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Strumienie sil w teorii Waclawa Zalewskiego
jako narzedzie projektanta w ksztaltowaniu architektury konstrukcji.
Podstawowe zasady, metody dydaktyczne, przyklady 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
moga stanowi¢ narzedzie 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 artykutu jest przedstawienie
metod tworzenia formy oraz jej systemu konstrukcyjnego
odpowiedniego do zadanych warunkéw projektowych
i zgodnego z warunkami ,,poprawnej” statyki. Oméwiono
w nim proste narzedzia do uniwersalnej uproszczonej
analizy konstrukcji przydatnej podczas podejmowania
szybkich decyzji projektowych [1]-[3], kiedy to w umy-
$le projektantow decyzje ksztaltowania formy musza by¢
nieustannie i natychmiastowo weryfikowane przy uzy-
ciu narzedzi inzynierskich oraz architektonicznych. Op-
racowanie stanowi istotne uzupelnienie 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).
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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 sit

Dzi¢ki zastosowaniu metody strumieni sit modele prze-
ptywu sit w konstrukeji sprowadzane sa 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 réwniez w dobrej wizualizacji
pracy konstrukcji, albowiem — jak mowi W. Zalewski —
,Geometria tez przeciez jest matematyka”, a poniewaz
obraz lepiej trafia do wyobrazni, warto geometri¢ stoso-
wac w ksztattowaniu wstgpnym.

Tradycyjne podejscie realizowane w obliczeniach
inzynierskich, polegajace na mierzeniu naprezen w prze-
krojach prostopadtych i rownolegtych do krawedzi bada-
nej konstrukeji, falszuje czgsto obraz pracy konstruk-
cji 1 nie daje syntetycznego spojrzenia projektujacemu.
Metoda strumieni sit pozwala natomiast na obserwacje
realnych przeptywow silt, w przeciwienstwie do obrazu
trudnych do interpretacji naprgzen generujacych sig
w zadanym punkcie konstrukcji. Znajomos$¢ realnych
przeptywow sit daje réwniez mozliwo$¢ intuicyjnego
ksztattowania konstrukcji, nawet mniej wtajemniczonym
projektantom.

Zasady ogolne metody strumieni sil

Metoda jest szczegdlnie wartoSciowa w obszarach,
gdzie zastosowanie ma podstawowe ujecie prawa
Hooke’a! i liniowy rozktad naprezen na wysokos$ci prze-
kroju. Metoda operuje strumieniami sil, reprezentujacymi
dziatania okreslonych strumieni naprezen. Jak bowiem
wiadomo, w kazdym ciele poddanym dziataniu sit tworzy
si¢ sie¢ linii zwanych trajektoriami naprezen gtownych?.

W zwigzku z powyzszym, wzor drog, ktorymi obcigze-
nie przenoszone moze by¢ do podpor, moze by¢ zblizony
do przebiegu trajektorii napr¢zen glownych. Znajac te
drogi, projektant moze obserwowac, jak konstrukcja
»dziata” i ,pracuje”. W metodzie kazdy kanat transmisji
sit wewnetrznych symbolizowany jest za posrednictwem
preta przenoszacego okres$long site jednostkows, a gru-
bos¢ preta informuje o intensywnosci sity w nim panujace;j.

Idea metody polega wigc na graficznym obrazowaniu
sit wirtualnych, bedacych wypadkowa naprezen gtow-
nych panujgcych w danym punkcie. Laczenie sit wirtual-
nych prowadzi do powstawania tancuchow sit obrazowo

! Obszar pracy sprezystej materiatu, kiedy odksztatcenia wybrane-
go obszaru sg proporcjonalne do napr¢zen w nim panujacych.

2 Najwigkszych w danym punkcie napre¢zen (ci$nien) normalnych,
wystepujacych na kierunkach wzajemnie prostopadtych i dziatajacych
pod takim katem do uktadu odniesienia, ze napr¢zenia styczne sg w nim
Zerowe.

Il. 1. Pracownia Waclawa 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 sil. Lancuchy zwykle tworza
uktady kratownicowe z pretami Sciskanymi i rozciggany-
mi, zbiegajacymi si¢ we wspolnych weztach. Sposrod
wielu strumieni sit wyszuka¢ mozna powtarzajace si¢
motywy: rownolegte, wachlarzowe i1 obszary przejsciowe
(,D”). Szkice z ilustracji 2 oraz 3 przedstawiajg 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 Scian¢ pracujacg w ok-
reslonych warunkach obcigzeniowych.

Analiza jakosciowa, a nie ilosciowa

Metoda strumieni sit, jako metoda jakosciowa, daje
wystarczajaco doktadne wyniki pozwalajace na racjonal-
ne, $wiadome ksztaltowanie formy, ktéra w kolejnym
etapie projektowania poddana moze zosta¢ gruntownej
analizie statycznej, przy zastosowaniu dowolnego progra-
mu komputerowego MES?3. Programy te, z duza obecnie
doktadnoscia, nasladuja zachowanie si¢ realnego materia-
hu, lecz wymagajg znacznego dos§wiadczenia podczas we-
ryfikacji otrzymanych wynikéw. Istnieje wiec wysokie
prawdopodobienstwo, iz stosujac metode strumieni w fazie
ksztattowania formy konstrukcji, wyniki szczegdlowej
juz analizy cyfrowej bedg znacznie zblizone do przewidy-
wanych wczesniej wartosci i nie wplyng znaczaco na
zmiang zasadniczych zalozen projektu poczatkowego.
Metoda daje réwniez 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 obje¢tosci materiatu, przy zatozeniu
maksymalnego (bezpiecznego) wytgzenia jego elemen-
tow.

3. ,,Pokrycie” materig poszczeg6lnych linii, reprezen-
tujgcych prety, w zaleznosci 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 i1 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. Wigkszo$¢ ustrojow mozna bowiem
przedstawi¢ za pomoca wirtualnego uktadu pretow.

3 Metoda elementow skonczonych.

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?3,
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.

* Finite element method.
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Ksztattujac te uktady w metodzie strumieni, nalezy zna-
lez¢ takie ich konfiguracje, by ,,nasladowaty” one kierun-
ki gtownych sit wewnetrznych. Uktady takie daja bowiem
minimalng objetos¢ materiatu, sg z reguly najsztywniej-
sze 1 czesto 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 konstrukcji, jednakze istnieje
tylko jedna taka konfiguracja, ktora bliska bedzie przebie-
gowi strumieni sit, jaki powstalby naturalnie w takim
obszarze konstrukcji. Bedzie to konfiguracja pretowa
o minimalnej objetosci materiatu, ksztalttowana przy zato-
zeniu, ze material wszystkich elementéw wykorzystany
jest catkowicie i napr¢zenia w elemencie rowne sg napre-
zeniom granicznym dla danego materiatu.

Projektowanie W. Zalewskiego ogniskowato si¢ wita-
$nie wokot tej zasady, by w elementach struktury mini-
malizowaé, na ile to mozliwe, kosztowne materialowo
zginanie, a strumieniom sit da¢ ,,uj$cie” droga najbardziej
naturalng z mozliwych absorbujaca minimalng ilo§¢ ener-
gii wewnetrznej. Taka wiec, jakg wybrataby natura w cie-
le sprezystym wypelniajacym dostgpna przestrzen.

Modelowanie przy zastosowaniu metody
strumieni sil

Poniewaz kazdy z nas ma intuicyjne wyczucie z obsza-
ru statyki, w ktore zostali$my niejako od urodzenia wypo-
sazeni, modelowanie fizyczne jest bardzo pomocnym
narzedziem projektowania, wzmacniajacym i rozbudowu-
jacym te wrodzone umiejetnosci. Stosujac metode stru-
mieni sil, ,,pracujemy na obrazach, a nie stowach i licz-
bach” — jak méwi Profesor.

Modelowanie graficzne oraz fizyczne daje mozliwosé
obserwacji procesu projektowego ,,oczyma wyobrazni”
i pozwala uruchomi¢ zmysty — wzroku, dotyku oraz wy-
czucia rownowagi. Zmysly 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¢ 1 kontrole gry sit w konstrukcji.

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 czgsto formy «sympatyczne»”.

Na tym etapie projektant musi wigc zadawac 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 naprezen mozna wyszukac trzy powta-
rzalne motywy — ,,paterns”, a znajac podstawowe wzory

4 Pod wzgledem minimalnego ci¢zaru 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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11. 2. Autorskie szkice prof. Zalewskiego przedstawiajace strumienie sil, jakie powstaja w $cianie obcigzonej w narozu, na duzym mimosrodzie.
Po lewej — regiony typowych wzoréw strumieni sil: Fan (wachlarzowe), Parallel (rownolegte), D-region (od disturbance; obszar zaktocen).
W obszarze zakltocen wystepuje strefa wielokierunkowego $ciskania ,,C+C”. Po prawej — model prgtowo-ciggnowy operujacy wewnetrznymi

sitami wypadkowymi, reprezentujacymi poszczegdlne obszary strumieni sit. Na dolnej krawedzi §ciany zobrazowano warto$ci i lokalizacje
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 nastepnie kalibrowac® w zalez-
nosci od wielkosci sit wewngtrznych w nich panujacych.

W rozumieniu pracy konstrukcji bardzo pomocne jest
réwniez uproszczone rozumowanie fizyczne, gdzie skom-
plikowane zespoly elementéw rozcina si¢ wirtualnie i po-
szukuje w tych rozcigciach wartosci sit zapewniajacych
rownowage sit w badanym przekroju. Dla lepszego zo-
brazowania tych dziatan zamieszczono szkice prof. Za-
lewskiego przedstawiajace wybrane etapy metody stru-
mieni sit (il. 2, 3).

3 Tension — rozciaganie, compression — $ciskanie, axis — 0$, line of
zero stress — linia napre¢zen zerowych.
® Nadajac im grubos¢ lub szeroko$¢.

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-
theticy» 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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I1. 3. Autorskie szkice prof. Zalewskiego. Po lewej

— przedstawiajacy strumienie sit, jakie powstaja w $cianie z dwoma krétkimi wspornikami,

obcigzonej osiowo oraz — po prawej — schemat jej niezbgdnego zbrojenia’ [4]

Fig. 3. Original sketches by Professor Zalewski. On the left — presenting streams of forces which are produced in the axially loaded wall with
two short supports and — on the right — a scheme of its necessary reinforcement [4]

W przyktadzie przedstawionym na ilustracji 3 obcia-
zenie do $ciany przykladane jest osiowo za posrednic-
twem stalowej ptyty nieodksztalcalnej. Po lewej widocz-
ne sg cztery obszary pracy $ciany: goérna i dolna strefa
Sciany, 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
sciskanych mozliwe jest dzigki ciggnom znajdujacym si¢
w dwusiecznych kata zatamania strumieni $ciskanych. Po
prawej przedstawiono lokalizacje niezbednego zbrojenia
peligcego funkcje ciggien spinajacych ,,wybrzuszajace”
si¢ strumienie $ciskane.

Przedstawione na fotografiach (il. 4-6) modele pokazu-
ja, jak rézne i ciekawe, w detalach, moze by¢ studenckie
wyobrazenie ksztattowania i pracy wirtualnych kratownic
tworzacych systemy strumieni sit. Modele obejmujg zarow-
no systemy plaskie, jak i przestrzenne. Niezaleznie jednak od
technologii ich wykonania zawsze majg intrygujaca archi-

" Distribution of vertical stresses — rozktad naprezen normalnych.

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-

> Giving them thickness and width.
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I1. 4. Z lewej — interpretacja studentow plaskiego modelu strumieni sil generujacych si¢ w $cianie o geometrii typu ,,butelka”.
Z prawej — przestrzenny model $ciany obciazonej mimosrodowo. Strumienie rozciaggane wykonano z pasm papieru.
Modele realizowane byly na zajeciach z konstrukeji zelbetowych®. Strumienie sit oparto na mapach krzyzy naprezen glownych,
pozyskanych z programu wykorzystujacego metode 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)

tekturg. Modele tworzone byly w oparciu o wyniki pozy-
skane z programu MES, przyktadowo przedstawione na ilu-
stracji 7. Dlugo$ci ramion, krzyzy naprezen informuja tu
o intensywno$ci naprezen w danym punkcie. Po prawej
stronie ilustracji 7 widoczna jest rownomiernie obcigzona
Sciana o geometrii typu ,,butelka”. Przekroje A-Al oraz
A-A4 obrazujace wykresy naprezen normalnych!® pozwalajg
na obserwacje obszarow najbardziej intensywnie rozcig-
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 rowniez obraz pracy wirtualnej kratow-
nicy i dobrze wskazuje jej elementy $ciskane i rozciggane.

8 Model plaski jest znacznie fatwiejszy 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. Jafiska, K. Gawor, I. 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 us information 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. Jafiska, K. Gawor, . Sikorski, A. Adam-
czewska, M. Dhugiewicz, A. Siekowska, D. Szczech, P. Rynowicka,
K. Jurkanis, M. Eisler, S. Zybort, A. Guderska, A. Haligowska.
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I1. 5. Modele fizyczne strumieni sit generujacych si¢ w $cianach obciazonych silnie mimo$rodowo w interpretacji studentow architektury. Dwa
tylne modele s3 typu plaskiego, jako ze ten typ atwiej 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 1 bardzo interesujacym
przyktadem zastosowania metody strumieni sil jest kon-
strukcja hotelu w Kotobrzegu (il. 8-11), zaprojektowa-
nego w latach 1960-1962 przez zespot 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 rozwigzan konstrukcyjnych
byto tworzenie konstrukcji poprawnej, zgodnej z prawa-
mi fizyki materii i jednocze$nie $ciSle odpowiadajacej
zadanym potrzebom uzytkowym. Szybko okazato sie, iz
takie podejscie dawalo rowniez ciekawe wyniki architek-
toniczne. To wilasnie srodowisko architektow dostrzegto
bowiem w jego projektach ,,0zywcze” intrygujace formy,
ktére byly wynikiem synergii i czystej czgsto syntezy
funkcji z prawami zachowania si¢ materii pod obcigze-
niem. Wyjatkowos¢ konstrukeji 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 $rodkowy: L. Trochanowska, A. Zgraja; model prawy: M. Szyd-
towska, J. Sielska, A. Sawicka, J. Zytowska, J. Wos$, K. Kotodziejska,
N. Ladzynska.

and A-A4 whichpresent 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

§ 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. Wo$, K. Kotodziejska, N. Ladzynska.

° Perpendicular to these sections.
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I1. 6. Modele fizyczne strumieni sit generujacych si¢ w $cianach o geometrii typu ,,butelka” w interpretacji studentéw architektury.
Cechg szczegodlna 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 podhuznych widocznych na ilu-
stracji 101 11. W celu uwolnienia cennej przestrzeni par-
terowej, glowne podtuzne $ciany noéne oparte zostaty na
rozbudowanych przestrzennie podporach typu ,,A” oraz
»X . Dzigki zastosowaniu podpér tego typu mozliwe byto
otwarcie dla ustug atrakcyjnej przestrzeni parterowe;j.
Niestety, mimo tych zabiegow, widok fasady tylko w nie-
znaczny sposob sygnalizuje interesujgcg konstrukcje
parteru i warto, by w przysztosci jego architektura pozwa-
lata na ekspozycje tej ciekawej konstrukeji. Przyktadowo,
na $cianach szczytowych mogltyby pojawi¢ si¢ odpowied-
nie pilastry sygnalizujace uktad dwoch tarcz podtuznych
budynku oraz zasad¢ podwieszenia poszczego6lnych
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 $rodkowy:
M. Szydtowska, J. Sielska, A. Sawicka, J. Zylowska, J. Wos$, 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. Koziet,
M. Le$niowska, E. Marciniak, J. Serwadczak.
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naprezen normalnych wykonane
za pomocg programu MES.

- Po lewej widoczne sa krzyze
naprezen gtownych oraz wykres
naprezen normalnych w przekroju
A-A3 $ciany wspornikowej
obcigzonej mimosrodowo

LIl

1

Fig. 7. Graphs of crosses of main
stresses and sections of normal
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

I1. 8. Po lewej — widok elewacji hotelu z lat 90. Po prawej — aksonometryczny widok jego konstrukcji. Widoczne sa komorki pokoi zawieszone do
dwoch $cian podtuznych (por. il. 9 1 11) wspartych na podiuznej 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-
ly efektownych podpor typu ,,A” 1,,X”.

Migdzy $cianami podtuznymi zrealizowano ciagi ko-
munikacyjne, a otwory drzwiowe w podluznych $cianach
glownych rozmieszczono zgodnie z zasadami przeptywu
strumient sit (il. 9) w taki sposéb, by mogly si¢ one odpo-
wiednio uformowa¢, przekazujac obcigzenia cigzarem
wlasnym oraz obcigzeniami zewn¢trznymi na podpory.
Konfiguracja ta pozwala na likwidacje ,,zgicciowej”
pracy belek nadprozowych, a tuki strumieni sit spigte sa
$ciggami 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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I1. 9. Schemat konstrukcji hotelu.

20 % 3226400

Widoczny jest przekroj podtuzny

oraz poprzeczny budynku.

Schematy obrazuja analizg¢ pracy

tarczy oraz systemu podpor pod

wplywem cigzaru wlasnego
budynku [na podst. 4]

s ) i e e s | s |

Fig. 9. Scheme of the hotel
construction. Longitudinal

4

section and cross-section of
the building can be seen.
The schemes depict an analysis

of work of shield and support
system under the building’s own
weight [based on 4]

¥ 1]

20 %20 =6400

11. 10. Schemat konstrukeji hotelu. Widoczny jest rzut przyziemia oraz
widok podhuzny budynku. System podpor analizowany byt rowniez na
dziatanie wstrzasu sejsmicznego, generujacego sile pozioma na
wysokosci srodka cigzkosci o wartosci 0,1 G'3. Sila ta roztozona zostata
proporcjonalnie do sztywnosci podpor'® na sktadowe sily poziome 7
oraz W,, a takze na momenty: wigkszy — M, oraz mniejszy — M,,
generujace sity prostopadte 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 podtuznych widocznych na
ilustracji 8.

Whioski

W artykule przedstawiono metody przyblizonego ok-
reslania ,,prawidtowego” przebiegu sit w materii, w ob-
szarze 1 granicach wyznaczonych warunkami i potrze-
bami danego projektu. Cele te mozna realizowaé przy

3 @G - cigzar wlasny budynku.
4 Typu ,,X” i sgsiadujacych z nimi par wahaczy.
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1. 11. Przekroj poprzeczny konstrukeji hotelu. Widoczne sa wieszaki,
za posrednictwem ktorych komorki zelbetowe podwieszone sa do
gltownej Sciany podhuznej. Interesujace jest rowniez odizolowanie

szczeling czgscei balkonowej od gtownego budynku. Zapobiega ono
przenikaniu ciepta wewngtrznego na zewnatrz oraz wyzigbianiu ptyt
podtogowych 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 podiuzna —
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 sposobow: programu wykorzystuja-
cego metode elementéw skonczonych, metody strumieni
sit wraz z metodg 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 ksztatto-
waniem konstrukcji i skupi¢ uwage projektanta na zasad-
niczych zaleznos$ciach, ktorych rozumienie moze zostac
przestoniete zbyt wielka liczbg szczegdtow. Metoda moze
takze przyblizy¢ przysztym projektantom techniki wy-
korzystywane przez prof. Zalewskiego podczas pro-
jektowania jego szczegdlnych obiektow, symbiotycznie
taczacych w sobie walory architektoniczne i konstruk-
cyjne.

Uzupelniajac powyzsze, mozna réwniez zanotowacé, 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, ksztattowanym odpowiednio do zadanych warunkéw projektowych,
zgodnym z warunkami naturalnego przeplywu 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 wilasnej wyobrazni.

Stowa kluczowe: strumienie sil, przeptyw sit, tarcza, ksztaltowanie konstrukcji, metoda pregtowo-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



