdzynarodowy Klub Ekspertow Tworzyw
Sztucznych w uznaniu jego zashug przy badaniach nad
konstrukcyjnym zastosowaniem tworzyw sztucznych.

W 1977 r. otrzymat Medal Krolowej (Queen’s Jubilee
Medal) za prace nad konstrukcjami przestrzennymi.

W 1980 r. przyznano mu tytut honorowego obywatela
miasta Londynu.

W 1982 r. w uznaniu jego wkladu na rzecz rozwoju
nauki i technologii przyznano mu tytut Fellowship of the
City and Guilds of London Institute.

W roku 1983 zostat wybrany na wykladowce Stowa-
rzyszenia Inzynierow.

W 1986 . Profesor Makowski otrzymatl honorowe czton-
kostwo Miedzynarodowego Stowarzyszenia Konstrukcji
Powlokowych i Przestrzennych (International Association
for Shell and Spatial Structures — IASS) podczas sympo-
zjum Stowarzyszenia w Osace w Japonii. Podczas tej ce-
remonii Przewodniczacy IASS, prof. Yoshikatsu Tsuboi

In 1986, Professor Makowski received the Honorary
Membership of the International Association for Shell
and Spatial Structures (IASS) during the Association’s
symposium in Osaka, Japan. During the ceremony, the
President of the IASS, Professor Yoshikatsu Tsuboi, said
that the conferment of the IASS Honorary Membership to
Professor Makowski is a formal recognition of the leading
role which he played over the years in the field of Space
Structures.

In 1989, the Honorary Doctorate of the Warsaw Uni-
versity of Technology (WUT) was awarded to Professor
Makowski.

Publications

Professor Z.S. Makowski is the author of over 140 pa-
pers, published in English, French, German, Italian, Spa-
nish, Dutch, Polish, Japanese and Chinese.

He wrote a book on Steel Space Structures, published
in 5 languages, reprinted several times since its original
publication in 1963.

He is the Editor of three important books — Analysis,
Design and Construction of Double-layer Grids, pub-
lished in 1981, (English and American editions), Analysis,
Design and Construction of Braced Domes, (1984, also in
English and American editions), as well as the Analysis,
Design and Construction of Braced Barrel Vaults, pub-
lished in 1985.

During the period 1985-2005 he was, together with
Professor H. Nooshin, the Editor of the “International
Journal of Space Structures”.

Conferences

Professor Makowski had always placed special em-
phasis on the relationship between engineers, architects
and industrial designers. Himself, he was in close contact
with the companies involved in development of spatial
structures (Fig. 9). He was very well-known through his
lectures and seminars on space structures conducted at
numerous universities (Fig. 10). He has been invited to
give lectures not only at departments of civil or structural
engineering, but also by schools of architecture.
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11. 9. Dr M. Mengeringhausen z Profesorem Makowskim
i dr. H. Eberlinem przed gtéwna siedzibg MERO
w Wiirzburgu (1982) [1]

Fig. 9. Dr M. Mengeringhausen with Professor Makowski
and Dr H. Eberlin in front of the MERO headquarters
in Wiirzburg, Germany (1982) [1]

powiedziat, ze nadanie honorowego cztonkostwa Profeso-
rowi Makowskiemu jest formalnym uznaniem jego wio-
dacej roli, jaka odgrywat przez wiele lat w dziedzinie kon-
strukcji przestrzennych.

W 1989 r. Profesor Makowski otrzymat tytut doktora
honoris causa Politechniki Warszawskie;j.

Publikacje

Profesor Makowski jest autorem ponad 140 prac wy-
danych w wielu jezykach, m.in. po angielsku, francusku,
niemiecku, wtosku, hiszpansku, holendersku, polsku, ja-
ponsku i chinsku. Jedna z wazniejszych jest ksiazka pt.
Stalowe konstrukcje przestrzenne, ktéra zostata opubli-
kowana w pigciu jezykach i byla wznawiana kilkanascie
razy od daty pierwszego wydania w 1963 r. Jest tez redak-
torem trzech istotnych zbiorow pt.: Analiza, projekt i kon-
strukcja dwuwarstwowych krat (1981; wydanie brytyjskie
i amerykanskie), Analiza, projekt i konstrukcja wzmocnio-
nych koput (1984, takze wydanie brytyjskie i amerykan-
skie), jak roéwniez Analiza, projekt i konstrukcja wzmoc-
nionych sklepien kolebkowych (1985).

W latach 1985-2005 wraz z prof. H. Nooshinem byt
redaktorem ,,International Journal of Space Structures”
(migdzynarodowe czasopismo na temat konstrukcji przes-
trzennych).

Konferencje

Profesor Makowski zawsze przyktadatl wielka wage
do wzajemnych relacji mi¢gdzy inzynierami, architektami
i projektantami przemystowymi. Osobiscie byt w blisk-
im kontakcie z firmami zaangazowanymi w rozwoj kon-
strukcji przestrzennych (il. 9). Stynal ze swoich wykta-

11 10. ,,Test praktyczny” drucianego modelu dwuwarstwowej kopuly
autorstwa dr. J.S. Blaira ze Stewarts and Lloyds Ltd, z udziatem
Profesora Makowskiego i Stefana du Chateau podczas konferencji
na temat konstrukeji budowlanych z elementoéw rurowych w Corby [1]

Fig. 10. “Practical” test of a wire model of a double-layer dome
by Dr J.S. Blair, of Stewarts and Lloyds Ltd, with Professor Makowski
and Stéphane du Chateau during the conference on tubular structural
engineering, Corby, 1965 [1]

He had extensive experience in organising conferences
and residential short courses. He was a member of various
organising committees, advisory board of liaison com-
mittees responsible for major international symposia on
space structures (Fig. 11).

He had a major role in organising five important inter-
national conferences on space structures which were held
at the University of Surrey [3], [4].

The proceeding of the first conference, held in 1966,
edited by R.M. Davies, the second one in 1975, edited by
W.J. Supple, the third one in 1984, edited by H. Nooshin,
the fourth one in 1993, edited by G.A.R. Parke together
with C.M. Howard and the fifth one in 2002, edited by
G.A.R. Parke and P. Disney. These proceedings are recog-
nized as major contributions to the development of space
structures technology and architecture. The first confe-
rence brought over 700 participants from 44 countries, the
second, some 400 engineers from 51 countries, the third
one over 500 engineers and architects from 63 countries,
the fourth, some of 400 participants and the fifth one over
400 engineers and architects.

For a number of years Professor Makowski was
a member of the Engineering and Technology Advisory
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dow i seminari6w na temat konstrukcji przestrzennych,
prowadzonych na wielu uniwersytetach (il. 10). Byl za-
praszany do wyglaszania wyktadow nie tylko w katedrach
inzynierii ladowej, ale takze na wydzialach architektury.

Miat on olbrzymie do$wiadczenie w organizacji kon-
ferencji i krotkich kursow wyjazdowych. Byl cztonkiem
roznych komitetow organizacyjnych oraz cial dorad-
czych wspodlnych komisji odpowiedzialnych za wazne
miedzynarodowe sympozja pracujace nad konstrukcjami
przestrzennymi (il. 11). Odegrat wiodaca rol¢ w zorgani-
zowaniu na Uniwersytecie w Surrey pi¢ciu waznych mig-
dzynarodowych konferencji na temat konstrukcji prze-
strzennych [3], [4].

Materiaty z pierwszej z tych konferencji, ktéra odbyta
si¢ w 1966 r., zostaly wydane przez R.M. Daviesa, z dru-
giej w 1975 przez W.J. Supple’a, z trzeciej w 1984 przez
H. Nooshina, z czwartej w 1993 przez G.A.R. Parke’a
wspolnie z C.M. Howardem, z piatej w 2002 przez G.A.R.
Parke’a i1 P. Disneya. Materialy te s3 uwazane za prace
majace znaczacy wklad w rozwoj technologii konstruk-
cji przestrzennych i architektury. Pierwsza z tych konfe-
rencji zgromadzita ponad 700 uczestnikéw z 44 krajow,
druga okoto 400 uczestnikow z 51 krajow, trzecia ponad
500 inzynieréw i architektow z 63 krajow, czwarta okoto
400 uczestnikow, a pigta ponad 400.

Przez wiele lat Profesor Makowski byt cztonkiem Ko-
misji Doradczej ds. Inzynierii 1 Technologii British Coun-
cil, a ponadto cztonkiem Rady SEFI — Europejskiego Sto-
warzyszenia Edukacji Inzynierskiej (European Society
for Engineering Education).

Epilog

Profesor Zygmunt Stanistaw Makowski zmart 5 listo-
pada 2005 .

Tlumaczenie
Bogustaw Setkowicz

Il. 11. Profesor Z.S. Makowski, 1997 r. (zrédto: Space Structures
Research Centre Archives, University of Surrey)

Fig. 11. Professor Z.S. Makowski, 1997 (source: Space Structures
Research Centre Archives, University of Surrey)

Committee of the British Council, as well as a member of
Council of the SEFI (European Society for Engineering
Education).

Epilogue

Professor Zygmunt Stanistaw Makowski passed away
November 5, 2005.
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Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie informacji na temat osobowosci, zycia oraz osiagni¢¢ Profesora Zygmunta Stanistawa Makowskiego
(1922-2005) jako pioniera w dziedzinie konstrukcji przestrzennych. Przez 22 lata (od 1962 do 1984) byl on szefem Katedry Inzynierii
Ladowej Uniwersytetu w Surrey w Zjednoczonym Krolestwie. Profesor Makowski zatozyt takze Centrum Badan Naukowych and Konstrukcjami
Przestrzennymi na Uniwersytecie w Surrey (w maju 1963 r.) i w ciagu wielu lat praca tego Centrum zdobyta wielkie uznanie na arenie mig¢dzy-

narodowej.
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Abstract

The objective of this paper is to present information about the life, personality and the contributions of Professor Zygmunt Stanistaw Makowski
(1922-2005) as a pioneer in the field of Spatial Structures. He was the Head of the Department of Civil Engineering of the University of Surrey,
in the United Kingdom, for 22 years (from 1962 to 1984). Professor Makowski also created the Space Structures Research Centre of the University
of Surrey in May 1963, and the work of this Centre, over the years, has won a great deal of international recognition.

Key words: Zygmunt Stanistaw Makowski, Space Structures Research Centre, International Journal of Space Structures, Department of Civil
Engineering of the University of Surrey
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» Wezly i struktury przestrzenne” — w holdzie Stefanowi du Chdateau

“Nodes and Spatial Structures”, a tribute to Stéphane du Chdteau

Wprowadzenie

Stefan du Chateau urodzil si¢ w Solwyczegodzku
w 1908 r., a po drugiej wojnie Swiatowej, az do swojej
$mierci w 1999 r., pracowat we Francji.

Nie mam zadnych watpliwosci co do tego, ze to on wta-
$nie wprowadzit mnie w $wiat struktur przestrzennych,
znajac moje zainteresowanie tym tematem. O ile dobrze
pamigtam, pierwszy raz spotkali§my si¢ w Szkole Archi-
tektury w Montpellier, gdzie uczytem wytrzymatosci ma-
terialow. Trzy lata wczedniej, w roku 1966, uczestniczyt
w bardzo interesujacej, pierwszej Miedzynarodowej Kon-
ferencji nt. Struktur Przestrzennych w Guildfordzie, zor-
ganizowanej przez Zygmunta Stanistawa Makowskiego
@il. 1). Stefan du Chateau byt jednym z autoréw uczest-
niczacych w tym wydarzeniu; jego praca zatytulowana
byta L intégration de la pensée technique dans la création
architecturale. Zostata ona ujeta w czesci 7.: ,,Projekt:
Przysztos¢” [1]. Tytul moéwi wszystko. ,,Mys$l technicz-
na”, ,tworzenie”, ,,architektura” — te stowa dobrze opisuja
tego cztowieka. Praca byta napisana po francusku (auto-
rzy tacy jak M. Mengeringhausen i Y. Friedman rowniez
pisali artykuly konferencyjne w swoich j¢zykach ojczy-
stych), ale Stefan du Chateau zawsze mowil po francusku
i od czasu do czasu w latach nast¢pnych prosit mnie o thu-
maczenie swoich wyktadow.

W tamtych latach, tworzacy jednocze$nie wybitni pro-
jektanci, tacy jak Frei Otto i Eduardo Torroja, mogli pre-

* Uniwersytet w Montpellier, Francja/University Montpellier 2,
Montpellier, France.

Introduction

Stéphane du Chateau, was born in Solvycheqodsk, in
1908, and after the second world war, worked in France,
until his death in 1999.

He clearly introduced me in the world of spatial struc-
tures, knowing my personal interest for this field. As far
as I remember we met for the first time in Montpellier
at the School of Architecture where I taught strength of
materials. Three years before, in 1966, he attended the first
International Conference on Space Structures in Guildford,
this conference was organized by Zygmunt Stanistaw Ma-
kowski. The proceedings were very impressive (Fig. 1).
Du Chéateau was one of the authors who participated to
this event, his paper was titled L intégration de la pensée
technique dans la création architecturale. It was includ-
ed in the part 7 “Design: The Future” [1]. Everything is
said in this title. “Technical thought”, “creation”, “archi-
tecture” these words described the man. The paper was
written in French (and authors like M. Mengeringhausen
and Y. Friedman wrote in conference proceedings also
in their own native language), but Stéphane du Chateau
always spoke French, and from time to time, during
the following years he asked me to translate his lectures.

It was in these years when simultaneously eminent
designers, Frei Otto, Eduardo Torroja were able to sub-
mit innovative lightweight structures taking advantage of
emerging numerical methods. In 1962 Nicolas Esquillan,
the designer of the CNIT (Paris), organized the TASS!
Symposium in the capital of France. This event was de-

! International Association for Shell and Spatial Structures.
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zentowaé swoje innowacyjne ilekkie struktury, korzystajac
z mozliwos$ci, ktéore dawaly nowe metody numerycz-
ne. W roku 1962 Nicolas Esquillan, projektant zwiazany
z CNIT w Paryzu, zorganizowat w stolicy Francji sympo-
zjum International Association for Shell and Spatial Struc-
tures (IASS)'. Wydarzenie to byto poswigcone ,,wiszacym
dachom” i Frei Otto wyglosit swoj pierwszy wyktad pod
tytutem ,,Einleitende Bemerkungen zum Kolloquium”.

International Association for Shell and Spatial Struc-
tures zostato zatozone trzy lata wczesniej przez Eduarda
Torroj¢. Du Chateau namawial mnie, zebym wstapit do
tego Stowarzyszenia. | tak tez zrobitem.

Wybitna osoba

Z pewnoscia niewielu ludzi mialo mozliwos¢ zoba-
czy¢ go na konferencjach bez stynnej muszki, symbolu
wytwornosci i szczerej uprzejmosci. Byta ona symbolem
jego glebokiego cztowieczenstwa i kultury. Jako architekt
z wyksztalcenia, zawsze glosil potrzebg dobrego zro-
zumienia istoty sprawy. Przywiazany byl bardzo do je¢zy-
ka francuskiego i uwazat to za punkt honoru, aby zabierac¢
glos w tym jezyku, upewniajac si¢ najpierw, ze wickszos¢
uczestnikow bedzie mogla go zrozumieé. Prezentujac
swoje prace, zawsze korzystal ze slajdow, ktorych calg
kolekcje¢ otrzymat podzniej Uniwersytet w Montpellier
dzieki mieszkajacemu na potudniu Francji siostrzenco-
wi Stefana. Architekt, inzynier, ale takze malarz Stefan
du Chateau byt kims, kogo okresla si¢ po francusku un
honnéte homme. Jego prace i zyciorys dobrze opisat Tade-
usz Barucki [2]. Nie trzeba przy tym dodawac, ze biuro du
Chateau w Paryzu bylo miejscem, gdzie jego rodacy za-
wsze mogli uzyska¢ pomoc i opieke, ktorej potrzebowali.

! Migdzynarodowe Stowarzyszenie Konstrukcji Powlokowych
i Przestrzennych.

Il. 1. Stefan du Chateau (a),
oktadka Proceedings of the I*'
International Conference on
Space Structures (b)

(fot. R. Motro)

Fig. 1. Stéphane du Chateau (a),
cover of Proceedings of the 1*
International Conference on
Space Structures (b)

(photo by R. Motro)

voted to “Hanging Roofs” and Frei Otto gave his first lec-
ture titled “Einleitende Bemerkungen zum Kolloquium”.

The International Association for Shell and Spatial
Structures was founded three years earlier by Eduardo
Torroja. Stéphane du Chateau urged me to join this Asso-
ciation, I did.

A distinguished person

Certainly few people saw him in conferences with-
out his famous bow tie, symbol of distinction and sin-
cere courtesy. This was the symbol of his deep human-
ity and culture. Educated as architect he always claimed
the necessity to have a good understanding of the essen-
ce of the program. Attached to the French language,
he made it a point of honor to make interventions in
French, having made sure that a majority of the attend-
ing persons could understand him. He always presented
his works with slides, and actually University of Mont-
pellier received the whole collection of them, thanks to his
nephew; lives in the south of France. Architect, engineer
but also painter Stéphane du Chateau was in the French
meaning un honnéte homme. His works and curriculum
are well described by Tadeusz Barucki [2]. Is it not ne-
cessary to say, that his office in Paris was the place where
his fellow countrymen were insured to find the assistance
and the welcome which they needed.

An imaginative engineer
Basic ideas

Stéphane du Chateau was one of the most productive
engineers in the field of spatial structures during the se-
cond half of the 20" century. He was a specialist of tubular
construction and worked in close relation with Zygmunt
Stanistaw Makowski who was established in London
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InZynier 7 wyobrazniq
Podstawowe idee

Stefan du Chateau byl jednym z najbardziej produk-
tywnych inzynierow w dziedzinie struktur przestrzen-
nych 2. pol. XX w. Byl specjalista od wykorzystania rur
do budowy konstrukcji i blisko wspotpracowat z Zyg-
muntem Stanistawem Makowskim, ktéry dziatat w Lon-
dynie (w Imperial College), a p6zniej takze w Guild-
fordzie (w Space Structure Research Centre?). Réznica
pomiedzy stowami ,,przestrzen” a ,,przestrzenny” nie ma
znaczenia w niniejszym tekscie®. Stefan du Chateau byt
specjalista w dziedzinie geometrii i potrafit projektowac
wszelkiego rodzaju struktury przestrzenne: ruszty dwu-
warstwowe, sklepienia, systemy podwojnie zakrzywio-
ne..., ale zawsze szczegdlnie interesowaly go dwa zagad-
nienia: wezly oraz proces uprzemystowienia. Kazdy, kto
zajmowal si¢ strukturami przestrzennymi, wie, ze kluczo-
wym zagadnieniem do rozwigzania w tym zakresie jest
projekt weziow.

Wezly

* Rozwigzanie dwukierunkowe — Unibat

Na poczatku rozwoju badan nad rusztami dwuwarst-
wowymi wiekszos¢ z nich byla dwukierunkowa. Miaty
one dwie rownoleglte warstwy — ,,gorng” i,,dolng” — z ele-
mentami wigzacymi pomigdzy nimi. Z geometrycznego
punktu widzenia jednym z rozwigzan bylo uzyskanie
wzglednego obrotu o0 45° pomigdzy gtownymi kierunka-
mi warstwy gornej i warstwy dolnej, z ktorych kazda byta
kwadratowg siatka. Stefan du Chateau byt przekonany, ze
to bardziej efektywne niz rozwigzanie ,.kwadrat na kwa-
dracie”. Potwierdzaja to wyniki, ktore opublikowatem
w 1975 r. [3]; cigzar wlasny zostal znacznie zmniejszony.
Jestem wdzigczny Stefanowi du Chateau, Zygmuntowi
Stanistawowi Makowskiemu i Hoshyarowi Nooshinowi,
ktérzy zachgcili mnie do wykonania tej pracy podczas
mojej wizyty w Centrum Badan Struktur Przestrzennych
w Guildfordzie (1973).

Co byto weztem w takiej geometrii, w systemie Unibat?
Nic, poniewaz nie ma zadnych czesSci weztowych w tej
sieci dwuwarstwowej. Jest to stosowane w piramidach
o podstawie kwadratowej, montowanych przy uzyciu jed-
nej poziomej $ruby na rogach kwadratow, ktore stanowia
warstwe gorng (podstawe piramid). Pozostate krawedzie
piramidy sg elementami usztywniajagcymi. Warstwa dolna
jest najprostsza: elementy nie sg docinane do wymiarow
geometrycznych, catkowita dlugosé rur jest zachowana,
ale sg one zgniatane w odpowiednich odleglosciach i prze-
wiercane tak, aby wprowadzi¢ w nie srub¢ przechodzaca
przez dwa elementy warstwy dolnej krzyzujace si¢ pod

2 Centrum Badan Struktur Przestrzennych.

3 W jezyku angielskim konstrukcje przestrzenne okresla si¢ termi-
nem ,,spatial structures”. Jednak Z.S. Makowski uzywat takze okreslenia
~Space structures” i zalozony przez niego osrodek badawczy nazywa si¢
Space Structures Research Centre. Ten drugi termin jest obecnie
uzywany przede wszystkim w kontekscie prac tego osrodka.

(at Imperial College), and then in Guildford, Surrey (at
the Space Structure Research Centre). The difference be-
tween the two words “space” and “spatial” is meaning-
less in this paper. Stéphane du Chateau was a specialist
of geometry and was able do design all kinds of spatial
structures: double layer grids, vaults, double curved
systems... However, he was always concerned with two
problems: the node and the industrialization process. All
people who were involved in spatial structures design,
know that the main question to solve is the node design.

Nodes

* Bidirectional solution — Unibat

At the beginning of investigations into double-layer
grids, most of them were bidirectional. They contained
two parallel layers, “top” and “bottom” ones, and in be-
tween bracing members. Geometrically speaking one of
the solutions was to get a forty five degrees relative ro-
tation between the main directions of the top layer and
the bottom layer, both being a square meshing. Stéphane
du Chateau was convinced that it was more efficient than
a “square on square” choice. This was confirmed by the
results that I published in 1975 [3]; self-weight was sig-
nificantly reduced. I am indebted to Stéphane du Chéteau,
Zygmunt Stanistaw Makowski and Hoshyar Nooshin who
urged me to do this work, when I visited the Space Struc-
tures Centre in Guildford (1973).

Which was the node for this geometry, for this Unibat
system? None, since there are no node parts for this dou-
ble layer grid. It is realized with square pyramids that are
assembled by a single horizontal bolt at the corners of
the squares that constitute the upper layer (basis of the
pyramids). The other edges of the pyramid are the brac-
ing members. The bottom layer is the simplest that can be
found: members are not cut to meet the geometrical sizes,
the whole length of tubes is kept, but they are crushed at
necessary distances and drilled so as to introduce a bolt
through two bottom layer members crossing at 90°, and the
apex of the pyramid where four bracing members are joined.
It can be said that this is a solution without nodes, or with
bolts as nodes: the simplest solution that could be found.

Lightness and transparency result from this design.
In 1976, 1 organized a colloquium on structures in Mont-
pellier [4], and for this event we assembled two double
layer grids so as to constitute a kind of vault inside our
University (Fig. 2).

* Three directional solutions

Stéphane du Chateau was also aware of the structural
efficiency of the double curved system and realized what
he called a “three directional” cupola in Grandval with
a very clever molded steel node. This cupola has a dia-
meter equal to 42 m. The radius of the complete sphere
is equal to 40 m. With a sag of 6 m, the total length of
members is 2,136 m, and there are 313 nodes.

Stéphane du Chateau was convinced by the rigidifying
effect of the double positive curvature, and simultane-
ously by the efficiency of the three-directional orienta-
tion of the members that was also in accordance with the
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katem 90° oraz na wierzchotku piramidy, gdzie polaczone
sa cztery elementy wigzace. Mozna powiedzie¢, ze jest
to rozwigzanie bez weztow lub ze Srubami stanowigcymi
wezly; najprostsze mozliwe rozwigzanie.

Taki projekt daje lekkos¢ i przejrzystos¢. W roku 1976
zorganizowatlem w Montpellier kolokwium na temat
struktur [4] i na to wydarzenie zmontowali$my dwa ruszty
dwuwarstwowe, ktore tworzyly rodzaj sklepienia na tere-
nie naszego Uniwersytetu (il. 2).

* Rozwigzania trojkierunkowe

Stefan du Chateau zdawat sobie sprawe ze struktu-
ralnej efektywnos$ci zastosowania systemu podwojnie
zakrzywionego i w Grandval zrealizowal co$, co nazwat
koputa ,trojkierunkowa” z bardzo pomystowo uformo-
wanym stalowym weztem. Ta kopula ma $rednicg 42 m.
Promien catej kuli sigga 40 m. Przy strzalce 6 m, taczna
dtugos¢ elementow to 2136 m, a weztdéw jest 313.

Du Chateau byt przekonany o usztywniajagcym dzia-
faniu podwdjnej krzywizny dodatniej oraz jednocze$nie
o efektywnosci trojkierunkowej orientacji elementow, kto-
ra dodatkowo byta zgodna z trojkatnym rzutem obiektu.
Problemem, ktéry musiat rozwigzaé, byla siatka o po-
wierzchni podwdjnie zakrzywionej. Warto podkresli¢, ze
z geometrycznego punktu widzenia nie jest tatwo ustali¢
dtugos$¢ kazdego elementu. Nawet jesli trojkaty wyglada-
ja podobnie, w rzeczywisto$ci takie nie sg, a w tamtych
czasach nie bylo odpowiedniego oprogramowania wspo-
magajacego projektanta. Ale zasada opiera si¢ na trzech
krzyzujacych si¢ ze sobg szesciokatnych regularnych tu-
kach oraz trojkatnym oddzieleniu pomigdzy nimi.

Projektanci radzili sobie z tym wyzwaniem, budujac mo-
dele fizyczne w matej skali oraz mierzac dtugos¢ kazdego
elementu takiego modelu. Nie bylo to jednak zbyt precyzyj-
ne, a jednym z ograniczen projektowania weztow byta moz-
liwos¢ zmiany dlugosci poszczegdlnych elementow pod-
czas samej realizacji. Konieczne bylo rowniez znalezienie
sposobu na uzyskanie systemu podwojnej krzywizny. Ste-
fan du Chateau zaprojektowat i opatentowat ,,wezet SDC”.

System SDC rozwiazuje trzy gtéwne problemy w taki
sposob, ze:

— do kazdego wezta moze dochodzi¢ szes¢ elementow;

— dotaczajac odpowiednia liczbe rur wewnatrz wez-
fa, problem ograniczenia dlugosci zostaje rozwiazany.
Wszystkie elementy mogg mie¢ ten sam rozmiar, roznice
sa niwelowane poprzez zmiang¢ dlugosci poprzez wsunig-
cie do wezta;

— krzywizna jest mozliwa, poniewaz przestrzen we-
wnatrz wezla umozliwia zapewnienie wymaganego na-
chylenia elementow (wystarczy zaledwie kilka stopni).

Po uzyskaniu przez projekt odpowiedniej geometrii,
nastepnym krokiem jest wybor sposobu realizacji. Gtow-
nym sposobem realizacji jest spawanie: wezet sktada sig¢
z dwoch czesci zespawanych ze sobg przy prawidlowym
ulozeniu elementdéw spelniajagcym ograniczenia geome-
tryczne wymiarow i katow. Mniejsze grupy elementéw sa
laczone na ziemi, a nastgpnie wiaczane do calej struktu-
ry przestrzennej.

Jesli chodzi o ptaskie podwojne sieci trojkierunko-
we, warto moze rowniez opisa¢ inne rozwigzanie za-

1. 2. Dwa ruszty dwuwarstwowe zmontowane na terenie ogrodu
Uniwersytetu (fot. R. Motro)

Fig. 2. Two assembled double layer grids inside the University garden
(photo by R. Motro)

triangular in plane shape. He had to solve the meshing
of the double curved surface. It is worth saying that geo-
metrically speaking it is not easy to determine the length
of every member. Even if triangles look similar they are
not, and in those times there was no form-finding soft-
ware to help the designer. But the principle relies on three
intersecting hexagonal regular arches, and in between
a triangular partition.

But designers used to build physical models in small-
scale and to measure the length of every member of this
model. The precision was not achieved exactly, and one
of the constraints for the node design was to allow length
modification during the realization itself. It was also ne-
cessary to find a way to get a double curvature system. Sté-
phane du Chateau designed and patented the “SDC node”.

The three main problems are solved in SDC system in
such a way that:

— every node can receive six members;

— by adding an appropriate number of tubes inside the
node, the length constraint is solved. All members can be
of the same size, the variations are absorbed by the pen-
etration length inside the node;

— the curvature is possible since the space inside the
node allows providing the required inclination of the
members (only some degrees are sufficient).

Once the design has achieved proper geometry, the fol-
lowing step is to choose a realization process. Welding is the
main method governing this process: the node is molded in
two parts that are welded together when members are cor-
rectly in place meeting the geometrical constraints of size
and angles. Subgroups of members are realized at ground
level and then included in the whole spatial structure.

As far as three directional flat double grids are con-
cerned, it can be also useful to describe another solution
designed by Stéphane du Chateau for a three directional
double layer, built in Nimes, close to the highway.

The design principle chosen by Stéphane du Chateau is
similar to bidirectional solutions presented above: tubes
are crushed and drilled (bottom layers), and in this case
specific pieces are designed for joining members of the
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I1. 3. Sie¢ trojkierunkowa: a) wezet warstwy dolnej, b) wezet warstwy gornej (fot. R. Motro)

Fig. 3. Three directional grid: a) bottom layer “node”, b) top layer “node” (photo by R. Motro)

projektowane przez du Chateau dla trojkierunkowej
warstwy podwdjnej wybudowanej w Nimes niedaleko
autostrady.

Zasada projektowania wybrana przez niego jest podob-
na do rozwigzan dwukierunkowych przedstawionych po-
Wwyzej: rury sa gniecione i przewiercane (warstwy dolne)
i w tym przypadku poszczegolne elementy sa zaprojekto-
wane dla elementow taczacych warstwe dolng zaledwie
jedna $ruba. Na warstwie gorne;j siatka jest trojkatna i po-
trzebne sa trzy $ruby na kazdym wezle (il. 3). Projekt we-
zta musi bra¢ pod uwagg nie tylko fizyczne wystepowanie
danego elementu, wezta, ale rowniez wszystkich powia-
zanych ograniczen, od uprzemystowienia jego produkc;ji,
az do zastosowania specjalnie przystosowanych narzedzi,
dla ktorych trzeba pozostawi¢ miejsce. ,,Otwory”, ktore s
widoczne w weztach warstwy gornej, umozliwiaja wpro-
wadzenie klucza do dokrecenia $rub.

* Wezel kulisty — Spherobat

Mimo ze Unibat byt rozwigzaniem udanym, okazato
si¢, ze realizacje Stefana du Chateau potrzebuja innego
systemu weztow 1 elementdw, ktory bedzie mozna ta-
twiej transportowac niz piramidy. Na szcze$cie wszyscy
specjali$ci w tamtych czasach znali skuteczne zastosowa-
nie tzw. wezta Mero, a w konkursie na projekt lotniska
w Baltimore (1975) amerykanscy architekei chetnie wy-
korzystali wezty kuliste. Stefan du Chateau zaprojektowat
kule z wierconymi otworami, w ktorej mogly schodzi¢
si¢ elementy. Po jakim$ czasie badania nad weztem ku-
listym umozliwiajacym montaz elementdw, bez wzgledu
na ich wzajemne potozenie, pozwolity na zastosowanie
wezta kulistego, sktadajacego si¢ z dwoch czesci: jednej
stanowiacej jedna trzecia kuli i drugiej stanowiacej dwie
trzecie kuli.

Jeden osiowy lacznik jest wykorzystywany do pota-
czenia dwoch czesci wezta. Sruby z them imbusowym
stuza do potaczenia pretow z weztem. Mozliwe jest row-
niez wykonanie pretow z koncowka stozkowa (il. 4).

bottom layer with again only one bolt. On the upper layer,
the mesh is triangular and three bolts are necessary at each
node (Fig. 3). The node’s design must include not only the
physical existence of this specific piece, the node, but also
all the surrounding constraints, from its industrialization
to their implementation by the use of adapted tools for
which it is necessary to make way. The “holes™ that ap-
pear on the top layer are used to introduce the tools that
are applied to tighten the bolts.

 Spherical node — Spherobat

Even if Unibat was successful it appeared that du Cha-
teau’s realizations needed another system with nodes and
members, which are easier to transport than pyramids.
And all specialists knew the success of the so-called Mero
node in those years. Taking advantage of the contest for the
Baltimore airport (1975), American architects were will-
ing to use spherical nodes. Du Chateau designed a drilled
sphere that could receive the members. Some time after
the research for a spherical node enabling the assembly
of members whatever their relative positions, ends in
a spherical node assembled in two pieces: one is one third
of the sphere, the second one is two-thirds of the sphere.

One axial node is used to assemble the two pieces,
socket head cap screws are used to assemble the members
to the node itself. Conical rod end housings can also be
manufactured for some members (Fig. 4).

Industrialization and patents

Stéphane du Chateau patented many systems. Pyra-
mitec, Tridimatec, Unibat, Spherobat are some of them.

He is also the author of around two hundred and fifty
projects based on nodes’ patents. A comprehensive list
of these projects can be found in the thesis submitted by
Claudia Estrela Porto [5].

Three constraints governed the design:

— simple manufacturing in factory,
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koncowka preta, aktualna/the end of the rod, current
/embout de barre courant

—— /vis d’assemblage des calottes

SPHEROBAT

Sruba taczaca potkule/screw connecting hemispheres

I1. 4. Spherobat

— zasada projektowania
(rys. S. du Chateau)

Fig. 4. Spherobat
— design principle
(drawing by S. du Chateau)

mata potkula /
/small hemisphere/petit cal

Uprzemystowienie i patenty

Stefan du Chateau opatentowatl wicle systeméw kon-
strukcyjnych, np. Pyramitec, Tridimatec, Unibat czy tez
Spherobat. Jest on réwniez autorem okoto 250 projek-
tow opartych na opatentowanych weztach. Wyczerpujaca
liste tych projektow mozna znalez¢ w pracy Claudii Es-
treli Porto [5].

Istniaty trzy wymagania projektowe:

— prosta produkcja w fabryce,

— latwy transport i sktadowanie (il. 5),

— uproszczony montaz.

W czasie catego procesu projektowego Stefan du Cha-
teau wspotpracowal z Zygmuntem Stanistawem Makow-
skim, ktory wykonat analizy numeryczne jego struktur
oraz w niektorych przypadkach badania eksperymentalne.
Ta wspotpraca byta bardzo owocna podczas prac innowa-
cyjnych.

Niestrudzony obronca struktur przestrzennych

Stefan du Chateau pracowat z najstynniejszymi inzy-
nierami i architektami na catym $wiecie. Konsultowat
si¢ z nim np. Frei Otto w zwigzku ze sktadang membrang
w Cannes we Francji. Maszt, wykonany w tym obiekcie

a, wariant/the end of the rod, variant
/embout de barre, variante

sruba o wysokiej wytrzymatosci z tbem imbusowym
/high strength socket head screw/vis 6 pans creux h.r

— easy transport and storage (Fig. 5),

— simplified implementation.

All along his design process Stéphane du Chateau co-
worked with Zygmunt Stanistaw Makowski, who made
numerical analyses of his structures and for some cases
experimental tests. This collaboration was very fruitful
during this period of innovation.

A tireless defender of spatial structures

Du Chateau worked with the most famous engineers and
architects in the whole world. He was consulted by Frei
Otto for a foldable membrane in Cannes, France (Fig. 6),
certainly one of the first foldable membrane projects. The
first central mast buckled and a new one was designed by
Stéphane du Chateau.

Founder of many associations, Stéphane du Chateau
tried to unify the action of French designers namely in his
IRASS (Institut de Recherche et d’ Applications des Struc-
tures Spatiales) where famous engineers and architects
exchanged their ideas. Paul Maymont, Jean Cesselin (for
cable nets), Yona Friedman (architecture), Yves Chaperot
(polycorolles), Robert Lourdin (timber spatial structures)
were some of them. We organized together several events
in France in order to publicize spatial structures, namely

I1. 5. Komponenty przemystowe: a) elementy warstwy dolnej, b) piramidki tworzace warstwe gorng i sSrodkowa (fot. R. Motro)

Fig. 5. Industrialized components: a) elements of the bottom layer, b)pyramids composing the upper and middle layer (photo by R. Motro)
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wedlug pierwotnego projektu, ulegt wyboczeniu i du Cha-
teau zaprojektowat nowy (il. 6).

Zalozyciel wielu stowarzyszen, Stefan du Chateau,
probowat zjednoczy¢ dzialania francuskich projektan-
tow w swoim Instytucie IRASS (Institut de Recherche et
d’Applications des Structures Spatiales), gdzie wymieniali
poglady znani inzynierowie i architekci, tacy jak Paul May-
mont, Jean Cesselin (konstrukcje ciggnowe), Yona Fried-
man (architektura), Yves Chaperot (polycorolles), Robert
Lourdin (drewniane struktury przestrzenne). Razem ze Ste-
fanem du Chateau zorganizowali$my kilka imprez we Fran-
cji (w Paryzu, Lyonie i Rennes) w celu spopularyzowania
struktur przestrzennych. Stefan zaprosit nawet do Paryza
Feliksa Candele i byt bardzo dumny z tego, ze mogt go
uhonorowaé. Wszystkie regularne spotkania IRASS odby-
waly si¢ w jego biurze Paryzu 15 rue Hégésippe Moreau.

Christel Frapier opisal niektore z jego dziatan w pra-
cy opublikowanej przez ,International Journal of Space
Structures” [6].

Grupa ta utrzymywata rowniez kontakty z Robertem
Le Ricolais’m (il. 7). Ale on miat specyficzng sytuacje.
Niestety we Francji nie mogt on znalez¢ niezbednego
kontekstu merytorycznego ani wsparcia finansowego dla
swoich badaczy i przeniost si¢ do Filadelfii.

Robert Le Ricolais nie byl w stanie dalej prowadzi¢
badan we Francji, mimo ze wiele oddanych mu os6b
probowalo mu pomoc, jednak z niewielkim sukcesem.
Nalezy tutaj wspomnie¢ Davida Georges’a Emmericha
i jego proby powotania do zycia Warsztatu Badan Struk-
turalnych, gdzie Le Ricolais mdglby kontynuowac swoje
prace. Kiedy ostatni raz uczestniczyl on w dzialaniach
tej grupy zagorzatych zwolennikéw (IRASS), tak o tym
mowit, w relacji Henri Drevona w styczniu 1977 r.:

Le Ricolais, ktory zabrat ze sobg dwoch swoich ucz-
niow, donosil o zadaniach, ktore byly mu przydzielane
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a tribute to Stéphane du Chateau

I1. 6. Od lewej: Stefan du Chateau i Frei Otto (archiwum S. du Chateau)

Fig. 6. From the left: Stéphane du Chateau and Frei Otto
(S. du Chateau archive)

in Paris, Lyon and Rennes. He invited to Paris Felix Can-
dela, and was very proud to honor him. All the IRASS
regular meetings were held in his office in Paris /5 rue
Hégesippe Moreau.

Christel Frapier described some of his activities in a pa-
per published by the “International Journal of Space Struc-
tures” [6].

This group was also maintained contacts with Robert Le
Ricolais (Fig. 7). But he had a specific role. Unfortunately he
could not find the necessary context and the financial support
for his researches in France and migrated to Philadelphia.

Robert Le Ricolais was unable to further his research
in France, but many of his devotees endeavored to help
him to do so, unfortunately with little success. Reference
must be made here of the action of David Georges Emme-
rich who tried to set up a Structural Research Workshop
that could have welcomed Le Ricolais. The last time he
participated in this fervent group of followers (IRASS)
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w USA. Zaluje on, ze lekarze nie pozwalajg mu wiecej
pracowac i ze nie moze znalez¢é organizacji we Francji,
ktora umozliwitaby mu realizacje tego zadania. Wigze sie
to m.in. z przywiezieniem (,repatriacjq”) wspanialych
modeli wykonanych z jego uczniami w Filadelfii, co umoz-
liwitoby zorganizowanie wspaniatej wystawy w Centrum
Pompidou.

Dalej pisze, ze:

Propozycja uhonorowania Le Ricolais’go poprzez
przeksztatcenie IRASS w Le Ricolais Foundation zostala
owacyjnie i jednoglosnie przyjeta [ 7).

Nie jest niczym dziwnym, ze tak zwany ,Instytut
IRASS” stat si¢ w koncu ,,Instytutem Roberta Le Rico-
lais’go”.

Niestrudzony propagator struktur przestrzennych, Ste-
fan du Chateau, uczyt w wielu szkotach architektury, roz-
budzajac zainteresowanie wsrod mlodych ludzi, i organi-
zowal spotkania naukowe. Mialem szans¢ razem z nim
uczestniczy¢ w takich wydarzeniach [8].

W zwiazku z tym poprositem go, aby zostat honoro-
wym prezesem seminarium naukowego na temat morfolo-
gii strukturalnej, ktdre zorganizowatem na potudniu Fran-
cji (il. 8) [9]. Jednoczesnie mozliwe bylo zorganizowanie
dwoch wystaw, jednej poswieconej Robertowi Le Rico-
lais’mu, a drugiej jego bliskiemu przyjacielowi Stefano-
wi du Chateau. W obu przypadkach zaprezentowalismy
modele ich projektéw i badan.

Podsumowanie

Stefan du Chateau byt niewatpliwie jednym z lideréw
w dziedzinie struktur przestrzennych w 2. pol. XX w.
Byt projektantem, architektem, obroncg struktur prze-
strzennych, nauczycielem, czlowiekiem o wielkiej facho-
wej wiedzy. Miatem honor i przywilej pracowania
z nim w wielu réznych okoliczno$ciach, a takze oka-
zje do poznania jego charakteru, ktory cechuje jego gte-
boki humanizm.

Ponadto otrzymatem od jego siostrzenca wspaniaty
zbidr slajdow i teraz stoi przede mna zadanie udostepnie-
nia tej kolekcji szerszej publicznos$ci oraz skoordynowania
moich dziatan z dzialaniami Polakéw pracujacych w Fun-
dacji Krystyny i Stefana Du Chateau w Hrubieszowie.

Tlumaczenie
Tadeusz Szatamacha

STRUCTURAL MORPHOLOGY

STRUCTURES SPATIALES
STEPHANE DU CHATEAU

MORPHOLOGIE STRUCTURALE

I1. 8. Oktadka katalogu wystawy z 1992 r.
Fig. 8. S. du Chateau Exhibition Catalog 1992

he spoke in these terms, as related by Henri Drevon in
January 1977:

Le Ricolais, who had taken two of his students with
him, reported on the missions always assigned to him in
the USA. He regrets that the doctors do not allow him to
do more and that he has been unable to find an organiza-
tion in France that would enable him to pursue his task.
This entails, among other things, repatriating the impres-
sive set of models made with his students in Philadelphia,
which would put up a very good show in Pompidou Center.

Further he writes:

The proposal to honor Le Ricolais by transforming the
IRASS into a Le Ricolais Foundation is adopted unani-
mously and with an ovation 7).

It is not surprising that the so-called “IRASS” became
at the end the “Robert Le Ricolais Institute”.

Tireless propagator of spatial structures, Stéphane du
Chateau taught in many schools of architecture, increas-
ing the curiosity of young people, organized several scien-
tific meetings. I had the chance to share these experiences
with him [8].

Consequently I asked him to be the honorary chairman
of a scientific seminar on structural morphology that I or-
ganized in the south of France (Fig. 8) [9]. It was simulta-
neously possible to organize two exhibitions one devoted
to Robert Le Ricolais, and one to his close friend Stéphane
du Chateau. In both cases we could exhibit models from
their projects and studies.

Conclusion

Stéphane du Chateau was undoubtedly one of the
leaders in the field of space structures during the second
half of the 20% century. Designer, architect, space struc-
tures defender, teacher, he was a multiple expertise man.
I had the honor and privilege to work with him in many
circumstances and had the opportunity to discover his
deep humanity.

I also received a wonderful collection of slides from
his nephew, and my task is now to give access to this
collection, and to coordinate my action with Polish people
in charge of his foundation in Hrubieszow.
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Tworczos¢ Stefana du Chateau jest wyraznie wpisana w rozw6j mysli architektonicznej 2. pot. XX w. Opracowat on kilka systemow struktur
przestrzennych w oparciu o pomystowy projekt weztow, ktore wszystkie zostaly opatentowane. Ponad 250 jego projektow zostalo w peni
zrealizowanych. Oprocz tego Stefan du Chateau zatozyt kilka stowarzyszen, aby przyciagnaé projektantow i popularyzowac struktury przestrzenne.
Jego charyzma i zaangazowanie byly kluczem do niebywatego rozwoju struktur przestrzennych. Ten artykut jest krotkim podsumowaniem oraz
przypomnieniem jego osiagni¢¢ i ich znaczenia dla rozwoju konstrukceji przestrzennych.

Stowa Kkluczowe: struktury przestrzenne, Stefan du Chateau, wezetl, uprzemystowienie, Institut Le Ricolais

Abstract

The work of Stéphane du Chéteau is clearly inscribed in the second half of the 20" century. He developed several spatial structures’ systems based
on a clever design of nodes, which were all patented. More than two hundred and fifty projects were effectively built. Besides this productive work
Stéphane du Chateau founded several associations in order to gather designers and to promote Spatial Structures. His charisma and his commitment
were the keys of a remarkable contribution to spatial structures. This paper is a short summary and a reminder of his achievements and importance
for the development of spatial structures.

Key words: spatial structures, Stéphane du Chateau, node, industrialisation, Institut Le Ricolais



Nowe tereny targowe Nuova Fiera di Roma
w Rzymie — gléwne wejscie z przekryciem
membranowym ze stali nierdzewnej

nad ktadka dla pieszych o dhugosci 1,8 km
(arch. T. Valle, konstr. M. Majowiecki)

(fot. M. Majowiecki)

New market areas, Nuova Fiera di Roma,

in Rome — main entrance with a membrane
covering made of stainless steel above the foot-
bridge of 1.8 km in lenght (arch. T. Valle,
structural engineer M. Majowiecki)

(photo by M. Majowiecki)
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Strukturalna innowacyjnos¢ w pracach Stefana du Chdteau:
od metalowych kratownic do ram przestrzennych

The innovative structural conception in Stéphane du Chdteau’s work:
from metallic trusses to the development of spatial frames

Wprowadzenie

Architektura XX w. prezentuje szeroki repertuar in-
nowacyjnych i zarazem niezwyktych systemow konstruk-
cyjnych. Architekci tworzg wiele konstrukeji, ale niewie-
lu z nich je rozwija. Mozna powiedzie¢, ze tworzenie nie
jest wynikiem ludzkiej inspiracji, ale wrecz przeciwnie:
oryginalne rozwigzanie moze powstac jedynie z mozolnej
1 uporczywej pracy.

Pod koniec lat 40. i na poczatku lat 50. XX w. poja-
wilo si¢ na Swiecie wiele pierwszych systemow struktur
przestrzennych, takich jak niemiecki system Mero (1942),
angielski system Space Deck (1954), kanadyjski system
Triodetic (1955) czy tez amerykanski system Unistrut
(1955). Zastosowane w tych systemach wezty rozktadaja
dziatanie skupionych obcigzen 1 umozliwiajg budowanie
1zejszych konstrukcji.

Stefan du Chateau (1908-1999), ktéry urodzit sig¢
w Solwyczegodzku (na Syberii) w Rosji we francusko-
-polskiej rodzinie, a studia ukonczyt w 1936 r. na Poli-
technice Lwowskiej w Polsce (na terenic dzisiejszej
Ukrainy), jest wspanialym przykladem twoércy tego ro-
dzaju nowatorskich form. Jest on rzadkim przyktadem
architekta i konstruktora jednoczes$nie, ktory wiedziat, jak
taczy¢ praktyke z teorig. Szczegdlnie interesowat si¢ pro-

* Wydzial Architektury i Urbanistyki Uniwersytetu w Brasilii,
Brazylia/Faculty of Architecture und Urbanism, University of Brasilia,
Brazil.

Introduction

The 20% century architecture has a vast repertoire of
innovative and extraordinary structures. In every place ar-
chitects create structures but few develop them. It can be
said, that creation is not the outcome of human inspiration
but on the contrary: an original structure can only come
from a meticulous and constant work.

The end of 1940 and beginning of 1950 presented
the outbreak of the first spatial structural systems in the
world, such as the German Mero system (1942), the Eng-
lish Space Deck system (1954), the Canadian Triodetic
system (1955) and the American Unistrut system (1955).
The nodes in these systems distribute the centered load
actions and permit a lighter construction.

Continuing in this research line, Stéphane du Chateau
(1908-1999) who was born in Solvychegodsk (present-
day Siberia, Russia) in a Franco-Polish family. He gradu-
ated in 1936 from the Polytechnic School of Lwow, Po-
land (present-day Lviv, Ukraine) and is a brilliant example
of a creator of such innovatory forms. He is one of the rare
engineer-architects who knew how to combine practice
and theory and was interested especially in the problems
regarding industrialization and pre-fabrication of spatial
structures, thus with time he became a leader in the field
of spatial module structures.

It may be noticed that the spatial structures’ efficiency —
due to a new way of placing the tensioned and compressed
elements to stabilize the construction — counterbalances
the inconvenience of the connections’ complexity, which
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blemami dotyczacymi uprzemyslowienia i prefabrykacji
struktur przestrzennych i z czasem stat si¢ liderem w dzie-
dzinie przestrzennych struktur modutowych.

Mozna zauwazy¢, ze efektywno$¢ zastosowania struk-
tur przestrzennych — ze wzgledu na nowy sposéb roz-
mieszczania elementow rozcigganych i Sciskanych w celu
ustabilizowania konstrukcji — jest odpowiednig przeciw-
wagg dla ztozonoS$ci ich potaczen, co wpltywa na osta-
teczny koszt produktu. Aby zapewni¢ stala obecnos$¢ na
rynku, konieczne jest ciagle rozwijanie istniejacych syste-
moéw, co realizowal Stefan du Chateau, prowadzac liczne
badania.

Stefan du Chateau, jako pionier w dziedzinie konstruk-
cji rurowych, rozumial znaczenie organizacji i rewolu-
cji tej nowej technologii. Tworzyt on stale ewoluujaca se-
ri¢ opatentowanych systemow, takich jak: trojkierunkowy
system SDC (1957), Pyramitec (1960), Circotec (1963),
Bacotec (1965), Tridimatec (1965), Unibat (1968), Sphe-
robat (1979), Tridibalu i Flotalu (1984), Pyramibat (1984),
Bamboutec (1984) i Dodecavis (1985), ktore badat pod
wzgledem ich przemystowego wykorzystania.

W szerokiej dziedzinie struktur przestrzennych prace
Stefana du Chateau kwalifikuje si¢ jako konstrukcje me-
talowe nalezace do struktur siatkowych!. W tworzonych
systemach przestrzennych dazyl on do perfekcji for-
my, umozliwiajacej powstawanie $miatych konstrukc;ji,
w ktorych technika jest stuzebna wobec koncepcji prze-
strzennej. Jego systemy, speilniajace wymogi przemys-
towych proceséw prefabrykacji, spelniajg rowniez odpo-
wiednie wymagania dla obiektow architektury publicznej
o duzej rozpigtosci, na przyktad sal gimnastycznych, pa-
wilonow przemystowych i basenéw ptywackich. Rozpo-
wszechnienie tych systemoéw umozliwia réwniez makro-
strukturalng organizacje¢ przestrzeni miejskiej.

Szkolenia zawodowe i system HBR Tubetal

Dziatalnos$¢ Stefana du Chateau jest naznaczona spot-
kaniami i wydarzeniami, ktére w znaczacy sposob po-
kierowaly rozwojem jego koncepcji systemow struktu-
ralnych.

Podczas II wojny $wiatowej byt on wigzniem niemiec-
kiego obozu koncentracyjnego w Hoyerswerda (Oflag
IV D), gdzie przebywat do marca 1945 r. Byl to obo6z dla
oficeréw francuskich majacych jakie$ szczegdlne umie-
jetnosci zawodowe.

Stefan du Chateau korzystal z okazji i wspotpraco-
wat z 42 innymi architektami z Extraterritorial Atelier

! Zygmunt Stanistaw Makowski (1922-2005), Polak, jeden z naj-
wigkszych teoretykéw struktur przestrzennych XX w. (z University of
Surrey w Guildfordzie, w potudniowo-wschodniej Anglii) wyrdznia trzy
kategorie struktur przestrzennych [1]:

a) struktury siatkowe (trejazowe) wykonane przy uzyciu serii pre-
tow potaczonych ze sobg w weztach. Siatki moga tworzy¢ wiele ukta-
dow geometrycznych o réznym stopniu regularnosci (koputy z siatek,
sklepienia kolebkowe, sieci dwuwarstwowe);

b) wszelkiego rodzaju konstrukcje wiszace (przekrycia na ciggnach);

¢) struktury z zastosowaniem metalowych membran, w ktorych ele-
menty pokrycia rozktadaja obciazenia (konstrukcje potskorupowe, kon-
strukcje faldowe).

reflects on the product’s final pricing. In order to be al-
ways on the market, a constant evolution of the invented
systems is necessary which Stéphane du Chateau realized
through applied study and research.

As a pioneer in tubular construction, Stéphane du Cha-
teau understood the relevance of this new technology’s
organization and revolution. He created an evolving se-
ries of patents, such as: Tridirectional SDC system (1957),
Pyramitec (1960), Circotec (1963), Bacotec (1965), Tri-
dimatec (1965), Unibat (1968), Spherobat (1979), the
Tridibalu and Flotalu principles (1984), Pyramibat system
(1984), Bamboutec (1984) and Dodecavis (1985), which
he studied with regard to their industrial use.

In the vast area of spatial structures, the works of Sté-
phane du Chéateau are qualified as metallic mesh struc-
tures'. In the created spatial systems he aimed at con-
structive perfection providing the necessary substance to
an audacious construction where the technique is in the
service of a new spatial conception. His systems guided
by industrialized modular processes answer well the ne-
cessity of a public architecture of large spans, as in gyms,
industrial pavilions and swimming pools. The prolifera-
tion of these systems also allows the urban space’s macro-
structural organization.

Educational training and the HBR Tubetal System

Stéphane du Chateau’s activity is marked by encoun-
ters and facts that will significantly direct the develop-
ment of his structural systems.

During the IT World War he was a prisoner of a German
concentration camp in Hoyerswerda (Oflag IV D), where
he stayed until March 1945. It was a camp for French
officials with the particularity of professional training.

Stéphane du Chateau took advantage of this opportu-
nity and cooperated along with 42 other architects with
the Extraterritorial Atelier of ’ENSB?, participating in the
Ecole de Beaux-Arts and Institut d’Urbanisme de Paris
programs.

When the war was over he continued his specializa-
tion at the Institut d’Urbanisme of Paris University and
in 1946 by taking part in a competition he received the
title of “Urban Plans Composer”. He formally completed
his qualification as an architect at the Polish University
College (PUC) of London where in 1947 he also obtaind
a diploma that would only be notarized 20 years later.

As his London diploma wasn’t valid in France, Sté-
phane du Chateau overcame great difficulties in the

! Zygmunt Stanistaw Makowski (1922-2005), Polish, one of the
greatest theorist (from University of Surrey located in Guildford, Surrey,
in the South East of England) of spatial structures of the 20" century,
classifies spatial structures in three categories [1]:

a) the mesh structures (trellis), made by a series of bars united
among themselves by nodes. The meshes can be a product of many
geometric bodies or the repetition of one of them (domes in meshes,
barrel vaults, two layered grids);

b) the suspended constructions of all kinds (covers over cables);

¢) the structures in metallic membranes where the cover elements
participate in the loads (construction in membranes, pleated constructions).

2 Fcole Nationale Supérieure des Beaux-Arts of Paris.
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of PENSB?, uczestniczac w programach Ecole de Beaux-
-Arts i Institut d’Urbanisme de Paris.

Po zakonczeniu wojny kontynuowat swoja specjaliza-
cje w Institut d’Urbanisme na Uniwersytecie Paryskim,
a w 1946 r., biorac udzial w konkursie, zdobyt tytut
»Tworcy planow urbanistycznych”. Formalnie kwalifika-
cje architekta uzyskat na polskiej uczelni Polish Univer-
sity College (PUC) w Londynie, gdzie w roku 1947 otrzy-
mal tez dyplom, ktory jednak zostat uznany we Francji
dopiero 20 lat pdzniej.

Poniewaz jego dyplom londynski nie byt wazny we
Francji, na poczatku swojej kariery niezaleznego archi-
tekta Stefan du Chateau napotykat olbrzymie trudnosci.
Mimo ze French Chambre des Ingénieurs Conseils przy-
jeta go w poczet swoich cztonkow juz w 1958 r., Izba Ar-
chitektéw dopiero w roku 1967, w wyniku naciskéw stu-
denckich oraz ze wzgledu na powszechne uznanie jego
osiggnie¢ zawodowych i pedagogicznych, zaprosita go do
zlozenia aplikacji cztonkowskiej, aby definitywnie roz-
wigzac¢ jego sytuacje zawodowa.

Poczatek jego aktywnos$ci we Francji nie wskazywat
na to, co miala przynies¢ mu przysztos¢. W latach 1945—
1949 w biurze Marca Brillauda de Laujardiére (laureata
Grand Prix de Rome) opracowat plan odbudowy miasta
Caén i Saint-Malo, co umozliwito mu przedstawienie in-
nowacyjnych koncepcji urbanistycznych.

W tym samym czasie zaczat badania nad rurami, kto-
re byly wtedy uzywane jedynie do rusztowan. Stefan du
Chateau prowadzil badania nad metalowymi belkami
o przekroju trojkatnym. Podczas swojego pobytu w Lon-
dynie w roku 1947 odkryt, ze Anglicy znaja juz ten sys-
tem i uzywaja go w konstrukcjach w swoich koloniach.

Podczas badan nad patentem rusztowania rurowego,
wykupionym przez przyjaciela z obozu koncentracyjnego
— Paula Bandowa, Stefan du Chateau zauwazyl, ze rury
polaczone tak jak ,stawy kolanowe” moga wytrzymy-
wac obcigzenie 700 kG kazda. Prosta kalkulacja dopro-
wadzila go do wniosku, ze wykonujac te polaczenia
jako spawane i wykorzystujac cechy charakterystyczne
pustych w $rodku cylindrow, mozna byto dziesigcio-
krotnie zwigkszy¢ dziatajace obcigzenie (czyli do 7 ton!).
Zademonstrowal to w doswiadczeniach przeprowadzo-
nych w Centre Expérimental du Batiment et des Travaux
Publics (Centrum Doswiadczalne Budownictwa i Robot
Publicznych).

Ze wzgledu na to, ze nie mogt pracowac jako archi-
tekt (z nieuznanym dyplomem), Stefan du Chateau mu-
siat opus$ci¢ biuro Marca Brillauda de Laujardiere w roku
1949. Od tego czasu pracowal dalej sam jako niezalezny
profesjonalista, prowadzac ,biuro realizacji projektéw
architektonicznych”. W roku 1953 uzyskat obywatelstwo
francuskie.

W tym czasie wspotpracowal z Paulem Bandowem
przy utworzeniu Towarzystwa Tubetal i przez cztery lata
(1949-1953) jako dyrektor techniczny rozwijat seri¢ mo-
dularnych kratownic z rur metalowych (system HBR Tu-
betal), ktore mozna latwo dostosowywac, aby otrzymac

2 Ecole Nationale Supérieure des Beaux-Arts w Paryzu.

beginning of his career as an autonomous architect. Only
in 1967 due to student pressure and to the recognition of
his professional and pedagogical success, the Chamber
of Architects invites him to apply and solve definitively
his professional situation although he has been very well
accepted at the French Chambre des Ingénieurs Conseils
as a member since 1958.

The beginning of his activity in France does not show
what the future has prepared for him. From 1945 to 1949 he
elaborated, in Marc Briaud de Laujardiére’s office (Grand
Prix of Rome), the rebuilding plan of Caén and Saint-Ma-
lo cities which allowed him to show his innovative ideas
for urban conception.

At the same time he started to research on tubes, which
then, were only used in scaffolding. Stéphane du Chateau
carried out research on metallic triangular beams built
with this material. During time spent in London in 1947
he discovered that the English already knew this system
and used it in constructions in their colonies.

While examining a tubular scaffolding patent bought by
Paul Bandow, also a friend from the concentration camp,
Stéphane du Chateau noticed that the tubes connected by
“knee joints” could bear 700 kgf each. A simple calcula-
tion led him to the conclusion that welding these connec-
tions and exploring the characteristics of hollow cylinders
it was possible to multiply by ten (so, up to 7 tons!) the ap-
plied load. This he demonstrated by experiments done at
the Centre Expérimental du Batiment et des Travaux Pub-
lics (Experimental Center of Building and Public Works).

By not being able to work as an architect due to his
non-notarized diploma, Stéphane du Chateau was forced
to leave Marc Brillaud de Laujardiére’s office in 1949.
From that point he carried out his work alone as an auton-
omous professional “maintaining an office of architectural
projects”. He gained French nationality in 1953.

During this time he associated with Paul Bandow to
create the Tubetal Society and during 4 years (from 1949
to 1953) as technical director he developed a series of mo-
dular tubular metallic trusses (HBR Tubetal system) easily
adaptable to allow diverse construction solutions, as in
hangars with two water planes and porticos. This system
is able to span along 20 m with 14 kg/m? of steel; the same
solution in rough iron (in I-section) would be in 40 kg/m?.

The HBR Tubetal and Vitrex (1953) systems, in tubular
truss and tensed cover, used by Stéphane du Chateau to
cover a 2000 m? stand at fairs in Paris and Lyon already
showed the first satisfactory conclusions for a better usage
of the tube: there is a 30 to 40% economy of the material
using the tubular profile.

Two projects among many built using the HBR Tubetal
system (1950) that allows making trusses by the connec-
tion of standard unique elements in welded mesh, are
Bungalow Tropical accomplished by Stéphane du Cha-
teau in 1956 for Cameroon, Africa, and the Chartres Pool,
France (19601962, architect J. Rédreau) [2].

Projects, studies and test continued to succeed. The
Tubetal experience gained during ten years contributed to
welded tube credibility as a construction material. Welded
tubes only represent one of the phases in the research on
direction leading to the tridimensional. To create a mar-
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réznorodne rozwigzania konstrukcyjne np. w hangarach
na dwa hydroplany i w portykach. System ten umozli-
wia uzyskiwanie przgset o rozpigtosci 20 m przy zuzy-
ciu stali 14 kg/m?; takie samo rozwigzanie z profili wal-
cowanych (o przekroju dwuteowym) dawaloby zuzycie
40 kg/m?.

System HBR Tubetal i Vitrex (1953), w formie kratow-
nicy rurowej i rozcigganego pokrycia, wykorzystany przez
Stefana du Chateau do przekrycia stoiska o powierzch-
ni 2000 m? na targach w Paryzu i Lyonie stanowi pierw-
sze udane zastosowanie konstrukcji rurowych: mniejsze
0 30—40% zuzycie materiatlu. Dwa sposrod wielu projek-
tow zrealizowanych w systemie HBR Tubetal (1950), kto-
ry umozliwia wykonanie kratownic przez taczenie stan-
dardowych pojedynczych elementéw w spawang siatke,
to Bungalow Tropical wykonany przez Stefana du Cha-
teau w 1956 r. dla Kamerunu w Afryce oraz Chartres Pool
we Francji (1960-1962, architekt J. Rédreau) [2].

Projekty, badania i proby nadal przynosity pozytywne
rezultaty. Do§wiadczenie zdobyte przez dziesig¢ lat pra-
cy przy systemie Tubetal spowodowalo, ze rury spawa-
ne sprawdzily si¢ jako materiat konstrukcyjny. Zastoso-
wanie rur spawanych stanowi jedynie jedng z faz badan
prowadzacych do tréjwymiarowosci. W celu stworzenia
rynku i przekonania klientow do uzycia rur przy pracach
rekonstrukcyjnych, Stefan du Chateau stal si¢ wynalazca,
dyrektorem technicznym i przedsigbiorca. Na poczatku
swoje prace mogt prowadzi¢ dzigki projektom zaprzyjaz-
nionych architektow. Probujac rozwigza¢ problemy zwia-
zane z montazem i przestami, projektowal metalowe
struktury sktadajace si¢ z dwoch prostych warstw monto-
wanych ostatecznie w trzech kierunkach.

Systemy przestrzenne

Od roku 1956 du Chateau tworzyt swoj pierwszy sys-
tem struktury przestrzennej — trdjkierunkowy system SDC
(il. 1a). W 1957 r. uzyskat patent, a niedtugo p6zniej zna-
lazt dla niego pierwsze zastosowanie: kopule o $rednicy
42 m pokrywajaca halg elektrowni przy zaporze Grandval
Dam (1957-1958, architekt H. Marty) (il. 1b).

W systemie tym elementem pracujagcym sa stalowe
rury, a technikg laczenia jest spawanie wszystkich czgs-
ci sktadowych. Ma on wezet sktadajacy si¢ z dwoch lek-
kich powlok odlanych ze stali, do ktérego wsunicte sa

ket and persuade the tube’s usage in reconstruction, Sté-
phane du Chateau became an inventor, technical director
and entrepreneur. At the beginning he could carry out his
work due to his architect friends’ projects. Trying to solve
assemblage problems and overcome spans he designed
metallic structures in simple double layers ultimately
assembled in three directions.

Spatial systems

Du Chateau created his first spatial structure system
— the Tridirectional SDC (Fig. la) — since 1956. He ob-
tained a patent in 1957 and soon after found its first appli-
cation: a 42 m diameter dome covering the power station
hall at the Grandval Dam (1957-1958, architect H. Marty)
(Fig. 1b).

This system uses steel tubes as a working element and
the weld as a connection technique of all its components.
It has a composite node of two shells, two lightweight
shells cast in steel where the tubes penetrate and are then
fixed. Having the advantage of not needing the finishing
of the tube’s extremity, this system is used tridimension-
ally at the French Stadium’s Swimming Pool in Boulogne
(Stade Frangais) (1961-1962, architects H.P. Maillard and
P. Ducamp) (Fig. 2).

The Tridirectional SDC exploiting the welding of
nodes enables the building of domes up to a 70 m diameter
and proves the auto-stability of the tridirectional layer in
spherical surface — due to the node absorption (by penetra-
tion) of the geometric irregularities of the dome that are
accentuated the more often the farther they are situated
from its polar center. The structure’s spherical form gives
it spatial stability; the circumferential tensioned ring takes
on to the circumference the strengths coming from the
supported dome, due to which all its rods are compressed.

The SDC system’s importance has provided many ar-
ticles even before the dome was built and raised the cu-
riosity of one of the greatest spatial structure theorists of
this century: Prof. Z.S. Makowski.

In 1959 Stéphane de Chateau participated in a study
trip to the United States of America and met Richard
Buckminster Fuller at an exhibition in Boston, where
Fuller created some spatial structures domes.

Acknowledging the work of Robert Le Ricolais was
universally decisive. This permited Stéphane du Chateau

I1. 1. System SDC:

a) detale,

b) koputa w hali elektrowni
przy zaporze Grandval Dam

Fig. 1. SDC System:

a) details,

b) dome of the power station hall
of the Grandval Dam
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1. 2. Basen przy Stade Francais
w Boulogne, Francja

Fig. 2. French Stadium’s
Swimming Pool
in Boulogne, France

i nastepnie potaczone rury. Dzigki temu, Ze niepotrzeb-
na jest obrobka zakonczen rur, system ten wykorzystano
w trojwarstwowym ruszcie konstrukeji basenu w Bou-
logne (1961-1962, architekci H.P. Maillard i P. Ducamp)
>il. 2).

Trojkierunkowy system SDC, wykorzystujacy spawa-
nie w weztach, umozliwia konstrukcj¢ koput o $rednicy
do 70 m i zapewnia stabilnos¢ trojkierunkowej warstwy na
powierzchni sferycznej — dzigki mozliwosci eliminowa-
nia nieregularnosci geometrycznych kopuly, pojawiaja-
cych si¢ czgsciej w miar¢ oddalania si¢ od jej biegunow,
w weztach (poprzez ich odpowiednie w nich ,,chowanie”).
Sferyczny ksztalt struktury nadaje jej sztywnos¢ przes-
trzenng; obwodowy pier§cien rozciggany przejmuje na
obwodzie sity pochodzace od podpieranej koputy, dzigki
czemu wszystkie jej prety sa Sciskane.

Znaczenie systemu SDC bylo tematem wielu artyku-
tow nawet przed wybudowaniem koputy 1 wywotato zain-
teresowanie jednego z najwigkszych teoretykow struktur
przestrzennych tego wieku: profesora Z.S. Makowskiego.

W roku 1959 Stefan du Chateau uczestniczyt w wy-
prawie badawczej do Stanow Zjednoczonych i poznat Ri-
charda Buckminstera Fullera na wystawie w Bostonie, na
ktorej Fuller wykonat kilka koput.

Przetomowe znaczenie miato powszechne docenienie
prac Roberta Le Ricolais’go. Dzigki temu badania Stefa-
na du Chateau uzyskaty inny wymiar koncepcyjny i ope-
racyjny. W trakcie poszukiwan konkretnych rozwigzan
odkryt on nowy system, co w nastgpstwie doprowadzito
do uzyskania czterech patentow konstrukcyjnych, wielu
realizacji i publikacji w latach 60. XX w.

Zauwazywszy trudno$ci zwigzane ze spawaniem kon-
strukcji na placu budowy, Stefan du Chateau zapropono-
wat system Pyramitec (il. 3), w ktorym potgczenia sg wy-
konane przy uzyciu $rub. System ten, charakteryzujacy si¢
wykorzystaniem prefabrykowanych piramid, nadajacych
konstrukcji bezwtadno$é, umozliwit realizacje Wystawy
Krajowej w Nancy (1963-1964, architekci M. Kruger
i M. Pierron): 1700 m? w pigciu pawilonach wystawienni-
czych wybudowanych w dziesie¢ miesigcy (zuzycie stali
w konstrukcji wyniosto 32 kg/m?).

Ze wzgledow transportowych wymiary piramidy nie
moga przekracza¢ 3 m, wigc du Chateau zaproponowat
system Tridimatec, sktadajacy si¢ z plaskich kratownic

to give another conceptual and operational dimension to
his research. While searching for a solution of a particu-
lar case, he discovered a new system which led to four
construction patents, many realizations and publications
in the years of 1960.

Noticing the difficulty of welding at the construction
site, Stéphane du Chateau proposed the Pyramitec sys-
tem (Fig. 3), where connections are made using bolts.
This system which is characterized by applying pre-fabri-
cated pyramids determining the structure’s inertia enabled
the realization of the National Exhibition Fair in Nancy
(1963-1964, architects M. Kruger and M. Pierron):
1,700 m? distribuited in five exhibition pavilions built in
ten months and having a structure weight of 32 kg/m?.

The pyramids cannot exceed three meters due to trans-
port therefore Stéphane du Chateau proposed the Tridi-
matec system, constituted by using in-plane beams in
meshes, where their extremities are connected in a way to
form a crossed beam system? (Fig. 4).

Some gymnasiums are built using this system, as Ca-
vaillon (1964-1965, architects Grégoire, Choquart and
Brodovitch). In order to cover a surface of 20 x 40 m with
steel weight of 30 kgf/m?, the beams are interspersed in
such a way as to have only one node in the middle of the
bar, consequently reducing by half the bending moment
and the bar’s thickness.

The same crossed beam system can be done by pre-
fabrication in a double method allowing the realization of
macrostructures in a habitable scale. The Z.U.P. (Priority
Urbanization Zone) Social Center in Rennes (1973-1978,
architect E. Le Berre) is the first such habitable structure.
The structure’s pyramids and tetrahedrons are its habit-
able layers (the modular mesh is of 3.6 m which provides
2.54 m in height) and are perfectly stable.

3 Z.S. Makowski classifies the two layer grids in two types:

a) the meshed grids (grilles treillis) — vertical intersection of
trussed beams,

b) the spatial grids (grilles spatiales) — combination of tetra-
hedrons, octahedrons or pyramids with squared or hexagon base.
From the structural point of view, the spatial grids are superior to the
meshed grills because of greater rigidity. Although the transport and
construction of meshed grilles is simpler because they consist of trussed
beam units that can be stocked and transported easily (as in the case of
Tridimatec system).
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I1. 3. Prostokatny system Pyramitec (piramida o kwadratowej podstawie):
1) struktura ciagta, 2) belki skrzyzowane rownolegle,

3) belki przekatniowo skrzyzowane, 4) konstrukcja odwroconej siatki,
5) konstrukcje podparte, 6) konstrukcje zawieszone

Fig. 3. Pyramitec Orthogonal System (pyramid with square base):
1) continuous structure, 2) crossed parallel beams,
3) diagonally crossed beams, 4) structure in inverted mesh,
5) supported structures, 6) suspended structures

potaczonych w taki sposob, ze tworza ruszt® (il. 4). Przy
uzyciu tego systemu budowane sg niektére sale gimna-
styczne, np. Cavaillon (1964-1965, architekci Grégoire,
Choquart i Brodovitch). Aby przykry¢ powierzchnig
20 x 40 m, przy zuzyciu stali 30 kg/m?, belki sa tak rozsta-
wione, zeby powstal tylko jeden wezel w §rodku preta, co
w konsekwencji obniza o potowe moment zginajacy oraz
grubos¢ preta.

Ten sam system skrzyzowanych belek moze by¢ wyko-
nany z prefabrykatow metoda podwdjna, umozliwiajaca
realizacj¢ makrokonstrukcji mozliwych do zamieszka-
nia. Centrum Socjalne w Z.U.P. (Zone de Urbanisation
Priorit¢ — Strefa Urbanizacji Priorytetowej) w Rennes
(1973—-1978, architekt E. Le Berre) jest pierwsza taka
konstrukcja mieszkalng. Piramidy i czworo$ciany sg jej
warstwami mieszkalnymi (siatka modularna ma 3,6 m, co
daje 2,54 m wysokosci) i maja one znakomitg stabilnos¢.

Duza elastyczno$¢ zastosowania systemu Pyramitec
oraz zrdznicowana konfiguracja elementéw konstruk-
cyjnych sprzyjaty ewolucji systemu Unibat. W systemie
Pyramitec budowa wezla dolnego opiera si¢ na $rubie

3 Z.S. Makowski wyr6znia dwa rodzaje sieci warstwowych:

a) sieci siatkowe (grilles treillis) — pionowo przecinajace si¢ belki
kratownicowe,

b) sieci przestrzenne (grilles spatiales)—potaczenie czworoscianow,
o$mio$ciandw czy tez piramid o podstawie kwadratu lub szescioboku.
Ze strukturalnego punktu widzenia sieci przestrzenne sa lepsze niz sieci
siatkowe ze wzgledu na ich wigksza sztywnos$¢. Transport i konstrukcja
sieci siatkowych jest prostsza, poniewaz sktadaja si¢ one z elementow
belek kratownicowych, ktore moga by¢ uktadane w stosy i mozna je
fatwo transportowaé (przyktad — system Tridimatec).

ruszt dwukierunkowy/bidirectional grid
bidirectionelle

ruszt trojkierunkowy
three dimensional grid
tridirectionelle

{_1 _\\“f‘\/\

I1. 4. Rysunki detali systemu Tridimatec
— widok od strony tacznika w stron¢ dwu- i tréjkierunkowych sieci

Fig. 4. Drawings of details of the Tridimatec system
— view from the connector to the bi- and three dimensional grids

Pyramitec system’s great application flexibility along
with its different geometries of constructive elements en-
dorsed the evolution to the Unibat system. In the Pyra-
mitec system its bottom node composition is based on
a vertical high strength bolt allowing rotary positions
on the bottom members and consequently the layer’s in-
version. Thus constituting a structure with its layers in-
verted in 45° and so the Unibat system originates. The last
structure can be considered as a variant of the Pyramitec
system, only differentiated by its fixation mode: usage of
bolts on the angles of the base pyramids. It also allows
a rational utilization of the high strength bolt (3.5 per
modular surface), which is not the case in the Pyramitec
system using 11 bolts per modular surface.

The Unibat geometry is formed by a board of emp-
ty pyramids and squares and it only covers 50% of the
surface with pyramids — proving to be more economic.
Square based pyramids are connected two by two using
one of their base angles and bars connect their tops.
This connection corresponds to a tridimensional struc-
ture with two parallel layers. The upper layer meshes are
constituted by the pyramid bases and are oriented 45°
in relation to the bottom layer meshes, constituted by
bars uniting the pyramids’ tops. This system can serve,
according to its scale, to make slabs, covers or urban ma-
crostructures.

The Unibat structure can be crossed in four different
directions without encountering any obstacle: the 120 mo-
dule and 60 of height allows the creation of technical floors
necessary to the offices and other accomodations, the
120 module and 38 of height permits sufficient technical
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o duzej wytrzymato$ci pionowej umozliwiajacej obroto-
we ukladanie elementéw dolnych oraz w konsekwencji
odwrdcenie warstwy. Powstajaca w ten sposob struktura
z odwroconymi o 45° warstwami daje poczatek systemo-
wi Unibat. Te¢ ostatnig struktur¢ mozna uwaza¢ za wa-
riant systemu Pyramitec, od ktdrego rdzni ja tylko sposob
montazu: uzycie §rub w narozach dolnych piramid. Taki
sposob umozliwia rowniez racjonalne wykorzystanie §rub
o duzej wytrzymatos$ci na $cinanie (3,5 szt. na modut po-
wierzchni), co wyglada inaczej w systemie Pyramitec wy-
korzystujacym 11 §rub na modul powierzchni.

Geometria systemu Unibat, ktora uksztattowana jest
przez warstwe pustych piramid i kwadratow, pokrywa
zaledwie 50% powierzchni piramidami — co potwierdza
jej wigksza ekonomiczno$¢. Piramidy o podstawie kwa-
dratowej sa taczone w taki sposob, ze dwie z nich majg
wspolny tylko jeden wezet podstawy z zastosowaniem
dodatkowych pretow laczacych ich wierzchotki. Pota-
czenie to odpowiada trojkierunkowej strukturze z dwo-
ma warstwami rownoleglymi. Siatki warstwy gornej two-
rzg podstawy piramid ustawione pod katem 45° do siatek
warstwy dolnej, zbudowanej z pretow taczacych wierz-
chotki piramid. System ten, w zalezno$ci od swojej skali,
stuzy do wykonywania ptyt, przekry¢ i makrostruktury
miejskiej.

Struktura systemu Unibat moze by¢ krzyzowana w czte-
rech réznych kierunkach bez zadnych przeszkod: modut
120 cm o wysoko$ci 60 cm pozwala utworzy¢ podlogi
techniczne niezbedne dla biur i lokali uzytkowych; modut
120 cm o wysokosci 38 cm daje wystarczajaca przestrzen
techniczng dla mieszkan. Struktura o podwojonym mo-
mencie bezwladnosci (dwie piramidy potaczone wierz-
chotkami) daje rozpigto$¢ 100 do 150 m, przy dwukrot-
nie mniejszym ugigciu pretow. System ten jest dobrym
rozwigzaniem przy projektach wymagajacych duzej ela-
styczno$cei i gtéwnie w latach 70. XX w. zdobyt duza po-
pularnos¢, czego dowodem realizacja 50 projektow we
Francji i innych krajach.

W roku 1967 Europejska Wspolnota Wegla 1 Stali
(EWWiS) oglosita migdzynarodowy konkurs, ktérego ce-
lem bylo zbadanie zastosowania stalowych struktur troj-
wymiarowych w budownictwie. System Unibat byt zasto-
sowany w drugim etapie przy kontynuacji nagrodzonego
projektu grupy TETRA z Luksemburga (architekci: Marc
Ewen, Paul Kayser, Leonard Knaff, Jean Lanners), ktora
pierwotnie zaproponowata wykorzystanie systemu Mero.
Ewolucyjny dom, dajacy mozliwo$ci aglomeracyjne, skon-
struowany byt na poczatku w systemie Pyramitec, a na-
stepnie wyewoluowal w dwupoziomowy prototypowy
budynek mieszkalny i biurowy o konstrukcji Unibat.

Momentem kulminacyjnym badan z zakresu uprzemy-
stowienia budownictwa mieszkalnego wykorzystujacego
struktury tréjwymiarowe bylo badanie ogniowe przepro-
wadzone na prototypie. Jego wynik przekroczyt wszelkie
przewidywania. Ptyta Unibat po 4 godzinach oddziatywa-
nia temperatur pozarowych wykazata odksztalcenie jedy-
nie 9 mm.

Stosujac ten system w budynkach, Stefan du Chateau
chcial udowodni¢, ze uprzemystowienie nie niszczy archi-
tektury, a wrgcz przeciwnie — daje architekturze moz-

space for housing. Organized in double inertia (uniting two
pyramids by their tops), the structure allows spanning of
100 to 150 m with buckling length of the bars reduced by
half. This system responds well to an immense variety of
programs and, mainly during the 1970, proved its efficien-
cy by realizing fifty projects in France and other countries.

In 1967 an international competition was releazed by
the European Committee of Coal and Steel (ECSC) aimed
at studying the application of steel tridimensional struc-
tures in the building industry. The Unibat system was used
to continue the second phase of the prized project of the
TETRA group from Luxembourg (architects Marc Ewen,
Paul Kayser, Leonard Knaff, Jean Lanners), which initial-
ly proposed using the Mero system. The evolutional house
that gives agglomeration possibilities, was structured at
the beginning in Pyramitec system and subsequently ad-
vances to a two-floor prototype building of residential and
office structure in Unibat.

The apex of these researches on residential building
industrialization using tridimensional structures was the
testing by using fire on a prototype, the result of which
surpassed any forecast. The Unibat slab during fire condi-
tions only showed of 9 mm after four hours under fire.

Applying this system to buildings, Stéphane du Chateau
wanted to prove that industrialization does not eliminate
architecture, but on the contrary, it can give architecture
the possibility of adapting and modelling space to answer
the program’s necessities —now and in the future. With the
Unibat system and three facade panels of multiple com-
binations it is possible for the user to conceive, together
with the architect, his own residence. The first two proto-
types were proposed for use in national education, thus
two HLM (Habitation a Loyer Modéré — Moderate Rental
Residences) buildings were built in 1969-1970 (architect
F. D’ Arcier) in Gonesse and Thiais.

These realizations took Stéphane du Chateau to think
of industrialization in a larger context, that of urbanism.
The urbanism concept was widely broadcast in the six-
ties by the GEAM group (Grupe d’Etudes d’Architecture
Mobile — Mobile Architecture Study Group) when such
architects as Yona Friedman, Maymont, Emmerich, Ota-
ka, among others, presented future cities using growing
spatial structures.

Using these ideas together with the Unibat system,
Stéphane du Chateau developed some urban space re-
ordering proposals in 1973. Along with architect Jean
Maneval he researched for the SCIC (Central Real Estate
Society for the Bank of Deposits and Assignments) on an
urban center structure. He proposed more than industrial-
ized residence cells, but also the skeleton to receive them.
Moreover, Stéphane du Chateau studied urban space or-
ganization in macrostructures for the Equipment Ministry
(Construction Plan’s Project) where he proposed an artifi-
cial ground for a city of 2,000 to 2,500 inhabitants where
the Unibat geometry allowed organizing the urban space
above the natural level surface.

Along with these realizations while trying to put the
constructions methods in harmony with new materials,
Stéphane du Chateau showed that spatial structure forms
favour the application of plastic on the covers of large
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liwo§¢ przystosowywania i ksztaltowania przestrzeni
w odpowiedzi na wymagania danego projektu — teraz
1 w przyszto$ci. Przy uzyciu systemu Unibat i trzech pa-
neli elewacyjnych w réznych kombinacjach mozliwe jest
stworzenie przez uzytkownika (razem z architektem)
wlasnego domu. Pierwsze dwa prototypy zostaty zapro-
ponowane do wykorzystania w systemie edukacji narodo-
wej 1 tak w latach 1969-1970 wybudowano dwa budynki
HLM (Habitation a Loyer Modéré) (architekt F. D’ Arcier)
w Gonesse i Thiais.

Te realizacje spowodowaty, ze Stefan du Chateau za-
czal mysle¢ o uprzemystowieniu w szerszym konteks-
cie — w skali urbanistycznej. Koncepcja urbanizacji byta
szeroko propagowana w latach 60. przez grupe GEAM
(Grupe d’Etudes d’Architecture Mobile), kiedy architek-
ci tacy jak Yona Friedman, Maymont, Emmerich, Otaka
1 inni prezentowali miasta przysztosci, wykorzystujac co-
raz popularniejsze struktury przestrzenne.

Laczac te pomysty z systemem Unibat, Stefan du
Chateau opracowal w 1973 r. pewne propozycje nowego
uporzadkowania przestrzeni miejskiej. Razem z archi-
tektem Jeanem Manevalem prowadzit badania dla SCIC
(Centralne Towarzystwo Nieruchomosci dla Banku Depo-
zytow i Cesji) nad konstrukcjg dla centrum miasta. Zapro-
ponowal oprocz uprzemystowionych komoérek mieszkal-
nych takze szkielet, na ktorym miatyby si¢ one opierac.
Oprocz tego Stefan du Chateau badal organizacje prze-
strzeni miejskiej w makrostrukturach dla Ministerstwa
Infrastruktury (Projekt Planu Realizacji) i zaproponowat
sztuczng powierzchni¢ zabudowy miasta dla 2000-2500
mieszkancow, gdzie geometria systemu Unibat pozwala
zorganizowaé przestrzen miejskg powyzej naturalnego
poziomu powierzchni.

Oprocz tych realizacji, probujac dopasowaé w spo-
sob harmonijny metody budowlane do nowych materia-
1ow, Stefan du Chateau pokazal, ze struktury przestrzenne
sprzyjaja zastosowaniu tworzywa sztucznego na pokry-
cia duzych przgset. W tym kontekscie zaproponowat sys-
tem Circotec (il. 5) jako zaokraglone zamknigcie z sufitem
uformowanym z wiszacej struktury utrzymujacej element
nadmuchiwany, umozliwiajace szybki montaz pomiesz-
czen tymczasowych o $rednicy 40 m, bez fundamentu.

Trojkierunkowa siatka ciggien zamontowana do pier-
Scienia Sciskanego ze stalowych rur tworzy pokrywe
w ksztalcie nadmuchanego, dwustronnie wypuklego ziar-
na soczewicy. Jej dwie utozone nad sobg membrany two-
1z $ciany plastikowej powtoki. Powietrze pod ci$nieniem
jest wprowadzane do pokrywy i pomigdzy te dwie mem-
brany, gdy tylko silowniki pneumatyczne, rozmieszczo-
ne na obwodzie, pomi¢dzy stupami w ksztalcie litery
,» V", podniosa konstrukcje. W celu demontazu konstruk-
cji trzeba tylko wykonaé czynno$ci montazu w odwrotnej
kolejnosci.

Unikatowa jest réwniez pokrywa konstrukcji trybun
Laval Stadium (1965-1969, architekt J. Saint Arroman)
@il. 6), gdzie pokrycie z polycorolles (potprzezroczyste
elementy z wielowarstwowego poliestru w ksztalcie pa-
raboloidy hiperbolicznej ograniczonej czterema prostoli-
niowymi brzegami) autorstwa Yves’a Chaperota odpo-
wiada systemowi Tridimatec Stefana du Chateau [3].

I1. 5. System Circotec

Fig. 5. Circotec System

spans. In this context, he proposed the Circotec system
(Fig. 5), as a rounded enclosure with a ceiling formed by
a suspended structure bearing an inflatable element and
allowing fast assemblage of temporary rooms of 40 m
diameter without foundation.

A tridimensional mesh in cables fixed to the steel tube
compression ring receives a cover made by an inflatable
biconvex lentil, where two membranes superimposed
make its walls in plastic canvas. The air under pressure
is transferred to the cover and penetrates between the two
membranes as soon as the pneumatic actuator that uplifts
the structure is positioned under the peripheral “V” pil-
lars. To disassemble the structure only needed is the pro-
cesses inversion.

Unique is also the cover structure of the tribunes of
Laval Stadium (1965-1969, architect J. Saint Arroman)
(Fig. 6), where a polycorolles (a trans-lucid stratified po-
lyester cover element with the form of a hyperbolic para-
boloid, limited by four rectilinear boundaries) cover de-
veloped by Yves Chaperot is corresponds to the structure
system in Stéphane du Chateau’s Tridimatec [3].

Not being able to be called an architect making ar-
chitecture, Stéphane du Chateau was obliged to develop
structural architecture for an architectural structure. His
structures organize the architectural volume, determining
its form and definitive character.

Thus he left the established systems, especially flat
forms, two layer bi- or tridimensional structures to elabo-
rate more notable projects, unique in their field. In this
context, the Exhibition Pavilion in the form of a giant
turtle — a housing emblem — was built at the Brussels Hall
of Building and Decorative Arts (1970-1971, architects
J. Ballenstedt, P. Frebourg, S. du Chateau) (Fig. 7), and
largely surpasses its publicity goal and also to become
a technical progress symbol, and a testimony of the archi-
tectural structure’s ability.

Steel, aluminum, glass, and neoprene joints are mod-
eled by Stéphane du Chateau in such a way as to create
three different but juxtaposed parts in a metallic skeleton.
The Exhibition Pavilion volume, a dome with geodesic
divisions (hexagons and pentagons) of 15 m diameter and
14 m in height rests upon a base that ensures stability and
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Stefan du Chateau, ktory nie mogt siebie nazywac ar-
chitektem tworzacym architekturg, zmuszony byt tworzy¢
architekture strukturalng dla struktury architektonicznej.
Jego struktury organizujg przestrzen architektoniczna, na-
dajac jej formg i definitywny charakter.

W ten sposob odszedt on od ustalonych systemow, szcze-
golnie form ptaskich, dwuwarstwowych struktur dwu- czy
tez trojwymiarowych, aby opracowaé bardziej wyraziste
i unikatowe w swoim rodzaju projekty. W tym kontekscie
pawilon wystawienniczy w ksztalcie gigantycznego zot-
wia — znaku budownictwa — powstaty w Brukseli w Hali
Budownictwa i Sztuk Dekoracyjnych (1970-1971, archi-
tekei J. Ballenstedt, P. Frebourg, S. du Chateau) znacznie
przekroczyt swoj cel propagandowy i konstrukcja ta stata
si¢ rdbwniez symbolem postepu technicznego oraz $wia-
dectwem mozliwosci struktury architektonicznej (il. 7).
Stal, aluminium i faczniki neoprenowe sa ksztattowane
przez Stefana du Chateau w taki sposob, ze tworzg trzy
rézne czes$ci zestawione w metalowym szkielecie. Pa-
wilon Wystawowy, konstrukcja o podziale geodezyjnym
(szeSciokaty 1 pieciokaty), o srednicy 15 m i wysoko$ci
14 m, opiera si¢ na podstawie, ktora zapewnia jej stabil-
nos$¢ 1 jest przedtuzona za pomoca wspornika tworzacego
rodzaj wiezyczki widokowej — czota zotwia [4].

Analizujac prace Stefana du Chateau, mozna zauwa-
zy¢, ze jego proces tworczy nasilal sie, kiedy pojawiata
si¢ potrzeba znalezienia nowego rozwigzania. Z rozwig-
zania technicznego wymyslonego dla Convention Cen-
ter stworzyt on nowy system zwany Spherobat (il. 8). Ta
struktura przestrzenna opiera si¢ na koncepcji wezta kuli-
stego zbudowanego z pustej w $rodku kuli, umozliwiajg-
cej dowolna rozbudowe struktury. Prety taczone sg w kuli
za pomocg $rub wkrecanych od $rodka kuli do ptaskich
zakonczen pretow. W ten sposob proste zasady geometrii,
razem z mozliwosciami danego wezta, pozwalaja tworzy¢
duze przestrzenie bez posrednich podpar¢ i konstruowaé
rozprzestrzeniajace si¢ struktury, dajace wieksza swobode
tworzenia modularnej ptaszczyzny.

Dla tworczej duszy Stefana du Chateau najwazniej-
szym celem w zyciu byla innowacja. W roku 1984 pod-
czas ,,Grand Prix des Casques D’Or — Pechiney-Batiment”
zaprezentowal pig¢ projektow: dzwigary nad peronami
na dworcu kolejowym Lyon-Part-Dieu (pierwsze zasto-
sowanie systemu Spherobat Aluminum), Tridibalu i Flo-
talu, system Bamboutec i Dodecavis (te dwa ostatnie opa-
tentowane) [5].

Waznym momentem stato si¢ utworzenie przez grupe
Pechiney-Batiment specjalnego dzialu konstrukcyjne-
go zajmujacego si¢ produkcja systemow nagrodzonych
w konkursie. Ta sytuacja dala Stefanowi du Chateau
gwarancj¢ rozwoju i uprzemystowienia systemu Sphero-
bat Aluminum. Aby uzyskaé¢ zwigkszong wytrzymatosc
i w ten sposob lepiej przenosi¢ obcigzenia dziatajace na
struktury, Stefan du Chateau wpadt na pomyst wykona-
nia tych kul weztowych nie poprzez ich odlewanie, ale
poprzez kucie. Aluminium obrobione na zimno ma wyjat-
kowe wlasciwosci.

System Tridibalu wykorzystano przy projekcie todzi
o strukturze trojwymiarowe;j i trojkierunkowej w ksztalcie
réwnobocznego trojkata podpartego na trzech ptywakach.

Il. 6. Laval Stadium: a) trybuny, b) detal pokrywy
Fig. 6. The Laval Stadium: a) tribunes, b) the cover detail

1l. 7. Pawilon wystawienniczy — gigantyczny zolw na wystawie
Batibouw w Brukseli, 1970-1971

Fig. 7. Exhibition Pavilion — giant turtle in Brussels
on the Batibouw Exhibition in Brussels, 1970-1971

extends with the help of a cantilever creating a sort of
a viewing turret-turtle’s forehead [4].

While analyzing the works of Stéphane du Chateau it
may be noticed that his creative process was intensified
when a new solution was requested. From the technical
solution imagined for the Convention Center he crea-
ted a new system named Spherobat (Fig. 8). This spatial
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Ma ona 26 m dhugosci i 22 m szerokosci i moze by¢ wypo-
sazona w zagle lub silnik. Flotalu to zanurzony prom zbu-
dowany z trojwymiarowe;j struktury z wieloma warstwami,
ktorej prety o duzej Srednicy stanowia ptywaki. Oba te pro-
jekty to propozycje zastosowania systemu Spherobat Alu-
minum i mogg by¢ uzywane jako todzie rekreacyjne lub
sztuczne plaze, a nawet ptywajace porty.

Ze wzgledu na olbrzymi rynek zastosowania bam-
busa jako materiatu konstrukcyjnego w Azji oraz jego
znakomita odporno$¢ na wyginanie, Stefan du Chateau
zaprezentowal system Bamboutec (il. 9) — opatentowang
koncepcje wielu matych aluminiowych elementow tacze-
niowych, umozliwiajaca taczenie wielu bambusowych
pretow. W systemie Bamboutec prety sa taczone srubami
promieniscie w wezle kulistym przy uzyciu metalowego

11. 9. System Bamboutec

Fig. 9. Bamboutec System

I1. 8. System Spherobat
— struktura i detale taczenia
w weztach

Fig. 8. Spherobat System
— structure and fixing details
in the nodes

structure rests on the spherical connection node concept,
built from a hollow ball that allows a free development
of the structure. The bars are united with the sphere using
bolts from the sphere’s inside to flat endings of the bars.
Therefore simple geometric principles together with spe-
cific node possibilities allow realizing large spaces with-
out intermediary support and constructing expanding
structures with plan rotation, providing a larger liberty in
creating the modular surface.

With such a creative spirit Stéphane du Chateau had, as
the main goal in his life, that of being innovate. In 1984
during the “Grand Prix des Casques D’Or — Pechiney-Ba-
timent” he presented five projects: girders above the plat-
forms of the Lyon-Part-Dieu train station — the first appli-
cation of the Spherobat Aluminum system, the Tridibalu
and the Flotalu, the Bamboutec and the Dodecavis system
— the latter two patented [5].

When the Pechiney-Batiment group created a speci-
fic department of construction, committed to producing
the competition’s prized systems this gave Stéphane du
Chateau guarantees of Spherobat Aluminum system’s
development and industrialization. In order to obtain an
increased resistance and thus to resist better the structure’s
loads, Stéphane du Chateau had the idea of making these
connection balls not by modelling but by forging. Worked
coldly, the aluminum has exceptional characteristics.

The Tridibalu principle was used the project of a boat
of a tridimensional and three directional structure in form
of an equilateral triangle supported on three floats. It is
26 m in length and 22 m wide and can be equipped with
sails or an engine. The Flotalu is an immersed ferry built
a tridimensional structure with many layers whose large
diameter bars are floating devices. Both projects are pro-
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urzadzenia stozkowego ukierunkowujacego obcigzenia
iumozliwiajacego zastosowanie bambusa w siatkach troj-
wymiarowych.

System Dodecavis, wykorzystujacy aluminium, umoz-
liwia obnizenie naprezen dociskowych, poniewaz ten
nowy wezel zapewnia wigksze powierzchnie styku z pre-
tami. Dwa elementy, ktére stanowia czasz¢ kulista, sg
identyczne i tacza si¢ ze sobg pierscieniem. Stosujac inng
technologi¢ wytwarzania, w celu poprawienia wlasciwos-
ci mechanicznych aluminium, Stefan du Chateau zatozytl,
ze wytwarzanie we¢zlow w procesie kucia czy tez ttocze-
nia mogloby dwukrotnie zwigkszy¢ no$no$¢ struktury
w poréwnaniu z systemem Spherobat z aluminiowymi
weztami odlewanymi.

Stefan du Chateau wymyslit rowniez system Pyramibat
charakteryzujacy si¢ osobnym wytwarzaniem elementow
sktadowych piramidy — montowanych $rubami.

System trojwymiarowy wykorzystujacy aluminium
umozliwia konstrukcje podtég modutowych w budynkach
czy tez rezydencjach bez spawania, ale pomimo zalet za-
den projekt w tym systemie nie zostal zrealizowany.

Whnioski

Zastosowanie struktur tréjwymiarowych jest przezna-
czone szczegolnie do budynkdéw uzytecznosci publicznej,
obiektow sportowych i przemystowych, wymagajacych
wigkszych rozpigtosci. Forma struktury wynika z potrzeb
obiektu architektonicznego, w ktérym jest zastosowana,
a czasami wplywa na architektur¢ obiektu tak silnie, ze
wrecz determinuje jej form¢. Rzadowe prace budowlane
w wigkszos$ci powigzane sg z konkursami architektonicz-
nymi i z tego wzgledu Stefan du Chateau $cisle wspot-
pracowal z architektami. Na jego pierwsze prace mieli
wplyw jego przyjaciele — wspolwiezniowie obozu kon-
centracyjnego, mtodzi architekei, ktorzy podziwiali jego
szczegblne umiejetnosci konstrukeyjne.

Stefan du Chateau jawi si¢ jako artysta szukajacy
w swoich rozwigzaniach pickna i prostoty, zwracajacy
jednoczesnie uwage na budzet projektu, a takze zawsze
starajacy si¢ taczy¢ teori¢ z praktyka.

Opracowujac struktury przestrzenne, rozumiat zasad-
nicze znaczenie we¢zla jako punktu, w ktorym zbiegajg sie
wszystkie sity wypadkowe, ktory musi by¢ prosty i stwo-
rzony tak, aby spelni¢ wymagania statyczne. Jednoczesnie
chciat pokazaé, ze sposrod wielu wyrobow konstrukeyj-
nych rura bez watpienia najlepiej nadaje si¢ do wykonania
struktur, w ktérych dominujg wypadkowe sity $ciskajace.

Analizujac prace Stefana du Chateau, zauwazy¢ moz-
na, ze wiele jego réznych realizacji jest waznych nie tyl-
ko ze wzgledoéw statycznych, ale rowniez ze wzgledu na
specyfike uzytego materialu. Zaden system konstrukcyijny
nie jest idealny i kazdy ma swoje optymalne zastosowa-
nia. Dzi¢ki badaniom uzywanych przez siebie komponen-
tow Stefan du Chateau opracowat wiele systemow do wy-
korzystania w architekturze. Jego pierwszy patent — wezet
SDC — jest trojkierunkowy, poniewaz jest to forma ideal-
nie sztywna i dlatego wtasnie jak zadna inna sprawdza si¢
w konstrukcji kopul, podczas gdy ten sam system w ukta-
dzie dwukierunkowym do tego si¢ nie nadaje.

positions of using the Spherobat Aluminum system and
can be used as leisure boats or as artificial beaches or even
floating ports.

Because of the enormous market in Asia for the usage
of bamboo in construction and its excellent resistance to
bending Stéphane du Chateau to presented the Bamboutec
system (Fig. 9), the patented conception of many small
connection elements in aluminum, allowing the connec-
tion of many bamboo rods. In the Bamboutec system the
bar fixation is made by radial bolts in a spherical node
through a metallic conic device that directs the loads and
permits the use of bamboo in tridimensional meshes.

The Dodecavis system in aluminum permits a decrease
in compression loads as this new node provides greater
contact surfaces with the bars. The two elements that con-
stitute the spherical cap are identical and are connected
with each other with a ring. Using a different fabrication
technology to improve the aluminum’s mechanical quali-
ties, Stéphane du Chateau assumed that fabricating nodes
through forging or stamping process could double the
structure’s load capacity in comparison to the Spherobat
system of molded aluminum nodes.

Stéphane du Chateau also invented the Pyramibat sys-
tem characterized by a separate fabrication of the consti-
tuent elements of the pyramid — assembled by bolts.

The tridimensional aluminum system allows the con-
struction of modular floors of buildings or residences
without welding but despite its advantages no project was
executed in this system.

Conclusion

The application of tridimensional structures is specially
designated for public, sports and industrial buildings that
need larger spans. Thus the structure form results from the
architectural needs of the object in which it is used and,
in some cases, the structure influences the object’s archi-
tecture in such a manner that it determines its form. Go-
vernment construction works are mostly connected with
architecture competitions and, because of this, Stéphane
du Chéteau closely cooperated with architects. His first
works were influenced by his concentration camp friends,
young architects who had acknowledged his fine con-
struction competency.

Stéphane du Chateau presents himself as an artist look-
ing for beauty and simplicity in his solutions and at the
same time, with an eye on the project’s budget and also
always trying to unite theory and practice.

Creating his spatial structures he initially understood
the node’s importance, a convergence point of all the re-
sultant stresses that must be simple and created in such
a way as to fulfil the static requirements; simultaneously,
he wanted to show that among many materials, the tube is
without doubt the most adequate in the execution of these
structures where there is predominance of compression
resultant stresses.

Analyzing Stéphane du Chateau’s work, many diverse
accomplishments are noticeable not only due to the stabil-
ity principle but also the nature of the used material. No
construction system is ideal and each system has its opti-
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Przechodzenie od jednego systemu do drugiego nie jest
absolutnie przypadkowe, ale raczej jest odpowiedzia na
pewne ograniczenia. Czasami badanie rozwigzania dla
jakiego$ konkretnego programu prowadzi do stworzenia
koncepcji innego nowatorskiego systemu, a czasami jego
zastosowanie wynika z dazenia do ulepszenia wczes-
niejszego rozwigzania. Na tej zasadzie system Pyramitec
(1960) wykorzystujacy prefabrykowane piramidy po-
faczone $Srubami mial rozwigza¢ problem systemu SDC
i konieczno$ci spawania na placu budowy [6].

Opracowane systemy nie wykluczaja si¢ wzajemnie,
ale w rzeczywisto$ci odpowiadaja na réznorodne potrze-
by i moga by¢ nawet uzywane razem w celu udoskona-
lenia danego zatozenia projektowego. Taka sytuacja wy-
stepuje w przypadku lotniska w Nicei wybudowanego
w roku 1981, gdzie polaczono system Spherobat i Uni-
bat. Tam wlasnie konstrukcja budynku wykorzystuje sys-
tem Spherobat (architekci Laugier i Michel), a przy roz-
budowie lotniska zastosowano system Unibat (architekci
SODETEG-Sud-Est).

Sposrod wielu czynnikow, ktore wpltywaja na wybdr
systemu konstrukcyjnego, istotne jest to, czy moze on
zrealizowa¢ formg¢ strukturalng, oraz jego koszt, co wptywa
na okres jego ekspolatacji. Przy konstrukcji nowego budyn-
ku Thomson-CSF Society (architekci J. Willerval, L. De-
leu) w Bagneux w roku 1998 wybrano system Spherobat ze
wzgledu na jego jako$¢ architektoniczng, wymagania tech-
niczne (przesta ponad 70 m), bezpieczenstwo zastosowa-
nia i oczywiscie ze wzgledu na jego bezkonkurencyjng
cen¢ w poréwnaniu z innymi dostepnymi systemami.

Od roku 1982 organizacja produkcji sprawita, ze kon-
strukcje wykonywane sg wylacznie w systemie Spherobat.
Z jednej strony grupa Pechiney-Batiment zupetnie zinte-
growala jego produkcje, gwarantujagc swoim uzytkowni-
kom bezpieczenstwo zapasow i jakos¢ produktu; z drugiej
za$ strony Unibat International (z inzynierem Jean-Yves
Morineau), stosujac wyltacznie system Spherobat, prowa-
dzi do masowego uzycia tego systemu w projektach ar-
chitektonicznych. Koniecznie nalezy dodaé, ze reklamy
w publikacjach wydawanych przez Pechiney-Batiment
intensywnie namawiaty do stosowania takiego rozwigza-
nia. Podawane informacje o systemie Spherobat sg jasne:
nie jest on przeznaczony wytacznie do nowych konstruk-
cji, raczej w oryginalny sposéb zaspokaja on wymagania
projektow przestrzennych.

Trojwymiarowe struktury sg zréznicowane, a ich uzy-
cie poprawia wyglad wielu uprzemystowionych syste-
moéw, czego dowodzi fakt, ze niektore z nich, zaprojekto-
wane 50 lat temu, sg nadal uzywane (szczeg6lnie system
Mero, Unistrut, Triodetic i Space Deck).

Stefan du Chateau nie zdobyt catego francuskiego ryn-
ku, cho¢ w latach 80. XX w. ciagle zajmowat wazng po-
zycje. To spowodowato, ze ze wzgledu na wydajnos¢ jego
systemow Framatec Society (francuskie towarzystwo tech-
nik i materiatow powstate w roku 1988) postanowito za-
interesowac si¢ systemem Spherobat i wybudowac¢ wspol-
nie z Unibat International otwierany dach o powierzchni
4000 m? dla meczetu Hassana II w Casablance.

Szerokie rozumienie zagadnien struktur przestrzen-
nych u Stefana du Chateau wyrazalo si¢ w nieustajacym

mum in relation to the given situation. Therefore through
research on the components used Stéphane du Chateau
developed many systems for architecture. His first pa-
tent, the SDC node, is three directional, for this form is
perfectly rigid and is best for the dome while the same
bidirectional system is unstable.

Passing from one system to another is by no means
accidental but responds to certain factors. Sometimes re-
searching for a solution of a specific program leads to the
conception of a new system or even its application can
come also from the will to improve the last system. Due
to this principle the Pyramitec system (1960) using pre-
fabricated pyramids united by bolts aimed at solving the
problem of the SDC system and the necessity of welding
at the construction site [6].

The invented systems do not exclude one another, but
do respond to different necessities and can even be used
together to improve a project’s goal. That is the case of
Nice’s airport built in 1981 where a mixed solution of
Spherobat and Unibat was used. The building itself’is in the
Spherobat system (architects Laugier and Michel) and the
airport’s extension (architects SODETEG-Sud-Est) is in
the Unibat system.

Among many factors that influence the system’s choos-
ing, the main is its ability to solve the structural form and
also its cost — which determine the perennial of its usage.
The choosing of the Spherobat system for the construc-
tion of the new Thomson-CSF Society building (archi-
tects J. Willerval, L. Deleu) in the city of Bagneux in 1998
is for its architectural quality, its technical performances
(spans of over 70 m), security of its many applications
and, of course, its unrivalled price in relation to other sys-
tems available.

From 1982 constructions are made exclusively in Sphe-
robat due to its production organization. On the one hand
the power of the Pechiney-Batiment group had totally in-
tegrated its production and transformation line guarantee-
ing its users stock safety and product quality; on the other,
Unibat International with engineer Jean-Yves Morineau
using only the Spherobat system structures leads to a mas-
sive usage of this system in architecture projects.

It is necessary to say also that advertisements in publi-
cations issued by Pechiney-Batiment were a strong calling
for this type of accomplishment. In fact, information on
the Spherobat system is clear: it is not reserved only for
new constructions, but it allows answering in an original
way many spatial projects.

Tridimensional structures are varied and their use im-
proves the appearance of many industrialized systems
which is proved by the fact that some of these systems,
designed 50 years ago are still used, in particular Mero,
Unistrut, Triodetic and Space Deck systems.

Stéphane du Chateau did not conquer the entire French
market, although during the eighties he still occupied
a prominent place due to his systems’ performance. These
qualities induced the Framatec Society (French society
of techniques and materials which originated in 1988) to
gain interest in the Spherobat system and to build together
with Unibat International the 4000 m? roof of the mosque
of Hassan II in Casablanca.
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dazeniu do wykorzystania w praktyce coraz bardziej kon-
kurencyjnych systemow. W tym obszarze nie mozna nic
zrobi¢ bez zaglebienia si¢ w §wiat przemystu, w ktorym
rzadzi ekonomia. Badania w przemysle na rzecz archi-
tektury wymagaja Scistej wspotpracy wielu stron, przy
czym decydujaca role odgrywa partnerstwo naukowcow
i biznesu [7].

Na poczatku lat 90. minionego stulecia Stefan du Cha-
teau poprzez Unibat International Society posiadal swia-
towa licencje na poszukiwanie patentoéw. Towarzystwo
to zlecalo wyspecjalizowanym firmom produkcje ele-
mentoéw struktury, takich jak wezty, prety i odpowiednie
$ruby. Unibat Society zapewniato obliczenia wymiaréw
struktur z architektami oraz kontrolowany montaz prze-
prowadzany przez firmy zajmujace si¢ konstrukcjami me-
talowymi i byto ono odpowiedzialne za jako$¢ wykonania
1 elementow.

Podczas rozwoju struktur przestrzennych Stefan du
Chateau stale nastawiony byt na ich uprzemystowienie
i jednocze$nie wzmacniat swoj image inzyniera kreatora
form i przestrzeni. Dla niego mysle¢ strukturami to miec
umyst otwarty na badania i nowg przyszilosé, to znaczy
myslec¢ o przysztosci poprzez wyobraznig i obliczenia. Ta
ewolucja jest mozliwa i konieczna. Jest to czes¢ domeny
terazniejszosci [8].

W dziedzinie konstrukcji stalowych do$wiadczenia
Stefana du Chateau sg szeroko znane na calym $wiecie
i w pelni uzasadniaja opini¢, ze jego prace beda uzna-
wane przez przyszle pokolenia architektow i inzynieréw
za najwazniejsze dokonania dotyczace rozwoju struktur
przestrzennych.

Stefan du Chateau bedzie zawsze pamigtany w §wiecie
nauki jako kto$, kto wiedzial, jak ozywi¢ zainteresowanie
picknymi i funkcjonalnymi konstrukcjami, opracowujac
wyjatkowe modele struktur. Ten cztowiek o wyjatkowe;j
osobowosci i talencie oraz szczegdlnych zdolnosciach
wiedzial, jak przewidywac przyszte trendy, jak badaé
i znajdowaé wewnetrzny potencjal w materiatach i nowo-
czesnej technologii. Dlatego w dziedzinie struktur prze-
strzennych Du Chadteau jest wyjqtkowy.

Tlumaczenie
Tadeusz Szatamacha
Romuald Tarczewski

The effort to put in practice even more competitive sys-
tems shows Stéphane du Chateau’s comprehension about
the vast structures’ area. In this field nothing can be done
without diving into the industrial universe governed by
the economy. Architecture research in the industry re-
quires a close collaboration among many protagonists,
where scientific partners in research and businesses have
a dominant role [7].

During the beginning of 1990 Stéphane du Chéateau
through the Unibat International Society had a univer-
sal license for patent searching. The structure elements
(nodes, bars and proper bolts) were fabricated by special-
ized firms through this society. The Unibat Society as-
sured the dimension calculation of the structures with the
architects and controlled the assemblage done by metallic
structure firms and was responsible for the execution and
the elements quality.

During the development of the spatial structures, Sté-
phane du Chateau constantly aimed at their industrializa-
tion and at the same time that he reinforced his image of
engineer the creator of forms and spaces. For him to think
structures is having the mind open to research and a new
future, that is, thinking the future by imagination and cal-
culation. This evolution is possible and necessary. It is
a sector on the present’s domain [8].

In the domain of steel constructions, Stéphane du Cha-
teau’s experiences are widespread in the entire world and
fully justify the opinion that his work will be recognized
by future generations of architects and engineers as the
most important accomplishments in spatial structure de-
velopment.

Stéphane du Chateau will always be remembered in
the academic world as someone who knew how to awake
the interest in beautiful and functional constructions, de-
veloping exceptional structure models. This man of an
exceptional personality and talent and particular capabili-
ties knew how to forecast future tendencies, how to in-
vestigate and find the intrinsic potential in materials and
modern technology. That is why in the domain of spatial
structures Du Chdteau is unique.
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Streszczenie

Polski inzynier Stefan du Chateau, ktory rozpoczat swoje badania w Paryzu niedlugo po Il wojnie $wiatowej, byt jednym z pionieréw rozwoju
lekkich struktur w mysli architektonicznej XX w. W niniejszej pracy przedstawiono ewolucje struktur przestrzennych na przyktadach jego projektow
i pokazano, jak opracowane przez niego systemy wptynety na nowa architekture.

Stowa kluczowe: struktury przestrzenne, ramy stalowe, badania i rozwoj, uprzemystowienie, rozpowszechnienie struktur przestrzennych, Stefan
du Chateau

Abstract

Stéphane du Chateau, a Polish engineer, was one of the pioneers in the development of light structures in the 20% century, beginning his researches
in Paris soon after the II World War. This article aims at presenting the evolution of spatial structures on the example of his projects and shows how
systems invented by him influenced a new architecture.

Key words: spatial structure, steel frame, research and development, industrialization, spatial proliferation, Stéphane du Chateau
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Struktury projektowane przez Stefana J. Medwadowskiego

Structures by Stefan J. Medwadowski

Wprowadzenie

Stefan J. Medwadowski jest wybitnym amerykan-
skim, polskiego pochodzenia, inzynierem konstrukcji
budowlanych, posiadajacym znaczacy dorobek zaréwno
projektowy, jak i akademicki. W trakcie swojej ponad
piecdziesigcioletniej pracy zawodowej zaprojektowat po-
nad 300 obiektéw o lacznej wartosci ponad 1,6 miliarda
USD (wedhug cen z roku 2000). Projekty te obejmuja
rézne systemy konstrukcyjne. Sg wsrdd nich struktury
cienkopowlokowe wykonane z betonu i drewna, a takze
przestrzenne systemy sieciowe ze stali, betonu i drewna.
Poza dzialalno$cia projektowa prof. Medwadowski byt
przez ponad trzydzie$ci lat (1958—1989) adiunktem na
Wydziale Inzynierii Budownictwa (Department of Civil
Engineering) na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berke-
ley. Od 1960 r. byt aktywny w IASS — Migdzynarodowym
Stowarzyszeniu Struktur Powlokowych i Przestrzennych
(International Association for Shell and Spatial Structu-
res), gdzie przez trzy kadencje piastowat stanowisko pre-
zydenta (1991-2000).

Krotka biografia

Stefan Medwadowski urodzit si¢ w Polsce w 1924 r.
jako najmtodsze z trojga dzieci w rodzinie generalskiej.
Jego brat byt inzynierem konstrukcji budowlanych i pro-

* Cornell University, Ithaca, New York, USA.

Copyright © 2014 by John F. Abel

Published in English and Polish translation by “Architectus” with
permission.

Introduction

Stefan J. Medwadowski, a distinguished American
structural engineer of Polish origin, has excelled both in
design practice and academia. In over 50 years of practice,
he designed over 300 projects with a total construction
cost (in 2000 US dollars) of more than US$ 1.6 billion.
These projects have involved a variety of structural sys-
tems, including thin shells in concrete and wood, and
spatial or grid systems in steel, concrete, and timber. In

IL. 1. Stefan J. Medwadowski (fot. N.K. Srivastava) [1]
Fig. 1. Stefan J. Medwadowski (photo by N.K. Srivastava) [1]
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fesorem nadzwyczajnym na Politechnice £.6dzkiej, a jego
siostra autorkg tekstow dla teatréw muzycznych. Medwa-
dowski byt chorazym w polskiej armii podziemnej, brat
udzial w Powstaniu Warszawskim, byl dwa razy ranny.
Przez sze$¢ miesiecy — do kwietnia 1945 r. — byt takze jen-
cem wojennym. Po wojnie stuzyl w 2. Korpusie Polskim
we Wloszech.

Podczas pelienia stuzby wojskowej nadal si¢ ksztalcil,
studiujac na Politechnice Warszawskiej (1943—1944) oraz
na Uniwersytecie w Rzymie (1945-1946). Po jej zakon-
czeniu w roku 1946 zapisat si¢ na polska uczelni¢ (Polish
University College) na Uniwersytecie Londynskim, gdzie
w roku 1949 otrzymat stopien inzyniera (C.E.). Pozniej
zrobit doktorat na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berke-
ley (1954-1956).

Swoje pierwsze doswiadczenia zawodowe zdobyt jako
inzynier konstrukcji budowlanych i inzynier projektu,
pracujac dla przedsigbiorstw w Londynie (1950-1952),
Toronto i Montrealu (1953—-1956) oraz w San Francisco
(1956-1957). Od roku 1958 az do momentu, gdy zaczal
stopniowo przechodzi¢ na emerytur¢ w pierwszych dzie-
sieciu latach XXI w., kierowal swoim wlasnym biurem
projektowym w Kalifornii, ktére dzialato przez wiele lat,
najpierw w San Francisco, a pézniej w Oakland.

Projekty

W swoich pracach Stefan Medwadowski $wiadomie
dazyt do kreacji spetniajacych zatozone funkcje, a jedno-
czesnie estetycznych form konstrukcyjnych. Zazwyczaj
projektowal budowle, $cisle wspolpracujac z architek-
tami, ale niekiedy byl ich glownym projektantem (np.
ktadka dla pieszych i teleskopy optyczne). Wszystkie
prezentowane przyktady zastosowania i rodzaje struktur
przestrzennych wyszczegoélniono w pracy [2]. Ponizej
znajduje si¢ podsumowanie zaprezentowanych przykta-
dow, z uwzglednieniem podzialu na kategorie i rodzaje
zastosowania.

W swoich ostatnich projektach Medwadowski zmierzyt
si¢ ze szczegblnym wyzwaniem stworzenia ogromnych
konstrukeji podtrzymujacych jedne z najwigkszych tele-
skopow optycznych na §wiecie. Gigantyczne konstrukcje
przestrzenne podpierajace te urzadzenia wymagaja wyjat-
kowo wysokiej sztywno$ci w stosunku do ci¢zaru.

Obiekty sportowe

Cecha charakterystyczna projektowanych przez Me-
dwadowskiego obiektéw sportowych i innych budynkow
powstalych na czterech uniwersytetach jest ich wielo-
funkcyjnosé. Pierwszy z tych budynkéw to Athletic Cen-
ter zbudowany w 1964 r. na Uniwersytecie Kalifornijskim
w Santa Cruz. Dach hali gtéwnej stanowi stalowa rama
o wyjatkowym ksztalcie nadajacym jej lekko§¢. Wykona-
ny zostal w systemie jednowarstwowym, przy czym jego
mocno pofaldowana powierzchnia zwigksza sztywnos¢
i stabilno$¢. Architektem w tym projekcie byl Warren
Callister.

Architektem innego budynku — Maples Pavilion — na
Uniwersytecie Stanforda w Palo Alto wybudowanym

addition, Professor Medwadowski served as an adjunct
member of the faculty of the Department of Civil Engi-
neering at the University of California at Berkeley for
over thirty years, 1958 to 1989. He became active in the
International Association for Shell and Spatial Structures
(TASS) in 1960 and served three terms as IASS President
from 1991 to 2000.

Biographical sketch

Stefan Medwadowski was born in Poland in 1924, the
youngest of three children of an army general. His bro-
ther was a structural engineer and an associate professor
of Lodz Technical University, while his sister became
a playwright of musical theater. Medwadowski served as
an ensign in the underground Polish Army, participated in
the Warsaw Uprising, was twice wounded, and was a pri-
soner of war for six months until April 1945. After the
war, he served with the Polish Second Corps in Italy.

During the years of his military service, he also advan-
ced his education by studying at the Warsaw University
of Technology, 1943—-1944, and the University of Rome,
1945-1946. Upon his release from the military in 1946, he
enrolled at the Polish University College of the University
of London, where he received his C.E. degree in 1949.
Later, he earned a Ph.D. from the University of California
at Berkeley in 1954—-1956.

His earliest professional experience was as a structural
engineer and project engineer for firms in London (1950—
1952), Toronto and Montreal, Canada (1953-1956), and
in San Francisco (1956—-1957). From 1958 until his gra-
dual retirement during the first decade of the 21% century,
he was the principal in his own design office in the Cali-
fornia Bay Area, for many years in San Francisco and later
in Oakland.

Design practice

The structures designed by Stefan Medwadowski are
characterized by the conscious effort to define space and
fulfill function in an aesthetically pleasing manner. In
most cases, the buildings were designed in close collabo-
ration with architects, but in other cases (e.g., pedestrian
bridge and optical telescopes) Medwadowski has been the
lead designer. The examples presented are drawn from
a spectrum of applications and types of spatial structures,
and all are illustrated in Reference [2]. Following is the
summary of examples presented, categorized by the type
of application.

Medwadowski’s most recent designs have entailed the
particular challenge of creating structural supports for
some of the largest optical telescopes in the world. The
huge spatial structures that support these instruments re-
quire an exceptionally high ratio of stiffness to weight.

Arenas
Facilities at four universities are representative of Me-

dwadowski’s projects for multipurpose or athletic faci-
lities. Chronologically, the first of these is the Athletic
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w 1968 r. byt John Carl Warnecke. Ta wielofunkcyjna
hala sportowa, mieszczaca 5500 widzow, wykorzystywa-
na jest przede wszystkim podczas meczow koszykowki.
Dach tego obiektu, zbudowany ze stalowej sieci kratow-
nicowej wspartej na czterech kolumnach, jest niezalezny
od znajdujacych si¢ ponizej betonowych stopni na tawki.

Inne rozwigzania niz dotychczas przedstawione stalo-
we konstrukcje hal sportowych pojawily si¢ w budowlach
Medwadowskiego w latach 80. XX w. Byly to konstrukcje
wykonane z drewna klejonego. Wielofunkcyjna hala Spa-
nos Center na Uniwersytecie Pacyfiku w Stockton (1981),
mieszczaca 6000 widzow, to radialna sie¢ drewnianych
kratownic. Stopnie na tawki wykonano z betonu.

Kolejna, wybudowana w 1984 r., wielofunkcyjna hala
sportowa Multipurpose Center na Uniwersytecie Kalifor-
nijskim w Santa Barbara miesci 6000 widzoéw. Jej dach
stanowi ruszt kratownic z drewna klejonego, przy czym
obcigzenia poprzeczne przenoszone sg za pomoca piono-
wego systemu takich wtasnie kratownic.

Teatry i koscioly

Medwadowski wykonywat projekty teatrow i kosScio-
16w budowanych zaréwno z betonu, jak i z drewna. Kos-
ciol United Church w Squaw Valley, nad ktéorym pracowat
wspolnie z architektem Royem Watanabe, wybudowano
na zimowe igrzyska olimpijskie w 1960 r. Ten niewiel-
ki koséciol ma betonowy cienkoscienny, powlokowy dach
siodtowy oparty na dwoch betonowych przyporach. Scia-
ny zaprojektowano tak, aby podpieraty jedynie witrazowe
okna, wypehiajace prawie caty obwdd budynku.

Jednym z przyktadéw wspodtpracy z biurem architek-
tonicznym Demi and Wells jest kompleks budynkow
Zellerbach Theater i Playhouse na Uniwersytecie Kalifor-
nijskim w Berkeley z roku 1968. Te dwa budynki, z kto-
rych kazdy ma w pelni wyposazone proscenium, wyko-
nano ze sprezonego zelbetu. Zellerbach Theater miesci
2000 widzow, a Playhouse 600 widzow. Obiekty te sg caty
czas uzywane przy wystawianiu sztuk, spektakli baleto-
wych, operowych, odbywaja si¢ w nich koncerty.

Mills College Chapel w Oakland i Unitarian Church
w San Francisco to dwa drewniane koscioty zaprojektowa-
ne z architektem Warrenem Callisterem. Pierwszy z tych
obiektow wyroznia struktura radialna z centralng latarnia,
a drugi — wyjatkowe detale.

Budynki z betonu

Inny projekt zrealizowany z architektem Johnem Car-
lem Warneckem to budynek magazynowo-biurowy z roku
1960, ktory jest przyktadem wykorzystania w petni mozli-
wosci materialowych betonu. Caty budynek zakladu Cala-
veras Cement Company w Redding, wiacznie z belkami
podsuwnicowymi, zbudowany jest z prefabrykowanego
betonu sprezonego, a jego dach zaprojektowano z cien-
kosciennych powtokowych elementow modularnych [3].

Kolejny budynek The Summit przy 999 Green Street
w San Francisco to 32-kondygnacyjny apartamentowiec
zaprojektowany we wspolpracy z architektem Neillem
Smithem, wykonany w 1965 r. Zbudowany ze sprezone-

Center at the University of California at Santa Cruz, dating
from 1964. The roof of the main hall is a steel space frame
of a unique design that conveys lightness — a single-layer
system but with the surface of this layer containing many
folds to improve the stiffness and stability. The architect
for this project was Warren Callister.

John Carl Warnecke was the architect for the Maples
Pavilion of Stanford University in Palo Alto (1968). This
multipurpose arena seats 5,500 and is used primarily for
basketball. The roof'is a steel grid of trusses supported on
four columns and is independent of the concrete bleachers
below.

In contrast to the arenas with steel structures, Medwa-
dowski’s designs in the 1980’s utilized glued-laminated
timber. The multipurpose Spanos Center at the University
of the Pacific in Stockton (1981) seats 6,000 and has a ra-
dial grid of wood trusses. The bleachers are concrete.

The Multipurpose Center at the University of Cali-
fornia at Santa Barbara, completed in 1984, seats 6,000.
The roof is a grid of glued-laminated wood trusses, while
lateral load transfer is provided by a vertical system of
such trusses.

Theaters and churches

Medwadowski has executed designs of theaters and
churches in both concrete and wood. The United Church
of Squaw Valley, undertaken with architect Roy Watana-
be, was completed for the 1960 Winter Olympic Games.
This small church has a concrete thin-shell saddle roof
supported on two concrete buttresses. The walls are de-
signed to support only the stained glass windows that
extend over almost the entire perimeter of the building.

One example of several collaborations with the archi-
tects Demi and Wells is the Zellerbach Theater and Play-
house at the University of California at Berkeley, comple-
ted in 1968. This complex of two buildings of reinforced
and prestressed concrete houses a 2,000-seat theater and
a 600-seat playhouse, each fully equipped with stage pro-
scenia. The facilities are used regularly for performances
of plays, ballet, concerts, and opera.

Two timber churches designed with architect Warren
Callister are the Mills College Chapel in Oakland and the
San Francisco Unitarian Church. The former has a radial
structure with a central lantern, while the latter has details
that delight.

Concrete buildings

Another project with architect John Carl Warnecke
is a warchouse and office building designed in 1960 to
showcase the potential of concrete. The facility of the Cal-
averas Cement Company in Redding is entirely precast
and prestressed, including the crane girders. The roof con-
sists of thin-shell modular elements [3].

The Summit at 999 Green Street in San Francisco is
a 32-level apartment building designed in collaboration
with architect Neill Smith and completed in 1965. This
building of reinforced and prestressed concrete takes ad-
vantage of the mouldability of the material. This was one
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go zelbetu wykorzystuje stosunkowo tatwa formowalnos¢
tego materiatu. Jest to jeden z pierwszych wysokosciow-
cow, ktorego dynamike analizowano za pomoca kom-
puterow.

Budynek The Mount Angel Abbey Library w Saint Be-
nedict w stanie Oregon jest jedng z dwoch budowli w USA
zaprojektowanych przez Alvara Aalto [4]. Wida¢ tu wy-
jatkowe wyrafinowanie chetnie stosowanego przez Aalto
rozwigzania problemu rozplanowania biblioteki. Medwa-
dowskiemu zostawiono duza swobodg przy projektowaniu
schematu strukturalnego tej budowli, a jego propozycja
ustawienia kolumn parami zostata zaakceptowana przez
architekta. Dzigki temu przestrzen wewnetrzna uzyskuje
pewien rytm i wyrazisto§¢. Medwadowski przywotuje ten
projekt jako jeden z tych, ktére sprawity mu najwigksza
satysfakcje, poniewaz glowny wysitek projektu konstruk-
cyjnego skierowano bardziej na zdefiniowanie przestrzeni
niz na samo rozwigzanie trudnosci technicznych.

Ktadka dla pieszych

W roku 1966 Medwadowski zostat poproszony o zapro-
jektowanie ktadki dla pieszych z dtugim na 200 stop prze-
stem biegnagcym nad lesnym kanionem na terenie kam-
pusu na Uniwersytecie Kalifornijskim w Santa Barbara.
Dwa podstawowe ograniczenia projektowe dotyczyly za-
stosowania drewna juz wykorzystywanego na kampusie
oraz kosztu wybudowania ktadki. W konsekwencji ktadka
zostata wykonana z impregnowanego drewna klejonego,
drewna cigtego oraz elementoéw polaczonych srubami
z pozostatymi elementami. W krotkim czasie, pod wply-
wem warunkoéw atmosferycznych, wyglad kladki tak si¢
zmienit, ze odnosito si¢ wrazenie, jakby od dawna byla
czgscig tego krajobrazu.

Warto przytoczy¢ anegdote zwiazang z tg ktadka: ot6z
po $mierci znanego architekta krajobrazu Thomasa Chur-
cha czasopismo ,,Sunset” opublikowato artykul wychwa-
lajacy jego dorobek i talent. Artykut ten ilustrowato tyl-
ko jedno zdjecie — zdjecie ktadki zaprojektowanej przez
Medwadowskiego — poniewaz wydawcy zatozyli, ze tak
atrakcyjna konstrukcja na pewno zostala zaprojektowana
przez Churcha.

Struktury przestrzenne dla teleskopow optycznych

0Od 1979 r. Medwadowski byt zaangazowany przy pro-
jekcie konstruke;ji kilku wielkich teleskopow optycznych.
Pierwszym z nich byt teleskop Kecka (typu ALT-AZ z no-
watorskim segmentowym zwierciadtem o $rednicy 10 m)
w Mauna Kea na Hawajach, zbudowany w roku 1991. Jest
to struktura przestrzenna o wyjatkowo duzej sztywnosci
w stosunku do ci¢zaru. Konstrukcja teleskopu razem ze
wszystkimi zwierciadtami i oprzyrzadowaniem wazy za-
ledwie 270 ton — dla poréwnania teleskop Hale ze zwier-
ciadlem o $rednicy 5 m wazy dwa razy tyle. Konstruk-
cja teleskopu Kecka jest schowana pod koputla, a model
struktury przestrzennej pokazano na ilustracji 2. Teleskop
Kecka okazat si¢ tak wielkim sukcesem, ze w tym samym
obserwatorium wybudowano drugi taki teleskop. Tele-
skop Kecka zapoczatkowat tez er¢ nowoczesnych duzych

of the first high-rise structures to be analyzed dynamically
with the aid of computers.

The Mount Angel Abbey Library at Saint Benedict,
Oregon is one of only two projects in the U.S.A. desi-
gned by Alvar Aalto [4]. This represents a significant re-
finement of Aalto’s well-known solution of the problem
of library layout. Medwadowski was given considerable
leeway in designing the structural scheme, and his pro-
posal for arranging the columns in pairs was accepted by
Aalto. This arrangement has a pronounced effect on the
rhythm and the definition of the interior space. Medwa-
dowski cites this as one of his most satisfying projects
because the main structural design effort was directed
toward the definition of space rather than toward just
solving the technical difficulties.

A pedestrian bridge

In 1966, Medwadowski was asked to design a pede-
strian bridge for a 200-foot span across a wooded cany-
on on the campus of the University of California at Santa
Barbara. The two primary design requirements were that
the bridge fit the wooded character of the campus and that
it be economical to construct. Accordingly, it is made of
treated glued-laminated timber and sawn lumber and con-
sists of bolted elements and subassemblies. Within a short
time, it had weathered to an appearance that suggested it
had long been a part of the landscape.

1. 2. Model stalowej przestrzennej konstrukcji wsporczej teleskopu
Kecka (zrodto: [2], zdjecie dzigki uprzejmosci S.J. Medwadowskiego)

Fig. 2. Model of the steel spatial supporting structure of the Keck
Telescope (Credit: [2], figure courtesy of S.J. Medwadowski)
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teleskopow, takich jak niedawno wybudowane teleskopy
Gemini i Subaru, z nieco mniejszymi niz teleskop Kecka
zwierciadlami gtownymi.

Kolejnym projektem Medwadowskiego dotyczacym kon-
strukcji pod teleskopy byta konstrukcja teleskopu Hobby-
-Eberly (SST) w Obserwatorium McDonalda w Teksasie.
Ten przyrzad zbudowany w roku 1997 ma segmentowe
zwierciadlo o $rednicy prawie 10 m.

Medwadowski pracowat réwniez nad koncepcyjna
faza projektu konstrukcyjnego teleskopu CELT w Kali-
fornii, ktérego segmentowe zwierciadto ma $rednice 30 m
— trzy razy wigksza niz $rednica najwigkszego zwierciadla
gléwnego teleskopu Kecka. Aby sobie wyobrazi¢ wiel-
kos¢ tej konstrukeji, wystarczy u§wiadomi¢ sobie, ze jest
ona troche¢ szersza u podstawy niz katedra w Reims i tro-
che wyzsza niz jej wieze.

Kariera akademicka

W latach 1958-1989 Medwadowski uczyt konstrukeji
budowlanych na Wydziale Inzynierii Ladowej (Depart-
ment of Civil Engineering) na Uniwersytecie Kalifor-
nijskim w Berkeley. Na podstawie decyzji Uniwersytetu
Medwadowski zostat profesorem kontraktowym (Adjunct
Professor). Byl on pierwsza w historii osobg mianowang
na to stanowisko na tym wydziale. Na tej uczelni Medwa-
dowski uczyt mechaniki budowli, projektowania kon-
strukcji stalowych, konstrukcji o duzych rozpigtosciach,
teorii plyt, teorii powlok oraz projektowania systemow
konstrukecyjnych. Oprécz tego byt opiekunem magistran-
tow 1 doktorantow.

Podczas swojej kariery naukowej prof. Medwadowski
opublikowal ponad sto artykuléow w renomowanych cza-
sopismach naukowych i prezentowat je na wielu konfe-
rencjach. Prace te mozna podzieli¢ na trzy glowne grupy:

1) wyniki badan w dziedzinie teorii struktur, teorii ptyt
i teorii powtok, np. [5] 1 [6],

2) artykuly na temat niektérych aspektow projekto-
wych struktur, np. [7] 1 [8],

3) artykuly na temat niektorych swoich projektow,
np. [3].

Jest on takze dlugoletnim czltonkiem ACI-ASCE —
Wspolnego Komitetu Amerykanskiego Instytutu ds.
Betonu i Amerykanskiego Towarzystwa Inzynieréw Bu-
dowlanych (Joint Committee of the American Concrete
Institute and the American Society of Civil Engineers) ds.
Projektowania i Realizacji Powlok Betonowych, ktoremu
przewodniczyl w latach 1978-1982. Wystepujac w tej
roli, aktywnie uczestniczyt w organizacji wielu specjal-
nych sesji na konferencjach ACI i ASCE oraz angazowat
si¢ przy redakcji i wspotredake;ji kilku publikacji komite-
tu, np. [9]1[10].

Drziatalnosé¢ organizacyjna

Znaczng cze$¢ swojego zycia zawodowego Stefan
Medwadowski poswiecil na dzialalnos¢ w Miedzynaro-
dowym Stowarzyszeniu Struktur Powlokowych i Prze-
strzennych (International Association for Shell and Spa-
tial Structures). Cztonkiem IASS zostat w roku 1960, rok

An anecdote associated with this bridge: When famed
landscape architect Thomas Church died, the magazine
“Sunset” published an article praising his contributions
and his design talents. The article was illustrated by only
one photograph, that of this bridge, because the editors
assumed that a structure so attractive must have been de-
signed by Church.

Spatial structures for optical telescopes

Starting in 1979, Medwadowski was involved with the
design of the structure of several great optical telesco-
pes. The first of these, completed in 1991, was the Keck
Telescope at Mauna Kea, Hawaii, an alt-az telescope
with a 10-meter mirror of novel, segmented design. The
structure is spatial, with an exceptionally high stiffness
to weight ratio. The telescope structure plus all mirrors
and instruments weighs only 270 tons — for comparison,
the Hale Telescope with a 5-meter mirror weighs twice
as much. The Keck telescope structure is hidden under
the dome within which it was constructed; a model of the
spatial structure alone is shown in Figure 2. The Keck Te-
lescope has proven so successful that a second one was
built as part of the same observatory. The Keck also began
the era of modem great telescopes, with the Gemini and
the Subaru recently completed, each with primary mirrors
somewhat smaller than the Keck’s.

Medwadowski’s next telescope project was the Hubby-
-Eberly Spectroscopic Survey Telescope (SST) for the Mc-
Donald Observatory in Texas. This instrument has a near-
ly 10-meter segmented mirror and was completed in 1997.

Finally, Medwadowski worked on the conceptual struc-
tural design of the California Extremely Large Telescope
(CELT), with a segmented mirror of 30 meters in diameter
— three times the diameter of the largest extant primary
mirror, that of the Keck. To envision the magnitude of this
structure, one must realize that it will be slightly wider at
the base than the Reims Cathedral and nearly as tall as the
Cathedral’s towers.

Academic career

From 1958-1989, Medwadowski taught structural en-
gineering in the Department of Civil Engineering at the
University of California at Berkeley. The Regents of the
University appointed him Adjunct Professor, and he was
the first ever appointed to this position in the College of
Engineering. His courses included structural mechanics,
design of steel structures, long span structures, theory of
plates, theory of shells, and design of structural systems. In
addition, he co-directed thesis work by graduate students.

As part of his scholarly career, Professor Medwadow-
ski published over a hundred papers in refereed journal as
well as a number of conference papers that appeared in pro-
ceedings. These papers fell into three general categories:

1) results of research in the field of theory of structu-
res, theory of plates, and theory of shells, e.g., [5] and [6],

2) articles on the design of some aspects of structures,
e.g., [7] and [8], and

3) articles on some of the projects he designed, e.g., [3].
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po zalozeniu Stowarzyszenia. Jedng z najwczes$niejszych
funkcji, jakie w nim petnil, byta funkcja Przewodniczace-
go Komitetu Naukowego Swiatowej Konferencji na temat
Struktur Powlokowych (Editorial Committee of the World
Conference on Shell Structures) zorganizowanej w 1962 r.
w San Francisco [11]. W roku 1970 zostat cztonkiem Gru-
py Roboczej 5: Powloki Zelbetowe, ktorej przewodniczyt
w latach 1971-1983, wlacznie z okresem, kiedy opubliko-
wano Rekomendacje IASS [12].

Najpierw wybrano go do Rady Wykonawczej (1972),
a w latach 1983-1991 byt wiceprezydentem stowarzy-
szenia i redaktorem naczelnym ,,Biuletynu IASS”. W roku
1991 zostat prezydentem na Sympozjum Kopenhaskim
i stanowisko to piastowal przez trzy kadencje, lacznie
przez dziewigc¢ lat. Podczas swojej prezydentury uczestni-
czyl w kilku dodatkowych grupach roboczych — 4: Masz-
ty i Wieze, 6: Rozciaganie i Struktury Membranowe,
8: Metalowe Struktury Przestrzenne i 13: Metody Nu-
meryczne w Strukturach Powlokowych i Przestrzennych.
Podrézowat po calym $wiecie jako przedstawiciel IASS
oraz uczestniczyt w wielu kolokwiach IASS i innych kon-
ferencjach towarzystw zawodowych, jak réwniez w co-
rocznych sympozjach IASS.

Podczas prezydentury Medwadowskiego, dzigki jego
osobistym wysitkom i inicjatywie, powstal nowy komi-
tet ds. cztonkostwa, liczba czlonkoéw IASS rosta, a dzia-
falnos$¢ stowarzyszenia swoim zasiggiem objeta nowe
panstwa — utworzono oddziaty IASS w takich krajach,
jak Czechy, Indie, Rumunia, Rosja i Polska. W 1997 r.
z inicjatywy Medwadowskiego zorganizowano w Madry-
cie specjalne kolokwium IASS w celu omdwienia stoso-
wanych wspolczesnie, a takze dopiero pojawiajacych sig¢
nowych technologii struktur powlokowych i przestrzen-
nych [13]. Prace i dyskusje podczas tego kolokwium po-
mogly wyznaczy¢ nowe kierunki prac grup roboczych
stowarzyszenia.

Uwagi konicowe

Niniejsza praca jest proba podsumowania zawodowe;j
kariery Stefana Medwadowskiego — wybitnego amery-
kanskiego (polskiego pochodzenia) inzyniera konstruk-
cji budowlanych na reprezentatywnych przyktadach jego
projektow. W pracy tej siggano prawie wylacznie do zré-
det [12], uwzgledniajac dodatkowe informacje opubliko-
wane w [13] oraz ich uaktualnionych wersjach od pierw-
szego wydania w roku 2000. Dziatalno§¢ projektowa
Medwadowskiego zwigzana byla najpierw z zastosowa-
niem betonowych powlok oraz przestrzennych konstruk-
cji ramowych ze stali i drewna, a takze struktur betono-
wych, a p6zniej z wyjatkowo nowoczesnymi stalowymi
konstrukcjami przestrzennymi teleskopow optycznych.

Tlumaczenie
Tadeusz Szatamacha

He is also a long-time member of the Joint Committee
of the American Concrete Institute and the American So-
ciety of Civil Engineers (ACI-ASCE) on Concrete Shell
Design and Construction, and chaired this committee
1978-1982. In this capacity, he was active in the organi-
zation of a number of special sessions at ACI and ASCE
conferences and in the editing or co-editing of several
committee publications, e.g. [9] and [10].

Organizational activity

Stefan Medwadowski devoted much of his professio-
nal life to activities within the International Association
for Shell and Spatial Structures. He became a member of
IASS in 1960, the year after the founding of the Asso-
ciation. One of his earliest roles was as Chairman of the
Editorial Committee of the World Conference on Shell
Structures held in San Francisco in 1962 [11]. He beca-
me a member of Working Group 5: Reinforced Concrete
Shells in 1970 and served as chair of this working group
from 1971 to 1983, including the period during which the
IASS Recommendations [12] were published.

He was first elected to the Executive Council in 1972,
and was a Vice President of the Association and Editor-in-
-Chief of the Bulletin of the IASS from 1983 through 1991.
He was elected President at the Copenhagen Symposium
in 1991, and served three terms totaling nine years. While
president, he participated in several additional Working
Groups, including WG 4: Masts and Towers, WG 6: Ten-
sion and Membrane Structures, WG 8: Metal Spatial
Structures, and WG 13: Numerical Methods in Shell and
Spatial Structures. He traveled all over the world repre-
senting the IASS, including attendance and participation
at many IASS Colloquia and other professional society
conferences as well as at the annual IASS Symposia.

During President Medwadowski’s tenure, thanks to
his individual efforts and his initiative in forming a new
committee on membership, the membership of the IASS
grew and spread to additional countries, especially by the
formation of IASS chapters in such nations as the Czech
Republic, India, Romania, Russia, and Poland. Another
of his initiatives was the organization of a special IASS
Colloquium called to identify current and emerging tech-
nologies of shell and spatial structures and held in Madrid
in 1997 [13]. The contributions and discussions at this
colloquium helped to set new directions for the Associa-
tion’s Working Groups.

Concluding remarks

This paper is an attempt to summarize the professional
career of a distinguished American structural engineer of
Polish origin by describing a representative sample of his
projects. It is based almost exclusively on Reference [12]
but with additional information published in Reference
[13] and updates since the original publication in 2000.
Medwadowski’s design activities earlier included con-
crete shells, steel and timber space frames, and concrete
structures and continued in the exciting modem direction
of steel spatial structures for optical telescopes.
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W swoich pracach Stefan Medwadowski, Amerykanin polskiego pochodzenia, stawiat sobie za cel swiadoma kreacj¢ spetniajacych zatozone funk-
cje, a jednoczesnie estetycznych form konstrukcyjnych. W swoich projektach wykorzystywat roznorodne systemy konstrukcyjne, takie jak cienkie
powtoki z betonu i drewna, jak rowniez systemy przestrzenne czy siatkowe ze stali, betonu i drewna. Przedstawione przyktady obejmuja wiele
roznorodnych projektow takich jak dlugoprzgstowe hale sportowe, koscioty i teatry, betonowe budynki, ktadke dla pieszych oraz stalowe konstrukcje
przestrzenne podtrzymujace teleskopy optyczne.

Stowa kluczowe: Medwadowski, struktury sieciowe, teleskopy optyczne, struktury powtokowe, struktury przestrzenne

Abstract

The structures designed by Stefan J. Medwadowski, an American of Polish origin, are characterized by the conscious effort to define space and fulfill
function in an aesthetically pleasing manner. His projects have involved a variety of structural systems, including thin shells in concrete and wood,
and spatial or grid systems in steel, concrete, and timber. Examples presented include long-span arenas, churches and theatres, concrete buildings,
a pedestrian bridge, and steel spatial structures to support optical telescopes.

Key words: Medwadowski, grid structures, optical telescopes, shell structures, spatial structures



Ktadka dla pieszych na autostradzie A13
koto Bolonii — wezet podwieszenia ciggien
(fot. M. Majowiecki)

The foot-bridge over A13 highway near
Bologna - the node of tension members
suspension (photo by M. Majowiecki)
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Przygoda mojego Zycia.
Studium projektowe glownych obiektow sportowych
XXI Igrzysk Olimpijskich w Montrealu

An adventure of my life.
A design study of the main sports objects
of the 21" Olympic Games in Montreal

Wprowadzenie

Obiekty sportowe wybudowane na Igrzyska XXI Olim-
piady w Montrealu w 1976 r. byty przetlomowe pod wie-
loma wzgledami. Przede wszystkim ze wzgledu na pierw-
szy stadion olimpijski z rozktadanym dachem (w dodatku
w strefie bardzo duzych obcigzen $niegiem), po raz pierw-
szy tak konsekwentne zastosowanie konstrukcji powtoko-
wych, po raz pierwszy wykorzystanie na taka skalg pre-
fabrykacji. Zostang one zapamigtane takze ze wzgledu na
niezwykly efekt wizualny, jaki wywieraty na obserwato-
rach 1 uczestnikach. Wydawato sig¢, ze nic nie przewyzszy
wrazenia, jakie zrobity dachy membranowe wykorzysta-
ne na wezesniejszych igrzyskach w Monachium. A jednak
architektowi, ktory zaprojektowat montrealski kompleks,
Rogerowi Taillibertowi [1], sztuka ta si¢ udata. Mialem
niezwykla okazje uczestniczy¢ w opracowaniu systemu
konstrukcyjnego dla tych obiektow. Przygotowujac pro-
jekt studialny zespotu olimpijskiego, przezytem ,,przygo-
de mojego zycia”.

* Wydziat Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej/Faculty of
Civil Engineering, Cracow University of Technology.

Introduction

The construction of sports facilities built for the 21
Olympic Games in Montreal in 1976 was seminal in many
respects. Primarily because the Olympic stadium was the
first stadium ever built with a retractable roof (in spite of
heavy snowfall in the region), a highly consistent use of
shell structures, and the use of prefabrication for the first
time on such a scale. The facilities will be remembered
also for their amazing visual effects on the viewers and
participants. It seemed that nothing would ever surpass the
effect of the membrane roofs built earlier for the Olympic
Games in Munich. However, what seemed impossible was
successfully executed by the architect who designed them
—Roger Taillibert [1]. I was extremely lucky to participate
in developing the construction system applied in those
facilities. The work on the pre-investment design for the
Olympic team was for me “an adventure of my life”.

An adventure of my life

I spent the year 1972 in Paris, France. I was then a pro-
fessor of the Cracow University of Technology, Poland;
I came to France to do, as a civil engineering designer,
an upgrading scientific and professional training. 1 did
one course at the Centre Experimental d’Etudes du Bati-
ments et des Travaux Publics, the second one, by lucky
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Rok 1972 spedzitem w Paryzu, we Francji. Bylem
wowczas pracownikiem Politechniki Krakowskiej. Przy-
jechatem do Francji jako projektant budownictwa lado-
wego na szkolenie naukowe i zawodowe. Odbytem jeden
kurs w Centre Experimental d’Etudes du Batiment et des
Travaux Publics, a drugi, szcz¢sliwym trafem, w Agence
de Taillibert — biurze projektowym znakomitego archi-
tekta francuskiego — Rogera Tailliberta. W owym czasie
biuro bylo zaangazowane w faz¢ badan nad projekto-
waniem obiektow sportowych na XXI Igrzyska Olimpij-
skie w Montrealu [2]. Otrzymatem stanowisko gtéwnego
konstruktora budowlanego, idac w §lady Krzysztofa Za-
menhoffa-Zaleskiego, wybitnego francuskiego inzyniera
polskiego pochodzenia, wnuka tworcy jezyka esperanto.
Niespodziewanie dla mnie, musiatem stawi¢ czolo skom-
plikowanym zagadnieniom natury naukowej, technicz-
nej i technologicznej — problemom, ktére musiaty zosta¢
uwzglednione w projekcie architektonicznym i budowla-
nym tych obiektow [3]-[5].

Drziedzictwo obiektow olimpijskich w Montrealu

Naturalne wydaje si¢ pytanie, dlaczego dzisiaj, w XXI w.,
mieliby$my wraca¢ do projektow i ich realizacji sprzed
38 lat. Czyzby niektore kwestie wowczas rozwigzywane
okazaly si¢ ponadczasowe i sg nadal aktualne? Wydaje
si¢, ze tak wlasnie jest i — pomimo widocznego postepu
cywilizacyjnego w dziedzinie budownictwa — wiele roz-
wigzan tradycyjnych nie stracito swojego znaczenia, np.
ksztalt stadionu olimpijskiego w formie amfiteatru nawia-
zujacego do starozytnych budowli tego typu, takich jak
Koloseum. Bardziej aktualne problemy obejmuja zastoso-
wanie w omawianych obiektach betonu jako podstawo-
wego materialu budowlanego. Wydawatoby si¢, ze wy-
korzystanie betonu, materialu pierwszej polowy XX w.,
cigzkiego i ,,starego”, nie moze wrozy¢ sukcesow. Tym-
czasem dostal si¢ on w rece Rogera Tailliberta — Francuza,
ktéry nigdy nie zapomnial, ze jego ojczyzna jest kolebka
betonu i konstrukcji z betonu zbrojonego, w szczeg6l-
nosci z betonu sprezonego. Francja to kraj, w ktorym sta-
wiano pierwsze tego typu konstrukcje, i w ktérym za-
stosowanie tego materialu doprowadzono do perfekcji
— doskonato$¢ t¢ wyraznie widac na przyktad w montreal-
skich obiektach sportowych [1].

Projekty obiektow olimpijskich

Roger Taillibert wykorzystat fakt, ze jedna z podsta-
wowych cech tego materialu jest tatwos¢ ksztaltowania
go w nieomal dowolny sposéb. Dodatkowo uwielbial on
krzywe linie i powierzchnie, dziatajac zgodnie z zasada
ze ,,wszystko, co pickne w naturze, jest krzywe”. Laczac
te dwa aspekty w swoich betonowych konstrukcjach,
osiggnal wrazenie pltynnosci i ruchu, ale dostojnego ru-
chu, ktore razem z szorstkg strukturg i ,,cigzarem” betonu
dato efekt stabilnosci i trwatosci (il. 1).

Nie zapomniat réwniez o tym, ze podstawowe wtasci-
wosci tego materiatu to jego wysoka wytrzymalo$¢ na

coincidence, at the Agence de Taillibert — a design office
of an outstanding French architect, Roger Taillibert. At
the time the office was engaged in the studies phase of
designing the sports objects for the 21% Olympic Games
in Montreal. I was given the position of the chief struc-
tural engineer following Krzysztof Zamenhoff-Zaleski,
an eminent French engineer of Polish origin, the grand-
son of the creator of Esperanto. Unexpectedly for me,
I was faced with challenging problems of scientific,
technical and technological nature, problems that had
to be solved in the architectural and structural design of
these objects [3]-[5].

Legacy of Olympic facilities in Montreal

A question arises why today, in the 21* century, should
we return to the designs and their execution from 38 years
before. Have some of the matters considered then proved
timeless, still up-to-date? So it seems, and despite evident
civilization progress in the construction field, many issues
within the sphere of tradition have not lost their signifi-
cance, for example the shape of the Olympic Stadium in
the form of an amphitheatre, referring to the amphithe-
aters of the ancient world, with the Colosseum heading the
list. Among more current problems there is application in
the objects discussed of concrete as the fundamental con-
struction material. It would seem that concrete, the mate-
rial of the first half of the 20" century, apparently heavy,
“old”, cannot augur well for success. However, it got in
the hands of Roger Taillibert, a Frenchman who never
forgot that France is the cradle of concrete and structures
built from reinforced concrete, prestressed concrete in
particular. France is the country where progress in these
structures commenced, the country which reached per-
fection in using this building material, perfection which
was expressed in the Montreal sports objects, to name but
a few [1].

Design of the Olympic objects

Roger Taillibert made use of the fact that one of the
basic features of this material is the ease of nearly arbi-
trary shaping it. He also loved the curved lines and sur-
faces, following the principle that “anything that is pretty
in nature is curved”. And combing the two, in his concrete
structures he achieved an impression of floating, move-
ment, but dignified movement, which together with the
rough texture and “weight” of concrete produced the ef-
fect of stability and durability (Fig. 1).

He did not forget, either, that the essential property of
this material is high compressive strength and low tensile
strength, which prompted solutions in the shape of convex
shells in compression. This idea was used in the shell of
roofing of the Olympic Velodrome and Pools. In the Velo-
drome shell, at the span of / = 172 m, the equivalent thick-
ness of the shell was d = 0.65 m, which gives the ratio of
d/l = 1/265. This value does not fully reflect efficiency of
the solution from the constructional point of view [2].

In the nature produced eggshell this ratio is 1/65. In
man-made convex shells, rotary-symmetrical under ro-
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I1. 1. Kompleks Stadionu Olimpijskiego i Wieza: a) ogolny widok (fot. Tolivero; http://en.wikipedia.org/wiki/Olympic_Stadium_%28Montreal%29#
mediaviewer/File:Le Stade Olympique 3.jpg, CC BY SA 3.0), b) widok pochytej Wiezy Olimpijskiej oraz welodromu z przezroczystymi, plastiko-
wymi ostonami tworzacymi $wietliki (fot. storem; http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/ca/Biodome de Montreal.jpg, CC BY SA 2.0)

Fig. 1. Complex of the Olympic Stadium and Tower: a) general view (photo by Tolivero; http://en.wikipedia.org/wiki/Olympic_Stadium_%28Montre
al%29#mediaviewer/File:Le_Stade Olympique 3.jpg, CC BY SA 3.0), b) view of the inclined Olympic Tower and Velodrome with transparent plas-
tic covers, forming its skylights (photo by storem; http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/ca/Biodome de Montreal.jpg, CC BY SA 2.0)

$ciskanie i niska wytrzymato$¢ na rozciaganie, ktére to
cechy podsunety rozwiazania w ksztatcie $ciskanych wy-
puklych powtok. Ten pomyst zostat wykorzystany w po-
wloce dachu welodromu i basenow. Odpowiednia grubos¢
powtoki welodromu, przy rozpigto$ci / = 172 m, wynosita
d= 0,65 m, co daje stosunek d// = 1/265. Z konstrukcyjne-
go punktu widzenia ta warto$¢ nie oddaje w petni skutecz-
nosci tego rozwigzania [2].

W stworzonej przez natur¢ skorupce jajka stosunek ten
wynosi 1/65. W stworzonych przez cztowieka wypuktych
powtokach obrotowo-symetrycznych, pod obciazeniem
obrotowo-symetrycznym, ktore jest korzystne z punktu
widzenia analizy statycznej, ten stosunek jest rézny i wy-
nosi np. 1/10 w kopule Panteonu w Rzymie (o rozpigtosci
43,5 m), 1/20 w kopule Bazyliki Sw. Piotra w Rzymie
(o rozpietosci 41,5 m), 1/160 w zelbetowej kopule Hali
Stulecia we Wroctawiu (o rozpigtosci 65 m), 1/480 w zel-
betowej kopule Hali w Lipsku (o rozpigtosci 80 m). Sto-
sunek 1/265 uzyskany przez Roberta Tailliberta w bardzo
smuktej, o duzej rozpigtosci, asymetrycznej powloce we-
lodromu nalezy wigc uzna¢ za bardzo korzystny (il. 1b).

Kolejnym elementem ,,operacji” przeprowadzonej przez
Roberta Tailliberta na budowlach olimpijskich, oprocz za-
stosowania betonu, jest wprowadzenie asymetrycznosci.
Uwazat on, ze symetryczne konstrukcje betonowe osiag-
nely swoj szezyt w projektach Feliksa Candeli czy Piera
Luigiego Nerviego, a dalszy ich rozwdj jest mozliwy w za-
kresie ich asymetrycznosci. Taki wiasnie ksztalt zostat
zastosowany nie tylko przy dachu welodromu, lecz takze
przy konstrukcji dachu stadionu oraz wiezy z ptywalnia.
Te trzy obiekty zostaly zintegrowane w jeden kompleks,
ktorego poszczegolne elementy maja pewna symbolike,
nawiazujac do czasow wspolczesnych i obecnosci Francji
na kontynencie amerykanskim (il. 2). Kiedy spojrzy si¢
na kompleks z boku, stadion przypomina latajacy spodek,
Wieza Olimpijska nad ptywalnia, z powtokami na bokach
— najnowoczesniejszy wowczas samolot Concorde, a wi-
dziana z lotu ptaka — kwiat lilii, godto monarchii francu-
skiej. Mozna tez zauwazy¢ $Swiadomie uzyta symbolike

tary-symmetrical load, which is favorable in view of static
analysis, this ratio ranges from 1/10 in the cupola of the
Pantheon in Rome (span 43.5 m), 1/20 in the cupola of
St. Peter’s basilica in Rome (span 41.5 m), /160 in the
reinforced cupola of Hala Stulecia (Centennial Hall) in
Wroctaw (span 65 m), 1/480 in the reinforced concrete of
the cupola of the Hall in Leipzig (span 80 m). The ratio
of 1/265 reached by R. Taillibert in the very slender, large
span asymmetric shell of the Olympic Velodrome should
be recognized as very favorable (Fig. 1b).

Another element of Robert Taillibert’s “operation” on
Olympic structures from concrete is their asymmetry. He
thought that concrete symmetrical structures reached their
peak in the designs by Felix Candela or Pier Luigi Nervi
and further development is possible in the field of asym-

1. 2. Dynamika wizualna ksztattu Wiezy Olimpijskiej
wraz z przylegtymi powlokami zebrowymi, kryjacymi we wnetrzu
plywalnie¢ olimpijska (fot. Acarpentier; http://upload.wikimedia.org/
wikipedia/commons/6/64/Le_Stade Olympique de
Montr%C3%A9al Nuit_Arriere Edit_1.jpg, CC BY 3.0)

Fig. 2. The dynamics of the visual shape of the Olympic Tower
and adjacent ribbed shells, concealing inside the Olympic swimming
pool (photo by Acarpentier; http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/6/64/Le_Stade Olympique de Montr%C3%A9al_Nuit
Arriere Edit_1.jpg, CC BY 3.0)
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1. 3. Widok welodromu z lotu ptaka: Zebra sa widoczne zaréwno
z wewnatrz, jak i na zewnatrz, podkreslajac ksztalt ,,liscia klonu”
(fot. PtitLutin; http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a7/
Biodome Montreal.jpg, CC BY SA 2.5)

Fig. 3. Bird’s eye view of the Velodrome: ribs are visible both
from inside and outside, emphasizing the “maple leaf” shape
(photo by PtitLutin; http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a7/
Biodome Montreal.jpg, CC BY SA 2.5)

o charakterze politycznym; na przyktad dach welodromu
w ksztalcie liscia, ktory miat ,,spas¢” z Wiezy Olimpij-
skiej, przypominajacy lis¢ klonu — symbol Kanady (il. 3).
Jezeli potaczymy odwage i rozmach uksztattowania
przestrzennego tych obiektow, zamitowanie do krzywych
linii 1 powierzchni, wykorzystanie cech wytrzymatoscio-
wych, przekrojow zamknietych, takich jak rura czy skrzyn-
ka, skale wykorzystania prefabrykacji i najnowszych
technik budowlanych (np. metode betonowania wspor-
nikowego), uzyskamy przednie rozwigzania technologi-
czne wykorzystujace cechy wytrzymalosciowe materiatu
dostepnego od reki, czyli w tym przypadku betonu.

Prefabrykacja w procesie przygotowania
obiektow olimpijskich

Charakterystyczna cechg rozwigzan konstrukcyjnych
zastosowanych w obiektach olimpijskich jest bardzo wy-
soki stopien prefabrykacji. Zarowno stadion, jak i welo-
drom maja konstrukcje, ktorej glownymi elementami sa
potezne prefabrykowane zebra. Zamystem architekta byto
pozostawienie ich wyeksponowanych, tak aby nadawa-
ly konstrukceji bardzo wyrazny charakter, tworzac rodzaj
swoistego egzoszkieletu. Zebra w poczatkowej fazie mon-
tazu byly ustawiane jako elementy wspornikowe, a na-
stepnie taczone eliptycznym pierscieniem gornym, dzigki
czemu tworzyly uklad przestrzenny. Elementy pier$cienia
réwniez byly prefabrykowane. Wysoka jako$¢ wykonania
elementéw i dokladnos¢ prac montazowych pozwalata
nie tylko na znaczne przyspieszenie robot, ale takze na
ograniczenie prac wykonczeniowych. Oczywiscie bar-
dzo duzo byto rowniez elementéw wykonywanych jako
monolityczne, ktére betonowano na placu budowy. Jed-
nakze prefabrykacja gléwnych elementéw byta niezmier-
nie wazna dla efektywnosci zastosowanego rozwigzania.

metrical structures. And this design shape was adopted for,
besides the Velodrome roof, also roofing of the Stadium,
Pool and Tower. The three objects were integrated into
a single compositional entity in which individual compo-
nents have certain symbolic representation, referring to
modern times and the presence of France on the American
continent (Fig. 2). When looked at from the side, the Sta-
dium resembles a “flying saucer”, Olympic Tower above
the pool, with shells on both sides — the most modern then
aircraft Concorde, and seen from a bird’s eye — the flower
of a lily, the emblem of royal France. In this symbolic
scheme some deliberate elements of political nature are
noticed. Also the shape of a leaf in the Velodrome roof
projection, which “fell off” the Olympic Tower, as it were,
resembling the maple tree leaf — the symbol of Canada,
should be added (Fig. 3).

If we add the courage and flair in spatial shaping of
these objects, the love of curved lines and surfaces, the
use of strength characteristics, closed cross-sections such
as a pipe or a box, nearly full use of prefabrication and the
latest construction techniques (including balanced cantile-
ver method), we achieve a superior technological solution
of a high degree of making use of strength characteristics
of the material at disposal, concrete in this case.

Prefabrication in the preparation construction
of the Olympic facilities

What was a characteristic feature of the construction
solutions used in the Olympic facilities was a high de-
gree of prefabrication. Huge prefabricated ribs are the
main structural elements of both the stadium and the Ve-
lodrome. The original idea of the architect was to leave
them exposed so they would make the whole structure
look distinctive, creating a kind of exoskeleton. The ribs
at the initial erection stage were used as brackets and then
they were connected with an elliptical upper ring, thus
creating a spatial structure. The elements of the ring were
also prefabricated. Due to the high quality of workman-
ship of the elements and the precision of erection works
all structures could be built much faster and they required
less finish work. Obviously, there were also many mono-
lithic site-cast concrete elements. However, the prefabri-
cation of main elements was extremely important for the
efficiency of that solution.

Conclusions

Have the objects in question proved successful solu-
tions? It is hard to say today. In the French press these
objects were called “a symphony of concrete”. The Amer-
ican and Canadian press regarded them as heavy, expen-
sive and a failure. The reason for this dislike was revealed
by a British businessman of Polish origin. He said, “There
is one thing we cannot forgive R. Taillibert, that he did
something so great, so splendid that he completely under-
cuts our businesses”. There seems to be a lot of truth in
this statement. It is true that today, 38 years later, these
objects have aged, undergone unavoidable corrosion and
gradual degradation in severe conditions of the Montreal
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Podsumowanie

Czy w obiektach, o ktorych mowa, zastosowano dobre
rozwigzania? Ciezko dzisiaj odpowiedzie¢ na to pytanie.
We francuskiej prasie obiekty te zostaly nazwane ,,sym-
fonig betonu”. Natomiast prasa amerykanska i kanadyjska
uwazala je za cig¢zkie, drogie i ogoélnie za nietrafione.
Przyczyne tej antypatii ujawnit pewien brytyjski biznes-
men polskiego pochodzenia stowami: ,,Rogerowi Tailli-
bertowi nie mozemy wybaczy¢ jednej rzeczy — ze zrobit
cos$ tak wielkiego, tak wspanialego, ze kompletnie pod-
kopuje on nasze interesy”. Wydaje si¢, ze w tym stwier-
dzeniu jest duzo prawdy. Rzeczywiscie dzisiaj, 38 lat
poézniej, te obiekty si¢ postarzaly, ulegly nieuniknionej
korozji i stopniowej degradacji w surowych warunkach
montrealskiego klimatu. Przez wiele lat byly one jednak
odbiciem odwaznej wizji i wykorzystania naukowych
metod zastosowania betonu w ksztattowaniu gtownych
obiektow XXI Igrzysk Olimpijskich w Montrealu, zarow-
no jako poszczegélne elementy, jak i cate bryly przes-
trzenne. To ksztaltowanie bylo zrealizowane na wielu
rownoleglych ptaszczyznach — architektonicznej, projek-
towej i funkcjonalnej; nie zaniedbano nawet aspektu poli-
tycznego.

Ttumaczenie
Tadeusz Szatamacha

climate. However, for years they have been a manifesta-
tion of a brave vision and employing scientific methods
for the application of concrete to shape the main sports
objects of the 21 Olympic Games in Montreal, in the
sense of their particular elements and whole spatial solids
as well. This shaping was done on many parallel planes
— architectural, design and functional — even the political
aspect was not left neglected.
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Praca przedstawia wspomnienia inzyniera konstruktora kierujacego opracowaniem studium projektowego gtéwnych obiektow Igrzysk XXI Olim-
piady w Montrealu: stadionu, wiezy z basenami oraz welodromu. Przedstawiono w niej histori¢ zaangazowania autora w tym projekcie, a takze
najwazniejsze cechy przyjetego rozwiazania. Ujeto w niej tez przyczyny wykorzystywania w tych obiektach betonu sprezonego jako gtownego

materiatu konstrukcyjnego.

Stowa kluczowe: obiekty olimpijskie, powloka betonowa, asymetria, prefabrykacja

Abstract

The paper presents reminiscences of a structural engineer, in charge of the development of the design study of the main objects of the 215 Olympic
Games in Montreal: the Tower, the Pool and the Velodrome. It presents the story of the author’s involvement in this project, as well as the main
features of the solution reached. It includes also the reasons for use in these facilities prestressed concrete as the main structural material.

Key words: Olympic facilities, concrete shell, asymmetry, prefabrication



Zadaszenie ,,Vela” przy wiezowcu Torre
Unipol w Bolonii — szczegdt zamocowania
ciegien (arch. Open Project Office,

konstr. M. Majowiecki)

(fot. M. Majowiecki)

“Vela” roof by the Torre Unipol skyscraper
in Bologna — detail of securing the tension
members (arch. Open Project Office,
structural engineer M. Majowiecki)

(photo by M. Majowiecki)
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Personal experiences in Structural Architecture:
from form finding to free form design

Wprowadzenie

Metoda empiryczna w poszukiwaniu formy konstruk-
cyjnej zostata powszechnie uznana za skuteczng, w miare
jak masywne formy budownictwa rozwijaty si¢ na prze-
strzeni dziejow. Stosujac materialy kamienne, pracuja-
ce w jednorodnym stanie naprezenia, projektanci mogli
— kierujac sig ,,intuicjg statyczng” — ksztattowac skompli-
kowane konstrukcje, ktorych stateczno$¢ zapewnial cig-
zar wlasny konstrukcji (il. 1a, b).

Od czasoéw drugiej rewolucji przemystowej, kiedy
upowszechnito si¢ juz stosowanie materialow umozliwia-
jacych przenoszenie naprezen rozciagajacych, wceigz po-
szukiwano form konstrukcyjnych i tworzono je, traktujac
prawa statyki jako gwarancj¢ uzyskania estetycznego
rezultatu. Dla konstrukcji membranowych i ciggnowych,
ktérych morfologia musi spetnia¢ warunki rownowagi
w poczatkowym stanie naprezenia, poszukiwanie wstep-
nej formy konstrukcji jest konieczno$cia i stad niezbedne
jest przeprowadzenie procedury identyfikacji geometrii
poczatkowej'.

Wspotczesnie, zarowno architekei, jak i inzyniero-
wie pochlonigci sg nowym wyzwaniem: projektowa-
niem nazywanym ,,Free Form Design” (FFD) — nowa
modg podkreslajaca przewage efektu wizualnego nad

* Uniwersytecki Instytut Architektury w Wenecji, Wtochy/Venice
University Institute of Architecture, Venice, Italy.

! Procedura ta nazywana jest w jezyku angielskim ,,form-finding
process”.

Introduction

The empirical method in structural form finding
has achieved world-wide efficiency and recognition as
massive forms’ building tradition has continued to expand
in history. Through direct involvement of lithoid mate-
rials, working under unilateral state of stress, designers
driven by “static intuitions” have largely succeeded in
giving shape to complex constructions, stabilized by grav-
ity acting on the structural dead load mass (Fig. 1a, b).

Ever since the second industrial revolution, with the
help of materials able to carry tensile stresses, still the
form of the structures have nevertheless been conceived
and found observing the laws of statics, as a guarantee
of an aesthetic result achieved. For membrane and cable
structures, where the morphology must satisfy equi-
librium conditions under an initial state of stress, finding
the form of the structure is a “must” and, hence, a form
finding procedure is required to identify the initial geo-
metry.

Nowadays, architects and engineers alike are immerged
in a new challenge: the Free Form Design (FFD): a new
fashion with the prevalence of aesthetics over static ratio-
nality where the role played by the structures is merely
to support the architectural design. This is a trend whose
excellent illustration and one of the first examples is the
Guggenheim Museum in Bilbao — hence often referred to
as a “Bilbao effect” (Fig. 1c).

Many novel projects attempt to extend the “state of the
art” but, according to personal experiences, new structural
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Il. 1. a, b) architektura gotycka (klasztor Hieronimitow, Lizbona, 1517), c) ,,efekt Bilbao”

Fig. 1. a, b) Gothic architecture (Jeronimos Monastery, Lisbon, 1517), ¢) The “Bilbao effect”

statyczng racjonalnos$cia, w ktorej jedyna rola konstrukcji
jest wsparcie projektu architektonicznego. Jest to kieru-
nek, ktorego doskonata ilustracjg i jednym z pierwszych
przykltadow jest Muzeum Guggenheima w Bilbao — stad
czgsto zjawisko to okreslane jest jako ,.efekt Bilbao”
(il 1c).

Wiele nowatorskich projektow probuje rozszerzy¢ do-
tychczasowy poziom osiagnig¢, jednakze zgodnie z mo-
imi osobistymi do§wiadczeniami, nowe morfologie struk-
turalne zastosowane w rzeczywistych metodologiach
projektowania koncepcyjnego prowadza do watpliwosci
w ocenie niezawodnosci obiektow [1].

Morfologia i analiza strukturalna

Konstrukcje lekkie miaty wielki wptyw na moje bada-
nia akademickie i dzialalno$¢ projektowa. Bylem pod
wrazeniem formy konstrukcji przestrzennych i prowadza-
cych don badan naukowych od czasu uczestnictwa (jako
student) w kongresie IASS (International Association for
Shell and Spatial Structures — Miedzynarodowego Stowa-
rzyszenia Konstrukcji Powlokowych i Przestrzennych)
odbywajacym si¢ w Madrycie w 1969 r. W rzeczy same;j,
poszukiwanie formy i nieliniowa praca ciggien, membran
i konstrukcji pneumatycznych stanowity tematy, na kto-
rych si¢ skupialem najpierw jako inzynier, a nastgpnie
jako adiunkt na Uniwersytecie w Bolonii. Na poczatku lat
70. XX w. w ogo6lnym zarysie opracowane zostalo inte-

morphologies adopted in actual conceptual design method-
ology generate uncertainties in reliability assessment [1].

Morphology and structural analysis

Lightweight structures strongly influenced my personal
academic investigations and design activities. | was truly
impressed by spatial structures’ design and the research
that led to them since my participation (as a student) in
IASS (International Association for Shell and Spatial
Structures) Congress, held in Madrid in 1969. As a matter
of fact, form finding and nonlinear behaviour of cables,
membranes and pneumatic structures were the subjects
I focused on, at first, as an engineer and then as an assis-
tant professor at the University of Bologna. An interactive
graphic software was developed on main frames in the ear-
ly 1970¢, that was then extended to mini and personal com-
puters, as a natural consequence of those early studies [2].

Of course, the information technology revolution has
influenced structural engineering as well. During the
1950¢ and the 1960° the design methodology of the struc-
tural engineer has been remarkably influenced by two
major developments: the harmonization of the various
theories of structural mechanics and the introduction of
electronic processors accompanied by symbolic and ma-
trix languages and finite element methods.

My generation bridged the era between approximated
methods of analysis and the advent of FEM (Finite Ele-
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11. 2. Wspolny ,,jezyk strukturalny™: a) S. Musmeci — spiralny drapacz chmur, b) E. Torroja — zbiornik wodny w Fedala?,
¢) P.L. Nervi — Palazetto dello Sport (Rzym), d) R. Morandi — Most Catanzaro, ¢) R. Maillart — Schwandbachbriicke

Fig. 2. Common “structural language”: a) S. Musmeci — Helicoidal Skyscraper, b) E. Torroja — water tank in Fedala!,
c¢) P.L. Nervi — Palazetto dello Sport (Rome), d) R. Morandi — Catanzaro bridge, e) R. Maillart — Schwandbachbriicke

raktywne oprogramowanie graficzne, poczatkowo na du-
ze komputery stacjonarne, a nastepnie na minikomputery
i komputery osobiste, jako naturalna konsekwencja wcze-
$niejszych badan [2].

Oczywiscie rewolucja technologii informacyjnej mia-
ta roéwniez wplyw na inzynieri¢ budowlang. W latach
50. 1 60. XX w. na metodologi¢ projektowania inzyniera
budowlanego znaczny wptyw wywarly dwa gléwne tren-
dy: harmonizacja réznych teorii mechaniki konstrukcji
i wprowadzenie elektronicznych procesorow wraz z zapi-
sem symbolicznym i macierzowym oraz metoda elemen-
tow skonczonych (MES).

Moje pokolenie przeszto od epoki przyblizonych
metod analizy do pojawienia si¢ automatycznej analizy
MES, jednakze z punktu widzenia projektowania koncep-
cyjnego korzystamy z dziedzictwa takich indywidualno$ci
jak Gustave Eiffel, Antoni Gaudi, Eduardo Torroja, Pier
Luigi Nervi, Robert Maillart i inni (il. 2), ktoérzy uzywali
wspolnego ,,jezyka strukturalnego”, jak to okreslit Sergio
Musmeci: Poprzez swojq forme, konstrukcja natychmiast
ujawnia przeplyw wewnetrznych sil przez niq przecho-
dzqcych, ktore nie sq zamkniete i ukryte w przestrzeni
abstrakcyjnie poczetej morfologii, narazonej na estetycz-
ne i statyczne uprzedzenia, w ktorej wiekszos¢ materii
i przestrzeni jest zbedna [3].

Obecnie zyjemy w epoce ,,metamorfozy jezyka”, jak
zostalo to okres§lone przez Edoarda Benvenuto w jego nie-
dawnym dziele Historia nauki budowlanej (La scienza
delle costruzioni e il suo sviluppo storico), w ktorej jezyk

2 Tlustracja jest fragmentem oktadki pozycji: Levi F., Chiorino
M.A., Bertolini Cestari C. (eds.), Eduardo Torroja — From the philoso-
phy of structures to the art and science of building: International
Seminar, Politecnico di Torino, Franco Angeli, Turin 2003.

ments Method) automatic analysis but, from the point of
view of the conceptual design we get an inheritance from
Gustave Eiffel, Antoni Gaudi, Eduardo Torroja, Pier Lui-
gi Nervi, Robert Maillart and others (Fig. 2), all using
a common “structural language” as stated by Sergio Mus-
meci: Through its form, the structure immediately reveals
the flow of internal forces that cross it, which is not en-
closed and hidden within the volume of an abstractly con-
ceived morphology, prone to aesthetic and static prejudice,
in which most part of matter and space is superfluous [3].

Now we live in the era of “language metamorphosis”,
as it was called by Edoardo Benvenuto in his recent His-
tory of Building Science (La scienza delle costruzioni e il
suo sviluppo storico), in which symbolic language and
mathematical formalism have gone beyond the mechanics
of structures putting it at the service of automatic calculus.
Therefore the “mentality” on which scientific empiricism
was based has changed radically.

J.T. Oden and K.J. Bathe see in this change the begin-
ning of a new era of “computational empiricism”. One of
their interesting articles reads as follows:

The engineers’ community of 40 years ago was aware
that the use of classical analytic methods offered limited
tools for the study of mechanical behaviour and, as a conse-
quence, the engineer had to enrich his analysis with a great
deal of judgment and intuition achieved after many years
of expertise. Empiricism played a crucial role in design:
despite some general theories that were available, the me-
thods to apply them were still under development and using

! Tlustration is a fragment of the cover of: Levi F., Chiorino M.A.,
Bertolini Cestari C. (eds.), Eduardo Torroja — From the philosophy of
structures to the art and science of building: International Seminar,
Politecnico di Torino, Franco Angeli, Turin 2003.
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symboliczny i formalizm matematyczny wyszly poza me-
chanike konstrukcji, umieszczajac ja w shuzbie obliczen
automatycznych. Dlatego tez ,,mentalno$¢”, na ktorej ba-
zowal empiryzm naukowy, ulegta radykalnej zmianie.

J.T. Oden i K.J. Bathe widza w tej zmianie poczatek
nowej ery ,,empiryzmu obliczeniowego”. W jednym z ich
ciekawych artykutow czytamy:

Spolecznosc inzynierow Zyjgcych 40 lat temu zdawa-
ta sobie sprawe, ze uzycie metod analizy klasycznej ofero-
walo ograniczone narzedzia do badania mechanicznych
zachowan i w konsekwencji inzynier musial wzbogacac
swojq analize za pomocg wielu opinii i intuicji, ktore uzy-
skiwat po wielu latach doswiadczen. Empiryzm odgrywat
kluczowq role w projektowaniu: pomimo pewnych ogol-
nych teorii, ktore byly dostepne, metody ich zastosowania
znajdowaly sie wcigz w fazie rozwoju, stqd korzystanie
z przyblizonych schematow i uciekanie sie do wskazan po-
zyskanych z licznych prob i potwierdzen byto nieuchronne.

Obecnie powszechnie uwaza sie, ze rachunek auto-
matyczny potozyt kres temu pot-empirycznemu okresowi
inZynierii: w dzisiejszych czasach zaawansowane modele
matematyczne mogq by¢ budowane dla najbardziej skom-
plikowanych zjawisk fizycznych, a jezeli procesor jest wy-
starczajgco skuteczny, w oparciu o odpowiedz badanego
systemu mozna otrzymac wiarygodne wyniki liczbowe.

Jednoczesnie korzysci ptynace z zastosowania elektro-
nicznych procesoréw powodujg nickontrolowang gloryfi-
kacje automatycznej analizy i daja fatszywe wrazenie, ze
maszyny moga przescigna¢ cztowieka, a logika musi usta-
pi¢ automatyzacji [4].

Korzysci oferowane przez informatyke i automatyza-
cj¢ byty bardzo wazne dla projektowania konstrukcyjnego
w ogole, a szczegolnie istotne w przypadku specjalnych
systemow konstrukcyjnych. Mozliwe stalo si¢ analizo-
wanie znacznie bardziej ztozonych modeli teoretycznych,
unikajac, z jednej strony, nadmiernych uproszczen, kto-
re ogalacaja model teoretyczny, takich jak schematycz-
na redukcja wszelkich istotnych aspektow rzeczywistosci,
a z drugiej strony, zagubienia w wyczerpujacych oblicze-
niach faktow naprawdg istotnych, a przez to zniechg¢cenia
projektantéw do rozpatrywania réznych rozwiazan kon-
strukcyjnych.

W takich pozornie sprzyjajacych okolicznosciach wy-
kryto i udokumentowano wiele awarii konstrukcji, w kto-
rych bledy dotyczace niewlasciwego rozpoznania pracy
konstrukceji byly spowodowane zawodng interakcja czto-
wiek—maszyna oraz iluzja, ze komputery, te potezne na-
rzedzia analizy, sa w stanie zastapi¢ projekt koncepcyjny
i ekspercka syntetyczng ocenge wynikow.

Udokumentowane btedy modelowania metoda elemen-
tow skonczonych (MES) zostaty zilustrowane w materia-
fach wydanych po I Migdzynarodowej Konferencji na te-
mat Technologii Obliczeniowych Konstrukeji [5].

Whioski 7 teoretycznej i eksperymentalnej
analizy konstrukcji przestrzennych

Podczas pracy nad projektami, w ktérych projektowa-
nie 1 analiz¢ systeméw konstrukcyjnych bylem bezpo-
$rednio zaangazowany, zgromadzono wiele do§wiadczen,

approximate schemes and resorting to indications derived
from numerous tests and confirmations was inevitable.

Today the common beliefis that automatic calculus has
put an end to this semi-empirical age of engineering: by
now sophisticated mathematical models can be built on
some of the most complicated physical phenomena and
if the processor is sufficiently powerful, reliable numeri-
cal results can be obtained based on the response of the
examined system.

The advantages brought by electronic processors may,
on the other hand, create an uncontrollable exaltation of
the automatic calculus and give the false impression that
man can be outshined by machines and the logic by the
automation [4].

The advantage offered by informatics and automation
has been very important in the field of structural design in
general and particularly significant in the case of special
structural systems. It was possible to examine more rig-
orous theoretical models avoiding, on the one hand, ex-
cessive simplifications that deprive the theoretical model,
like a schematic reduction of the reality, of all significance
and, on the other hand, that exhausting calculations lead
to the loss of facts with a true influence, thus discouraging
designers from trying out different structural solutions.

Under such apparently favourable -circumstances,
many documented structural failures have been detected
in which mistakes regarding the inadequate evaluation
of structural behaviour were caused by unreliable man/
machine interaction and the illusion that computers, those
powerful instruments of analysis, could replace concep-
tual design and the expert synthetic criticism of results.

Documented FEM modelling errors are illustrated in
the proceedings of the First International Conference on
Computational Structures Technology [5].

Conclusions from theoretical and experimental
analysis of spatial structures

While working on the projects in which the author was di-
rectly involved in design and analysis of structural systems,
accumulated were some experiences that today may be part
of the knowledge base. Considering the statistical results of
the — in service — observed behaviour, the unusual typolo-
gies, the new materials and, specially, the “scale effect” of
long span structures, several special design aspects arise.
Uncertainties, in reliability assessment, principally due to
loading experimental identification and analytical model-
ling simulation of structural response, have been identified:

A. The nonlinear geometric and material behaviour un-
der internal volume restraint fluid interaction and follower
loading. The wind induced response of the cable-membrane
original supported stadium roof was analysed by a nonlin-
ear model and a field of multi correlated artificial generated
wind loading time histories. Wind tunnel tests have been
carried out at the BLWT Lab. of UWO on a model of 1:200.

B. The snow distribution and accumulations on large
covering areas in function of statistically correlated wind
direction and intensity. During the design of a new cable
stayed roof for the Montreal Olympic Stadium, a special
analysis was made considering three roof geometries



Osobiste doswiadczenia z architekturqg strukturalng/Personal experiences in Structural Architecture 83

obecnie mogacych stanowi¢ cze$¢ podstawowej wiedzy
projektanta. Na podstawie wynikéw statystycznych ob-
serwacji — w trakcie eksploatacji — pracy niezwyklych
typologii, nowych materiatow, a zwlaszcza ,,efektu skali”
konstrukeji o duzej rozpigtosci, ustalono kilka szczegol-
nych aspektéw projektowania. Zidentyfikowano naste-
pujace niejasnosci przy ocenie niezawodno$ci, gtownie
z powodu eksperymentalnej identyfikacji dzialajacych
obcigzen i analitycznego modelowania odpowiedzi kon-
strukcji:

A. Nieliniowe geometrycznie i materialowo zachowa-
nie przy oddzialywaniu cieczy o ograniczonej objetosci
przy obcigzeniu §ledzagcym. Analizowano odpowiedz da-
chu stadionu o konstrukcji membranowo-ciggnowej na
dzialanie wiatru za pomocg modelu nieliniowego i pola
wielokrotnie skorelowanych sztucznie wytworzonych hi-
storii obcigzenia wiatrem w czasie. Testy w tunelu aero-
dynamicznym zostaly przeprowadzone w BLWT Lab.
w UWO na modelu w skali 1:200.

B. Rozklad i nagromadzenie $niegu na duzych obsza-
rach pokrycia w funkcji statystycznie skorelowanego
kierunku i intensywnos$ci wiatru. Podczas projektowania
nowego podwieszonego do ciegien dachu Stadionu Olim-
pijskiego w Montrealu przeprowadzono specjalng analize,
rozpatrujac trzy rézne warianty geometrii ugiecia dachu
w zakresie 10 m, 11,5 m 1 13 m, w celu ustalenia mini-
malnego nagromadzenia $niegu przy interakcji wiatru.
Badanie eksperymentalne przeprowadzono w RWDI [6],
aby okresli¢ obcigzenie $niegiem zgodnie z metodg FAE
(elementow o skonczonej powierzchni) z wykorzystaniem
najnowszych osiaggnie¢ techniki w tym zakresie.

C. Wrazliwo$¢ parametryczna systemu konstrukcyj-
nego w zaleznosci od typu i stopnia niewyznaczalno$ci
statycznej 1 hybrydowej wspotpracy pomiedzy poszcze-
g6lnymi podkonstrukcjami — sztywnymi i podatnymi.
Przeanalizowano niezwykly wiszacy dach stadionu
w Montrealu, biorgc pod uwage wrazliwos¢ na tolerancje
dlugosci systemu podwieszonego do ciggien.

D. Rozktad ci$nienia wiatru na duzych obszarach w od-
niesieniu do teoretycznych i eksperymentalnych skore-
lowanych widm gestosci mocy lub historii czasowych [7].
Uzyskano nastepujace wyniki i dane techniczne:

1) wspotczynniki ci$nienia (maksymalne, minimalne
i $rednie) dla kazdych 10° kierunku wiatru,

2) cisnienia szczytowe i sity catkowite sa podane jako
,ostateczna” warto$¢ obliczeniowa,

3) historie czasowe ci$nien lokalnych dla kazdych 10°
kierunku przeptywu wiatru; wyznaczono maksymalne,
minimalne i Srednie warto$ci ci$§nienia wiatru, jak rowniez
$rednig kwadratowa jego czegsci zmiennej,

4) aerodynamiczne pomiary ci$nienia,

5) pomiary sit catkowitych za pomocg miernika dyna-
mometrycznego,

6) wyznaczenie cisnienia i przeptywu w obrebie po-
dwdjnej fasady.

Wykryto takze pewne problemy podczas pomiardéw sit
catkowitych:

1) cze$¢ zmienna byta catkowicie rézna,

2) wyniki bilansu pomiaréw miernikiem dynamome-
trycznym zdaja si¢ ,,rozmyte”,

varying the sag of the roof from 10 m, 11.5 m and 13 m,
in order to find a minimization of snow accumulation by
wind interaction. The experimental investigation was car-
ried out by RWDI [6] to provide design snow according
to FAE (Finite Area Element) method, representing up to
day a state of the art on the matter.

C. The parametric sensibility of the structural system
depending on the type and degree of static indetermina-
cy and hybrid collaboration between hardening and softe-
ning behaviour of substructures. The unusual suspended
roof of the Montreal Stadium has been analysed being sen-
sitive to the tolerances in length of the cable stayed system.

D. The wind pressure distribution on large areas con-
sidering theoretical and experimental correlated power
spectral densities or time histories [7]. Results and speci-
fications obtained:

1) pressure coefficients (maxima, minima and aver-
age) for every 10° of incoming direction,

2) peak pressures and global forces are given as a “final”
design value,

3) time histories of the local pressures for every 10°
of incoming flow direction; the maximum, minimum and
average values of the wind pressure have then been evalu-
ated, as well as the root mean square of its fluctuating part,

4) aerodynamic pressure measurements,

5) measurement of global forces by dynamometric
balance,

6) evaluation of pressures and flow within the double
skin facade.

And some problems detected during global forces mea-
surements:

1) the fluctuating part was completely different,

2) the balance results seem to be “fuzzy”,
as it appeared from the correlation loci between the force
F, (in the global structure reference system) and the cor-
responding base moment M..

The aerodynamic behaviour shows a clear shedding
phenomenon. The external border of the structure, consti-
tuted of the trussed compression ring with triangular sec-
tion and tubular elements and by the roofing of the upper
part of the stands, disturbs the incoming horizontal flow in
such a way so that vortex shedding is built up. This causes
the roofing structure to be subjected to a set of vortices
with a characteristic frequency. This is confirmed by the
resulting Power Spectra Density Function of the fluctuat-
ing pressures, which shows a peak at about 0.15 Hz even
if the values rapidly decrease with increasing distance.

E. Rigid and aeroelastic response of large structures under
the action of cross-correlated random wind action consider-
ing static, quasi-static and resonant contributions. This allows
defining and changing a-priori the (mean) angle of attack; it
also allows a large reproducibility of the tests. On the other
hand, the inverse method consists in measuring the forces on
the deck during a free motion. This procedure allows investi-
gating the vortex shedding mechanism and flutter derivatives.

F. Reliability and safety factors of new hi-tech com-
posite materials.

G. The necessity to avoid and short-circuit progressive
collapse of the structural system due to local secondary
structural element and detail accidental failure. A fluid-
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jak wynika z korelacji loci pomigdzy sita F,. (w globalnym
strukturalnym systemie odniesienia) a odpowiadajacym
momentem bazowym M..

Zachowanie aerodynamiczne wykazuje wyrazne zjawi-
sko odrywania si¢ wirdw. Zewngtrzna granica konstrukcji,
ktérg stanowi wsparty kratownicowy pierscien $ciskany
o przekroju trojkatnym i elementach rurowych, poprzez
zadaszenie gornej cze$ci trybun zakldca przychodzacy
przeptyw poziomy w taki sposob, ze tworzg si¢ $ciezki
wiréw. Powoduje to, ze konstrukcja dachu jest poddana
dzialaniu serii wir6w z charakterystyczna czgstotliwoscia.
Potwierdza to wynikowa widmowa funkcja gestosci mocy
zmieniajacego si¢ cisnienia, wykazujaca wartos¢ szezyto-
wa przy okoto 0,15 Hz, nawet jesli wartosci gwaltownie
spadaja w miar¢ wzrostu odleglosci.

E. Sztywna i aeroelastyczna odpowiedz duzych kon-
strukcji pod losowym obcigzeniem wzajemnie skorelo-
wanymi oddzialywaniami wiatru, bioragc pod uwage skta-
dowe statyczne, quasi-statyczne i rezonansowe. Pozwala
to na zdefiniowanie i zmiane przyjetego a priori ($red-
niego) kata natarcia; umozliwia to takze wysokg powta-
rzalno$¢ prob. Jednocze$nie metoda odwrotna polega na
pomiarze sil na pomoscie podczas ruchu wolnego. Pro-
cedura ta umozliwia badanie mechanizmu powstawania
$ciezki wirow i pochodnych trzepotania (flatteru).

F. Niezawodnos¢ i czynniki bezpieczenstwa najnowo-
czesniejszych materiatow kompozytowych.

G. Konieczno$¢ unikania progresywnej awarii syste-
mu konstrukcyjnego z powodu wad lokalnych drugorzed-
nych elementéw konstrukeyjnych i przypadkowych awa-
rii. Nieliniowa analiza oddzialywania cieczy w dziedzinie
czasu, wykonana przy sprawdzaniu projektu stadionu
w La Placie [5] w warunkach symulowanej awarii pro-
gresywnej wykazuje wickszg zgodnos¢ miedzy modelem
teoretycznym a wartosciami eksperymentalnymi.

H. Kompatybilno$¢ wewngtrznych i zewngtrznych
ograniczen i szczegotow projektowych wraz z hipoteza
modelujacy i reakcja rzeczywistego systemu konstrukcyj-
nego. Szczegb6lng uwage poswigcono analizie glownego
wezta podwieszenia nowego stadionu Juventusu w Tury-
nie (il. 3a, b). Zastosowano dedykowany model matema-
tyczny 3D FEM do analizy rozktadu naprezen i ich miej-
scowych koncentracji (il. 3c).

I. W przypadku konstrukeji ruchomych wiedza podsta-
wowa obejmuje gtéwnie ruchome dzwigi, a odpowiedni
proces projektowania koncepcyjnego musi bra¢ pod uwa-
g¢ istniejace obserwacje, testy i specyfikacje opisujace za-
chowanie podobnych systeméw konstrukcyjnych. W celu
wypetnienia tej luki, Grupa Robocza IASS Nr 16 przygo-
towala najnowszy raport o rozkladanych konstrukcjach
dachowych [8], zawierajacy zalecenia dla projektowania
konstrukcyjnego oparte na obserwacjach usterek i awarii.

Niektore doswiadczenia
w koncepcyjnym projektowaniu konstrukcji
oraz realizacjach

Synergia panujagca pomigdzy badaniami naukowymi
a projektowaniem zostala syntetycznie wyrazona przez
Davida I. Blockleya nastgpujaco: ,,Aby zrobi¢, musisz

interaction nonlinear analysis in time domain, made for
the checking of La Plata stadium design [5] under simu-
lated progressive collapse, shows a better agreement be-
tween theoretical model and experimental values.

H. The compatibility of internal and external restrains
and detail design, with the modelling hypothesis and real
structural system response. Special attention was dedicated
to the analysis of main suspending joint of the new Juven-
tus Stadium in Turin (Fig. 3a, b). A dedicated 3D FEM
mathematical model was implemented to analyse the
stress distribution and peak concentrations (Fig. 3c).

I. In the case of movable structures, the knowledge
base concerns mainly the moving cranes and the related
conceptual design process has to consider existing obser-
vations, tests and specifications regarding the behaviour
of similar structural systems. In order to fill the gap, the
IASS Working Group No. 16 prepared a state of the art
report on retractable roof structures [8] including recom-
mendations for structural design based on observations of
malfunction and failure.

Some experiences
in conceptual design of structures and realizations

The synergy between research and design was syntheti-
cally expressed by David I. Blockley as: “To do you must
know, and to know you must do”. From this synergy re-
sulted several designs of structural architecture in the field
of spatial structures. They can be grouped according to the
typologies of the IASS tradition:

1. Space structures:

a) single layer grids,
b) double and multi-layer grids (Fig. 4),
c¢) single and double curvature space frames.

2. Cable structures (Fig. 5):

a) cable stayed roofs,
b) suspended roofs,
c) cable trusses,
d) single and multilayer nets.
. Membrane structures (Fig. 6).
4. Hybrid structures:
a) tensegrity systems,
b) beam-cable systems (Fig. 7).
5. Convertible roofs:

a) overlapping sliding system (Fig. 8),

b) pivoted system,

c¢) folding system.

(%)

Actual trends in structural architecture:
the free form design

As written in the Divina Comedia:

Halfway through the journey we are living

1 found myself deep in a darkened forest,

For I had lost all trace of the straight path®.

At this time, more than half way through my journey,
I find myself in the “Wave Fashion” Comedy, with no ac-

2 Dante Alighieri, The Divine Comedy, Inferno, Canto I.
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I1. 3. Nowy stadion Juventusu w Turynie:
a) dach, b) model brylowy gltdwnego wezta podwieszenia, c¢) graficzne przedstawienie rozktadu naprezen

Fig. 3. New Juventus Stadium in Turin:
a) roof, b) solid view drawing of main suspension joint, c¢) graphic representation of stresses

wiedzie¢, aby wiedzie¢, musisz zrobi¢”. W wyniku tej sy-
nergii powstalo kilkanascie projektéw architektury struk-
turalnej w dziedzinie konstrukcji przestrzennych. Mozna
je pogrupowaé zgodnie z typologiami wedtlug tradycji
IASS:
1. Konstrukcje przestrzenne:
a) ruszty jednowarstwowe,
b) ruszty dwu- i wiclowarstwowe (il. 4),
c) ramy przestrzenne o pojedynczej i podwojnej
krzywiznie.
2. Konstrukcje ciggnowe (il. 5):
a) dachy podwieszone do ciggien,
b) dachy wiszace,
¢) kratownice ciggnowe,
d) siatki jedno- i wiclowarstwowe.
3. Konstrukcje membranowe (il. 6).
4. Konstrukcje hybrydowe:
a) systemy tensegrity,
b) systemy belkowo-ciggnowe (il. 7).
5. Dachy rozktadane:
a) system przesuwny naktadkowy (il. 8),
b) system obracany,
¢) system sktadany harmonijkowo.
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11. 4. Przestrzenna muszla Pala D’ André w Rawennie

Fig. 4. Space shell of Pala D’ Andr¢ in Ravenna
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Aktualne trendy w architekturze strukturalnej:
projektowanie ,,free form”

Jak napisano w Boskiej komedii:

W zycia wedrowce, na potowie czasu,

Straciwszy z oczu szlak niemylnej drogi,

W glebi ciemnego znalaztem sig lasu’.

W obecnym czasie, dalej niz na potowie czasu w mojej
zycia wedrowcee, odnajduje sie w Komedii ,,Fala Mody”
bez godnych zaufania przewodnikow. Prawdziwie wat-
pie, aby FFD moglo pokaza¢ nam droge, jak wznies¢ sig
do Nieba. Pomocnicze w zamysle zasoby IT (technolo-
gii informacyjnej) wydaja si¢ pokonywa¢ ludzki rozum,
w miare jak ,,nowoczesne tendencje” zbaczaja z prostej
drogi [9] z:

3 Dante Alighieri, Boska komedia, Pieklo, Piesi pierwsza, w. 1-3,
przet. E. Porgbowicz, Zaklad Narodowy im. Ossolinskich, Wroctaw
1986, s. 3.

countable guides. I truly doubt that FFD, in architecture,
shows the way to ascend into Heaven. Auxiliary IT (Infor-
matics Technology) resources seem to overcome human
reason, as “modern tendencies” diverge from the straight
path [9] with:

1) the prevalence of aesthetics over static rationality,

2) stringent search for structural efficiency to solve
a more complex issue than reality, in order to achieve an
original solution,

3) the categorical rhetoric of structural actions that
translate into design languages,

4) the structure as a sculpture,

5) mechanistic impressionism,

6) the metaphorical transposition, into architecture, of
Nature and other foreign elements,

7) the rhythmic and monotonous repetition of an ar-
chitectural motif,

8) the emphatic representation of a typical element’s
detail, to identify the overall scale.

Il. 5. Ktadka dla pieszych nad autostradg A-13, Wtochy

Fig. 5. Footbridge over A-13 highway, Italy

1. 6. Konstrukcje membranowe: a) Stadion Alpejski, Turyn, b) Targi w Mediolanie

Fig. 6. Membrane structures: a) Stadium of the Alpes, Turin, b) Milano Fair
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11. 7. Konstrukcje hybrydowe na terenach targowych w Bolonii: a) pawilon 16-18, b) pawilon 19-20

Fig. 7. Hybrid structures (cable string beams) at Bologna fair: a) Pavillion 16-18, b) Pavillion 19-20

1. 8. Stadion Marco Polo, Wenecja

Fig. 8. Marco Polo Stadium, Venice

1) przewaga efektu wizualnego nad statyczna racjo-
nalnoscig,

2) rygorystycznym poszukiwaniem konstrukcyjnej
efektywnosci, aby rozwiaza¢ problem bardziej ztozony
niz w rzeczywistosci, w celu uzyskania oryginalnego roz-
wigzania,

3) kategoryczng retoryka dziatan strukturalnych, ktore
przektadaja sie na jezyki projektowania,

4) strukturg jako rzezba,

5) mechanistycznym impresjonizmem,

6) metaforyczng transpozycja Natury i innych elemen-
tow obcych w architekture,

7) rytmicznym i monotonnym powtarzaniem motywu
architektonicznego,

8) emfatyczng reprezentacja szczegotu typowego ele-
mentu w celu identyfikacji skali ogolne;.

Mozemy uznaé, ze powstaje fenomenologiczna nie-
pewno$¢, zawsze kiedy forma konstrukcji lub technika
projektowania generuje niepewnos¢ co do jakiegokolwiek
aspektu mozliwego zachowania konstrukcji bedacej w bu-
dowie, eksploatacji i warunkach ekstremalnych.

Niepewnosci te zostaja wprowadzone do projektow,
ktore usitujg rozszerzy¢ ,,stan techniki”, wlaczajac nowe
koncepcje i technologie. W rzeczywistych realizacjach fe-
nomenologiczne niepewnos$ci projektu odgrywaja bardzo
wazng role; dzisiaj widzimy wolng formalna ekspresyj-
nos¢, ktora tworzy takie obiekty architektury, jak krzy-
we wieze, rzezbione mosty, przekrycia ,.free form” itp.,

Phenomenological uncertainty may be considered to
arise whenever the form of construction or the design
technique generates uncertainty about any aspect of the
possible behaviour of the structure under construction,
service and extreme conditions.

Those uncertainties are introduced in designs which
attempt to extend the “state of the art”, including new
concepts and technologies. In actual realizations, phe-
nomenological design uncertainties play a very important
role; today we see free formal expressiveness originating
such architectural objects as leaning towers, sculptured
bridges, free form enclosures and the like, whose shape
sometimes has no connection whatsoever with structural
principles.

According to the technical and scientific philosophy
taken from Eiffel, Torroja, Nervi and others, who de-
signed by looking first and foremost at the construction,
quite sure that observing the laws of static engineering
would be seen, per se, as a guarantee of aesthetic results
achieved, they are no more than structural forgeries.

On the contrary, many of these new architectural ob-
jects amaze us and they are appreciated in the name of the
very definition of the word architecture, as an intellectual
and technical exercise directed at adapting our physical
environment to the needs of social life. It cannot be denied
that some works achieve the level of architectural and
sculptural art and the role played by structures is merely
to support architectural design.
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ktérych ksztalt niejednokrotnie nie ma jakiegokolwiek
zwigzku z zasadami konstrukcyjnymi.

Wedtug filozofii technicznej i naukowej przejetej po
Eiffelu, Torroi, Nervim i innych — ktérzy projektowali, pa-
trzagc przede wszystkim na konstrukcje, w przekonaniu, ze
przestrzeganie zasad statyki budowli samo przez si¢ be-
dzie gwarancja osiagnigcia efektow estetycznych — nie sg
one niczym innym jak strukturalnymi fatszerstwami.

Wrecz przeciwnie, wiele z tych nowych obiektéw archi-
tektonicznych zadziwia nas i s one doceniane w imi¢ sa-
mej definicji stowa architektura jako intelektualne i tech-
niczne ¢wiczenie majace na celu zaadaptowanie naszego
srodowiska fizycznego dla potrzeb zycia spotecznego. Nie
mozna negowac faktu, ze niektére dziela osiggaja poziom
sztuki architektonicznej i rzezbiarskiej, a rola konstrukceji
ogranicza si¢ jedynie do wspierania projektu architek-
tonicznego. W tych okolicznos$ciach Torroja przewidziat,
wyrokujac etycznie, sposdb zachowania w przypadku pro-
jektowania FFD, ktore stanowi nowe wyzwanie zarowno
dla Architektow, jak tez i Inzynierow:

Jesli bycie kreatywnym oznacza po prostu, zZe ktos nie
daje si¢ prowadzi¢ sensownym argumentom, jezeli kre-
atywnos¢ nie nastepuje jako bezposredni rezultat zasto-
sowania wiarygodnych i precyzyjnych zasad do nowych
zadan, w takim razie, oryginalne idee rozdarte pomiedzy
mylng interpretacjg a niespojnym manieryzmem prze-
chodzq od geniuszu do proznosci, przeksztalcajqc sztuke
w oportunizm. Sama innowacja nigdy nie przejmie instru-
mentalnej roli w promowaniu artysty; przede wszystkim
umiejetnosci artysty powinny zastugiwac¢ na szacunek
i pochwale i w koncu skupiac zainteresowanie publiczne
na swoim innowacyjnym potencjale [10, cap. XVII].

W tym momencie musimy powiedzie¢, ze ze staty-
stycznego punktu widzenia ludzkie bledy w dziedzinie
projektowania i budownictwa majg tendencje do znacz-
nego wzrostu, gdy innowacja nie jest ciggta i jest niespo-
dziewana, i kiedy nie wydarza si¢ stopniowo z pomoca
naukowej wiedzy [11], [12]. Swobodna strukturalna mor-
fologia, ktora wywodzi si¢ z aktualnych trendéw FFD,
stanowi jednocze$nie wyzwanie i obawe w nauce i techni-
ce budowlanej, ktore zazwyczaj sa zakotwiczone w kon-
wencjonalnych typologiach i geometriach (ramy, tuki, po-
wtoki itp.). To pociagga za sobg radykalng zmian¢ w formie
psychicznej i metodologii pracy inzyniera konstruktora,
zwlaszcza w odniesieniu do interpretacyjnej kontroli od-
powiedzi konstrukcji w rozumieniu stanu naprezenia i od-
ksztatcenia pod dziataniem statych i zmiennych obcigzen,
ktéra uzyskuje si¢ na drodze zaawansowanej analizy prze-
prowadzonej za pomocg metody elementéw skonczonych.

Dlatego tez FFD wymaga od inzynieréw budowlanych
nowego zaangazowania. Jest ono wypracowywane indy-
widualnie i wykorzystywane przy konkretnych projek-
tach. Na przyktad:

— Wykorzystanie konwencjonalnych profili stalowych
przewidzianych do taczenia przede wszystkim pod katem
90° nie jest celowe, gdy geometria konstrukcji rowniez
jest typu ,.free form”. Pierwsze Migdzynarodowe Kolo-
kwium FFD poswigcone roli nowych technologii w ufat-
wianiu procesu produkcyjnego i konstrukcyjnego odbyto
sie w TU Delft w 2006 r.

Under those circumstances Torroja anticipated, with
an ethic judgement, how to behave under the FFD which
constitutes a new challenge for Architects and Engineers
alike:

If being creative simply stands for emerging driven
by no sensible arguments, if creativity fails to happen as
a direct result of reliable and accurate principles applied
to new issues, then original ideas, torn between misrep-
resentation and inconsistent mannerism, move from ge-
nius to vanity, converting art into expediency. Innovation
alone shall never take an instrumental role in promoting
the artist; the skills of the artist should deserve respect
and praise first and, eventually, focus the public interest
on their innovatory potential [10, cap. XVII].

At this point we have to say that from a statistical
viewpoint, human errors in the fields of design and con-
struction tend to increase remarkably when innovation
is discontinuous and sudden and when it does not take
place gradually with the aid of scientific knowledge [11],
[12]. The free structural morphology that stems from the
current FFD trends represent, at the same time, a challenge
and makes us apprehensive in building science and tech-
nique, which are traditionally anchored to conventional
-typologies and geometries (frames, arches, shells, etc.).
This entails a radical change in the civil structural engi-
neer’s mental form and methodology, especially with re-
gard to the interpretative control of the structural response
in terms of state of stress and deformation under the action
of permanent and live loads, obtained through sophisti-
cated analysis carried out according to the finite elements
method.

Therefore, the FFD needs from structural engineering
some new contributions. They are usually worked out in-
dividually for use in specific projects. For instance:

— The use of conventional steel profiles, conceived to
be connected mainly at 90°, is not appropriate when the
structural geometry is also involved into the FFD. A first
International Colloquium of FFD, addressed to a new
technologic contribute to facilitate the production and
construction process, was held at TU Delft in 2006.

— An interesting contribute to generate structural com-
posite steel plated elements able to follow a free form is
Wetkamp Delta rib-system.

— ULS verification of free form member steel sections.

When using the plated box sections as in the under con-
struction High Speed Train Station in Florence (originally
designed by Foster and Arup, with final design for con-
struction by STM — Studio Tecnico Majowiecki), a special
method of ULS verification of the steel members and sec-
tions named “reduced stress method” is illustrated in [13].
The method:

1) allows to take into account direct stresses o, shear
stresses 7, stresses o acting parallel to cross-section plane,

2) allows to define the acceptability of cross-section
stresses distribution from the combined point of view of
resistance and instability by means of the acceptability of
stresses distribution of single cross-section plates,

3) allows to adopt as reference the stresses distribution
derived from gross cross-section without iterative proce-
dure and without additional eccentricity eN,
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— Interesujagcym rozwigzaniem w wytwarzaniu kon-
strukcyjnych kompozytowych elementdéw stalowych, kto-
re moga by¢ ksztattowane jako ,,free form”, jest system
Wetkamp Delta.

— Weryfikacja ULS (stanu granicznego no$nosci) pre-
tow stalowych o ztozonych przekrojach typu ,,free form”.

Wykorzystujac profilowane przekroje skrzynkowe, takie
jak w budowanej stacji szybkiej kolei we Florencji (orygi-
nalnie zaprojektowanej przez Foster and Arup, gdzie pro-
jekt wykonawczy zostat przygotowany przez STM — Studio
Tecnico Majowiecki), specjalna metoda weryfikacji ULS
pretoéw i przekrojow stalowych zwana ,,metoda zredukowa-
nego naprezenia” zostata zilustrowana w [13]. Metoda ta:

1) pozwala na wzigcie pod uwage naprezen podiuz-
nych o, napr¢zen stycznych 7, naprezen o, dziatajacych
rownolegle do ptaszczyzny przekroju poprzecznego,

2) pozwala na okreslenie dopuszczalno$ci rozktadu na-
prezen w przekroju poprzecznym z punktu widzenia wytrzy-
matosci i niestabilno$ci za pomoca dopuszczalnosci rozktadu
naprezen poszezegdlnych $cianek przekroju poprzecznego,

3) pozwala na zastosowanie jako wartosci referen-
cyjnej rozktadu napre¢zen otrzymanego dla przekroju po-
przecznego brutto bez procedury iteracyjnej i bez dodat-
kowego mimosrodu eN,

4) jest uogdlnieniem poprzedniej metody efektyw-
nych przekrojow poprzecznych,

5) jest konstrukcyjna metoda optymalizacyjna w celu
zwigkszenia niezawodno$ci w FFD. Metoda optymaliza-
cji oparta na algorytmie genetycznym zostala przedsta-
wiona w [14] (il. 9),

6) obejmuje zaawansowane metody analizy niekon-
wencjonalnych wrazliwych systemow konstrukcyjnych
z niepewnosciami obejmujacymi tolerancje budowlane.

| Create first generation randomly |

;

| Perform Finite Element Analysis (FEA) |

| Perform Finite Element Analysis (FEA) |

:

| Evaluate fitness |

Yes Is there an No
Stop’ B

4) is the generalization of the previous effective cross-
sections method,

5) structural optimization methods to increase reli-
ability in FFD. An optimization method based on genetic
algorithm is presented in [14] (Fig. 9),

6) advanced methods of analysis for unconventional
sensitive structural systems with uncertainties including
construction tolerances.

In the case of a new suspended cable roof of Braga Sta-
dium in Portugal, reliability analysis under random wind
loads was performed (Fig. 10), [15]. The following results
are obtained: a) the sensibility of the failure probability of
the roof to the spatial random distribution of wind loads,
b) the wind direction that drives the structure to fail with
most probability (considering all wind direction with
a uniform distribution), c¢) the points of the roof that will
fail with most probability, and d) the spatial distribution
of wind loads that drive the structure to fail with most
probability.

The time dependent effect of coactive indirect actions
as pre-stressing, short and long term creeping and tem-
perature effects; furthermore, when rheological uncer-
tainties (as creep differential column shortening in high
rise buildings or construction time history incremental
state of deformation and stress, etc.) involve modelling
uncertainties, it would be necessary to have adequate and
systematic feedback on the response of the design by mo-
nitoring the subsequent performance of such structures so
that the long term sufficiency of the design can be eva-
luated.

Some actual, FFD objects elaborated under the
structural consultancy of the author, are shown in Figu-
re 11.

I1. 9. Metoda optymalizacji oparta na algorytmie genetycznym: a) algorytm optymalizacji, b) optymalizacja typologii — rozwigzanie wstepne,
¢) optymalizacja typologii — wynik koncowy, d) optymalizacja tagczona — wynik koncowy

Fig. 9. Optimization method based on genetic algorithm: a) optimization algorithm, b) topology optimization — initial solution,
¢) topology optimization — final result, d) combined optimization — final result
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1. 10. Inzynieria dachu wiszacego na ciggnach na stadionie w Bradze w Portugalii:
a) widok ogo6lny, b) analiza w tunelu aerodynamicznym, c) rozktad wspotczynnika bezpieczenstwa ff wykazujacy wrazliwos¢ SLU
(stanu granicznego uzytkowalnosci) na obszarze czarnym (5 = 3,798) [16]

Fig. 10. Engineering of suspended cable roof of Braga Stadium, Portugal:
a) general view, b) wind tunnel analysis, ¢) f-Safety Index distribution, evidencing SLU sensibility on the black region (4 = 3.798) [16]

W przypadku nowego dachu wiszacego na nowym
stadionie w Bradze w Portugalii przeprowadzono analize
niezawodnosci w warunkach losowych obcigzen wiatrem
[15] (il. 10). Uzyskano nastepujace wyniki: a) wrazliwo$¢
prawdopodobienstwa awarii dachu na przestrzenny lo-
sowy rozklad obcigzen wiatrem, b) kierunek wiatru po-
wodujacy awari¢ konstrukcji z najwigkszym prawdopo-
dobienstwem (biorgc pod uwage réwnomierny rozktad
wszystkich kierunkdéw wiatru), c) te punkty dachu, ktore
sa najbardziej narazone na awari¢, oraz d) przestrzenny
rozklad obcigzen wiatrem powodujacych awari¢ kon-
strukcji z najwigkszym prawdopodobienstwem.

Zalezny od czasu efekt jednoczesnego dziatania czyn-
nikéw posrednich, takich jak wstgpne sprezenie, petzanie
i dzialanie temperatury; ponadto, gdy niepewnosci reolo-
giczne (jak zroznicowane skrocenie pod wptywem pelzania
stupow w wiezowcach lub przyrost w historii okresu budo-
wy stanu deformacji i napr¢zen itp.) obejmuja niepewnosci
modelowania, w takim przypadku istnieje koniecznos¢
zdobycia odpowiedniej informacji zwrotnej na temat od-
powiedzi projektowanej konstrukcji poprzez monitorowa-
nie jej kolejnych zachowan w celu dokonania ewaluacji
dlugoterminowej rozwigzan projektowych.

Niektoére rzeczywiste obiekty FFD opracowane przy
konstrukcyjnej konsultacji z autorem zostaly przedsta-
wione na ilustracji 11.

Concluding remarks

Free Form Design is a challenge for architects and en-
gineers alike but, after the first’s impressive realizations,
the ethic and aesthetic repercussions of FFD’s appeal on
the social context must be carefully considered, to avoid
the inclination to view innovation, of any kind, as posi-
tive merely because it is innovative, irrespective of its real
merits or its contribution to knowledge.

From the structural point of view, in order to guarantee
the required reliability level, special expertise is needed in
the design and construction of free structural morphologies
involved in FFD. Considering that modern design & con-
struction activities are part of a complex, holistic, trans-
multi and inter-disciplinary process that must achieve
a required reliability level a Value Analysis is also highly
recommended, even in the preliminary design phase, in
order to find the most suitable and compatible solution
in accordance with the expected function worth, focus-
ing from the “know-how” to the “know-why”, in desig-
ning and constructing the “what” or —better—the “what for”.
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Il 11. Kilka przyktadow projektow FFD:
a) Vela nad Unipol Tower Plaza w Bolonii (arch. OPO & STM), b) ,,Cometa” Milano Portello Fair (Targi w Mediolanie), (arch. M. Bellini),
¢) ,,The Cloud” — Nowe Centrum Kongresowe w EUR, Rzym (arch. M. Fuksas)

Fig. 11. Some examples of FFD projects:
a) Vela over the Unipol Tower Plaza in Bologna, arch. OPO and STM, b) “Cometa” Milano Portello Fair, arch. M. Bellini),
¢) “The Cloud” — New Congress Centre in EUR, Rome (arch. M. Fuksas)

Uwagi konicowe

Projekty free form stanowia wyzwanie zaréwno dla ar-
chitektow, jak i inzynieréw, jednakze po pierwszych im-
ponujacych realizacjach etyczne i estetyczne reperkusje
oddzialywania FFD na kontekst spoteczny musza zosta¢
starannie przeanalizowane w celu uniknigcia tendencji do
osadzania innowacji, jakiegokolwiek rodzaju, jako zjawi-
ska pozytywnego tylko dlatego, ze jest ono innowacyjne,
niezaleznie od rzeczywistych zalet tej innowacji badz jej
wktladu do stanu wiedzy.

Z konstrukcyjnego punktu widzenia konieczne sa spe-
cjalne kompetencje w projekcie i budowie konstrukcji
o morfologii FFD, aby zagwarantowa¢ odpowiedni po-
ziom niezawodnosci. Biorac pod uwage, ze nowoczes-

ne projektowanie i dzialalno$¢ budowlana stanowi czgsé
kompleksowego, holistycznego, trans-, wielo- oraz in-
terdyscyplinarnego procesu, ktory musi osiaggnaé wy-
magany poziom niezawodno$ci, zaleca si¢ réwniez prze-
prowadzenie analizy wartosci, nawet we wstgpnej fazie
projektu, w celu znalezienia najodpowiedniejszego i naj-
bardziej kompatybilnego rozwiazania zgodnie z oczeki-
wang funkcja, stad nalezy skupi¢ si¢ na przejsciu
z ,.know-how” (wiedzie¢ jak) do , know-why” (wiedzie¢
dlaczego), w projektowaniu i budowaniu ,,what” (co) lub
— lepiej — ,,what for” (po co).

Tlumaczenie
Bogustaw Setkowicz
Romuald Tarczewski
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Artykut prezentuje doswiadczenie autora i jego osobiste poglady na wyzwania, ktére wynikaja z nowych trendow w projektowaniu — Free Form
Design (FFD). W oparciu o uzyskane do§wiadczenie mozna byto zidentyfikowaé zagrozenia dla systemu konstrukcyjnego, jakie niesie ze soba
nieskrepowane tworzenie formy architektonicznej. Implikuje to potrzebe rozszerzenia zakresu i zmiany standardowego podej$cia w analizie

konstrukcyjne;j.

Stowa Kkluczowe: architektura strukturalna, konstrukcje o duzej rozpigtosci, niezawodnosé, analiza eksperymentalna, monitorowanie

Abstract

The paper presents the author’s experience and his personal views on the challenges that arise from the new trend in design — Free Form Design
(FFD). Based on the experience gained it was possible to identify the hazards that unfettered creation of architectural form poses for the structural
system. This implies the need for extension of range and change of the standard approach in the structural analysis.

Key words: structural architecture, wide span structures, reliability, experimental analysis, monitoring
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Strumienie sil w teorii Waclawa Zalewskiego
jako narzedzie projektanta w ksztattowaniu architektury konstrukcji.
Podstawowe zasady, metody dydaktyczne, przykilady realizacji

Streams of forces in Waclaw Zalewski’s theory
as a designer’s instrument in forming constructional architecture.
Basic principles, didactic methods, examples of realisations

Wprowadzenie

Metody przedstawione w ponizszym opracowaniu
mogg stanowi¢ narzgdzie pozwalajace na lepsze zrozu-
mienie sposobu zachowania si¢ formy pod obcigzeniem.
Graficzny oraz fizyczny charakter metod moze lepiej tra-
fi¢ do wyobrazni projektanta i rozbudowaé¢ w nim intui-
cyjne ,.czucie konstrukcji” oraz wzmocni¢ mozliwosci
przeprowadzenia samodzielnej analizy wytworéw wia-
snej wyobrazni. Celem artykulu jest przedstawienie
metod tworzenia formy oraz jej systemu konstrukcyjnego
odpowiedniego do zadanych warunkow projektowych
i zgodnego z warunkami ,,poprawne;j” statyki. Omowiono
w nim proste narzedzia do uniwersalnej uproszczonej
analizy konstrukcji przydatnej podczas podejmowania
szybkich decyzji projektowych [1]-[3], kiedy to w umy-
$le projektantow decyzje ksztattowania formy musza by¢
nieustannie i natychmiastowo weryfikowane przy uzy-
ciu narzedzi inzynierskich oraz architektonicznych. Op-
racowanie stanowi istotne uzupetnienie obecnego ro-
zumienia pracy konstrukcji przekazywanego w sposob

* Wydziat Architektury Politechniki Wroctawskiej/Faculty of
Architecture, Wroctaw University of Technology.

Introduction

The methods presented in this article may constitute an
instrument which makes it possible to understand better
the way forms behave under a load. A graphic and phy-
sical character of methods can appeal to designers’ imagi-
nation in a better way and help them develop an intuitive
“feeling of a construction” as well as enhance possibilities
of carrying out an independent analysis of products of
their own imagination. The purpose of this article is to
show methods of creating a form and its constructional
system which is adequate to designing conditions and in
accordance with conditions of “correct” statistics. The
article discussed simple tools to be used in an universal
simplified analysis of a construction, which is useful
when making quick design decisions [1]-[3], especially
when decisions concerning a form shaping must be con-
tinually and instantly verified by means of engineering as
well as architectural instruments in the minds of design-
ers. The article constitutes an important complement of
current understanding of the construction work, which is
transmitted in a traditional way. A more inquisitive reader
will find fuller explanations of the discussed issues in
books on statistics and material strength. The article was
based on numerous phone calls and two scientific trips to
Boston where Professor Zalewski lives (Fig. 1).



94 Michat Pelczarski

tradycyjny. Bardziej dociekliwy czytelnik znajdzie gleb-
sze wyjasnienia poruszanych tu zagadnien w ksigzkach
dotyczacych statyki i wytrzymatos§ci materiatu. Artykut
oparto na licznych rozmowach telefonicznych oraz dwoch
wyjazdach naukowych do Bostonu, gdzie mieszka obec-
nie Profesor Zalewski (il. 1).

Zalety metody strumieni sil

Dzigki zastosowaniu metody strumieni sit modele prze-
pltywu sit w konstrukcji sprowadzane sg do czytelnego
i sugestywnego zapisu graficznego, a rozwijanie rozumie-
nia pracy konstrukcji moze pozwoli¢ mtodym projektan-
tom na krytyczne spojrzenie na wyniki analiz komputero-
wych. Sita metody lezy rowniez w dobrej wizualizacji
pracy konstrukcji, albowiem — jak moéwi W. Zalewski —
»Gaeometria tez przeciez jest matematyka”, a poniewaz
obraz lepiej trafia do wyobrazni, warto geometri¢ stoso-
waé w ksztattowaniu wstepnym.

Tradycyjne podejscie realizowane w obliczeniach
inzynierskich, polegajace na mierzeniu naprezen w prze-
krojach prostopadtych i rownolegtych do krawedzi bada-
nej konstrukceji, fatszuje czgsto obraz pracy konstruk-
cji 1 nie daje syntetycznego spojrzenia projektujacemu.
Metoda strumieni sit pozwala natomiast na obserwacj¢
realnych przeplywéw sit, w przeciwienstwie do obrazu
trudnych do interpretacji napr¢zen generujacych sig
w zadanym punkcie konstrukcji. Znajomos$¢ realnych
przeptywow sit daje rowniez mozliwo$¢ intuicyjnego
ksztattowania konstrukcji, nawet mniej wtajemniczonym
projektantom.

Zasady ogolne metody strumieni sit

Metoda jest szczegdlnie warto$ciowa w obszarach,
gdzie zastosowanie ma podstawowe ujgcie prawa
Hooke’a! i liniowy rozktad naprezen na wysokosci prze-
kroju. Metoda operuje strumieniami sit, reprezentujacymi
dzialania okre$lonych strumieni naprezen. Jak bowiem
wiadomo, w kazdym ciele poddanym dziataniu sit tworzy
si¢ sie¢ linii zwanych trajektoriami naprgzen gtoéwnych?.

W zwigzku z powyzszym, wzor drég, ktorymi obcigze-
nie przenoszone moze by¢ do podpor, moze by¢ zblizony
do przebiegu trajektorii napr¢zen gldwnych. Znajac te
drogi, projektant moze obserwowa¢, jak konstrukcja
,dziata” i ,pracuje”. W metodzie kazdy kanat transmisji
sit wewnetrznych symbolizowany jest za posrednictwem
preta przenoszacego okre$long site jednostkows, a gru-
bos$¢ preta informuje o intensywnosci sity w nim panujacej.

Idea metody polega wigc na graficznym obrazowaniu
sit wirtualnych, bedacych wypadkowa naprezen glow-
nych panujacych w danym punkcie. Laczenie sit wirtual-
nych prowadzi do powstawania tancuchow sit obrazowo

! Obszar pracy sprezystej materiatu, kiedy odksztalcenia wybrane-
g0 obszaru sg proporcjonalne do napr¢zen w nim panujacych.

2 Najwiekszych w danym punkcie naprezen (ci$nien) normalnych,
wystepujacych na kierunkach wzajemnie prostopadtych i dziatajacych
pod takim katem do uktadu odniesienia, ze naprezenia styczne sa w nim
zerowe.

Il. 1. Pracownia Wactawa Zalewskiego.
Autor w trakcie wizyty naukowej u Profesora

Fig. 1. Wactaw Zalewski’s Studio.
The author on his scientific trip visiting Professor Zalewski

Advantages of the streams of forces method

Thanks to the application of the streams of forces
method, models of a force flow in a construction are ex-
pressed as a readable and suggestive graphic record and
developing the understanding of the structure work may
allow young designers to view results of computer analy-
ses more critically. According to W. Zalewski, who says
that “geometry is still mathematics as well”, the power of
the method also lies in a good visualisation of the con-
struction work and because an image much better appeals
to imagination, geometry is worth applying in the initial
shaping.

A traditional approach, which is used in engineering
calculations and consists in measuring stress in sections
perpendicular and parallel to the edge of the examined
structure, often falsifies the structural work image and
does not provide a designer with a synthetic view. On the
other hand, the method of streams of forces makes it
possible to observe real flows of forces as opposed to
an image of difficult to interpret stresses which are gene-
rated at a given point of the structure. The knowledge of
real flows of forces also gives a possibility of intuitive
shaping of a structure even for designers who are not so
privy to secrets of the art of designing.

General rules of the streams of forces method

This method is particularly valuable in cases where the
basic Hook’s law' and a linear distribution of stresses at
the height of the section are applied. This method operates
with streams of forces which represent actions of speci-
fied streams of stresses. As it is known, in each body

! Region of resilient work of the material when deformations of
a chosen region are proportional to stresses existing in it.
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nazywanych strumieniami sit. Lancuchy zwykle tworza
uktady kratownicowe z pretami $ciskanymi i rozciggany-
mi, zbiegajacymi si¢ we wspolnych weztach. Sposrod
wielu strumieni sit wyszuka¢ mozna powtarzajace si¢
motywy: rownolegle, wachlarzowe i obszary przejsciowe
(,D”). Szkice z ilustracji 2 oraz 3 przedstawiaja takie
kratownice stworzone przez W. Zalewskiego. Modele
z ilustracji 4, 5 oraz 6 demonstrujg natomiast wyobraze-
nia studentow o mozliwym przebiegu strumieni sit w za-
danym obszarze materii tworzacej §cian¢ pracujaca w ok-
reslonych warunkach obcigzeniowych.

Analiza jakosciowa, a nie ilosciowa

Metoda strumieni sit, jako metoda jakosSciowa, daje
wystarczajaco doktadne wyniki pozwalajace na racjonal-
ne, $wiadome ksztattowanie formy, ktéra w kolejnym
etapie projektowania poddana moze zosta¢ gruntownej
analizie statycznej, przy zastosowaniu dowolnego progra-
mu komputerowego MES?. Programy te, z duzg obecnie
doktadnoscia, nasladuja zachowanie si¢ realnego materia-
hu, lecz wymagaja znacznego doswiadczenia podczas we-
ryfikacji otrzymanych wynikéw. Istnieje wigc wysokie
prawdopodobienstwo, iz stosujac metode strumieni w fazie
ksztattowania formy konstrukcji, wyniki szczegdlowej
juz analizy cyfrowej beda znacznie zblizone do przewidy-
wanych wcze$niej wartosci i nie wpltyng znaczaco na
zmian¢ zasadniczych zalozen projektu poczatkowego.
Metoda daje rowniez spory zakres pewnosci architektowi
i umozliwia $wiadome jej ksztaltowanie i otworowanie.

Zasadnicze etapy metody strumieni sil

Podczas stosowania metody projektant powinien
przejs¢ przez kilka zasadniczych etapow:

1. Zdefiniowanie obszaru obiektu i dopuszczalnego
zarysu materiatu konstrukcyjnego.

2. Budowa optymalnego wigzara (ztozonego z wirtual-
nych strumieni sit) w ograniczonym obszarze zdefiniowa-
nym. Przy czym za optymalny uznaje si¢ tu uktad zuzy-
wajacy minimalne objetosci materiatu, przy zalozeniu
maksymalnego (bezpiecznego) wytezenia jego elemen-
tow.

3. ,,Pokrycie” materig poszczeg6lnych linii, reprezen-
tujacych prety, w zalezno$ci od ich wytgzenia.

4. Usunigcie materiatu z miejsc, gdzie sity nie wyste-
puja lub sa pomijalnie mate.

5. Przewidywanie, jak ,,natura” skierowataby przepty-
wy sit w danych warunkach i poszukiwanie, czy zbudo-
wany model odpowiada takim kierunkom oraz jak bardzo
od nich odbiega.

Model kratownicowy
Jak juz wspomniano, tancuchy sit tworza zwykle ukta-

dy kratownicowe. Wickszo§¢ ustrojow mozna bowiem
przedstawi¢ za pomoca wirtualnego ukladu pretow.

3 Metoda elementow skoficzonych.

which is exposed to an action of forces a network of lines
called main stress trajectories are created?.

Accordingly, a pattern of ways along which loads may
be transferred to supports can be similar to the main stress
trajectories. Having the knowledge of these ways a de-
signer is able to observe how a construction “operates”
and “works”. In this method each transmission channel of
internal forces is symbolised via a rod carrying a specified
unit force and the rod’s thickness gives the information
about the intensity of a force existing in it.

Therefore, the idea of the method consists in a graphic
representation of virtual forces being a resultant of main
stresses which are present at a given point. Joining virtual
forces creates chains of forces which are figuratively
called streams of forces. The chains usually form truss
systems with compressed and stretched rods which con-
verge at common junctions. Among many streams of
forces we can distinguish repeating motives, i.e. parallel,
fan and transitional regions (“D”). Sketches in Figures 2
and 3 present this type of trusses created by W. Zalewski.
On the other hand, models in Figures 4, 5 and 6 demon-
strate students’ ideas about a possible streams of forces
course in a given region of matter which forms a wall
working in specified loading conditions.

Qualitative analysis, not a quantitative one

The method of streams of forces as a qualitative meth-
od gives sufficiently accurate results making it possible to
shape a rational and conscious form which in the next
stage of designing may undergo a thorough statistic analy-
sis by applying an optional computer program FEM?,
These programs, with high accuracy at present, imitate
behaviour of a real material but they require a consider-
able experience while verifying obtained results. There-
fore, there is a high probability that by using the method
of streams in the phase of shaping a structure form, the
results of a detailed digital analysis will be very similar to
the previously anticipated values and will not signifi-
cantly influence the change of basic assumptions of the
initial design. This method also offers a designer a con-
siderable scope of certainty and enables its conscious
shaping and creating the openings.

Basic stages of the method of streams of forces

During the application of the method a designer should
go through several fundamental stages:

1. Defining the region of an object and a permissible
outline of the constructional material.

2. Building structure of an optimal truss (consisting of
virtual streams of forces) in the limited defined region.
And the optimal system is considered to be the one which
uses a minimum volume of the material assuming the
maximum (safe) effort of its elements.

2 The greatest normal stresses (pressures) in a given point existing
in directions mutually perpendicular and operating under such an angle
to a reference system that tangential stresses have a zero value there.

3 Finite element method.
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Ksztaltujac te uktady w metodzie strumieni, nalezy zna-
lez¢ takie ich konfiguracje, by ,,nasladowaly” one kierun-
ki glownych sit wewnetrznych. Uktady takie daja bowiem
minimalng objetos¢ materialu, sg z reguly najsztywniej-
sze 1 czgsto posiadaja znaczne walory estetyczne.

Chcac stworzy¢ nowa konstrukcje, buduje si¢ w okres-
lonym obszarze przestrzeni kratownice, ktorej zadaniem
bedzie transmisja obcigzenia od punktu jego przylozenia
do punktéw podparcia. Stworzy¢ mozna wowczas niezli-
czong liczbe poprawnych statycznie modeli kratownico-
wych przenoszacych sity w konstrukeji, jednakze istnieje
tylko jedna taka konfiguracja, ktéra bliska bedzie przebie-
gowi strumieni sit, jaki powstalby naturalnie w takim
obszarze konstrukcji. Bedzie to konfiguracja pretowa
o minimalnej obj¢tosci materiatu, ksztalttowana przy zato-
zeniu, ze material wszystkich elementow wykorzystany
jest catkowicie i naprezenia w elemencie réwne sg napre-
zeniom granicznym dla danego materiatu.

Projektowanie W. Zalewskiego ogniskowato si¢ wia-
$nie wokot tej zasady, by w elementach struktury mini-
malizowaé, na ile to mozliwe, kosztowne materialowo
zginanie, a strumieniom sit da¢ ,,uj$cie” droga najbardziej
naturalng z mozliwych absorbujacg minimalng ilo$¢ ener-
gii wewnetrznej. Taka wiec, jakg wybralaby natura w cie-
le sprezystym wypelniajacym dostepng przestrzen.

Modelowanie przy zastosowaniu metody
strumieni sit

Poniewaz kazdy z nas ma intuicyjne wyczucie z obsza-
ru statyki, w ktore zostaliSmy niejako od urodzenia wypo-
sazeni, modelowanie fizyczne jest bardzo pomocnym
narzgdziem projektowania, wzmacniajacym i rozbudowu-
jacym te wrodzone umiejetnosci. Stosujac metode stru-
mieni sil, ,,pracujemy na obrazach, a nie slowach i licz-
bach” — jak méwi Profesor.

Modelowanie graficzne oraz fizyczne daje mozliwo$¢
obserwacji procesu projektowego ,,oczyma wyobrazni”
i pozwala uruchomi¢ zmysty — wzroku, dotyku oraz wy-
czucia rownowagi. Zmysty te nie sg niestety uruchamiane
podczas stosowania $cistych metod matematycznych,
przy czym przez modelowanie graficzne rozumie si¢ tu
stosowanie m.in.: metody strumieni sit i jej kalibracje?,
oraz metod graficznych w statyce, pozwalajacych na ob-
serwacje i1 kontrole gry sit w konstrukc;ji.

Metoda strumieni sit moze by¢ bardzo pomocna archi-
tektom, poniewaz zwykle pozwala na generowanie kon-
strukcji inspirowanych rozwigzaniami natury, zawieraja-
cymi w sobie pierwiastek pigkna ,,naturalnego”, a — jak
powiada W. Zalewski — ,,poszukiwanie tych inspiracji
rodzi czesto formy «sympatyczne»”.

Na tym etapie projektant musi wigc zadawaé sobie
pytanie, jak ,,natura” zorganizowataby przebieg sit w da-
nym obszarze materii, i tworzy¢ réwnoczes$nie otwory
(jesli to potrzebne) tam, gdzie wytezenie jest minimalne.

Na kazdej mapie napr¢zen mozna wyszukac trzy powta-
rzalne motywy — ,,paterns”, a znajac podstawowe wzory

4 Pod wzgledem minimalnego cigzaru wlasnego kratownicy wirtualnej.

3. “Covering” particular lines representing rods with
matter, depending on their effort.

4. Removing the material from places where forces
are not present or are negligible.

5. Anticipating how “nature” would direct flows of
forces under given circumstances and investigating whe-
ther a designed model corresponds to such directions or
how much it differs from them.

Truss model

As it was mentioned above, the chains of forces usu-
ally create truss systems. Most structures can in fact be
presented by means of a virtual system of rods. Shaping
these systems in the method of streams such configura-
tions should be found so as they could “imitate” directions
of the main internal forces. These systems give a mini-
mum volume of the material, they are generally stiffest
and they often have considerable aesthetic values.

If a new structure is to be created, a truss whose task is
to transmit the loading from the point of its application up
to support points is built in a given region of space. Then
it is possible to create an unlimited number of statistically
correct truss models transferring forces in the construc-
tion, however, there is only one configuration which will
be close to the course of streams of forces that would be
created naturally in this region of the construction. This
will be a rod configuration with a minimum volume of the
material and shaped on the assumption that the material of
all elements is used completely and stresses in the element
are equal to the yield strengths for a given material.

W. Zalewski’s designing focused on this principle in
order to minimise, if possible, expensive material bending
in the elements of the structure and give the streams of
forces an “outlet” through the most natural way possible
absorbing a minimum amount of internal energy. The way
that would be chosen by nature in an elastic body which
fills the available space.

Modelling with the use of the method
of stream of forces

Since each of us has an intuitive sense of statics, which
we were somehow equipped with from birth, physical
modelling is a very helpful instrument of designing which
reinforces and develops these congenital skills. Professor
Zalewski says that by applying the method of stream of
forces “we work with images, not with words or
numbers”.

Graphic and physical modelling gives a possibility of
observing a designing process with “eyes of imagination”
and allows us to activate our senses — sight, touch and
a sense of balance. Unfortunately, these senses are not
launched when using strict mathematical methods and by
graphic modelling we understand the application of,
among other things, the method of streams of forces and
its calibration* as well as graphic methods in statics which

4 With regard to a minimum dead weight of the virtual truss.
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1. 2. Autorskie szkice prof. Zalewskiego przedstawiajace strumienie sit, jakie powstaja w $cianie obciazonej w narozu, na duzym mimosrodzie.
Po lewej — regiony typowych wzoréw strumieni sil: Fan (wachlarzowe), Parallel (rownolegte), D-region (od disturbance; obszar zaktdcen).
W obszarze zaktocen wystepuje strefa wielokierunkowego $ciskania ,,C+C”. Po prawej — model prgtowo-ciggnowy operujacy wewnetrznymi

sitami wypadkowymi, reprezentujacymi poszczegélne obszary strumieni sit. Na dolnej krawedzi $ciany zobrazowano wartosci i lokalizacjg
wypadkowych reakcji powstajacych u jej podstawy’ [4]

Fig. 2. Original sketches by Professor Zalewski presenting streams of forces which are created in the loaded wall in the corner
on the big eccentricity. On the left — regions of typical patterns of streams of forces: Fan, Parallel, D-region (disturbance).
In the disturbance region there is a zone of multidirectional compressing “C+C”. On the right — a rod-cable model operating with internal
resultant forces that represent particular regions of streams of forces. Values and the location of resultant reactions produced at its base
were presented on the lower edge of the wall [4]

geometryczne transmisji sil, jesteSmy w stanie budowac je
na obszarach posrednich i nast¢pnie kalibrowac® w zalez-
nosci od wielkos$ci sit wewnetrznych w nich panujacych.

W rozumieniu pracy konstrukcji bardzo pomocne jest
réwniez uproszczone rozumowanie fizyczne, gdzie skom-
plikowane zespoty elementdw rozcina si¢ wirtualnie i po-
szukuje w tych rozcigciach warto$ci sit zapewniajacych
rownowage sit w badanym przekroju. Dla lepszego zo-
brazowania tych dzialan zamieszczono szkice prof. Za-
lewskiego przedstawiajagce wybrane etapy metody stru-
mieni sit (il. 2, 3).

5 Tension — rozciaganie, compression — $ciskanie, axis — oS, line of
zero stress — linia naprezen zerowych.
¢ Nadajac im grubo$¢ lub szerokosc.

make it possible to observe and control the play of forces
in the construction.

The method of streams of forces may be very helpful
for architects because it allows them to generate construc-
tions inspired by solutions of nature which include an ele-
ment of “natural” beauty and according to W. Zalewski
“a search for these inspirations often results in «sympa-
thetic» forms”.

Hence, a designer at this stage must ask himself how
“nature” would organise the course of forces in a given
region of matter and at the same time create openings (if
necessary) in places where effort is minimum.

On each map of stresses we can find three repeat-
able motives, i.e. “patterns” and knowing the basic geo-
metrical formulas of the force transmission we are able
to construct them in indirect regions and then cali-
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1. 3. Autorskie szkice prof. Zalewskiego. Po lewej — przedstawiajacy strumienie sil, jakie powstaja w $Scianie z dwoma krotkimi wspornikami,
obcigzonej osiowo oraz — po prawej — schemat jej niezbednego zbrojenia’ [4]

Fig. 3. Original sketches by Professor Zalewski. On the left —
two short supports and — on the right —

W przyktadzie przedstawionym na ilustracji 3 obcig-
zenie do Sciany przyktadane jest osiowo za posrednic-
twem stalowej plyty nieodksztatcalnej. Po lewej widocz-
ne sa cztery obszary pracy $ciany: goérna i dolna strefa
$ciany, gdzie wystepuja strumienie rownolegte, sSrodkowa
strefa wachlarzowa i wolny obszar niepracujacy. W strefie
srodkowej $ciskane strumienie gérne wnikaja do obszaru
wspornikowego po liniach krzywych i spotykaja si¢ z takimi
samymi strumieniami dolnymi. Zakrzywienie strumieni
$ciskanych mozliwe jest dzigki ciggnom znajdujacym sie
w dwusiecznych kata zatamania strumieni §ciskanych. Po
prawej przedstawiono lokalizacje niezbednego zbrojenia
petniacego funkcje ciggien spinajacych ,,wybrzuszajace”
sie strumienie §ciskane.

Przedstawione na fotografiach (il. 4-6) modele pokazu-
ja, jak rozne i ciekawe, w detalach, moze by¢ studenckie
wyobrazenie ksztaltowania i pracy wirtualnych kratownic
tworzacych systemy strumieni sit. Modele obejmuja zarow-
no systemy plaskie, jak i przestrzenne. Niezaleznie jednak od
technologii ich wykonania zawsze maja intrygujaca archi-

" Distribution of vertical stresses — rozktad naprezen normalnych.

presenting streams of forces which are produced in the axially loaded wall with
a scheme of its necessary reinforcement [4]

brate® them depending on the size of the internal forces
existing in them.

In terms of the construction work, a simplified physical
understanding is also very helpful where complicated
complexes of elements are virtually cut through and after-
wards those cuts are searched for values of forces that
ensure a balance of forces in a studied section. In order to
depict these actions, see sketches drawn by Professor
Zalewski and presented illustrating selected stages of the
method of streams of forces (Fig. 2, 3).

In the example presented in Figure 3 a load is axially
applied to the wall by means of a steel non-deformable
plate. On the left four regions of the wall work can be
seen, i.e. upper and lower zones of the wall where parallel
streams appear along with a fan central zone and a free
non-working region. In the central zone compressed
upper stream penetrate into the support region along
curved lines and come across the same lower streams. The
curvature of the compressed streams is possible due to
cables in bisectors of the angle of refraction of com-

5 Giving them thickness and width.
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11. 4. Z lewej — interpretacja studentow plaskiego modelu strumieni sil generujacych sie w $cianie o geometrii typu ,,butelka™.

Z prawej — przestrzenny model $ciany obcigzonej mimosrodowo. Strumienie rozciggane wykonano z pasm papieru.
Modele realizowane byly na zajgciach z konstrukeji zelbetowych?. Strumienie sit oparto na mapach krzyzy napr¢zen gtéwnych,
pozyskanych z programu wykorzystujacego metod¢ elementéw skonczonych (por. il. 7)

Fig. 4. On the left — a students’ interpretation of the flat model of streams of forces generated in the geometry type walls called a “bottle™.
On the right — a spatial model of the wall loaded eccentrically. Stretching streams were made of paper strips.
The models were prepared during classes in reinforced concrete structures’. Streams of forces were based on maps of
main stress crosses obtained from the program which uses a finite element method (see Fig. 7)

tekture. Modele tworzone byly w oparciu o wyniki pozy-
skane z programu MES, przyktadowo przedstawione na ilu-
stracji 7. Dlugosci ramion, krzyzy naprezen informujg tu
o intensywnosci naprezen w danym punkcie. Po prawej
stronie ilustracji 7 widoczna jest rownomiernie obcigzona
$ciana o geometrii typu ,butelka”. Przekroje A-Al oraz
A-A4 obrazujace wykresy naprezen normalnych'® pozwalajg
na obserwacj¢ obszarow najbardziej intensywnie rozcia-
ganych oraz $ciskanych, a wyznaczenie ich pola powierzch-
ni pozwala na wyznaczenie wypadkowej ogdlnych rozcia-
gan oraz $ciskan w danym obszarze przekroju. Fizyczne
modele tego typu pozwalaja na weryfikacje ich poprawnosci
poprzez obserwacje zachowania modelu pod obcigzeniem.
Obserwacja daje réwniez obraz pracy wirtualnej kratow-
nicy i dobrze wskazuje jej elementy Sciskane i rozciggane.

8 Model plaski jest znacznie tatwiejszy do wykonania, poniewaz
nie musi uwzglednia¢ zjawiska wyboczenia oraz utraty statecznosci
pretow. Modele tego typu moga by¢ kontrolnie obcigzane w momencie,
gdy leza na stole.

° Autorzy modeli: J. Janska, K. Gawor, L. Sikorski, A. Adamczew-
ska, M. Dhugiewicz, A. Siekowska, D. Szczech, P. Rynowicka, K. Jur-
kanis, M. Eisler, S. Zybort, A. Guderska, A. Haligowska.

10" Prostopadtych do tych przekrojow.

pressed streams. On the right we can see the location of
indispensable reinforcement performing the function of
cables coupling “bulging” compressed streams.

Models presented in photographs (Fig. 4—6) show how
different and interesting in details students’ images of for-
mation and work of virtual trusses creating systems of
streams of forces can be. The models comprise flat and
spatial systems as well. However, regardless of the tech-
nology they always have intriguing architecture. These
models were made on the basis of the results obtained
from FEM program, which was presented as an example
in Figure 7. The lengths of arms and crosses of stresses
give usinformation about intensity of stresses at a given
point. On the right side of Figure 7 we can see an evenly
loaded wall with “bottle” type geometry. Sections A-Al

© A flat model is much easier to make as it does not have to take
into account a buckling phenomenon and loss of stability of rods.
Models of this type can be loaded in a controlled way when they are
placed at a table.

7 Authors of the models: J. Janska, K. Gawor, I. Sikorski, A. Adam-
czewska, M. Dlugiewicz, A. Siekowska, D. Szczech, P. Rynowicka,
K. Jurkanis, M. Eisler, S. Zybort, A. Guderska, A. Haligowska.
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1. 5. Modele fizyczne strumieni sit generujacych si¢ w $cianach obcigzonych silnie mimosrodowo w interpretacji studentow architektury. Dwa
tylne modele sa typu plaskiego, jako Ze ten typ tatwiej zbudowac i zanalizowac bez zjawiska utraty stateczno$ci''

Fig. 5. Physical models of streams of forces that are generated in walls eccentrically strongly loaded, as interpreted by students of architecture.
Two rear models are flat because this type is easier to be built and analysed without a phenomenon of a loss of stability®

Hotel w Kolobrzegu

Znakomitg polska realizacja i bardzo interesujacym
przyktadem zastosowania metody strumieni sit jest kon-
strukcja hotelu w Kotobrzegu (il. 8-11), zaprojektowa-
nego w latach 1960-1962 przez zespdt konstruktorow
w osobach: J. Draguty, W. Panorskiego, W. Zalewskiego,
oraz architektow: J. Lowinskiego, J. Goreckiego, J. Za-
rembskiego.

Zasadnicza sita motywujaca prof. Zalewskiego do
poszukiwan nowych form i rozwiazan konstrukcyjnych
byto tworzenie konstrukcji poprawnej, zgodnej z prawa-
mi fizyki materii i jednoczes$nie $ciSle odpowiadajacej
zadanym potrzebom uzytkowym. Szybko okazato sig, iz
takie podejscie dawato rowniez ciekawe wyniki architek-
toniczne. To wilasnie srodowisko architektow dostrzegto
bowiem w jego projektach ,,0zywcze” intrygujace formy,
ktore byly wynikiem synergii i czystej czgsto syntezy
funkcji z prawami zachowania si¢ materii pod obcigze-
niem. Wyjatkowos¢ konstrukcji tego budynku polega na
$miatej idei podwieszenia powtarzalnych komorek pokoi

' Autorzy — model lewy: P. Koszowski, P. Gogacz, J. Rzepka,
A. Zielinska, D. Matek, K. Niziot, I. Sapijaszko, P. Chimczak; mo-
del $rodkowy: L. Trochanowska, A. Zgraja; model prawy: M. Szyd-
towska, J. Sielska, A. Sawicka, J. Zylowska, J. Wos, K. Kotodziejska,
N. Ladzynska.

and A-A4 which present graphs of normal stresses’ allow us
to observe regions most intensively stretched and com-
pressed and determining their surface area makes it possible
to designate a resultant of general stretches and compres-
sions in a given region of the section. Physical models of
this type allow us to verify their correctness through obser-
vation of a model’s behaviour under a load. Observation
also gives an image of virtual work of the truss and shows
its compressed and stretched elements in a good way.

Hotel in Kolobrzeg

A hotel construction in Kotobrzeg (Fig. 8-11), which
was designed by a team of constructors J. Draguta, W. Pa-
norski, W. Zalewski and architects J. Lowinski, J. Gorecki,
J. Zarembski in the years 1960—-1962, constitutes a Polish
remarkable realisation and a very interesting example of
applying a method of streams of forces.

A fundamental force which motivated Professor
Zalewski to search for new forms and constructional
solutions was the formation of the correct construction

8 Authors — left model: P. Koszowski, P. Gogacz, J. Rzepka, A. Zie-
linska, D. Matek, K. Niziot, I. Sapijaszko, P. Chimczak; central model:
L. Trochanowska, A. Zgraja; right model: M. Szydtowska, J. Sielska,
A. Sawicka, J. Zytowska, J. Wos, K. Kotodziejska, N. Ladzynska.

° Perpendicular to these sections.
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Il. 6. Modele fizyczne strumieni sit generujacych si¢ w $cianach o geometrii typu ,,butelka” w interpretacji studentow architektury.
Cecha szczegblng przedstawionych tu modeli jest ich budowa przestrzenna'?

Fig. 6. Physical models of streams of forces generated in the geometry type walls called a “bottle” interpreted by students of architecture.
A special feature of the models presented here is their spatial structure!'”

do dwoch tarcz — $cian podtuznych widocznych na ilu-
stracji 10 1 11. W celu uwolnienia cennej przestrzeni par-
terowej, gtowne podtuzne $ciany no$ne oparte zostaty na
rozbudowanych przestrzennie podporach typu ,,A” oraz
»X . Dzieki zastosowaniu podpor tego typu mozliwe byto
otwarcie dla ustug atrakcyjnej przestrzeni parterowe;.
Niestety, mimo tych zabiegdéw, widok fasady tylko w nie-
znaczny sposob sygnalizuje interesujaca konstrukcje
parteru i warto, by w przysztosci jego architektura pozwa-
lata na ekspozycje tej ciekawej konstrukeji. Przyktadowo,
na $cianach szczytowych mogtyby pojawic si¢ odpowied-
nie pilastry sygnalizujace uktad dwoch tarcz podtuznych
budynku oraz zasad¢ podwieszenia poszczegdlnych
komorek pokoi, a przeszklenie strefy parteru mogloby
mie¢ mniejsze optycznie szprosy. Poza tym budynki par-

12 Autorzy — model lewy: P. Rynowiecka, A. Haligowska, M. Bo-
ber, S. Zybort, K. Jurkanis, M. Eisler, A. Guderska; model $rodkowy:
M. Szydtowska, J. Sielska, A. Sawicka, J. Zytowska, J. Wos$, K. Koto-
dziejska, N. Ladzynska; model prawy: A. Jezierska, M. Mstowska,
A. Koziet, M. Le$niowska, E. Marciniak, J. Serwadczak.

which was in accordance with the laws of physics of
matter and at the same time closely corresponded to the
specified usable requirements. It soon turned out that
such an approach also gave interesting architectural re-
sults. It was the architects’ environment that saw “re-
freshing” and intriguing forms in his designs, which
resulted from synergy and often a pure synthesis of
function with laws of matter behaviour under a load.
Uniqueness of this building structure consists in a bold
idea of suspending repeatable cells of rooms to two
“shields” — longitudinal walls presented in Figures 10
and 11. In order to release a valuable ground floor space,
the main longitudinal bearing walls were based on spa-
tially developed supports of “A” and “X” types. Thanks
to the application of this type of supports it was possible

10 Authors — left model: P. Rynowiecka, A. Haligowska, M. Bober,
S. Zybort, K. Jurkanis, M. Eisler, A. Guderska; central model: M. Szy-
dtowska, J. Sielska, A. Sawicka, J. Zytowska, J. Wo$, K. Kotodziejska,
N. Ladzynska; right model: A. Jezierska, M. Mstowska, A. Koziel,
M. Lesniowska, E. Marciniak, J. Serwadczak.
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1. 7. Wykresy krzyzy naprezen

gtéwnych oraz przekroje
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naprezen normalnych wykonane
za pomoca programu MES.

Po lewej widoczne sg krzyze
naprezen glownych oraz wykres
napre¢zen normalnych w przekroju
A-A3 §ciany wspornikowej
obcigzonej mimosrodowo

ImE|

Fig. 7. Graphs of crosses of main
stresses and sections of normal
—~ v stresses made by means of FEM
program. On the left we can see
crosses of main stresses and
a graph of normal stresses
in section A-A3 of the support
wall loaded eccentrically

1. 8. Po lewej — widok elewacji hotelu z lat 90. Po prawej — aksonometryczny widok jego konstrukeji. Widoczne sa komorki pokoi zawieszone do
dwoch $cian podtuznych (por. il. 9 i 11) wspartych na podtuznej belce skrzynkowej wspartej z kolei na podporach o geometrii typu ,,A” oraz ,,.X” [4]

Fig. 8. On the left — view of the hotel facade from the 1990°. On the right — axonometric view of its construction. Cells of rooms suspended to two
longitudinal walls can be seen (cf. Fig. 9 and 11) based on a longitudinal box beam that leans on supports of “A” and “X” of geometry types [4]

terowe powinny zosta¢ tak ulokowane, by nie przystania-
ty efektownych podpér typu ,,A” 1 ,,X”.

Miedzy $cianami podtuznymi zrealizowano ciagi ko-
munikacyjne, a otwory drzwiowe w podtuznych $cianach
glownych rozmieszczono zgodnie z zasadami przeptywu
strumieni sit (il. 9) w taki sposob, by mogty si¢ one odpo-
wiednio uformowac, przekazujac obcigzenia cigzarem
wlasnym oraz obcigzeniami zewnetrznymi na podpory.
Konfiguracja ta pozwala na likwidacje ,,zgieciowej”
pracy belek nadprozowych, a tuki strumieni sit spiete sa
Sciggami przebiegajacymi w belce skrzynkowej wspiera-

to open functionally an attractive ground floor space.
Unfortunately, in spite of these procedures, a view of the
facade signals an interesting structure of the ground
floor only in a slight way and it is advisable that its fu-
ture architecture should allow the exposition of this in-
teresting construction. For example, on gable walls there
could appear suitable pilasters signalling a system of
two longitudinal shields of the building and a rule of
suspending the particular cells of rooms, whereas the
ground floor glazing could have had optically smaller
muntins. Apart fromthat, the one-storey building ought
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1. 9. Schemat konstrukc;ji hotelu.

Widoczny jest przekroj podtuzny = ] : :
oraz poprzeczny budynku. - E - L FIEE Kl [ [} 1
Schematy obrazuja analiz¢ pracy — :'i rl:"] m o Il ! - 1 f1
tarczy oraz systemu podpor pod 1 ﬂ:..—--.L ! [ : |: m!n N
wplywem cigzaru wlasnego l—;/D 7 f [l L ] m !0 N
budynku [na podst. 4] | b4 _gﬂ% [ m e o mim
Fig.9. Scheme of the hotel | Ll L L] a7 an
ig. 9. Scheme of the hote 1 - RN > i
construction. Longitudinal _A\\U/ Vi
section and cross-section of N 4 :
the building can be seen. i : L U. ! f E ‘1 sne

The schemes depict an analysis

of work of shield and support =

system under the building’s own
weight [based on 4]

11. 10. Schemat konstrukcji hotelu. Widoczny jest rzut przyziemia oraz
widok podhuzny budynku. System podpor analizowany byt rowniez na
dziatanie wstrzasu sejsmicznego, generujacego site pozioma na
wysokosci $rodka cigzkosci o wartosei 0,1 G'3. Sifa ta roztozona zostata
proporcjonalnie do sztywnosci podpor' na sktadowe sity poziome 17,
oraz W,, a takze na momenty: wigkszy — M, oraz mniejszy — M,,
generujace sity prostopadle P, oraz P, w wahaczach (A, D-E, F-G, J)
na ramionach 32 m oraz 19,6 m [na podst. 4]

Fig. 10. Scheme of the hotel construction. We can see a projection of the
basement and a longitudinal section of the building. The support system
was also analysed with regard to the seismic shock activity that gene-
rates a horizontal force at the height of the centre of gravity of 0.1 G''.
This force was distributed proportionally to the stiffness of supports'? to
component horizontal forces /¥, and W,, as well as moments: greater —
M, and smaller — M,, generating perpendicular forces P, and P, in
rockers (A, D-E, F-G, J) at the arms at 32 m and 19.6 m [based on 4]

jacej krawedzie dolne $cian podhuznych widocznych na
ilustracji 8.

Whnioski

W artykule przedstawiono metody przyblizonego ok-
reslania ,,prawidlowego” przebiegu sit w materii, w ob-
szarze i granicach wyznaczonych warunkami i potrze-
bami danego projektu. Cele te mozna realizowaé przy

13 G — cigzar wilasny budynku.
4 Typu ,,X” i sgsiadujacych z nimi par wahaczy.
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Il. 11. Przekroj poprzeczny konstrukcji hotelu. Widoczne sa wieszaki,
za posrednictwem ktorych komorki zelbetowe podwieszone sg do
glownej Sciany podtuznej. Interesujace jest rowniez odizolowanie

szczeling czgsci balkonowej od gtéwnego budynku. Zapobiega ono
przenikaniu ciepta wewnetrznego na zewnatrz oraz wyzigbianiu ptyt
podlogowych i stropowych [4]

Fig. 11. Longitudinal section of the hotel construction.
We can see hangers by means of which reinforced concrete cells
are suspended to the main longitudinal wall. It is interesting that
the balcony part is separated by fissure from the main building.
This prevents penetration of internal heat outside and chilling
of the floor and ceiling plates [4]'

to be located in a way that does not cover impressive
supports of “A” and “X” types.

Between longitudinal walls transportation routes were
situated, while doors in longitudinal main walls were
placed in accordance with rules of flow of streams of
forces (Fig. 9) in a way that enabled their correct for-

" G — building’s own weight.

12 Type “X” and the neighbouring pairs of rockers.

13 Szezelina — dilatation, Wieszaki — hangers, Sciana podhuzna —
longitudinal wall, Naprezenia normalne w Scianie poprzecznej — normal
tension in the perpendicular wall, Zbrojenie podiuzne sciany poprzecz-
nej — longitudinal reinforcement of the perpendicular wall.
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zastosowaniu trzech sposobdw: programu wykorzystuja-
cego metode elementow skonczonych, metody strumieni
sit wraz z metoda pretowo-ciggnowa oraz metody budo-
wy fizycznych modeli wirtualnych kratownic.

Bedaca tematem artykutu metoda dotyczy rzadko oma-
wianych zasad praktycznych, ktorych znajomos¢ wydat-
nie moze skroci¢ proces projektowania i przyspieszy¢
podejmowanie decyzji. Moze ona réwniez pomoc w ca-
losciowym zrozumieniu zagadnien rzadzacych ksztalto-
waniem konstrukcji i skupi¢ uwage projektanta na zasad-
niczych zalezno$ciach, ktérych rozumienie moze zostac
przestoniete zbyt wielkg liczba szczegotow. Metoda moze
takze przyblizy¢ przysztym projektantom techniki wy-
korzystywane przez prof. Zalewskiego podczas pro-
jektowania jego szczegdlnych obiektow, symbiotycznie
faczacych w sobie walory architektoniczne i konstruk-
cyjne.

Uzupetniajac powyzsze, mozna rowniez zanotowac, iz
bardzo pozytywne do$wiadczenia autora wyniesione
z pracy z przysztymi architektami dowodza tatwej aplika-
cji 1 wysokiego potencjatu ,,tworczo-kontrolnego™ meto-
dy, jako narzedzia ksztattowania nowej architektury kon-
strukcji.

mation transferring loads with their deadweight and ex-
ternal loads on supports. This configuration makes it
possible to get rid of “flexion” work of lintels whereas
arches of streams of forces are coupled with tie-beams
placed in a box beam supporting the lower edges of lon-
gitudinal walls presented in Figure 8.

Conclusions

The article presents methods of approximate determina-
tion of “correct” course of forces in matter, in the area and
within the borders designated by conditions and needs of
a particular design. These objectives can be pursued with
the use of three methods, i.e. a program using a finite ele-
ment method, a streams of forces method along with
a strut and tie method and a method of building physical
models of virtual trusses.

The method discussed here refers to rarely tackled
practical rules whose knowledge can significantly shorten
a designing process and speed up a decision making pro-
cess. It can also be useful in the overall understanding of
issues managing construction formation and focus desi-
gner’s attention on basic dependencies which are hard to
understand if obscured by too many details. This method
may also familiarise the future designers with techniques
used by Professor Zalewski while designing his special
structures which symbiotically combine architectural and
constructional values.

Apart from the above, the author’s positive experiences
of working with future architects prove easy application
and a high “creative-controlling” potential of the method
as an instrument shaping new architecture of construction.

Translated by
Bogustaw Setkowicz
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Celem artykutu jest przyblizenie metody strumieni sit — fragmentu warsztatu prof. Wactawa Zalewskiego, stuzacego do jednoczesnego tworzenia
atrakcyjnych form architektonicznych wraz z ich systemem konstrukcyjnym, ksztalttowanym odpowiednio do zadanych warunkow projektowych,
zgodnym z warunkami naturalnego przeptywu sit oraz zasadami minimum energii. Metoda ta moze lepiej przemowi¢ do mtodego projektanta i roz-
budowa¢ w nim intuicyjne ,,czucie konstrukcji” oraz wzmocni¢ mozliwosci przeprowadzenia samodzielnej analizy wytworéw wiasnej wyobrazni.

Stowa kluczowe: strumienie sit, przeptyw sit, tarcza, ksztattowanie konstrukcji, metoda pretowo-ciggnowa

Abstract

The article focuses on a method of streams of forces — a fragment of Professor Wactaw Zalewski’s work aimed at simultaneous creation of attractive
architectural forms along with their constructional system which is shaped in accordance with given design conditions and according to conditions
of a natural flow of forces and energy minimum principles. This method can appeal to young designers and help them develop an intuitive “feeling
of a construction” as well as enhance possibilities to carry out an independent analysis of products of their own imagination.

Key words: stream of forces, flow of forces, load bearing walls, shaping structures, strut and tie method
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