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Lea Kazanecka-Olejnik*

Zastosowanie ruchu w architekturze adaptacyjnej

1. Wstep

Ciagle przemiany mozna zaobserwowac¢ w wielu aspektach otaczajacego
$wiata. Dotyczg one zarowno przestrzeni, jak i technologii, mody, komuni-
kacji, zywnosci, jednostki. Wraz z uplywem czasu nastepujg nieuniknione
przeksztatcenia, mogace definiowac proces projektowy [1]. Obiekt, ktory nie
uwzglednia tego zalozenia pozostaje projektowo obojetny na nadchodzace
przemiany, ale nie pozostaje poza ich dziataniem.

Technologia na kilka sposobow odpowiada na zmienne potrzeby duzej
liczby ludnosci i zwigzang z tym réznorodno$é. Segmentacja spoteczenstwa
na podstawowe grupy pozwala producentom urzadzen elektronicznych wy-
r6zni¢ glowne typy uzytkownikéw. W tych ramach tworzona jest chwilowa
oferta konsumencka. Kazdy moze w niej wybra¢ urzadzenie, ktdre najbar-
dziej mu odpowiada. Jednak narzedzia takie, jak np. komputer, telefon
podlegaja dalszej personalizacji przez przemiany. Urzadzenie staje si¢ czyms
osobistym ze wzgledu na dokonywane w nich zmiany i udoskonalenia
zwigzane z konkretng osoba: wybor koloru, aplikacji, dzwieku, programéw,
tla. Technologia pozwala uzytkownikowi na personalizacj¢ przez szereg
adaptacji w ramach jej systemu.

Na jakie przemiany gotowa jest architektura? Uzytkownicy bezustannie
ich dokonujg chociazby po to, aby sprawi¢, ze zastane miejsce stanie si¢ ich
wilasnym. Wprowadzajac si¢ do nowego mieszkania przynosza swoje meble,
przedmioty, ustawiaja je wedlug wlasnych upodoban.

Adaptacja przestrzeni oznacza dopasowanie danego miejsca, 0 okres-
lonym przeznaczeniu, strukturze, funkcji, zasadzie dziatania, ktore w proce-
sie modyfikowania tych czynnikow, zostaje przystosowane do nowej potrze-
by. Moze to by¢ dokonane migdzy innymi poprzez przebudowg, bedaca
nieprojektowana poczatkowo ingerencja w istniejacg strukturg obiektu.
Kiedy jednak czas i idgce za nim zmiany staja si¢ podstawa projektowa,
moze to oznacza¢ tworzenie struktur o formie gotowej do przemian, im
dedykowanej. Uwzglednienie przyszlej adaptacji jako podstawa projektowa
pojawia si¢ coraz czgsciej we wspotczesnych zatozeniach. Jednym z nich jest
idea Open Building, N. J. Habrakena, formy otwartej, ktora jest przystoso-
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wana do nadchodzacych zmian ze strony roéznorodnych uzytkownikow,
zarowno indywidualnych, jak i kolektywnych [2]. Architektura 0 zmiennym
potencjale charakteryzuje si¢ wykorzystaniem narzgdzi budowlanych,
umozliwiajagcych dokonywania transformacji.

Mozna wyrdzni¢ wiele powodow dokonywania adaptacji w architekturze.
Wsrod tych potrzeb wyroznia sie odniesienie do zmiennych: warunkow
srodowiska, funkcji miejsca, potrzeb komunikacyjnych, potrzeb jednostki.
Celem pracy jest zdefiniowanie zamierzenia, zwigzanego z dokonywaniem
danej adaptacji, w ramach ktérych nastepnie zostang wyroznione sposoby ich
dokonywania przez wprowadzenie ruchu, narzedzia je umozliwiajacego.
Tym samym analizowane przyktady architektoniczne, pokazg mozliwo$ci
transformacji w ramach ruchu wybranych fragmentow lub catosci obiektu.

2. Adaptacja do zmiennych warunkéw Srodowiska

Wspotczesna architektura proekologiczna na wiele sposobéw podchodzi
do ksztaltowania obiektow. Obecne sa rdzne nurty, w ramach ktorych
definiowane sg ich cele i postulaty. Jednym z nich jest poszukiwanie
adaptacyjnosci architektury [3]. Znaczenie tego stowa jest jednak w tym
konteksécie szerokie. Oznacza to migdzy innymi ochroneg istniejacych
obiektow 1 probe ich ponownego wykorzystania, aby ograniczy¢ rozrost
tkanki budowlanej i zapewnic jej ochrong. Pojecie to dotyczy takze uznania
uptywu czasu za czwarty wymiar projektu, ktory powinien zostac
uwzgledniony w ksztattowaniu architektury proekologicznej [4]. Jest to
mozliwe przez szereg takich dziatan, jak tworzenie interaktywnych powtok
elewacyjnych, wykorzystanie materialow typu SMART, podazanie obiektu
za stoncem.

Rysunek 1. Zdjecia dwoch etapow przeksztatcen elementow pawilonu HygroSkin, ich otwarcie
i zamkniecie [5].

HygroSkin to pawilon, ktory uzyskuje zmienno$¢ poprzez biomimetyzm,
nasladowanie natury [6]. Naturalne zjawiska postuzyly do stworzenia ,,zywej
skory”, czyli zewnetrznych przegrod, ktore reaguja na zmiany w otoczeniu.
W tym celu wykorzystano cienka sklejke, w ktorej nacigto trojkatne element-
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ty, sktadajace si¢ w forme¢ wielokatnego, zmiennego otworu. Trojkatne
fragmenty sklejki rozchylajg si¢ lub zamykaja w zaleznosci od wilgotnos$ci
otoczenia, kontrolujac tym samym klimat wewngtrzny bez potrzeby angazo-
wania uzytkownika w proces zmian. Automatyczna reakcja materiatu pozwa-
la na ciaggta adaptacje. K. Zielonko-Jung pisze o materiatach typu smart
materials, inteligent materials, datujac ich powstanie na II pol. XX wieku
jako efekt rozwoju przemystu np. kosmicznego [7]. Materiaty adaptacyjne to
jednak takze migdzy innymi sklejka, a wykorzystanie jej naturalnych
wlasciwosci daje mozliwos¢ dopasowania do zmiennych warunkéw miejsca
przez ruch jej elementow. Rozwigzania tego typu stanowig alternatywe dla
kontrolowania warunkéw wewnetrznych przez technologie np. klimatyzacje,
dajac rozwigzanie naturalne, nie wymagajace uwagi uzytkownika i dodatko-
wych kosztow eksploatacyjnych.

Rysunek 2. Zdjecie domu Heliotrop [8].

Ruch jako metod¢ adaptacji do zmiennych warunkéw Srodowiska
wykorzystuje takze architektura solarna. Ideg tego typu architektury jest jak
najlepsze wykorzystanie energii stonecznej w architekturze, zar6wno po-
przez rozwigzania pasywne jak i aktywne [9]. Jednym z tego typu rozwigzan
jest ciggte podazanie za stoncem. Wykorzystat to R. Dish w projekcie jego
domu wiasnego, Heliotrop [10]. Wykorzystuje on maksymalnie zyski
Z promieniowania stonecznego, bezustannie podazajac za stoncem. Caty
budynek podlega obrotowi, adaptujac si¢ do zmiennego srodowiska, oferujac
urozmaicone widoki, relacje z otaczajacym go krajobrazem.

Woprowadzenie ruchu w obiekcie architektonicznym pozwala na zapew-
nienie jego adaptacyjnosci do $rodowiska zardwno poprzez wykorzystanie
technologii, jak i rozwigzan, nie wymagajacych energii. Architektura proeko-
logiczna pozostaje tym samym w Scistej relacji z otaczajagcym ja Srodowis-
kiem, nie pozostajac obojetng na zyski i straty energetyczne, przestrzenne
Z nim zwigzane.
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3. Adaptacja do zmiennej funkcji

Istotnym celem adaptacji obiektu jest pojawiajaca si¢ w nim zmiana
funkcjonalna. Budynki czgsto istnieja dtuzej niz funkcja, dla ktorej zostaty
zaprojektowane. Oznacza to, ze po zakonczeniu jednego sposobu uzytko-
wania, pojawia si¢ nastepny w ramach juz istniejgcej struktury. Aby obiekt
odpowiadal nowym pot/rzebom moze ulega¢ przebudowie.

R NI
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Rysunek 3. Rysunek C. Price’a, pokazujacy obickt w trakcie ciggtych przeksztatcen [11].

Inng form¢ adaptowania obiektu zaproponowal C. Price w projekcie
koncepcyjnym Fun Palace [12]. Miejsce rozrywki miato by¢ catkowicie
zalezne od uzytkownika poprzez wykorzystanie technologii i modutowych
elementow. Mialo ulega¢ ciagtemu konstruowaniu i dekonstruowaniu za po-
mocg mobilnych narzedzi: $cian, podtog, platform, sufitow, schodow. Prze-
stawiajac je, uzytkownicy mogliby uzyskac przestrzen dedykowana dowolnie
wybranej przez siebie funkcji. Zaproponowano wigc przestrzen, o zdefinio-
wanych elementach, ktorych utozenie moze odpowiadaé potrzebom chwilo-
wych rozrywek. Projekt stal sie podstawa do budowy Centre Pompidou,
a takze wielu koncepcji przestrzeni adaptacyjnych, obiektow, w ktorych zato-
zono koniecznos¢ dostosowywania miejsca do potrzeby, a nie dostosowy-
wania potrzeby do miejsca.

Rysunek 4. Zdjecia przedstawiajace Kitchen Monument
w jednej z zaadaptowanych przestrzeni [13]

10
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Innym rozwigzaniem dla zmiennych potrzeb sa przestrzenie poszukujace
miejsca, w ktorym ich funkcja, badZz mozliwosci beda wykorzystane. Takim
obiektem jest Kitchen Monument, mobilna instalacja [14]. Sklada si¢ ona
z prostopadioscianu, stuzacego za przedsionek, garderobe, miejsce na urza-
dzenia, a takze pneumatycznej banki, ktéra jest z niego rozktadana. Banka
utworzona jest z przezroczystego materiatu. Odbywaja si¢ w niej roznorodne
wydarzenia, w zaleznoS$ci od potrzeb uzytkownikow i miejsca. Od 2006 roku
poszukiwata miejsc, ktore moglaby czasowo zaadaptowaé: parkow, przes-
trzeni pod mostem, podworek, placéw, przejsé. Niektore funkcje publiczne
potrzebne sa jedynie czasowo i odpowiedziag na to stala si¢ rozkladana
i przenosna instalacja. Pozwolita nie tylko na utworzenie chwilowej funkcji
w danym miejscu, ale takze na wielokrotne wykorzystanie jednej struktury
poprzez nieustanne poszukiwanie przez nig przestrzeni mozliwej do zaadap-
towania. Charakteryzuje ja takze nieduzy wplyw na zastane $rodowisko.
Zmienia relacje przestrzenne kiedy chwilowo istnieje w wybranym punkcie,
ale nie zmienia go trwale, nie pozostawiajac po sobie sladu.

mm—— e A

Rysunek 5. Zdjecie terenu przeznaczonego na EXPO 2015 oraz plan infrastruktury, ktora
pojawita si¢ podczas wydarzenia [15].

Adaptacja moze si¢ takze pojawiac jako efekt naglej potrzeby znalezienia
przestrzeni, ktdora mozna wykorzystaé na czasowe wydarzenia. Tego typu
dziatania dokonywane sg na potrzeby koncertow, festiwali, sytuacji, w kto-
rych to wyjatkowe wydarzenie definiuje transformacje. Wystawa Swiatowa
Expo odbywa si¢ cyklicznie w ré6znych miejscach na swiecie. W 2015 roku
odbyta si¢ w Mediolanie pod hastem ,,Wyzywienie planety, energia dla
zycia”, odwotujac si¢ do globalnych probleméw [16]. Na jej potrzeby
zaadaptowano obszar ponad 1 km? tworzac na nim dwie gldwne drogi
krzyzujace si¢ ze sobg oraz kilkudziesieciu tymczasowych pawilonow.
Podczas trwania festiwalu byly one atrakcja dla licznych uzytkownikow,
kiedy wydarzenie si¢ zakonczyto pozostata infrastruktura i przestrzen, ktora
nie miala juz funkcji. Cze$¢ pawilondw zaprojektowano w taki sposob aby
moc ponownie wykorzysta¢ ich materialy, cz¢$¢ zostata przeniesiona w inne
miejsca. Autorzy zaprojektowali nie tylko same obiekty, ale takze ich dalsze
funkcjonowanie i mozliwo$¢ wykorzystania, bedac swiadomymi tymczaso-
wosci zalozenia. Obecnie obszar jest dedykowany réznorodnym wydarze-
niom i aktywnosciom rozrywkowym w ramach Experience rESTATEaMilano.
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Oznacza to czasowe pozostawienie ogolnej zasady dziatania w ramach
kulturalnej promocji miasta, tworzac jednak nowe miegjsce i funkcje [17].

Zagadnienie adaptacyjnos$ci na potrzeby funkcjonalne jest niezwykle
ztozone. Zdefiniowane przestrzenie, w ramach, ktorych oferowany jest
szereg mozliwosci funkcjonalnych pozwalaja na koegzystowanie trwatos¢
i przeksztatcalno$¢ obiektu. Jednak zmianom mogg podlega¢ miejsca, w kto-
rych powstaje chwilowa funkcja, a ktore nie byly jej dedykowane. Istotne sa
wtedy relacje pomiedzy $srodowiskiem zastanym, a nowg struktura. Obiekty
mobilne, ktore mogg ulega¢ transformacji pozwalajg na zapewnienie wyma-
ganej funkcji bez koniecznosci trwatej ingerencji w miejsce.

4. Adaptacja do zmian komunikacyjnych

Poszukiwanie zmienno$ci moze takze wynikaé ze zmiennych potrzeb
komunikacyjnych. To samo migjsce moze by¢ wykorzystywane do poru-
szania si¢ pieszych, rowerdw, a nastgpnie samochodéw. Przy skrzyzo-
waniach komunikacji wodnej i ladowej stosowane sa mosty, pozwalajace na
koegzystowanie wielu sposobéw poruszania. Ruch mostow umozliwia zmien-
nos$¢ tras przemieszczania sig, ich otwieranie i zamykanie. Innym aspektem
jest relacja pomigdzy arteriami komunikacyjnymi, a przylegajacymi do nich
obiektami. Wystgpuje roznica pomi¢dzy ruchem uzytkownikow, ktorzy
W czasie otwarcia obiektu moga do niego wejs¢, a kiedy pozostaje on
zamknigty 1 obojetny na ruch przechodniow.

Rysunek 6. Zdjecia Gateshead Millenium Bridge w dwdch etapach ruchu [18].

Przyktadem mozliwosci przeksztalcen zwigzanych z potrzebami komu-
nikacyjnymi jest Gateshead Millenium Bridge [19]. Most, bedacy przej$ciem
pieszym, jest poddawany powtarzalnym przeksztalceniom, ktére umozliwiaja
przeptynigcie todzi. Struktura sktada si¢ z dwoch tukow, kladki pieszej
i elementu konstrukcyjnego. Plynace rzeka obiekty moga kontynuowaé
podr6z w tym miejscu, kiedy struktura wykona obrot o 40°, unoszac oba tuki
w podobnej pozycji, nad chwilowe potaczenie komunikacyjne.

12
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Rysunek 7. Elewacja Storefront for Art and Architecture [20].

Storefront for Art and Architecture to organizacja zajmujaca si¢ promocja
i rozwojem sztuki i architektury. Aktualng fasade jej budynku zaprojektowat
V. Acconci i S. Holl jako czasows instalacje [21]. W elewacji obiektu
utworzono obracajace si¢ panele, ktore manipulujg granica pomiedzy ushuga,
a ulicg. Otwierajg lub zamykaja wnetrze w zaleznosci od chwilowych
potrzeb, otwarcia lub zamkniecia funkcji, rodzaju odbywajacej si¢ aktywno-
$ci, potrzeb uzytkownikow, prowadzacych wydarzenia wewnatrz. Ruch
kazdego z paneli pozwala na transformacj¢ relacji komunikacyjnych. Pow-
staje narzgdzie, dajace uzytkownikom statg kontrolg nad nim. Dziatanie nie
jest konieczno$cia, ale forma tworzenia zmiennej relacji obu przestrzeni
W nietradycyjnej formie, podkreslajaca unikatowos¢ miejsca, a takze wyty-
czajacg przyszte mozliwosci architektoniczne.

Przeksztatcenia zwigzane z komunikacja moga by¢ odpowiedzig na coraz
bardziej ztozone struktury przemieszczania si¢, nakladanie si¢ wielu kierun-
kéw ruchu. Pozwala to takze na projektowanie przestrzeni dopasowanych do
czasowych zmian w istniejagcym w danym miejscu ruchow.

5. Adaptacja w poszukiwaniu personalizacji

Tworcy projektujacy przestrzenie dla wielu nieidentycznych jednostek
lub przestrzenie, ktore nie sg dedykowane zdefiniowanym uzytkownikom,
niekiedy poszukiwali rozwigzania, ktére pozwalatloby im na uwzglednienie
ich zroznicowanych potrzeb. Temu zagadnieniu poswigcona byta wspomnia-
na idea Open Building, J. Habrakena. Postulowal on wspoélprace pomiedzy
potrzebami spotecznosci i indywidualnych uzytkownikoéw, wskazujac na ich
niejednorodno$¢ i potrzebe zmienno$ci. Architektura miata za zadanie
wspiera¢ zmiany i oferowac zestaw narzgdzi ja umozliwiajgcych.

13
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Rysunek 8. Wngtrze domu Naked House w dwoch rdéznych etapach przeksztatcen [22].

Naked House autorstwa Sh. Bana to dom zaprojektowany dla cztero-
osobowej rodziny [23]. Tworca nie znat ich, otrzymal natomiast wytyczne,
W ktorych istotna byla przysztych mieszkancoéw potrzeba wspdlnego przeby-
wania, otwarto$ci, ograniczonej prywatnosci. Na ich podstawie powstat dom,
ktory moze ulega¢ cigglym przeksztatceniom. Uzyskane informacje pozwo-
lity na zaprojektowanie otwartego planu, w ktérym umieszczono cztery
przesuwne szesciany, pomieszczenia. Moga one by¢ swobodnie przestawia-
ne, tworzac wzajemne relacje zalezne od potrzeb mieszkancoéw. Ta adapta-
cyjnos¢ przestrzeni, uzyskana przesuwaniem wewngtrznych elementow
W stalej strukturze zewngtrznej, nadata jej nieskoficzone mozliwosci, perso-
nalizujac poszukiwane wnetrze.

Rysunek 9. Elewaqa Klefer Technic Showroom [24].

Istotna jest takze adaptacyjno$¢, pozwalajaca na personalizacje, w struk-
turach bardziej ztozonych, kiedy many do czynienia z wieloma mieszkan-
cami, ktorych potrzeby moga si¢ rézni¢. Jednym z elementow budynku,
ktc')ry moze by¢ bezustannie i indywidualnie kontrolowany sg ostony prze-
ciwstoneczne. Kiefer Technic Showroom to obiekt biurowy, ktorego fasada
definiowana jest przez ciagte przeksztalcenia [25]. Personalizacja nastepuje
poprzez ruch aluminiowych paneli, kontrolowany przez uzytkownika lub
program, w zaleznosci od danej sytuacji.

Zlozone struktury spoleczne wplywaja na architekturg. Aby zapewnié
wielu uzytkownikom jednej przestrzeni personalizacji, a takze tworzenia
wspolnoty, architektura moze tworzy¢ narzedzia, w ramach ktoérych oba
zagadnienia beda rownie istotne. Poprzez mozliwos¢ reagowania, obiekt
staje si¢ miejscem wlasnym, spersonalizowanym, odpowiadajacym rzeczy-
wistym potrzebom danej osoby. Architektura nie musi pozostawac¢ obojetna.
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6. Whioski

W obliczu ztozonych potrzeb funkcjonalnych, komunikacyjnych, prosro-
dowiskowych i indywidualnych, architektura nie powinna pozostawac
obojetna na zmiany. Ruch jako narzgdzie architektury adaptacyjnej pozwala
na tworzenie obiektow przeksztatcalnych lub o przeksztalcalnych elemen-
tach, mobilnych, konstruowanych i dekonstruowanych, a przede wszystkim
reagujacych. Tworzenie formy otwartej, podazajacej za myslg N. J. Habrakena
i C. Price’a, moze sta¢ si¢ podstawg do projektowania ukierunkowanego na
aktualng sytuacja i zadania, w ktorym czas i jednostka stajg si¢ elementem
definiujacym miejsce.
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Zastosowanie ruchu w architekturze adaptacyjnej

Niejednokrotnie zycie budynku jest dluzsze niz istnienie funkcji, dla ktorej zostal on
zaprojektowany. Zmieniajgce si¢ potrzeby, formy uzytkowania, warunki otoczenia wyznaczaja
mozliwos¢ projektowania architektury skupionej na przeksztalcalnosci. Realizacja tego
zalozenia jest mozliwa poprzez wprowadzenie ruchu w architekturze.

Celem pracy jest okreslenie potrzeby adaptacji architektury i mozliwo$ci wykorzystania ruchu
w projektowaniu przestrzeni o tym potencjale. Architektura traktowana jest czesto jako
element staly przestrzeni. W erze mobilno$¢, technologii i rosnacej indywidualizacji, nadanie
architekturze cech zmiennych zdaje si¢ jednak coraz bardziej istotne.

Metody wykorzystane do przygotowania opracowania bazuja na analizie literatury przedmiotu,
a takze studium wybranych przypadkow, ktore beda reprezentatywne dla omawianego
problemu. W wyniku przeprowadzonych badan okres$lone zostaty podstawowe rodzaje ruchu,
ktére umozliwiaja projektowanie przestrzeni dedykowanych adaptacyjnosci, dopasowaniu do
zmiennych potrzeb uzytkownika i przeistoczen funkcjonalnych.

Praca pozwolita na wyznaczenie potrzeb zastosowania adaptacyjnosci, a takze mozliwosci
i potencjalu wprowadzania ruchu. Jest tym samym wyznacznikiem dla dalszych badaf
skutkoéw stosowania przeksztalcalno$ci i reagowania otoczenia na wprowadzane zmiany.
Stowa kluczowe: ruch, adaptacyjnos¢, forma otwarta, przeksztatcalnosé

Using movement in architecture as an ability to adapt

Often enough existance of a building is longer than existance of function fot which it was
dedicated. Changing needs, forms of usage, conditions of a surrounding dictate necessity for
creating architecture focused on ability to change, adapt. Its implementation is possible through
introducing movement of elements in architecture.

The goal for work is to define need for adaptation in architecture and possibilities of using
movement as a tool of creating space with that potential. Architecture is often created as a
constant element. During times of mobility, technology and growing personalization, giving
architecture changeable features seems even more essential.

Scientific methods used for creating this report are focused on analysis of existing literature
material, analysis of selected examples that are representative for the topic. As a result,
elementary needs and kinds of movements and ideas that led to creation of adaptable spaces.
The paper allowed defining reasons for architectural transformation through movement. In that
way it is a foundation for further research over adaptability, responding and inevitable change
in architecture.

Key words: movement, adaptation, open form, transformation
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Anamorfozy — perspektywa znieksztalcona

1. Wstep

Praca przedstawia wyniki badan w dziedzinie odbi¢ sferycznych, ktorych
model geometryczny stanowi rzut srodkowo-refleksyjny wzgledem sfery.
Zaprezentowano wyniki eksperymentow, dotyczace jednej z klas tego rzutu,
anamorficznego przeksztatcenia sferycznego — anamorfozg sferyczna.
W odrdznieniu od anamorfoz walcowych, ta klasa anamorfoz nie byta stoso-
wana w sztuce i nie jest opisana w literaturze przedmiotu.

Niniejsza praca zawiera tez uwagi dotyczace tekstow zrodtowych poswie-
conych optyce — w tym katoptryce (teorii odbi¢) oraz perspektywie i anamor-
fozom nierefleksyjnym i refleksyjnym (walcowym stozkowym i graniastym).
Autor przytacza wybor fotografii wspomnianych tekstow irysunkow oraz
fotografie oryginalnych anamorfoz z XVII i XVIII wieku z terenu Europy
i Chin, rysunki 1-5.

Wszystkie starodruki oraz eksponaty pochodzg z kolekcji Wernera
Nekesa" i zostaly udostepnione przez niego samego. Posiada on jeden
Z najwiekszych na $wiecie zbioréw nowozytnej sztuki iluzji, w tym perspe-
ktywy, jest takze jej znawca.

Autor na podstawie zgromadzonego materiatu badawczego i zrodet histo-
rycznych, ale rowniez tego jaki dostgpny jest powszechnie, a dotyczy anamor-
foz jako szczegodlnej odmiany perspektywy, nie znalazt dowodu na istnienie
w przesztosci anamorfoz sferycznych, ktore sg przedmiotem jego pracy
badawczej, to domniemanie autora potwierdzit Werner Nekes?,

2. Krytyczne oméwienie materiatu historycznego i wnioski

Ze znanych autorowi zrédet, przytaczanych tez przez innych autorow
opracowan fenomenu anamorfoz wynika, ze ich tworcy stosowali perspe-
ktywe kolinearng dla anamorfoz nierefleksyjnych (np. czaszka na obrazie
Ambasadorowie H. Holbeina lub anamorfozy Leonarda da Vinci) i anamor-
foz refleksyjnych z uzyciem luster ptaskich tworzacych uktad graniastostupa.

W okresie pdzniejszym zaczgto stosowaé do anamorfoz refleksyjnych
perspektywe niekolinearng do odwzorowan powierzchni walca lub stozka na

! witold.szymanski@pwr.edu.pl, Zaktad Geometrii Wykreslnej, Wydziat Architektury
Politechniki Wroctawskiej
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ptaszczyzne. Nie stosowano jednak odwzorowania powierzchni kuli, dlatego
wiasnie nie powstaly anamorfozy sferyczne.

Powierzchnie walca i stozka jako rozwijalne nadawaly si¢ do umieszcza-
nia na nich siatek prostokatnych lub pseudoprostokatnych, na nierozwijalnej
powierzchni kuli jest to niemozliwe.

Prostota odwzorowania 2-wymiarowej powierzchni stozka i walca na
2-wymiarowe plaskie tlo: (R°—R?) z zastosowaniem siatek, a nie metoda
bezposredniej projekcji $wiattem lub przy uzyciu geometrycznego modelu
rzutowania s$rodkowo-refleksyjnego, nie zmuszata tworcow i praktykow
sztuki anamorfoz do rzutowania trojwymiarowych obiektow umieszczonych
w (geometrycznej) przestrzeni wewnetrznej lustra walcowego lub stozkowe-
go na 2-wymiarowa plaszczyzne: (R*—R?).

Mozna sadzi¢, ze gdyby zastosowano uzywany wtedy geometryCzny
aparat rzutowania $rodkowo-refleksyjnego do odwzorowania: (R*—R?) to
prawdopodobnie powstalyby odwzorowania sferyczne z uzyciem luster
kulistych.

Dopiero wspotczesnie — choé ciagle sa to rzadkie przypadki — nieliczni
artys$ci, np. Gianni Miglietta ¢ Stella Battaglia, dla stworzenia anamorfozy
sferycznej na tle plaskim, uzyli rzutnikow $wiatta (metoda projekcji
stosowana w przestrzeni fizycznej nie wymaga stosowania modeli
geometrycznych i znana byla juz starozytnym Grekom. Rzutowanie $wiatlem
czesto stosowano w okresie poznego Baroku do wykonywania iluzjonistycz-
nych malowidel nasklepiennych. Zrodlo $wiatla stanowily baterie $wiec —
wystarczalo to do odrzutowania siatki geometrycznej, wykonanej ze sznu-
réw, na sklepienie i nastgpnie przeniesienie za jej pomocg zaprojektowanych
form). Znane jest tez uzycie camery obscury do odwzorowan perspekty-
wicznych w malarstwie.

Innym powodem nie podejmowania problemu anamorfoz sferycznych
(poza brakiem precyzyjnego rzutnika $wiatta i luster duzych rozmiar6w)
moglo by¢ to, ze odwzorowanie powierzchni kuli na ptaszczyzng jest trudne.
Uzywajac jednak zdefiniowanego przez autora (w jego poprzednich pracach
badawczych, wymienionych w spisie literatury) rzutu srodkowo-refleksyj-
nego, uzyskujemy siatki ztozone z tukow krzywych stozkowych i krzywych
innych niz stozkowe.

Definiujac geometrycznie model przeksztatcenia anamorficznego, autor
zweryfikowat go doswiadczalnie uzyskujac anamorfozy na ptaszczyznie
i powierzchniach rozwijalnych a nastepnie ich odbicia, w wyniku, ktorych
powstaly iluzje form przestrzennych. Anamorfozy te przedstawialy znie-
ksztatcone obrazy obiektow przestrzennych z przestrzeni wewnatrz lub na
zewnatrz sferycznej. Anamorfozy sferyczne mozna realizowaé na dowolnej
powierzchni gladkiej, np. walcowej lub stozkowej, ale takze na ptaszczyznie
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lub uktadzie kilku ptaszczyzn stosujac wspomniane stworzone przez autora
geometryczne modele.

Czym innym jednak jest tworzenie anamorfoz poprzez uzycie rzutnikow
swiatla. Nalezy oczywiscie podkreslic, Zze metoda ta nie wymaga
jakiekolwiek wiedzy z zakresu geometrii i perspektywy i jest chetnie, cho¢
rzadko stosowana w zakresie sztuk wizualnych.

Rysunek 1. Rycina przedstawiajaca anamorfoze walcowa. Ze zbiorow Wernera Nekesa
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Rysunek 3. Model rzutnika $wiatla. Rycina ze zbiorow Wernera Nekesa
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A

Rysunek 4. Anamorfoza na plaszczyznie (z lewej) i jej odbicie w lustrze stozkowym, (z prawej),
Chiny, druga potowa XVII w. Obiekt ze zbiorow Wernera Nekesa

Rysunek 5. Anamorfoza na plaszczyznie (z lewej) i jej odbicie w lustrze stozkowym (z prawej),
Francja, pierwsza potowa XVIII w. Obickt ze zbior6w Wernera Nekesa

Prezentowane nizej rysunki przedstawiajg niektore z wlasnosci perspekty-
wicznego przeksztatcenia wzgledem sfery refleksyjnej i uzyskiwania na tej
drodze anamorfoz szczegdlnych obiektow, jakimi sg okregi sfery reflek-
syjnej, rysunki 6-12. | tak, Anamorfozami ptaskimi, przyjetych okrggéw na
sferze, sg peki krzywych stozkowych, a rownika — krzywa czwartego rzedu.
W przedstawionym przyktadzie, rysunki 8-9, dla przyjetych parametrow
uktadu przestrzennego, jest to Slimak Pascala.

Problem ze zdefiniowaniem wspomnianego przeksztatcenia okazat sie
zapewne przeszkoda w stworzeniu i popularyzowaniu anamorfoz sferycz-
nych przez artystow i praktykow tej sztuki. Jednak rozwijalne powierzchnie
luster walcowych i stozkowych nie stwarzaly tworcom anamorfoz takich
trudnos$ci poniewaz wiadomo byto, ze anamorfozami tworzacych powierz-
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chni walcowych i stozkowych sg peki prostych, a anamorfozami okrggdéw
tych powierzchni sg okregi. Dlatego tez konstruowanie siatek anamorficz-
nych dla tych luster nie byto trudne. Przyczynito si¢ to do sukcesu komercyj-
nego artystow propagujacych ten rodzaj sztuki iluzyjnej, osadzonej w mysli
konstruktywistycznej teoretykow perspektywy, juz czaséw Renesansu.

W prezentowanym materiale historycznym odnajdujemy sposoby pojmo-
wania odwzorowan perspektywicznych, w tym anamorfozy. Da sie zauwa-
zy¢ pasje w rozstrzyganiu nawet prostych kwestii.

Dziwi natomiast brak bardziej zaawansowanego poziomu analizy zjawisk
odbicia. Znana jest bowiem podstawowa zaleznos$¢ teorii odbi¢ — isoptic
(réwno widzenie) — reprezentowana jednak tylko poprzez Okrgg Apolloniusza.
Dopiero w 1832 roku Jacob Steiner definiuje klas¢ krzywych Apollonian
isoptic cubic — krzywych trzeciego stopnia spetniajgcych whasnos¢ isoptic.

Niniejsza praca przedstawia w syntetycznym ujgciu zastosowanie rzutu
srodkowo — refleksyjnego w rozwigzaniu problemu anamorfoz sferycznych.
Prezentowany tutaj wybor przyktadow, pochodzacych z badawczych prac
autora, stanowi znakomity uklad odniesienia dla osiggnigtych wcze$niej
wynikow jego pracy. Niniejszy artykut nie jest praca z zakresu historii nauki,
autor uznat wiec, ze prezentowany materiat nie wymaga glebokiej analizy
i poprzestat na syntetycznym komentarzu.

Pojecia uzyte w tekscie oraz do opisu rysunkow 6-12 zostaty zdefinio-
wane w poprzednich pracach autora.

540 MM

$rodek rzutu 01—1

\~
\\
\
4720 MM

sfera e
refleksyjna S
D2 g

11gmmn

En&tﬂcia wzgledem sfery

-

A, punkt $wiecacy jako anamorfoza

N T

Rysunek 6. Schemat modelu uktadu przestrzennego dla rzutu srodkowo — refleksyjnego
wzgledem sfery na ptaszczyzne, zastosowany do generowania anamorfoz sferycznych ptaskich.
Praca wiasna autora.
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$rodek rzutu O
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Rysunek 7. Schemat modelu uktadu przestrzennego dla rzutu srodkowo-refleksyjnego wzgledem
sfery na powierzchnig stozkowa, zastosowany do generowania anamorfoz sferycznych
stozkowych. Praca wiasna autora.

Rysunek 8. Przyklad ukltadu przestrzennego dla rzutu srodkowo-refleksyjnego wzgledem

2 P ., .
sfery® ™ oraz obraz rownika sfery w rzucie srodkowo-refleksyjnym. Praca wiasna autora.
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Rysunek 9. Slimak Pascala — obraz réwnika sfery w rzucie $rodkowo-refleksyjnym.

1 — elipsa przekroju ptaszczyzng tha 7 stozka stycznosci o wierzchotku O wzgledem sfery @, 2 —
obraz réwnika sfery w rzucie $rodkowo-refleksyjnym wzgledem sfery @2, 2a — obraz rownika
sfery w rzucie srodkowo-refleksyjnym wzgledem sfery wypuktej, 2b — obraz rownika sfery w

rzucie $rodkowo-refleksyjnym wzgledem sfery wklestej, 3 — zarys sfery @~, F; — ognisko elipsy

przekroju stozka stycznosci, jako, punkt stycznodci sfery @2, z plaszczyzng 7. Praca wlasna
autora.

Tto ptaskie ©t

-

Rysunek 10. Schemat uktadu przestrzennego dla generowania anamorfoz okregdéw sfery w rzucie
srodkowo-refleksyjnym wzgledem sfery na tlo ptaskie. Praca wiasna autora.
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Rysunek 11. Przyktad uktadu przestrzennego dla generowania anamorfoz na tto ptaskie, okregéw
sfery, prostopadlych do OS, w rzucie srodkowo-refleksyjnym wzglgdem sfery owal na sferze jako
obraz prostej niewlasciwej ptaszczyzny tha 7 bedacej jego anamorfoza, w rzucie srodkowo-
refleksyjnym na sfere okrag jako obraz prostej wiasciwej, bedacej jego anamorfozg okrag jako
obraz paraboli, bedacej jego anamorfoza okrag jako obraz elipsy przekroju, bedacej jego
anamorfoza dwa punkty na sferze jako obraz punktu niewtasciwego prostej wlasciwe;j, bedacego
ich anamorfoza. Praca wlasna autora.
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hiperbale

Rysunek 12. Peki krzywych stozkowych jako anamorfozy na tto ptaskie, okregow sfery,
prostopadtych do OS w rzucie srodkowo-refleksyjnym wzgledem sfery. Praca wiasna autora.

3. O pewnym zastosowaniu luster sferycznych [2]

Mimo dtugiej i bogatej tradycji tego szczegdlnego odwzorowania perspe-
ktywicznego, jakim jest anamorfoza, niewiele jest przyktadéw zastosowania
przez artystow i praktykow szczegodlnej jej odmiany tzn. anamorfozy sferycz-
nej. Niewielu jest tez badaczy, ktdrzy poswiecaja jej swoja uwage publikujac

nowe opracowania teoretyczne.

Niniejszy rozdzial w syntetyczny sposob przedstawia wyniki badan
autora w dziedzinie geometrii odbi¢ i anamorfoz sferycznych. W szczeg6l-
nosci wyniki eksperymentéw dotyczace ich zastosowan w anamorficznym
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przeksztatceniu sferycznym [3]. Wynikiem tego przeksztalcenia jest anafor-
foza [4] sferyczna. Wspomniane przeksztalcenie nie zostalo dotychczas
wystarczajaco opisane w literaturze przedmiotu.

Geometrycznie anamorfoza sferyczna jest obrazem punktu lub dowol-
nego zbioru punktdw przyjetego w przestrzeni wewnatrzsferycznej lub na
zewnatrzsferycznej powstajacym w rzucie Srodkowo-refleksyjnym wzgle-
dem sfery. Fizycznie za$ jest przeciwobrazem obrazu pozornego powstaja-
cego poprzez odbicie anamorfozy wzgledem powierzchni refleksyjnej.
W wyniku takiego odbicia obraz pozorny tworzy iluzj¢ zalozonego obiektu
przestrzennego.

Na uwagg zastuguje tez wspomniany problem odbi¢ sferycznych. Jest on
jednym z klasycznych probleméw geometrii oraz optyki, znany jest jako
Problemem Alhazena [5]. Christiaan Huygens [6] uogélnit rozwigzanie
Alhazena uzupeiajac je o pewne warianty. Od tego czasu w literaturze
spotyka si¢ rozne okreslenia tego zagadnienia. Najbardziej znane to:
Alhazen’s Optical Problem i Billiard Problem. Sa one obecne w literaturze
przedmiotu, gdzie wcigz znajdujg nowe interpretacje i metody rozwigzan.

W swojej pracy pt. Odwzorowanie punktow przestrzeni W rzucie
srodkowo-refleksyjnym na sfere, zdefiniowat i podat oryginalne rozwiazanie
problemu odbi¢ sferycznych Wykorzystat w nim zdefiniowang przez siebie
na gruncie geometrii wykreslnej pewng krzywa trzeciego stopnia, ktéra
spetnia dwa postulaty Jacoba Steinera,: isoptic [7] (dwa dowolne odcinki
ptaszczyzny, ,,widoczne” sg pod jednakowymi katami z punktow tych krzy-
wych) oraz supplementary [8] (katy tworzone przez punkty tych krzywych
i konce wspomnianych odcinkow dopehiajg si¢ do 180 stopni).

Rodzina krzywych Steinera znana pod nazwa Apollonian isoptic cubic
curves zostala zbadana takze przez Van Reesa i wspolczesnie przez Gomesa
Teixeirg. Nie byly one jednak dotychczas zastosowane w zakresie: Alhazen’s
Optical Problem oraz Billiard Problem.

Autor w nastgpnej swojej pracy, Anamorfoza sferyczna jako szczegolny
przypadek rzutu Srodkowo-refleksyjnego na sfere, zdefiniowat przeksztal-
cenie anamorficzne i zastosowat je do tworzenia anamorfoz sferycznych
dowolnych zbiorow punktow przestrzeni.

Bogaty materiat ilustracyjny dobrze okresla charakter odbi¢ sferycznych,
a na tym tle w szczegdlnosci odwzorowan anamorficznych. Podano przy-
ktady anamorfoz wiclo$cianéw foremnych i pétforemnych zrealizowane na
plaszczyznie, powierzchni walcowej i stozkowej oraz obrazy odbi¢ niekto-
rych sposrdd nich, co w pelni uwidocznia charakter tego odwzorowania.

*k*k
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Perspektywa malarska, nazwijmy ja klasyczna, to potoczna nazwa prze-
ksztalcenia perspektywicznego. Dzieli si¢ ono na wiele klas i typow.
Przeksztalcenie anamorficzne jest jedna z klas tego przeksztatcenia

Przeksztatcenie perspektywiczne jest rzutem Srodkowym. W rzucie tym
jest realizowana pewna zalezno$¢ pomiedzy: Srodkiem rzutu (w projekcji
fizycznej jest nim oko), obiektem a jego obrazem. Owa zalezno$¢ decyduje
0 klasie, tego przeksztatcenia.

W perspektywie klasycznej obiektem jest forma przestrzenna o wymiarze
3, ktora jest rzutowana najczesciej na ptaszcezyzne, co w wyniku daje obraz
0 wymiarze 2, np. rysunek, fotografie, (R* —R?), rysunek 13.

W przeksztatceniu anamorficznym obiektem jest umieszczona na plasz-
czyznie lub innej powierzchni, forma (rysunek) zwana anamorfoza, ma ona
wymiar 2, rysunek 14, 15, 16, 17. W wyniku jej perspektywicznego prze-
ksztalcenia powstaje przestrzenny obraz o wymiarze 3, (R*—R?), rysunek
18, 19, 20, 21.

Poniewaz celem przeksztalcenia perspektywicznego jest obraz, to zyjac
W trojwymiarowym §wiecie, nasze zainteresowanie, w naturalny sposob
skierujemy w stron¢ anamorfozy i jej trojwymiarowej wizualizacji. Jak
dokonuje si¢ odwzorowanie, w ktérym obrazem przestrzeni dwuwymiarowe;j
jest przestrzen trojwymiarowa? Czy to jest mozliwe, czy nie sg to ,,Czary
z Hiszpanskiego Zamku” [9]?

Przyjrzyjmy si¢ doktadniej aparatowi przeksztalcenia anamorficznego.
Tym co r6zni rzut w perspektywie klasycznej od rzutu anamorficznego jest
lustro. Alicja przeszta na drugg strong lustra do Krainy Czaréw, my wtasnie
tam zajrzymy; tam powstaje przestrzenny obraz plaskiej anamorfozy.

Czym wigc sa odbicia zwierciadlane? Geometrycznie nazwiemy je
rzutem perspektywiczno-refleksyjnym. Stanowi on jedng z klas rzutu
perspektywicznego. Nie wnikajac w natur¢ odbi¢, stwierdzimy, ze tylko
odbicia wzgledem ptaskich luster o zerowej krzywiznie zachowujg ksztalt,
awigc forme¢ obiektu odbijanego, np. obrazem linii prostej jest prosta
(przeksztatcenie ma charakter liniowy). Gdy jednak zakrzywiamy powierz-
chnie lustra, wowczas spowoduje to deformacje obrazu, np. obrazem prostej
jest krzywa (przeksztatcenie ma charakter nieliniowy), rysunek 20. Wraz ze
wzrostem Krzywizny lustra wzrasta tez deformacja obrazu.

Obiekty, ktorych obrazy tworzymy w wyniku odbi¢, mogg istnie¢ na
ptaszczyznie, dowolnych powierzchniach lub w przestrzeni. Co za$ tyczy
luster to poza ptaskimi do najprostszych zakrzywionych zaliczymy lustra
stozkowe, walcowe i sferyczne.

Powr6¢émy do przeksztatcenia anamorficznego, odpowiedzmy na pytanie,
czemu stuza, jakie cele realizujemy poprzez anamorfozy, na czym polega
magia tego tajemniczego rzutu, ktory nieco w ukryciu towarzyszy juz od
500 lat rozwojowi klasycznej perspektywy?
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Anamorfozy tez ewoluuja w tym czasie. Dotychczas shuza one do
swoistej gry z widzem, jak si¢ dzieje to na obszarze sztuki i architektury, ale
wykorzystywane byly takze do celow szyfrowania (np. dla celow
wojskowych) informacji, tekstow i rysunkow za pomoca uktadow luster
(Leonardo da Vinci).

Ta gra z widzem to iluzyjna gra formg przestrzenng, ale tez, (co jest moze
1 wazniejsze) tworzeniem obrazu znieksztatconej, nierozpoznawalnej W Swym
ksztatcie anamorfozy, ktdra dopiero w wyniku odbicia wzgledem przyjetego
lustra dla statego punktu obserwacji przeksztatca sie w formy znane i niezde-
formowane, rysunek 18, 21.

Przeciwnie jest w odniesieniu do odbi¢ obiektow, ktore anamorfozami
nie sg, deformacji, bowiem ulega ich obraz, rysunek 22.

Interesujgca jest, wiec odpowiedz na kolejne pytanie: jak przebiegata
ewolucja rzutu anamorficznego? W wyniku bardzo prostej analizy uzyskamy
w konkluzji zaskakujacg odpowiedz na to pytanie.

Ustalmy dwie zmienne, warunkujace obraz anamorficzny. Pierwsza z nich
sg wlasnosci obiektu, a wigc anamorfozy, druga, rodzaj uzytego lustra.

Znane anamorfozy sa formami geometrycznymi, zbiorami punktéw i linii
na plaszczyznie. Ale t¢ dwuwymiarowg ptaszczyzne mozna przeciez dowol-
nie zakrzywi¢ czy przeksztalci¢. Zdziwienie budzi fakt, ze zaden z tworcow
anamorfoz dotychczas tego ani nie zbadat ani nie opisal. A przeciez najpros-
tszymi zakrzywionymi dwuwymiarowymi powierzchniami sa rozwijalne
powierzchnie walca i stozka, nie wspominajac juz o sferze, badz dowolnie
zakrzywionych powierzchniach wypuktych.

Druga zmienng stanowi lustro. Oprocz plaskich, istnieja lustra walcowe
stozkowe, sferyczne, i inne, o zmiennej krzywiznie, chocby takie, jakie
spotykamy w gabinecie luster czy wspotczesnej architekturze, rysunek 22.

W  wyniku tego przegladu przykladow uzyskamy dziewie¢ par
anamorfoza—lustro: trzy anamorfozy na ptaszczyznie dla lustra stozkowego,
walcowego 1 sferycznego, trzy anamorfozy na powierzchni stozkowej dla
tych samych trzech luster, oraz trzy anamorfozy na powierzchni walcowej
dla tychze luster.

Historia anamorfoz zna zaledwie dwie z posrdod tych dziewigciu:
anamorfoz¢ na plaszczyznie dla lustra stozkowego 1 anamorfozg na
ptaszczyznie dla lustra walcowego. Odpowiedz na pytanie dlaczego rozwdj
przeksztatcenia anamorficznego przebiegal wiasnie tak wymaga oddzielnego
omoéwienia.

Chcac chocby w czeSci wypelni¢ siedem pustych miejsc autor
skonstruowatl i zbadal prezentowane tu: anamorfoze na powierzchni
stozkowej 1 jej odbicie sferyczne, oraz anamorfoze¢ na powierzchni walcowej
w takim odbiciu. Pierwsza z nich przedstawia kopute Fullera, druga za$
dwunastoscian platonski, rysunek 16, 21, 15, 18.
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4. Podsumowanie

Przytoczone rozwigzania anamorfoz sferycznych zostaly poprzedzone
rozwigzaniem przez autora, na gruncie geometrii wykreslnej, problemu odbi¢
sferycznych, zarowno dla zwierciadel wypuklych, jak i wklestych.

Rozwigzanie tego problemu stalo si¢ mozliwe po zdefiniowaniu (na
gruncie geometrii wykreslnej) i zbadaniu przez niego pewnej krzywej
trzeciego stopnia o wiasnos$ciach isoptic oraz supplementary, rysunek 23, 24
(interesujgce jest, ze wiasno$¢ isoptic wykorzystali starozytni Grecy, do
wytyczenia glownego traktu na Akropolu). Jeden z tworcow geometrii
rzutowej Jakob Steiner w 1832 roku zdefiniowat te krzywa, nie dostrzegt
jednak mozliwo$ci zastosowania jej w teorii odbi¢ sferycznych.

Mozna sadzi¢, ze dalsze badania autora umozliwig realizacj¢ anamorfoz
na dowolnych powierzchniach wypuktych (okotosferycznych), jak i zastoso-
wanie luster o dowolnej geometrii, do zastosowan w sztuce i architekturze.

Rozw¢j grafiki komputerowej pozwoli zastosowaé przeksztatcenia
anamorficzne w uktadach dynamicznych, ktére beda mogly by¢ wykorzy-
stane w technikach filmowych.

Snujac refleksje filozoficzng mozemy stwierdzi¢, ze Wszech§wiat jest bez
watpienia swoista anamorfoza, ktoéra rozszyfrowujemy, uzywajac jednak
dotychczas nie catkiem wtasciwych luster.

'\
o

’

Rysunek 13. Projekt uktadu przestrzennego w perspektywie. Praca studentow wykonana pod
kierunkiem autora.
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Rysunek 14. Anamorfoza sferyczna na ptaszczyznie, dwunasto$cianu foremnego. Praca whasna
autora.

Rysunek 15. Anamorfoza na powierzchni walcowej, dwunasto$cianu foremnego, w rozwinigciu
na plaszczyznie. Praca wlasna autora.
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Rysunek 16. Anamorfoza sferyczna na powierzchni stozkowej, koputy Fullera (bgdacej
przeksztalceniem dwunastoscianu foremnego), w rozwinigciu na plaszczyznie. Praca wlasna
autora. Fot. J. Olek.

Rysunek 17. Anamorfoza sferyczna na powierzchni walcowej, dwudziesto$cianu foremnego
W rozwinigciu na plaszczyznie. Praca wlasna autora.
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Rysunek 18. Anamorfoza na powierzchni walcowej, dwunasto$cianu foremnego, odbita
wzgledem zwierciadla sferycznego. Praca wilasna autora. Fot. M. Hamera.

Rysunek 19. Anamorfoza na powierzchni walcowej, dwunastoscianu foremnego, odbita
wzgledem zwierciadla sferycznego. Praca wlasna autora. Fot. M. Hamera.
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Rysunek 20. Anamorfoza na uktadzie czterech ptaszczyzn dwunastoscianu foremnego, odbita
wzgledem zwierciadta sferycznego — instalacja i fotografia: Gianni Miglietta i Stella Battaglia.

Rysunek 21. Anamorfoza na powierzchni stozkowej, koputy Fullera, odbita wzgledem
zwierciadla sferycznego. Praca wiasna autora. Fot. J. Olek.
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Rysunek 22. Odbicie obiektow przestrzennych wzglgdem zwierciadta sferycznego. Praca wlasna
autora. Fot. W. Szymanski.
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Rysunek 23. Przyktad isoptic cubic curve. Réwnanie krzywej:
(oex?® +adx® —bx® —dx® — 2acxy + 2bdxy + ax®y + cx’y —bey? —ady® —bxy? — dxy® + ay® +cy®) =0
Wykres krzywej przy zadanych parametrach: a=1, b=2, c=3, d=4. Wyprowadzenie rownania
i wykres krzywej — praca wiasna autora.

Inf[1]:= << Graphics * InplicitPlot’

n)=kr=(bex-a*y)"2*((c-x)"2+{d-y)"2)-
(d * x-c *y) 72 # ((a-x) ~2+(b-y) ~2) // Factor
out[2]= - (-bc + ad + bx - dx - ay + cy)

(bex? + adx? - bx® - dx®-2acxy + 2bdxy + ax?y +
ex?y - bey? - ady? - bxy? - dxy? ay® + cy®)
in[3]:= (bex? + adx? - bx - dx® -2acxy + 2bdxy + ax?y + cx’y -
bey?- ady? - bxy? - dxy® + ay* + cy®)
out [3] =bex’ + adx’ - b’ - dx*- 2acxy + 2bdxy + ”
ax?y + oxy - bey? - ady? - bxy? - dxy?+ ay*+cy®
In[4]:= krl =

(bex? + adx? - bx® - dx® - 2acxy + 2bdxy + ax?y + cxy -
bey? - ady?- bxy?- dxy?+ ay® + cy®) / .
{a>1,b>2c-3d->4}

outf4]= 10 X - 6 x° + 10xy + 4x%y - 10y?- 6xy’ + 4y*

In[5]:= InplicitPlot [kr 1==0, {x -5 5}]

Rysunek 24. Réwnanie isoptic cubic curve w aplikacji Matematica — praca wlasna autora.
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Przypisy

[1] Werner Nekes (1944-2017). Werner Nekes Collection. W ciggu ostat-
nich dziesigcioleci Werner Nekes zebrat unikalng kolekcje dziel, ktore
tacznie stanowig histori¢ kultury mediéw wizualnych; anamorfozy.

[2] Tres¢ artykulu zostata przedstawiona przez autora na konferencji
Journées de l'Action Culturelle: Oeuvre ultime na Uniwersytecie Marca
Blocha w Strasburgu, 28.04.2005.

[3] Przeksztalceniem anamorficznym nazwiemy przeksztalcenie perspe-
ktywiczne zastosowane do generowania anamorfozy. Natomiast anamorfoza
skutek tego przeksztalcenia, czyli uzyskany obraz.

[4] anamorfoza (gr. anamorphosis — odksztatcenie) — obraz, ktdrego pro-
porcje wypaczono wg. okreslonych zasad tak, ze tylko ogladany w pewnych
warunkach zyskuje wyglad czytelny. (,,Maty stownik terminéw plastycz-
nych”, Krystyna .Zwolinska, Zastaw Malicki, WP Warszawa 1974)

[5] Ibn al-Hajsam, Alhazen (965-1038). Najwybitniejszy fizyk islamu.
Zajmowat si¢ teorig §wiatla, zalamywaniem 1 rozszczepianiem si¢ promieni
stonecznych.

[6] Christiaan Huygens (1629-1695) — holenderski fizyk, astronom
i matematyk. W dziedzinie matematyki zajmowat si¢ badaniem krzywych.

[7] iso- (gr. isos = rowny), optic (ang., optyczny)

[8] supplementary (ang., uzupehiajacy)

[9] Jimi Hendrix, ,,Spanish Castle Magic”, The Jimi Hendrix Experience,
Axis: Bold as Love, MCD 11601, MCA, USA, 1997.
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Praca przedstawia wyniki badan w dziedzinie odbi¢ sferycznych, ktorych model geometryczny
stanowi rzut srodkowo-refleksyjny wzgledem sfery. Zaprezentowano wyniki eksperymentow,
dotyczace jednej z klas tego rzutu, anamorficznego przeksztalcenia sferycznego — anamorfoze
sferyczna. W odr6znieniu od anamorfoz walcowych, ta klasa anamorfoz nie byta stosowana
w sztuce i nie jest opisana w literaturze przedmiotu.

Geometrycznie anamorfoza sferyczna jest obrazem punktu lub dowolnego zbioru punktow
przyjetego w przestrzeni wewnatrzsferycznej lub nazewnatrzsferycznej, powstajacym w rzucie
srodkowo-refleksyjnym wzgledem sfery. Fizycznie zas$ jest przeciwobrazem obrazu pozornego
uzyskanym poprzez odbicie anamorfozy wzglgdem powierzchni refleksyjnej. W wyniku
takiego odbicia obraz pozorny tworzy iluzje zalozonego obiektu przestrzennego. Ponadto
uzyskano, na gruncie geometrii wykres$lnej, oryginalne rozwigzanie klasycznego problemu
geometrii i optyki, znanego jako Problem Alhazena.

Anamorfozy jako odmiana perspektywy towarzysza od 500 lat rozwojowi perspektywy
klasycznej, ktorej role w rozwoju architektury, sztuki i poznania trudno przecenié. Jest ona
nadal podstawowym narzedziem obrazowania i ksztalcenia wyobrazni nie tylko architektow
i artystow.

Bogaty materiat ilustracyjny przedstawia przyklady anamorfoz sferycznych uzyskanych
geometrycznie (w odroznieniu od ich uzyskiwania metoda projekcji $wietlnej) poprzez
zastosowanie, zdefiniowanego w innej pracy tego autora, rzutu srodkowo — refleksyjnego
wzgledem sfery.

Stowa kluczowe: rzut srodkowo-refleksyjny, problem Alhazena, anamorfozy

Anamorphosis or perspective distorted

The paper presents a problem of reflections in a spherical mirror, both convex and concave,
which has not yet been solved on the grounds of descriptive geometry and classical
mathematics.

The central-reflexive projection as well as the aforementioned curve and its properties were not
investigated up to date and are not known within the scope of descriptive geometry. By means
of the adopted projection technique, the author will define and investigate a number of
transformation classes, including reflections for arbitrary planes, because (when adhering to the
continuity requirement) they can be locally regarded as an approximation of a sphere.

Thus, the solution will become a universal investigation tool. In particular, the problem of
spherical anamorphosis as created on a plane or surface will be investigated, (and this should
be emphasized) which even for the anamorphoses used up to (i.e. conical and cylindrical) is
not known.

It should be noted here that anamorphoses as a variety of perspective accompany for 500 years
the development of classical perspective, which contribution to the progress of architecture,
arts and knowledge is hard to understate. It still constitutes an essential tool for imaging and
imagination training, and this is true not only for architects and artists. That was one of the
reasons that drew the author's attention to the phenomenon of spherical anamorphoses as being
not yet fully investigated. Without them our knowledge of perspective transformations will
never be complete.

Keywords: central-reflexive projection, Alhazen’s Optical Problem, anamorphosis
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Odwzorowanie perspektywiczne
W nasklepiennym malarstwie p6znego baroku

., Ars sine scientia nihil est” Jean Mignot

1. Wprowadzenie

Zaskakujace jest, Zze niejasne na gruncie geometrii, schematy i szablony
perspektyw Andrea Pozzo, stynnego twoércy traktatu o perspektywie
(Prospettiva di pittori e architetti, Roma 1693) i jego kontynuatorow
posiadaty walory praktyczne. Znajduje to wyraz w wielu znakomitych
dzietach sztuki iluzyjnego malarstwa nasklepiennego.

Pozzo wykazal, ze do natury zjawisk fizycznych (w tym przypadku rzutu
srodkowego) sigga¢ mozna takze intuicyjnymi nurtami poznania rzeczy-
wistosci. Nie sg one jedyng stosowang w sztuce forma poznania ale dominujg
w kazdej z epok (moze z wyjatkiem sztuki starozytnej Grecji szczeg6lnie
okresu hellenskiego, opartej w wielkiej mierze o zdobycze nauki). | jak-
kolwiek giganci renesansu i baroku dzigki genialnej wyobrazni i intuicji,
dokonywali odkry¢, czasem epokowych, to komentarze, opisy, proby ich
analiz, jakich dokonywali uczeni komentatorzy ich prac, dowodzi niezro-
zumienia przez nich istoty opisywanych zagadnien, w szczegolnosci
perspektywy, o ktorg spierali si¢ juz miedzy sobg [1, 7]. Dobrze taki stan
umystow oddaja (parafrazujac) stowa Paula Diraca:

,,8q fizycy, ktorzy liczq te swoje rownania i niewiele z tego wynika.
Sq tez tacy, tych jest kilku, ktorzy zanim policzq znajq juz
rozwigzanie.” 2]

Mozna zauwazy¢, ze podzialy lub spory w zakresie metod i definiowania
perspektywy na gruncie geometrii, optyki, psychofizjologii i teorii widzenia,
wynikaja z r6znej interpretacji i pojmowania tego samego zjawiska — rzutu
srodkowego (nalezy wspomnie¢ o tym, ze aparat perspektywy — rzut
srodkowy stanowi prawo fizyki — kazdy punkt §wiecacy emituje srodkowa
wiazke promieni o ksztalcie kuli, rozchodzacych si¢ we wszystkich kierun-
kach przestrzeni, natomiast do oka dociera wigzka promieni $wiatla z ota-
czajacej przestrzeni, ktore przecinajg si¢ w ognisku jego uktadu optycznego,
realizujac, geometrycznie rzecz ujmujac, t¢ sama zaleznos$¢) i to niezaleznie

! witold.szymanski@pwr.edu.pl, Zaktad Geometrii Wykreslnej, Wydzial Architektury
Politechniki Wroctawskiej
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od tego czy rozpatrujemy je w przestrzeni geometrycznej czy przestrzeni
wizualnej cztowieka. Obraz perspektywiczny obiektow przestrzeni geome-
trycznej dla okreslonego punktu — $rodka rzutu lub przestrzeni fizycznej dla
obserwatora w tym punkcie jest zawsze taki sam i nie zalezy od powierzchni
(tha perspektywicznego), na ktorym obrazy owych obiektoéw powstaly (w tym
takze na siatkowce oka ludzkiego). I aby widzie¢ tak samo rézne obrazy tego
samego obiektu realizowane na dowolnie r6znych powierzchniach (np. skle-
pien) speli¢ trzeba zaledwie jeden warunek, dokonywaé obserwacji
Zpunktu z ktorego obrazy te byly rzutowane, wyjasnia to rysunek 1.
Wiedzieli o tym, praktycy perspektywy, tworcy nasklepiennych malowidet,
uzywajac wigzki $wiatta jako aparatu rzutowania. Dzigki temu na powierzch-
niach sklepien mozna bylo tworzy¢, znieksztalcone obrazy przedstawianych
scen i uktadow przestrzennych, bedace w istocie anamorfozami.

Historia perspektywy dowodzi jednak, Ze zalezno$¢ ta nie byta, i nie jest
takze dzisiaj, rdownie jasna dla wielu historykow 1 komentatorow perspektywy!

2. Przeksztalcenie perspektywiczne

Przeksztalcenie perspektywiczne to odwzorowanie geometryczne plasz-
czyzny rzutowej w nig samg R*—R?, przestrzeni rzutowej w nig sama R°—R®,
oraz przestrzeni w plaszczyzng R*—R? i plaszczyzny w przestrzen RZ—R®,
Aparatem tego odwzorowania jest rzut srodkowy. Jednoimienne odwzoro-
wania R*=R? i R*»R® s3 wzajemnie jednoznaczne, tzn., ze punktom uktadu
U, € R? odpowiadaja punkty uktadu U, € R* i odwrotnie punktom uktadu U, €
R? odpowiadaja punkty uktadu U; € R? i punktom uktadu U, € R® odpowiadaja
punkty ukladu U, € R® a punktom uktadu U, € R® odpowiadaja punkty uktadu
U, € R’.

Odwzorowania przestrzeni niejednoimiennych sa wzajemnie niejedno-
znaczne (jedno-wieloznaczne), np. punktom uktadu U, € R® odpowiadaja
punkty w uktadzie U; € R® a punktom uktadu U; € R? nie odpowiadaja
punkty w uktadzie U, € R®,

W plaskiej przestrzeni rzutowej przeksztatcenie perspektywiczne jest
kolineacja, oznacza to, ze obrazem prostej W jednym ukladzie jest prosta
w drugim uktadzie.

Dotyczy to w szczeglnosci przeksztalcenia R®—R’ nazywanego
potocznie perspektywa.

Znane i powszechnie stosowane sg tez perspektywy niekolinearne, np.
perspektywa na powierzchni walcowej, stozkowej, sferze, lub perspektywy
na plaszczyznie realizowane z wykorzystaniem refleksyjnych uktadow
optycznych, noszacych nazwe¢ anamorfoz refleksyjnych. Przeksztatcenia
R*—-R? realizowane sa najczeéciej w przestrzeni fizycznej. Plaskie lub
przestrzenne obiekty przestrzeni R® rzutowane sa na R, ktora stanowi¢ moze
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dowolna (gladka lub nieciggla) powierzchnia, a w szczegolnosci ptasz-
czyzna. Zastosowania tego przeksztalcenia w sztuce znane sg pod bardzo
réznymi nazwami cho¢ stanowia wynik zastosowania tego samego aparatu
rzutowania srodkowego, stanowigcego niezmiennik kazdej perspektywy.

3. O perspektywie Renesansu i Baroku

W Sredniowieczu perspektywe na plaszczyznie nazywano po prostu
perspektywg. W Renesansie perspectiva artificialis oznaczata perspektywe
geometryczng, linearng, zbiezna, centralng, planimetryczna, kolinearng
i olbrzymig ilo$¢ jej odmian opracowanych i stosowanych przez malarzy
renesansu. Podstawe dla niej stanowity traktaty Leone Battista Albertiego
De pictura (O malarstwie, 1435) i Piero della Francesca De prospectiva
pilgendi (nazywana tez aplicicata, practica) [2].

,,Obok tej perspectiva artificialis odrozniano perspectiva naturalis
(subiektywna), czyli optyke, wiedze matematyczno — przyrodniczg,
zwang przez cale Sredniowiecze rowniez perspektywqg (np.
u Vitellona), a rozwijang giownie w zwigzku z astronomiq i naukg
0 swietle.” [2, str. 27].

Perspektywa o jakiej moéwimy stuzyta do tworzenia perspektywicznych
obrazow przestrzeni fizycznej na plaszczyznie dzieta malarskiego (pozniej
takze na innych powierzchniach). Wymusito to stworzenie wielu metod
obserwacji 1 tworzenia schematow do jej konstruowania. Czolowymi
reprezentantami tego nurtu sg Albrecht Diirer i Leonardo da Vinci
(reprezentanci nurtu konstruktywizmu owczesnej sztuki), ktorzy stosowali
np. ramki kadrowe (tzw. furta Diirera) z uktadami odniesienia w formie
siatek prostokatnych, rysunek na szkle, odbicie lustrzane (tozsame
z perspektywicznym obrazem przestrzeni). Metody te znakomicie ilustruja
drzeworyty Diirera oraz jego traktat z 1525 roku, Pouczenie o uzyciu cyrkla
i liniatu do wykonywania pomiarow, dzieta nie przethumaczonego na jezyk
polski [3]. Zwiazki pomigdzy perspektywa ludzkiego oka a perspektywa
uzyskiwang poprzez stosowanie bezposredniej obserwacji oraz stosowanie
schematow lub konstrukcji z uzyciem elementéw geometrycznych zauwazyli
juz starozytni Grecy. Prawdopodobnie nie wiedzieli, Zze perspektywa
ludzkiego oka powstaje na sferycznej siatkoéwce ale byli swiadomi tego, iz
obrazami wzrokowymi linii prostych sa tuki krzywych (w literaturze
przedmiotu wspomniane jest do$wiadczenie Euklidesa przecieciecia stozka
widzenia sferg [2]).

Nie mozna nie wspomnie¢ o jednej z klas rzutu s$rodkowego —
anamorfozach, pobocznym nurcie nowozytnej perspektywy majacych swoja
500 letnig historie. W renesansie anamorfozy, stosowano rzadko zapewne ze
wzgledu na skomplikowang naturg tego odwzorowania oraz brak zaintere-
sowania iluzja wizualng z wykorzystaniem znieksztalconej perspektywy.
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Nieliczne przyklady to eksperymenty z anamorfozami Leonarda, obraz
H. Holbeina, Ambasadorowie, cho¢ juz w roku 1434 Jan van Eyck w Mai-
zenstwie Arnolfinich, wyraza zainteresowanie odbiciami sferycznymi, stajac
si¢ nieSwiadomie prekursorem wykorzystania odbi¢ w perspektywie, zasto-
sowanych pdzniej w okresie baroku do stworzenia anamorfoz refleksyjnych,
zaro6wno w Europie jak i Chinach.

Historycy sztuki wiele spekulowali na temat niekolinearnej perspektywy
i jej zwiazkow z perspektywa oka ludzkiego oraz psychofizjologia widzenia
osiagajac kontrowersyjne wnioski [2].

Grecy zgodnie z metodologia ich nauki, stosowali regute odpowiedniosci,
byty abstrakcyjne — formalizmy powstale w zakresie speculum mentis
weryfikowali w do$wiadczeniach fizycznych — speculum mundi, i odwrotnie
dla zjawisk fizycznych poszukiwali modeli teoretycznych.

Stworzenie przez nich podstaw teoretycznych odbi¢ wzgledem luster
ptaskich, sferycznych, parabolicznych a zapewne walcowych i stozkowych
oraz kontynuacji tych badan duzo p6zniej przez Alhazena, stato si¢ podstawa
do opracowania w okresie baroku anamorfoz refleksyjnych, z zastosowaniem
uktadow optycznych jakie stanowily lustra walcowe, stozkowe i graniaste.

Nasklepienne anamorfozy (nierefleksyjne) zwane czgsciej kwadraturami,
jako wazny nurt iluzji perspektywicznej, rozwingli w XVII i XVIII wieku
Andrea Pozzo i jego kontynuatorzy. Uzyli oni jednak innych warunkow
geometrycznych oraz innych srodkéw realizacji perspektywicznych obrazow
niz ich poprzednicy. Tlo perspektywiczne stanowito nie ptaskie ptotno, czy
$ciana a dowolnie skonfigurowane sklepienie lub koputa. Zmienita si¢
rowniez skala przedstawienia, malowidlo nasklepienne, nie bedace jednak
freskiem (z wi. fresco — §wiezy) cho¢ czesto btednie jest tak nazywane, byto
tak duze jak samo wngtrze a wlasciwie jego sklepienie. Przebywajac
wewnatrz Auli i percypujac malowidta nie sposoéb odmoédwié stusznosci
stwierdzeniu:

,,...wszystkie dostrzegane zjawiska i obrazy trwajq bardzo krotko, co
chwila zmienia si¢ sita swiatta, barwa, cienie, a w Slad za tym
rowniez ilos¢ dostrzeganych szczegotow. Tworzy to swego rodzaju
iluzje i ten rodzaj malarstwa iluzyjnego, przenikajqcego sig¢ z formg
architektoniczng, dla ktorego forma ta w realnej przestrzeni fizycznej
znajdowata kontynuacje w przestrzeni iluzyjnej malowidta, tworzgc
Znig spojng calos¢ zacierajgcq granice pomiedzy tym, co realne
i ludzkie (profanum), a tym, co idealne i duchowe (sacrum), stal si¢
istotnym i waznym nurtem w rozwoju perspektywy i sztuki. Nalezy
zauwazyc, ze taki zabieg mial na celu odpowiednie ksztattowanie
wrazen i przezy¢ okreslonych przedmiotow estetycznych poprzez
poznanie tresci zawartych w tych przedmiotach i ich nasladowanie...”
[4, str. 4].
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., -..a kazdorazowe obcowanie z dzielem sztuki wywoluje wlasciwy
stosunek emocjonalny...” [5, str. 325].

4. Whnioski

Sposrod wielu uksztaltowanych osiggnie¢ poznawczych cztowieka nalezy
wyr6ézni¢ zdolnos¢ do wyobrazen przestrzennych. Czlowiek jest zdolny do
tworzenia harmonii nigdy przedtem nie istniejacych, a jednoczesnie potrafi je
takze postrzega¢. Postrzeganie jest aktywnos$cig cztowieka... [6, str. 94].

W tym miejscu nalezy dokonaé kilku wyjasnien. Literatura przedmiotu
potwierdza chaos pojeciowy i metodologiczny w jakim pograzyt si¢ problem
perspektywy i jej wptywu na rozwdj sztuk wizualnych. Wyniknat on zapew-
ne z wielu przyczyn. Zasadnicza wydaje si¢ nieprzygotowanie teoretyczne
tworcow traktatdow o perspektywie w zakresie naukowych metod poznania,
metod geometrycznych oczywiscie. Naukowa teoria perspektywy — geome-
tria rzutowa powstata dopiero w pierwszej potowie XIX wieku a jej glow-
nym wspoitworca byl szwajcarski matematyk Jacob Steiner (nie malarz
bynajmniej) [8].

O wczesniejszych dociekaniach renesansowych a podzniej barokowych
praktykow perspektywy powiedzie¢ mozna, ze postugiwali si¢ wprawdzie
forma geometryczna ale nie stworzyli teorii i metodologii perspektywy.
Jednak historycy sztuki interpretujac traktaty o perspektywie, przeszacowuja
ich warto$¢ nadajac im range bez mata naukowych, powtarzajac nie w petni
kompetentne (jak mozna sadzi¢) opinie o wadze dokonan teoretycznych
takich gigantow jak Jan Baptysta Alberti, Andrea Pozzo czy tez paru
pomniejszych, wyrazane przez im wspolczesnych [1]. Owszem z traktatow
owych wynikaja pozyteczne wzory do zastosowan w malarstwie ptaskim,
sciennym a p6zniej nasklepiennym. Zawarte w nich opisy i schematy perspe-
ktywy poza walorami praktycznymi, nie majg jednak warto$ci naukowej,
zarowno w sensie metodologicznym — jako aparatu badawczego, jak i poje-
ciowym. Nie posiadajg waloru uogdlnienia, nie sa oparte o twierdzenia
i dowody. Powodem bylo zapewne niedostateczne przygotowanie w dzie-
dzinie metodologii naukowego poznania i pobiezna znajomo$¢ geometrii
euklidesowej, ktora stanowita podstawe nowoczesnej nauki.

Historykom sztuki — to zrozumiate brak wiedzy geometrycznej, nie mogg
wigc peli¢ roli historykow nauki w tym zakresie ani wypowiadaC si¢
wiarygodnie na ten temat. Watpliwa znajomo$¢ geometrii w szczegolnosci
geometrii rzutowej nie daje podstaw do wartosciowan w geometrycznym
zakresie perspektywy. Sprosta¢ temu mogg jedynie historycy nauki
odpowiedniej specjalnosci.

Olbrzymi rozstrzat poje¢ dotyczacych perspektywy, zmieniajacych sie
wraz z epokami, i w zaleznosci od teoretyka — artysty, bledy formalne
i logiczne, nie rozrdznianie warunkow perspektywy od jej aparatu odwzoro-
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wania, wlasnosci przedstawianych obiektow od whasnosci ich perspektywicz-
nego obrazu, mylenie przyczyny ze skutkiem jest nazbyt czgste i to nie tak
czeste w samych traktatach i pracach o perspektywie ale w ich niefachowych
komentarzach. Mowiac prosciej zdarza si¢, ze o perspektywie pisza wdajac
si¢ w spory miedzy soba, warto$ciujac dzieta, autorzy powaznych opraco-
wan, tacy, ktorzy jak sami to szczerze wyznaja, na perspektywie si¢ nie znaja
[7, str. 250]. Dowodow na to w literaturze poswigconej perspektywie jest tak
duzo, ze mozna bytoby stworzy¢ stownik bledow [7,8].

Czesto opracowania z zakresu historii sztuki odnoszace si¢ do zagadnien
perspektywy maja charakter kompilacyjny i wyrywkowy. Do wyjatkow
zaliczy¢ mozna prace K. Bartla Perspektywa malarska [8]. Autor pomija
jednak, wspomniany wcze$niej, wazny nurt w 500 letnim rozwoju nowozyt-
nej perspektywy, towarzyszacy jej od samego poczatku, chodzi oczywiscie
0 anamorfozy. T¢ odmiang perspektywy, ktora wymagata wlasnie najbardziej
Zaawansowanego aparatu geometrycznego.

A oto niektore z zagadnien perspektywy (podane w duzym uproszczeniu)
opisywane i komentowane w literaturze nie zawsze wlasciwie:

e  Perspektywa jest metodg = falsz

e  Perspektywa jest obrazem = prawda

e  Obrazy perspektywiczne mogg istnie¢ na dowolnej powierzchni =
prawda

e  Aparatem kazdej perspektywy jest rzut sSrodkowy = prawda

e Istnieja perspektywy jedno dwu lub wielozbiegowe = falsz (punkt
perspektywicznego zbiegu to perspektywa kierunku, nie ma wigc jedno,
dwuzbiegowej czy wielozbiegowej perspektywy)

e Perspektywa geometryczna jest przyblizeniem perspektywy
ludzkiego oka = falsz

e  Obiekt przestrzenny mozna rzutowa¢ na dowolng powierzchnig
uzyskujac rézne obrazy, ktore obserwowane z $rodka rzutu sg tozsame =
prawda (Oznacza to, Zze nie istnieje problem perspektywy ludzkiego oka
w sensie, w jakim si¢ twierdzi, ze perspektywa na plaskim tle jest tylko
niedoskonatym przyblizeniem perspektywy ludzkiego oka. Tego, ze takiego
problemu nie ma dowiedli swoimi dokonaniami zaré6wno tworcy iluzyjnego
malarstwa nasklepiennego jak i tworcy anamorfoz zard6wno nierefleksyjnych
(w tym Leonardo) jak i refleksyjnych walcowych i stozkowych (ekspery-
menty wykonane przez autora artykulu z refleksyjnymi anamorfozami
sferycznymi w pelni to potwierdzaja). Inna kwestig jest odpowiedz na
pytanie czy byli oni w petni $wiadomi swoich odkry¢ i czy przekazali to
przekonanie swoim kontynuatorom. Bowiem i wspolcze$nie czynione sa
wysitki z konstruowaniem obrazu perspektywicznego, ktory miatby najdo-
skonalej imitowa¢ perspektywe ludzkiego oka. Teoretycy ci, a nalezat do
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nich i K. Bartel, by¢ moze dlatego, Ze nie rozstrzygat zagadnienia anamorfoz,
widzg problem, ktory nie istnieje).

e  Wiasnoscia perspektywy jest to, ze zawiera lini¢ horyzontu i pod-
stawy = falsz (sg to elementy formalne perspektywicznego obrazu, na aparat
perspektywy nie ma zadnego wplywu to co przedstawia si¢ za jego pomoca).

Kierunek okresla prosta. Poniewaz w przestrzeni istnieje nieskonczenie
wiele kierunkow to istnieje co najmniej tyle samo prostych. Kierunkowi
mozna przyporzadkowaé nieskonczenie wiele prostych wzajemnie réwno-
legtych. Poniewaz perspektywe kierunku okresla jeden punkt, to obraz
wszystkich kierunkoéw przestrzeni wypehi cale tlo perspektywiczne.

W literaturze spotyka si¢ do dzi§ mocno ugruntowany btad logiczny, kto-
rego wynikiem jest przekonanie o istnieniu perspektywy 1-, 2-, 3-zbiegowej
[7, 8]

Z ,jakiego$ powodu”(?) w literaturze przedmiotu brak opisu np.
perspektywy 17-zbiegowej, 24-zbiegowej itd., itp. Ale dlaczego? Owszem
obraz perspektywiczny obiektow przestrzeni czyli ich perspektywa zawiera
perspektywy kierunkow ich liniowych krawedzi (jesli takie istniejg) bowiem
np. sfera lub inna powierzchnia o nieliniowych brzegach nie reprezentuja
kierunku i np. perspektywa kuli nie zawiera punktu zbiegu
perspektywicznego.

Jesli istniatyby perspektywy 1-, 2-, 3-zbiegowe (czyli perspektywy
zbiegow?) to istnialaby tez perspektywa n-zbiegowa, co oczywiscie
prowadzi to do absurdu. Mozna za$ stwierdzié¢, ze dana perspektywa zawiera
taka to a taka, okreslong liczb¢ punktow zbiegu. Z tego wynika, Zze aparat
perspektywy nie ma wplywu na to ile punktoéw zbiegu istnieje w danej
perspektywie — a moze by¢ ich dowolnie wiele.

Mozna pyta¢ o aparat perspektywy zastosowany przez artyste, np. o to
czy zastosowat tlo plaskie i realizowal kolineacjg, czy uzyl jak barokowi
tworcy malowidel nasklepiennych tta (sklepienia) o ksztalcie dowolnej
powierzchni geometrycznej w wyniku czego uzyskiwat niekolinearny obraz
(perspektywe niekolinearng) obiektow przestrzennych.

Bledy pojeciowe i logiczne, implikujace btedy metodologiczne, wynikaja
czesto z tego, ze przyczyng utozsamia si¢ ze skutkiem. I tak np. stwierdzi¢
nalezy, ze nie ma réznych perspektyw, rézne za$ moga by¢ formalne kon-
strukcje ich obrazéw. Aparat perspektywy czyli rzut srodkowy jest jej nie-
zmiennikiem i mozna go stosowac¢, jak wspomnielismy, do jakiejkolwiek po-
wierzchni (cho¢ w klasycznym malarstwie najczgsciej jest nig ptaszczyzna).

Kolejny mit to twierdzenie, ze perspektywa plaska (kolinearna) jest tylko
przyblizeniem perspektywy ludzkiego oka (Takie przekonanie stato sig
powodem dociekan i sporow wielu teoretykow perspektywy. Jednym z przy-
ktadow jest spor o perspektywe sferyczna, ktorej E. Panofsky przypisuje
grecki — starozytny rodowod [2]. Eksperymenty z takg perspektywg wykony-
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wane juz wspotczesnie spotykaty si¢ z krytyka wyznawcow klasycznej
perspektywy. Wynikow tych dociekan nie zaaprobowalo (z wyjatkami)
malarstwo, a sztuka wizualna nie wiaczyta ich do swojego dziedzictwa.

Natomiast sami arty$ci, a mamy tu na mysli wybitnych tworcow
iluzyjnego malarstwa nasklepiennego okresu poznego baroku, Pozza oraz
jego ucznidow, sukcesorow i kontynuatorow, przescigneli wiedza praktyczng
my$l teoretyczng (owocujaca, jak wspomniano nieadekwatnoscig modeli
rzutowania srodkowego).

Latwo wykaza¢, ze dtugie poszukiwania wielkiej unifikacji perspektywy
faczacej niekolinearng perspektywe oka ludzkiego i ptaska perspektywa
geometryczng (znane i opisane sg przyklady rzutowania perspektywicznego
obrazu ze sfery na powierzchni¢ walcowa i rozwinigcia jej na plaszczyznie
atakze inne sposoby tworzenia hybryd perspektywy sferycznej i plaskiej),
byty skazane na fiasko.

Siegniemy po znang konstrukcj¢ Euklidesa — przecigcia stozka widzenia
tlem perspektywicznym [2]. Tak wiec przyjmijmy dowolny obiekt
przestrzenny P w przestrzeni R®. Przyjmijmy aparat perspektywy — o srodku
rzutow w punkcie O, podstawe rzutoéw — tlo perspektywiczne jako dowolna
powierzchnie I7%, w szczegdlnym przypadku ptaszczyzne R%.

Rzutujmy P? na I z punktu O, tak, ze dla kazdego punktu A, € P?
istnieje tylko jedna prosta przechodzaca przez ten punkt i przechodzaca przez
punkt O. Og6t takich prostych utworzy wigzke rzutujacg W(A,,O).
Powierzchnia 77 przetnie wiazke W(A,,0) tworzac perspektywiczny obraz
(P?) € IT2. Zauwazmy, ze przecinajac wiazke rzutujaca kazda inna dowolna
powierzchnia uzyskamy tyle samo obrazow obiektu P2 Obrazy te beda
wzajemnie (perspektywicznie) zgodne. Interpretujac powyzsza relacje w
wizualnej przestrzeni fizycznej, w ktorej srodkowi O odpowiada¢ moze
punkt $wiecacy lub oko, stwierdzimy, ze perspektywiczna zgodno$¢ obrazow
powstatych na kazdej z dowolnych powierzchni (stanowiacych tta perspe-
ktywiczne) dla obserwatora w punkcie O odbierana jest jako zjednoczenie
wszystkich powstalych obrazéw w jeden obraz. Jednak dla kazdego innego
obserwatora obrazy te postrzegane beda niezaleznie.

Te sytuacje wyjasnia rysunek 1. Jest to przyklad rzutowania siatki
prostokatnej i obrazu szescianu, wpisanego w t¢ siatkg, na dowolne
powierzchnie i widok tych rzutow z punktu rzutowania oraz z dowolnego
punktu obserwacji.
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Rysunek 1. Przyktad rzutowania siatki prostokatnej na dowolne powierzchnie i widok tych
rzutow z punktu rzutowania oraz z dowolnego punktu obserwacji. Rysunek autora

Jesli przyjmiemy, Ze tlo perspektywiczne stanowi powierzchnia sklepie-
nia, np. kolebkowego, paraboidalnego, sferycznego lub o dowolnie ztozonej
geometrii, na ktérej wykonano malowidlo, to juz samo to iz jego tworcy
ustalali punkt (rzadziej kilka punktéw), z ktoérego obserwacja przedsta-
wionych scen tworzyta najdoskonalsza iluzj¢ trojwymiarowych form i troj-
wymiarowej przestrzeni, $wiadczy o wlasciwym pojmowaniu zjawiska rzuto-
wania §rodkowego na dowolne powierzchnie. Te znieksztalcone obrazy na
powierzchniach sklepien, ktore ze srodka perspektywicznego rzutu widoczne
sg bez znieksztalcen sa anamorfozami [9].

W pismiennictwie przedmiotu okresla si¢ je jako kwadratury nazywajac
ich tworcow kwadraturzystami. Tymczasem okreslenie to nie wyjasnia per-
spektywicznej istoty odksztatcenia, a jedynie sposob (rzutowanie Swiattem)
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w jaki si¢ dokonuje. Trywializuje ono proces powstawania obrazu
anamorficznego na sklepieniu utozsamiajac go z pomocniczym w gruncie
rzeczy narzedziem jakim jest siatka kwadratdéw powstata z rozciagnietych
sznuréw. Nadto pojecie , kwadratura” odnosi si¢ do innych dziedzin wiedzy
a bezkrytyczne (by nie rzec potoczne) w tym przypadku jego uzycie dowodzi
nierozumienia geometrycznej ztozonosci natury tego przeksztatcenia, o kto-
rym tak szeroko rozpisywali si¢ teoretycy perspektywy i liczni historycy
sztuki baroku. Wiadomo, ze stosowano przy ich wykonaniu techniki
projekcji $wiattem. Powszechnie stosowanym sposobem bylto rzutowanie
siatki kwadratowej, wykonanej z napigtych sznurow, na sklepienie za
pomoca punktowego zrodla Swiatta (jak wynika z przekazow, byla nim
najczesciej bateria §wiec) [10], rysunek 2.

T 20w
SRR o8 P 2 TR

Rysunek 2. Rzutowanie siatki kwadratowej, wykonanej z napietych sznurow, na sklepienie za
pomocg punktowego zrodla Swiatta. Rysunek autora, wykonany na podstawie reprodukc;ji
zamieszczonej w: Bernhard Kerber, Andrea Pozzo, Berlin — New York 1971

Geometrycznie jest to dyskretne odwzorowanie ptaszczyzny na dowolna
powierzchni¢. W efekcie uzyskiwano rzut kwadratow sieci na sklepienie jako
jej cien. Projekt malowidla wykonywano w malej skali na plaskim pod-
ktadzie i nastepnie nanoszono nan rysunek siatki kwadratowej. Poniewaz
kazdemu kwadratowi na projekcie malowidla odpowiadat zdeformowany
kwadrat na sklepieniu, to przeniesiony na sklepienie obraz byt takze zdefor-
mowany w stosunku do ptaskiego odpowiednika. Swiadczy to jednoznacznie
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o $wiadomosci natury rzutu Srodkowego, jako zjawiska fizycznego i znajo-
mosci podstawowych jego wlasnosci geometrycznych.

Nalezy przypomnieé, ze owa wiedza ma dluga historie, zapoczatkowana
przez Grekow i ich euklidejska geometrig [2].

Kontynuatorami racjonalnej mys$li Grekéw w Renesansie staja sig
W szczegdlnosdci jego giganci: Albrecht Diirer, oraz Leonardo da Vinci,
ktérzy tworza i popularyzujg liczne schematy i pouczenia. Dotyczy to takze
tak wyrafinowanych odmian perspektywy jak anamorfozy. Pozzo w na-
stepnej juz epoce daje si¢ pozna¢ jako wybitny malarz i popularyzator zasto-
sowan rzutu $rodkowego w malarstwie, w szczeg6lnosci, nasklepiennym
[10], [11, str. 37-46]. Jednak poza walorami praktycznymi traktat Pozza
Perspectiva pictorum et architectorum nie posiada wartosci naukowe;.

Kazimierz Bartel, wybitny znawca i teoretyk perspektywy, docenia
warto§¢ artystyczng rysunkéw Pozzo, ale jako geometr¢ ocenia go
krytycznie. Zwraca uwage na kompilacyjny charakter dzieta, okresla elipsy
Pozzo jako ,,linie bardzo dalekie od wtasciwego ksztattu” [8].

Wielu historykow sztuki (nie majacych kompetencji do analizy nau-
kowej) wyraza bardzo daleko idace uznanie dla dokonan Pozza, np. Jerzy
Kowalczyk (historyk sztuki) ocenia arbitralnie, nie uzasadniajac tego
dostatecznie, wyktad Pozzo jako metodyczny podrecznik geometrii widzac
w nim epokowego odkrywce tajemnic perspektywy [11]. Przypomnijmy tu
raz jeszcze, ze naukowe definicje rzutu $rodkowego, jako aparatu perspe-
ktywy, powstaty wraz z geometrig rzutowa w XIX wieku.

Pozzo za$ i malarze jego czasow opanowali wiele praktycznych sztuczek
i sposobow przydatnych w malarstwie do realizacji przedstawien perspe-
ktywicznych dowolnego obiektu na dowolnej powierzchni. Nie wymagato to
jednak w najmniejszym stopniu jakiejkolwiek znajomosci geometrii. Do
osiggania zadziwiajacych i wspaniatych dziet malarstwa nasklepiennego,
poza wyobraznig i kunsztem warsztatowym w zupelnos$ci wystarczata
projekcja swiattem! I jest to wprawdzie znany, ale chetnie pomijany fakt.

5. Analiza geometryczna malarskiego przedstawienia Auli
Leopoldina — reprezentatywnego przykladu iluzyjnego
malarstwa nasklepiennego

Aula Leopoldynska nazywana Aula Leopoldina miesci si¢ w Kompleksie
Leopoldynskim, jaki obecnie stanowi Uniwersytet Wroclawski. Nazwe t¢
przyjeto dla upamigtnienia Cesarza Leopolda I, ktory przekazal Jezuitom
tymczasowo w roku 1659, dziedziczony przez Habsburgdw zamek cesarski.
Kompleks powstawat na przelomie XVII i XVIII wieku. Skiadal si¢
z koSciota ukonczonego w 1700 roku, kolegium a pdzniej Uniwersytetu,
Wiadomo, ze na obydwu szczeblach mathesis oprocz geometrii i astronomii
wyktadano architekture. Kompleks rozbudowywany byt do 1741 roku kiedy to:
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., -..w doprowadzeniu do konca tego ambitnego i wielkiego dziefa
epoki baroku stanelo na przeszkodzie zajecie Slgska przez Prusy.
Z planowanej 220 m fasady, wedtug planu z 1727 r, zrealizowano
166m, ..w rozleglym widoku z polnocy Leopoldina stawata sig¢
niezwyklym  pierwszoplanowym  monumentem w  panoramie
Wroctawia... W Auli Leopoldynskiej ..na szczegolng uwage
zastuguje gtowna scena malarstwa kwadraturowego, jak caly cykl
zrealizowany w 1732 roku przez morawskiego malarza Johanna
Christopha Handkego, przedstawiajgca apoteoze Magdrosci Bozej
pod postaciqg unoszqcej si¢ w przestworzach Golebicy — Ducha
Swietego. Umieszczona w Srodku ukazuje zgodnie z zalozeniami
sztuki Pozza za pomocg punto stabile, jednos¢ dualistycznie
pojmowanego bytu — materii i ducha, Swiata realnego i idealnego...”
[12], rysunek 3, 4.

&
%

Rysunek 3. Tluzyjne malowidto nasklepienne w Auli Leopoldynskiej we Wroctawiu.
Fotografia autora.

50



Odwzorowanie perspektywiczne w nasklepiennym malarstwie poznego baroku

Rysunek 4. Tluzyjne malowidto nasklepienne w Auli Leopoldynskiej we Wroclawiu.
Fotografia autora

Pomijajac wiele interesujacych danych historycznych i z zakresu sztuki,
ktére mozna by przytoczy¢, odpowiemy na pytanie o to co przedstawiaja, na
gruncie geometrii, malarskiec formy zastosowanych uktadow perspekty-
wicznych.

Na wstepie trzeba stwierdzi¢, ze mimo niekorzystnych warunkow
przestrzennych Auli, osiagni¢to zadowalajacy wynik w zakresie stworzonej
perspektywicznej iluzji (temu przede wszystkim stuzylo iluzjonistyczne
nasklepienne malarstwo baroku). Niekorzystne warunki stanowig:

e Matla wysoko$¢ wnetrza i duzy wymiar podtuzny ma zasadniczy
niekorzystny wptyw na obserwacje obrazéw na sklepieniu. Przejawia si¢ to
tym, ze obserwacja caloSci z jednego tyko punktu jest prawie niemozliwa,
jesli za cel autor przedstawienia stawial jak najdalej posunigtg iluzje
trojwymiarowej przestrzeni, w ktorej rozgrywaty si¢ sceny i narracja o usta-
lonej tematyce. Dlatego przewidziano trzy punkty obserwacji; w przedniej,
srodkowej 1 tylnej czgsci. Wymusza to na obserwatorze dynamiczng
percepcje, w ruchu wzdhuz wnetrza (czego mozna unikng¢ przy zastosowaniu
jednego punktu obserwacji). Perspektywiczny obraz na sklepieniu jest wigc
obserwowany z wielu pozycji. Powoduje to jego znieksztalcenia w czasie
obserwacji. Ale nie o dostrzeganie deformacji autorowi chodzito. Chodzito
0 zupetne przeciwienstwo. To wlasnie zdeformowana forma nasklepiennej
anamorfozy ma wywotywa¢ wrazenie niezdeformowane;j przestrzeni. W Auli
Leopoldynskiej nie bylo to jednak w pelni mozliwe. Bedac swiadomi tych
ograniczen tym bardziej docenimy to iluzjonistyczne dzieto.

51



Witold Szymanski

e Nastgpnym ograniczeniem jest prawie ptaski strop (geometrycznie
jest to potaczenie plaszczyzny srodkowej czesci sklepienia z powierzchniami
walcowymi po obu stronach). Daje to w efekcie bardzo sptaszczone
sklepienie kolebkowe o pseudoeliptycznej krzywiznie. wysoko$¢ wnetrza
i duzy wymiar podtuzny ma zasadniczy niekorzystny wplyw. Z takimi
warunkami spotkal si¢ malarz i nie mogt zapewne wptynac na ich zmiang.
Przyjmijmy jednak dla uproszczenia, ze sklepienie ma posta¢ powierzchni
walca eliptycznego (o duzym wprawdzie zrdéznicowaniu osi). Przy tym
zalozeniu mozemy zdefiniowaé krzywizny obrazow perspektywicznych:
form liniowych i form nieliniowych (jesli maja posta¢ krzywych stozko-
wych, ktére w barokowym malarstwie byly powszechnie stosowane). I tak
utworami rzutowania srodkowego na powierzchnie kwadratowe — kwadryki,
ktorych ksztatty miaty 6wczesne sklepienia; sferyczne, elipsoidalne i tak jak
w przypadku Auli Leopoldina — kolebkowe, sa: 1. tuki stozkowych, krzy-
wych plaskich 2 rzedu — tworzacych iluzje form prostopadtosciennych Iub
liniowych, odniesionych np. do przedstawien form architektonicznych. 2.
tuki krzywych przestrzennych 4 rzedu — tworzacych iluzje kot, elips, oraz
tukow tych krzywych. Ksztatty te uzyteczne byly w wyobrazeniach zarowno
form architektonicznych jak tez postaci swigtych (zwréémy uwage na to, ze
w malarstwie forma i schemat geometryczny, zawsze odgrywaty wielka role,
zarowno w kompozycji, jak tez w analizie formy ludzkiego ciala), form
symbolicznych, takich jak herby, godta lub przedmioty kultu.

Na koniec nalezy wspomnie¢ o innych cechach Auli Leopoldynskiej,
zwigzanych z uksztaltowaniem przestrzennym, a mianowicie 0 warunkach
akustycznych, ktore sytuujg Aule na czele szeregu sal koncertowych
Wroctawia. Odpowiednie uksztattowanie odbi¢ oraz warunkoéw poglosowych
(przez duzg ilo$¢ elementow drewnianych) wzmaga dodatkowo wrazenia
bliskosci wykonywanych zdarzen muzycznych i nadanie im okre$lonej aury.
Jak podaja zrédla literaturowe, ...istniejg tylko dwa rodzaje sztuk
uprawianych przez ludzi. Po pierwsze, sztuki zaposredniczone przez zmyst
wzroku, jak na przyktad rzezba i malarstwo; po drugie, zaposredniczone
przez mowe i dzwigk — poezja, powie$¢, dramat i muzyka. Sposrod
wszystkich ludzkich zmystéw wzrok i stuch mialy i nadal maja najwigkszy
wplyw na nasza wizje $wiata... [13, str. 24]. Pomimo niezbyt szczesliwego
rozwigzania komunikacyjnego, ktéore powoduje przenikanie do$¢ znacznej
porcji dzwigkow niepozadanych (hatas komunikacyjny), na tle dzwigkow
dochodzacych ze stosunkowo matej estrady, 6w hatas jest tlem, ale tto
zachowuje sig¢ tak, jakby bylo czgécig formy, ktora na nim spoczywa. Do tla
jako do czgséci formy odnosza si¢ wszelkie sady charakteryzujace wzajemne
zaleznosci miedzy forma—czescia a formg gldéwng [14]. Na szczescie
mechanizmy postrzegania powoduja, ze stuchacze moga oddzieli¢ forme
(dzwigki muzyczne) od tla (hatas), a pigkno kompozycji przestrzennej Auli
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Leopoldynskiej i malarstwa iluzyjnego czgstokro¢ pozwalaja przenies¢ sig
stuchaczowi (widzowi) w inng rzeczywistosc.
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Odwzorowanie perspektywiczne w nasklepiennym malarstwie poznego
baroku

W pracy przedstawiono analiz¢ przyczyn wielu nieporozumien i sporéw obecnych
w komentarzach, opracowaniach, analizach i opisach historykow 1 teoretykow sztuki,
dotyczacych traktatdw poswigconych zagadnieniom perspektywy w sztuce renesansu i baroku.
Wskazano i zdefiniowano bledy pojeciowe i metodologiczne jakich dopuszczaja si¢ oni
W swoich opracowaniach, a takze wyjasniono ich przyczyny.

Przypomniano podstawowe wiasno$ci przeksztalcenia perspektywicznego. Wspomniano takze
o ukltadach perspektywy. Przeanalizowano metody pracy artystow okresu pdznego baroku
specjalizujacych sie w nasklepiennym malarstwie iluzyjnym.

Stwierdzono, ze malowidta te zwane kwadraturami sg w istocie anamorfozami, czyli
perspektywa znieksztalcong. Anamorfoza jako jedna z klas perspektywy, towarzyszy
glownemu jej nurtowi juz od ponad 500 lat.

Na tym tle przeprowadzono analiz¢ geometryczng iluzyjnych malowidel na sklepieniu Auli
Leopoldina, w kompleksie Leopoldynskim Uniwersytetu Wroctawskiego.

Okres$lono charakter deformacji perspektywicznych. Wykazano, ze stanowig one tuki ptaskich
krzywych stozkowych oraz przestrzennych krzywych 4 — rzedu.

Stowa kluczowe: malowidta nasklepienne, iluzja, anamorfozy nierefleksyjne

Perspective Projection in Ceiling Painting of Late Baroque

In this work, the author presented the reasons for many misunderstandings and arguments in
some commentaries, analyses, studies and descriptions by art historians and theoreticians. They
refer to treatises devoted to the issues of perspective in the art of the Renaissance and Baroque.
Some conceptual and methodological errors present in their studies have been defined. Also,
the reasons for making those mistakes have been explained.

The basic properties of perspective transformation and systems have been mentioned. The
ways the late Baroque artists worked have been analyzed. Especially the works of those who
specialized in illusionist ceiling paintings.

It has been concluded that those paintings called quadratures are in fact anamorphoses or
distorted perspective. Anamorphoses, one of perspective types, have been part of the main
trend for more than 500 years.

Against this background, the illusionist paintings on the ceilings of Wroclaw University Aula
Leopoldina have been analyzed.

The character of perspective deformations has been identified. It has been proved that they are
the gaps of flat conic sections and space curves of the 4 kind.

Keywords: ceiling painting, illusion, non-reflective anamorphosis
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Konstrukcja lupinowa i jej zastosowanie
w architekturze nowoczesnej i wspolczesnej

1. Wstep

Konstrukcja tupinowa to przykrycie krzywiznowe, dzwigar powlokowy,
cienkoscienna (kilka cm) konstrukcja budowlana, betonowa, zelbetowa lub
kompozytowa lekkie konstrukcje nosne, spetniajgce przewaznie funkcje
przykrycia (sklepienia, dachy), o duzej rozpigtosci, bardzo malej grubosci
(stosunek grubosci powltoki do jej rozpigtosci wynosi od 1:500 do 1:1000),
0 powierzchni geometrycznie uformowanej — prosto lub krzywokreslnej,
obrotowej (réznego rodzaju kopuly) lub specjalnej (np. w ksztalcie parasola,
muszli, itp.). Konstrukcje tego typu stuza do przekrywania duzych powierz-
chni niedzielonych podporami, np. hal przemystowych, sportowych, targo-
wych, pawilonéw wystawowych, dworcow kolejowych, hangarow, koscio-
Iow. Zaczeto je stosowaé na poczatku XX wieku.

Jednak juz w starozytnosci budowano kopuly o rozpietosci dochodzace;j
do kilkudziesieciu metrow. Zelbetowe kopuly wznoszone obecnie moga
mie¢ kilkusetmetrowe $rednice u nasady. Koputy naleza do grupy obroto-
wych powlok dwukrzywiznowych o krzywiznie potudnikowej i rownolezni-
kowej. Grubo$¢ powloki jest niewielka i nie przekracza zazwyczaj 7-8 cm,
nawet przy rozpigtosci przekraczajacej 100 m. Dzieje si¢ tak migdzy innymi
dlatego, ze nie wystgpuja w niej momenty zginajace, a obcigzenia zmienne sg
niewielkie. Konstrukcja przykryta kopulg sktada si¢ z powloki, ktora
przekazuje parcie poziome i obcigzenie na pierscien monolityczny (wieniec)
biegnacy u nasady kopuly. Wieniec przekazuje obcigzenia pionowe na
podpory (Sciany lub shupy) wsparte na fundamentach. Grubo$¢ powloki
w koputach monolitycznych jest zawarta na ogét w granicach 4-8 cm.

Zbroi si¢ je siatkami z pretow 0,6 lub 0,8 (przy wigkszych rozpie-
tosciach). Zbrojenie sktada si¢ z pretow biegnacych rownoleznikowo oraz
prostopadtych do nich, przebiegajacych potudnikowo. Nalezy dazy¢ do tego,
aby rozstaw pretow nie przekraczal 20 cm. Zbrojenie umieszcza si¢ posrodku
przekroju powtoki.

! krawiecadam94@gmail.com, Politechnika £.6dzka, Wydzial Budownictwa, Architektury

i Inzynierii Srodowiska, www.bais.p.lodz.pl

2 patusias2@interia.pl, Politechnika £.6dzka, Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii
Srodowiska, www.bais.p.lodz.pl
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Jedynie w strefie blisko wienca podporowego, ze wzgledu na wystgpujace
tam momenty zginajace, zwigksza si¢ grubos¢ powloki i umieszcza dwie
siatki zbrojenia — w poblizu dolnej i gornej jej powierzchni.

Przy wykonywaniu kopul, zwlaszcza tych o duzych rozpigtosciach,
wystepuja duze trudnosci wykonawCze zwigzane przede wszystkim z przy-
gotowaniem prac i materiatochlonnego deskowania. Istniejg sposoby unik-
ni¢cia tego mankamentu, jak np. obetonowanie samonos$nej siatki zbroje-
niowej bez uzycia deskowania. Coraz czgéciej wznosi si¢ kopuly z elemen-
tow prefabrykowanych — najcze$ciej z ptyt zebrowych lub panwiowych.

2. Cel pracy

Celem pracy jest przedstawienie idei konstrukeji tupinowej oraz przeana-
lizowanie konkretnych przyktadow budynkoéw, ktére zostaty za jej pomoca
wykonane.

W ramach publikacji przedstawiono oraz scharakteryzowano tworczo$¢
czterech najwybitniejszych architektow, ktorzy zastyneli dzigki tej konstruk-
cji oraz pi¢¢ przyktadow budowli powstatych za jej pomoca.

3. Planetarium Zeissa w Jenie

Pierwszym przykladem konstrukcji tupinowej jest budynek ktory powstat
w latach 1924-1926. Planetarium zaprojektowali Hans Schlag (1890-1970)
i Johannes Schreiter (1872-1957). Jest to pierwsza kopula w ktorej zasto-
sowano w ten sposob rewolucyjny system konstrukcyjny. Obiekt ten zostat
wykonany z zelazno-betonowa. W Kkonstrukcji uzyto blisko 8000 metalo-
wych pretow roznej dtugosci. Wewnetrzna $rednica kopuly, bedaca ekranem
na ktorym wyswietlane sg gwiazdy, ma $rednicg 23 metréw. Planetarium
Zeissa jest najstarsza tego typu budowla na §wiecie.

W pazdzierniku 2006 roku zalozono tu system projektorow laserowych,
ktory pozwolit pokrywaé obrazem rozgwiezdzonego nieba calg kopute. Od
tamtego momentu budynek planetarium stanowi jeden z dwdch budynkéw
tego typu na $wiecie, ktore oferuja pokazy, podczas ktorych ekranem staje
si¢ cata powierzchnia koputy.
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Rysunek 1. Bryla Planetarium w Zeissa, Zrodto: [7]

Rysunek 2. Rzut Planetarium w Zeissa, Zrodlo: [7]

4, Tworczos¢ Felix'a Candeli

Felix Candela jest najprawdopodobniej najwigkszym mistrzem przekry¢
tupinowych, architekt pochodzenia hiszpanskiego, ktory od 1940 roku
pracuje w Meksyku. Candela jest realizatorem tupin monolitycznych.

Jego tworczos¢ charakteryzujg konstrukcje hiperboliczne, pozwalajgce na
wielkg roznorodno$¢ ksztattow oraz tatwo$¢ w wykonaniu, poniewaz
pozbawione sg one elementow tukowych w deskowaniu tupiny. W sylwecie
Meksyku kilkaset tupin Candeli stalo si¢ juz punktem charakterystycznym.
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W miescie tym rozwdj wyzej wymienionej konstrukcji jest bardzo wysoki.
Przyczynilo si¢ do tego kilka elementow m.in. wysoka cena stali, ktora jest
niezbedna przy konstrukcjach szkieletowych oraz bardzo tania sita robocza —
elementy te narzucaja konieczno$¢ budowania metodami rzemie$lniczymi.
Tego typu metody stosuje wlasnie Candela w swoich kompozycjach

o zaskakujacej wielkosci, delikatnosci oraz sile zarazem. Architekt umie
znajdowac¢ ciggle nowe formy tupin, operujgc jedng powerzchnig paraboloidy
hiperbolicznej. Laczy on wiedze konstruktora oraz wyobrazni¢ architekta
Z umiejetnosciami wykonawcy i wlasnie to przyczynito si¢ do jego ogrom-
nego sukcesu. Felix Candela w architekturze kieruje si¢ uwage intuicja oraz
prawami natury [10].

4.1. Los Manantiales

Glownym przyktadem efektownegom i eleganckiego wykorzystania
konstrukcji tupinowym jest Los Manantiales jest z pierwszych projektow
Felix’a Candeli. Sklada si¢ z czterech przecinajacych si¢ hiperboloid
tworzacych w swojej formie odwrocony kwiat lilii. Dzigki zastosowaniu tych
bryl doszedtem do stworzenia dynamicznej i wyjatkowo lekkiej konstrukc;i.
Budynek w swoim zalozeniu zostal na poczatku zaprojektowany w innej
lokalizacji jednak powstal obok ptywajacego ogrodu w okolicy Xochimilco
w Meksyku. Dach jest kolisty uktadem czterech zakrzywionych krawegdzi
hiperboloidy, ktore przecinaja si¢ w punkcie $rodkowym. Plan jest
promieni$cie symetryczny o maksymalnej §rednicy 43 metrow. Odleglosci
pomiedzy podporami wynosi 32 metry. Przyciete ptaszczyzny na obwodzie
w celu utworzenia przekrzywiona paraboliczng zwis, powloka jednoczesnie
wznosi si¢ w gore i na kazdym falowania. Sciezki sity z tych nawisy dziataé
w kierunku przeciwnym do sity wzdluznej tukowatej redukcyjnych naporem
skierowanym na zewnatrz. Dzicki temu we wng¢trzu nie ma potrzeby
stosowania dodatkowych podpér stupow czy tez podciggow. Przez to
powstaje ogromna przestrzen mogaco pomiesci¢ w sobie funkcje eleganckiej
restauracji wewnatrz przepiecknego parku. Jedynymi powierzchniami
transparentnymi wnetrza byly olbrzymie doswietlenia znajdujgce w skrzy-
diach Jednak sam konstruktor wyklucza tworzenie géornych doswietleni ze
wzgledu na negatywny wplyw na stateczno$¢ konstrukcji. Sam tworca
wiedzac iz budynek stoi w przestrzeniach sejsmicznych postanowit
zastosowa¢ specjalny system fundamentow plywajacych. Dzigki temu
budynek zachowat si¢ do dnia dzisiejszego.
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Roof Plan and Bar Arrangement

Rysunek 5. Rzut Los Manantiales, Zrodto: [1]

5. Tworczos¢ Santiago Calatravy

Na szczegolne miejsce wsrdd wspolczesnych architektow oraz konstruk-
toréw zashuguje hiszpanski mistrz Santiago Calatrava. Jego projekty nabieraja
niezwyklych ksztattow, a przy tym nie tracg funkcjonalnosci i nowoczesnosci.

Tworca ten caty czas eksperymentuje z tworzywem i forma, zadziwiajac
swoimi kolejnymi projektami, a jednoczesnie sprawiajgc, Ze sa one w stanie
sprosta¢ coraz to nowym wyzwaniom w zakresie wytrzymatosci i bezpie-
czenstwa przy sprawianiu wrazenia niezwyklej lekkosci 1 nowoczesnej
formie. Tworzy on budynki o rzezbiarskich, odwaznych ksztattach. W pro-
jektach tego tworcy kluczowa role odgrywa §wiatlo. Zastosowanie azuro-
wych elementéw w konstrukcjach oraz wykorzystywanie w zyskujacy Spo-
sob szklanych elementow gwarantuja bardzo dobre doswietlenie obiektow,
a wykorzystywanie gry $wiatet do pod$wietlenia wybranych elementéw
eksponuje walory architektoniczne, dodajac niejednokrotnie lekkosci.

Ze wzgledu na rozmach i niepokorne formy bryl hiszpanskiego
architekta, Santiago Calatravy bywaja czesto krytykowane, ale posiadajg tez
olbrzymie grono fascynatow.

Architekt nadaje swoim projektom dynamiki, projektujac je w postaci
smuklych rzezb, ktore zostaly ,,zawieszone na moment w przestrzeni”.
Formy te bardzo czesto sprawiaja wrazenie jakby przeczyly prawom fizyki
jednak zostaty zaprojektowane w taki sposob, aby spetniaty wszystkie normy
budowlane. W swych projektach zamiast koncentrowa¢ mase obiektu na
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podparciu, zgodnie z prawem grawitacji, przesuwa ja w inny punkt, rozwia-
zujac problemy strukturalne przez analizg sit rozciggania, $ciskania i skrecenia.
W swoich szkicach kompozycji szczegdlna uwage poswigca potacze-
niom, ktore staja si¢ esencjonalne w jego fascynacji ruchem. Symetria i asy-
metria konstrukcji stajg si¢ dla niego istotnymi elementami dynamiki [12].

5.1. Auditorio de Tenerife

Przyktadem zastosowania konstrukcji tupionej w obiekcie Santiago
Calatravy jest budynek Auditorio de Tenerife, ktory spetnia podwdjng
funkcje: audytorium — siedziby Orkiestry Symfonicznej Teneryfy, oraz
symbolu architektury miasta Santa Cruz na Teneryfie. Tworca od czaséw
studenckich interesowat si¢ architektura bazujaca na naturze. W swoich
rozwazaniach nad tym budynkiem bardzo duzg uwage skupil nad forma
bryly, w ktorej mozemy wyrdzniajg trzy elementy konstrukcji: skrzydto,
muszla i zagle. Pigtnastometrowa platforma stanowi zadaszenie podstawy
budynku, na ktérego bokach osadzone sg dwa stozkowe tuki o rozpigtosci
60 m wykonane z biatego betonu. Muszla zwienczajaca sale symfoniczna
Zzbudowana jest ze stozkowatych powierzchni o podwdjnej krzywiznie,
tworzac kopute. Koputa, wykonana z betonu zbrojonego o grubosci 50 cm,
osigga wysoko$¢ 51,6 m. Betonowe zagle, ktore znajduja si¢ po obu bokach
muszli, maja ksztatt cylindryczny. Trzeci tuk chroni poludniowe wejscie,
tworzac nadmorski taras. Nad nim wznosi si¢ ogromne skrzydto, ktore
zakrywa caty budynek. Opiera si¢ ono o wierzcholek muszli na wysoko$ci
51,6 m i od tego punktu wznosi si¢ na 56 m. Sama bryta swoim wygladem
mocno budzi kontrowersje ze wzgledu na lekko$¢ konstrukcji powoduje
wrazenie zatrzymanej w czasie zawieszonej w powietrzu. Jednak konstrukcja
samego jest bardzo wytrzymata i zdolna przenie$¢ obciagzenie trzy razy
wicksze niz sam wazy. Wewnatrz budynku znajdziemy gléwna sala
symfoniczna na 1716 widzéw, w ktorej wystawiane sg rOwniez opery, oraz
sala kameralna dla 442 os6b. Budynek swoja forma i lekkoscia zachwyca
architektow, konstruktorow jak i zwyktych uzytkownikow czy obserwatorow.

Rysunek 6. Bryta Auditorio de Tenerife, Zrodto: [5]
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Rysunek 7. Szkice Auditorio de Tenerife, Zrodlo: [5]

6. Tworczo$é Eero Saarinen’ a

Architekt pochodzi z Finlandii. Zamitowanie do zawodu odziedziczyt po
ojcu (znanym architekcie). Specjalizowat si¢ w budynkach uzytecznosci
publicznej, siedzibach firm a takze kilku projektach kosciotow. Mimo iz jego
kariera nie trwata stosunkowo dtugo, uwazany jest za jednego z najwybit-
niejszych amerykanskich architektow XX wieku.

6.1. Home Terminal Trans World Airlines na Lotnisku
Kennedy’ego w Nowym Jorku

Jednym z kolejnych przyktadéw konstrukcji tupinowej jest terminal
lotniska w Nowym Yorku. Obiekt ten tylko powstat latach 1956-1962 r. Jego
tworcg jest Eero Saarinen jest to amerykanski architekt inzynier. Wspot-
tworzyl specyficzny dla Stanéw Zjednoczonych, zindustrializowany styl
miedzynarodowy, wzbogacony o doswiadczenia europejskiego modernizmu.
Z betonu formowal $miale, organiczne formy. Wynalazt nowe materialy,
ktore w tatwy sposdb implementowat w budownictwie, m.in. ekspertmen-
tujgc z materiatami samochodowymi, skonstruowat szyby, ktére odbijaty
70% $wiatla stonecznego dobiegajacego zewnatrz, a przyciemniaty wnetrze
budynku. Wida¢ to doskonale na przyktadzie terminalu w ktorym to wiasnie
zostalo zalozone w elewacjach.

Architekt rowniez zaproponowal pokry¢ $ciany betonowe porcelanowa
emalig, stal z naturalng warstwa patyny, nazwanag COR-TEN, dzi¢ki ktorej
metal nie ulegal korozji i byt zabezpieczony przed opadami atmosfe-
rycznymi. Sama bryta zostata zainspirowana natura ruchem zwierzeciem sam
budynek przypomina swoja forma wzbijajacego si¢ ku gorze ptaku. Dzigki
temu obiekt ten nabiera bardzo dynamicznej i eleganckiej formy pozwa-
lajacej wyrdzni¢ si¢ na tle innych istniejacych lotnisk na calym $wiecie.
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Rysunek 9. Elewacja Terminalu Trans World Airlines na Lotnisku Kennedy’ego w Nowym
Jorku, Zrodto: [2]

7. Twoérczosé Jorn a Utzon a

Architekt pochodzi z Kopenhagi. W 1957 roku wygral niespodziewanie
konkurs na projekt Opery w Sydney. To wilasnie ten budynek jest jego
najbardziej znanym dzietem. Mimo iz wcze$niej zostal nagrodzony za szes§¢
innych konkurséw architektonicznych, budynek Opery byt jego pierwszym
projektem zagranicznym. Ztozony przez Utzona projekt byt jedynie wstep-
nym szkicem, mimo to jeden z jurorow konkursu (Eero Saarinen) okreslit
prace Utzona jako ,,genialng” i os§wiadczyt iz nie jest w stanie poprze¢ zadnej
innej propozycji. Utzon byt druga osoba na §wiecie, ktorej praca znalazta si¢
na Liscie Swiatowego Dziedzictwa Kultury UNESCO za zycia [10].
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7.1. Opera w Sydney

Sama niezwykta konstrukcja lupin stanowila duzg zagadke dla inzy-
nierow. Udalo si¢ ja rozwiaza¢ dopiero w 1961 r., kiedy Utzon sam opra-
cowal jej rozwigzanie. Pierwotnie zaprojektowane eliptyczne elementy
zastgpit elementami stanowigcymi czgsci kuli. Utzon powiedziat, Zze inspi-
racjg dla tego projektu byla prosta czynno$¢ obierania pomaranczy: po pota-
czeniu 14 lupin budynku w cato$¢ otrzymaliby$my doskonats kule. Cho¢
Utzon stworzyt niezwykle nowatorskie projekty wnetrza budynku, nie byt
ich w stanie zrealizowa¢. Opera w Sydney to najbardziej widowiskowy i roz-
poznawalny przyktad budynku wykonanego w konstrukcji tupinowe;j [9].

Pod koniec lat czterdziestych XX wieku zapadla decyzja o budowie
reprezentacyjnego gmachu opery. Na miejsce inwestycji wybrano potwysep
Bennelong Point, na ktorym istniala nieczynna zajezdnia tramwajowa.

W celu sfinansowaniu budowy zorganizowano loterie. Konkurs archi-
tektoniczny na projekt Opery wygrat w roku 1957 dunski architekt Jorn
Utzon. Jury wybralo projekt sposrod 222 przestanych przez przedstawicieli
32 panstw $wiata, mimo ze autor nie spetlnit warunkéw konkursu —
dostarczyt tylko ogdlny szkic. Jego architektem i tworcg jest Jorn Utzon,
ktory zostat uhonorowany w roku 2003 Nagroda Pritzkera. Budynek opery
zostal wpisany 28 czerwca 2007 roku na liste Swiatowego dziedzictwa
UNESCO. Budynek w stylu nowoczesnego ekspresjonizmu, potozony na
przyladku Bennelong Point w Sydney. Budowe rozpoczeto w roku 1959.
Wystepowaly liczne trudnosci spowodowane nietypowag formag tupin
sklepienia. Wskutek tego koszty budowy przekroczyly wielokrotnie
pierwotny kosztorys, a oddanie budynku do uzytku w dniu $wicta
narodowego 26 stycznia przesunigto z roku 1965 na 1973. Wynikajace z tego
spory spowodowaty, ze autor projektu opuscit w roku 1966 Australig.

Grupa miodych architektow australijskich (Peter Hall, Lionel Todd
i David Littlemore) doprowadzita projekt do konca. Niestety ciecia
oszczednosciowe obnizyly standard wykonczenia i pogorszyly akustyke.
Szkielet dachu wazy 161000 ton i podtrzymuje go 350 km kabla. Na
»zaglach” ulozono ponad milion szwedzkich antygrzybiczych ptytek cera-
micznych, ktore 1$nig w stoncu i nie wymagaja czyszczenia. W gmachu sg
betonowe sklepienia wachlarzowe wsparte na stalowych zebrach i 6225 m®
barwionego szkla. Znajduja si¢ tam tez najwigksze kurtyny $wiata, oraz
najwicksze organy mechaniczne. W gmachu jest pie¢ sal, w ktorych odby-
wajg si¢ przedstawienia teatralne i baletowe oraz koncerty, znajduja si¢ tu
rowniez kino i dwie restauracje. W sali operowej miesci si¢ 1550 osob,
w koncertowej 2700, w teatralnej 550, a w sali muzyki kameralnej 420.
Budowa Sydney Opera House kosztowata w sumie ponad 400 milionéw marek.
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Otwarcie nastgpito 20 pazdziernika 1973 — na uroczystosci z tej okazji
pojawita si¢ krolowa Elzbieta I1.

Rysunek 10. Opera w Sydney, Zrédto: [2]

Rysunek 11. Opera w Sydney, Zrodio: [2]

8. Podsumowanie

Konstrukcja tupinowa miata ogromne znaczenia dla formowania i ksztat-
towania bryt architektonicznych. Dziatania w duzym stopniu opieraty si¢ na
inspiracjach naturg a architekci pracujacy nad tymi formami spedzali wiele
czasu na skomplikowanych obliczeniach konstrukcji, bez uzycia zawanso-
wanych technologii. Tworcy, o ktorych jest mowa zazwyczaj nie byli tylko
architektami ale rowniez budowlancami, inzynierami i wynalazcami. Same te
konstrukcje do lat obecnych wywotuja ogromne emocje wsérod obserwa-
torow. Zachwycaj elegancja, kunsztem wykonania oraz co najwazniejsze —
lekkoscia.

Czgsto same te formy wygladaja jakby byly zawieszone w czasie (przecza
prawa fizyki). Jednak ich konstrukcji jest tak wykonana Ze potrafi wytrzymacé
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ogromne obcigzenia mimo ze czgsto ma ona grubosci zaledwie paru centy-
metréow. Dodatkowo wewnatrz bryly nie sg potrzebne stosowania dodatko-
wych formy wzmocnien takich jak stup, podciagi konstrukcja ktére w pe-
wien sposob burzg wngtrza. Budynki te dzigki tym zaletom nadajg si¢ na
wnetrza hal, lotnisk, oper itp. Wiele form architektonicznych wykonanych
wtej konstrukcji budza kontrowersje i czesto wyprzedzaja/zawstydzajg
swoja formg wspolczesne budynki ze stali i szkla. Jednak najwigksza
bolaczkom tego typu konstrukcji jest pracochtonnos¢ wykonania prac przy
tworzeniu bryl. Co w prosty sposob przektada si¢ na duzy koszt wykonania
prac budowalnych. Obecnie przekrycia z konstrukcji tupinowych budza
zachwyt wérod spoteczenstwa i wnoszg do krajobrazu element réznorodnosci
oraz swobody.

Literatura

1. Faber C. Candela und seine Schalen, Verlag Georg D.W. Callwey (1965).

Oswald L. Sydney Builds an Opera House, Sydney, Ziegler, (?197).

Pelkonen E. Eero Saarinen: Shaping the Future, Paperback — May 31, 2011.

Maté M. Pier Luigi Nervi (Seria: Architektura i Architekci Swiata

Wspotczesnego), Akadémiai Kiadd, Warszawa: Arkady 1978.

Jodidio P. Santiago Calatrava, Taschen.

http://encyklopedia.pwn.pl/haslo/konstrukcja-lupinowa;3935426.html

http://www.travelin.pl/atrakcja-turystyczna/planetarium-slaskie

http://www.archdaily.com/496202/ad-classics-los-manantiales-felix-candela

http://www.auditoriodetenerife.com/

10 http://www.dania.com.pl/m,245,j%C3%B8rn-utzon.html

11. http://gotoworks.pl/nowe-trendy-w-budownictwie/lupinowe-konstrukcje-w-
budownictwie-swiatowym/

12. http://www.greatbuildings.com/buildings/Los_Manantiales.html

13. https://en.wikiarquitectura.com/building/los-manantiales-restaurant/

14. https://www.knoll.com/designer/Eero-Saarinen

15. https://www.swiat-szkla.pl/kontakt/4110-santiago-calatrava-kreator-piekna-
przestrzeni.html

16. http://www.tenerife-information-centre.com/auditorio-de-tenerife.html

17. https://www.sydneyoperahouse.com/our-story/househistory.html

18. http://sydney.lovetotravel.pl/opera_w_sydney

How

© oo ~No U

Konstrukcja lupinowa i jej zastosowanie w architekturze nowoczesnej

i wspolczesnej

Pierwowzory przestrzennych konstrukcji nosnych istnieja wszegdzie wokot nas. Konstrukcja
hupinowa to przykrycie krzywiznowe, dzwigar powlokowy, cienkoscienna (kilka cm)
konstrukcja budowlana, betonowa, zelbetowa lub kompozytowa lekkie konstrukcje nosne,
spelniajace przewaznie funkcje przykrycia (sklepienia, dachy), o duzej rozpigtosci, bardzo
matej grubosci. Najwiekszy rozkwit tego przekrycia przypada na XX wiek i wlasnie wtedy
powstaly najbardziej okazate formy architektoniczne. Wsrdd twoércow mozna wymieni¢ wiele
nazwisk, ktore reprezentuja te okazate formy, jednak do najwybitniejszych naleza m.in. Felix
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Candela, Santiago Calatrava, Eero Saarinen, Jorn Utzon. Kazdy z budynkéw, ktory zostat
omowiony w pracy stanowi ikone architektury wykorzystujacej przekrycia z konstrukcji
hupinowe;j.

Stowa kluczowe: konstrukcja tupinowa, przekrycie, zelbet, kompozyt

Shell construction and its application in modern and contemporary
architecture

The spatial support structures are everywhere around us. The shell construction is a curved
cover, girder, thin-walled construction (RC), concrete, reinforced concrete or composite
lightweight construction structures, which generally cover the function of covering (vaults,
roofs) with a large span, very thin thickness. The greatest bloom of this cover is in the
twentieth century and it was then that the most magnificent architectural forms were created.
Among the creators, there are many names that represent these magnificent forms. Felix
Candela, Santiago Calatrava, Eero Saarinen, Jorn Utzon. Each of the buildings that was
discussed in the work is an icon of architecture using shell construction.

Keywords: shell construction, cover, reinforced concrete, composite
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Drewniane elementy dekoracyjne
w fasadach kamienic czynszowych z konca XIX
i poczatku XX stulecia

1. Wstep

Drewno bylo czesto wykorzystywanym materiatem budowlanym w archi-
tekturze mieszkalnej, zarowno do konstrukcji jak i dekoracji budynkow.
Wznoszono domy w caloéci z drewna, gdzie uzywano go zaréwno do
konstruowania §cian, dachow jak i snycersko opracowanych elementow
dekoracji. Czgsto wystepowato w poltaczeniu z innymi materiatami. Stuzyto
na przyktad do konstrukcji $cian w technice szkieletowej, gdzie belki
stanowily szkielet, wypelniany réznymi materiatami. W budowlach murowa-
nych z cegly czy kamienia stosowano drewniane stropy i wiezby dachowe.
Wszedzie wystepowaly drewniane stolarki drzwiowe i okienne. Wraz
Z rozwojem technik budowlanych zmieniaty si¢ uzywane materiaty. W XIX
wieku, w rozwijajacym si¢ budownictwie miejskim coraz czgsciej uzywano
cegly, a pod koniec stulecia wprowadzano inne, nowoczes$niejsze materiaty
jak beton, zelazo, stal czy zelbet na poczatku XX stulecia. Obok licznej
jeszcze grupy budynkéw drewnianych, powstawaly murowane kamienice
czynszowe, o wigkszej trwatosci 1 gabarytach. Mimo to formy drewniane
caly czas byly obecne i to nie tylko jako elementy konstrukcji ale takze
wystroju fasad.

W budownictwie czynszowym z drewna formowane byly rézne elementy
architektoniczne i dekoracyjne. Uzywano drewnianych gzymsow, daszkow,
balustrad, werand, w konstrukcji szkieletowej projektowano wykusze
i szczyty budynkéw. Nie zawsze jednak doceniano walory estetyczne tego
materiatu. W zalezno$ci od mody panujacej w danym okresie, drewno jako
material bylo ,,ukrywane” i ,,udawato” inny surowiec, badz byto uwypuklane
i nadawalo charakter elewacji. Drewniane elementy konstrukcyjne czy
dekoracyjne byly bardziej popularne w krajach, gdzie zywa byta tradycja
drewnianej czy szkieletowej architektury miejskiej.

! Zaktad Historii i Konserwacji Zabytkow Architektury, Wydziat Budownictwa, Architektury
i Inzynierii Srodowiska,Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy im. J. i J. Sniadeckich

w Bydgoszczy, http://wbis.utp.edu.pl

2w artykule murowang kamienicg czynszowa wydzielono jako osobng grupe budowli. Nie
wzigto pod uwage domow drewnianych, ktore stanowia odrgbny problem badawczy.
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I tak czgsciej spotka¢ mozna tego typu dekoracje w miastach na péinocy
Europy niz na potudniu, gdzie architektura szkieletowa nie byla tak
popularna. Drewniane motywy dekoracyjne modne staly si¢ na przelomie
XIX i XX stulecia, zwlaszcza w Niemczech, Szwajcarii i krajach pdinocnej
Europy, jak rdwniez na ziemiach polskich.

2. ,Udawanie i ukrywanie” — drewniane elementy dekoracji
fasad kamienic w okresie historyzmu

W okresie historyzmu, szczegélnie w drugiej potowie XIX stulecia,
elementy wykonane z drewna skrzgtnie ukrywano pod warstwg tynkow
i gipsu oraz farby. W tym czasie kamienica miata imitowa¢, w mniejszym
lub wigkszym stopniu, renesansowe i barokowe patace, rzadziej budowle
sredniowieczne. W zwigzku z tym elementy dekoracji w architekturze
patacowej wykute z kamienia, w domach dochodowych wykonywano
Zdrewna lub stiuku. Masowo stosowano na przyktad drewniane gzymsy
podokapowe, ktore otynkowane i pomalowane na odpowiedni kolor
,udawaly” te same elementy budowli patacowych wycicte z kamienia.®
[1, s. 55-94] Takie rozwigzanie bylo latwiejsze w obrobcee i oczywiscie duzo
tansze, co pozwalato na szerokie zastosowanie. Gzymsy czasem wsparte byly
na drewnianych konsolkach, rowniez odpowiednio ,,zamaskowanych”.

Rys. 1. Balkon kamienicy przy ul. Panskiej 4 w Grudziadzu, (fot. autorki)

® Problemy fasadowosci, ,,nieszczeroéci form™ i zasade ,,stylowej ostony” X1X-wiecznej fasady
omowit szczegdtowo P. Karkowski w artykule [1, 5.55-94].
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Od lat siedemdziesigtych XIX wieku uzywano detali architektonicznych
masowo produkowanych, za pomoca form klejowych z réznych mas,
mocowanych na zelaznych pretach. [2, s. 143] Niekiedy w elewacjach
pojawialy si¢ drewniane werandy, zazwyczaj jednak umieszczane byly przy
tylnych czgéciach budynkéw, gdzie taczono je z prywatnymi izbami
mieszkalnymi.* Bardzo rzadko w tym okresie mozna bylo spotykaé balkony
lub loggie o drewnianej konstrukcji, ktore umieszczone zostaty w fasadach
kamienic i byly ich gléwnym elementem kompozycyjnym, nadajacym
charakter catej elewacji. Interesujacym przykladem takiego rozwigzania jest
kamienica przy ul. Panskiej 4 w Grudziadzu (il. 1), wzniesiona w czwartej
¢wierci XIX wieku. [3] W strefie 1 pigtra umieszczono wyjatkowo
dekoracyjny balkon, zajmujacy cata szerokos¢ elewacji. Otoczony zostal
drewniang, azurowa balustrada, ozdobiong wijacymi si¢ formami roslinnymi
i groteskowymi. Po $rodku umieszczono dwa Iwy, a na ptycinach wydzie-
lajacych osie, popiersia w renesansowych strojach i nakryciach glowy.
Cato$¢ zwienczono daszkiem wspartym na drewnianych podporach. Bogato
zdobione stylizowanymi li§¢émi akantu i Ztobieniami oraz opaskami kolumny
z glowicami kompozytowymi, dzwigaly stylizowane belkowanie o azurowej,
rzezbiarskiej formie, wzbogacone motywami palmetek i akantow, przesta-
niajace konstrukcje dachu. Wszystkie elementy pomalowano kontrastu-
jacymi ze sobg farbami — ciemng i biala, co bardziej przypomina tego typu
konstrukcje zeliwne lub kute niz balustrady drewniane, mniej popularne
w czwartej ¢wierci XIX-stulecia. Wystgpowanie takiej oryginalnej konstruk-
¢ji w Grudzigdzu $wiadczy o wysokim poziomie miejscowego snycerstwa.

Rys. 2. Balkon kamienicy przy ul. Groblowej 13 w Grudziadzu, (fot. autorki)

* Pokoje od frontu nalezaly do tak zZwanej reprezentacyjnej czesci mieszkania.
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Innym przyktadem drewnianego balkonu w fasadzie budynku o cechach
neorenesansu potnocnoeuropejskiego jest elewacja kamienicy przy ul. Gro-
blowej 13, (il. 2) rowniez w Grudzigdzu. Tu na osi fasady, nad wejsciem
glownym umieszczono dwa balkony, ograniczone drewnianymi, pelnymi
balustradami z masywnymi tralkami. Zapewne wszystkie drewniane elemen-
ty byly pierwotnie otynkowane i ,,udawaty” elementy murowane. W archi-
tekturze doby historyzmu mozna takze spotkac, cho¢ nieczgsto, zwienczenia
ryzalitow lub wykuszy w formie drewnianego dachu, wspartego na
drewnianych kolumnach. Réwnie rzadkie bylo uzywanie drewnianych,
zdobionych snycersko opraw okien w facjatkach.

3. Drewno jako ozdoba fasad kamienic na przelomie XIX i XX w.

3.1. Geneza — przemiany stylistyczne i malownicze traktowanie
architektury

Wraz z nadchodzacym kolejnym stuleciem, zmienita si¢ moda na wystroj
elewacji. Architektura czynszowa przetomu XIX i XX wieku przejawiala
typowy dla tego okresu pluralizm stylowy. Nastgpit rozkwit réznych form,
sprzeciwiajacych si¢ sztywnym kanonom historyzmu i czgsto wystepujacych
w lokalnych odmianach. W koncu XIX wieku zyskal na znaczeniu aspekt
,malowniczo$ci” propagowany juz duzo wczesniej przez teoretykoOw nurtu
romantycznego Williama Glipina i Johna Ruskina. Dazenie do zrdéznico-
wania faktur i uzytych materialdw spowodowato pojawienie si¢ w fasadach
zaprojektowanych w nurcie malowniczego historyzmu takich materiatow jak
surowa cegla, cios lub kamien czy drewno. [1, s. 73] Fasady komponowane
byly z wielu elementow architektonicznych jak balkony, loggie, wykusze,
wiezyczki, co dawalo duze mozliwosci do wlaczenia form drewnianych.
Stosowano je zwlaszcza w odmianie historyzmu malowniczego zwanej
cottage, nawigzujacej do angielskich wiejskich domostw czy willi. Archi-
tektura wysp brytyjskich lezy u podstaw jeszcze jednego, rozwijajacego si¢
na przetomie XIX i XX wieku stylu nazwanego Landhaus. W koncu XIX
stulecia w Europie wzrosto zainteresowanie architekturg angielska, a zwta-
szcza fenomenem wygodnego, swobodnie projektowanego domu, powia-
zanego z ogrodem. W tego typu budynkach obok cegly i kamienia rowniez
chetnie stosowano drewniane konstrukcje szkieletowe. Szczegdlnym propa-
gatorem tego modelu budownictwa na terenach Niemiec stat si¢ berlinski
architekt Hermann Muthesius. Stworzyt nowy typ domu jednorodzinnego
opartego mna architekturze angielskiej, laczac jej cechy z wiejskim
budownictwem z Dolnej Saksonii. [4] Na polu czynszowej architektury
miejskiej propagatorami stylu Landhaus byli inni berlinczycy — Alfred
Messel i Albert Gessner. Pierwszy byt zwolennikiem romantycznej archi-
tektury, stosowat wiele elementow zaczerpnigtych z architektury angielskiej,
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miedzy innymi szczyty podzielone konstrukcja szkieletowa, drewniane
balkony, galerie czy werandy [5, s. 127-151]. Twoérczo$¢é Messela stala sie
inspiracja dla innych architektow. Miedzy innymi jego wplywy pojawily sie
w architekturze Wroctawia (np. u Fritza Engela, H. Godicke) [6, s. 115-
116]°, Poznania (np. u Oskara Hoffmanna, spotki Bohmer i Preul) [7, s. 174-
177] czy Bydgoszczy (np. u Paula Béhma, Fritza Weidnera) [8, s. 89], gdzie
mozemy znalez¢ wiele budynkow powstatych w tym duchu.

2y
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Rys. 3. Fragment ostatniej kondygnacji kamienicy przy ul Siowacklego 3 w Bydgoszczy,
(fot. autorki)

Rys. 4. Szczyt budynku przy ul. Gimnazjalnej 2 w Strzelnie, (fot. autorki)

® We Wroclawiu idee niemieckiego Landhausu rozpowszechnit Hans Poelzig, ktory
zaprojektowat wzorcowy dom, uznany w krotce za typowy §laski dom, nawigzujacy do $laskiej,
wiejskiej chalupy. Jednak na wroctawskich projektantow kamienic dochodowych duzo wigkszy
wplyw wywarty dzieta kolegow z Berlina, patrz: [6, . 115-116].
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Na powr6t drewnianych konstrukcji wptyneta zapewne rowniez moda na
poszukiwania ,stylu narodowego”. Jego elementow szukano nie tylko
w drewnianej architekturze ludowej, ale rowniez w tradycyjnej, regionalnej
architekturze miejskiej. Sprowadzato si¢ to do wykorzystywania konstrukcji
szkieletowych, badz ich imitacji w wiezyczkach, szczytach i ryzalitach lub
do opracowania szczytdw z mocno wysunietymi okapami i dekoracja
snycerska. Takie rozwigzania byly popularne w kamienicach czynszowych,
szczegolnie na ziemiach niemieckich, a co za tym idzie takze w na ziemiach
polskich bedacych w tym okresie pod zaborem pruskim. Poza tym modny
stat si¢ rowniez tak zwany styl szwajcarski, ktory wywarl najwickszy wplyw
na architektur¢ willowa i uzdrowiskows, jednak echa jego przenikaty
rowniez do architektury doméw dochodowych.

I tak jak jeszcze w drugiej potowie XIX wieku drewno bylo materiatem
skrzetnie ukrywanym w elewacjach frontowych, tak juz pod koniec stulecia
zagoscilo jako element nadajacy specjalny charakter fasadom kamienic. Jako
paradoks mozna uznaé¢ fakt, iz nie wszedzie w tego typu budownictwie,
a zwlaszcza przy stosowaniu tak zwanego ,,stylu narodowego” uzywano
drewna. Teraz bywato odwrotnie — nie drewno ,,udawalo” kamien lecz inne,
nowoczesne materialy ,,udawaty” drewno®, co zreszta pokutuje do dzisiaj.

Pod koniec XIX i na poczatku XX stulecia powstato sporo realizacji,
W ktérych wykorzystano rézne drewniane elementy do kompozycji fasad.
Nie byly to jednak nurty wiodace, czgsto stosowano np. ,,imitacje fachowki
w tynku” [7, s. 151]" czy nakladanie na $ciane z pelnego muru desek
,»udajacych” konstrukcje szkieletowa muru pruskiego. Drewniane dekoracje
w tym okresie wystgpowaly znacznie czgsciej na zachodnich i pétnocnych
terenach ziem polskich, tam gdzie bylo najwigksze odziatywanie architektury
niemieckiej. Wplywy te wida¢ réwniez bardziej w duzych miastach niz
W mniejszych o$rodkach, chociaz i w tych ostatnich zdarzaly si¢ tego typu
realizacje.

3.2. Dekoracyjne konstrukcje szkieletowe i ich imitacje

W kamienicach wzniesionych na przetomie XIX i XX stulecia czy to
w stylu malowniczego historyzmu, szczegdlnie w bliskiej architekturze
angielskiej odmianie cottage, czy tez pod wplywem stylu Landhaus lub
szeroko rozumianej secesji, drewna uzywano najczesciej do wykonczenia

® Na przyktad we Lwowie popularne byly elementy w stylu zakopianskim wykonywane jednak
w nowoczesnych technologiach — narzucie tynkowym, $ciany elewacji wykonane z cegly
imitowaly formy drewnianych profili, ,.konstrukcje drewniane” wykonywane byly w formie
cementowych zbrojonych belek patrz: [9, s 209 - 213, 231].

7 Jedna z bardziej udanych realizacji tego typu jest ,,Kamienica pod Zabami” w Bielsku-Biate]
przy pl. Wojska Polskiego 12, patrz: [10].
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gornych partii budynkéw. Popularne bylo stosowanie szczytow, zazwyczaj
trojkatnych z wysunigtym na wypustach platwi stolcowych okapem, czgsto
zaopatrzonych w pazdur z pionowo stojaca szpica, dekorowang snycersko.
(rys. 4) Takie rozwigzania dachow, juz nieco wczesniej, czesto spotykane
byly w mniejszych kamienicach usytuowanych na przedmiesciach duzych
miast czy w mniejszych osrodkach miejskich. Dekoracjami pokrywano takze
konce platwi lub kroksztyny podtrzymujgce kratownice. Azurowe wzory
wycinane byty na konstrukcjach wypekiajacych fragmenty szczytow. Brzegi
szczytow wykanczano dekoracyjnie wycigtymi wiatrownicami. Czasem
gorng czgs¢ szczytu pokrywano odeskowaniem.

b. Poznan, ul. Matejki 44 — szczyt w trakcie remontu
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e

c. Poznan, ul. Roosevelta 5 d. Bydgoszcz, ul. Cieszkowskiego 3
Rys. 5.R6zne formy dekoraciji ,,szkieletowych” szczytow i wiezyczek, (fot. autorki)

W wiekszych os$rodkach $ciany szczytow wznoszono w  konstrukcji
szkieletowej lub jej imitacji, z wykorzystaniem desek natozonych na peten
mur, co pozwalalo na osiggniecie podobnego efektu estetycznego. Szczyty,
w zalezno$ci od ich wielko$ci poprzecinane byly stupami, reglami i krzy-
zulcami, tworzac niepowtarzalne wzory. Wsrod nich znajdowaty si¢ proste
kratownice z kwadratowymi lub prostokatnymi polami, gdzie czasem
umieszczano dekoracje sztukatorska o formach secesyjnych.? Inne dzielono
krzyzulcami badz pseudo krzyzulcami, co dawato ré6znorodne wzory jak na
przyklad stylizowane drzewka, krzyze $w. Andrzeja, fale, tuki, stylizowane
plomienie i serca. Pozwalalo to na nadanie indywidualnego wizerunku
kamienicom, wyrdznienie ich w cigglej zabudowie pierzejowej. Zgodnie
z moda na asymetri¢ i zroznicowanie kompozycji fasad szkieletowe szczyty
wienczyly wykusze, ryzality, czasem facjatki oraz czgsci budynkow. Chetnie
umieszczano je w naroznych wykuszach czy wiezyczkach. Czgsto naktadano
na przykltad wykusze na ryzality, zwigkszajac w ten sposdb $§wiatlocie-
niowo$¢ 1 plastyke elewacji. Wielokondygnacyjne kamienice czynszowe
Z tego typu rozwigzaniami fasad mozna znalez¢ w wielu polskich miastach,
jak na przyktad t.odzi, Poznaniu, Bydgoszczy, Gdansku czy Wroctawiu.

Oprocz szczytow, konstrukcji szkieletowej uzywano réwniez w innych,
gornych partiach budynkéw, czesto w Scianach poddasza czy ostatniej
kondygnacji mieszkalnej. Pigknie zachowane drewniane dekoracje czgsciej
mozna spotka¢ na terenie Niemiec, gdzie tradycyjnie architektura o kon-
strukcji szkieletowej byta bardzo popularna i bardziej zadbana w okresie
powojennym. Do $wietnych przyktadow takich budynkéw wzniesionych

8 Niestety tego typu dekoracje zachowaty si¢ w niewielkim stopniu, znane sa gtdwnie ze starych
fotografii czy w projektow kamienic.
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wstylu secesji nalezy tak zwany Sonenhaus w Coburgu, przy
Alexandrinen straf3e 4. (rys. 7)

a. Grudzigdz, ul. Kosynierow Gdynskich 5 b. Bydgoszcz,ul.Cieszkowskiegol1

d. Bydgoszcz, ul. Gdanska 69

Rys. 6.R6zne formy opracowania i dekoracji okien facjat i poddaszy, (fot. autorki)

Rys. 7. Coburg, ,,Sonenhaus”, Alexandrinen straf3e 4, (fot. autorki)
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Zastosowana tu konstrukcja szkieletowa ryzalitu falistymi liniami
podkresla wykroje okien I pietra i duze, okragle okno na III kondygnacji.
Drewniane elementy stosowane byly rowniez do wykonczenia réznego
ksztattu ~ wiezyczek, jeszcze bardziej urozmaicajacych elewacje.
W niektérych budynkach spotka¢ mozna bylo cale partie ostatniej
kondygnacji lub poddasza wykonane w konstrukcji szkieletowej. Tu réwniez
postugiwano si¢ dek'()rac jnymi uktadami krzyzulcow.

a. Bydgoszcz, ul. Krolowej Jadwigi 4

b. Grudziadz, ul. Sienkiewicza 31

Rys. 8. Rozne formy dekoracji snycerskich, (fot. autorki)
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3.3. Wykonczenia okien, balkonow i loggii

W kamienicach z przetomu XIX i XX wieku czgsto stosowano drewniane
wykonczenia okien facjatek lub nawet okienek poddasza, na ktorych
umieszczano ciekawe dekoracje snycerskie. I tu znoéw wystepuje duza
r6znorodnos$¢ wzorow. Od matych, odeskowanych szczytow ze skromnag
dekoracja, po rzezbione w geometryczne wzory shupki ujmujace okna
i wspierajace daszki facjatek. (rys. 6) Swiadczy to o ogromnej dbatosci
0szczegoty wsrod owczesnych budowniczych, detale te sg przeciez
praktycznie niewidoczne z poziomu ulicy. Drewno stosowano réwniez do
wykonania balkondéw i logii. I te elementy architektoniczne wykonywane
byly wedlug rozmaitych wzoréow. Spotka¢ mozna byto drewniane balustrady
ptycinowe, o misternej dekoracji snycerskiej (rys. 8) lub skonstruowane
z prostych, waskich desek, z wycinanymi na przyktad koniczynkami.

Czesto balkony zaopatrzone byly w zadaszenia wsparte na rzezbionych,
drewnianych stupach, z przewigzkami, toczonymi kulami, kostkami, przewe-
zeniami itp. U gory konstrukcj¢ daszku przystaniano odeskowaniem Iub
tukami tworzacymi arkady, wzorem renesansowych, palacowych kruzgan-
kow. Te ostatnie czgsto wystepowaly w loggiach. Drewniane dekoracje
rzadko ,,schodzily” nizej, do strefy przyziemia. Tu spotkane byly drewniane,
dwuspadowe daszki nad wejsciami do budynkoéw, wsparte na dekorowanych
konsolkach lub kroksztynach, z odeskowanymi szczytami. Te, rzadkie juz
detale zapewne ulegaly znacznym zniszczeniom i byly usuwane podczas
wspolczesnie przeprowadzanych remontow.

Rys. 9. Okno z dekoracyjnymi stupkami, Gdansk Wrzeszcz, ul. Bohateréw Getta Warszawskiego
9, (fot. autorki).
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Bardzo rzadko wystepujacym elementem byly rzezbione stupki miedzy
oknami. (rys. 9) Wystepowaly réwniez w mniejszych, kilkurodzinnych
domach. Rzezbienia przybieraty kunsztownie wykonane, plastyczne formy
0 motywach roslinnych, maszkarondéw, czasem byly zwienczone stylizowa-
nymi formami glowic w porzadkach starozytnych.

3.4. Werandy

Odrebnym elementem majacym wptyw na wyglad elewacji frontowych,
awystepujacym tylko w nielicznych miastach byly kilkukondygnacyjne
werandy, zajmujace znaczng cze$¢ fasady. Werandy takie pojawialy sie¢
w niewielkich i kameralnych, wolnostojacych kamienicach Trojmiasta, np.
w Sopocie czy Gdansku Wrzeszczu i Oliwie. (rys. 10 i 11) Kilkuosiowe
i kilkukondygnacyjne, drewniane konstrukcje byly mocno przeszklone,
zazwyczaj szktem o zréznicowanej fakturze 1 kolorach, ktore niestety bardzo
rzadko dotrwato do naszych czasow. I tu uzywano dekoracji snycerskiej,
najczgséciej w pasie plycin podokiennych. W skromniejszych realizacjach
W umieszczano tam drewniane naktadki, nawigzujace do architektury
murowanej. W bardziej ozdobnych stosowano opracowanie snycerskie,
wycinajagc pasy azurowych wzordw o roznych formach. Prawdziwym
»zaglebiem” tak dekorowanych werand jest gdanska Oliwa. Dodatkowo
snycerskg dekoracje umieszczano w szczytach i na pazdurach.

|
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Rys. 10.Werandy w fasadzie kamienicy przy ul. Sobotki 5 w Gdansku Wrzeszczu, (fot. autorki)
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4. Podsumowanie

Drewniane elementy konstrukcyjne i dekoracyjne, snycerskie dekoracje
bardzo wzbogacaly fasady kamienic czynszowych. Nadawaly im indywi-
dualnego charakteru, wzbogacaly fakture, plastyke i walory $wiatlocieniowe
elewacji. Niestety wiele z tych elementow ,,zginelo” z powodu braku reno-
wacji czy przy nieprawidlowo wykonywanych remontach, kiedy to czgsto
latwiej i taniej bylo je po prostu usung¢ niz podda¢ renowacji. Dlatego tez
coraz rzadziej zdobig kamienice polskich miast. A szkoda, poniewaz maja
bardzo duze walory estetyczne i $wiadcza o szerokich korzeniach archi-
tektury miejskiej oraz o mozliwosciach architektow i1 wszechstronnych
zainteresowaniach  inwestorow. Optymistycznie nastraja fakt coraz
czestszych w  ostatnich latach, prawidlowo wykonywanych remontow
konserwatorskich w trakcie, ktorych odtwarzane sg zniszczone elementy,
a fasadom nadawane pierwotne formy.

Rys. 11. Fragment dekoracji werandy, Gdansk Oliwa, ul. Polanki 128, (fot. autorki)
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Drewniane elementy dekoracyjne w fasadach kamienic czynszowych

z konca XIX i poczatku XX stulecia

Drewno odgrywalo istotna role w artystycznym opracowaniu fasad kamienic czynszowych
zkonca XIX 1 poczatku XX wieku. Z drewna formowane byly rézne elementy
architektoniczne i dekoracyjne. Nie zawsze jednak doceniano walory estetyczne tego
materialu. W zalezno$ci od mody panujacej w danym okresie, drewno jako material bylo
ukrywane” i ,,udawalo” inny surowiec, badz byto uwypuklane i nadawato charakter elewacji.
Przeprowadzona analiza stylistyczna pozwolita na wyodrgbnienie grup doméw dochodowych,
w ktorych dekoracje drewniane mialy wyjatkowe znaczenie. Po etapie ,,ukrywania” drewna
W okresie historyzmu, nastgpit etap uwypuklania go, zwlaszcza w formie konstrukceji
szkieletowych i dekoracji snycerskich. Elementy drewniane popularne byly zwlaszcza
w roznych odmianach historyzmu malowniczego, secesji i tak zwanych ,,stylach narodowych”.
Wystepowaly czesciej w regionach i krajach, w ktorych tradycyjnie wystgpowata, miejska
architektura drewniana lub szkieletowa.

Drewniane elementy konstrukcyjne, snycerskie dekoracje bardzo wzbogacaty fasady kamienic
czynszowych. Nadawaly im indywidualnego charakteru, wzbogacaly fakture elewacji,
plastyke i walory $wiattocieniowe. Niestety wiele z nich ,,zginglo” z powodu braku renowacji
czy przy nieprawidtowo wykonywanych remontach, kiedy to latwiej i taniej bylo je po prostu
usung¢. Dlatego tez wszelkie istniejace drewniane dekoracje i elementy czy czg¢$ci budynkow
nalezy zachowywac, inwentaryzowac i zwraca¢ uwagg na ich znaczenie.

Stowa kluczowe: kamienica czynszowa, architektura XIX i poczatku XX wieku, drewniane
dekoracje

Wooden decorative elements of the tenement houses ‘facades from the
end of the 19th and beginning of the 20th century

Wood played an important role in the artistic design of the tenement houses ‘facades from the
end of the 19th and the beginning of the 20th century. Different architectural and decorative
elements were sculpted from wood. But not always, one appreciated aesthetic of this material.
Wood as a material, depending on the fashion prevailing at a given period, was either "hidden"
and "imitated" other raw material or was showed clearly and gave the character of the fagade.
Stylistic analysis has allowed to extract the groups of tenement houses, in which wooden
decorations were of exceptional importance. After the stage of concealing wood in the period
of Historicism, the step of highlighting it followed, especially in the form of a wooden frame
construction and wood craving decoration. Wooden parts were popular especially in different
varieties of Picturesque Architecture, art nouveau and the so-called national styles. They were
more frequent in the regions and countries in which traditional wooden or frame construction
architecture existed in the cities.

Wooden structural elements, wood-carving decorations enriched the fagades of the tenement
houses very much. These details gave them an individual character, they enriched texture of
the facade and chiaroscuro effects. Unfortunately, many of these elements were lost due to the
lack of restoration or with repairs done incorrectly, when their removal them was easier and
cheaper. Therefore, any existing wooden decorations and items or parts of buildings should be
preserved and inventory actions should be conducted paying attention to their importance.

Key words: tenement house, architecture form the end of the 19th and the beginning of the
20th century, wooden decoration

~
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Badania wytrzymalo$ciowe jesionu stosowanego
do wykonczen pod katem wykorzystania na
elementy konstrukcyjne

1. Wprowadzenie

Drewno jako material budowlany znane jest od najdawniejszych czasow.
Lasy naturalne i sktadnice drewniane materialu budowlanego wystgpowaty
i dotychczas wystgpuja z niewielkimi wyjatkami pod wszystkimi szeroko-
$ciami geograficznymi. Poczawszy od zamierzchtych czasow drewno uzy-
wane bylo najpierw do budowy prymitywnych szatasow, lepianek i szop,
nastepnie — w miarg organizowania si¢ spoteczenstwa — do budowy catkowi-
tych budowli drewnianych pojedynczych, badz tez tworzacych cate grody,
czy osady. W budowlach takich wszystko, poczawszy od fundamentéw
nieraz, a skonczywszy na pokryciu dachowym, byto drewniane [1].

Drewno — ten najdawniej znany i uzywany materiat budowlany, doskonaty
pod wzgledem konstrukcyjnym i zdrowotnym — znajduje nie tylko
w $wiecie, lecz i w Polsce coraz wigksze zastosowanie, szczegdlnie w budo-
wnictwie mieszkaniowym i uzytecznosci publicznej. Rozwdj budownictwa
drewnianego obserwuje si¢ zwtaszcza w Kanadzie i Stanach Zjednoczonych,
gdzie konstrukcje drewniane uwaza si¢ za lekkie, ciepte i tanie, w przeci-
wienstwie do betonowych, ktore sg cigzkie, zimne i drogie [2].

Drewno zatem nalezy do najstarszych materiatow budowlanych, a jego
walory konstrukcyjne oraz szereg wilasciwosci fizycznych i chemicznych
stanowig, ze tworzywo to nie ma sobie rownych. Ten cenny surowiec przez
obrobke nie tworzy materialow odpadowych. Trociny, kora, gatezie i stru-
zyny sa surowcem do produkcji ptyt budowlanych [3].

Tradycja budownictwa drewnianego w Polsce niezmiennie trwa od
czasow pradawnych do wspolczesnych, a obfitos¢ lasow na terenie Polski
i powszechna dostepnos¢ drewna sprawily, ze material ten przez wieki byt
relatywnie tani [4]. W drewnianych budynkach we wsiach i miasteczkach
osiagnieto najwyzszy poziom rozwigzan konstrukcyjnych i plastycznych [5].

Y hzelazny@wp.eu, Instytut Budownictwa, Wydziat Inzynierii Materiatow, Budownictwa

i Srodowiska, Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej, www.info.ath.bielsko.pl
2 hednarz.bartek93@gmail.com, dyplomant w Instytucie Budownictwa, Wydziat Inzynierii
Materiatéw, Budownictwa i Srodowiska, Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-
Biatej, www.info.ath.bielsko.pl
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Drewno ma duzo cennych zalet, jest lekkie, a przy tym osiaga znaczna
wytrzymalos¢ [6]. Ma dobre wlasciwosci cieptochronne [5], thumi i poch-
fania dzwieki [6], cechuje si¢ korzystnym dla cztowieka mikroklimatem [7].
Wazng zaleta drewna jest jego odpornos$¢ na dziatanie wplywow chemicz-
nych, np. kwasow (zwlaszcza drewno strugane), dymu i gazow [8]. Ponadto
daje si¢ tatwo transportowac [9] (przy matym prawdopodobienstwie uszko-
dzen podczas tego procesu [10]) oraz obrabia¢ prostymi narzedziami [5]. Bez
trudu mozna je cigé, pitowac¢, tupa¢, gtadzi¢ i polerowac [6]. Mozna je taczy¢
przy uzyciu gwozdzi, kotkdéw, §rub, kleju i zaciosow ciesielskich [11].
Dodatkowo odznacza si¢ tatwo$cia demontazu i ponownego montazu [8],
a materiat przy rozbidrce mato si¢ niszczy [10]. Oprocz tych wielu pozytyw-
nych cech drewno charakteryzuje si¢ dobrymi wiasciwos$ciami wytrzymatos-
ciowymi (na $ciskanie, zginanie i rozcigganie) oraz wyjatkowo korzystnym
wskaznikiem wytrzymalo$ci na obcigzenia wilasne [12]. Kolejng zaleta tego
surowca jest natychmiastowa zdolnos¢ do przyjecia maksymalnego
obcigzenia [13]. Poza tym konstrukcje drewniane mogg by¢ montowane
niezaleznie od por roku bez specjalnych zabiegow [3].

Drewno jest jednak materialem organicznym o budowie komoérkowej
[14]. Z tego wzgledu jest niejednorodne, ma zmienne cechy fizyczne i me-
chaniczne, w zaleznosci od rozpatrywanego miejsca i kierunku. Uwidacznia
si¢ to przy poroOwnaniu np. wytrzymatos$ci na rozcigganie wzdtuz wiokien
(100 MN/m?) i rozcigganie w poprzek widkien, ktore jest 30 razy mniejsze
[3]. Rownie zmienng cechg jest trwalos¢ konstrukeji z tego tworzywa, ktora
zalezy od gatunku uzytego drewna i warunkoéw jego eksploatacji. Przecietnie
ocenia si¢ ja na ponad 50 lat i w znacznym stopniu jest ona uzalezniona od
tego, czy drewno bylo wilasciwie wysuszone oraz zabezpieczone przed
insektami [15].

Poniewaz kazdy z gatunkéw drzew charakteryzuje si¢ innymi wiasci-
wosciami [16], z wielu r6znorodnych gatunkow, ktore wystgpuja na Ziemi,
tylko niektore sg uzywane dla celow budowlanych [17]. Najszersze zastoso-
wanie w budownictwie maja drzewa iglaste: sosna, §wierk i jodta [18] oraz
modrzew [3]. Do rob6t podziemnych, w warunkach statej wilgoci, uzywa si¢
drewna debowego i olchowego [19]. Drewno jest materialem budowlanym
stosowanym w konstrukcjach Sciennych i dachowych, do produkcji okien
i drzwi, uktadania podtog, wykanczania $cian réznego rodzaju okltadzinami
oraz do wykonywania deskowan konstrukcji betonowych [20]. W szczegdl-
nosci na elementy konstrukcyjne stosuje si¢ przewaznie drewno migkkie
drzew iglastych, jak: sosna, jodta, §wierk, i drewno twarde drzew lisciastych,
jak dab lub akacja [21]. Do boazerii mozna zastosowa¢ drewno jesionowe
[22, 23].

Jesion (Fraxinus excelsior), ktory jest szczegblnie przydatny do
wykanczania wngtrz, a zwlaszcza tam, gdzie zalezy na osiagnigciu wysokich
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waloréw estetycznych [6], charakteryzuje si¢ cytrynowo bialg barwa
twardzieli u drzew mlodych, w pdzniejszym wieku brunatno zotta [23].
Twardziel nieznacznie odr6znia si¢ od bielu — widoczne sa wyrazne stoje
roczne [6]. Drewno jest do$¢ cigzkie, wytrzymale, elastyczne, dobrze si¢
obrabia i poleruje [23]. Jest ponadto twarde i trudno tupliwe [6]. Swieze
drewno pod wptywem parzenia daje si¢ tatwo wygina¢ [23]. Dobrze si¢
suszy i nie paczy [6]. W warunkach suchych drewno jesionu jest trwale,
natomiast przy wilgotnych i zmiennych wptywach atmosferycznych ulega
dos$¢ szybko zniszczeniu [23]. Sposrdd zalet mozna jeszcze to podkreslié, ze
fatwo si¢ obrabia, poleruje i polituruje, a po wypolerowaniu uzyskuje pigkny
potysk, dajac bogaty i ozdobny rysunek [6]. Ocena przydatnosci materiatu do
okreslonego zastosowania wymaga jednak doktadnej znajomos$ci jego
wlasciwosci mechanicznych [24].

Celem pracy bylo sprawdzenie cech mechanicznych drewna jesionowego
pod katem mozliwosci wykorzystania tego gatunku, oprocz elementow
wykonczeniowych, takze na elementy nosne.

2. Material i metodyka

Oceng cech wytrzymatosciowych drewna jesionowego o wilgotnosci
rownowagowej wykonano w specjalistycznym laboratorium Bielskiego
Centrum Ksztatcenia Ustawicznego i Praktycznego na maszynie Zwick Roell
(rysunek 1) oraz w uczelnianym laboratorium materialtow budowlanych
w Akademii Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Bialej na maszynie
Tecnotest (rysunek 2). Wszystkie probki miaty normowe ksztatty i wymiary,
w zaleznosci od rodzaju badan. W celu otrzymania pelnej charakterystyki
mechaniczne] przeprowadzono pomiary wytrzymalo$ci na zginanie, na
rozcigganie wzdhuz widkien, na rozcigganie w poprzek widkien, na $ciskanie
wzdtuz witdkien i na $cinanie w poprzek wiokien. W kazdym oznaczeniu
wytrzymatosci doraznej jako warto$¢ miarodajng uznawano $rednig
arytmetyczng z trzech powtorzen.

Przebieg pomiarow wytrzymatosciowych na maszynie Zwick Roell
zobrazowano na wykresach z zaznaczonymi warto$ciami $rednimi z obcia-
zen niszczacych i odksztalcen zanotowanych dla kolejnych powtorzen,
natomiast dla oznaczen wytrzymato$ci jesionu na $ciskanie, wykonanych
W laboratorium uczelnianym z mozliwoscig przylozenia do probki sity
0 wickszej warto$ci, wykres sporzadzono dla jednego pomiaru i ujgto na nim
zmiang sity niszczacej w czasie.
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Wytrzymato$¢ dorazng na zginanie wyznaczono z zalezno$ci

fno = 3Fmaxla(2b-h%) ™ [MPa] 1)

gdzie: Fpax — sita niszczaca [N], lq — rozstaw podpor [mm], b — szeroko$¢
probki [mm], h — wysoko§¢ probki [mm]. Wytrzymato$¢ dorazng na

rozcigganie wzdhuz widkien, ktorej pomiar zilustrowano na rysunku 3,
obliczono ze wzoru

fop= Fmax'A_l [MPa] )
gdzie: Fnax — sita niszczaca [N], A — powierzchnia przekroju zrywanej

czedei probki [mm?]. Wytrzymalo$é dorazng na rozciaganie w poprzek
widkien okreslono z pomocg zaleznosci

fro0p = Frax A™ [MPa] 3)
gdzie: Fnax — sita niszczaca [N], A — powierzchnia przekroju zrywanej

cze$ei probki [mm?]. Wytrzymatoéé dorazna na $ciskanie wzdhiz wiokien
okreslono ze wzoru

fo0 = Frnax A™ [MPa] @)

gdzie: Fna — sifa niszczaca [N], A — powierzchnia przekroju $ciskanej
probki [mm?]. Wytrzymalo$é dorazng na écinanie w poprzek wiokien
obliczono nastepujaco

fu00p = Fmalx'(a'b)_1 [MPa] ®)

gdzie: Fnax — sita niszczgca [N], a — wymiar probki w kierunku
promieniowym [mm], b — wymiar probki w kierunku stycznym [mm].
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Rysunek 1. Stanowisko do badan wytrzymatosciowych probek jesionu na maszynie Zwick Roell
w specjalistycznym laboratorium Bielskiego Centrum Ksztatcenia Ustawicznego i Praktycznego

Rysunek 2. Maszyna Tecnotest wykorzystana w badaniu probek jesionowych do oceny ich
wytrzymato$ci na $ciskanie wzdhiz wiokien
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Rysunek 3. Rozciaganie wzdhuz widkien jesionowej probki o normowych wymiarach i ksztalcie

3. Wyniki i ich oméwienie

Na wykresie 1 zamieszczono ksztattowanie si¢ Sredniej wartosci sily
niszczacej i odksztatcenia dla probek jesionu poddanych zginaniu. Srednia
wytrzymato$¢ dorazna wyniosta az 109,35 MPa i znaczaco odbiegata od
klasy D70, dla ktorej — jak liczba w symbolu to wskazuje — wytrzymatosé
charakterystyczna na zginanie jest podawana na 70 MPa. Jednak
bezposrednio nie mozna poréwnywaé tych dwoch liczb, poniewaz na
podstawie licznych pomiard6w przeprowadzonych w r16znych krajach
wyraznie stwierdzono, ze warto$¢ obcigzenia trwatego, przy ktérym
nastgpuje zniszczenie probki drewna, jest znacznie mniejsza niz obcigzenia
doraznego, ktérego warto$¢ zalezna jest od szybkosci obcigzenia [10].
Mozna przyja¢ w oparciu o badania roéznych autorow, ze dlugotrwala
wytrzymatos¢ drewna stanowi 0,5-0,6 wytrzymatosci doraznej, okreslanej na
podstawie badan probek znormalizowanych [10, 25]. Gdyby zatem przyjac,
ze wytrzymalo$¢ charakterystyczna to 50 do 60 procent z otrzymanej
W doswiadczeniu wartos$ci doraznej, nalezaloby oszacowaé dla jesionu
wytrzymalo$¢ charakterystyczng w zakresie 54,68-65,61 MPa, co odpowiada
normowym klasom dla drewna lisciastego migdzy D50 a D70. Z tego
wzgledu otrzymane wyniki upowazniajg do przyje¢cia stanowiska o wystar-
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czajacej wytrzymalosci jesionu na zginanie, aby mozna go bylo zastosowac
w elementach belkowych, na przyktad w nagich stropach z widoczna od
spodu konstrukcja nosna, ktora moze harmonizowa¢ wykonczeniem
powierzchni z wykonanymi z jesionu elementami okladzinowymi we
wnetrzu. W pracy [26], w ktorej powolano si¢ na dwa inne Zzrddia,
wytrzymato$¢ na zginanie probki tego gatunku o wilgotnosci 15% okreslono
na 99 MPa, a w innym doniesieniu [6] na 100 MPa, czyli w poblizu warto$ci
uzyskanych na podstawie przeprowadzonych badan.

3000

2500 A

2000 4

1500 A

1000 A

Sita niszczaca, N

D

Odksztafcenie, mm

Wykres 1. Ksztaltowanie si¢ $rednich wartoSci sity zginajacej probki jesionowe w odniesieniu do
odksztalcen badanego elementu

Na wykresie 2 przedstawiono wzajemng zalezno$¢ sity niszczacej
i odksztatlcenia w ocenie wytrzymalosci jesionu na rozcigganie wzdhuz
wiokien. W pomiarach tych $rednia wytrzymato$¢ dorazna wyniosta az
133,75 MPa i ponad trzykrotnie przekraczala charakterystyczng warto$¢
normowa dla najwyzszej klasy wytrzymatosciowej, czyli 42 MPa. W lite-
raturze przedmiotowej dla jesionu podaje si¢, ze ten rodzaj wytrzymatosci to
poziom 102 MPa [6] i 110,9 MPa [27]. Zatem warto$¢ uzyskana w 0zna-
czeniach wykonanych w laboratorium nalezagcym do Bielskiego Centrum
Ksztalcenia Ustawicznego i Praktycznego jest bardzo bliska wynikom
bedacym rezultatami innych badan.
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Wykres 2. Ksztaltowanie si¢ $Srednich warto$ci sity rozciagajacej probki jesionowe wzdluz
widkien — w odniesieniu do odksztalcen badanego elementu

Na wykresie 3 zobrazowano efekty pomiarow wytrzymalosci probek
jesionowych na rozcigganie w poprzek wiokien. W tym przypadku
otrzymano wytrzymato$¢ dorazng rowng 3,70 MPa, czyli takze znaczaco
przewyzszajaca warto$¢ 0,9 MPa, przyjmowang do analizy inzynierskiej dla
lisciastego drewna klasy D70.
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wiokien — w odniesieniu do odksztatcen badanego elementu
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Wykres 4 to efekty badan wytrzymatosci doraznej probek na $cinanie
w poprzek widkien. Warto§¢ tej cechy mechanicznej jesionu ustalona
laboratoryjnie wyniosta 6,88 MPa i takze byla wicksza od wytrzymalosci
charakterystycznej podanej w normie dla najwyzszej klasy, przyjmowanej do
obliczen przy wymiarowaniu drewna litego liSciastego, czyli 6 MPa.
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Wrykres 4. Ksztaltowanie sie srednich warto$ci sity $cinajacej probki jesionowe — W odniesieniu
do odksztatcen badanego elementu

Na wykresie 5 przedstawiono czasowe zmiany sity niszczacej dla jednej
z probek w pomiarach wytrzymatosci doraznej jesionu na $ciskanie wzdhiz
wilokien. Srednia warto$é tej wytrzymatosci doraznej wyniosta az 68,43 MPa
i porownaniu do najwyzszej normowej Klasy K70 dwukrotnie przekraczata
warto$¢ charakterystyczng 34 MPa. Ponadto byta takze znaczaco wigksza od
wytrzymatosci przytaczanej przez innych badaczy, to jest 47 MPa [6, 27].
Stad mozna stwierdzi¢ pelng przydatnos¢ jesionu do zastosowania tego
materiatu na shupy konstrukcyjne, na przyktad w celu skomponowania ich
Z oktadzinami wykonanymi z tego gatunku drewna, posadzkami i stolarka
budowlana.
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Wykres 5. Ksztaltowanie si¢ sily $ciskajacej wzdluz widkien, dziatajacej na jedng z probek
jesionowych — w odniesieniu do czasu trwania badania

4. Stwierdzenia i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastgpujace:
A. Stwierdzenia:

1. Srednie warto$ci wytrzymatoéci doraznej jesionu wyniosty: na
zginanie 109,35 MPa, na rozciaganie wzdluz wiokien 133,75
MPa, na rozciaganie w poprzek wiokien 3,70 MPa, na $ciskanie
68,43 MPa, a na scinanie 6,88 MPa.

2. Przeprowadzone doswiadczenia na probkach jesionowych
wykazaly o wiele wigksza wytrzymato$¢ mechaniczng dorazna
tego gatunku drewna od najwickszej wytrzymatosci charakterys-
tycznej, ktora zostala przyjeta w normie dla drewna litego
lisciastego, oznaczonej symbolem K70.

3. Uzyskane wytrzymato$ci dorazne badanego gatunku drewna
ksztaltowaly si¢ takze na poziomie wyzszym niz podawane
w innych doniesieniach naukowych.

B. Whnioski:

1. Oceniajac efekty wykonanych badan mozna wydaé opini¢
0 mozliwos$ciach zastosowania jesionu nie tylko do elementow
wykonczeniowych w budownictwie czy stolarki, ale takze na
elementy nosne.

2. Dla wigkszego uogoélnienia uzyskanych wynikow nalezatoby
przeprowadzi¢ podobne pomiary analizowanych cech mechanicz-
nych tego liSciastego gatunku na wigkszej ilosci probek.
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Badania wytrzymalo$ciowe jesionu stosowanego do wykonczen pod
katem wykorzystania na elementy konstrukcyjne

Jesion stosowany jest do wyrobu stolarki budowlanej, boazerii, posadzek itd. W przypadku
aranzacji wnetrza pod katem uzyskania powierzchni odznaczajgcych si¢ jednolitym rysunkiem
stoi, barwa, odcieniem i potyskiem drewna mozna by widoczne ustroje konstrukcyjne
wykona¢ z tego samego gatunku, co elementy wykonczeniowe. Celem pracy byto sprawdzenie
cech mechanicznych jesionu pod katem mozliwosci wykorzystania go takze do elementow
konstrukcyjnych. Badania wytrzymatoSciowe wykonano w dwoch specjalistycznym
laboratoriach. Wytrzymatos¢ dorazna na $ciskanie wzdtuz wiokien wyniosta az 68,43 MPa
i wporéwnaniu do ustalonych w normie klas wytrzymatoéci charakterystycznych dla drewna
konstrukcyjnego lisciastego znacznie przekraczala najwyzsza warto$¢ przypisang do klasy
D70, to jest 34 MPa. W przypadku zginania réwniez uzyskano olbrzymia wytrzymatos¢
dorazng 109,35 MPa, znaczaco odbiegajaca od klasy D70. W pomiarach rozciagania wzdhuz
wiokien wytrzymalo§¢ dorazna byla réwna 133,75 MPa i ponad trzykrotnie przekraczala
warto$¢ normowa dla najwyzszej klasy wytrzymato$ciowej dla drewna li§ciastego, czyli 42
MPa. W analizie wytrzymatosci doraznej jesionu na rozciaganie w poprzek widkien otrzymano
wynik 3,70 MPa, ktory takze przewyzszatl warto$¢ przyjmowang do analizy inzynierskiej dla
drewna klasy D70. Z kolei na $cinanie wytrzymato$¢ ustalona laboratoryjnie wyniosta 6,88
MPa i takze byta wigksza od najwyzszej klasy podanej w normie dla drewna litego liSciastego.
Ponadto obliczone na podstawie pomiardéw wytrzymatoSci dorazne ksztattowaly si¢ takze
0 wiele korzystniej niz normowe warto$ci charakterystyczne podawane dla drewna litego
gatunkéw iglastych. Stad nalezatoby stwierdzi¢ — przynajmniej na etapie ograniczonych
ilosciowo badan instrumentalnych — pelng przydatnos¢ jesionu do wykorzystania tego gatunku
réwniez do ustrojéw nosnych.

Stowa kluczowe: drewno jesionowe, wytrzymato$¢, element konstrukcyjny

Strength tests of ash, used for finishing, to determine usefulness for
constructions

Ash is used for the manufacture of joinery, paneling, flooring. In case of interior design to
obtain surface with uniform sketch, color, hue and gloss of wood could apply the ash for
visible components of construction. The aim of this study was check the strength
characteristics of ash to define its usefulness for constructions. Endurance tests were performed
in two specialist laboratories. Compression strength along the fibers has reached equal to 68,43
MPa, compared to the normative classes of strength for constructional hardwood, significantly
exceeded the highest class - D70 of strength 34 MPa. In bending test was obtained huge
strength equal to 109,35 MPa clearly bigger than normative. When stretching along the fibers
ad-hoc endurance has reached 133,75 MPa and thrice surpassed normative value for the
highest class of hardwood strength, i.e. 42 MPa. In ad-hoc strength analysis of stretching
across the fibers received result 3,70 MPa which surpassed too D70 class. On shear across the
fibers was obtained strength equal to 6,88 MPa. It also surpassed the highest normative value.
Received values of strength were higher than values from European Standards. Based on
instrumental researches, limited in quantity, could to state usefulness of ash wood for structural
elements.

Keywords: ash wood, strength, structural element
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Przestrzenne struktury pneumatyczne
I mozliwos¢ ich wykorzystania w systemach
awaryjnego budownictwa mieszkaniowego

1. Omoéwienie tematu i celu pracy

W ninigjszym opracowaniu podjgto badania i opracowanie teoretyczne
wytrzymalosci i sztywnosci ptaskich elementow pneumatycznych do zasto-
sowania w lekkich konstrukcjach obiektow mieszkalnych, pozwalajacych na
szybki ich montaz. Takie elementy pneumatyczne, stanowigc elementy nosne
tych konstrukcji wymagaja opracowania metody obliczen oraz badan
doswiadczalnych pozwalajacych na ocene ich nosnosci i wytrzymalosci.
Otrzymane teoretycznie 1 do$wiadczalnie parametry tych elementéw
pozwola na opracowanie konfiguracji przestrzennych struktur pneumatycz-
nych. Opracowano i wykonano:

e teoretyczna ocen¢ mnosnosci 1 sztywnos$ci wybranych elementow
pneumatycznych w zaleznosci od ich wymiaréw, ci$nienia wewngtrznego,
warunkoéw zamocowania i podparcia,

e  weryfikacje doswiadczalng otrzymanych wynikow.

W nastepnym etapie opracowania przewiduje si¢ wykonanie prototypu
lub modelu przestrzennej struktury pneumatycznej jako modulu mieszkal-
nego, a w szczegolnosci zaprojektowanie takiego systemu, na co zlozy sig:

e opracowanie podstaw teoretycznych pneumatycznych elementow
konstrukcyjnych do projektowania przestrzennych modutow mieszkalnych,

e  okre$lenie warunkow technicznych i technologicznych wykonania
pneumatycznych elementow konstrukcyjnych,

e  okreslenie sposobéw ich mocowania, I3czenia i podparcia do
tworzenia z nich przestrzennych modutéw mieszkalnych,

e  okreslenie warunkow i metod projektowania rozwigzan funkcji,
formy i technicznych, w ramach Systemu Awaryjnego Budownictwa
Mieszkaniowego (SABM); przyktad takiego rozwigzania zostat opatentowany
w polskim Urzedzie Patentowym pod nazwa Obiekt mieszkalny [3].

! witold.szymanski@pwr.edu.pl, Zaktad Geometrii Wykreslnej, Wydziat Architektury
Politechniki Wroctawskiej

2 Henryk Dabrowski, Instytut Materiatoznawstwa i Mechaniki Technicznej Politechniki
Wroctawskiej
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Niniejsze opracowanie ma charakter rozpoznawczy i stanowi podstawe
do zaprojektowania i wdrozenia oryginalnych rozwigzan technicznych,
konstrukcyjnych i architektonicznych w zakresie zastosowan przestrzennych
struktur pneumatycznych do systemu awaryjnego budownictwa mieszka-
niowego SABM, ktory stanowi ostateczny cel pracy.

Podjecie takiego problemu jest uzasadnione wieloma wzglgdami,
gtéwnie uzytkowymi, bowiem wsréd stosowanych systemow budowlanych
nie ma takiego, ktory w maksymalnie krotkim czasie umozliwiatoby stwo-
rzenie warunkéw mieszkaniowych o maksymalnie wysokim standardzie,
jakie moze realizowa¢ planowany SABM, ktorego istote stanowig plaskie
pneumatyczne elementy konstrukcyjne, plyty pneumatyczne.

System zostat nazwany SABM ze wzgledu na warunki, w jakich ma by¢
Stosowany. Ma on shuzy¢ do wznoszenia obiektow mieszkalnych na terenach
pozbawionych przygotowania inzynieryjnego infrastruktury technicznej, dla
pracownikoéw prowadzacych tymczasowe prace budowlane, hydrotechnicz-
ne, geologiczne, badawcze w naturalnym Srodowisku. Moze by¢ wykorzy-
stany w sezonowym budownictwie turystycznym i sportowym, a takze
W sytuacjach zniszczen wojennych i klesk zywiotowych.

SABM zostanie opracowany na bazie plyty pneumatycznej, podsta-
wowego elementu konstrukcyjnego, z ktérego tworzone sa moduty
mieszkalne o dowolnej formie przestrzennej.

Realizacja SABM umozliwi natychmiastowe uzupelnienia w strukturze
mieszkalnej w razie potrzeby, w terenie o dowolnej konfiguracji i warunkach
gruntowo — wodnych ze wzgledu na lekko$¢ konstrukcji oraz mozliwos¢
stosowania réznorodnych $rodkow transportu (ladowy, wodny, powietrzny).
Gotowe elementy mieszkalne SABM beda przechowywane i transportowane
bezposrednio z wytworni lub regionalnych, krajowych czy miedzyna-
rodowych bankéw mieszkan SABM.

Elementami $ciennymi i stropowymi modutéw mieszkalnych sa plyty
Z materialu elastycznego, usztywnione od wewnatrz sprezonym powietrzem.
Plyty taczone sa ze soba za pomoca elastycznych zlaczy, tworzac wielo-
przestrzenne moduty mieszkalne 0 ksztattach prostopadiosciennych lub
innych wielosciennych uzasadnionych funkcjonalnie i konstrukcyjnie.

Wielkosci mieszkan w SABM sg zrdznicowane 1 stanowig wielokrotnos¢
przyjetego systemu modularnego. Kazde z mieszkan wyposazone jest
W przylacza instalacyjne. Plyty $cienne i stropowe wykonane sg z elastycznych
powlok o odpowiedniej sprezystosci, potaczonych ze soba systemem ciegien
i warstwa materiatu porowatego, ktory stanowi zbiornik spr¢zonego gazu.

Zaletami tego typu budownictwa sa:

e duza elastyczno$¢ konstrukcyjna i funkcjonalna, umozliwiajgca
dostosowanie mieszkan do potrzeb rodziny i okreslonej grupy mieszkancow,

e  szybki montaz i demontaz na dowolnym terenie,
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e maly cigzar — masa obiektu w przeliczeniu na 1 m? powierzchni
mieszkania jest 20-40 razy mniejsza od masy budynkéw realizowanych
tradycyjnymi metodami,

e ze wzgledu na male gabaryty modutéw mieszkalnych, przed ich
napompowaniem (s3 one magazynowane 1 transportowane w formie
pakietow) oraz maty cigzar, mozliwe jest stosowanie wielu form transportu,
w tym lotniczego w trudnodostgpnym terenie,

e mozliwo$¢ natychmiastowego uzytkowania dzigki zastosowaniu
systemu mebli pneumatycznych, folii lub szkta organicznego w otworach
okiennych i wyposazeniu kazdego mieszkania w blok kuchenny i tazien-
kowy, stanowigcy z nim funkcjonalng i konstrukcyjng catos¢,

e maksymalne spelnienie zasady nienaruszalno$ci naturalnego terenu
i srodowiska dzigki tymczasowemu charakterowi zabudowy 1 jej specyficz-
nym cechom, do ktorych nalezg: brak robdt ziemnych i zminimalizowanie
prac inzynieryjnych i przygotowawczych.

Realizacja rozwigzania SABM wymaga opracowania teoretycznego
stateczno$ci oraz wilasnosci konstrukcyjnych elementéw pneumatycznych:
ptytowych (Sciany i stropy) i liniowych (stupy i belki) oraz weryfikacji
doswiadczalnej otrzymanych zaleznosci teoretycznych.

Laczy si¢ z tym rowniez okreslenie mozliwosci polaczen tych elementow,
ich szczelnos$¢ i cieptochronnos¢.

Otrzymane teoretycznie i doswiadczalnie wielkosci i parametry element-
tow pneumatycznych umozliwig ich projektowanie, jak tez projektowanie
przestrzennych struktur pneumatycznych.

Nadmieni¢ trzeba, ze w znanej literaturze przedmiotu brak podstaw
teoretycznych do projektowania takich struktur, ktérych zasadniczym
elementem konstrukcyjnym jest ptaski element pneumatyczny.

Znane jednak jest zastosowanie plyty pneumatycznej w wojskowym
przemysle lotniczym Stanéw Zjednoczonych® do skonstruowania zatogo-
wego samolotu, ktorego wszystkie elementy konstrukcyjne (platy nosne,
stateczniki, kadtub) wykonane sa z ptaskich pompowanych form — plyt
pneumatycznych.

W budownictwie nie stosuje si¢ dotychczas takich konstrukcji
(wylaczajac oczywiscie liniowe, nieplaskie elementy, jak tuki, zebra itp.).

W oparciu o wyniki badan podane w dalszej czesci pracy nalezy
stwierdzi¢, ze badany element pneumatyczny — plyta przenosi znaczne
wartosci sit powodujacych wyboczenie®, co dobrze rokuje zastosowaniu go
na elementy nosne SABM.

Z pomiardw przy zginaniu wynika jego niewielka sztywno$¢ zginania
W zakresie stosowanych w eksperymencie cisnien wewngtrznych.
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Z pomiardéw przy zginaniu wynika, ze sztywno$¢ zginania w zakresie
stosowanych w eksperymencie cisnien wewnetrznych jest niewielka.
Oznacza to, ze zwickszenie sztywnosci zginania elementu wymaga
zwigkszenia ci$nienia wewngtrznego lub przekroju.

Z powyzszych stwierdzen wynika nastepujacy wniosek: zastosowanie
ptaskich pneumatycznych elementéw konstrukcyjnych na $ciany nosne oraz
stropy modulow mieszkalnych SABM jest mozliwe pod warunkiem
wlasciwego doboru cisnien oraz przekrojow poprzecznych tych elementow.

2. Pneumatyczne elementy konstrukcyjne

2.1. Podstawy teoretyczne obliczen sztywnosci przy $ciskaniu,
zginaniu oraz wyboczeniu pneumatycznych elementow
konstrukcyjnych

Obicektem rozwazan jest element pneumatyczny o ksztalcie ptyty poddany
cisnieniu wewnetrznemu. Ksztalt i wymiary elementu podano na rysunku 1.
Materiatem, z ktorego wykonano element jest tkanina gumowana. Obecno$¢
tkaniny w powloce elementu powoduje, ze powloka ma wlasnosci
anizotropowe. Anizotropia ta sprowadza si¢ do ortotropii, ktorej kierunki
glowne pokrywaja si¢ z kierunkami wlozenia widkien. Kierunki anizotropii
podano na rysunku 1.

Rysunek 1.Wymiary pneumatycznego elementu konstrukcyjnego oraz kierunki anizotropii piyty.
Zrodto: opracowanie wlasne

W dalszych rozwazaniach przy opracowaniu zalezno$ci teoretycznych dla
plyty przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajace:

e  materiatl elementu pneumatycznego przenosi wylacznie naprezenia
rozciagajace

e w plycie panuje plaski stan naprezen, ktérych kierunki glowne
pokrywaja si¢ z kierunkami osi symetrii elementu konstrukcyjnego

e pominicto anizotropi¢ struktury materialu dwufazowego jakim jest
guma umacniana tkaning, przyjmujac usrednione na grubosci powloki g
wiasnosci mechaniczne.
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2.2. Okreslenie naprezen w plycie poddanej ciSnieniu
wewnetrznemu
W plycie panuje ptaski stan napr¢zen, ktorych rozktad podano na rysunku 2.
r

r

element plyty

Rysunek 2. Skladowe stanu naprezenia w plycie. Zrodto: opracowanie wlasne

Wartosci naprezen wynosza:

oo F__PpBH "
POA (2:B+2-H)
F _ p-L-H -

O, =— =
A (2:L+2-H)
przy czym: p — cisnienie wewnetrzne w plycie, L, H, B, g — wymiary
ptyty podane na rysunku 1.

Warunek bezpieczenstwa dla materialu ptyty okreslimy na podstawie
hipotezy wytezeniowej Hubera:

2 2
O-red(H):\/O-l_O-l'O-2+o-2 <k, @)

2.3. Sciskanie elementu pneumatycznego (bez wyboczenia)

Schemat obcigzenia ptyty przy Sciskaniu podano na rysunku 3. Przy
$ciskaniu elementu pneumatycznego, zabezpieczonego przed utratg statecz-
nosci, obliczono maksymalng sit¢ $ciskajacg przy zalozeniu, ze powloka
przenosi wylacznie napr¢zenia rozciggajace ktore w granicy moga osiagnaé
wartos$¢ rowng 0, czyli:

o,+0r =0 )

przy czym: o, — naprgzenie w powloce spowodowane dzialaniem
ci$nienia P, 0y — naprezenia w powloce spowodowane dzialaniem sity

Sciskajacej F, .
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Z warunku (4) otrzymamy warto$§¢ maksymalng sity $ciskajace;:
I:c =p- B-H ®)
w ktorym: p — ci$nienie wewnetrzne w plycie, B — szeroko$¢ plyty,

H — grubos¢ plyty.
F

\\/

Rysunek 3. Schemat obcigzen przy $ciskaniu elementu pneumatycznego.
Zrodto: opracowanie wiasne

2.4. Zginanie elementu pneumatycznego

Sposob obcigzenia elementu pneumatycznego przy zginaniu podano na
rysunku 4.

i P

Rysunek 4. Schemat obcigzenia elementu pneumatycznego przy zginaniu.
Zrodto: opracowanie wlasne

Do obliczenia ugi¢¢ elementu zastosowano rownanie:
K- 2
f=—>— (6)
48-EJ,

w ktorym: Fg — sita zginajgca, EJ,—sztywnos$¢ zginania zalezna od

ci$nienia wewngtrznego p, ktora wyznacza si¢ z pomiaru, f — strzatka ugigcia.
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Na podstawie pomiaru ugig¢ mozliwe jest ustalenie nieznanej i trudnej do
ustalenia sztywnosci zastepczej EJ, od ci$nienia wewnetrznego. W tym celu
zastosujemy zalezno$¢ (6) w postaci:

3
_FRL

EJ,
48 f

(6a)

Wyboczenie. W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze element
pneumatyczny jest liniowo-sprezysty. Zatozenie to pozwala okresli¢ site
krytyczng powodujaca utrate stateczno$ci na podstawie zaleznosci Eulera:

=

k _W (7

gdzie: EJ, - sztywno$é zastepcza zginania, f — wspotczynnik zalezny
od sposobu zamocowania elementu.

Moment bezwladnosci przekroju elementu pneumatycznego obliczymy
W oparciu 0 wymiary podane na rysunku 5.

,,,,,,,,,,,

Rysunek 5. Wymiary przekroju elementu pneumatycznego. Zrédto: opracowanie wasne

Przyjmujac, ze H<<B pominiemy w dalszych rozwazaniach czgs¢
momentu bezwladnosci przekroju jaki wykazuja Scianki boczne elementu
0 wysokosci H. Przy tym uproszczeniu otrzymamy:

H)® B-g-H?
J=2.B.g|—| =—2 "~ 8
=28.9("] -2 ®

Minimalny promien bezwtadnos$ci przekroju jest rowny :

: J BgH? H

i |2 - 297 1 9)
A 4Bg 2
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2.5. Badania doswiadczalne

Element pneumatyczny. Badania do$wiadczalne przeprowadzono na
elemencie pneumatycznym w ksztalcie prostopadtoscianu. Jako obiekt badan
postuzyt materac turystyczny. Do badan dobrano materac o ptaskich
sciankach.

Urzadzenie pomiarowe. Do pomiaréw zestawiono uktad sktadajacy sie
Z nastepujacych elementow:

e ukladu obciazajacego

e  sprezarki powietrza o cisnieniu maksymalnym p=5 [MPa]

e  manometru o wysokiej rozdzielczo$ci pomiarowej

Uktad obcigzajacy zostat specjalnie zaprojektowany i wykonany do
badania elementéw pneumatycznych na wyboczenie. Uktad ten podano na
rysunku 10. Uktad obcigzajacy pozwala realizowac S$ciskanie elementu
pneumatycznego przy dwoch, podanych na rysunku 6, sposobach
zamocowania koncow elementu. W przypadku pomiaréw przy zginaniu na
podpory zastosowano elementy uktadu obciazajacego.

Program pomiarow. Program pomiarow obejmowal pomiary strzatki
ugigcia przy zginaniu przy nastqpu] ageych cisnieniach w powloce: 8, 11.5, 15
i 20 [kPa]. Dla kazdego cisnienia mierzono strzalke ugigcia przy
nastepujgcych obcigzeniach przyiozonych w $rodku dtugosci elementu: 70,
100 i 150 [N]. Ten program pomlarow pozwolila na ocen¢ wptywu cisnienia
wewnetrznego na sztywno$¢ zginania elementu oraz na ocen¢ liniowoSci
ugie¢ w funkcji obcigzenia. Program pomiaréw przy wyboczeniu zawierat
badania statecznosci elementu powlokowego przy podanych na rysunku 6
trzech sposobach zamocowania koncow powloki. Program realizowano na
urzadzeniu obcigzajacym.

Przypadek $ciskania elementu (bez wyboczenia) nie wymaga
eksperymentu gdyz maksymalng site Sciskajaca Jakq mozna obcigzy¢
element pneumatyczny okreslimy na podstawie rownania 4. Rowniez
okreslenie napr¢zen w powloce nie wymaga eksperymentu gdyz ich wartosci
moga by¢ okreslone na drodze teoretycznej. W dalszych rozwazaniach nie
uwzgledniano wytezenia materiatu powloki gdyz najstabszym elementem
byly potaczenia klejone. Stosowane podczas pomiaréw ciSnienia zapewnialy
znaczng sztywnos¢ powtoki bez utraty przez nig szczelnosci.

Zginanie. Pomiary odksztalcen przy zginaniu powloki miaty na celu
okreslenie doswiadczalne sztywno$ci zginania elementu oraz modutu
sprezystosci podluznej materiatu w zaleznosci od stosowanego ci$nienia.

Wyniki pomiardéw strzatek ugigcia przy zginaniu podano w tabeli 1.
W tabeli tej podano rowniez wartosci Sredniej zastepcezej sztywnosci zginania

E-J

eksperymentu wartosci modutéw sprezystoéci Eg,, réwniez zaleznych od
cisnienia.

2(sr» Przy roznych cisnieniach oraz otrzymanych przy pomocy tego
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw elementow pneumatycznych przy zginaniu.

L.p. NI:. Cisnieniep | F f f, E‘]z E-Je E Esr
pomiaru [kPa] [N] | [m] [m] (Nm?] [Nm?] [MPa] [MPe]
1 1 8 70 | 0,08 50,02
2 2 8 70 | 0,08 | 0,078 | 50,02 51,1 20
3 3 8 70 | 0,075 53,3
4 1 8 100 | 0,125 45,7 19
5 2 8 100 | 0,120 | 0,125 | 47,6 45,8 18
6 3 8 100 | 0,130 44,0
7 1 115 70 | 0,04 100
8 2 115 70 | 0,035 | 0,04 114 100,1 39,1
9 3 115 70 | 0,045 88,9
10 1 115 100 | 0,075 76,2
11 2 115 100 [ 0,078 | 0,075 [ 73,3 75,9 30,0 32,1
12 3 115 100 | 0,073 78,3
13 1 11,5 150 | 0,125 68,6
14 2 11,5 150 | 0,123 | 0,123 | 69,7 68,6 27,0
15 3 115 150 | 0,127 67,5
16 1 15 70 | 0,030 133,0
17 2 15 70 | 0,030 | 0,030 [ 133,0 134,7 52,7
18 3 15 70 | 0,029 136,0
19 1 15 100 | 0,048 120,3
20 2 15 100 [ 0,046 | 0,047 | 124,3 121,2 47,4 47,0
21 3 15 100 [ 0,048 112,1
22 1 15 150 [ 0,086 102,3
23 2 15 150 | 0,084 | 0,085 | 105,7 104,2 41,0
24 3 15 150 | 0,085 104,5
25 1 20 70 | 0,019 210,6
26 2 20 70 | 0,018 | 0,019 [ 222,3 2145 84,4
27 3 20 70 | 0,019 210,6
28 1 20 100 | 0,032 178,6
29 2 20 100 | 0,030 | 0,032 [ 190,5 180,8 71,2 70,4
30 3 20 100 | 0,033 173,2
31 1 20 150 [ 0,065 132,0
32 2 20 150 | 0,060 | 0,061 | 143,0 141,0 55,5
33 3 20 150 | 0,058 147,8

Wyboczenie. Pomiary sit krytycznych przy wyboczeniu przeprowadzono dla
trzech sposoboéw zamocowania koncow elementu pneumatycznego. Realizo-
wane przypadki mocowania elementu podano na rysunku 6.
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i

L

1L

(1)

F

7

(2)

Rysunek 6. Realizowane sposoby zamocowania pretow przy Wyboczeniu.

Zrodto: opracowanie wiasne

Badania przeprowadzono przy réznych wartosciach ci$nienia wewng-
trznego. Przyjeto podobnie jak przy zginaniu nastgpujace wartosci ci$nien: 8,
11.5, 15 oraz 20 [kPa]. Wyniki pomiaréw podano w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiarow sity krytycznej przy wyboczeniu elementu pneumatycznego

L.p Przypadek B | Cisnienie p | Sita krytyczna F, | Sitakrytyczna $rednia
zamocowania [kPa] IN] Fkr(sr)
[N]
1 1 8 240
2 1 8 226 235,7
3 1 8 235
4 1 115 410
5 1 1,0 115 390 387
6 1 115 360
7 1 15 660
8 1 15 620 617
9 1 15 572
10 1 20 980
11 1 20 925 922
12 1 20 862
13 2 8 556
14 2 8 450 476
15 2 8 423
16 2 115 860
17 2 11,5 800 790
18 2 11,5 710
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Na podstawie wynikéw podanych w tabeli 1 sporzadzono wykres zaleznosci

B od ci$nienia wewngtrznego p. Wykres ten podano na rysunku 7.

Bl Ml
200 —
150 ]
100

50

T T T —T
|

e
8 115 15 20 plkPa

Rysunek 7. Zalezno$¢ sztywnosci zginania od ci$nienia wewnetrznego elementu
pneumatycznego.

Zrodto: opracowanie wiasne

Zalezno$¢ ugiec od wartosci sily obcigzajacej podano na rysunku 8.

f [m]
p=8[kPa]
0,1 ] . p=115[kPa]
(_p=15kPa]
0,054 /ﬁ‘m
50 100 150 F[N]

Rysunek 8. Zalezno$¢ ugi¢¢ elementu pneumatycznego od wartosci sity obciazajacej przy
zginaniu. Zrodto: opracowanie wlasne.

Jak wynika z tabeli 2, pelny zakres obcigzen przy wyboczeniu zostat
zrealizowany jedynie przy zamocowaniu dwuprzegubowym. Pozostate
sposoby zamocowania nie pozwolity na realizacj¢ programu obcigzen ze
wzgledu na zbyt niskie ci$§nienia wewnetrzne, co powodowato odksztatcenie
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elementu w wyniku $ciskania zanim wystapita utrata statecznosci. Z tego
wzgledu sporzadzono tylko jeden wykres ilustrujacy zalezno$¢ sily
krytycznej od cisnienia wewngtrznego p. Wykres ten opracowany na
podstawie tabeli 2 (dla pierwszego sposobu zamocowania koncow elementu)
podano na rysunku 9.

F..INI
500 -

250 |

e ot ]
8 115 15 20 p [kPa]
Rysunek 9. Zalezno$¢ sity krytycznej od ci$nienia p (wg. Eulera) dla dwuprzegubowego
zamocowania. Zrodlo: opracowanie whasne

2.6. Whioski

e  Sztywnos$¢ zginania elementu pneumatycznego jest liniowa funkcja
ci$nienia wewnetrznego

e Sila krytyczna przy dwuprzegubowym podparciu jest liniowa
funkcja ci$nienia
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Rysunek 10. Uktad obcigzajacy. Zrodto: opracowanie wlasne

2.7. Wnioski koncowe

pkt 1. W pracy wskazano i uzasadniono, ze wzgledu na lekkos¢, tatwosc¢
i szybko$¢ montazu oraz korzystne wiasnosci nosne, co wykazano oblicze-
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niami i doswiadczalnie, mozliwos¢ zastosowania w budownictwie mieszka-
niowym przestrzennych struktur pneumatycznych, ktorych podstawowym
elementem konstrukcyjnym jest ptaski element pneumatyczny, zastosowany
do konstrukgji §cian no$nych i stropdw przestrzennych modutdow mieszkalnych.

pkt 2. Wykazano liniowg zalezno$¢ sity krytycznej od ci$nienia
wewnetrznego w plaskim elemencie pneumatycznym, co pozwala na
zwigkszenie jego sztywnosci poprzez zwigkszenie przekroju lub cis$nienia.
Przy zginaniu podobna zalezno$¢ wystepuje miedzy sztywno$cig zginania
a cisnieniem wewnetrznym.

pkt 3. Zalezno$ci podane w czesci teoretycznej stanowig podstawe do
opracowania w nastgpnym etapie réznych modeli plaskich elementéw
pneumatycznych, np. zebrowan i rozwazenie réznych sposobow ich potaczen
i oparcia.

pkt 4. Jak wynika z pkt 2 i pkt 3 niezbgdne jest zbudowanie elementéw
struktury pneumatycznej z uwzglednieniem wynikOw niniejszej pracy
i przebadanie ich w podanych warunkach oraz zweryfikowanie wymiarow
i cisnien w tych elementach. Na tej podstawie zbudowanie prototypu lub
modelu przestrzennej struktury pneumatycznej w formie modutu mieszkalnego.

pkt 5. Na podstawie wynikow niniejszej pracy (pkt 2) oraz wynikoéw
otrzymanych na podstawie zalozen z pkt 4 mozliwe bedzie pelne
opracowanie obliczen i wytycznych do projektowania przestrzennych
struktur mieszkalnych.

Przypisy

® Materiat filmowy w posiadaniu autoréw

* Dla przyktadu: przy ciénieniu wewnetrznym 8 kPa sita krytyczna
w badanym elemencie przekracza 230 N, natomiast przy ci$nieniu 20 kPa —
sita ta wzrasta do przeszio 922 N.
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Przestrzenne struktury pneumatyczne i mozliwo$¢ ich wykorzystania
w systemach awaryjnego budownictwa mieszkaniowego

W niniejszym opracowaniu podjeto badania i opracowanie teoretyczne wytrzymatosci
i sztywnodci plaskich elementow pneumatycznych do zastosowania w lekkich konstrukcjach
obiektow mieszkalnych, pozwalajacych na szybki ich montaz.
Otrzymane teoretycznie i do§wiadczalnie parametry tych elementéw pozwola na opracowanie
konfiguracji przestrzennych struktur pneumatycznych.
W szczegdlnosci opracowano i wykonano:

. teoretyczng ocen¢ nosnosci i sztywnosci wybranych elementéw pneumatycznych
w zaleznosci od ich wymiarow, ci$nienia wewngtrznego, warunkdéw zamocowania i podparcia,

. weryfikacje doswiadczalng otrzymanych wynikow.
Przedstawiona praca ma charakter rozpoznawczy i stanowi podstawe do zaprojektowania
i wdroZenia oryginalnych rozwigzan technicznych, konstrukcyjnych i architektonicznych
W zakresie zastosowan przestrzennych struktur pneumatycznych do systemu awaryjnego.
Nadmieni¢ trzeba, ze w znanej literaturze przedmiotu brak podstaw teoretycznych do
projektowania takich struktur, ktérych zasadniczym elementem konstrukcyjnym jest plaski
element pneumatyczny.
W budownictwie nie stosuje si¢ dotychczas takich konstrukcji. Przyklad rozwigzania
przestrzennej struktury mieszkalnej zostal opatentowany pod nazwa ,,Obickt mieszkalny”,
(patent nr 131 528, z dnia 18.04.1988).
Stowa kluczowe: lekkie konstrukcje nosne, konstrukcje pneumatyczne, przestrzenne struktury
pneumatyczne, obiekty mieszkalne

Pneumatic spatial structures and their applications in alternative ways
of civil engineering
The paper presents investigations and a theoretical elaboration of the resistance and rigidity of
flat pneumatic elements allowing their speedy assembling to be applied in light constructions
of dwelling objects.
The obtained theoretical and experimental parameters of these elements allow working out
spatial configurations of pneumatic structures. Especially the following have been elaborated
and carried out:

. theoretical estimation of carrying capacity and stiffness of chosen pneumatic
elements depending on their size, inner pressure, conditions of fastening and support,

. experimental verification of the results obtained.
The work presented has a reconnaissance character and constitutes the basis for designing and
initiating original technical, constructional and architectonic solutions in the application of
spatial pneumatic structures in the housing system.
It should be mentioned that in the known literature on the subject there are no theoretical bases
for designing such structures, whose fundamental construction element is a flat pneumatic
element. For the present such constructions have not been used in building.
The example of the solution of spatial housing structure has been patented under the name
"Obiekt mieszkalny" ("Dwelling object"), (patent no. 203966, from 18.04.1988).
Keywords: light constructions, flat pneumatic elements, spatial pneumatic structures, dwelling
objects
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Zastosowanie pomiarow termowizyjnych do
oceny jakoSciowej strat ciepla w budynkach
jednorodzinnych

1. Wstep

Wraz z rosnacg $wiadomoscia proekologiczng i kurczacymi si¢ zasobami
energii konwencjonalnej coraz istotniejsze staje si¢ wykorzystanie nowych
technik, majacych na celu redukcje strat ciepta w budynkach. W styczniu
2017 roku wprowadzone =zostaly zmiany, zakladajace zwigkszenie
wykorzystania energii ze zroédet odnawialnych oraz redukcj¢ zapotrze-
bowania na ciepto. Jednym z parametrow charakteryzujacych przegrodg,
ktéry ma bezposredni wpltyw na straty ciepla w budynkach, jest
wsp(’)lczynnik przenikania ciepla. Jego warto$¢ obowigzujgca od tego roku
dla $cian zewne;trznych W pomleszczenlach ogrzewanych w ktorych panuje
temperatura powyzej 16°C, wynosi 0,23 [W/(m’K)]. Kolejne planowane
zmiany, majg nastgpic¢ juz w styczniu 2021 r. Zostaty one okreslone w dyrek-
tywie Unii Europejskiej [1], ktorej konsekwencja byta zmiana w warunkach
technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i usytuowanie [2].

Miejsca niecigglos$ci lub braku izolacji termicznej budynku powoduja
wystgpowanie réznicy temperatury na powierzchni przegrod budowlanych.
Zatem na podstawie jej rozktadu mozna identyfikowaé niejednorodnosci
cieplne. Jedna z metod, ktora pozwala na pomiar i wizualizacj¢ rozktadu
temperatury jest badanie termowizyjne. Kamera termowizyjna rejestruje
intensywnos¢ promieniowania w podczerwonej czesci widma elektromagne-
tycznego i zamienia je na obraz widzialny. Pomiary te majg zastosowanie
W budownictwie m.in. w takich obszarach jak: lokalizacja mostkow termicz-
nych, okreslanie miejscowych obnizonych wlasciwosci termicznych prze-
grod, ocena jakos$ci osadzenia okien i drzwi, ocena zakresu i intensywnosci
wystepowania zawilgocen, badania jako$ci pracy wentylacji grawitacyjnej
i mechanicznej, czy ocena jakosci pracy ogrzewania podlogowego Ponadto
badania termowizyjne mogg by¢ szeroko stosowane rowniez w przemysle,
energetyce, zabezpieczeniach przez pozarem, oraz systemach monitoringu
termowizyjnego. W artykule analizie poddane zostaty budynki, w ktorych
czesciowo przeprowadzono prace termomodernizacyjne.

! j.styczen@pollub.pl, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych, Wydziat Elektrotechniki i
Informatyki, Politechnika Lubelska, www.weii.pollub.pl

2 a.urzedowski@pollub.pl, Katedra Podstaw Techniki, Wydzial Podstaw Techniki, Politechnika
Lubelska, www.wpt.pollub.pl
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2. Metody

2.1. Podstawy teoretyczne prowadzonych badan

Transport ciepta moze odbywaé si¢ na drodze konwekcji, przewodzenia
i promieniowania. W warunkach rzeczywistych zdarza sie, ze wystepuja
wspolnie, prowadzac do zjawiska przejmowania badz przenikania ciepta.
Przenikanie odbywa si¢ miedzy dwoma ptynami lub gazami o réznych
warto$ciach temperatury, rozdzielonymi $cianka. Jego przebieg mozna
podzieli¢ na kolejne etapy: przejmowanie, przewodzenie i ponowne przejmo-
wanie. Zjawisko to zachodzi w rozpatrywanych konstrukcjach przegrod
budowlanych. Splyw ciepta, wskutek rdznicy temperatur odbywa si¢ zawsze
Z pomieszczenia 0 wyzszej temperaturze do pomieszczenia o nizszej tempe-
raturze [3]. Rys. 1 przedstawia rozktad temperatury w $cianach zewnetrznych
jedno i dwuwarstwowych, ktore rozpatrywane sa niniejszej pracy.

tse tse

tsi tsi

Rysunek 1. Rozklad temperatury w §cianach zewngtrznych analizowanych budynkow, tg—
obliczeniowa temperatura powietrza na zewnatrz, te, — Obliczeniowa temperatura powietrza
W pomieszczeniu [opracowanie wlasne]

Mechanizm przewodzenia ciepta opisuje prawo Fouriera-Kirchhoffa [4,
5]:

a —
St V)T =0 [V VT) + g ()

gdzie: g, — wewnetrzne zrodlo ciepta, 2—: — pole temperatury zalezne od
czasu, (W - V) - T — konwekcja, p — gestos¢, ¢, — cieplo whasciwe przy statym

cisnieniu.

Rownania w tej postaci, mozna wyznaczy¢ wylacznie w sposob
przyblizony metodami numerycznymi. Zakladajac jednak pewne
uproszczenia, tj. bark wewnetrznego zrodla ciepta, brak konwekcji i nie-
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zmienno$¢ w czasie, otrzymuje si¢ wzor na wilasciwy opoér przewodzenia
ciepta:

R=3, @)

gdzie: & — grubo$¢ przegrody, A — wspodtczynnik przewodzenia ciepta
materiatu.
Calkowity opor cieplny przegrody wynosi:
-t yn Sk, 1
Rp =it Xk=17 5

se

®)

gdzie: &y — grubo$¢ warstwy materiatu, A;, — wspotczynnik przewodzenia
ciepta warstwy materiatu [W/(m-K)], hg— wspotczynnik przejmowania ciepta
na powierzchni przegrody od strony pomieszczenia [W/(m*K)], hse —
wspotczynnik przejmowania ciepta na zewngtrznej powierzchni przegrody
[W/(m*K)].

Wspotczynnik przenikania ciepta jest odwrotnoscia catkowitego oporu
cieplnego:

U=_> @)

Pomiary prowadzone kamerg termowizyjng umozliwiaja glownie
jako$ciowa analiz¢ wybranych elementow. Jednak stosowane sg one réwniez
przy ilo$ciowym wyznaczaniu warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta U
[6]. Metoda ta wymaga jednak znajomosci warto$ci temperatury w pomiesz-
czeniu Ty, oraz warto$ci temperatury po stronie wewnetrznej i zewnetrznej
przegrody T;, Tse

U= hsihse(Tp_Tsi)
hse(Tp _Tse)+hsi(Tp_Tsi)

®)

2.2. Metodologia prowadzania badan kamera termowizyjng

W pracy metoda termowizyjna zastosowana zostata do jakoSciowego
oszacowania miejscowych strat ciepta, zwanych potocznie mostkami
termicznymi. Stanowia one zagrozenie dla budynkow w ktorych moze
nastegpowac korozja biologiczna 1 fizykochemiczna. Prowadza one do
kondensacji pary wodnej, zawilgocenia, zagrzybienia i zmian strukturalnych
przegrody (pgknigcia, wykruszenia itd.). Mostki termiczne powstajg zarowno
na skutek btedéw projektowych, jak i wykonawczych. Pierwsze z nich to
m.in.: niekompletne obliczenia cieplno-wilgotnosciowe, zle rozwigzania
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zaizolowania mostkéw termicznych, brak opisu wykonania izolacji cieplej
$cian zewnetrznych, niezgodnos$¢ opisu technicznego z rysunkami.

Do badan zastosowano kamere termowizyjna, wiodacego producenta tego
sprzetu na $wiecie — FLIR Systems, Inc., serii T400, model Flir T440bx
0 zastosowaniu uniwersalnym w energetyce i przemys$le. Pozwala ona
odczyta¢ emisj¢ elektromagnetycznag fal niewidocznych w zakresie widma
spektralnego od 7,5 do 13 pum, w temperaturze od -20°C do 350°C. Kamera
wyposazona jest w czuly detektor o rozdzielczosci 320x240 pikseli,
wizualizujacy réznice temperatury 0,045°C i pracujacy z czestotliwoscia
od$wiezania 60Hz. Ponadto kamera posiada funkcj¢ Multi Spectral Dynamic
Imaging (MSX), ktora poprawia strukture obrazu termogramu, funkcje
profilu liniowego, wyznaczanie punktu rosy, dotykowy monitor, mozliwo$¢
wykonywania szkicOw na obrazie termowizyjnym oraz taczno$¢ poprzez
WiFi i Meterlink.

Poprawne wykonywanie pomiarow kamerg termowizyjna, wymaga
wiedzy i1 umiejetnosci w zakresie fizyki budowli [7, 8]. Parametry, ktore
trzeba zdefiniowaé przed poprawnym przeprowadzania badania to:
emisyjnos¢ badanej powierzchni, temperatura odbita, wilgotno$¢ wzgledna,
temperatura powietrza, odlegto$¢ od obiektu, kompensacja okna IR. Kamera
wykonuje jednoczesnie dwa zdjecia: termowizyjne i cyfrowe, co umozliwia
przeprowadzenie szczegdtowej analizy otrzymanych obrazow.

1) P—

Rysunek 2. 1) Interfejs ekranu kamery Flir T440bx, widok na zaktadk¢ parametry pomiaréw
[opracowanie wiasne], 2) Interfejs programu FLIR Tools + [opracowanie wiasne]

Emisyjnos¢ jest to miara promieniowania z obiektu badanego w stosunku
do intensywnos$ci promieniowania powierzchni ciata doskonale czarnego
0 tej samej temperaturze. Zawiera si¢ ona w zakresie 0,1 do 0,95 i zalezy od
temperatury obiektu oraz stopnia chropowato$ci powierzchni (warto$¢ 0,1
przyjmuja powierzchnie idealnie wypolerowane, tj. lustra) [9]. Emisyjnos¢
powierzchni mozna wyznaczy¢ do§wiadczalnie, badz skorzystaé z tablic lub
przyblizonych wartosci dostgpnych bezposrednio z poziomu software
kamery —rys. 2.1.
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Do opracowania otrzymanych wynikow badan, wykorzystane zostato
oprogramowanie producenta kamery, program FLIR Tools +, rys. 2.2
przedstawia fragment jego interfejsu. Program ten pozwala na obrobke
termogramow, ich rozbudowang analize oraz tworzenie raportow termo-
wizyjnych w oparciu o skatalogowane zdjecia termograficzne. Umozliwia on
rowniez zastosowanie punktow i obszarow pomiarowych, zmian¢ palety
barw, linii termostatycznych, wskazan maksiméw temperatury, okreslanie
roznic temperaturowych, wprowadzania i modyfikacj¢ szeregu parametrow
dostepnych rowniez z poziomu kamery.

2.3. Wybér obiektow i przeprowadzenie badan

Badaniu poddane zostaly dwa budynki zlokalizowane na jednej dzialce
budowlanej w Mielcu, w 111 strefie klimatycznej. Obydwa wzniesione zostaty
w 1975 roku, przy wykorzystaniu tych samych rozwigzan konstrukcyjnych
i materialowych. Charakterystyczna bryta obiektow, zwana potocznie
,kostka” byta bardzo popularnym i czgsto wybieranych rozwiazaniem przez
inwestoroOw na obszarze catego kraju w latach osiemdziesiatych i dziewiec-
dziesigtych. Niektore z nich doczekaly si¢ gruntownej modernizacji archi-
tektonicznej. Jednak wigkszo$¢ budynkéw poddana zostata wytacznie pra-
com termomodernizacyjnym elewacji, lub wymianie stolarki drzwiowej
i okiennej. Sa to budynki mieszkalne jednorodzinne podpiwniczone o 2 kon-
dygnacjach nadziemnych, kazda o wysokos$ci 2,5 m, Sciany zewngtrzne wy-
konane z cegly kratowki, strop monolityczny zelbetowy, dach o konstrukcji
drewnianej, kopertowej, kryty eternitem.

Rys. 3 przedstawia zdjecie cyfrowe obiektow, ktore sg przedmiotem
badania. W budynku znajdujacym si¢ z lewej strony, wymieniono drewniang
stolarke drzwiowa i okienng pierwszej kondygnacji, zastgpujac ja stolarka
z polichlorku winylu. Na potrzeby artykutu, budynkowi temu nadano numer
Il. Natomiast w budynku I przeprowadzono termomodernizacj¢ elewacji.
Sciany zewnetrzne zostaly zaizolowane ptytami polistyrenowymi o grubosci
12 cm, charakteryzujacymi si¢ wspolczynnikiem przewodzenia ciepta
A=0,04[W/mK]. Po zamontowaniu ptyt styropianowych, §ciany otynkowano
zaprawa tynkarska cementowo — wapienna, grubosci 1,5 cm. Badania
termowizyjne przeprowadzono dla elewacji zachodnich obiektow. Przed
przystapieniem do pracy, zadano w urzadzeniu pomiarowym nastgpujace
parametry wejsciowe:

e  emisyjnos¢ Sciany otynkowanej, przyjeta z katalogu Flir dla budynku
I: 0,86;

e  emisyjno$¢ $ciany z pustaka ceramicznego dla budynku I1: 0,90;
temperatura zewnetrzna: -4,9°C;
odlegto$¢ od odbitego obiektu: 10m;
wilgotnos¢ wzgledna: 65%;
temperatura panujaca wewnatrz ogrzewanych pomieszczen: 20°C.
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Rysunek 3. Budynki mieszkalne poddane badaniu kamera termowizyjna. Z prawej strony —
Budynek 1, z lewej strony — Budynek II [opracowanie wlasne]

3. Dyskusja wynikow

Rysunek 4. Zdjecie termowizyjne elewacji zachodniej budynku I [opracowanie wiasne]
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Rysunek 5. Zdjecie cyfrowe elewacji zachodniej budynku I [opracowanie wiasne]

Rysunki  4-7 przedstawiaja zdjecia cyfrowe 1 termowizyjne
analizowanych elewacji zachodnich 1 i Il budynku. Na otrzymanych
termogramach zauwazono liczne mostki cieplne, ktore powstaly przede
wszystkim w miejscach, gdzie przegroda budowlana byla ciensza (np.
przestrzen balkonowa), w miejscu styku $cian i stropow, nad framugami
okien, pod parapetami oraz w narozach otworéw okiennych i drzwiowych.
Paleta barw z ktorej korzysta program odzwierciedla zakres temperatur —
jasne kolory przypisane sg najwyzszym odnotowanym warto$ciom, a ciemne
najnizszym.

Na zdjeciach termowizyjnych elewacji budynku I wyraznie widaé¢ uptyw
ciepla przez drewniang stolarke drzwiowa 1 okienng, ktora nie byta wymie-
niona od czasu wzniesienia obiektu. W narozach okien i drzwi balkonowych
na pierwszym pigtrze, straty ciepta sa bardzo duze. Na rys. 4 w obszarze
zaznaczonym bialym prostokatem, odczytano ekstrema temperaturowe: dla
punktu L maksimum wynoszace 0.8°C, natomiast w punkcie K minimum —
4,6°C. Zatem rdznica wartosci miedzy oddalonymi od siebie o zaledwie
2,7 m punktami, wynosi 5,4°C. Najwyzsza warto$¢ temperatury na catej
analizowanej elewacji, odnotowano w narozu przeszklenia wrot garazowych,
w punkcie M i wyniosta ona 1,3°C. Biorac pod uwagg, ze temperatura
zewngetrzna otoczenia w trakcie wykonywania pomiarow wynosita -4,9°C,
amplituda wartosci to 6,2°C. Tak duzy uplyw ciepta jest bardzo
niekorzystnym zjawiskiem, powodujacym wychtadzanie pomieszczen
i prowadzacym do niszczacego dziata warunkow atmosferycznych. Rowniez
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w miejscu przejscia ptyty balkonowej przez $ciane widoczny jest wzrost
warto$ci temperatury. Przyczyng powstawania tego zjawiska jest niepra-
widlowe wykonanie konstrukcji wsporczej plyty balkonowej i niedostateczne
zaizolowanie jej przejscia przez $ciang budynku. Jest to zjawisko pow-
szechne i czesto wystepujace w budynkach mieszkalnych wnoszonych w sta-
rych technologiach. Ponadto zle wykonane odprowadzenie wody i zalega-
jacego $niegu z balkonu, powoduje gromadzenie si¢ wilgoci wokoél przejscia
przez $cian¢ i poteguje zjawisko transportu ciepta na zewnatrz. Pozostata
powierzchnia $cian elewacji poddanych termomodernizacji charakteryzuje
si¢ rownomiernym rozktadem temperatury, bez wyraznie zaznaczonych
mostkow termicznych. Mozna zatem stwierdzi¢, iz izolacja termiczna
wykonana zostala prawidtowo. Czesto pojawiajacym si¢ btedem, ktoérego
w tym przypadku udato si¢ uniknag, jest transport ciepta przez niewlasciwie
zaizolowane kotwy do montazu ptyt styropianowych.

Rysunek 6. Zdjecie termowizyjne elewacji zachodniej budynku II [opracowanie wlasne]
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Rysunek 7. Zdjecie cyfrowe elewacji zachodniej budynku II [opracowanie wlasne]

Elewacja budynku IT nie zostata poddana termomodernizacji, a jedynie
wymieniono stolarke okienng i drzwiowa na pierwszym pietrze. W trakcie
prowadzenia pomiaréw ogrzewane byly jedynie pomieszczenia tej kondy-
gnacji, co mozna stwierdzi¢ rowniez na podstawie rozktadu barw na
elewacji, odzwierciedlajacych wartosci temperatur. Na otrzymanym termo-
gramie analizowane] $ciany wschodniej, widoczne sg btedy konstrukcyjne,
ktérych ze wzgledu na wykonana termomodernizacje elewacji, nie bylo
wida¢ na ocieplonym obiekcie I:

e szeroki pas koloru zoitego nad otworem okiennym (obszar
zaznaczony bialym prostokatem) jest miejscem uplywu ciepta z budynku.
Prawdopodobng przyczyna tego niekorzystnego zjawiska jest niewlasciwe
lub brak wykonania izolacji termicznej nadproza okiennego. W konstruk-
cjach tego typu obiektow stosowano belke, zbrojong dwuteownikiem.
Nieprawidlowo odizolowany element metalowy stanowi duzy mostek
termiczny. Roznica warto$ci temperatury w tym obszarze, migdzy puntami
Z 1Y wynosi 2,7°C;

e na termogramie wyraznie zarysowane sa kontury nieostonigtych
spoiny pomiedzy cegtami, ktore chtong wilgo¢ z otoczenia w wigkszym
stopniu niz ceramiczne pustaki. Jest to bardzo niepozadane zjawisko
wystepujace w Scianach jednowarstwowych, nieprzystosowanych do
warunkéw atmosferycznych panujacych w Polsce w 11 strefie klimatycznej.
Pomiar wartosci temperatury migdzy punktami X — spoina, i punktem W —
powierzchnia pustaka wykazat r6znicg 0,5°C;
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e pomimo tego, iz nowa, wymieniona stolarka z PCV charakteryzuje
sic niskim wspotczynnikiem przenikania ciepta (U=0,15W/m°K), wokot
ramy okiennej — szczegdlnie w jej gornym fragmencie, wystepuje duza strata
ciepta. W srodkowej czesci przeszklenia okiennego — punkcie S, odnotowano
temperaturg -1,2°C, natomiast w punkcie T 1,4°C. To niekorzystne zjawisko
powstaje wskutek nieprawidlowego montazu stolarki [10]. Do najczesciej
popehianych bledow zaliczamy: niewlasciwe wymurowanie lub usytuo-
wanie otworu okiennego, niewlasciwe dobrane wymiary okien, zte umiejsco-
wienie okna w $cianie, Zle przygotowane o$cieze, niewtasciwe zamocowanie
stolarki, nieszczelnosci wokot okien, montaz bez klockéw podporowych —
uniemozliwiajacy szczelne wypehnienie pustki piang montazowa. W budyn-
kach pasywnych i niskoenergetycznych dazy si¢ do umieszczenia stolarki
w warstwie izolacji [11].

Rysunek 8. 1) Termograf naroza $ciennego wewnatrz budynku I, 2) Termograf naroza okiennego
wngtrz budynku II [opracowanie wiasne]

Rysunek 8 przedstawia zdjecia termowizyjne wykonane wewnatrz
pomieszczen analizowanych budynkow. Na rys. 8.2 wida¢ lewe dolne naroze
okienne budynku II, w ktérym wymieniono starg stolark¢ drewniang na
stolarke z PCV. Zmierzono warto$ci temperatury w prostokatnym obszarze
zaznaczonym czerwong linig. W punkcie A temperatura wynosi 13,9°C,
natomiast w punkcie B zaledwie 7,7°C. Przyczyna tak duzej r6znicy warto$ci
jest nieprawidtowo wykonany montaz stolarki okiennej. Rys. 8.1 przedstawia
naroze §cienne w budynku I. Roéznica temperatury mi¢gdzy punktami C i D
wynosi 3,9°C. Pomimo tego, iz na elewacji obiektu wykonano izolacje
termiczng, wskutek Zle dobranych jej parametrow, naroze obiektu nadal jest
miejscem migracji ciepta na zewnatrz.
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4. Whnioski

Pomiar rozkladu wartosci temperatury zrealizowany przy pomocy
techniki termograficznej umozliwit lokalizacj¢ nieprawidlowosci wykonania
izolacji cieplnej. Przeprowadzone badania termowizyjne potwierdzity
przydatnos¢ tej metody do analizy temperatur fasad, oraz pozwolily na
jakosciowa ocene stanu obiektow budowlanych.

Ocieplenie $cian budynku I pozwolilo na zminimalizowanie wptywu
btedow projektowych i wykonawczych na uptyw ciepta z obiektu, i w efekcie
doprowadzito do czgsciowej eliminacji mostkow termicznych. Roéznica
srednich warto$ci temperatury miedzy wybranymi obszarami fragmentu
elewacji o tej samej powierzchni wyniosta 3,8°C. Jednak niewymieniona
i zle obsadzona, drewniana stolarka drzwiowa i okienna jest przyczyng
wychtadzania pomieszczen w okresie zimowym oraz przegrzewania ich
W okresie letnim. Zmierzona $rednia temperatura zewnetrznej powierzchni
przeszklenia wszystkich okien budynku Il, na pierwszej kondygnacji wynosi
-1,27°C, natomiast dla budynku I to 1,7°C.

Pomimo tego, iz obiekt I charakteryzuje¢ si¢ dobrymi wlasciwosciami
termoizolacyjnymi przegrod, zalecana jest wymiana stolarki drzwiowej
i okiennej, w celu minimalizacji strat ciepta. Natomiast w budynku II
niezbedne jest ocieplenie elewacji z uwzglednieniem przestawionych
w artykule wynikow badan. Wskazuja one, iz parametry uzytej izolacji
termicznej budynku I byly niewystarczajace, aby unikng¢ miejscowych strat
ciepta — rys. 8.1. Przeprowadzone badania wskazuja jednoczesnie, ze
budynki o jednowarstwowych przegrodach, wznoszone w latach siedem-
dziesiatych i osiemdziesiatych ubieglego wieku, wymagaja kompleksowej
termomodernizacji — jednoczesnej wymiany stolarki na energooszczedna,
oraz docieplenia przegroéd zewnetrznych. Jedynie takie podejscie pozwala na
zmniejszenie strat ciepla, zwigkszenie efektywnosci cieplnej budynkow oraz
zapewnienie komfortu cieplnego, wptywajacego na zdrowie i bezpie-
czenstwo uzytkownikow.

Literatura

1. Dz. Urz. UE L 153 7 18.06.2010, str. 13-35, Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 roku w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkow.

2. Dz.U. 2013 poz. 926 — Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa
i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r. zmieniajace rozporzadzenie
W sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie.

3. Urzedowski A., Wojcicka-Migasiuk D. Visual analysis of heat transport in
unique object, Advances in science and technology research journal. 2015, nr 28,
vol. 9, s. 153-159.

4. Wisniewski S., Wisniewski T. S. Wymiana ciepla. Wydawnictwo WNT.
Warszawa 2012.

119



Joanna Styczen, Arkadiusz Urzedowski

5. Bejan A. Convection heat transfer. Hoboken, Wiley 2013

6. Wigcek B., Strgkowski R. llosciowe aspekty zastosowania termowizji
w budownictwie. Inzynier Budownictwa. Warszawa 2013.

7. Malinowski M., Sikora J. Termograficzna analiza wybranych przegrod
budowlanych w aspekcie ich termoizolacyjnosci. Infrastruktura i ekologia
terenéw wiejskich — 2013, nr 3/1\VV/2013, s. 91-104.

8. Nowak H. Zastosowanie badarn termowizyjnych w budownictwie, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2012.

9. Wigcek B., De Mey G. Termowizja w podczerwieni : podstawy i zastosowania.
Wydawnictwo PAK, Warszawa 2011.

10. Rybarczyk T. Montaz okien-uwaga na bledy. Y.adny dom, poradnik budowlany.
nr 10(215), pazdziernik 2016, s. 104-107.

11. Krolezyk B. Budownictwo energooszczedne i pasywne : identyfikacja problemu.
Kunke Poligrafia, Poznan 2013.

Zastosowanie pomiarow termowizyjnych do oceny jakoSciowej strat
ciepla w budynkach jednorodzinnych

Straty ciepta w obiektach budowlanych, bedace konsekwencja biedow projektowych
i wykonawczych, prowadzg do obnizenia komfortu uzytkowania obiektu, zwigkszenia
naktadow finansowych na ogrzewanie oraz przyspieszenia procesu niszczenia obiektow.
W pracy badaniu poddane zostaly obickty budowlane wzniesione w latach 80-tych, ktorych
konstrukcja przegréd zewngtrznych byla jednowarstwowa. Bryta i rozwigzania konstrukcyjne
wybranych obiektow sg niemal identyczne, ro6zng si¢ wylacznie zakresem przeprowadzonych
prac termomodernizacyjnych. W analizowanych obiektach, w 2015 roku, przeprowadzana
zostata jedynie cze$ciowa termomodernizacja, obejmujaca swoim zakresem rdzne czgsci
obiektow. Takie podejscie pozwala na wykonanie analizy pordOwnawczej i przy znajomosci
podstaw konstrukcji budynkéw, wyciagnigeie prawidlowych wnioskéw. Przeprowadzenie
pomiaru rozkladu wartosci temperatury na elewacji obiektow przy pomocy techniki
termowizyjnej, pozwolito na ocen¢ stanu izolacji obiektu. Umiejetnos¢ postugiwania sig
kamerg termowizyjna i wlasciwej interpretacji wynikow pomogto oszacowac ilosciowe straty
ciepta w badanych obicktach budowlanych.

Stowa klucze: izolacyjno$¢ termiczna budynkéw, kamera termowizyjna, straty ciepfla,
termomodernizacja, wspotczynnik przenikania ciepla

Thermal imaging measurements for evaluation of heat losses in single-
family houses

Heat losses in buildings, which are consequence of design and construction errors, leads to
reduced comfort and to increased financial outlay for heating and accelerated destruction of
houses construction. In the study work was carried out construction objects erected in the 80's,
which walls were construction built as a single layers. The structures of selected objects are
almost identical, differing only in the range of thermo-modernization works. In 2015 partial
thermal modernization was carried out. This approach allows to carry out comparative analysis
and to draw the correct conclusions. The measurement of the temperature distribution on
facades of buildings, by using thermal imaging technology, allowed to assessment building
insulation condition. The ability to use thermal imaging camera and proper interpretation of the
results has helped to quantify the heat loss in the studied buildings.

Keywords: Thermal insulation of buildings, thermal imaging camera, heat loss, buildings
thermomodernization, heat transfer coefficient
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Mozliwos¢ wezesnego wykrywania porazenia
mikrobiologicznego budynkow za pomoca
matrycy wieloczujnikowej

1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach zjawisko porazenia mikrobiologicznego nalezy
do trudnych, ale czesto bagatelizowanych probleméw sektora mieszka-
niowego. Ochrona przed korozja biologiczng stanowi szerokie zagadnienie
wbranzy budowlanej, jednakze taczenie probleméw technicznych, jak
i biologicznych stanowi nie lada wyzwanie dla wspotczesnych inzynierow.
Wozrastajaca liczba ludzi podatnych na alergie wywolane grzybami
plesniowymi powoduje wigksze zainteresowanie tym problemem oraz jego
wplywem na stan zdrowia cziowieka. Mykologia budowlana zwana
patologia budynkow (ang. building pathology) stanowi interdyscyplinarng
gataz wiedzy i praktyki taczaca w sobie problemy biologii z problemami
budowlano-technicznymi [1].

Wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) jako$¢ powietrza
wewnatrz pomieszczenia wptywa w znaczny sposob na zdrowie i samo-
poczucie czlowicka. Wynika to gtéwnie z faktu, ze ludzie w wielu krajach
spedzaja nawet 90% czasu wewnatrz budynkow. Badania naukowe potwier-
dzajg, ze powietrze wewnatrz pomieszczen jest bardziej zanieczyszczone
W poréwnaniu z powietrzem zewnetrznym. Najbardziej charakterystycznym
przyktadem nieprawidlowej jakosci powietrza wewnatrz pomieszczen jest
Syndrom Chorego Budynku (SBS ang. Sick Building Syndrome).

Celem artykutu jest analiza zagadnienia porazenia mikrobiologicznego
wynikajacego ze zlego zaprojektowania czy uzytkowania budynku.
Zwrocono rowniez duzg uwage na objawy przebywania w ,chorych
pomieszczeniach zamknigtych” oraz metody oceny stopnia porazenia. SBS
jest to jeszcze niezbyt dobrze poznany temat zwigzany z problemami
zdrowotnymi 0sob przebywajacych w przestrzeniach zamknietych. Syndrom
Chorego Budynku mozne zosta¢ uznany za nowa jednostke chorobotworcza,
powodujaca powazne zagrozenia zdrowotne.

! monika.garbacz@interia.pl, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Lubelska.
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Podstawowym warunkiem niezbgdnym do skutecznej analizy zagadnienia
porazenia mikrobiologicznego jest szczegblowe poznanie jego przyczyn oraz
konsekwenc;ji niesionych dla ludzi i budynkow [2].

2. Problem porazenia mikrobiologicznego budynkéw

2.1. Przyczyny rozwoju mikroorganizméw na przegrodach
obiektéow budowlanych

Poznanie przyczyn porazenia mikrobiologicznego wymaga zbadania
i analizy konkretnych przypadkow budowlanych. Dawniej problem zagrzy-
bienia wystgpowat glownie w starych, zwilgoconych Iub nieocieplonych
budynkach, jednakze obecnie wystepuje w nowo budowanych obiektach.
Najpowazniejszym zrodlem porazenia budynkow sg grzyby. Mimo znacz-
nego rozwoju spoleczenstwa zarowno pod wzgledem higienicznym, jak
i technicznym nadal niepokojacym problemem s3 zagrzybione budynki
(Rysunek 1). Bardzo czgsto w spoteczenstwie brakuje wiedzy, ze zwyczajna
pielegnacja budynkéw nie wystarczy, gdyz problem lezy u podstaw
konstrukcji budowlanej.

Rysunek 1. Mikroorganizmy pokrywajace powierzchnie elewacji budynku [opracowanie wlasne]

Grzyby oraz plesnie stanowig powazne zagrozenia dla zdrowia i zycia
ludzi przebywajacych w zamknigtych przestrzeniach, do ktorych zalicza sig:
mieszkania, biurowce, placowki oswiaty, stuzby zdrowia oraz wszelkiego
rodzaju budynki stanowiace zamknigtg przestrzen budowlang.
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Czgsto dochodzi do pogorszenia stanu zdrowia ludzi przebywajacych
w tego typu pomieszczeniach — jest to zespdl chorob nazywanych w litera-
turze BRI — (ang. Building Related lliness) [3]. Moze by¢ to powodowane
niehigienicznym uzytkowaniem lokali, dotyczy to m.in. trzymaniem zwierzat
w pomieszczeniach, brak wentylacji lub zwyczaju przewietrzania pomiesz-
czen. Jednakze najczestsza przyczyng porazenia mikrobiologicznego budyn-
kéw sg wady konstrukeji budowlanych, ktore stwarzajg dogodne warunki do
rozwoju grzybow w tym plesni, wytwarzajacych niebezpieczne toksyny,
czyli mykotoksyny [1].

Do najczestszych btgdow budowlanych, jeszcze na etapie projektowania
zalicza si¢ gldwnie brak doprowadzenia odpowiedniej iloSci $wiezego
powietrza do pomieszczen lub caltkowity brak wentylacji. Kolejnym
powaznym uchybieniem jest niewtasciwy dobor materialow oraz
zabezpieczen chronigcych budynek przed wilgocia i zmiang temperatury,
zwlaszcza dotyczy to piwnic i stropéw. Juz na etapie realizowania budowy
popelnia si¢ wiele btedow, ktére w pdzniejszym czasie wplywaja
niekorzystnie na stan budynku. Do najcze¢stszych zalicza si¢: skrocony czas
realizacji inwestycji, montaz szczelnej stolarki budowlanej, zastosowanie
systemow ociepleniowych, ktore w znacznym stopniu utrudniajg wysychanie
$cian obiektu budowlanego [4].

Warunki sprzyjajace rozwojowi grzybow to przede wszystkim wilgotno$c¢
wzgledna przekraczajaca 60%, tworzenie si¢ wilgotnej pary lub powtoki na
powierzchni $cian i okien oraz dodatnie temperatury. Powietrze staje si¢
wilgotne w momencie osiggni¢cia temperatury punktu rosy. Spowodowane
jest to niedostateczng izolacjg przegrod budowlanych, gdy na zewnatrz
panuje niska temperatura i przenika do wnetrza przegrod budowlanych.
W pomieszczeniach, ktore sg intensywnie ogrzewane dochodzi do skroplenia
wilgoci na elementach przegrody. Jest to dogodny klimat do rozwoju
grzybow [5].

Zanieczyszczenia mikrobiologiczne wystgpuja w postaci bioareozoli,
czyli zawieszonych w powietrzu czastek biologicznych. Znajduja si¢ w nim
roznorodne, pochodzace z wielu zrédel mikroorganizmy i czgsteczki
substancji organicznej. Zrédlo bioareozoli stanowig ludzie i zwierzeta
zamieszkujace mieszkanie. Zanieczyszczenia wystgpujace w duzym stezeniu
wytwarzane przez grzyby i plesnie, pochodza glownie od organizmow
rosnacych w mieszkaniu [5].

Kolejna zasadnicza kwestig jest niedostateczne wietrzenie pomieszczen
lub utrudniona wentylacja. Jest to czynnik sprzyjajacy wzrostowi stezenia
sktadnikow bioareozoli, powstajagcego w przestrzeni zamknigtej. Dalsza
konsekwencja tego problemu jest wzrost zwilgocenia pomieszczen w wyniku
zbyt wolnego usuwania pary wodnej obecnej w powietrzu (Rysunek 2).
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Rysunek 2. Porazenie mikrobiologiczne wystgpujace w pomieszczeniach zamknigtych
[opracowanie wiasne]

Woda jest produktem przemiany materii ludzi i zwierzat oraz spalania
substancji organicznej. Para wodna powstaje podczas zwyktych czynnosci
m.in. przygotowanie positku czy utrzymywanie higieny osobistej. W gospo-
darstwach domowych powstaje jej niewyobrazalna ilo$¢. Jak podaja zrodta
[6]: 4 osobowa rodzina w gospodarstwie domowym emituje do powietrza
w mieszkaniu ok. 14-15 litrow wody dziennie, skali roku daje to ponad 5 ton.

Niesprawna wentylacja lub jej catkowity brak prowadzi do niewlasciwe;j
cyrkulacji powietrza wewnatrz obiektu. Wentylacja prawidlowo zaprojek-
towana i wykonana powinna odprowadzi¢ zuzyte powietrze oraz dostarczy¢
Swieze. Aby usprawni¢ wentylacje mozna zamontowa¢ nawiewniki
w oknach lub nawiewniki $cienne. Przy zakupie okien warto zwrdci¢ uwage
na takie, w ktorych nawiewniki sg zamontowane juz przez producenta [1].

Efekt postepu technicznego w branzy budowlanej spowodowat rowniez
negatywne konsekwencje. Mianowicie, budowane sg zbyt szczelne budynki,
w ktorych jest za cieplo i brakuje $wiezego powietrza. Zbyt wysoka
temperatura powietrza, wilgotno§¢ oraz koncentracja zanieczyszczen
powoduje spadek wydajnos$ci i produktywnosci cztowieka.

2.2. Charakterystyka mikroorganizméw powodujacych porazenie
konstrukcji budowlanej

Obecnie zagadnienie dotyczace oddziatywania organizméw na przegrody
budowlane zostalo dobrze poznane i nadal jest badane. Konstrukcje
budowlane stanowia dogodne siedlisko wielu roznych mikroorganizmow.
Zroznicowane wystepowanie powodowane jest odmiennym mikroklimatem
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sprzyjajacym ich rozwdj. Materialy budowlane oraz wzniesione z nich
konstrukcje narazone sg na negatywne ich oddziatywanie na stan techniczny
oraz zdrowie uzytkownikow. W tradycyjnych budynkach mieszkalnych
szczegolnie rozwijajg si¢ tzw. grzyby domowe, ktorych gldéwnym miejscem
siedliska sa materiaty organiczne (drewno, tworzywa drewnopochodne),
powodujace rozktad biochemiczny. W budynkach o nowoczesnej konstrukcji
spotyka si¢ porazenia przez grzyby plesniowe, ktore rozwijaja si¢ na
powierzchniach $cian, powodujac tym samym barwne naloty oraz
biokorozje. W niektérych przypadkach porazenie budynkéw moze byc
powodowane przez bakterie lub glony [7].

Grzyby ple$niowe to bardzo liczna grupa organizmow nalezgcych do klas
sprzgzniakow (Zygomycotina), workowcow (Ascomycotina) i grzybow
niedoskonatych (Deuteromycotina). Najczgsciej spotykane sg na powierz-
chniach tynkow i muréw budynkow. Wsrdéd nich wystepuja gatunki pato-
genne, ktore sg bardzo szkodliwe dla zdrowia. Grzyby plesniowe pojawiaja
si¢ zawsze tam, gdzie znajduja dobre warunki do rozwoju (Rysunek 3).

Rysunek 3. Rozwiniete kolonie grzyba w pomieszczeniu mieszkalnym [opracowanie wlasne]

Sprzyjajacymi czynnikami s3: wlasciwy poziom wilgotnosci, odpo-
wiednia temperatura i pokarm. Rozwijajg si¢ one na powierzchni elewacji,
tworzagc kolorowe naloty grzybni (czerwone, zielone, brunatne, czarne).
Zabarwienie jest zazwyczaj spowodowane przez liczne zarodniki konidalne,
wyrastajace na trzonkach konidalnych. Zrédlem pozywienia sa dla tych
grzybow wszelkiego rodzaju materiaty i czastki organiczne, w tym dodatki
| Zanieczyszczenia organiczne wystepujace w tynkach i farbach oraz osiada-
jacy na powierzchni elewacji kurz (zawiera pyly organiczne). Grzyby
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rozkladu plesniowego s3 zwigzane z podlozem za pomoca wyspecjali-
zowanych strzgpek wrastajgcych na niewielkg gleboko$¢ (do ok. 2 mm) [1].

Glony stanowig najwigksza plage obecnych czaséw obserwowana na
elewacjach. Glony w stosunku, do ktdrych czesto uzywa si¢ ich tacinskiej
nazwy — algi (Algae), tworza licznag grupg¢ roslin rozwijajacych si¢ w $rodo-
wiskach wodnych i ladowych, podlegajacych stalemu lub okresowemu
zawilgoceniu. Glony sg wszechobecne, wchodzg w sktad planktonu
w morzach, oceanach i zbiornikach srédladowych (jako fitoplankton). Glony
zyjace na powierzchni osadéw dennych zbiornikdéw wodnych stanowig
sktadnik bentosu (jako fitobentos) a te, ktore porastajg inne powierzchnie
(rosliny, kamienie, itp.) tworza zespot peryfitonu. Glony zyja takze poza
zbiornikami wodnymi w miejscach wilgotnych: w glebie i na jej powierz-
chni, na kamieniach, pniach drzew a takze na $niegu i lodzie Spotykamy je
rowniez na $cianach budynkéw (Rysunek 4). Sa organizmami zielonymi,
ktore dzigki zawarto$ci chlorofilu wykazujg zdolno$¢ syntezy zwiazkow
organicznych. Z podloza pobieraja wodg i sole mineralne. Poza wystepo-
waniem w typowych dla siebie miejscach jak pnie drzew, skaty i kamienie,
ploty 1 stupy, niestety czesto rozwijaja si¢ na $cianach budynkoéw oraz
pokryciach dachowych. W fazie rozwoju wrastaja w podloze na glebokos¢
1,0-2,0 mm [1]. Obok trudnych do usuniecia zielonych plam moga powo-
dowa¢ powierzchniowa korozj¢ materialow, dzialajac na nie, wydzielanymi
kwasami i innymi substancjami. Do porazenia elewacji moze dojs¢ za
posrednictwem  zarodnikow, ktorych dziesigtki tysiecy unoszg = si¢
W powietrzu. Element zarazajacy po natrafieniu na odpowiednie podloze
i warunki szybko si¢ rozwija. Po osiggnigciu pewnego stopnia rozwoju
Z miejsc porazonych rozpoczyna si¢ emisja zarodnikéw, zatem porazenie
sgsiednich powierzchni elewacji oraz budynkéw znajdujacych si¢ w poblizu.
Mikroorganizmy mogg rozwija¢ si¢ jedynie w odpowiednim S$rodowisku
i korzystnych warunkach: obecno$¢ pozywienia, odpowiednia wilgotnosé
i temperatura (zarobwno podloza jak i powietrza), dostep powietrza,
ograniczony dostep $wiatta (np. elewacje poinocne, uskoki i wneki) oraz
odpowiedni odczyn $rodowiska (optymalne: lekko kwasne, powyzej pH =
ok. 9 nastgpuje zatrzymanie rozwoju). Oczywiscie wymienione warunki
nalezy bra¢ pod uwage tacznie, gdyz tylko razem wzigte tworza srodowisko
stanowiace o rozwoju zycia biologicznego [8].
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Rysunek 4. Porazenie budynku domu jednorodzinnego [opracowanie wiasne]

Powietrze nie jest miejscem, w ktorym rozmnazajg si¢ mikroorganizmy,
stanowi natomiast prady powietrzne stuzace do ich przenoszenia. Zrodtem
zarodnikéw grzybéw w powietrzu sa grzybnie rozwijajace si¢ na powierz-
chniach zwilgoconych przegrod budowlanych. Na tempo ich rozwoju ma
wplyw wiele czynnikow. Glownymi parametrami sg temperatura i wilgot-
nos$¢, determinujace w najwickszym stopniu rozwoj grzybow [1].

Zakres temperatur, w ktorych obserwowaé mozna rozwdj grzybow jest
szeroki, ale ograniczony. Grzyby moga przetrwa¢ nawet w temperaturach
ponizej 0°C, temperatura ta jednak uniemozliwia rozwoj. Natomiast
temperaturg graniczng jest 50°C, przy ktorej wickszos¢ grzybow zamiera lub
zahamowuje swoj wzrost [4].

2.3. Konsekwencje porazenia dla ludzi i budynkow

Wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) jakos¢ powietrza
wewnetrznego intensywniej wplywa na zdrowie czltowieka niz powietrze
zewngtrzne. Jest to spowodowane gldwnie tym, ze ludzie ponad 90 % czasu
spedzajg w pomieszczeniach zamknigtych. Badania naukowe potwierdzaja,
ze powietrze w pomieszczeniach wewngtrznych zanieczyszczone jest
znaczniej w porownaniu do powietrza zewnetrznego [1].

Najbardziej charakterystycznym przykladem niewlasciwej jakosci
powietrza w pomieszczeniach jest syndrom chorego budynku (SBS).
Ktérego gtowne objawy to: zapalenie blony S$luzowej, astma, zapalenie
oskrzeli i krtani, a takze migreny, rozdraznienie, zaburzenia koncentracji
prowadzace do zmniejszenia motywacji i efektywnosci [4].
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Wedlug WHO w sytuacji, gdy 30% uzytkownikoéw jest niezadowolona
z warunkow klimatu wewngtrznego, klasyfikuje si¢ je jako ,,budynki chore”.
Coraz cze$ciej pojecie to jest za nowa jednostki chorobotworcza. Stan
zdrowia cztowieka uzalezniony jest od czasu narazenia od rodzaju czynnika
oraz liczby mikroorganizméw obecnych w powietrzu. Nieczestym przenos-
nikiem czynnikéw biologicznych w powietrzu sa bioareozole, zawierajace
elementy biologiczne, krople wody oraz inne zanieczyszczenia. Czlowiek
jest narazony na bezposredni kontakt z bioarezolem, przez uktad oddechowy,
skore, oczy oraz wlosy. Jednakze stopien narazenia jak i przebieg choroby
jest indywidualny i zalezy od wielu czynnikow m.in. od cech osobniczych,
przebytych chordb, przebytych terapiach zwigkszajacych szanse na infekcje [9].

Podczas oddychania zarodniki grzybow dostaja si¢ do ptuc i u osob
uczulonych powoduja powazne choroby pluc. Wielu zamieszkujacych je
lokatorow odczuwa rozne dolegliwosci (sennos$¢, zmeczenie, nudnosci,
zawroty glowy, drazliwos$¢, zaburzenia pamigci, oci¢zalo$¢, szybkie i tatwe
meczenie si¢, dlugotrwale bole i czeste przezigbienia, podraznienie bton
sluzowych oczu, nosa, krtani, gardta, zaczerwienienie skory, objawy zblizone
do astmy: ucisk w klatce piersiowej, dusznos$ci) [1].

Syndrom chorego budynku spowodowany jest rowniez wystegpowaniem
w powietrzu Mikrobiologicznych Lotnych Zwiazkéw Organicznych (MVOC),
mykotoksyn, alergenow, zarodnikéw 1 fragmentow grzybow. Glowne
objawy to: zapalenie blony $luzowej, astma, zapalenie oskrzeli i Krtani,
atakze migreny, rozdraznienie, zaburzenia koncentracji prowadzace do
zmniejszenia motywacji i efektywnosci [10].

3. Metody oceny stopnia porazenia mikrobiologicznego

Do podstawowych metod oceny stopnia porazenia mikrobiologicznego
zalicza si¢: metode¢ mikrobiologiczng, chemiczng oraz szybka detekcje za
pomoca matrycy wieloczujnikowe;j.

Metoda mikrobiologiczna

Metoda mikrobiologiczna oceny stopnia porazenia moze zostac
podzielona na metodg¢ tradycyjng (mykologiczng) oraz molekularna.

Ocena mykologiczna opiera si¢ na makroskopowej i mikroskopowej
obserwacji zebranych probek, oznaczanie wilgoci w zawartych powlokach,
ocenie wydajnosci wentylacji i innych instalacji sanitarnych. Metoda ta
opiera si¢ ona na okreslaniu obecnosci grzybdéw plesniowych w probkach
powietrza lub wymazach, obliczaniu liczby kolonii oraz okresleniu gatunku
lub rodzaju. Wsrdd tradycyjnych technik wyroznia sie:

¢ metode sedymentacji Kocha,

e metodg¢ filtracji przez wychwytywanie zywych i martwych grzybow,

e metoda kaskady zderzeniowej, ktoéra opiera si¢ na przepltywie
zanieczyszczonego powietrza przez mate otwory [10].
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Impaktor kaskadowy (Rysunek 5)to przyrzad stuzacy do oznaczania
okreslonych rozktadow wielkosci wszelkich pytow tworzacych si¢ w aero-
zolu. Dzigki odpowiednio wyprofilowanym kanatom, ktére prowadza dany
aerozol, pyly o roznych $rednicach osadzajg si¢ w roznych miejscach [12].

Rysunek 5. Impaktor kaskadowy [opracowanie wiasne]

Tradycyjne techniki mikrobiologiczne sg czasochtonne i mogag trwaé
nawet do 43 dni.

Inna proba wykrywania porazen mikrobiologicznych jest metoda PCR
(Reakcja tancuchowa polimerazy). Jest to metoda molekularna, opierajaca
si¢ na amplifikacji fragmentu DNA w wyniku podgrzewania i ochtadzania
probki w warunkach laboratoryjnych. PCR jest metodg stosunkowo
kosztowng oraz czasochtonng jednakze oferuje poznanie jednoznacznych
wynikow [13].

Metody chemiczne

Metody chemiczne umozliwiaja wykrycie wybranych markerow
bedacych produktami metabolitow takich jak mykotoksyny czy lotne zwigzki
organiczne. Wsrod wszystkich metod najbardziej popularne sa:
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e chromatografia gazowa-spektrometria masowa,

e wysokosprawna chromatografia cieczowa.

Obie metody wymagaja skomplikowanego procesu przygotowania
probki, ktore wymaga duzo pracy recznej.

Szybka detekcja za pomoca matrycy wieloczujnikowej

Szybka detekcja pozwalaja na bezposrednie oszacowanie mozliwosci
zagrozenia porazeniem mikrobiologicznych powietrza wewnetrznego. Jest
ona wykorzystywana w celu sprawdzenia stanu zanieczyszczenia budynku
i wyborze odpowiedniego obiekty do dalszych badan metodami tradycyj-
nymi. Najbardziej powszechng technikg wsrod metod wczesnego wykry-
wania jest czujnik gazu nazywany elektronicznym nosem.

Technika ta jest stosowana w wielu dziedzinach zastosowan, glownie
w branzach medycznych, przemystu farmaceutycznego, kosmetyce, prze-
mys$le spozywczym i wielu innych obszarach [10].

4. Matryca wieloczujnikowa

Matryca wieloczujnikowa jest urzadzeniem wieloczujnikowym wykorzy-
stywanym do badan jako$ci powietrza, shuzagcym réwniez do klasyfikacji
okreslonych produktow ze wzgledu na ich zapach. Wieloczujnikowe
analizatory gazéw stuzag do monitoringu specyficznych zanieczyszczen
powietrza. Uktady wieloczujnikowe znalazty rowniez zastosowanie w po-
miarach stopnia porazenia mikrobiologicznego budynkow. Zastosowaniem
systemow wieloczujnikowych charakteryzuja si¢ nizszym kosztem aparatury
i wykonywania analiz w porownaniu z chromatografiag czy olfaktometrig.
Jednoczesnie matryca wieloczujnikowego stanowi podstawe dziatania
technologii elektronicznego nosa [14].

Matryca zbudowana jest z plyty, na ktorej umieszcza si¢ kilka,
kilkanascie lub kilkadziesiagt ro6znych czujnikow, reagujacych mato
selektywnie na obecno$¢ roéznych zwiazkéw lub grup zwiazkéw
chemicznych.

Profile zapachowe z matrycy czujnikowej sa wielowymiarowe i musza
by¢ analizowane za pomocg systemow rozpoznawania wzorca jak np. analiza
gtéwnych sktadowych PCA (Principal Component Analysis), PLS (Partial
Least Squares), PDA (Funcional Discriminant Analysis) czy sztuczne sieci
neuronowe ANN (Artifficial Neural Network). ANN wedlug niektorych
autorow sa efektywniejsze do klasyfikacji i predykcji zlozonych
nieliniowych zbioréw danych niz wielowymiarowe metody analizy [10].

Elektroniczny nos stanowi biologiczna analogi¢ zmystu powonienia.
Szybka detekcja umozliwia rozpoznanie rdéznych rodzajéw czastek
zawartych w otoczeniu lub ich cech tj: zasadowo$¢, kwasowos¢, specyficzne
wigzania chemiczne. Informacje te pozwalaja na okreslenie chemicznego
sktadu otocznia.
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E-nosy moga by¢ konstruowanie przy uzyciu roznorakich detektorow
wtym detektorow optoelektronicznych i akustoelektronicznych. Zasada
dziatania e-nosa opiera si¢ prymitywnym modelu biologicznego analizatora
wechowego. Pole czujnikow elektronicznego nosa (E-Nose Sensor Field)
tworzy zwykle kilkanascie lub kilkadziesiat r6znych elementow.

Sa to najczesciej czujniki konduktometryczne i piezoelektryczne. Istota
dziatania czujnikéw konduktometrycznych s3a zmiany elektrycznego
przewodnictwa materiatu aktywnego, np. potprzewodzacych tlenkow metali
(MOS, Metal Oxide Sensors) lub niektdrych polimeréw, zachodzace pod
wptywem sorpcji okreslonych zanieczyszczen powietrza.

Niezbedne zréznicowanie wrazliwosci poszczegdlnych czujnikow —
receptorow na rozne rodzaje zwigzkow chemicznych osigga si¢ przez
wprowadzanie r6znych domieszek do pdtprzewodzacych tlenkéw metali lub
pokrywanie krysztalow piezoelektrycznego kwarcu filmem wysokowrzacych
cieczy (np. fazy stacjonarne dla GC). Pola sensoréw mogg zawiera¢ rOwniez
inne rodzaje czujnikdw, np. czujniki potencjometryczne, optoelektroniczne
i akustoelektroniczne lub bioczujniki [14].

5. Podsumowanie

Klimat pomieszczen, w ktorych czlowiek spedza znaczna cze$¢ czasu
(tj. ponad 80% doby), ma kolosalny wptyw na jego zdrowie i samopoczucie.
Czgsto projektanci i uzytkownicy nie zdaja sobie sprawy, jak porazenie
mikrobiologiczne moze obnizy¢é poziom zycia i sta¢ si¢ nieoczekiwanym
zrodlem réznego rodzaju schorzen i chordb. Zastosowanie elektrycznego
nosa moze w sposob znaczacy skroci¢ czas dotychczasowych analizy woni,
ktore dokonywane byly technikg olfaktometryczng czy z zastosowaniem
sprzgzenia chromatografii gazowej i spektrometrii mas (GC-MS). Badanie
z wykorzystaniem wymienionych wyzej technik trwa do kilku godzin,
natomiast elektroniczny nos moze przeprowadzi¢ analiz¢ powietrza w ciggu
kilkunastu minut. Nowoczesne elektroniczne nosy sa coraz czesciej
wykorzystywane do badan jakoSci powietrza W pomieszczeniach
zamknigtych oraz do kontroli zjawiska porazenia mikrobiologicznego, sa
uzyteczne rowniez podczas ciagtych pomiarow stopnia zanieczyszczenia
probek $rodowiskowych (woda, powietrze) oraz ocen skutecznosci
oczyszczania $ciekow i gazow odlotowych.
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Mozliwo$¢ wezesnego wykrywania porazenia mikrobiologicznego
budynkéw za pomoca matrycy wieloczujnikowej

Problem porazenia mikrobiologicznego stanowi istotne zagadnienie w branzy budowlane;j.
Grzyby, w tym plesnie s3 powaznym zagrozeniem dla ludzi przebywajacych w pomiesz-
czeniach zamknigtych. NajczeSciej spotykanymi przyczynami rozwoju grzybow sa wady
konstrukcyjne budynkéw. W wielu przypadkach powodem zagrzybienia jest wzrost
wilgotnosci przegrod budowlanych, ale rowniez nadmierna wilgotnos¢ w pomieszczeniach.
Problem porazenia mikrobiologicznego czgsto taczony jest z wprowadzeniem innowacyjnych
technologii oraz zastosowaniem nowych materialow wykorzystanych do budowy S$cian
zewnetrznych obiektow budowlanych. Te czynniki stwarzaja odpowiednie warunki do
rozwoju plesni, ktoéra wptywa niekorzystnie na trwatos¢ budynku, jego stan techniczny oraz
stan zdrowia mieszkancéw z czym zwiany jest tzw. Sick Building Syndrome (SBS). Do oceny
stopnia porazenia stuza metody: mikrobiologiczna, chemiczna oraz szybka detekcja za pomoca
matrycy wieloczujnikowej. Matryca wieloczujnikowa stanowi podstawe technologii
elektronicznego nosa, ktory moze by¢ takze wykorzystywany do oceny jakosci powietrza
W pomieszczeniach zamknigtych.

Stowa kluczowe: e-nos, PCA, SBS.
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Early detection of microbial threat of buildings using a multi-sensor
array

The problem of microbial contamination is an important issue in the construction industry.
Fungus including molds, are a serious threat to people in closed rooms. The most common
causes of fungal growth are building defects. In many cases, the reason for molding is the
increase in the humidity of the building partitions, but also the excessive humidity in the
rooms. The problem of microbiological infection is often combined with the introduction of
innovative technologies and the use of new materials used to build external walls of buildings
or improve the efficiency of natural ventilation. These factors create suitable conditions for the
development of mold, which adversely affects the durability of the building, its technical
condition, health, Sick Building Syndrome (SBS). Microbiological, chemical and rapid
detection using a multi-sensor array are used to assess the degree of infestation. The multi-
sensor arrary is the basis of the electronic nose technology, which has now found the use in
indoor air quality assessment.

Keywords: e-nose, PCA, SBS
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Ekrany akustyczne jako potencjalne ogrody
wertykalne

1. Wprowadzenie

Drogowe bariery dzwigkochtonne sg obecnie jednym z podstawowych
urzadzen ruchu drogowego. W zwigzku z intensywnym rozwojem infra-
struktury drogowej w Polsce i innych krajach Europy juz od konca zesztego
wieku zaczeto przywigzywaé wage do ochrony $rodowiska przed halasem
[1-2]. Na terenie Polski, wzorem innych rozwinietych panstw europejskich,
najbardziej popularnym i skutecznym sposobem ograniczania propagacji fal
dzwiekowych staly si¢ ekrany akustyczne [3-6]. Dekade temu, w 2007 roku,
Ministerstwo Ochrony Srodowiska zaostrzyto przepisy akustyczne dopusz-
czajace poziom halasu, przy czym normy te obowigzywaty jednoczes$nie na
terenach zamieszkatych oraz na terenach nie zabudowanych przewidy-
wanych w planach rozwoju jako obszary przeznaczone dla inwestycji.
Skutkiem tych dziatan byta bardzo duza liczba posadowionych ekrandéw
akustycznych. Powstawaly na odcinkach autostrad, drog szybkiego ruchu
i obwodnicach miejskich. Coraz wigcej pojawilo si¢ ich w przestrzeni
miejskiej, zarowno przy kluczowych arteriach, jak i nowo powstatych
ulicach. Ponadto, warto zwrdci¢ uwage na specyfike w jakiej przyszto nam
uzytkowa¢ drogi w Polsce: w pierwsze] kolejnosci powstaty budynki
uzytecznos$ci publicznej i domy mieszkalne, pdzniej w ogromnym tempie
przybywata liczba samochodéw zaréwno osobowych jak i transportowych,
a dopiero niejako pod koniec tego procesu zostaty odpowiednio zaplanowane
i wybudowane kluczowe dla kraju inwestycje drogowe, na ktorych prowa-
dzone sa regularne pomiary hatasu drogowego [7-10]. Z tego wzgledu
czasem stawiany zarzut niekontrolowanego budowania ekranow akustyCz-
nych jest w wielu przypadkach nieuprawniony, natomiast nalezy przyznac,
ze dawniej tego typu inwestycje czgsto powstawaly w oparciu o biedne
zalozenia. ROwniez cze$¢ z nich jest nie wlasciwie zaprojektowana [11-13].

! Zaklad Botaniki i Fizjologii Roglin, Instytut Biologii Roslin i Biotechnologii, Wydziat
Biotechnologii i Ogrodnictwa, Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Koligtaja w Krakowie, Al. 29
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Ten stan rzeczy utrzymywat si¢ do wrzesnia 2012 roku, kiedy to ponownie
Ministerstwo Ochrony Srodowiska zmienito przepisy. Wowczas podniesiono
dopuszczalne poziomy hatasu, sankcjonujac tym samym zanieczyszczenie
hatasem w poblizu drog komunikacyjnych, pomimo iz zmiany te nie
dotyczyly dopuszczalnego hatasu generowanego przez przemyst i podmioty
gospodarcze [11, 14]. W tych przypadkach pozostawiono normy na
poprzednich poziomach. Niejako ,,dzieki tym zmianom” z pierwotnych
projektow komunikacyjnych usuni¢to do 80% zaktadanych uprzednio
ekranow akustycznych. Skutkiem tego byly (i nadal trwaja) masowe protesty
mieszkancow, gdyz nie moga si¢ oni pogodzi¢ si¢ z poziomem decybeli, na
ktore sg narazeni zgodnie z aktualnymi przepisami. Jako przyktad moze
postuzy¢ oddana w lipcu 2016 roku obwodnica miasta Lodzi w ciagu
autostrady A-1, gdzie wskutek dziatan mieszkancow Generalna Dyrekcja
Drog Krajowych i Autostrad zmuszona bylta do przeprowadzenia powtérnych
badan srodowiskowych. Wszystko wskazuje na to, ze w niedtugim czasie
beda na tym odcinku autostrady posadowione nowe ekrany akustyczne.
Ponadto, w roku 2016 zostala powotana specjalna grupa specjalistow
dziatajacych na zlecenie Ministra Ochrony Srodowiska. Postawione im
zadanie polega na opracowaniu nowych, bardziej praktycznych norm,
bioracych pod uwage zréznicowanie dopuszczalnego hatasu w zaleznosci od
poszczegolnych typow drdg, a takze od czasu ich powstawania. Zaklada sig,
ze nowo projektowane i budowane odcinki autostrad i drog szybkiego ruchu
mialyby znacznie ostrzejsze normy i tereny znajdujace si¢ w ich poblizu beda
wymagaly wigkszej ochrony. Rozwigzania tego typu stosuja juz miedzy
innymi Niemcy i Austria. Nalezy podkresli¢, ze ekrany akustyczne
stosowane obecnie nie tylko w Polsce, lecz takze w Europie i na innych
kontynentach sa nadal skuteczna, a jednoczes$nie najtansza forma ochrony
srodowiska przed halasem pomimo ze istniejg réwniez inne, drozsze
rozwigzania. Prawidlowo zaprojektowany i wykonany ekran akustyczny
moze obnizy¢ poziom hatasu do 14 dB [15]. Obecnie na terytorium Polski
znajduje si¢, wedlug szacunkow, od 10 do 12 milionow metrow
kwadratowych ekranéw akustycznych, ktore wykonane byly przy drogach,
drogach kolejowych, zaktadach przemystowych i jako infrastruktura miejska.
Biorgc pod uwage fakt, Zze elementy te s3 obustronne mozna mowié
o powierzchni ponad 20 min m2

2. Podzial i rodzaje ekranow akustycznych

Wyroéznia si¢ dwa podstawowe typy ekranow: (a) ekrany pochtaniajgco-
rozpraszajace, czyli posiadajace klase pochtanialnosci minimum A2 ( min.
DL, >4dB) (szacunkowo jest ich 90%), (b) ekrany odbijajace (przezierne)
wykonane ze szkta akrylowego lub mineralnego (szacunkowo jest ich 10%).
Ekrany pochtaniajgco-rozpraszajgce bedace w zdecydowanej wiekszosci
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w swojej konstrukcji posiadaja panele akustyczne wykonane z wielu r6znych
materialow. Najpopularniejszym z nich jest wetna mineralna, ktora stanowi
baze akustyczng w panelach zbudowanych na bazie ocynkowanych profili
aluminiowych (panel typu ,zielona $ciana”). Welna mineralna stanowi
rowniez wypelnienie paneli wykonanych jako kasety ze stali ocynkowanej,
perforowanego aluminium, PCV i drewna. Druga grupa paneli o duzej
izolacyjnosci (B4 — izolacyjno$¢ powyzej 34 dB), jak rdwniez wysokiej
pochtanialnosci (klasa A3 lub A4, od 8 do 12 dB) a przede wszystkim
znacznie wigkszej trwalosci sg panele na bazie ptyt zelbetowych lub
strunobetonowych posiadajacych powierzchnie akustycznie czynna wyko-
nang z trocinobetonu badz tak zwanego zrebkobetonu lub keramzytobetonu
[16]. Nie istnieja dane statystyczne dotyczace procentu powierzchni
wszystkich ekranéw w Polsce porosnig¢tych roslinami, ale na podstawie
obserwacji wszystkich gtoéwnych realizacji mozna zalozy¢, ze jest to ponizej
1%. Jest to dziwna sytuacja, bowiem wiasnie najbardziej popularny panel
typu ,,zielona $ciana” powstat (w 1990 r. w Danii) z my$lag o stworzeniu
miejsca wzrostu roslin. Mozemy zatem stwierdzi¢, ze przy wszystkich
drogach montowano i wcigz montuje si¢ niejako ,polprodukt”. W wielu
przypadkach projekt wykonawczy ekranéw akustycznych w ogole nie
zawiera informacji dotyczacej konieczno$ci nasadzania roslin, a jesli si¢ tak
informacja pojawia, woéwczas w bardzo lapidarny sposob obliguje do
»obsadzania roslinno$cia pnaca”, podajac kilka tacinskich nazw. Jednak
projekty nie zawieraja danych dotyczacych miejsc nasadzen, uzaleznionych
od usytuowania terenu wzgledem stron $wiata, a takze ich potozenia
w stosunku do pasa drogi (np. przeciwskarpy). Analizujac aktualny stan
materialu roslinnego przy ekranach akustycznych nalezy przede wszystkim
zwroci¢ uwage na nastepujace aspekty: (1) ekrany typu ,,zielona $ciana” sa
najmniej trwalym produktem nieodpornym na intensywne promienie UV,
fatwo ulegaja zaptonom i sg palne. Pomimo teoretycznie odpowiedniej
budowy tego typu paneli rosliny pnace sa spotykane niemal wylgcznie
w obszarach miejskich, czego dobry przyktad stanowi Rzeszow. (2) Stosun-
kowo najwiekszg powierzchni¢ rosliny pnace zajmujg na ekranach betono-
wych z akustycznie czynng powierzchnig z trocinobetonu lub im podobnych.
Najstarsze ekrany tego typu powstaty w 1996 roku i ich stan techniczny jest
ciggle dobry, parametry akustyczne ze wzgledu na specyfike materiatu nie
ulegty pogorszeniu, a rosliny prezentujg si¢ na nich znakomicie. Zywotnos¢
takich konstrukcji przewidziana jest na minimum 30 lat. (3) Praktycznie nie
udaty si¢ nasadzenia na panelach aluminiowych, stalowych oraz z tworzyw
sztucznych. Zbyt gladka powierzchnia, a takze tendencja do nagrzewania si¢
tych powierzchni eksponowanych na poludnie i potudniowy zachod sa
glowna przyczyna braku sukceséw w tym zakresie. (4) Panele drewniane,
ktore stanowily powierzchnie do wzrostu roslin zostaty juz wymienione na
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nowe, wigc rosngce na nich uprzednio pnacza ulegly zniszczeniu. Ponadto ze
wzgledu na malg zywotnos$¢ i palno$¢ nie stosuje si¢ juz tych wypekien na
inwestycjach GDDKIiA oraz PKP. (4) Biorac pod uwage niewielkie lecz
bardzo udane nasadzenia, coraz czgéciej pojawiajg si¢ proby wykorzystania
tych powierzchni jako stanowisk dla pnaczy. Takim stanem rzeczy wyraznie
zainteresowane sg przede wszystkim wtadze samorzadowe. (5) Na przykta-
dzie realizacji w panstwach o zblizonych warunkach klimatycznych, takich
jak Austria, Niemcy czy Czechy mozna zauwazy¢, ze najczesciej powierz-
chnig ekrandéw akustycznych wykorzystywang przez pnacza jest akustycznie
czynna powierzchnia paneli betonowych (drewnobeton, trocinobeton,
zrebkobetonu, beton kruszywowy, keramzytobeton).

3. Charakterystyka roslin pnacych

Pnacza (liany, od franc. lier, z tac. ligare — wiagza¢, taczyc¢) sa to rosliny
naczyniowe, zielne lub zdrewniate, ktorych, cienkie i elastyczne lodygi
0 wydtuzonych migdzywezlach moga osiagnaé znaczne wysokosci za
pomocg czepiania si¢ lub owijania wokot podpoér. Dzieki oszczednoSci na
przyroscie pedu na grubos$¢ bardzo szybko rosng na dlugos¢. Korzystajac
Z otaczajacych podpoér, nie muszg tworzy¢ grubych i sztywnych pni jak to
jest w przypadku roslin drzewiastych, a mase organiczng moga przeznaczy¢
na powstawanie dtugich przyrostow rocznych, co pozwala im rosng¢ bardzo
dynamicznie, czasami nawet kilka metrow w ciagu jednego roku [17-19].

W wielu regionach $wiata wystepuja dziko rosngce pnacza, jednak ponad
90% ogolnej liczby roslin pnacych wystepuje w strefie miedzyzwrotnikowej,
a ich zdrewniate pedy zwane sg lianami. Im blizej biegunéw, tym ich liczba
spada, a w krajach podbiegunowych nie wystgpuja. Z okoto 2200 znanych
gatunkéw w naszej strefie klimatycznej zastosowanie znajduje jedynie okoto
200 [23], poniewaz mozemy uprawia¢ jedynie te gatunki i odmiany, ktore
wytrzymuja do§¢ mrozne zimy. Naturalne warunki siedliskowe tej grupy
ro$lin maja duzy wplyw na ich wymagania, dlatego znajomo$¢ miejsca
pochodzenia jest niezwykle wazna [18, 22]. W Polsce jako rodzime gatunki
wystepuja: bluszcz pospolity (Hedera helix), powojnik alpejski (Clematis
alpina), powojnik pnacy (Clematis alpina) i wiciokrzew pomorski (Lonicera
periclymenum). Nalezy jednak wspomnieé, ze w strefie umiarkowanej
potkuli potnocnej samych powojnikéw znanych jest okoto 230 gatunkow
[22]. Pnacza, podobnie jak inne rosliny, w zaleznosci od dtugosci zycia
mozna podzieli¢ na monokarpiczne (jednoroczne i dwuletnie) oraz rosnace
jako typowe rosliny polikarpiczne pnacza wieloletnie o todygach zielnych
badz zdrewniatych. Przykladem pnaczy jednorocznych moga by¢ groszek
pachnacy, nasturcja wigksza czy fasola wielkokwiatowa, ktdére w naszej
strefie klimatycznej w ciggu sezonu wegetacyjnego kietkuja, kwitna,
owocujg i obumierajg. Wyr6zniamy dwie grupy pnaczy wieloletnich: pnacza
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bylinowe (chmiel, powojniki z Grupy Integrifolia i Grupy Heracleifolia
ktorych cze$¢ nadziemna corocznie zamiera, a wiosng z czesci podziemnej
wyrastaja miode pedy) i inne pnacza czasem okreslane jako drzewiaste
[18-22].

4. Zastosowanie pngczy

Roéliny pnace stanowig niezmiernie warto$ciowa grupg uzytkowa.
W przypadku zapewnienia jedynie niewielkiej ilo§ci podloza sa w stanie
opanowac pionowe powierzchnie, ktore dla pozostalych roslin czesto sg
nieosiggalne. Dodatkowo, ich plastyczne pedy z tatwoscig dostosowuja si¢
do ksztattow pokrywanych podpoér, a szybki wzrost sprawia, ze w bardzo
krotkim czasie s3 w stanie wytworzy¢ duza ilo$¢ zielonej masy [17-19].
Borowski [20] podaje, ze jeden, duzy winobluszcz pieciolistkowy, ktory
zajmuje jedynie okofo 0,5 m® powierzchni gruntu, jest w stanie w okresie
wegetacjii wytworzy¢ do 2600 m’ listowia, co odpowiada powierzchni
siedmiu lip o érednicy korony 10 m i pokrywa ponad 500 m? powierzchni
Sciany. Wlasnie dzigki tej wlasciwosci pnacza mogg by¢ wykorzystywane
wszedzie tam, gdzie brakuje miejsca na inne rosliny. Ich rola w silnie
zabudowanych miastach zaczyna by¢ coraz wigksza. W przeciagu trzech,
czterech lat po posadzeniu wiele gatunkéw moze osiagna¢ znaczne rozmiary.
Roczne przyrosty pedow w czasie jednego sezonu wegetacyjnego wynosza
od jednego do kilku metrow. Najsilniejszym pnaczem naszego klimatu jest
rdestowka Auberta (Fallopia aubertii), ktorej roczne przyrosty wynosza 6 m
wysokosci  [24]. Wigkszo$¢ pnaczy dobrze rosnie na stanowiskach
poélcienistych, co daje duze mozliwosci stosowania ich w warunkach
miejskich, gdzie czgsto wysokie budynki silnie ograniczajg docieranie
swiatta stonecznego do aparatu asymilacyjnego. Roéliny pnagce moga by¢
wykorzystywane w celach dekoracyjnych oraz w celach maskujgcych
nieestetyczne cze$ci gospodarcze, takie jak kosze na $mieci czy shupy
telegraficzne. Doskonale sprawdzg si¢ jako rosliny pokrywajace stare mury,
pnie drzew, Sciany budynkoéw czy jako rosliny zadarniajace cieniste miejsca,
w ktorych zalozenie trawnika jest utrudnione. Dodatkowo tworza ostony od
wiatru, kurzu i stonca poprawiajac miejski mikroklimat. Pngcza podobnie jak
i inne ro$liny, pochfaniajg dwutlenek wegla i w wyniku procesu fotosyntezy
produkujg tlen niezbedny czlowiekowi do zycia [18,19]. Coraz czgsciej
zwraca sie rOwniez uwage na ich wlasciwosci remediacyjne. Fitoremediacja
to specjalna technologia, w ktorej stosujemy rosliny w celu oczyszczania
gleb, wod powierzchniowych i gruntowych, osadow $ciekowych oraz
powietrza. W przypadku aglomeracji miejskich fitoremediacja umozliwia
poprawe jakosci powietrza. Jednym z najbardziej niebezpiecznych
zanieczyszczen wplywajacych niekorzystnie na samopoczucie, zdrowie
i zycie czlowieka sg mikropyty (ang. particular matters, PM), ktore stanowig
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mieszaning statych i cieklych substancji pochodzenia organicznego i mine-
ralnego. W zaleznosci od pochodzenia wyrézniamy dwa rodzaje PM —
naturalne i antropogeniczne. Pierwsze powstaja w wyniku aktywnosci
wulkanicznej, pozaréw i burz pylowych. Drugie natomiast sg efektem
dziatalno$ci cztowieka 1 sa zwigzane z niepelnym spalaniem paliw,
$cieraniem nawierzchni drog i opon oraz z dziatalnoscia przemystowa [26,
27]. W badaniach dotyczacych akumulacji mikropytéw na powierzchni
krzewow 1 pnaczy wykazano, ze winobluszcz pieciolistkowy i1 winobluszcz
trojklapowy sa w stanie akumulowac¢ ilosci PM nie odbiegajace znaczaco od
rodlin charakteryzujgcych si¢ najwigkszymi wlasciwo$ciami fitoreme-
diacyjnymi (oliwnik waskolistny, cis pospolity). Nalezy jednak wspomniec,
ze wymienione gatunki krzewow naleza do ro$lin wolno rosnacych,
natomiast pngcza sg w stanie w krotkim czasie wytworzy¢ ogromng
powierzchni¢ zdolng do akumulacji PM i innych zanieczyszczen. Jest to
szczegblnie wazne w miastach gdzie roslinno$¢ jest wypierana, a zielone
Sciany moga stanowi¢ ciekawg alternatywe [28]. Ponadto pngcza powinny
by¢ wykorzystywane w celu obsadzania barier akustycznych wzdtuz ciggow
komunikacyjnych. Rozpostarte na ekranach wydatnie wspomagaja ich
dzwigkochtonne wilasciwosci zarowno poprzez pochlanianie, jak irozpra-
szanie fal dzwieckowych. W estetyczny sposéb wkomponowuja duze
pionowe plaszczyzny ekranow w krajobraz. Ponadto intensywny ruch
samochodowy powoduje zapylenie i zanieczyszczenie powietrza oraz
podnosi stgzenie soli w glebie. Pnacza sa w stanie tolerowac tak trudne
warunki [29].

5. Dobdr pnaczy na ekrany akustyczne

Aby rosliny pngce mogty by¢ z powodzeniem stosowane jako materiat na
ekrany akustyczne, nalezy bardzo precyzyjnie dobra¢ gatunki uwzgledniajac
szereg czynnikow §rodowiskowych. Istotg rolg odgrywa ekspozycja ekranu.
Zaktadajac wystawe potudniowa, gdzie przez wigkszo$¢ dnia panuje silne
nastonecznienie oraz wysoka temperatura, wowczas do roslin, ktore najlepiej
poradzg sobie w takich warunkach zalicza si¢ winoro$l pachnaca (Vitis
riparia), powojniki (Clematis) z grupy Tangutica i Vitalba, dlawisz
okraglolistny (Celastrus orbiculatus), rdestowka Auberta (Fallopia
baldschuanica), milin amerykanski (Campsis radicans) lub winobluszcz
pieciolistkowy (Parthenocissus quinquefolia). Natomiast do miejsc
zacienionych zlokalizowanych od strony pdiocnej poleca si¢ zimozielony
bluszcz  pospolity  (Hedera  helix), winobluszcz  pigciolistkowy
(Parthenocissus quinquefolia) czy tez dtawisz okraglolistny (Celastrus
orbiculatus).

Umiejscowienie ekranu akustycznego ma réwniez bezposredni zwigzek
z wilgotnoscia podloza. Zdarza si¢, ze ekrany akustyczne stawiane sa
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w miejscach juz istniejacych ciagdw komunikacyjnych. W takich sytuacjach
brakuje przestrzeni na wprowadzenie ro§lin. Ten problem ,rozwigzuja
pnacza”, ktore jak juz wspomniano potrzebujg niewiele miejsca aby moc
prawidlowo si¢ rozwijac¢ ale warunki glebowe, w ktdrych rosng czesto nie sg
najlepsze. W zaleznosci od umiejscowienia inwestycji, wzdluz ktorej
prowadzone sa ekrany teren pod rosliny moze by¢ suchy, wilgotny oraz
Z duzg iloscig kamieni i budowlanego gruzu. W miejscach charaktery-
zujacych si¢ intensywnym przesuszaniem podloza najlepiej sprawdza si¢
takie gatunki jak ditawisz okraglolistny, winoros$l pachngca i winobluszcz
pigciolistkowy. Jezeli natomiast teren pod ekranem jest bardzo wilgotny to
zaleca sie posadzenie bluszczu pospolitego (H. helix) i chmielu zwyczajnego
(Humulus lupulus). Jak podaje Trzaskowska [25] pewne pnacza sg roslinami,
ktére osuszaja glebe gdyz ich system korzeniowy dziata na zasadzie pompy
ssacej czerpigcej wode z otoczenia. Informacja ta moze by¢ bardzo
przydatna, jezeli ekrany znajduja si¢ w bezposrednim sgsiedztwie domostw
na terenie ktorych gospodarka wodna jest zaburzona i gdzie dochodzi do
zawilgocenia fundamentéw. Kolejng wazng cecha, ktorg nalezy uwzglednic¢
podczas doboru gatunkowego jest tolerancja roslin na stres zasolenia. Pngcza
rosngce wzdtuz jezdni narazone sa na dziatanie chlorku sodu stosowanego do
zimowego od$niezania ulic. Jego dzialanie przyczynia si¢ do powstawania
licznych uszkodzen na lisciach, pegdach oraz pakach, ktore skutkuja
zamieraniem ro$lin [23]. Koziara i Ozga [30] badajac tolerancje na zasolenie
udowodnili, ze gatunkiem wykazujagcym pewng odporno$¢ na podwyzszone
stezenie soli w podlozu jest rdestowka Auberta. Natomiast Marczynski [29]
podaje, Ze najbardziej tolerancyjnym pnaczem na stres zasolenia jest
winoro$l pachnaca (Vitis riparia), podczs gdy Borowski [31] wspomina
0 winobluszczu pigciolistkowym, powojniku pnacym i dtawiszu okraglo-
listnym. Odnosnie tego tematu brakuje jednak wnikliwych badan wiec
niejednokrotnie trzeba opiera¢ si¢ na obserwacjach uzytego materialu
ro$linnego.

Nie wolno takze zapomina¢ o typie wspinania, bo to on decyduje
o0 wyborze rodzaju konstrukcji podporowej i jej zamocowaniu do ekranu.
Pnacza dzielimy na trzy podstawowe grupy: owijajace si¢, samoczepne
i prymitywne. Pierwsza z nich sg to rosliny, u ktorych proces wspinania si¢
zachodzi dzigki owijaniu organow (pedow, ogonkow lisciowych, wasow)
wokot elementow podpory. Pedy moga wykonywac powolne ruchy rotacyjne
w sposob prawoskretny (linia spiralna pedu przebiega z lewej strony na
prawg) lub lewoskretny (linia spiralna pgdu przebiega z prawej strony nha
lewg). Czg¢$¢ pnaczy przymocowuje si¢ do podpor przy pomocy ogonkow
lisciowych lub szyputek kwiatowych. Moga réwniez wyksztalcaé wasy
czepne, a ich dhugos¢ uzalezniona jest od gatunku. Na koncach rozdwajaja
si¢, wykonuja powolne ruchy i sa wrazliwe na bodzce mechaniczne. We
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wszystkich wymienionych przypadkach organ czepny po zetknigciu
z podporg, owija si¢ wokot niej i przyciaga ped za soba. Tak zwane pnacza
samoczepne sg to rosliny u ktorych proces taczenia si¢ z podporg zachodzi za
pomocg specjalnych organéw czepnych. Moga to by¢ przylgi, dzieki ktorym
roslina jest w stanie silnie przywrze¢ do powierzchni (na zasadzie
przyssawki) albo korzenie przybyszowe wyrastajace na pedach od strony
podpory w warunkach zacienienia i wilgotnego powietrza. Jest to grupa
pnaczy dla ktorych najlepszymi podporami sg elewacje o chropowatej
powierzchni, kamienne mury, a nawet pnie drzew. Osobng grupe stanowia
pnacza prymitywne, ktore nie wyksztalcaja organdw czepnych. Wznoszg si¢
do goéry wykorzystujac sgsiedztwo innych roslin albo opierajagc swoje wiotkie
pedy o najblizsze dostepne podpory [19, 21, 32].

6. Podsumowanie

Ekrany akustyczne stanowig wazny element we wspolczesnej
infrastrukturze drogowej. Zwtaszcza w miastach, w ktorych poziom hatasu
drastycznie wzrasta staja si¢ jednym z glownych narzedzi w walce z jego
ograniczaniem. Aby wzmocni¢ ich dziatanie akustyczne, a rownoczesnie
umozliwi¢ wkomponowanie pionowej powierzchni w krajobraz, niezbedne
jest obsadzenie ich roslinami. W tym celu najlepiej sprawdza si¢ pnacza,
ktore dzieki swoim licznym zaletom nie tylko zmniejsza monotoni¢
ciggnacych si¢ kilometrow ekranow, jak rowniez wydatnie przyczynig si¢ do
poprawy jako$ci powietrza. Z punktu widzenia produkcji szkétkarskiej jest to
jedna z najtanszych grup roslin, ktora w krotkim czasie jest w stanie pokry¢
powierzchni¢ ekranow. Roznorodno$¢ gatunkéw pod wzgledem ksztaltow
lisci, koloréw kwiatdw, owocoOw oraz jesiennych przebarwien pozwala na
swobod¢ w komponowaniu nasadzen i szybkiego uzyskania kompozycji
przypominajgcych wyszukane ogrody wertykalne.
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Ekrany akustyczne jako potencjalne ogrody wertykalne

Instalacja ekrandéw akustycznych jest skutecznym sposobem ograniczania propagacji fal
dzwigkowych generowanych przez intensywny ruch pojazdéw kotowych, a stosowane w nich
panele sa wykonane z roéznego typu materialow. W pracy omowiono obecnie stosowane
rozwigzania techniczne w aspekcie mozliwosci uzycia roslin pnacych w celu powigkszania
powierzchni wertykalnych charakteryzujacych si¢ wysokimi walorami dekoracyjnymi i lepsza
wydajnoscia akustyczna. Jednocze$nie zwrdcono uwage na wazne znaczenie srodowiskowe
tak nietypowo w przestrzeni rozmieszczonych ogrodow.

Stowa kluczowe: powierzchnia biologicznie czynna, drogowy transport kolowy, ograniczenie
hatasu

Acoustic screens as potential vertical gardens

The screening of road investments is treated as efficient approach to hold down the spreading
of sonic environment generated by excessive traffic. The noise barriers which efficiently
mitigate road traffic noise are made from different materials. In this article there are presented
actual technique solutions, particularly in the aspect of possible applying there climbers in
order to enlarge the vertical area characterized by highly valued acoustic and aesthetic and
functions. At the same time it have been considered the important environmental significance
of such gardens, rather unusually arranged in the city space.

Keywords: biologically active area, road transport, reducing the noise level
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Modelowanie parametryczne w projektowaniu
geometrii korytarza trasy drogowej

1. Wprowadzenie

W dzisiejszych realiach gtéwna rolg geodety przy obshudze inwestycji jest
wyniesienie obiektu w teren. Do przygotowania danych koniecznych do
realizacji tego zadania wymagane jest odtworzenie projektu z dokumentaciji
projektowej otrzymanej od projektanta. Dzieje si¢ tak z powodu tego, ze
aktualnie dokumentacja zostaje przekazywana w formie rysunkéw 2D
generowanych na podstawie oryginalnego modelu, na jakim pracowat
projektant. Odtwarzanie modelu 3D obiektu ma na celu ulatwienie
przygotowywania danych i kontrole ich spdjnosci. Podejscie to powoduje
niepotrzebne powtdrzenie naktadu prac oraz potencjalng utrate danych.
Gdyby proces BIM zostal wprowadzony w zycie, odtwarzanie projektu nie
byloby potrzebne.

2. BIM

Coraz bardziej popularnym pojeciem w branzy budowlanej jest BIM
(Building Information Modeling). Upowszechnianie modelu zwigzane jest
checia poprawy produktywnosci oraz zmniejszenia kosztow procesu
budowy. BIM 1z definicji jest calosciowym podejéciem do procesu
budowlanego poprzez zastosowanie trojwymiarowego modelu inwestycji,
ktory dostepny jest dla wszystkich zaangazowanych branz, inwestora i doce-
lowo zarzadcg. Model taki pozwala na zapisanie nie tylko geometrii, ale
rowniez informacji o elementach, jak na przyklad rodzaj materiatu, jego
koszt i parametry. Aby to bylo mozliwe potrzebny jest wspdlny model
wymiany danych.

Organizacja zajmujacg si¢ tworzeniem standardow w zakresie BIM jest
buildingSMART. Opracowata ona otwarty model danych znany pod nazwa
Industry Foundation Class (IFC). Jego zadaniem jest m.in. poprawa
interoperacyjnosci w branzy AEC (Architecture, Engineering and
Construction) Obecnie prowadzone sa prace nad stworzeniem modelu

! jsiwiec@agh.edu.pl, Katedra Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa , Wydziat Geodezji
Gorniczej i Inzynierii Srodowiska, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica

w Krakowie, http://Aww.agh.edu.pl/

AGH University of Science and Technology, Faculty of Mining Surveying and Environmental
Engineering, Cracow, Mickiewicza 30, Poland
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umozliwiajgcego opisanie obiektow infrastruktury (IFC Alignement) takich
jak drogi (IFC Road), mosty (IFC Bridge) i tunele (IFC Tunnels) [1,2].

BIM oparty jest na modelowaniu parametrycznym, w ktorym tworzenie
i edycja elementow i ich wlasciwosci dokonuje si¢ za pomoca hierarchii
parametrow zewnetrznych na poziomie pojedynczego elementu lub grupy
elementow (tzw. zespotu — assembly) [3]. Parametry te moga miec state
wartosci lub by¢ uzaleznione od innych parametrow badz elementow.
Definiowa¢ moga one na przyklad szerokos¢ drogi, grubo§¢ warstwy
nawierzchni czy szeroko$¢ pobocza. Przewaga modelowania parame-
trycznego nad zwyktym modelowaniem CAD jest mozliwos$¢ reagowania na
pojawiajace si¢ zmiany oraz mozliwos$¢ tworzenia interaktywnych struktur
zaleznosci obiektow.

Trescig niniejszego opracowania jest wykorzystanie modelowania
parametrycznego do odtworzenia projektu inwestycji, w sposob nawiazujacy
do idei interaktywnego modelu BIM.

3. Cele i wymagania

Celem projektu byla automatyzacja prac zwigzanych z odtworzeniem
przestrzennej geometrii drogi wojewddzkiej oraz obstugujacych ja drog
serwisowych. Stworzenie cigglego modelu 3D shizylo mozliwos$ci
generowania danych z dowolng doktadno$cig niezaleznie od czestotliwosci
pikiet, co nie jest mozliwe przy uzyciu wyltacznie danych projektowych.
Szczegotowy model korytarza trasy i jego powierzchnie 3D pozwalaja za$ na
wykorzystanie w nowoczesnych maszynach do robdt ziemnych. Gesty
jednolity model umozliwi rowniez doktadne odwzorowanie migjsc zmiennej
geometrii elementéw drogi, uwzgledniajac poszerzenia czy tuki.

4. Przedmiot badan

Przedmiotem opracowania byla inwestycja budowy obwodnicy miasta
Myszkow w wojewddztwie Slgskim, w powiecie myszkowskim, budowanej
na podstawie wydanej decyzji o zezwoleniu na realizacje inwestycji
drogowej (ZRID). Projektowana droga stanowi cze$¢ trasy drogi
wojewodzkiej DW 791 na linii Trzebinia — Kolonia Poczesna. Projektowana
inwestycja obejmowata budowe nowego odcinka drogi o 8 km 402m wraz
zprzebudowg istniejagcej infrastruktury technicznej i komunikacyjnej.
Dodatkowo obejmowata budowe drog towarzyszacych (poprzecznych oraz
serwisowych) na obszarze niezbgdnego terenu robdt budowlanych.

4.1. Dane wejSciowe:

Do wyniesienia obiektu w teren wykorzystano dane projektowe
udostepnione publicznie w postaci zatgcznikow przetargu publicznego.
Wykorzystane dane miaty posta¢ rysunkow CAD w formacie DWG.
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W opracowaniu wykorzystano:

e Plan sytuacyjny, obejmujacy opis potozenia drogi w planie —
zawierajacy informacje o wspolrzednych wierzchotkow zataman trasy, dane
o parametrach odcinkéw krzywoliniowych — dlugosci, state klotoid oraz
promienie tukow kotowych oraz pikietaz punktow charakterystycznych trasy.
W opracowaniu do odtworzenia trasy w przestrzeni konieczne réwniez byty
linie charakterystyczne drogi z rysunkéw projektowych opisujacych
konstrukcje elementow trasy w planie — linie krawedzi jezdni, poboczy, dna
rowow, potki wzmacniajacej nasyp, drenazu i innych.

e  Profil trasy wzdluz osi drogi, odniesiony do kilometrazu trasy.
Wsrod wykorzystanych danych znalazly si¢ rzedne oraz kilometraz punktow
zalamania niwelety, nachylenia odcinkéw prostoliniowych i parametry
(promien i dlugos¢) tukow pionowych. Dla odcinkow trasy, na ktorych
projektowano elementy rowow oraz drenaz, odczytano dane ich profili
w formie odcinkoéw prostoliniowych 1 punktow zataman.

e  Przekroje poprzeczne drogi rozmieszczone wzdhuz osi trasy w odste-
pach 20 m, opisujgce projektowany wyglad docelowej geometrii korytarza
drogowego, uwzgledniajace powierzchnie¢ robdt ziemnych oraz gorna
powierzchni¢ finalna.

e Numeryczny Model Terenu — powierzchnia wykorzystana w opra-
cowaniu (tak zwany Teren Zero) zostala wykonana w oparciu o tak zwany
Pomiar Zero, czyli pomiar aktualnego modelu powierzchni terenu na
obszarze planowanych robdt. W zalozeniu jest dokladniejszy i bardziej
szczegolowy, a takze bardziej aktualny od modelu terenu z MDCP (Mapy do
celow projektowych), na bazie, ktdrej wykonuje si¢ projekt, gdyz pomiaru
dokonuje si¢ po wstepnych robotach przygotowawczych, czyli odstonigciu
terenu — usunieciu drzew i krzewow. Pomiary geodezyjne wykonano
w technologiach RTK GPS w terenach otwartych oraz tachimetrycznie
W terenie o zbytnim przystonigciu horyzontu — wsréd zabudowan oraz
W lasach. Rozstaw pikiet pomiardw wysokosciowych wynosit nie wigcej niz
20 metrow w terenie ptaskim, za§ w terenie 0 budowie nieregularnej pikiety
rozkladano tak, by doktadnie odda¢ jego uksztattowanie.

5. Uzyte narzedzia

Do opracowania algorytméw wykorzystano dwa programy komputerowe
firmy Autodesk: Civil 3D oraz Subassembly Composer. Ponizej
przedstawiono ich krotka charakterystyke.

5.1. Autodesk Civil3D 2013

Program Civil3D nalezy do rodziny oprogramowania CAD (Computer
Aided Design). Shuzy zastosowaniom inzynierii lagdowej oraz wodnej, a wigc
branzy budowlanej oraz geodezyjne;.
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W opracowaniu wykorzystano jego podstawowe elementy shuzace
konstrukcji obiektow liniowych.

e Linia trasowania — podstawowy obiekt budujacy obiekty liniowe,
reprezentujacy np. linie bazowe elementéw, osie jezdni czy rurociggéw. Jako
ciagly obiekt moze si¢ sktada¢ z odcinkow prostoliniowych oraz krzywych,
jak tuki kotowe oraz krzywe przej$ciowe. Moze stanowi¢ obiekt nadrzedny
dla profili, przekrojow oraz obiektow korytarza.

e Profil — budowany na podstawie linii trasowania, stuzy
projektowaniu pionowego przebiegu trasy lub przedstawieniu rzednych
powierzchni wzdtuz zadanej krzywe;.

o Zespdlt — w s$rodowisku Civil3D to obiekt tworzacy szablon
przekroju obiektu liniowego. Ztozony jest z jednego lub wigkszej liczby
zaleznych od siebie podzespolow, ktore z kolei budujg konkretne elementy
przekroju poprzecznego drogi. Mozliwe jest stworzenie zespotu, ktory swoja
konstrukcje oraz wiasciwosci bedzie uzaleznial 1 dopasowywal do
zdefiniowanych wcze$niej parametrow oraz wskazanych zewngtrznych
obiektow. Przedmiotem dalszej czg$ci opracowania jest koncepcja takiego
zespotu.

o Korytarz — koncowy obiekt budujagcy trojwymiarowg geometrie trasy
drogowej. Bazuje na informacji o przebiegu trasy w planie (linia trasowania),
profilu (niweleta trasy) oraz przekrojach. Powstaje poprzez wstawienie
odpowiednio dopasowanego obiektu zespotu w kolejne pikiety wzdhuz linii
trasowania na rzednych okre$lonych w wykresie profili.

Obiekty linii trasowania oraz profilu sa konstruowane w oparciu o te
same zasady, jak bedacy jeszcze w trakcie opracowywania standard
buildingSMART IFC Alignment.

5.2. Autodesk Subassembly Composer

Subassembly Composer jest programem umozliwiajacym konstrukcje
autorskich, niestandardowych podzespotow rozszerzajacych funkcjonalnosé
zawartg w podstawowej wersji programu Civil3D. Podzesp6t utworzony oraz
zapisany w Subassembly Composer mozna zaimportowac do palet narzedzi
programu Civil3D. Budowa obiektoéw odbywa si¢ za pomoca konstrukcji
schematow blokowych przeptywu pracy, poprzez tak zwane programowanie
blokowe.

5.2.1. Metodyka konstrukcji podzespotu
Pierwszym krokiem budowania podzespotu jest zdefiniowanie jego
zalozen - planowanych parametrow wejsciowych oraz obiektoéw docelowych.
Sam obiekt tworzony jest poprzez umieszczanie w schemacie blokowym
zawartych w oknie narzedzi elementow budujacych geometri¢ oraz
regulujacych przeptyw pracy. Geometri¢ przekroju buduja bloczki punktow,

147



Jakub Siwiec

laczy oraz ksztattoéw. Punkty tworza podstawowa strukture przestrzenna
drogi. Lacza spinaja ze sobg dwa wskazane, utworzone punkty oraz definiuja
powierzchnie wynikowe. Za$ ksztalty definiowane poprzez otaczajace je
facza stuza tworzeniu obiektow przestrzennych w korytarzu (obliczenia
objetosci). Hierarchia blokdw w schemacie oznacza wytacznie kolejnosé¢
wykonywania polecen budujacych elementy geometrii, nie musi oznaczac
ich bezposrednich zalezno$ci przestrzennych.

5.2.2. Interakcja z otoczeniem

W programie Subassembly rodzaje interakcji podzieli¢ mozna na
wewngtrzne oraz zewnetrzne. Wewngtrzny, spetniajac zatozenia modelo-
wania parametrycznego okre§la wzajemne zaleznos$ci tworzonych element-
tow, warunki geometryczne (takie jak docigganie do okre§lonego punktu lub
lacza, czy pobieranie dlugosci tacza). Zewngtrzny okre§lany jest poprzez
parametry wejSciowe oraz obiekty docelowe. Parametry wejsciowe stanowig
zestaw zdefiniowanych przez uzytkownika zmiennych okreslonych typow
(np. catkowite, zmiennoprzecinkowe lub procentowe), ktére mozna wyko-
rzysta¢, jako parametr okre$lonego elementu, np. szeroko$¢ i nachylenie
jezdni, ktore uzytkownik moze edytowa¢ z ponad poziomu gotowego
elementu. Obiekty docelowe reprezentujg obiekty charakterystyczne proje-
ktowanego obiektu liniowego. Jako obiekt docelowy mozna zdefiniowac
odsunigcie — czyli lini¢ charakterystyczna w planie, obiekt wysoko$ciowy —
niwelete oraz powierzchni¢ 3D. Wskazanie danych obiektoéw podczas
konstrukcji korytarza umozliwi odniesienie si¢ do nich przez zespot poprzez
dostosowanie si¢ szerokosci elementow oraz ich rzgdnych.

5.2.3. Interfejs Programistyczny Aplikacji

W skrocie API (ang. Application Programming Interface) jest to zestaw
procedur rozszerzajacych mozliwosci i funkcjonalno$é programu poprzez
zapewnienie dostepu do wewnetrznych bibliotek funkcji, metod, baz danych
lub interfejsu graficznego dzigki uzyciu okreslonego jezyka programowania.
W Subassembly Composer jezykiem obshugujacym API jest Visual Basic
platformy .NET. Jezyk programowania wykorzystuje si¢ do tworzenia
wyrazen matematycznych, zdan logicznych i warunkéw. Dzigki stosowaniu
wyrazen mozliwe jest odnoszenie si¢ elementow do danych o stanie i para-
metrach pozostatych cze$ci tworzonego zespotu w sposob niestandardowy.
Wyrazenia moga przyjmowac warto$¢ liczbowa lub zmienna, co pozwala na
zwigkszenie mozliwosci budowy konstrukcji zespotu. Interfejs progra-
mistyczny pozwala na oprogramowanie i dostep migdzy innymi do danych
punktow, taczy, przechytek i obiektow docelowych.
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5.2.4. Rozpoznawanie obecnosci elementu

Wsrod danych udostgpnianych przez interfejs programistyczny
Subassembly Composer znajduja si¢ migdzy innymi metody sprawdzajace
obecnos$¢ elementu docelowego. Przykladem takiej metody moze by¢
Linia.IsValid(), gdzie Linia jest zdefiniowang nazwa obiektu odsunigcia.
Funkcja ta zwraca binarng (logiczng) warto$¢ Yes lub No, jednak wytacznie
w przypadku wskazania dowolnej linii w programie — przyktad: wskazano
dang linig, jako obiekt rowu. Metoda dziata globalnie, a nie w konkretnym
przekroju. W przypadku konieczno$ci uwzgledniania odmiennych opcji
konstrukcji w zaleznosci od elementdw w planie konieczne jest zastosowanie
grupy polecen zmiennych i warunkow.

W opracowaniu przyjeto nastgpujacy algorytm postgpowania: Tworzony
jest punkt pomocniczy o charakterystycznej wielkosci odsunigcia, ktora nie
wystepuje w projekcie. Punktowi wskazuje si¢ sprawdzany obiekt docelowy.
Nastepnie definiowane sg zmienne logiczne o domyslnej wartosci No — nie
znaleziono obiektu. Po tym blok decyzyjny, ,Jezeli” sprawdza, czy
zbudowany punkt znajduje si¢ na odsuni¢gciu domySlnym. Jezeli wartos¢
odsuni¢cia ulegla zmianie, znaczy to, ze na danym przekroju znaleziono
odpowiednig lini¢, po czym nastepuje nadanie zmiennej logicznej wartosci
Yes, oznaczajacej odnalezienie elementu. Dalsza konstrukcja wariantow
moze by¢ regulowana przy wykorzystaniu wymienionej zmienne;.

6. Wstepna obrébka danych

Wstepne przygotowanie danych obejmowato odtworzenie przebiegu osi
trasy w planie i profilu, jako elementow interaktywnych programu Civil3D.
Z dokumentacji projektowej [6] odczytano wspdtrzedne zataman osi trasy,
parametry tukow i odcinkow krzywoliniowych, dzigki czemu utworzono
obiekt linii trasowania. Lini¢ przeprowadzono przez wierzchoitki trasy, po
czym pomigdzy odcinki prostoliniowe wpasowano odpowiednie tuki kotowe
wraz z krzywymi przejsciowymi tak, by odda¢ projektowany przebieg trasy.
By odtworzy¢ tras¢ w profilu utworzono wykres przekroju podtuznego
0 zakresach odpowiadajacych wykresowi z dokumentacji, po czym
odczytano wierzchotki niwelety oraz parametry lukoéw pionowych. Dane
wykorzystano do stworzenia obiektu profilu zaleznego od linii trasowania.
Analogicznie postgpiono dla pozostatych linii charakterystycznych: niwelety
rowu i drenazu.

W celu biezacej kontroli wykonywanych czynnosci oraz badania
zgodnosci algorytmu z projektem, na podstawie linii trasowania utworzono
regularne przekroje poprzeczne trasy, na ktéore manualnie natozono przekroje
projektowane, przy zachowaniu zgodnosci rzgdnej oraz kilometrazu.
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7. Zaproponowany algorytm

W celu automatyzacji konstrukcji korytarza drogi zaproponowano
utworzenie dwoch algorytmoéw odtwarzajacych geometrie przestrzenng tras.
Ponizej przedstawiono zatozenia konstrukcji tworzonych zespoléw oraz
proces ich wykonania.

7.1. Przekroj drogi wojewddzkiej

7.1.1. Zalozenia

Zespot drogi wojewddzkiej powinien dostosowywaé sie¢ do terenu,
realizujgc  warunek wzglednego potozenia profilu trasy oraz zadanej
powierzchni — warunek wykop/nasyp. Zespol miat interaktywnie dopa-
sowywac szerokosci elementow — nawierzchni — do projektowanych
w planie krawedzi jezdni. Badaniu miata réwniez podlega¢ obecnos¢ linii
wymuszajacych budowe konkretnego wariantu przekroju — potki wzmac-
niajgcej nasyp oraz rowow, oznaczonych liniami wzdhuz trasy. Caly przekroj
trasy sktadat si¢ z niezaleznych, blizniaczo konstruowanych podzespotow.

7.1.2. Budowa zespolu

Podstawowe parametry zespotu zostaly zdefiniowane w formie para-
metrow wejsciowych (tabela 1). Umozliwig one edycj¢ podzespotu, a co za
tym idzie konstrukcji korytarza, z poziomu programu CAD. W ten sposob
opisano szerokosci potek wzmacniajacych, szerokosci dna rowu, nachylenia
skarp wykopu, nasypu i poboczy, a takze grubos¢ nawierzchni. Za pomoca
zmiennych logicznych zdefiniowano parametry odpowiadajace za kon-
strukcje opcjonalnych elementow przekroju.

Obiektami docelowymi (tabela 2) dla podzespotu byly: powierzchnia
terenu, linie odsuni¢cia rowu, potki, krawedzi drogi oraz krawedzi pobocza
a takze obiekt wysoko$ciowy — niweleta rowu.

Tabela 1. Parametry wejéciowe algorytmu drogi wojewoddzkiej

Input/Output Parameters

Name Type Direction Default Value DisplayName Description
Side Side Input Right
Row_szer Double Input 0.5

Humus Yes\No Input No
Parameter10 Double Input 0
Tycz_KRZ Yes\No Input No
Polka_szer Double Input 2
Polka_nach Slope Input -50.00:1

Packet Settings [RIRUCMGMEEIEINEEEN Target Parameters  Superelevation  Event Viewer

[opracowanie wiasne]
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Tabela 2. Obiekty docelowe algorytmu drogi wojewodzkiej

Target Parameters

Name Type Preview Value DisplayName
Teren Surface -3

Row_plinia Offset 10

Row Elevation -4

Polka_plinia Offset 8

Krawedz_drogi

Offset

4

Krawedz_pobocza

Offset

6

Packet Settings Input/Output Parameters [REICEEZICINEESE Superelevation
[opracowanie wlasne]

Korona drogi jest tworzona, jako pierwsza, niezaleznie od pdzniejszych
wariantow 1 warunkow, a tworza je nawierzchnia drogi oraz pobocze (P27
i P28, rysunek 1) oraz fragment powierzchni Korony Robdt Ziemnych.
Elementy zaleza wylacznie od obiektu docelowego odsuniecia krawedzi
drogi 1 pobocza oraz przechytki, ktora gotowy podzespét bedzie pobierat
z linii trasowania w programie Civil3D.

4

Start

O P26 - ORIGIN
O P27&L17 (jezdnia SE)
O P28&L18 (pobocze)

O P29&L19 (grubosc naw)

O P33&124 (KRZ SE)

O P34&123 (KRZ)
AP3&ALS (SE)
% P35 (TOP - KRZ)

/ 125(KR2)

126 (skarpa TOP)

Rysunek 1. Schemat blokowy korony drogi wojewddzkiej wraz z wizualizacja
[opracowanie wiasne]

Domyslna szeroko$¢ nawierzchni wynosi 3m, warto$¢ ta jest jednak
nadpisywana poprzez obiekt odsuni¢cia krawedzi drogi. Szeroko$¢ pobocza
zalezy od linii krawedzi pobocza w planie a nachylenie wynosi 8%. Dolna
powierzchnia — centralna powierzchnia KRZ jest budowana poprzez
obnizenie punktu osi trasy o warto§¢ parametru grubos$ci nawierzchni.
Nastepnie budowane sg 3 punkty wraz ze spinajacymi je taczami. Pierwszy
odcinek ma rozpieto$¢ do linii krawedzi drogi, drugi przedluza t¢ sama
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przechytke na szerokosci 1.41m za$ trzeci o nachyleniu o zwigkszonym na
zewnatrz biegnie az do przecigcia z linig projektowanej skarpy o nachyleniu
1:1.5. Dla tego punktu beda sprawdzane kolejne warunki i do niego bedzie
si¢ nawigzywac cala dalsza konstrukcja zespohu: skarpy oraz row.

Nastepnie, zgodnie z podanym weczesniej algorytmem badany jest
warunek obecnosci linii rowu oraz potki. Jako domyslng odleglosc
odsuniecia dla punktéw pomocniczych ulokowanych na szukanych liniach
przyjeto 1000 m. W przypadku znalezienia linii jej odsunigcie (offset)
zostanie przypisany do zmiennych odpowiednio odl _od_rowu oraz
odl_od_polki, po czym odpowiednia zmienna logiczna Jest row lub
Jest_polka przyjmie warto$ci Yes — prawdziwe.

W dalszej czgsci, dzigki zastosowaniu blokéw warunkowych, schemat
blokowy rozgatezia si¢ dajac rézne warianty konstrukcji:

e Brak pétki i rowu — najprostszy z wariantow, wystepuje, gdy
w przekroju nie znaleziono elementow docelowych. Dla sytuacji, gdy punkt
styku powierzchni ,,TOP” i ,KRZ” lezy ponizej powierzchni docelowej
terenu, tworzony jest z niego odcinek o nachyleniu 1000%, ktdrego punkt
koncowy docigga si¢ do powierzchni terenu. Dla polozenia w nasypie
nachylenie skarpy (1:1.5) jest przedtuzane az do styku z terenem.

e  Brak potki, row — w tym przypadku (rysunek 3) skarpa prowadzona
jest po zadanym nachyleniu az do osiggni¢cia rzednej, jaka w danym
przekroju osiagngta wskazana niweleta rowu. Nastepnie budowane jest
ptaskie dno rowu o szerokosci zadanej parametrem wejsciowym. Jesli teren
znajduje si¢ wyzej niz 0.5m nad dnem rowu, do styku z terenem budowana
jest przeciwskarpa, za§ w przeciwnym wypadku konstruowany jest
dodatkowo kontrnasyp o wysokosci 0.5m powyzej rzednej dna rowu.

e Potka, brak rowu — wariant ten prowadzi skarp¢ az osiggnie
W poziomie odsuni¢cie obiektu linii docelowej potki, po czym budowany jest
odcinek o szerokosci i nachyleniu regulowanym dzigki parametrom
wejsciowym. Nastepnie skarpa dociggana jest do powierzchni terenu.

e Potka, row — przypadek (rysunek 2) ten wykorzystuje obie wartosci
odsuni¢¢ linii docelowych rowu oraz potki. Budowany jest analogicznie do
powyzszych wariantow.
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Rysunek 2. Przekrdj drogi wojewodzkiej, przypadek konstrukgji potki wzmacniajacej i rowu
[opracowanie wiasne]

Rysunek 3. Przekrdj drogi wojewddzkiej, przypadek konstrukcji rowu w wykopie
[opracowanie wiasne]

Oprocz taczy opisujacych powierzchnie korytarza trasy zespdt zawiera
rowniez pojedyncze punkty shuzace automatycznemu generowaniu danych
do tyczenia obiektu. Przykltadem takiego punktu jest odsuniecie punktu
koncowego zespotu (styku skarpy z powierzchnig terenu) o 1 m na zewnatrz
celem wytyczenia zakresu zdjgcia humusu.
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Rysunek 4. Schemat blokowy algorytmu drogi wojewodzkiej [opracowanie wiasne]

7.2. Przekroj drogi serwisowej

7.2.1. Zalozenia

Zespot drogi serwisowej, zlozony z pojedynczego elementu miat
dopasowywac¢ si¢ do terenu oraz linii oznaczajgcej krawedzie jezdni.
Najwazniejszym warunkiem jego konstrukcji bylo rozpoznawanie obecnosci
rowow oraz linii drenazu podziemnego wzdhiz trasy, a takze badanie, po
ktorej stronie projektowanej trasy prowadzi.

7.2.2. Budowa zespolu

W obiekcie przekroju drogi serwisowej zawarte sg definicje parametrow
wejsciowych opisujacych nachylenie pobocza, grubos¢ warstwy stabilizacji
oraz parametroOw logicznych odpowiedzialnych za tworzenie punktéw do
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generowania danych. Obiektami docelowymi, do ktérych moze nawigzywac
zespot sg: powierzchnie terenu i terenu po odhumusowaniu, czyli
powierzchnia terenu po zdjeciu warstwy humusu, linie prawej i lewej
krawedzi drogi, lewego 1 prawego rowu, odsunigcie drenazu a takze niwelety
rowow i drenazu.

Etapy dzialan przy konstrukcji zespotu sg analogiczne jak w przypadku
drogi wojewddzkiej. Najpierw badane sa warunki decydujagce 0 budowie
przekroju: obecnosci rowow a takze obecno$¢ i ewentualny offset drenazu,
ktéry decyduje, po ktorej stronie bedzie budowany. Wartoscig zmiennej
kontrolnej, ktéra zostaje nadpisana jest w tym przypadku 0.1 m. Zespo6t
obejmuje caly przekrdj drogi, obie strony tworzone sg w ten sam sposob
niezaleznie od siebie.

Jezdnia 1 pobocze dla obu stron budowane sg jako pierwsze. Stanowig
centralng cz¢$¢ powierzchni ,,TOP”, czyli gotowej nawierzchni. Domyslna
warto$¢ szerokosci potowy jezdni wynosi 1.75m, ale moze zosta¢ nadpisana
przez dociagnigcie do odpowiedniej linii krawedzi jezdni. Jej nachylenie jest
odczytywane z przechyltki linii trasowania. Projektowane pobocze ma
szeroko$¢ 0.75m 1 nachylenie -8% uzaleznione od parametru. Ponizej, na
glebokosci 0.32m budowana jest rownoleglta warstwa podstawy nawierzchni,
0 0.48m szersza od jezdni. Kolejna warstwa, stabilizacja, ma dno polozone
ponizej o grubo$§¢ wyznaczong parametrem, domyslnie 0.15 m. Szerokos¢
warstwy jest o 0.1m wigksza niz powyzsza warstwa podstawy nawierzchni.

W przypadku braku drenazu o dalszej konstrukcji drogi decyduje
obecno$¢ rowdw oraz terenu. Jesli w przekroju nie ma rowu, sprawdzany jest
warunek wykopu i nasypu, po czym do terenu prowadzona jest skarpa
o nachyleniu 1:3. Gdy algorytm rozpozna obecno$¢ rowu, skarpy biegnace
do rzednej dna rowu oraz do terenu maja nachylenie 1:1.5, za$ szeroko$¢ dna

wynosi 0.4m. (Rysunek 5)

.5

Rysunek 5. Przekrdj drogi serwisowej, przypadek bez rowu i drenazu [opracowanie wlasne]

Jezeli w przekroju wykryto obecnos¢ linii drenazu, badany jest warunek
polozenia drenu po lewej lub prawej stronie. Nastgpnie po odpowiedniegj
stronie budowana jest jego geometria. Dno drenu jest potozone na rzgdnej
obiektu docelowego niwelety drenazu, za$ jego szeroko$¢ w elemencie
zostata zmniejszona z 0.4m o 0.02m by zapewni¢ brak pionowosci §cian
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drenu, co umozliwi budowg powierzchni programu Civil3D. Nastgpnie
budowany jest styk powierzchni KRZ z powierzchnig TOP. Dla przeciwnej
strony wykonywany jest wariant bez drenazu.

U

Rysunek 7. Schemat blokowy algorytmu drogi serwisowej [opracowanie wiasne]

8. Implementacja algorytmu

Po imporcie algorytméw do programu Civil3D, utworzono korytarze
drogi wojewddzkiej (Rysunek 8) oraz droég serwisowych, bazujac na
wczesniej przygotowanych liniach trasowania oraz profilach tras. We

156



Modelowanie parametryczne w projektowaniu geometrii korytarza trasy drogowej

wlasciwosciach korytarza ustawiono niezbedne parametry czestotliwosci
probkowania oraz obiekty docelowe niezbedne dla poprawnego i zgodnego
zprojektem konstruowania przekroju. Dzigki przygotowanym zespolom
utworzono powierzchnie 3D TOP oraz KRZ dla kazdej z drog.

Rysunek 8. Widok izometryczny fragmentu korytarza drogi wojewddzkiej [opracowanie wilasne]

9. Podsumowanie

Stworzone algorytmy spetnily stawiane im cele i zatozenia. Umozliwity
stworzenie ciggltego modelu obiektu odtwarzajacego projekt z ograniczonych
informacji z dokumentacji projektowej. Osiagnicte zostaly cele stawiane
geometrii — dokltadno$¢, warunkowe zachowanie i interaktywnos¢. Dzigki
zautomatyzowaniu konstrukcji za pomocg jednolitych, parametrycznych
modeli obiektow dokonano optymalizacji czynnosci powtarzalnych:
umozliwiono szybszg edycj¢ obiektu, kontrole spojno$ci i1 sprawne
generowanie danych wymaganych przy geodezyjnej obstudze inwestycji.

Zaproponowana metoda tworzenia jednego elementu obstugujacego wiele
przypadkow sprawdza si¢ dla odcinkéw typowych i w pewien sposob
powtarzalnych. Przy zbyt rozbudowanych warunkach nast¢puje drastyczna
komplikacja programowanego elementu. Dla obiektow niestandardowych
dostosowanie algorytmu moze sta¢ si¢ nieoptacalne. W takim przypadku
zaleca si¢ zastosowac osobny zespot.

Cechg charakterystyczng zaproponowanej metody jest zwigkszenie
poczatkowego naktadu prac, co umozliwi sprawng obstuge inwestycji
i optymalizacje¢ pracy na dalszych etapach. Stanowi to cech¢ wspolng
Z podejsciem technologii BIM.
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Modelowanie parametryczne w projektowaniu geometrii korytarza
trasy drogowej

Przedmiotem pracy ,,Modelowanie parametryczne w projektowaniu geometrii korytarza trasy
drogowej" bylo opracowanie algorytmu stuzgcego automatycznemu odtworzeniu geometrii
przestrzennej trasy drogowej w zalezno$ci od przyjetych parametréw i warunkéw. W pracy
przedstawiono role geodezji w procesie inwestycji drogowych oraz zaproponowano
wprowadzenie modelowania parametrycznego w celu usprawnienia standardowych procedur.
Wynikiem opracowania bylo stworzenie dwoch algorytmow konstrukcji elementéw przekroju
poprzecznego drogi wojewodzkiej oraz drog serwisowych, przy uzyciu $rodowiska
programowania blokowego Subassembly Composer. Dzigki rozciagnigeiu stworzonych
elementow wzdtuz obiektu liniowego utworzono korytarz, ktérego konstrukcja w kazdym
punkcie zalezy od postawionych warunkow przestrzennych — dostosowania do terenu
i obiektow docelowych. Prezentowane rozwigzanie umozliwito przySpieszenie geodezyjnej
obstugi inwestycji poprzez automatyzacj¢ czynnosci odtwarzania projektu, generowania
danych oraz kontroli poprawnos$ci i spojnosci danych. Opracowane metody zostaly
wykorzystane w praktyce przy budowie obwodnicy miasta Myszkow.

Stowa kluczowe: modelowanie parametryczne, korytarz, droga, BIM
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Parametric modelling in the design of the road corridor geometry

The subject of the paper “Parametric modelling in the design of the road corridor geometry” is
to create an algorithm for automatic reproducing of the spatial geometry of the road depending
on specific parameters and conditions. The paper presents the role of the surveyor in the road
investment process and suggests use of the parametric modelling in order to

rationalize standard procedures. The outcome are two algorithms of construction of the cross-
section elements for the voivodship road and service road. Algorithms are programmed in
Subassembly Composer environment. By stretching the created elements along the linear
object, a road corridor was created, whose construction at each point depends on the spatial
conditions — adaptation to the terrain and targets. The presented solution has enabled the
geodetic investment to be accelerated by automating project recovery, data generation, data
integrity and control. The developed methods were used in practice in the construction of the
ring road of Myszkow.

Keywords: parametric modelling, feature based modelling, corridor, BIM
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