Statyka katedr gotyckich — zastosowanie
modelowania fotoelastycznego

Zmysly raduja sie rzeczami nalezycie
odmierzonymi, gdyz majq je za sobie
podobne, bowiem zmysl to takze rodzay
rozumu, jak kazda wiadza poznawcza

Tomasz z Akwinu
Summa Theologiae

n,Problem katedr”

O modelowaniu fotoelastycznym Na przelomie XII i XIII wieku w okolicach Paryza pojawily sie wielkie katedry

moina przeczytac na-str. 17. budowane w nowym stylu gotyckim, budowle oparte na koncepcji radykalnie odmienne]
od panujacej poprzednio, rzadzacej stylem romaitiskim. Na rysunku 1 przedstawiono
przekrdj poprzeczny trzech koscioléw: romanskiego St. Foy w Conques (Pld. Francja,
1150), wezesnogotyckiej katedry Notre Dame w Laon (okolo 1160) i jednej z wielkich
katedr Gotyku Wynioslego, katedry Notre Dame w Reims (1211). Poréwnujac te
budowle zauwazamy, Ze

1) katedry gotyckie sa niemal dwukrotnie wyzsze od romaiiskich,

2) szerokodé nawy gléwnej zwieksza sie,

3) grubedé muréw nawy gléwnej maleje.
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Rys.1

Wnetrze kodciola w Conques przypomina ciemny i dlugi tunel w poréwnaniu

% obszernym wnefrzem podobnej do niego wymiarami katedry w Laon. Wnelrze
katedry w Reims to juz pustka rozéwietlona kolorowym éwiatlem z wielkich witrazy,
ktére zajmuja wiekszoéé écian.
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Roswiarsanie zadania M 521.
Niech ABC bedzie danynitréjkatem.
Istnicje prrekaztalcenie afiniczne f,
prezeksztalcajace ten tréjkat

na tréjkat réwnoboezny A'B'C’.
Wiadomo, &e przeksztalcenia afiniczne
przeprowadszaja elipsy na elipsy oraz
sachowuja stosunek pdél. Opiszmy
okrag O' na A'B'C' i niech E bedaie
elipsa, opisana na ABC, pray czym
f(E) = ©'. Stosunek pola O' do pola
A'B'C (a takie pola E do pola
ABC) wynosi r. Zauwaimy teras,

ke tréjkatem o najwickszym polu,
wpisanym w okrag, jest trdjkat
rédwnoboczny. Ponadto kaida elipse
mozna przeksstalcié afinicanie

na okrag. Dlatego stosunek pola
kazdej elipsy do pola kaidego tréjkata
wpisanego jest nie wickszy ni# r.

W rezultacie elipsa E = [~ 0'),

dla ktdrej stosunek pél wynosi r, jest
szukanym rozwiazaniem.

Rozwiasanie sadania M 522,
Mamy

Fla)- f(t) = h(ts).
gdzie h jest pewnsg funkcja. Biorac
pochodng obu stron wzgledem
smiennej a otrzymujemy

I'(s) - J(t) =t h(ts),
skad po uwzglednieniu
pierwszego réwnania mamy
£'(0) _, Wita)
I(a) h{ts)
Po podstawieniu t = % otrzymujemy

Pl 1 w1 1

7(s) s

Zatem

h(1) — a

flog f(a))' = 4~ =,
czyli
log fla) = A-loge + O,
gdzie C moie by¢ dowolng stala.
Ostatecznie
f{a):ec N 2T T
gdzie D > 0.

Wobec tego [ jest (2 dokladnodcia
do stalej) funkeja potegowa.

Mozliwoéé wznoszenia ogromnych, pustych budowli o aZurowych dcianach zawdzieczali
budowniczowie éredniowieczni wielkiemu wynalazkowi ,latajacego” luku przyporowego,
przenoszacego napregenia gérnych czedci Scian (pochodzace od ciezaru dachu

i sklepienia nawy) na masywne filary umieszczone na zewnatrz budowli (rysunek na
okladce). Dzigki lukom przyporowym sciana nawy nie przenosila juz duzych naprezen,
co umozliwilo zwiekszenie jej wysokosci, zmniejszenie grubodci i wreszcie przebicie

w niej ogromnych okien, prawdziwe] koronki kamiennych kolumienek, fukéw i ozdéb.

Nie wiemy, kto byl autorem tego wynalazku, ale mozemy doéé dokladnie przedledzié,
jak zostal on dokonany. Stadium posrednim byla tu katedra w Laon, gdzie nad nawami
bocznymi wybudowano jak gdyby drugie nawy, tzw. emporia. Luki sklepien emporiéw
przenosily rozpierajace naprezenia nawy gléwnej na zewnetrzne masywne przypory
éciany nawy bocznej. Pozwolilo to na zwiekszenie wzglednej wysokodci nawy gléwnej
w stosunku do naw bocznych oraz niemal dwukrotne poszerzenie nawy gléwnej. Stad
tylko jeden krok do przeniesienia lukéw emporiéw na zewnatrz budynku — czyli do
konstrukeji luku przyporowego. Pierwszy znany nam luk przyporowy wybudowano

w 1180 r. w katedrze Notre Dame w Paryiu, a juz w 1193 r. w Chartres zbudowano
podwéjne luki przyporowe; dolny przenosil naprezenia statyczne pochodzace przede
wszystkim od sklepienia nawy gléwnej, gérny zas naprezenia dynamiczne zwiazane

z dzialaniem wiatru na wysoki dach katedry.

Mozna powiedzied, ze przelom techniczny dokonal sie w ciagu jednego pokolenia
budowniczych. Jak to sie jednak stalo, stanowi zagadke, ktérej rozwiazaniu podwiecili
wiele uwagi historycy sztuki i architektury oraz budowniczowie i konstruktorzy.
Historycy sztuki zwrdécili uwage na klimat intelektualny, spoleczny i gospodarczy czasu
katedr, ktéry w Europie Zachodniej byl okresem prosperity gospodarczej oraz wielkiego
rozwoju filozofii scholastycznej. Te niezwykle cenne rozwazania dostarczaja nam
wyjaénien, dlaczego wladnie wtedy rozpoczeto budowe wiekszych i wyzszych kodcioldw,
ale nie thumacsza, jak to moglo byé moszliwe od strony technicznej.

Préby rozwiazania zagadki przez budowniczych i architektéw do niedawna nie
doprowadzaly do rozwiazania, a nawet moina powiedszieé, ze oddalaly nas od niego,
gdyz wiele wynikéw otrzymanych do 1960 r. ckazalo sie¢ po prostu wynikami blednymi.
Istotny przelom zwiazany jest z nazwiskiem prof. Roberta Marka z Uniwersytetu

w Princeton, ktéry w latach szedédziesiatych rozpoczal wraz z grupa wspélpracownikéw
analize naprezefi w budowlach gotyckich postugujac sie technikami modelowania

w materialach fotoelastycznych. Badania te zostaly w latach siedemdziesiatych
uzupelnione przez obliczenia komputerowe (metodami elementéw skoficzonych).
Wyniki badafi prof. Marka sa zbyt obszerne, Zeby mozna je bylo przedstawi¢ w tym
artykule. Ogranicze sie do opisu techniki doswiadczalne]j, dzieki ktérej mozna bylo
rozwiazaé wiele zagadek, takich jak pytanie czy gérne ki przyporowe byly tylko
elementami zdobniczymi lub cay sterczyny na szczytach praypér sa tylko elementami
dekoracyjnymi, czy tez g3 niezbedne dla stabilnodei konstrukcji. Nim jednak opisze
wyniki i technike doswiadczalna, musze podwiecié kilka zdaf sitom dzialajacym na
konstrukcje katedr oraz wlasnoéciom materiatléw budowlanych uzywanych do budowy
katedr.

Sredniowieczne materialy budowlane
Ll

Do budowy francuskich katedr uzywano cioséw kamiennych, najczedciej z wapienia

- kamienia, ktéry mozna latwo obrabiaé. Jezeli w poblizu budowy braklo wapienia,
decydowano sie na trudniejszy surowiec — piaskowiec, tuf wulkaniczny lub nawet granit.
Ciosy byly spajane za pomoca zaprawy wapiennej — wodnej zawiesiny krysztalow
wodorotlenku wapnia. Nadmiar wody wyparowywal lub byt wchlaniany przez kamies;
proces wiazania zaprawy trwal od kilku dni do kilku tygodni. Innym wainym
materialem budowlanym bylo drewno. Drewniane belki stosowano w wigfbie dachowej.
Drewno shuzylo réwniez do konstrukeji rusztowan podtrzymujacych tuki przyporowe od
dotu, do czasu zwiazania zaprawy.

Wytrzymalodé wapienia — podstawowego budulca katedr — zalezy silnie od rodzaju
naprezenia. Wapien jest stosunkowo odporny na éciskanie w zakresie naprezen

2-107 — 2-10® N/m?, ale jego odpornoéé na rogciaganie jest mniej wigcej dziesieé
razy mniejsza: 2-10° — 2-107 N/m? . Zaprawa wapienna, oczywiécie po pelnym
zwiaganiu, jest w stanie wytrzymaé rozciaganie mniej wiecej dziesieé razy slabsze niz
wapiet, tj. 2-10° — 2-10° N/m?, stanowi wiec najslabsze ogniwo budynku. Innym
typem naprezen, ktére wystepuje w obszarach lukéw przyporowych, jest zginanie.
Jednorodny cios wapienny jest doéé odporny na to odksztalcenie, ale tuki przyporowe
byly budowane z wielu blokéw kamiennych polaczonych zaprawa i wlasnie zaprawa
miedzy blokami najslabiej znosi zginanie.
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éredniowiecmy budowniczy musial wiec zadbaé o to, Zeby sily rozciagajace 1 zginajace
byly jak najmniejsze, nie musial zad zbytnio przejmowad sie sitami éciskajacymi.

W jaki sposéb umiano ocenié, czy sily nie przekroczyly wartosdci dopuszczaluych ? Nie
wiemy dokladnie, jak to robiono, ogromna, role odgrywalo z pewnoécia doéwiadczenie,
wieloletnie terminowanie w zawodzie. Byé moze wykorzystywano pewna specyficzna
wiasnoéé budowli wiazanych zaprawa wapienna, ktéra ma stosunkowo dlugi czas
wiazania. Po wymurowaniu elementéw budynku, za$ przed ostatecznym zwiazaniem
elementéw zaprawy mozna czedciowo usunaé rusztowanie. Jezeli napreienia sa

zbyt duge, zaprawa zaczyna wiedy pekaé. Mozna ustawié rusztowanie z powrotem

i wzmocnié konstrukcje. Warto zwrécié tu uwage, ze katedra gotycka ma w zasadzie
strukture modularna, — sklada sie z wielu identycznych sekcji. Dodwiadczenia zebrane
przy konstrukcji pierwszej sekcji moga by¢ przeniesione bez zmian na nastepne.

Modelowanie konstrukeji i obciazen katedr

Metoda, ktéra zastosowal prof. Mark, jest znana od szedédziesieciu lat. Polega ona na
wykorzystaniu wlasnodci zywic epoksydowych, tzw. fotoelastycznodci, czyli zamragania
naprezefi. Prébka z materialu fotoelastycznego poddana naprgzeniom w temperaturze
okolo 150°C i nastepnie ochlodzona do temperatury pokojowej wykazuje pamigé tych
naprezefi. Material fotoelastyczny charakteryzuje sie dwéjlomnodcia wymuszons,

pod wplywem naprezeii, a réznica wspélczynnikéw zalamania promieni zwyczajnych

i nadzwyczajnych jest proporcjonalna do wystepujacego naprezenia. Umieszczajac
prébke w polarymetrze (rys.2) i oéwietlajac ja §wiatlem monochromatycznym
obserwujemy prazki interferencyjne.
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Rys.2. Polaryzacyina analiza napreggen.

Oséwietlajac probke éwiatlem bialym moZemy zaobserwowad piekne interferencyjne
wzory barwne (rysunki na tylnej okladce). Jakosciowo, obszary o duzym zaggszczeniu
linii s3 obszarami duzych naprezeii, naprezenia zginajace charakteryzuja sig niemal
réwnoleglymi liniami interferencji wzdtuz osi elementu, brak linii to male napreienia.
Metoda polegajaca na wykorzystanin fotoelastycznodci nadaje si¢ réwnies do

obliczen iloéciowych. Napresenie f. (na jednostke diugoéci) w punkcie modelu,
charakteryzujacym sie rzedem interferencji N, jest proporcjonalne do N:

(1) fa=K-N,

gdzie czynnik kalibrujacy K moZemy wyznaczyé z niezaleznege pomiaru poddajac
prosty element, np. prostopadloécian, znanym napreseniom. Za pomoca wzoru (1)
oraz interpolacji mozemy wykonaé mape naprezeii w modelu. Porédwnanie napregienia
statycznego f, w modelu i w konstrukcji w pelnej skali f, jest mozliwe dzieki
skalowaniu. Jezeli wszystkie elementy konstrukcji sa przeskalowane przez ten sam
czynnik oraz rozklady sit zewnetrznych dzialajacych na model i konstrukcje sa

takie same, wtedy mo#na wprowadzi¢ parametr bezwymiarowy wigiacy wymiary
geometryczne, sily zewnetrzne (obciazenia) I naprezenia wewnatrz konstrukcji;
parametr ten bedzie mial taka sama wartodé dla konstrukcji i modelu.

W naszym przypadku miedzy naprezeniem f, wysokodcia budynku L i calkowitym
obciazeniem F zachodzi nastepujacy zwiazek:

L _ Ly
(2) = hE
(m — model, p — konstrukcja w pelnej skali), czyli
Ly Fy
3 - i
( ) fP f”‘- LP Fm}

gdzie (Lm/L;) jest skala modelu, (Fy/Fm) jest stosunkiem calkowitych obciazei
konstrukcji i modelu. Za pomoca wyrazed (1) i (3) mozna wigc prosto obliczaé
naprezenia konstrukcji o zawilych ksztaltach stosujac badania modelowe.
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Metoda ta jest powszechnie stosowana np. w przemysle lotniczym lub prazy
projektowaniu oslon reaktoréw elektrowni atomowych. Zastosowanie jej do badania
katedr wymagalo zbadania obciageii dzialajacych na te wysokie budowle. Obciagenia
moga, by¢ statyczne — przede wszystkim ciezar sklepienia i dachu, oraz dynamiczne —
cigzar éniegu zgromadzonego na dachu lub cisnienie wiatru. Poprawne uwzglednienie
sily wiatru okazalo sie trudne. Predkodé wiatru zaleiy od wysokosci nad ziemia oraz
od otoczenia budynku - im wiecej wysokich doméw w okolicy, tym jest ona mniejsza.
Prof. Mark ocenit te predkoéé postugujac sie danymi meteorologicznymi zebranymi

w okolicy katedr oraz przyjmujac zabudowe okolicy odpowiadajaca wysokodcia
§redniowiecznemu miastu. Typowa zaleznodé predkosci wiatru od wysokodci dla okolic
katedry w Amiens przedstawiona jest na rysunku 3.

Dokladniejsze badania w tunelu aerodynamicznym pokazaly, Ze cisnienie wiatru (lub
podciénienie na zawietrznej stronie katedry) jest skomplikowana funkcja predkodci v
i wysokodcel nad ziemia h:

(4) p(V,h) = %C{h) G-v2

Zmiennoéé wspélezynnika C(h) pokazana jest na rysunku 4. (Czynnik G zostal
wprowadzony, zeby uwzglednié nieréwnomierne porywy wiatru.) Wynikiem
zastosowania wzoru (4) jest np. rozklad obciagzed (w N/m) pokazany takie na
rysunku 4; na tym rysunku pokazano réwniez miejsca, w ktérych zostal obciazony
model stuzacy do badan fotoelastycznych. Ponizej zamiesdciliémy fotografie modelu
katedry w Amiens przygotowanego do pomiaru uwzgledniajacego wplyw wiatru.
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Czy sterczyny katedry w Amiens maja znaczenie konstrukcyjne

Jako pierwsze z zastosowan metody doswiadczalnej opisanej powysej prof. Mark
wybral modelowanie naprezenia w okolicy sterczyny przypory katedry w Amiens
(rysunek na okladce). Ta wspaniala budowla rozpoczeta przez Roberta de Luzarches
okoto 1220 r., jest od lat uwazana przez historykéw sztuki za typowy przyklad Gotyku
Wynioslego, zaréwno dzieki swej wysokosci (nawa — 42 m), jak i elegancji, logicznej
spéjnodci i lekkosci konstrukeji. Jeden z wybitnych architektéw XIX w. Viollet-le-Duc,
szermierz logiki konstrukcyjnej gotyku, uwasal, ze sterczyna umieszczona na skraju

_przypory ma dp spelnienia wainga role konstrukcyjna, ale nie umial tego stwierdzenia
‘udowodni¢. Na pierwszy rzut oka wydaje sie to stwierdzeniem dziwnym. Po pierwsze
— calkowity ciezar sterczyny (0,5 t) jest zaniedbywalny w stosunku do ogromnego

cigzaru prgypory (1000 t). Po drugie — mozna by sie spodziewaé, ie sterczyna
umieszczona blizej osi nawy moglaby mieé pewne znaczenie konstrukcyjne réwnowazac
momenty sit rozpychajacych przypory na zewnatrz. Niemal powszechna praktyka bylo
jednak umieszczanie sterczyn na zewnetrznej stronie przypory, gdzie mogly one tylko
zwiekszaé momenty sil, a wiec niepozadane odksztalcenia zginajace i rozciagajace huki
przyporowe.

Badania fotoelastyczne pozwolily ustalié jednak, ze lokalne znaczenie sterczyny

w konstrukeji poddanej wplywom wiatru ma kluczowe znaczenie dla stabilnogci
konstrukcji. Na rysunku 5 widzimy sile dzialajaca na zewnetrzna krawedZ zawietrznej
przypory: uwzgledniono tu osobno sile wiatru, sume sily wiatru i obciagen
grawitacyjnych bez stercayny i wreszcie wypadkows site uwzgledniajac ciesar sterczyny.

h

—= wiaty
(c)-sikA wiKTRU

(b)-sia wrr
+UEEAR BEL
STERCLYNY

(c)- (b)+CiEZAR
STERCZYNY

SCISKANIE | RDZCIAGANE

0 ?ﬁ TN

O ile bez sterczyny gérna czesé prazypory podlega silom rozciagajacym, to dodanie
sterczyny zmienia zwrot sily na Sciskajaca. Jak wiemy, budowle gotyckie ,nie znosza”
rozciagania. Dalsze dodwiadczenia pokazaly, Ze nmieszczenie sterczyny blizej osi nawy
nie zmienia zwrotu sily, a wiec nie prowadzi do oczekiwanych efektéw.

Rys.5

Poréwnanie konstrukeji katedr w Bourges i Chartres — budownictwo
indywidualne i projekt typowy

Katedry w Chartres i Bourges zaczeto budowad mniej wiece] w tym samym czasie
— okolo 1195 r. Katedra w Chartres (rysunek na tylnej okladce) z masywnymi,
podwéjnymi tukami przyporowymi byla konstrukcja typows — na niej wzorowali
si¢ budowniczowie péiniejszych katedr w Amiens, Reims, Rouen. Piecionawowa
katedra w Bourges pozostala bez nagladowcéw. Obie katedry powstawaly w okresie
eksperymentowania z lukami przyporowymi, ich konstruktorzy zastosowali je

w odmienny sposéb. Euk z przypora w systemie Chartres wagy okolo 1000 t,

w systemie Bourges jest o 60% lzejszy, waiy okolo 400 t. Dlaczego wlaénie ciezszy
i drozszy system Chartres zostal powielony w innych budowlach 7
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FIZYCZNE NOWINKI

Redaguje dr hab. Andrzej HENNEL

NERWOPODOBNE SIECI
ELEMENTOW
ELEKTRONICZNYCH

Sposdb pracy najlepszego zranego
“kormputera osobistego”, Jakim jest mdzg
ludzki, jest, jak dotad, istotrue rézny od
zasad dzialania obecnie wytwarzanych
mikroprocesordw i budewanych z nich
bardziej zlozonych ukladéw Wspdlczesne
male | duze komputery sg w stanie
wikonywae niezwykle szybko ogromne ilosci
konkretnych, zadanych polecen. Natorrifast
w niewielkim stopniu dysponuja one

urnie jetnodcla uczenma sie i aktywnego
dostosowywania do danego problemu
Réznica ta bedzie jednak w najblizszym
czasie male¢, gdyz rozpoczeto juz
opracowywanie 1 wytwarzanie ukiadew
elementéw elektronowych imutujacych
strukture sieci neuronowej w organizmach
zywych. Kilka amerykarskich laboratoriew
koriczy opracowywanie calej gamy
nerwopodobnych obwoddw scalonych. Na
przyklad grupa fizykéw ciala stalego
pracujacych w Pasadenie (Kalifornia, USA)
oglosila, ze przed koricem roku 1988 bedzie
dysponowad nerwopodebnyrm ukladem
scalonym o wysokiej skali integracji (VLSI).
Ukiad ten ma byé¢ stworzony z mniejszych
“synaptycznych klockew®, z ktérych kazdy
Jest zbudowany z matrycy 32 X 32
Jednobitowych komorek  Podobne cyfrowo—
analogowe uklady scalone przygotowywane sa
przez laboratoria wielkiej amerykaniskie)
firrny Bell. Z kolei fizyey 2 Uniwersytetu w
Pittsburgu (Pensylwania, USA) opracowali
specjalne elementy elektronowe imitujace
prace pojedynczych neurondw. W Kaliform
powstala juz nawet firma Synapsis Inc.,
ktéra ma zamiar zaczad produkeje

i sprzedaz nerwopodobnych ukladéw
scalonych. Natorniast teoretycy pracujacy
w Los Alamos (Nowy Meksyk, USA)
sprawdzaja cbecnie na superkomputerze
Cray X—MP algorytmy sieci neuronowych 1
twierdza, ze sz one stokrotnie dokladniejsze
od metod obecnie stosowanych. Generalnie
rzecz biorac, nerwopodobne sieci beda mogly
by¢ stosowane do-szybkiego przetwarzania
obrazéw. (Spotykajac znajornego na ulicy
nie pordwnujemy jego wizerunku ze
wszystkimi znanymi sobie osobami — a tak
by postepowal tradycyjny komputer.)
Dalej — do nauki i rozpoznawania
charakteréw pisma, do odtwarzania
brakujacych elementdw jakiegos ukladu i
innych podobnych dzialari itp. Niektérzy
tworcy twierdzs, ze wprost trudno jest
przewidzied¢ mozliwe zastosowania tych
nowych ukladéw. Czy to wszystko oznacza
mozliwese konstrukeii myélacych
kornputeréw? Racze] za weczesnie o tym
méwi¢. Po prostu dzigki nerwopodobnym
ukladom scalonym i nowernu rodzajowi
oprogramowania imitujacego proces myslenia
kolejne generacje komputerow beda troche
“mniej beemydlne”. W konicu umiegjetnose
czytania réznych charakteréw pisma czy
rozpoznawania i klasyfikacji obserwowanych
obiektéw posiada juz, w wysokim stopniu,
dziesiecioletnie dziecko. Mozna wiec
stwierdzi¢, 2e kormputery wychodza powol z
wieku niemcwlecego 1 posylamny, je do szkoly
podstawowe]

Badania modelowe prof. Marka wykazuja, Ze system Bourges jest nieporéwnanie
bardziej bespieczny, np. maksymalne napreienie rozciagajace wystepuje po nawietrznej
stronie katedry w okolicy polaczenia gérnego luku przyporowego ze éciana nawy

i wynosi okolo 7-10* N/m?. W systemie Chartres w tym samym miejscu naprezenie
jest prawie caztery razy wieksze (okolo 3-10° N/m?). Nacisk wiatru na sekcj¢ nawy

w Bourges wynosi okolo 6 - 10* N, w Chartres zaé prawie dwa razy tyle—1,1- 10% N.

Poréwnujac przekroje naw pokazane na rysunku na tylnej okladce zauwazamy, e ki
przyporowe w Bourges opadaja bardziej stromo niz tuki w Chartres oraz dolny tuk
przyporowy w Bourges styka sie ze dciang Bawy blize] i nizej niz w Chartres. Dzigki
temu wiekszodé naprezen dynamicznych zwiazanych z wiatrem jest przenoszona przez
bardziej masywny dolny luk przyporowy. W systemie Chartres dolne tuki prayporowe
sa, zhyt nisko, zeby mogly spelniaé te role, stad duzo wieksze napreienia rozciagajace
gérnych ukéw po nawietrznej stronie katedry. Ponadto gérny tuk przyporowy

dotyka éciany katedry bardzo wysoko, tuz obok wiazafn dachowych, tylko po to, Zeby
uniemozliwi¢ pojawienie si¢ krytycznych napieé rozciagajacych, gdyby zawial wiatr.

Badania modelowe pokazuja wiec, ze system Bourges byt duio bardziej racjonalny

i bezpieczny oraz dwukrotnie taszy. Najwyragniej nie zgadzal si¢ on jednak

z wyobrazeniami éredniowiecznych budowniczych dotyczacymi bespieczeiistwa katedr.
Dowéd tego znajdujemy w dwdéch ostatnich przestach nawy w Bourges, zbudowanych
po 1232 r., po zaangazowanin nowego budowniczego, ktéry nie cheial (lub nie mégl)
zmienié systemu lekkich lukéw Bourges na masywne tuki Chartres, ale najwyraZniej
czul sie nieswojo. Zwickszyl wiec niemal dwukrotnie gruboéé dwéch ostatnich gérnych
hikéw przyporowych. Jak przekonujaco wykazal prof. Mark, nie istnialy ku temu
powody konstrukcyjne.

—= a0ty

if -

Rys.6. .

A — przedluenie lukéw przyporowych po stronie nawietrznej — zginanie i rozciaganie
(Chartres)

B - przedluzenie lukéw prayporowych po stronie zawietrznej — zginanie i obrét (Chartres)
C - zawietrzna krawedZ przypory — rozciaganie (Amiens)

D — luk przyporowy — zginanie i rozciaganie (Chartres) i

E - okolice obejdcia na poziomie dachu nawy bocznej — duze naprezenia fciskajace filaréw
zewnetrznych (Bourges)

F — polaczenie filaréw nawy gléwnej z filarami Sciany nawy — silne naprezenia zginajace
(Beanvais).

W nawiasach podano nazwy katedr, w ktérych w odpowiednich obszarach napre¢zenia
przekraczaja krytyczne wartodei.
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Whnioski

Analiza strukturalna katedr gotyckich oparta o modelowanie fotoelastyczne pozwolila
na wyjadnienie kilku zagadek zwiazanych z ich budowsa. Wyodrebniono kilka obszaréw,
w ktérych moga wystepowad krytycznie duze naprezenia rozciagajace (rys.6), zwiazane
przede wszystkim z parciem wiatru na budowle. Okazalo sie, Ze budowniczowie

katedr umieli niekiedy redukowad te naprezenia za pomoca zmiany lokalnego

rozkladu sit (np. przez dodanie sterczyny lub filaréw). Z drugiej strony przyjecie jako
kanonu systemu Chartres §wiadczy o bardzo niedoskonalym zrozumienin probleméw
konstrukeyjnych w tych czasach, tym bardziej Ze istnialy konstrukcje doskonalsze

(np. Bourges lub kodciét w St. Ouen z kofica XIII w.). Swiadczy to takie o tym, e
stosunkowo rzadko eksperymentowano z konstrukcjami, np. badajac peknigcia zaprawy
i wprowadzajac poprawki konstrukcyjne, co lezalo w zakresie 6wczesnych mozliwodci
technicznych, ale bylo kosztowne i niezgodne ze éredniowiecznym sposobem patrzenia
na éwiat.

(ﬁo,teﬂm
w ([[hortres

A Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 520. Szereg ). un, gdzie u, > 0, jest zbieiny. Niech rn = Up + Unt1 + ...

n=1

N WA Udowodni¢, e szereg ) 2 jest rozbiezny.
=1

. n=
! | Rozwiazanie na str.13
r

@ ol |9 M 521. Jaka elipsa opisana na tréjkacie ma najmniejsze pole 7
Rozwiazanie na str.2

n M 522. Dodatnia i rézniczkowalna funkcja f, okreé§lona na przedziale (0,00) ma
nastepujaca wlasnosé: f(s) - f(t) zalezy tylko od iloczynu s - t. Jaka funkcja moze
1 byé f 7

) | Rozwiazanie na str.2

Redaguje dr Rafal STARONSKI

—

i : Lo a 3] F 254. Wyobrazmy sobie, ze w pewnej chwili wszystkie czasteczki powietrza
| znajdujace sie w pilce futbolowej lezacej na podlodze zaczely poruszaé sie pionowo
L == w gére. Ocenié, na jaka wysokoéé wznioslaby si¢ wtedy pitka 7 Przyjaé mase pitki M
\ réwng 400 g, promied r = 10 cm, a ci§nienie powietrza wewnatrz pilki p = 1, 5py, gdzie
ntzbr,a po = 10° Pa jest normalnym cignieniem atmosferycznym. Temperatura powietrza
ﬂ wynosi 0°C. Srednia masa molowa powietrza u jest réwna 29 g/mol.

011»8 ~ ame Rozwiazanie na str.12

i * F 255. Ocenié predkodé pocisku wylatujacego z naboju, ktéry eksploduje wrzucony do
m Q/ u ogniska. Predkoéé pocisku wylatujacego przy wystrzale tego samego naboju w strzelbie
Wz wynosi okolo 800 m/s. Stosunek masy pocisku do masy hski wynosi m,/m; = 3.

Rozwiazanie na str.15
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