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Abstract

The article presents the systematics of various types of geometrical surfaces in the aspects of their occurrence
in Gaudi’s architecture. Basic groups of surfaces were characterized, focusing on those typical for the architect.
The aim of the analysis of three-dimensional forms is the knowledge of geometrical shapes that form a work
of architecture. It can facilitate the understanding of construction of the body and familiarize the concept
of the project. On the basis of abovementioned systematics examples of buildings are presented, in which
Gaudi used particular surfaces. Causes and results of usage of such spatial solutions in structural and aesthetic
aspects are discussed. The article includes buildings designed by Gaudi in Barcelona and Colonia Guell.
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Streszczenie

Artykul prezentuje systematyke roznych rodzajow powierzchni geometrycznych w aspekcie ich wyste-
powania w dzietach architektonicznych Antonia Gaudiego. Oméwiono podstawowe grupy powierzchni,
skupiajac si¢ na tych charakterystycznych dla tworczosci stawnego architekta. Celem analizy form trojwy-
miarowych jest poznanie, z jakich utworow geometrycznych sktada si¢ obiekt architektoniczny. Moze to
pomdc w zrozumieniu budowy jego bryly, a takze przyblizy¢ zamyst projektowy. Na bazie powyzszej sys-
tematyki zaprezentowano przyktady obiektow, w ktorych Antonio Gaudi zastosowat konkretne powierzch-
nie. Omowiono takze przyczyny i skutki wykorzystania takich rozwigzan przestrzennych w aspekcie kon-
strukcyjnym i estetycznym. W pracy uwzgledniono obiekty autorstwa Antonia Gaudiego znajdujace si¢ na
terenie Barcelony i w miejscowosci Colonia Giiell pod Barcelona.
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1. Introduction

The article presents the systematics of various types of geometrical surfaces in the aspects of their
occurrence in Gaudi’s architecture. Basic groups of surfaces were characterized, focusing on those typical
for the architect. The aim of the analysis of three-dimensional forms is the knowledge of geometrical
shapes that form a work of architecture. It can facilitate the understanding of construction of the body and
familiarize the concept of the project.

The problem of geometrical surfaces has been thoroughly researched and superbly described in
many works of literature. It can be divided into two main trends: dedicated to the question of surface in
strictly geometrical aspect, in the form of chapters of coursebooks and publications which touch upon
the topic in the aspect of construction and architecture. The first group is represented by coursebooks
authored by: Anna Btach [2], Stanistaw Polanski [14], and joint publications of Andrzej Korynek,
Jerzy Mroczkowski and Teresa Romaszkiewicz — Biatas [6], and Stanistaw Polanski, Aleksander
Kowalewski and Jerzy Daniluk [13]. The question in relation to modeling in computer graphics is raised
by Przemystaw Kiciak [5]. Mathematical definitions of surfaces can be found in, e.g., the compendium
by Igor Bronsztejn, Konstantin Siemiendiajew, Gerhard Musiot and Heiner Muehlig [3]. The second
group comprises publications which describe geometrical surfaces in engineering and architecture. The
following books can be enumerated: Stefan Przewlocki [16], Mieczystaw Majewski [9], Curt Siegel
[22] and joint work of Stanistaw Polanski and Jolanta Stoma [15]. The author himself has raised the
question of the existence of surfaces in architecture and has drawn up the graph which presents their
systematics [11].

The next issue discussed in the article is Antonio Gaudi’s architecture. The problem of the life and
works of the architect is the subject of many publications. Biographies of the designer can be found in the
works by: Juan Nonell [12], Przemystaw Stowinski [23], and the books by Cesar Martinell [10], Rainer
Zerbst [29] are enriched with a detailed description of his works. General data concerning Gaudi’s most
important works can be found in: David Watkin [28], David Mackay [8], Zdzistawa Tottoczko [25], or
guidebooks by the “Wiedza i Zycie” Publishing House [17,18]. Detailed description of all buildings can be
found in: Moix and Llatzer [7] and the guiebook edited by Carlos Giordano and Nicolas Palmisano [27].
Information about the Sagrada Familia basilica can be found in: Armando Puig [18], Jordi Armengol [1]
and Armando Puig — Tarrech [20], but also in the subsequent guidebook edited by Carlos Giordano and
Nicolas Palmisano [26].

There are numerous web pages dedicated to Gaudi and his works, such as: The Gaudi and Barcelona
Club Associatio [24].

Most authors who describe the buildings designed by Gaudi, do not analyse them from the point of
view of the existence of particular types of geometrical surfaces, or their constructional premises, with the
exception of: Carlos Flores [4], Antonio Saudi [21], Isidra Puig — Boada [19].

2. Systematics of surfaces

The aim of the following classification of geometrical structures is the systematization of forms
that exist in works of architecture. Architectural structure, understood as a space constructed of Euclidean
elements, is the basis of the analysis of architecture in geometrical context. Geometrical forms of
architecture can be divided into: plane (geometrical figures) and three-dimensional (solids and surfaces).
Geometrical figures can only be seen in two-dimensional renditions of three-dimensional buildings: in
elevations, cross-sections, projections of buildings. Geometrical solids (e.g. polyhedrons and solids of
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revolution) and surfaces, however, appear as components of every architectural design, because every
building is a composition of spatial elements. In the analysis of the form of a building, concrete types
of basic solids and surfaces in their entirety or in fragments can be enumerated. Many objects must be
analyzed according to a certain accuracy grade. The phenomenon of distortion of basic geometrical forms
is usually connected with the limit of the division, found elements of development or the compositional
idea of the project.

Mathematical definition of surface states that it is a set of points of a three-dimensional space with
the coordinates which fulfill the equation: F (x,),z) = 0 or z =f(x,y) [4, p. 263]. In the definition of the most
common surfaces in architecture, two elements are used: generatrix and path [18, p. 88]. Generatrix is the
basic line, on whose basis a surface can appear (Depending on the type, ruled surfaces appear ( - when there
is a line), or curvilinear (when there is a curve). Path is the line, along which generatrix moves, making the
existence of a surface possible.

There are many possible divisions of surfaces according to given parameters [15, p. 315-317]. It
is common to divide them into three basic groups of surfaces which appear in architecture [18, p. 88]
(TMustration 1): ruled surface!, curvilinear with a constant generatrix?, curvilinear with variable generatrix®.
In the ruled surfaces the following can be enumerated: Catalan*, conic®, cylindrical®, other ruled surfaces,
which include: quadrics with two double lines’, hyperboloid of one sheet® and helical® [10]. The next group
are curvilinear with a constant generatrix: circular curvilinear'?, toroidal!! and translational'?. The last group

' Ruled surface — surface with constant generatrix, which is a straight line that does not change its shape.

Curvilinear surface with constant generatrix — surface with constant generatrix which is a curve that does not change
its shape.

Curvilinear surface with variable generatrix — surface with variable generatrix which is a curve that changes its
shape.

Catalan surface — surface determined by a line moving along two paths, constantly parallel to a given surface, but not
parallel to the constant line. Depending on the type of paths, we can enumerate: cylindroid (both paths are curves not
parallel to surface), conoid (only one path is a straight line), hyperbolic paraboloid (both paths are lines).

Conic surface — surface created by movement of line, attributed to a constant point “W” and intersecting the path
curve. Point “W? is the proper and not coplanar point with the given path. Depending on the shape of invariant inter-
section we can enumerate: circular conic surface (invariant intersection — circle) or non-circular (invariant intersec-
tion — ellipse, parabola or hiperbola).

Cylindrical surface — conic surface in which point is ideal. Depending on the shape of invariant intersection we can
enumerate cylindrical surfaces: circular (invariant intersection — circle), elliptical (invariant intersection — ellipse),
parabolic (invariant intersection — parabola), hyperbolic (invariant intersection — hyperbola).

Quadric surface with two double lines is a surface that has paths in the form of two slant lines and a curve in the shape
of a circle, ellipse, parabola or hyperbola.

Hyperboloid surface of one sheet is a surface which has paths in the shape of two slant lines, non-parallel to one
surface and to one another.

% Helical surface is a surface set by a line with helical movement, with the same spiral lead and the same direction of

turn.

10" Circular curvilinear surface - surface set by a curve in a circular movement around a line. Depending on the shape
of intersection through the axis of rotation we can enumerate: sphere (intersection — circle), circular elipsoid (inter-
section — ellipse), circular paraboloid (intersection — parabola), circular hyperboloid of two sheets (intersection — hy-
perbola).

' Toroidal surface — surface created by rotation of conic curve around a line, set in the plane of this curve, which is
not its axis. Depending on the shape of the intersection through axis of revolution we can enumerate: toroidal surface
with intersection in the shape of circle, ellipse, parabola or hyperbola.

12 Translational surface — surface set by parallel movement movement of generatrix, so that its apex slides along the

path which is in vertical plane, perpendicular to the plane where generatrix is set.
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comprises curvilinear surfaces with variable generatrix, which include the following surfaces: wedge',
parabolic-elliptic'* and minimal'® [10].

3. Geometric surfaces in Antonio Gaudi’s works

Surfaces are increasingly used in architecture due to their particular aesthetic and structural values.
Their oldest applications in construction include covering spaces such as sphere- or cylinder-based vaults.
Surfaces can be standalone structures or form parts of an entire structural system. In order to achieve
interesting visual effects, surfaces of the same (Illustration 5) or different kinds are juxtaposed. While
analyzing the form of buildings in terms of geometry, one can notice that entire objects or parts of them are
based on various kinds of surfaces.

The works of the Spanish architect Antonio Gaudi (1852—-1926) [10, 29] are characterized by the use
of geometric forms such as cones (Il. 7), hyperbolic paraboloids, paraboloids (Illustration 10), hyperboloids
(Illustrations 4 and 17), helicoids (Illustrations 8 and 9) and many other types of surfaces (Illustrations 2
and 8). His studies of nature made him notice the above geometric forms in natural objects such as rushes,
reeds or bones. He believed that there was no better structure than the trunk of a tree or a human skeleton
and that the use of the hyperboloid and helicoid in an object made ornamentation unnecessary since the
elements varied the incidence of the light and shade [2].

Antonio Gaudi’s works demonstrate an evolution in using particular kinds of normal lines (normal
sections) to define space: from the parabola (Illustration 5), to the hyperbola (Illustration 3), to the catenary
curve'®, This is proved by the preserved models of the structural systems of the Sagrada Familia basilica.
The first, neo-gothic one, was made between 1900 and 1913 (Illustration 12) and based mainly on the
circle while the parabola appeared only in the main nave. Another one, executed between 1914 and 1918
(Illustration 13), introduced the parabola into the entire structure of the object and the last one, from the
period 1921-1926 (Illustration 14) used the broken curve in the structural system and the parabola in the
vaulting of the isles (Illustration 17).

His quest for new structural solutions culminated in the design of the Sagrada Familia basilica between
1910 and 1920, in which he drew on his experience and years of studies. He was one of the first architects to
apply the catenary curves which he used to determine pressure lines. He employed gravity to design the form
of the structure thus designing vaults and support systems in a horizontal mirror reflex ion. In order to do so he
exploited the rule of equilibrium of the catenary, creating spatial models from strings to which he attached bags
filled with sand. Two such models survived: of Colonia Giiell (Illustration 15) and of the span of the Sagrada
Familia (Illustration 16). The arches and cylindrical surfaces together with appropriately inclined columns
(Ilustration 11) formed a structure that ideally resisted the outward thrust eliminating the need for buttresses

13 Wedge surface — surface set by generatrix which is a curve sliding along three lines, so that its apex and two endings
are set on particular lines, and the subsequent position of plane, to which the curve belongs, are parallel.

14 Parabolic-elliptic surface — surface created through parallel movement of parabola’s generatrix on the path parabola.

15 Minimal surface — a surface which has in every point average curvature equaling zero. It has the smallest area among
all surfaces stretched over a given contour. We can enumerate the following minimal surfaces: catenoid (created
through rotation of chain line around the line that goes through centres of circles which form the boundary line) and
helicoda (created by guiding through every point of helical line a line that intersects the axis at right angle). Its name
comes from its relationship with helix — through every point of helicoda cuts helical line entirely included in it. Heli-
coda is one of the first discovered minimal surfaces, it is also a ruled surface.

16 The catenary curve is a plane curve describing the shape of a perfectly inextensible and infinitely flexible thread with
a non-zero mass hanging freely between two different supports in a homogeneous gravitational field. It is described
by the hyperbolic cosine function. Its graph is close to but not identical with a parabola.
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which the neogothic style required [6]. Although surfaces based on this curve can be found in object such as the
Casa Mila or the Teresian College, it was the crypt of the Colonia Giiell that acted as a testing ground for the
solutions that culminated in the Sagrada Familia. Another advantage of the catenary-based surface was the fact
that it could be made of brick which was a cheap building material in his time. Bricks were used in the cellars of
the Palacio Gtiell, the attic of the Bellesguard (Illustration 6) and the crypt of the Colonia Giiell (Illustration 11).

4. Conclusions

A geometric analysis of an architectural object reveals the spatial components from which it has been
built. This knowledge allows us to understand its form and the design principle behind it. The knowledge of
diverse geometric forms also makes it possible to compose architectural space more freely. This is proved
by the works of Antonio Gaudi who achieved rational, organized and perfectly logical spatial solution
as a result of his studies of geometry and structural mechanics. He found ways to adjust the language of
engineering to the structural forms of architecture creating such a masterpiece as the Sagrada Familia.
It has the structure of a forest with a set of inclined, tree-like columns divided into various branches to
support a structure of intertwined hyperboloid vaults. The aspect of combining geometric surfaces with the
structure and aesthetics is clearly visible in each of Gaudi’s architectural works.

1. Wstep

W niniejszym artykule zaprezentowano systematyke roznych rodzajow powierzchni geometrycznych
w aspekcie ich wystepowania w dzietach architektonicznych Antonia Gaudiego. Opisano podstawowe gru-
py powierzchni, skupiajac si¢ na powierzchniach charakterystycznych dla tworczosci stawnego architekta.
Celem analizy form trojwymiarowych jest poznanie, z jakich utworow geometrycznych sktada si¢ obiekt
architektoniczny. Moze to pomoc w zrozumieniu budowy jego bryly, a takze przyblizy¢ zamyst projektowy.

Problematyka powierzchni geometrycznych jest gruntownie przebadana i doskonale opisana w wie-
lu pozycjach z literatury przedmiotu. Mozna podzieli¢ je na dwa gldwne nurty: poswigcone zagadnieniom
powierzchni w ujeciu $ci§le geometrycznym w postaci rozdzialow podrecznikow oraz publikacje poru-
szajace t¢ tematyke w aspekcie architektoniczno-budowlanym. Pierwsza grupe reprezentuja podreczniki
Anny Btach [3] i Stanistawa Polanskiego [16], a takze prace zespotowe Andrzeja Korynka, Jerzego Mrocz-
kowskiego i1 Teresy Romaszkiewicz-Biatas [8] oraz Stanistawa Polanskiego, Aleksandra Kowalewskiego
i Jerzego Daniluka [13]. Zagadnienia te w odniesieniu do modelowania w grafice komputerowej porusza
w swojej ksiazce Przemystaw Kiciak [7]. Matematyczne definicje powierzchni mozna znalez¢ przykta-
dowo w kompendium wiedzy Igora Bronsztejna, Konstantina Siemiendiajewa, Gerharda Musiota 1 He-
inera Miihliga [4]. Druga grupe stanowia publikacje dotyczace powierzchni geometrycznych w inzynierii
i architekturze. Nalezy do nich zaliczy¢ ksigzki: Stefana Przewlockiego [18], Mieczystawa Majewskiego
[11], Curta Siegela [24] oraz prac¢ zespotowa Stanistawa Polanskiego i Jolanty Stomy [17]. Takze autor
niniejszego artykutu zajmowat si¢ wystgpowaniem powierzchni w architekturze oraz opracowat graf pre-
zentujacy ich systematyke [13].

Kolejnym poruszanym tutaj zagadnieniem jest architektura Antonia Gaudiego. Zyciu i tworczosci tego
architekta poswiecono juz ogromna liczbe réznego rodzaju publikacji, zeby wymieni¢ tylko jego biografi¢
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autorstwa Juana Nonella [14] czy Przemystawa Stowinskiego [24], a ksigzki Césara Martinella [12] i Ra-
inera Zerbsta [30] sa wzbogacone o dokladny opis jego tworczosci. Ogodlne dane zwigzane z najwazniejszy-
mi pracami Antonia Gaudiego zawieraja przykladowo opracowania: Davida Watkina [30], Davida Mackaya
[10], Zdzistawy Totoczko [26] czy przewodniki wydawnictwa Wiedza i Zycie [19, 20]. Szczegdtowy opis
wszystkich obiektéw mozna znalez¢ w publikacji Moixa Llatzera [9] czy przewodniku pod redakcjg Carlosa
Giordana i Nicolasa Palmisana [28]. Informacje o samej bazylice Sagrada Familia znajduja si¢ w ksigzkach:
Jordiego Armengola [1] i Armanda Puigi i Tarrech [22], a takze w kolejnym przewodniku pod redakcja Car-
losa Giordana i Nicolasa Palmisana [27].

Istnieje wiele stron internetowych poswieconych Antoniowi Gaudiemu i jego twodrczosci, jak np.
The Gaudi & Barcelona Club Associatio [25].

Wigkszo$¢ autordéw, opisujac obiekty zaprojektowane przez Gaudiego, nie analizuje ich od strony
wystgpowania w nich danych rodzajow powierzchni geometrycznych oraz bardzo rzadko zajmuje si¢ kon-
strukcyjnymi przestankami ich wystepowania, wyjatkiem sg publikacje: Juana Bassegoda [2], Marii Crippy
[5], Carlosa Floresa [6] i Isidry Puig-Boada [21].

2. Systematyka powierzchni

Celem ponizszej klasyfikacji utworéw geometrycznych jest usystematyzowanie form wystepujacych
w obiektach architektonicznych. Struktura architektoniczna, rozumiana jako przestrzen zbudowana z elemen-
tow euklidesowych, jest podstawg analizy architektury w aspekcie geometrycznym. Formy geometryczne
w architekturze mozna podzieli¢ na ptaskie (figury geometryczne) oraz trojwymiarowe (bryly i powierzch-
nie). Figury geometryczne mozna zaobserwowac dopiero na dwuwymiarowych odwzorowaniach tréjwymia-
rowych budowli: w elewacjach, przekrojach, rzutach obiektow budowlanych. Natomiast bryty geometryczne
(m.in. wielo$ciany i bryly obrotowe) oraz powierzchnie pojawiaja si¢ jako elementy sktadowe kazdego obiek-
tu architektonicznego, poniewaz kazda budowla jest kompozycja elementéw przestrzennych.

Analizujac forme obiektu, mozna wyodrebni¢ konkretne rodzaje podstawowych bryt lub powierzch-
ni w catosci albo w postaci fragmentow. Wiele obiektow nalezy rozpatrywaé po przyjeciu pewnej skali
doktadnosci. Zjawisko znieksztatcen podstawowych form geometrycznych zwigzane jest najczesciej z gra-
nicami dziatki, zastanymi elementami zagospodarowania czy tez z ideg kompozycyjng projektu.

Matematyczna definicja powierzchni podaje, ze jest to zbior punktow przestrzeni tréjwymiarowe;j
o wspotrzednych spetniajagcych rownanie o postaci: F (x, y,z) =0 lub z=1 (x, y) [4, s. 263]. Przy definiowa-
niu najczesciej wystepujacych powierzchni w architekturze wykorzystuje si¢ dwa elementy: tworzacg oraz
kierujaca [18, s. 88]. Tworzaca jest to linia bazowa, na podstawie ktorej powstaje powierzchnia (w zalezno-
Sci od jej rodzaju powstaja powierzchnie prostokre§lne — przy prostej lub krzywokres§lne — przy krzywej).
Kierujaca jest to linia, po jakiej porusza si¢ w przestrzeni tworzgca, powodujac powstanie powierzchni.

Istnieje wiele mozliwych podzialéw powierzchni ze wzgledu na obrane parametry [15,s. 315-317].
Przyjeto nastepujacy podzial na trzy podstawowe grupy powierzchni wystepujacych w architekturze [18,
s. 88] (ilustracja 1): prostokreslne!’, krzywoliniowe o statej tworzacej'® oraz krzywoliniowe o zmiennej
tworzacej'.

17 Powierzchnia prostokre$lna — powierzchnia o statej tworzacej bgdacej linig prostg niezmieniajaca swojego ksztattu.

18 Powierzchnia krzywoliniowa o statej tworzgcej — powierzchnia o statej tworzacej bedacej linig krzywa niezmieniajg-
ca swojego ksztattu.

19 Powierzchnia krzywoliniowa o zmiennej tworzacej — powierzchnia o zmiennej tworzacej bedacej linig krzywa zmie-
niajaca swoj ksztatt.
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W sklad powierzchni prostokreslnych wchodza cate rodziny powierzchni: Catalana®, stozkowe?!,
walcowe?? oraz inne: kwadrygi z dwiema liniami podwdjnymi?, hiperboloidy jednopowtokowe?* i heliko-
idy® [13]. Prawie wszystkie z nich sg powierzchniami rozwijalnymi®, wyjatek stanowig: cylindroida oraz
kwadrygi z dwiema liniami podwdjnymi.

Kolejng grupe tworza powierzchnie krzywoliniowe o stalej tworzacej: obrotowe krzywoliniowe?’,
torusoidalne? i translacyjne®.

Do ostatniej grupy naleza powierzchnie krzywoliniowe o zmiennej tworzacej, w sktad ktérych
wchodza powierzchnie: klinowe*®, paraboliczno-eliptyczne®! oraz minimalne®? [13].

2 Powierzchnia Catalana — powierzchnia wyznaczona przez prostg poruszajaca si¢ po dwoch liniach kierujacych, stale
réwnolegta do zadanej plaszczyzny, ale nie rownolegta do stalej prostej. Ze wzgledu na rodzaj kierujacych wyr6z-
niamy: cylindroide (obie kierujace sa liniami krzywymi nieréwnolegtymi do ptaszczyzny), konoide (tylko jedna
z kierujacych jest linig prosta), paraboloide hiperboliczng (obie kierujace sg liniami prostymi).

2l Powierzchnia stozkowa — powierzchnia utworzona przez ruch prostej, umocowanej w stalym punkcie ,,W” i przeci-
najacej krzywa kierujaca. Punkt ,,W” jest punktem wlasciwym niewspotplaszczyznowym z dang kierujaca. Ze wzgle-
du na ksztatt przekroju normalnego wyrdznia si¢: powierzchni¢ stozkowa obrotowa (przekroj normalny — okrag) lub
nieobrotowg (przekrdj normalny — elipsa, parabola lub hiperbola).

22 Powierzchnia walcowa — powierzchnia stozkowa, w ktorej punkt jest punktem niewtasciwym. Ze wzgledu na ksztatt
przekroju normalnego wyrdznia si¢ powierzchnie walcowe: obrotowa (przekrdj normalny — okrag), eliptyczng (prze-
kréj normalny — elipsa), paraboliczna (przekrdj normalny — parabola), hiperboliczna (przekroj normalny — hiperbola).

3 Powierzchnia kwadrygi z dwiema liniami podwdjnymi jest to powierzchnia posiadajaca kierujace w postaci dwoch
linii sko$nych oraz krzywej w postaci okregu, elipsy, paraboli lub hiperboli.

2 Powierzchnia hiperboloidy jednopowlokowej jest to powierzchnia posiadajaca kierujace w postaci trzech linii sko-
$nych, nierdéwnolegltych do jednej ptaszczyzny i do siebie nawzajem.

2 Helikoida (powierzchnia §rubowa) jest to powierzchnia wyznaczona przez prostg poruszajaca si¢ ruchem srubowym,
o jednakowym skoku i tym samym kierunku skretu.

26 Powierzchnia rozwijalna to taka, ktora mozna rozwina¢ (czyli natozy¢) na ptaszczyzng.

2" Powierzchnia obrotowa krzywoliniowa — powierzchnia wyznaczona przez krzywa podczas ruchu obrotowego dooko-
ta prostej. Ze wzgledu na ksztalt przekroju przechodzacego przez o$ obrotu wyrdzniamy: sfere (przekrdj — okrag),
elipsoide obrotowa (przekrdj — elipsa), paraboloide obrotowa (przekroj — parabola), hiperboloide obrotowa dwupow-
tokowa (przekroj — hiperbola).

2 Powierzchnia torusoidalna — powierzchnia utworzona przez obrot krzywej stozkowej wokot prostej lezacej w ptasz-
czyznie tej krzywej oraz niebedacej jej osia. Ze wzgledu na ksztalt przekroju przechodzacego przez o$ obrotu wyrdz-
niamy: powierzchnie torusoidalng o przekroju w ksztatcie okregu, elipsy, paraboli lub hiperboli.

¥ Powierzchnia translacyjna — powierzchnia utworzona przez réwnolegte przesuwanie linii tworzacej tak, aby jej
wierzchotek slizgat si¢ po linii kierujacej lezacej w ptaszczyznie pionowej, prostopadiej do plaszczyzny, w ktorej
lezy tworzaca.

39 Powierzchnia klinowa — powierzchnia wyznaczona przez tworzaca bedaca krzywa, $lizgajaca si¢ po trzech liniach
tak, ze jej wierzchotek i dwa konce znajduja si¢ na poszczegdlnych linach, a kolejne potozenia plaszczyzny, do ktorej
nalezy krzywa, sa rownolegte.

31 Powierzchnia paraboliczno-eliptyczna — powierzchnia utworzona poprzez rownolegle przesuwanie tworzacej para-
boli po paraboli kierujace;j.

32 Powierzchnia minimalna — powierzchnia posiadajaca w kazdym punkcie krzywizng $rednig rowng zero. Posiada
ona najmniejsze pole sposrod wszystkich powierzchni rozpigtych nad zadanym konturem zamknigtym. Wyrdz-
niamy nastgpujace powierzchnie minimalne: katenoida (powstaje poprzez obrot linii tancuchowej dookota prostej
przechodzacej przez srodki okregow stanowiacych linig brzegowa) oraz helikoida (powstaje przez poprowadzenie
przez kazdy punkt linii $Srubowej prostej przecinajacej o$ pod katem prostym). Jej nazwa pochodzi od jej po-
krewienstwa z helisg (linig $Srubowa) — przez kazdy punkt helikoidy przechodzi linia $rubowa catkowicie w niej
zawarta. Helikoida jest jedng z pierwszych odkrytych powierzchni minimalnych, jest rowniez powierzchnig pro-
stokresing.
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3. Powierzchnie geometryczne w tworczo$ci Antonia Gaudiego

Powierzchnie sg coraz czgsciej stosowane w architekturze, poniewaz charakteryzujg si¢ szczeg6lny-
mi walorami estetycznymi oraz konstrukcyjnymi. Jednymi z najstarszych ich zastosowan w budownictwie
sa przekrycia pomieszczen — sklepienia powstale na bazie sfery lub powierzchni walcowych. Powierzchnie
moga stanowi¢ konstrukcje samodzielne lub by¢ czesciami catego systemu konstrukcyjnego. W celu osia-
gniecia ciekawych wrazen wizualnych nieraz zestawia si¢ kilka powierzchni tego samego typu (ilustracja
5) Iub réznych rodzajow. Analizujac forme¢ budowli pod wzgledem geometrycznym, mozna zauwazy¢ cale
obiekty lub ich fragmenty powstate w oparciu o réznorodne rodzaje powierzchni.

Tworczos¢ hiszpanskiego architekta Antonia Gaudiego (1852-1926) [10, 29] cechuje wykorzysta-
nie form geometrycznych, takich jak stozki (ilustracja 7), paraboloidy hiperboliczne, paraboloidy (ilustra-
cja 10), hiperboloidy (ilustracje 4 i 17), helikoidy (ilustracje 8 1 9) oraz wiele innych rodzajow powierzchni
(ilustracje 2 i 8). Jego studia nad formami wystepujacymi w przyrodzie doprowadzity do odnalezienia
powyzszych utworéw geometrycznych w licznych obiektach naturalnych, przyktadowo w sitowiu, trzcinie
czy kosciach. Uwazat on, ze nie ma lepszej struktury od pnia drzewa czy tez szkieletu cztowieka, a zasto-
sowanie hiperboloidy i helikoidy w obiekcie pozwala na pominigcie ornamentu, co jest zwigzane z ciagla
gra cienia i $wiatla na tak zaprojektowanych elementach [2].

W pracach Gaudiego wida¢ ewolucje w stosowaniu poszczegolnych rodzajow linii tworzacych
(przekrojow normalnych) wykorzystywanych do definiowania powierzchni: od paraboli (ilustracja 5) przez
hiperbole (ilustracja 3) do krzywej laficuchowej®. Swiadczy¢ moga o tym zachowane kolejne modele ukta-
dow konstrukcyjnych bazyliki Sagrada Familia. Pierwszy z nich, neogotycki, powstat w latach 1900-1913
(ilustracja 12) i opieral si¢ gtéwnie na okregu, a parabola pojawita si¢ tylko w nawie gtéwnej; kolejny,
z lat 1914-1918 (ilustracja 13), wprowadzat juz parabol¢ w konstrukcji catego obiektu, a ostatni, z okresu
1921-1926 (ilustracja 14), wykorzystywat krzywa tamana w ukladzie konstrukcyjnym, a hiperbole przy
ksztattowaniu sklepien naw (ilustracja 17).

Jego poszukiwania nowych rozwiazan strukturalnych osiagnety kulminacj¢ w latach 1910-1920,
kiedy to swoje wieloletnie badania i do$wiadczenie wykorzystat przy projektowaniu bazyliki Sagra-
da Familia. Jako jeden z pierwszych zastosowal w architekturze krzywa tancuchowa, wyznaczajac za
jej pomoca linie ci$nien oraz wykorzystujac przy projektowaniu struktury konstrukcji sity grawitacji.
W tym celu wykorzystywat regute rownowagi krzywej tancuchowej, tworzac modele przestrzenne (ze
sznurka), obcigzajac je rOwnomiernie matymi woreczkami ze §rutem zgodnie z wezesniej obliczonymi
obcigzeniami statycznymi w stosunku 1:10000 (30). Projektowat wigc tuki oraz uktady podpoér w po-
ziomym odbiciu lustrzanym, w ktorym sznurki tworzyty statyczne rusztowanie ustawione podstawa ku
gorze (30). Zachowaty si¢ dwa takie modele: dla krypty Colonia Giiell (ilustracja 15) oraz dla przegsta
bazyliki Sagrada Familia (ilustracja 16). Tak skonstruowane tuki i powierzchnie walcowe wraz z odpo-
wiednio nachylonymi kolumnami (ilustracja 11) tworzyty strukture idealnie przenoszaca statyczne sity
rozpierajace bez potrzeby zastosowania przypor wymaganych w stylu neogotyckim [6]. Powierzchnie
oparte na tej krzywej znajdziemy rowniez w takich obiektach, jak Casa Mila czy Kolegium Terezjanskie,
lecz to krypta Colonia Giiell byta poligonem do$wiadczalnym dla stanowigcej ukoronowanie tych badan
bazyliki Sagrada Familia.

Dodatkowym atutem powierzchni opartych na krzywej tancuchowej byto to, ze mozna je bylo for-
mowac z taniego w czasach Gaudiego materiatu budowlanego — cegly. Uzyto jej przyktadowo w piwnicach
Palacio Gtiell, na poddaszu w Bellesguard (ilustracja 6) i krypcie Colonia Giiell (ilustracja 11).

33 Krzywa tancuchowa jest to krzywa ptaska opisujaca ksztatt doskonale nierozciagliwej i nieskonczenie wiotkiej nici
o0 niezerowej masie swobodnie zwisajacej pomiedzy dwiema réznymi podporami w jednorodnym polu grawitacyj-
nym. Opisuje ja funkcja cosinus hiperboliczny. Jej wykres jest zblizony do paraboli, lecz nie identyczny.
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4. Podsumowanie

Geometryczna analiza obiektu architektonicznego pozwala na poznanie, z jakich utworéw prze-
strzennych jest on zbudowany. Wiedza ta daje podstawy do zrozumienia jego formy i moze przyblizy¢
zamysl projektowy. Znajomo$¢ roznorodnosci form geometrycznych utatwia takze swobodniejsze kompo-
nowanie przestrzeni architektonicznej. Swiadczyé moze o tym twoérczos¢ Antonia Gaudiego, ktory dzieki
badaniom geometrii i mechaniki budowli uzyskat racjonalne, zorganizowane i doskonale logiczne rozwia-
zania przestrzenne. Odkryt on sposob na dostosowanie jezyka inzynierii do form strukturalnych architektu-
ry, tworzac takie arcydzielo, jak bazylika Sagrada Familia. Ma ona strukture lasu, ze zbiorem przypomina-
jacych drzewa nachylonych kolumn, podzielonych na rézne gat¢zie wspierajace strukture przeplatajacych
si¢ hiperboloidalnych sklepien. Aspekt powiazania powierzchni geometrycznych z konstrukcja i estetyka
w architekturze Antonia Gaudiego jest widoczny w kazdym jego dziele.
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I11. 1. Division of Surfaces in Architectural Design (author, 2014)
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I1. 1. Podziat powierzchni stosowanych w architekturze (rys. autor, 2014)
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I11. 2. Casa Batlo. Passeig de Gracia 43. Barcelona. Antonio Gaudi 1904-1906 (photo by author, 2014)
I1. 2. Casa Batlo — salon na I pigtrze. Passeig de Gracia 43. Barcelona. Antonio Gaudi 1904—-1906 (fot. autor, 2014)

I11. 3. Casa Batlo. Passeig de Gracia 43. Barcelona. Antonio Gaudi 1904-1906 (photo by author, 2014)
I1. 3. Casa Batlo — pomieszczenie na poddaszu. Passeig de Gracia 43. Barcelona. Antonio Gaudi 1904-1906 (fot. autor,
2014)

I11. 4. Sagrada Familia. Barcelona. Antonio Gaudi 1883 until (photo by author, 2014)
I1. 4. Bazylika Sagrada Familia — nawa gldwna. Barcelona. Antonio Gaudi 1883 do dzi$ (fot. autor, 2014)

I11. 5. Casa Batlo. Passeig de Gracia 43. Barcelona. Antonio Gaudi 1904-1906 (photo by author, 2014)
I1. 5. Casa Batlo — korytarz na poddaszu. Passeig de Gracia 43. Barcelona. Antonio Gaudi 1904—1906 (fot. autor, 2014)



I11. 6. Bellesguard. Carrer de Bellesguard. Barcelona. Antonio Gaudi 1900-1909 (photo by author, 2014)
Il. 6. Bellesguard — pomieszczenie na poddaszu. Carrer de Bellesguard. Barcelona. Antonio Gaudi 1900-1909 (fot.
autor, 2014)

I11. 7. Palacio Gtiell. Carrer Nou de la Rambla 3—5. Barcelona. Antonio Gaudi 1886—1889 (photo by author, 2014)
I1. 7. Palacio Giiell — dach. Carrer Nou de la Rambla 3—5. Barcelona. Antonio Gaudi 1886—1889 (fot. autor, 2014)

I11. 8. Casa Mila. Passeig de Gracia 92. Barcelona. Antonio Gaudi 1906-1910 (photo by author, 2014)
I1. 8. Casa Mila — dach. Passeig de Gracia 92. Barcelona. Antonio Gaudi 1906-1910 (fot. autor, 2014)

I11. 9. Sagrada Familia. Barcelona. Antonio Gaudi 1883 until (photo by author, 2014)
1. 9. Bazylika Sagrada Familia — wewngtrzna klatka schodowa. Barcelona. Antonio Gaudi 1883 do dzi$ (fot. autor, 2014)

[11. 10. Palacio Gtiell. Carrer Nou de la Rambla 3—5. Barcelona. Antonio Gaudi 1886—1889 (photo by author, 2014)
I1. 10. Palacio Gtiell. Carrer Nou de la Rambla 3—5. Barcelona. Antonio Gaudi 18861889 (fot. autor, 2014)

I11. 11. Crypt of the Colonia Giiell. Calle Claudi Giiell. Santa Coloma de Cervell6. Antonio Gaudi 1898-1917 (photo
by author, 2014)
I1. 11. Krypta Colonia Giiell. Calle Claudi Gtiell. Santa Coloma de Cervell6. Antonio Gaudi 1898—-1917 (fot. autor, 2014)



I11. 12. Model of the neogothic Sagrada Familia, scale of 1:50. Museum of Sagrada Familia, Antonio Gaudi 1900-1913
(fot. autor, 2014)

1. 12. Model projektu katedry Sagrada Familia o formie neogotyckiej. Skala 1:50. Muzeum Sagrada Familia. Antonio
Gaudi 1900-1913 (fot. autor, 2014)

I11. 13. Model of design of Sagrada Familia on the basis of parabolic surfaces, scale of 1:50, Museum of Sagrada
Familia, Antonio Gaudi 1914-1918 (fot. autor, 2014)

I1. 13. Model projektu katedry Sagrada Familia o konstrukcji na bazie powierzchni parabolicznych. Skala 1:50. Muzeum
Sagrada Familia. Antonio Gaudi 1914-1918 (fot. autor, 2014)

111. 14. Model of design of Sagrada Familia on the basis of hyperbolic structures, scale of 1:50. Museum of Sagrada
Familia. Antonio Gaudi 1921-1926 (photo by author, 2014)

Il. 14. Model projektu katedry Sagrada Familia o konstrukcji na bazie powierzchni hiperbolicznych. Skala 1:50.
Muzeum Sagrada Familia. Antonio Gaudi 1921-1926 (fot. autor, 2014)

I11. 15. Model of optimization of a structure fragment of the crypt of the Colonia Giiell. Museum of Sagrada Familia,
Antonio Gaudi (fot. autor, 2014)

Il. 15. Model optymalizacji fragmentu konstrukcji Krypta Colonia Giiell. Muzeum Sagrada Familia. Antonio Gaudi
(fot. autor, 2014)

I1l. 16. Model of optimization of a fragment of construction of the nave in Sagrada Familia, Museum of Sagrada
Familia, Antonio Gaudi (fot. autor, 2014)

1. 16. Model optymalizacji fragmentu konstrukcji nawy gltéwnej bazyliki Sagrada Familia. Muzeum Sagrada Familia.
Antonio Gaudi (fot. autor, 2014)

[1l. 17. Model of hyperboloid vaults in the Sagrada Familia. Museum of Sagrada Familia (photo by author, 2014)
Il. 17. Model sklepien na bazie powierzchni hiperbolicznych w bazylice Sagdara Familia. Muzeum Sagrada Familia
(fot. autor, 2014)
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