g\(OI.OG” p

X

i, 0 I
A 5

1SZA
Q\‘U— s?,('o

3
" Wagsz®

PROBLEMY WSPOLCZESNEJ
ARCHITEKTURY | BUDOWNICTWA

MATERIALY VI KONFERENCJI NAUKOWEJ
ARCHBUD 2013

Praca zbiorowa
pod redakejq

prof. dr. hab. inz. Wojciecha Dornowskiego

Zakopane, 10-13 wrzesnia 2013



SERIA: MATERIALY KONFERENCYINE Wyzszej Szkoly Ekologii i Zarzqdzania
Organizatorzy konferencji

WYZSZA SZKOtA EKOLOGII | ZARZADZANIA
INSTYTUT TECHNIKI BUDOWLANEJ
ZESPOt ZARZADCOW NIERUCHOMOSCI WAM

Opracowanie edytorskie: Barbara Balawejder, Barbara Swiderek

Korekta: Zespét

© Copyright by Oficyna Wydawnicza Wyzszej Szkolty Ekologii i Zarzqdzania
w Warszawie. Warszawa 2013

Utwér w catoéci ani we fragmentach nie moze by¢ powielany ani rozpowszech-
niany za pomocq urzqdzen elektronicznych, mechanicznych, kopiujgcych, na-
grywaijqcych i innych, bez pisemnej zgody posiadacza praw autorskich.

Oficyna Wydawnicza Wyzszej Szkoly Ekologii i Zarzqdzania nie odpowiada za jakosé

dostarczonych fotografii i rysunkéw, zamieszczonych w publikacii.

ISBN 978-83-62057-69-6

Oficyna Wydawnicza WSEIZ w Warszawie,

ul. Wawelska 14, 02-061 Warszawa, tel. (22) 825-80-32
Arkuszy drukarskich: 10,9. Arkuszy wydawniczych: 15,9.
Wydanie |.

Zapis cyfrowy: PrzyjacieleDruku.pl tel.: +48 787-533-508



KOMITET NAUKOWY KONFERENCIJI

Przewodniczqcy
prof. dr hab. inz. Jan Misiak - Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania

Czlonkowie Komitetu:

prof. dr hab. inz. arch. Andrzej Basista — Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania
prof. dr hab. inz. Grzegorz Bak — Politechnika Biatostocka

prof. dr inz. Gerard Jan Besler — Politechnika Wroctawska

prof. dr hab. inz. Marek Bielinski — Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy

dr inz. Jan Bobrowicz — Instytut Techniki Budowlanej

doc. dr inz. Jan Cetner — Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania

prof. dr hab. inz. Wojciech Dornowski - Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania
ptk. dr inz. Krzysztof Kopczynski — Wojskowa Akademia Techniczna

prof. dr hab. Maciej Luniak — Muzeum i Instytut Zoologii PAN

doc. dr inz. arch. Krzysztof Muszynski — Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania
prof. dr hab. inz. Marian Rosifski — Politechnika Warszawska

prof. dr hab. inz. Jerzy Sekowski — Politechnika Slgska

prof. dr hab. inz. Marek Siewniak — Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania
prof. dr hab. inz. arch. Zygmunt Szparkowski — Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania
prof. dr hab. inz. Zbigniew Szczesniak — Wojskowa Akademia Techniczna

prof. dr hab. inz. Edward Szymanski — Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania
doc. dr inz. Piotr Tomaszewski — Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania

doc. dr inz. Jarostaw Wasilczuk — Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania

prof. dr hab. inz. arch. Witold Werner - Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania
prof. dr hab. inz. Ireneusz Winnicki — Wojskowa Akademia Techniczna

doc. dr inz. Jerzy Wojtatowicz — Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania

KOMITET ORGANIZACYJNY KONFERENCII

Przewodniczqcy

prof. dr hab. inz. Wojciech Dornowski — Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania
Zastepca Przewodniczqcego

doc. dr inz. Jarostaw Wasilczuk — Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania

Sekretariat:
Ewa Poszwinska — Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania






Szanowni Panstwol

Konferencja naukowo-techniczna ARCHBUD
2013 na temat ,Probleméw wspétczesnej archi-
tektury i budownictwa” jest széstq konferencjq or-
ganizowanq przez Wydziat Architektury Wy-
zszej Szkoly Ekologii i Zarzqdzania.

WydZziat Architektury WSEiZ prowadzi ksztat-
cenie studentéw na pieciu kierunkach studiéw:
Architektura, Budownictwo, Architektura Krajo-
brazu, Architektura Wnetrz i Wzornictwo. Tego
roclza/u rozwiqzanie dyc/aklyczne jest nowq ja-
kosciq w pojmowaniu i umte,scaw:cmlu proble-
matyki architektury jako czesci szeroko rozumia-
nej architektury i budownictwa, majqcej iciste powiqzania z problematykq
ekologicznq. Na wszystkich tych kierunkach ksztafcenia duzq uwage zwra-
ca sie na rozwiqzania planistyczne, projektowe, marketingowe i prawne,
zwiqzane z potrzebg ochrony $rodowiska przyrodniczego i krajobrazu kul-
turowego oraz racjonalnego wykorzystania przestrzeni na uzytek ludzi.

Przy opracowaniu programu nauczania na kierunku Architektura kiero-
wano sie gléwnie specyfikg branzy architektonicznej, zapotrzebowaniem
na rynku pracy na kadre specjalistyczng, a takze realiami spofeczno-eko-
nomicznymi. Powstat w ten sposéb oryginalny program ksztafcenia archi-
tektéw, wykorzystujqcy doswiadczenie innych uczelni, ale réwnoczesnie
uwzgledniajqcy zachodzqce ostatnio jakosciowe zmiany w zakresie rozu-
mienia wspdfczesnej architektury.

Od pazdziernika 2011 r. WydZziat Architektury WSEiZ — jako jedyny na
uczelni niepublicznej w Warszawie i drugi w Polsce — decyzjq MNISW
otrzymat uprawnienia do prowadzenia studiéw Il stopnia na kierunku Ar-
chitektura. Studia koriczq sie tytufem magistra inzyniera architekta, nie-
zbednego do otrzymania petnych uprawnien architektonicznych.

Realizacja procesu ksztalcenia na kierunku Budownictwo wpisuje sie
w [eden z pro[ekfow po/liykl Unii Europe[s/(le/, /aklm jest zwigkszenie efek-
tywnosci energelyczne/ oraz w zréwnowazonq polityke energetycznq pan-
stwa wyrazonq miedzy innymi w Konstytucji RP, ustawie — Prawo energe-
tyczne i dokumencie ,Zatozenia polityki energetycznej Polski do 2020”.

Od roku akademickiego 2008/2009 realizujemy studia inzynierskie
zamawiane na kierunku Budownictwo, wspéffinansowane ze srodkéw Unii
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego. Projekt ma na
celu zwigkszenie atrakcyjnosci ksztafcenia na kierunku Budownictwo. Jest
on odpowiedziq na zgfaszane przez pracodawcéw zapotrzebowanie na
specjalistéw w dziedzinie budownictwo. Pozwala nabyé wiedze oraz umie-
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jetnosci praktyczne, ktére utatwiajg absolwentowi efektywne wejscie na ry-
nek pracy w gospodarce opartej na wiedzy. W ramach tego kierunku pro-
wadzimy cztery specjalnosci: Energooszczedne technologie w budownictwie,
Konstrukcje budowlane, Architektura w budownictwie, Budownictwo kolejowe.

W ramach kierunku Architektura Whetrz od roku akademickiego
2009/2010 prowadzone sq dwie specjalnosci: Projektowanie wnetrz i Pro-
jektowanie mebla. Cechq wyrézniajgcq te specjalnosci jest konsekwentne
ukierunkowanie od ogétu (bedqgcego najblizszym otoczeniem czlowieka
w kazdym miejscu) do szczegdtu (bez ograniczeri skalowych).

Od roku 2009 realizujemy projekt pt. ,,Program rozwoju Wyzszej Szko-
ty Ekologii i Zarzqdzania w Warszawie”, ktéry ma na celu zwigkszenie za-
kresu i atrakcyjnosci oferty edukacyjnej uczelni, poprawe efektywnosci
ksztafcenia oraz lepsze przygotowanie absolwentéw do wejscia na rynek
pracy. W ramach tego projektu utworzone zostaly 4 nowe specjalnosci na
kierunku Architektura: Projektowanie architektoniczne oraz Projektowanie
urbanistyczne, a na kierunku Architektura Krajobrazu: Projektowanie krajo-
brazu wielofunkcyjnego, Projektowanie krajobrazu o funkcji rekrutacyjne;.
Od roku akademickiego 2010/2011 realizujemy nowy kierunek studiéw
Wzornictwo (Design), gdzie proponujemy studia w zakresie czterech spe-
cjalnosci: Projektowanie produktu, Projektowanie komunikacji wizualne;,
Projektowanie bizuterii i matych form zdobniczych, Projektowanie mody.

Warto podkreslié, ze wiele interesujqcych probleméw i zagadnien
przedstawianych na konferencji ARCHBUD zostato rozwinietych i wyda-
nych w formie pigciu wartosciowych monografii, ktére w znacznej mierze
powiekszajq dorobek naukowy WSEIZ. Monografie te poswigcono m.in.
zagadnieniom statecznosci konstrukcji pretowych i powtokowych oraz pro-
jektowania i obliczania konstrukcji stalowych i zelbetowych. Znajdujq sie
w nich rezultaty najnowszych badar w dziedzinie wspétczesnych instalacji
budowlanych. Wiele miejsca poswigcono waznym problemom budownictwa
energooszczednego w konteksicie zréwnowazonego rozwoju i ochrony sro-
dowiska. Wieloaspektowe problemy projektowania architektonicznego wy-
odrgbniono w oddzielnej monografii. Sq to m.in. aktualne problemy huma-
nizacji istniejqcych zespoféw mieszkaniowych czy tez modernizacji szpitali.

W imieniu Komitetu Organizacyjnego Konferencji wyrazam podzigko-
wanie Autorom referatéw oraz wszystkim, ktérzy uczestniczyli w jej przy-
gotowaniu.

Uczestnikom konferencji zycze owocnych obrad.

Prezydent WSEIZ
prof. dr halg;' #i%dﬁ?Misick
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Pracownie, laboratoria i wystawy WSEiZ

Laboratorium badan wytrzymatosciowych



Pracownia rysunku i malarstwa

Laboratorium chemiczne



askach

Terenowa Stacja Ochrony Przyrody i Krajobrazu w Klaudynie

Wizualizacja nowej siedziby WSEIZ, ul. Olszewska 12
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Pracownia projektowania architektonicznego
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Zbigniew BIENIEK
Politechnika Rzeszowska

KLASA THETA - NOWY RODZAJ SYSTEMOW TENSEGRITY

1. WPROWADZENIE

Zalezno$¢ pomiedzy uksztattowaniem struktury i jej obcigzeniem jest
jednym z najwazniejszych zagadnien w dziedzinie morfologii konstrukeji.
Harmonia tego zwiqzku jest szczegdlnie wazna w systemach ciegnowo-pre-
towych bazujqcych na konstrukcyjnej zasadzie integrujgcego rozciggania,
czyli idei tensegrity.

Systemy tensegrity, ogélnie biorqc, zbudowane z przewazajqcych li-
czebnie ciegien (elementéw wiotkich, dopéki nie zostang naprezone) oraz
mniej licznych i sztywnych pretéw; dysponujq dzigki wlasnym naprezeniom
wewnetrznym wystarczajgco duzym potencjatem przeciwstawiania sie ob-
cigzeniom zewnetrznym. Nawet jesli umiarkowana sita zewnetrzna chwilo-
wo zdeformuje system tensegrity, to skutkiem jest przejsciowa zmiana jego
ksztattu, ktéry powraca do stanu poczgtkowego po ustaniu obcigzenia.

W badaniach nad strukturami tensegrity podstawowym problemem jest
ich ksztattowanie [1-4]. Pierwsze préby tworzenia nowych komérek ele-
mentarnych, tzn. modeli konfiguracji ciegnowo-pretowych, nazywanych
systemami, opieraly sig na prostych zafozeniach; obcigzane elementy pod-
legajqg wylqgcznie osiowemu rozcigganiu (w przypadku ciegien) lub osio-
wemu Sciskaniu (w przypadku pretéw). Systemy tensegrity, a ogélniej
struktury tensegrity [5], bazujq na umiejetnoéci wykorzystania subtelnych
wiasciwosci:

— wstepne naprezenie wewnetrzne wywoluje usztywnienie ciggien,

— system zawodzi, dopiero gdy peknie dowolne ciggno albo kiérys z pre-
téw ulegnie wyboczeniu,

— system pozostaje stabilny mechanicznie, rozciggane ciggna i éciskane
prety, pomimo wzrastajgcych w nim naprezen,

— elementy fqczq sie koncami wylqcznie przegubowo, a wszelkie ich ob-
cigzenia wprowadzane sq wlasnie poprzez wezly, dzigki czemu zaden
element nie podlega zginaniu.
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Pozwala to wykonaé¢ wyjagtkowo sztywnq strukture pomimo zuzycia nie-
wielkiej ilosci materiatu konstrukcyjnego i matego przekroju poprzecznego
iej elementéw.

Struktury tensegrity sq np. wartosciowq propozyciq dla lekkich przekry¢
budowlanych o duzej rozpietosci, poniewaz:

— wprowadzenie naprezeh wewnetrznych znakomicie poprawia sztyw-
no$é struktury, co pozwala zmniejszy¢ ilo§¢ zuzytego materiatu i za-
chowaé nosnoéé konstrukji,

— 4ciskane prety, ktére sq elementami rozmieszczonymi lokalnie, mogq by¢
w praktyce wykonane jako smuklejsze i znacznie krétsze od ciegien,

— przy projektowaniu ciegien mozna pomingé ich zginanie i zastosowaé
materialy o wysokiej wytrzymatosci,

— konstrukcja weztéw na ogét jest prosta, bowiem sciskane prety sq po-
faczone elastycznymi ciegnami.

Wezly struktury tensegrity, dzigki wzajemnemu oddziatywaniu naprezen
w tgczonych przez nie elementach, utrzymujq stan réwnowagi wewnetrznej.
Wezly sq z okreslonego potozenia wypychane przez prety i przyciqggane
do niego dzieki ciggnom. Z uwagi na bardzo silng wspétzaleznosé¢ pomiedzy
naprezeniem wewnetrznym i réwnowagq wlasng catego systemu tensegrity
o danej konfiguracji musi by¢ w tych okolicznosciach rozwazana przede
wszystkim jego réwnowaga.

Wspétczesnie w kilku laboratoriach na éwiecie buduije sie i bada struk-
tury tensegrity pod kqtem mozliwosci ich biezqcej kontroli, regulacji oraz
rozktadania.

W strukturach tego typu, znanych jako Adjustable and Deployable, za-
stepuje sie odpowiednim mechanizmem np. jeden z pretéw lub ciggno. Dzig-
ki temu struktury, przyjmujac odpowiednie naprezenie wewnetrzne, pozostajq
w zadanej konfiguracji mimo obcigzeh z zewngtrz. Mozna tez, np. wstawiajqc
w pret (ciggno) sifownik lub czujnik, umozliwi¢ konstruktorom budowe struk-
tur rozktadalnych nowego typu, ktére dajq sie wielokrotnie sktada¢ do mniej-
szych rozmiaréw. Poniewaz sq one niewielkie i stosunkowo lekkie, a ponadto
fatwe do przeskalowania, mogg mie¢ wiele zastosowan w réznych branzach.

Struktury takie charakteryzujq sig réwniez innymi unikatowymi wlasno-
$ciami. Mogq one by¢ zaréwno elastyczne/miegkkie, jak i sztywne.

Jesli struktura ma by¢ sztywna i wytrzymaé ekstremalne obcigzenia, wéw-
czas mozna jq wzbudzi¢ do wymaganego poziomu. W przypadku gdy ma
ona sta¢ sie wiotka, przynajmniej jeden z elementéw mozna rozluznié, po-
wodujqc wprowqdzeme struktury w elastyczng konfiguracje podatnq/wro-
zliwg na odksztatcenia. Struktury elastyczne z koniecznosci wymagaijq
plynnego ruchu, niebedqcego ruchem sztywnym catego szkieletu tensegrity.
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Dotychczas znanych jest niewiele zastosowan struktur tensegrity w bu-
downictwie cywilnym. Wigkszoé¢ z nich to artystyczne instalacje przestrzen-
ne [6]. Ich uzyteczno$¢ rozpoznawano tez projektujac lekkie struktury
obiektéw kosmicznych, np. rozkladalne maszty i anteny [7-9].

Juz ponad pét wieku trwa fascynacja architektéw i inzynieréw struktura-
mi fensegrity. Stanowiq one prawdziwg nowo$é pod wzgledem waloréw kon-
strukcyjnych, np. takich jak: lekko$¢, rozktadalnos¢, mozliwosé ich aktywnej
kontroli czy zdolnos¢ do wykonywania ruchu.

Ztozonos¢ probleméw, ktére towarzyszq pracy nad konstrukcjami tense-
grity, mozna przezwyciezy¢ gtéwnie dzigki stafemu rozwojowi narzedzi nu-
merycznych. Jednak wymaga to czasu i biegtoéci projektantéw.

2. AKTUALNE DEFINICJE TENSEGRITY

Przez wiele lat kilku autoréw patentéw i publikacji na temat tensegrity
prébowato podaé¢ odpowiedniq definicje, ktéra mogtaby precyzyjnie opisy-
waé tak ztozong jednostke strukturalng i by¢ zaakceptowana przez ogét éro-
dowiska.

Okozuie sie, ze nadal jest bardzo trudno o generalizacje i podanie jed-
noznacznej definicji. Niewgtpliwie w dotychczas funkcjonujqcych definicjach
systeméw czy struktur tensegrity najczesciej pojawiat sig motyw obowigzko-
wej ,ciqglosci siatki ciggien” [10-16].

3. SYSTEMY TENSEGRITY KLASY THETA

Autor niniejszego opracowania dowodzi, ze mozna zbudowaé takie sa-
modzielnie sztywne systemy ciggnowo-pretowe w ktérych wspomniana cig-
glos¢ siatki ciegien nie zostaje zachowana [17-20].

Osobny zestaw ciggien ulokowany jest we wnetrzu elementarnej komér-
ki tensegrity, a naprezenie wstepne wprowadzone do takiego systemu po-
zwala uzyskaé¢ stabilny stan réwnowagi wewnetrznej oraz odpowiedniq
sztywno$é ustroju. W zwigzku z tym autor opracowania zaproponowat ob-
jaé te systemy Klasq Theta. Kazda ze struktur sktada sig z zewnetrznego i we-
wnefrznego zestawu ciggien, co przypomina ksztalt greckiej litery © (Theta).
Siatka ciggien zewnetrznych wyznacza granice catego systemu. Konce ka-
zdego preta poprzez wezly tqczq sie jednoczesnie z zewnetrznym i we-
wnetrznym zbiorem ciggien. Obecna propozycja stanowi kontynuacje
zaproponowanych przez Skeltona systeméw Klasy k [14]. Tak wiec systemy
klasy k=1 charakteryzujq sie roztgcznym zbiorem elementéw sciskanych
(czyli pretéw). Inaczej méwiqe, do kazdego wezta systemu moze naleze co
najwyze| jeden pret. Natomiast jesli k=2, to kazdy wezet takiego systemu
moze fqczy¢ ze sobg maksymalnie dwa prety itd..
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3.1. Pierwsza podklasa Theta (© =1)

llustracjq potwierdzajqcq niescistos¢ definicji wspomnianych w paragra-
fie 2 mogq by¢ przyktadowe modele systeméw tensegrity pokazane narys. 1.
Kazdy z przyktadéw reprezentuje tzw. czysty system tensegrity, co oznacza,
ze wszystkie jego prety tworzq zbiér rozlqczny. Stqd klasa ©=1 jest analo-
giczna do klasy k=1, przyjetej w nomenklaturze Skeltona do opisu znanych
dotqd systeméw tensegrity z pretami rozigcznymi. Na rys. 1a pokazano naj-
prostszy system w tej klasie, ktérego ciegna zewnetrzne formujq ksztatt czwo-
roécianu. Jest to czworoscian samodzielnie wypetniajqcy przestrzen Ej,
oznaczany dalej symbolem T2 [17]. Drugim z przyktadéw jest pokaza-
na na rys. 1b pryzma tréjkgtna.

Rys. 1. Dwa przyktady systeméw tensegrity podklasy © =1, czyli systeméw z pre-
tami roztqcznymi: a) czworoscian, b) pryzma tréjkgtna. llustracje przedstawiajq
kolejno widok ogélny modelu oraz konfiguracje potqczen wewnetrznych [19, 20]

Rys. 2. Przyktady modyfikacji struktury wewnetrznej czworoscianu tensegrity
klasy © : a-b) widok ogélny nowej struktury i konfiguracja polqczeri wewnetrznych,
c) przyktad wzmocnionego systemu tensegrity [19, 20]
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Wewnetrzna strukture takich komérek ciggnowo-pretowych mozna mo-
dyfikowa¢, np. nasladujgc dodawanie kolejnych ciegien wedtug schematu
widocznego na rys 2. Pierwszy model, z czworosciennq sieciq ciegien we-
wnetrznych, jak na rys. 2a-b, nadal reprezentuje system klasy @ =1. Natomiast
konfiguracja z rys. 2c jest przyktadem wzmocnionego systemu tensegrity,
ktéry powinien obecnie zostaé zaliczony do klasy k=1 z uwagi na ciggtosé
sieci ciggien.

Warto zauwazyé¢, ze we wszystkich przykladach ksztatt zewnetrzny
czworosciennej komérki zostaje zachowany, pomimo modyfikacji wprowa-
dzanych w jej budowe wewnetrzng.

3.2. Druga podklasa Theta (6> 1)

Systemy tensegrity klasy @>1 sq réwnie bogate w warianty, patrz rys. 3-6.
Posiadajq one podstawowq ceche wspélng; pojedyncze ciggno wewnetrzne.
Przyktady systeméw tensegrity tej klasy reprezentowane sq na kolejnych ry-
sunkach przez antypryzmy, pryzme, piramide i inne struktury ciggnowo-pre-
towe. Wszystkie one mogq petni¢ role np. modutéw konstrukcyinych,
z ktérych buduje sie lekkie, rozktadalne struktury o dowolnych gabarytach
i rozmaitej formie zewnetrzne;.

a)

c)

Rys. 3. Przyktady modutéw tensegrity klasy ©>1 opartych na antypryzmach [19, 20]
a) b)

=4

Rys. 4. Przyktady moduféw tensegrity klasy © >1 opartych na:
a) pryzmie tréjkgtnej, b) piramidzie [19, 20]
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Rys. 5. Dwa przyktady modutéw ciegnowo-pretowych klasy @ >1 oparte na ztoze-
niach czworoscianéw wypelniajqcych przestrzen E4 [19,20]

¢)

Rys. 6. Model fizyczny modultu tensegrity klasy © >1:
a) antypryzma o ksztalcie osmioscianu, b) antypryzma w stanie ztozonym,
c) test wytrzymatosci modutu [19, 20]
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4. CZWOROSCIAN TENSEGRITY KLASY © =1

Istnieje znaczna liczba mozliwych topologii polgczenia ciegien i pretéw,
wedtug jakich mozna zbudowaé system tensegrity. Na obecnym etapie ogra-
niczymy sige do mozliwie najprostszej formy komérki tensegrity klasy @ =1,
czyli wspomnianego czworoscianu T2. W czworoscienne| komérce tense-
grity trzy ciegna i jeden pret spotykajq sie w kazdym wezle zewnetrznym,
natomiast w kazdym wewnetrznym wezle nastepuje potgczenie dwéch cig-
gien z jednym pretem. Pokazany na rys. 7d system posiada szes¢ ciegien ze-
wnetrznych, cztery ciegna wewnetrzne oraz cztery prety. Interesujqcq
wlasnosciq kazdego systemu tensegrity jest mozliwo$é przechodzenia z po-
staci zlozonej w rozwinietq postaé sztywnq, jesli ostatnie z jego ciegien, ze-
wnetrzne lub wewnetrzne, zostanie naprezone. Wtasnosé takg nazywamy
odnajdywaniem ksztattu. Struktura ciggnowo-prefowa staije sig systemem we-
wnetrznie sprezonym.

Z inzynierskiego punktu widzenia systemy tensegrity klasy ©=1 posiada-
ia wszelkie wlasnosci wspomniane we wstepie.

2) b)

k=4

Rys. 7. Mozliwe topologie czworoscianu tensegrity: a) wedlug Fullera (klasa k =4),
b) wedtug Motro (klasa k =2), c) czworoscienna komérka tensegrity klasy © =2,
d) czworoscienna komérka klasy © =1 jako przyktad ,czystego” systemu tensegrity
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Zewnetrzna postaé czworoéciennej komérki tensegrity bazuje na czworo-
Scianie T2 pokazanym na rys. 8. To jeden z tzw. czworoscianéw Sommervil-
le’a, o ktérych zainteresowany czyte|ni|( znaidzie informacie m.in. w [17].
Komérkq takq, lub inaczej modutem tensegrity, mozna bez konca i we wszyst-
kich kierunkach wypetnia¢ przestrzen tréjwymiarowq.

Wi |.| =1 I
Caworoscian
T2 \ LS dhuoéal - Y|

..______‘L Ciggno wawnglrzng |

Wezet zewnatrany

L

[ Pret ]

Rys. 8. Oznaczenia elementéw sktadowych
czworosciennej komérki tensegrity klasy @ =1

4.1. Symetria czworosciennego modutu tensegrity

Na poczatku nalezy podkresli¢, ze konfiguracja pretéw w omawianej ko-
mérce moze mie¢ dwie wersje enancjomorficzne, prawo- i lewoskretng.

Pokazuije to rys. 9.

Po wtére, zauwazmy, ze kazda z wersji posiada trzy prostopadte do sie-
bie dwukrotne osie symetrii. Ta wlasnoéé jest przedstawiona na rys. 10.

a) § b) §
Rys. 9. Wersje enancjomorficzne czworosciennej komérki tensegrity klasy © =1:
a) lewoskretna, b) prawoskretna
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a)

Srodek symatni

Tizy dwukiolne osie
syrnakrii

c) b) d)
Rys. 10. Symetria czworo$ciennego modutu tensegrity: a) widok aksonometryczny,
b—d) trzy dwukrotne osie symetrii w kolejnych rzutach prostokqtnych modutu

4.2. Réwnowaga wewnetrzna czworosciennego modutu tensegrity

a) b) c)

Rys. 11. Réwnowaga sit wewnetrznych dziatajqcych na dowolny wezet
oraz pret modutu tensegrity: a) struktura w widoku aksonometrycznym,

b) przestrzenny zbiezny uktad sit w wezle zewnetrznym wyréznionego preta,
c) ptaski zbiezny ukfad sit w wezle wewnetrznym wyréznionego preta

Rys. 11 ilustruje istote stanu réwnowagi naprezen wewnetrznych. Kazdy
element zawitej struktury ciggnowo-pretowej musi znajdowaé sie w stabilnej
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réwnowadze. Szczegdlnie inferesujqcy i reprezentatywny jest stan réwnowa-
gi dowolnego preta jako elementu obcigzanego sitami pochodzqgcymi od
dwéch sieci ciegien.

4.3. Wspétptaszczyznowa i rozparta konfiguracja weztéw

Modut tensegrity przedstawiony na rys. 12 jest przyktadem konfiguracji
wspdlptaszczyznowe|, w ktére] wezly wewnetrzne lokujq sie w jednej plasz-
czyznie z tréjkq weztéw/narozy odpowiednich écian czworoscianu T2. Trze-
ba podkresli¢, ze symetria modutu oraz jego postaé zewnetrzna nie ulega
zmianie. Wzrasta odpowiednio tylko diugoéé¢ pretéw i ciggien wewnetrznych.

Konfiguracje rozpartq uzyskujemy przez dalsze wydtuzanie pretéw i cie-
gien ,wewnetrznych”, patrz rys. 13, ktére coraz bardziej wystajq poza do-
tychczasowe granice systemu tensegrity.

P

Rys. 12. Wyjsciowa i wspdiptaszczyznowa konfiguracja weztéw
czworosciennego modufu tensegrity

Rys. 13. Wspétptaszczyznowa i rozparta konfiguracja weztéw
czworosciennego modulu tensegrity
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5. MODULARNE DZWIGARY | KRATY TENSEGRITY KLASY ©

5.1. Przyklady tqczenia modutéw ,sciana w éciane” i  krawedz w krawedz”

¢) finkcf o5 obeoiu

Rys. 14. Przyktadowe warianty fqczenia enancjomorficznych modutéw tensegrity:
a) pierwszy wariant fqczenia ,$ciana w Sciane”, b) opcja wariantu pierwszego
z dodatkowym ciggnem, c) drugi wariant tqczenia ,ciana w sciane”,

d-e) wariant fqczenia ,krawedz w krawedz” moduléw o konfiguracji rozpartej
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Na rys. 14a przedstawiono jeden z wariantéw tqczenia dwéch enancjo-
morficznych komérek tensegrity metodq ,éciana w sciang”. Wariant z rys.
14b ma jedynie dodatkowe ciegno, ktérego zadaniem jest wzmacnianie
sztywnosci polgczenia oraz catej struktury. Na kolejnym rys. 14c widoczny
jest drugi wariant fgczenia ,$ciana w éciang” modutéw o wspétplaszczyzno-
wej konfiguracji weztéw. Rysunki 14 d-e prezentujq istote potgczenia , kra-
wedz w krawedz” modutéw o konfiguracji rozparte;.

5.2. Przyktady modularnych dzwigaréw i krat tensegrity klasy &
Postugujac sig podanymi wczesniej sposobami tgczenia odpowiednich

modutéw tensegrity klasy ® mozna budowaé struktury bardziej ztozone, np.
takie jak prezentowane na rys. 15-16.

Rys. 15. Wybrane przyktady uksztattowania struktury modularnych
dzwigaréw tensegrity.
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Rys. 16. Kraty tensegrity mogq by¢ takze wzorem dla kratownic klasycznych.
Woystarczy uwzgledni¢ w module tylko zewnetrzne ciggna i zastqpié je pretami,
np. jak na rys. 16b.

Abstract

The first descriptions of tensegrity systems were given by the authors of the patents, trying
to describe what they had discovered. It still is very difficult to generalize and find a complete
definition that could summarize such a complex structure as tensegrity. Among other things, be-
cause it is possible to distinguish a new kind of tensegrity systems with a discontinuous tension
network, the author of this paper called them it a Class Theta tensegrity systems.

Streszczenie

Pierwsze opisy systeméw tensegrity pochodzity od autoréw rozwigzan patentowych, kté-
rzy prébowali objasnié w nich swoje odkrycia. Obecnie nadal frudno jest znalezé ogélng i pet-
nq definicje, ktérq mozna by objqé tak ztozong strukture, jak tensegrity. Migdzy innymi dlatego,
ze wynaleziono nowy rodzaj systeméw tensegrity z niecigglq sieciq ciegien, nazwanych przez
autora tego opracowania systemami Klasy Theta.
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Wojciech DORNOWSKI
Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania

OPIS KONWEKCYJINY KINEMATYKI,
SPREZYSTO-PLASTYCZNYCH DEFORMACJI SKONCZONYCH

1. WSTEP

Wybér takiego czy innego ukladu wspétrzednych nie wplywa na poziom
ogélnosci rozwazanego modelu matematycznego deformacii ciata odksztat-
calnego (niezaleznos¢ opisu od wyboru uktadu wspétrzednych). Wybér ten
ma jednak zasadnicze znaczenie z punktu widzenia konstrukeji algorytméw
numerycznych, w ktérych operuje sie reprezentacjami liczbowymi wielkosci
tensorowych lub wektorowych. Motywacje praktycznej przydatnosci opisu
konwekcyjnego w analizie numerycznej probleméw poczqgtkowobrzegowych
przedstawiono w pracy [2].

Pojecie uktadu wspétrzednych konwekcyinych nie jest nowe i bylo wykorzy-
stywane w pracach dotyczgeych mechaniki osrodkéw cigglych (zob. np. [6, 10,
21]). Dotychczas jednak nie wskazano na bezposredni zwigzek opisu konwek-
cyjnego z koncepcjq obiektywnosci wzgledem catkowitego ruchu oérodka cig-
gtego (translacja, obrét i odksztatcenie). Prébe takq podijeto w niniejszej pracy.

W punkcie 2 artykutu przedstawiono podstawy kinematyki deformacji
skonczonych. Wykorzystano abstrakcyjne pojecie rozmaitoéci rézniczkowal-
nej. Umozliwito to opis deformaciji bez odwotywania sie do otaczajqcej prze-
strzeni euklidesowej. W konfiguracji poczatkowej i aktualnej wprowadzono
lokalne uktady wspétrzednych, homeomorficzne z tymi samymi podzbiorami
przestrzeni euklidesowej. Podejécie takie prowadzi bezposrednio do pojecia
konwekcyjnego uktadu wspétrzednych. Podano reguly transformacyjne dla
przestrzennych pél tensorowych obiektywnych ze wzgledu na zmiane konfi-
guracji aktualnej opisang odwzorowaniem dyfeomorficznym.

Opls klnematykl deformocp sprezysto-plastycznych zawiera punkt 3.
W sprezyscie odcigzonej przestrzeni stycznej do rozmaitosci reprezentujqcej
konﬁguraqe aktualng zdefiniowano tensor metryczny, kfory jest miarg de-
ormacji czysto plastycznej. Wykazano, ze transformacje tego tensora
do konfiguraciji poczqtkowej i aktualnej prowadzq do definicji odpowiednich
tensoréw deformacii plastycznej Cauchy-Greena. W ramach koncepcii obiek-
tywnosci wzgledem catkowitego ruchu osrodka ciggtego wykazano tozsa-
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moé¢ multiplikatywnego rozktadu gradientu deformacii sprezysto-plastycznej
z addytywnymi rozktadami innych miar odksztatcenia i predkosci odksztat-
cenia sprezysto-plastycznego. Podano reguly transformacyjne dla tensoro-
wych miar odksztalcenia i predkosci odksztalcenia.

W punkcie 4 pracy rozwazajqc zasady zachowania wykazano, ze mia-
rq predkosci deforchii sprzezonq w sensie Hilla z pierwszym tensorem na-
prezenia Pioli-Kirchhoffa jest pewien dwupunktowy tensor, ktéry nie jest
gradientem materialnego lub przestrzennego pola predkosci, jak sie po-
wszechnie sqdzi. Postugujqc sie pojeciem funkcji energii swobodnej zapropo-
nowano pewne sformutowanie postulatu obiektywnosci materialnej dla
struktury konstytutywnej z parametrami wewnetrznymi.

W punkcie 5, wykorzystujqc ten postulat, przedstawiono ogélng postaé
struktury konstytutywnej typu predkosciowego z parametrami wewnetrznymi.
Whioski koficowe przedstawiono w zakonczeniu.

2. KINEMATYKA DEFORMACJI SKONCZONYCH
W OPISIE KONWEKCYJNYM

Rozwazamy ciato materialne . %, ktére jest rozmaitosciq rézniczkowalng.
W otoczeniach. /{X) punktéw X rozmaitosci .77 (czgstek materialnych X cia-
ta %) wprowadzamy lokalne uktady wspétrzednych, dyfeomorflczne z pod-
zbiorami otwartymi 1 przestrzeni euklidesowej . Zatem dla kazdego
otoczenia. /]/(X) |stn|e|e odwzorowanie re?u|c|rne @: D (P)> ./ (X) takie,
ze X=®(x', 7% 2%), (rys. 2.1). Liczby x',x%. %> sq wspdtrzednymi punk-
tu X w uktadzie @. Wektorowq przestrzen ||n|owq T.7, przechodzch Xe 7
przez i réwnoleglq do wektoréw bazowych G,(X)=0, ®,i=1,2,3 nazywa-
my przestrzeniq styczng do rozmaitosci . 7w punkcie X.

Rys. 2.1. Geometryczna interpretacja konwekcyjnego uktadu wspétrzednych
(opis w tekscie)

34



PROBLEMY WSPOLCZESNEJ ARCHITEKTURY | BUDOWNICTWA

Ruch ciata materialnego opisujemy odwzorowaniem dyfeomorficznym
¢, 55— takim, ze x=¢(X,) dla kazdej czgstki Xe .7 te R. Przez x ozna-
czamy punkty rozmaitoéci 7 zajmowane przez czgstke X w chwili z. Dla ka-
zdego otoczenia . 7 (x) punktéw x e %"przy'mujemy odwzorowanie regularne
v, D(P)—>. 7Z(x) takie, ze x=v (z'.x*.%°). Wowczas lokalne uktady
wspétrzednych @i v, sq dyfeomorticzne z tymi samymi podzbiorami prze-
strzeni 23 (rys. 2.1). Wprowadzony w ten sposéb uktad wspétrzednych
w,=¢,°® w rozmaitosci # nazywamy uktadem wspétrzednych konwekeyj-
nych. Wektorowq przestrzenh liniowq T Ry przechodzch przez xe # i rbwno-
leglq do wektoréw bazowych g.(x,t)=0,y,, i=1,2,3 nazywamy
przestrzeniq styczng do rozmaitoéci ' w punkcie x.

Wykorzystujqc regute rézniczkowania funkcji ztozonej w,=¢, @
ofrzymujemy

g8.(x,1) =0y, = 0,4, -8, =F(X,1)-G,(X). (2.1)

Liniowe odwzorowanie F(X,t) =0, ¢,: Tyx.%— T, 7 takie, ze w ukladzie
wspdtrzednych konwekeyjnych zachodzi zwigzek (2.1), nazywamy gradien-
tem deformacii.

Zatem jezeli G, jest polem wektoréw bazowych zadanym na .7, a ¢ jest
odwzorowaniem regularnym, wéwczas tronsformoc]o ¢.G,F-G =g, okre-
$la pole wektoréw bazowych na ¢(.%). Podobnie jezeli g, jest pofem wekto-
réw bazowych zadanym na ¢(.%), wéwczas pole wektoréw bazowych na .7
okresla transformacja ¢"g,=F'-g =G .. Dla wielkosci tensorowych postaé
operatoréw ¢, i ¢* bedzie bardziej ztozona.

lloczyny skalarne G, =G - G, g,,= g g, tworzq macierze metryczne lo-
kalnych uktadéw @ i v, odpowiednio w konfiguracjach .7 . Wprowadza-
jac bazy dualne do baz G, i g, 1. bazy ktérych wektory spetniajq zaleznoici
G" G= siigh g= 5, definiujemy macierze odwrotne do odpowiednich ma-
cierzy metrycznych ti. GV=G' G’ i g"=g' g’. Poniewaz zachodzq jedno-
znaczne rozklady G'=G"G, i gi=gijg/., to G'(X)eTy.7 i g'(x)e T,7.

Tensory metryczne ukladow @ i v, przyjmujq posta:

G=G,(G'®G’)=G"(G,®G,)=5'(G,®G')=5/(G' ®G)),

R i npaislel 2.2
g-g,(@g ®g')=g'(g, ®g,)=5 (g, ®g') =5/ (g ®g,). (2.2)

Materialne elementy liniowe, odpowiednio poczatkowy i zdeformowany, sq
reprezentowane przez wektory:

dR(X)=G,(X)d ¥ e T,.%

dr(x,/)=g,(x,0)d ¥’ =F(X,1)-dR(X) e I.% (2.3)
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Formy kwadratowe
(dS)>=dR-G-dR =dr-c-dr,

24
(ds)> =dr-g-dr =dR-C-dR (2.4

okreslajg kwadraty dtugosci elementéw liniowych wzgledem wyréznionych
konfiguraciji. Tensory

C=¢'g, C=F -g-F=g,(G'®G),

o 2
¢=$G, c=F"-G-F'=G,(g ®g)) (2.5)

noszq nazwy lewego i prawego tensora deformacji Cauchy-Greena. Wyni-
kajq one z transformacji odpowiednich tensoréw metrycznych. Z (2.5) wyni-
ka, ze stuszniej bytoby nazywaé¢ tensorem deformacii tylko materialny tensor
Cauchy-Greena C. Tensor przestrzenny ¢ wyraza jedynie metryke konfigura-
cji niezdeformowanej w odniesieniu do zmiennego w czasie obszaru . Po-
twierdzenie powyzszych wnioskéw uzyskamy rozpatrujgc obiektywne
predkosci zmian wielkosci (2.5).

Tensorowe miary odksztatcenia wyznaczamy z réznicy form kwadrato-
wych (2.4),

(ds)> —(dS)’ =2dR-E-dR =2dr-e-dr. (2.6)

Dla konfiguracji poczqtkowe| otrzymujemy znany tensor odksztalcenia
Lagrange’a

2E=C-G=(g, -G,)G ®C). (2.7)

Tensor odksztafcenia Eulera

2e=g-c=(g; —G;)g ®g’) (2.8)
jest miarq odksztatcenia w konfiguracji aktualnej #. W opisie konwekcyjnym
reprezentacje tensoréw E i e sq identyczne i wyrazajq sie réznicq sktado-
wych odpowiednich tensoréw metrycznych.

Zwiqzki pomigdzy tensorami odksztatcenia przyjmujq postaé

E=¢e, E=F'-e-F,
e=gE, e=FT.E-F"'. (2.9)
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Tensorowe miary predkosci odksztafcenia powinny byé tak zdefiniowane,
aby ewentualny brak zmian odksztatcenia wyrazat sie znikaniem pochodne;
materialne] formy kwadratowej (2.4),,

[(ds)’] =(dr) -g-dr+dr-g-dr+dr-g-(dr) =dR-C-dR.  (2.10)

Pochodna materialna elementu liniowego w konfiguracji aktualnej 7
przyjmuje postac

(dr) =F-dR=F-F'.dr=1-dr. (2.11)

Odwzorowanie I(x,t): Ty Txﬁ;f/”tokie, ze 1=F-F"! =g'l-®gi nazywa-
my gradientem przestrzennego pola predkosci v(x,#) ruchu ¢,. Podstawiajgc
(2.11) do (2.10) otrzymujemy

[(ds)*] =dr-L g-dr=dR-C-dR, (2.12)

gdzie L g=g+g: 1+17-g jest pochodng Liego tensora mefrycznego konfigu-
racp aktua|ne| 7. Warunek L ,&=0 |mp||kU|e [(ds) 1'=0, zatem L g stano-
wi tensorowq miare pre,dkosa odksztatcenia, odn|e5|onq do konflguracp 7
W opisie materialnym takq miarq jest pochodno materialna lewego tensora
deformacji Cauchy-Greena C=¢"L g.

Pochodna Liego przestrzennego tensora Cauchy-Greena L e=¢é+c¢-1+1"-¢
jest zawsze réwna zeru, poniewaz L ¢=¢, G, a G=0 dla wszystkich 7€ R.
Zatem tensor ¢ nie jest przestrzenng miarq deformaciji. Zachodzq réwniez
zaleznoici:

2E=C=5,(G'®G/),

o (2.13)
2d=2L,e=L,g=¢,(g ®g’).
Rezultat (2.13), potwierdza fakt, ze pochodna materialna tensora od-

ksztatcenia Lagrange’a jest miarqg predkosci odksztatcenia dla konfiguracii

poczqtkowe| 7. Dla konﬁguracp aktualnej 7 takq miarq jest tensor predko-

ci deformacii d (2.13),. W opisie konwekcyjnym reprezentacie tensoréw E

i d sq identyczne i wyrazajq si¢ pochodnymi materialnymi wzgledem czasu

kowariantnych sktadowych tensora metrycznego g. Zaleznosci pomiedzy ten-

sorami E i d okreslajg nastepujqce reguly transformacyjne:

E=¢'d, E=F"-d-F,

d=¢E, d=F"-E-F'. (2,14
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Na podstawie grcdlentu F=g,(g,®G") deformacji mozemy zdefi-
niowaé tensorowqg miare predkosa odksztalcenia K(X,t): Ty BT 7
zwiqzang z bazami w konfiguracjach .71 7 (tensor rozdw0|ony) takq, ze

g,=8F-G, +g,-F-G,=¢g,-(F+1"-F)-G, =g, - 2K -G, zatem
2K=F+1"-F=¢,(g ®G’). (2.15)

Zwiqzki tensora K z miarami (2.13) majq nastepujqeq postaé:
E=F"-K, K=FT"T.E,

(2.16)
d=K-F', K=d-F.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze tensor K nie jest gradientem material-
nego pola predkosci, nie jest réwniez gradientem przestrzennego pola pred-
osci, poniewaz

gradv(X,f) =gradv(x,/)- F=0F=F=2K-1" -F=¢ ®G'. (2.17)

Wykorzystywana przy konstruowaniu przestrzennych miar predkosci od-
ksztatcenia pochodna Liego jest zwigzana z pojgciem obiektywnosci material-
nej tych miar ze wzgledu na odwzorowanie dyfeomorficzne (ruch ciata
materialnego) [17]. W ogélnoici, pole tensorowe t okreslone na rozmaito-
Sci 7 jest obiektywne, jezeli dla odwzorowania regularnego &: 777, roz-
maitoéci ¥ w inng rozmaito$¢ Z”, istnieje transformacja t'=&,t. Pola
tensorowe, obiektywne w powyzszym sensie, majq obiektywne pochodne
Lie’go. Zatem dla odwzorowan regularnych (ruchéw) ¢ . 5—7i ¢: 5> 7",
gdzie ¢/=¢&0¢,, oraz dla obiekiywnego pola tensorowego t okres|onego
na rozmaitosci 7 zachodzq nastepujqce reguly transformacyine:

=t , L= 1 (2.18)

Przez v oznaczono pole predkosci ruchu ¢, v’ jest polem predkosci ruchu ¢;.
Wzory transformacyjne dla przestrzennego pola tensorowego, obiektyw-
nego wzgledem aktualnego ruchu L% J— ciata odksztatcalnego, otrzyma-
my zqk’fada|qc w (2.18) &=¢ L. 7>, Wéwczas otrzymamy T=¢,t,

T=¢"(L,2).
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3. SPREZYSTO-PLASTYCZNE DEFORMACJE SKONCZONE

Rys. 3.1. Geometryczna interpretacja przestrzeni odciqzonej (y

Rozwazamy przestrzen 7.7 styczng do rozmaitoéci # w punkcie x,
w chwili  deformacii sprezysto-plastycznej. Przy zatozeniu lokalnego odcig-
zenia sprezystego rozwazana przesfrzen przestaje by¢ styczna do rozma-
itosci # i zajmuje inny obszar, ktory oznaczamy przez ¢, (rys. 3.1).
Odcigzenie sprezyste jest tutaj rozumiane jako odcigzenie w Zakresie od-
ksztatcen sprezystych. Rezultatem takiego odcigzenia nie musi by¢ stan bez-
naprezeniowy — w otoczeniu czgstki materialnej mogq pozostawaé
naprezenia resztkowe wywolane anizotropiq plastyczng. W takim przypad-
ku zupetne odcigzenie (usunigcie naprezen resztkowych) wymaga dodatko-
wego odksztatcenia plastycznego.

Odwzorowania liniowe

FFX): L B->0, , §0)=FXn)GX),

(3.1)

F”(y,f) 3 /9; _>Tx$9p ’ gi(xai):Fe(yvt)'Ej (ya't) ’
okreslajq czesci plastyczng i sprezystq gradientu deformacii. Wek’rory bazo-
we g (v,/) sq elementami przestrzeni liniowej “ , odcigzonej sprezyscie. Pod-
stawiajqc (3.1); do (3.1), i biorgc pod uwage (2 1) otrzymujemy F=F°-F”.
Teorig opartq na multiplikatywnym rozkladzie gradientu deforchp Zapro-
ponowano w pracach [15, 16]. Uogélnienie koncepciji opisu skohczonych
deformaciji sprezysto-plastycznych, u podstaw ktérej lezy rozktad multiplika-
tywny przedstawiono w [13]. Dla materiatéw polikrystalicznych, takich jak
metale, rozwazana koncepcja ma interpretacje fizykalng opartg na mecha-
nice ruchu dyslokacji [14].
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Rozktad multiplikatywny F=F¢-F” nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci
sprezysto-plastycznych dekompozycji deformacji catkowitej. W pracy [7]
wprowadzono addytywny rozktad tensora odksztalcenia Lagrange’a
E=E‘+E’, gdzie E° i E” sq czesciami odpowiednio sprezystq i plastyczng.
Rozktad ten wykorzystano w opisie podstaw termodynamiki ciat sprezysto
plastycznych [8, 19]. W pracach dotyczqgcych metod numerycznej analizy
duzych deformacji sprezysto-plastycznych, [11, 12, 18, 20] z reguly postu-
lowano addytywny rozktad tensora predkosci deformacji d=d®+d”. W ré-
znych kontekstach analizowano tez zwiqzki pomigdzy réznymi sposobami
dekompozyciji deformacii sprezysto-plastycznej [9, 22].

W pracy [24], w ramach koncepcji obiektywnosci wzgledem catkowite-
go ruchu ciata materialnego, wykazano, ze addytywne rozktady miar od-
ksztatcenia i predkosci odksztatcenia mogq byé¢ wyprowadzone na podstawie
rozktadu multiplikatywnego F=F°-F”. Wiasno$é¢ tq wykazemy postugujqc
si¢ opisem konwekcyjnym.

Kwadrat diugosci odcigzonego elementu liniowego ma nastepujqcq postac:

(d5)* =dF-g-dF =dR-C” -dR =dr-¢” -dr, (3:2)

gdZ|e g=5,(g' ®g’) jest tensorem metrycznym przestrzeni / odC|qzone|
sprezyscie. Tensor g jest wigc miarq deformacii czysto p|ostyczne| W wyni-
ku transformacp tego tensora do jakiejkolwiek innej konfiguracii otrzymy-
waé bedziemy inne miary deformacii plastycznej. Zatem odpowiednie
tensory Cauchy-Greena deformacii p|asfyczne| sa okreslone przez trans-
formacje C” =F" g Fr=g,(G'®G’)ic’= -g-F° —gy(g ®g’), w kié-
rych grodlenty E°iE” pe’fnlq role operatoréw fronsforqucych \\% nlektorych
pracach dotyczqcych problematyki sprezysto plastycznych deformacii sko-
czonych transformacja F¢'-3-F¢' jest mterpretowanajjako miara defor-
macji sprezystej. Na przyktad w [24] wyrazenie F¢'.g-F¢'=b* '=c*
definiuje fensor deformacii sprezystej Fingera, natomiast odksztatcenie plq
styczne okres|ono z réznicy 2e’=c‘~c, z ktérej z kolei wynika, ze
2L e”=L c¢°. Mozemy zatem wnioskowaé, ze w ogdlnosci obiektywne miary
predkosa ‘odksztatcenia p|ostycznego i sprezystego pozostajq w relacji okre-
slonej proporcjq, co oczywiscie wskazuje na niepoprawnosé takiej definicji.

Definicje odksztatcen sprezystych i plastycznych przyjmujq posta¢

(ds)* —(d5)*=2dR-E°-dR=2dr-e°-dr,

(d5)? —(dS) =2dR-E”-dR =2dr-e” -dr.

Dla konfiguraciji poczqtkowej otrzymujemy nastepujqce tensorowe miary
odksztalcenia sprezystego i plastycznego:

2E°=C-C’ =(g,~,(G' ®G),
2E” =C’ -G =(g, -G, )G ®G').

(3.3)

(3.4)
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Tensory odksztafcenia Eulera
2" =g—c’ =(g, - &, ®g’),

| (3.5)
2e” =¢” —c¢ =(§y _Gﬁ)(gl ®g1)

sq miarami odksztalcenia sprezystego i plastycznego w konﬁgurocp aktual-
nej. W przyjetym opisie konwekcyjnym reprezentacje przestrzennych miar
odksztafcenia sq takie same jak reprezentacje odpowiednich miar odniesio-
nych do konfiguracji poczqgtkowe;.

Dla tensoréw (3.4) oraz (3.5) zachodzq relacje addytywnosci w stosun-
ku do odpowiednich tensoréw odksztatcenia catkowitego E=E¢+E?,
e=e+e”. Obowiqzujq takze nastepujqce reguly transformacyjne:

E‘=¢'¢, E°=F" -¢°F, E’ =¢'¢’, E’=F"-¢’-F,

(3.6)
e =g, e=F " -E°F' e =¢E" ¢ =F E"-F.

Definicje predkosci zmian odksztafcen sprezystych i plastycznych przyj-
mujq postac
[(ds)’]" —[(d5)’] =2dR-E°-dR=2dr-L,e°-dr,

. (3.7)
[(d5)°] =2dR-E”-dR=2dr-L, e’ -dr.

Wynikajq z nich nastepujqce tensorowe miary predkosci odksztatcenia
sprezystego i plastycznego, odniesione do konfiguracji .

2E°=C-C" =(g,-g,)(G'®G),

5 ; . _ (3.8)
2E’ =C’ =g,(G' ®G’).
Tensory
2‘1” = 2L\-’ e"” = L\' g—]“v c-" :(gx _g;’)(g’ ®g}))
L (3.9)

2d” =2L,e" =L, c¢" =g, (g ®g’)

sq miarami predkosci odksztatcenia sprezystego i plastycznego w konfigura-
cji aktualnej 7.

Dla tensoréw (3.8) oraz (3.9) réwniez zachodzq relacje addytywnosci
w stosunku do odpowiednich tensoréw predkosci odksztatcenia catkowitego
E=E°+E’ i d=d°+d”. Podobnie gradient predkosa 1(x,1)=1°(x,)+1°(x,1)
ruchu ¢, rozktada sie na czesé sprezystq 1°=F¢-F¢"' oraz czes¢ plastyczng
1P=F¢ (F7-FF').F°'. W wyrazeniu na I” tensoryF i F°! sq operatora-
mi transformacji do konﬁguracp aktualnej dla wyrazenia (F”-F?™1).
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Tensorowe miary predkosci odksztalcenia sprezystego i plastycznego
transformujq si¢ wedtug wzoréw

E‘=¢'d, E°=F"-d°F, E’ =¢'d”, E’ =F".d"-F, (3.10)
d°=¢E°, d°=F"-E°-F', d’=¢E”, d"=F"-E’.F,
ktére sq zgodne z regutami transformacyjnymi (3.6) dla odpowiednich miar
odksztafcenia sprezystego i plastycznego. Zatem wszystkie zdefiniowane mia-

ry odksztatcenia i predkosci odksztatcenia spetniajq zasade obiektywnosci
materialnej ze wzgledu na aktualny ruch osrodka ciggtego.

4. OGRANICZENIA TERMODYNAMICZNE

Réwnania konstytutywne powinny spetniaé szereg ograniczen wynikajg-
cych z postulowanych ogélnych zasad: wspétobecnosci, determinizmu, lokal-
noéci i obieklywnosci materialnej. Ponadto réwnania konstytutywne powinny
by¢ niesprzeczne z zasadami zachowania i drugq zasadq termodynamiki [25].

Rozwazamy nastepujqce zasady zachowania:

+ zasada zachowania masy;
Zasade t¢ mozemy zapisaé w postaci:
JX,0)=p,X)/ p(x,f) dla Xe B i xe & (4.1)

gdzie p,(X) i p(x,1) sq gestociami masy, odpowiednio w konfiguracjach .7
i 7. Wielko$¢ J(X ) okre$la Jakobian odwzorowania ¢,:.7— 7"

« zasada zachowania pedu (pierwsze prawo ruchu Cauchy’ego);

Dla konfiguracji aktualnej #"zasada zachowania pedu, przy pominigciu
sit masowych, przyjmuje postaé:

pv(x,1) = dive(x,1), (4.2)
gdzie o(x,¢) jest tensorem naprezenia Cauchy’ego.

Posta¢ réwnania ruchu dla konfiguracji poczgtkowej .7 znajdujemy
wykorzystujqc tozsamosé Pioli divT(X,¢)=J(X,0)dive(x,), w ktére] T(X,¢)
jest pierwszym tensorem naprezenia Pioli-Kirchhoffa. Odpowiednio

ofrzymujemy:

PoV(X,0) =divT(X,) = div[F(X,1)-S(X,0)]. (4.3)
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W powyzszym réwnaniu przez S(X, ) oznaczono drugi tensor napreze-
nia Pioli-Kirchhoffa.

« zasada zachowania momentu pedu (drugie prawo ruchu Cauchy’ego);

Zasada fa wyrazo sie symetrig fensoréw naprezemq c=c' w7 iS=8"w.2
W przypadku pierwszego tensora naprezenia Kirchhoffa (tensor niesyme-
tryczny) ofrzymujemy z niej, ze T-F'=F-T" w .%.

» zasada zachowania energii (pierwsza zasada termodynamiki);

Lokalna posta¢ tej zasady dla konfiguracji aktualnej #, przy pominigciu
zrédet ciepta wewngtrz ciata, jest nastepujqgcar:

pe(x,0)+divq(x,1) =o(x,0):d(x,1), (4.4)

gdzie pe(x,t), jest gestosciq energii wewnetrznej, przez q(x,t) oznaczono
wektor strumienia ciepta przez powierzchnie.

Rozwazana zasada w odniesieniu do konfiguracji poczqtkowej .7 przyj-
muje postaé:

LX) +divQ(X,1) = T(X,1): K" (X,1) =S(X,1): E(X,1). (4.5)

Tensor K(X,¢) bedqcy miarq predkosci odksztalcenia jest okreslony
wzorem (2.15). Wektor strumienia ciepta transformuje sie wedtug reguty
Q=J¢'q, Q=JF"'.q, divQ=Jdivq, energia wewnetrzna transformuje
sie jak wielkos¢ skalarna tzn. e(x,¢)=e(X,1).

Z prawa zachowania energii ofrzymujemy nastepujqce zaleznosci:

28:E=7"g,(G,®G)):(G*®G")=1"g, ,
2T:K"=7"g,(g,®G)):(G'®g")=7"g,, , (4.6)
2Jo:d=2t:d=7"g,(g,®g):(g' ®g)=1"¢, ,

z ktérych wyn||«1|q réwnosci S:E=T:K'=Jo:d=1:d, przez t=Jo oznaczo-
no tensor naprezenia Kirchhoffa. W opisie konwekcy|nym kontrawariantne
reprezentacije tensoréw naprezenia S, T, t sq identyczne, w (4.6) oznaczo-
no je przez t/. Tensory S i E, T i K oraz 1 i d sq wielkosciami sprzezonymi
w sensie Hilla. W literaturze brak jest zgodnosci odnosnie do miary predko-
$ci odksztalcenia sprzezonej z pierwszym tensorem naprezenia Pioli-Kirch-
hoffa. Na przyktad w [23] stwierdzono, ze z tensorem T jest sprzezony
gradient przestrzennego pola predkosci 1(x,¢)=grad v(X,), natomiast
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w [17] takq miarq jest gradient materialnego pola predkosci F(X,¢)=grad
v(X,t). Jednak z (4.6) wynika, ze z tensorem T sprzezony jest tensor
K=(F+1"-F)/2.

* nieréwnos¢ produkcji entropii (druga zasada termodynamiki);

Jest to podstawowa zalezno$é ogélna, ktéra poza zasadami zachowania,
okresla klasg proceséw dopuszczalnych w kontinuum materialnym. Dla kon-
figuracji aktualnej 7 przyjmuje ona postaé:

o (x,0): d(x,0) — p| 70,19, 1) +yr(x,1) |
1 (4.7)
- 56.0) q(x,7)-grad 3(x,1) = 0.

Funkcja termodynamiczna w(x,)=e(x,¢)-n(x,t)$(x,t) nosi nazwe ener-
gii swobodnej Helmholtza, przez 3(x, ) oznaczono pole temperatury, n(x, )
jest polem gestoéci (masowej) entropii.

Reguta transformacyijna:

JOGH 1 | s
30 1) 1001 8 9.0 =2n = Q(X,0) - grad X 0),

prowadzi do nastepujqcej postaci nieréwnosci produkeji entropii dla konfigu-
racji poczatkowej .7

T(X,0): K" (X,0) = o[ 109K, 0)+ (X, 1) |
1 (4.9)
~ S0 Q%) Emd (X0 20.

Funkcje temperatury, energii swobodnej i entropii transformujq sie we-
dtug zaleznosci:

Ix.0=9X0) , yx)=yX0) , n6.0)=nX.0). (4.10)

W teorii fermomechanicznej opisujqcej efekty dyssypatywne postuluije sie
istnienie funkcii energii swobodnej w postaci [5],

w=ypFIMX) w .B (4.11)

gdzie M (X, ¢) jest wektorem parametréw wewnetrznych. Skladowymi tego wek-
tora mogq by¢ wielkosci skalarne, wektorowe bqdz tensorowe. Uwzgledniajqc,
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ze dla funkcji ¥ zachodzi zaleznosé y(X,1) =207 : K" +0,40 9+, -M,
po przeksztatceniach otrzymujemy nastepujqeq postaé nieréwnosci Clau-
siusa-Duhema:

1 A AN A 55 s 1
—(T-2p0x47): K" —(n+047) 90y -M— >

Po Po

Q-grad9>0. (4.12)

Powyzsza nieréwno$¢ powinna by¢ spefniona dla dowolnych wartosci
K, 9, M. Wymaganie to prowadzi do nastepujqgcych relacji konstytutywnych:

T=2p,0,¢ , n=-0,y. (4.13)

W tym przypadku funkcja konstytutywna — energia swobodna jest poten-
cjatem termodynamicznym dla pierwszego tensora naprezenia Pioli-Kirch-
hoffa i entropii. Po uwzglednieniu wzoréw (4.13) nieréwnos¢ Clausiusa-
Duhema przybiera posta¢:

% - ‘SQ.gradszo, (4.14)

Po
gdzie 8i(X,1)=-0,,¥ -M jest wielkosciq dyssypacji wewnetrznej w materia-
le. Nieréwnos¢ (4.14) nosi w literaturze nazwe nieréwnoéci dyssypatywnej

i stanowi ogranizenie konstytutywne dla zaleznosci (X, ) od zmiennych we-
wnetrznych M (X, 1), wynikajqce z drugiej zasady termodynamiki.

Biorqc pod uwage, S=F - T ze i wykorzystujqc (4.13), otrzymujemy:

S=2p,F (0¥ :0,C)=2p 0V, (4.15)
gdzie C(F)(X,t) jest lewym tensorem deformacji Cauchy-Greena (2.5);.
Dysponujemy zatem zaleznosciq pierwszego tensora naprezenia Pioli-Kirch-
hoffa od funkeji energii swobodnej (4.13), i podobngq zaleznosciq dla drugie-
go tensora naprezenia Pioli-Kirchhoffa (4.15).

Uwzgledniajqc za$ zaleznosci transformacyine:

CX.0=¢g(x.0), MX,0)=¢ux10), 9X0)=39(10) (4.16)

otrzymujemy dla funkcji energii swobodnej i nastepujqce réwnanie:

w(C,9,MYX,0) =y(4'g, 9,4 WX, 1) =y(g,9,W(X,0). (4.17)
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Rézniczkowanie funkciji 17(g, &, w)(x,1) wzgledem tensora metrycznego g
prowadzi do rezultatu:

0 /(x,1) = Dy (X, 1) :0.C = F -0 4 (X, 1) - F" = 4047 (X, 1). (4.18)
Zatem, po uwzglednieniu (4.15) w (4.18), ostatecznie otrzymujemy [3]:
T=48=2p,0.0 =2p 0V (4.19)
W ten sposéb, w opisie przestrzennym postulujemy istnienie funkcji ener-
gii swobodnej w postaci i =7(g, 9, p)(x,1), gdzie u(x,¢) jest wektorem pa-

rametréw wewnetrznych okreslonych dla konfiguracji aktualnej #. Pozostate
zaleznosci konstytutywne wyrazajq sie¢ wzorami

n=-047, 3?—%q-grad.920, 9i=—0,y7-L, p. (4.20)
P

Rys. 4.1. Graficzna interpretacja zmiany konfiguracji aktualnej
na skutek natozonego na niq dowolnego dyfeomorfizmu &,

Postugujqc sie pojeciem funkcji energii swobodne, postulowang zasade
obiektywnosci materialnej mozemy zapisaé nastepujgco [17]:

Struktura konstytutywna jest obiektywna ze wzgledu na nafozonq na kon-
figuracje aktualng dowolng zmiane opisang odwzorowaniem dyfeomorficz-

nym &: 77" takim, ze x'=£(x) (rys. 4.1.), jezeli:

w(g 3, w1 =y (g, 3,n)x0), (4.21)
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gdzie
gx,N=2g(x0), PE,D=5px0), IX,0)=99(x10). (4.22)
Przyjmujqc &= ¢ }: 7.7 stwierdzamy, ze:

Struktura konslyfulywna jest obiekiywna ze wzg/edu na akfua/ny ruch opi-
sany odwzorowaniem dyfeomorficznym ¢.: ©— .7 takim, ze x=¢,(X), jezeli:

(2,9, W)(%,0) = 7(C, 9, M)X, 1), (4.23)
gdzie
CX,n=¢"gx.0), MXD=¢px0n, IX)=39x0). (4.24)

Przyimujqc, ze &: 77" fest odwzorowaniem regularnym, zachowujg-
cym wzajemno$é wyréznionych w konfiguracii # kierunkéw, otrzymujemy po-
stulat obiektywnosci materialnej ze wzgledu na nafozony na CICIJfO odksztatcalne
obrét sztywny. W takim przypadku &. jest transformacjq izometryczng [25].

5. OGOLNA POSTAC ROWNAN KONSTYTUTYWNYCH
TYPU PREDKOSCIOWEGO

Biorqc pod uwage dotychczasowe rozwazania, mozemy stwierdzi¢, ze
dla deformacii sprezysto-plastycznych podstawowe relacje konstytutywne mo-
gq by¢ formutowane w oparciu o konfiguracje poczqtkowq lub aktualng.
Sformutowania takie sq wzajemnie réwnowazne, ]eie|i wielkoéci w nich wy-
stepujqce transformujq sie wedtug okreslonych regut. W dalszych rozwaza-
niach postuzono si¢ opisem przestrzennym jako fizykalnie najbardziej
naturalnym. Podejicie takie ma réwniez uzasadnienie wynikajqce z zastoso-
wania réwnan konstytutywnych do opisu proceséw plastycznego plyniecia,
realizowanych w stanie aktualnym.

Réwnania ewolucji dla parametréw wewnetrznych zapisujemy w postaci:

L, p=m(g,4,p)(x,1). (5.1)

Wektor funkcji ewo|ucy]nych m jest okre$lany na podstawie analiz roz-
po’rrywanych proceséw fizycznych.

Wykonujqc operaqe Llego na wyrazeniu (4.19) przy p=const, ofrzymu-
jemy nastepujqce réwnanie ewolucji dla tensora naprezenia Kirchhoffa:

2. 2 A
Lt =2poa"Z:ng +20,2Y 3. (5.2)
p=const ag p=const aga‘g
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Niezmienno$¢ parametréw wewnetrznych (u=const) przy rézniczkowa-
niu (5.2) jest tozsama ze znikaniem czeici plastycznej gradientu pola pred-
kosci ruchu ¢ ,(17=0). Zatem pochodne Liego wystepujqgce w (5.2) mozemy

zapisac¢ w postaci:
L.t =L‘,'c+l“’-'|:+'r-l"i =L, 1+d"-1+1-d"+0"-1-1 0", (5.3)
L), <2L e =2d" '

Posta¢ wyrazenia (5.3) wynika z zastosowania rozktadéw 1=1°+17
i I’=d”+o”, gdzie @ jest czgiciq plastyczng spinu materialnego. Podstawia-
iac (5.3) do (5.2) otrzymujemy réwnanie konstytutywne dla tensora napreze-
nia Kirchhoffa w postaci [4]:

Lt=L:d-(L“+g®t+1®g):d’ —(g®1-1®g): 0’ —-L"J, (5.4)
gdzie:

2~ 2
L' =4p, ¢ l’: , L"==2p, Y (5.5)
og 0909

sq fensorami, odpowiednio, modutéw sprezystosci (tensor czwartego rzedu)
i rozszerzalnosci cieplnej (tensor drugiego rzedu).

Konsekwencjq postulowanej zasady obiektywnosci materialnej jest do-
datkowa wielko$é (g®t+t®g):d” wystepujgca w réwnaniu (5.4). Wielkosé
ta jest malq wyzszego rzedu w stosunku do L¢:d”, moze mie¢ jednak zna-
czenie praktyczne, np. w analizie propagacii i interakeji fal naprezenia w cio-
fach niesprezystych obcigzonych impulsem cisnienia o duzej intensywnosci
lub badaniach dotyczqceych lokalizacji deformacii plastycznych.

Dalsze uszczegétowienie réwnania ewolucji dla tensora naprezenia po-
lega na okresleniu praw rzqdzqcych deformacjq plastyczng @, spinem pla-
stycznym @” i zmianami temperatury 9. Réwnanie ewolucji dla temperatury
okreslamy z zasady zachowania energii.

Podstawiajqgc é =y +79+n9, po przeksztatceniach otrzymujemy naste-
pujacq postaé nieréwnosci C do réwnania zachowania energii (4.4) i biorgc
pod uwage relacje (4.20), i (4.20), otrzymujemy réwnanie produkgji entropii

pIn =—divq+ pIi. (5.6)

Uwzgledniajqc zas relacje (4.19) (4.20),, otrzymujemy:

2.n 2.n 2.n 2.
Foop T¥  5og OV g WG OV 4 (5.7)
09 0g03 0g0d  oF oo
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Po wykorzystaniu zaleznosci (5.7) w (5.6) otrzymujemy nastepujqce réw-
nanie ewolucji dla temperatury:

2;\ ~
pcp.§'=—divq+£.9@:d+p 9 ey, of -m, (5.8)
p, 089 o8on op

gdzie ¢, =-90%7/89" |est cieptem wlasciwym. Drugi skladnik prawej strony
réwnania (5.8) ma nature niedyssypatywnq. Trzeci zas$ reprezentuje predkosé
zmiany dyssypacji wewnetrznej w materiale. Wielkos¢ sktadnika niedyssypa-
tywnego jest wielkociqg matq wyzszego rzedu w stosunku do wielkosci sktad-
nika dyssypatywnego i moze by¢ w niektérych rozwazaniach pomijana.

Przedstawione tutaj réwnania konstytutywne byly wykorzystywane
do analiz zjawisk lokalizacji i zniszczenia w procesach plyniecia termo-lep-
koplastycznego przy dynamicznych obcigzeniach cyklicznych [1, 2].

6. ZAKONCZENIE

W przedstawionym opisie konwekcyjnym transformacja wektoréw i ten-
soréw polega na transformacii ich odpowiednich stowarzyszen bazowych.
Oczywiscie transformacja taka nie zmienia fizycznego sensu transformo-
wanych wielkosci. Dlatego tez tensory deformacii plastycznej definiowane
na tzw. konfiguracji odcigzonej, po przetransformowaniu do jakiejkolwiek
innej konfiguracji pozostajq nadal miarami deformacji plastycznej. Reguty
transformacii tensoréw w uktadzie wspétrzednych konwekeyjnych spetnia-
ia zasade obiektywnosci materialnej ze wzgledu na catkowity ruch osrod-
ka ciggtego (odwzorowanie dyfeomorficzne).

Stosujqc te reguly, wykazano, ze miarq predkosci deformacji sprzezo-
ng w sensie Hilla z pierwszym tensorem naprezenia Pioli-Kirchhoffa jest pe-
wien dwupunktowy tensor, ktéry nie jest gradientem materialnego albo
przestrzennego pola predkosci. W ramach koncepcji obiektywnosci wzgle-
dem catkowitego ruchu osrodka ciggtego wykazano tozsamosé¢ multiplika-
tywnego rozktadu gradientu deformaciji sprezysto-plastycznej z addytywnymi
rozktadami innych miar odksztatcenia i predkosci odksztatcenia sprezy-
sto-plastycznego. Postugujqc sie pojeciem funkcji energii swobodnej za-
proponowano pewne sformutowanie postulatu obiektywnosci materialnej
dla struktury konstytutywnej z parametrami wewnetrznymi. Wykorzystujqc
ten postulat przedstawiono ogélng posta¢ struktury konstytutywnej typu
predkosciowego.
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Abstract

The convective description of kinematics of finite elasto-plastic deformations is presented.
From the numerical application point of view such an approach is very useful [1]. It also leads
to clear interpretation the geometrical sense of tensor transformation. It is shown that the Lie de-
rivative of the deformation gradient, which is not the gradient of the material neither of the
spatial velocity field, determines the deformation rate conjugated with the first Piola-Kirchhoff
stress tensor in the Hill's sense. Transformation rules for the spatial tensor field objective at su-
perposed spatial diffeomorphism are given. The local notion of the tangent space unloaded ela-
stically is introduced. The metric tensor defined in this space is the purely plastic deformation
measure. In contradistinction to the general conviction it is shown that transformation of this ten-
sor to any other configuration leads to other deformation measures but ever plastic. Within the
limits of the concept of covariance it is shown that the additive decompositions in which stra-
ins and their rates decompose additively into elastic and plastic parts can be derived from the
multiplicative decomposition of the deformation gradient. Using the free energy function the for-
mulation of material objectivity of the constitutive structure with finite set of internal variables
is proposed. Making use of this formulation the general form of the rate type constitutive struc-
ture is presented.

Streszczenie

W pracy przedstawiono opis konwekcyjny kinematyki sprezysto-plastycznych deforma-
cji skohczonych. Proponowane podejscie jest bardzo uzyteczne z punktu widzenia zastosowan
numerycznych [1]. Wykazano, ze miarqg predkosci deformacji sprzezong w sensie Hilla
z pierwszym tensorem naprezenia Pioli-Kirchhoffa jest pewien dwupunktowy tensor, ktéry nie
jest gradientem ani materialnego, ani tez przestrzennego pola predkosci. Podano reguty trans-
formacyjne dla przestrzennych pél tensorowych obiektywnych ze wzgledu na zmiane konfigu-
racji aktualnej opisang odwzorowaniem dyfeomorficznym. Wprowadzono lokalne pojecie
przestrzeni stycznej odcigzonej sprezyscie. Zdefiniowany w tej przestrzeni tensor metryczny
jest miarq deformacii plastycznej. W odréznieniu od ogélnie istiejgcego przekonania wyka-
zano, ze transformacie tego tensora do innych konfiguracji prowadzq do innych miar defor-
macji, lecz zawsze plastycznej. W ramach koncepcji obiektywnosci wzgledem catkowitego
ruchu osrodka ciggtego wykazano tozsamosé multiplikatywnego rozktadu gradientu deforma-
cji sprezysto-plastycznej z addytywnymi rozktadami innych miar odksztatcenia i predkosci od-
ksztatcenia sprezysto-plastycznego. Postugujqc sie pojeciem funkcji energii swobodnej,
zaproponowano pewne sformutowanie postulatu obiektywnosci materialnej dla struktury kon-
stytutywnej z parametrami wewnetrznymi. Wykorzystujqc ten postulat przedstawiono ogélng
postaé struktury konstytutywnej typu predkosciowego.

Stowa kluczowe: sprezysto-plastycznosé, deformacje skoficzone
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Katarzglna FOLJANTY

Politechnika Warszawska

PRZEKSZTALCANIE ZDEGRADOWANYCH TERENOW
POPRZEMYStOWYCH NA PRZYKtADZIE BERLINA

1. WPROWADZENIE

Uwolnione obszary poprzemystowe maijq dzi$ duze szanse rozwoju i po-
wrotu ku naturze. Modernizacja i adaptacja zabudowy staje sie nowq wizy-
téwkq dzielnicy i przycigga inwestoréw. Ponadto tereny te sq zazwyczaj
dobrze skomunikowane z resztq miasta. Dzigki ich przebudowie uzyskuje sig
tereny $rédmiejskie pod nowe zabudowy, a miejskie bariery przestrzenne zo-
stajq zniwelowane. Pojawiajg sie strefy ograniczonego ruchu kotowego, cze-
sto realizowane sq podziemne parkingi, nad kiérymi powstajq ulice handlowe
przeznaczone wylqcznie dla ruchu pieszego. Handel i gastronomia powra-
cajq na ulice, ktére zapetniajq sie matq architekturg.

Wielkoskalarne przedsiewziecia urbanistyczne mogq w znaczqcy spo-
s6b wplywaé na proces rozwoju przestrzennego wspétczesnej metropolii. Po-
przez stworzenie nowe| jakosci przestrzenne| zalozenia te stajq sie
atrakeyjnym obszarem zaréwno dla mieszkancéw, jak i przypadkowych uzyt-
kownikéw. Uporzgdkowana struktura zapobiega niekontrolowanemu rozwo-
jowi, przyczynia sig do hamowania proceséw suburbanizacji, a co za tym
idzie, przyspiesza proces rozwoju przestrzennego, ekonomicznego i spotecz-
nego nie tylko fragmentu objetego opracowaniem, dle takze catego miasta.
Zmienia takze geometrie powigzan funkcjonalno-przestrzennych w obrebie
catej metropo|ii Powinny to by¢ zatem dziatania konsekwentnie realizowa-
ne wedlug spéjnej wizji przestrzennej celem uniknigcia chaosu i jakosciowe;

egradac|i przestrzeni.

Zaniedbane kompleksy poprzemystowe wymagaijq kompleksowych dzia-
fah przestrzennych. Tereny te, ze wzgledu na stopief degradacii, wielkos¢
zatozenia oraz strukture w’fcusnosaowq, wymagaiq zaangazowania znacz-
nych sit i srodkéw. Partnerska wspétpraca migdzy dysponentem terenu a pry-
watnym inwestorem nie jest w Polsce zbyt czesta, jednak przyktady zagrani-
czne potwierdzajq, ze takie przedsigwziecia mogq staé¢ sig sukcesem nie tyl-
ko czysto komercyjnym, ale réwniez przyczynié sig do zwigkszenia atrakcyj-
noéci architektonicznej danego fragmentu miasta.
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2. PRZYKLADY Z BERLINA

Po zjednoczeniu Berlina, przy jednoczesnym planowaniu nowych zato-
zen urbanistycznych i komumkacymych nastgpowata transformaqc nieuzyt-
kéw poprzemystowych na nowe funkcje. Ponizej zostaly oméwione przyktady
przeksz’rq’rcen takich obszaréw w tereny zwigzane z kulturg i rekreaqq

2.1. Stacja rozrzgdowa Tempelhof

Otwarty w 2000 roku Natur-Park Schéneberger Stidgeléinde zaprojekto-
wano na ferenie dawnej stacji rozrzqdowej Tempelhof, ktéra do 1945 roku
byta jednym z najwazniejszych miejsc na mapie kolejowej Berlina. Po Il woj-
nie $wiatowej ruch kolejowy zmniejszyt sie i znaczenie stacji drastycznie spa-
dlo. W 1952 r. zostata zamknieta.

W celu ochrony gatunkéw dzikich zwierzqt i roslin, wystepujqcych na te-
renie Berlina, ktérym grozito wyginiecie, mieszkancy juz w latach 80. XX wie-
ku glosowali za utworzeniem parku pod specjalng ochrong. To wiasnie teren
po bylej stacji rozrzgdowej zostat wybrany na lokalizacje parku i poczqwszy
od 1995 roku przenoszone tam byly rézne rodzaje zagroionych roslin. Park

Schéneberger Siidgeléinde o obszarze 18 ha charakteryzuje sig pofqczeniem
przyrody, zabytkéw kolejowych i sztuki. Sciezki dla pieszych utworzono po-
przez wypetnienie torowisk ziemiq, niektére z nich sq podniesione 80 cm nad
poziom terenu w celu ochrony istniejqcej flory. Zachowano wiele historycznych
elementéw, na przyktad XIX-wieczng obrotnice kolejowq czy 50-metrowq
wieze wodnq z 1927 roku. Budynki warsztatéw naprawczych zbudowanych
w 1910 roku przeksztatcono w obiekty teatralne i koncertowe. Park odwie-
dza rocznie ok. 50 000 oséb. Rozwdj jest monitorowany poprzez sprzedaz
biletéw (wejécie kosztuje 1 euro), ankiety i wywiady z odwiedzajgcymi.

Ryc. 1. Natur-Park Schéneberger Siidgelcinde, zrédto: materiaty wiasne
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2.2. Dawny Nordbahnhof

Berlin Nordbahnhof zostat otwarty w 1877 roku jako potudniowy koniec
Pruskiej Kolei Pétnocnej Berlin-Stralsund. Jego funkcja pasazerska zostata
przejeta juz kilka lat po otwarciu przez nowo wybudowany Stettiner Bahnhof.
Ten ostatni przemianowano na Nordbahnhof w 1950 roku ze wzgledu na je-
go wazngq role w berlinskim transporcie. Oryginalny Berlin Nordbahnhof na-
zywano Nordgiterbahnhof (péthocny dworzec towarowy) lub Giterbahnhof
Eberswalder Strafe. Po wybudowaniu muru berlinskiego w 1961 roku zo-
stat on zamkniety i ostatecznie zburzony rok péznie;.

Obecnie Mauerpark znajduje si¢ we wschodniej czeéci dawnych terenéw
kolejowych; zachodnia czgé¢ zagospodarowana jest przez pchli targ. W par-
ku o powierzchni 8 ha odbywa sie wiele wydarzen sportowych, muzycznych
i artystycznych. Miejscem cieszqcym sig najwigkszq popularnosciq jest pofozo-
ny na wzgérzu amfiteatr, gdzie w niedzielne popotudnia odbywa sig karaoke.
Mavuerpark jest jednym z najbardziej lubianych parkéw miejskich w Berlinie.

Ryc. 2. Maverpark, zrédto: materialy wlasne

2.3. Anhalter Bahnhof
Pierwszy dworzec w tym miejscu zostat otwarty w 1841 roku, ale juz
w 1880 r. budynek stacyjny zastgpiono projektem Franza Schwechtena
i Heinricha Seidela. W momencie otwarcia byt to najwigkszy dworzec kole-
jowy w Niemczech (wymiary hali peronowej: 62 m szerokosci, 170 m dtu-
gosci i 34 m wysokosci).
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Po wojnie potqczenia kolejowe zostaly czesciowo przywrécone, ale
w 1960 roku wiadze postanowity zburzyé dworzec. Portal wejéciowy pozo-
stawiono jako pomnik.

Obecnie wigkszos¢ terytorium po dawnym dworcu zajmuje sztuczne bo-
isko do gry w pitke nozng oraz budynek sali koncertowej Tempodrom (otwar-
ty w 2001 roku). Po potudniowej stronie Tempodromu rozcigga sie zalesiony
obszar, gdzie mozna znalez¢ resztki peronéw i toréw kolejowych. W 2001
r. otwarto kfadke dla pieszych i rowerzystéw upamigtiajqceq istnienie w tym
miejscu mostu kolejowego pomigdzy pasazerskim Anhalter Bahnhof i dwor-

cem fowarowym. Betonowe balustrady nowej ktadki tworzq stowa ,Berlin”
i ,Anhalt”.

- ."-"-L.,,-‘f,-?{;»\_": S i

Ryc. 3. Portal wejsciowy Anhalter Bahnhof, zrédto: materiaty wiasne

2.4. Anhalter Giterbahnhof (dworzec towarowy)

Dworzec towarowy wybudowano w latach 1871-1874. Po zniszcze-
niach Il wojny éwiatowej uchowata sie tylko wschodnia czes¢ budynku, kté-
ra jest obecnie wykorzystywana jako cze$¢ Muzeum Techniki. Tereny te
nazwane zostaly ,Gleisdreieck” (Gleis — tor, Dreieck — tréjkat), gdyz w tym
miejscu w 1912 roku powstato tréjkgtne skrzyzowanie linii kolejowych.
Po dwéch powaznych wypadkach, rozgatezienie zostato zmienione tak, aby
linie przecinaly sie na dwéch poziomach.

Obecnie te tereny pokolejowe sq stopniowo przeksztatcane w Park am
Gleisdreieck. Pojawiajqce sie plany zwartej zabudowy juz w latach 70. XX
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wieku spotkaly sie z ostrq krytykq mieszkancéw. Jednym z najwazniejszych
zatozen projektowych jest zastosowanie dwéch predkoici uzytkowania.
W parku znajdujq sie miejsca spotkan i odpoczynku, a takze place zabaw
i boiska sportowe. Waznym elementem tego projekiu jest zachowanie gatun-
kéw ruderalnych i historycznych elementéw. W parku mozna znalez¢ stare
tory kolejowe, sygnalizatory czy kozty oporowe. W 2011 roku projekt zdo-
byt srebrng nagrode Urban Quality Award.

Ryc. 5. Park am Gleisdreieck, zrédfo: materiaty wiasne
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Mozna sie zastanawiaé, jak teren w centrum miasta, ktéry jest tak atrak-
cyiny dla inwestoréw komercyjnych, mégt zosta¢ przeksztatcony w park pu-
bliczny. Miejsce to znajduje sie w poblizu Potsdamer Platz, kiéry stat sig
miejscem licznych inwestycji po zjednoczeniu Berlina. Wedtug niemieckiego
prawa budowlanego, przy tak duzym przeksztatceniu terenéw zielonych
(Potsdamer Platz zostat uznany za teren zielony, gdyz byt on nieuzytkowany
podczas podziatu Berlina), inwestor musi ,oddaé¢” zabudowywang po-
wierzchnie w innym miejscu (najlepiej pobliskim). Fundusze na budowe tego
parku pochodzq wigc od inwestoréw Potsdamer Platz, Leipziger Platz i od Ko-
lei Niemieckich (Deutsche Bahn), a nie z podatkéw.

2.5. Lotnisko Tempelhof

Byfe lotnisko Tempelhof jest wybitnym przyktadem historii lotnictwa
XX wieku. Budynek gtéwny zostat zaprojektowany w okresie nazizmu, kiedy
to planowana rozbudowa Tempelhof miata nadaé mu range gtéwnego euro-
pejskiego wezla lotniczego oraz centralnego lotniska Germanii. Monumen-
talny budynek o dlugosci 1,2 km wybudowano w latach 1936-41,
zaprojektowat go Ernst Sagebiel. Lotnisko zamknigto w 2008 roku i od tam-
tej pory pomieszczenia budynku gtéwnego wynajmowane sq pod powierzch-
nie biurowe oraz wydarzenia zwigzane z kulturg.

Ryc. 6. Projekt zagospodarowania terenu Tempelhofer Freiheit
zrédio: www.tempelhoferfreiheit.de/fileadmin/user_upload/Ueber_die_Tempelhofer_Freihe-

it/Planung/Parklandschaft/2013-03_Parkplanung_3D.jpg
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Senat Berlina zadecydowat, ze tereny po bytym lotnisku zostang otwar-
te dla mieszkancéw, a juz w 2007 roku, jeszcze przed zamknigciem tere-
nu dla ruchu lotniczego, rozpoczeto proces publicznej partycypacii.
Mieszkahcy mogli bra¢ udziat w warsztatach i badaniach, ankiety doty-
czqce wizji przysztego ksztattu i funkcji umieszczono réwniez w internecie.
Propozycje zostaly uwzglednione w regulaminie konkursu rozpisanego
na zagospodarowanie tego terenu (teren przysztego parku nazwano Tem-
pelhofer Freiheit). Zwycigzyt projekt GROSS. MAX. i Sutherland Hussey Ar-
chitects. Oprécz parku miejskiego powstanie réwniez osiedle mieszkaniowe
oraz nowa biblioteka publiczna.

3. PODSUMOWANIE

Wiele transformacii terenéw poprzemystfowych w Berlinie odniosto suk-
ces gléwnie ze wzgledu na czynny udziat spoteczenstwa w procesie twér-
czym. Podczas projektowania Park am Gleisdreieck mieszkancéw okolicznych
dzielnic zapraszano na spotkania z projektantami i inwestorem co dwa tygo-
dnie. Mogli oni przedstawiaé¢ swoje propozycje, bra¢ udziat w warsztatach
architektonicznych i wypetnia¢ ankiety. Whasciciele okolicznych ogrédkéw
dziatkowych mogq sprzedawaé w parku owoce i warzywa. Istieje réwniez
ogréd rézany uprawiany przez spotecznoéé lokalng. Dzigki takim mozliwo-
$ciom $wiadomos¢ i odpowiedzialno$é mieszkancéw oraz ich wiez z obsza-
rem zostala znacznie wzmocniona.

Przestrzen publiczna nie powinna stuzy¢ tylko funkcjom komercyjnym,
ale takze rekreacyjnym. W prawie kazdym miescie jest poprzemystowy ob-
szar, ktéry moze byé odzyskany i zwrécony mieszkancom miasta. Obszary
te dajq wyjatkowq okazje poprawy jakosci zycia w mieécie. Przyktady ber-
linskie pokazujq, ze rozwéj ten moze nastepowaé nie tylko z korzysciq dla in-
westoréw, ale takze dla mieszkancéw.

Abstract

Degraded city areas in central location are a large and valuable potential for the funtio-
nal and spatial development. After the fall of the Berlin Wall, the Senate of Berlin has been ve-
ry successful in transforming many former railway lands or building complexes into public
areas for recreation and culture. The success of these transformations has been mainly due to
opening the planning process to public participation. With this approach, the identity of the in-
habitants of the area is enhanced.
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Streszczenie

Zdegradowane tereny poprzemystowe w miastach z uwagi na lokalizacje stanowiq du-
zy i wartosciowy potencjat do zagospodarowania funkcjonalno-przestrzennego. Po upadku
muru berlinskiego, Senat Berlina wykazat sie bardzo duzq skutecznoéciq w przeksztatcaniu ta-
kich terenéw i komplekséw budynkéw w publiczne miejsca rekreacii i kultury. Dokonane trans-
formacje zawdzieczajq swoje powodzenie gtéwnie nakierowaniu procesu planowania
na partycypacje spoteczng. Dzieki takiemu podejéciu tozsamosé mieszkancéw z terenem zo-
staje wzmocniona.
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Leszek KIELSKI
Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania

ANALIZA STATECZNOSCI
SMUKLYCH, PRZESTRZENNYCH KONSTRUKCJI PRETOWYCH
POD KATEM MOZLIWOSCI BADAN
NA MASZYNIE WYTRZYMALOSCIOWEJ ZWICK Z100

WPROWADZENIE

Analizowana konstrukcja pretowa zbudowana jest z powtarzalnych ele-
mentéw (segmentéw), wykoncmych ze spreiysfych pretéw poiqczonych
w sztywnych weztach. Segment tworzq elementy konstrukeji ograniczone
dwoma wregami. W przekroju poprzecznym segment moze by¢ kwadratem,
tréjkgtem lub prostokgtem.

Konstrukcja obcigzona jest sitami ciskajgcymi, przytozonymi do weztéw
brzegu skrajnego. Wezly brzegu przeciwnego utwierdzone sq na sztywno.
Analize statecznosci w zakresie liniowym przeprowadzono metodq elemen-
téw skoficzonych, wykorzystujqc energetycznq forme kryterium statycznego.
Model obliczeniowy zbudowano z elementéw belkowych.

Vi
pas

S R M N e M e R e R N e R A M
o e — e — e — | — | — | — | — | — | — | f — | f — 7

—— wrega

Rys. 1. Regularny prostopadfoscienny maszt pretowy

METODA ROZWIAZANIA

Analiza liniowa

Obliczenia w zakresie liniowym przeprowadzano obcigzajqc konstruk-
cjg zatozong silq ciskajgcq P, dla ktérej otrzymywano wspétczynniki obcig-
zenia krytycznego 1, A, i Ay, dla kolejnych wartosci wtasnych 1,2,3” oraz
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odpowiadajgce im postacie wyboczenia. Obcigzenie krytyczne z zakresu
statycznego, liniowego wyznaczano dla najmniejszej wartosci wlasnej A :

{Py=P2, (1)

Analiza nieliniowa

Wielko$¢ obcigzenia przy analizie nieliniowej zadawano w postaci {P}-¢
zaleznej od pewnego parametru ¢ nazywanego ,time” i zmieniajgcego sie
przy statycznym, nieliniowym rozwigzaniu w przedziale <0,1>, gdzie {P},
jest przyjetq do obliczen, sitq $ciskajgcq badang konstrukeje. Sita ta jest z ob-
szaru zakrytycznego, czyli musi byé¢ wigksza od sity krytycznej otrzymanej
w andlizie liniowej {P}>{P}. W wyniku obliczen otrzymujemy wykres przed-
stawiajqcy przemieszczenie dowolnego wezta f, w funkcji parametru ¢, czy-
li ~f (1). Wykres ten pozwala nam na przesledzenie poszczegélnych faz
obcigzenia konstrukeji od =0 do #= 1. Ponadto z wykresu mozemy wyznaczyé
graniczng warto$¢ ¢, tzn. okresli¢ faze, dla kidrej przemieszczenie wybrane-
go wezla roénie do nieskoficzonosci. Ta graniczna wartoéé ¢, pozwala wyzna-
czyé obcigzenie krytyczne dla analizy nieliniowe;:

Jf >0 1=t {P}'tk:PKRN (2)

Przyktad 1.

Przykfad dotyczy masztu pretowego o nastepujqcych parametrach kon-
strukcyjnych:

— maszt w przekroju kwadratowy, sktadajgcy sie z 50 segmentéw,
b=c=43 mm, a=80 mm, Srednica pretow d=3 mm.
Materiat pretéw stal St3: £=2,1- 10° MPa, G=0,87- 10° MPa, v=0,28.
Andliza liniowa

Rys. 2. Konstrukcja zbudowana z 50 segmentéw, ciskana zatozongq sit
P=1000N

Otrzymano nastepujqce wspétczynniki obcigzenia krytycznego:
A,=3,424, 1,=3,425, A,=9,93986.

Obcigzenie krytyczne dla analizy liniowe;:
P, .=P-A,=1000 N-3,424=3424 N.
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Oraz odpowiadajqce im postacie wyboczenia:

Rys. 5. Posta¢ wyboczenia odpowiadajqca A,=9,93986

Analiza nieliniowa

Przyjmujemy obcigzenie z obszaru zakrytycznego {P}=4000 N. Otrzy-
mujemy wykres przemieszczenia dowolnego wezta konstrukcji w funkgji
P /P = np. wezia Nr 2923 (wezla o najwiekszym przemieszczeniu) rys. 20.
Oﬁciqienie krytyczne z analizy nieliniowe| (duze odksztatcenia) dla
1,=0,845:

Py an={P}1,=4000 N-0,845=3380 N
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Rys. 6. Wykres przemieszczenia wezta Nr 2923 w funkcji ¢
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Postacie wyboczenia dla analizy nieliniowe;:

Rys. 7. Posta¢ wyboczenia odpowiadajgca obcigzeniu krytycznemu
wyznaczonemu na podstawie analizy nieliniowej dla t=0,375

Rys. 8. Posta¢ wyboczenia odpowiadajgca obcigzeniu krytycznemu
wyznaczonemu na podstawie analizy nieliniowej dla t=0,65

Rys. 9. Posta¢ wyboczenia odpowiadajgca obcigzeniu krytycznemu
wyznaczonemu na podstawie analizy nieliniowej dla t=0,844

Obliczenia wykonano réwniez dla konstrukeji o ilosciach segmentéw:
6,10,12,14,20,25 30 35, 40, 45, 60, 70, 80, 90 i 100. Wyniki ob-
liczen przedstawiono na wykresie rys. 10.

Obciazenie krytyczne w funkgcji ilosci segmentow Prp=P;r(n)

Pyg[N]
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71 [liczba segmentiw]

Rys. 10. Obcigzenie krytyczne w funkcii iloci segmentéw dla konstrukcji z przyktadu 1
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Przyktad 2.

Przyktad dotyczy masztu pretowego o nastepujgcych parametrach kon-
strukcyjnych:

— maszt w przekroju tréjkqgt prostokgtny, skfadajqcy sie z 36 segmen-
téw, przyprostokgtne b=c=43 mm, a=80 mm, srednica pretow
d=3 mm. Dla masztu tego przeprowadzono tylko analize w zakre-
sie liniowym.

Materiat pretéw stal St3:E=2,1- 10° MPa, G=0,87- 10° MPa, v=0,28.

Rys. 11. Maszt zbudowany z 36 segmentéw, sciskany zatozonq sitq P=1000 N,
dziatajqcq wzdtuz paséw

Otrzymano nastepujqce wspétczynniki obcigzenia krytycznego:
A,=0,746, 1,=2,125, A,=2,237.

Obcigzenie krytyczne dla analizy liniowe;:
P r/3=P-A,=1000 N-0,746=746 N.

Oraz odpowiadajqce im postacie wyboczenia:

Py~ 2238 N

Rys. 13. Posta¢ wyboczenia odpowiadajqca 2,=2,125

L W —
(B o v
D LAT7

Rys. 14. Posta¢ wyboczenia odpowiadajqca A,=2,237
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Przyktad 3.
Przyktad dotyczy masztu pretowego o nastepujqcych parametrach kon-
strukcyjnych:

— maszt w przekroju prostokgtny o wymiarach =43 mm, ¢=23 mm
a=80 mm, srednica pretéow d=3 mm. Dla masziu tego przeprowa-
dzono tylko analize w zakresie liniowym.

Materiat pretéw stal St3: E=2,1- 10° MPa, G=0,87- 10° MPa, v=0,28.

A AT E%

Rys. 15. Maszt zbudowany z 20 segmentdw,
$ciskany zafozonymi sitami P=1000N, dziatajqcymi wzdluz paséw

Otrzymano nastepujqce wspétczynniki obcigzenia krytycznego:
A =1,554, %,=2,983, A,=3,041.

Obcigzenie krytyczne dla andlizy liniowe;:
P, o/4=P-%.,=1000 N-1,554=1554 N.

Rys. 16. Posta¢ wyboczenia odpowiadajqca obcigzeniu krytycznemu P = 6216 N

Przyktad 4.
Przykfad dotyczy masztu pretowego o nastepujqcych parametrach kon-
strukcyjnych:

— maszt w przekroju prostokgtny o wymiarach »=43 mm, ¢=23 mm
a=80 mm, srednica pretéw d=2 mm. Dla masztu tego przeprowa-

dzono tylko analize w zakresie liniowym.
Materiat pretéw stal St3: £=2,1- 10° MPa, G=0,87- 10° MPa, v=0,28.

Rys. 17. Maszt zbudowany z 25 segmentéw, $ciskany zalozonymi sifami
P=1000N, dziatajgcymi wzdluz paséw
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Otrzymano nastepujqce wspdtczynniki obcigzenia krytycznego:
A,=0,444, 1,=0,591, A,=0,596.

Obcigzenie krytyczne dla analizy liniowe;:
P g/4=P-1,=1000 N-0,444=444 N.

Rys. 18. Posta¢ wyboczenia odpowiadajqca obcigzeniu krytycznemu P, = 1776 N

Przyklad 5.

Przyktad dotyczy masztu prefowego o nastepujqgcych parametrach kon-
strukcyjnych:

— maszt w przekroju prostokgtny o wymiarach 5=43 mm, c=23 mm
a=380 mm, $rednica pretéw d=4 mm. Dla masztu tego przeprowadzono
tylko analize w zakresie liniowym.

Materiat pretéw stal St3:.

% 5=

Rys. 19. Maszt zbudowany z 25 segmentéw, sciskany zatozonymi sitami
P=1000N, dziatajqcymi wzdtuz paséw

Otrzymano nastepujqce wspétczynniki obcigzenia krytycznego:
%,=4,096, 1,=9,346, 1,=9,632.

Obcigzenie krytyczne dla analizy liniowej:
P, o/4=P-1 ,=1000 N-4,096=4096 N.

Rys. 20. Postaé wyboczenia odpowiadajqgca obcigzeniu krytycznemu P = 16384 N

Wyniki obliczen analizowanych konstrukeji zestawiono na ponizszym
wykresie (rys. 21).
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Obcigzenie krytyczne w funkcji ilosci segmentow P, =P, .(n)
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Rys. 21. Obcigzenie krytyczne w funkcji ilosci segmentéw dla konstrukcji
zprzykladu 1,2, 3,45

PODSUMOWANIE

Niniejsza praca przedstawia analize statecznosci (warto$é obcigzenia
krytycznego w funkcji smuktosci) dla réznych konstrukcji masztéw pretowych.
Celem andlizy jest wybér konstrukeji, kiérq mozna bedzie bada¢ (w catym za-
kresie jej smuklosci) na maszynie wytrzymatosciowej Zwick Z100, bedqcej
na wyposazeniu Laboratorium Wytrzymatosci Materiatéw WSEIZ w Warsza-
wie. Badano maszt w przekroju kwadratowy (przyktad 1), maszt w przekro-
ju tréjkatny (przyktad 2) oraz maszt w przekroju prostokgtny (srednica pretéw
d=3 mm - przyktad 3, érednica pretéw d=2 mm - przyktad 4, érednica pre-
téw d=4 mm - przyklad 5). Zestawienie wynikéw przedstawiono na wykre-
sie rys. 10. Wynika z niego, ze najlepszq konstrukcjg do badah na tej
maszynie bedzie maszt z przyktadu 5, dla ktérego graniczna liczba segmen-
téw jest najmniejsza i wynosi 10. Poniewaz przestrzen robocza tej maszyny
(wysokos¢) wynosi ok. 1200 mm, pozwoli to na badanie takiej konstrukgji
w calym zakresie jej smuktosci, tj. dla przypadkéw utraty statecznosci lokal-
nej i globalnej.
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Fot. 1. Maszyna wytrzymatosciowa Zwick Z100.
Badany maszt z przyktadu 1
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Fot. 2 .Wyboczenie lokalne masztu z przykfadu 1
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Abstract

The subject of this study is regular, pole rod composed of repetitive elements (segments),
compressed along the belt forces P. The mast is made of elastic rods connected to rigid nodes.
The analysis relates to the designation of critical loads and corresponding buckling form. Ana-
lyzed masts sectional square, triangular and rectangular. Aim of this study is to determine the
parameters of the mast, which will allow for the study of global stability loss for machine Zwick
Z100. Linear and non-linear stability analysis was conducted using the finite element method.

Streszczenie

Przedmiotem niniejszej analizy jest regularny, maszt pretowy zbudowany z powtarzalnych
elementéw (segmentéw), Sciskany wzdtuz paséw sitami P. Maszt wykonany jest ze sprezystych
pretéw, pofqczonych w sztywnych weztach. Analiza dotyczy wyznaczenia obcigzen krytycz-
nych oraz odpowiadajgcych im postaci wyboczenia. Analizowano maszty w przekroju kwa-
dratowe, tréjkgtne i prostokgtne. Celem pracy jest wyznaczenie parametréw masztu, ktére
pozwolq na jego badania w zakresie utraty statecznosci globalnej na maszynie wytrzymato-
$ciowej Zwick Z100. Liniowq i nieliniowq analize statecznosci przeprowadzono przy wykorzy-
staniu metody elementéw skoniczonych.
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, PROBLEMY
WSPOLCZESNEJ ARCHITEKTURY | BUDOWNICTWA
— PLURALIZM
W PROCESIE ADMINISTRACYJNO-PRAWNYM
REALIZACJI INWESTYCJI BUDOWLANYCH

1. WPROWADZENIE

Analiza problematyki wspétczesnej architektury i budownictwa w Polsce,
w ramach szeroko rozumianego zagadnienia pluralizmu, prowadzi nie-
uchronnie do jednego z najtrudniejszych zagadnien problemowych, jakim
jest kwestia pluralizmu w odniesieniu do procesu administracyjno-prawnego
realizacji inwestycji budowlane;.

Potrzeba jednoznacznoici rozumienia przepiséw prawa i ich stosowa-
nia w kazdej dziedzinie zycia, w tym takze w procesie inwestycyjno-budow-
lanym, jest oczywista i nie budzi jakiejkolwiek watpliwosci.

Kluczowym zagadnieniem staje sie zatem pytanie o zasadno$é odniesie-
nia pojecia pluralizmu do omawianego procesu administracyjno-prawnego
realizacji inwestycji budowlane.

Niniejsza praca, bazujgc na wybranych przyktadach, podejmuje prébe
odpowiedzi na to pytanie oraz poszukuje rozwigzan dla identyfikowanych
w jej ramach probleméw.

2. PLURALIZM JAKO MNOGOSC METOD | TEORII DZIALAN

Pojecie pluralizmu wywodzi sie z tacinskiego terminu filozoficznego, wg
ktérego, w rzeczywistosci lub w poznaniu, istnieje (dziata) wiele réznych,
niezaleznych od siebie, podstawowych elementéw — substancii, zasad, czyn-
nikéw, sit [1]. Na potrzeby niniejszej analizy pluralizm zdefiniowany zostat
zatem jako pewna mnogoéc teorii lub metod dziatan, odnoszqcych sie do wy-
branego zagadnienia problemowego. Tym samym analiza potencjalnej mno-
gosci tych metod i teorii, stosowanych na etapie tworzenia w Polsce prawa
zwiqzanego z procesem inwestycyjnym oraz jego egzekwowania, prowadzi
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w konsekwencji do wyodrebnienia opisanych ponizej, nastepujqgcych zagad-
nieh problemowych.

2.1. Pluralizm definicji poje¢

Pluralizm wystepowania réznorodnych definicji tych samych lub analo-
gicznych poje¢ to jeden z najczesciej wystepujacych przejawéw pluralizmu
w procesie administracyjno-prawnym dotyczqcym realizacji inwestycji bu-
dowlanej. Mowa tu o wielosci réznorodnych, wykluczajqcych sig wzajemnie
definicji tych samych poje¢, wystepujacych w niezaleznie funkcjonujqcych,
pokrewnych aktach prawnych. Doskonatym przykfadem ilustrujgcym powy-
zsze zagadnienie jest wystepujgca w przepisach prawa i normatywach defi-
nicja powierzchni zabudowy.

Wedtug p. 5.1.2 Polskiej Normy PN-ISO 9836:1997 [2], przez powierzch-
ni¢ zabudowy rozumie si¢ powierzchnig ferenu zajetq przez budynek w stanie
wykonczonym, ktérq to powierzchnie wyznacza rzut pionowy zewnetrznych
krawedzi budynku na powierzchnig terenu.

§ 3. ust. 1 p. 53 rozporzqdzenia Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2010
r. w sprawie przedsigwzie¢ mogqcych znaczqco oddziatywaé na $rodowi-
sko [3] okresla powierzchnie zabudowy jako powierzchnig terenu zajetq
przez obiekty budowlane oraz pozostalq powierzchnig przeznaczong
do przeksztatcenia w wyniku realizacji przedsiewziecia.

§ 63 Rozporzqdzenia Ministra Rozwoju Regionalnego i Budownictwa
z dnia 29 marca 2001 r. w sprawie ewidencji gruntéw i budynkéw [4], okre-
$la powierzchnig zabudowy jako pole powierzchni figury geometrycznej
okreslonej przez kontur, (o kiérym mowa w ust. 1 pkt 3 tego rozporzqdzenia),
czyli prostokgtny rzut na plaszczyzne poziomq zewnetrznych plaszczyzn
Scian zewnetrznych kondygnacii przyziemnej budynku, a w budynku posa-
dowionym na filarach — kondygnacji opartej na tych filarach.

Podobna problematyka dotyczy definicji powierzchni uzytkowe;.

Punkt 5.1.7 przytoczonej powyzej Polskiej Normy definiuje powierzchnie
uzytkowq jako cze$é powierzchni kondygnacii netto, ktéra odpowiada celom
i przeznaczeniu budynku (zgodnie z zatgczonym do normy rysunkiem).

Z kolei ustawa z dnia 12 stycznia 1991 r. o podatkach i optatach lokal-
nych [5] okresla powierzchnig uzytkowq w art. 1a jako powierzchnig mierzo-
ng po wewnetrznej dlugosci $cian na wszystkich kondygnacjach budynku,
z wyjqtkiem powierzchni klatek schodowych oraz szybéw dzwigowych.
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Powyzsze przyklady sq tylko jednymi z wielu wystepujacych w przepisach
prawa przyktadéw p|ur0||zmu deflnlcp pojec. Nlesfety pluralizm ten prowao-
dzi wprost do chaosu i niezrozumienia wymagan stawianych inwestorowi
w procesie inwestycyjno-budowlanym, a niejednokrotnie sprzyja podwaza-
niu przez strony postepowania administracyjnego zapadajqcych postano-
wien i decyzji administracyjnych.

2.2. Pluralizm interpretaciji

Pluralizm interpretacji prawnych tych samych pojeé i przepiséw prawa,
przez wszystkich potencjalnych uczestnikéw procesu inwestycyjnego to dru-
gi z omawianych rodzajéw pluralizmu w procesie administracyjno-prawnym
w Polsce.

Jednym z ciekawszych przykladéw omawianego rodzaju pluralizmu jest
mnogo$¢ stosowanych przez réznorodne organy administracji architektonicz-
no-budowlanej interpretacii dotyczqcych § 6. ust. 1 Rozporzqdzenia Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r.
w sprawie szczegétowego zakresu i formy projektu budowlanego [6]. Zgod-
nie z zapisem omawianego rozporzqdzenia ,projekt budowlany nalezy (...)
oprawié¢ w okladke przystosowanq do formatu A4, w sposéb uniemozliwia-
jacy dekompletacje projektu”.

Sposéb skompletowania i ostatecznego spiecia projektu budowlanego
do wniosku o udzielenie decyzji o pozwoleniu na budowe stanowi zatem dla
projektantéw prawdziwe wyzwanie i jest on bezposrednio uzalezniony od ka-
prysu organu przyjmujqgcego dokumentacje. Jak bowiem autor projektu bu-
dowlanego moze udowodnié, ze opracowana papierowa dokumentacja
projektowa jest istotnie oprawiona tak, aby uniemozliwié¢ jej dekompletacig?
Tym samym jedne organy administracji dopuszczajq bindowanie, inne zqda-
ja zszycia stalowymi zszywkami, jeszcze inne oprawe introligatorskq lub na-
kazujq zaklejanie oprawy tasmami samoprzylepnymi, co tqcznie i tak nigdy
nie gwarantuje uniemozliwienia faktycznej dekompletaciji. Ten zartobliwy
przyklad pozwala jednak bardzo wyraznie pokaza¢ mechanizm wprowa-
dzania i funkcjonowania nieprecyzyjnych oraz wymuszajqcych réznorodne
dziwne interpretacje przepiséw prawa.

Problemem wykraczajqcym poza omawiany zakres plurqllzmu i zaha-
czajqcym, o omawiany w o|0|sze| czesci pluralizm niespdjnosci i niejasnosci
przepiséw, jest tu takze niespéjnosé omawianego zapisu rozporzqdzenia
z odrgbnym rozporzqdzenlem Prezesa Rady Ministréw z dnia 18 stycznia
2011 r. w sprawie instrukeji kancelaryinej, jednolitych rzeczowych wykazéw
akt oraz instrukeji w sprawie organizacji i zakresu dziatania archiwéw za-
ktadowych [7]. Parafraf 15 ust 3, zatgcznika nr 6 tego aktu prawa stanowi,
ze ,dokumentacja spraw zqkoﬁczonych” w tym réwniez zatwierdzone decy-
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zjami projekty budowlane, przejmowane do archiwum zaktadowego powin-
ny byé uporzadkowane {...) za$ ,uporzqdkowanie dokumentaciji przekazy-
wanej ze sktadu chronologicznego do archiwum zakladowego polega na”

(...) Jusunigciu czesci metalowych i plastikowych (na przyktad spinaczy, zszy-
wek, wasow, koszulek)”. Zapisy powyzsze wykluczajq zatem przekazywa-
nie do archiwum zaktadowego projektéw budowlanych w formie wymaganej
pierwotnie od samego autora projektu fj. ,uniemozliwiajgcej dekompletacje”.

2.3. Pluralizm rozstrzygnieé formalnoprawnych

Omawiane obecnie zagadnienie dotyczy pluralizmu rozstrzygnigé ré-
znorodnych organéw administracji architektoniczno-budowlanej, samorzg-
dowych kolegiéw odwotawczych i sqdéw administracyjnych w analogicznych
lub bardzo zblizonych do siebie kwestiach prawnych.

Przyktadem ilustrujgcym zagadnienie moze by¢ problematyka wyznacza-
nia przez organ | instanciji wielkosci terenu obejmowanego analizq urbani-
styczno-architektoniczng na etapie ustalania decyzji o warunkach zabudowy
i je] sposdéb rozumienia w $wietle orzeczen sqdéw administracyjnych.

Zgodnie z zapisami § 3 Rozporzqdzenia Ministra Infrastruktury w spra-
wie sposobu ustalania wymagan dotyczqcych nowej zabudowy i zagospoda-
rowania terenu, w przypadku braku miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego [8], ,granice obszaru analizowanego wyznacza sie na ko-
pii mapy, o ktérej mowa w art. 52 ust. 2 pkt 1 ustawy o planowaniu i zago-
spodarowaniu przestrzennym, w odlegtosci nie mniejszej niz trzykrotna
szerokos¢ frontu dziatki objetej wnioskiem o ustalenie warunkéw zabudowy,
nie mniejszej jednak niz 50 metréw”.

Ponizej zaprezentowane zostaly, zaczerpnigte z orzecznictwa polskich
sqdéw administracyjnych, dwa skrajnie rézne sposoby rozumienia tego wia-
$nie zapisu.

Orzekajqc w kwestii wielkosci obszaru analizowanego, WSA w Biatym-
stoku wyrokiem z 2011-02-03 sygnatura Il SA/Bk 705/10 uchylit decyzje
SKO stwierdzajqc: ,Sqd podziela jednoczesnie stanowisko prezentowane
w orzecznictwie sqdéw administracyjnych, ze skoro «obszar analizowany»
stuzy¢ ma do wskazania dziatek sqsiednich, spefniajqcych warunki tzw. do-
brego sqsiedztwa, interpretacja sposobu wyznaczania tych granic przepi-
sem § 3 ust. 2 rozporzqdzenia nie moze abstrahowat od pojecia sqsiedztwa
w |ezy|<u potocznym. Teren sqsiedzki to teren przylegly, pobliski. Zatem nie
moze to by¢ dziatka potozona w nieokreslonej odlegtosci od dziatki prze-
znaczone| pod nowq zabudowe”.

Zwrot ,w odlegtosci nie mniejszej niz” stanowi w zasadzie gérnq grani-
ce rozmiaréw obszaru analizowanego, poza ktérymi mozna poszukiwaé do-
brego sgsiedztwa jedynie w szczegélnie uzasadnionych sytuacjach”.
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Odmienne widzenie przepisu prezentuje z kolei WSA w Olsztynie (sygn.
akt Il SA/OI 869/09), ktéry to sqd, wyrokiem z 10.11.2009 r. stwierdza:
,Przepis § 3 (...) rozporzqdzenia stanowi, ze dla ustalenia wymagan dla no-
wej zabudowy i zagospodarowania terenu wiasciwy organ wyznacza wokét
dziatki budowlanej, ktérej dotyczy wniosek o ustalenie warunkéw zabudowy,
obszar analizowany i przeprowadza na nim analize (...) zas granice obsza-
ru analizowanego wyznacza sie w odlegtosci nie mniejszej niz trzykrotna sze-
rokos¢ frontu dziatki objetej wnioskiem o ustalenie warunkéw zabudowy, nie
mniejsze| jednak niz 50 metréw. Przepis ten okresla jedynie minimalng wiel-
kos¢ obszaru analizowanego, dopuszczajgc tym samym ustalenie obszaru
analizowanego o promieniu przekraczajgcym 150 m, co pozwala na usta-
lenie rozlegtosci badanego terenu dla kazdego przypadku oddzielnie. Wy-
nika to wasnie z potrzeby szerokiego rozumienia sgsiedztwa i uwzgledniania
przedstawionych powyzej zatozen. Gdyby przyjaé za organami zasadnosé
ograniczenia obszaru analizowanego tylko do najblizszego otoczenia dzia-
tek niezabudowanych, to w praktyce niemozliwy bytby rozwéj zabudowy,
mimo ze nie istniatoby zagrozenie fadu przestrzennego {...)”

Podsumowuijqc powyzszy przyklad, stosunkowo jednoznaczne stwier-
dzenie zawarte w przepisach prawa, dotyczqce zakresu obszaru analizowa-
nego, ,w od|eg’fo§ci nie mniejsze| niz frzykrotno szerokoé¢ frontu dziatki”,
dla jednego sqdu administracyjnego oznacza ,minimalng wielkos¢” tego ob-
szaru, a dla drugiego ,gérng granice” obszaru analizy. Przyktady analo-
giczne do powyzszego mozna mnozyé. Dzialajgcy na terenie kraju
potencjalny inwestor nigdy nie moze by¢ pewny rozumienia i stosowania wie-
lu funkcjonujgcych przepiséw prawa, a co za tym idzie, niepodwazalnosci
podejmowanych decyzji. Tym samym planowany przez Inwestora harmono-
gram realizacji inwestycji budowlane| oraz kosztéw z nig zwigzanych stoi
zawsze pod znakiem zapytania.

2.4. Pluralizm niejasnosci i niespéjnosci zawarty w przepisach prawa

Omawiany pluralizm niejasnosci i niespéjnosci to odrebne zagadnienie
odnoszqce sie w gtéwnej mierze do istniejqcych lub tworzonych w Polsce ak-
téw prawnych o generalnie odmiennym zakresie stosowania, lecz uzupetnia-
jacych sie¢ w sytuacjach szczegélnych. Pierwszym, wspomnianym juz,
przykladem tego zjawiska moze by¢ opisana w p. 2.2 niniejszego opraco-
wania problematyka oprawy projektéw budowlanych w sposéb uniemozli-
wiajqcy ich dekompletacje i wystepujqca kolizja z przepisami dotyczqgcymi
wymaganego sposobu archiwizacji dokumentéw przez archiwa pafstwowe.

Innym przyktadem mogq by¢ zapisy § 8 ust. 2 pkt 9 Rozporzqdzenia Mi-
nistra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia
2012 r. w sprawie szczegétowego zakresu i formy projektu budowlanego,
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a takze § 53 ust. 2, § 56, § 59 ust. 1, § 96 ust. 1 i wiele innych zawartych
w Rozporzqdzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w spra-
wie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usy-
tuowanie w kontekécie zapiséw art. 5 ust. 3 i 4 Ustawy z dnia 12 wrzesnia
2002 r. o normalizacji.

Przedstawiajqc problem w duzym uproszczeniu, zapisy Polskich Norm,
bedqce z mocy wiasciwej ustawy uznane bezwarunkowo za nieobowiqzujg-
ce, poprzez ich réwnoczesne wprowadzenie do rozporzqdzen wykonawczych,
ponownie stajq sie przyczynkiem do toczqcej sie dyskusiji [9] o faktycznej do-
browolnoéci stosowania zapiséw PN oraz realnych konsekwencjach praw-
nych odstgpienia od stosowania Polskiej Nrmy np. w odniesieniu do sposobu
obliczania powierzchni zabudowy w projekcie budowlanym.

Problem ten poteguje opisane réwniez zjawisko pluralizmu rozstrzygnigé
réznorodnych organéw administraciji architektoniczno-budowlanej i sqdéw
administracyjnych. Na tle tej problematyki, projektant obawiajqcy sie nieko-
rzystnej dla siebie i inwestora oceny stworzonej przez siebie dokumentacii
pr0|ektowe|, a priori przyjmuje stosowanie zapiséw Polskiej Normy, jako za-
pisow ob |gc1tory|nych cho¢ de facto nie ma ku temu catkowicie jednoznacz-
nej podstawy prawnej.

Geneza omawianego tu rodzaju pluralizmu tkwi najczesciej w braku na-
lezytej kontroli organow ’rworzqcych prawo nad wszystkimi konsekwencjami
wprowadzanych w Zycie przepiséw prawa. Zrédio thwi takze w ilosciowym
tworzeniu przepiséw prawa, co jakoby stanowi wymierny efekt pracy parla-
mentu i poszczegdlnych ministersiw. Wszystko to niestety dzieje sie ogromnym
kosztem jakosci, spéjnosci i przejrzystoici stosowania prawa w kraju.

3. PODSUMOWANIE

Omawiany pluralizm w procesie administracyjno-prawnym realizacji in-
westycji budowlanych stanowi w polskim systemie stanowienia i egzekwowa-
nia prawa kluczowy problem. Wymienione tu rodzaje ktopotliwego dla
inwestoréw i pr0|e|dantow p|uro||zmu sfanOW|q nlestety katalog o’rwarty nie-
precyzyjnosci, niejasnosci i niespéjnosci przepisw. Warto tez zwréci¢ uwa-
ge, ze wspomniane w pracy cztery kluczowe rodzaje pluralizmu w procesie
administracyjno-prawnym, dotyczqcym realizacii inwestycji budowlanych,
czesto w odniesieniu do konkretnych sytuacji prawnych, naktadaiq sie, pote-
gujac zaistniciy problem

Eliminacja w procesie budowlano- inwesfycyjnym pojedynczej procedury
formalnoprawnej (np. catkowite lub czesciowe zniesienie decyzji o pozwole-
niu na budowe) nie rozwiqze tak skomplikowanej i ztozonej problematyki.

W pierwszej kolejnoéci zachodzi zatem pilna potrzeba inwentaryzacji
obowigzujgcych w Polsce przepiséw prawa celem identyfikacji wystepujq-
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cych w nich niespéjnosci i rozbieznosci. Bez niej wszelkie kolejne zmiany
ustawodawstwa nie gwarantujq uniknigcia na przyszlosé efektu ,pluralizmu”.
Taka analiza moze obecnie stanowié jedynq realng droge do powolnego roz-
wigzywania zidentyfikowanego problemu realizacji inwestycji budowlanych.
Korekta obowiqzujqcych przepiséw prawa, pod kagtem jednoznacznosci ich
rozumienia i stosowania, oraz potrzeba usprawnienia funkcjonujgcych obec-
nie w Polsce, aktéw prawnych, w swietle problematyki wszechobecnego ,,plu-
ralizmu” wydaije sie dziataniem nie do przecenienia.

Abstract

Problems of contemporary architecture in Poland — pluralism in administrative process of
building investment.

One of the major problems of contemporary architecture in Poland combined with term
"pluralism” is a pluralism of an administrative and legal procedures concerning entire buil-
ding investment process. This pluralism, defined as multiplicity of methods and theories can be
observed in the entire legislation process as well as during the building law enforcement. It le-
ads directly to the creation of:

e pluralism of different, incoherent definitions of the same legal terms, existing in sepa-

rate legal acts,

e pluralism of interpretations of the same legal terms,

e pluralism in administrative decisions concerning similar legal problems,

e pluralism (large quantity) of legal acts issued by polish parliament and government of

a very poor quality.

The article seeks the solution to the problem through the evolutionary method of building
law creation. All the existing legal problems should be in the first place, precisely identified and
then solved one by one, avoiding at the same time, the implementation of revolutionary and
completely uncertain, new ideas.

Streszczenie

Podejmujqc zagadnienie problematyki wspétczesnej architektury i budownictwa w Pol-
sce w kontekscie szeroko rozumianego pluralizmu, nie sposéb nie zwrécié uwagi na jeden
z najbardziej problematycznych watkéw tego zagadnienia, jakim jest pluralizm w procesie
administracyjno-prawnym, dotyczqcym realizacji inwestycji budowlane;.

Pluralizm ten, rozumiany jako swoista mnogo$é metod lub teorii, obserwowany jest
zaréwno na etapie tworzenia w Polsce prawa zwigzanego z procesem inwestycyjnym, jak
i jego egzekwowania.

Efekt tej wielosci w praktyce prowadzi wprost do powstawania m.in.:

e pluralizmu réznorodnych, wykluczajgcych sie wzajemnie definicji tych samych poje¢,

powstajgcych w niezaleznie funkcjonujgeych, pokrewnych aktach prawnych,
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* pluralizmu interpretacji prawnych, analogicznych poje¢ i przepiséw prawa, przez
wszystkich potencjalnych uczestnikéw procesu inwestycyjnego, z organami administra-
cji panstwowej na czele,

e pluralizmu rozstrzygnieé organéw administracji architektoniczno-budowlanej, samo-
rzqdowych kolegiéw odwotawczych i sqdéw administracyjnych w analogicznych lub
bardzo zblizonych do siebie kwestiach prawnych,

® pluralizmu w ilosciowym tworzeniu przepiséw prawa, kosztem jego jakosci, przejrzy-
stosci i spdjnosci.

Artykut stawia teze, ze ewolucyjna préba zmian w obowigzujgcym procesie administra-

cyjno-prawnym moze obecnie stanowié realng droge do powolnego rozwigzywania, ziden-

tyfikowanego na wstepie, problemu realizacji inwestycji budowlanych. Ich redlizacja winna

przede wszystkim polega¢ na korekcie obowigzujgcych przepiséw prawa, przyjmujqc za cel

nadrzedny ich jednoznaczno$é rozumienia i stosowania oraz potrzebe usprawnienia, bez zna-

czqcych zmian w zasadniczej konstrukeji funkcjonujqgeych obecnie w Polsce aktéw prawnych.
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Teresa Ewa KRZYZANOWSKA
Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania

MODERNIZM A KIERUNEK NEW URBANISM,
WYBRANE ZAGADNIENIA, ciqg dalszy...

ODLEGtOSCI STRUKTURALNE
W ZESPOLACH MIESZKANIOWYCH

1. WPROWADZENIE

Ogélne oméwienie nowego kierunku New Urbanism i kierunku moderni-
zmu w architekturze i urbanistyce zostato przedstawione na poprzednich kon-
ferencjach Archbud. Artykut stanowi rozszerzenie publikacji z 2012 roku, jest
elementem szerszego propagowania problematyki kierunku New Urbanism.

2. CZYM JEST KIERUNEK NEW URBANISM

New Urbanism jest kierunkiem w architekturze i urbanistyce wystepujq-
cym od lat 80. XX wieku. Powstat na bazie protestu wobec mysli architekto-
niczno-urbanistycznych wiodgcego wéwczas kierunku modernizmu. New
Urbanism to powrét do zasady tradycyjnych miast, w podejsciu do tworze-
nia miejskiej tkanki, lecz jednoczesnie zwrécony ku zagadnieniom wspétcze-
snej spotecznoici miejskiej. Bazuje on na zasadzie nadrzednosci przestrzeni
publicznej nad prywatng. Odbudowuije znaczenie budowli publicznych i za-
pewnia ich udziat w nowych strukturach, nadajqc im sens postrzegany przez
mieszkancéw.

Priorytetowq potrzebq urbanistyki dnia dzisiejszego jest ograniczanie fe-
nomenu rozpetzania si¢ miast, tzw. zjawiska sprawl. Mozliwosci terenowe
nasze| planety Ziemi sq ograniczone, nalezy by¢ tego $wiadomym. Zmniej-
szanie terenéw pod aglomeracje jest wyzwaniem naszych czaséw. Powsta-
jace miasta-osiedla majq cechy zapobiegajqce chaotycznemu ,rozlewaniv”
sie aglomeracii, tworzqc zwarte skupiska na ksztatt miasta.

New Urbanism ma wielu przeciwnikéw i nie jest akceptowany w szero-
kim spektrum spofecznosci urbanistéw.
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3. ZAtOZENIA MODERNIZMU

Gigantyczne przemiany nastqpity w XIX i na poczqtku XX wieku stajqc sie
elementem przefomowym dla struktury miasta. Masowe uzycie maszyny
wprowadzifo kolosalne zmiany, powodujgc ogromne zaburzenia w zacho-
waniu sie ludzi, zmiany w strukturze produkcji, zmiany w strukturze spofecz-
nej. Posrednio zmiany te doprowadzity do nadmiernego zageszczania sie
miast, braku odpowiednich warunkéw sanitarnych i higienicznych, spekula-
cj¢ zasobami mieszkaniowymi. Zmiany te doprowadzity do lekcewazenia
odwiecznej harmonii urbanistycznej miasta. Rodzqca sie komunikacja samo-
chodowa z jej rozlicznymi problemami wymagata nowych rozwigzan.

Na tej bazie powstat ruch modernistyczny w architekturze i urbanistyce.

Karta Atenska, podstawowy dokument, a jednoczeénie manifest moder-
nizmu, zostata sformutowana w 1933 roku jako efekt IV Kongresu CIAM.
Méwi ona o pogarszajgcym sig stanie technicznym tkanki miejskiej, potrze-
bie niezbednych powierzchni zielonej dla prawidfowego funkcjonowania isto-
ty ludzkiej, potrzeby stohca dla kazdego. Nikt i dzisiaj nie zaprzeczy, ze zbyt
mate podwérza, tzw. studnie w XIX-wiecznych budynkach mieszkalnych, zbyt
waskie ulice bez mozliwosci uksztattowania wiekszych przestrzeni otwartych
tworzq atmosfere niezdrowq i deprymujqcq dla mieszkancéw.

Karta Atenska nakreslata ogélne zatozenia i wytyczne kierunku.

IV Kongres CIAM wyznacza 3 podstawowe tworzywa w urbanistyce:
SLONICE, ZIELEN, OTWARTA PRZESTRZEN. W tych trzech wartosciach widzi
onhdotum na bo|qczk| szybk|e| mdustrlahzaql zageszczania sig miast. tatwo
dostepne przestrzenie zielone, dostarczanie mieszkancom odpowiedniego
zrédia tlenu, tworzenie miejsc zabaw dla dzieci, skala czfowieka jako na-
rzedzie miary architektonicznej i urbanistycznej sq to postulaty, ktére nie stra-
city swej aktualnosci i dzisiqj.

Wiele z postulatéw IV Kongresu CIAM i Karty Atenskiej weszto do prze-
piséw budowlanych i obowigzujgcych normatywéw. ,Osiggnigcia i standar-
dy wyznaczone wedtug zalecen Karty Atenskiej sq dzisiaj akceptowane i sq
oczywiste. Staly sig niepodwaia|nym dobrem i dobrodziejstwem spofeczenstw
w Polsce i Europie...” i dalej ,Wiele ze zdobyczy socjalnych XX wieku, w tym
osiedle spofeczne i wiele zalecen proponowanych przez CIAM, stato sie oczy-
wistosciq i weszto do kanonu obowigzujqeych zwyczajow”. Cytat z artykutu
mojego autorstwa MODERNIZM A KIERUNEK NEW URBANISM, WYBRANE
ZAGADNIENIA zamieszczonego w Problemy wspéfczesnej archifekfury i Bu-
downictwa, Materiaty Konferencji Naukowej ARCHBUD 201 2.
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4. NIEKTORE PODOBIENSTWA MODERNIZMU
) I KIERUNKU NEW URBANISM.
ODLEGEOSCI STRUKTURALNE W ZESPOLACH MIESZKANIOWYCH
MIAST-OSIEDLI PROJEKTOWANYCH WEDEUG ZASAD NEW URBANISM

Zabudowa jednorodzinna sytuowana na niezaleznych dziatkach tworzy
tkanke o nadmiernie duzych odlegtosciach od podstawowych funkcji towarzy-
szqcych. Wigksza intensywno$é zabudowy niz ta, ktérg osigga zabudowa
jednorodzinna pozwala na zmniejszanie odleglosci dostepnosci piesze;.
Obowiqz- kowe wyznaczanie zalecanych promieni odlegtosci tworzy z za-
budowy zwarte skupiska. Jest jednym z czynnikéw przeciwstawiajgcym sie
rozlewaniu sie” aglomeracji. Przyjmujqc okreslone promienie dostgpnosci
pieszej New Urbanism walczy z paradygmatem zabudowy jednorodzinnej
pochtaniajqcej hektary terendw.

Amerykanscy twércy New Urbanism, architekci Andres Duany i Elisabeth
Plater-Zyberk, projektanci wielu miast-osiedli na terenie Stanéw Zjednoczo-
nych Ameryki Pétnocnej, przyjmujq jako podstawowe kryterium odlegtosé
pokonywang przez pieszego w ciggu 5 minut. Jest to dystans 400 metréw.
Okresla dostep uzytkownikéw tkanki mieszkaniowej do przestrzeni publicz-
nej. Gwarantuje on prawidiowq dostgpno$é do podstawowych ustug zloka-
lizowanych w rejonie placéw. Bliskos¢ ustug zmniejsza konieczno$é uzycia
samochodu na co dzief oraz zmniejsza iloé¢ podrézy do centrum wielkiego
miasta. Ozywienie ruchu pieszego wewngtrz miast-osiedli stymuluje posrednio
prawidfowe i spontaniczne kontakty sqsiedzkie. Odlegfosci mniejsze, 3-minu-
towego spaceru (250 metréw) architekci DPZ przyjmujq jako wiasciwe dla
dystansu pomiedzy zabudowq mieszkaniowq a terenami rekreacyjnymi, parkiem.

Leon Krier w miescie-osiedlu Poundbury w Wielkiej Brytanii (1989 r.) sto-
suje troche inny promien dostepnoéci. Dystans 600 metréw jest dla tego ar-
chitekta wlasciwg odlegtosciq, ktérg pokonuje cztowiek w realizacji swych
codziennych potrzeb, dostepu do ustug i handlu.

Podziat na jednostki mieszkalne i uktad placéw w miescie-osiedlu Sie-
wierz, Polska, zaprojektowano z uwzglednieniem dystansu 400 metréw (5
minut). Dystans blizszy — 400 metréw zastosowany w miescie-osiedlu Sie-
wierz jest wygodniejszy dla mieszkancéw.

4.1. Poréwnanie przyjetych zasad dostepnosci zabudowy mieszkalnej
w modernizmie i w kierunku New Urbanism

Poréwnujqc zasady dostgpnosci zabudowy mieszkalnej do handlu i ustug
w modernizmie i kierunku New Urbanism, mozna zauwazy¢ ich podobien-
stwa. Tworzenie tatwych warunkéw dostepnosci mieszkan do ustug wszystkich
grup ludnosciowych to jedna z tez modernizmu polskiego w szczegélnosci
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drugiej potowy dwudziestego wieku do chwili obecnej. Zasady te zostaly uje-
te w zalecane normy odlegtosciowe przytoczone w np. Normatywie urbani-
stycznym ujetym w zarzqdzeniu nr 9 Ministra Gospodarki Terenowej
i Ochrony Srodowiska ze stycznia 1974 roku, a nastgpnie stosowanym w pol-
skiej urbanistyce.

New Urbanism proponuje krétsze dystanse do szerszego spektrum ustug
(400 metréw, architekci DPLZ), niz przewidujq wytyczne polskiego normaty-
wu modernizmu (800 metréw), jako promienie dojscia do osiedlowego o$rod-
ka handlowo-ustugowego. Réznice wynikajq réwniez ze sposobu dojsé.
Dojécia w osiedlach modernistycznych lokalizowane sq w ciggach pieszych.
New Urbanism uznaje przede wszystkim przestrzenie uliczne w oparciu o za-
budowe czy zielen wysokq. Skupiska handlu i ustug tworzq oparcie dla prze-
strzeni publicznej miasta-osiedla.

Podobienstwo w uznawaniu znaczenia promienia dostepnosci jako zasa-
dy i wytycznej w projektowaniu sq waznym elementem dla obu analizowa-
nych kierunkéw.

Abstract

The article attempts to compare the direction of New Urbanism with the objectives of
urban modernism. The similarities in both directions are presented.

The article deals with the problems of applying the principle of distance radius from the
residential houses to the building services and recreation, occurring in both directions New
Urbanism and Modernism.

Streszczenie
Artykut stanowi prébe poréwnania kierunku New Urbanism z zatozeniami urbanistyki
modernizmu. Przedstawiono podobienstwa wystepujgce w obydwu kierunkach. Artykut zaj-
muije sie problematykq stosowania zasady promienia odlegtosci od zabudowy mieszkanio-
wej do zabudowy ustugowej i rekreacji, wystepujacq w obydwu kierunkach: New Urbanism
i modernizmie.
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WPLYW ZEBER PQPRZECZNYCH | PODtUZNYCH
NA STATECZNOSC BLACHOWNICY STALOWE)

1. WSTEP

Celem pracy jest jakosciowe i ilosciowe poréwnanie wplywu zastosowa-
nych zeber podiuznych oraz poprzecznych na stateczno$é miejscowq bla-
chownicy stalowe;.

Obliczenia przeprowadzono na podstawie wolnopodpartej blachownicy
o rozpigtosci 30 m, poddanej kombinacji obcigzen od cigzaru wlasnego oraz
obcigzenia zmiennego o wartosci 1,0 kN/m (rys. 1.1).

a=1,0 kN/m
I R R R RN
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Rys. 1.1. Wymiary geometryczne oraz fragment modelu obliczeniowego blachownicy

Zastosowano model obliczeniowy blachownicy zbudowanej z powtoko-
wych skoAczonych elementéw powierzchniowych. Pas gérny érodnika zostat
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zabezpieczony przed bocznymi przemieszczeniami, poprzez stosowane
w praktyce ,blaszki oporowe”, zapewniajqce przyczepnosé monolitycznej ply-
ty zelbetowej oraz stanowiqce zabezpieczenie przed zwichrzeniem.

2. SFORMUtOWANIE PROBLEMU

Numerycznq analize stanu réwnowagi statecznej i niestatecznej wykona-
no za pomocq Metody Elementéw Skohczonych (MES) z elementami typu po-
wiokowego, przy zastosowaniu nieliniowych zwigzkéw geometrycznych,
rozwiqzujqc nieliniowe réwnania statyczne i statecznosci:

[K+K,(Ao)+K,(Ag)|Aq = AP,

[K+a,{K,(0)+K,(9)} |q=0

gdzie:
K - macierz sztywnosci liniowej,
K — macierz sztywnosci geometrycznej,
K, — macierz sztywnosci przemieszczeniowe.

3. OBLICZENIA NIELINOWEJ STATECZNOSCI BLACHOWNICY

Obliczenia przeprowadzono dla kembinacji obcigzen £, = 1*1,15+2*1,5
(gdzie: 1 - cigzar wtasny, 2 — obcigzenie zmienne), wykorzystujqc nieliniowg
analize wyboczenia w programie Autodesk Robot Structural Analysis Profes-
sional. W modelu obliczeniowym wyszczegélniono 3600 powierzchniowych
elementéw skoficzonych oraz 23162 stopni swobody.

Analiza blachownicy bez zeber

Blachownica utracita statecznosé miejscowq $rodnika i pasa gérnego
w potowie swojej rozpietosci (rys. 3.1), co jest oczywiste ze wzgledu na mak-
symalny moment zginajqcy i naprezenia Sciskajgce. Mozliwym przeciwdzia-
faniem dla tej utraty statecznoici jest zastosowanie uzebrowania.

Mnoznik krytyczny wyboczenia a_, wynosi:
a, = L] =6,04

F

cr
Rd

gdzie:
F,,— obcigzenie poréwnawcze réwne kombinacji obcigzen,

F_ - obcigzenie krytyczne.
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Andliza blachownicy z zebrami
Rozpatrzono kombinacje rozmieszczenia zeber poprzecznych oraz po-
dtuznych dla blachownicy:

blachownica z jednym zebrem poprzecznym,

blachownica z trzema zebrami poprzecznymi,

blachownica z trzema zebrami poprzecznymi i czterema podtuznymi,
blachownica z zebrami poprzecznymi na catej rozpigtosci blachownicy,
blachownica z zebrami poprzecznymi i podtuznymi na catej rozpigto-
$ci blachownicy.

Rys. 3.1. Pierwsza postaé wyboczenia blachownicy bez zeber
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Blachownica z jednym zebrem poprzecznym

Zebro poprzeczne zastosowano w polowie rozpigtosci blachownicy (rys. 3.2),
otrzymujqc wartoé¢ mnoznika o, = 6,12. Jak wida¢, wprowadzenie pojedyn-
czego zebra niewiele podwyzszyfo odpornosc blachowmcy na wyboczenie
$rodnika i pasa gérnego, kitére réwniez wystepuje w potowie jej rozpigtosci.

Blachownica z trzema zebrami poprzecznymi

Zastosowano trzy zebra w rozstawie co 2 m (rys 3.3), otrzymany kry-
tyczny wspétezynnik wyboczenia wynosi o, = 6,19 — réwniez niewielki wzrost
odpornosci na wyboczenie.

Blachownica z trzema zebrami poprzecznymi i czterema podtuznymi

Zasosowano po dwa zebra podiuzne w odlegésciach po 1/3 od pétek
gérnej i dolnej (rys. 3.4), otrzymano warto$¢ wspéfczynnika a,=6,32. Zasto-
sowanie zeber podiuznych spowodowato usztywnienie bldchownlcy w obsza-
rze z zebrami, brak utraty statecznosci, ale blachownica traci statecznosé
w obszarze sqsiodu]qcym. Wiasciwe zatem jest postgpowanie zmierzajqce
w kierunku zwigkszenia liczby zeber poprzecznych i podtuznych.

Blachownica catkowicie uzebrowana

Zastosowano tylko zebra poprzeczne na catej dtugosci blachownicy
w rozstawie co 1 m (rys. 3.5), otrzymany wspétczynnik krytyczny wynosi
o, = 6,46. Nie otrzymano oczekiwanego efektu w postaci znacznego wzro-
stu odpornosci blachownicy na utrate miejscowq statecznosci.

Blachownica catkowicie uzebrowana poprzecznie i podtuznie

Zastosowano zaréwno zebra poprzeczne oraz podiuzne na catej
dtugosci blachownicy (rys. 3.6), otrzymujgc wspétczynnik krytyczny
a, = 13,25. Mozna pOW|edZ|ec ze jest to znaczny wzrost odpornoscn bla-
chowmcy w poréwnaniu z poprzednimi wynikami. Jak mozna zauwazyé
po sposobie deformacji, w tym przypadku $rodnik nie ulega wyboczeniu,
jest dostatecznie zabezpieczony przed utratq statecznoéci. Natomiast pas

gérny ulega wyboczeniu.

90



PROBLEMY WSPOLCZESNEJ ARCHITEKTURY | BUDOWNICTWA

Rys. 3.2. Pierwsza posta¢ wyboczenia blachownicy z jednym zebrem poprzecznym
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Rys. 3.3. Pierwsza postaé wyboczenia blachownicy z trzema zebrami poprzecznymi
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boczenia blachownicy

z frzema zebrami poprzecznym i czterema zebrami podfuznymi

Rys. 3.4. Pierwsza postaé

.ﬁllﬂi—w—lﬁ

AR

Rys. 3.5. Pierwsza postaé wyboczenia blachownicy z zebrami poprzecznymi
na catej diugosci blachownicy

T A T O L .74
Fa\ VWl V' Tl i‘b-n Y. vy

¢ wyboczenia blachownicy z zebrami poprzecznymi

i podtuznymi na catej diugosci blachownicy

Rys. 3.6. Pierwsza posta
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Tab. 3.1. Zestawienie otrzymanych wynikéw analizy nieliniowej statecznosci

blachownicy

Przypadek a,
Blachownica bez zeber, 6,04
Blachownica z jednym zebrem poprzecznym, 6,12
Blachownica z trzema zebrami poprzecznymi, 6,19
Blachownica z trzema zebrami poprzecznymi i czterema podtuznymi, 6,32
Blachownica z zebrami poprzecznymi na catej rozpietosci blachownicy, | 6,46
Blachownica z zebrami poprzecznymi i podtuznymi na calej rozpietosci 13.24
blachownicy. '

4. OBLICZENIE NIELINIOWEJ ROWNOWAGI STATYCZNE)

Z przeprowadzonej analizy statecznosci nie wynika, ze przejicie w stan
zniszczenia blachownicy wystqpi wskutek zjawiska wyboczenia. Mozliwa
jest taka zgieciowa praca blachownicy, ktéra powoduje wystgpienie napre-
zen plastycznych i tworzenie sie przegubéw plastycznych, a tym samym
blachownica z konstrukeji przechodzi w mechanizm. Dlatego tez nalezy
wykona¢ analize stanéw réwnowagi statycznej, rozwigzujqc przyrostowe
réwnania réwnowagi:

&, - K(ac)-K(Ag)lAg = AR

Blachownica bez zeber

Przeprowadzono obliczenia, wyznaczajqc $ciezke stanéw réwnowagi
(rys. 4.1). Dla wartoici obcigzenia p = 4,6 kN/m w blachownicy wystqpiq
juz naprezenia plastyczne o wartoéci 235 MPa, a obcigzenie krytyczne wy-
nosi 9,05 kN/m. Zatem mozliwoéci noéne blachownicy zostang wyczerpa-
ne przez stan graniczny no$nosci.
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Tab. 4.1. Wyniki obliczeh P-delta

Obcigzenie 10
p [kN/m] vz [em] 9
0 4,542 8
0,5 7,292 7
1 10,042 6
1,5 12,779 |= 5
2 15,526 g 4 //
2,5 18,272 |= 3
3 21,081 | =2 ///
3,5 23,76 ; L
445 ‘21562'?7 4 14 24 34
4,6 29,806 uz [cm]

Rys. 4.1. Sciezka stanéw réwnowagi blachownicy bez zebra

Zbadano réwniez wrazliwosé blachownicy, wyznaczajqc sciezke sta-
néw réwnowagi z udziatem $ciskajgcego obcigzenia osiowego, przyjmujac
state obcigzenie p=4 kN/m. Wyniki obliczen przedstawiono w tab. 4.2. i na
rys. 4.2.

Tab. 4.2. Wyniki obliczeh P-delta

Ob[c|i:|i7ni]e vz [em] 600
p m
0 2577 | % //
1 26,59 |7 400 //
5 26642 | = o
5| 26774 | % 30 7
35 27,042 | Z 200 /
75 27,589 =
105 | 28,012
250 | 30,212 0
500 34,728 26 28 30 32 34 36
550 35,763 uz [cm]

Rys. 4.2. Sciezka stanéw réwnowagi blachownicy bez zebra
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W tym przypadku mozliwosci blachownicy sq wyczerpane wskutek utra-
ty statecznosci w zakresie sprezystym, naprezenia sq jeszcze mniejsze
od naprezen plastycznych i wynoszq o=230,4 MPa. Wystqpiq znaczqce
przemieszczenia w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny blachownicy.

Blachownica z zebrami poprzecznymi i podtuznymi

Dla tak uzebrowanej blachownicy otrzymane wyniki zestawiono
w tab. 4.3, a éciezke stanéw réwnowagi przedstawiono na rys. 4.3. Dla
wartosci obcigzenia okoto p=4,6 kN/m, w blachownicy uzebrowanej réw-
niez wystqpiq naprezenia plastyczne o wartoéci 235 MPa, a obcigzenie
krytyczne wynosi 19,86 kN/m. Zatem wczesnie| zostanie osiqgniety stan
graniczny no$noéci poprzez utworzenie przegubu plastycznego plyniecia.

Tab. 4.3. Wyniki obliczeA P-delta

Obcigzenie 5 -
p kN/m] | VEleml |
0 5,443 4
0,5 8,066 |—35 -
1 1089 |E 3
15 13,314 Ezi ‘
2 1594 |& ¢
2,5 18,567 1 4
3 21,196 05 /
3,5 23,825 0 - | !
4 26/456 0 10 20 30 40
4,5 29,088 uz [cm]
4,6 29,626 Rys. 4.3. Sciezka stanéw

réwnowagi blachownicy uzebrowanej

Zbadano réwniez wrazliwo$é blachownicy uzebrowanej, wyznaczajqc
Sciezke stanéw réwnowagi z udziatem $ciskajgcego obcigzenia osiowego, ja
w przypadku blachownicy bez zeber. Wyniki obliczen przedstawiono
wtab. 4.4. inarys. 4.4.
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Tab. 4.4. Wyniki obliczen P-delta
Obcigzenie 600 -

p [kN/m] P il

500
0 26,456
1 26,468 i
5 26,515 - |
50 27,053 _ =
100 | 27,721
100

vz [em]

w  Ba
8 8
|

2

N [KN/m]

250 | 29,688

500 | 33,663 0 / ‘ | |

550 34,569 26 28 30 32 34 36
560 | 34,764 uz [cm]

Rys. 4.4. Sciezka stanéw
réwnowagi blachownicy uzebrowanej

W tym przypadku mozliwosci blachownicy uzebrowanej sq wyczerpane
wskutek osiggnigcia przez maksymalne naprezenie naprezen plastycznych.

5. PODSUMOWANIE

Analizowana blachownica ma relatywnie duzq rozpietos¢, wéwezas do-
minujqcy z sit wewnetrznych jest moment gnqcy, o utracie statecznoéci miej-
scowej decydujq naprezenia normalne ciskajqce, a wprowadzenie uzebro-
wania poprzecznego niewiele wplywa na wzrost odpornosci na utrate sta-
tecznoéci miejscowej. Natomiast wprowadzenie uzebrowania podtuznego
zwigksza mnoznik obcigzenia krytycznego, tj. spowoduje wzrost odpornosci
na wyboczenie.

Uzebrowanie poprzeczne bedzie miato wplyw, gdy na utrate stateczno-
$ci miejscowej decydujqco wplywajq naprezenia styczne od sit tnqcych, kté-
re na ogét wystepujq w strefie przypodporowej. Innym przypadkiem
wystepowania znaczqcych sit ingcych sq blachownice podsuwnicowe, bla-
chownice mostéw kolejowych, ktére sq obcigzane duzymi sitami skupionymi
w styku z kotami pojazdéw.
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Streszczenie
Wykonano analize pracy zgieciowej blachownicy w zakresie sprezystym z uwzglednie-
niem uzebrowania $rodnika, jako przeciwdziatanie zjawisku wyboczenia $rodnika. Wyzna-

czono $ciezke stanu réwnowagi zgieciowej oraz badano statecznosé¢ blachownicy, takze
z uwzglednieniem osiowej sity $ciskajace;.
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OCENA STATECZNOSCI
PLASKICH RAM NOSNYCH BUDYNKOW HALOWYCH

1. WPROWADZENIE

W artykule zamieszczono rozwigzania problemu utraty statecznoici pta-
skich ram uktadéw nosnych hal. Obliczenia statecznosci uktadéw ramowych,
kratownicowych wystepujq m.in. w pracach [3].

Do wykonania obliczen stanu granicznego no$nosci ram plaskich, ich ele-
mentéw stupéw i rygli wymagane sq parametry wyboczenia, takie jak: sity
krytyczne P_, dtugosci krytyczne I, wspétezynniki wyboczenlowe .

W tym celu zastosowano meto y metode przemieszczen, metode elemen-
téw skonczonych oraz przyblizong metode oceny statecznoici, poprzez roz-
wigzanie problemu réwnowagi statycznej w zapisie liniowych i nieliniowych
réwnan réwnowagi.

2. SFORMULOWANIE ROWNAN STATECZNOSCI

Do obliczen problemu utraty statecznosci ram w plaszczyznie zginania
zastosowano: metode przemieszczen, metode elementéw skonczonych oraz
metodg przyblizong.

Sposéb obliczenia statecznoici za pomocq metody przemieszczeh jest za-
mieszczony w literaturze [1], a uproszczone zaleznosci do obliczen wybocze-
nia ram sq m.in. podane w lit. [2, 4].

Zaletq metody przemieszczen jest fakt, ze mozna otrzymaé rozwigzanie
Sciste, jako ze do wyprowadzenia wzoréw transformacyinych stosuje sie sci-
ste funkcje deformacji zwigzanych ze statecznosciq. W efekcie zastosowania
metody przemieszczeh do obliczen wielkosci zwigzanych z wyboczeniem
ofrzymujemy do rozwigzania wyznacznik z wyrazami funkcji frygonometrycz-
nych ktéry to na ogét jest obhczony przybhzonyml metodami numerycznymi,
a wéwczas otrzymane rozwigzanie nie jest juz Scistye.
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Do analizy statecznosci ram metodq elementéw skoficzonych, nalezy po-
stuzy¢ sig réwnaniami réwnowagi statycznej i statecznosci, ktére majq naste-
pujacq postaé:

— réwnania liniowej réwnowagi statycznej
[K]g=R (1)
— réwnania nieliniowej réwnowagi statycznej

[K+K(Ag)+K(Ac)|Aq=AR (2)

— réwnania nieliniowe| réwnowagi statecznosci

[K-a,{K(Ac,+K(Ag))} |Aq=0—>P, =a, P, (3)
gdzie:
K — macierz sztywnoéci liniowej,

K (Ao) - macierz sztywnosci geometrycznej (macierz wstepnych naprezen),
K (Ac) — macierz sztywnosci przemieszczeniowej.

W metodzie elementéw skoficzonych wyprowadzone réwnania sq
przy zatozeniu deformacji elementéw w postaci funkcji wielomianowych, kié-
re to nie sq funkcjami scistymi dla rozwigzania problemu statecznosci. Zatem
z metody elementéw skohczonych nie mozna otrzymaé¢ rozwigzania scistego.

Zastosowano tez metode przyblizong obliczenia wyboczenia ramy [5],
wykorzystujgeq ocene stanu przechytowego ramy pod dziataniem imperfek-
cji obcigzeniowej. Przeprowadzane sq obliczenia statyczne | i Il rzedu.

3. OBLICZENIA WYBOCZENIA RAMY METODA ELEMENTOW
SKONCZONYCH

3.1. Rama jednowawowa
Rozpatrzono plaskg rame nosng (rys. 3.1) o rozstawie w osiach stu-
péw 30 m, wysokosci stupéw 8 m, wysokosci w kalenicy 9,18, kqcie pochy-
lenia rygla dachowego 5°. W catoéci rama wykonana jest z profilu

dwuteowego IPE550, materiat stal $275.

Wykonano obliczenia statyczne, przyjmujqc jako obcigzenia poréwnaw-
cze kombinacje sktadajqcq sie z obcigzen:
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1) cigzar wiasny profili IPE550,
2) cigzar pokrycia dachu ¢ = 2,2 kN/m (rys. 3.2),
3) obcigzenie $niegiem réwnomiernym rzutowanym s = 4,1 kN/m (rys. 3.3).

Przeprowadzano obliczenia za pomocg metody elementéw skorczonych
programem Autodesk Robot Structural Analysis [7], dla nastepujqcej kombi-
nacji 1*1,15 + 2*1,15 + 3*1,50

W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia statyczne | rzedu. Wyniki sit
wewnetrznych i naprezen normalnych przedstawiono na rys. 3.5 do 3.8.

—_

30.00

Rys. 3.1. Rama nosna

Rys. 3.2. Obcigzenie od pokrycia dachu

Rys. 3.3. Obcigzenie $niegiem réwnomiernym rzutu poziomego gruntu
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=-253 =-253

Rys. 3.4. Kombinacja obciqzen: c. w. x1,15+2,2x1,15+4,1x1,5

148.17

157.67

Rys. 3.5. Wykres sit normalnych

-5.95 ] 14176 |

Rys. 3.6. Wykres sif tnqcych

-607.10

Rys. 3.7. Wykres momentéw gnqcych
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Rys. 3.8. Wykres naprezer normalnych.

Nastepnie, wykonano obliczenia statecznosci ramy, jakq jest utrata pla-
skiej postaci zginania. Wyznaczono cigg mnoznikéw krytycznych {o 10 Vb
{a, 5, v,}, wraz z postaciami deformacji wyboczeniowych - wektory postaci
wy[)oczenlowych

Obliczenia wyboczenia stupa

W przypadku stupéw decydujqca jest przechylowa postaé wyboczenia
rys. 3.9, poniewaz stopa stupa podparta jest przegubowo nieprzesuwnie
na fundamencie, a glowica stupa — sprezyscie przesuwnie i obrotowo, jako
polqczenie z ryglem dachowym oraz dalszymi elementami ramy.

Dla najnizszej wartoéci obcigzenia krytycznego otrzymujemy postaé asy-
mefryczng przechytowq deformacp wyboczeniowej ramy (rys. 3.9).

Otrzymano najmniejszq warto$é mnoznika obcigzenia krytycznego
a . = 12,255, sifa krytyczna dla stupa wynosi

N, +N,
P =a * —12255w=18?4,03ﬂ~1

or or 2

Rys. 3.9. Pierwsza postaé¢ wyboczeniowa

Natomiast, dtugosé krytyczna stupa zostanie wyznaczona z poréwnania
sity krytycznej metody elementéw skoficzonych i sity krytycznej w sensie Eulera

N,+N n*EJ 27°EJ
a, £=P . otrzymamy [, = |[———
2 lr:r ac‘r(Nr 3 Ng )
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gdzie: N, N, sity normalne w stopie i gtowicy stupa, wyznaczajqc

2 29 1.104 .
L= | 2=E | _ | 2= 110 6720 004 56em=27,25m
a,(N,+N,) \12,255(157,67+148,17)

a wspétczynnik diugosci krytycznej wyboczenia wynosi
L, 27,25

cr

=3,41.
/

Z dalszych obliczen metodq przemieszczen otrzymane wyniki bedq inne.
W metodzie przemieszczen i w metodzie przyblizonej jest ten sam schemat
przylozenia obcigzen, tj. przylozone obcigzenia znajdujq sie w osiach stu-
péw, dlatego tez zastosowany schemat obcigzenia dziatajgcego na rygiel da-
chowy (rys. 3.4) zostanie zredukowany do sit dziatajgcych w osiach stupéw
—rys. 3.10. Wéwczas wykres sit normalnych jest postaci (rys. 3.10).

N
| FZ=-130.60 FZ=-130.60

_10.00

Rys. 3.10. Schemat obciqzenia i wykres sit normalnych

FZ=-130.60 |

Rys. 3.11. Pierwsza posta¢ wyboczeniowa

Z ponownych obliczen otrzymano inny wspétezynnik o wéwezas sita
krytyczna wynosi:

P, =a, N =16,7122-130,6 = 2182,59 kN,
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i dfugos¢ krytyczna stupa wynosi
2 2 4
= (FE_ #2110 67120 _ 504 64 om = 25,25 m,
aN \ 16,7122-130,6
wspdtczynnik dtugosc i krytycznej wyboczenia
[

L 25254
I8

Obliczenia wyboczenia rygla
Dla rygla wystepuije nieprzechytowa utrata statecznosci, zniszczenie rygla

nastqpi przez stan zgigciowy, zatem w postaciach wyboczeniowych odnajdu-
jemy nieprzychotowq postaé wyboczenia, jest to druga postaé¢ wyboczenia.

m

N
(0 2]

87.2

Rys. 3.12. Wykres sit normalnych rygla

Sita krytyczna wynosi:

P,=a,N= 53,9475’65;:ﬂ =4394,22 kN,

diugoéé krytyczna rygla
2 2 t
! _ T E'J _ T 2,110 67120:17?9,280“]:1?}?9“]
P 4394,22

cr

or

p=le =101 g 503
I 30

—-’(//‘//\—
_—__“————-_____‘____‘_____‘_______.__—A——’__’_ﬂ_r— "‘

Rys. 3.13. Druga postaé¢ wyboczeniowa rygla
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4. OBLICZENIA WYBOCZENIA RAMY METODA PRZEMIESZCZEN

W metodzie przemieszczen przeprowadzamy rozwigzania, zakladajqc
przechytowq i nieprzechylowq postaé wyboczenia stupa. Do wyznaczenia
P_, I u zastosowano uproszczone wyrazenia [2],[4]. Rozpatrzono postaé

przec(]fmy’fowq dla stupa i nieprzechytowq dla rygla.

Przechytowa postaé wyboczenia stupa
Wspdtczynnik sztywnosci stupa z dwuteownika IPE 550

I
L 61120 g
h, 800

[+

Wspétczynnik sztywnosci rygla z dwuteownika IPE 550

I
K. B Rl
L 3000

Stopnie podatnosci weztéw: 1 — potgczenie stupa w glowicy, i 2 — polg-
czenie stupa w stopie

K 83,9

[

= = =0,714
K.+K, 83,9+33,56

m

K
=2e-10
m K

(4

Wspétczynnik dtugosci krytycznej wyboczeniowej stupa

L, JI—O,ZUH"‘?&)—OJZ"?.% =

)u = —
l 1_058(??1 + ??2)"' 0967;17}2

_ [1-0,2(0,714+1,0)-0,12-0,714-1,0 _

- =3,16
\}1—0,8(0,?14+l,0)+0,6-0,’?14-l,0

I, =pul=3,16-800 = 2528 cm = 25,28 m,

Sita krytyczna dla stupa wynosi,
_m’EJ _7"2,1-10*-67120
i 2528°
i jak widaé, wartosci z metody przemieszen i metody elementéw skoficzonych,
sq prawie identyczne.

106

=2176,79 kN,




PROBLEMY WSPOtCZESNEJ ARCHITEKTURY | BUDOWNICTWA

Nieprzechylowa postaé wyboczenia rygla
Wspétczynnik sztywnosci rygla z dwuteownika IPE 550
1, 67120

=2 =200 97373
h 3000

c

Wspétczynnik sztywnosci stupéw z dwuteownika IPE 550

I
Ky =K, =075 -2-=0,75212  62:925
800

11
Stopnie podatnosci weztéw 1 2
K, 22.373

M= =LK, 22,373 462,925

=0,262

Wspétczynnik dtugosci wyboczeniowej rygla
=" 20,540,140, +17,)+0,0557 +7,)" =

=0,5+0,14(0,262 +0,262) +0,055(0,262 + 0,262)* = 0,588

poréwnujqc réznice wartoéci z metody przemieszczen i metody elementéw
skonczonych réznica jest mniejsza niz 1%.

5. METODA PRZYBLIZONA OBLICZANIA WYBOCZENIA RAMY

Przy postgpowaniu tq metodg wymagane jest rozwigzanie z teorii Il rze-
du z dodatkowymi obcigzeniami, traktowanymi jako imperfekcja obcigzenio-
wa. Majqc mozliwoici analizy nieliniowej mozna wyznaczyé prace ramy, .
wyznaczyé Sciezke réwnowagi statyczne] P-A. Jedli jej przebieg bedzie
asymptotycznie zblizat si¢ do wartosci obcigzenia krytycznego w zakresie
sprezystym, to oznacza, ze wyczerpanie no$nosci ramy jest spowodowane
zjawiskiem wyboczenia. Postepowanie w obliczeniach metodq przyblizong
jest dwuetapowe.

Polega ono na wykorzystaniu zaleznoéci pomigdzy poziomym przemieszcze-
niem A rygla ramy a zatozonq sitq poziomg H w dwéch sytuacjach, gdy [5]:

1) sita H dziata jako jedyne obcigzenie ramy, pod wptywem ktérego po-
wstaje przemieszczenie A, obliczone wg teorii | rzedu,

2)sita H dziata jednoczesnie z obcigzeniem pionowym, pod wptywem
ktérych powstaje przemieszczenie rygla A, obliczone wg teorii Il rzedu.
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Pomiedzy przemieszczeniem A, i A, istnieje zaleznoé¢ jok dla pretéw mi-

mosrodowo $ciskanych
A,
po przeksztalceniu otrzymamy P, = P——2—
Ay =4,

Ay =
1-1

P

or

Mozna zatem zastosowaé powyzszq zaleznosé do wyznaczania obcigze-
nia krytycznego ramy. Nalezy uprzednio obliczy¢ przemieszczenia ramy A,
tylko od fikcyjnej sity H bez obcigzenia pionowego oraz przemieszczenia A,

od fikcyjnej sity H i obcigzenia pionowego.
Jako warto$¢ imperfekeji obcigzeniowe] mozna przyjqé np. H = P/1000

Wartos¢ obcigzenia pionowego P moze za$ byé¢ zadana jako dowolna wiel
ko$¢, chociaz mniejszy biqd wynikéw otrzymuije sie wtedy, gdy sita P jest bar-
dziej zblizona do P_. Na rys. 5.1 przedstawiono schemat obcigzen do

oblicze metodg przyblizong.
FX=150 FZ=-1500.00
FZ=-1500.00

——]

Rys. 5.1. Schemat obcigzenia do obliczen metodq przyblizong

Z obhczen statycznych | rzedu przemieszczenie przechytowe glowicy stu-

= 0,2696 cm, natomiast z obliczen statycznych Il rzedu prze-
=0,8124 cm.

pa wynosi: A
mieszczenie przechy’fowe g’fowmy stupa wynosi: A

Sita krytyczna z metody przyblizonej wynosi:
P =p—B1___1500— 98124 _ 54504 kN
0.8124—0,2696

n 5y

Dlugos¢ krytyczna wyboczenia stupa jest réwna

2 29 1.10%.
L= (FE_ [Z51107 67120 _ o409 28 om=24,89 m
P, 2245,04

or
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Wspétczynnik dtugosci krytycznej wyboczeniowej stupa

[ 24,89:3,11

=L =
/ 8
poréwnujqc powyzszq wartoéé z wartoéciami metody przemieszeh i metody
elementéw skofczonych réznica wynosi 1,6%.

6. OBLICZENIA RAMY DWUNAWOWEJ

Wykonano obliczenia ramy dwunawowe;j (rys. 6.1), przyjmujqc te same
wymiary zewnetrzne i profile IPE 550 oraz obcigzenia.

b
|
9.18

8.00

l 30.00

Rys. 6.1. Schemat ramy dwunawowej

Metoda elementéw skoriczonych

\
\
&

Rys. 6.2. Deformacja z obliczen statycznych

| FZ=-130.60 |
{ F7--65.30 | FZ=-65.30
| 130 41 oo

Rys. 6.3. Schemat obcigzenia i wykres sit normalnych
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b3 A
Rys. 6.5. Czwarta postaé wyboczenia ramy

Dla stupéw skrajnych
Otrzymano najmniejszq warto$¢ mnoznika «,, = 33,798. Sita krytyczna

Wwynosi:
P, =a, N =33,798-65,39 = 2210,05 kN

Natomiast, dlugosé krytyczna stupa wynosi:

2 2 4
I =\j” EJ =\/” 21-10° 67120 _ - 508,91 om=12509 10

“ P 2210,05

or

Wspétczynnik dtugosci wyboczeniowej stupa
1, 2509

/
Dla stupa srodkowego

=3,136

P, =a, N =33,798-130,41 = 4407,60 kN

2 29 1.10%.
= FE _ |Z 2110 67120 _ 996 58 cm=17,77 m
P 4407,60

or

getmn IS gas

I 9,18
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Dla rygla
Dla rygla wystepuje nieprzechyfowa utrata statecznosci typu zgigciowe-
go (rys. 6.5), jest to czwarta postaé wyboczeniowa.

o)
o™

~
P ) —
o
[e 2]

Rys. 6.6. Wykres sit normalnych

8.88

1

Sita krytyczna wynosi

7,26+18,88

P,=a,N =465,08 =6078,60 kN

Natomiast, dlugosé krytyczna rygla wynosi:

;- P 7%2,1-10*-67120
B 6078,60

or
cr

=1512,81ecm=15,13 m

or

I 30

[LE Sy

Metoda przemieszczen

Przechytowa postaé wyboczenia stupa skrajnego
Wspétczynnik sztywnosci stupa z dwuteownika IPE 550
I, 67120

=2=__2--839
h 800

Wspétczynnik sztywnosci rygla z dwuteownika IPE 550
67120

I
K, =1,5-2=1,5"——"=33,56
L 3000

Stopnie podatnosci weztéw 1i 2

K. 839
M=K +K, 83,9+33,56

=0,714
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Wspétczynnik dtugosci wyboczeniowej stupa

1, \/I—0,2(15+7?2)—0,12r},?;2 _Jl-0,2(0,714+1,0)-0,12-0,714-1,0 y

"\ 1-0,8(7,+7,)+0,6nm, \ 1-0,8(0,714+1,0)+0,6-0,714-1,0

3,16
/

[, =pl=3,16-800=2528 cm =25,28 m

_2*EJ _ 7°2,1-10* 67120
=P 2528

=2176,79 kN

i jak wida¢, wartosci z metody przemieszczen i metody elementéw skohczo-
nych znacznie sie nie rézniq.

Przechytowa postaé wyboczenia stupa srodkowego
Wspétczynnik sztywnosci stupa z dwuteownika IPE 550

I
r a2, a0
h, 918

[+

Wspétczynnik sztywnosci rygla z dwuteownika IPE 550

1

L IR D)
L 1500
I

K, =1,5-2.51,59090 o9 10
L 1500

Stopnie podatnosci weztéw stup-rygiel

~ K, ~ 73,16 ~
M=K +K,+K, 73,16+67,12+67,12

0,352

Stopnie podatnosci weztéw stup—podpora stata

K
=—<=1,0
m, K

(4

Wspélczynnik diugosci wyboczeniowej stupa

A \/l—0,2(91+7?2)—0,12r},r;2 _J1-0,2(0,352+1,0)-0,12-0,352-1,0 -

T\ 1-0,8(7, +7,)+0,6mm, \ 1-0,8(0,352+1,0)+0,6-0,352-1,0

2,30
/

[, =pul=2303-918=2114,15cm= 21,14 m
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_n’EJ _ 7°2,1-10*-67120
s 2114,15

=3112,43 kN

i jak wida¢, wartoéci z metody przemieszczeh i metody elementéw skonczo-
nych, wyznaczonego z programu Robot rézniq sig o 16%.

Nieprzechylowa postaé¢ wyboczenia rygla
Wspétczynnik sztywnosci rygla z dwuteownika IPE 550

I
L om0, o
h 1500

[4

Wspdtczynnik sztywnosci stupéw z dwuteownika IPE 550

I, 67120

K, =0,75-2=0,75"——=62,93
800

1

I
K, SOT5- LG5 i _5a g
7 918

2

Stopnie podatnosci weztéw 1 2

o K, B 44,75
h=l K. +K, +K, 44,75+62,93+54,84

=0,275

Wspétczynnik dtugosci wyboczeniowej rygla

y=%=0,5+0,14(q, +17,)+0,055(7, +1,)* =
=0,5+0,14(0,275+0,275) +
+0,055(0,275+0,275)> = 0,594

1, =l =0,594-3000=1782 cm =17,82 m

r°EJ  7*2,1-10*-67120
F,.= =
3 1782

=4380,82 kN

i jak wida¢, wartoéci z metody przemieszczeh i metody elementéw skonczo-
nych, wyznaczonego z programu Robot sq rézne o 15%.
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7. WNIOSKI

Gtéwnym celem byto obliczenie i poréwnanie wielkosci opisujqcych
utrate statecznosci, takich jak: sity krytyczne, dtugosci krytyczne elementéw
noénych ram.

Przedstawione wyniki obliczen z trzech metod sq w czgéci identyczne bqdz
mocno do siebie zblizone.

Identyczno$é otrzymanych wynikéw éwiadczy o ich prawidtowych warto-
Sciach, a zastosowane metody nadajq sie do wyznaczania parametréw wy-
boczeniowych. Nalezy podkresli¢, iz sq to metody przyblizone.

Wigksze rozbieznosci wynikéw sq spowodowane réznicg w modelowa-
niu i w zapisie sztywnosci elementéw skfadowych ramy, np. w metodzie ele-
mentéw skonczonych zapis sztywnosci ramy dotyczy wszystkich jej elementéw,
natomiast zastosowane wzory metody przemieszczeh sq wyprowadzone
przy uwzglednieniu sztywnosci tylko sgsiadujqcych elementéw z analizowa-
nym elementem.

Naijlepiej uwzgledni¢ wplyw czynnikéw dotyczqcych catej ramy, wéwczas
oftrzymamy najbardziej miarodajny wynik z analizy statecznoici globalne;.

Wyboczenie pojedynczego elementu ramy, np. stupa czy rygla jest na
ogét powiqzane z globalng utratq statecznosci ramy, a wiec z uwzglednieniem
rozktadu sztywnosci ramy, sposobu podparcia, rodzaju obcigzenia itd., a to
oznacza, ze miarodajny jest wynik z analizy catej ramy, tak jak jest ona mo-
delowana w metodzie elementéw skonczonych; zwlaszcza ze Eurokod 3 do-
puszcza obliczenia nieliniowe tq metodq.

Streszczenie

Utrata statecznosci ramy to przekroczenie jej wewnetrznej odpornosci, zwigzanej ze zmia-
ng stanu, ze stanu réwnowagi statecznej do stanu niestatecznej réwnowagi.

Wykonano andlize statecznoici statycznej dwéch ram za pomocq metod: metoda prze-
mieszczen, metoda elementéw skorczonych oraz przyblizona metoda, przydatna zwltaszeza dla
ram w sytuacji ich przechylowej utraty statecznosci.

Sformutowano réwnania i zaleznosci zwigzane z obliczaniem problemu utraty stateczno-
$ci ptaskich ram dla poszczegélnych metod i poréwnano wielkosci opisujqce utrate statecznosci.
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W ogélnym przypadku badania probleméw statecznosci konstrukeji prowadzg do zagad-
nieh nieliniowych, kiére mogq by¢ zbadane za pomoc iteracyjnej lub przyrostowej analizy du-
zych przemieszczeh. Istieje jednak szeroka klasa zagadnien, w ktérych przemieszczenia
przed utratq statecznosci sq mate i wéwcezas réwnania réwnowagi w zakresie przedkrytycznym
mozna zapisaé dla konfiguracji poczatkowej [3]. W takich przypadkach utrata statecznosci
oznacza nagte przejscie konstrukeji do sgsiedniej konfiguracji réwnowagi. Jesli zachowanie
sie konstrukcji przed utratq statecznosci jest liniowe — mate przemieszczenia — i sq one ortogo-
nalne do postaci wyboczenia, to formutujemy problem statecznosci poczatkowej, natomiast gdy
wystepujg przemieszczenia zgodne z postaciq wyboczenia, wéwczas ich wplyw nalezy
uwzglednié¢ formutujgc zagadnienie statecznosci zlinearyzowanej. W przypadku gdy duze
przemieszczenia powstajq jeszcze przed stanem krytycznym, rozpatrujemy problem nieliniowy
zachowania sig konstrukcji w zakresie przedkrytycznym.

W niniejszej pracy rozpatrywana jest stateczno$é poczatkowa i zlinearyzowana oraz nie-
liniowa krzywa réwnowagi dla ptaskich uktadéw prefowych.
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Elzbieta MUSZYNSKA
Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania

POTENCJAL REKREACYJNY
OPUSZCZONYCH TERENOW
POWOJSKOWYCH | POKOLEJOWYCH

W ciggu minionego dwudziestolecia nastqpily w Polsce gruntowne zmiany
w organizacji i funkcjonowaniu wojska, a takze reorganizacija kolei. Pojawi-
fa sie konieczno$¢ nowego zagospodarowania terenéw opuszczanych przez
dotychczasowych uzytkownikéw. Zaréwno tereny powojskowe, zwlaszcza
awne poligony, lotniska, osrodki szkoleniowe i historyczne fortyfikacje, jak
i tereny pokolejowe przylegte do dworcéw i toréw, stare kolejki waskotorowe
i nieczynne bocznice kryjg w sobie ogromny potencjat dia celéw rekreacyjnych.
Na $wiecie istnieje wiele przyktadéw przeksztatcenia takich terenéw
w przestrzenie publiczne. Ich tworzenie to czesto seria spektakularnych wy-
darzen — od konkursu na projekt zagospodarowania, dyskusji publicznych
podczas jego dopracowywania, az po wykonanie zatozenia, a nastepnie je-
go promocje. Dodatkowym walorem zatozen parkowych i rekreacyinych,
tworzonych w miejscach powojskowych i pokolejowych jest mozliwosé wyko-
rzystania i wyeksponowania zabytkowych elementéw pozostatych po po-
przednich uzytkownikach. Taki park moze sta¢ sie wyrafinowanym obiektem
kultury i dzietem sztuki. Zapewnia wyzszy standard zycia i ma ogromne zna-
czenie dla budowania tozsamosci i wizerunku miasta
Jest wiele zagranicznych przyktadéw wykorzystania terenéw powoijsko-
wych na cele rekreacyjne. Sq wsréd nich historyczne fortyfikacje. Ciekawym
przykladem jest Cytadela w Moguncii (il. 1). Nowe zagospodarowanie
przedpo|a Cyfclde“ wraz z otoczeniem fo przykfad po’chzenia terenéw po-
wojskowych i pokolejowych z przeznaczeniem na cele ogélnomiejskie i rekre-
acyjne. W roku 2006 rozpoczgto rewaloryzacje tego obszaru, tworzqc
po’rqczenie funkc]onq|no-przestrzenne ze Starym Miastem. Elementem zato-
zenia jest amfiteatr rzymski — miejsce imprez kulturalnych, atrakcyjny obiekt
wzbogacajqcy przestrzen publiczng miasta. Kolejny przyklad to Fortyfikacje
Miejskie w Luksemburgu (il. 2). Elementy zagospodarowania — obszarowe
i liniowe, $ciezki dydaktyczne, rowerowe itp. majq wlasny, spéjny, nadrzed-
ny program zagospodarowania. Jedno$¢ catego zespotu uzyskano poprzez
charakterystyczne materialy, detale, elementy matej architektury oraz znaki
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informacyjne. Inny przyktad to Archeon w Holandii — park historyczny (Al-
phen aan den Rijn), ktéry zatozono na 60 ha dawnych terenéw wojskowych.
Park podzielony jest na strefy tematyczne zwigzane z prehistorig, okresem
rzymskim i okresem $redniowiecza. Zwiedzajqcy odbywajq podréz w czasie,
przenoszqc si¢ w przeszto$¢, do dawno minionych epok. W 2007 roku od-
byta sie inscenizacja tematyczna bitwy pod Grunwaldem.

Zupetnie inaczej, w sposéb jedyny w swoim rodzaju, wykorzystano czter-
dziestohektarowy obszar po bytej jednostce wojskowej w Kopenhadze.
W 1971 roku powstato na tym terenie Wolne Miasto Christiania. Miejsce
stynie na éwiecie jako prezny osrodek ruchu hipisowskiego. W obrebie tere-
nu Christianii obowiqzuje zakaz poruszania sie samochodami. Gtéwna ulicz-
ka Wolnego Miasta to ulica Dealeréw (Pusher Street). Wzdtuz uliczki
ustawione sq stragany, w ktérych mozna kupi¢ haszysz i marihuane. W 1995
roku mieszkancy miasteczka wynegocjowali z Ministerstwem Obrony Naro-
dowej Danii prawo legalnego pobytu na tym terenie. Do dzisiaj wiadze Danii,
mimo podejmowania licznych préb nie mogq ,znormalizowaé¢” zwyczajéw
mieszkancéw, ktére sq w sprzecznoici z prawem dunskim. Istniejgce od po-
nad czterdziestu lat Wolne Miasto Christiania jest waznym punktem na ma-
pie turystycznej Kopenhagi.

Jest takze wiele ciekawych zagranicznych przyktadéw wykorzystania te-
renéw pokolejowych na cele rekreacyine.

Z uwagi na zmiang sposobu funkcjonowania kolei oraz postep technolo-
giczny nastepuje uwalnianie terenéw, zwlaszcza przyleglych do dworcéw
kolejowych, a takze potozonych wzdtuz toréw. Tereny opuszczone przez ko-
lej majq wielki potencjat rozwojowy, tym bardziej ze najczeiciej posiadajqg
korzystng lokalizacjg w strukturze funkcjonalno-przestrzennej miasta.

W Europie znajdziemy wiele przykladéw adaptacii tych terenéw na ce-
le rekreacyjne. Jeden z nich to Park Promenade Planteé w Paryzu (il. 3).
Park stworzony w latach 1988-1996 wedtug projektu P. Matthieaux i J. Ver-
gely powstat na wiadukcie, na dawnym trakcie kolejowym Paryz-Strasburg.
Jest to park linearny, promenada biegngca od placu Bastylii w kierunku La-
sku Vincennes. Odrestaurowane arkady wiaduktu kolejowego to atrakcja par-
ku o dlugosci 4,5 km na obszarze 3,7 ha. Zatozenie wraz z czterema
dodatkowymi parkami ma powierzchnig 7 ha.

Drugi paryski przykfad to Park AHantycki (il. 4), ktéry powstat w wyni-
ku przebudowy Dworca Montparnasse w 1994 roku. Z tego dworca odje-
zdzajq pociqgi ekspresowe TGV w kierunku wybrzeza Atlcntyku Autorami
$miatego projektu przebudowy byli architekci Frangois Brun i Michel Pena.
Park o powierzchni 3,42 ha powstat na plycie wzniesionej 18,0 m ponad to-
rami kolejowymi. OdW|eo|za|qcy park, wypoczywajqcy wéréd wspaniate;,
réznorodnej zieleni, w otoczeniu wielu obiektéw mq’fe| architektury o sym-
bolice marynistycznej zupetnie nie odczuwaiq tego, ze kilkanaicie metréw
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nizej znajdujq sie perony dworcowe. O kierunku oo||ezdza|qcych stqd po-
ciqgbéw — ku wybrzezu oceanu, przypominajq elementy wyposazenia parku,

ojarzqce sie ze statkami i morzem. Sq to stalowe maszty latarni, pergoh
i ogrodzen, drewniane pomosty i tarasy stoneczne z desek, przypominajqce
poktady statkéw zapraszajgce do wypoczynku symbo|iczne fodzie i klify. Jest
takze ,falujgey” trawnik o powierzchni 0,6 ha. Catos¢ dopetniajq rézne ga-
tunki ro$linnosci wydmowej, traw i trzcin, ktére poruszane wiatrem, wydaijq
sie powierzchniq wzburzonego oceanu. Powstata oaza zieleni w centrum
wielkiego miasta, przestrzen publiczna o funkcji rekreacyjnej, bardzo chetnie
odwiedzana przez mieszkancéw Paryza i przez turystéw. Nowa funkcja nie
zastgpita ani nie wykluczyta funkcji starej. Dworzec nadal funkcjonuie, ukry-
ty ponizej parku. Jest to znakomity przyklad warstwowego wykorzystania
cennych terenéw $rédmiejskich, gdzie nie rezygnujqc z dotychczasowej funk-
cji dworcowej, a raczej jq wzbogacajqc, pozyskano nowq ogélnodostepng
przestrzen na cele rekreacyine.

Kolejny przyktad to Park Am Gleisdreieck w Berlinie. W 2011 roku
otwarto pierwszq siedemnastohektarowq czeéé tego zatozenia zlokalizowa-
nego na granicy dzielnic Kreutzberg i Schoneberg. Druga cze$é parku o po-
wierzchni 9 hektaréw ma byé ukonczona jesieniq 2013 roku. Koncepcja
zagospodarowania terenu parku wytoniona zostato w drodze konkursu, kté-
ry w 2006 roku wygrali architekci z Atelier Loidl. Mimo ze teren parku prze-
cina dalekobiezna linia kolejowa, ktéra dzieli park na czeé¢ wschodniq
i zachodniqg, odbierany jest przez odwiedzajqcych jako jednosé. Zachowa-
no stare tory kolejowe, dawne systemy sygnalizacii, znaki kolejowe i tzw. ko-
zly oporowe na zakonhczeniu torowisk. W 2011 roku projekt zdobyt srebrng
nagrode Urban Quality Award. Realizacje parku w najbardziej atrakcyjnym
pod wzgledem inwestycyjnym obszarze w centrum Berlina umozliwity prze-
pisy prawa stanowiqce, ze przy duzym zalozeniu inwestycyjnym inwestor
musi w innej lokalizacji, wskazanej przez miasto, zainwestowaé w tereny zie-
lone. Fundusze na budowe tego parku pochodzq wiec od deweloperéw
Potsdamer Platz, Leipziger Platz i Kolei Niemieckich, a nie z podatkéw
mieszkahcéw.

Inny niemiecki przyktad to teren Dworca Potudniowego w Moguncii
(il. 5). W roku 2006 rozpoczgto przebudowe budynku i terenu otaczajqce-
go dworzec, tworzqc polqgczenie funkcjonalno-przestrzenne pomiedzy Sta-
rym Miastem a Cytadelq z XVII wieku. Budynek dworca z 1884 roku zostat
wlgczony w zespédt zabudowy ustugowej dzigki catkowitej przebudowie
czgéci perondw. Amfiteatr rzymski, dotqd przestonigty murem przydworco-
wym zostat wyeksponowany od strony dworca, ktéremu dat nowq nazwe -
Rémisches Theater.

Wiéréd znanych przyktadéw pozaeuropejskich najciekawsze to High Line
i Millenium Park. High Line w Nowym Jorku to dawny wiadukt kolejowy za-
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mieniony w publiczny park. Powstata nie tylko $wiatowej stawy atrakcja tu-
rystyczna i znakomicie zaprojektowana przestrzen publiczna, ale uzyskano
tez sukces ekonomiczny. Dzigki podniesieniu prestizu tego miejsca ogromnie
wzrosty wplywy z podatkéw od inwestycji zlokalizowanych w najblizszej oko-
licy parku. Millenium Park w Chicago otwarty w 2004 roku, zatozony na da-
chu dworca kolejowego zostat zaprojektowany przez Franka Gehry’ego. Jest
to bardzo nowoczesne, wrecz futurystyczne zatozenie, wyposazone w nie-
zwykle obiekty architektoniczne. Ogromna sala koncertowa — Pawilon Jaya
Pritzkera wraz z plenerowym audytorium koncertowym na 7-11 tysigcy wi-
dzéw przylega do wielkiego trawnika z charakterystyczng stalowq pergolq.
Przyciqgga wzrok wielka 110-tonowa rzezba, zwana fasolkg, wykona-
na z wypolerowane; stali. Jest to Brama Chmur autorstwa Anish Kapor. Od-
bijajq sie w niej lustrzane widoki otaczajqcych parkowych atrakeji. Waznym
elementem parku jest ,Ogréd Lurie”, ktéry powstat w wyniku konkursu. Wy-
réznik miejsca, najbardziej podziwiany to multimedialna fontanna projektu
Jaume Plensa. Sq to dwie wieze o wysokosci ponad 15 m, wzniesione ze
szklanych blokéw na granitowym placu pokrytym 20-centymetrowq warstwg
wody. Przechadzka po nim to ,spacer po wodzie”. Dwie wieze to ekrany wi-
deo, na ktérych ukazujq sie kolejno twarze okoto tysigca mieszkancéw Chi-
cago z otwartymi ustami wypluwajgcymi strumienie wody w kierunku centrum
akwenu. Motyw ten nieodparcie kojarzy sig ze znanymi historycznymi rzygo-
czami. Park Millenium to jeden z najwspanialszych przykladéw przywraca-
nia miastu terendw utraconych, zawtaszczonych przez pociqgi i samochody
z jednoczesnym pozostawieniem ich dawnej funkgji.

Szczegélny potencjat dla rozwoju funkeji turystycznej i rekreacyjnej ma-
ia linie i dworce zabytkowych kolejek waskotorowych. Ciekawy przyktad za-
graniczny to Kolej Wqskotorowa Osoblaha w Czechach wybudowana
w czasach monarchii austriackiej w 1898 roku, ktdra jest najstarszq kolejkq
qukotorowq w Europie Srodkowe| i stanowi otquqe turystycznq nie tylko re-
gionu osoblaskiego. Dwudziestokilometrowa trasa wije sig biegnqc przez
cztery mosty, ma sto dwa tuki i dziesie¢ przystankéw. Po diugiej przerwie
w 2004 roku uruchomiono jq ponownie jako otrakcie turystyczng. Historycz-
ny pociqg wyposazony w zabytkowy parowdz kursuje w weekendy i $wieta
przyciqgajqc licznych mitoénikéw starych kolejek i pigknych krajobrazéw. In-
ny przyktad to uzytkowana turystycznie kolejka wgskotorowa Petit Train d’Ar-
touste we francuskich Pirenejach na potudnie od miasta Pau. Potozona
na wysokosci ponad 2000 m n.p.m., wije sie na zboczach doliny Gave de
Sousouéou az do tamy na jeziorze Lac d’Artouste. Linia ma diugosé 10 km
i dziata w okresie wiosenno-letnim.

W Polsce takze mamy przyktady adaptacji na cele rekreacyjne terenéw
powojskowych. Dzieki dofinansowaniu ze srodkéw unijnych z Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego takie przedsigwzigcia juz udato sie zreali-
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zowaé lub trwa ich realizacja. Jednak jest jeszcze wiele obszaréw opuszczo-
nych, oczekujacych na zagospodarowanie, a posiadajqcych duzy potencjat
rekreacyjny. Istnieje obawa, ze moze on zosta¢ zmarnowany.

Wiéréd pozytywnych przyk’fadow wskazaé trzeba Centrum Hewelianum
w Gdansku (il. 6). Jest to historyczny obronny kompleks potozony na natu-
ralnych wzgérzach morenowych w centrum Gdanska, nad dworcami PKP
i PKS Gdansk Gtéwny. Grodzisko istniato tu juz w Xll wieku. Zachowane za-
budowania powstaly w XIX wieku, w latach 1867-1874. Pomyst utworzenia
na terenie bylych fortyfikacji na Gérze Gradowej nowoczesnego centrum fg-
czqcego rekreacje, edukacje i popularyzacje nauk przyrodniczych narodzit
sie w 1997 roku. Postanowiono wykorzysta¢ walory historycznych obiektéw
dla umozliwienia rekreacji i edukaciji wszystkich grup wiekowych, zwtaszcza
najmtodszych. Postawiono na nauke przez zabawe i samodzielne ekspery-
mentowanie. Osiggnigto petny sukces — Hewelianum to pierwszy w Polsce
i jeden z niewielu w Europie oérodek, w ktérym historyczne obiekty inzynie-
rii wojskowe| sq bazq dla Centrum Odkrywania Wiedzy pod hastem ,po-
znaje, wypoczywam, ucze sie”. Cechq wszystkich dziatan jest interaktywno$é
i niebanalny sposéb prezentacii wielu zagadnien z zakresu nauk 4cistych,
przyrodniczych i historycznych. Planowana jest takze budowa planetarium
i kolejki linowej tqczqcej caty kompleks ze stacjq PKP. Zatozenie to, dzieki
powigzaniu z krajobrazem, walorom zabytkowej architektury mi|itornei, a ta-
kze dzigki urzqdzonej zieleni, znakomicie petni funkcje rekreacyijne i cieszy
S|e duzq frekwencjq. Inny przyk’fqd to Twierdza Nysa. Jest to jeden z nc1||e
piej zachowanych systeméw fortyfikaci na Slgsku. Jego poczatki siega-
ia XIV wieku. Wigkszos¢ obiektéw pochodzi z XVIII wieku, a mimo
przebudéw i zaniedban zachowaly sie w dobrym stanie i sq cennym zabyt-
kiem sztuki fortecznej. Catkowita powierzchnia zatozenia to 230 ha, a obiek-
ty zajmujq okoto 80 ha. Nyski Oddziat Towarzystwa Przyjaciét Fortyfikacj
doprowadzit do stworzenia projektu ,Park Kulturowo-Przyrodniczy TW|ero|zy
Nysa”. Bastion Swietej Jadwigi bedzie centrum kulturowo-ustugowym miesz-
czqcym punkt informacji turystycznej i trase wystawowq o dtugosci 140 me-
tréw. Wsréd wielu atrakcyjnych elementéw fortyfikacji jest Fort Prusy
o obwatowaniach w ksztalcie pigcioramiennej gwiazdy w duzej mierze po-
roénigtej lasem, a takze Flesza Nowa z XIX wieku zachowana w Parku Miej-
skim wraz z licznymi pozostatymi fortami i obwatowaniami zewnetrznymi
i wewnetrznymi. Cafos¢ jest zatozeniem o wyjqtkowe| wartosci.

Na cele rekreacyjne zaadaptowano w latach 2006—-2007 obiekty po-
wojskowe w Goldapi. W latach osiemdziesigtych XX wieku szkota podcho-
rqzych w Goldapi przestata istnie¢ i wiele obiektéw lokalnej jednostki
wojskowe| zostato opuszczonych. Dzieki $rodkom ze Zintegrowanego Pro-
gramu Operacyjnego Rozwoju Regionalnego, na dwéch dziatkach przeje-
tych od Agencji Mienia Wojskowego zagospodarowano wielofunkcyjny
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stadion — boisko lekkoatletyczne z czterotorowq bieznig o dtugosci 1000 m,
skoczniami wzwyz i w dal, a takze boiska do pitki noznej i koszykéwki, dwa
korty tenisowe i plac dla wrotkarzy, ktéry zimq jest przeksztatcany w lodowi-
sko. Ujezdzalnia koni, z ktérej przed wojnq korzystali miedzy innymi nie-
mieccy olimpijczycy, by’rq wykorzystywana przez jednostke wojskowq jako
magazyn. Dzigki un||ne| dochp powstaf tam basen kryty z atrachnml W po-
staci solarium, sauny, jacuzzi, sitowni i zjezdzalni wodnej. Na placu defilad
zbudowano od podstaw hale widowiskowo-sportowq.

Przyktadem ilustrujgcym mozliwosé przeksztatcania terenéw powoijsko-
wych na cele rekreacji miejskiej sq Parki w Kotobrzegu. W 1991 roku mia-
sto przejefo duzy dwunastohektarowy kompleks koszarowy zlokalizowany
w jego wschodniej czesci, w sqsiedztwie lotniska wojskowego Bagicz. Ko-
szary wraz z czeéciq obszaru lotniska to administracyjnie odrebna dzielnica
z osiedlem mieszkaniowym wielorodzinnym Podczele. Dzielnica ta potozo-
na jest w odlegfosci 5 km od centrum Kotobrzegu, wchodzi w sktad bardzo
atrakcyjnego pod wzgledem turystycznym , Ekoparku Wschodniego”. Cato$é
pofozona jest w granicach obszaru ochronnego NATURA 2000. Realizowa-
na jest éciezka rowerowa, biegnqca przez gmine Kotobrzeg, wzdtuz morza.
W parku zachowano fragmenty najstarszego obiektu fortyfikacyjnego z cza-
séw miasta-twierdzy. Wéréd nich jest fragment rowu fortecznego z matq wy-
sepkq, reliklem XIX-wiecznej lunety Lauenburg z ukrytq od strony potudniowej
droggq, bastion Pommern i bastion Magdeburg. Umocnienia forteczne, poro-
$niete sq naturalng zieleniq. Cato$¢ tworzy atrakcyjng przestrzeh stuzqcq
miejskiej rekreacii (il. 7).

Kolejny polski przyktad to Centrum Edukacii Przyrodniczej i Ekologicz-
nej Slaskiego Ogrodu Botanicznego w Mikotowie {il. 8).

W celu zagospodarowania terenu powojskowego Gmina Mikotéw pod-
jeta starania o pozyskanie $rodkéw finansowych z Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego na dofinansowanie projektu pn. ,Rozbudowa Cen-
trum Edukacji Przyrodniczej i Ekologicznej Slgskiego Ogrodu Botanicznego
w Mikofowie”. Centrum zostato oddane do uzytku w czerwcu 2012. Na po-
nad 21 hektarach Mikotowski Ogréd Botaniczny prowadzi najszerzej rozwi-
nigtq oferte edukacii ekologicznej dla dzieci i miodziezy potgczong z bogatq
sieciq Sciezek dydaktycznych i atrakeyjnym placem zabaw.

Duzy potencijat dla celéw rekreacji majq dawne poligony. Przykladem
jest dawny Poligon w Gorzowie Wielkopolskim o powierzchni pra-
wie 450 ha.

Miasto brato udziat w projekcie ReMiDo , Zréwnowazona odnowa pora-
dZ|eck|ch terenéw wojskowych jako wyzwanie i szansa dla rozwoju lokalne-
go”. Planowano wykorzystanie w przysztosci obszaru poligonu na cele
mieszkaniowe i rekreacyjne. W 2006 roku Prezydent Miasta Gorzowa Wiel-
kopolskiego we wspétpracy z Zaktadem Projektowania Urbanistycznego In-
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stytutu Architektury i Urbanistyki Politechniki tédzkiej oraz redakcjq czasopi-
sma ,Urbanista” zorganizowat konkurs ,,POLGON” na koncepcije programo-
wo-przestrzennq zagospodarowania terendéw powojskowych. Celem
konkursu byto wykreowanie centrum rekreacyjno-sportowego o znaczeniu
ponadlokalnym i lokalnym oraz komponowanych terenéw zieleni urzqdzone;.
W konkursie wzigli udziat studenci kierunkéw architektonicznych réznych
uczelni. Jedng z nagrodzonych byta praca studentek architektury Politechni-
ki todzkiej (il. 9). Jednak dotychczas widoczne jest jedynie zainteresowanie
deweloperéw. Na terenie 90 hektaréw buduje sie aktualnie osiedle mieszka-
niowe. Pozostaly obszar ponad 300 hektaréw to oferta dla funkcji nie tylko
mieszkaniowych, ale tez rekreacyjnych.

Wiéréd polskich przyktadéw adaptacji i rewaloryzacii terenéw pokole-
jowych na cele rekreacyjne wymienié trzeba miedzy innymi Szlak Zwinigtych
Toréw w Ustce. Przez teren miasta przebiega miedzynarodowa turystycz-
na rowerowa Trasa Hanzeatycka. W obszarze zabudowanym przebiega ona
po uktadzie ulicznym, a we wschodniej czeéci miasta Szlakiem Zwinietych
Toréw. Szlak ten wykorzystuje starq trase kolejowq i jest najbardziej znanym,
powszechnie uczegszczanym szlakiem na trasie Ustka—Rowy.

Na terenie kraju uruchomiono jako atrakcje turystyczne wiele kolejek wa-
skotorowych zbudowanych niegdys dla zupetnie innych celéw. Polska byta
niegdy$ wqskotorowq potegg majgc ponad 10 000 km toréw wgskotoro-
wych. Obecnie wigkszo$¢ z nich nie istnieje, nie pozostat po nich nawet $lad
w postaci odcinkéw toréw. Tam, gdzie sig zachowaly, przewaznie niszczejq
nieuzytkowane. Sq jednak takze pozytywne przyklady sezonowego, tury-
stycznego ich wykorzystania. Dzieje sie tak przewaznie dzieki dziataniom
organizacji spotecznych, zrzeszajqcych mitosnikéw zabytkéw kolejowych.

Wiréd wielu wykorzystanych dla turystyki kolei wgskotorowych jedna znaj-
duje sie w regionie tédzkim. Jest to Rogowska Kolej Wgskotorowa (il. 11). Linie
te zbudowali Niemcy w 1915 roku jako kolej polowq, stuzqcq do zaopatrze-
nia niemieckiego frontu wschodniego w zywnos¢, bro i amunicjg. Dowozono
niq takze zotnierzy i ewakuowano rannych. Po zakorficzeniu pierwszej wojny
$wiatowe| zostala przejeta przez PKP. W 1996 roku zostata wpisana do reje-
stru zabytkéw, a w 2001 r. PKP podiely decyzje o jej likwidacji. Uratowata jq
od zniszczenia Fundacja Polskich Kolei Waqskotorowych (FPKW), tworzqc na
stacji Rogéw Towarowy Waskotorowy kolekcje zabytkowego taboru wgskoto-
rowego. Do czerwca 2007 roku Fundacja sprowadzita 52 jednostki unikato-
wego taboru. Zrekonstruowano umundurowanie obstugi pociggu, odtworzono
liczne szczegdly wyposazenia oraz brgzowe kartonikowe bilety na przejazd.
Podnosi to atrakcyjnosé tej muzealnej kolejki, jednego z najcenniejszych zabyt-
kéw kolejnictwa w regionie. W kazdq niedziele od poczatku maja do koAca
wrzeénia uruchamiane sq ogélnodostepne przejazdy turystyczne. Pociqg cig-
gnie stylowa lokomotywa spalinowa z lat szeé¢dziesigtych ubiegtego wieku.
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Dzigki funduszom europejskim w ramach Programu Infrastruktura i Sro-
dowisko realizowany jest projekt rekultywacii terenu nieczynnej Nasycalni
Podktadéw Kolejowych w mieicie Solec Kujawski. Jest to zdegradowany
obszar o powierzchni ponad 16 ha, potozony w centrum miasta. Zaktad ist-
niat 120 lat, produkcje zakoficzono w 2001 roku, a proces likwidacji nasy-
calni trwat do 2005 roku. Kosztem 30 min ztotych, przy wsparciu z funduszy
europejskich w wysokosci 25 mln, Gmina Solec Kujawski tworzy osrodek re-
kreacyjny z duzym udziatem urzqdzonych terenéw zieleni, wyposazony
w liczne obiekty sportowe. Wsréd nich bedzie stadion na 2500 widzéw z bie-
zniq o 6 torach, boiska treningowe, do badmintona i koszykéwki, korty teni-
sowe, zielona sitownia, skate park, géra saneczkowa, strzelnica i plac
zabaw. Zakonczenie prac przewiduje sie w 2014 roku. Miasto i region zy-
ska atrakcyjny osrodek rekreacyjny o bogatym programie wsréd urzgdzonej
zieleni (il. 17).

Warto przekonywaé decydentéw, wladze samorzqdowe, radnych
i mieszkancéw o korzysciach plynqcych z adaptacji zdegradowanych tere-
néw pokolejowych i powojskowych na cele rekreacyjne, nie tylko komercyj-
ne, ale takze publiczne. Koszt tych przeksztatcen nie musi obciqzac budzety
gminy, czyli podatnikéw. Wymaga to jednak zmian w prawie. Przyktadem sq
przepisy niemieckie, ktére zobowiqzujq inwestoréw duzych przedsigwzigé
do udziatu w finansowaniu nowych miejskich publicznych, terenéw zieleni.

Dobrze urzqdzona i wyposazona przestrzen publiczna zwtaszcza rekre-
acyjna, przyciqga nie tylko mieszkancéw, ale tez turystéw i inwestoréw. W in-
nych krajach te prawde dostrzezono juz kilkadziesigt lat temu. Znany dunski
architekt i urbanista, profesor Jan Gehl, od lat szes¢dziesigtych minione-
go XX wieku propaguje ideg ,miasta dla pieszych”, zamknigtego dla samo-
chodéw i petnego zieleni.

Streszczenie
Artykut porusza problem opuszczonych, czesto zdegradowanych terenéw powojskowych

i pokolejowych. Przedstawiono polskie i zagraniczne przyktady udanych adaptacii tych tere-
néw na cele rekreacyjne.
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Il. 1. Cytadela w Mogunciji
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II. 2. Fortyfikacje w Luksemburgu
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Il. 3. Park Promenade Planteé w Paryzu
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Il. 4. Park Atlantycki w Paryzu
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II. 5. Dworzec potudniowy w Moguncji
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II. 6. Centrum Hewelianum w Gdarisku
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IIl. 7. Fosa wodna i schrony przeciwlotnicze w Kofobrzegu
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Il. 8. Centrum edukacji przyrodniczej w Mikotowie
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II. 9. Poligon w Gorzowie Wielkopolskim
studencka praca konkursowa (M. Bednarek, A. Doroba, J. Jaskutowskal)
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—

II. 10. Rogowska kolejka waqskotorowa
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IIl. 11. Centrum sportu i rekreacji w Solcu Kujawskim
stan obecny i projekt
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Krzysztof MUSZYNSKI
Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania
Elzbieta MUSZYNSKA
Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania

ARCHITEKTURA OBIEKTOW WOJSKOWYCH
W POLSCE W LATACH 1918-1933
15-LECIE BUDOWNICTWA WOJSKOWEGO

ARCHITEKTURA OBIEKTOW WOJSKOWYCH
W POLSCE W LATACH 1918-1933

BUDOWNICTWO
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Rysunki 1-19

Nr 1. Organizacja budownictwa wojskowego w Polsce w latach
1918-1933.

Nr 2. Architektura obiektéw wojskowo-cywilnych.

2.1. Architektura obiektéw publicznych.

2.2. Architektura kosciotéw wojskowych.

2.3. Architektura koszaréw wojskowych.

2.4. Architektura doméw mieszkalnych dla oficeréw i podoficeréw
(Fundusz kwaterunku wojskowego).

2.5. Architektura doméw zotnierza — kasyna.

2.6. Architektura szpitali, oficerskich doméw wypoczynkowych, sa-
natoriéw.

2.7. Architektura sanatoriéw i hoteli oficerskich.

2.8. Architektura sportowa — Centralny Instytut Wychowania Fizycz-
nego (AWF), Stadion Wojska Polskiego Legia, osrodki wycho-
wania fizycznego.

2.9. Architektura sportowa, stadiony, hale sportowe.

2.10. Strzelnice sportowe.

Nr 3. Architektura obiektéw specjalistycznych — wojskowych.

3.1. Architektura stajni, ujezdzalni, ambulanséw weterynaryjnych.

3.2. Architektura dla lomictwa.

3.3. Architektura dla lotnictwa i marynarki wojennej.

3.4. Architektura magazynéw, garazy, obiektéw zaplecza technicz-
nego.

3.5. Architektura zaplecza technicznego. Architektura budynkéw dla
pséw wojskowych.

Nr 4. Architektura innej dziatalnosci wojskowe;j.
4.1. Architektura obiektéw korpusu ochrony pogranicza (KOP).
4.2. Ochrona zabytkéw w Polsce i udziat w niej wojska.

4.3. Zagadnienia urbanistyczne w budownictwie wojskowym.

Wystawa 15-lecia Budownictwa Wojskowego w Polsce 1918-1933.
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ORGANIZACJA BUDOWNICTWA WOJSKOWEGO
W POLSCE W LATACH 1918-1933

/--—v—-u._; Lo T W oa

okres 1. 1918-1922 P " e T

Ksztattowanie sig granic Polski
Ministerstwo Spraw Wojskowych
Departament Inzynieryjno- Technlczny 7
Sekcja Budowlana
Zarzgdy budowlane do tworzenia e
okregéw generalnych
10 okregéw korpusu:
Warszawa, Lublin, Grodno,
tédz, Krakéw, Lwéw, Poznan,
Torun, Brzes¢, Przemysl

okres 2. 1923-1933

s sy
- rely 1) oo v
Ksztattowanie sie granic Polski ,;,m;mw :::‘v«%-- . g&'
Ministerstwo Spraw Wojskowych o )l e %), b ol
Departament Budownictwa ot q.-
17 wojewdédziw: Biafostockie, Kielec- - ‘“""—-m T €

kie, Krakowskie, Lubelskie, Nowo-
grodzkie, Poleskie (stolica Brzes¢
nad Bugiem), Pomorskie (Torun), Po-
znanhskie, Stanistawowskie S|qski
(Katowice), Tarnopolskie, Warszaw- .
skie, Wilenskie, Wotynskie (tuck),
miasto Warszawa

WSTEP

,Udziatem architektury budowli wojskowych wszech czaséw byto uzmy-
stowienie potegi, trwatoéci i ducha panstwowego. Na tem tez polegato jej
wielkie panstwowe znaczenie wychowawcze. Tak byto i w Polsce przedro-
zbiorowej. Do Krélestwa Kongresowego wigcznie spotykamy sie z niezwykle
wysokiem pojmowaniem architektury budownictwa wojskowego, jako repre-
zentujqcej site i potege narodu. Gmachy koszarowe i szkoly wojskowe tych
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czaséw, dzieta architektéw: Zawadzkiego, Kubickiego, J. Fontany, Muntza,
Szulca i in. — oto ten peten jeszcze panstwowego majestatu testament, ostat-
ni, joki nam w tej dziedzinie przekazata Rzeczpospolita Polska.

Nic tez nie ujawnito bardziej istotnego ducha armji zaborczej, jok jej
ostawiona architektura ,koszarowa”, budowle typowo inzynierskie, brutal-
nie funkcjonalne, bezduszne, gniotqce i niwelujgce swym wieziennym charak-
terem, jakby stworzonym dla ksztattowania psychiki 6wczesnego zotnierza,
bezmyslnego stuzbisty i raba.

Nowe zadania Polski odrodzonej i nowa ideologia jej zotnierza wyma-
galy stworzenia wlasnego odrebnego typu architektury wojskowe;.

Jednak tylko skonsolidowana atmosfera okreslanego ducha zadan pan-
stwowych moze znalez¢ swéj oddzwiek w twérczym aparacie projektujqce-
go architekta i ucielesnié sig w charakterystycznych proporcjach i ksztattach,
a takiej atmosfery brakfo nam przez dhugie lata”.!

»Zadania budownictwa wojskowego w odrodzonej Polsce przekraczaly
te obowiqzki, ktére na organach budownictwa innych armiji spoczywaty i spo-
czywajq z siedemnastu wojewddziw jedynie trzy nie ulegly zniszczeniu
na skutek dziatan wojennych. Wojna $wiatowa, a nastepnie wojna polsko-
bolszewicka, doprowadzity do zupetnego zrujnowania niemal wszystkich
obiektéw wojskowych. Armje walczqce, kilkakrotnie przechodzqce przez Pol-
ske w pierwszym rzedzie przy odwrocie zniszczyly obiekty wojskowe; o roz-
miarach tego zniszczenia moze $wiadczy¢ fakt, ze jeszcze dzi$ po 13 latach
pokoju nie zdofato pahstwo odbudowaé wszystkich zrujnowanych budowli
wojskowych”.?

ARCHITEKTURA BUDOWNICTWA WOJSKOWEGO

Architekture budownictwa wojskowego powstatego w latach 1918-1933
nalezy rozpatrywaé w trzech obszarach (zadaniach).

1. Adaptacja istniejqcej architektury wojskowej, przystosowanie jej do
wspdlczesnych celéw.

2. Stworzenie nowej architektury wojskowej dla istniejqcych i powstajq-
cych rodzajéw wojsk — normatywy, przepisy, rozwiqzania projektowe
i realizacje.

3.Ochrona zabytkéw bedqcych zaréwno obiektami wojskowymi, jak
i cywilnymi, uzytkowanymi przez Wojsko Polskie.

! red St. Woznicki — Architektura Wojskowa z powodu pigtnastolecia budownictwa wojskowego. Mie-
sigcznik fachowy Architektura i Budownictwo, Nr 10-11-12-1933

mgr Al. Krél - Pigtnastolecie Budownictwa Wojskowego. Miesiecznik fachowy Architektura i Budow-
nictwo, Nr 10-11-12-1933
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Pierwszy okres powojenny to koniecznos¢ zintegrowania istniejgcych po
zaborach i | wojnie $wiatowej 1914-1918 terenéw i obiektéw wojskowyc
oraz ich odbudowa.

Powstanie struktur decyzyjnych w Ministerstwie Spraw Wojskowych — De-
partamentu Budownictwa, postawito na zintegrowanie dziatalnosci budow-
lanej na potrzeby Wojska Polskiego.

Drugi okres na przetomie lat 20. i 30. to intensywne wdrazanie nowych
przepiséw normatywéw pozwalajgeych na tworzenie nowej wspétczesnej ar-
chitektury wojskowej. To okres podnoszqcy ogélny poziom architektury bu-
dowli wojskowych. To okres, w ktérym wybitni architekci polscy tworzq nowe
inferesujqce obiekty. .

Projekty prof. R. Gutta, Cz. Przybylskiego, Swierczynskiego, arch. A. Pa-
prockiego, E. Norwertha, Dygata, Miszewskiego tworzq nowq warto$é ar-
chitektoniczng budownictwa wojskowego.

KLASYFIKACJA ARCHITEKTURY WOJSKOWEJ

1. Architektura obiektéw wojskowo-cywilnych.

2. Architektura obiektéw specjalistycznych—-wojskowych na potrzeby ré-
znych rodzajéw wojsk.

3. Architektura na potrzeby innej dziatalnosci wojskowe;.

Architektura obiektéow wojskowo-cywilnych obejmuie:

e Obiekty publiczne.
Np.: Ministerstwo Spraw Wojskowych, Gtéwny Sztab Wojska Polskie-
go, Komendeg Miasta Warszawy, budynek KOP, budynek Marynarki
Wojennej, gmach Dowédztwa Floty, gmach FK.W.

e Koscioly garnizonowe:

— obiekty istniejgce wymagajqce dziatah konserwatorskich,

— obiekty przebudowane lub przywracane dla potrzeb religii katolickie;j,
zabér rosyjski (np. zmiana cerkwi na kosciét katolicki),

- nowe obiekty towarzyszqce garnizonom wojskowym.

e Koszary wojskowe.
Obiekty dostosowane do nowych struktur wojskowych realizowane za-
réwno w formach historycznych, klasycznych, jak i w formach wspét-
czesnych — modernistycznych.

e Domy mieszkalne dla oficeréw i podoficeréw (fundusz k.w.).
Obiekty dostosowane do aktualnych struktur wojskowych zaréwno
w formach historycznych — na terenach, jak i w formie budynkéw wie-
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lokondygnacyjnych, w formach wspétczesnych — modernistycznych
na terenach miasta.

Domy zotnierza — kasyna.
Obiekty o wspétczesnych formach architektonicznych z uwzglednie-
niem elementéw architektury monumentalne;.

Szpitale, oficerskie domy wypoczynkowe, sanatoria, hotele oficerskie.
Zréznicowane rozwigzania architektoniczne zaréwno wspétczesne,
jak i regionalne wynikajqgce z lokalizacji (Rabka, Zakopane, Otwock,
Truskawiec).

Obiekty i tereny sportowe.

Nowoczesna architektura Centralnego Instytutu Wychowania Fizyczne-
go (AWF), kompleksu Legii, osrodkéw wychowania fizycznego i przy-
sposobienia wojskowego, sale i hale sportowe, parki sportowe
— Krakéw, stadiony — Wilno, Krakéw.

Strzelnice sportowe, szkolne, wojskowe, tunelowe.
Architektura dostosowana do wymogéw technicznych.

Architektura obiektéw specjalistycznych — wojskowych na potrzeby ré-
znych rodzajéw wojsk.
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Stajnie kawaleryjskie, ujezdzalnie kryte.
Poza stajniami o tradycyjnych formach rozwigzan architektonicznych
nowe rozwigzania stajni z doswietleniem gérnym.

Lotnictwo — uksztattowanie lotnisk, pomieszczenia putku, pomieszcze-

nia zaplecza, hangary lotnicze, hangary balonowe, pomieszczenia

techniczne, magazyny.

Dwa typy architektury, wspétczesne wielkoprzestrzenne rozwigzania
angaréw, minim0|istyczne architektonicznie rozwigzania zap|ecza.

Marynarka wojenna, port, zabudowa naziemna, budynki dla floty,
koszary itp.

Zaplecze techniczne, magazyny, garaze, budynki biurowe, warsztaty,
laboratoria, portiernie, kottownie, oczyszczalnie sciekéw, elewatory.
Réznorodna architektura o zréznicowanym wspétczesnym standar-
dzie z czeiciowo interesujgcymi rozwigzaniami przestrzennymi
i konstrukcyjnymi.
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e Budynki dla pséw wojskowych.
Prezentowane rozwigzanie to przykfad architektury o wysokim poziomie.

Architektura na potrzeby innej dziatalnosci wojskowe;j.

e Architektura na potrzeby korpusu ochrony pogranicza (KOP).
Tereny pogranicza dla akcji budowlanej KOP przylegajq do panstw
sgsiadujqcych z Polskq na przestrzenni 2335 km, a mianowicie do Prus
Wschodnich, Litwy, totwy, Rosji Sowieckiej i Rumunii, zajmujq po-
wierzchnie okofo 75 000 m2.
Architektura obiekiéw powstatych w latach 20 posiada cechy archi-
tektury regionalnej.
Lata 30. to wkraczanie w krajobraz pogranicza architektury wspét-
czesnej — modernistycznej, o standartowej formie.

e Ochrona zabytkéw w Polsce i udziat w niej wojska:

- zabytkowe budowle wojskowe,

— zabytkowe budowle cywilne uzytkowane przez wojsko,

- wspétfinansowanie prac konserwatorskich.
Zabytki architektury polskiej sq dla historii kraju najwazniejszym $wia-
dectwem stawy naszych dziejéw, stqd koniecznos¢ petnej ochrony ich
wartoéci. Wojsko Polskie, podkreslajgc ich wartosci kulturowego, wy-
chowawczego znaczenia, chroni powierzone jego opiece zabytki.

e Zagadnienia urbanistyczne w budownictwie wojskowym.
Woijsko Polskie w petni docenia rozwigzania urbanistyczne ksztattujg-
ce przestrzeh miast. Kompozycja uktadu przestrzennego opartego
o Zamek Ujazdowskich w Warszawie jest wybitnym przykladem roz-
wigzania urbanistycznego tej czeéci Warszawy.

e Wystawa pietnastolecia budownictwa wojskowego i dziatalnosé pu-
blicystyczna.
Podsumowujqca dziatalnosé¢ Wojska Polskiego w latach 1918-1933,
w zakresie architektury i budownictwa, wystawa pokazata wielki wy-
sifek intelektualny i finansowy w wykreowaniu wspétczesnej bazy ma-
terialnej wojska.

PODSUMOWANIE

W tak olbrzymiej réznorodnosci obiektéw wojskowych wiele przyktadéw
projektéw i realizacji swiadczy o wysokich walorach przestrzenno-funkcjonal-
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nych, estetycznych, indywidualnosci konstrukcyjnej i materiatowej, ze powsta-
jaca architektura wojskowa stanowi wartosciowq czeéé polskiej architektury
lat 1918-1933.

P S.

Za 6 lat w roku 2018 mija 100-letnia rocznica powstania Panstwa Polskiego i 100-letnia dzia-
talnosci Wojska Polskiego. Wydaije sie, ze powstanie monografii dotyczqcej architektury woj-
skowej 1918-2018 bytoby szlachetnym celem dla Wojskowej Akademii Techniczne;.

Literatura:

[11  Budownictwo Wojskowe 1918-1935, Tom | i Tom Il. Departament Budownictwa MS
Woisk, Warszawa 1935

[2]  Architektura i Budownictwo. Zeszyt potréjny, Nr 10-11-12 193
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2.10

BUDOWA STRZELNIC
SZKOLNYCH
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PO O8I WALl Gibmaeao

PEIFSROJE POPRZECINE

SCHRON DA TARCZOWYCH

STRZELNICA SZKOLNA OPRACOWANA NA ZASADZIE INSTRUXCH BUD. 5/1930
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3.5. MAGAZYNY WOJSKOWE
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4.1. BUDOWNICTWO KORPUSU
OCHRONY POGRANICZA

QOCINEK GRANICY PANSTWA POL-
SKIEGD CHRONIONY PRZEZ K. O.P.

STRAZNIC -
REPREZENTACYJN:®
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OCENA EFEKTOW UZYTKOWYCH
W BUDYNKU MIESZKANIOWYM

1. EFEKTYWNOSC PRZEDSIEWZIEC MODERNIZACJI BUDYNKOW

W dziataniach zwigzanych z inwestowaniem i eksploatacjq budynkéw
decyzje podejmowane sq na podstawie oceny ich efektywnosci. Powszechnie
akceptowanym kryterium oceny jest efektywnos¢ reahzoquego przedsigwzie-
cia budowlanego. W budownictwie wystepujq réznego rodzaju przedsigwzie-
cia: wzniesienia budynku, rozbudowy, termomodernizacji, modernizacii,
przebudowy, renowacji budynku.

Efektywnosciq przedsiewziecia E; nazwano tu stosunek jego efektu e.do
wartosci nakfadu N wywotujgcego ’ren efekt.

gdzie:
e, — efekt przedsiewziecia,
N - naktad poniesiony na wywotanie tego efektu.

Efekty przedsiewzigé w budownictwie przyjeto dzieli¢ na:

— techniczne (podwyzszenia standardu technicznego i uzytkowego budynku),
— uzytkowe (wzrost: powierzchni uzytkowe;, kubatury, wartoéci nieruchomosci),
— energefyczne (zmniejszenie zapotrzebowania na energie).

Efektywnos¢ energetyczna stanowi tresé Dyrektyw Parlamentu Europejskie-
go i Rady Europy, miedzy innymi w Dyrektywach:

— charakterystyki energetycznej budynkéw, nr 2010/31/UE z dnia 19
maja 2010,

— efektywnosci energetycznej, nr 2012/27/UE z dnia 25 pazdziernika
2012r.
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Ustawy unijne i zarzqdzenia krajowe majq na celu zastosowanie proce-
dur ekonomicznych poprawy charakterystyki energetycznej budynkéw w spo-
séb efektywny przy uzyciu najmniejszych kosztéw w trakcie ich szacunkowego
cyklu zycia. Istnieje wiele podej$é¢ do stymulowania przedsigwzigé gospodar-
czych majqcych na celu zmniejszenie zuzycia energii w budynkach. Jednym
ze sposobéw jest stymulowanie naturalne za pomocq wartoci sprzedawa-
nych produktéw na rynku. W przypadku budynkéw chodzi o ceng uzyskiwa-
nych ze sprzedazy budynkéw na rynku nieruchomosci.

W niniejszym artykule zajeto sie efektywnosciq uzytkowq przedsiewzie-
cia zwigzanego z realizacjq budynkéw mieszkaniowych. W przedsigwzig-
ciach modernizacji i remontéw budynkéw mieszkalnych efektem dziatan jest
przyrost ich wartosci uzytkowe|. Zadanie okreslenia wartosci uzytkowej jest
trudne z punktu widzenia uwzglednienia wszystkich cech uzytkowych wyste-
pujacych w analizowanym budynku. Wielkosciq, ktéra dobrze integruje war-
tosci uzytkowe jest wartos¢ budynku réwna jego cenie mozliwej do uzyskania
na rynku nieruchomosci. Cene budynku mozliwg do uzyskania na rynku nie-
ruchomosci przyjeto nazywaé jego wartosciq rynkowq. Rozrézniamy gtéw-
nie trzy wielkosci wartosci rynkowe;

— aktualnego sposobu uzytkowania (WRU),
— wymuszonej sprzedazy (WRW),
— przyszlej sprzedazy (WRP).

Wartos¢ rynkowa dla przyszlej sprzedazy oznacza jej ceng w przyszto-
&cio okres|one| dacie. W n|n|e|szych rozwazaniach dla ustalenia uwagi be-
dziemy przyjmowa¢ ze rozwazania dotyczq wartosci rynkowej dla aktualnego
sposobu uzytkowania.

2. METODA POROWNANIA )
WYCENY WARTOSCI RYNKOWEJ NIERUCHOMOSCI

Istniejq dwa podejscia obliczenia wartosci nieruchomosci: poréwnawcze
i dochodowe. Okreslone migdzy innymi w Rozporzqdzeniu Rady Ministréw
27.7.1998 r. Podejicie poréwnawcze okresla wartoéé nieruchomosci jako ce-
ne, ktérq uzyskano za nieruchomosci podobne w obrocie rynkowym. Podej-
Scie poréwnawcze stosuje sig, jezeli sq znane dane o cechach nieruchomosci
podobnych do nieruchomosci wycenianych. Wycene nalezy oprzeé na anali-
zie tych cen i cech wplywajqcych na ich wielkosé. Przy stosowaniu metody
poréwnywania parami przedmiotem poréwnania sq ceny uzyskane w obro-
cie nieruchomosciami oraz cechy nieruchomosci wp’rywcuqce na ich cene.

Przy metodzie poréwnywania nieruchomosci parami poréwnuie sig nieru-
chomosé wyceniang, kiérej cechy sq znane, lecz nie jest znana jej warto$é, ko-
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lejno z nieruchomosciami, ktére byty przedmiotem obrotu rynkowego i kié-
rych cechy oraz ceny uzyskane w obrocie, sq znane. Do realizacji metody po-
réwnawczej potrzebne sq informacje z zakresu:

okreslenia wartoéci rynkowej,

rodzaju i obszaru rynku niezbednego do wyceny nieruchomosci,
okresu badania cen,

wyboru rynkowych cech nieruchomosci, a nastepnie ich oceny.

Pierwsze cztery systemy informacji stanowiq czynniki zewnetrzne i ich
znaczenie zalezy od rodzaju wartosci wyceny nieruchomosci: funkeji nierucho-
mosci, rodzaju rynku, obszaru rynku i okresu monitorowania cen. Przy usta-
lonych czynnikach zewnetrznych na obliczenie poziomu cen nieruchomosci
majq wplyw rynkowe cechy nieruchomosci.

Cechy rynkowe nieruchomosci mogq by¢ rézne i mie¢ znaczenie w zale-
znoéci od rodzaju wykreowanego rynku lokalnego. Nieruchomo$¢ ma wy-
zszq warto$é rynkowq wtedy, gdy jej cechy (atrybuty) rynkowe bedq lepsze
w obrebie cech o najwigkszym znaczeniu.

Rynkowe cechy nieruchomosci, ktére w decydU|qcym stopniu okreslajq po-
ziom cen i poziom wartosci rynkowe|, maijq najczesciej charakter jakosciowo-
semantyczny. Nadanie tym cechom znaczenia jest podstawowe w procesie
wyceny. Wymienié mozna cechy liniowe, przymiotikowe oraz binarne.

Cechy liniowe
Wykresem zmian w zakresie tych cech jest linia prosta.

Wartosé ,li!.

cechy

Wiskazik zuzvcia energn
* - -
na 1 m “powierzchm
. . , uzytkowej

1
T T T I | t I |

10 20 30 40 S0 60 70 80 90

Rys. 1. Wartos¢ cech liniowych

Cechq takq jest np. wskaznik zuzycia energii na 1 m? powierzchni uzytkowej.
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Cechy przymiotnikowe (jakosciowe)
Wykresem jest schodkowy uktad prostych.

Wartosc
cechy

Rodzag
ogIzZewania

—=
Rys. 2. Warto$¢ cech przymiotnikowych

Czteroprzymiotnikowy uktad cech: gorszy, éredni, wyzszy, najwyzszy.

Tréjprzymiotnikowy zestaw cech: réwny, wyzszy, najwyzszy.

Wyceniajqgc nieruchomosci, musimy przeksztatci¢ skale stowng ocen nie-
ruchomosci czy skale porzqdkowq na skale, ktérej jednostkami sq jednostki
pienigzne. W jednostkach pienigznych wyrazamy ostatecznie warto$é rynko-
wq nieruchomosci.

Cechy binarne (0 lub 1)

A

Wartose¢

cechv jest winda
echy

brak windy
0 =

Rys. 3. Wartos¢ cech binarnych
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Przyktadem takiej cechy jest np. wystepowanie windy. Przez ,,0” oznacza-
my brak windy, a przez ,1” - jej istnienie.

Przytoczony wyzej zestaw informacji o metodzie cenowo-poréwnawczej
jest minimalny. Informacie trzeba doprecyzowaé w zaleznosci od konkretnej
oceny. W doborze zbioru budynkéw poréwnawczych sq stosowane metody
oparte na analizie statystyczne, jak i przez wybér reprezentantéw z listy za-
wartych transakeji. W stosowaniu technik wyceny zaliczanych do metody ce-
nowoporéwnawcze| pewne informacje sq wspélne zaréwno dla techniki poré-
wnania nieruchomosci parami, jok i dla techniki analizy statystycznej rynku.

Wyceniajqc t¢ samg nieruchomos¢ technikqg poréwnania nieruchomosci
parami oraz technikq analizy statystycznej rynku, zakladamy, ze warto$é ryn-
kowa wycenianej nieruchomoéci znajdzie sig pomigdzy ceng minimalng a ce-
ng maksymalng, jakie zanotowano na tym rynku lokalnym w okresie monito-
rowania cen. Ocena pozwala na okreslenie poprawek, ktérymi rézniq sie
obiekty ze sobq poréwnywane, czyli:

Crnin s Wv < Crnax

Zadanie przedstawiono graficznie na rysunku 4.

W_ =7
X

Rys. 4. Interpretacja wyznaczenia wartosci budynkéw
na podstawie sprzedanych na rynku nieruchomosci

3. SPOSOB POMIARU RYNKOWYCH CECH NIERUCHOMOSCI

Chcqc okresli¢ cechy rynkowe nieruchomoéci, musimy je oceniaé z punk-
tu widzenia nabywcy nieruchomosci. Okreslamy wplyw cech na cene nieru-
chomosdci. Liczba cech rynkowych jest sprawq dyskusyinq W teorii wartosci
nieruchomosci cechy nieruchomosci réznicujemy wymieniaiqe kilkanascie atry-
butéw. Wnikajac w motywy nabywcéw, zauwazamy, ze przy nabywaniu nie-
ruchomosci kierujq sie oni wylqgcznie kilkoma cechami (kryteriami). W przy-
padku wyceny ustalamy preferencje cech rynkowych majgcych wplyw na ce-
ne. Realizujemy to nadajqc cechom rynkowym réznq wage. Ponizej zajeto sie
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sposobem ustalenia tych wag. Wage cechy rynkowe] odnosimy do zatozenia
méwigcego, ze wartos¢ rynkowa W, znaijdzie sig pomiedzy C,; a C, . Zte-
go zatozenia przyjeto postulat, by wagq cechy byt jej procentowy udziot w
AC,aAC=C, ~C, .

Aby okresfi¢ wagi cech rynkowych nalezy:

1. Okresli¢ rynek lokalny poprzez ustalenie jego rodzaju, obszaru oraz
okresu badania cen.

2. Ustali¢ liczbe cech rynkowych i nadaé im nazwy.

3. Zebra¢ ceny transakcyjne nieruchomosci oraz ich ceny rynkowe.

4. Pogrupowa¢ nieruchomosci, kiére rézniq sig jedng cechg rynkowaq.

5. Przeprowadzié analize poréwnawczq do okreslenia wag cech.

4. PRZYKEAD ANALIZY POROWNAWCZE)

Na rynku lokalnym budownictwa mieszkalnego, obejmujgcym obszar
miasta w okresie badania cen, zanotowano w maju 2013 w Warszawie ce-
ny ’rronsakcp C,.,=5000 z’f/m C,.. = 13000 zt/m?2 Na podstawie zna-
jomosci rynku stwierdzono, ze na pOZ|om cen wplyw majq nastepujqce
cechy rynkowe.

1. Potozenie mieszkania w okreslonej strefie rynku,
2. Warto$¢ wskaznika zapotrzebowania ciepta

3. Rodzaj ogrzewania

4. Wielkos¢ mieszkania.

Ceny budynkéw oceniano w skali czterostopniowej. Obszar rynku podzie-
lono na 4 strefy: podmiejskq, miejskq, srédmiejskq i centralng.

W cesze energooszczednosci réwniez wyroiniono czterostopniowq ska-
le E,: 120 kWh/m?2, 100 kWh/m?, 80 kWh/m?2 i 60 kWh/mZ.

W rodzaju ogrzewania czterostopniowq skale wyrézniono wedtug kolej-
nosci: elektryczno$é, wegiel, gaz, gaz + kolektor.

Wielkos¢ mieszkania oceniano réwniez w czterostopniowej skali: 80 m?,

70 m?2, 60 m2, 50 m?,
Przyjeto zasade: im mieszkanie jest mniejsze, tym cena 1 m?, jest wigksza.
Dla ustalenia wag poszczegélnych cech wystepujqcych na rynku nieru-

chomoéci poréwnujemy nieruchomosci réznigce sie jedynie jedng cechq.
Przykfad nieruchomosci rézniqcych sig jedng cechqg podano w tablicy 1.

168



PROBLEMY WSPOtCZESNEJ ARCHITEKTURY | BUDOWNICTWA

Tablica 1. Zestawienie nieruchomosci rézniqcych sie jedng cechg

Rodzai cech Mieszkanie 1|Mieszkanie 2|Mieszkanie 3|Mieszkanie 4|Mieszkanie 5
° Z‘I’(' eI = 13.000|{C2 = 10 600|C3 = 10 600| C4 = 11400|C5 = 11400
rynkowel zt/m?, zt/m?, zt/m?, zt/m?, zt/m?,
Potozenie Strefa Strefa Strefa Strefa Strefa
mieszkania | centralna | podmiejska | centralna | centralna | centralna
Wartos¢ 60 60 120 60 60
wskaznika E
Rodzaj Gaz Gaz Gaz lokirveanose Gaz
ogrzewania | +kolektor | +kolektor | +kolektor &€ YN tkolektor
Wielkosc 50 50 50 50 80
mieszkania

Dla okreslenia wagi pofozenia poréwnujemy dziatki rézniqce sie jedynie

pofozeniem np. cena mieszkania 1 wynosita 13 000 cena mieszkania 2-10
600 zt/m?. Wage cechy obliczamy na podstawie réznic w cenie mieszkan 1
i 2. Podobnie okreslamy wage wskaznika zapotrzebowania ciepta, poréw-
nujqc ceny mieszkan 11 3.

Waga potozenia i wskaznika zapotrzebowania ciepta:

13,0-10,6

Waga polozenia = Waga wskanika zap. = -100=30%

E
Dla okreslenia wagi zrédta ogrzewania poréwnujemy mieszkania 1 i 4,
natomiast wagi wielkosci mieszkania 1 5.
Waga ogrzewania i wielkosci mieszkania:

13,0-11,4

/4 100 = 20%.

ogrz

=Waga wielkosci mieszkania =

5. WYCENA NIERUCHOMOSCI METODA POROWNANIA PARAMI

1) Celem jest znalezienie odpowiadajqcych sobie par obiektéw, znalezie-
nie sprzedanej na rynku nieruchomosci do wycenianej. Poréwnujemy
ceny nieruchomosci wg zasad sformu’fowanych powyzej. Po wyborze
cech réznicujqcych zestawiamy parami nieruchomo$¢ wyceniang z nie-
ruchomosciami poréwnawczymi. Réznice pomiedzy obiektem wyce-
nianym X a obiektem poréwnawczym A okreslamy w tabeli poréwnan.
Na uwage zastuguje fakt, ze zakres AC podzielony jest na mniejsze
zakresy kwotowe w odniesieniu do kazdej z cech rynkowych propor-
cjonalnie do wag cech.
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2) Ustalenie wartosci nieruchomosci w zaleznosci od nieruchomosci sprze-
danej oraz réznic pomigdzy cechami gtéwnymi w kazdej parze poréw-
nawczej. Warto$é, kiérg ustalimy po analizie poréwnawczej dla poszcze-
gélnych par, jest funkcjq sumy réznic pomiedzy cechami poréwnawczy-
mi, wagq poszczegdlnych cech oraz cenq obiektu poréwnawczego.

3) W koncowym etapie metody poréwnawczej ustalamy ostateczng war-
to$¢ nieruchomosci jako $redniq wazong z wartoéci uzyskanych z po-
réwnanh w poszczegdlnych parach.

Przyktad 1

Okresl wartos¢ mieszkania o powierzchni 60 m? metodq poréwnywania

parami na podstawie nastepujgcych danych.

Rodzaj rynku lokalnego — budynki mieszkaniowe realizowane w miejsco-

wym planie zagospodarowania na potrzeby mieszkancéw.

Obszar rynku — miasto. Obszar badania cen - 1 kwartat roku 2013,

w okresie badania cen zanotowano: ceng minimalng C, . = 5000 zt/m?, ce-
ne maksymalng C_. = 13 000 zt/m2.

Tablica 2. Zestawienie danych o wariantach

Rodzaj Mieszkanie Mieszkanie A| Mieszkanie B |Mieszkanie C
Lp.| cechy |Waga cechy . C,=12000|C;=11000 | C.=9 500
kowei wyceniane X 2A/m? V2 2A/m?
rynkowej m®, zl/m=, m~,
Pofozenie Strefa Strefa Strefa Strefa
1.0 . . 0,3 s ..
mieszkania centralna | centralna | $rédmiejska| miejska
g, | Wartes [ 44 80 80 60 100
wskaznika E
Rodzaj Gaz .
3. ogrzewani 0,2 Gaz +Kolektor Elekirycz. | Wegiel
4| Wiehost 145 60 50 70 80
miesz.

Na badanym rynku ustalono cechy rynkowe nieruchomosci i wagi:

1. Pofozenie mieszkania w okreslonej strefie rynku 30%,
2. Warto$¢ wskaznika zapotrzebowania ciepta 30%,
3. Rodzaj ogrzewania 20%,

4. Wielkoé¢ mieszkania 20%.

Ceny mieszkan uzytych do poréwnania:

C,=12000 zt/m2, C,=11 000 zt/m? C.= 9500 zt/m2.
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Obliczenie:
1.AC, a AC=C,_~C_ =13000-8000=5000 z}/m?.
2. Okreslenie zakresu kwotowego cech rynkowych.
Potozenie rynku i warto$¢ wskaznika E, :
30% z AC 8000 zt/m?x0,3 =2400 zt/m?2.
Rodzaj ogrzewania i wielko$¢ mieszkania:
20% z AC 8000 zt/m?x0,2 =1600 zt/m?2.
3. Okreslenie zakresu kwotowego skali cech rynkowych:
Potozenie rynku i warto$¢ wskaznika E,:

As,=As, = %2400 =600 z{/m’
Rodzaj ogrzewania i wielko$¢ mieszkania:

As, = As, = L1600 =400 22/ m?
e 4

Tabele poréwnawcze:

Tablica 3. Mieszkanie oceniane X — mieszkanie A

Cecha Kwota cechy Wskaznik | Poprawki
réznicujgca Waga cechy zl/m? Skala cechy cechy w zt/m?
1| Rodzai 1 o0g 1600 4 g 400
ogrzewania
g | Wielkos¢ 20% 1600 4 1 -400
mieszkania
Suma -800

Tablica 4. Mieszkanie X — mieszkanie B

Cecha Kwota cechy Wskaznik | Poprawki
réznicujqca Waga cechy zl/m? Skala cechy cechy w zt/m?
| | Potozenie | 57 2400 4 ] 600
mIeSZkOnIG
g | Warloi 30% 2400 4 § -600
wskaznika E
3| Rodzai | ooe 1600 4 2 800
OngEWClnICI
4 | Wielkost 20% 1600 4 1 400
mieszkania
Suma 1200
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Tablica 5. Mieszkanie X — mieszkanie C

Cecha Kwota cechy Wskaznik | Poprawki
réznicujqca Waga cechy zt/m? Skala cechy cechy w zt/m?
) | Potozenie 30 2400 4 2 1200
mieszkania
p | Wartosc 30 2400 4 ] 600
wskaznika E
3| Rodzai 20 1600 4 ] 400
ogrzewcmla
4| Wielkost 20 1600 4 2 800
mleSZanlO

Wartosci czgstkowe:
W,,=12000-800 =11200zt
W,, =11000 +1200 =12 200 7t
W, =9500 +3000 = 12 500 7k

Wartos¢ rynkowa mieszkania o powierzchni 60 m? wyniesie:

W, = DI 60-11967-60=718 020 2

6. OCENA EFEKTOW UZYTKOWYCH W BUDYNKU
NA PODSTAWIE CECH RYNKOWYCH NIERUCHOMOSCI

6.1. Oszacowanie efektu termomodernizacij

Ocene efekiéw przedsiewzigcia modernizacji utozsamiamy z oceng efek-
téw podwyzszenia cech uzytkowych budynku. Aby ocenié¢ wlasciwie efekt ter-
momodernizacji, ustalamy ocene nieruchomosci w dwéch stanach: przed
termomodernizacjq i po termomodernizacii. Obliczamy przyrost ceny jednost-
kowe] budynku w wyniku termomodernizqc]i Przyjmujqc przed termomoder-
nizacjq wartos¢ uzytkowq réwnq W,, po termomodernlzocp wartosé w,
przyrost wartosci uzytkowej jest réwny: A W=w,-Ww,.

Przyrost ten jest efektem termomodernlzacp Efek’r termomodernlzacp jest
obliczany jako przyrost cech budynku po termomodernizacii. Giéwnym efek-
tem jest zmn|e|szen|e zuzycia energii i wymiana systemu ogrzewania.

Zatézmy, ze budynek jest pofozony w strefie centralnej ma wskaznik
E réwny 120 kWh/m? i ogrzewany jest elektrycznosciq. Wartos¢ uzytkowa
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budynku 7400 zt/m?2. Po termomodernizaciji budynek osiggnat wskaznik
60 kWh/m? i jest ogrzewany gazem z uzyciem kolektora cieczowego pta-
skiego. Warto$¢ uzytkowa liczona wedtug cech uzytkowych wzrosta o
AW=24 000+1600=4000 z/m>. Efekt catkowity podwyzszenia wartosci
uzytkowej mieszkania o powierzchni 80 m?,

e, = 4000-80=320 000 zt
6.2. Oszacowanie kosztéw termomodernizacji

Koszt termomodernizacii z kosztorysu wykonawczego przypadajacy na
mieszkanie o powierzchni 80 m? wyniést: 80 000 zt.

Cena zakupu kolektora i zbiornika akumulacyjnego: 12 000 zt.

Razem koszt inwestycji na wykonanie przedsiewzigcia termomoderniza-
cji wyniést 92 000 zt.

6.3. Oszacowanie efektywnoici uzytkowej termomodernizacii

Efektywnos$é oceniona w trybie natychmiastowej sprzedazy jest réwna:

_ e, _ 320000 _
TN 92000

3

W przypadku trybu sprzedazy przez wynajecie budynku przy ocenie efek-
tywnosci stosujemy podejscie dochodowe. W tym celu obliczamy koszt wyna-
jecia przed termomodernizacjq i po termomodernizacii jako iloraz wartosci
przez lata eksploatacji bez remontu kapitalnego.

Roczny koszt wynajecia m? przed tfermomodernizaciq jest réwny:

7400

C =247zt Im’

n

Roczny koszt wynajecia m? po termomodernizacii:

c. =11200 350 2t/ m?
30

nm

Réznica w cenie wynajecia budynku po modernizacji i przed moderniza-
cja—zysk jednostkowy jest réwny:

Z,=380-247=133z{/m’
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Catkowity zysk roczny z wynajecia mieszkania jest réwny:

Z,=Z,"F,=133-80=10640z/a

Czas zwrotu obliczona metodqg SPBT

SPBT = 22290 _g 65 lat
10640

Efektywnos¢ obliczona wedtug SPBT jest réwna:

Stosujqc opisang procedure w projektowaniu wariantowym przedsiewzigé
budowlanych, otrzymujemy praktyczny sposéb wyboru rozwigzania. Powta-
rzajqc obliczenia dla kazdego wariantu z otrzymanych wynikéw, dokonuje-
my wyboru rozwigzania z kryterium najwigkszej efektywnosci uzytkowe;j
analizowanego przedsigwzigcia. Wybrany wariant budynku ze zbioru wszyst-
kich rozwaionych wariantéw ma noiwiekszq wartos¢ uiyfkowq.

Abstract

The paper presents the method of determining the effectiveness of thermal insulation pro-
jects based on market characteristics of the building. An important element of the market cha-
racteristics of the building is its energy performance. Improving the energy performance is the
content of the Directives of the European Parliament and the Council of European Energy Per-
formance of Buildings, No. 2010/31/UE. Dated May 19, 2010, and energy efficiency,
No. 2012/27/UE on October 25, 2012, the stimulus measures are taken to improve the ener-
gy performance through the provision of premium thermo and white certificates canceling in-
curred for the purpose of bank loans. The paper presents proposals of natural stimulation by the
price obtained from the sale of the real estate market. Presented effectiveness calculation pro-
cedure is documented by numerical example.
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Streszczenie

Przedstawiono metode wyznaczania efektywnosci przedsiewzigé termomodernizacji bu-
dynkéw na podstawie cech rynkowych budynku. Waznym elementem cech rynkowych budyn-
ku jest jego charakterystyka energetyczna. Doskonalenie charakterystyki energetycznej stanowi
tres¢ Dyrektyw Parlamentu Europejskiego i Rady Europy charakterystyki energetycznej budyn-
kéw [1], nr 2010/31/UE. z dnia 19 maja 2010 r. i efektywnosci energetycznej [3],
Nr 2012/27/UE z dnia 25 pazdziernika 2012 r. Sq podejmowane dziatania stymulujqce po-
prawe charakterystyki energetycznej poprzez udzielania premii na termomodernizacie i biate
certyfikaty anulujqce zaciggniete na ten cel pozyczki bankowe. W artykule przedstawiono pro-
pozycije stymulacji naturalnej poprzez cene uzyskiwanych ze sprzedazy na rynku nieruchomo-
§ci. Zaprezentowang procedure obliczenia efektywnosci udokumentowano wykonanym
przyktadem liczbowym.

Literatura:

[1] DYREKTYWA PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY 2010/31/UE z dnia 19 mao-
ja 2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw (dyrektywa Recast)

[2] ROZPORZADZENIE MINISTRA GOSPODARKI z dnia 10 sierpnia 2012 r. w sprawie

szczegdlowego zakresu i sposobu sporzqdzania audytu efektywnosci energetycznej

[3] DYREKTYWA PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY 2012/27/UE z dnia 25 paz-
dziernika 2012 r. w sprawie efektywnosci energetycznej
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OPTIMUM OSZKLENIA
ZE WZGLEDU NA ZUZYCIE ENERGII W BUDYNKU

1. SPECYFIKACJA ANALIZOWANEGO BUDYNKU

Budynek zaprojektowano jako budynek 5-kondygnacyiny, niepodpiwniczo-
ny. Budynek ma forme prostopadfoscianu. Konstrukcja plytowo-stupowa umo-
zliwia szerokie mozliwosci wariantowania oszklenia. Dane techniczne budynku:

— wysoko$é budynku: 16,06 m

dtugos¢ budynku: 28,33m

szeroko$¢ budynku: 23,33m

— powierzchnia zabudowy: 663,7 m?
powierzchnia uzytkowa: 4 =2374 m?
— kubatura: 9801 m*

Widok elewaciji zachodniej i rzut poziomy budynku przedstawia rysunek 1.

23,33

1TIEEaE e A
HH0 T ®
o] PR = S
A0 =
| e | [ —

Rys 1. Elewacja zachodnia z réznym udziatem okien i rzut poziomy budynku
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chfqolomy trzy poziomy wspétczynnika przenikania ciepta okien U, =1,6

G=11iU0,=05 W/(mQK) Okna o najwigkszej izolacyjnosci C|ep|ne|
mc||q przepuszczalnosc energii promieniowania stonecznego na poziomie

g=0,5, a pozostate okna g=0,7. Pomijam powierzchnie drzwi zewnefrznych.
Anqllzoquy budynek jest Wwyposazony w wentylacje grawitacyjng. Zatozo-
no krotnoé¢ wymiany powietrza réwnq jednosci. Zestawienie wariantéw bu-
dynku zawiera tabela 1.

Tabela 1. Rozpatrywane warianty budynku

Nr wariantu 1 2 3

Wspétczynnik U okien [W/m?K] 1,6 1,1 0,5
Przepuszczalno$é promieniowania stonecznego okien 07 | 07 | 05
Wspdtczynnik U scian [W/m?K] 0,25 | 0,25 | 0,25

Sciany zewnetrzne petnigce wylgcznie funkcje wypetnienia sktadajq sie
z bloczkéw Porotherm 25 cm, izolowanych wetng mineralng o grubosci 12 cm.
W ramach kazdego wariantu zmieniano procent oszklenia od 20% do 70%
na kazdej ze $cian i na wszystkich réwnoczeénie. Tabela 2 przedstawia po-
wierzchnie okien i $cian dla wybranych procentéw oszklenia kazdej ze écian.

Tabela 2. Powierzchnie okien i écian dla udziatéw oszklenia

Powierzchnia

Sciana)| " h owita 20% 30% 40%
azymut [m?]

okno sciana okno Sciana okno Sciana
[m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]

S,N | 387,278 77,46 | 309,82 | 116,18 | 271,09 | 154,91 | 232,37
E,W | 410,278 94,06 | 376,22 | 141,08 | 329,20 | 188,11 | 282,17

Tabela 2. Powierzchnie okien i écian dla udziatéw oszklenia - cigg dalszy

Powierzchnia

Sciana) " h owita 50% 60% 40%
azymut [m?]

okno $ciana okno éciana okno éciana
[m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]

S,N | 387,278 |193,64 (193,64 |232,37 (154,91 (271,09 (116,19
E,W | 410,278 |235,14 |235,14 |282,170(188,11 (329,19 [141,09
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2. JEDNOSTKOWE KOSZTY OKIEN I SCIAN

Jednostkowe ceny materiatéw i wykonania sciany i okien obliczono
na podstawie informacji od producentéw i dystrybutoréw. Na m? ciany
z bloczkéw Porotherm 25 przypada 10,7 sztuki, kazda sztuka kosztuje 9 zt.

Koszt murowania 40 zt/m?2. Zatem koszt materiatéw i robocizny na m? war-
stwy konstrukcyjnej $ciany wynosi:
Kw,(=10,7*9+40=136,3z—i (2.1)
m

Koszt styropianu obliczono jako sume kosztéw statych (robocizna) i zmien-
nych w zaleznosci od grubosci warstwy (materiat). Koszty state przyjeto na po-
ziomie 60 zt/m?, a koszty zmienne 130 zt/m3. Koszt warstwy izolacyjnej bedzie:

K., =60+0.12*]30=75,6Z—i (2.2)
m

Przyjmujqc koszt wykonania warstwy tynku jako 23 zt/m?, catkowity koszt
Sciany obliczymy:

K. =K, +K +K, =136,3+75,6+23= 234,92—2 (2.3)
m
Koszt okna przyjmuje sig na podstawie mforchp od dystrybutoréw w za-
|eznosa od wspéfczynnika przenikania ciepta. Dla U =1,6 [W/(m*)] koszt
=300 zt/m?, dla U_=1,1 [W/(mZK)] koszt K =400 zt/m?, dla
=0,5 [W/(mQK)] kosz’rK =1400 zt/m?2.

Catkowite koszty obudowy w zaleznosci od procentu oszklenia

Catkowite koszty obudowy w zaleznosci od procentu oszklenia mozna dla
budynku rozpatrywanego w referacie obliczy¢ ze wzoru:

Kob,n =AokNK +AeNK
t ALK, A AK 4 A K, + ALK, + A K, + A, K. (2.4)
gdzie:

A, — powierzchnia okna na kierunek K [m2].

Koszt Sciany pozostaje staly w catym zadaniu, koszt okien zalezy nato-
miast od wspétczynnika przenikania ciepta. Koszty obliczone wedtug wzoru
(2.4) dla U_ =1,6 W/m2K oraz U_ =1,1 W/m?K przy oszkleniu zmien-
nym na |edne| Scianie przedstawia tabela 3.
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Tabela 3. Koszty obudowy przy oszkleniu zmiennym na jednej scianie dla
U,=1,611,1 [W/m]

U, =1,6 [W/m]

U, =1,1 [W/m%]

S,N Kob, N E,W Kob, N S,N Kob, i E,W Kob, N

20% | 425213,6| 20% |425213,6| 20% | 459 517,6| 20% |459 517,6
30% | 427 731,9| 30% |428 274,6| 30% |465907,92| 30% | 467 280,6
40% | 430 255,6| 40% | 431 336,2| 40% |472304,6| 40% |475045,2
50% |432776,9| 50% |434397,9| 50% |478 698,9| 50% |482 809,9
60% | 435298,2| 20% |437 459,6| 60% |485093,2| 60% |490 574,6
70% | 437 818,9| 70% |440 520,6| 70% | 491 485,92 | 70% | 498 337,6

Koszty obudowy dla U, =0,5 [W/m?2K] i oszkleniu zmiennym na jednej
Scianie zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Koszty obudowy przy oszkleniu zmiennym na jednej scianie dla
U, =0,5 [W/m%]

U,,=0,5 [W/mK]

S,N Kb EW Kb, n

20% 802 557,6 20% 802 557,6
30% 847 667,9 30% 857 340,6
40% 892794,6 40% 9121352
50% 937 918,9 50% 966 929,9
60% 983 043,2 60% 1021725
70% 102 8156 70% 107 6508

Koszty obudowy dla analizowanych przeszklen i wariantéw cen okien
przy oszkleniu zmiennym na wszystkich écianach réwnoczesnie znajdujq sie

w tabeli 5.
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Tabela 5. Koszty obudowy przy oszkleniu zmiennym na wszystkich scianach
jednoczesnie

Oszklenie U,,=1,6 [W/mX]U =11 [W/mZ]U_=0,5[W/m%]

S,N,E, W Ko, n Koo, n Kb, n
20% 425213,6 459 517,6 802 557,6
30% 436 372,2 487 824,2 100 2344
40% 447 542,9 516 146,9 120 2187
50% 458 708,8 544 464,8 140 2025
60% 469 874,8 572782,8 160 1863
70% 481 038,1 601 094,1 180 1654

3. ZAPOTRZEBOWANIE ENERGII

W ZALEZNOSCI OD PROCENTU OSZKLENIA

Dla kazdego udziatu oszklenia obliczono zapotrzebowanie na ener-
gie kohcowq wedtug metodyki [1]. Otrzymane wartoéci EK przy zmianie
oszklenia na $cianach kolejno pétnocnej, potudniowe;, zachodn|e|
i wschodniej zawierajq tabele 6,7,8 a na wszystkich écianach réwnocze-

énie — tabela 9.

Tabela 6. Wspétczynnik EK przy zmianie oszklenia na pojedynczej icianie
U, =1,6 W/[m?K)

N EK S EK w EK E EK
20% | 221,4 | 20% | 221,4 | 20% | 2214 | 20% | 2214
30% | 221,9 | 30% | 2209 | 30% | 221,7 | 30% | 2216
40% | 2225 | 40% | 2205 | 40% | 222,1 | 40% | 221,9
50% | 2232 | 50% | 2202 | 50% | 222,6 | 50% | 222,4
60% | 2239 | 60% | 22006 | 0% | 2233 | 60% | 223,
70% | 224,6 | 70% | 2199 | 70% | 2240 | 70% | 223,6
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Tabela 7. Wspétczynnik EK przy zmianie oszklenia na pojedynczej scianie
U_,=1,1 W/(mZ)

N EK S EK w EK E EK
20% 213,0 20% 213,0 20% 213,0 20% 213,0
30% 212,6 30% 211,5 30% 212, 30% 212,1
40% 212,2 40% 210,2 40% 211,5 40% 211,3
50% 212,0 50% 209,1 50% 210,9 50% 210,7
60% 211,8 20% 208,0 60% 210,4 60% 210,1
70% 211,6 70% 207,0 70% 210,1 70% 209,7

Tabela 8. Wspétczynnik EK przy zmianie oszklenia na pojedynczej écianie
U_=0,5 W/(m)

N EK S EK W EK E EK
20% 209,6 20% 209,6 20% 209,6 20% 209,6
30% 208,6 30% 207,8 30% 208,1 30% 208,0
40% 207,5 40% 206,0 40% 206,6 40% 206,5
50% 206,6 50% 204,3 50% 205,2 50% 205,0
60% 205,6 20% 202,7 60% 203,9 60% 203,7
70% 204,7 70% 201,2 70% 202,7 70% 202,4

Tabela 9. Wspélczynnik EK przy zmianie oszklenia na wszystkich écianach

U,,=1,6 W/(m2K)

U, =1,1 W/(m)

U,,=0,5 W/(m2K)

W, S, N, E [kWh/];:nIfz*rok)] [kWh/lz:rIrfz*rok)] [kWh/];:rlrfz*rok)]
20% 221,4 213,0 209,6
30% 2225 210,1 204,0
40% 225,0 208,6 199,4
50% 228,4 208,3 195,8
60% 232,7 209,0 193,0
70% 2377 210,4 190,7
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Przy oszkleniu o wspétczynniku przenikania ciepta 1,6 W/(m?K) zwiek-
szanie powierzchni szklanych réwnoczesnie na wszystkich $cianach powodu-
je wzrost zapotrzebowania na ciepto przy wspétczynniku 0,5 W/(m?K) wzrost
powoduje zmniejszenie zapotrzebowania. Pierwszy przypadek $wiadczy
o przewadze strat ciepta nad zyskami, a drugi i przewadze zyskéw nad stra-
tami. Dla wspétezynnika U, =1,1 W/(m?2K) wystepuje minimum strat przy
50% oszklenia na wszystkich scianach.

4. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA | CZAS ZWROTU

Miarqg efektywnosci jest czas zwrotu inwestycji zmiany wariantu z bazo-
wego na analizowany [2]. Jako wariant bazowy przyjmuije sie wariant z 20%
oszklenia na wszystkich cianach o U_,=1,6 [W/(m?K)], koszt obudowy ta-
kiego wariantu wynosi K, ,=425213,6 zt.

Kab,n - Kub.b

" (EK,-EK,) A, )

SPBT

gdzie:
EK,, KE,, - wskazniki energii koricowe] odpowiednio dla wariantu bazo-
wego i ocenianego,
C, - cena energii — przyjeto 0,45 zi/kWh.

Czasy zwrotu dla poszczegélnych wartosci wspétczynnika przenikania
ciepta okien przy zmianie oszklenia na jednej powierzchni zestawiajq tabe-
le 10, 11, 12. Warto$é ujemna oznaczona jest myslnikiem.

Tabela 10. Czasy zwrotu dla oszklenia U =1,6 W/m?K zmiennym na po-
szczegdlnych elewacjach

N SPBT S SPBT 4 SPBT E SPBT
20% - 20% - 20% - 20%
30% - 30% 4,7 30% - 30%
40% - 40% 5,2 40% - 40%
50% - 50% 59 50% - 50%
60% - 60% 6,7 60% - 60%
70% - 70% 7,9 70% - 70%
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Tabela 11. Czasy zwrotu dla oszklenia U, =1,1 W/m?K zmiennym na po-
szczegblnych elewacjach

N SPBT S SPBT \W SPBT E SPBT

20% 3,8 20% 3,8 20% 3,8 20% 3,8

30% 4,3 30% 3,8 30% 4,2 30% 4,2
40% 4,8 40% 3,9 40% 4,7 40% 4,6

50% 53 50% 4,1 50% 5,1 50% 5,0

60% 58 60% 4,2 0% 5,6 60% 54

70% 6,3 70% 4,3 70% 6,1 70% 59

Tabela 12. Czasy zwrotu dla oszklenia U, =0,5 W/m?2K zmiennym na po-
szczegblnych elewacjach

N SPBT S SPBT 4 SPBT E SPBT
20% 29,9 20% 29,9 20% 29,9 20% 29,9
30% 30,2 30% 29,1 30% 30,4 30% 30,2
40% 31,5 40% 28,4 40% 30,8 40% 30,6
50% 32,4 50% 28,1 50% 31,3 50% 30,9
60% 33,0 60% 27,9 0% 31,9 60% 31,5
70% 33,8 70% 27,9 70% 32,6 70% 32,1

Zmiana oszklenia o wspétczynniku u,=1,6 W/(m2K) w wigkszosci
przypadkéw daje ujemne czasy zwrotu, poniewaz wzrostowi kosztéw towa-
rzyszy wzrost zapotrzebowania na energie, a wiec zmiana taka nie ma sen-
su. Jedynie przy powigkszaniu oszklenia na $cianie potudniowej mamy
dodatnie czasy zwrotu, przy czym optimum wystepuje przy 30% oszklenia.
Dla okien o mniejszych wspétczynnikach przenikania ciepta czasy zwrotu sq
dodatnie i bardziej wyréwnane pomigdzy wariantami. Jednak ich wartosci
rosnq wraz z oszkleniem niezaleznie od azymutu okna. Wyjqtek stanowi ele-
wacja potudniowa przy U ,=0,5 W/m?K, gdzie wystepuje nieznaczne mi-
nimum przy 60% oszklenia.

W przypadku zmian oszklenia na wszystkich $cianach jednoczeénie czas
zwrotu ksztattuje sie jak w tabeli 13.
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Tabela 13. Czas zwrotu przy zmianie oszklenia na wszystkich $cianach jed-
noczesnie

U,,=1,6 W/(mK)|U_,=1,1 W/(mZK)|U_,=0,5 W/(m?K)
W, S, N, E SPBT [lata] SPBT [lata] SPBT [lata]
20% - 3,8 29,9
30% - 5,2 31,0
40% - 6,6 33,1
50% - 8,5 35,7
60% - 1,1 38,8
70% - 15,0 42,0

Przy zmianie oszklenia réwnoczesnie na wszystkich écianach zwigkszanie
powierzchni okien przy U_ =1,6 W/(m?K) powyzej 20% nie ma sensu. Dla
pozostatych onohzowanycll; wartosci wspdfczynnika przenikania obserwuije-
my wzrost czasu zwrotu nakladéw wraz ze wzrostem powierzchni oszklenia.

Pomimo ze pojawiaiq sig na rynku okna o parametrach izolacyjnosci po-
réwnywalnych ze scianami, to dla uzyskania lepszej efektywnosci energetycz-
nej duzych powierzchni okien konieczny jest spadek cen takich oszklen. Ten
sam wniosek mozna wysnué w odniesieniu do fasad strukturalnych, ktére zwy-
kle majq duzq powierzchnie.

Abstract

The ratio between the windows and the walls has an impact on energy demand of the bu-
ilding. The walls have a significantly lower coefficient of heat transfer but do not let the solar
gains. Balance of profit and loss in the areas of walls and windows is dependent on the quali-
ty of the windows, especially on the value of heat transfer coefficient and permeability of sun-
light. In terms of economic efficiency costs play a key role. Cost of windows with the best
parameters is very high compared to the average windows.

The article analyzed the variability of building heat demand in dependance of the windows
quality and the energy efficiency of each option expressed as a simple payback time.
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Streszczenie

Wzajemny stosunek okien i écian ma wplyw na zapotrzebowanie energii w budynku.
Sciany majq znaczqco mniejszy wspdlczynnik przenikania ciepla, ale nie przepuszczaiq zy-
skéw stonecznych. Bilans zyskéw i strat w obszarach écian i okien jest zalezny od jakosci
okien, przede wszystkim od wartosci wspétczynnika przenikania ciepta okien i ich przepusz-
czalnosci promieniowania sfonecznego. W zakresie efektywnosci ekonomicznej zasadniczq ro-
le odgrywaiq koszty. Koszt okien o najlepszych parametrach jest bardzo wysoki w poréwnaniu
do okien érednich.

W artykule analizowano zmiennos¢ zapotrzebowania ciepta w zaleznosci od powierzch-
ni i jakosci okien, a takze efektywnos¢ energetycznq kazdego z wariantéw oszklenia wyrazo-
nq prostym czasem zwrotu.
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go. Dz.U. z 2009 r., nr 43, poz. 346
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Zbigniew PAJAK
Politechnika Slgska

ZABEZPIECZANIE HISTORYCZNYCH FASAD
PODCZAS MODERNIZACJI BUDYNKOW

1. WSTEP

Historyczne, zabytkowe, bedqgce pod ochrong konserwatorskq budynki
miejskie oraz przemystowe, czesto zaniedbane i bedgce w ztym stanie, wy-
magajq remontu i modernizacji, czesto z dostosowaniem do nowej funkcji.
Remont tych obiektéw musi kazdorazowo uwzglednia¢ uwarunkowania kon-
serwatorskie, architektoniczne i konstrukcyjne. Niekiedy zachodzi potrzeba
catkowitej przebudowy wnetrza budynku ze wzgledu na planowang funkcie
lub stan techniczny, przy pozostawieniu oryginalnych historycznych fasad.
W niektérych wypadkach nowo realizowane wnetrze posadaowiane jest po-
nizej fundamentéw zachowanej elewacji, z czym mamy do czynienia
w szczegélnosci w centrach miast, gdy to maksymalne wykorzystanie kuba-
tury ma duze znaczenie dla inwestora. Na czas takiego remontu fasada wy-
maga odpowiedniego konstrukcyjnego zabezpieczenia i stezenia [1, 2].
Montuje sie w tym celu samonoéne, z reguly stalowe konstrukcje, utrzymuijg-
ce elewacje do czasu przebudowy wnetrza, ktérego konstrukcja wykorzysty-
wana jest nastepnie do stabilizacji zachowywanej elewaciji. W centrach miast,
ze wzgledu na ograniczenia komunikacyine, konstrukcje podtrzymujqce ele-
wacje wymagaijq specjalnych rozwigzah i kazdorazowo sq indywidualnie
projektowane. Przyklady stalowych konstrukeji, podtrzymujqcych zachowy-
wane historyczne fasady, przedstawiono na fotografiach z zagranicznych
realizacji - rys. 1+3. W dalszej czesci referatu oméwiono konstrukcyijne roz-
wigzania stezenia zachowywanych fasad na przyktadzie budynku mieszkalno-
ustugowego w $rédmiejskiej zabudowie Bytomia i budynku przemystowego
na terenie zabytkowej czeéci browaru w Tychach.

2. ZABEZPIECZENIE HISTORYCZNEJ FASADY W BYTOMIU

W centrum Bytomia zaplanowano budowe nowego centrum handlowo-
ustugowego z wielopoziomowymi parkingami. W strefie projektowanej in-
westycji znajdowal si¢ ponad 100-letni budynek mieszkalno-ustugowy,
ktérego elewacja, ze wzgledéw konserwatorskich, wymagata zachowania
w oryginalnej formie.
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Rys. 1. Realizacja modernizacji budynku w Londynie z zachowaniem elewacji
(fot. autor)

Rys. 2. Realizacja modernizacji budynku w Brukseli z zachowaniem elewaciji
(fot. autor)
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Rys. 3. Modernizacje w Sewilli z zachowaniem elewacii (fot. autor)

Zasadniczy Ustroj konstrukeyijny budynku jest écianowy poprzeczny, dwu-
trakfowy. Scmny nosne wykonano z cegly ceramicznej petnej na zaprawie
wapiennej. Grubosci Scian budynku sq zréznicowane i wynoszq od 40 do
106 cm. Stropy wykonano jako ceramiczne odcinkowe i ptaskie typu Kleina
na belkach stalowych. Dach o konstrukeji drewnianej kryty papq. Schody we-
wnetrzne zelbetowe policzkowe. Scmny fundamentowe wykoncmo z kamie-
nia i cegly. Glebokos¢ posadowienia fundamentéw wynosi okofo 2,2 m
ponizej poziomu terenu. Ogdlny techniczny stan budynku i jego Fasady oce-
niono jako mierny.

Widok budynku, po wyburzeniach przylegajgcych kamienic, przedsta-
wiono na fotografii 4a. Rysunek elewacii oraz rzuty i przekréj z archiwalnej
dokumentacji przedstawiono na rys. 4b i 5.

Projekt nowej inwestycji [3] uwzgledniat wyburzenie prawie catego bu-
dynku z pozostawieniem jedynie historycznej elewacii, ktérq wkomponowa-
no w nowy obiekt - rys. 6.

Przewidziano nastepujqcy sposéb realizacji projektowane inwestycji,
z zachowaniem hls’roryczne| elewacji budynku [4]. Sciana frontowa, na czas
rozbiérki pozostatej czgéci budynku, zostanie podparta od zewngtrz indywi-
dualnie zoproiek’rowonq, stalowq, szkieletowq konstrukcjq na catej wysoko-
§ci i szerokoéci ciany. Ze wzgledu na posadowienie nowego obiektu ponizej
poziomu posadowienia pozostawianej fasady, przewidziano wykonanie pa-
lisady z pali oraz iniekcyjne wzmocnienie zawiesing cementowq podfoza
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bezposrednio pod fundamentem ciany. Na rys. 7 przedstawiono widok sta-
lowej konstrukeji podirzymujqcej sciane podczas prac budowlanych, a na
rys. 8 widok elewacji po jej renowacji i zakoficzeniu inwestycji.

BB R

Rys. 4. Elewacja budynku w Bytomiu: a) stan istniejqcy przed przebudowq,
b) stan wg archiwalnej dokumentaciji z 1900 r.

Rys. 5. Archiwalna dokumentacja budynku w Bytomiu z 1900 .
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Rys. 6. Fragment elewacji projektowanego obiektu z historyczng fasadq [3]

Rys. 7. Tymczasowa konstrukcja utrzymania Sciany frontowej
(fot. autor)
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Rys. 8. Widok elewacji po zakoAczeniu inwestycji (fot. autor)

3. ZABEZPIECZENIE HISTORYCZNEJ FASADY StODOWNI

Na terenie zabytkowej czgéci Browaru w Tychach zaprojektowano mo-
dernizacje naroznego budynku sfodowni, przylegajacego dwiema écianami
do budynkéw $rutowni i warzelni. Projekt przewidywat catkowitq rozbiérke
wnetrza z pozostawieniem historycznych murowanych fasad - rys. 9. Kon-
strukcja budynku byta szkieletowa z ceramicznymi stropami sklepieniowymi,
wspartymi na murowanych tukach i zeliwnych stupach na kondygnacjach po-
srednich i murowanych filarach w piwnicach.

Na czas rozbiérki wnetrza zaprojektowano stezenie écian za pomocq
stalowych podtuznic z dwuteowych profili, kotwionych do cian w poziomach
stropdw. Scu:my usztywniono dodatkowo zelbetowym stropem technologicz-
nym w poziomie stropu parteru (+4,45 m), wspartym na oqug’fych zelbeto-
wych stupach, przeprowadzonych przez otwory wykute w istniejqcych
stropach i na cianach zewnetrznych — rys. 10. Dokumentacja realizacji in-
westyciji przedstawiono na fot. 11+14.
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Rys. 10. Usztywnienie $cian podtuznicami i zelbetowym stropem
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Rys. 11. Usztywnienie sciany wschodniej podtuznicami i zelbetowym stropem
(fot. autor)

b )
g

) A &
Rys. 12. Usztywnienie $ciany pofudniowej podfuznicami i zelbetowym stropem
(fot. autor)
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Rys. 13. Usztywnienie scian fasadowych podtuznicami i zelbetowym stropem
(fot. autor)

Rys. 14. Usztywnienie $cian fasadowych podfuznicami i zelbetowym stropem
— widok z poziomu piwnicy (fot. autor)
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Podczas robét rozbiérkowych doszto na omawianej budowie do nagte-
go zawalenia sig fragmentu istniejqcego stropu nad piwnicq i wypadku (rys.

14) [5]. Przyczynq zawalenia sig stropu byly bledy przy wyburzeniu sklepie-
nia — nie przewidziano sit poziomych od rozporu tuku.

- _f ISTNIEJACY BUD YNEK SRUTOWNI

2. ISTNIEJACA WARZELNIA nr 3

Y ILLBETOWE
=

Rys. 15. Zawalony fragment istniejqcego stropu nad piwnicq [5]

4. PODSUMOWANIE

Modernizacja starych zabytkowych obiektéw, polegajgca na catkowitej
przebudowie wnetrza z pozostawieniem historycznych fasad, wymaga sto-
sowania indywidualnych tymczasowych konstrukeji do stabilizacji i usztywnie-
nia zachowywanej elewacji. Konstrukcyjne rozwigzania tymczasowych
usztywnien zalezq od stanu elewacii, uwarunkowan komunikacyjnych i pro-
jektowane; funkcji modernizowanego obiektu. Stosuje sie stalowe konstrukcje
zastrzatowe, ramowe, a takze podtuznice i $ciqgi wzmacniajqce konstrukcje
Scian. Prace budowlano-montazowe przy tych realizacjach sq trudne, skom-
plikowane i wymagajqg od wykonawcy duzego doswiadczenia.

196



PROBLEMY WSPOLCZESNEJ ARCHITEKTURY | BUDOWNICTWA

Abstract

Structural issues used in cases of the renovation and for the adaptation buildings to new
functions, in which from conservator’s considerations keeping historical facades is required
were presented in this paper. The method of temporary protecting facades during construc-
tion work were described. The example of the residential-service building in the city centre
of Bytom and the industrial building on the area of the historic part of the brewery in Tychy
were discussed.

Streszczenie

W referacie przedstawiono konstrukcyjne zagadnienia spotykane w przypadkach re-
nowacji i adaptacji do nowych funkeji budynkéw, w ktérych ze wzgledéw konserwator-
skich wymagane jest zachowanie historycznych fasad. Opisano sposoby tymczasowego
zabezpieczania fasad podczas budowlano-montazowych robét, na przyktadzie budynku
mieszkalno-ustugowego w $rédmiejskiej zabudowie Bytomia i budynku przemystowego
na ferenie zabytkowej czesci browaru w Tychach.
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WPLYW POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
NA MATERIE OZYWIONA

1. WSTEP

Koniec wieku XX jest okresem, w ktérym doszto do powaznego znie-
ksztatcenia srodowiska elekiromagnetycznego Ziemi w wyniku wprowadze-
nia niezliczonych zrédet promieniowania elekiromagnetycznego. Coraz
czescie] powstajq obawy przed szkodliwym oddziatywaniem pél elektroma-
gnetycznych (PEM) na organizm ludzki. Mimo licznych badan i obserwacji
problem nadal jest otwarty i budzi wiele kontrowersji. Wiedza w tym zakre-
sie jest ciggle niewystarczajgca. Nie mozna otrzymaé jednoznacznych odpo-
wiedzi na pytania dotyczqce szkodliwosci pél elektromagnetycznych, na
kiérych dziatanie jeste$my narazenie coraz czesciej [1, 2]. Trudnoé¢ w tym
zakresie wigze sie ze ztozonoscig problemu, wynikajqcq z réznego charak-
teru oddziatywania promieniowania elektromagnetycznego w zaleznosci od
zakresu jego czestotliwosci.

Z punktu widzenia oddziatywania na materig promieniowanie elektro-
magnetyczne mozna podzieli¢ na:

* promieniowanie elekiromagnetyczne jonizujqce;
* promieniowanie elektromagnetyczne niejonizujqce.

Promieniowaniem jonizujqcym jest krétkofalowe promieniowanie elek-
tromagnetyczne (rentgenowskie lub gamma), ktére wywoluje zmiany ta-
dunkéw elekirycznych w obojetnych atomach lub czgsteczkach materii.

Jest nim takze kazde promieniowanie sktadajqce sie z czgsteczek jonizu-
jacych, do ktérych mozna zaliczy¢: e|ektrony, protony, neutrony oraz fotony

W przypadku oddzialywania na organizmy zywe promieniowaniem
niejonizujgcym nazywa sie takie, ktére niesie energie zbyt malq, aby spo-
wodowaé jonizacje gléwnych sktadnikéw zywej materii.

Nalezq do nich czgsteczki wody, wegla, tenu, wodoru i azotu. Praktycz-
nie promieniowanie elekiromagnetyczne w calym zakresie czestotliwosci ra-
diowych, tj. az do 300 GHz, jest promieniowaniem niejonizujgcym.
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Szkodliwe dziatanie pél elektromagnetycznych moze wystepowaé w ca-
tym zakresie czestotliwosci promieniowania niejonizujgcego. Reakcja biolo-
giczna organizmu zalezy od zakresu czestotliwosci pola elektiromagne-
tycznego. Promieniowanie mikrofalowe moze wywolywaé w opromieniowa-
nym obiekcie biologicznym rézne skutki, do ktérych zalicza sie dajqcy sie
stosunkowo tatwo potwierdzié¢ efekt termiczny oraz trudny do bezposrednie-
go stwierdzenia efekt biologiczny. Wyniki badan z ostatnich kilkunastu lat
sugerujq mozliwos¢ wystepowania efektu biologicznego réwniez w zakresie
matych czestotliwosci promieniowania elekiromagnetycznego, spotykanego
w $rodowisku zawodowym i ogélnodostepnym.

Efekt termiczny polega na pochtanianiu energii promieniowania mikro-
falowego i przeksztatcaniu jej w energie cieplng w napromieniowanym obiek-
cie biologicznym.

2. MIARY ODDZIALYWANIA POLA ELEKTROMAGNEYCZNEGO
NA MATERIE OZYWIONA

Ochrona przed szkodliwym dziatanie PEM wymaga znajomosci para-
metréw pdl wystepujqeych w danym srodowisku. W celu okreslenia narazenia
na dziatanie PEM przy|mU|e si¢ fzw. miary zewnetrzne i ,miary wewnetrzne
[3,11]. Pojecia te stosuje sie gtéwnie do okreslania warunkéw przy stanowi-
skach pracy.

Miarq narazenia na dziatanie pél elektromagnetycznych mogq by¢ war-
tosci ich natezen — rys. 1.

Miarami zewnetrznymi zagrozenia zdrowia w wyniku dziatania PEM
mogq by¢ nastepujqce wielkosci fizyczne:

* natezenie pola magnetycznego H [A/m];
* natezenie pola elekirycznego E [V/m];
* gestos¢ mocy promieniowania p [W/m?].

Wszystkie wymienione parametry mierzone sq w powietrzu.

Miary wewnetrzne charakteryzujq pola elektromagnetyczne wnikajqce
do organizmu cztowieka. Na okreslonym stanowisku pracy w sktad ich wcho-
dzq nastepujqce wielkosci fizyczne:

* natezenie prqdu elektrycznego (wyrazanego w mA);

* gestos¢ prqdu indukowanego wewngtrz organizmu, wyrazona w am-
perach na metr kwadratowy (A/m?) i okreslana w zakresie czgstotliwo-
$ci do 100 kHz;

* moc absorbowana w jednostce masy tkanki, SAR (Specific Absorption
Rate), wyrazana w watach na kilogram (W/kg). Pojecie SAR dotyczy
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promieniowania o czestotliwosci powyzej 10 MHz. Wspétczynnik ten
definiuje sig jako pochodng po czasie ot nieskoAczenie matego przy-
rostu W energii zaabsorbowanej lub rozproszonej przez nieskoncze-
nie malq mase dm zawartq w objetoéci OV o danej gestosci p.

Pola i promieniowanie elektromagnetyczne na stanowiskach pracy
charakteryzowane jest przez nastepujace wielkosci normatywne.

—>| Widmo czestotliwosci [f, w Hz]

_ | Natgzenie pola magnetycznego o ogdlnym dzialaniu na organizm
cztowieka [H, w A/m], zakres czestotliwosci (0-3) GHz

Natgzenie pola elektrycznego o ogdlnym dziataniu na organizm czlowicka
[E w V/m], zakres czestotliwosci (0-300) GHz

Natezenie pola magnetycznego o dziataniu miejscowym na konczyny pracownika
[rece do tokei; nogi do kolan] [H,w A/m], zakres czestotliwosci (0-800) kHz

Doza rzeczywista pola magnetycznego strefy zagrozenia, o ogélnym
dzialaniu na organizm czlowieka [Dy;, w (A/m)*h lub T*h)

Doza rzeczywista pola elektrycznego strefy zagrozenia, o ogélnym
dziataniu na organizm czlowieka [Dg, w (V/m)*h ]

Wskaznik ekspozycji dla dozy rzeczywistej pola elektrycznego i dozy
rzeczywiste] pola magnetycznego w strefie zagrozenia W.

Rys. 1. Wielkosci normatywne charakteryzujqce pola
i promieniowanie elektromagnetyczne na stanowiskach pracy

3. ODDZIALYWANIE PEM NA MATERIE OZYWIONA

Sposéb i stopien pochfaniania promieniowania elektromagnetycznego
przez organizm ludzki zalezy od dtugosci fali (czestotliwosci) - tab. 1. Mo-
ze dojé¢ do nagrzania catosci lub czgsci organizmu. Pochtanianie energii
o czestotliwosci okoto 10 GHz i wyzszych dokonuije sig gtéwnie w skérze
i tkance podskérnej. Wydzielajqce sie w tych obszarach ciepfo jest wyczuwal-
ne przez nerwowe zakonczenia czuciowe [1, 2]. Fale o nizszych czestotli-
wosciach przenikajq takze do tkanek glebiej potozonych, réwniez do
narzqdéw migzszowych. Po czgéciowym wytrgceniu energii w warstwie skor-
nej i podskérnej nastepuje pochfanianie przez narzqdy wewnetrzne od 30%
do 40% dostarczonej energii. Z powodu braku zakonczen czuciowych ta
czes$¢ pochtonigtej energii moze powodowaé w sposéb nieodczuwalny prze-
grzanie (i przekrwienie) lub oparzenie narzqdéw wewnetrznych [3 4]. W za-
kresie czestotliwosci od 1 GHz do 3 GHz, pochtanianie energii odbywa sie
w granicach od 20% do 100%, WkaIZU|qc duzq zmienno$¢ w zaleznosci
od wiasciwosci osobniczych i dielektrycznych obiektu biologicznego - rys. 2.
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Tabela 1. Gtebokosé¢ wnikania fal elektromagnetycznych w rézne tkanki

(w cm) zdefiniowana jako grubos¢, na ktérej energia maleje

e-krotnie [3, 5]

Tkanka

Czestotliwosé [GHz]

0,1 0,2 04 1 3 10 24 35

Szpik kostny | 22,9 | 20,66 18,73 | 11,9 | 9,92 | 0,34 | 0,145 0,073

Mézgowie 3,66 [4,13212,072| 1,93 | 0,48 | 0,168 | 0,075 | 0,038

Soczewka
oczna

942 | 439 | 4,23 | 292 | 0,5 [0,174|0,071 | 0,038

Ciato szkliste | 2,17 | 1,69 | 1,41 | 1,23 | 0,54 | 0,195 | 0,045 | 0,031

Thuszcz 20,45|12,53 | 8,52 | 6,42 | 2,45 | 1,1 |0,342| -

Migsnie 345 | 232 | 1,84 | 1,46 - 10314 - -
Krew 286 | 215 (1,787 1,4 | 0,78 |0,148| 0,06 |0,027
Skéra 3,77 | 2,78 | 2,18 | 1,64 | 0,65 {0,189 (0,072 | -
SAR

(wzgledny)

Lop

0.8

0.6

04F

Rys. 2.

na
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Efekt termiczny to pochfcmicnie energii promieniowcnio mikrofalowe-
go i zamiana jej w energig cieplng w napromieniowanym obiekcie biolo-
gicznym. Zamiang energii niesionej przez pole elektromagne’ryczne na
cieplng, w tym przypadku mozna nazywaé nagrzewaniem dielektrycznym.
Dla omawianego zakresu czestotliwosci fal pewne obszary organizmu mo-
zna traktowaé jako osrodki dielektryczne. Wystepujace w takim dielektryku
czqgsteczki wody zachowuiq sie jak dipole, ktére obracajq sie w zmiennym
polu elektromagnetycznym. Obracajqce sie czgstki, w wyniku wewnetrzne-
go farcia, powodujq wydzielanie sig ciepfa. Nastepuje wzrost temperatury
danego ciata. Moc pochtonieta o wielkosci 4 W/kg powoduje wzrost tem-
peratury organizmu o 1°C. Efekt termiczny moze by¢ wykryty nawet przy
wzroicie temperatury ciata 0 0,01°C [5]. Efekt termiczny mikrofal odgrywa
role przede wszystkim w powstawaniu zmian zwigzanych z jednokrotnym
napromieniowaniem.

4. EFEKT BIOLOGICZNY ODDZIALYWANIA PEM

Przez dtugi okres uwazano, ze jedynie efekt termiczny moze by¢ skut-
kiem oddziatywania PEM na organizmy zywe. W latach dziewigédziesig-
tych poglad ten zaczqgt ulegaé zmianie. Zaczeto wiecej uwagi poswigcaéd
oddziatywaniu takich pél elekiromagnetycznych, ktére nie mogg wywotaé
efektu termicznego, a mimo to majq wptyw na przebieg proceséw biolo-
gicznych. Dotyczy to promieniowania o gestosciach mocy ponizej 10
mW/cm?. Dziatanie tego rodzaju promieniowania, w szerokim zakresie
czestotliwosci, wywoluje tzw. efekt nietermiczny nazywany czesto efektem
biologicznym [5].

Z efektem biologicznym wigze si¢ wplyw pél zewnetrznych na procesy
elekiromagnetyczne zachodzqce wewnqtrz komérek, tkanek oraz narzqdéw.
Dziatanie biologiczne PEM zwigzane jest z rezonansowym pochtanianiem
energii tych pél przez $rodowisko biologiczne (tkanki, narzqdy, ptyny ustro-
jowe). Pochfonigta energia PEM moze powodowaé zmiany struktury we-
wnetrzne| czqsteczek w komérkach. W tkankach dochodzi wéwczas do
réinych zmian fizycznych i chemicznych, np. zmienia sig pH, aktywnos¢ en-
zyméw, przemiana materii. Nastepstwem tych zmian moggq byé rézne stany
chorobowe. Efekty oddzm’rywqmq blologlcznego PEM czesto wystepujg po
pewnym czasie utajnienia i mogq sie ujawni¢ po wielu miesigeach, latach,
a niekiedy nawet w nastepnych pokoleniac

Oddziafywonie zewngtrznych pél e|e|dromagnetycznych na organizm
wiqze sig z zaktécaniem wiasnych pél wytwarzonych w jego wnetrzu. W wy-
niku réznicy potencjatéw miedzy wnetrzem komérki i jej otoczeniem powsta-
je zmienne napigcie bioelekiryczne, ktére wytwarza prqdy czynnosciowe
—rys. 3. Z obecnosciq tadunkéw i réznicy potencjatéw wigze sig pole elek-
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tryczne. Przeptywowi wszelkiego rodzaju fadunkéw elektrycznych towarzy-
szy pole magnetyczne. Dzieki temu poszczegélne narzqdy wewnetrzne ge-
nerujq wlasne pola elektromagnetyczne. Istnienie ich podczas pracy serca
potwierdzajq powszechnie stosowane badania EKG. Generacje pél wytwa-
rzanych podczas pracy mézgu wykorzystuje si¢ w badaniach EEG, a przy
pracy migsni w zapisie EMG.

Gestosc pradu
[mA/ m?] Efekty
Od niewielkich do S:l:': ﬂa
= 1000 powaznych zaburzen !
serca, powazne zagrozenie, /
Pobudzenie centralnego ukl Pluca +
100 — 1000 nerwowego ulega zmianie!
Zauwazalne pobudzenie f Serce +
miesniowej. h
/{ 3 Skora +
Zmiany w syntezie
bialek i DNA oraz w -
aktywnosci enzymow. IR,
Zaburzenia w gyt
10-100 ukladzie nerwowym i (
wzrokowym. Wphw | \
na proces gojenia W
kosci. g
Male zmiany biologiczne — takie Rzepka +++
jak zmiana w metabolizmie
wapnia, obniZenie produkcji
melatominy [ odpowiada za
1-10 sterowanie rytmem dzien/ noc].
W tvm zakresie mieszcza sie
gestosci pradu tla przy pracy
serca i mozgu. |
Metaliczne implanty I
. Brak znanych efektow. W tyin k H+
Ponizej 1

zakresie mieszcza sie gestosci
pradu tla wiekszosci organow
ciala.

Stopien absorbcji promieniowania elektromagnetycznego niemodulowanego przez

czesci ciala: + - niskie ++ - Srednie  +++ - wysokie

Rys. 3. Oddziatywanie niemodulowanego pola elektromagnetycznego
o czestotliwoici do 100 kHz na organizm czlowieka [3, 5]
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O wrazliwosci organizmu ludzkiego na oddziatywanie stabych pél elek-
tromagnetycznych, mogqcych wywotywaé jedynie efekt biologiczny, mogq
$wiadczy¢ skutki dziatania naturalnych pél elektromagnetycznych. Zalicza
sie do nich tzw. rezonanse Schumanna oraz zaburzenia w érodowisku geo-
magnetycznym Ziemi. Pierwsze z nich sq wywotywane falami elektromagne-
tycznymi towarzyszqcymi wytadowaniom atmosferycznym, ktére wystepujq
na kuli ziemskiej z czestotliwosciq kilku razy na sekunde i majg amplitudy
rzedu mV. W przestrzeni migdzy Ziemiq i jonosferq powstajq fale stojqce. Skta-
dowe rezonanséw Schumanna majq czestotliwosci od kilku do kilkudziesie-
ciuHz (7,8; 14,1; 20,3; 26,4; 32,5 Hz). Z kolei pola wytwarzane przez mézg
zawierajq skladowe o czestotliwosciach 8; 14 i 26 Hz. Z rezonansami Schu-
manna wigze sie synchronizacie fal mézgu. Zaktéceniom podanych czesto-
tliwosci przypisuje sie wplyw na stany psychoneurologiczne ludzi [8].
W okresach wzmozonych burz magnetycznych na Storacu, ktére wystepujq co
jedenascie lat, obserwowane sq zmiany pél magnetycznych przy powierzchni
Ziemi. Stwierdzono w tym czasie zwigkszanie sie liczby zawatéw serca. Mo-
zna dopatrywaé sig w tym zaktécajgeego oddziatywania pél zewnetrznych
na pracg narzqdéw wewnetrznych — w tym generatora rytmu dobowego od-
powiedzialnego za poziom melatoniny we krwi cztowieka. Poziom melato-
niny w czynnosciach biologicznych organizmu jest zmienny i jest funkcjq:

® pory dnia — niski poziom podczas dnia, wzrost poziomu przy zbliza-
niu sie do pory nocnej — rys. 4;

* wydzielana substancja dostarcza informacje o czasie dnia, poziom
i zmiana moze by¢ przyczynq zachwiania systemu reprodukcyjnego
np. u zwierzqt;

* zmiana dziennego rytmu biologicznego moze by¢ przyczynq depresji
i zmeczenia.

Badania laboratoryjne potwierdzily znaczne obnizenie ptynu melatoni-
ny przy dziataniu pola elekirycznego i magnetycznego o czestotliwosciach
pradu sieciowego, tzn. 50/60 [Hz] - rys. 5.

________Emweewn

generator rytmu
dobowego

122 4% g% 2480 12 g4t

Rys. 4. Poziom melatoniny w czynnosciach biologicznych organizmu [2, 5]
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Typowe wartosci natezenia pola elektrycznego i indukcji pola magnetycznego w
zakresie ELF przy liniach wysokiego napiecia.

Na prawo
1s=w od ‘;"m“'“ 30m 6lm o1m

1 1 1 1 L L 1 i
Pole elektryczne kV/im

05 0,07 0,01 0,003
Pole magnetyczne uT 2 n- 055 0:17 D:O.l o2
Na prawo
2301{" od h;:::‘.\’ 30m S1m olm
Pole elektryczne kV/m = = L I
Pole magnetyczne pT 5/ q 15 03 0,06 0,01
195 0,71 0,18 0,08
3 Na prawo
Od lindi WN
& 20m 30m 61m 91m
W .
1 1 1 1 | 1 1 1 1 1
Pole elektryczne EV/m
Ty 70 30 19 03 0,1

Pol tyczme iT 0
o mAmeyCmEHL  gd7 2,04 126 0,32 0,14

Rys. 5. Wartosci pola elektrycznego i indukcji pola magnetycznego w zakresie
czestotliwosci od 5 do 2000 Hz przy liniach wysokiego napiecia [9]

PODSUMOWANIE

Przepisy dotyczqce bezpieczefistwa i higieny pracy oparte sq na ,mia-
rach zewnetrznych”. Okreslenie oddziatywania niejonizujgcego promienio-
wania elektromagnetycznego na organizm ludzki, mimo licznych badan,
nadal jest problemem otwartym. Z uwagi na duze rozbieznosci dotyczqce
oceny wynikéw badan oraz ich interpretacii, a takze ze wzgledu na wage
problemu, Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) zapoczgtkowata w 1996
r. program badan nad oddziatywaniem PEM [9,10]. W badaniach tych
zwraca sig duzq uwage na promieniowanie z zakresu matych czestotliwosci
(od O Hz do 300 Hz), w tym na pola elektryczne i magnetyczne o czestotli-
wosci 50 Hz. Przy obecnym stanie wiedzy dajq sie zauwazy¢ liczne dziata-
nia techniczne i normujqce, ktére zmierzajg do ograniczenia kontaktéw
czfowieka ze sztucznie wytwarzanymi polami elektromagnetycznymi — po-
przez wprowadzenie stref ochronnych — rys. 6, lub zdefiniowanie dopusz-
czalnego poziomu ryzyka zdrowotnego - rys. 7.

Strefy ochronne (wyznaczone i oznakowane zgodnie z PN) I

[ !
Niebezpiecznej-rozumianej jako Posredniej-rozumianej jako obszar, w kitérym
obszar, w ktérym przebywanie pra- dopuszczone jest przebywanie pracownikow
cownikéw jest zabronione zatradnionych przy zrodlach w ciagu cale)
zmiany roboczej

Zagrozenia- rozumianej jako obszar, w ktorym do-
puszczone jest przebywanie pracownikéw zatrudnio-
nych przy zrodtach przez czas ograniczony.

| Obszar, poza zasiegiem stref ochronnych, jest obszarem strefy bezpiecznej. |

Rys. 6. Rodzaje i definicje stref ochronnych przed oddziatywaniem PEM
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Ryzyko zdrowotne

Margines
1,0 = I . .
)E‘ZPIEEIZEDSt“ a
M
107 H
L n
107
Dawka
niebezpieczna
104
107 /
10 :
Ryzyko watpliwe H
10°% E:
Ryzyko nieW M
H
Ekspozycja bezpieczna Intensvwnosé¢ bodzea
Srodowiskowa Zawodowa (dawlka)
Bazogra- | o] Berosra] ogranicions
niczen nceczen

Rys. 7. Zaleznos¢ efektu biologicznego od dawki
jako podstawowa ocena dziatania czynnikéw srodowiskowych i zawodowych
do oceny ryzyka zdrowotnego oddzialywania PEM na materig ozywionq [5, 11]

Z obawy przed mozliwoéciq negatywnego wplywu niezamierzonych pél
elektromagnetycznych na uzytkownikéw producenci wszelkiego rodzaju
sprzetu elektronicznego i elektrotechnicznego stosujq dos¢ drogie rozwigza-
nia techniczne, majqce na celu ograniczanie emisji tych pél. Doskonalona jest
aparatura pomiarowa i metody diagnozowania pél elekiromagnetycznych
w $rodowiskach zawodowych i publicznych [6, 11]. Przyjmowane sq coraz
ostrzejsze unormowania prawne, okreslajgce dopuszczalne wartosci para-
metréw PEM. Do$é wolno, ale systematycznie roénie poziom $wiadomosci
spotecznej w zakresie opisanej tematyki.

Abstract

The paper present contemporary knowledge on an influence of the electromagnetic radia-
tion on the human body. It is based on literature of the subject. Dangers of the wide-spectrum
electromagnetic radiation are described.

Streszczenie

W artykule przedstawiono, w oparciu o dane literaturowe, stan wiedzy na temat wptywu
promieniowania elekiromagnetycznego niejonizujgcego na organizm ludzki. Opisano zagro-
zenia niesione przez pola elektromagnetyczne z szerokiego zakresu czestotliwosci.
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MORFOGENEZA
W PROCESIE KSZTAtTOWANIA
WSPOLCZESNYCH FORM ARCHITEKTONICZNYCH

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie form bionicznych w ksztattowaniu wspétczesnych struktur
noénych to obecnie jeden z bardziej interesujqcych kierunkéw w rozwoju ar-
chitektury XXI wieku. Coraz czestsze i gtebsze analogie do cech i wtasciwo-
§ci przyrody sq przyczynkiem do poszukiwan optymalnych rozwigzan
inzynierskich. Budowanie biomimikrycznych, swobodnych form w architektu-
rze wymaga poznania procesu ksztaltogenezy danej formy oraz wykonania
szczegdowych analiz pojawiajqcych sie zaleznosci pomiedzy poszczegdiny-
mi jej elementami. Generowanie formy strukturalnej jest wigc zaawansowa-
nym procesem cyfrowym, podczas ktérego jest analizowany system zalezno-
$ci pomiedzy przyjetymi parametrami [5]. Charakter tego procesu nawiqzu-
je do morfogenezy, rozumianej jako biologiczny proces rozwoju, w wyniku
ktérego determinowany jest ksztatt zarodka w kolejnych fazach rozwojowych
oraz ostateczna forma dojrzatego organizmu. Zastosowanie morfogenezy
w ksztattowaniu form strukturalnych w architekturze jest mozliwe dzigki do-
skonaleniu narzedzi cyfrowych oraz algorytmizacji technik projektowych.

2. CYFROWE NARZEDZIA PROCESOW MORFOGENEZY

Zywe struktury wystepujqce w przyrodzie sq systemami, ktérych zlozo-
no$¢ ksztattéw i zachowan powstaje w wyniku interakeji elementéw tego sys-
temu i bodzcéw zewnetrznych Systemy wystepujqce w przyrodZ|e chara-
kteryzwq sig duzym poziomem integraciji oraz funkcjonalnosci poprzez dy-
namiczne sprzezenie zwrotne ze srodowiskiem, w ktorym wystepujq. Analo-
gicznie, formy ksztattowane w procesach morfogenetycznych majq cechy
naturalnych systeméw, takie jak fatwosé¢ adaptaciji do $rodowiska oraz wyso-
kg ,wydajnos¢” funkcjonalng, materiatowq i energetyczng.
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Dynamika rozwoju form biologicznych jest interesujgcym wskazaniem
dla architektéw z uwagi na analogie wystepujqce w procesie ksztattowania
oraz rozwoju formy przestrzennej. Szczegélne zainteresowanie teorig mor-
fogenezy w dziedzinach inzynieryjnych nastgpito wéwczas, gdy mozliwe sta-
fo sie jej powigzanie z informatykq, programowaniem i geometriq [2].
W dobie dynamicznie rozwijajqcych sie technik cyfrowych procesy biologicz-
ne sq wykorzystywane jako narzedzia do projektowania ekoefektywnych
form architektonicznych. Narastajgca instrumentalizacja proceséw natural-
nych, przejawiajqca sig w powstawaniu coraz lepszych programéw kompu-
terowych, stuzqcych do morfowania form przestrzennych, otwiera nowe
mozliwosci w poszukiwaniu ciekawszych i bardziej optymalnych rozwigzah
tektonicznych [2].

2.1. Modelowanie w przestrzeni topologicznej

Duzy wplyw na poszukiwanie zbieznoéci pomiedzy biologiq i matema-
tykag wywarly prace Alfreda N. Whiteheada (1861-1947) i D'Arcego W.
Thompsona (1860-1948) z poczqtku XX w. Ich badania w zakresie homolo-
gii daly nowe spojrzenie na analize i matematyzacje biologii. Homologia,
charakteryzujqea sie zachowaniem ciqg’fosci funkeii, opisuje organy i ciata
maijqce wspélny poczgtek ewolucyiny, lecz rézne funkeje. Homo|og|c stano-
wi tez podstawe dla jednego z najwazniejszych proceséw zachodzqceych
w przyrodzie, okreslajgc m.in. w biologii wspélne ewolucyjne pochodzenie
struktur organizméw z réznych grup taksonomicznych, charakterystyczne po-
dobiefstwo organéw (takze genéw) oraz podobiefstwo w sposobie zacho-
wywania sie zwierzqt (tzw. homologia behawioralna). Przyktadem struktury
homologicznej jest reka cztowieka i skrzydto ptaka.

W wyniku badah nad homologiq struktur udowodniono, ze to proces
morfogenezy, a nie substancja tworzy porzqdek w $wiecie przyrody. Odkry-
cie fo uswiadamia, ze forma wytania sie ze ztozonego procesu wytwarzania,
rozwoju i utrzymania struktury biologicznej. Jest to szczegdlnie interesujqce
dla architektéw, zajmujqcych sie morfogenezq w procesach generatywnego
modelowania form przestrzennych.

Jednym z narzedzi badajqcych i opisujgcych proces morfogenezy struk-
tur spokrewnionych jest topologia, bedgca pochodng homologii. Topologia
to obecnie jeden z rozwijanych kierunkéw w matematyce wspétczesnej,
a wykorzystywanych do opisywania struktur przestrzennych. Topologia zaj-
muje sie badaniem takich przeksztalcen, kiére deformuiq, lecz nie zmienia-
iq wlasnosci danej figury geometrycznej lub bryly, a modyfikacje homolo-
giczne nastepujq na skutek rozciggania i zginania powierzchni, bez jej roz-
rywania i sklejania. W dobie powszechnej komputeryzaciji topologia znala-
zta zastosowanie w grafice komputerowej, w tym takze w programach
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do modelowania 3D, gdzie tréjwymiarowa przestrzen jest opisywana za po-
mocq tzw. krzywych NURBS. Ksztattowanie geometrii bryt w przestrzeni to-
pologicznej odbywa sie za pomocq zmiany potozenia punktéw kontrolnych,
siatki i weztéw, umozliwiajge ptynng zmiane ksztattu krzywej lub powierzch-
ni. Zastosowanie powierzchni NURBS pozwala generowaé heterogeniczne,
spojne formy, ktére mogq byé poddawane kolejnym dynamicznym procesom
transformacji ciggtych [6]. Wiasciwosci przestrzeni topologicznej oraz po-
pularyzacja narzedzi cyfrowych sprawily, ze topologia architektury stata sig
jednym z ciekawszych nurtéw w architekturze wspétczesnej, ale tez nowq ja-
koscig w procesie projektowania. Jednym z pierwszych projektéw wykona-
nych za pomocq cyfrowych proceséw morfogenezy z wykorzystaniem
modelowania w przestrzeni topologicznej byt opracowany przez Grega Lyn-
na w 1997 roku projekt Embryological House. Projekt ten stanowit wspétcze-
snq inferpretacje stynnego dokonania B. Fullera z 1944 roku, tj. Wichita
House. Przyjeta koncepcja to stworzenie odpowiedniego projektu dla typowej
rodziny z klasy éredniej, z uwagi na fatwy sposéb przystosowania do zmien-
nych potrzeb funkcjonalnych i przestrzennych oraz lokalizacji. Dzigki zasto-
sowaniu programu do animacji autor zdefiniowat bryfe obiektu jako forme
przestrzenng o dynamicznej strukturze, ktéra ulega na skutek zmiennych wa-
runkéw przeksztatceniom topologicznym. Forma wyjsciowa obiektu, okreslo-
na przez Grega Lynna jako embrion (ziarno) podlegata modyfikacjom
powodowanym m.in. przez lokalizacje, warunki mikroklimatu, funkcje itd.
Dynamiczna bryta Embryological House to prawie dwa tysigce réznych pa-
neli, tgczonych w jednolitq strukture [1]. Nowatorski sposéb ksztattowania
bryly obiektu polegat na uzyskiwaniu réznorodnych rozwigzah brytowych,
ale przy zachowaniu modufowosci elementéw konstrukcyjnych.
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Rys. 1. a — krzywa opisana za pomocq okregéw (géral)
oraz za pomocq punktéw kontrolnych NURBS (déf),
b — model w przestrzeni topologiczne;j,
¢, d, e — Embryological House — koncepcyjny projekt domu jednorodzinnego;
przyktadowe modele pokazujgce mozliwosci morfogenetycznej modyfikacji bryty

2.2. Modelowanie wzrostu

W przyrodzie nie forma, ale proces tzw. samoorganizacji w danym éro-
dowisku jest zakodowany genetycznie. Geometria opisujgca rozwdj formy
w procesie morfogenezy wyznacza zbiér zachowan lokalnych dla samoor-
ganizacji, ktéra jest biologicznym procesem rozwoju zachodzgcym wewngtrz
systemu, bez udziatu zrédet zewnetrznych. Jako pojecie powstate w ramach
paradygmatu ztozonosci w dziedzinie fizyki, matematyki i chemii, samoor-
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ganizacja odnosi sie do uporzqdkowania proceséw w czasie i przestrzeni.
Proces ten mozna zaobserwowaé na przyktad jako kapsomery wiruséw spon-
tanicznie fqczqce sie w otoczke wokét materiatu genetycznego wirusa, czy sa-
moorganizacja materii w kosmosie, tj. tworzenie sig i uporzqdkowqme
galaktyk. Samoorganizacja zachodzi wéwczas, gdy operator sam organi-
zuje wykonanie swoich zadan i jednoczesnie jest zdolny do modyfikowania
sekwencji operacji i wybierania procedur. W takim ujeciu samoorganizacja
jest rozumiana jako proces, dzigki kiéremu system sie ,samoporzqdkuje” lub
przystosowuje do nowych wymagan érodowiska. Wyrazne analogie samo-
organizacji w poréwnaniu do proceséw projektowania form architektonicz-
nych sprawiajq, ze modelowanie ewolucyjne w ujeciu samoporzqdkowania
sig systemu wzbudzito szersze zainteresowanie architektéw. Obecnie funkcjo-
nuje kilka narzedzi cyfrowych, kiére wykorzystujq naturalny wzorzec proce-
su samoorganizacji do ksztattowania systemu, w kiérym zadano parametry
brzegowe oraz zaleznosci pomigdzy nimi.

Wraz z mozliwosciq cyfrowej imitacji procesu wzrostu, ktéra odpowia-
da warunkom wyjéciowym zgodnym z danymi zaczerpnigtymi ze érodowiska,
wzrosto zainteresowanie algorytmami w modelowaniu form architektonicz-
nych. Dzigki generatywnym narzedziom projektowania, opartym na iteracj

anego kodu algorytmicznego, mozna generowaé obserwowane w przyro-
dzie konstrukcje swobodne o budowie fraktalnej. Fraktale to obiekty samopo-
dobne, charakteryzujqce sig nietrywialng strukturg (w kazdej skali), ktéra nie
daje sig tatwo opisa¢ w jezyku tradycyjnej geometrii euklidesowej oraz
wzglednie prostq definicjq rekurencyjng [3]. Wiele sposréd znanych i opisa-
nych w matematyce klasycznej konstrukeji fraktalnych, nasladuje ksztatty ob-
serwowane w przyrodzie. Na przyktad przypominajgca budowe ptatka
$niegu krzywa Kocha czy fraktal paproé Barnsleya, nazwany tak ze wzgle-
du na uderzajqce podobiefistwo do wystepujgcego w naturze liscia paproci.
Analogiczny przyktad stanowi konstrukcja tzw. drzewa pitagore;skiego (opar-
tego na twierdzeniu Pitagorasa), ktérego konstrukcja postuzyta do opisania
tzw. L-systeméw. L-system to cyfrowy generator struktur fraktalnych, wiernie
odzwierciedlajgcy dynamike wzrostu roslin. Modele L-systemowe mogq by¢
wykorzystywane do modelowania architektury roslin w cafosci lub ich czesci
oraz do modelowania grup roslin. Szczegélnie wazna dla ksztattowania form
architektonicznych jest integracja biomechaniki z rozwojem modelu -, rosli-
ny”, z uwagi na powiqzanie architektury z miejscem, w celu optymalnego
wykorzystania warunkéw klimatu. Zaawansowane L-systemy umozliwiajq
stworzenie wirtualnego mikroklimatu, fqczqc grawitacje, tropizm, kontakty
miedzy réznymi elementami struktury modelu - ,,ro§|iny”, oraz kontakt z prze-
szkodami [2]. Modelowanie formy w takim ujeciu stwarza mozliwosci wigcze-
nia do procesu wzrostu inne reagujqce z nim systemy, jak np. gromadzenie
wody deszczowej i energii sfonecznej. We wspélczesnej architekturze, w wy-
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niku morfogenetycznego modelowania, coraz wiecej jest przyktadéw tak zin-
tegrowanego ksztattowania form w przestrzeni.

Rys. 2. a — dwie konstrukcje drzewa pitagorejskiego zfozone z jednakowych elementéw,
rézniqce sig orientacjq tréjkqtéw, 50 krokéw kazda,
b - przyktad obrazu fraktalnego generowanego za pomocq L-systemu,
¢, d - restauracja The Tote — przyktad zastosowania cyfrowego modelowania
wzrostu w ksztattowaniu formy architektonicznej

Ciekawym przyktadem wykorzystania L-systemu w ksztattowaniu prze-
strzennej formy architektonicznej jest zaprojektowany przez biuro Serie Ar-
chitects budynek The Tote - restauraci z barem i salg bankietowg w Bombaiju.
W wyniku przeksztatcenia zabytkowych budynkéw wchodzqcych w sktad
kompleksu Mumbai Race Course, powstat w 2009 roku obiekt, kiéry zreali-
zowano przy wspdtpracy biura konstrukcyjnego Facet Construction Engine-
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ering Pvt. Ltd. W wyniku zafozen konserwatorskich projektanci zachowali ze-
wnetrzng bryte budynku, proponujqc dla zadaszenia powierzchni uzytkowe;
wynoszqcej 2500 m2 nowatorskq strukture podpér. W analogii do otaczajg-
cej obiekt zieleni, architekci zaproponowali we wnetrzu restauraciji kontynu-
acje drzewiastych struktur. Arboralne konstrukcje stupédw o niesymetrycznej
geometrii przecinajq sig ze sobg podpierajqc zadaszenie. Struktura drzewa
zostata zaprojektowana jako stalowa kratownica budowana z profili dwute-
owych oraz rurowych. Obiekt stanowi przyktad wykorzystania cyfrowego
procesu morfogenezy do ksztattowania skomplikowanych struktur przestrzen-
nych. Wyrazna inspiracja otoczeniem jest jednoczeénie prébg wpisania no-
wego ,obiektu — systemu” w dane $rodowisko.

2.3. Algorytmy ewolucyjne

Poszukiwania optymalnych ksztattéw inspirowanych éwiatem przyrody
to wazne dziatania, gdzie naturalnym procesem jest eliminowanie zbednej
geometrii. Analogicznie, wraz z rozwojem tendencji biomimikrycznych w ar-
chitekturze, roénie potrzeba tworzenia nowej jakosci w optymalnym ksztatto-
waniu form przestrzennych. Implikacja narzedzi cyfrowych do procesu
projektowania architektonicznego to wigksze mozliwosci ksztattowania ele-
mentéw na drodze morfogenetycznych proceséw, w ktérych szczegélng ro-
le odgrywaijq algorytmy genetyczne.

Obecnie, na bazie generatywnych metod projektowania oraz przy uzy-
ciu algorytméw ewolucyjnych, powstajq nowe i bardziej zaawansowane pro-
gramy komputerowe. Jednq z tych metod jest Ewolucyjna Optymalizacja
Ksztattu (Evolutionary Shape Optimizer), bazujgca na algorytmach, ktére
przeszukujq przestrzen alternatywnych rozwigzan problemu w celu wyszuka-
nia rozwiqzan najlepszych. Algorytmy genetyczne zalicza sie do grupy algo-
rytméw ewolucyjnych z uwagi na umiejgtnosé rozwoju poprzez generowanie
nowych rozwigzan, w przypadku kiedy rozwigzanie tradycyjne jest niewy-
starczajqce. Algorytmy genetyczne sprawdzajq sie wszedzie tam, gdzie roz-
wigzanie problemu jest nieznane, a okreslony jest jedynie sposéb oceny
jakosci rozwigzania, oraz w znajdowaniu przyblizen ekstreméw funkeii, kté-
rych nie da sig obliczyé analitycznie. Ewolucyjny charakter stosowanego al-
gorytmu sprawia, ze Ewolucyjna Optymalizacja Ksztattu jest istotnym narze-
dziem w projektowaniu architektoniczno-konstrukcyjnym prowadzqcym do
nieschematycznego, ale czesto takze do rozwigzania nieprzewidywalnego.

Metodq bardziej odpowiadajqcq architekiom, z uwagi na proste i sku-
teczne dziatanie, jest Ewolucyjna Optymalizacja Strukturalna (Evolutionary
Structural Optimization). Jest to technika optymalizacji rozwigzan konstruk-
cyjnych, ktérg zaproponowali w 1992 roku dwaj profesorowie: Mike Xie
i Grant Steven. Program komputerowy, stanowiqcy podstawe narzedzia ESO,
oparty byt na systemie algorytmu genetycznego, ktéry w poszukiwaniu opty-
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malnego ksztattu bada strukture z uwagi na obcigzenia statyczne i dynamicz-
ne, stopniowo odejmujqc zbedng geometrie [4]. Przy zastosowaniu metody
optymalizacyjnej ESO prof. Mark Burry (SIAL - Spatial Information Archite-
ture, RMIT) przeprowadzit m.in. symulacje optymalizacyjng fragmentu fasady
kosciota Sagrada Familia w Barcelonie projektu Antonia Gaudiego (rys. 3b).
Analiza wykazata zgodno$é geometrii konstrukeyjnej przyjetej przez Gaudie-
go, potwierdzajqc fenomen artysty, ktéry badat formy strukturalne swoich
dziet architektonicznych na modelach tancuchowych.

Rys. 3. a — przyktad optymalizacji ESO; od lewej: schemat statyczny
oraz redukcja zbednego materiatu (fot. [4]),
b — optymalizacja ESO fragmentu fasady Sagrada Familia w Barcelonie;
od lewej: redukcja zbednej geometrii (fot. [4]),
¢, d — Qatar Education City — przyktad wykorzystania algorytméw ewolucyjnych
w optymalizacji formy strukturalnej w architekturze.
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Programem pochodnym od ESO jest rozwiniety o dwukierunkowqg opty-
malizacje BESO — Dwukierunkowa Ewolucyjna Optymalizacja Strukturalna
(Bi-directional Evolutionary Structural Optimization). Charakterystyczna za-
sada dziatania algorytmu zostata (w przypadku BESO) wzbogacona o mo-
zliwos¢ dodawania brakujgcej geometrii, dzieki czemu poszerzyly sie
mozliwoéci programu.

Jednym z pierwszych projektéw architektonicznych wykonanych przy za-
stosowaniu algorytméw ewolucyjnych w procesie optymalizacji formy struk-
turalnej byt obiekt Qatar Education City Convention Center w Doha (Katar),
zaprojektowany przez Yamasaki Architects i Arata Isozaki. Centrum kongre-
sowe tgczqce funkcje konferencyjne i kulturalne, potozone w bliskim sqsiedz-
twie elitarnych uniwersytetéw, instytucji badawczych i technologicznych
zrealizowano w 2011 roku. Przedmiotem analizy wykorzystujqcej morfoge-
neze ewolucyjng byt dach do gféwnego audytorium, podparty na dwéch po-
teznych, stalowych kratownicach przestrzennych o wysokosci 45 m i rozpigto-
$ci 250 m. Inspiracja dla tej formy to pustynne drzewo Sidra, o bardzo silnie
rozwinigtym systemie korzeniowym, ktéry pozwala mu przetrwaé w surowym
klimacie pustynnym.

3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Dzigki cyfrowym narzedziom zastosowanym w projektowaniu form struk-
turalnych mozliwe jest wykorzystqnle poprzez analogie dynamicznego pro-
cesu rozwoju zywych organizméw. Cel takiego dziatania to poszukiwanie
optymalnych rozwiqzan architektoniczno-konstrukcyjnych, co jest szczegélnie
wazne, nie tylko z punktu widzenia optymalizacii form strukturalnych, lecz
takze w kontekscie osadzenia formy architektonicznej w danym $rodowisku,
w odniesieniu do powigzan mikroklimatycznych. Obecny rozwéj badan w za-
kresie cyfrowej morfogenezy pozwala na budowanie zaawansowanych sys-
teméw zaleznosci, modelowanie procesu wzrostu i coraz bardziej $wiadome
sterowanie tym procesem. Nowe techniki komputerowe znaczqco wplynely
na prace architektéw. Z jednej strony, dzieki wyspecjalizowanym programom
komputerowym, modelowanie bionicznych form jest tatwiejsze, z drugiej po-
szukiwanie optymalnych rozwigzan inzynierskich staje sig istotnym czynni-
kiem okreslajgcym warto$¢ wspétczesnej architektury. Zastosowanie procesu
morfogenezy w ksztattowaniu form architektonicznych wigze sie takze z roz-
wojem nowych materiatéw, jak na przyktad metoda cyfrowa, nazywana form
finding, instrumentalizujgca procesy samoorganizacji systeméw materiato-
wych pod wptywem sit zewnetrznych [2]. Jednak pomimo silnych fascynacii
tendencjami bionicznymi i cyfrowyml narzedziami morfogenetycznego mo-
delowania, wcigz najwazniejsza pozostaje wiodqca rola architekta ksztattu-
jacego swiadomie proces wyfaniania formy.
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Abstract

In the age of digital tools, free forms are an important movement in the architecture
of XXl century. In the search for effective engineering solutions to build unconventional, spatial
shapes, there is increasing interest of biomimicry trends. Through the creation of new genera-
tive tools in architectural design, it is possible to use biological development processes to se-
arch for the optimum shape of the structural forms and of transformation of the ob]ect,
according to the changing functional needs. Morphogenesis explains the process of building
complex and organics forms and how to adapt them to the new environment. This paper de-
scribe selected digital implements of morphogenetic process, using in architecture to create
structural forms.

Streszczenie

W dobie narzedzi cyfrowych ,swobodne formy” to istotny kierunek w rozwoju architek-
tury XXI w. W poszukiwaniu racjonalnych rozwigzan inzynierskich, przy dynamicznym roz-
woju narzedzi cyfrowych, wzrosto zainteresowanie formami bionicznymi. Poprzez tworzenie
nowych, generatywnych narzedzi pracy architekta mozliwe jest wykorzystanie biologicznych
proceséw rozwojowych. Cel takich dziata to poszukiwanie optymalnego ksztattu formy struk-
turalnej, o takze mozliwos¢ dokonywania przeksztatcen, w zaleznosci od zmiennych potrzeb
uzytkowych. Morfogeneza w zastosowaniu do poszukiwania nowych form architektonicznych
pozwala zrozumieé proces budowania skomplikowanych, krzywoliniowych struktur przestrzen-
nych, a przede wszystkim , kontrolowaé” ich geometrie z uwagi na ,efektywnos¢” konstrukeyjng.

Podijeta w referacie tematyka dotyczy wybranych tendencji wystepujqcych w cyfrowych
procesach morfogenetycznych w architekturze, nawigzujqgcych do inspiracii bionikg, jako jed-
nego z waznych kierunkéw w poszukiwaniu ksztattéw optymalnych.

Literatura:

[1]  Buck Pawet: O animacji w projektowaniu architektury. Eksperymenty Grega Lynna, AR-
CHIVOLTA 2 (54)/2012

[2] Januszkiewicz Krystyna: O projektowaniu Architektury w dobie narzedzi cyfrowych.
Stan aktualny i perspektywy rozwoju, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2010

[3] O-Peitgen H., Jurgens H., Saupe D.: Granice chaosu, czes¢ 1: Fraktale, (oryginalny ty-
tut: Fractals for the Classroom, part 1: Introduction to Fractals and Chaos), tumaczenie
z jezyka angielskiego: K. Pietruska-Patuba, K. Winkowska-Nowak, s. 82, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2002

218



PROBLEMY WSPOLCZESNEJ ARCHITEKTURY | BUDOWNICTWA

[4] RMIT University, ,Innovative Structures Group (ISG)”, Evolutionary Structural Optimiza-
tion, 2009, [dostep: 15.06.2013] www. isg. rmit. edu. au/research_ESO. html>

[5] Rokicki Wiestaw, Wysokihska Ewelina: Algorytmy w ksztattowaniu form strukturalnych,
2012, Materiaty konferencyjne V Konferencji Naukowo-Technicznej ARCHBUD 2012
,Problemy Wspétczesnej Architektury i Budownictwa”

[6] Wysokinska Ewelina: Topologia w procesie poszukiwania form architektonicz-
nych, 2013, Materialy konferencyjne ,Nowe Trendy w naukach inzynieryjnych” w ra-
mach Konferencji Mtodych Doktorantéw , Wptyw mtodych naukowcéw na osiggniecia
polskiej nauki” — Ill Edycja we Wroctawiu

219



PROBLEMY WSPOLCZESNEJ ARCHITEKTURY | BUDOWNICTWA

220



PROBLEMY WSPOLCZESNEJ ARCHITEKTURY | BUDOWNICTWA

Wiestaw ROKICKI
Politechnika Warszawska
Anna NOWAK
Politechnika Warszawska

BIONICZNE ASPEKTY
. PROJEKTOWANIA ARCHITEKTURY
W DAZENIU DO STRUKTUR ANTROPOMIMETYCZNYCH

1. WSTEP

Poszukiwania nowoczesnych form strukturalnych i materiatéw wykorzy-
stywomych w architekturze prowadzq takze do zwrotu ku naturze. W konse-
kwencji inzynieria bioniczna zaczyna odgrywaé waznq role w procesie
formowania archltek’rury Bionika to mterdyscyphnorno dziedzina nauki bo-
dajqca sposéb funkcjonowania organizméw zywych, a jej celem jest m.in. za-
stosowanie tworzonych modeli z systeméw biologicznych w technice.
Bioniczne modelowanie moze prowadzi¢ do powstania i wspétpracy dwéch
systeméw (technicznego i biologicznego) lub stanowi¢ kopiowanie proceséw
zachodzqcych w naturze do techniki. [1] Projektowanie architektury w opar-
ciu o bioniczne teorie to mozliwo$é poszukiwania optymalnych, inteligent-
nych, reagujqcych na zmiany $rodowiska, aktywnych na wielu poziomach
obiektéw i ich sktadowych. Jednym z prekursoréw adaptowania w przestrzen
architektoniczng zasad dziatania i tworzenia w oparciu o wzorce ze $wiata
przyrody jest Michael Pawlyn.

2. RELACJA NATURA-ARCHITEKTURA

Wspélczesna architektura bardziej zbliza sie do ksztattowania biomi-
metycznego, a nie biomorficznego. Wspétczesne struktury budynkéw mo-
zna poréwnywaé, w pewnych aspektach, do analogicznych systeméw
biologicznych, jak na przyktad do budowy roslin i zwierzgt (rys. 1). Ana-
lizujgc powstajqce elementy struktur nosnych mozna dostrzec coraz wiek-
sze podobiehstwo systeméw biologicznych do koncepcji i powstajqgcych
teorii architektonicznych.
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LISCIE PANELE
SLONECZNE
KONSTRUKCJA
LODYGA =
KORZENIE dj
POMPA CIEPLA

SCHEMAT RELACJI ROSLINA - ARCHITEKTURA

Rys. 1. Schemat relacji roslina—architektura (autor: A. Nowak)

3. STRUKTURA BUDYNKU JAKO UKtAD

SCHEMAT STRUKTURY ELEWACJI SCHEMAT STRUKTURY ELEWACJI BUDYNKU WATER CUBE
BUDYNKU ALIBABA

Rys. 2. Schemat przedstawiajqcy strukture elewacji budynku
Alibaba Headquarters i Water Cube (autor: A. Nowak)
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Inspiracje bionikg w sposobie ksztattowania konstrukgji i formy stanowiqg
ciekawy trend w projektowaniu architektonicznym. Szczegélnie istotny wplyw
jest widoczny w ksztattowaniu struktury budynku rozumianej jako sposéb
ksztattowaniu formy. Nie bez znaczenia sq réwniez metody uwzgledniajqce
projektowanie interdyscyplinarne z zakresu inteligentnych systeméw, dyna-
micznych elewacii czy zastosowania niekonwencjonalnych zrédet energii.

3.1. todyga - uktad kostny - konstrukcja ksztattujgca forme

Inspiracje sposobem ksztattowania struktury stanowiq wazny element
w procesie optymalizacji ksztattu i konstrukeji budynkéw. Budynek Water Cube
zaprojektowany przez grupe PTW Architects to forma, ktérej struktura po-
wstata w zwigzku z badaniami nad procesem powstawania piany (rys. 2).
Uktad elementéw struktury w rzeczywistosci jest matematycznie uporzqdko-
wany i stanowi strukture Weaire-Phelan, ktéra zostata opracowana w 1993
roku przez Denisa Weaire'a i Roberta Phelana. Zaproponowana przez au-
toréw forma jest modelem przedstawiajgcym podziat przestrzeni za pomo-
cq elementéw o réwnej objetosci i minimalnej powierzchni écian, ktérq badat
Lord Kevin pod koniec XIX wieku. Petna struktura skfada sie z czternastoscia-
néw o $cianach pieciokgtnych i szesciokgtnych oraz nieregularnych dwuna-
stoécianéw o $cianach pieciokgtnych. W wyniku préb i analiz zaprojektowa-
no stalowq rame, kiérej wolne przestrzenie wypetniono powtokami wykona-
nymi z folii EFTE. Dzieki powtoce konstrukcja chroniona jest na zewngtrz
przed dziataniem czynnikéw atmosferycznych, a od wewnagtrz przed koro-
zyjnym wplywem atmosfery typowej dla ptywalni. Stworzenie takiego obiektu
nie bytoby mozliwe bez wykorzystania istniejgcych narzedzi do projektowa-
nia parametrycznego. Dobrym przyktadem analogii elementéw ze $wiata
przyrody i opisania za pomocq metod geometrycznych sq réwniez komérki
Woronoja, ktére odzwierciedlajqg m.in. struktury spotykane w skrzydle wazki,
czy pancerzu zblwia. Zastosowanie tego typu rozwigzan w ksztattowaniu
form strukturalnych w architekturze jest widoczne w konstrukeji budynku Ali-
baba Headquarters w Hangzhou w Chinach (rys. 2). Diagramy Woronoja
zostaly tu wykorzystane do stworzenia struktury obejmujqce| przekrycie
atrium polfgczonego ze strukturq zewnetrzng budynku, ktéra nawigzuje
do struktury drzewa. [7] Teza Augustina Rodina, w ktérej stwierdza, iz ,har-
monia zywych ciat wynika ze zréwnowazenia mas w ruchu”, a ,katedra jest
zbudowana na wzér zywego ciata” [4] byta inspiracjq dla wielu dziet wybit-
nego architekta hiszpanskiego Santiaga Calatravy. Zainteresowanie dziata-
niem uktadu sit w przyjmowanych przez ciato ludzkie pozach jako studium
statyki jest widoczne w zrealizowanym projekcie budynku Turning Torso
w Malmé. Zewngtrzna stalowa konstrukcja budynku przypomina skrecony
kregostup. Poszczegdlne moduly zawierajqce po pigé kondygnacii zostaty
usytuowane spiralnie wokét gtéwnego zelbetowego trzonu.

223



PROBLEMY WSPOLCZESNEJ ARCHITEKTURY | BUDOWNICTWA

3.2. Putapki zatrzaskowe - migénie — dynamizm

IntereSU|qcym przyk’rodem ,,przen|e5|en|o " ruchu do orchl’rektury jest dy
namiczna elewacja HypoSurface. Sciana zaprojektowana przez grupe de-
COi stanowi kinetyczng elewacje reagujgcq zmiang potozenia elementéw
na zmiany zachodzqce w jej otoczeniu. Interakcyjna ptaszczyzna zostata za-
projektowana parametrycznie i jest przeksztatcana za pomocq podtqczo-
nych do ukfadu sterujgcego pneumatycznych elementéw. Powstata instalacja
to bardzo dobry przyktad interdyscyplinarnego projektowania przez wpro-
wadzanie ruchomych elementéw do statycznej architektury.

3.3. Impuls - uklad nerwowy - inteligentny system

Dzisiejsza architektura czeéciej pretenduje do miana ,inteligentne|”. Dzig-
ki odpowiednim systemom zarzqdzajgcym jest w stanie ,reagowaé”
na wszelkie zmiany wystepujqce w $rodowisku, odpowiadajgc na potrzeby
w zakresie komfortu, bezpieczenstwa i funkcjonalnosci. Inteligentny budynek
pomaga ,w zarzqdzaniu” eksploatacjq obiektu. Systemy rozpoznajq po-
szczego ne ,,|mpu|sy przetwarzajq dane i reagujq w zblizony do rozwinie-
tych organizméw zywych sposéb, co stanowi znaczng strefe badan
naukowcédw z dziedzin technicznych. Tego typu systemy zarzqdzajqce wypo-
sazone w odpowiednie czujniki zastosowano w biurowcu MEDIA-TIC w Bar-
celonie. Na elewacji budynku tréjkgtne elementy, ktére wyposazono we
wiasny uktad mikroprocesorowy dostosowujq warunki temperaturowe oraz
regulujq ilo§¢ promieni sfonecznych docierajgcych do budynku.

3.4. Proces fotosyntezy - uktad pokarmowy - energia

Kazdy budynek do prawidtowego funkcjonowania potrzebuje energii,
podobnie jak organizmy zywe substancji odzywczych, ktére majq odpowied-
niq warto$é energetyczng. Coraz czesciej jako materiatéw energetycznch
uzywa sie biomasy, czy biogazéw do produkcji energii potrzebnej do funk-
cjonowania obiektu, jak w przypadku wspomnianego juz budynku MEDIA-
TIC. Konwencjonalne zrédta energii sq ograniczane na rzecz pozyskiwania
energii ze zrédet odnawialnych, kiére w pewnym sensie mogq stanowié
przeniesienie zasady przetwarzania zwiqzkéw nieorganicznych w roslinach.
Czeiciej stosowane sq ogniwa fotowoltaiczne czy panele stoneczne umozli-
widjqce pozyskanie energii z promieni stonecznych jak w budynku biurowym
firmy Solar-Fabrik we Freiburgu. Ponadto korzysta sig réwniez z pomp cie-
pla (wiezowiec Hydroplace Manitoba w Kanadzie).
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3.5. Uklad oddechowy - naturalna wentylacja

Nabierajq znaczenia rozwigzania techniczne umozliwiajqce oczyszcza-
nie i przygotowanie powietrza. System oczyszczania i kontroli poziomu wil-
gotnosci powietrza nawiewanego zastosowano w przytaczanym poprzednio
przyktadzie, tj. wiezowcu Hydroplace Mantiba. Dzigki odpowiedniemu
uksztattowaniu i zastosowaniu podwdijnej elewacii szklanej mozliwe byto uzy-
skanie naturalnego ciggu powietrza poddanego nawilzeniu przez kurtyne
wodnq (ogrzanie zimq i schtodzenie latem). W tym przypadku w celu uzy-
skania dobrego ciggu powietrza zastosowano komin stoneczny.

4. PROCESY | SYSTEMY BIOLOGICZNE
PRZENIESIONE DO ARCHITEKTURY

4.1. Procesy ewolucyjne i morfogeneza

Przyktadem projektowania architektury w oparciu o procesy morfogene-
zy i przeksztatcenia topologiczne jest Embryological House projektu Grega
Lynna. Dzieki rozwojowi technologii cyfrowych mozliwe byto przeprowadze-
nie bardziej ztozonych transformacii okreslanych mianem topologii rozma-
itoci. [10] Przeksztatcanie ,zarodka” przedstawionego za pomocq krzywe;j
Béziera prowadzi do powstania krzywoliniowej formy ksztattowanej na po-
ziomie rzutu i przekroju. Podczas komputerowej symulacji, nazwanej przez
Grega Lynna animacjq, eliminowano rozwigzania niespéjne topologicznie.
[8] Animacja w tym przypadku, jak pisze autor w eseju Animate Form, rozu-
miana jest jako rodzaj rozwoju formy, a nie wprawienie elementu w ruch.
Tak przeprowadzone dziatanie pozwolito na przedstawienie bryly obiektu
jako struktury budowanej w sposéb dynamiczny, stanowiqc prébe odpowie-
dzi na zmienne uwarunkowania lokalizacyjne i potrzeby funkcjonalno-
przestrzenne. [2] Architekture mozna ksztattowaé takze na bazie przyjetego
algorytmu genetycznego. Taki algorytm zostat opracowany w 1975 roku
przez Johna H. Hollanda z Uniwersytetu w Michigan. W zdefiniowanym $ro-
dowisku losowo wygenerowanq populacje okreslono za pomocq genotypu
(informacije o sposobie przystosowania) umozliwiajgcym okreslenie fenotypu
(funkcje decydujqce o przystosowaniu). [3] Po przeprowadzonej selekcji roz-
wojowi poddano osobniki no]|epiei przystosowane w kolejnych krokach al-
gorytmu. Nalezy zauwazyé, ze zastosowanie réznych technik ewolucy|nych
umozliwia optymalizacje struktury oraz oceng przyjetych rozwiqzan szcze-
go|n|e pod kgtem ich efektywnosa W pr0|ektowc|n|u orchltektonlcznym ko-
rzystne efekty wynikajq réwniez z faczenia algorytmu ewolucyjnego
z algorytmem generatywnym. Wéwczas staje sig mozliwe ksztattowanie for-
my na podstawie wygenerowanego kodu z uwzglednieniem uwarunkowan
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srodowiskowych. W wyniku takiego dziatania powstaje nowa, inna archi-
tektura tzw. morfoekologiczna [6]. Ten sposéb kreowania architektury przy-
$wiecat architektom z pracowni OCEAN i Scheffler + Partners podczas
projektowania Biblioteki Narodowej w Pradze. Przyjeta forma strukturalna
powstata jako efekt optymalnego ksztattowania funkcji i konstrukeji, ale takze
istniejqgcych relacji obiektu z otoczeniem i $rodowiskiem.

4.2. Proces naprawczy

Zdolnos¢ organizméw zywych do naprawiania uszkodzen mechanicz-
nych ciata w procesie gojenia ran czy zrastania si¢ ztamanych kosci zafascy-
nowata réwniez naukowcéw z dziedzin niezwigzanych z medycyng czy
biologiq. W efekcie rozpoczeto badania i poszukiwania materiatéw samo-
naprawiajqcych si, ktére moglyby stanowic o powstaniu nowej jakosci w na-
ukach inzynieryjnych. Za materialy samonaprawiajqce uznaie sig inteligentne
materialy, ktére reagujq na uszkodzenia mechaniczne w obrebie ich struktu-
ry, poprzez wykorzystanie samoczynnych proceséw naprawczych Jednym
z przyktadéw wykorzystania tego typu materiatéw, ktére mogq by¢ zastoso-
wane w budownictwie, jest samonaprawiajqcy sie beton bioconcrete. Bada-
nia nad tym materialem prowadzone sq przez naukowcéw z Uniwersytetu
Technicznego w Delft w Holandii. Tradycyjny beton zostat wzbogacony o mie-
szanke sktadajqcq sie nieaktywnych przetrwalnikéw bakterii z rodzaju Bacil-
lus i sktadnikéw odzywczych w postaci granulatu. Proces samonaprawy
zostaje zapoczqgtkowany w wyniku powstania w betonie uszkodzeh mecha-
nicznych, ktére umoiliwio]q kontakt zarodnikéw bakterii z wodq i tlenem.
Podczas naturalnego procesu naprawczego pekniecia sq uzupetniane wa-
pieniem. [12] [14] Powstajqcy materiat jest przyktadem zaistniatej ,wspétpra-
cy” pomiedzy systemami biologicznym i technicznym. Podobne badania
prowadzone sq réwniez m.in. w zakresie unowocze$niania tworzyw sztucz-
nych. Naukowcy z Instytutu Fraunhofer w Oberhausen obecnie testujq ela-
stometry, a zainspirowaniem jest drzewo kauczukowe zawierajqce lateks
z kapsutkami z biatkiem hevein, ktére umozliwia utworzenie warstwy ochron-
nej zamykaijqcej uszkodzenie powstate w strukturze rosliny. Zastosowanie kle-
ju z syntetycznego kauczuku w postaci mikrokapsutek spowodowato
powstanie samonaprawiajqcych sie polimeréw. [13]

4.3. System regulujacy
Homeostatyczne elewacje to systemy regulujqce klimat wewngtrz budyn-

ku, reagujqce na warunki srodowiskowe wystepujace na zewnqtrz obiektu.
Metoda dziatania opiera sie na zjawiskach fizycznych, stqd nie jest potrzeb-
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ne zasilanie. System inspirowany dziataniem miegséni i $ciegien petni podob-
nq funkcje jak pory w lisciach roslin, kiére zamykajqc sie uniemozliwiajq utra-
te wilgoci, i dziata dzigki zastosowaniu elastycznego polimeru potgczonego
z elastomerem. Elementy ,zaluzji” odksztalcajq sie pod wplywem ciepta,
uniemozliwiajgc w ten sposéb dalsze nagrzewanie sie wnetrza budynku, eli-
minujqc tym samym efekt przegrzania pomieszczen. Innymi tego typu mate-
riafami sq tak zwane smart materials, np. switchable glass, oparte na
technologii cieklych krysztatéw, ktére pod wplywem prgdu zmieniajq prze-
ziernoé¢ tafli szklane;.

4.4. System ostrzegawczo-maskujgcy

Barwy w $wiecie roslin i zwierzqt petniq funkcjg informujgcq, podobnie
jak elewacje budynkéw architektonicznych. Elewacje multimedialne sq szcze-
géIng formq wyrazu i mogq petni¢ zaréwno role informacyjng, jak i estetycz-
ng. W centrum rozrywkowym Xicui w Pekinie zastosowano elewacje multime-
dialng potqgczong z ogniwami PV, ktére redukujq zapotrzebowanie na ener-
gie. Obecny w $wiecie przyrody kamuflaz réwniez fascynuje architektéw.
W architekturze ten efekt jest stosowany jako element iluzji, ktéra ,0szukuje”
ludzki wzrok. Dzigki odpowiednim metodom mozliwe jest uzyskanie idealnej
geometrii obiektu (starozytno$é) lub ztudzenie ruchu. Budynek Aqua Tower
w Chicago to wiezowiec, w ktérym udato sie uzyskaé¢ ztudzenie falowania fa-
sady. Poprzez dodanie do klasycznej formy prostopadfosciennego wysoko-
$ciowca, struktur organicznych w ksztalcie systemu taraséw stworzono
odczucie zblizone do form wapiennych skat osadowych.

4.5. Cykl obiegu materii

Cykl zycia budynku stanowi obecnie wazny aspekt w procesie ksztatto-
wania nowoczesnej architektury. Ten istotny element wydaije sie bardzo trud-
ny do przeksztatceh. Zmiany zachodzgce w pojmowaniu zlozonoéci procesu
powstawania materiatéw budowlanych i poszczegélnych elementéw oraz
procesu budowy, eksploatacii i rozbiérki, zainicjowane przez zréwnowazo-
ne podejicie do projektowania architektury, majq coraz wigksze znaczenie.
W tym kontekscie coraz popularniejsze stajq sie koncepcje wywodzqce sie
z trendu low-tech, ktéry uwzglednia budowanie obiektéw za pomocq natu-
ralnych materiatéw, jok w przypadku centrum kulturalnego w Monachium.
Nosna idea recyklingu, wyrazana przez ponowne zastosowanie materiatéw
uzywanych w budownictwie, to istotne ograniczenie negatywnego oddziaty-
wania czlowieka na $rodowisko naturalne.
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5. DAZENIA ANTROPOMIMETYCZNE

Wizjonerskie projekty Marcosa Novaka stanowiq istotny gtos w dyskusji
o przyszloéciowych trendach w ksztattowaniu architektury. Jego koncepcje
neuroarchitektoniczne, wykorzystujgce nanotechnolgie jako sposéb ksztatto-
wania architektury z neuronéw i atoméw, wydaiq sie obecnie jeszcze bardzo
futurystyczne. W swoim wirtualnym projekcie AlloBio Marcos Novak przed-
stawia architekture jako efekt ksztattowania pod wptywem neuro- i nano-
czynnikéw. Projekt ten wprowadza architektéw w ere cyfrowej awangardy,
kiéra zawiera idee biomimikryczne. Forma, zwana blob, ktéra zainspiro-
wata m.in. architektéw przy projektowaniu Kunsthause w Grazu, zostata cy-
frowo przeksztatcona w bioforme. Koncepcja AlloBio fqczy w sobie, zgodnie
z nazwgq, elementy ze $wiata ozywionego i nieozywionego. Novak w tym
projekcie nadaje nowe znaczenie pojeciu inteligentnych budynkéw. Jego
obiekty architektoniczne sq zdolne reagowaé na zachowania cztowieka nie
tylko poprzez integralny system elekironiczno- komputerowy, ale réwniez po-
przez zastosowanie zywych i wrazliwych na bodzce scian zewne- trznych
wyposazonych w éwiattowodowe czujniki, zdolne reagowaé na zmiany wie-
lu parametréw, dostosowujqc sie do otoczenia, jak to sie dzieje w przyro-
dzie. Przy wspétpracy z biologami molekularnymi z Instytutu Nanosysteméw
w Kalifornii. [11] Novak przenosi swoje teorie do innych projektéw, m.in.
do AlloNeuro, w kiérym ksztattowanie przestrzeni i funkcionowanie budyn-
ku przypomina uktad sieci neuronowych |uo|z|<iego mozgu Poszukiwania
przysziosci architektury mogq nie ograniczac sig do rozwoju systeméw inte-
ligentnych czy sztucznej inteligencii, ale réwniez do poszukiwania skompli-
kowanych W|e|ofunkcy|nych materiatéw oraz e|astycznych metod ksztatto-
wania umozliwiajgeych ztozone ,reakcje” architektury na okreslone bodzce.
Czwarty wymiar architektury, jakim jest czas, nabiera w tym ujeciu nowego
znaczenia. Sposéb ksztattowania architektury powinien uwzgledniaé trwa-
fos¢ w nowym kontekscie, ktéry umozliwiajq cyfrowe narzedzia, jako archi-
tektury, ktéra dzieki optymalizacji i ,przystosowaniu” moze przetrwaé
w $wiecie realnym.

6. PODSUMOWANIE

W procesie ksztattowania wspétczesnej architektury wyraznie widocz-
na jest tendencja w poszukiwaniu analogii do organizméw zywych. Inspira-
cje bionikq prowadzq do powstania nowej architektury bedqcej wyrazem
wiodqcych trendéw projektowych. Projektowanie architektury w oparciu
o bioniczne teorie to mozliwo$¢ tworzenia oryginalnych, optymalnych, inte-
ligentnych i reagujacych na zmiany $rodowiska aktywnych na wielu pozio-
mach obiektéw. Wsréd wspétczesnych poszukiwan pojawia sig réwniez
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dqzenie do kreowania struktur antropomimetycznych, kiére w przysztosci mo-
gq spowodowaé znaczqcy zwrot w projektowaniu architektonicznym.

Abstract

New way of thinking has changed a process of creating contemporary architecture and
leads up the analogy of biological organisms. The biomimicry inspirations become one of the
leading modern trends in designing architecture. This article make an attempt at analyzing of
selected trends in the process of creation structural forms and buildings components in referen-
ce to methods of bionic design, using ways of conceiving, functioning and building of matter
in the world around us.

Streszczenie

W procesie ksztattowania wspétczesnej architektury coraz czesciej widoczna jest analo-
gia do organizméw zywych. Inspiracje biomimikrg stajq sie jednym z ciekawszych kierunkéw
ksztattowania architektury. Podjeta w referacie analiza wybranych tendenciji w tworzeniu form
strukturalnych i elementéw sktadowych budynku nawigzuje do bionicznych metod projektowa-
nia wykorzystujgcych sposoby pojmowania, funkcjonowania i budowania materii w otacza-
jacym nas $wiecie.
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ROZWIAZANIA BIOKLIMATYCZNE
W WYSOKICH EUROPEJSKICH BUDYNKACH BIUROWYCH

1. WSTEP

Realizowane w Europie wysokie budynki biurowe to obiekty chc:rok’rery
zujqce sig na ogét wysokg |C|k05C|q uzytkowq. Europe|s|<|e wiezowce nie kon-
urujq ze $wiatowymi realizacjami w rozgrywajqcym sie wysagu wysokosci.
Nalezy podkresli¢, iz nie wysokosé europejskich wiezowcéw, ale ich szeroko

pojeta jako$é to gtéwny wyznacznik prestizu wnoszonych budynkéw.

Ze wzgledu na potrzebe poszanowania energii istotnego znaczenia na-
biera forma obiektu, aczkolwiek w europejskim klimacie zwigzane z tym ko-
rzyci sq ograniczone. Waznq dziedzing projektowania stajq sie proponowane
rozwigzania bioklimatyczne. Coraz lepsze dostosowywanie sie do uwarun-
kowan lokalnego mikroklimatu to przede wszystkim rozwigzania umozliwia-
jace pasywne oszczedzanie energii. Stosowane rozwigzania Funkc]onalno-
przestrzenne wynikaijq z analizy lokalnych uwarunkowar, dzigki czemu sq in-
teresujqce, czesto niepowtarzalne i atrakcyjne dla inwestoréw. Swiadome
dziatania projektowe, ukierunkowane na odpowiednie uksztattowanie prze-
strzenne bryt oraz elewacii obiektéw, zwigkszajq mozliwosé wykorzystania
naturalnych metod wentylacji, chtodzenia i ogrzewania oraz doswietlania
pomieszczen biurowych $wiattem naturalnym [6]. Prezentowany referat do-
tyczy oméwienia najnowszej generacji budynkéw biurowych, w ktérych wy-
mienione zagadnienia oraz bioklimatyczne ksztattowanie stanowily wazny
element procesu projektowego.

2. KSZTALTOWANIE ELEWACII

Jednym z podstawowych zagadnien i trudnosci w projektowaniu wyso-
kich budynkéw biurowych sq odpowiednie rozwigzania techniczno-techno-
logiczne elewacji, umozliwiajgce dostosowanie budynku do otaczajqgcego
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mikroklimatu. W projektowaniu mozna wykorzystaé zaréwno innowacyjne
rozwigzania high-tech, jak i bardziej tradycyjne, okreslane jako low-tech [1].
Pozqdanymi do osiggnigcia celami sq: maksymalne wykorzystanie swiatta
dziennego, oszczgdno$¢ energii, uzyskanie naturalnej wentylacji, chtodze-
nia i ogrzewania.

i o4
<R

Ryc. 1. Widok, przekrdj oraz widok fragmentu elewacji RWE AG Turm (z lewej), widok,
rzut kondygnacji powtarzalnej oraz wnetrze ogrodu zimowego
wiezowca Westhafen (z prawej)

Czesto stosowanym rozwigzaniem sq podwdijne $ciany osfonowe, z kté-
rych zastosowaniem tqczy sig szereg korzysci wynikajqcych z ich wlasciwo-
§ci izolacyjnych, akustycznych oraz termicznych. Istotnymi czynnikami sq
takze: integracja wewnetrznych osfon przeciwstonecznych oraz umozliwienie
wykorzystania naturalnej wentylacji. Takie zalety tgczy w sobie podwéijna
$ciana ostonowa cylindrycznego wiezowca RWE AG w Essen. W budynku
przez wiekszq czg$¢ roku jest zapewniona naturalna wentylacja. Ponadto
elektronicznie sterowane lamele umozliwiajq rozproszenie i ograniczanie no-
tezenia $wiatta sfonecznego, a bardzo dobre doswietlenie pomieszczen wy-
nika z zastosowania bezbarwnego szkta [10].

Cylindrycznym ksztattem, ktéry znaczqco ogranicza powierzchnig fasad
i minimalizuje oddziatywanie wiatru, charakteryzuje si¢ wiezowiec Westha-
fen zrealizowany we Frankfurcie. W tym przypadku w okrgg wpisano kwa-
dratowy rzut kondygnacji biurowych. Powstate ,puste przestrzenie”
poprawiajq parametry mikroklimatu oraz bilans energetyczny budynku, ale
takze wspomagajq naturalng wentylacje. Cata elewacja jest wykonana jako
jednowarstwowa $ciana kurtynowa ze szkleniem o podwyzszonych parame-
trach. Mimo ze okna w pomieszczeniach mogq byé otwierane, budynek jest
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w petni klimatyzowany, a jako czynnik chfodzqcy wykorzystuje sie wode po-
bierang z rzeki [1].

Natomiast forma wznoszonego w Turynie budynku Grupy Intesa Sanpa-
olo jest bardziej ztozona niz w przypadku dwéch obiektéw analizowanych
poprzednio. Rzut budynku zréznicowany jest zaleznie od ekspozycji wzgle-
dem stron éwiata i podobnie zmienia sie sposéb ksztattowania elewacii. Ele-
wacja potudniowa na catej wysokosci zostanie pokryta panelami fotowolta-
icznymi, a w jej czesci centralnej bedzie umieszczony wertykalny ogréd zi-
mowy. Fasady wschodnia i zachodnia zostaty zaprojektowane jako podwéj-
ne, przeszklone $ciany ostonowe ze zintegrowanymi mobilnymi elementami
zacieniajgcymi. Zewnetrzna warstwa elewacji wyposazona w otwierane
latem klapy umozliwi naturalne wentylowanie przestrzeni migdzyfasadowe;
i ograniczenie przegrzewania. Zamknigcie klap zimg spowoduje wydzie-
lenie termiczne| przestrzeni buforowej. Strategia energetyczna budynku to
takze pasywne chlodzenie przestrzeni podwéjnych stropéw betonowych
w godzinach nocnych [7].

B —— wrrrpypypyrry

Ryc. 2. Model, rzut oraz detale podwdjnej elewacii siedziby Intesa Sanpaolo (z lewej),
widok Torre Agbar, detale elewacii:
widoki od wewnqtrz, przekréj oraz widok od zewnqtrz (z prawej)

W przeciwiehstwie do prezentowanych budynkéw wiezowiec Torre Ag-
bar w Barcelonie o przyktad, ktéry ilustruje podejscie do oszczednego ksztat-
towania bilansu energetycznego budynku przy uzyciu stosunkowo prostych
srodkéw. Elewacje budynku zaprojektowano przy zatozeniu dostosowania
sig do miejscowego klimatu, a celem byto uzyskanie optymalnego doswietle-
nie wnetrz i eliminowanie przegrzewania oraz poprawienia warunkéw wen-
tylacji. Wewnetrzna warstwa sciany nosnej to betonowa powloka perforowa-
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na otworami okiennymi. Zewnetrzne szklane lamele o regulowanym kqcie
nachylenia stanowiq dodatkowq strefe buforowq, nie dopuszczajq do okien
bezposredniego promieniowania stonecznego i umozliwiajq cyrkulacje po-
wietrza w przestrzeni fasady [6, 9].

Elewacje wiezowcéw bioklimatycznych stanowiq podstawowe elementy
dostosowujqce budynki do otaczajgcego srodowiska. Mogqg one konstrukcyj-
nie by¢ niezalezne od bryly budynku i tworzyé uzupetnienie dowolnie pro-
jektowanej formy. Efektywniejsze rozwigzania polegajq na zréznicowanym
ksztattowaniu elewacii, zaleznie od ekspozyciji wzgledem kierunkéw swiata,
faczonym z odpowiednim uksztattowaniem bryly wiezowca. Tendencje po-
prawiania bilansu energetycznego to nie tylko rozwigzania pasywne, ale
réwniez nowatorskie elementy high-tech, takie jok nowe generacje materia-
fowe o podwyzszonych parametrach, czy wprowadzanie efektywnych ele-
mentéw mobilnych. Elewacja budynku joko odpowiednik ,skéry” moze
prowadzié do zastosowania stosunkowo prostego, ale efekiywnego i przemy-
$lanego rozwigzania.

3. KSZTALTOWANIE FORMY

Bardzo znaczqce w projektowaniu budynku bioklimatycznego jest ksztat-
towanie jego bryly. Efektywnie zaprojektowana elewacja powinna stanowié
uzupetnienie odpowiednio uksztattowanych: rzutu i przekroju wiezowca,
uwzgledniajqcych wystepujqce na dziatce uwarunkowania.

Rozpowszechnionym rozwigzaniem sq stosowane w budynkach atria,
ktére tworzq naturalne kominy wentylacyjne, zapewniajqc takze penetracje
naturalnego $wiatta w glgb traktu. Atria mogq réwniez stanowié przestrzen
do wprowadzania roélinnosci i wody, ,zielone ptuca” regulujgce mikroklimat
w budynku.

Przykfadowo, taki obiekt jest obecnie budowany w Warszawie. W pro-
jekcie Eurocentrum Office Complex poza zastosowanymi nowoczesnymi roz-
wigzaniami technicznymi, w tym elewacjq, przewidziano takze zielone atria,
ktére umieszczono od strony péthocno-zachodniej i potudniowo- wschodnie;.
Atria bedq doswietla¢ wnetrza i stuzyé jako element systemu wymiany powie-
trza oraz regulacji parametréw mikroklimatu [3].

Jednymi z podstawowych czynnikéw branych pod uwage przy ksztatto-
waniu formy wiezowcéw jest ich orientacja wzgledem stron $wiata, optymalne
doswietlenie wnetrz i ochrona przed przegrzewaniem. Z przeprowadzanych
analiz do$wietlenia pomieszczen $wiattem naturalnym wynikat ksztatt po-
szczegblnych kondygnaciji wiezowca Heron Tower w Londynie. Badania mia-
ty na celu znalezienie odpowiedniej formy budynku dla zapewnienie maksy-
malnej penetracii $wiatta w glgb powierzchni biurowych przy jednoczesnym
zapobieganiu przegrzewaniu sie pomieszczen i o$lepianiu pracownikéw.
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Wynikiem analiz bylo zaprojektowanie atriéw umiejscowionych od strony
pétnocnej. Trzon budynku zostat zlokalizowany przy potudniowej fasadzie,
dzieki czemu miejsca pracy sq chronione przed nadmiernym nagrzewaniem
i Zbyt duzym natezeniem $wiatta stonecznego [9].

No|efektywn|e|sze rozwiqzania bioklimatyczne powstajq w’redy, gdy po-
taczy sie w procesie projektowym ksztattowanie bryly i elewacji wiezowca,
w silnym uzaleznieniu od warunkéw lokalnego mikroklimatu.

W celu uzyskania mozliwie najmniejszych oporéw powietrza oraz naj-
lepszych warunkéw dla wentylacji naturalnej, wiezowiec Deutsche Post
w Bonn zaprojektowano w ksztalcie wrzeciona. W centralnej czesci rzutu,
na calej wysokosci budynku, wprowadzono szczeling zawierajgcqg ogrody
zimowe. Charakterystyczny element wiezowca to podwéjna przeszklona ele-
wacja, ktérej sposéb ksztattowania zmienia sig w zaleznosci od stron $wia-
ta. Dzigki zastosowaniu w elewacjach szkfa o niskiej zawartosci zelaza oraz
wprowadzeniu atrium mozliwe jest doswietlenie $wiattem dziennym pomiesz-
czeh zaréwno zewngtrznych, jak i wewngtrznych. Przy odpowiednich wa-
runkoch q’rmosferycznych budynek wenfy|owany jest w sposéb notura|ny
Swieze powietrze z zewnqtrz doprowadza sig bezposrednio do pomieszczen
biurowych, a zuzyte usuwa poprzez atrium, dzigki czemu odzyskiwane i wy-
korzystywane sq straty ciepfa [, 10].

Ksztattowanie formy wysokiego budynku bioklimatycznego w dostoso-
waniu do lokalnych warunkéw $rodowiskowych polega na integrowaniu ré-
znych rozwiqzah w ,organicznie” pracujqcy system.

Ryc. 3. Przekréj Eurocentrum Office Complex (z lewej),
widok Heron Tower, orientacja budynku wzgledem stron $wiata,
rzut kondygnacji powtarzalnej oraz analiza jej doswietlenia (w srodku),
widok, schemat konstrukcji oraz rzut wiezowca Deutsche Post (z prawej)
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Wiekszos¢ tak chr0|ektowonych budynkéw odznacza sig jednak silnym
zgeometryzowaniem, modularnosciq, powtorzalnosaq i uproszczeniem roz-
wigzan przestrzennych oraz detali technlcznych I archltektonlcznych

Kolejne wprowadzane novum to projektowanie budynkéw zmiennych za-
réwno w rzucie, jak i przekroju, ktérych kdzdy frogment jest optymalizowa-
ny pod wzgledem warunkéw panujgcych w miejscu jego wbudowania.

4. OPTYMALIZACJA FORMY | ELEWACII

Wykorzystywanie coraz wigkszych mozliwosci obliczeniowych kompute-
réw, proceséw projektowania parametrycznego i algorytméw optymaliza-
cyjnych pozwolit na projektowanie budynkéw precyzyiniej wpasowywanych
w otoczenie. Powstajqgce wiezowce sq dostosowywane do parametréw mi-
kroklimatu zmieniajqcych sie dla réznych czesci budynku.

W budynku KW Westarkade we Frankfurcie dynamicznie kontrolowa-
na podwéjna fasada eliminuje negatywny wplyw wiatru i umozliwia otwie-
ranie okien. Zewnetrzna warstwa fasady jest wyposazona w klapy, ktére
otwierajq czujniki dostosowujqce ich pozycje do pieciu kierunkéw wiatru oraz
zréznicowanej temperatury, a takze do panujqgcych warunkéw nastonecznie-
nia i ci$nienia po nawietrznej i zawietrznej stronie budynku. Otwieranie bqdz
zamykanie klap utrzymuije stafe i réwnomierne ciénienie wewngtrz fasady,
kiéra dziata réwniez jak ,pasywny kolektor stfoneczny”. Przy wysokich tem-
peraturach klapy mogq zostaé catkowicie otwarte [10].

Ryc. 4. Widok KFW Westarkade, fragment przekroju
oraz schematy prezentujqce zasade dziatania naturalnej wentylacji (z lewej),
widok siedziby Education Executive Agency and Tax Offices
oraz zasada ksztattowania elewacji i bryly budynku (z prawej)
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Zastosowanie metod parametrycznych przy projektowaniu budynku Edu-
cation Executive Agency and Tax Offices w Groningen miato na celu optyma-
lizacjg istniejgcych warunkéw nastonecznienia oraz uzyskanie bardziej
aerodynamicznego ksztattu. Poprzez zminimalizowanie turbulencji umozliwio-
na zostata naturalna wentylacja (otwieranie okien). Wiezowiec charakteryzujq
zastosowane na elewacji poziome zebra, ktére stuzq jako elementy kontrolujg-
ce podmuchy wiatréw, oraz bariera wizualna, a zaleznie od pory roku odbi-
jajq $wiatto stoneczne na zewngtrz budynku lub do jego wnetrza. Profil zeber
zmienia sig plynnie zaleznie od orientacji wzgledem stron $wiata, tak aby sku-
tecznie zacienia¢ wnetrze. Ponadto, plan budynku oraz poziome pasy okien
pozwalajq na zachowanie kontaktu wizualnego z otaczajgeq zieleniq [2].

W procesie optymalizacji uwzgledniajqcej fgczenie projektowania para-
metrycznego z dziataniem algorytméw analitycznych powstata forma wie-
zowca Pinnacle w Londynie. Jednym z kluczowych zagadnien bylo rozwigzanie
podwéjnej elewacii, podzielonej na przeszklone, prostokgtne panele o statych
wymiarach. Wewnetrzna warstwa elewacii to ciggta obudowa wiezowca wy-
posazona w otwierane okna. Nafomiast zewnetrzng cze$é fasady stanowiqg
odseparowane panele przypominajqce tuski. Uksztattowanie fasady oraz
ustawienie jej elementéw zostato wygenerowane przez wyspecjalizowany al-
gorytm optymalizacyiny, ktéry miat na celu m.in. zapewnienie odpowiednich
otworéw napowietrzajqcych pomiedzy panelami, przy jednoczesnym zacho-
waniu wizualnej cigglosci elewacji. Zoptymalizowany zostat takze aerodyna-
miczny ksztalt wiezowca, ktéry minimalizuje oddziatywanie sit wiatru na
budynek i powoduje poprawienie efektywnosci naturalnej wentylacii [4].

u'tf‘ﬂ'”'
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Ryc. 5. Pinnacle Tower: widok, zasada ksztattowania bryly,
rzut i fragment elewacji (z lewej), widok Tour Phare,
analiza nastonecznienia elewacii, jej detal oraz rzut 5 pietra (z prawej)
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Dzigki komputerowe| optymalizacji mozliwe jest dostosowywanie sig
do ztozonych miejscowych uwarunkowan i projektowanie niepowtarzalnych,
skomplikowanych form, ktére znajdujq uzasadnienie w analizach lokalizacji.
Przyktadem takiej realizacji jest wiezowiec Tour Phare w Paryzu. Forma
i orientacja budynku zostaly zaprojektowane w dostosowaniu do przebiegu
storca. Plaska, przeszklona pétnocna fasada maksymalizuje caforoczng eks-
pozycje wnetrz na $wiatfo naturalne. Natomiast przeszklona, ale ,falujgca”
elewacja wschodnio-potudniowo-zachodnia bedzie ostonigta ukosnie usta-
wionymi, perforowanymi panelami ze stali nierdzewnej. Ta podwéjna scia-
na ostonowa, dzieki swoim krzywiznom i konstrukgji, ,zminimalizuje” zjawi-
sko ol$nienia i zyski ciepta od promieniowania sfonecznego, przy jednocze-
snym zachowaniu dostepu $wiatta naturalnego do przestrzeni biurowych. Dla
osiggnigcia optymalnego zacienienia wnetrz ustalono indywidualnie kgt usta-
wienia kazdego z 5000 paneli. Wyzsza czeé¢ wiezowca z powodu obcig-
zenia wiatrem bedzie coraz bardziej smukta, a konstrukcije elewacji zwienczq
turbiny wiatrowe [5].

Wiréd najnowszych realizaci bioklimatycznych budynkéw wysokich mo-
zna wyodrebnié grupe obiektéw o krzywoliniowe| geometrii, ktére dzigki wie-
lokryterialnym optymalizacjom coraz bardziej odbiegajq od klasycznego,
prostopadtoéciennego wiezowca. Jednoczesnie w budynkach nie rezygnuje
sig ze stosowania nowoczesnych, zaawansowanych rozwigzan technicznych,
pomagajqcych utrzymywaé odpowiednie warunki mikroklimatu wewnetrzne-
go w przypadku niesprzyjajqcych warunkéw pogodowych. Zoptymalizowa-
nie procesu projektowania budynkéw wysokich umozliwia jednak skracanie
okresu dziatania urzqdzen mechanicznych, jednoczesnie przyczyniajqc sie
do kreowania wyrézniajqcych sig, oryginalnych form.

5. PODSUMOWANIE

Aktualnie obserwuije sig coraz powszechniejsze projektowanie wysokich
europejskich budynkéw biurowych wedlug zatozen bioklimatycznych. Reali-
zacje z tej grupy obiekiéw stanowiq zwrot ku naturze i nofurolnym potrzebom
czlowieka, stqd projekty opracowywane sq czesto w oparciu o analize lokal-
nych uwarunkowa i maksymalizujq wykorzystanie specyﬁcznych dla dane-
go $rodowiska zasobéw naturalnych. Niemniej, w celu poprawienia bilansu
energefycznego nie rezygnuje sig¢ réwniez z wprowadzania nowatorskich
elementéw high-tech.

W przypadku projektowania obiektu bioklimatycznego szczegétowo
opracowuie sig sposéb uksztattowania elewacii oraz bryly budynku. Bardziej
efektywne rozwigzania polegajq na ich jednoczesnym i kompleksowym do-
stosowywaniu do panujqcych lokalnych warunkéw $rodowiskowych. Wigk-
szo$¢ tak zaprojektowanych budynkéw odznacza sie silnym zgeometryzo-
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waniem i powtarzalnoiciq rozwiqzan przestrzennych oraz detali. Niektére
z najnowszych realizacji cechuje jednak krzywoliniowa geometria oraz
zmienno$é w rzucie i przekroju. Ta nowa generacja budynkéw bioklimatycz-
nych jest wynikiem wprowadzenia do procesu projektowego wielokryterial-
nych optymalizacji, w wyniku ktérych kazdy fragment budynku jest
dostosowywany do warunkéw istniejgcych w miejscu jego wbudowania.
Jednak jest kwestig sporng, czy w klimacie europejskim odpowiedni mi-
kroklimat w wiezowcu moze byé zapewniony bez stosowania urzqdzen me-
chanicznych. Nie rezygnuje si¢ wigc z wprowadzania zaawansowanych
rozwiqzah technicznych, funkcjonujgcych w przypadku niesprzyjajqcych wa-
runkéw pogodowych. Sposoby projektowania budynkéw umozliwiajq jednak
coraz efektywniejsze ograniczanie czasu dziatania urzqdzen mechanicznych.

Abstract

The prestige and a high standard of user comfort in European high-rise buildings among
the other things depend on bioclimatic solutions. In bioclimatic design both the form and
fagades should respond to the local microclimate, as well as each individual skyscraper’s ele-
ment ought to be optimized in terms of its efficiency. Furthermore, the tendency to integrate the
most advanced technical and technological solutions is observed.

Streszczenie

O prestizu i jakosci uzytkowej europejskich wiezowcéw decydujg miedzy innymi rozwig-
zania bioklimatyczne. Projektowanie budynku bioklimatycznego oznacza ksztattowanie bry-
ty i elewacji w oparciu o andlizy lokalnych warunkéw $rodowiskowych, a takze optymalizo-
wanie parametréw poszczegélnych elementéw wiezowca. W projektowaniu tych budynkéw
dostrzega sie takze tendencje do stosowania najbardziej zaawansowanych, nowoczesnych
rozwiqzan techniczno-technologicznych.
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INTEGRACJA SYSTEMU KONTROLI DOSTEPU
Z WYBRANYMI ZABEZPIECZENIAMI
ELEKTRONICZNYMI | MECHANICZNYMI

1. WPROWADZENIE

N|e|oezp|eczenstwa dla zycia ludzi i ich mienia, jakie wystepujq we
wspdtczesnym éwiecie, wymuszajq coraz to nowoczesniejsze sposoby ochro-
ny przeciwko tym Z|(JWIS|(0m Sq budowane nowsze i bardziej wyrafinowa-
ne techniczne systemy zabezpieczeh zaréwno mechanicznych, jak i elektroni-
cznych. Pomimo wzrostu mozliwosci technicznych i powstawaniu coraz to
nowych konstrukeji w dziedzinie zabezpieczenia, trudno bedzie znalez¢
opcije, ktéra da 100% bezpieczenstwa chronionej substancji. Warto wigc za-
stanowi¢ sie nad definicjq systemu zabezpieczajgcego obiekt (zaréwno we-
wnetrzny, jok i zewnetrzny).

Def. System zabezpieczajqcy obiekt to integralna calosé¢ zabezpieczerh elek-
tronicznych i mechanicznych oraz ochrony fizycznej (jednostki interwencyjne).

Wymienione elementy sq zwigzane odpowiednimi procedurami postepo-
wania w przypadku wystgpienia zagrozen. Powyzsze rozumowanie przedsta-
wiono na rys. 1. Jezeli system bezpieczenstwa zabezpieczajqcy obiekt oraz
uzytkownikéw nie bedzie sktadat sie z przedstawionych powyzej elementéw,
to jest bardzo prawdopodobne, ze nie spetni wiaiciwie swojego zadania.

W obiektach uzytecznosci publicznej mozna wyrézni¢ wiele zagrozen,
takich jok m.in.:

— ataki terrorystyczne,

- wlamanie,

- kradziez,

— pracownicze zagarnigcie mienia,

- napad,

- sabotaz,

— oszustwa,

— naruszanie przepiséw dotyczqcych informacji niejawnych,
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naruszanie przepiséw dotyczqcych ochrony danych osobowych,
wandalizm,

- bojki,

pobicia,

czyny zaklécajqce spokdj i porzqdek publiczny.

Rys. 1. Bloki skfadowe systemu zabezpieczajqcego obiekt

Czgs¢ z przedstawionych powyzej zagrozen wystepuje zaréwno w obiek-
tach statych, jak i ruchomych (np. kradzieze, béjki, pobicia, wandalizm). Nie-
ktére z nich (np. naruszanie przepiséw dotyczqcych informacii niejawnych
czy ochrony danych osobowych) dotyczq raczej obiektéw stacjonarnych.

Przedstawione zagrozenia mozna takze podzielié¢ ze wzgledu na:

— miejsce wystgpienia:
e wewngtrz obiektu chronionego,
e zewngtrz obiektu chronionego,
— czas wystepowania:
e pory roku (np. zagrozenia w ruchu drogowym),
e kwartaly w produkeji (np. budowlanej, rolnej),
e dni miesiqca (np. terminy wyptat gotéwkowych wynagrodzen pra-
cownikéw),
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e dni tygodnia (np. wyjazdy weekendowe poza miejsce zamieszkania),
e pory dnia (np. brak oséb w obiekcie w nocy),
e godziny doby (odbiér srodkéw finansowych z kas, sklepéw),
— przyczyne:
e dziatalnos¢ przestepcza osédb,
e zdarzenia losowe.

Odnoszqc je do obiektéw uzytecznoici publicznej, a w szczegélnosci
zwigzanych z duzymi budynkami, mozna stwierdzi¢, iz wszystkie wymienio-
ne zagrozenia go dotyczq. Mogq one wystqpié¢ zaréwno wewngtrz dworcéw
kolejowych (np. poczekalnie) czy lotnisk, jak tez na szlakach kolejowych lub
podczas lotu samolotu. Czas wystgpienia takze jest zmienng probabilistycz-
nq z uwagi na 24-godzinny charakter $wiadczenia ustug przez firmy trans-
portowe. Réwniez przyczyna jest zmiennq losowq, choé przewaznie jest to
dziatalnos¢ przestgpcza oséb, a rzadziej zdarzenie losowe (np. zwarcie in-
stalacji elekirycznej i spowodowanie pozaru).

System petnej sygnalizacji zagrozen (tzw. ochrony elektronicznej) two-
rzy si¢ z nastepujqcych systeméw wyréznianych zaleznie od wykrywanych
zagrozen, jako systemy:

sygnalizacji wlamania i napadu,
sygnalizacji pozaru,

kontroli dostepu,

monitoringu wizy|nego,
ochrony terenéw zewnetrznych.

Ochrona wynikajgca z dziatania tych systeméw moze byé¢ uzupetnio-
na przez systemy:

sygnalizacji stanu zdrowia lub zagrozenia osobistego,
sygnalizacji zagrozeh $rodowiska,
przeciwkradziezowe,

dzwigkowe systemy ostrzegawcze,

— lokalizacji pojazdéw.

Istotnym elementem systemow q|armowych sq systemy transmisji alarmu
stanowiqce urzqdzenlc albo sieci do przekazywania informacji o stanie jed-
nego lub wiecej systeméw alarmowych do jednego lub kilku alarmowych cen-
tréw odbiorczych.

Niewqtpliwie we wszystkich wymienionych systemach bezpieczefstwa
bardzo istotng rolg odgrywajq zabezpieczenia mechaniczne. Zwigkszajq one
czas, jakiego intruz potrzebuije, by wej$¢ do ochranianych pomieszczen. Dzie-
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ki temu odpowiednie stuzby mogq podjqé interwencje, a tym samym
zmniejszy¢ prawdopodobienstwo wystgpienia strat. Jednym z najczesciej
spotykanych zabezpieczen dostepu do obiektu sq drzwi. Mogq one nie
wspdlpracowaé z zadnym elektronicznym systemem bezpieczenstwa, jed-
nak najkorzystniej jest jesli sq czesciq sktadowq Systemu Kontroli Dostepu
(oczywiscie spetniajgc wymagania w zakresie wspétpracy z Systemami Sy-
gnalizacji Pozarowe;).

2. SYSTEMY KONTROLI DOSTEPU

System kontroli dostepu (SKD), zwany réwniez systemem sterowania do-
stepem, to zespdt urzqdzen i oprogramowania, ktére majq za zadanie:

a) identyfikacje oséb albo pojazdéw, uprawnionych do przekroczenla
granicy obszaru zasfrzezonego oraz umozliwienie im wejscia/wyjcia,

b) niedopuszczenie do przejécia przez osoby albo pojazdy nieuprawnio-
ne granicy obszaru zastrzezonego,

c) wytworzenie sygnatu alarmowego informujgcego o prébie przejécia oso-
by albo pojazdu nieuprawnionego przez granice obszaru zastrzezonego.

System Kontroli Dostepu moze takze wspétpracowaé z innymi elektro-
nicznymi systemami bezpieczehstwa, zwlaszcza z Systemem Sygnalizacii Po-
zaru, Systemem Sygnalizacji Wlamania i Napadu, systemem monitoringu
wizyjnego. Dzigki temu uzyskuje sig efekt kumulacji korzystnych wlasciwosci
pochodzqcych z poszczegélnych rozwiqzan. Najczeiciej stosuje sig wow-
czas specjalne oprogramowanie infegrujqce.

Systemy kontroli dostepu mozna podzielié na trzy zasadnicze grupy,
a mianowicie:

— system kontroli dostepu niezalezny, bedqcy wiec indywidualnym syste-
mem. Mogq one obstugiwaé od 2 do bardzo wielu (nawet powyzej
kilku tysiecy) przejs¢. Bardzo czesto sq systemami modutowymi, gdzie
kazdy modut obstuguje 8 przejs¢. W duzych systemach zazwyczaj wy-
stepuje nadzér informatyczny, ktéry pozwala na rejestrowanie zda-
rzen i sterowanie urzqdzeniami za pomocq komputera.

- system kontroli dostepu, ktéry moze byc fragmen’rem systemu sygnqh-
zacji wlamania i ncpcolu Takie rozwigzanie cechuie sig mniejszq licz-
bg obstugiwanych przejsé¢ choéby ze wzgledu na ograniczong liczbe
czytnikéw kart (zazwyczaj do kilkudziesigciu glowic).

— system kontroli dostepu tzw. autonomiczny, a wiec indywidualny na ka-
zde drzwi. Taki prosty system KD steruje ryglem otwierajgcym drzwi.
Moze wchodzi¢ w sktad wigkszego systemu KD.
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Wiele typéw systeméw KD posiada czytniki, gdzie poza kartq nalezy po-
daé takze kod PIN. Najczesciej duze systemy KD sq nadzorowane przez kom-
puter, a wszystkie zdarzenia sq archiwizowane na twardym dysku HDD.

Systemy kontroli dostepu mozna podzieli¢:

- ze wzgledu na funkcje:
e kontrola obszaru (grupa pomieszczen),
e kontrola pomieszczenia,

- ze wzgledu na wyposazenie:
e przejicie kontrolowane jednostronnie (jeden czytnik, np. kart zblize-
niowych czy pastylek Dallas),

e przejicie kontrolowane dwustronnie.
Przejécie kontrolowane zazwyczaj jest wyposazone w:

- czytik (lub czytniki),

— czujki kontakty,

— przycisk otwarcia,

— przycisk ewakuacyjnego otwarcia drzwi (wymagania ppozarowe),
— element ryglujacy (np. rygiel, zwora, zamek),

— samozamykacz (jednofazowy lub dwufazowy),

— pochwyt (pochwyty).

Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat blokowy systemu kontro-
li dostepu. Uzytkownik, chcqc przejsé przez przejicie kontrolowane musi po-
twierdzi¢ swojq tozsamo$é, np. przylozyé karte zblizeniowq, podaé¢ kod.
Interfejs uzytkownik—system przesyta odczytang informacje do centrali kontro-
li dostepu, gdzie zostaje ona poréwnana (wykorzystujqc m.in. komparator)
z wczeénie] zaprogramowanymi i zapamietanymi danymi uzytkownika. Je-
$li sie zgadza, to poprzez interfejs przejicia kontrolowanego nastepuije uru-
chomienie aktywatoréw przejicia (np. otwarcie zamka elektrycznego czy
wiqczenie elektrycznego napedu otwarcia drzwi). Jesli informacja nie zgadza
sie z danymi, to uzytkownik nie moze przej$¢, poniewaz nie nastgpito uru-
chomienie aktywatoréw przejscia. System kontroli dostepu posiada takze
czujki, ktére okreslajq, czy drzwi zostaly zamkniete po przejsciu uprawnio-
nej osoby, czy tez nie zostaly one otwarte w sposéb niedozwolony (np. sifo-
wy). W systemie moze wystepowac takze modut komunikacji z innymi
centralami kontroli dostepu i innymi systemami zarzqdzania bezpieczen-
stwem budynku (np. systemy sygnalizacji wlamania i napadu, systemy sy-
gnalizacji pozarowej, systemy monitoringu wizyjnego itp.).
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Uzytkownik
(np. karta, kod,
wzorzec biometryczny)
Y
Uktad
Interfejs pamigciowy
uzytkownik — sy i tozsamosci
(np. czytnik, klawiatura) uzytkownika
Aktywatory Centrala
(np. zamki elektryczne, [«—» kontroli
elektryczne napedy drzwi) Interfejs dostgpu
Czujki kontrolowanego
(np. kontaktrony, e
przetaczniki) Zasilanie
podstawowe
i rezerwowe

~230V

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy systemu kontroli dostgpu

Rys. 3 obrazuje wyposazenie przejécia kontrolowanego jednostronnie.
Sktada sie ono z centrali kontroli dostepu, do ktérej sq podtgczone:
czytnik (np. kart, kodu, biometryczny),
aktywator (np. zamek elektryczny, rygiel, elektrozwora),
czujka kontaktu zamkniecia drzwi,
przycisk wyjscia,
przycisk ewakuacyjnego otwarcia.

Uzytkownik =
l - ‘ Czujka kontaktu
p Zamek |
| Czytnik | slekirycany|
_—
Przycisk
wyjscia
Przycisk
Centrala ewakuacyjnego
kontroli otwarcia
dostepu

Pomieszczenie
kontrolowane

Rys. 3. Przykladowe wyposazenie przejicia kontrolowanego jednostronnie
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Rys. 4 obrazuje wyposazenie przejicia kontrolowanego dwustronnie.
Sktada sie ono z centrali kontroli dostepu, do ktérej sq podiqczone:

czymiki: wejicie i wyjscie (np. kart, kodu, biometryczny),
aktywator (np. zamek elekiryczny, rygiel, elekirozwora),
czujka kontaktu zamknigcia drzwi,
przycisk ewakuacyjnego otwarcia.

UZzytkownik -
l //'... ‘ Czujka kontaktu
Czytnik zamek |
(wejscie) | elektryczny|

Czytnik
(wyjscie)

Przycisk

Centrala ewakuacyjnego
kontroli otwarcia
dostepu

Pomieszczenie
kontrolowane

Rys. 4. Przyktadowe wyposazenie przejscia kontrolowanego dwustronnie

3. WSPOLPRACA SYSTEMOW KONTROLI DOSTEPU
Z ZABEZPIECZENIAMI MECHANICZNYMI NA PRZYKtADZIE DRZWI

Zainstalowane systemy kontroli dostepu w duzych budynkach zazwyczaj
wspdtpracujq z zabezpieczeniami mechanicznymi chronigcymi wejscia. Mo-
gq byé zastosowane réznego rodzaju rozwigzania takie jok np. drzwi ob-
rotowe, $luzy, triody, bramki uchylne, kotowroty. Dzigki nim mozna zorgani-
zowad i ograniczy¢ przeplyw ludzi a tym samym réwniez dokonywaé ich
identyfikacji. Tego typu rozwiqzania zazwyczaj majq interfejs uzytkow-
nik-system, ktéry pozwala uzytkownikowi poda¢ swoje dane (np. karta zbli-
zeniowa, kod PIN, wzorzec biometryczny), a nastepnie je przestaé do centrali
kontroli dostepu, kiéra poréwna je z wczesnie| zaprogramowanymi i zapa-
migtanymi danymi uzytkownikéw. Pozytywna odpowiedz pozwoli na wejscie
(ewentualnie wyjscie w przypadku przejicia kontrolowanego dwustronnie).
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Pr0|ek’rU|qc systemy kontroli doste,pu I wspofprccwqce z nimi zabez-
pieczenia mechaniczne nalezy, pamietaé o mozliwosci wystgpienia rézne-
go rodzaju zagrozehn. W nadzwyczajnych okolicznosciach (np. nagly
pozar, atak terrorystyczny, katastrofa budowlana czy tez wybuch paniki
w ttumie) ludzie reagujq w sposéb nieprzewidywalny, a ich zachowanie ce-
chuje panika i chaos. Poszukujq oni wéwczas drogi ucieczki z budynku. Ta-
kg drogqg powinna by¢ ,droga ewakuacyjna”, ktéra zapewni ucieczke
w bezpieczne miejsce na zewngtrz budynku lub w sgsiedniej strefie poza-
rowej. Dlatego tez producenci zabezpieczen mechanicznych wymienio-
nych na poczagtku tego rozdziatu artykutu stosujq w nich réznego rodzaju
rozwiqzania pozwalajqce je otworzyé¢ w przypadku wystgpienia zagroze-
nia. Z uwagi na réznorodnosé rozwiqzah, np. drzwi rozwierne, przesuwne
(rozsuwane), wahadfowe, obrotowe, mogq to byé zaréwno rozwigzania
mechaniczne (np. funkcja wydostania sig ,break out” czy tez ,drop arm”),
jak tez elektryczne wykorzystujqce rézne media telekomunikacyjne (np.
funkcja , fail safe”).

Centrala kontroli dostepu po odebraniu sygnatu z centrali sygnaliza-
cji pozarowej (lub otrzymania informacji z recznego systemu) musi przejsé
w stan bezpieczenstwa, tzn. taki stan, w ktérym zawsze nastepuje odblo-
kowanie (otwarcie) wszystkich przejsé kontrolowanych i pozostawienie ich
w tym stanie bez mozliwosci ich zablokowania. Dzigki temu mozliwa jest
swobodna ewakuacja oséb przebywajgcych w obiekcie w przypadku po-
zaru lub innego miejscowego zagrozenia. Jednoczesdnie jest zapewniony
dostep do obiektu dla ekip ratowniczych i innych stuzb specjalistycznych.

Mozna wyrézni¢ cztery przypadki sterowania przejsciami kontroli dostepu:

— bezposrednie zwalnianie elementu blokujgcego z wyjscia bezpoten-
cjafowego systemu sygnalizacji pozarowej (rys. 5),

— posérednie zwalnianie elementu blokujgcego poprzez wykorzystanie
wejécia o najwyzszym priorytecie w systemie przejscia kontrolowa-
nego (rys. 6),

— zwalnianie grupy elementéw blokujgcych poprzez podanie sygnatu
do centrali systemu kontroli dostepu (rys. 7),

— zwalnianie grupy elementéw blokujgcych z wykorzystaniem systemu
integrujqcego.
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Zasilanie podstawowe
i rezerwowe

(12 V lub 24 V)
Q Q

Element
blokujacy

Interfejs
przejscia

Rys. 5. Bezposrednie zwalnianie elementu blokujqcego
z wyjcia bezpotencjafowego systemu sygnalizacji pozarowej

Wyjscie
o Przekaznikowe

o] o]
Wyjscie
przekaznikowe

(bezpotencjatowe)

System sygnalizacji
pozarowej
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kontrolowanego

Element
blokujacy

Interfejs
przejscia
kontrolowanego

O wyjscie
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Wejscie
priorytetowe
o] O

(o] o]

Wyijscie
przekaznikowe

System sygnalizacji
pozarowej

Rys. 6. Posrednie zwalnianie elementu blokujqcego

poprzez wykorzystanie wejicia w systemie przejicia kontrolowanego
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Element Interfei; Centrala
blokujacy przejscia kontroli
kontrolowanego dostepu
Interfejs magistrali
transmisyjnej
Interfejs Wejscie
Séir:.e nt przejscia priorytetowe
e kontrolowanego o o
o) e}
Wyjscie

przekaznikowe

System sygnalizacji
pozarowej

Rys. 7. Zwalnianie grupy elementéw blokujqcych
poprzez podanie sygnafu do centrali systemu kontroli c/osfepu

Sposréd wymienionych rozwigzan najbardziej rozbudowane jest ostat-
nie, czyli zastosowanie systemu integrujgcego poszczegélne pojedyncze sys-
temy bezpieczehstwa. Jednak wymagania w zakresie jego obstugi przez
osoby sprawujqce nadzér sq réwniez najwyzsze.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z elekiro-
nicznymi systemami bezpieczehstwa. Zwrécono szczegdlng uwage na sys-
temy kontroli dostepu, z podaniem elementéw sktadowych i zasad pracy
z uwzglednieniem wspétpracy z zabezpieczeniami mechanicznymi. Nalezy
pamietaé, ze stosowanie tego typu zabezpieczen zazwyczaj wymaga
uwzglednienia sygnatéw pochodzqcych z systemu sygnalizacji pozarowe;.
Dzigki temu otrzymuie sie jeden duzy zintegrowany system, ktéry w przypad-
ku réznego rodzaju zagrozer jest prowid’fowo skonfigurowany, a tym sa-
mym poprawnie funkC|onU|e Nalezy réwniez pamietac, ze bardzo wiele
zalezy od rodzaju obiektu, jego przeznaczenia i sposobu funkcjonowania
oséb z niego korzysto|qcych

250



PROBLEMY WSPOLCZESNEJ ARCHITEKTURY | BUDOWNICTWA

Abstract

The paper presents the issues related to access control systems. Particular attention is pa-
id to the components and principles of co-operation with regard to mechanical protections.
There are taken into account the signals coming from the fire alarm system. This makes possi-
ble to design an integrated system, which in the case of the various risks is properly configu-
red, and thus functioning properly. It should also be remembered that the a lot depends on the
type of the object, its assignment and the way of operation of the people that benefit from it.

Streszczenie

W referacie zaprezentowano zagadnienia zwigzane z systemami kontroli dostepu.
Zwrécono szczegdlng uwage na elementy skfadowe i zasady pracy z uwzglednieniem wspét-
pracy z zabezpieczeniami mechanicznymi. Uwzgledniono przy tym sygnaly pochodzqce
z systemu sygnalizacji pozarowej. Dzigki temu mozna zaprojektowaé zintegrowany system,
ktéry w przypadku réznego rodzaju zagrozen jest prawidfowo skonfigurowany, a tym samym
poprawnie funkcjonuje. Nalezy réwniez pamieta¢, ze bardzo wiele zalezy od rodzaju obiek-
tu, jego przeznaczenia i sposobu funkcjonowania oséb z niego korzystajgcych.
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Stowarzyszenie Producentéw Betonéw

POPULARNOSC ,
AUTOKLAWIZOWANEGO BETONU KOMORKOWEGO
ORAZ KIERUNKI ROZWOJU KONSTRUKCJI MUROWYCH
Z BETONU KOMORKOWEGO

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne technologie i materialy to takie, z ktérych mozna wyko-
nywa¢ trwale i energooszczedne budynki, odpowiadajqgce wspétczesnym
wymaganiom i trendom. Dodatkowym kryterium, ktére powinny spetniaé
materialy i technologie jest réwniez utatwienie oraz mozliwosé skrécenia
procesu budowy. tatwe i sprzyjajqce bezbtednemu oraz szybkiemu budo-
waniu technologie dajg mozliwosci, ktére doceniane sq przez wykonaw-
céw, inwestoréw oraz projektantéw. Takie budowanie jest mozliwe dzieki
zastosowaniu autoklawizowanego betonu komérkowego (w skrécie ABK)
i zaletom wynikajgcym z cech tego materiatu.

2. DLACZEGO BETON KOMORKOWY?

Au’rok|owizowc1ny beton komérkowy, nazywany tez potocznie gazo-
betonem, porobetonem, siporeksem, suporeksem, jest od jakiego$ czasu
najpopularniejszym materiatem do wykonywania konstrukcji murowych
w Polsce. Jego popularnos¢ od kilku lat jest wigksza niz innych materiatéw
Sciennych (np. elementéw murowych ceramicznych, silikatowych, betono-
wych i innych) i jego udziat w rynku materiatéw $ciennych stale wzrasta

(wykres 1) [1].
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Udziat w prod_g[cci cian w Polsce w 2012 roku

I silikaty
B ceramika
“labk

7 pozostali

Wykres 1. Udzialy w rynku materiatéw $ciennych w 2012 roku

zrédio: Stowarzyszenie Producentéw Betonéw [1]

Wplyw na produkcje materiatéw ma réwniez koniunktura, co zilustro-

wano liczbg wyprodukowanych metréw szesciennych na przetomie lat
1953-2012 (wykres 2) [1].

Rozwoj produkcji ABK [mIin m3]
w Polsce

O = N W s OO D

& F L L LIS S

® © 0 N LA
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Wykres 2. Rozwéj produkcji autoklawizowanego betonu komérkowego w Polsce
zrédto: Stowarzyszenie Producentéw Betonéw [1]

Na uwage zastuguje réwniez fakt, ze Polska ma znaczqcey udziat w pro-
dukji betonu komérkowego w Europie i na $wiecie (wykres 3). Warto pod-
kresli¢, ze polski zaktad produkujqgcy beton komérkowy w Solcu Kujawskim
jest zaktadem o najwiekszej dobowej produkcji w Europie. Cze$é wyrobéw
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polscy producenci eksportujq i sq to wyroby nieodbiegajqce jakosciq i para-
metrami od produktéw zachodnich.

Udziaty w produkcji ABK w Europie w 2012 roku

mPolska 23,91%

1% 3 mTurcja 18,61%

= Niemcy 12,70%
W Rumunia 12,38%
m'Wielka Brytania 11,24%
mCzechy 6,71%
m Slowacja 4,20%
mFrancja 3,82%
" Belgia 1,48%
m Slowenia/Chorwacja 1,06%
= Wegry 0,86%
= Butgaria 0,83%
= Austria 0,64%
= Holandia 0,51%
Dania 0,35%
m Szwecja 0,32%
Estonia 0,20%
= Finlandia 0,20%

Wykres 3. Procentowe udziafy
w produkcji autoklawizowanego betonu komérkowego w Europie w 2012 roku
zrédo: Stowarzyszenie Producentéw Betonéw [1]

Wysoka popularnosé betonu komérkowego jest zatem powodem, by
przygladngé sie temu materiatowi, konstrukcjom z niego wykonywanych
oraz zastanowi¢ sie nad rozwojem tych konstrukeji, poniewaz widaé wyraz-
nie potencjat w tym materiale. Mozna tez zaobserwowaé pewne trendy roz-
woju konstrukeji murowych z ABK i pod tym kqtem zastanowié¢ sie nad
zmianami, ktére nas niebawem czekajq.

3. CECHY, DZIEKI KTORYM ABK JEST CHETNIE STOSOWANY

Jest wiele cech warunkujqcych to, ze materiat budowlany jest przyjazny
w stosowaniu. Kryteria dla kazdej grupy docelowej sq inne, niekiedy sq one
wspdlne. Dla inwestoréw indywidualnych najwazniejsza jest jako$é technicz-
na budynku, ekologia w kontekscie mieszkania w budynku oraz niekiedy
wchodzi w gre aspekt cenowy. Inwestorom deweloperom zalezy na niskiej ce-
nie, szybkosci realizacji, modzie, jako czynniku decydujgcym o atrakeyjno-
$ci wybudowanego juz budynku. Projektanci zwracajg uwage na parametry
techniczne, komplementarnos¢ systemu oraz mozliwosci realizacii swoich po-
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mystéw i wizji. Z kolei dla wykonawcédw istotne sq takie czynniki, jak tatwosé
budowania, skrécenie czasu realizacii, komplementarnos¢ (system). To tylko
niektére cechy, ktére decydujq o atrakeyjnosci danej technologii i zapewne
mozna by bylo znalez¢ i wypisac¢ wiele innych.

Trzeba byé $swiadomym, ze nie ma materiatu i technologii uniwersalnej,
ktéra by stuzyta do wszystkiego, jednak mozliwosci, jakie daje beton komér-
kowy, sq duze. Zastosowanie ABK umozliwia realizowanie budowy energo-
oszczednych i trwalych budynkéw w tatwy i szybki sposéb systemowy.

3.1. JEDNORODNY | POROWATY MATERIAt KONSTUKCYJNY

Beton komérkowy jest jednorodnym materiatem konstrukcyjnym. Ozna-
cza to, ze wszystkie jego parametry fizyczne (np. izolacyjnosé cieplna, aku-
styczna, wytrzymatosé na éciskanie) sq takie same we wszystkich kierunkach.
Ma to duze znaczenie przy przemurowywaniu elementéw $ciennych oraz dla
zachowania parametréw Scian.

Oprécz jednorodnosci istotng cechq jest porowato$é ABK. Porowatosé
powoduje, ze ABK tatwo poddaije sig obrébce mechanicznej. Dzieki jedno-
rodnosci i porowatosci mozliwe jest dowolne formowanie elementéw z ABK
na etapie produkcji i budowy. Wyprodukowanie bloczkéw z profilowanych
na piéra i wpusty lub zamki, czy z profilowanymi uchwytami montazowymi
nie wymaga od producenta duzego dodatkowego naktadu pracy, a ksztatty
te znacznie ulatwiajq prace na budowie. Gotowe wyroby z ABK tatwo sig do-
cina i frezuje. Uzyskanie nawet skomplikowanych ksztattéw elementéw mu-
rowych nie stanowi duzej trudnosci. Porowato$é¢ ABK dodatkowo wplywa na
wiele innych cech. Najwazniejszye z nich to niewielki cigzar objgtoéciowy
i dobra izolacyjnos¢ termiczna.

Fot. 1. Elementy z ABK bardzo fatwo sie docina, to utatwienie dla wykonawcéw
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Fot. 3. Dzieki niewielkiemu ciezarowi ABK
mozna produkowaé duze i zarazem ergonomiczne elementy murowe

3.2. ELEMENTY MUROWE

Niewielki ciezar ob|etosuowy pozwala produkowaé z ABK elementy mu-
rowe o duzych wymiarach, przy jednoczesnym zachowaniu zasad ergono-
mii. E|ementy drobnowymlarowe (bloczki, ksztattki U, p’fytkl) produkU|e sig
na podstawie normy zharmonizowanej PN-EN 771-4:2012 [2], natomiast
nadproza zbrojone z betonu komérkowego wg normy EN 845:2008 [3].
Maksymalna i zgodna z przepisami masa bloczkéw (reczna masa transpor-
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towa w pracy cigglej) nie powinna by¢ wyzsza niz 30 kg. W wyniku tego je-
den bloczek o wymiarach 590x240x420 mm zastepuije kilka elementéw ce-
ramicznych, silikatowych czy betonowych. Poreczne elementy murowe z ABK
sq doceniane przez wykonawcédw, ktérzy dzigki nim mogq szybko realizowaé
prace budowlane. Wymurowanie 7 szt. bloczkéw z ABK zajmuje mniej cza-
su niz wymurowanie kilku elementéw murowych o tej samej masie z innego
materiatu i mniejsze] tolerancji wymiarowe;.

Niewielki cigzar ABK wplywa takze w istotny sposéb na optymalizacje
kosztéw zwigzanych z logistykq. Przewéz ABK pozwala wykorzystaé w pet-
nym wymiarze érodki transportowe. W prakiyce oznacza to, ze na samo-
chéd cigzarowy mozna zatadowaé objetosciowo duzo wiecej materiatéw
Sciennych z ABK, niz np. z silikatéw przy zachowaniu tej samej nonosci.
Dzigki temu transport jest tafszy, a materiat ogélnodostepny.

Wspo’fczesnie produkowane elementy murowe z ABK cechuje doktad-
no¢ wymiarowa, a fo sprzyja precyzyjnemu i szybklemu wykonywaniu mu-
réw. Dokladne elementy icienne mozna murowa¢ na zaprawe cienko-
warstwowq. Whrew pozorom murowanie na cienkq spoing nie jest trudne.
Wystarczy przestrzegaé kilku zasad takiego sposobu murowania, a praca
przeblegd szybko, sprawnie i bez bfedéw. Warunkiem podstawowym jest
uzywanie podstawowych narzedzi.

Fot. 4. Efekt potqczenia betonu komérkowego na klej poliuretanowy
Nowosciq jest zastosowanie zamiast zapraw murarskich kleju poliureta-

nowego w areozolu. Majqc jednak na uwadze to, ze konstrukcja murowa
powinna zachowywaé trwato$é przez minimum 50 lat, i to, ze nie znamy
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skutkéw zachowania sie, w ten sposéb wykonanych konstrukeji na przestrze-
ni lat, zdecydowano sie stosowaé kleje poliuretanowe do elementéw niekon-
strukcyjnych. Mozna z nich wykonywaé éciany dziatowe oraz zabudowe
wnetrz. Chociaz na podstawie przeprowadzonych badan w ITB system
ten mozna stosowaé do budowy $cian w pomieszczeniach kategorii C oraz
kategorii lll uzytkowania pomieszczen (pomieszczenia do zebran i zgroma-
dzen oraz w strefach dostepnych dla oséb wykazujgcych niewielkg dbatos¢
o mienie). Rozwigzanie to wprowadzone jest do stosowania zgodnie z Apro-
batq Techniczng wydang przez ITB [4].

Fot. 5. Efekt potqczenia betonu komérkowego na klej poliuretanowy
podczas badan sciany dziatowej w ITB
(obcigzenie pétki z plytki z betonu komérkowego, przyklejonej na klej poliuretano-
wy w areozolu — 300 kg — bez zadnych kotew, bez dodatkowych wzmocnien)

3.3. SYSTEMOWE BUDOWANIE

Wyzszym jakosciowo, a zarazem zaawansowanym sposobem jest reali-
zacja budynku w systemie. Opracowane systemy opierajq sie o asortyment
bloczkéw, plytek, nadprozy, ksztattek U, oraz dobranych do nich zapraw oraz
innych wyrobéw chemii budowlanej (w postaci tynkéw, klejéw itp.). Tworzy
to przejrzysty i tatwy w stosowaniu system, ktéry daje mozliwo$é dowolnego
sposobu budowania, spetniajgcego rozporzqgdzenie ministra infrastruktury
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich
usytuowanie [5], fo znaczy realizacji budynkéw ze écianami jednowarstwowy-
mi, $cianami z ociepleniem, $cianami warstwowymi itp.). Ze wzgledu na ta-
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twos¢ docinania elementéw nie jest potrzebna szeroka gama produktéw (np.
nie sq potrzebne elementy naroznikowe, elementy murowe uzupehiajqce,
elementy wyréwnawcze itp.). Budowanie systemowe niesie za sobq réwniez
pewnosé prawidtowego rozwigzania detali konstrukeyjnych. Prawidowe roz-
wigzanie detali pod wzgledem konstrukcyjnym i fizyki budowli to pewnos¢
budowania bez btedéw.

Zbrojenie MURFOR
w spoinie

Warstwa docieplenia

Plytka SOLBET

Nadproza SOLBET

Profil tynkarski narozny_~1—[gt

|1=-

V.

4

I\
AVALVAAN
TFERFFIITFTIIG

I\
 \/

l—.

N Wieniec zelbetowy

~__Skrzynka RKS na rolete

Strop Teriva

Tynk SOLBET

.

Rys. 1. Przyktad detalu — budowanie w systemie to budowanie bez bledéw
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4. OBSZARY ZASTOSOWANIA BETONU KOMORKOWEGO

Cechy i parametry techniczne, jakie posiada ABK, pozwalajg wykonywaé
z niego rézne elementy:

e murowe,

e stropowe,

o dachowe,

e wypetiajqce w stropach gestozebrowych,

e pustaki wentylacyjne.

Wykonuie sig z nich nastepujqce konstrukcje murowe:
e Sciany nosne,

e Sciany dziafowe,

e $ciany wypetniajqce.

Rodzaje $cian wg podziatu na miejsce stosowania:
e sciany fundamentowe (piwnic),
e Sciany naziemne.

Rodzaije cian wg petnionej funkeii:
e Sciany zewnetrzne,

e Sciany wewnetrzne,

e Sciany nosne,

e Sciany dziafowe.

W oparciu o doswiadczenia w stosowaniu ABK w budownictwie widag,
ze jest to materiat chetnie uzywany do realizacji réznorodnego rodzaju bu-
dynkéw. Buduije sie z niego:

e budynki jednorodzinne,

e budynki wielorodzinne,
budynki produkcyjne,
budynki wielkokubaturowe,
budynki inwentarskie,
budynki komercyjne (hale logistyczne, budynki wielkokubaturowe itp.).

Rodzaje budynkéw ze wzgledu na wysokosé¢:
e budynki niskie,

e budynki $rednio wysokie,

e budynki wysokie.

Skupiajqc sig jednak na zastosowaniu ABK do produkcji drobnowymia-
rowych elementéw murowych, mozemy stwierdzi¢, ze podstawowymi pro-
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duktami sq: bloczki, plytki, ksztaltki U, nadproza zbrojone. Te elementy mu-
rowe stuzq joko materiat konstrukeyiny, petnigcy w konstrukeji funkcje no-
$nq. Ze wzgledu na bardzo dobre parametry izolacyjnosci termicznej ABK
petni réwniez funkcje izolacyjng dla przegréd zewnetrznych, spetniajqc
tym samym wymagania zawarte w przepisach [5] oraz wpisyuje sie
w ten sposéb w nowoczesne trendy budownictwa energooszczednego.

Wydaie sie, ze jedynym ograniczeniem dla tego materiatu jest wytrzyma-
fos¢ na ciskanie. Jednak ten parametr jest wystarczajgcy do wykonywania
budynkéw wielokondygnacyjnych. Zawsze bowiem, zastosowanie danego
materiatu powinno byé poparte analizq projektowq w zakresie obszaru za-
stosowania, jak i mozliwosci technicznych danego materiatu.

5. LATWOSC KSZTALTOWANIA BUDYNKOW

ABK ze wzgledu na swoje cechy fizykochemiczne (jednorodny i fatwy
w obrébce materiat) jest znakomitym materiatem, dajgcym nieograniczone
mozliwosci ksztattowania bryly i przestrzeni w budynku.

Mozliwosé tatwej obrébki materiatu oraz jednorodnosé pozwa|a na wy-
konywame §cian o skomplikowanych ksztattach. Bloczki mozna przemuro-
wywac i fqczy¢ niezaleznie od kierunku wmurowywanego elementu. Scu:my
o ksztalcie tuku Czy przemurowane pod katem i innym niz 90 stopni nie sta-
nowiq problemu wykonawczego. Sciany w miejscach o skomplikowanych
ksztattach zachowuiq takie same parametry, jak w kazdym innym miejscu.
To ogromna zaleta i mozliwoéci, jakie daje ABK.

Fot. 6. Jednorodna sciana z ABK z precyzyjnie przycigtymi elementami
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Fot. 8. Budynek wielorodzinny ze $cianami nosnymi zewnetrznymi
w systemie z ABK
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Fot. 9. Krzywy Domek w Sopocie. Efekt koricowy fasady wykonanej z ABK.
Zaden inny materiat nie spetnitby oczekiwari technicznych
przy realizacji tego budynku [6] [7]

Fot. 10. Kontrowersyjny budynek przypominajqcy kabine prysznicowq
jest przyktadem zastosowania ABK w budynkach wysokich [8]
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6. ROZWOJ KONSTRUKCJI MUROWYCH
Z AUTOKLAWIZOWANEGO BETONU KOMORKOWEGO

Na przestrzeni lat, od momentu wynalezienia betonu komérkowego, wie-
le si¢ zmienito. Zmienialy sie i polepszaly technologie produkeii, ktérych jest
wiele. Krok po kroku polepszano technologie i produkty. W efekcie tego ma-
my bardzo precyzyjne wyroby — elementy murowe z betonu komérkowego.
Dzigki temu mozna byto wprowadzié murowanie na cienkq spoine, a teraz
na klej poliuretanowy. Réwnolegle wprowadzono profilowanie na piéra
i wpusty, wprowadzono uchwyty montazowe. Zmieniano formaty elementéw
murowych, ich wymiary. Zakres gestoéci wprowadzanych wyrobéw jest sze-
roki, bo od 350 do 1000 kg/m? (w praktyce od 350 do 700 kg/m?3).

Zachodzi, wigc pytanie, co w przysztoici, jok bedzie wyglgda¢ zastoso-
wanie ABK, w jakim kierunku to sie rozwinie?

Przymierzajqc sie do odpowiedzi na to pytanie, mozna przeanalizowaé
sytuacie i trendy budowlane w innych krajach. Majqc jednak doswiadczenie
w tym wzgledzie, mozna powiedzie¢, ze réznice w technologii budowania
nawet pomiedzy krajami sgsiadujgcymi sq niekiedy znaczne. Nieraz prébo-
wano wprowadzié¢ réznego rodzaju dla nas obce technologie budowania.
Na przyktad budowanie z tzw. modutblokéw (elementéw o wymiarach
60x60x24 cm) [9]. Jednak nie ma u nas tradycji wykorzystywania podczas
budowy minidzwigu, jak to jest w Niemczech. W ten sam sposéb zaniecha-
no budowania $cian z dyli z betonu komérkowego (ktére przeciez w latach
60. byly stosowane). Wiec zasadne wydaije sie nieporéwnywanie technolo-
gii w poszczegélnych krajach.

Na zmiang sposobu budowania niewgtpliwie wplywa ustawodawca.
Obecnie zachodzqce w rozporzqdzeniu [5] zmiany, dotyczqce wspétczyn-
nika przenikania ciepta dla $cian, spowodujq to, ze z niektérych materiatéw
nie bedzie mozliwe uzyskanie écian jednowarstwowych. Jednak dla betonu
komérkowego poziom, jaki mozna dla écian jednowarstwowych osiggngé, to
$ciana o wspdtczynniku przenikania ciepta U = 0,20 W/m?2K. Wszystko wska-
zuje na to, ze realizowanie $cian jednowarstwowych z betonu komérkowe-
go bedzie nadal mozliwe, aczkolwiek bedzie to juz granica mozliwosci dla
tego materiatu.

Przygladajqc si¢ analizom rynkowym [1], widzimy tendencje do coraz
wigkszego udziatu w konstrukcjach sciennych zelbetowego budownictwa
szkieletowego, kidre jest szczegélnie stosowane w budynkach innych niz bu-
dynki jednorodzinne. W tego rodzaju konstrukcjach elementy murowe petniq
jedynie funkcje wypetniajgcq. Otrzymujemy wigc rodzaju muru, kiéry jest nam
znany. Chodzi o mur tzw. pruski (zwany tez szachulcowym), to niejako in-
na forma konstrukeji szkieletowej. Wobec tego, moze rozwing sie mury skre-
powane, ktére niejako bedq tworzy¢ szalunek dla szkieletu zelbetowego?
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7. PODSUMOWANIE

Jak wczesniej opisano, beton komérkowy jest materiatem o bardzo sze-
rokim zastosowaniu i praktycznie nieograniczonych mozliwosciach ksztatto-
wania budynkéw. Ponadto ma szereg zalet i cech pozwalajqcych realizowaé
trwate budynki o wysokiej jakosci technicznej i w krétkim czasie. tatwe wy-
konawstwo sprzyja rosnqcej popularnosci stosowania betonu komérkowego.

Poza tym technicznie, na etapie produkcji, mozna przygotowaé dowol-
ny wyrdb, wiec teoretycznie jest przestanka do tego, ze mozna dopasowaé
sie do trendéw budowlanych. Oznacza to, ze materiat ten, pewnosciq bedzie
stosowany, a jego mozliwosci techniczne i parametry — polepszane. Jest to
z punktu technicznego mozliwe.

Abstract

Autoclaved areated concrete (AAC) is becoming more and more popular. The key for
success is a wide range of exceptional features making this material an attractive solution for
investors, designers and contractors. All the above was the reason to write this article.

This article exemplifies application fields and types of wall structures made of autoclave
cellular concrete. Furthermore, it also presents a market dnqusis of materials used to construct
wall structures, on the basis of which it was possible to explain such huge popularity of autoc-
lave cellular concrete. Moreover, the author made an attempt to analyse and depict further de-
velopment of wall structures made of autoclave cellular concrete.

Streszczenie

Autoklawizowany beton komérkowy jest materiatem o stale rosnqcej popularnosci. Kluczem
do sukcesu jest szereg wyjqtkowych cech tego materiatu, kiére czyniq go atrakeyjnym dla in-
westoréw, projektantéw i wykonawcéw. To byto przyczyng do napisania niniejszego referatu.

W referacie przedstawiono obszary zastosowania oraz typy konstrukcji murowych z au-
toklawizowanego betonu komérkowego. Przedstawiono analize rynkowqg materiatéw stosowa-
nych do wykonywania konstrukeji murowych. Na tej podstawie wyjasniono, dlaczego beton
komérkowy jest materiatem o tak duzej popularnosci. Sprébowano tez dokona¢ andlizy i sfor-
mutowaé¢ kierunki rozwiju konstrukeji murowych z autoklawizowanego betonu komérkowego.
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Jerzy SEKOWSKI
Pollfechnlka Slgska

PROBLEMY
Z POSADOWIENIEM OBIEKTOW MODERNIZOWANYCH

1. WPROWADZENIE

Powazng czeéciq dziatalnosci budowlanej sq szeroko pojete prace mo-
dernizacyjne. W ostatnich latach ubiegtego wieku znaczqca czgéé¢ z nich
zwigzana byla z restrukturyzacjq zaktadéw przemystowych. Prace te obej-
mujq réwniez obiekty mieszkalne z tytutu m.in. zagospodarowania piwnic
i strychéw oraz przystosowania tych obiektéw do aktualnych wymagan nor-
mowych, np. w zakresie izolacyjnosci. Podejmowanie wspomnianych prac
wymaga m.in. oceny warunkéw posadowienia obiektu modernizowanego.
Od jej wynikéw uzalezniony jest bowiem zakres robét budowlanych, a na-
wet sens ich podejmowania.

W referacie po przedstawieniu zakresu prac modernizacyjnych
i ogélnej zasady podejscia do nich od strony geotechnicznej, zaprezentowa-
ne zostanq wybrane przykfady z praktyki, ilustrujgce omawiane problemy.

2. PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU

Prawo Budowlane [1] pod pojeciem robét budowlanych, obok wykony-
wania obiektu, ujmuje takze: rozbudowe, nadbudowe, przebudowe, odbu-
dowe oraz remont obiektu juz istniejgcego. Rozbudowa moze obejmowaé
dobudowe nowych fragmentéw, nadbudowa — wykonanie jednej lub kilku
kolejnych kondygnaciji, a przebudowa zmiane funkcji obiektu juz istniejqce-
go. Innymi dziataniami budowlanymi jest odbudowa obiektéw zniszczonyc
lub powaznie uszkodzonych, np. w wyniku klesk zywiotowych, wojny wzgled-
nie zaniedban ze strony uzytkownika, a takze prace remontowe wynikajqce
z koniecznosci naprawy uszkodzonych fragmentéw, rzadZ|e| catoici, lub do-
stosowania obiektéw istniejqcych do aktualnych wymagan np. aeplnych Za-
kres robét budowlanych, nazywany przez autora umownie modernizacjq,
ilustruje rysunek 1.
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B rozbudowa | 1
M nadbudowa 5

B przebudowa lLlliii':)‘*;*
B odbudowa _

M remont |\\ /7 /1

Rys. 1. Zakres potencjalnych prac modernizacyjnych

Podejmowanie wymienionych prac skutkuje zwykle wzrostem obcigzer
na podtoze gruntowe {F (Q, M) — F (Q°, M)} = rys. 3. W tej sytuacii ko-
nieczne staje sie przeprowadzenie powtérnej analizy geotechnicznych wa-
runkéw posadowienia obiektéw modernizowanych i sprawdzenie wymaga-
nych normami stanéw granicznych. Analiza taka, zdaniem autora, powinna
objq¢ wszystkie przypadki, w ktérych majq by¢ podijete dziatania moderni-
zacyijne, szczegdlnie jednak w sytuacii, gdy posiadane dokumenty i informa-
cje na temat obiektu sq niewystarczajqce lub niejednoznaczne.

Whioski wynikajgce z analizy mogq by¢ rézne, zalecajqc:

= pozostawienie istniejgcego posadowienia bez zmian,
= wzmocnienie istniejqcych fundamentéw,

= wzmocnienie podtoza,

= zmiang istniejgcego posadowienia,

= ograniczenie zakresu modernizacji

= wykluczenie modernizacji.

Mozliwe warianty symbolicznie ilustruje rys. 2.
Wybér ostatecznego rozwigzania uwzgledniaé powinien réwniez aspekt
ekonomiczny przedsiewziecia. To trudny problem i wyzwanie dla projektan-

ta, ktéremu fatwiej sprosta¢ zadaniu przy wspétpracy z architektem, arche-
ologiem, konserwatorem i geotechnikiem.
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PRZED MODERNIZACJA [> MODERNIZACJA

L L 1L

F(Q, M) F(Q*, M¥)
Pozostawienie Fundament
istniejgcego _
rozwigzania | —— 7|\ oo oo -o-

Wykluczenie
lub
ograniczenie
modernizacji

Rys. 2. llustracja mozliwych rozwiqzari
odnosnie posadowienia obiektu modernizowanego

3. GEOTECHNICZNE WARUNKI POSADOWIENIA
OBIEKTOW MODERNIZOWANYCH - PRZYKtADY

W dalszej czeici referatu przytoczone zostang przyktady, ilustrujgce wy-
mienione w pkt. 2 warianty rozwigzan.

Przyklad 1. W ramach modernizacji budynku jednej ze $lgskich komend
powiatowych policji przewidywana byta m.in. nadbudowa jego czeici
o jedng kondygnacje (rys. 3). Brak danych na temat warunkéw gruntowo-
wodnych w podtozu istniejgcego budynku i jego warunkéw posadowienia,
a takze wyrazny wzrost obcigzeh na podtoze z tytutu nadbudowy przesqdzit
o wykonaniu stosownych badan geotechnicznych.
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Rys. 3. Budynek w czesci przeznaczonej do nadbudowy

Z przeprowadzonych badan kontrolnych (odkrywki, wiercenia) i badan
laboratoryjnych oraz uzyskanych informaciji wynikato, ze:

a) podpiwniczony i wykonany w technologii trodycy|ne| obiekt nie do-
znat w okresie uzytkowania wigkszych zarysowan i zniszczen,

b)w czesci przewidzianej pod nadbudowe zostat on posadowiony na
zelbetowych tawach fundamentowych o zmiennej szerokosci
(B=0,7+1,4 m) na poziomie ok. 1,9+2,1 m ppt. wprost na érednio za-
geszczonych (I,=0,5) piaskach érednich zalegajqgcych do gtebokosci
co najmniej 2,5 m p.p.p. Nie stwierdzono pustek pod posadzkg ani
oznak jej uszkodzen. Minimalny poziom posadowienia tej czgsci bu-
dynku, odniesiony do posadzki, wynosi D,,;,=0,5 m,

c) w zadnym z otworéw nie nawiercono wody gruntowej,

Analiza obliczeniowa wykazata, ze nadbudowa parterowej czesci obiek-
tu o jedng kondygnacie jest w petni realna pod warunkiem, ze obliczeniowe
obcigzenia jednostkowe z konstrukeji na podfoze nie przekroczq tqcznie war-
tosci q,=220 kPa. Wobec oszacowanych przez projektanta obcigzen docelo-
wych na poziomie ok. 160 kPa przewidywana nadbudowa nie wymaga wiec
w praktyce zadnych przedsigwzigé w odniesieniu do przyjetych pierwotnie
warunkéw posadowienia istniejgcego obiektu.
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Przyklad 2. Wybudowany w latach 30. ubiegtego wieku czterokondy-
gnacyjny, catkowicie podpiwniczony budynek administracyjno-biurowy o ku-
baturze ok. 5000 m® (rys. 4a), zamierzano nadbudowaé o jedng kondygna-
cje. Mialy o tym jednak przesqdzi¢ wyniki badah geotechnicznych i oce-
na stanu technicznego obiektu istniejqcego.

b)

70 em, co

Vv

20 em. kleione

2Md18, 1

Glina pylasta,
6

|]h|| .

Rys. 4. Budynek przewidziany do modernizac;i (a);
wzmocnienie fawy fundamentowej (b)

Z badan tych oraz dostepnej dokumentacji archiwalnej wynikato m.in., ze:

= obiekt, wykonany w konstrukcji mieszanej, posadowiony zostat na gte-
bokosci 1,5 m p.p.t. (D,,;,=0,5 m) na betonowych tawach fundamen-
towych o szerokosci B=0,7+1,0 m i wysokosci D=0,4 m,
z obustronnymi odsadzkami po ok. 10 cm,

= stan techniczny obiektu okreslono jako dobry. Uszkodzenia i ubytki
mialy charakter lokalny,

= fundamenty obiektu posadowiono wprost na $rednio spoistych grun-
tach rodzimych w stanie twardoplastycznymi z pogranicza plastyczne-
go (1,=0,27). Strop podscielajacych je piaskéw drobnych i srednich
$rednio zageszczonych (I5=0,5) nawiercono na réznej gtebokosci
w stosunku do spodu poziomu taw (0,2+1,0 m). W piaskach tych wy-
stepowata woda gruntowa, podlegajgca okresowym wahaniom.

Jednostkowy obliczeniowy opér podioza gruntowego okreslono
na poziomie m-qg,=240 kPa. Warunek | stanu granicznego dla analizowane-
go obiektu byt w praktyce spetniony, z wyjatkiem $cian wewnetrznych. Po
wszechstronnym przeanalizowaniu problemu uznano, ze nadbudowa obiek-
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tu o jedng kondygnaqe jest mozliwa pod warunkiem czeéciowego odcigze-
nia obiektu przez m. in. zmiang konstrukeji stropu nad poddaszem uzytko-
wym i wzmocnienia faw fundamentéw przez ich obustronne bqdz jednostronne
poszerzenie odpowiednio pod fawami srodkowymi (rys. 4b) i zewnetrznymi.

Przyktad 3. Dwukondygnacymy, czgiciowo podpiwniczony obiekt
o kubaturze ok. 4000 m*® posadowiono bezposrednio na fawach zelbeto-
wych o zmiennej szerokosci (B=0,6+1,1 m). Pierwsze zarysowania (na ca-
tej wysokosci budynku) pojawily sie z chwi|q jego wybudowania i narastajqc
w sposéb ciggly osiggnely szerokoé¢ do 2 cm. Uproszczony przekréj geotech-
niczny ,wzdtuz” budynku przedstawiono na rys. 5.

Budynek -3,2 m ppf.
nN nN
m, 11, 1,=0,18 |
K T Nm, lomy, = 42,6%, |
- - <l - e
Ps/Pd, =04

1.6m ppp

1,9 m ppf
Rys. 5. Uproszczony przekréj geotechniczny

Z przeprowadzonych badan wynikato, ze podtoze pod budynkiem two-
rzq grunty niespoiste (piaski drobne i srednie) w stanie $rednio zageszczonym
(I5=0,4) oraz grunty mato i érednio spoiste w stanie twardoplastycznym
(I,=0,18). Co jednak zwraca uwagg, to soczewka gruntéw organicznych (na-
muly, torfy) o zawartosci czesci organicznych do 42,3%, wilgotnosci do
156,3% i migzszoéci do 50 cm, nawiercona pod zqchodniq czesciq budyn-
ku na gtebokosci 1,3+1,4 m p.p.p., 1. ok. 0,6 m ponizej spodu taw funda-
mentowych. Istn|e|qce zréznicowanie w zakresie odksziatealnosci gruntéw
budujqcych podtoze, przy zmiennym okresowo poziomie wéd gruntowych
byto przyczynq nieréwnomiernych osiadar obiektu, a te z kolei przyczynq je-
go zarysowan i spekan. Sprzy|a|y temu wydatnie przyjete rozwiqzania kon-
strukcyine budynku (m.in.: zréznicowany poziom stropéw czeici zachodniej
i wschodniej, mieszany uktad konstrukcyjny obydwu czeici, brak dylatacji
i stabe wience). Po analizie zdecydowano o wzmocnieniu podtoza pod fawa-
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mi fundamentowymi zachodniej i czeéci potudniowej $ciany zewnetrznej, wy-
bierajqc technologie polegajgcq na wioczeniu w warstwe gruntéw organicz-
nych zaczynu z cementu portlandzkiego. Wstepnie zatozono wykonanie 8
otwordw iniekcyjnych o érednicy ®50 mm, w rozstawie co ok. 3,0 m i gle-
bokosci ok. 1,0 p.p.f. przy cisnieniu Hocznym 0,6 MPa. Dodatkowo réwniez
zaprojektowano usztywnienie obiektu polegajqce na uciggleniu jego wiencéw
za pomocq profili stalowych, przemurowaniu fragmentéw $cian zewnetrz-
nych oraz wypetnieniu rys w écianach wewnetrznych.

Wzmocnienie podfoza wykonano metodq iniekcji, stosujqc cement port-
landzki z wodq w stosunku od 1:6 do 1:10. tgcznie wykonano 12 otwordw
|n|e|<cy|nych o $rednicy ®50 mm do gtebokosci ok. 1,0 m ppf. Stosoquo
ciénienie do 0,2 MPa. Zaskoczeniem byla ilosé wﬂaczanego iniektu (ok. 3+5 m®
zamiast przeW|c|yw0|ne| 1,52 m® na jeden otwér). Wzmocnienie budynku
wykonano zgodnie z proiekfem.

Rys. 6. Plan sytuacyjny z rozmieszczeniem otworéw badawczych (a)
i podbijanie fundamentéw (b)

Przyktad 4. W krétkim czasie po oddaniu do uzytku obiektu handlowe-
go w jednym z miasteczek $lgskich wylqgczono go z uzytkowania. Zdecydo-
waly o tym przemieszczenia konstrukcji noénej dachu i liczne zarysowania
niektérych elementéw konstrukcyjnych obiektu. Przed podjeciem prac remon-
towych i opracowaniem projektu naprawy oraz wzmocnienia uszkodzonej
konstrukcji wykonano m.in. dodatkowe rozpoznanie geotechniczne podto-
za. Teren zostat juz bowiem wczesniej rozpoznany. Whnioskowano wéwczas
za posadowieniem bezposrednim projektowanego obiektu przy dopusz-
czalnym nacisku 180 kPa, zalecajqc jednoczesnie lokalng wymiang grun-
téw plastycznych (rejon otworu nr 8 —rys. 6a). Zapr0|ektowany ostatecznie
pawilon handlowy o powierzchni zabudowy ok. 1014 m? i powierzchni
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sprzedazy 617,5 m? to obiekt wolnostojqcey, czeéciowo podpiwniczony, wy-
konany w konstrukeji tradycyjnej murowej i stalowej. Konstrukcja nosna po-
sadowiona zostata na tawach i stopach fundamentowych na poziomie
-2,3m i -3,25 m p.p.t., odpowiednio: cze$é niepodpiwniczona i podpiwni-
czona. Wokét obiektu przewidziano drenaz opaskowy.

Podczas wykonywania robét ziemnych i fundamentowych w dnie wyko-
péw natrafiono na grunty rodzime, nie stwierdzajgc w nich wody gruntowe;.
Nie dokonano wymiany plastycznych itéw pylastych, wykonano natomiast
drenaz opaskowy.

Dodatkowe rozpoznanie geotechniczne obejmowato wykonanie trzech
otworéw badawczych (Ch1; Ch2; Ch3 - rys. 6a), usytuowanych w rejonie
najpowazniejszych uszkodzen, nieobjgtym wczesniejszym rozpoznaniem
geotechnicznym. W otworze Ch1 na gtebokosci 2,3 m p.p.t. stwierdzono wy-
stepowanie migkkoplastycznych (1, =0,7) itéw pylastych z przewarstwieniami
piasku w postaci soczewki o migzszosci 0,7 m. Warstwy tej nie nawiercono
w otworach pozostatych, stwierdzajgc w nich natomiast ity w stanie plastycz-
nym (I;=0,3). Tym samym w obrebie wybudowanego obiektu handlowego
wystepujq grunty bardzo spoiste o zréznicowanym stanie fizycznym i zmien-
nym rozkladzie przestrzennym. W dodatku w otworze Ch1 na gtebokosci
2,3 m p.p.t. stwierdzono obecno$¢ wody gruntowej. Za przyczyne nieréwno-
miernych osiadan obiektu uznano lokalne przekroczenie warunku nosnosci
na wypieranie dla $ciany zachodniej (q,,=156 kPa m-q;,=88 kPa), zaleca-
jac wymiang migkkoplastycznego itu lub podparcie najbardziej zagrozonych
fundamentéw obiektu. W nastepstwie powstat projekt wzmocnienia konstruk-
cji obiektu, obejmujgcy m.in. wykonanie 74 mikropali typu GONAR o dtugo-
Sciach: 4,0; 5,01 6,0 m wzdtuz ciany zachodniej i potudniowej w odstepach
co 1 m, o érednicy 130 mm, przewiercanych przez stopy lub tawy pod kg-
tem 5 do wnetrza budynku (rys. éb). Projekt zawierat takze sposéb wzmoc-
nienia piwnicy przez wykonanie niepetnej ,skrzyni fundamentowej” i metody
naprawy powstalych zarysowan (kotwienie z wypetnieniem zaprawami
na bazie zywic). Zrezygnowano z wymiany gruntéw stabych. Przyjety i zre-
alizowany sposéb naprawy uszkodzonej konstrukeji, a zwlaszcza posado-
wienia obiektu, jakkolwiek ograniczony do dwéch osi, byt wiasciwy i okazat
sie skuteczny. Pawilon, po remoncie, oddany zostat do uzytku [2].

Przyktad 5. Obiekt widoczny na rys. 7 zostat wybudowany na poczqt-
ku XX wieku. Wykonany w technologii tradycyjnej, catkowicie podpiwniczo-
ny, posadowiony zostat w sposéb bezposredni na fawach fundamentowych.
Zwraca uwage zréznicowana wysoko$é poszczegélnych czeici obiektu
(od parterowej do dwupietrowe| z poddaszem), wyraznie odbiegajqca od re-
gularnej wysokiej zabudowy wzdtuz catej ulicy. W dodatku przy cianie
szczytowe obiektu, od jego strony potudniowo-wschodniej, widoczne sq
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przypory. Czas ich wykonania, jak tez przyczyny, ktére zadecydowaly za-
réwno o zréznicowaniu wysokosciowym obiektu, jak i nietypowych rozwig-
zaniach konstrukeyjnych kondygnacii piwnicznej, pozostajq niejasne.

|}

-

Rys. 7. Obiekt przewidziany do nadbudowy w widoku od strony potudniowej

Wiasciciel obiektu zamierza nadbudowaé jego nizsze czeéci i zaadap-
towaé strych na cele mieszkalne. Przeprowadzone badania, w tym badania
geotechniczne, mialy za zadanie urealni¢ wspomniane zamierzenia. Zasad-
nicze wnioski z rozpoznania geotechnicznych warunkéw posadowienia by-
ty nastepujqce:

= obiekt posadowiono na ceglanych bqgdz kamiennych tawach funda-
mentowych o szerokosci 0,70,9 m wprost na gruntach rodzimych
na glebokosci 1,11,2 m p.p.t., przy minimalnej gtebokosci posado-
wienia D,,;,=0,65 m p.p.p.

= gruntami rodzimymi sq piaski drobne i $rednie w stanie $rednio zagesz-
czonym (I,=0,45) i podscielajqce je migkkoplastyczne grunty zwiezto
spoiste o podwyzszonej zawartosci czeéci organicznych (I,,=11.2%). Te
ostatnie zalegajq na poziomie od ok. 6,5 m p.p.t. do 2,4 m p.p.t.,
przy czym najplycej w sqsiedztwie wspomnianych przypér.

Warunki gruntowo-wodne w podlozu oraz przyjete posadowienie
w przypadku najnizsze| i najwyzszej czesci obiektu, jok wykazaly przepro-
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wadzone obliczenia i analiza, umozliwiajq, przy pozostawieniu istniejgcych
fundamentéw, odpowiednio ich: nadbudowe o jednq (tylko) kondygnacje
i zagospodarowanie strychu na pomieszczenia mieszkalne. Bezposredniq nad-
budowe czeéci posredniej nalezy wykluczyé z powodu obecnosci w podtozu sil-
nie odksztatcalnych migkkoplastycznych glin zwieztych, w dodatku z duzym
udziatem czeici organicznych. Nadbudowa moze by¢ jedynie podjeta pod
warunkiem zmiany sposobu posadowienia tej czeéci obiektu, np. przez wyko-
nanie pod fawami kolumn iniekcyjnych lub mikropali. By jednak uczynié to re-
alnym, konieczne jest zdecydowanie glebsze rozpoznanie podioza (do 10 m
nie natrafiono na spag gruntéw migkkoplastycznych), przeanalizowanie wply-
wu takiego rozwigzania (zmiana formy posadowienia) na prace obiektu two-
rzqcego praktycznie jednq bryte (stan techniczny obiektu jest w chwili obecnej
generalnie dobry) oraz okreslenie strony ekonomicznej catego przedsiewziecia.

Przyktad 6. Czesé pétnocno-zachodniq budynku Urzedu Miejskiego
w Gliwicach, w ramach przewidywanych prac modernizacyjnych, zamie-
rzano nadbudowaé o jedng kondygnacje (aktualnie ten fragment jest pie-
ciokondygnacyiny).

Rys. 8. Obiekt obecnego Urzedu Miejskiego w Gliwicach w roku 1929

278



PROBLEMY WSPOLCZESNEJ ARCHITEKTURY | BUDOWNICTWA

Sam obiekt wybudowany zostat w latach 1924-1928 i do Il wojny $wia-
towej byt wizytéwkq miasta (rys. 8). To obiekt w konstrukeji tradycyjnej zbu-
owany na rzucie czworoboku, catkowicie podpiwniczony z wewnetrznym
dziedzifcem spalony w roku 1945, w nastepnych latach byt wielokrotnie
przebudowywany. Aktualnie jest to obiekt szesciokondygnacyiny, z wyjqt-
kiem czesci pétnocno-zachodniej, kiéra jest pigciokondygnacyijna.

Z oceny stanu technicznego obiektu wynika, ze jego ewentualna nadbu-
dowa jest mozliwa tylko tam, gdzie pierwotnie obiekt byt szesciokondygna-
cyjny (po zastosowaniu niezbednych wzmocnien niektérych elementéw
konstrukcyjnych). Natomiast rozwazana nadbudowa obiektu od strony pét-
nocno-zachodniej jest niewskazana.

Zasadniczym powodem takiego wniosku jest brak wiedzy na temat przy-
jetego posadowienia obiektu. Usytuowany w bardzo niekorzystnych warun-
kach gruntowo-wodnych (bezposrednie sgsiedztwo rzeki Klodnicy, prawie
sze$ciometrowa warstwa plastycznych i migkkoplastycznych namutéw pod-
Scielonych na 7,5 m p.p.t. érednio zageszczonymi piaskami i pospétkq), zo-
stat posadowiony posrednio na 476 palach o diugoéci do 8 m. Szczesliwe,
jakkolwiek okupione bankructwem kilku firm, posadowienie budynku, nie da-
je obecnie, wobec braku podstawowych informacji na temat $rednicy, roz-
mieszczenia, a nawet typu zas’rosowanych pali, podstaw do przeprowadze-
nia wmrygodnych obliczen ich nosnosci. Na obecnym etapie posiadanych in-
formacji podejmowanie dziatah zmierzajgcych do nadbudowy obiektu jest
ekonomicznie nieuzasadnione, technicznie trudne i wielce ryzykowne.

5. PODSUMOWANIE

Przytoczone w referacie przyktady prezentujq mozliwe decyzje
w odniesieniu do proponowanych sposobéw posadowienia obiektéw moder-
nizowanych. Wszystkie potwierdzajq teze o zasadnosci powtérnej analizy
geotechnicznych warunkéw posadowienia takich obiektéw. Prace moderniza-
cyjne prowadzq zwykle do wzrostu obcigzen przekazywanych na podtoze,
nie zawsze wystarczajqco nosne do ich przeniesienia.

Prowadzenie prac modernizacyjnych wymaga niejednokrotnie rozwig-
zania problemu skutecznego posadowienia takich obiektéw. Wspétczesna
geotechnika proponuje w takich przypadkach szereg interesujqcych rozwig-
zan [3, 4, 5].

Przedstawiona pokrétce problematyka jest zlozona, o czym wspétdecy-
dujq: cechy samych obiektéw i podtoza, na ktérym zostaly posadowione.
Stad kazdy z przypadkéw jest inny i wymaga odmiennego podejscia.
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Abstract

During building refurbishment works it is necessary to reanalyse the geotechnical condi-
tions of the building foundation. As a result of this analysis, four decisions may be made: to
preserve the existing solution, to reinforce the foundations or/and the soil, to change the struc-
ture’s foundation or even to abandon the refurbishment works.

The aim of this paper is fo present the difficulties arising during the refurbishment of civil
engineering structures. To illustrate this issue, the author presents few examples taken from en-
gineering practice.

Streszczenie

Modernizacja obiektéw budowlanych wymaga m.in. powtérnego przeanalizowania geo-
technicznych warunkéw ich posadowienia. Konsekwenciq tej analizy moze by¢ decyzja o: po-
zostawieniu istniejgcego rozwigzania, wzmocnieniu fundamentéw lub/i podfoza, zmianie
koncepcji posadowienia obiektu, ograniczeniu a nawet odstqpieniu od prac modernizacyjnych.

Tej tez problematyce poswigcono niniejszy referat, a ilustracjq dla prezentowanych zagad-
nieh sq wybrane przyktady z praktyki inzynierskie;.
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ROLA CIAGLIWOSCI W PRACY KONSTRUKCJI

1. WPROWADZENIE

Ciqgliwosé¢ mozna zdefiniowaé jako zdolnos¢ do uzyskiwania znacznych
odksztatceh bez wyraznego przyrostu naprezen po przekroczeniu granicy
plastycznosci, co jest zwigzane z mozliwosciq absorbowania energii.

Zdolnos¢ konstrukeji do duzych odksztatcen plastycznych, sygnalizujg-
cych zniszczenie, jest bardzo korzystna, szczegélnie w przypadku dziatania
obciqzen wyjatkowych, takich jok uderzenia, trzesienia ziemi czy wybuch.
W krajach Dalekiego Wschodu (Japonia, Chiny) oraz w USA stosowane sq
rozwigzania konstrukcyjne, zwigkszajqce ciggliwos¢ elementéw budynkéw.
W przypadku konstrukeji ciggliwych mozna takze nie uwzglednia¢ wplywu
na noé$nos¢ takich efektéw, jak osiadanie podpér czy wzrost temperatury. Jest
to zgodne z zaleceniami normy konstrukcji zelbetowych Eurokod 2.

Miarq ciggliwosci w przypadku elementéw konstrukeji moze byé ich ener-
gia zniszczenia, zwigzana z postaciq wykresu naprezenie-odksztatcenie. Mo-
ze to by¢, na przyktad, podstawq oceny stopnia ciggliwosci stupéw typu
CFST, czyli rur stalowych wypetnionych betonem [2, 4], czy zespolonych stu-
péw dwugateziowych [3].

Zalety ciggliwosci sq takze od dawna doceniane w przypadku stosowa-
nia betonu z wiéknami sta|owymi (fibrobetonu) [1]. Z uwogi na réwnomier-
nie rozproszone zbrojenie, ten rodzaj betonu uwazany jest za materiat
jednorodny. Chqrck’reryzwe si¢ wyzszq odpornosaq na pekanie, a takze
podwyzszonq wytrzymatoiciq na rozciqganie i Scinanie. Z tego powodu po-
sta¢ zniszczenia fibrobetonu ma charakter quasi-plastyczny.

2. ENERGIA ODKSZTACENIA PODCZAS OBCIAZANIA | ODCIAZANIA

Energia odksztalcenia, zmagazynowana w catej objetosci konstrukeji,
w przestrzennym stanie naprezenia i odksztatcenia wynosi:
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E= % I(crxsx +06,6, + 0,8, +T Y, ¥+ Ty + T ¥ o)AV (2.1)
v

Praktyczne wykorzystywanie wzoru (2.1) w badaniach wytrzymatoscio-
wych jest bardzo trudne, gdyz nawet w przypadku prostszych stanéw napre-
zenia potrzebna jest znaczna liczba pomiaréw odksztatcen w celu osiggnie-
cia zadowalajqcej doktadnosci. Jesli jednak badania przeprowadza sie
przy obcigzeniu jedng sitq i dokonuije sie pomiaréw przemieszczenia w miej-
scu przytozenia sily, to z zasady zachowania energii wynika, ze ubytek ener-
gii potencjalnej obcigzenia zamienia sig na energig odksztatcenia:

E=L (2.2)

gdzie E |est energiq odksztatcenia, a L — pracg, wykonanq przez site obcig-
zajqeq.

Jesli A oznacza przemieszczenie preta w miejscu przytozenia sity obcig-
zajqcej P, to praca wykonana przez te site wynosi:

L=P-A (2.3)

Na rysunku 2.1 przedstawiony jest wykres przebiegu obcigzania i odcig-
zania elementu, poddanego osiowemu $ciskaniu w zakresie sprezystym.
W trakcie odcigzania widoczny jest proces ubytku energii sprezystej, ktérej
maksymalne wartosci odpowiadajgce granicy proporcjonalnosci Hooke'a
oraz granicy sprezystosci obrazujq zacienione pola pod krzywq P-A. Zgod-
nie z zasadq zachowania energii fowarzyszy temu wzrost energii potencial-
nej obcigzenia, czyli po petnym odcigzeniu element powraca do postaci
sprzed obcigzania. W procesie obcigzania i odcigzania zachodzi réwnosé
L=E,,, gdzie E,, oznacza energig sprezystq. Proces ponownego obcigzania
przebiega wzdluz tej samej prostej, a nastepnie po przekroczeniu granicy
proporcjonalnosci — krzywej. Rysunek 2.1 stanowi pewne uproszczenie, gdyz
w rzeczywistoici niewielka czg$¢ energii sprezystej jest utracona w wyniku

histerezy sprezystej.

Po przekroczeniu granicy sprezystosci (rys. 2.2) proces odcigzania nie
przebiega juz wzdtuz linii obcigzania. W uproszczeniu przyjmuie sie, ze -
nia odcigzenia jest réwnolegta do linii obcigzenia w zakresie obowigzywa-
nia prawa Hooke'a (rys. 2.2a). W takim modelu, po petnym odcigzeniu
pozostajq skrécenia trwate A,, zatem ubytek energii potencjalnej obcigzenia
przechodzi tylko w czeéci na energie sprezystq E,,. Zobrazowane jest to na
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rysunku 2.2 zacienionym polem tréjkqgta. Pozostata czg$é pracy sity P zamie-
nia sig na energie zniszczenia E,,. W przypadku umiarkowanych przemiesz-
czeh znowu dokonuje sie pewnych uproszczen, nie uwzgledniajgc zjawiska
histerezy sprezyste|. Zatem w rzeczywistosci pole E,, nie wzrasta, cho¢ w za-
kresie pozasprezystym funkcja P-A jest krzywq wznoszqcq. Z catq pewnosciq
ze wzrostem przemieszczen wzrasta wartoéé energii zniszczenia. Jednocze-
$nie udziat histerezy sprezystej zmniejsza sie, co potwierdzajq przeprowa-
dzone pomiary odksztalcen, dokonane w réznych miejscach badanych
elementéw. O ile w czesci punktéw petle histerezy sq rejestrowane, to w in-
nych $ciezki odcigzeniowe (pozostajqc prostymi) zmierzajq do osi A pod kqg-
tami, zblizonymi do kqta prostego. Ten proces jest zobrazowany na rysunku
2.2b. Wynika z tego, ze znacznie wigksza czegéé pracy sity P zamienia sie na
energie zniszczenia E_,.

a b
) A Liniowo-sprezysty ) A Nieliniowo-sprezysty
P P
L=E, L=E,
E %
>
A A
Rys. 2.1. Przebieg zaleznosci P-A w zakresie sprezystym
a) b)
N Pozasprezysty. Umiarkowane przemieszczenia \ Pozasprezysty. Duze przemieszezenia
P P BN
L=E_+
E' L=E.+E,
Ea. £,
E, E,
A e A u A
<ty e A

Rys. 2.2. Przebieg zaleznosci P-A w zakresie pozasprezystym
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Po osiqgnieciu przez sife obcigzajgcg maksymalnej wartosci cata pra-
ca L zamienia sig w nieodwracalng energig zniszczenia E,,. Taki stan zobra-
zowany jest na rysunku 2.3. Przedstawiony na tym rysunku model energii
zniszczenia, reprezentowany przez cate pole pod krzywq, az do punktu gra-
nicznego $ciezki réwnowagi, byt podstawq analizy ciggliwosci konstrukgi,
opisanej w rozdziale 3. Moze on by¢ zastosowany, zaréwno w odniesieniu
do elementéw zginanych, jak i $ciskanych osiowo.

Zniszczenie konstrukeji

P - 1T

I-E,

W o
Cal
le Ag | A

™= -1

Rys. 2.3. Faza zniszczenia elementu
3. ENERGIA ZNISZCZENIA JAKO MIARA CIAGLIWOSCI
3.1. Elementy zginane

Wspomniana we wprowadzeniu (rozdz. 1) zdolno$¢ fibrobetonu do po-
chfaniania energii przy zniszczeniu, badana jest na zginanych elementach
belkowych, gdyz taki beton wykazuje ciggliwosé i zdolnosé przenoszenia ob-
cigzen nawet przy znacznych ugigciach [1]. Ciggliwosé betonu z wtéknami
stalowymi utozsamiana jest z jego odpornosciq na pekanie przy zginaniu.
Miarq jej jest praca zginania, okreslona polem powierzchni pod wykresem
sifa — ugiecie belki o okreslonych normowo wymiarach (rys. 3.1).

Py

D A

|| L

a

Rys. 3.1. Przykfadowy przebieg zaleznosci P-A w fibrobetonowej belce zginanej [1]
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O ciqgliwosci fibrobetonu $wiadczy jego wskaznik odpornosci na peka-
nie, np. 15, obliczony jako iloraz pél powierzchni OACD do OAB. Pole OAB
oznacza wielkoéé energii badanej prébki w chwili pojawienia sie pierwszej

rysy. W przypadku elementéw idealnie sprezysto-plastycznych, 1,,=30.

Ciqgliwos¢ fibrobetonu zalezy w duzym stopniu od zawartosci i rodzaju
widkien stalowych oraz klasy betonu. Przykfadowo zilustrowano to na rys 3.2.

[ zawariose widkien 40 kg/m3 _]

g & 8

- {130
g
T
e

104 : i
[ et i
51 8 | _ 60%1.0 52055 | ex1.0 L7 ok 40 MPa
M : ok. 53 MPa
- - 5 : ok. 85 MPa

Ohaczykowate  faliste  falisle zakstozkowo
rodzaj witkien stalowych

Rys. 3.2. Wplyw rodzaju i zawartosci wiékien
oraz klasy betonu na warto$é wskaznika I, [1]

3.2. Elementy osiowo $ciskane

Warto$é¢ energii zniszczenia moze byé¢ podstawq oceny ciggliwosci ré-
znych typéw stupéw. W [2] dokonano poréwnania przebiegu zaleznosci sifa-
odksztafcenie w prostokgtnych stupach typu CFST (rury wypetnione betonem),
w odniesieniu do odksztatcalnosci analogicznych stupéw stalowych i zelbeto-
wych. Wielko§¢ energii zniszczenia elementéw obliczono jako odpowiednie
pola wykreséw zaleznosci 6—¢. Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 3.3.

—

O = kW W~ WO
YRS TR SO S TR T U T T |

1-stup zelbetowy 2-stup stalowy 3-stup zespolony

Rys. 3.3. Poréwnanie ciqgliwosci sfupéw o przekroju prostokqtnym wg [2]
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Z wykreséw na rysunku 3.3 wynika, ze ciggliwo$é¢ analizowanych stu-
péw zespolonych jest kilkanascie razy wigksza, niz stupéw stalowych.

Podobng andlize, jok dla stupéw typu CFST, przeprowadzono w [3] dla
dwugateziowych stupéw stalowo-betonowych, wykorzystujgc wyniki badan
doswiadczalnych.

25

1,5 | I -
1 —

} I I
0

1-stalowy 2-C20/25 3-C50/60 4-zelbet 5-fibrobeton

Rys. 3.4. Wplyw wypetienia betonem
na ciqgliwosé stalowych stupéw dwugateziowych wg [3]

Analiza energii zniszczenia tych stupéw postuzyta nastepnie do oceny
przydatoéci zastosowanych rozwigzan oraz mozliwosci odpowiedniego do-
boru rodzaju materiatéw konstrukcyjnych, uzytych do wykonania elementéw.
Wyniki analizy przedstawiono na rysunkach 3.4 i 3.5.

Z wykreséw na rysunku 3.4 wynika, ze ciggliwo$é¢ stupédw zespolonych
w istotny sposéb zalezy od klasy wytrzymatosci wypetniajgcego je betonu
(wykresy 2 i 3). Natomiast zastosowanie dodatkowego zbrojenia w rdzeniu
betonowym, mimo wyzszej o 66% nosnosci tych stupéw w stosunku do stalo-
wych, spowodowato nawet zmniejszenie ich ciggliwosci (wykres 4).

Wyniki analizy potwierdzily jednoczesnie korzystny wplyw zastosowania
widkien stalowych. Stupy z fibrobetonem klasy wytrzymatosci C20/25 cha-
rakteryzuiq sie znacznie wyzszq ciggliwosciq, niz stupy wypefnione betonem
bez wiékien (wykresy 2 i 5).

Na rysunku 3.5 przedstawiono analize wptywu sposobu obcigzania
dwugateziowych stupéw stalowo-betonowych na ich ciggliwosé.
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Rys. 3.5. Wplyw sposobu obcigzania
na ciqgliwosé dwugafeziowych stupéw stalowo-betonowych wg [3]

Przeprowadzone badania doswiadczalne wykazaly, Ze sita niszczqea
stupy, obcigzane przez ksztattowniki (wykres 2) by’fq nieco mniejsza, niz si-
ta uzyskana w przypadku stupéw, obcigzanych réwnomiernie przez caly
przekréj (wykres 1). Jednoczesnie z wykreséw na rysunku 3.5 wynika, ze
energia zniszczenia tych stupéw jest ponadczterokrotnie wyzsza.

4. PODSUMOWANIE

W referacie autorzy przedstawili znaczenie ciggliwosci jako korzystnej
cechy materiatowej i konstrukcyjnej, na ktérg powinni zwracaé uwage za-
réwno architekei i projektanci, jak i nauczyciele akademiccy.

Z przeprowadzone| analizy wynika, ze nawet zastosowanie materiatu
kruchego, jakim jest beton, odpowiednio potgczonego z materiatem sprezy-
sto-plastycznym (stal), moze przy whasciwym rozwigzaniu konstrukeyjnym
znacznie zwigkszyé ciqgliwosé catego elementu. Przyktadem tdklego rozwiq-
zania sq stupy stalowo-betonowe, obcigzane przez stalowq czgé¢ przekroju.
Znamienne jest tez, ze energia zniszczenia takich stupéw jest znacznie wigk-
sza niz samych stupéw stalowych.
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Abstract

The paper presents the results of analysis of structure ductility. The ductility, considered as
the destruction energy, was estimated for different type of elements and materials. On the ba-
sis of the examples the authors introduce evaluation of influence of the chosen material featu-
res and construction’s solutions on the ductility. The authors also formulate conclusions that
composite elements have particularly high ductility.

Streszczenie

W referacie autorzy przedstawili wyniki analizy ciggliwosci réznych typéw konstrukji.
Za miare ciggliwoéci, rozumianej jako zdolnos¢ do znacznych odksztatcen plastycznych, przy-
jeto energie zniszczenia elementéw. Przeanalizowano przyrost tej energii w procesie obcig-
zania. Na podstawie przykfadéw autorzy przedstawili ocene wpltywu wybranych cech
materiatowych oraz rozwigzan konstrukcyjnych na ciggliwosé.
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Zygmunt SZPARKOWSKI
Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania

RUCHOMY PUNKT
JAKO ZRODLO INSPIRAC)I NOWOCZESNEJ ARCHITEKTURY

WSTEP

Ksztattowanie architektury wywodzi swéj poczqtek z prostych elementéw
geometrii euklidesowej. Elementy te powszechnie uznawane w starozytnej
Grecji, przejete zostaly przez Rzymian i rozpowszechnily sig w sztuce ére-

niowiecza, renesansu, baroku i klasycyzmu. We wspétczesnej architekturze
architekci, poczowszy od Le Corbusiera, $wiadomie wzglednie intuicyjnie po-
stugujq sie prostymi elementami geometrii, od stosunkowo niedawna wiqczo-
nymi we wszystkie programy grafiki komputerowej. Mozna zatem stwierdzi¢,
ze stanowiq one, podobnie jok w przesztoici, znaki swoistego alfabetu
w ksztattowaniu architektury. Postugujqc sie tq analogiq, nalezy uznaé, ze po-
czqtkiem wspomnianego abecadta jest punkt. Element w geometrii uznawany
jako bezwymiarowy, statyczny i najmniejszy. Punkt odgrywa niemalq role we
wspétczesnej filozofii nauki, gdzie teorie naukowe doprowadzity do oszata-
miajqcych odkryé w kosmologii i nowej fizyce. Punkt stanowi tez przedmiot
rozwazah w teoriach matematycznych. W sztuce punkt jest najfatwiejszym
elementem odbioru wzrokowego, zrozumialym dla kazdego widza. Moze by¢
poczqtkiem i zakofczeniem kazdej twérczosci literackiej, muzycznej czy plo-
stycznej. Punkt jako dominanta w postaci pomnika moze zawieraé bogate ko-
notacje i synteze réznych emocji i wydarzen historycznych.

Niewagtpliwie punkt, jako element najprostszy w architekturze stanowi ko-
munikat powszechnie zrozumialy i dostgpny. Whpisuje sig on w ksztattowanie
architektury jako sztuki popularnej dostepnej dla zwyklego cztowieka.

Punkt mozna okresli¢ dwojako. Moze by¢ statyczny, a wéwczas jako do-
minanta ogniskuje wokét siebie przestrzen zewnetrzng. Moze byé¢ tez dyna-
miczny, tworzqc tzw. ruchomy punkt. Zauwazyli to juz teoretycy w starozytnej
Grecji'. Otéz ruchomy punkt jest ciekawym zjawiskiem wartym rozpozno-
nia, poniewaz ma szereg analogii w sztuce, nauce i w ksztattowaniu archi-
’rektury Powyzsza praca ma na celu przybllzenle zjawiska ruchomego punktu,
poniewaz jak wspomniano, mozna uwazaé go za poczqtek kazdej ze sztuk
plastycznych, do ktérych zaliczamy przeciez architekture.
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1. RUCHOMY PUNKT

Punkt to jedno z podstawowych pojeé geometrii. Najmniejszy, bezwy-
miarowy obiekt geometryczny. Punkt ma zawsze zerowe rozmiary. Jako punkt
mozemy postrzegaé wiele obiektéw, zalezy to przede wszystkim od odbioru
widza danego zjawiska, przedmiotu. Na ten czynnik wplywa punkt widze-
nia, odlegtos¢, skala, wielkos¢ danego obiektu. W niektérych ujeciach linie
prostq mozna interprefowaé za pomocq pojeé wykraczajqcych poza geome-
trig, np. jako zbiér punktéw spetniajgcych pewne réwnanie.

Kosmicznym poczqtkiem wszystkiego byt punkt. Hipotezeg te podtrzymu-
ia wspétczesna fizyka i kosmologia, pomimo réznych, aczkolwiek zblizonych
modeli rozszerzajqcego si¢ Wszechswiata. W tym momencie nalezy podkre-
§li¢ potwierdzony zwiqzek migdzy naukq i sztukq, do kiérej bez watpienia na-
lezy architektura, a przede wszystkim jej podstawowa cecha, ktérq jest jej
funkcja estetyczna. Pierwszq probe opisania pojecia punktu pod|qf Euklides:
,Punkt to jest fo, co nie sktada sie z czesci (czego nie mozna rozlozy¢ na czescif %, 2
Istniejg |eo|n0||< przestrzenie matematyczne, w ktérym punkt moze zosta¢ zde-
finiowany. Przykladowo, naktadajqc na przestrzen euklidesowq kartezjahski
uktad wspétrzednych, mozemy w tak powstatej przestrzeni kartezjanskiej
zdefiniowa¢ punkt jako parg uporzqdkowanq (przy wigkszej liczbie wymia-
réw krotke) liczb rzeczywistych (il. 1).

W niektérych ujeciach, linig prostq mozna interpretowaé za pomocq po-
ie¢ wykraczajgcych poza geometrig, np. jako zbiér punktéw spetniajgcych
pewne réwnanie. Wynika z tego, ze ruchomy punkt moze tworzy¢ linie pro-
stq i krzywq. Jako ruchomy punkt mozemy interpretowaé Ziemig krqzqeq wo-
kot Stonca, czy Ksigzyc wokét Ziemi, ktéry co pewien okres czasu powoduje
zaémienia Stofca. Relacje miegdzy tymi punktami (Ksigzyc—Ziemia) sq istotne
dla zycia na naszej planecie. Ruch wokét orbity czy obrotowy Ziemi wyzna-
czajq pory roku, dni, nocy. Komérka krwi, hemoglobina jako ruchomy punkt
ma istotny wplyw na funkcjonowanie catego organizmu. Wyrézniamy ruch
atoméw, czgsteczek jako punktéw w falach radiowych magnetycznych. Ruch
,punkiu” w srodowisku cztowieka jest bardzo istotny, czesto odgrywa kluczo-
wq role. Jako punkt mozemy postrzegaé wiele obiektéw, zalezy to przede
wszystkim od odbioru widza danego zjawiska, przedmiotu. Na ten czynnik
wplywa punkt widzenia, odleglos¢, skala, wielkos¢ danego obiektu. (il. 4).

Twierdzenie Pappusa® z Aleksandrii 4 r. n.e. wskazuje na ciekawy zwig-
zek ruchomego punktu, ktéry przesuwajqc sie ksztattuje linig, z kolei linia
rozwijajqc sie w kierunku prostopadtym formuje ptaszczyzne. Wreszcie ruch
plaszczyzny prostopadle tworzy bryte. Architektura zaréwno tradycyjna, jak
i wspotczesna powstaje w zasadzie w oparciu o powyzsze twierdzenie (il. 2).

Sowiecki plakat propagandowy z czaséw wojny ojczyznianej 1919 r jest
trafnym przyktadem dynamiki ,ruchomego punkiu” wykorzystanego w sztu-
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kach wizualnych. Ten sposéb wydobywania akcentéw w oddziatywaniu ru-
chomego punktu jest charakterystyczny dla wielu przyktadéw graficznych,
malarskich czy rzezbiarskich w sztuce XX w i obecnego stulecia? (il. 3).

We wngtrzu elementy o$wietlenia projektu design nie tworzq zdecydo-
wanej dominanty. Jednak zwracajq uwage patrzqcego poprzez indywidual-
na ocene postrzeganego niezwyktego przedmiotu lub jako zbiér w istocie
ruchomych punktéw charakteryzujqcych sie uzyciem czystych barw. Jego za-
fozeniem jest zobrazowanie permanentnego ruchu, ktéry sugerujq trzy punk-
ty (barwne kota) sprawiajgce wrazenie ruchu wahadtowego. Obserwujemy
naktadanie sie bocznych linii krzywych, co przypomina nieco interferencie fal
dzwigkowych (il. 5).

Ruchomy punkt jako inspiracja (il. 7) zaistniat w malarstwie, stajqc sig
czesto integralnym jego elementem. Zauwazymy go w kierunkach malar-
skich, jak: pointylizm®, dripping®. Fenomen ruchomego punktu zostat uchwy-
cony réwniez w kompozycji francuskiej malarki. Ten kierunek plastyczny,
zwany orfizmem (il. 6).

Jednym z eksperymentéw wykonanych przez studentéw byta symulacja
kompozycji konstruktywistycznej, w ktérej poszukuje sie przejawéw rucho-
mego punktu w zgrupowanych tutaj prostych formach. (il. 8) Zadaniem byto
zaprojektowanie szeregu klatek filmu animowanego z wykorzystaniem sze-
regu abstrakcyjnych i geometrycznych elementéw znajdujqcych sie w pierw-
szej klatce filmu. Potraktowano rézne sktadniki kompozycii jako okreslone
punkty, ktére mogq by¢ skrecane, mogq przeptywat lub przeplatac sie wza-
jemnie w ograniczonej przestrzeni poszczegdlnych klatek. Niektére ksztahy
podrézujq w kierunku obserwatora, wypetniajqc klatke filmu i nastepnie sig
oddalajg. Kolejne obserwowane punkty mogq sie zmniejsza¢ lub powigk-
szaé, jeszcze inne przekraczajq obszar granic danej klatki. Na koficu kazdy
animowany element przechodzi w stan spoczynku odpowiadajqcy pierwszej
klatce. Autor pierwotnej kompozycji, El Lissitzky nadat swojej koncepcji na-
zwe ,Przygody kwadratu” i prawdopodobnie zaaprobowatby wspomniany
eksperyment, bo byt zafascynowany potencjatem kinetycznym form podsta-
wowych, czesto obecnych w jego malarstwie”.

Prawdopodobnie idea ruchomego punktu w architekturze znalazta jedno
z najbardziej kinetycznych odniesien w architekturze Instytutu Arabskiego
w Paryzu autorstwa Jeana Nouvela. Ruchomy punkt przejqt role nie tylko
estetyczng, ale zostat wykorzystany jako pomyst do regulacji oswietlenia
i wentylacji budynku. J. Nouvel wykorzystat tu wynalazek tzw. przestony ba-
gne’rowe| z tradycyjnej kamery fotograficznej, ktéra nieoczekiwanie, w zupet-
nie innej skali, znalazla zastosowanie w projekcie elewacii. Zestawienie
punktéw i regulowcme przestony elewacyjne uktadajq sie we wzory, kiére
korespondujq znakomicie z symbolikq i formq sztuki arabskiej odpowiada-
iacej funkciji zaprojektowanego budynku. (il. 9, 10)
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Nakfadanie sig punktéw moze powodowaé wrazenie pewnej wieloznacz-
nosci. W odbiorze wizualnym nagromadzenie punktéw ksztattuje plaszczy-
zny pionowe i poziome. Wiqzki pretéw obejmujqce szyb niezwyktej windy
prowadzqcej na szczyt budynku ukierunkowujq nasz wzrok na punkty. W ten
sposdb zbiory punktéw przestajq by¢ statyczne (il. 11).

W przedstawionym na ilustracjach Nestled Box w Tokio, zaprojektowa-
nym przez Miligram Architectural Studio jako rezydencja prywatna, wykorzy-
stano ruchomy punkt dla zréznicowania fasady budynku, ktéra w tradycyjnej
formie jest zazwyczaj monotonna. Prostokgty okien na elewacji majq rézne
wymiary i potozenie. Niemniej kompozycja jest harmoniczna, a wyznacza jq
dodatkowo kwadratowa siatka strukturalna. W zestawieniu widokéw elewa-
cji w dzieh i w nocy punkt jest rzeczywiscie ruchomy i indywidualizowany
dzigki réznym wymiarom zmodutowanych okien umieszczonych w siatce
kwadratowej. Zwlaszcza w nocy zapalane i wygaszane $wiatfo w pomiesz-
czeniach powoduje zmiany w wygladzie elewacii. Ruchomy punkt jest do-
strzegany na co dzief, gdy zapalajq lub wygaszaig sie swiatta w budynkach
np. mlesqulnych Nic zatem dziwnego, ze o$wietlone punkty okien mogq
tworzyé rézne formy geometryczne, odbierane niekiedy jako znaki o okreslo-
nej wymowie informacyinej (il. 12).

2. UMIEJSCOWIENIE PUNKTU

Aczkolwiek punkt jest pozbawiony formy, to jego obecnos¢ moze byé za-
znaczona, gdy jest on umieszczony wewngtrz dobrze okreslonej przestrzeni
wzrokowej. Jednym z zadan projektowania architektonicznego jest umiejet-
ne doprowadzenie do umiejscowienia danego obiektu w okreslonej prze-
strzeni. Zatem gdy traktujemy obiekt jako okreslony punkt, kiéry ma by¢
zlokalizowany w okreslonym miejscu, to zwykle pozbawiamy go kinetyki cha-
rakterystycznej dla ruchomego punktu. Ruchomy punkt moze zamieni¢ sie
w stabilny, w kiérym ruch jest celowo wygaszony zwykle ze wzgledéw formal-
nych, wszedme tam, gdZ|e nalezy okresli¢ jego pozycje w przestrzeni. Jak
wspomniano, punkt nie ma dlugosci, szerokosci ani wysokosci. Zatem z na-
tury jest statyczny i bezkierunkowy. Aby jednak byt dostrzegalny, powinien

yé wyraznie scentralizowany i zaakcentowany. Tak tez w klasycznej geome-
trii spetnia dostrzegalng role, kiéra stuzy m.in. do oznaczenia jednego lu
dwéch kohcéw odcinka, przecigcia dwéch linii, spotykania linii w narozach
plaszczyzny lub bryty oraz okreslenia srodka powierzchni. Zwykly punkt za-
znaczony na planie jest pozbawiony wymiaréw. Jego lokalizacje wyznacza
w tym wypadku siatka posadzki placu w postaci modularnej prostokgtnej kraty,
ktérej kazda ma rozmieszczong, w centrum (il. 15.) matq fontanne. Fontanny te
tworzq zwartq kompozycje, do ktérej przynalezy zabytkowa fontanna placu.
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Punkt moze by¢ odrzutowany w pionowy element linearny, jak rzezba,
obelisk, kolumna itp. (il. 13). Staje sie wéwczas widocznym znakiem pozyciji
w przestrzeni lub na powierzchni terenu. Pomnik na centralnym placu w Rio
de Janeiro, podobnie jak wiele pomnikéw w miastach na $wiecie, zlokalizo-
wany jest w punkcie cigzkosci placu. Posadzka placu podkresla jego domi-
nujgcq role. W istocie moze on spetniaé role organizujgeq dla innych ota-
czajqcych go elementéw. Podejmuje role dominanty w przestrzeni wzrokowe;.

Pochodng zakoniczenia geometrycznego odcinka punktem jest ottarz ko-
scielny (il. 14). Specjalny charakter osi zakoficzonej punktem wyznacza rzez-
ba sakralna. Istnieje zarazem silna relacja pomiedzy patrzqcym a rzezbg
Chrystusa w kosciele romanskim w Segowii pod wezwaniem éw. Milana.
Punkt ten nie tylko przyciqga uwage, ale w sferze psychicznej wielu oséb wy-
woluje reakcje emocjonalne i ta relacja pomiedzy komunikatem i odbiorcq
jest zwykle silna. Relacja ta moze wynika¢ z uczué religijnych lub estetycz-
nych. Lokalizacja w absydzie kosciota i oswietlenie krzyza dodatkowo
wzmacnia dominacje umiejscowionego punktu.

Swobodnie stojqcy stup (kolumna) w przestrzeni okresla strefy przestrze-
ni we wnetrzu. Umieszczona centralnie wewnaqtrz przestrzeni akcentuje jej
centrum. Samotnie stojqgce kolumna, rzezba, pomnik sq zdecydowanie sta-
tyczne. Mozliwa dynamika ruchu moze by¢ uzyskana za pomocq domysl-
nych i nieskofczonych osi do niej prowadzqcych, wyznaczonych przez
obserwatoréw, lub tez, jak to uwidoczniono na ilustracii, przez odpowiednie
linie na posadzce placu. Diagram wskazuje ztamanie symetrii w lokalizacji
punktu, a to powoduje, ze gdy punkt jest przesuniety poza obszar pola wzro-
kowego, to powierzchnia albo przestrzen obserwowana wydaie sig bardziej
dynamiczna i zaakcentowana. Powstaje napigcie wzrokowe miedzy punk-
tem a otaczajgeq go powierzchnig? (il. 16). Pomnik, jak to widzimy na ilustra-
¢ji placa de Comercio w Lizbonie jest scisle powigzany z przestrzeniq placu.
Umieszczone w centrum placu rzezby, pomniki, okreslajqg rozmiary przestrze-
ni je otaczajqcej. Oswietlenie podkresla dominujgcq role pomnika. Przesunie-
ta w przestrzeni kolumna okresla hierarchie stref przez zréznicowanie
wymiarowe, ksztalt i rozmieszczenie®.

W architekturze historycznej zlokalizowany statyczny punkt pojawia sig
zwykle, gdy chodzi o podkreslenie jej roli militarnej czy symbolicznej. Hetmy
i zakofczenia wiez zamku w Segowii sq fego przyk’fc:dem Obserwujemy
nadto, ze gléwne punkty bryly, jak zakoficzenia wiez, a takze kalenice dachéw,
sq wyraznie zaakcentowane. Dla widza og|qo|c1|qcego Alkazar z otaczajqce-
go wzniesienia zlokalizowane punkty wyznaczajq zgeometryzowany wolu-
men przestrzenny znakomicie wkomponowany w naturalny krajobraz (il. 17).

Glowy kréléw ze zniszczonego w okresie Rewolucji Francuskiej portalu
Notre Dame w Paryzu sq wpisane w doéé czytelnq siatke tréjkqtéw réwno-
bocznych i tym samym pozbawione dynamiki kierunkowego ruchu (il. 18).
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Diagram wskazuje ztamanie symetrii w lokalizacji punktu, a to powoduie,
ze gdy punkt jest przesunigty poza obszar pola wzrokowego, to powierzchnia
albo przestrzen obserwowana wydaie sig bardziej dynamiczna i zaakcento-
wana. Powstaje napiecie wzrokowe migdzy punktem, a otaczajgcq go po-
wierzchniq'?. Stqd tumaczy sie wybér przez niektérych projektantéw archi-
tektury niekonwencjonalnych rozwigzan w projektowanych obiektach (il. 19).

Na budynku administracyjnym browaru Asakusa w Tokio umieszczono
rzezbe francuskiego artysty Philippe'a Starke'!, stanowiqcq charakterystycz-
ny punkt dla dzielnicy Tokio. Rzezba ma przywotywaé ksztatt ptomienia. Na-
pigcie pomigdzy punktem-rzezbq, a sinusoidalnymi écianami budynku jest
wyrazne. Powracajqc do fenomenu ruchomego punkitu stwierdzamy, ze sytu-
acja wydaije sie niejednoznaczna. Z jednej strony punkt-pfomien jest do$é
mocno umiejscowiony i umieszczony na poziomej plaszczyznie dachowej

oraz podkreslony dodatkowo, wygietymi krawedziami budynku (il. 20).

3. RELACJE POMIEDZY DWOMA PUNKTAMI

Odwotaniem do przyrody jest blyskawica, ktéra w utamku sekundy tqczy
odmiennie natadowane tadunki elekiryczne.

W jakims sensie podobna relacja migdzy odmiennymi fadunkami moze
przypominaé relacje pomiedzy przedmiotem obserwowanym a obserwato-
rem (il. 21). Zjawisko jest znane w psychologii postaci'2. Obserwator koncen-
truje swéj wzrok na interesujgcym go obiekcie i przez okreslony moment
obraz tego obiektu pozostaje w jego swiadomosci. Fotografia ukazuje nawet
Scislejsza relacje pomigdzy obserwatorem a dostrzegalnym punktem. W tym
wypadku dwa punkty, (obserwator i zachodzqce sfohce) stanowiq jednosé.

Relacja pomigedzy dwoma punktami w rzeczywistosci ma glebsze odnie-
sienia. Moze bowiem dotyczy¢ wzajemnego oddziatywania dwéch ciat o da-
nej masie zgodnie z prawem, ktére odkryt Isaac Newton. Tym samym odnosi
sie do zjawiska powszechnie wystepujgcego w naturze. Zgodnie z hipoteza-
mi zawartymi w tzw. psychologii postaci wszystkie elementy charakterystycz-
ne dla zjawisk w przyrodzie sq w jakimé stopniu réwniez udziatem psychiki
ludzkiej i sq nieobce zwyktemu cztowiekowi'3. W tym sensie rozwazanie
o dwéch punktach wystepujqgcych w naturze i rozpatrywanych z punktu wi-
dzenia przestrzeni architektonicznej mozna ujqé w sposéb nastepujqcy: dwa
punkty wyznaczajq odcinek linii, ktéra je tgczy W planach architektonicz-
nych dwa punkty stuzq do okreslenia wejicia i prostopadfego do niego po-
dejscia (il. 22, 23).

A.Dwa punkty odcinajg na linii odcinek o okreslonej dtugosci. Jest on
czesciq nieskonczenie dlugiej osi (linii).
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B. Dwa punkty mogq wzrokowo sugerowaé prostopadiq o$ wobec dane-
go odcinka, w stosunku do ktérego sq pofozone symetrycznie.

C. Dwa punkty oznaczone w przestrzeni przez elementy linearne, np. ko-
lumny, stupy itd., a takze formy centralne, wyznaczajq os. O5 jest ele-
mentem porzqdkujgcym i znanym w architekturze od zawsze.
Organizuje ona formy budynku i przes’rrzen14

D. Gdy linia dotknie lub wiqczy punkty napiecie ulega roztadowaniu.
Oko podrézuje swobodnie wzdiuz szeregu punktéw ksztattujqcych Ii-
nie. Wszystkie punkty sq réwne, ale jedynie krancowe punkty sq za-
akcentowane (majq one sgsiadéw tylko po jednej stronie).

Jest to réwniez jeden ze $rodkéw projektowania: w przypadku zaktéce-
nia niewyraznej réwnowagi lub dwoistosci zjawisko to moze by¢ wyelimino-
wane przez potqgczenie liniqg (il. 25).

Natomiast w architekturze pomnika wyczuwa sig napiecie istniejgce po-
miedzy dwoma punktami-skrzydfami pomnika (il. 24). Catos¢ jest silnie zge-
ometryzowana, co powoduije, ze napigcie jest wzmocnione ksztattem tréjkgta
réwnobocznego, ktéry jest z kolei modelowany tréjkgtami réwnoramiennymi
opartymi na romboidalnych podstawach. Tréjkgt réwnoboczny jest przeciety
prostopadiq osiq i pomigdzy dwiema potéwkami tréjkqtéw, stanowigcych
w tym wypadku dwa punkty, dochodzi do silnego spigcia formalnego, dodat-
kowo podkreslonego barwgq i fakturg elementéw pomnika. W oczekiwaniu na
roztadowanie tego napiecia obserwator spodziewa sie wrecz jakiegos zjawi-
ska elektrycznego, np. zaiskrzenia w miejscu tak bliskiej relacji dwéch punkiéw.

W sgsiedztwie plazy Copacabana w Rio de Janeiro znajduje sie rzezba
,siedzqcego mezczyzny” (il. 26). Lokalizacja tego punktu moze okresla¢ cha-
rakterystyczne miejsce spotkan i w jaki$ sposéb humanizuje otaczajqcq prze-
strzeh. tawka z rzezbq pozwala na zajecie miejsca przez przypadkowego
przechodnia. Pojawia sig¢ wiedy relacja pomiedzy cztowiekiem i rzezbq. Re-
lacja miedzy dwoma punktami jest zaakcentowana w sztuce plakatu, gdzie
lapidarno$é przekazu zajmuje wazne miejsce (il. 27). W tym przypadku pla-
kat to nie tylko publiczna reklama, ale réwniez sztuka w jakis sposéb estetycz-
nie wychowujgca widza'®. Po chwili dostrzegamy relacje migdzy dwoma
punktami, mimo ze nie wystepuije tutaj symetria. Zwracamy uwage na ana-
logie pomiedzy firmowym znakiem London Transport zawieszonym w prze-
strzeni i obiektem przypominajgcym planete Saturna z jego pierscieniami.

Miedzy dwoma punktami zachodzq pewne zwiqzki. Zmieniajq si¢ one
w zaleznoici od ich pofozenia, odlegtoéci miedzy nimi czy chociazby polq-
czeniem ich ze sobq. Jesli punkty nie sq ze sobq pofqczone, wzrok widza
podrézuje miedzy nimi z zaciekawieniem poszukujqe zasady wyjasniajqcej
ich wzajemne powigzania. Punkiy stajq sie wazniejsze niz przerwa migdzy
nimi. Jesli jednak sq polqczone, nastepuje zaakcentowanie i wrazenie pary

295



PROBLEMY WSPOLCZESNEJ ARCHITEKTURY | BUDOWNICTWA

punktéw. Najkrétszym dystansem miedzy nimi jest linia, tworzgca odcinek
o okreslonej dtugosci. Gdy linia dotknie punktéw, ulega roztadowaniu. Takg
liniq przedstawiong na ilustraci jest kolisty odcinek, w domysle fragment za-
kopanego kota rowerowego. Obszar objety przez ten kolisty odcinek ozna-
cza miejsce zabaw dla dzieci w Parc de la Vilette w Paryzu (il. 28).

Z kolei potgczone punkty sugerujq réwnowage, przestajq by¢ bezwymiq-
rowe, stajq sie uporzqgdkowane, nie posiadajq jednak tej ukrytej energii, kté-
ra jest zawarta w Grobie Nieznanego Zotnierza w Lizbonie. Wspétczesng
bramq do miasta jest kompozycja dwéch punktéw, wiez budynkéw biuro-
wych w Madrycie. Relacja dwéch punktéw zostata silnie zaakcentowana nie
tylko przez ich symetrig i lokalizacje, ale przede wszystkim przez odchylenie
od pionu co dodaje punktom dynamiki i podkresla je (il. 30).

Inspiracja dwoma punktami w sztuce wzornictwa przemystowego wéréd
wielu przyktadéw zostata ukazana réwniez w koncepcji regulowanego sto-
lika projektu E. Greya. Jeden z punktéw, blat stolika, stanowi przesuwany
ruchomy punkt. Przemy$lana symetria istnieje migdzy podstawq i blatem
mebla (il. 30).

Paul Klee sqdzit, ze $ciezka miedzy dwoma punktami, ktéra jest rézna
od linii prostej, podkresla wezly (il. 32). Wariacje na ten temat sq symbolem
sztuki nowoczesne; (il. 33).

Zblizenie dwéch weztéw dwuwymiarowej éciezki oznacza bezpieczng,
zamknietq przestrzen. Stwarza wrazenie przeplywu zewnetrznej i wewnetrz-
nej przestrzeni poprzez otwory miedzy weztami'é.

Wejscie do ratusza w Tokio moze byé uznane za inspiracje zwigzang
z pogladami P. Klee odnoszqcymi sig do przeplywu przestrzeni zewnetrznej
i wewnetrznej (il. 31). Wklesta linia elewacji, a nastepnie wypukla strefa wej-
Sciowa przywotuje obraz dwéch weztéw. Zaokrgglona posadzka zewnetrz-
na stanowi jakby Ho dla przestrzeni zarysowanej przez elewacig ratusza oraz
przestrzeni wejécia. Sq to dwa miejsca, punkty, ktére sig¢ wzajemnie przeni-
kajq, ale jednoczesnie przy swoim zréznicowaniu sugerujq réwnowage.

Kolejng rolg dwéch punktéw jest wyznaczenie migdzy nimi centralnie po-
fozonej osi. Dwie wieze ratusza w Tokio tworzq pare punktow (il. 35). O jest
wyznaczona podziatem plaszczyzny w Srodkowej czesci bryly ratusza i pod-
kreslona dwiema wrecz ,gotyckimi” wiezami, poniewaz Kenzo Tange byt za-
fascynowany gotyckq architekturg europe|s|<q W zestawieniu z poprzednim
widokiem wiez w Madrycie, akcentujgcych wjazd do miasta, gdzie o$ byla
wyznaczona linig poziomq, tym razem wzrok podgza po osi pionowej. Po-
rusza sig miedzy ziemiq a zakonczeniami wiezy. Wieze sq dodatkowo zaak-
centowane przez swoje skrecone o 45 stopni hetmy. Ozywia to znaczqco
bryte budynku.

Dwie pary wiez Biblioteki Narodowe| w Paryzu zamykajq przestrzeh we-
wnetrzng ,poktadu” dachu i zielonego otwartego atrium biblioteki paryskiej
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(il. 34). Pary punktéw 2x2 wyznaczajq dwie prostopadte osie, ktére porzqd-
kujq i organizujq przestrzen.

4. RELACJE POMIEDZY TRZEMA PUNKTAMI

Wedtug geometrii Euklidesa trzy punkty ksztaltujq ptaszczyzne. Zatem
pomiedzy tymi punktami zachodzi écista relacja, ktéra prowadzi do réwno-
wagi. Kazda réwnowaga, jak to wynika z jej definicji, jest stabilna i w jaki$
sposéb doprowadza do unieruchomienia wzajemnego trzech dotychczas po-
jedynczych i ruchomych punktéw. Punkty mogq mie¢ réznq charakterystyke,
ale tréjkat réwnoboczny, ktéry powstaje przez polgczenie ich wierzchotkéw,
moze reprezentowaé réwnowage takze w rozwigzaniach konstrukeyjnych.
Tréjkat o okreslonej diugosci ramion, przenoszqcy sity rozciggania i $ciska-
nia, jest pewnego rodzaju wzorcem dla wigkszosci konstrukeji (il. 36, 37).

Trzy punkty, ktérych wzajemne relacje przypominajq tréjkat, sq po-
wszechnie znane w sztuce kompozycji zioionei z trzech elementéw. Nalezy
przypomniec, ze elementy te mogq posiadaé réznq range formalng i nieko-
niecznie powinny by¢ utozone symetrycznie. Ale dzigki domyslnym lub rze-
czywistym odcinkom o wywazonej dugosci, ktére je taczq, mogg w sumie
stanowié interesujgcq kompozycje o wyczuwalnej harmonii i skali. Dtonie
i glowa rzezby Chrystusa tworzq symetrig tréjkqgta réwnobocznego — ztozo-
nego z trzech punktéw-wierzchotkéw (il. 38).

Na przyktadzie architektury przemystu obserwujemy zestawienie trzech
réznych punktéw w postaci obiektéw fabrycznych, ktére tworzq czytelng
i zréwnowazong kompozycje pomimo ze nie jest ona wpisana w ramiona tréj-
kata. Kompozycja wynika z inspiracji powigzanej z relacjami trzech punk-
téw, obcigzonych lub odcigzonych, jak tez réznie réwnowazonych (il. 39).

Bardziej ztozona kompozycja z trzech punktéw wystepuje w obrazie Ka-
zimierza Malewicza. Kompozycja ta pochodzi z okresu okreslanego przez
samego malarza jako suprematyzm. W tym wypadku malarz uzywa zywych
koloréw i ten rodzaj suprematyzmu jest odmienny od pierwszych czarno-bia-
tych ptécien tego kierunku. Malewicz byt zafascynowany lotnictwem. W ma-
larstwie badat trzeci wymiar, ktéry starat si¢ odda¢ poprzez plaskie
i asymetryczne traktowanie przestrzeni (il. 40).

W widocznym z oddali zespole biurowcéw w Tokio, zlokalizowanych
na wybrzezu rzecznym, zwraca uwageg silna hierarchia utworzona przez trzy
punkty o réznej sile oddziatywania. Niewgtpliwie jest to bardziej zlozona,
a moze i bardziej wyrafinowana kompozycja, ktérg obserwowalismy na ilu-
stracji przedstawio]qce] trzy obiekty przemystowe. Tam bowiem zwracata
uwagg raczej pionowos¢ poszczegdlnych obiektéw sktadowych. Tutaj nato-
miast forma rzezby obrazujqgca ptomien jest na tyle silna, ze stanowi zdecy-
dowanqg dominante wéréd pozostatych elementéw (il. 41 )
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Reloc]a trzech punktéw stanowi podstawe kazdej racjonalnej kompo-
zycji. Od dawna analogiczna zasada znana jest w muzyce klasycznej,
w ktérej reguiq jest, ze utwdr w rodzaju symfonii lub sonaty sktada sie
z trzech czgici (w okresie pézniejszym powiekszony jednak do czterech,
a nawet pigciu czesci).

W architekturze i muzyce umiejetnoéé ich rozmieszczenia, zachowania
hierarchii i skali $wiadczy o jakosci danego utworu. Podnoszona najczesciej
krytyka w tej materii, to brak relacji, czyli harmonii, miedzy trzema punkta-
mi. Mozna zatozyé, ze wynika on najczeicie| z niezrozumiatego oddalenia
w przestrzeni, z braku skali i odpowiednich proporcji elementéw skfadowych,
réznic w zastosowanych materiatach konstrukcyjnych i wykofczeniowych itp.

Na ilustracjach obserwujemy inny fenomen zwigzany z relacjq trzech
punktéw. Mianowicie, migdzy trzema elementami sktadowymi zachodzi 4ci-
ste pokrewienstwo. Ich zestawienie mogtoby przypominaé¢ kompozycje ryt-
miczng, wymagajqcq dodania kolejnych analogicznych elementéw. W tym
jednak wypadku zachowano zrozumialq hierarchie trzech wiez, prawdopo-
dobnie windowo-instalacyjnych itd. (il. 42). Kolejng fazq jest réwnowaga
trzech punktow o jednakowych rozmiarach lub podobienstwie (il. 43). Dwu-
znaczno$é trzech podobnych punktow w kompozycji moze by¢ eliminowana
przez ich umiejetne zestawienie i wprowadzenie odczuwalnej lub wyraznej
relacji pomigdzy nimi, np. na zasadzie zlotego podziatu. Jak to sie dzieje
na ilustracji przedstawio]qcei obiekt przemystowy w Danii.

W rezultacie relacje trzech punktéw mozna posumowaé w sposéb

nastepujqcy:

o Symetrie zwiqzane z tréjkgtem réwnobocznym sq zawsze wyrazem
statycznego tria (rzezba Chrystusa w Rio de Janeiro).

e Asymetria sugeruje ruch, ruch w kierunku wigkszej koncentracji ener-
gii. Przez trzy punkty moze przechodzi¢ nieskonczona liczba prostych
w przestrzeni (budynki biurowe browaru tokijskiego).

e Asymetria sugeruje hierarchie (budynki w centrum Tokio).

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawione w artykule podstawy inspiracji punktem decydujq w za-
sadzie o przyszlym ksztalcie struktury architektonicznej. Ruchome punkty,
ich wzajemne relacje, a nastepnie linie i odcinki, ktére powstajq na skutek
ruchu punktu, oraz spirala, sq w jakim$ sensie odbiciem elementéw wyste-
pujacych w naturze. Nie jest to jednak proste przetozenie w rodzaju mozli-
wie $cistych odwzorowan spotykanych w tradycyjnym malarstwie, rzezbie
czy w muzyce ludowej. Architektura w swojej funkcji estetycznej jest sztukqg
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abstrakcqu i przez stulecia swojego ksztattowania postugiwata sie wyzej
wymienione elementami geometrii. W ludzkiej psychice sq zakodowane
sktadniki obrazu przyrody i sq one odczytywane w sposéb dos¢ klarowny.
Zwykle oglgdane przedmioty stajq sig zrozumiate, a w rezultacie bardziej
przyjazne, jezeli sq kojarzone z przyroda. Psychologlcl ksztattu potwierdza
te doznania wykazujqc, ze pojgcia skali, symetrii, proporcji czy harmonii
sq bliskie cztowiekowi. Na ten temat pows’rafy liczne opracowania w sposéb
eksperymentalny i statystyczny potwierdzajqce te teorie. Niektére badania
stawiajq hipotezeg, ze jest to cecha wrodzona cztowiekowi i spotyka-
na od najmtodszych lat w grupach badanych dzieci, potwierdzajq wykona-
ne przez nie rysunki i pierwsze prace malarskie'”

Ksztattowanie architektury, pomimo ze jest dokonywane niejednokrotnie
przez artystéw wybitnych, to nawet w kategoriach ich geniuszu mozna do-
szukiwaé sig inspiracji prostymi i podstawowymi elementami wywodzqcymi
si¢ z geometrii euklidesowej, jak punkt, prosta, linia czy odcinek. Architektu-
ra nowoczesna, ktéra jak wigkszo$é obszaréw dziatalnosci cztowieka pod-
lega modzie, ostatnio przezywa do$é¢ widoczny powrét do znanej juz we
wczesniejszym okresie tzw. architektury minimalistycznej. Wéwczas poruszo-
ne tutaj zagadnienia punktu itd. nabierajg nowych znaczeh. W tym przy-
padku nastepuje ograniczenie elementéw ksztattujgcych, co moze
doprowadzi¢ do wydobycia cech formalnych ,architektury punktowej” lub
Jinearnej”. Odnosi sig to réwniez do ksztattowania urbanistycznego. Jak
wspomniano, podstawy inspiracii wystepujq w przyrodzie. Punkt to przeciez
kazda domyslna dominanta obserwowana w $wiecie natury. Relacja dwéch
punktéw to, jak wspomniano w tekscie, obserwacja konkretnego miejsca
w przyrodzie wzrokiem konkretnego cz’fowieka, harmonia przyrody to naj-
prosciej obserwowana przyjazna relacja niewielu dostrzeganych miejsc, czy-
i w tym hipotetycznych punkiéw.
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Abstract

The paper covers the main element of geometry, of which have had a significant impact
on architectural inspirations. It is Floating point,. The main assumption of the paper is an
observation that the floating point is the beginning of architectural shaping. The floating po-
int phenomenon was discovered by Pappus from Alexandria in the 4th century AD. and has
had a significant impact on the understanding of the transition from single and double di-
mensions to triple dimensions that characterizes architecture. The floating point could be di-
scussed together with its relation to paintings, graphics, form design and its impact on
architecture and urban planning.

Streszczenie

Artykut omawia podstawowy element geometrii, kiéry ma istotny wplyw na inspiracje ar-
chitektury. Jest to ruchomy punkt. Zatozeniem pracy byto, ze poczgtkiem ksztattowania archi-
tektonicznego jest ruchomy punkt. Z]dwisko ruchomego punktu zostato odkryte przez Pappusa
z Aleksandrii w 4 w n.e i wywarlo istotny wplyw na zrozumienie przejscia od pojedynczego
i podwéjnego wymiaru do przestrzeni tréjwymiarowej ,charakteryzujqcej architekturg. Omé-
wiono charakterystyczne cechy ruchomego punktu i jego relacje z malarstwem, grafikg, pro-
jektowaniem form oraz oddziatywaniem na architekture i urbanistyke. Rozwazania obejmujq:
umiejscowienie punktu, relacje pomiedzy dwoma i trzema punktami. W rozwazaniach tych
zwrécono uwage na wynikajqce z nich inspiracje architektury.

Przypisy:
! Pappus z Aleksandrii wspominany w tekscie. Zrédlo www.matematycy.interklasa.pl
/biografie/matematyk.php2str=pappus

www.interklasa.pl/euklides/
www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Mathematicians/Pappus.html

Lakshmi Bhaskaran
www.google.pl/searcheg=pointylizm&hl=pl&site=webhp&prmd=imvns&tbm=isch&tbo=
u&source=univ&sa=X&ei=GPBDT5HhAZGVOqHckYsP&sqi=2&ved=0CDcQsAQ&biw=107
98bih=573
www.google.pl/search2q=pointylizm&hl=pl&site=webhp&prmd=imvns&tbm=
isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=GPBDTSHhAZGVOqHckYsP&sqi=2&ved=0CDcQsAQ
&biw=10798bih=573#hl=pl&site=webhp&tbm=isch&sa=1&qg=dripping&pbx=18&oq=drip
ping&aq=f&aqi=g-L10&aql=&gs_sm=3&gs_upl=1271571136968l0113900318181012/2I0I
165169512.41610&bav=on.2,or.r_gc.r_pw.,cf.osb&fp=18fb41acéfdbaPc&biw=1079&
bih=573
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Waldemar SZULC
Adam ROSINSKI

Wyzsza Szkota Menedzerska w Warszawie

CZUJKI MAGNETYCZNE X
W ELEKTRONICZNYCH SYSTEMACH BEZPIECZENSTWA

1. WPROWADZENIE

W systemach sygnalizacji wlamania i napadu powszechnie sq stosowa-
ne czujki magnetyczne, ktére stanowiq jedng z wielu grup czujek stosowa-
nych w elektronicznych systemach bezpieczenstwa [3, 4, 8]. Narys. 1 przed-
stawiono wszystkie spotykane czujki a wéréd nich czujki magnetyczne.

Czujki Podczanwien

[ Bariery akl;_mr_\e [ Czu_jki | | ; Cz:.q'ki ‘ ‘ _Czujk_i
1 L SR ] L T - T
| | | |
Bariery _ . | Cazugki
mikrofalows | | radarowe
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Cazujki inne "— l ) _. sliuczcef\‘ilriszlda
]
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Rys. 1. Czujki stosowane w elektronicznych systemach bezpieczeristwa

Czujki mozna zdefiniowa¢ jako przetworniki analogowo-cyfrowe, ktére
rejestrujq, a nastepnie zamieniajq wielkosci analogowe (np.: ruch cztowieka,
obiektu, itp.) na wielkos¢ cyfrowq. Uprzednio nastepuje doktadna anali-
za zjawiska ruchu. Wielkosciami cyfrowymi moze byé¢ rozwarcie zestyku
przekaznika lub jego zwarcie (NC lub NO). Moze byé réwniez i inna opcja,
zwana parametryczng. Czujki magnetyczne nalezq do najprostszych czujek
biernych, a wiec takich, kiére wymagaiq jednej pary przewodéw stanowig-
cych linie dozorowq. Nalezy jednak réwniez podkresli¢, ze spotykane sq
czujki magnetyczne bezprzewodowe, a wiec takie, ktére majq wtasne bate-
ryine zasilanie oraz wlasny radiowy system transmisyjny typu on-line. Pracu-
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ia one wtedy na czestotliwosci ok. 433 MHz lub 866 MHz. Wréémy jednak
do tradycyijnie spotykanych czujek magnetycznych. Warto nadmieni¢, ze
czujki magnetyczne oprécz stosowania w systemach sygnalizacji wlamania
i napadu sq powszechnie stosowane réwniez w drzwiach wyposazonych
w Kontrole Dostepu. Czujka magnetyczna realizuje wéwczas nadzér i kon-
trole stanu pofozenia drzwi (otwarte-zamkniete).

Podstawowym elementem czujki magnetycznej jest hermetyczny zestyk
przekaznika kontaktronowego. Moze on byé¢: normalnie zwarty (NC), lub
normalnie rozwarty (NO) oraz uniwersalny tzw. potgczony (NC/NO). Sq to
najprostsze czujki stosowane w systemach alarmowych. Najczeiciej wspét-
pracujq ze statym ferrytowym magnesem. Czujki magnetyczne w zaleznosci
od potrzeb majq rézne konstrukcje [1, 2].

2. ZASADA DZIAtANIA CZUJEK MAGNETYCZNYCH

Podstawowa czujka magnetyczna to fragment przekaznika kontaktrono-
wego (szklana rurka z zestykiem) wspétpracujqey z ruchomym magnesem
statym. Rys. 2 i 3 przedstawia przekaznik kontakironowy, ktéry stat sie ge-
nezq budowy czujki magnetycznej.

Czujka magnetyczna to kontaktron, kiérego para zestykéw czesciowo
nachodzqcych na siebie, wykonanych z materiatu ferromagnetycznego (np.
Ni Fe) jest zatopiona w szklanej rurce wypetnionej gazem. Zewnetrzne pole
magnetyczne, pochodzqce od magnesu statego lub centrali (zasilanej prgdem
statym), powoduje wytworzenie odpowiednich biegunéw magnetycznych
na kohcach zestykéw (N-S). Poniewaz sq to bieguny réznoimienne, ich ze-
tknigcie powoduje zwarcie zestykéw. Zasada pracy kontaktronu przedsta-
wiona jest obrazowo na rys. 3.

Linie pol magnetyeznego

/ Kapsub szlana wypeliona gazem
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Rys. 2. Zasada dziatania przekaznika kontaktronowego
interpretujqca prace czujki magnetycznej
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Na rys. 2 przedstawiono zasade pracy przekaznika kontaktronowe-
go. Widoczna jest szklana rurka z zestykiem zwiernym (N-S). Rurka z ze-
stykiem znajduje sie w statym polu magnetycznym wytwarzanym przez
cewke, do ktérej do’chzqne jest state napiecie. Bardzo waznq cechq zesty-
ku znajdujgcego sie w szklanej rurce jest minimalna pozostatosé magne-
tyczna (bardzo wgska petla histerezy). Gdyby nie byt zachowany ten
warunek, taki zestyk by ,kleit”.
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Rys. 3. Zasada pracy przekaznika kontaktronowego
i jego poszczegélne fazy dziatania

Na rys. 4 przedstawiono wplyw magnesu statego (zamiast cewki) na pra-
ce kontakironu (rurka z zestykiem), a wigc czujki magnetycznej wraz z obsza-
rami oddzialywania magnetycznego.
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Y

Rys. 4. Wplyw magnesu statego na kontaktron (czujek magnetycznych).
Strzatki oznaczajq kierunek ruchu magnesu.
Obszar oddziatywania magnesu na kontaktron

crerabiegunowy magnes plericieniowy

Rys. 5. Wplyw magnesu statego na kontaktron (czujek magnetycznych).
Strzatki oznaczajq kierunek ruchu magnesu
— stan zestyku kontaktronu (czujki magnetycznej)
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Zestyki kontaktronéw (czujek magnetycznych) mogq byé normalnie roz-
warte (NO), normalnie zwarte (NC) i przelgczane (NO i NC). W zasadzie
mozna rozrézni¢ dwa rodzaje kontaktronéw, realizujgcych czujki magne-
tyczne: kontaktrony suche i kontaktrony z zestykami nawilzonymi rfeciq. Kon-
taktrony suche maiq zestyki pokryte warstwaq rodu lub zlota (dla zmniejszenia
rezystancji zestyku i zwigkszenia jego zywotnosa) Kontaktrony, w ktorych
zestyki sq nawilzone rteciq, charakteryzujq sie bardzo mo’fq rezystancjq i duzqg
stabilnosciq rezystancii zestyku. Znacznie wydtuza sie wiec liczba zadziatan.
Srednia rezystancja zestykéw kontakironowych waha sig od 10 do 200 mQ
[6, 7]. Szklana kapsuta (w ktérej znajdujq sie zestyki) najczeicie] wypetnio-
na jest azotem lub innym gazem, a to w celu gaszenia tuku elekirycznego
oraz zabezpieczenia zestykéw przed utlenieniem.

Rys. 6. Trzy typy czujek magnetycznych: czujki czofowe (po prawej),
czujki stosowane np. do drzwi metalowych (z kablem)
oraz czujki uniwersalne

Zaletami (czujek magnetycznych) sq:

bardzo mata rezystancja zestykéw,
odporno$é na zmiany temperatury,
bardzo prosta budowa,

niska cena.
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Wadami kontaktronéw (czujek magnetycznych) sq:

e mozliwo$é klejenia sie” zestykdw,

e wrazliwo$¢ na obce pola magnetyczne (to powazna wada),

e dobér specjalnego zestawu (magnes-czujnik) dla stosowania np.: do
drzwi metalowych,

e wrazliwo$é na wstrzqgsy,

e drzwi lub okna muszq byé starannie dopasowane do oscieznicy, nie
mogq mieé zbyt duzych luzéw.

3. ZASADA STOSOWANIA CZUJEK MAGNETYCZNYCH (przyktady)

Ze wzgledu na konstrukcje (wspétpraca z magnesem statym) mozna roz-
rézni¢ dziewieé typéw czujek (rys. 5). Ich zastosowanie jest zalezne od po-
trzeb wynikajgcych z konstrukcji chronionych drzwi, okien lub innych
otworéw. Najbardziej popularne sq czujki magnetyczne czotowe wpuszcza-
ne, czolowe nawieszane na drewno, aluminium lub specjalne czujki magne-
tyczne na metal (Fe). Znanych jest okofo 25 typéw czujek magnetycznych.
Ich zastosowanie i sposéb mocowania jest zalezny od subiektywnej oceny
chronionego obiektu.

Proste przykfadowe rozwigzania ukazano na rys. 7, przedstawiajq
ochrone drzwi drewnianych. Nie jest to jednak jedyny sposéb mocowania
czujek magnetycznych.
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\ ...2 Czujnik . ;5:, r oscieznica
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. . 1 | B = A
¢ | N =T
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Rys. 7. Sposéb mocowania czujki magnetycznej w drzwiach
(przyktad czujki magnetycznej czotowej)
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CZU||<0 magnetyczna powinna by¢ umieszczona mozliwie na skrajnej
czesci drzwi i oscieznicy lub podobnie okien (nigdy w osi zawiaséw).
W przypadku trudnosci z zamocowaniem czujki czotowej wpuszczanej, mo-
zna zastosowaé czujke magnetyczng nawierzchniowq (rys. 6) [5], magnes
nalezy mocowaé w oprawie na ruchomej czeéci drzwi lub okien (takze na
skraju), za$ sam kontaktron (doktadnie) nad nim na oscieznicy.

Zalety stosowania czujek magnetycznych:

e bardzo prosta konstrukcja,
o fatwoé¢ montazu,
e niska cena.

Wady stosowania czujek magnetycznych:

e stosunkowo tatwe zaktécenia pracy takiej czujki (np.: obcym polem
magnetycznym),

e rozbicie drzwi, a nieruszenie czujki w tzw. bramisku drzwiowym czy-
ni takq czujke bezbronng,

e rozbicie okien (np. szyby), a nieruszenie czujki w tzw. otworze okien-
nym czyni takq czujke bezbronng,

e konieczno$¢ stosowania specjalnych czujek magnetycznych np. na
drzwiach lub wrotach metalowych,

e sam czujnik magnetyczny (kontaktron) oraz magnes muszq by¢ sto-
sunkowo blisko siebie,

e chronione np. drzwi lub okna muszq by¢ starannie dopasowane i nie
powinny mie¢ luzéw.

Na rys. 8 przedstawiono zintegrowany elektroniczny system bezpieczen-
stwa, ktéry stanowi zabezpieczenie obiektu specjalnego przeznaczenia. Ze
wzgledu na przepisy oraz charakter obiektu autorzy w pomieszczeniu spe-
cjalnym musieli zastosowaé Kontrole Dostgpu. Dwie pary drzwi stalowych
atestowanych, poza specjalnymi zamkami mechanicznymi i klawiaturami cy-
frowymi, sq kontrolowane czujkami magnetycznymi.

Czujki magnetyczne kontrolujq stan drzwi (ich otwarcie lub zamkniecie).
Czujki magnetyczne wspétpracujq z Kontrolg Dostepu. Niezamkniecie obu
par drzwi lub jednych z dwéch skutkuje alarmem w pomieszczeniach ochro-
ny oraz zapisem w pamieci centrali i na drukarce systemowe.
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Rys. 8. Ukfad zintegrowanego elektronicznego systemu bezpieczenstwa,
ktéry w drzwiach zawiera czujki magnetyczne

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Syntetyczny opis czujek magnetycznych pod kqtem ich zasady pracy
oraz przykladowe zastosowania od prostych po skomplikowane $wiadczy,
ze czujki tego typu, choé¢ proste w dziataniu, majq duze znaczenie i w wie-
lu przypadkach sq niezastgpione innymi przedstawionymi na rys. 1. Au-
torzy niniejszego artykutu sq projektantami wielu skomplikowanych
rozwiqzan elekironicznych systeméw bezpieczenstwa z uwzglednieniem
trudnych obiektéw specjalnych.
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Warto réwniez nadmieni¢, ze czesto czujki magnetyczne (w réznych kon-
figuracjach) mogq by¢ stosowane do ochrony sabotazowej urzgdzen wcho-
dzqcych w sktad elektronicznych systeméw bezpieczenstwa.

Abstract

In the paper the problems connected with Intrusion and Hold-up Alarm Systems are pre-
sented. In particular, there are discussed the construction and the principles of functioning of
magnetic detectors. The methods of using such detectors in a protected area are given. Addi-
tionally, there are shown some examples of protected objects in which the aspects of the archi-
tecture are taken into account.

Streszczenie

W referacie zaprezentowano zagadnienia zwigzane z systemami sygnalizacji wiamania
i napadu, a w szczegdlnosci z urzqdzeniami wchodzgeymi w ich sktad: czujkami. Przedsta-
wiono czujki magnetyczne ze szczegélnym uwzglednieniem ich budowy oraz zasady dziata-
nia. Podano sposoby ich uzycia w ochranianym pomieszczeniu oraz zaprezentowano
przyktadowe zastosowania z uwzglednieniem aspektéw architektonicznych.
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Edward SZYMANSKI
Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania

ZACZYN INIEKCYJNY DO KANALOW KABLOWYCH.
WYMAGANIA PODSTAWOWE ORAZ METODY INIEKC)I

Comité Européen de Normalisation (CEN), czyli Europejski Komitet Nor-
malizacyiny, przyjat tekst normy (patrz tytut) w czerweu 2007 r.

Cztonkami CEN sq krajowe jednostki normalizacyjne nastepujacych
panstw: Austrii, Belgii, Butgarii, Cypru, Danii, Estonii, Finlandii, Francji, Gre-
cji, Hiszpanii, Holandii, Irlandii, Islandii, Litwy, Luksemburga, totwy, Malty,
Niemiec, Norwegii, Polski, Portugalii. Republiki Czeskiej, Rumunii, Stowacij,
Stowenii, Szwajcarii, Szwecji, Wegier, Wioch i Zjednoczonego Krélestwa.

Normy ww. krajéw obowiqzuje tekst zatwierdzony przez CEN.

Wymagania podstawowe zaczynu iniekcyjnego do kanatéw kablowych
w konstrukcjach zelbetowych typu kablobetonu nie mogq odbiegaé (rézni¢
sig) od EN 447:2007 w opisach technicznych poszczegélnych panstw (czton-
kéw CEN-u) lub instytucji zajmujqcych sie konstrukcjami kablobetonowymi.

Wymagania podstawowe sq opisane w PN-EN 447:2009 [1]. W spra-
wach merytorycznych dotyczqcych treéci normy mozna zwracaé sig do Ko-
mitetu Technicznego PKN nr 274 do spraw Betonu (kontakt: www.pkn.pl).
Normy krajowe zawierajqce opisy sprzeczne z ww. normq powinny by¢ wy-
cofane do kwietnia 2008 r.

Zaczyn iniekcyjny spetnia role wyrobu antykorozyjnego sprezajqcych ka-
bli w konstrukcji kablobetonowej. Ma zapewniaé potqczenie kabla (stali)
sprezajqcego z kanatem kablowym oraz wypetnienie wszystkich pustek po-
wietrznych, w ktérych woda zgromadzona mogtaby powodowaé uszkodze-
nia mrozowe. Producent (przedsigbiorstwo przygotowujqce zaczyn iniekcyjny
i jego uzytkowanie) musi przestrzegaé procedur badawczych, ktére sq po-
dzielone na trzy poziomy:

a) wstepne badania typu i badania w ramach audyty;

b) badania poprawnosci doboru zaczynu iniekcyjnego (patrz PN-EN
446:2009) [2];

c) inspekcje w czasie wytwarzania zaczynu iniekcyjnego (patrz PN-EN
446:2009).
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Metody badania sq podane w PN-EN 445:2009 [3].
Komponenty zaczynu iniekcyjnego to:

Cement — CEM | (rodzaj cementu powinien by¢ deklarowany);

Woda - powinna by¢ zgodna z wymaganiami PN-EN 1008:2004;
Domieszki — powinny by¢ zgodne z wymaganiami PN-EN 934-2:2010 [4]
lub PN-EN 934-4:2010;

Dodatki — powinny by¢ zgodne z wymaganiami PN-EN 13263:2009 [5]
lub PN-EN 450-1:2009.

Dozowanie i mieszanie komponentéw moze odbywa¢ sie na placu budo-
wy. Doktadno$é¢ dozowania powinna wynosi¢:

+ 2% cementu, domieszek proszkowych i dodatkéw;

+ 1% wody i domieszek ciektych.

Woda zawarta w ciekltych domieszkach powinna by¢ uwzgledniona
przy obliczaniu wspétczynnika W/C < 0,4.
Zaczyn iniekcyjny nie powinien zawiera¢ w stosunku do masy cementu:

- chlorkéw (Cl) < 0,10%;

~ siarczanéw (SO%) < 4,5%;
— jonéw siarczkowych (S%7) < 0,01%.

BADANIE ZACZYNU
Badanie zaczynu nalezy przeprowadzaé zgodnie z PN-EN 447:2009:
— na sicie nie powinny zostawaé grudki;
— plynnosé zaczynu iniekcyjnego w czasie iniekcji nalezy mierzy¢ jed-
ng z metod podanych w PN-EN 445:2009, przy czym powinny by¢

uzyskiwane wartosci podane w tabeli.

Tabela. Wymagania dotyczqce ptynnosci

Bezposrednio 30 min po wymieszaniu’
Metoda badania | Cecha P lub po czasie okreslonym

0 Wymieszaniu
powy przez producenta zaczynu

Lejek wyptywowy (staef() o< 25 1,215>130>0,81,i130< 25
Rozplyw zaczynu |a (w mm) ag =140 1,2a5>a;,>0,8ayiay,>140

') Czas mieszania nalezy mierzyé¢ od chwili, gdy wszystkie komponenty znajdq sie
w mieszarce.
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Pomiary plynnosci bezposrednio po wymieszaniu oznacza sig jako ¢,
(metoda lejka wyplywowego) i a, (metoda rozptywu zaczynu Srednio); po-
miary plynnosci po 30 min od wymleszcmlo (t}. 30 min po pierwszym po-
miarze), oznacza sie jako f,, i a,,. Zaczyn |n|ekcy|ny nalezy utrzymaé
w statym ruchu az do pobrania pré ki do pomiaru t,, i .

Wydzielanie si¢ wody z zaczynu powinno by¢ wystarczo]qco mate, aby
zapobiec nadmiernej segregacii i sedymentacji komponentéw zaczynu (nie
powinno po 3 h przekraczaé 0,3% objetosci poczatkowej zaczynu).

Zmiana objetosci moze wykazywaé zwigkszanie lub zmniejszanie po
24 h w stanie spoczynku — powinna zawiera¢ sie od -1% do +5%.

Wytrzymato$é na sciskanie zaczynu nie powinna byé mniejsza niz
30 MPa w 28. dniu lub 27 MPa w 7. dniu.

Czas wiqzania zaczynu: poczqtek > 3 h; koniec wigzania < 24 h.

METODY INIEKCIJI

Iniekcje konstrukeji kablobetonowej powinno przeprowadzaé przedsie-
biorstwo (wykonawca) wyspecjalizowane w tym zakresie.

Procedury stosowane przy iniekcji zaczynéw kanatéw kablowych w kon-
strukcji kablobetonowej sq opisane w PN-EN 446:2009 [2].

Podstawowq zasadq iniekeji jest ciggte wypetnianie kanatéw kablowych
zaczynem. Przed rozpoczeciem prac iniekcyjnych nalezy dysponowaé spe-
cyfikacjq wykonawczq, ktéra powinna powotywaé sie na: aktualne normy,
z tego zakresu, zestawu sprezajqgcego i rysunki oraz dokumenty techniczne
potrzebne do wykonania prac.

Wyspecjalizowany wykonawca powinien dysponowaé na placu budowy
pisemnymi instrukcjami dotyczgcymi materiatéw, wyposazenia, wykonywania
iniekcji i kontroli, dostosowanymi do zakresu i zfozonosci przedsigwzigcia.
Nalezy okresli¢ postanowienia na wypadek wystepowania nadzwyczajnie ni-
skiej lub wysokiej temperatury albo opéznienia iniekcji, jesli istnieje prawdo-
podobienstwo wystgpienia takich sytuacji w czasie realizacji przedsigwziecia.

Poszczegélne komponenty oraz zaczyn iniekcyjny powinny byé zgodne
z danymi z PN-EN 447:2009 [1].

Wyposazenie do iniekcji powinno sktadaé sie z mieszanki i pompy ze
wszystkimi niezbednymi przewodami tqczqcymi, zaworami, urzqdzeniami
dozujgcymi wode, cement, domieszki i dodatki oraz przyrzqdéw wymaga-
nych do przeprowadzenia danej iniekcji.

Wyposazenie do iniekcji powinno obejmowaé zasobnik, jesli jest nie-
zbedny do ciggtego wypetniania kanatéw kablowych. Zasobnik powinien
by¢ wyposazony w mieszadto utrzymujqce zaczyn iniekcyjny w cigglym ru-
chu przed wioczeniem do kanatéw kablowych.
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Przed przystqpieniem do iniekcji nalezy dysponowaé danymi o zapro-
jektowanym zaczynie: wyposazenie, znajomos$é przebiegu kolejnosci prac
przez personel wykonujqcy iniekcjg, oznakowanie identyfikacyjne otworéw
wlotowych, wylotowych i zakotwiczen, szczelnoé¢ kanatéw, sprawdzanie do-
stepnosci oston kabli dla iniekcji, a takze temperatury elementéw konstrukji
przylegajqcych do kanatéw kablowych. Mogq réwniez by¢ inne elementy
(np. zaprawa do wypetniania wgtebien zakotwien itp.).

Nie nalezy wypetnia¢ kanatéw zaczynem iniekcyjnym, jesli temperatura
przylegajqcych elementéw konstrukeji jest nizsza niz 3°C lub jest prawdopo-
dobne, ze w ciqgu nastepnych 48 h spadnie ponizej 3°C lub wyzszej tempe-
ratury granicznej okreslonej przez producenta. Chyba ze elementy konstrukji
przylegajqce do kanatéw kablowych sq ogrzewane tak, ze przez co naj-
mniej 48 h temperatura wprowadzonego zaczynu iniekcyjnego utrzymuie sie
powyzej temperatury okreslonej przez producenta od 2°C do 5°C.

Nie nalezy wypetnia¢ kanatéw kablowych zaczynem iniekcyjnym, jesli
temperatura zaczynu lub elementéw konstrukeji przylegajacych do kanatéw
przekracza 35°C lub przekracza temperature, okreslong przez producenta.

SRODKI OSTROZNOSCI PODEJMOWANE PRZED INIEKCJA
WG PN-EN 446:2009

,Przed iniekcjq nalezy odpowiednio zabezpieczyé ciegna przed wnika-
niem wody.

Nalezy sprawdzi¢ szczelnos¢ kanatéw kablowych w prefabrykowanych
konstrukcjach segmentowych, aby unikngé przenikania zaczynu iniekcyjne-
go do przylegajqcych kanatéw.

Nalezy sprawdzi¢, zgodnie z instrukcjq wyspecjalizowanego wykonaw-
cy lub wymaganiami zawartymi w specyfikacji wykonawczej, czy w kanatach
nie znajduje sie gruz, woda i blokady, ktére mogtyby uniemozliwi¢ lub utrud-
ni¢ iniekcje. Mozna to wykonaé, przedmuchujqc kanaly kablowe suchym po-
wietrzem. Sprawdzanie przez przepuszczanie wody przez kanaly kablowe
powinno by¢ zabronione.

Jezeli prawdopodobne jest przekroczenie czasu budowy, nalezy podjqé
dziatania, aby tymczasowo zabezpieczy¢ stal sprezajqeq i zakotwienia ze-
stawu sprezania.

UWAGA 1 Szczelnos¢ kanatéw w prefabrykowanych konstrukcjach seg-
mentowych mozna sprawdzaé sprezonym powietrzem. Wszystkie znaczqce
nieszczelnoéci nalezy naprawié przed iniekcjq.

UWAGA 2 W przypadku niektérych rodzajéw ciegien o stosunku wy-
petnienia wigkszym niz 0,45, np. ciegien pretowych, moze jednak wystqpié
koniecznos¢ przeptukania kanatéw wodq przed iniekcjq”.

Wyposazenie do iniekcji powinno byé kompatybilne z przewidzianym
do stosowania zestawem do sprezania.
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MIESZARKA

Mieszarka powinna umozliwiaé wytwarzanie zaczynu iniekcyjnego
z réwnomiernym rozprowadzeniem cementu, domieszek, dodatkéw, jesli wy-
stepujq, oraz wody. Wymieszany zaczyn iniekcyjny nie powinien zawieraé
grudek cementu, co potwierdza sie przez badanie na sicie opisane w PN-EN
445:2009. Wymieszany zaczyn iniekcyjny powinien by¢ zgodny z wymaga-
niami PN-EN 447:2009.

POMPA

Pompa powinna umozliwiaé ciqgly przeplyw zaczynu i utrzymywaé prze-
widziane cisnienie iniekcji. Pompa powinna byé wyposazona w manometr
i $rodki zapobiegajqce niebezpiecznemu wzrostowi cisnienia podczas iniekgj.

Pompa powinna by¢ zbudowana w taki sposéb, aby zapobiec wprowa-
dzaniu powietrza, oleju lub innych obcych substancji do zaczynu iniekcyjnego.

UWAGA 1 Ograniczenie ci$nienia zaczynu iniekcyjnego ma na celu (a)
zapobieganie rozsadzaniu przewodéw oraz otworéw wlotowych i wyloto-
wych; (b) zapoblegonle uszkodzeniom konstrukeji betonowej; (c) ochrong wy-
posazenia | zaworéw przed uszkodzeniem; (d) ochrone operatora.

UWAGA 2 Uzytkowanie pompy ze zmiennymi otworami wylotowymi
umozliwia jej dostosowanie do wymagan iniektowania kanatéw kablowych
o réznych $rednicach.

PRZEWODY

Srednica przewodéw iniekeyjnych i wielkos¢ cisnienia powinny byé zgod-
ne z wydajnosciq pompy, przyjetym ciénieniem maksymalnym i potrzebng
dtugosciq przewodéw.

POLACZENIE PRZY OTWORACH WLOTOWYCH

Przewody iniekcyjne powinny by¢ szczelnie potgczone z otworami wlo-
towymi kanatéw kablowych.

UWAGA 1 Zaleca sig unika¢ waskich otworéw w fqcznikach przewodéw
lub potgczeniach otworéw wlotowych, przez kiére przeptywa zaczyn iniek-
cyjny, poniewaz wynikajqcy z tego wzrost cisnienia moze zwigkszyé ryzyko
wydzielania sie wody, co z kolei moze prowadzi¢ do zablokowania.

UWAGA 2 Jesli dtugosé przewodu przekracza 30 m, zaleca sie, aby
przy otworze wlotowym byt zamontowany manometr. Przy ciggtym lub nad-
zwyczajnym wzroscie ciénienia dodatkowy manometr znajdujqcy sie
przy wlocie zaczynu iniekcyjnego wskazuje, czy przyczyna wzrostu ciénienia
lezy wewnatrz kanatu kablowego czy przewodu.
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INIEKCJA

,Zaczyn iniekcyjny (wg PN-EN 447:2009) nalezy zuzy¢ w ciggu 30 mi-
nut od wymieszania lub w czasie, dla ktérego, w danej temperaturze, pro-
ducent potwierdzit zachowanie przydatnosci (ptynnosci).

Iniekcje nalezy prowadzi¢ do chwili, w ktérej, w zakresie wartosci gra-
nicznych, plynno$é zaczynu iniekcyjnego wyplywajqcego otworami wyloto-
wymi jest taka sama jak zaczynu wprowadzanego. Otwory wylotowe nalezy
kolejno zamykaé w miare postepu wypetniania kanatu. Gestosé zaczynu po-
branego z otworu wylotowego na korcu ciggna nie powinna rézni¢ sig o wie-
cej niz 3% od gestoéci zaczynu pobranego z mieszarki.

Po zamknigciu wszystkich otworéw wylotowych ciénienie zaczynu iniek-
cyjnego powinno sie utrzymywaé przez okofo jedng minute, aby potwierdzi¢
brak niezamierzonych strat zaczynu na skutek nieszczelnosci. Jesli bez pom-
powania zaczynu iniekcyjnego ciénienie nie utrzymuije sie, to nalezy zlokali-
zowaé i naprawié nieszczelno$é, po czym powtérzyé procedure.

Krétko po iniekcji, w okresie, w ktérym udokumentowano zachowanie
cieklosci, nalezy sprawdzi¢, czy osiqgnieto catkowite wypetnienie wszystkich
otworéw wlotowych, wylotowych i przykryé zakotwien, np. przez usuniecie
nadmiaru zaczynu. Jedli ktérykolwiek z otworéw wlotowych, wylotowych
i przykryé zakotwien nie jest wypetniony, zaleca sie rozwazyé dziatanie
korekcyjne.

Po zwigzaniu zaczynu iniekcyjnego wszystkie otwory wlotowe, wylotowe
i przekrycia zakotwieh nalezy sprawdzié w celu potwierdzenia odpowied-
niego wypetnienia zaczynem. Jesli ktérykolwiek z otworéw wlotowych, wy-
lotowych i przykry¢ zakotwien nie jest odpowiednio wypetniony, nalezy
wypetni¢ te pustki $wiezo przygotowanym zaczynem.

Wszystkie otwory wlotowe i wylotowe zaczynu powinny by¢ odpowied-
nio uszczelnione, aby zapobiec wnikaniu wody do kanatu kablowego.

Zakotwienia, otwory wlotowe i wylotowe zaczynu powinny by¢ na stafe
zabezpieczone odpowiednimi metodami okreslonymi w instrukcii wyspecja-
lizowanego wykonawcy lub wymaganymi w specyfikacji wykonawczej”.

Kontrolg powinien przeprowadzaé¢ wyspecjalizowany wykonawca, za-
pisujqc jej przebieg. Kontrola w czasie iniekcji dotyczy:

— temperatury elementéw konstrukcji przylegajacych do kanatéw kablo-
wych i zaczynu iniekcyjnego;

— iloéci komponentéw do przygotowania zaczynu;
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- badanie zaczynu podczas iniekcji: wykonanie prébek do badania wy-
trzymatosci na éciskanie, wydzielanie sie wody, zmiana objetosci, ptyn-
no$¢, gestosc;

— utrzymanie ci$nienia przy zamknietych otworach wylotowych;

— sprawdzania wszystkich otworéw wlotowych, wylotowych i przykryé
zakotwien.

Po zakonhczeniu iniekcji wymagany jest: zapis kontroli zawierajqgcy kon-

trole wszystkich otworéw wlotowych, wylotowych i przykryé zakotwien oraz
uszczelnienie i ochrona stalowych czgsci zakotwien ww. otworéw.

Abstract
The content of the paper concists of two parts.
Part one concerns the basia reguirements of qualisty of injection mixture. So they respond

to the norm: PN-EN 447:2009.
Part twa contains the method of the injection procedure as described in PN-EN 446:2009.

Streszczenie
Tresé referatu sktada sie z dwéch czeici.
Czgé¢ pierwsza dotyczy wymagah podstawowych jakosci zaczynu iniekcyjnego. Wyma-
gania muszq odpowiadaé normie PN-EN 447:2009.

Czesé druga zawiera opis metody iniekcji. Postgpowanie przy tej czynnosci obowigzujqce
w konstrukeji kablobetonowej opisano w PN-EN 446:2009.
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PROBLEMY EKSPLOATACYJNE
WYSTEPUJACE W NOWYM BUDYNKU MIESZKALNYM

1. WPROWADZENIE

Dgzenie do maksymalnego obnizania kosztéw wykonawstwa budowla-
nego, a pézniej takze do obnizania kosztéw eksploatacyjnych w zakresie wen-
tylacji mieszkan prowadzi czesto do nieprzewidzianych efektéw ubocznych
charakterystycznych dla tzw. chorych budynkéw.

W budynku o szczelnej konstrukeji okien i zewnetrznych przegréd budow-
lanych sprawne funkcjonowanie wentylacii grawitacyjnej mieszkan jest mo-
zliwe przy zapewnieniu zorganizowanego dopfywu $wiezego powietrza oraz
odprowadzania zuzytego. Intensywno$é wentylacji grawitacyjnej zalezy
od stopnia rozszczelnienia czy uchylenia okien oraz stopnia otwarcia kratek
wywiewnych i zapewnienia przeplywu powietrza pomiedzy pomieszczenia-
mi. Przy temperaturze powietrza zewnetrznego nie wyzszej niz + 12° C wen-
tylacja grawitacyjna powinna zapewniaé doplyw 70 m3/h powietrza
do pomieszczenia kuchni wyposazonej w kuchenke gazowq (przy kuchni in-
dukcyijnej elektrycznej 50 m3/h), 50 m3/h powietrza do tazienki i 30 m3/h
do oddzielnego WC.

W przypadku niezapewnienia doplywu $wiezego powietrza przez celo-
wo rozszczelnione lub uchylone okna oraz jego usuwania przez otwarte krat-
ki wywiewne, nastepuje samoczynne (zgodne z prawami fizyki) odwrécenie
kierunku przeptywu powietrza w czeéci kratek wywiewnych, o mniejszym cig-
gu. W celu zabezpieczenia sie przed naptywem przez kratki wywiewne mie-
szaniny wyziewdw i zuzytego powietrza znad dachu mozna stosowaé klapy
zwrotne. Klapy zwrotne stanowiqce czeéé niektérych typéw kratek wywiew-
nych lub dodatkowy element umieszczony za kratkq wywiewnq (w poziomym
odcinku kanatu) umozliwiajq tylko przeplyw usuwanego z mieszkania po-
wietrza. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze klapy zwrotne zabezpieczajq tylko
przed odwréceniem przeplywu powietrza w kratkach wywiewnych. Popra-
wienie jakoéci powietrza wewnetrznego oraz obnizenie jego wilgotnosci mo-
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zna osiqgnqé jedynie poprzez zapewnienie doptywu do mieszkania $wieze-
go powietrza wentylacyjnego.

2. WYNIKI POMIAROW | BADAN TERMOWIZYJNYCH

Budynek mieszkalny zlokalizowany w Mifnsku Mazowieckim nie jest
wyposazony w instalacje gazowq. Posiada instalacje centralnej cieptej
wody oraz kuchnie elektryczne indukcyjne. Gtéwnym zadaniem wentyla-
cji grawitacyjnej nie jest zatem doprowadzenie powietrza do spalania ga-
zu i rozcienczania spalin, a tylko zapewnienie odpowiedniej jakosci
powietrza wewnetrznego (zawarto$é tlenu i dwutlenku wegla oraz wilgot-
no$¢ wzgledna).

Doplyw mniejsze| ilosci powietrza sprzyja pogorszeniu mikroklimatu
w mieszkaniu, nie stanowi jednak zagrozenia dla zycia z uwagi na brak
urzqdzen gazowych. Powietrze do mieszkan jest wprowadzane za posred-
nictwem rozszczelnionych lub uchylnych okien, a usuwane przez kratki wenty-
lacyjne wywiewne usytuowane m.in. w kuchniach i tazienkach. Do kazdego
kanatu wentylacyjnego jest wigczona tylko jedna kratka wywiewna.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze wszystkie
wywiewne kratki wentylacyjne w badanych mieszkaniach sq drozne. Nie
znaczy to, ze ciggle sq czynne. W przypadku szczelnego zamknigcia okien
ustaje w nich przeplyw powietrza lub nastepuje odwrécenie przeptywu
w czeéci kratek danego mieszkania. Odwracanie kierunku przeptywu po-
wietrza przy uszczelnionych oknach zaobserwowano m.in. w niektérych
mieszkaniach.

W czeéci mieszkan w kratkach wywiewnych zamontowano wentylator-
ki osiowe, skutecznie blokujgce grawitacyjny przeplyw powietrza, w przy-
padku ich wylqczenia. Wydatek kratki z wentylatorem w poréwnaniu
z kratkq grawitacyjng bytby réwnowazny pod warunkiem fqcznej cyklicznej
pracy wentylatora przez okoto 8 godzin na dobe. Wentylatory blokujqce
przeptyw powietrza w grawitacyjnych kratkach wywiewnych powinny by¢
zdemontowane.

Na podstawie pomiaréw wilgotnosci wzglednej powietrza wewnefrzne-
go (w uzgodnionych terminach) okazalo sig, ze w wielu mieszkaniach prze-
kraczata ona 50%, a w pozostalych oscylowata w granicach 40-50%.
Po naniesieniu pomierzonych wartosci temperatury i wilgotnosci powietrza
wewnetrznego na wykres i-x Moliera (rys. 1) z zaznaczonq strefq komfortu
okazato sig, ze sq one typowe dla lata (Srodek i prawa strona wykresu),
a nie zimy (lewa strona). Srednia temperatura punktu rosy dla pomierzo-
nych parametréw powietrza wewngtrznego pods’rrefy A wynosi +12,5° C,
podczas gdy prawidtowo wentylowanych mieszkan +8,5° C (podstrefo B).
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Wymagania w pomieszczeniach przeznaczonych na staly pobyt ludzi
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Rys. 1. Strefa komfortu na wykresie i-x Moliera [1] z zaznaczonymi wynikami po-
miaréw w badanych mieszkaniach
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W badanym budynku o projektowanej wartosci wspétczynnika przenika-
nia ciepta $cian U = 0,30 W/m?K wystepuje zjawisko wykraplania wilgoci,
gtéwnie w miejscach tzw. mostkéw termicznych.

Gléwnymi przyczynami wykraplania wilgoci z powietrza na chtodnych
fragmentach zewnetrznych przegréd budowlanych mieszkan mogq byé:

— niewlasciwe funkcjonowanie wentylacji grawitacyjnej oraz niewtasci-
we rozmieszczenie wyposazenia uniemozliwiajgce wymiang ciepta po-
miedzy powietrzem wewnetrznym a chtodnymi fragmentami przegréd
zewngtrznych w miejscach mostkéw termicznych,

— niedokfadnosci i btedy wykonawcze przegréd budowlanych,

— bfedy projektowe.

W budynku wystepujq naturalne mostki termiczne w narozach,
przy oécieznicach okiennych i zewnetrznych drzwiowych oraz w miejscach
zamocowania plyt balkonowych. Obnizenie temperatury na powierzchni we-
wnetrzne| jest nastepstwem mniejszego przekroju wymieniajqcego ciepfo
w stosunku do zewnetrznego, przy ustalonej wymianie ciepta. Wykroplenie
wilgoci z powietrza wewnetrznego wystepuje przy jego schfodzeniu do tem-
peratury ,punktu rosy”. W zimie przy prawidtowo funkcjonujqcej wentylacji
i przecigtnych zyskach wilgoci w mieszkaniach wilgotnoé¢ wzgledna powie-
trza oscyluje w granicach 30%. W czeici mieszkan pomierzona wilgotno$é
powietrza oscylowata w granicach 50%. Z wykresu i-x Moliera (rys. 1) wy-
nika, ze przy temperaturze wewnetrznej np. +22° C i wilgotnosci powie-
trza 30% i 50% réznica w wartosciach ,punktu rosy” wynosi az 8 K.

W celu doktadnego zlokalizowania fragmentéw powierzchni przegréd
zewnetrznych z obnizong temperaturq powierzchni wewnetrznej mierzono
pola temperatur przy wykorzystaniu kamery termowizyjnej. Badania prowa-
dzono w koncu dtuzszego okresu wystepowania ujemnych ustabilizowanych
temperatur powietrza zewnetrznego. Zalqgczone termogramy obrazujq pola
i wykresy temperatur na powierzchniach écian zewnetrznych oraz w most-
kach termicznych.

3. WNIOSKI | ZALECENIA
Konkretne bledy oraz niedoktadnosci wykonawcze oraz uchybienia pro-
jektowe bedzie mozna definitywnie udokumentowaé po usunieciu przez uzyt-

kownikéw nizej wymienionych zaniedban eksploatacyjnych, tj.:

— udroznienie grawitacyjnych kratek wywiewnych poprzez usunigcie za-
montowanych w nich wentylatoréw osiowych, blokujgcych przeptyw po-
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wietrza. Pracujqcy wentylator ma $rednio 3-krotnie wyzszq chwilowq wy-
dajnos¢ niz kratka grawitacyjna, ale w ciggu doby — okoto 5-krotnie ni-
zszy wydatek powietrza niz kratka grawitacyjna,

— zatozenie klap zwrotnych w wywiewnych kratkach grawitacyjnych
w mieszkaniach narazonych na uciqzliwosci zwigzane z odwracaniem
kierunku przeptywu powietrza,

— umozliwienie oplywania cieplym wewnetrznym powietrzem miejsc
o obnizonej temperaturze na zewnetrznych przegrodach, np. poprzez
nieustawianie szaf i innych wysokich mebli przy narozach cian ze-
wnetrznych lub usuniecie (na zime) rolet écisle przylegajqcych do zim-
nych szyb, uniemozliwiajqcych ich ogrzewanie,

— dbanie o wlasciwy przeplyw powietrza wentylacyjnego tak aby jego
wilgotno$¢ wzgledna nie przekraczata 35%, 1. mieécita sie w zakresie
komfortu dla temperatury i wilgotnosci powietrza w mieszkaniu oraz
nie sprzyjata wykraplaniu wilgoci w miejscach naturalnych mostkéw
termicznych.

Po usunigciu przez uzytkownikéw mieszkan ww. zaniedban eksploata-
cyinych bedzie mozna przystqpi¢ do niwelowania skutkéw niedoktadnosci
wykonawczych oraz uchybien projektowych.

W miejscach wystepowania powierzchniowego wykraplania wilgoci
mozna przeprowadzi¢ lokalng renowacije polegajacq na usunieciu zabru-
dzonego i nasigknietego tynku oraz zastgpieniu go tynkiem ciepfochron-
nym. Po dokonaniu zaokrggleh (o wigkszym promieniu) w narozach mozna
zwigkszy¢ lokalny opér cieplny o okoto 10%, co przyczyni sie do podwy-
zszenia minimalnej temperatury powierzchni wewnetrznej o 2-3 K.

Trudniejsza sytuacja wystepuje w mieszkaniach z rozlegtymi mostkami
termicznymi na suficie (rys. 3 i 4) lub $cianach. Optymalnym rozwigzaniem
jest docieplenie od wewnatrz plytq ze styropianu lub styroduru o grubosci
~5 cm. Szczelnie przymocowana plyta musi by¢ ostonieta np. foliq i tape-
tq nieprzepuszczajgcq pary wodnej, a jej brzeg estetycznie wykonczony.
Bezwzglednie jest wskazane, aby docieplenia scian i sufitéw od wewnetrz-
nej strony wykonywata tylko zatoga wyspecjalizowana w zakresie usuwa-
nia wad budowlanych z obszaru fizyki cieplnej budowli. Jezeli nie bedzie
zgody na takie rozwigzaniekonieczna bedzie rozbiérka czeici tarasu na-
lezgcego do mieszkania na wyzszym pietrze.
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Rys. 2. Termogramy i wykresy temperatur
w wybranych dwéch mostkach termicznych
w narozach wewnetrznych nowego budynku [5]
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Rys. 3. Przekrdj pionowy budynku
z wadq wykonawczq izolacji cieplnej tarasu
nad badanym mieszkaniem
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W podsumowaniu jednoznacznie nalezy stwierdzié, ze przyczynami wy-
stepowania objawdw charakterystycznych dla tzw. chorych budynkéw sq bte-
y popetnione solidarnie przez ich uzytkownikéw w zakresie eksploatacii oraz
wady ukryte wynikajqce z niedostatecznego inwestorskiego nadzoru technicz-
nego nad wykonawstwem budowlanym. Do uzytkownikéw mieszkah nalezy
dbanie o wlaiciwg wentylacje mieszkan zgodnie z wymogami normowymi, fi.:

— zapewnienie doplywu $wiezego powietrza poprzez rozszczelnienie lub
uchylanie okien,

— zapewnienie przeplywu powietrza pomigdzy pomieszczeniami,

— otwarcie lub odstoniecie kratek wywiewnych oraz usuniecie z nich wen-
tylatoréw osiowych blokujgcych grawitacyjny przeptyw powietrza
(i ewentualne wmontowanie klap wywiewnych uniemozliwiajgeyc
zwrotny przeplyw powietrza),

— w narozach i innych naturalnych mostkach termicznych, w ktérych wy-
stepowato nieznaczne powierzchniowe wykraplanie wilgoci z powie-
trza spowodowane jego niewtasciwg wymiang w mieszkaniu, mozna
wymienié tynk na cieptochronny.

Inwestor, w trosce o wlasnq technicznq reputacje i ewentualne pézniejsze
powazniejsze koszty naprawcze powinien przywréci¢ zgodnoéé wykonania
izolacji cieplnych z rozwigzaniami projektowymi.

Abstract

The desire to reduce the cost of heating of new buildings very often lead to neglects regar-
ding the correct ventilation of apartments. Insufficient air exchange is conductive to damp in
places of so-called thermal bridges.

Streszczenie

Dagzenie do obnizania kosztéw ogrzewania nowych budynkéw czesto prowadzi do zanie-
dbah w zakresie prawidfowej wentylacji mieszkah. Niedostateczna wymiana powietrza sprzy-
ja pogorszeniu mikroklimatu w pomieszczeniach oraz wykraplaniu wilgoci w miejscach tzw.
mostkéw termicznych.
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Witold A. WERNER
Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania

EKONOMIKA W PROJEKTOWANIU ARCHITEKTONICZNYM
BUDYNKI ,SZYTE NA MIARE”

1. WPROWADZENIE

Nieprzerwany exodus ludnosci do aglomeracii ogranicza ,,po]emnosc
przestrzeni w dotychczasowych granicach miast, powoduje ,rozlewanie sie”
miast, likwidacje niezabudowanych terenéw Z|e|onych i wymusza, cho¢ uza-
sadnlonq ekonomicznie, jednak czesto brutalng ingerencie w historyczne
uktady urbanistyczne.

Pojawia sig powszechny kryzys planowania przestrzennego, uchwalone
juz studia uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego
w wiekszosci gmin miejskich wymagajq okresowych zmian, a uchwalone
na ich podstawie miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego, choé
obejmujq zaledwie okofo 30% powierzchni terenéw budowlanych, sprzyja-
ja coraz czeiciej negatywnemu wplywowi na spekulacje gruntami, a takze
postepujgcemu zadtuzeniu miast.

Obserwuije sie zjawisko ,wciskania” budynkéw pomiedzy istniejqce,
a takze wczesniej planowane przestrzenie rekreacyjne, mini-parki, a nawet
pomiedzy wigksze dziedzifice osiedlowe. Trendy te wystepujgce w catym
$wiecie potegujq chaos przesirzenny, pogarszanie sig warunkéw zdrowot-
nych ludnosci, komunikacyjnych i estetycznych.

Zyjemy w kraju o najwigkszym w Europie stopniu rozproszenia zabudo-
wy, d jednq z przyczyn jest bezsilnos¢ administracyina pafistwa przy ogra-
niczonych mozliwoéciach ingerowania w decyzje przestrzenne samorzqdéw
terytorialnych.

2. URBANISTYKA A URBANIZACJA

Urbanistyka jako samodzielna dyscyplina moze wskazywaé podstawowe
reguly, standardy, a nawet procedury przy budowie nowych miast oraz mo-
delowaniu warunkéw przestrzennych wyodrebnionych zespotéw funkcjonal-
nych, korzystajgc z doswiadczen historycznych.
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Urbanizacja jako proces spofeczno-ekonomiczny nie poddaije sie prak-
tycznie zadnym regutom ani kontroli, jest bowiem wynikiem postepujacych
zmian demograficznych, migracyjnych i kulturowych. Trendy urbanizacyjne
sq zjawiskiem ponadczasowym, ponadregionalnym, niepoddajqeym sig sku-
tecznej kontroli ani tez ingerencji zadnej organizacji [2]. Aglomeracie w Pol-
sce, podobnie jak w catym éwiecie przyciggajq obywateli dostgpnosciq
rynkow pracy, perspektywami wyzszych dochodéw, mozliwosciami ksztatce-
nia i poprawy jakosci zycia, natomiast migracje takie prowadzq w rezulta-
cie do rozprzestrzeniania sig zabudowy na tereny podmiejskie o tafszych
gruntach i mozliwoéciach realizacji tahszego budownictwa, w znacznej czg-
§ci o niskiej jakosci.

Jak wynika m.in. z badah Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospo-
darowania PAN uchwalone dotychczas miejscowe plany zagospodarowania
przestrzennego zapewniajq teoretyczne potrzeby budownictwa mieszkanio-
wego na ponad 50 lat, pod budowe wielu milionéw mieszkah. Konsekwen-
cjq uchwalonych planéw jest jednak wysoki wzrost ich cen, w zwigzku z czym
inwestorzy poszukujq tanszych terendw, ktére uzyskujq zwtaszcza po odrol-
nieniu gruntéw rolnych.

Budowanie na odrolnionych terenach oznacza wyrazng ,0szczednos¢”
dla inwestoréw, natomiast powoduje wzrost kosztéw dla miast, ktére ponio-
sty juz koszty przygotowania niewykorzystywanych planéw, wykupu ferenéw
pod drogi i budowy infrastruktury, a zmuszane sq do tworzenia nowej infra-
struktury dla nowych odrolnionych terenéw. Zadtuzenie miast z tego tytutu
prowadzi¢ moze wrecz do ich bankructwa [1].

Jednym z podstawowych powodéw zapasci finansowej miast oraz wyso-
kiego rozproszenia zabudowy sq nadmierne uprawnienia samorzqdéw tery-
torialnych, przy braku mozliwosci skutecznej ingerenciji panstwa w bledne
decyzje gmin w odniesieniu do planowania przestrzennego, braku szacowa-
nia i odpowiedzialnosci za skutki finansowe planéw, powodujqce realne
koszty spoteczne w wyniku uchwalanych planéw oraz wydawanych decyzji
o warunkach zabudowy.

Nie mozna tu jednak pomingé¢ bledéw ustawowych zaréwno w utatwie-
niach w odrolnianiu gruntéw na cele budowlane, jok tez w zapisach dotyczq-
cych kryteriéw pozwalajgcych na wydawanie decyzji o warunkach zabudowy,
niejako ,obok” terenéw z uchwalonymi juz planami miejscowymi. Aktuali-
zowane gminne studia uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania prze-
strzennego, choé zazwyczaj wymagaijq uzasadmonych jednak korekt
w zwigzku z planowanymi zmianami planéw o znaczeniu krajowym (auto-
strady, obwodnice, lotniska, obiekty energetyczne i wodne), w szeregu przy-
padkach sanc]onuiq wystepuiqce szkodliwe trendy urbanistyczne.
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3. EKONOMICZNE PRZEStANKI PROJEKTOWANIA

Na tle powszechnych trendéw urbanistycznych trudna i odpowiedzialna
rola przypada architektom bezposrednio uczestniczgcym w procesie inwesty-
cyjnym, zaréwno jako projektanci obiektéw budowlanych, jak tez doradza-
iacych inwestorom, zwlaszcza deweloperom.

Teorie urbanistyczne muszq wspétistnie¢, czy dosadniej méwiqc, by¢ in-
terpretowane w kierunku ich ,adaptacji” do wymogéw rynkowych. W dzia-
talnosci inwestycyjno-budowlanej zaobserwowaé bowiem mozna m.in. dwie
niezalezne formy zagospodarowywania dostepnej przestrzeni, ktére ilustru-
ia ,szycie budynkéw na miare” (projektowanie pod okreslone mozliwosci ga-
barytowo-przestrzenne).

Pierwszq z nich mozna okresli¢ joko wypetnianie ,nieuzytkéw urbani-
stycznych”, co bezposrednio polega na dogeszczaniu zabudowy miejskie;,
inspirowanej badz uchwalonymi miejscowymi planami, bgdz indywidualny-
mi pomystami inwestoréw szukajqcych terenéw dla klientéw preferujqgcych
mieszkanie w zabudowie miejskiej juz uksztattowanej, z wszystkimi konse-
kwencjami otoczenia spofecznego i infrastrukturalnego.

Rys. 1. Przyktad lokalizacji budynku w Warszawie

Przedstawione dwa przyktady pokazujq ,wciskanie” budynku o standar-
dzie apartamentowym pomiedzy istniejgce budynki mieszkalne. W obu przy-
padkach niezbedne byto wystepowanie o klasyfikacje zabudowy jako
LSrédmiejskiej uzupetniajgceej”, co pozwala wéwczas na ograniczenie wy-
magan technicznych, jednak z niezbednym wéwczas wystgpieniem o zgode
na odstepstwa od czeéci warunkéw dot. przestaniania i zacieniania.
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Rys. 2. Przyktad lokalizacji budynku w Krakowie

Kolejny przyktad pokazuje dgzenie do maksymalnego wykorzystania te-
renu na podstawie uchwalonego juz miejscowego planu, jednak i w takim
przypadku, zgodnym z ustaleniami planu, wystepuje czasem koniecznosé
whnioskowania o odstepstwa od przepiséw technicznych.

Rys. 3. Przyktad intensywnego wykorzystania planu we Wroctawiu

Przedstawione przyktady rozwiqzan urbanistycznych sq dosé¢ typowe
w réznych regionach i wynikajg z wymagan rynkowych zmuszajqcych pro-
jektantéw do ekonomicznego myslenia.
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Proces podejmowania decyzji inwestycyjnej opiera si¢ na prostym ra-
chunky, jak na przyktad: dotyczgcym mozliwosci zakupienia dziatki budow-
lanej o powierzchni 3000 m?, z zadecydowang mozliwoscig wybudowania
na niej budynku mieszkalnego 5-kondygnacyjnego, z podziemnym garazem,
lecz z wymogiem pozostawienia 20% niezabudowanego terenu.

Mozliwg do uzyskania powierzchnig uzytkowq (sprzedaznq) na tej dziat-
ce obliczy¢ mozna nastepujqco:

3000 m? x 0,8 p.z. x 5 kond. x 0,85 kom. i konstr. = 10 200 m? p.uz.

Koszt wybudowania budynku mieszkalnego na tej dzialce:
10 200m? x 4200 zt/m? + koszt garazu 2 kond. 4080m? x 2100 zt/m?
=51 408 000 zt + 10% kredytu = 56 548 800 zt.

Dodaijqc koszty projektu, optat, reklamy itd., koszty inwestycji (bez grun-
tu), oszacowaé mozna w zaokrqgleniu na 60 000 000 z.

Potencjalny przychéd ze sprzedazy:
10 200 m? x 6500 zt/m? + 150 m.p. x 30 000 zl/m.p. = 70 800 000 zt.

Réznica pomiedzy przychodem i kosztami wyniesie 10 800 000 zt.

Gdyby przyjqé, ze inwestor zaklada 10% stope zysku = 7 080 000 zi,
to za dziatke ,,optaca mu sie” zaptacié réznice pomiedzy dochodem brutto
i zatozonym zyskiem: 10 800 000 zt - 7 080 000 zt = 3 720 000 zt (daje
to wskaznik kontrolny 1240 zt/m?, realny na rynkach wielu miast).

Mozna tez przeprowadzi¢ inny rachunek, poczynajqc od oferowanej ce-
ny dziatki i za’foionego zysku inwestora, a nastgpnie okresli¢ minimalng po-
wierzchnie, ktérq trzeba wybudowaé, aby uzyska¢ pozgdane efekty.

Przykfad ten, sprawdzony na konkretnej inwestycji, wskazuje na potrze-
be ekonomicznego myslenia architekiéw, jesli chcq byé aktywnymi uczestni-
kami procesu inwestycyjnego — partnerami inwestoréw.

Obserwuie sie bowiem powierzanie koncepcii architektonicznych réwnolegle
kilku zespotom projektowym, wybierajqc takie zespoly i takie rozwigzania, ktére
proponujq nie tylko najwigksze ,sprzedazne” powierzchnie, ale réwniez mini-
malizujq koszty zwigzane z naruszaniem intereséw oséb trzecich, jak na przy-

fad w wyniku zacieniania mieszkan w sgsiednich budynkach i koniecznosci
usatysfakcjonowania finansowego — rekompensaty dla poszkodowanych oséb.

4. ZAKONCZENIE

Dwa ogélnoswiatowe, wspétzawodniczqce ze sobqg modele ekonomicz-
no-filozoficzne: interwencjonizmu panstwowego wg J. Keynesa i neoliberali-

345



PROBLEMY WSPOLCZESNEJ ARCHITEKTURY | BUDOWNICTWA

zmu wg A. Smitha — w coraz bardziej widocznym wymiarze znajdujq od-
zwierciedlenie w gospodarowaniu przestrzeniq.

W uproszczeniu rozbieznosci ideowe tych modeli sprowadzié mozna do
okreslenia granic decentralizacji decyzji lokalizacyjnych inwestycji, problemu
rozdziatu prawa wlasnosci gruntéw od prawa ich zabudowy, form dyscypli-
nowania samorzqdéw terytorialnych w gospodarowaniu przestrzeniq i egze-
kwowania skutkéw btednych decyzji. Hamowanie skutkéw chaosu przestrze-
nnego, zwiqzane ze zjawiskiem suburbanizacii, wymaga radykalnego ogra-
niczenia uprawnien samorzqdéw terytorialnych w tolerowaniu rozproszone-
go budownictwa, ktére powodujq przyszte koszty infrastrukturalne, komu-
nikacyjne i spoteczne, ponoszone nie tylko przez same samorzqdy, lecz réw-
niez ze znacznym udziatem $rodkéw centralnych, w tym ostatnio unijnych.

Miasta majq kluczowe znaczenie dla zréwnowazonego rozwoju Unii Eu-
rope;skiej, stqd tez w wielu panstwach, w tym w Polsce, prowadzone sq pra-
ce badawcze i administracyjno-prawne nad perspektywiczng politykqg
miejskq, w ktérej wizje miasta przyszlosci stanowi¢ majq przestanki wykorzy-
stania przestrzeni. Miasta przysztoici, charakteryzujqce sie zwartq zabudo-
waq, muszq dbac zaréwno o ekonomiczne wykorzystanie przestrzeni, jak tez
o zachowanie atrakcyjnych przestrzeni publicznych i rewitalizacje przyrool
niczq oraz przewidywaé i radzi¢ sobie ze skutkami postepujqgcych zmian de-
mograficznych.

Abstract

This paper is dedicated to the economic criteria dominating, in the construction invest-
ment process, over urban planning and sustainable development criteria.

Streszczenie
W referacie wskazano na dominacje bezwzglednych przestanek ekonomicznych w pro-
cesie inwestycyjnym nad kryteriami kreowania przestrzeni urbanistycznej sprzyjajqcej idei
zréwnowazonego rozwoju.
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