همانطور که در مقدمه نخست پروژه اشاره کردیم پیوند بین ساخت ، سازه و معماری در دوره های مختلف معماری همیشه مطرح بوده که در دوره هایی دچار ضعف و سستی شده ولی با شروع معماری مدرن با وجود افرادی مثل لوكوربوزيه و میس وندرو دوباره سعی در ایجاد پیوند بین این عناصر گردید و موفقیت هایی نیز بدست آمد این روند همچنان ادامه یافت و در یک دوره از معماری بسیار به آن بها داده شد . دوره ای که ما هم اکنون از آن یاد می کنیم سنگبنای آن در سال 1971 گذاشته شده است و ابتدا توسط دو معمار ریچارد راجرز ورنزوپیانو در مسابقه طراحی ساختمان ژرژ پمپید و متجلی گردید . نمای این ساختمان را مجموعه ای از دود کش ها ، آبگردان ها ، لوله های تاسیساتی و ستون ها ، تیرها ، بادبند ها ، راهپله ها ، مسیرهای رفت برگشت تشکیل می داد . این معماران آغازگر سبکی در اروپا بودند که به نام های تک یا تکنولوژی بسیار پیشرفته معروف شده لذا مجددا در دهه هفتاد ماشین و فن آوری به عنوان یک موضوع محوری در معماری مطرح شد . 
معماران این سبک تکنولوژی را دستا ورد بزرگ مدرنیته و مهمترین عامل توسعه و پیشرفت در قرن بیستم می دانند . از نظر آنها عماره و مستخم های هر عمر در معماری آن دوره باید شکل کالبدی پیدا کند .

به طوری که یکی از پیشگامان این دوره می گوید ما ساختار را نمایان می کنیم . برج ایفل ساختمان ایده آل و آرمانی معماران این دوره است . 

اصول فکری و طراحی این سبک مواردی را شامل می شود که ما بسیار در کارهای سانتیاگو کالاتراوا مشاهده می کنیم . از جمله مهمترین آن : 

1- شفاف نمودن : لایه لایه کردن و نمایش حرکت در ساختمان ( در ساختمان های معماری و پلها ) 

2- نمایش ساختار اجزا درون بنادر نمای ساختمان و در داخل ساختمان ( در یک نمونه از دبیرستان )
3- استفاده از رنگهای روشن ( بویژه در پلها )
4- سازه و ساختار به عنوان تزئینات 
5- استفاده از اجزا کششی سبک به جای اجزا فشاری ( تیر و ستون )
این مواردی را که ما ذکر کردیم همگی در کارهای کالاتراوا دیده می شود ولی آیا فقط همین موارد است :
در پی انتقاداتی از این سبک معماری توسط گروههای طرفدار محیط زیست همچون احزاب سبز در اروپا شد . از اواسط دهه هشتاد تغییر نگرشی در بینش فکری و کارهای این معماران دیده می شود . این معماران با اعتقاد به بینش پوزیتیوییم ، راه حل را در استفاده صحیح از تکنولوژی می دانند . و امروزه در کارهای این معماران دیده می شود که با استفاده از تکنولوژی سعی در استفاده حد اکثر از عوامل طبیعی همچون آفتاب ، باد ، آب های زیر زمینی و گیاهان برای تنظیم شرایط محیطی ساختمان دارند . لذا در معماری جدید آنها که به نام اکورتک (اکولوژی + تکنولوژی) خوانده می شود ، تکنولوژی در مقابل طبیعت قرار ندارد . بلکه در کنار و به موازات طبیعت برای بهره گیری هر چه بیشتر از امکانات محیطی و تامین آسایش انسان جای دارد. 


نمونه این نکات مهم مد نظر در کارهای کالاتراوا نیز دیده می شود .

از جمله استفاده از سیستم نور طبیعی و تهویه در پل و ایستگاه زیرزمینی آلامدا، و همچنین موزه هنر میلواکی که در استفاده از مناظر اطراف (از جمله دریاچه میشیگان ) شده است .

ولی در کارهای این معمار ارجمند ، نشانه هایی از یک سبک دیگر نیز مشاهده می شود که اولین با متحصصی با نام لئوناردوداوینچی ( نابغه عصر رنساس ) در کارهای خود از چنین نشانه هایی استفاده کرده است. به عبارتی قرنهاست که بشر دررابطه تنگاتنگ با طبیعت سبر می برد و باری تولید مایحتاج خود از آن الهام می گیرد . 
نابغه عصر رنساس ، دانش های « بیولوژی » و « فنی » زمان خود را در آمیخت و برای حل مسائل فنی زمانش به جستجو و تحقیق در ساختار جانداران پرداخت . امروزپانصد سال پس از داوینچی مهندسان رشته های مختلف برای ایجاد ارتباط بین قوانین علوم فنی با دنیای جانداران تلاشی مشابه دارند . ارتباطی که با آغاز قرن بیست و یکم و رشد روز اقزون رایانه ها جایگاهی خاص یافته و دنیای اندیشه های معماری را نیز تحت تاثیر قرار داده است .
حجم زیاد مقالات ، سخنرانیها ، مباحث نظری و پروژه ها ی ارائه شده در چند سال گذشته تاییدی بر این مدعاست . به موازات اوج گیری این مباحث ، عرضه آثار شاخص این جریان را در سالنهای موزه های معتبر دنیا نیز می بینیم .یکی از اولین موارد استفاده از آفرینشهای طبیعی را برای نوآوری در معماری در ابتدای نیمه دوم قرن نوزدهم مشاهده می کنیم . متحصصان انگلیسی در سال 1846 برای نخستین بار موفق به پرورش نوعی نیلوفر آبی عظیم در اروپا شدند . که قطر برگهای آن به دو متر می رسید . پکستون ، معمار انگلیسی تبار ، با دیدن استحکام برگهای وزین نیلوفر آبی به مطالعه قضه بندهای مدور و ساخت و سعاعی این گل پرداخت . حاصل این تفحص ، ابداع ساختار جدیدی برای سقف سبک شیشه ای در معماری بود که در قصر کریستال نمایشگاه جهانی لندن در سال 1851 عرضه شد .

موارد دیگری چون همکاری و مطالعه بین رشته ای ساختار استخوانهای ران انسان برای ساختن سازه های سبک و مقرون به صرفه را نیز در قرن نوزدهم و بیستم مشاهده می کنیم . 

باشروع قرن بیستم و سپس سالهای ابتدای مدرن کمابیش به تلاشهای مشابهی بر می خوریم که البته بیشتر به صورت نظری باقی می مانند . علاقه لوکوربوزیه به صرف داران و بررسی ساختار بدن این جانداران می توانند مثالی در این زمینه باشد .

پس از جنگ جهانی دوم و با آغاز دهه شصت قرن بیستم تبادل علمی بین گرایشهای علوم طبیعی و فنی مجددا رونق گرفت . در جریان همایشی در اوهایو ، که نیروی هوایی آمریکا در سال 1960 برگزار کرد، برای اولین بار واژه ای به نام لبینیک از ترکیب دولغت بیولوژی و تکنیک زاده شد که می توانیم به فارسی « زیست فنی » ترجمه کنیم . این واژه در برگیرنده کار همه متخصصانی است که تلاش دارند برای حل مشکلات فنی خود از دانسته ای طبیعت الهام بگیرند . طیف گسترده ای از اختراعات را در نیمه دوم قرن گذشته می بینیم که می توان آنها را زیر بیرق بیونیک جای داد . الهام از نقش پولکها و ساختار پوست کوسه برای اختراع نوعی رنگ هواپیما ، که نیروی اصطحکاک هوا را به شدت کاهش می دهد ، فقط یک نمونه از دستاوردهای مهندسی این برخورد بود . در زمینه معماری نیز به اسامی معمارانی برمی خوریم که همانند پاکستون برای نوآوریهای خود به الهام از جانداران پرداخته اند . در ارتباط بامعمار سانیتاگوکالاتراوا ، ایستگاه ؟؟؟ (1989) شهر لیون که از بدن سبک پرنده الهام گرفته شده است . یکی از این طرحها ست البته ایشان برای طراحی پلهای خود نیز از جلوه های طبیعت الهام گرفته که در پل آلامیلو نیز به آن برخورد می کنیم : ایده پرواز یک پرنده ، قوی نشسته در آب ، چنگ یا کشتی جنگی بسیار قدیمی در این پل مشهود است . 
اما بیونيک در معماری تنها به کندو کاو و در ساختار بهینه جانداران و کاوش در نحوه عملکرد خلاصه نمی شود . طیف گسترده ای از برخورد های جدید را می توان امروزه به بیونیک نسبت داد . مباحثی چون بررسی فرآیندهای زنده و الهام از آنها برای بهینه سازی کلان طرح ؛ تجزیه مراحل طراحی و سازماندهی مجدد آن به کمک مدلهای پیچیده ریاضی و الگوریتمهای آلی ، استفاده از الگوریتمهای هوش و حیات مصنوعی برای یافتن اشکال و رشد فرمهای بهینه و بسیار موارد دیگر 

باتوجه به قابلیتهای این معمار خلاق انتظار می رود که آثاری خلق کند که همچون موجود زنده دارای گونه های متمایز و انعطاف پذیری همزیستی با شرایط محیطی را از لحاظ فرم یا رنگ دارا باشد . که موزه هنر میلواکی را می توان به عنوان نمونه نخستین این سیر معرفی کرد .

از آنجا که در سبکهای تک – اکوتک و بیونیک اشاره شد ، نتیجه گرفته می شود که استفاده از سازه در خلق فرمهای آزاد و متهودانه بسیار مفید باشد ابداع و ابتکار از عوامل اساسی هنر است . اگر ابداع و ابتکار در سازه باشد ، ساختمان به عرصه معماری راه می یابد .
گفتیم که یکی از مسائل عمده ساختمان از دیر باز پوشش دهانه های طویل و فضاهای وسیع بوده است . اما اگر این پوشش به شیوه های معمولی باشد شاختمان در خود گفته می شود و هرگز به عرصه معماری راه نمی یابد . ولی راه حلهای مبتکرانه ای که در عرصه سازه ابداع می شود آن را به عرصه معماری وهنر می آورد حال چند نمونه از کارهای ایشان که چنین راحلهایی در عرصه سازه وارد شده را بررسی می کنیم . 

سالن اصلي فرودگاه سيتول  در ليون فرانسه 

اين ساختمان را سانتيگو كالا تراوا طراحي كرده و در سال 1994 تكميل شده است. طرح شامل يك سالن مركزي و دو بال متفارن است كه در دو طرف اين سالن قرار گرفته است و شكل كلي ساختمان پرواز يك پرنده را تداعي ميكند. هندسه سازه اي اين ساختمان مانند ساير طرحهاي كالاتراوا ، بسيار پيچيده و انتزاعي است و به همين دليل در اينجا فقط به ذكر نكات اصلي طرح اكتفا مي شود. سالن اصلي از تقاطع دو مخروط، كه از جهت محور اصلي خود به هم ميرسند تشكيل شده است. تقاطع اين دو مخروط ايجاد يك ستون فقرات در محور مركزي سالن شده است. ادامه اين دو مخروط در بيرون سالن به شكل طره اي بالها را ساخته است. ستون فقرات سالن اصلي از سه قوس كه با يكسري تيرهاي قطري به هم مهار شده است تشكيل شده است. بار اين قسمت از سازه از يك عضو بتني حجيم در شرق ساختمان و دو تكيه گاه  در غرب آن تحمل مي كنند سازه بالهاي ساختمان، كه به صورت كنسول به قسمت مركزي متصل شده اند در نقاط مختلف داراي طولهاي متفاوت است و شكل كلي آن شبيه يك بادبزن است. بار قسمتهاي كنسول شده از طريق سه مكانيزم به قسمتهاي اصلي سازه منتقل مي شود: 

1- از طريق سازهاي اصلي 

2- از طريق ستونهاي نازك قرار گرفته در نما
3- از طريق يكسري بازو كه به تيرهاي مثلث بندي شده دور ساختمان متصل شده اند.
براي بررسي اثرات وزش باد روي ساختمان، مدل هاي متعددي در تونل باد آزمايش شده اند. بر اساس نتايج حاصله قسمتهاي منتهي اليه بالها بصورت توخالي در نظر گرفته شده اند تا اثرات چرخشي باد روي سازه به حداقل برسد. همچنين به علت مثلثي شكل بودن پلان، ساختمان در برابر نيروي باد پايدار است و نيروها دربين اجزاي آ ن يكنواخت توزيع مي شوند.
دبیرستان Wohlen در Switzerland ( 88-1983)

یک سایبان ورودی ، هال ورودی و کتابخانه و یک هال بزرگ فضاهای مهمی از این پروژه هستند.


شکل سایبان ورودی ، بوسیله دوسطح مخروطی بوجود می آمده که محل تقاطع این شکل ها یک قوس است . 


ستون فقرات فلزی قوسی شکل از یک شاه تیر مثلثی ساخته شده است تا اینکه هر یک از پایه های دنده دار نگهدارنده پانسلهای شیشه ای به آن ثابت شوند . پوسته بتنی نازک از طاقهای نا برابر بشکیل شده است از فرمهای صفحه ای به مانند open book که به عنوان پوشش و حفاظ فضای زیرین کتابخانه مورد استفاده قرار می گیرد . در یک نقطه واحد مرکزی چهارطاق به هم می رسند که آن نقطه وزن سازه را نگه داشته است . باقیمانده : پوسته ، تقریبا به طورکامل از دیوارهای کناری جداشده است .

سقف هال بزرگ تغییر دیگری از عناصر سازه ای V شکل است .  شاه تیرهای چوبی تکی متصل شده اند با همدیگر بوسیله سازه های مفصلی .

سقف بیرونی از ساز: باربر جداشده است همچنین اجازه می دهد نور طبیعی به طور تصفیه شده به داخل هال بتابد .

هال ورودی در این پروژه تصویری از یک خیمه بزرگ ( یک محل ملاقات برای دانش آموزان ) را نشان می دهد و آن از شاه تیرهای چوبی ورقه ورقه ( طبقه طبقه ) باکابلها و دوکهای  فلزی ساخته شده است که با شیشه های کدر و غیر شفاف پوشیده شده است . 

این عناصر به طور مخصوص طراحی شده بود تا اینکه هر کس جریان نیروهای داخل آن را ببیند و احساس کند.
FLYING "BUILDING"

مقدمه:  با توجه با کارهای و طرحهای کالاتراوا این نکته برداشت می شود که :


« حرکت » ایده اصلی طرحهای کالاتراوا است آثار او تحرک و پویایی را در ذهن تداعی می کنند. اما بیشتر پروژه های او در حالت « تعادل استاتیکی» قرار دارند ؛ به عبارت دیگر، ساختمان ، به خودی خود دارای حرکت نیست . ولی در پروژه میلواکی ایده سازه ای کالاتراوادارای توانایی حرکت است . یعنی ضمن اینکه پروژه در حالت ساکن حرکت را تداعی می کند بلکه دارای قابلیت دینامیکی نیز هست . کالاتراوا پیش از پروژه میلواکی این مسئله را در پروژه های درهای ورودی کارخانه Ernsting و پروژه « ماشین هایه » در موزه هنرهای معاصر نیویورک تجربه کرده بود . در پروژه اول ، کالاتراوا ورودی کارخانه را متحرک طراحی کرده است . پروژه دوم سال 1993 در موزه هنر نیویورک اجرا شده . کالاتراوا در« باغ مجسمه های » موزه یک سازه با « انگشتهای بتنی » طراحی کرده که همانند انگشتان دست انسان حرکت می کند و جابه جا می شود.

هنکام رانندگی به طرف شرق در خیابان ویسکانسین شهر میلواکی یا قایق سواری در دریاجه میشیگان ، با منظره شگفت انگیزی مواجه می شوید : یک سازه غول پیکر سفید و « بالدار» که بالای یک ساختمان سفید رنگ و شفاف قرار دارد و مانند یک پرنده بالهای خود را باز و بسته می کند . این سازه بالدار ، Burke Brise- Soleil (سایه بان ) نام دارد و روی قسمت الحاقی به موزه هنر شهر میلواکی ، اثر سانتیگو کالاتراوا قرار گرفته است .

این نخستین کا کالا تراوا در ایالات متحده به دلیل خصوصیات منحصر به فرد معماری ، سازه و اجرا یکی از آثار برتر جهان و برای شهر میلواکی ، ایالت ویسکانسین و کل ایالات متحده یک نماد و نشانه است . شکل طرح نحوه عملکرد و روش ساخت در این پروژه از ایده ها و پروژه های پیشین کالاتراوا متمایز است و با دیگر نبوغ کالاتراوا را در طراحی به اثبات می رساند . موفقیت این پروژه در جذب بازدیدکنندگان موزه هنر شهر میلواکی بی نظیر است . به عنوان مثال ، در هنگام افتتاح ، حدود 32 هزار نفر در موزه حضور یافتند که بسیار بیشتر از حداکثر پنج هزار بازدیدکننده در روز و نیز متوسط هزار بازدید کننده در روز بود . شمار بازدیدکنندگان که در سال 2000 حدود 165 هزار نفر بود ، در سال 2003 به عدد بی سابقه 434 هزار نفر رسید ( حدود 163 درصد افزایش ) . در این مدت شمار اعضای موزه نیز از 13 هزار نفر . به 27 نفر افزایش یافت .

پروژه طرح توسعه موزه هنر شهر میلواکی جند عنصر دارد :


پاویون کوادراکی (QP) همان قسمت الحاقی به موزه قبلی است و فضاهای متعدد باکاربریهای مختلف دارد . بال پرنده ( سایه بان ) روی پاویون قرار دارد و در زیبایی و عملکرد کم نظیر است .


پل ریمان یک پل کابلی پیاده رو است و موزه و ساحل دریاچه را به بکی از خیابانهای اصلی شهر ( خیابان ویسکانسین ) متصل می کند.


 فضای سبز و محوطه سازی اطراف مجموعه به صورت بسیار زیبایی طراحی شده است . 

تاریخچه پروژه

طرح توسعه موزه هنر میلولواکی ، در واقع گسترش ساختمان اولیه است که اورسارینن طراحی کرد و در 1957 تکمیل شد . سپس در 1975 با هزینه 7 میلیون دلار اجرای یک بال الحاقی یه مجموعه ، که دیوید کالر طراحی کرده بود ، به پایان رسید . در 1980 نام مرکز هنر به موزه هنر تغییر یافت و در 2001 میلادی ، طرح کالاتراوا برای افزایش فضای موزه به بهره بردای رسید .


بااجرای طرح جدید ، فضای کل موزه ، که قبلا 15 هزار متر مربع بود ، 13 هزار متر مربع ، یعنی 90 درصد افزایش یافت و فضای گالری موزه با 30 درصد افزایش ، از 8500 متر مربع به 11 هزار متر مربع رسید . هزینه اجرای پروژه ، بیش از یکصد میلیون دلار بود که قسمت اعظم آن از هدایای مالی افراد مختلف تامین شده است . طراحی پروژه در 1994 آغاز شد و تا 2001 ادامه یافت . زمان اجرای آن 3سال بوده ودر سال 2001 به اتمام رسیده است .

روند طراحی پروژه 


محل اجرای QP کنار دریاچه میشیگان است . این موضوع در طراحی کالاتراوا تاثیر تعیین کننده ای داشته و کالاتراوا کوشیده است ساختمان جدید منظه طبیعی دریاچه را خراب نکند و بازدید کنندگان موزه هم بتوانند به راحتی منظه بیرون را تماشا کنند . بر این اساس ، ارتفاع QP کم در نظر گرفته شد تا افق دریاچه به خوبی دیده شود .


او در این باره می گوید : این پروژه شفاف و سبک است ، و در نقطه مقابل ساختمان حجیم و فشرده سارینن قرار دارد و در جای دیگر می گوید : به جای اینکه فقط چیزی به ساختمانهای موجود اضافه کنم ، می خواستم چیزی به نمای دریاچه اضافه کنم. پس کوشیدم باحساسیت آشکار به فرهنگ دریاچه ساختمان را به قایقها ، کشتیهای بادبانی و منظره همیشه در تغییر دریاچه پیوند بزنم .


این پروژه یک نمونه چالب از ارتباط سازنده بین کار فرما و طراح از یک سو و کارفرما و پیمانکار از سوی دیگر است . به گفته کالاتراوا : در هیئت امنای موزه هنر میلواکی ، من کارفرماهایی داشتم که بهترین معماری ای را که می توانستم خلق کنم ، می خواستند خواسته آنها خلق یک ساختمان استثنائی برای همشهریهایشان بود . بنابراین ، طراحی پروژه نه از یک اسکیس خام ، بلکه از همکاری نزدیک با کارفرما به دست  آمد.


در طراحی هر یک از اجزای مجموعه [ ساختمان اصلی موزه (QP) ، سایه بان و پل ورودی ] کالاتراوا ایده های خاصی داشت . به عنوان مثال ، ساختمان اصلی موزه ، شیشه ای و شفاف در نظر گرفته شد تا بتوان منظره دریاچه را تماشا کرد و سایه بان ، که بر بالای ساختمان قرار دارد . درجه حرارت و نور داخل موزه را کنتل می کند . این بال با باز و بسته شدن خود روی محوطه موزه سایه می اندازد یا آن را روشن می کند . سایه بان از نظر شکل ظاهری و عملکرد ، کاملا با « با یک پرنده » شبیه است . ایده بال پرنده ، ریشه در تز اصلی کالاتراوا در طراحی دارد : یک چیز ثابت در کارهای من وجود دارد : هر گاه فرصت پیدا کردم شیء مکانیکی و متحرکی بسازم ، این کاررا کردم . چرا ؟ چون از دید فیزیک ، نظم حاکم بر علم مکانیک دو جنبه دارد : زیبایی و پویایی . اما در واقع آن دو جنبه ، یکی هستند . درک این موضوع بسیار مهم است که نیروها[ی درونی یک جسم ] شکل آرام و کریستالیزه حرکت [آن جسم] هستند ... ما در جهانی زندگی می کنیم که حرکت و جنبش [عملکرد] آن را تعیین می کند . 

کالاتراوا در طراحی پل کابلی ارتباط دهنده موزه و خیابان کوشیده است حرکت افراد را به یک سمت مشخص ( ورودی موزه ) هدایت کند.


شکل ظاهری پل شبیه دکل یک کشتی است و این موضوع بیش از پیش احساس نزدیک بودن به دریاچه را در بیننده تقویت می کند . طرح ریمان نمونه بارز دیگری است که استعداد و توانایی منحصر به فرد روی عنصر مرکزی فونداسیو و از طرف دیگر روی دیوارهای بتنی اجرا شده روی فونداسیون قرار گرفته است .

D1 مشابه C1 است ؛ بااین تفاوت که مانند C1 روی عنصر مرکزی فونداسیون قرار نمی گیرد. سطح مقطعC1 یک شش ضلعی است که عرض آن 3/1 متر و ارتفاع مقطع آن متغیر (روی فونداسیون 5/0 متر و در محل برخورد با دیوارهای بتنی روی فونداسیون 3/2 متر) است .

در عناصر C1 فولاد پس کشیده به کار رفته تا بتواند نیروهای جانبی ناشی از عملکرد قوسی در خود عنطر و نیز قوسهای بالایی را که روی عنصر قرار می گیرند تحمل کند . عناصر C1 ، مانند سایر اعضای قوسی سبک طبقه بالایی خود ، بارها را از طریق مفصلهای قولادی به قطر 127 میلی متر به تکیه گاه خود (فونداسیون) وارد می کنند. به الیل اینکه یک سازه بتنی معمولی در برابر حرکت جانبی از خود مقاومت نشان می دهد و این امر باعث ایجاد ترک در آن می گردد ، در این پروژه از پایه های مفصلی استفاده شده است . این ام تغییر مکان راحت و بدون خسارت سازه را امکان پذیر می کند . در این پروژه در محل اتصال همه اعضای قوسی شکل به پایه خود ، مفصلهای فولادی اجرا شده اند . هر مفصل دو بخش دارد . یک بخش در بتن جاسازی و اجرا شده و بخش دیگر در هنگام ساخت قوسهای بتنی در انتهای قوس تعبیه شده است .


به طور خلاصه می توان گفت عناصر C1 ، تکیه گاه اصلی برای عناصر D1 به شمار می روند . ارتفاع مقطع 3/2 متری قسمت افقی عناصر C1 و D1 برای نیازهای تاسیساتی و جزئیات دستگاههای مکانیکی به پروژه دیکته شده است . 

سقف پارکینگ ازنوع دال بتنی مسلح با ضخامت 15 سانتی متر است که روی قسمت پایینی C1 و D1 قرار گرفته است.


دال 20 ساتی متری کف گالری موزه ( شامل دال بتنی 5/12 سانتی متری که روی یک عرشه فولادی 5/7 سانتی متری اجرا شده و عملکرد مرکب دارد ) روی قسمت بالایی C1 و D1 قرار گرفته است . فضای بین کف گالری و سقف پارکینگ ، محل قرارگیری بخش عمده تاسیسات مکانیکی ، برقی و لوله کشیهای پروژه است و در آن سقف کاذب یا لوله های نمایان و داکتهای تاسیسات به کار نرفته است و عناصر سازه ای جلوه ظاهری زیبای خود را حفظ کرده اند. دسترسی به این فضای تاسیسات از طریق چند باز شو دایره ای ،در سقف پارکینگ انجام می گیرد . این باز شوها مانند نورگیر پارکینگ نیز عمل می کنند.

گالری


کالاتراوا برای گالری موزه ، یک سازه بتنی با ارتفاع کم طراحی کرد که از عناصر قوسی تشکیل شده است . سطح مقطع این قوسهای بتنی شش ضلعی و ارتفاع مقطع در طول قوس متغیر است < به طوری که ارتفاع مقطع نزدیک پایه ها (مفصلها) کمترین است و نزدیک تاج به بیشترین اندازه می رسد. اسکلت سازه ای گالری از سه عنصر تشکیل شده که فاصله مرکز تا مرکز آنها 9/2 متر است و در راستای شمال- جنوب قرار گرفته اند. این سه بخش عبارت اند از : A1 شرقی ،B1 مرکزی و A1 غربی . این سه عنصر مجموعا قوسهای سازه ای را تشکیل می دهند که دهانه ای در حدود 33 متر را می پوشانند . دو طرف هر قوس به مفصلهای فولادی به قطر 5/7 سانتی متر که روی عناصر سازه نگهدارنده کف گالری (C1 و D1) قرار گرفته اند می رسد . عرض سطح مقطع عناصر A1 40 سانتی متر و ارتفاع مقطع آنها نزدیک پایه های مفصلی 50 سانتی متر و در بالا 70 سانتی متر است . دو عنصر شرقی و غربی A1 مانند یک پشت بند عمل می کنند و عنصر میانی B1 را نگه می دارند . عنصر B1 دهانه ای در حدود 6/17 متر را می پوشاند و مقطع ذوزنقه ای با عرض و ارتفاع متغیر دارد . ارتفاع ممقطع از 1متر در انتهای عنصر تا 7/1 متر در وسط دهانه تغییر می کند . عرض مقطع نیز از 40 سانتی متر در دو انتهای عنصر تا 65 سانتی متر در وسط دهانه متغیر است ؛ بنابراین ، عناصر B1 اعوجاج دارند .

به دلیل لزوم دستیابی به سطوح بسیار صاف در این اعضاء هنگام اجرا از قالبهای چوبی ساخته شده در محل کارگاه استفاده کردند. قالبها را با رنگ اپوکسی آغشتند تا سطوح صیقلی مورد نظر حاصل شد . در مورد خصوصیات قالب بندی در ادامه مقاله توضیحاتی ارائه خواهد شد.

پاویون

پاویون در ورودی اصلی موزه و در انتهای جنوبی گالری قرار دارد . محور شرقی – غربی پاویون در راستای محور خیابان و ویسکانسین و نیز محور پل کابلی کنار موزه قرار دارد . پاویون را می توان به یک عضو تخم مرغی شفاف تشبیه کرد که در زیر بال پرنده قرارگرفته است . قطر دهانه پاویون در راستای شمال – جنوب 6/17 متر و در راستای شرقی – غربی حدود 6/41 متر است . 


سازه اصلی نگهدارنده پاویون و قابهای A شکل روی آن ، که وزن سایه بان را تحمل می کنند ، یک تیر بیضی شکل غول پیکر است . طول محیط این تیر 180 متر است که فقط روی چهار نقطه تکیه گاهی قرار گرفته است . قوسی از تیر ، که مقابل دریاچه میشیگان قراردارد ، به اندازه 27 متر از محل تکیه گاههای خود کنسول شده است . شکل تیر محیطی شبیه سطح مقطع برش مایل یک توپ فوتبال[آمریکایی] است . بنابر این، در هر نقطه از این تیر، عرض و ارتفاع متغیر خواهد بود . برای مثال ، در بخش انتهایی که بارها نسبتا کم هستند ارتفاع مقطع 40 سانتی متر و عرض آن 150 سانتی متر است . تیر، در بخش مرکزی ، به مقدار قابل ملاحظه ای ضخیم تر است . به دلیل شکل خاص و ارتفاع تیر محیطی ، مدل خرپایی در آنالیز و طراحی آن به کار رفته است . برتری مدل خرپایی در تخمین بهتر تغییر مکانهای قائم تیر است . با توجه به اینکه پاویون ، بار تیر عقبی نگهدارنده کابلهای پل و نیز پایه سمت شرقی پل ریمان را تحمل می کند. این دو عنصر نیروهای قابل ملاحظه ای بر آن وارد می کنند. برای کنترل ترک خوردگی و تغییر مکان تیر و نیز برای خنثی کردن اثر نیروی کششی اعمال شدهاز طرف پایه شرقی پل ( عضو بومرنگ شکل ) از تندانهای پس کشیدگی برای مسلح کردن یال بالایی تیر محیطی استفاده شده است . این تندانها در وسط مقطع یال بالایی خرپا کار گذاشته شده اند و بنابراین ، در تحمل لنگر خمشی مقطع دخالت نمی کنند . نیروی کششی افقی اعمال شده از طرف دکل پل نقش تعیین کننده ای در خنثی کردن لنگر ناشی از طره شرقی تیر محیطی دارد.

سقف پاویون کاملا شیشه ای است و باقابهای فولادی A شکل و محور مرکزی نگهداری می شود . درعمل ، محور مرکزی از یک لوله فولادی به قطر 5/63 سانتی متر و به ضخامت 13 میلی متر تشکیل شده است . مقطع قابهای Aشکل ، به شکل ناودانی است که همه این ناودانیها به صورت تیر ورقی ساخته شده اند . بخشهای قائم قابهای A شکل که ارتفاعی حدود 4/1 متر دارند . در حقیقت اجزای قائم یک خرپای عمودی بزرگ هستند که وظیفه ایجاد پایداری جانبی برای کل مجموعه را به عهده دارد . 17 قاب A  شکل در پروژه به کار رفته است که زاویه ای 64/41 درجه با افق می سازند . قابها با یک مجموعه از مقاطع قوسی شکل از جنس فولاد با مقاومت بالا به فاصله 5/2 (مرکز تا مرکز) از یکدیگر به هم وصل شده اند . ابعاد این مقاطع قوسی شکل 10*20 سانتی متر است . طول بلندترین قاب A شکل ، بدون لحاظ کردن قسمت قائم آن 29 متر است و طول کوتاهترین قاب 6/4 متر است .

کف پاویون در تراز 6/11 + متر قرار دارد و تراز روز بلندترین قاب A  شکل 5/33 + متر است .

تراس جنوبی


تراس جنوبی  پاویون از 9 عنصر F و G تشکیل شده است . این عناصر یک شبکه شعاعی را تشکیل می دهند که در آن عناصر F نگاهدارنده اصلی عناصر G محسوب می شوند . هر دو عنصر F و G از نوع بتن مسلح و با میزان آرماتور مصرفی معمولی اند.

عناصر F به صورت قابهای دوطبقه اند که نقش تیرهای باربر را برای اتاق ملاقات در پایین و اتاق جلسات در بالا ایفا می کنند.


عناصر G به صورت نیم کمانهایی به شکل حرف T هستند که طول و ارتفاع آنها متغیر و جنسشان از بتن مسلح است . این عناصر در پایین با مفصلهایفولادی به قطذ 6/7 سانتی متر به کف تراس متصل می شوند . اتصال در بالا نیز به وسیله مفصلهایی به قطر 5 سانتی متربه قسمت بالایی عناصر F انجام می گیرد .

دال بتنی تشکیل دهنده تراس ، با پهنای حدود 53 سانتی متر روی دیوارهای بتنی که ورودی پارکینگ زیرین قرار گرفته است .
بال پرنده (سایه بان )


بال پرنده هنرمدانه ترین و شاخص ترین عنصر پروژه توسعه موزه هنر میلواکی است . صحنه جالب باز یا بسته شدن بال پرنده تماشاگر را میخکوب می کند.

مشخصات ظاهری بال پرنده


بال پرنده دو بخش شمالی و جنوبی دارد که بالای پاویون رو قابهای A شکل قرار گرفته اند. طول این بال هنگام باز بودن 70 متر و وزن آن 100 تن است . بال پرنده افزون بر زیبایی ، نور و گرمای ساختمان شیشه ای پاویون را نیز تنظیم می کند . هر روز ساعت 10 ، که موزه باز می شود ، بال پرنده نیز باز می شود و روی ساختمان را می پوشاند . باز شدن کامل بال ، 4 دقیقه طول می کشد . باز شدن بالها و سایه آن روی زمین ، توجه رهگذران را جلب می کند. بال پرنده در طول روز نیز برای خوشایند تماشاگران ، یک با ر بسته و دوباره باز می شود.

مشخصات سازه ای بال پرنده 


بال پرنده از دو نیمه تشکیل شده است . هر نیمه بال 36 پره با طول متفاوت دارد . این پره ها با فاصله گیرهای فولادی ، در فاصله منظم ، به گونه ای به هم متصل شده اند که هر بال مانند یک مجموعه صلب و یکپارچه عمل می کند. پره های هر دونیمه به یک محور مدور فولادی متصل می شوند . قطر مقطع این محور فولادی 35 سانتی متر و ضخامت جداره ان 5 سانتی متر است . برای اتصال پره ها به محور مرکزی ، اتصالات دایره ای شکل (doughnut) و برای اتصال هر پره به doughnut  24 پیچ به قطر 28 میلی متر به کار رفته است . تمام پیچها از نوع لغزشی و از جنس فولاد بامقاومت بالا هستند . 

علاوه بر 72 عددdoughnut متصل به محور مرکزی بال ، 22 پیستون هیدرولیکی (11پیستون در هر طرف) با مکانیسم خاصی باآن متصل شده اند که با انتقال نیرو به محور مرکزی بال پرنده را حرکت می دهند.


طول پره های بال پرنده متفاوت است . طول بزرگ ترین پره 31 متر و طول کوتاه ترین پره 6/6 متر است . مقطع پره ها قوسی شکل باگوشه های گرد و عرض 33 سانتی متر است . ارتفاع مقطع پره ها متغیر است و از 40 سانتی متر در نوک پره تا 100 سانتی متر در محل اتصال به  محور مرکزی تغییر می کند. ضخامت جداره مقطع پره ها نیز متغیر است و از 3 میلی متر در نوک پره ها تا 10 میلی متر در محل اتصال تغییر می کند.
روند طراحی بال پرنده 


طرح بال پرندهاز آغاز پروژه تا مرحله اجرا مرتب تغییر کرد و تکامل یافت . در طرح اولیه ، جنس پره ها از مواد کامپوزیت الیاف کربن در نظر گرفته شده بود و پره ها با اجزای فولادی به محور مرکزی متصل می شدند. اما اتصال پره های کامپوزیت به محور فولادی بسیار دشوار و گران و آزمایشهای کنترل کارکرد ان نیز پر شمار و پرهزینه بود.


به همین دلیل فولاد برای کل سازه بال برگزیده شد و کالاتراوا پروفیل مورد نظر خود را با این فرض پیشنهاد کرد . در نتیجه ، مهندسان آمریکایی مسئول طراحی سازه پروژه ساختمان زیر بال را دوباره آنالیز و طراحی کردند. چون به کار بردن فولاد باعث سنگین تر شدن بال شده بود. 


محاسبه اثر نیروی باد ، یکی از مهم ترین مسائل در طراحی بال پرنده بود برای محاسبه دقیق اثر باد  روی سازه یک ماکت با مقیاس 1:400 از بال پرنده و بخشی از ساختمان زیر آن ساخته شد . ساختمانها اطراف نیز در این ماکت مدل شدند . سپس این ماکت در تونل باد آزمایش شد . 

دو هدف اصلی این آزمایش عبارت بود از : 1- مطالعه ناپایداری احتمالی آئرودینامیکی بال و 2- تعیین دقیق نیروی اعمال شد ه از وزش باد بر سازه 

در آغاز مهندسان طراح بال پیشنهاد کردند برای به حداقل رساندن لرزش و ارتعاش بال ، پره های آن ، محکم به هم بسته شوند تا نسبت به هم حرکت نسبی نداشته باشند. برای آزمایش سه حالت در نظر گرفته شد : بال در حالت باز، بال درحالت نیمه بازو بال در حالت یک چهارم باز . نتایج آزمایش نشان داد بال از نظر آئرودینامیکی پایدار است و در مقابل وزش باد دچار حرکات ناخواسته نمی شود. نتیجه این آزمایشها ، سرعت حدی باد را هم معین کرد . سرعت حدی باد . بیشترین سرعتی است که بال می تواند در آن باز بماند.

عملکرد بال پرنده


باز و بسته شدن بال پرنده بحرانی ترین و پیچیده ترین عملکرد ساختمان موزه هنر میلواکی است . اگر این عملکرد از کنترل خارج شود این پروژه صد میلیون دلاری خسارت هنگفتی می بیند . به همین دلیل ، سیستمهای کنترل بال پرنده با دقت زیاد و پیش بینی همه موارد ممکن طراحی و ساخته شده اند.

شرکت Oligear مستقر در شهر میلواکی سیستم کنترل کننده را طراحی کرده است . این شرکت از 1970 به این سو ، با شرکت Rockwell Automation در طراحی پروژه های بزرگ ماشینهای صنعتی و صنایع هوا-فضا همکاری داشته است . عمده ترین چالش شرکت Oligear در « زندگی بخشیدن » به طرح کالاتراوا ، طراحی سیستمهای هیدرولیکی به گونه ای بود که پایداری بال ، بدون ارتعاش یا حرکت نوسانی تضمین شود . همچنین سیستم هیدرولیکی باید بدون نشست درونی و نشست بیرونی کار می کرد.


سیستم مولد حرکت در بال پرنده 4 جزءاصلی دارد :
· یک نیروگاه کوچک هیدرولیکی با پمپها ، موتورهای ایجاد نیروی محرکه و دیگر سخت افزارهای تولید کننده نیرو
· 22 سیلندر هیدرولیکی با آرایش 11 سیلندر در هر طرف محور مرکزی 
· مانیفولدهای هیدرولیکی که مناطق عملیاتی سیستم را مشخص می کند.
· یک سیستم کنترل الکترونیکی 
حرکت بال پرنده از دو راه کنترل می شود: اتوماتیک ، و دستی. در روش اتوماتیک بال با برنامه ریزی و به طوراتوماتیک باز و بسته می شود و به شرایط محیطی وجوی نیز حساسیت نشان می دهد سرعت باد، رعدوبرق و فشار هوا ممکن است به بال پرنده خسارت بزنند ؛ که بسته به شدت آنها این بال واکنش مناسب نشان می دهد . مثلا یک سیستم محافظت در برابر رعد و برق در مرکز کنترل وجود دارد که میزان بار الکتریکی استاتیک هوا را پیوسته اندازه گیری و رعد و برق را پیش بینی می کند . در نتیجه بال بسته می شود . حسگرهای اندازه گیری سرعت باد نیز وجود دارند که اگر سرعت باد از 38 کیلومتر بر ساعت بیشتر شود  با فرستادن علامت به مرکز کنترل بال را می بندد . همچنین یک وسیله اندازه گیری فشار ، هنگامی که فشار بر هر سانتی متر مربع از مساحت بال از 280 کیلوگرم بیشتر شود ( مثلا به دلیل وجود برف یا کریستالهای یخ ) با فرستادن پیام به مرکز کنترل واکنش مناسب نشان می دهد .
اگر سیستم کنترل اتوماتیک درست کار نکند ، علاوه بر کنترل اتوماتیک، با روش دستی حرکت بال را کنترل می کنند . این کار با مکانیسمهای الکتریکی و هیدرولیکی امکان پذیر است با فرمان مستقیم به سیستم محرک بال عملکرد مورد نظر انجام می یابد . در هر دو روش کنترل اتوماتیک و دستی ، سیستم کنترل با فرستادن پیام در صفحه مانیتور ، اپراتوهای مسئول را از وضعیت و عملکرد بال پرنده در هر لحظه آگاه می کند. بال پرنده از زمان آغاز کاردر اکتبر 2001 در 98 درصد موارد به خوبی کار کرده است . این ، دقت بسیار خوب سیستم کنترل پروژه را نشان می دهد.
خاکبرداری و اجرای فونداسیون پروژه

سایت پروژه موزه هنر میلواکی بخشی از بستر دریاچه میشیگان است که با عقب نشینی دریاچه به وجود آمده است . این سایت، در گذشته محل دفن زباله بوده ، به همین دلیل پیش از اجرای پروژه برای اطمینان یافتن از بی خطری منطقه تحقیقات گسترده زیست محیطی و بهداشتی انجام گرفت .


به دلیل مجاورت با دریاچه و با توجه با اینکه عمق خاکبرداری پروژه چندین متر پایین تر از سطح دریاچه بود ، هنگام عملیات اجرایی با کوبیدن سپرهای فولادی و ایجاد یک بستاب در دور محوطه  پروژه ، دیواره های محدوده خاکبرداری پایدا شد . علاوه بر این ، به دلیل نفوذ آب از کف و دیواره ها ی اطراف 4 پمپ 6 اینچ به صورت شبانه روزی وظیفه تخلیه آب از محوطه گود برداری را به عهده داشتند تااجرای قالب بندی و عملیات اجرایی سازه در شرایط مناسب امکان پذیر باشد.


خاک محل پروژه ترکیبی از رسوبات ته نشین شده دریاجه و زباله های قدیمی بود و حالت ناپایداری داشت و پیش بینی رفتار آن امکان پذیرنبود . به همین دلیل ، سیسنم پی گسترده برای فونداسیون پروژه انتخاب شد . پهنای این پی بسیار بزرگ 60 سانتی متر و عرض آن 18 متر است که از دو طرف به دیواره های بتنی می رسد و در مرکز آن یک عضو تیرمانند قرار گرفته است . این عضو از بتن مسلح است . عرض مقطع آن 7/2 متر وارتفاع مقطع آن 4/1 متر است و در قطعه های 6 متری ، به صورت سرتاسری در طول فونداسیون اجرا شده است . روی این تیر ، پایه قوسهای پایینی که سازه پارکینگ را تشکیل می دهند قرار گرفته اند . برای اجرای فونداسیون پروژه در حدود 2300 متر مکعب بتن مصرف شد . تراز زیر فنداسیون در محل پارکینگ 3/2- متر و در قسمت شمالی پارکینگ (در محل فضاهای تاسیساتی ) 4/4 – متر است . با توجه با وجود آب در کنار فونداسیون ، هنگام آنالیز و طراحی فونداسیون ، اثر فشار هیدرواستاتیکی آب با فرض سطح آب در تراز 2/1+ متر محاسبه شد. ( درشرایط استثنائی) .
در آغاز عملیات اجرایی ، سطح آب ، نسبتا پایین و در تراز 3/0 – متر قرار داشت وجود آب موجب اهمیت یافتن دو موضوع در طراحی و ساخت شد : لزوم واتر پروف کردن ساختمان ( که دارای سیستم زهکش دائمی نیست ) و توجه به اثر نیروی آب بر سازه ( اثرات شناوری). 

سطح بتن ترکهای ریز دارد که با گذشت زمان گسترش می یابند. حتی در صورت استفاده از یک لایه بسیار ضخیم بتن ( مانند ضخامت 60 سانتی متری فونداسیون پروژه ) پس از گذشت زمان طولانی احتمال نشت آب وجود دارد . برای واتر پروف کردن ساختمان ایده ساده و بسیار مؤثر گذاشتن یک لایه رس فعال (بنتونیت) در زیر فونداسیون و سطح خارجی دیوارها اجرا شد . پنتیونیت به محض برخورد با آب منبسط می شود و به اصطلاح « باد می کند» . این ویژگی بنتونیت ، یک لاه محافظ دائمی عایق رطوبت پیرامون ساختمان به وجود می آورد . شاید نتوان باور کرد رس بتواند چیزی را واتر پروف کند اما واقعا می تواند . 

درباره شناوری سازه باید گفت ساختمان واقعا روی خاک زیر آن ، شناور است و بدین صورت طراحی و اجرا شده است . سطح آب بالا در محل سایت ، نیروی ارشمیدس را از وزن ساختمان بیشتر کرده بود . از این رو ، لازم بود با افزودن بر وزن ساختمان ، ضریب اطمینان مناسبی در برابر اثر شناوری به دست آید . برای این کار باید وزن مرده اضافی به وزن ساختمان می افزودند که این کار با افزودن یک لایه شنی به ضخامت 60 سانتی متر روی فونداسیون انجام شد. این لایه شنی علاوه بر داشتن نقش پایدار کننده ساختمان ، به عنوان محل عبور لوله های تاسیسات است و به عنوان لایه زیرسازی برای دال کف نیز عمل می کند.

مسائل اجرایی قالب بندی اجزای سازه ای


پروژه موزه هنر میلواکی ، مانند دیگر آثار کالاتراوا ، ترکیب پیچیده ای از سطحهای منحنی و حجمهای تندیس گونه است . او از دوران تحصیل در رشته مهندسی ساختمان به سطحها و حجمهای نامستقیم علاقه داشت و عنوان تز دکترای سازه اش « قابلیت تاشدگی قابهای فضایی » بود.

چون هیچ شرکت ساختمانی ، پروژه ای با این مقدار سطحهای منحنی اجرا نکرده بود . تجربه و راه حل آماده ای برای اجرای این طرح کالاتراوا وجود نداشت . دراین پروژه ، شاغولی بودن یا مستقیم بودن معنی نداشت و فرمهای موجود ، معیارهای ساختمانی معمولی را نقض می کرد . از این رو ، هر گام پروژه با همکاری پیمانکاران و معمار پیش می رفت . آنها در هر مرحله ، راه حلهای اجرایی را پیش بینی و موفقیت آمیز بودنشان را آزمایش می کردند . باتوجه به نمایان بودن بخش بزرگی از سازه ، هنگام ساخت اجزای بتنی ، دو موضوع بسیار مهم بود : اجرای سطحها با انحنای مورد نظر طراح و رسیدن به سطوحی بسیار هموار و صیقلی با ظاهر مناسب . با توجه به اینکه سطوح ساختمان، به خصوص در قسمت پارکینگ ، قوسها و تیر محیطی از نظر زیبایی و « غیر حطی بودن » کم نظیر هستند به نحوه قالب بندی هر یک اشاره می کنیم:

پارکینگ


پارکینگ موزه در سطحی پایین تر از سطح دریاچه میشیگان ور روی یک فونداسیون گسترده اجرا شده است . هنگام ساخت سازه پارکینگ ، یکی از مسائل بسیار مهم ، جلوگیری از نفوذ آب به داخل محوطه ساخت و خشک نگهداشتن آن برای قالب بندی بود . علاوه بر آن، در طرح کالاتراوا باید در امتداد دیوارهای منحنی 22 شیار به ابعاد 2/2 * 8/3 سانتی متر اجرا می شد که فاصله آنها از هم  15سانتی متر بود و درکل طول 60 متری پارکینگ ادامه داشتند . از آنجا که هر گونه نامحور بودن این شیارها خشه جدی در دید بازدیدکنندگان موزه به وجود می آورد ، هنگام قالب بندی با روشهایی پیچیده سطوح یک دست و همباد ساخته شد .
تیر محیطی


شکل خاص تیر محیطی ، متغیر بودن سطح مقطع و طره ای تودن آن ، روند قالب بندی و اجرای آن رابسیار پیچیده و حساس کرد . برای قالب بندی ، نخست یک قالب با دیواره های مسطح در راستای پیش بینی شده تیر محیطی بسته شد . عرض این قالب در هر نقطه بیشتر از عرض تیر درآن نقطه بود . با تنظیم ارتفاع و موقعیت این قالب اولیه،  سطوح مبنای لازم برای اجرای تیر به وجود آمدند . سپس روی این قالب ، قالب های ثانویه ، که انحناها و خمهای تیر را شکل می دادند ، بسته شدند. 


ساختن اجزای قالبهای ثانویه فقط با کامپیوتر و برش لیزری امکان پذیر بود . نخست به کمک CAD، شکل قالبها را در کامپیوتر ترسیم می کردند ، سپس با لیزر این شکلها را بر تخته چند لا می بریدند . دقت برش قطعات بسیار بالا ودر حد 4/0 میلی متربود که دستیابی به انحناهای مورد نظر را میسر می ساخت .

قوسها 


اجرای قوسها ( به خصوص قوسهای تشکیل دهنده گالری ) یکی از مشکل ترین بخشهای روند اجرایی بود. به دلیل نیاز به سطوح بسیار هموار و دارا ی انحناهای متعدد ، هنگام ساخت قالبها ، قطعات را بسیار ریز می بریدند و کنارهم سوار می کردند . در برخی موارد عرض هر قطعه قالب حدود 5/2 سانتی متر بود. 

چون در قوسها هیچ لبه مستقیمی وجود ندارد ، برای تراز کردن قالبها نخست به کمک پلاتراندازه های واقعی هر قالب با مقیاس واقعی و با نشانه هایی برای تراز کردن چاپ می شد . سپس با چسباندن این نقشه ها روی قالبها ، آنها را تراز و همباد می کردند . بتن ریزی قوسها و سایر اجزای سازه ای نیز به دلیل تراکم آرماتورها و شکل خاص اجزا به روشهای خاصی انجام یافت .
محوطه سازی


طراحی محیط و منظره بیرونی موزه یکی از بخشهای مهم طراحی بود ، که Dan Kiley ، معمار معروف محیط و منظر، آن را به انجام رساند . او در طراحی خود کوشید با شبکه پیچیده ای از باغچه ، پرچین ، پلازا و فواره های زیبا منظره ای خلق کند که با کار کالاتراوا همخوانی داشته باشد و مانند ساختمان موزه دینامیک و پر انرژی باشد. 



سایت در برگیرنده باغچه ها و دیگر اجزای محوطه به شکل مستطیل و در اندازه 30*180 متر است . جند پرجین با بوته هایی به ارتفاع 3 متر ، باغچه را به 5 قسمت تقسیم کرده اند که هر کدام از این قسمتها چمن کاری شده و در دوانتها به میدانگاه سنگ فرش شده منتهی می شوند . وسط هر میدانگاه فواره هایی با ارتفاع پرتاب آب 15 متر درون یک حوض به قطر 12 متر اجرا شده است . میدانگاهها با یک جوی باریک ( با عرض حدود 90 سانتی متر ) به هم متصل شده اند . این جوی در تمام طول باغچه ها اجرا شده است . درون جوی یک ردیف فواره ، دیوار آبی با ارتفاع 8/1 متر با نورپردازی جالب به وجود می آورد .


باتوجه به نزدیکی پروژه به دریاچه و امکان وزش باد در جهتها وبا سرعت های مختلف ، برای حفظ جلوه ظاهری فواره ها یک سیستم پیچیده به کار رفته است . در این سیستم ، پمپهای فواره ها با حسگرهای حساس به باد ، کنترل می شوند و بسته به شدت باد ، میزان پمپاژ آب به طور اتوماتیک تغییر می کند.

تاثیری که میلواکی بر کالاتراوا داشته جالب است : در تمام مدتی که در میلواکی کار می کردم ، حتی یک لحظه هم فراموش نکردم که در جایی هستم که به فرانک لویدرایت حیات بخشید و اکنون خیلی بهتر ، جسارت ، شجاعت و احساس او را نسبت به تکنولوژی و محیط و منظر درک می کنم.

