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O PODPRZESTRZENIOWYCH RZUTOWANIACH
ZE SRODKOW ROZPROSZONYCH
NA UTWORACH STOPNIA DRUGIEGO

W rodzinie rzutowan podprzestrzeniowych przestrzeni wielowymiarowych prze-
badano juz struktury aparatow rzutowan oraz zasady ich dziatania w stosunku do
tzw. rzutowan wiazkowych oraz rzutowan ze §rodkow wiazkowo rozproszonych.
Naturalnym poszerzeniem tych rozwazan jest przesledzenie wtasciwosci aparatow
rzutowan i sposoboéw postugiwania si¢ nimi w przypadku rzutowan ze Srodkoéw
rozproszonych na utworach stopnia drugiego. Analizie takich zagadnien poswig-
cony jest niniejszy artykut.

Zasady dziatania oraz wilasciwosci rzutowan podprzestrzeniowych, tzn.
rzutowan, ktorych $rodki i utwory rzutujace poszczegoélne punkty odwzorowy-
wanej przestrzeni sa podprzestrzeniami, zostaty przedstawione w stosunku do
tzw. rzutowan wiqzkowych (ze statego srodka), w pracy [1], oraz dla podprze-
strzeniowych rzutowan ze srodkow rozproszonych wiqzkowo, w pracach [2, 3].
W niniejszym referacie podaje si¢ ogdlne informacje o wiasciwos$ciach rzutowan
podprzestrzeniowych przestrzeni rzutowych realizowanych ze Srodkow rozpro-
szonych na utworach drugiego stopnia. Rzutowania tego rodzaju oznacza si¢
tutaj symbolem PQ.

W celu zdefiniowania aparatu rzutowania PQ mn-wymiarowej przestrzeni
rzutowaj P, wyroznijmy w tej przestrzeni trzy wiazki: < P, cX >, < 4,6 >
oraz < &%,% > tego samego gatunku (czyli o identycznych wspotczynnikach
rozmaito$ci fyy = n — dim X+ 1), majace nastepujace wiasciwosci:

e dim & = dim &% oraz dim €, = dim &,

o H = S, za$ € # € w przypadku definiowania aparatu rzutowania PQ
nalezacego do rodziny tzw. rzutowan iloczynowych oznaczanych w dal-
szym ciagu przez PQP (rys.1b),

o OA + S, za§ € = € w przypadku definiowania aparatu rzutowania PQ
nalezacego do rodziny tzw. rzutowan zlqczowych oznaczanych w dal-
szym ciagu przez PQJ (rys.1a).
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Rys. 1. Schemat ideowy struktury i zasad dzialania aparatow rzutowan:
a) podprzestrzeniowego ztaczowego PQJ, b) podprzestrzeniowego iloczyno-
wego PQP

Ustalmy ponadto przeksztalcenia rzutowe:

e Cl bedace kolineacja przeksztalcajaca wiazke < P,,&X > na wiazke
< A, 6 >,

e Cr bedace korelacja przeksztalcajaca wiazke < P,,6X > na wiazke
<H,6 >.

Przy tak okreslonych przeksztalceniach rzutowych wiazki < &#,%; > oraz

< &%, > odpowiadaja sobie w korelacji CR = Cr (CI'").

Wyréznione wiazki oraz zdefiniowane przeksztalcenia rzutowe pozwalaja

miedzy innymi przypisa¢ kazdemu punktowi X; € P, podprzestrzenie (rys. 1.):

s Z=Xi0X]

o Dy=Cl(Z) e <A, >,

e Dy=Cr(Z) e < A, >

W dalszym ciagu przyjmijmy, ze $rodkiem tego rzutowania dla wyrdznio-

nego punktu X; € P, jest:

e w przypadku tzw. iloczynowego rzutowania podprzestrzeniowego PQP —
iloczyn Dy N Dy = F o wymiarze rownym dim ¢ = dim @
(rys. 1b),

e w przypadku tzw. zlaczowego rzutowania podprzestrzeniowego PQJ —
ztacz Dy O ;D = S 0 wymiarze rownym dim # = dim &% (rys. 1a).

Latwo wykazaé, ze:

e w rzutowaniu PQP s$rodki &% tego rzutowania, jako iloczyny homolo-
gicznych elementow korelacyjnych wiazek < &%, 6 > oraz < ¢4, >,
sa podprzestrzeniowymi tworzacymi odpowiedniego utworu stopnia dru-
giego Zp,
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e w rzutowaniu PQJ srodki &% tego rzutowania jako ztacza homologicz-
nych elementow korelacyjnych wiazek < JA,%; > oraz < 4,6 > sa
podprzestrzeniowymi tworzacymi odpowiedniego utworu stopnia dru-
giego Xj.

Wobec tego zdefiniowane zbiory srodkow rzutowan PQP oraz PQJ sa podprze-
strzeniami rozproszonymi odpowiednio na utworach stopnia drugiego Xp oraz X,
i tym samym czynia zado$¢ zatozeniom wstgpnym przyjetym w niniejszych
rozwazaniach.

W celu skompletowania aparatow rzutowan PQP oraz PQJ nalezy jeszcze
wyrdzni¢ w przestrzeni P, rzutnie tych rzutowan. Jak w kazdym przypadku kla-
sycznego rzutowania podprzestrzeniowego, tak i dla obecnie rozwazanych rzu-
towan, rzutni¢ Pnalezy wyrozni¢ jako podprzestrzen wyznaczajaca wraz z pra-
wie kazdym ze $rodkow &% odwzorowywana przestrzen P,. Ponadto w zalezno-
$ci od tego, czy definiowane rzutowania maja mie¢ charakter rzutowan zwyczaj-
nych czy uogdlnionych [4], wyrézniana rzutnia 9P powinna by¢ roztaczna z pra-
wie wszystkimi $rodkami rzutowan, albo mie¢ czgsci wspolne z tymi srodkami
o wymiarach nieujemnych i nie wigkszych od dim 9P— 2.

Rzutowania PQ maja szans¢ praktycznego zastosowania, gdy prowadza
do graficznych zapisow odwzorowywanej przestrzeni P,. Uzyskuje si¢ to, gdy
na rzutnie tych rzutowan przyjmuje si¢ plaszczyzny oznaczane zwyczajowo
przez 7. W takiej sytuacji z dotychczasowych ustalen wynika, ze jezeli rzutowa-
nie PQ ma by¢:

e rzutowaniem zwyczajnym, to dim @ = dim % = n — 3 = dim &%, gdy

rozwazane rzutowanie ma cechy rzutowania PQP, natomiast dim
# = dim % = n — 3 = dim &%, gdy rzutowanie PQ nalezy do rodziny
rzutowan PQJ,

e rzutowaniem uogdlnionym, to dim & = dim @ = n — 2 = dim &%, gdy
rozwazane rzutowanie ma cechy rzutowania PQP, natomiast dim
A = dim % =n - 2 = dim &£, gdy rzutowanie PQ nalezy do rodziny
rzutowan PQJ.

Struktury aparatow rzutowan PQ dajacych graficzne zapisy przestrzeni P;

i P, pokazano pogladowo na rysunkach zestawionych odpowiednio w tabl. 11 2.
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Tablica 1. Struktura aparatéw odwzorowan graficznych PQ przestrzeni P

Rodzaj . .
rzutowania | Pim | dim Rysunek pogladowy struktury aparatu rzutowania
po | B | &
a) b)
PQJ
uogdlnione | -1 1
2, - stozkowa obwiedniowa 3, - kwadryka skosna
PQP
zZwyczajne 0 2
Xp — stozkowa
PQP
zwyczajne 0 3
Zp — kwadryka krzywokreslna
a) b)
PQP
uogdlnione 1 3

Zp — powierzchnia wigzkowa

3p — kwadryka sko$na
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Tablica 2. Struktura aparatdéw odwzorowan graficznych PQ przestrzeni Py

Rodzaj . .
rzutowania dim | dim Schemat ideowy struktury aparatu rzutowania
vo | & | &
PQJ
zwyczajne | -1 1
PQJ
uogoblnione | -1 2
PQJ
uogodlnione 0 2
T — obwiedniowa powierzchnia Zp — hiperpowierzchnia wigzkowa
wigzkowa 0 ptaszczyznowych tworzacych
PQP
zZwyczajne 1 3

3p — powierzchnia wigzkowa Zp - kwadryka sko$na
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Tablica 2 (cd.)
Rodzaj . .
rzutowania | 4im | dim Schemat ideowy struktury aparatu rzutowania
G | A
PQ
a b
PQP ) )
zZwyczajne 1 4
% - prostoliniowa hiperpowierzchnia |  Zr - prostoliniowa hiperpowierzchnia
wigzkowa sko$na
a) b)
PQP
uogoblnione 2 4
2 —hiperpowierzchnia wigzkowa 2 —hiperpowierzchnia wigzkowa
liniowo-wierzchotkowa 0 pfaszczyznowych tworzacych
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ABOUT SUBSPACE PROJECTIONS WITH CENTRES DISPERSED
ON SECOND-DEGREE FORMS

Summary

The rules of operation and properties of subspace projections, i.e. the projections whose
centres and projecting forms for individual points of representing space are subspaces, were al-
ready specified in relation to so-called bundle projections (with steady centres), and to subspace
projections with bundle dispersed centres. The paper discusses general properties of subspace
projections with centres dispersed on second-degree forms is given in this paper.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w maju 2006 r.
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ANALIZA POROWNAWCZA TERENOW
WODONOSNYCH AGLOMERACJI

MIASTA WROCLEAWIA I ZBIORNIKA

WOD PODZIEMNYCH MIASTA RZESZOWA

W pracy przeanalizowano mozliwosci wykorzystania wod podziemnych rejonu
Rzeszowa do zaopatrzenia miasta w wodg. Poréwnano sposoby poboru wody dla
miast Wroclawia i Rzeszowa. Stwierdzono, ze zasoby wdd podziemnych rejonu
Rzeszowa zapewniajg nieograniczony rozwdj miasta i moga stanowi¢ alternatywe
dla obecnego sposobu zaopatrzenia ludnosci w wodg. Wykorzystanie wody pod-
ziemnej do produkcji wody pitnej wptynie zdecydowanie na poprawg stanu zdro-
wia mieszkancow Rzeszowa, poniewaz nawet najlepsze metody oczyszczania wod
powierzchniowych nie dadza produktu poréwnywalnego z wodami podziemnymi.

1. Wprowadzenie

Wodociagi miasta Rzeszowa pobieraja wode¢ z pozaklasowej rzeki Wistok.
Na podkreslenie zastuguje fakt, ze woda do produkcji jest pobierana bezposred-
nio z rzeki. Powszechnie uwaza si¢, ze zbiornik rzeszowski wybudowano gtow-
nie w celu zabezpieczenia uj¢¢ wody dla Rzeszowa. Zbudowany w 1971 r. prog
wodny z kaskada na Wistoku wywoluje jedynie cotke do rzeszowskiego ujgcia
wody w Zwigczycy (miejscowos¢ graniczaca z miastem od strony potudniowej)
i nie speinia roli rezerwuaru w czasie stanow niskich. Lokalizacja miejsca pobo-
ru wody, tj. przed Zalewem, wyklucza wplyw retencyjny i oczyszczajacy zbior-
nika.

Ujecia wod powierzchniowych sa integralnie zwiazane ze zbiornikami wod
powierzchniowych ze wzgledu na wspomniane juz ich funkcje, a przede wszyst-
kim korzysta si¢ z roli stabilizujacej poziom sktadu wody. W przypadku ujmo-
wania wody bezposrednio z rzeki, a tym bardziej z rzeki, ktorej wody sa poza-
klasowe, utrudnione jest prowadzenie procesOw oczyszczania pobieranej wody.
Charakteryzuje si¢ ona zmiennym sktadem. Okreslany w trakcie produkcji sktad
wody surowej jest sktadem wody, jaka przeptywala w rzece w danym czasie
poboru wody i to ten losowy sklad decyduje o doborze dawki koagulanta itp.
W praktyce dawka koagulanta ustalana jest dla wody, ktora juz dawno odplyng-
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fa. Zatem nie znamy na biezaco sktadu wody surowej poddawanej oczyszczaniu
na stacji uzdatniania.

Wroctawskie wodociagi czerpia wode surowa z zasobow rzeki Otawy zasi-
lanej kanatem przerzutowym z Nysy Klodzkiej. Wroctawski system przerzutowy
zaczyna si¢ ujeciem wody w Michatowie, 60 km od Wroctawia, a konczy na
terenach wodono$nych, na ktorych znajduja si¢ 54 stawy infiltracyjne i system
rowow zasilajaco-nawadniajacych o tacznej dtugosci okoto 20 km. Woda jest
ujmowana systemem lewarowym z 536 studni wierconych, nastgpnie podawana
do studni zbiorczych i tloczona do Zaktadu Produkcji Wody ,,Na Grobli”, gdzie
jest poddawana procesom uzdatniania. Woda ta pochodzi w catosci z ujec¢ pod-
ziemnych (infiltracyjnych) z wroctawskich terenéw wodonosnych. Wody infil-
tracyjne, dzigki kilkutygodniowemu przebywaniu w gruncie, nabieraja korzyst-
nych cech wody podziemnej i stabilnych parametrow jakosciowych. Stanowia
tym samym bardzo dobry surowiec do dalszego uzdatniania [1].

Propozycja wykorzystania wod podziemnych rejonu Rzeszowa opiera si¢ na
zasobach wod podziemnych w formacji czwartorzgdowej (obszar zlewni rzeki
Czarnej), zatwierdzonych ostatecznie w ilosci okoto 1600 m*/h. Na terenie wo-
jewodztwa podkarpackiego wystepuja wyjatkowe warunki hydrogeologiczne.
Zasadnicza czg¢$¢ wod podziemnych wystgpuje na obszarze zbiornika Debica—
Rzeszo6w—Stalowa Wola. Okoto dwudziestu procent wod podziemnych Podkar-
pacia wystepuje w czesci gorzystej, co wynika z braku wyksztalconych warstw
wodonosnych. Przeglad materiatow archiwalnych wielu studzien wierconych,
istniejacych ujec i zatwierdzonych zasobow wod podziemnych sktania do prze-
analizowania mozliwosci wykorzystania tych zasobéw do produkcji wody pit-
nej.

Obszar wojewodztwa podkarpackiego jest bardzo zrdéznicowany, zarowno
pod wzgledem uksztattowania terenu, jak tez budowy geologicznej. Wojewodz-
two podkarpackie wchodzi w obreb gorskiego pasma tuku karpackiego i obnize-
nia podkarpackiego. Zréznicowane uksztatltowanie i geologia terenu decyduja
m.in. o hydrografii, klimacie, bogactwie flory i fauny, glebach i zasobach su-
rowcowych. Na obszarze wojewodztwa podkarpackiego przebiega wododziat
pomigdzy zlewnia Morza Baltyckiego i Morza Czarnego. Istotng cecha klimatu
wojewddztwa podkarpackiego jest dominujace oddzialywanie mas powietrza
kontynentalnego, ksztaltowane przez wpltyw Pogoérza Karpackiego i Karpat.
Gorska czes¢ wojewodztw podkarpackiego i matopolskiego nalezy do wspdlne-
go karpackiego regionu klimatycznego z warunkami termicznymi zmieniajacymi
si¢ w zaleznosci od poziomu wzniesienia i charakterystycznymi duzymi opada-
mi w okresie letnim.

Wody podziemne zbiornika Dgbica—Rzeszoéw—Stalowa Wola pod wzgledem
stosunkow ilosciowych 1 jakosciowych zaleza w duzej mierze od Srodowiska
hydrogeologicznego. W procesie decyzyjnym nalezy uwzgledni¢ fakt, ze zbior-
nik ten jest zasilany wodami sptywowymi z Karpat Wschodnich, stanowiacych
enklawe wyjatkowych warunkéw $rodowiskowych. Zasoby wod podziemnych
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wystepuja na tym obszarze (poinocna czgs¢ Podkarpacia) w wyjatkowo duzej
ilosci. Rezerwuarem dla tego zbiornika wod podziemnych bgda zapewne wielo-
funkcyjne zbiorniki retencyjne na obszarze Bieszczad [2]. Czysta woda docelo-
wo gromadzona w zbiornikach retencyjnych i podziemnych moze by¢ skarbem
tego regionu. Zapewne juz w niedalekiej przysztosci o rozwoju wielu obszaréw
beda decydowaé zasoby wody. Nalezy zwroci¢ uwage na konieczno$é wilasci-
wego wykorzystania obszaré6w zbiornika wod podziemnych celem zahamowania
wzrostu zanieczyszczen antropogenicznych, w tym zawartosci zwigzkéw azoto-
wych, ktore nalezy traktowaé jako bardzo wazny wskaznik zanieczyszczen or-
ganicznych.

2. Charakterystyka zbiornika wod podziemnych
rejonu miasta Rzeszowa

Wojewodztwo podkarpackie nalezy do $redniozasobnych w wody podziem-
ne. Z wystgpujacych na tym obszarze trzech pozioméw wodono$nych zwyktych
wod podziemnych, najwigksze znaczenie maja wody ujmowane z utworow
czwartorzedowych. Zbiornik Dgbica—Rzeszow—Stalowa Wola lezy na obszarze
pasma przedkarpackiego i jest zaliczany do glownych zbiornikow wod pod-
ziemnych. Miazszo$¢ czwartorzedowych utworéw wodono$nych w obrebie
zbiornika wynosi przecigtnie od 10 do 20 m. Wspoétczynnik filtracji wodono$ca
wynosi od 1,4-10* do 2:10* m/s. Wydajnoé¢ pojedynczych studni wynosi do
70 m’/h [3, 4]. W zbiorniku tym dominuja wody nieznacznie zanieczyszczone
klasy Ib i klasy II, fatwe do uzdatniania [5+7]. Powierzchnia tego zbiornika to
okoto 1500 km’, powierzchnia przebadana wynosi zaledwie 140 km® — jest to
mato rozpoznany zbiornik. Wykonano badania modelowe zasobow tylko dla
kilku uje¢, w tym dla Mielca, Debicy, Stalowej Woli. Z badan tych wynika, ze
w warunkach pierwotnych jednostkowy odptyw z obszaru badan wynosi od 3,02
do 3,4 I/s-km? [3, 4]. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze zasoby rejonu Zbydnio-
wa—Turbi okre$lono na ponad 90 000 m®/d. Zasoby tego zbiornika sa odnawial-
ne i uzupetniane wodami pochodzacymi z infiltracji wod opadowych oraz po-
wierzchniowych [4].

W spagu warstw wodonosnych na obszarze zbiornika Rzeszow—Stalowa
Wola w rejonie analizowanego terenu zlewni rzeki Czarnej wystgpuja ity trze-
ciorzedowe na glebokosci od 18 do 27 m. Na nich zalegaja utwory mlodszego
czwartorzedu — osady aluwialne. Parti¢ spagowa osadow fluwioglacjalnych sta-
nowia zwiry z otoczakami i domieszka piaskow o miazszosci od 4 do 6 m. War-
stwa ta przechodzi w pakiet piaskow réznoziarnistych, a dalej w coraz drobniej-
sze frakcje do piaskéw drobnych, miejscami z domieszka piaskéw pylastych,
o miazszos$ci sumarycznej lokalnie przekraczajacej 20 m. Grunty wodonos$ne
przykryte sa pakietem pytow badz piaskéw zaglinionych oraz warstwa humusu
0 miazszosci wynoszacej miejscami okoto 1 m.
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3. Charakterystyka terenow wodonosnych
miasta Wroclawia

Za niezwykle zasadne nalezy uznaé zaopatrzenie w wodg aglomeracji mia-
sta Wroctawia, gdzie pomimo niezwykle trudnych warunkéw, podjeto optymal-
ne rozwiazanie. Catkowita powierzchnia terenow wodono$nych Wroctawia wy-
nosi okoto 1026 ha [1]. Zasadnicze tereny wodonos$ne ciagna si¢ wzdtuz sztucz-
nych stawow infiltracyjnych, potozonych na lewym brzegu rzeki Olawy. Caty
teren uje¢ lezy w dolinie rzek Odry i Otawy. Teren jest ptaski, poprzecinany
licznymi stawami, rowami, korytami i kanalami nawadniajacymi, w nomenkla-
turze morfologicznej stanowi Pradoling Wroctawsko—Magdeburska. W spagu
warstw wodono$nych tego obszaru wystepuja, podobnie jak na obszarze zbior-
nika Rzeszéw—Stalowa Wola, ity trzeciorzgdowe na giebokosci od 10 do 14 m.
Na nich zalegaja utwory mtodszego czwartorzedu — osady aluwialne. Partig spa-
gowa osadow fluwioglacjalnych stanowia zwiry z otoczakami i domieszka pia-
skéw o migzszosci od 4 do 6 m. Warstwa ta przechodzi w coraz drobniejsze
frakcje piaskow o miazszosci od 4 do 7 m. Grunty wodono$ne przykryte sa pa-
kietem glin i mulu osiadtego po powodziach, o miazszosci od 1 do 2,5 m,
a miejscami tylko 0,5 m. W rejonie jednej z grup studzien pakiet ten prawie nie
wystepuje.

W warstwie wodono$nej wystepuje tylko jeden poziom wodonosny w partii
piaszczysto-zwirowej. Poziom ten jest swobodny i pojawia si¢ na glebokosci od
2 do 3,5 m ppt. Omawiany obszar jest zasilany przez infiltracje¢ wod rzecznych,
w niewielkim stopniu wodami opadowymi, a przede wszystkim wodami ze sta-
wow infiltracyjnych. Na ksztattowanie si¢ zwierciadla wody gruntowej znaczny
wplyw ma rowniez ciagta eksploatacja terenu wodono$nego. Warunki hydroge-
ologiczne tego rejonu sa na ogot korzystne. Wynika to z korzystnego wyksztat-
cenia warstwy wodono$nej w postaci aluwialnych zwiréw z otoczakami i pia-
skow, ktore charakteryzuja si¢ znaczna przepuszczalnoscia. Wspolczynnik fil-
tracji wg Thiema mozna przyjmowac jako rowny ok. 80 m/d. Wielko$¢ ta zosta-
ta potwierdzona przez probne pompowania i nie jest ona stata — dla niektorych
rejondw wynosi ok. 65 m/d, dla innych 35 m/d. Wody gruntowe omawianych
terendw nie stanowia silnego strumienia, ich zasoby okre$lane sa jedynie na ok.
16 tys. m*/d. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze wiele lat temu podjeto decyzje
potaczenia kanatem otwartym rzeki Otawy z Nysa Ktodzka. Sktad wody Nysy
Ktodzkiej jest stabilizowany przez retencje w dwoch zbiornikach retencyjnych,
tj. Zbiorniku Otmuchowskim i Nyskim. Podj¢ta decyzja sztucznej infiltracji jest
nadal rozwigzaniem nowoczesnym. Zasilanie zbiornika wod podziemnych (na-
wet o tak matych zasobach wlasnych) wodami powierzchniowymi, transporto-
wanymi z rzeki oddalonej wiele kilometrow i wprowadzanymi do warstwy wo-
donos$nej za pomoca stawow infiltracyjnych jest zasadne. Tak zagospodarowana
woda powierzchniowa nabiera cech wody podziemne;.
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4. Wplyw zmian fizykochemicznych z16z wodonosnych
i procesow w nich zachodzgcych na sklad wod

Sktad wody podziemnej pod wzglgdem stosunkow ilosciowych i jakoscio-
wych zalezy w duzej mierze od srodowiska hydrogeologicznego, od jego sktadu,
rozpuszczalnosci substancji, z ktérymi styka si¢ woda. Zachodza tu nastgpujace
procesy:

a) rozpuszczanie przez wodg substancji statych,

b) wydzielanie osadow z roztworoéw,

¢) wymiana jonéw pomigdzy substancja stata i jonowym sktadem wody,

d) pochlanianie gazu przez wodg,

e) wydzielanie gazu z wody,

f) ustalenie rOwnowagi pomigdzy faza gazowa i jonowym sktadem wody,

g) procesy utleniajaco-redukcyjne,

h) mineralizacja substancji organicznych,

1) procesy biochemiczne i inne.

Na sktad wody gruntowej i zachodzace w wodono$cu procesy wywiera
znaczny wplyw przewietrzanie ztoza. Zaleznie od tego rozréznia si¢ w ztozu
strefe aeracji i saturacji. W strefie aeracji pory wypetione sa powietrzem, para
wodna, réoznymi postaciami wody zwiazanej (hygroskopijnej, kapilarnej, bton-
kowatej). Niewielka odlegtos¢ poziomu wody od powierzchni terenu wyraznie
zwigksza stopien parowania, stwarza mozliwo$¢ przewietrzania warstwy wodo-
nos$nej (natlenia), zatem wptywa na procesy biologiczne, fizykochemiczne, na
mineralizacj¢ substancji organicznych, a takze procesy rozpuszczania substancji
mineralnych wystgpujacych na powierzchni ziaren kwarcu warstwy wodono$ne;j.
Istotna rolg odgrywaja strefy roznych predkosci wody w przekroju poprzecznym
i podluznym warstw wodono$nych, zmiany depresji w studniach — wywotuja
one przemieszczanie si¢ stref aeracji i saturacji oraz natlenienie ztoza.

Innym bardzo waznym czynnikiem wptywajacym na sktad fizykochemicz-
ny wod podziemnych, sa procesy fizykochemiczne zachodzace w samym ztozu,
w wyniku ktoérych w §rodowisku wodonosca zachodza procesy sorpcji oraz de-
sorpcji jondw i substancji. Rozrdznia sig tu jony wymienne — jako wodor i ka-
tiony metaliczne. Wymiana kationdw jest procesem odwracalnym, dlatego tez
catkowita wymiana moze zachodzi¢ wowczas, kiedy jony, ktoére moga by¢ wy-
parte, zostana usunigte ze strefy dziatania. ROwnowaga pomigdzy materiatem
statym warstwy wodono$nej a woda zawierajaca jony wypierajace ustala si¢
bardzo szybko. Kationy wymienne wodono$ca moga by¢ wypierane przez wy-
mywanie, np. chlorkami, i calkowicie lub czgsciowo zastgpowane przez inne
kationy. Przez analogie do wymiany kationow podobna jest tu pojemno$¢ wy-
mienna w stosunku do aniondéw i ilo§¢ poszczegodlnych anionéw wymiennych.
Najwazniejszymi sa jony wodorotlenowe i fosforanowe. Ulegaja tez wymianie
mate ilo$ci jonu siarczanowego, natomiast jon chlorkowy nie bierze udziatu
w tej reakcji. Pojemno$¢ wymienna ro$nie ze wzrostem kwasowosci.
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Za bardzo istotna dla obydwu zbiornikow wodonos$nych nalezy uznaé za-
warto$¢ zelaza. Wedlug analiz z odwierconych studni dla miasta Rzeszowa jest
ona zmienna i zréznicowana podobnie jak i w wodzie pobieranej za pomoca
poszczegblnych grup studzien na terenach wodono$nych miasta Wroctawia. Na
zawarto$¢ zelaza w sktadzie wod z poszczegoélnych studzien wplywa przede
wszystkim wystgpowanie zelaza w poziomie i w pionie profilu geologicznego.
W okresach, gdy ilo$¢ zelaza jest mniejsza, jego desorbowanie przez wodg za-
chodzi intensywniej, oczywiscie zalezy to od warunkow, szczeg6lnie od zawar-
tosci tlenu. Obecno$¢ zelaza w wodzie gruntowej maleje ze wzrostem czasu
eksploatacji terenow wodono$nych, bowiem ciagte wyplukiwanie zelaza z grun-
tu zmniejsza jego ilosc.

W przysztosci powstanie nowych studzien powinno by¢ poprzedzone wy-
konaniem otworéw rozpoznawczych w celu oznaczenia zanieczyszczen gruntow
juz w trakcie odwiertu. Nastepnie nalezy okresli¢ zmiany w sktadzie i w inten-
sywnos$ci procesoOw biologicznych danego profilu gruntowego. Projektant no-
wych studzien na eksploatowanym juz wodono$cu powinien ustala¢ sorpcje
anionéw 1 kationow, aby zorientowac¢ sig, jaka jest zdolno$¢ sorbowania i jaki
moze by¢ udzial desorpcji, majac przy tym na uwadze zwigkszanie si¢ lub
zmniejszanie ilo$ci zanieczyszczen w wodzie zasilajacej.

Jednym ze sposobow korzystnie wplywajacych na jako$¢ wody w warstwie
wodonosnej, zardOwno na terenach wodonosnych Wroctawia, jak i na terenie ujec
wod podziemnych miasta Rzeszowa, jest wapnowanie terenow wodonosnych.
W gruncie o odczynie kwasnym tatwo przebiegaja procesy wyptukiwania zwiaz-
kéw zelaza i manganu, a takze zwiazkdéw organicznych, szczegélnie zwiazkow
humusowych oraz posrednich produktéw rozktadu i humunifikacji. Zabieg wap-
nowania jest stosunkowo mato kosztowny. Wapnowanie poprawiloby sktad
wody, w tym takZe jej barwe. Zelazo i zwiazki organiczne wystgpowatyby
w ilosciach mniejszych i ich zawarto$¢ zmieniataby si¢ mniej gwaltownie. Nale-
zy eksploatowac tereny wodono$ne przy mozliwie stabilnej depresji. Kazdy
rodzaj wodonosca posiada $cisle ograniczona zdolnos¢ mineralizacji zwiazkow
organicznych, a mianowicie przekroczenie granicznej ilo§ci zwiazkoéw organicz-
nych prowadzi do spadku zdolnosci przerobowej wodonosca. Nalezy zatem
wydzieli¢ obszary, ktore powinny by¢ szczeg6lnie chronione.

5. Procesy redukcji substancji organicznych w warunkach
hydrogeologicznych warstw wodonos$nych wystepujacych
na obszarach pradolin

Mineralizacja substancji organicznych przebiega pod wpltywem szeregu
skomplikowanych proceséw chemicznych i biochemicznych. Szczegdélng rolg
odgrywaja procesy biochemiczne. Mikroorganizmy zyjace w wodzie zmieniaja
pod wptywem swoich procesow zyciowych skomplikowane substancje orga-
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niczne na prostsze zwiazki nieorganiczne. Rezerwuarem mikroorganizméw dla
rejonu zbiornika wod podziemnych jest gleba i warstwa zwirowo-piaszczysta,
w ktorej ilos¢ drobnoustrojow jest zwiazana z rozkladem substancji organicznej
i ze zmineralizowaniem zawartego w niej wegla. Substancje organiczne, ktore
zostaly odtozone na powierzchniach czastek skalnych sa takze zrodlem procesu
rozkladu prowadzacego do powstania soli amonowych. Sole te powstaja tylko
wtedy, kiedy nastgpuje rozktad organicznych zwiazkoéw azotowych. Sole amo-
nowe sa pierwszymi nieorganicznymi zwigzkami azotowymi powstajacymi
w wyniku dzialania bakterii. Biatka ulegaja rozszczepieniu na aminokwasy
i zwiazki azotowe, z ktorych w wyniku hydrolizy enzymatycznej stosunkowo
fatwo uwalnia si¢ amoniak. Dodatkowe zrodto wylugowanych zwiazkoéw azoto-
wych to wynik stosowania nawozoéw azotowych.

Obok organizméw rozktadajacych substancje organiczne zyja roéwniez bak-
terie i grzyby, w tym takze bakterie nitryfikacyjne i inne, ktore przerabiaja sub-
stancje mineralne. Przy infiltracji pionowej wodono$ca obok procesow fizycz-
nych i chemicznych zachodza procesy biochemiczne, glownie pod wplywem
bakterii 1 grzybow. Intensywno$¢ zycia biologicznego zmniejsza si¢ ponizej
strefy aeracji. W koncowym etapie mineralizacji powstaja sole. Wystgpujaca na
calym obszarze ro$linnos¢ z warstw humusu absorbuje lub wiaze chemicznie
fosforany i zwiazki azotowe, ktore zostajq zuzyte przez roslinnos¢ lub tez zasor-
bowane dostaja si¢ do wody [8]. W warunkach hydrogeologicznych rejonu
zbiornika Dgbica—Rzeszow—Stalowa Wola wystepuje dziatanie kompleksu sorp-
cyjnego warstwy aeracji, w ktorej zachodzi redukcja zanieczyszczen i samo-
oczyszczanie wod ze wzgledu na krotki czas przeptywu. Podobnie jak w warun-
kach glebowych, w catej warstwie wodono$nej czastki zanieczyszczen wystepu-
ja w stanie dyspersji. Niekiedy zachodzi tu koagulacja, ktora jest rezultatem
mieszania si¢ infiltrujacych do zbiornika wod powierzchniowych z wodami opa-
dowymi, w ktorych znajduja si¢ rozpuszczone sole ze skaly macierzystej war-
stwy wodonos$nej. Drobne czastki po zmianie pH grupuja si¢ w charakterystycz-
ne klaczki, nastgpuje proces koagulacji i sedymentacji. Przyczyna koagulacji sa
wlasciwosci elektrokinetyczne tego uktadu. W odpowiednich warunkach wyste-
pujacy tu jon amonowy ulega przy udziale bakterii procesowi nitryfikacji, po-
dobnie jak na obszarze zbiornika wod podziemnych Proszkow—Utrata [9]. Nitry-
fikacja jest procesem enzymatycznego utleniania azotu i przebiega w dwoch
kolejnych skoordynowanych procesach. Pierwszy proces zachodzi za pomoca
bakterii nitrosomas:

2NH," + CO, =2NO, + H,0 + 4H" + energia.
Drugi proces nitryfikacji zachodzi przy udziale nitrobakterii:

2NO, + O, =2NOj; + energia.
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Bakterie nitryfikacyjne sa niezmiernie wrazliwe na warunki $rodowiska.
Dodatkowo zawartos¢ illitu i smektytu, jako pozostato$ci po wietrzeniu prze-
transportowane przez wody powierzchniowe, dziataja jako flokulant wspomaga-
jacy proces koagulacji. Warstwa wodonosna zbiornika zbudowana z gruntéw
fluwioglacjalnych z korzystng strefa aeracji tworzy wzorcowy naturalny filtr
biologiczny.

6. Proponowane prace wstepne dotyczace wodociaggow
miasta Rzeszowa

W proponowanej koncepcji wykorzystania istniejacych studzien, nalezy
przeprowadzi¢ pompowanie oczyszczajace, a nastepnie wiaczy¢ do eksploatacji
te studnie, ktorych wody spelniaja parametry stawiane wodom pitnym. Wody
z niektorych studzien zawieraja zelazo w ilosci nieprzekraczajacej normy [10].
Celem maksymalnego zmniejszenia kosztoéw proponuje si¢ wprowadzenie po-
boru wody ze studni za pomoca pomp glgbinowych 1 wlaczenie rurociagu lacza-
cego studnie do sieci miejskiej w dzielnicy Baranowka (jedno z najwigkszych
osiedli mieszkaniowych w Rzeszowie, potozone od strony pétnocno-zachodniej,
w bezposrednim sasiedztwie istniejacych studzien).

W ramach pracy nad wspomniana koncepcja przeanalizowano przekroje
hydrogeologiczne studni zlokalizowanych w innej czgsci zbiornika (kilka kilo-
metréw na wschod od granic miasta) i stwierdzono wystgpowanie zZwirowej
warstwy wodonosnej o wigkszej miazszosci [10, 11]. Dlatego tez nalezy rozwa-
zy¢ zlokalizowanie dodatkowego ujecia wod podziemnych, ktore umozliwi wia-
czenie tych wod bez przebudowy istniejacej sieci wodociagowe;.

Bardzo waznym zagadnieniem jest ustalenie terendw wystepowania wod
zwiazanych z zanieczyszczeniami antropogenicznymi, a takze terenow ze
zwigkszong zawartoscia zwiazkow zelaza itp. Dodatkowe czynniki, przemawia-
jace za wlaczeniem do eksploatacji istniejacych uje¢ wod podziemnych wolnych
od wplywow zanieczyszczen przemystowych i pochodnych, to przede wszyst-
kim rozwdj chemii §ladéw oraz powstawanie wcigz nowych metod i urzadzen
badawczych. Wyniki badan analitycznych dotycza przewaznie wstepnie wyty-
powanych zanieczyszczen, uwazanych za szkodliwe albo tez za wskaznikowe.
Istotny jest rowniez poziom kosztdéw, a takze wyposazenie laboratoriow. Analiza
mozliwosci skazenia wod omawianej czgsci zbiornika (na wschod i poéinocny
zachod od Rzeszowa) eliminuje ich skazenie substancjami chemicznymi pocho-
dzenia przemystowego. Wedtug kryteriow Unii Europejskiej (dyrektywa 779)
w przypadku stwierdzenia w wodzie nienormowanych substancji szkodliwych
dla zdrowia nalezy stosowa¢ badania metoda bioindykacyjna, ktéra okresla
kompleksowo oddziatywanie szkodliwych substancji. Z doniesien zagranicznych
nad uzdatnianiem wod wynika, ze zastosowanie nawet dwukrotnego ozonowania
oraz filtracji na weglu aktywowanym wykazuje niekiedy niewystarczajaca sku-
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teczno$¢. W wodzie wodociagowej z uje¢ powierzchniowych moze wystgpowac
ponad tysiac toksycznych zwiazkéw chemicznych, w tym ponad polowa zwiaz-
kéw biologicznie aktywnych. Podkresli¢ trzeba fakt, ze okreslenie tolerancji
jednego zwiazku chemicznego na organizm nie wyjasnia skutkéw oddziatywa-
nia kompleksowego grupy zanieczyszczen chemicznych — wystepuje bowiem
oddzialtywanie synergiczne réznych substancji. W s$rodowiskach naukowych
stwierdza si¢ potrzebe stosowania metod bioindykacyjnych, celem komplekso-
wej oceny jakosci wody, w tym szkodliwego biologicznego oddzialywania za-
wartych w wodzie substancji. Metody te prowadza do jednoznacznego stwier-
dzenia tego szkodliwego oddzialywania. Jedna z nich jest test Amesa, ktory
prowadzi do wykrycia chemicznych mutagenéw, wykorzystujac mutanty niekto-
rych bakterii, np. Escherichii coli.

7. Podsumowanie

Analiza porownawcza pomigdzy terenami wodono$nymi miasta Wroclawia
i wodami podziemnymi rejonu Rzeszowa, ktorych zasoby dyspozycyjne szaco-
wane sa na okolo 340 tys. m’/d, a zatwierdzone juz zasoby eksploatacyjne
w kategorii ,,b” wynosza 1648 m*/h, prowadzi do stwierdzenia, ze warunki wy-
stgpowania i ujmowania wod podziemnych na potrzeby miasta Wroctawia sa
o wiele mniej korzystne niz warunki wystgpowania i potencjalnego ujmowania
tych wod dla miasta Rzeszowa.

Zasoby wod podziemnych sa cennym rezerwuarem wody pitnej dla rozra-
stajacego si¢ miasta, sprzyjaja jego rozwojowi, zwigkszaja atrakcyjnos¢ terendw
inwestycyjnych w rejonie Rzeszowa (np. terenéw pod budowe nowych osiedli
mieszkaniowych) i moga stanowi¢ alternatywg dla obecnego sposobu zaopatrze-
nia ludnosci w wode.

Zbiornik wod podziemnych, o ktorym byta mowa w tym artykule, jest skar-
bem regionu podkarpackiego i na pewno predzej czy pdzniej bedzie wyko-
rzystywany do produkcji wody pitnej, co wplynie zdecydowanie na poprawe
zdrowia mieszkancoOw miasta, bowiem nawet najlepsze metody oczyszczania
wod powierzchniowych nie dadza produktu poréwnywalnego z wodami pod-
ziemnymi,
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COMPARATIVE ANALYSIS OF WATERBEARING AREAS
OF WROCEAW TOWN AGGLOMERATION AND UNDERGROUND
WATERS RESERVOIR OF RZESZOW TOWN

Summary

Possibilities of use of Rzeszéw region ground waters for the town water-supply needs have

been analysed. Ways of water consumption for Wroctaw and Rzeszo6w have been compared in the
work. It is clamed that recources of Rzeszéw region underground waters assure unlimited town
development and may be alternative for present water-supply way. Use of underground water to
drinking water production will decidedly influences improvement of Rzeszéw inhabitants health
state because even the best methods of surface water purification will not give product comparable
with underground waters.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w marcu 20006 r.
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WYSTEPOWANIE WARSTWY SZTYWNEJ
W WYJATKOWYCH WARUNKACH
GEOLOGICZNYCH

W pracy przedstawiono rezultaty wykonywanych od wielu lat w Zaktadzie Geo-
techniki i Hydrotechniki badan zeskalania pytéw na probkach preparowanych. Ba-
dania te pozwalaja stwierdzi¢, ze procesy zeskalania pylow pobranych z masywu
lessow prowadza do przyrostu parametrow wytrzymatosciowych porownywalnych
z parametrami skal litych. Praca zawiera obok badan laboratoryjnych rezultaty
wielorodzajowych badan in situ, takich jak sondowanie statyczne (CPT), badania
za pomoca dylatometru Marchettiego (DMT), wyniki badan sonda dynamiczna
cigzka (DPH). Wykonane testy potwierdzaja i dokumentuja wystgpowanie war-
stwy sztywnej w masywie gruntdw pylastych.

1. Wprowadzenie

Wykonywane od wielu lat badania parametréw wytrzymatosciowych grun-
tow pylastych wystepujacych na obszarze Podkarpacia pozwalaja stwierdzié, ze
zeskalanie lessow prowadzi do przyrostu ich parametrow wytrzymalosciowych,
osiagajacych wartosci porownywalne z parametrami skat litych. Proces ten jest
$ci$le zwiazany z powstawaniem i identyfikacja wedrujacej warstwy sztywnej
w podtozu lessowym [1+3].

Procesy fizykochemiczne wystgpujace w gruntach pylastych, prowadzace
do zeskalania, przebiegaja podobnie jak w zwietrzelinach skal migkkich [4+6].
Procesy te w analizowanym podtozu sa $ciSle zwigzane z powstawaniem i iden-
tyfikacja wedrujacej warstwy sztywnej w podlozu lessowym [1+3]. Stwierdzenie
wedrujacej warstwy wzmocnienia ma istotne znaczenie w analizie pracy podtoza
lessowego, poddawanego deformacjom w czasie i wptywom zmian zawilgocenia
a takze obciazenia.

W pracach [2, 3, 7] podano rezultaty poszerzonych badan parametrow geo-
technicznych, wykonanych na probach preparowanych pochodzacych z masywu
lessowego, z uwzglednieniem czynnika czasu umozliwiajacego zarejestrowanie
odbudowy sil spdjnosci i zmian kata tarcia wewngtrznego.
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Na ekstremalne stany wystepujace w warstwie sztywnej ma wpltyw procen-
towy udziat mineratow ilastych (grup illitowych i smektytowych) przy przejsciu
pylow w typowy grunt spoisty. Obecnie analizowane sa procesy zachodzace
w tak powstalej warstwie gruntu spoistego, ktory przechodzi ze stanow pla-
stycznych do stanu potzwartego i zwartego, co nastepuje w wyniku infiltracji
pionowej i wigzania wody.

Identyfikacja wedrujacej warstwy sztywnej w obrebie strefy aktywnej pod
fundamentem ma istotne znaczenie w zatozeniach przyjmowanych do obliczen
i rozwiazaniach fundamentowych, a takze w symulacjach przeprowadzanych za
pomoca programéw komputerowych. Stabilizacja warstwy sztywnej na danej
glebokosci jest bardzo wazna w obliczaniu odksztalcen i powinna by¢ uwzgled-
niona w zagospodarowaniu wod opadowych i ich odprowadzeniu poza obszar
zabudowan.

W pracy, obok badan laboratoryjnych, przedstawione zostana rezultaty wie-
lorodzajowych badan in situ, takich jak sondowanie statyczne (CPT), badania
z wykorzystaniem dylatometru Marchettiego (DMT), wyniki badan sonda dy-
namiczng cigzka (DPH). Wykonane testy potwierdzaja i dokumentuja wystepo-
wanie warstwy sztywnej w masywie gruntow pylastych. W analizowanych wa-
runkach geologiczno inzynierskich potwierdzenie zaistnienia warstwy sztywnej
na namierzonej glebokosci uzyskano réwniez w czasie wprowadzania prefabry-
kowanych pali.

2. Badania laboratoryjne

W masywie lessowym zachodza w sposob ciagly zjawiska fizykochemiczne
na poziomie mikrostrukturalnym i makrostrukturalnym. W Zakladzie Geotech-
niki i Hydrotechniki od wielu lat prowadzone sa badania, ktorych celem jest
poznanie tych procesdéw za pomoca badan laboratoryjnych na probkach przetwo-
rzonych, polegajacych na symulacji zawilgocenia i obciazenia [1+7]. Pobrany
z odstonigcia less przygotowywano w pojemnikach, nawilgacajac go do zatozo-
nej w programie badan zawartosci wody. Nastepnie z tego materiatu przygoto-
wywano probki, symulujac warunki zachodzace w masywie lessowym.

W ramach dziatalnosci eksperckiej analizowano przyczyny dodatkowych
osiadan, jakie wystapily w czgSci adaptowanego do pehienia reprezentacyjnej
funkcji jednego z budynkow rzeszowskiej starowki, w ktorym wystapily znacz-
ne zarysowania §cian, a nierbwnomierne osiadania uniemozliwiaty takze otwie-
ranie okien. Osiadania budynku wystapity w okresie ok. 20 lat po wybudowaniu
obiektu. W strefie aktywnej zidentyfikowano warstwe sztywna jako pakiet grun-
tow pylastych w stanie polzwartym. Wyzej wystepowaty grunty spoiste w stanie
twardoplastycznym.

Wykonano kilkaset badan, ktorych celem byto odpowiedzie¢ na pytanie,
czy wedrujace wzmocnienie, a we wczesniejszej pracy [2, 3] warstwa nieprze-
puszczalna, moga by¢ okres$lane jako warstwa sztywna. Dlatego tez przeanali-
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zowano wykonane badania w zakresie zaleznosci kata tarcia wewngtrznego
1 spojnosci od wpltywu wilgotnosci poczatkowej (zarobowej), przy uwzglednie-
niu czynnika czasu i obciazenia (rys. 1+4).
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Rys. 1. Zalezno$¢ spojnosci od wilgotnosci zarobowej probek lessu poddawa-
nych réznym obciazeniom
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Rys. 2. Zalezno$¢ kata tarcia wewngetrznego od wilgotno$ci zarobowej probek les-
su poddawanych réznym obcigzeniom
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci kata tarcia wewngtrznego od czasu susze-
nia probek lessu $cinanych w aparacie skrzynkowym typu AB-2a
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Rys. 4. Wykres zaleznoS$ci spojnosci od czasu suszenia probek lessu
$cinanych w aparacie skrzynkowym typu AB-2a

Z analizy przedstawionych wykresow wynika, ze kat tarcia wewngtrznego
przybiera wartosci od 50 do 70° a spojnosc¢ od 200 do 800 kPa dla probek pod-
danych obciazeniu 100 kPa w warunkach pokojowych, przez okres powyzej 15
dni. Po tym czasie wilgotno$¢ $cietych probek wynosita od 1 do 1,7%. Zauwa-
zono, ze probki pochodzace z przedzialu wilgotnosci zarobowej od 17 do 26%
przybieraty maksymalne warto$ci kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci. Za trak-
towaniem podioza o takich parametrach jako warstwy sztywnej przemawia za-
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obserwowane kruche zniszczenie jakie wystapilo w trakcie wykonywania badan,
co potwierdza niewielkie odksztalcenie podtuzne, gwaltowny i duzy spadek
napr¢zenia po osiagnigciu granicy wytrzymatosci oraz analiza powierzchni $cig-
cia. Dodatkowo jeszcze potwierdza to fakt, ze w trakcie $cinania momentowi
zniszczenia probki towarzyszy efekt akustyczny. Jest to nieodlaczny atrybut
kruchego zniszczenia.

3. Badania in situ

We wczesniejszych pracach [6+10] badaniom in situ przypisywano rolg
kluczowa w ocenie parametrow geotechnicznych, spetniaty one tez role weryfi-
katora wielorodzajowych badan.

Prezentowane dalej badania in situ przeprowadzono w rejonie wzniesienia
Lisia Géra w Rzeszowie. Teren ten jest potozony w potudniowo-wschodniej
czesci miasta 1 stanowi fragment wysoczyzny plejstocenskiej. W budowie geo-
logicznej omawianego terenu udziat biora utwory trzeciorzgdowe i czwartorzg-
dowe. Trzeciorzed wyksztatcony jest w postaci itow oraz itéw pylastych, ktore
nawiercono na glebokosci ponizej 20 m ppt. Na starszym podtozu zalega pakiet
osadow czwartorzedowych. Bezposrednio na osadach miocenu znajduje si¢ war-
stwa osadow rzecznych, wyksztatconych w postaci zwirdw oraz zwirdw z prze-
warstwieniami piasku grubego o miazszosci od 2,0 m do 2,4 m. Stanowia one
najstarszy element osadow czwartorzedowych. Grunty te przechodza w osady
eoliczne, litologicznie wyksztatcone jako pyly, gliny pylaste i gliny pylaste hu-
musowe. Wystepuja one w formie przewarstwien z pytami lessopodobnymi,
pylami na pograniczu gliny pylastej. W warstwie tej wystgpuje pakiet utwordw
organicznych, nawiercony w dwoch otworach. Pod wzgledem litologicznym sa
to gliny pylaste z zawarto$cia okoto 7% czg$ci organicznych.

Jak wspomniano we wstepie, wykonane zostaly wielorodzajowe badania in
situ, takie jak sondowanie statyczne (CPT), badania za pomoca dylatometru
Marchettiego (DMT). Wyniki badan sonda dynamiczna cigzka (DPH) potwier-
dzaja i dokumentuja wystgpowanie warstwy sztywnej w masywie gruntow
pylastych. W analizowanych warunkach geologiczno-inzynierskich potwierdze-
nie zaistnienia warstwy sztywnej na namierzonej gltgbokosci uzyskano w czasie
wprowadzania prefabrykowanych pali, ktore nie przeszly przez omawiana war-
stwe.

Na procesy zeskalania istotny wptyw ma zawarto$¢ mineratow ilastych
w tym takze zawarto$¢ zwiazkow organicznych. W pracach [5, 11, 12] stwier-
dzono, ze o wytrzymatosci gruntow pylastych decyduja procesy fizykochemicz-
ne zwiazane ze zmiana zawilgocenia frakcji itowej taczacej ziarna kwarcu. Ma-
terial wypelniajacy przestrzenie migdzyporowe sktada si¢ z mineratow grupy
illitu, smektytu i czesci humusowych w pakietach zakwalifikowanych do namu-
16w organicznych. Podczas narastajacego zawilgocenia w takiej mieszaninie
wielosktadnikowej nastgpuje powigkszanie sig¢ warstw dyfuzyjnych micel kolo-
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idalnych. Mineraly ilaste zeskalajace potaczenia miedzyziarnowe kwarcu staja
si¢ mikroptaszczyznami poslizgu, tworzac nowy uktad migedzyziarnowy, wywo-
hujac deformacje warstw poddajacych si¢ tym zmianom zawilgocenia — towarzy-
szy temu zageszczenie czastek 1 uszczelnienie, bardzo istotne w procesie zeska-
lania. Zmiany warunkow atmosferycznych wywotuja w analizowanych gruntach
ich nawilgacanie badz suszenie, decydujac o zawartosci wody, ktdra determinuje
odbudoweg i budowe wigzi na poziomie mikrostrukturalnym, a nast¢pnie w miare
narastania tych zjawisk wywotuje zmiany mikrostrukuralne, w wyniku ktorych
wystepuja procesy zeskalania. W analizowanym przypadku sprzyja tym proce-
som subartezyjski poziom wody gruntowej. Analiza badan in situ prowadzi do
stwierdzenia, ze wystepujace zwiazki humusowe wplynely wyraznie na zwigk-
szenie parametrow zeskalonych gruntow warstwy sztywnej (rys. 5+7).
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Rys. 5. Rezultaty sondowan statycznych CPT

W pracy [12] podjgto probe badan gruntow pylastych z zawartoscia czgsci
organicznych na jednym z poligondéw. Zawarto$¢ czesci organicznych wynosita
tam ok. 4% 1 wplywala na parametry wytrzymatosciowe gruntéw pylastych.
Wtlasciwosci wspomagajace czgsci organicznych w procesie zeskalania miesza-
nin gruntowych byly i sa z powodzeniem wykorzystywane przy budowie ele-
mentow $ciennych siedlisk w krajach potudniowych. Potwierdzeniem stusznos$ci
wyprowadzonych wnioskow jest wytrzymatos$c i trwatos¢ blokow (cegiet) wy-
twarzanych przed wiekami do wznoszenia muréw w Babilonie, gdzie elementy
te byly formowane z mutdéw rzecznych, a nastgpnie suszone na powietrzu.
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W pracy [13] przeanalizowano wykonane sondowanie statyczne CPT ze
stozkiem elektrycznym do glebokosci 20 m. Wyniki badan obrazuje rys. 5. —
warstwy wzmocnienia wystepuja na glebokosci 15 m ppt i ponizej 17 m. Podob-
nie modut dylatometryczny opisuje zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem dziataja-
cym na membrang a jej milimetrowym przemieszczeniem i charakteryzuje
sztywnos$¢ badanego gruntu — modut $cisliwosci (rys. 6.). Warstwa wzmocnienia
wystepuje na glebokosci 15 m i ponizej 17,5 m. Bardzo wyraznie potwierdzaja
istnienie warstwy wzmocnienia (warstwy sztywnej) kompatybilne wyniki badan
sonda dynamiczna ci¢gzka DPH (rys. 8.) — wyrazne wzmocnienie zaznacza si¢ na
glebokosci ponizej 15 m.

Rys. 8. Wyniki badan z sonda dynamiczna cigzka DPH
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4. Wnioski

Analizowane badania dokumentuja powstawanie warstwy sztywnej w ma-
sywie lessowym, a takze w tych terasach rzeki Wislok, ktore sktadajq si¢ z grun-
tow pylastych. Wskazuja one, ze gldwna przyczyna powstawania dosiadan, tj.
dodatkowych odksztatcen podtoza w czasie, jest powstawanie tej warstwy. Do-
siadania te wystgpuja niekiedy w czasie odleglym i trudnym do ustalenia, co
potwierdzaja zarysowania i spgkania wystepujace na obiektach starowki rze-
szowskiej.

Wedrujaca warstwa sztywna zmienia w sposob zasadniczy obliczenia osia-
dan podtoza pod fundamentami bezposrednimi, poniewaz w obliczeniach przyj-
muje si¢ podtoze wielowarstwowe, dla ktorego oblicza si¢ osiadania. Fakt two-
rzenia si¢ wedrujacej warstwy sztywnej w gornej czesci strefy aktywnej podtoza
fundamentowego zmienia w sposob zasadniczy warunki pracy podtoza.
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OCCURRENCE OF THE STIFF LAYER IN UNUSUAL
GEOLOGICAL CONDITIONS

Summary

Results of silts petrification tests of prepared samples have been presented in the contribu-
tion. The investigations, carried out for many years by Division of Geotechnics and Hydraulic
Engineering, permit to affirm that petrification processes of taken from loess massif silts lead to
increase of strength parameters which are comparable with the parameters of some solid rocks.
Beside laboratory investigation results, the work contains effects of multifarious “in situ” tests like
static sounding (CPT), testing by means of Marchetti’s dilatometer (DMT) and dynamic heavy
sounding (DPH). The executed tests confirm and document occurrence of the stiff layer in the
massif of silty soils.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w marcu 2006 r.
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BADANIA NAD ZASTOSOWANIEM POPIOLOW
LOTNYCH Z ELEKTROCIEPLOWNI RZESZOW
DO POPRAWY WEASCIWOSCI
GEOTECHNICZNYCH GRUNTOW PYLASTYCH

W pracy przedstawiono badania nad zastosowaniem popiotéw z EC Rzeszow do
zmniejszenia wrazliwosci pylow lessowych na zmiany zawilgocenia. Badania te
pozwolity na zarejestrowanie bardzo waznej cechy mieszanek popiotowo—pyto-
wych, tj. utratg zdolno$ci do pgeznienia pytow. Wykonane badania moga by¢ wy-
korzystane m.in. przy posadowieniu na pgczniejacym pylastym podtozu.

1. Wprowadzenie

Celem prowadzonych i1 opisanych w pracy badan jest wzmacnianie podtoza
z gruntdw pylastych przez wykorzystanie popiotow poweglowych z Elektrocie-
ptowni Rzeszéw 1 ustalenie procentowej zawartosci popiotdw w mieszaninie
pytowo-popiotowej z mozliwoscia wykorzystania rezultatow tych badan w bu-
downictwie, budownictwie drogowym, wodnym i innych zastosowaniach [1].

Na znacznym obszarze wojewodztwa podkarpackiego wystepuja grunty
pylaste. W $rodkowej jego czesci, od Ropczyc poprzez Rzeszow, Przeworsk,
Przemysl, wystepuja czwartorzedowe lessy, ktore zatracity cechujaca je makro-
porowatos¢. Grunty te sa wyjatkowo wrazliwe na zmiany zawilgocenia. Przy
matej zawartosci wody wykazuja wysokie wartosci parametrow wytrzymato-
$ciowych, natomiast przy progowym zawilgoceniu rzedu 24% tracq wytrzyma-
os¢, jak to wynika z wykonanych badan [2+4]. Potwierdzaja to rowniez rezulta-
ty badan in situ [5]. Na zmiany te ma istotny wplyw zawarto$¢ mineratow ila-
stych, przy ich przejsciu z pytow w typowy grunt spoisty. Potwierdzaja to wy-
konane badania podane we wczesniejszych pracach [6, 7]. Stad tez podstawo-
wym celem prowadzonych badan jest zmniejszenie wrazliwosci gruntow pyla-
stych i lessowych na zmiany zawilgocenia oraz analiza mozliwosci wykorzysta-
nia popiotdéw z Elektrocieptowni Rzeszow jako materiatu stosowanego w robo-
tach ziemnych. Badania prowadzone sa pod katem wykorzystania wtasciwosci
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wiazacych zwiazkow znajdujacych si¢ w popiotach oraz zdolnosci do absorbo-
wania wody. Zwiazki wiazace moga powodowac stabilizacjg gruntu rodzimego,
a absorbowana woda zmniejsza wrazliwo$¢ na zmiany zawilgocenia.

Jednym z najwazniejszych celow prowadzonych badan jest ustalenie nie-
zbednej, ale optymalnej ilosci wody zarobowej potrzebnej do wbudowywania
mieszaniny oraz zapewniajacej dobre warunki do zeskalania i trwatosci powsta-
tego materiatu.

2. Charakterystyczne cechy badanych materialow

Wykorzystywany w badaniach grunt pylasty wystgpuje na znacznym obsza-
rze wojewoOdztwa podkarpackiego. Czgsto stanowi on podtoze dla bezposrednie-
go posadowienia obiektow budowlanych, w tym rowniez budowli komunikacyj-
nych (drogi dojazdowe lub osiedlowe, parkingi, chodniki).

W ramach prac badawczych oznaczono cechy fizyczne i wytrzymatosciowe
analizowanego gruntu rodzimego. Oznaczenia wykonywano na probkach pre-
parowanych w laboratorium [1]. Dla szukanych parametrow wyznaczone $rednie
warto§ci wynosza: granica ptynnosci w; = 30,1%, granica plastyczno$ci
wp = 19,8% 1 wskaznik plastycznosci I» = 10,3%. Natomiast na podstawie
normalnej proby Proctora [8] otrzymano wilgotno$¢ optymalna o wartosci
Wopt = 13,7% oraz maksymalna ggsto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
Pdsmax = 1380 g/cm3.

Drugim skladnikiem mieszaniny jest popidt lotny. W pracy wykorzystano
charakterystyki materiatowe popiotow udostepnione przez EC Rzeszow. Do
badan pobierano popioly w stanie suchym i wilgotnym o sktadzie przedstawio-
nym w tab. 1+3.

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne popiotu z EC
Rzeszéw (wg badan GIG w Katowicach)

Oznaczenie Warto$é
Ggsto$¢ rzeczywista 2,08 g/cm3
Ggsto$¢ nasypowa

stan luzny 667 kg/m’
stan utrzgsiony 800 kg/m’
Wodozadnos¢ 8,56%

Z badan sktadu fizykochemicznego popiotow z EC Rzeszéw, wykonanych
przez Gléwny Instytut Goérnictwa w Katowicach (Raport z badan nr 310/SC-
1/2002) oraz przez laboratorium chemiczne EC Rzeszéw (Wyniki badan nr
20/02) i comiesigcznych pomiaréw koncentracji naturalnych pierwiastkow pro-
mieniotwdrczych wykonanych przez AGH w Krakowie za 2001 i 2002 rok,
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wynika mozliwos¢ zakwalifikowania ww. popiotéw do odpowiedniej grupy.
Zgodnie z praca [9] sa dwa sposoby klasyfikacji:

e wedtug BN nr 6732.09 z 1979 r. (Popioly lotne i zuzle z kottow opala-
nych weglem kamiennym i brunatnym) badany popiot zalicza si¢ do po-
piotow krzemowych (symbol k),

e wedtug ustalen Europejskiej Komisji Gospodarczej (ECE 1973 r.) bada-
ny popiot zalicza si¢ do grupy I (popioly glinowo-krzemianowe).

Natomiast wedtug PN-S-96035:1997 [10] analizowany popioét mozna zali-

czy¢ do odmiany ,,a” lub ,,b” i oznaczy¢ jako PKa lub PKb.

Tabela 2. Sktad chemiczny popiotu z EC Rzeszow (wg badan GIG w Katowicach)

Oumaconytenet | “marel g prcptni | Zawartle o e
Si0, 50,94 42,86
AlLO3 24,74 20,81
Fe,05 7,52 6,33
CaO 5,12 4,31
MgO 4,12 3,47
Na,O 0,76 0,64
K0 3,08 2,59
SO; 1,12 0,94
TiO; 1,07 0,90
P,05 0,57 0,48
BaO 0,25 0,21
Mn;04 0,10 0,08
SrO 0,14 0,12

Straty prazenia - 15,87
Suma 99,53 99,61

Tabela 3. Wartos$ci naturalnej koncentracji pierwiastkow promieniotworczych

Aktywno$¢ wlasciwa [Bq/kg]
a0 26p, B2y,

Nazwa prébki

Mieszanina popiotowo-zuzlowa z kwatery

mokrego odprowadzania odpadow 670 %0 76

Oznaczone warto$ci koncentracji naturalnych pierwiastkow promieniotwor-
czych pozwalaja na obliczenie dwoch wskaznikow aktywnosci [11], ktore wy-
nosza odpowiednio f; = 0,903 i f; = 90 Bq/kg. Wartosci te nie przekraczaja war-
tosci granicznych (f; = 1, f; = 200 Bg/kg), przyjetych dla materiatéw budowla-
nych stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi. Dodatkowo
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w my$l Rozporzadzenia Ministra Srodowiska [12] popiét nie jest odpadem nie-
bezpiecznym. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze mieszanina powstata
przy 30% udziale popiotu lotnego nie stanowi zagrozenia promieniotworczego
dla $§rodowiska naturalnego.

3. Badania wste¢pne

Badania wstepne polegaty na okresleniu procentowego udzialu popiotow
w mieszaninie pylowo—popiotowej [1], w nawiazaniu do prowadzonych od lat
badan nad zeskalaniem lessow i gruntow lessopodobnych rejonu Podkarpacia [3,
13, 14].

W tej czesci badan skoncentrowano si¢ na okresleniu najkorzystniejszego
udzialu popiotu w mieszaninie, dozujac popidt co 5%, zaczynajac od stosunku
popidt : pyt rownego 1:9, a konczac na proporcji 5:5. Zawartos¢ wody w zalez-
nosci do masy czesci statych byla niezmienna i wynosita okoto 20%. Probki
zaggszczano przy uzyciu aparatu Proctora, wedtug PN-88/B-04481 [8]. Kazda
partia mieszaniny byla zaggszczana w ten sam sposob, a uzyskiwana wartos¢
wilgotnos$ci optymalnej i maksymalnej gestosci objgtosciowej zawierala sig
w przedziale: wo, = 15,0+29,3%, py = 1,72+1,28 g/cm’. Badania te wykonywa-
no na probkach preparowanych i mieszanych rgcznie.

Na podstawie wykonanych badan ustalono nastgpujaca prawidlowosé: dla
zawartosci popiotdw od 5 do 50% spojnosc rosta wraz ze wzrostem udziatu po-
piotu, z nieznaczng stabilizacja przy udziale popiotu do pylu okolo 4:6
1 wickszym [15], natomiast kat tarcia wewngtrznego utrzymywat si¢ na podob-
nym poziomie.

Na tej podstawie oraz ze wzgledu na dosy¢ wysoki procent udziatu popio-
tow z EC Rzeszow, do dalszych badan przyjeto mieszaning o sktadzie: 30%
popiotu, 70% pytu, przy zmiennej ilosci wody.

4. Badania parametrow geotechnicznych na probkach
preparowanych

Badania parametréw geotechnicznych polegaty na:

e okresleniu wilgotno$ci optymalnej mieszaniny popiolowo-pytowe;j,

e okre$leniu i porownaniu wskaznika pegcznienia pytu i mieszaniny popio-

lowo-pytowe;,

e sprawdzeniu wptywu popiolu na wartosci parametrow geotechnicznych

pytu.

Sposob przygotowania samego gruntu, a nast¢pnie mieszaniny popiotowo-
-pytowej byt analogiczny jak w badaniach wstepnych. Probki preparowano przy
podobnym zawilgoceniu, tj. okoto 20% (wilgotno$¢ ta umozliwia zeskalanie),
zachowujac te same warunki zageszczania. Rownocze$nie dla obydwu rodzajow
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probek wykonywano badania parametrow geotechnicznych w aparacie bezpo-
sredniego $cinania i tréjosiowego Sciskania.

Istotnym celem badan na tym etapie bylo poddanie tak przygotowanych
prob symulowanym warunkom zeskalania i badanie zmian parametrow geotech-
nicznych z uwzglednieniem czynnika czasu. Grupa probek byla poddawana
procesom zeskalania w §rodowisku powietrznosuchym i temperaturze pokojo-
wej.

Kat tarcia wewngtrznego (¢) dla mieszaniny suszonej w warunkach po-
wietrznosuchych z uwzglednieniem czynnika czasu osiagatl wartosci 23+49°,
natomiast spdjnos¢ (c) oscylowata w granicach od 20 do 290 kPa (rys. 1.). Pa-
rametry te dla pytu, okreslane w tych samych warunkach, wynosity odpowied-
nio: ¢ = 12+65°, ¢ = 0+600 kPa.
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Rys. 1. Spojnos¢ i kat tarcia wewngtrznego pytu i mieszaniny w funkcji cza-
su suszenia w warunkach pokojowych
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Gestos¢ objetosciowa przygotowanych probek mieszaniny zawierata sig
w przedziale 1,67+1,83 g/cm’ (dla probek $cinanych w ABS) i 1,68+1,79 g/cm’
(dla probek sciskanych w ATS), natomiast gestos¢ probek pylu wynosita odpo-
wiednio: 1,92+2,08 g/cm’ i 1,95+2,03 g/cm’. Wilgotnos¢ poczatkowa mieszani-
ny byla zblizona do wilgotnosci optymalnej, zawierala si¢ w przedziale
18,5+21,5%, a wilgotno$¢ pylu miata warto$¢ okoto 19,5+21,0%. Wilgotnos¢
probek przy $cinaniu zalezala od sposobu i czasu przechowywania probek.
Probki $cinano w cyklu suszenia trwajacego od 1 do 21 dni w warunkach po-
wietrznosuchych.

5. Inne badania wytrzymalosci mieszaniny pyhu i popiolu

Przedstawiona w pracy seria badan obejmowata wykonanie kilkudziesigciu
probek mieszaniny popiotlowo-pylowej o tym samym skladzie: 30% popiotu
i 70% pyhu i o réznej wilgotnosci poczatkowej: od 18,5 do 29,5%. Przyjety
przedziat wilgotnosci poczatkowej byl tak dobrany, aby umozliwial przygoto-
wanie probek maksymalnie zaggszczonych, przy wilgotnosci zblizonej i réwnej
wilgotnosci optymalnej, oraz mniej zaggszczonych, o wilgotno$ci nieznacznie
przekraczajacej granicg plastycznosci. Tak wykonane probki przechowywane
byly w $rodowisku powietrznowilgotnym w eksykatorze. Nastgpnie probki
$cinano w aparacie AB-2a po uplywie 7, 14 i 21 dni, przy predkosci $cinania
1 mm/min.

W trakcie przygotowywania probek zauwazono, ze wilgotnos¢ nizsza niz
18,5% byla niewystarczajaca do catkowitego zawilgocenia mieszaniny woda, co
objawiato si¢ suchymi grudkami w przekroju probki. Natomiast wilgotnosé
wyzsza niz 29,5% utrudniala wykonanie probek o regularnych ksztattach, co
z kolei utrudniato umieszczenie ich w aparacie badawczym.

Z catego przedziatu wilgotnosci wyodrebniono pige¢ grup o wilgotnosci
zblizonej do 19%, 21%, 24%, 27% i 29%, w celu tatwiejszego przeanalizowania
wptywu ilosci wody zarobowej na wytrzymatos¢ mieszaniny. Uzyskane wartosci
parametrow w wyodrebnionych przedziatach sg zblizone, dlatego mozliwe byto
ich usrednienie, a przyjgta liczba grup pozwalata dobrze zobrazowaé zachowa-
nie si¢ mieszaniny w calym analizowanym przedziale wilgotno$ci. Interpretacje
otrzymanych wynikow przedstawiono na rys. 2.1 3.

Analizujac przebieg zmiennosci spojnosci oraz kata tarcia wewngtrznego
w czasie, nalezy zauwazy¢, ze jest on podobny dla kazdej grupy wilgotnosci.
Najwigksze warto$ci parametrow uzyskano dla wilgotnosci réwnej wilgotnosci
optymalnej. Przewaga ta utrzymuje si¢ wlasciwie przez caly analizowany okres
zeskalania i najwyrazniej po jego uptywie.
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Na tym etapie badan nie okreslano wytrzymatosci po dtuzszym przedziale
czasu. Niemniej jednak nalezy zaznaczyC, ze proces zeskalania mieszaniny

przebiega bardzo wolno.
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6. Przykladowe badania trwaloSci mieszaniny

Badania trwalo$ci mieszaniny i pylu lessowego przeprowadzono na prob-
kach zeskalonych w warunkach powietrznosuchych. W tym celu obydwa rodza-
je zeskalonych probek poddano jednoczes$nie podsiakaniu kapilarnemu (rys.
4+6). Na uwage w przeprowadzonych badaniach zastuguje fakt, ze podsiakanie
kapilarne w probkach lessowych zachodzi bardziej intensywnie (rys. 4.). Zaob-
serwowano, ze po uplywie kilku godzin w probkach lessowych pojawiaja sig

Rys. 4. Przyktadowe probki py-
tu i mieszaniny poddane pod-
sigkaniu kapilarnemu — I etap
badania
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Rys. 5. Przyktadowe probki py-
tu i mieszaniny poddane pod-
sigkaniu kapilarnemu — II etap
badania
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Rys. 6. Przyktadowe probki py-tu i mieszaniny poddane podsiakaniu kapilarnemu — III etap bada-
nia

wyrazne rysy 1 peknigcia. Towarzyszy temu intensywne pgcznienie. Na podkre-
Slenie zasluguje fakt, ze w probkach mieszaniny nie rejestruje si¢ tych zjawisk
(rys. 5.). Maksymalne zawilgocenie probek lessowych doprowadzito do ich roz-
padu (rys. 6.), podczas gdy w niektorych probkach mieszaniny zarejestrowano
kat tarcia wewngtrznego ¢ = 32°1 spdjnosc ¢ = 45 kPa, przy wilgotno$ci $cinania
okoto 17%. Czgs¢ probek poddano kilkakrotnemu nawilgacaniu i suszeniu w
temperaturze pokojowej, celem zarejestrowania regeneracji zeskalania.

7. Wnioski

Podjgcie proby modyfikacji pytlow powstatych z lessow, ktore utracity ma-
kroporowatos¢, przy wykorzystaniu popiotéw wskazuje na mozliwo$¢ wykony-
wania mieszanek popiotowo-pytowych jako podbudow dla drog, a drog osie-
dlowych w szczego6lnosci. Mieszaniny popiotowo-pylowe moga by¢ stosowane
w podbudowach i konstrukcji nasypow na peczniejacym pylastym podiozu.

Wazng zaleta mieszanek popiotowo-pytowych jest zarejestrowana wstgpnie
na kilku probkach utrata zdolno$ci do pgcznienia podioza pylastego i ewentualne
wyeliminowanie wysadzinowatosci. Badania te bgda nadal prowadzone.

Prace nad ustaleniem optymalnego udzialu popiolow w mieszaninie, po-
dobnie jak i wody zarobowej potrzebnej w procesie zeskalania, beda kontynu-
owane.
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INVESTIGATIONS ON APPLICATION OF THE RZESZOW HEAT AND
POWER STATION FLY ASHES TO IMPROVEMENT
OF GEOTECHNICAL PROPERTIES OF SILTY SOILS

Summary

Investigations on application of ashes from EC Rzeszow to decrease loess silts sensitivity to
water content changes have been presented in the contribution. These investigations permit to
registration very important feature of silt-ash mixtures, namely loss ability to silts swelling. Per-
formed tests may be applied among other things in foundation on silty swelling subsoil.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w marcu 2006 r.
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PROJEKTOWANIE BETONO}’V ZWYKLYCH
METODA TRZECH ROWNAN Z KRUSZYWA
DWUSKLADNIKOWEGO

W artykule przedstawiono zalecenia dotyczace projektowania betonow zwyktych
metoda trzech rownan z kruszywa dwusktadnikowego. Autorzy zaproponowali
oryginalny sposob obliczania ggstosci i wodozadno$ci mieszanki kruszywa.
Szczegodlna uwage zwrdcono na sposob ustalenia sktadu mieszanki kruszywa. Wy-
niki badan eksperymentalnych wykazaty, ze dobor optymalnego punktu piaskowe-
go kruszywa w metodzie trzech réwnan powinien uwzglednia¢ klas¢ betonu
(C/W), konsystencj¢ mieszanki betonowej oraz zawarto§¢ zaprawy i zaczynu.

1. Wprowadzenie

Jedna z najczesciej stosowanych metod projektowania betondéw zwyktych
jest metoda trzech rownan, w ktorej kruszywo traktowane jest jako jednosktad-
nikowe. W betonach zwyktych kruszywo jest najczesciej mieszanka kruszywa
drobnego i grubego. Aby wykorzysta¢ metodg trzech réwnan do projektowania
betonow zwyklych z kruszywa dwuskladnikowego, w obliczeniach nalezy
uwzgledni¢ parametry mieszanki kruszywa.

Na podstawie analizy literatury [1+5] oraz wlasnych doswiadczen autorzy
stwierdzili r6znice w zaleceniach do projektowania oraz uzyskanych wlasciwo-
$ciach mieszanki betonowej i betonu zaprojektowanego metoda trzech rownan.
Przeprowadzone badania eksperymentalne pozwolily wyjasni¢ wptyw punktu
piaskowego kruszywa na wlasciwosci mieszanki betonowej i betonu.

2. Ustalenie parametrow kruszywa

Klasyczna metoda trzech réwnan wykorzystuje roéwnania wytrzymatosci
(1), ciektosci (2) i1 szczelnosci (3), ktore pozwalaja obliczy¢ masg cementu (C),
kruszywa (K) i wody (/) na 1000 dm® mieszanki betonowe;.

_ C
R—A(WiO,SJ (D
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W=C-w,+K-w, (2)
IOOO=£+£+W 3)
Pe P

Ze wzgledu na zroznicowane wilasciwosci kruszywa drobnego i grubego
w podanych wzorach nalezy przyjac¢ gesto$¢ (pr) 1 wodozadno$¢ (wy) mieszanki
kruszywa drobnego i grubego. Zaproponowany sposob obliczania gegstosci
1 wodozadnoséci kruszywa pozwala unikna¢ rozwigzywania ukladu czterech
roOwnan z czterema niewiadomymi.

Gestos¢ kruszywa

Do réwnania szczelnosci (3) powinna by¢ przyjmowana gestos¢ pozorna
kruszywa. Kruszywo uzywane do betondw jest najczgsciej mieszanina kruszywa
drobnego (piasek) i grubego (zwir, grys). Z badan autoréw wynika, ze ggsto§¢
pozorna kruszywa naturalnego (piasek, zwir) moze si¢ znaczaco rézni¢ od
wartosci najczesciej podawanych w literaturze — 2,65 g/em® [1+5]. Gesto$é
pozorna piasku uzytego do badan okreslona zgodnie z norma [6] wynosita
2,47+2,63 g/em’, a zwiru 2,36+2,55 g/em’.

Do réwnania szczelnosci (2) nalezy podstawi¢ srednig wazona gesto$¢ mie-
szanki kruszywa obliczong ze wzoru:

pp+p2'X

1+ X @

Pr =

gdzie: p, — ggstos¢ pozorna piasku,
Pz — gestos¢ pozorna zwiru (lub grysu),
X = Z/P (proporcja wagowa kruszywa grubego do drobnego).

Wodozadnos$¢ kruszywa

Zapotrzebowanie na wode¢ w mieszance betonowej wynika z hydratacji
cementu, nasigkliwo$ci kruszywa oraz dodatkowej ilosci wody potrzebnej do
uzyskania odpowiedniej konsystencji mieszanki betonowej. Wskazniki wodo-
zadnosci poszczegodlnych frakceji kruszywa podane sa dla kruszywa otoczakowe-
g0 0 gestosci pozornej 2,65 g/em’® [1+5]. Niektorzy autorzy podaja inne wskaz-
niki wodozadnosci kruszywa tamanego [3], dla ktérych dodatkowo nalezy
uwzgledni¢ ggstos¢ kruszywa. Obliczanie wodozadnosci mieszanki kruszywa
metoda tradycyjna jest szczeg6lnie utrudnione w przypadkach, kiedy kruszywo
drobne ma nadziarno, a kruszywo grube podziarno. Autorzy proponuja oryginal-
ny sposob obliczania wodozadnosci mieszanki kruszywa — zaréwno otoczako-
wego, jak 1 famanego.
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Nalezy obliczy¢ wodozadnos¢ kazdego kruszywa (osobno), ze wzoru:

wy =225y 5)

pk]

gdzie: o — wspotczynnik zalezny od rodzaju kruszywa (dla kruszywa otocza-
kowego a = 1, dla kruszywa tamanego o = 1,15 [4, 5]),
2,65 — gestos¢ pozorna kruszywa otoczakowego [g/cm’],
wy  — wodozadno$¢ kruszywa j,
Py — gestos¢ pozorna kruszywa j (piasku, zwiru, grysu),
fi  —udziat frakcji,
wy  — wskazniki wodozadnos$ci dla kruszywa otoczakowego o gestosci
pozornej 2,65 g/em’.

W rownaniu ciektosci (3) nalezy przyjac srednia wazona wodozadnos¢ kru-
szywa, obliczona ze wzoru:

w, +Ww; - X ©)
w,=—t—=
g I+X
gdzie: w, — wodozadnos¢ piasku,
w: — wodozadnos¢ zwiru (lub grysu),
X = Z/P (proporcja wagowa kruszywa grubego do drobnego).

Przyktad obliczenia wodozadnosci mieszanki kruszywa drobnego (piasek)
i grubego (grys bazaltowy) przedstawiono w tab. 1. Wskazniki wodozadnosci
poszczegblnych frakcji (wy;) przyjeto wg pracy [4] dla kruszywa otoczakowego
o gestosci pozornej 2,65 g/cm’ oraz plastycznej konsystencji mieszanki betono-
wej (K-3).

Tabela 1. Wodozadno$¢ kruszywa drobnego i grubego

Frakeja K-3 Piasek Grys bazaltowy

Wi udziat f; fiwii udzial f; fiwii

[mm] [dm'/kg] | [%] [%] [%] [%]
0+0,125 0,239 7 1,673 0 0
0,125+0,25 0,122 10 1,220 0 0
0,25+0,5 0,084 47 3,948 0 0
0,5+1 0,058 22 1,276 0 0

1+2 0,043 12 0,516 6 0,248

2+4 0,032 2 0,064 31 0,988

4+8 0,026 0 0 36 0,945

816 0,020 0 0 27 0,540

X =38,70 X=2,72
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Dla mieszanki piasku o ggstosci pozornej 2,55 g/em’ (o= 1) i grysu bazal-
towego o gestosci pozornej 2,9 g/em’ (o = 1,15) oraz X = 2,806, ze wzorow (5)
i (6) otrzymano:

e wodozadnos¢ piasku w, = 9,04%,

e wodozadno$¢ grysu bazaltowego w;, = 2,86%,

e wodozadno$¢ kruszywa wy = 4,48%.

Przedstawiona metoda obliczania wodozadnosci kruszywa pozwala uzyskac
doktadne rozwiazanie, nawet w przypadku wystgpowania tych samych frakcji
kruszywa drobnego i grubego.

Sklad ziarnowy kruszywa

Podczas projektowania betonéw zwyklych z kruszywa dwuskltadnikowego
nalezy ustali¢ proporcje kruszywa grubego do drobnego, ktéra najczesciej okre-
$la si¢ za pomoca optymalnego punktu piaskowego. W literaturze dotyczacej
projektowania betonow [1+5] opisanych jest kilka metod ustalania optymalnego
punktu piaskowego.

Wedtug J. Sliwinskiego [5] optymalny punkt piaskowy mozna ustali¢ na
podstawie minimalnej sumy jamisto$ci i wodozadnosci kruszywa. Z zatozenia
tej metody wynika, ze jest tylko jeden optymalny punkt piaskowy dla danego
kruszywa, niezaleznie od klasy projektowanego betonu oraz zawarto$ci zaprawy
1 konsystencji mieszanki betonowe;.

Wedtug J. Piasty i W.G. Piasty [3] optymalny punkt piaskowy nalezy ustali¢
tak, aby zaczyn wypehit wolne przestrzenie migdzy ziarnami kruszywa (jamy)
przy jak najmniejszej wodozadnosci kruszywa. Aby skorzysta¢ z tej metody,
niezbgdne jest okreslenie jamisto$ci mieszanki kruszywa przy roznych udziatach
kruszywa grubego i drobnego.
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Rys. 1. Optymalne punkty piaskowe, na podstawie pracy [2]
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J. Malolepszy oraz Z. Jamrozy [2, 4] podali optymalne punkty piaskowe
w zaleznosci od proporcji C/W, zatozonej konsystencji i objgtosci zaprawy
(rys. 1.).

Z przedstawionych metod doboru optymalnego punktu piaskowego kruszy-
wa wynika, ze mozna otrzymacé rézne wartosci optymalnych punktéw piasko-
wych dla tego samego kruszywa. Podjgte badania miaty na celu okreslenie
wplywu punktu piaskowego na uzyskiwane wlasciwosci mieszanki betonowej
1 betonu.

3. Badania eksperymentalne

Ze wzgledu na zalozony cel badan na etapie projektowania betonow przyje-
to kilka wartosci C/W, ktore przy zatozeniu wytrzymatosci $redniej rownej 1,3
wytrzymato$ci gwarantowanej oraz wspotczynnika 4 = 18 MPa, powinny spet-
ni¢ wymagania dla betonow klas B10+B25. Dla wszystkich mieszanek zatozono
konsystencje plastyczna (K-3). Wskazniki wodozadnosci dla kruszywa i cemen-
tu przyjeto wg pracy [2]. Gestos¢ 1 wodozadnos¢ kruszywa obliczono metodami
przedstawionymi w p. 2. Ggsto$¢ pozorna piasku i zwiru oznaczono do§wiad-
czalnie, zgodnie z norma [6].

Materialy i plan badan

Do badan przyjgto nastgpujace materiaty:

e CEM32,5R (Ozaré6w) o wytrzymatosci sredniej 32,6 MPa,

e piasek naturalny 04 plukany (Mokrzec), o, = 2,55 g/em’,

e zwir 1+16 mm (Dwudniaki), p: = 2,45 g/cm’.
Plan badan obejmowat betony o 4 wartosciach C/W oraz 3 punktach piaskowych
kruszywa (PPk):

o C/W=1,22(B10); 1,58 (B15); 1,94 (B20); 2,31 (B25),

e PPk =20; 30; 40%,
Receptury mieszanek betonowych obliczono metoda trzech rownan. Zawartosci
cementu w mieszankach betonowych podano w tab. 2. Wykonano 12 mieszanek
— z kazdej po 6 probek 10x10x10. Mieszanki zaggszczono przez wibrowanie na
stoliku wibracyjnym od aparatu Vebe. Probki przechowywano w warunkach
laboratoryjnych.

Tabela 2. Zawarto$¢ cementu w mieszankach betonowych

/W C [kg/m’]

PPk =20% PPk =30% PPk = 40%
1,22 146 166 186
1,58 212 240 266
1,94 296 332 366
2,31 406 452 494
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Wyniki badan

Badania konsystencji mieszanek betonowych metoda Vebe przeprowadzono
zgodnie z zaleceniami normy [8] i przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3. Wyniki badan konsystencji

/W Vebe [s]
PPk =20 % PPk =30% PPk =40%
1,22 - 50 18
1,58 42 16 11
1,94 21 8 6
2,31 10 8 6

Badania wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono po 28 dniach, zgodnie
z zaleceniami normy [8]. Srednia wytrzymatos¢ na $ciskanie z 6 wynikow oraz
wartosci odchylenia standardowego przedstawiono w tab. 4.

Tabela 4. Wyniki badan wytrzymatos$ci na $ciskanie

Wytrzymalo$é na $ciskanie wraz z odchyleniem
C/W standardowym [MPa]

PPk =20% PPk =30% PPk =40%
1,22 57+03 10,9+ 1,1 13,7+ 0,9
1,58 13,5+1,3 26,9 +2.,4 24,7+ 0,6
1,94 23,5+2,2 29,7 +1,1 25,9+0,9
2,31 350+1,3 30,9+£2,2 30,6 1,4

Z badan wynika, ze punkt piaskowy ma znaczacy wpltyw na wytrzymatosé
betonu na $ciskanie — ze wzrostem C/W optymalny punkt piaskowy maleje.

Kryteria zgodnosci

Na podstawie wynikow wytrzymalosci na $ciskanie, beton zakwalifikowano
do odpowiedniej klasy wg zalecen starej i nowej normy do betonu. Wyniki kwa-
lifikacji betonu do odpowiedniej klasy przedstawiono w tab. 5. (w nawiasach
podano klasy betonu wg nowej normy).

Tabela 5. Wyniki kwalifikacji betonu

/W Klasa betonu

PPk =20% PPk =30% PPk = 40%
1,22 - B7.,5 B10
1,58 B10 B20(C16/20) B20(C16/20)
1,94 B17,5(C12/15) B25(C20/25) B20(C16/20)
2,31 B30(C25/30) B25(C20/25) B25(20/25)
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Kryteria zgodno$ci wykazaly, ze punkt piaskowy kruszywa ma istotny
wplyw na uzyskiwana klas¢ betonu. Betony o punktach piaskowych odpowiada-
jacych zaleceniom podanym na rys. 1. uzyskaty zatozona w projekcie klasg be-
tonu.

4. Podsumowanie i wnioski

Do prawidlowego zaprojektowania metodg trzech rownan betonéw zwy-
ktych z kruszywa dwusktadnikowego niezbedne sa poprawne wartosci przyj-
mowane w rownaniach (1+3) oraz kruszywo o odpowiednim skladzie ziarno-
wym. Aby uzyska¢ poprawne rozwiazanie uktadu trzech réwnan (1+3), do obli-
czen nalezy przyjaé gesto$¢ (o) i wodozadno$¢ (wy) mieszanki kruszywa drob-
nego 1 grubego. Autorzy zaproponowali oryginalny sposob obliczania ggstosci
i wodozadnos$ci mieszanki kruszywa.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze konsystencja mieszanki betonowe;j
1 wytrzymato$¢ betonu zaprojektowanego metoda trzech rownan zalezy od przy-
jetego punktu piaskowego kruszywa. Dla betonéw o punkcie piaskowym odpo-
wiadajacym wartosciom podanym na rys. 1. uzyskano konsystencj¢ mieszanki
oraz klas¢ betonu zgodna z zatozona w projekcie. W przypadkach betonow
o punkcie piaskowym nizszym od optymalnego uzyskano mieszanki o gorszej
urabialnosci oraz betony o nizszej wytrzymatosci. Z obliczen wynika, ze obje-
tos¢ zaczynu w tych mieszankach byla mniejsza od jamistosci kruszywa. Dla
betonéw o punkcie piaskowym wyzszym od optymalnego uzyskano mieszanki
o lepszej urabialnosci, lecz betony o nizszej wytrzymatosci. Objgtos¢ zaczynu
w tych mieszankach byta znaczaco wigksza od jamisto$ci kruszywa.

Na podstawie kryteriow zgodnosci dotyczacych wytrzymatosci na $ciskanie
stwierdzono, ze betony o punkcie piaskowym odpowiadajacym zaleceniom
podanym na rys. 1. spetniaja wymagania co do klasy betonu zaréwno starej, jak
i nowej normy do betonu.

Wyniki badan eksperymentalnych wykazaty, ze dobdr optymalnego punktu
piaskowego kruszywa w metodzie trzech rownan powinien uwzglednia¢ klasg
betonu (C/W), konsystencj¢ mieszanki betonowej oraz objgtos¢ zaprawy wg
prac [2, 4] lub zaczynu wg pracy [3] w celu uzyskania szczelnej mieszanki
o zatozonej konsystencji 1 betonu o projektowanej klasie.

Literatura

1. Kluz T., Eyman K., Projektowanie betonow, Arkady, Warszawa 1963

2. Matolepszy J., Deja J., Brylicki W., Gawlicki M., Technologia betonu. Metody badan,
AGH Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne, Krakéw 2000

3. Piasta J., Piasta W.G., Beton zwykly, Arkady, Warszawa 1994
4. Jamrozy Z., Beton i jego technologie, PWN, Warszawa—Krakow 2003



52 J. Lakomy, J. Zygmunt

5. Sliwinski J., Beton zwykly — projektowanie i podstawowe wlasciwosci, Polski Cement
Sp. z 0.0., Krakow 1999

6. PN-76/B-06714/6, Oznaczenie gestosci pozornej w cylindrze pomiarowym

7. PN-88/B-06250, Beton zwykty

8. PN-EN 206-1, Beton. Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnosé

PROJECTING OF THE ORDINARY CONCRETES WITH
TWO-COMPONENT AGGREGATE USING TREE
EQUATIONS METHOD

Summary

In this paper some advices for projecting the concrete with two-component aggregate using
three equations method are presented. Authors of this paper proposed original method for the
apparent gravity and water needs calculation of aggregate mix. Main attention was paid to the
choice of proper aggregate mix composition. The results of experimental investigations showed
that the optimal sand point of the aggregate mix depends on the class of concrete and the workabi-
lity of the concrete mix.
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ANALIZA METODOLOGICZNA WYBRANYCH
BRYL ARCHITEKTONICZNYCH

Opracowanie prezentuje analiz¢ metodologiczna form dwoch wybranych budowli.
Przedstawiana praca stanowi wprowadzenie do wielu mozliwych analiz metodolo-
gicznych innych budowli architektonicznych prezentujacych nieprzemijajace war-
tosci sztuki architektoniczne;j.

1. Wprowadzenie

Mimo zréznicowania kultur i r6znych instrumentéw spolecznych, praktyk
i umiejetnosci, szukamy dzi$§ potwierdzenia tej szczeg6lnej ludzkiej wspolnoty
1 wynikajacej z tego odpowiedzialnosci architektow we wspolczesnej cywiliza-
cji. Z punktu widzenia architekta jednym z barometrow tej odpowiedzialnosci
jest podzial i ksztatt istniejacej i projektowanej przestrzeni [1].

Cel poznawczy podjetych rozwazan odzwierciedla dazenie do poznania
zgodnego z natura ludzkiego dzialania, niewyjasnionych metodycznych aspek-
tow tworczego procesu projektowania architektonicznego. Praca ma na celu
metodyczne doskonalenie procesu projektowania architektonicznego i jego efek-
tow: dziet architektury [2+8].

Analizg tej problematyki przedstawiono na dwoch przyktadach znanych
i uznanych obiektéw architektury wspolczesnej: Kaplicy Ronchamp Le Corbu-
siera (rys. la, b) i Opery w Sydney Utzona (rys. 2a, b) [4, 5, 7]. Tworcze procesy
projektowania architektonicznego Le Corbusiera i Utzona zidentyfikowane zo-
staty jako metodyczne procesy intelektualne [8+12]. W formach bryt tych obiek-
tow zauwazalne sa formy czastkowe $wiadczace o intuicyjnym zastosowaniu
metody projektowe;.

Pierwotnie do badan i analiz metodologicznych wybrano tworczo$¢ Le Cor-
busiera, jako analizowana i opisana przez niego samego (m.in. w formie rysun-
kéw odrecznych) oraz wielu krytykow jego tworczosci. W nastgpnych pracach
badawczych podj¢to, obok kontynuacji badan twoérczosci Le Corbusiera, takze
badania tworczosci Gehrego [2+7]. Le Corbusier i Utzon nie zajmowali si¢ wie-
dza metodologiczna, prakseologiczna i systemowa [12, 13]. Wspotczesny eks-
pansywny rozwoj tych dziedzin wiedzy pozwala na podejmowanie analiz meto-
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dologicznych tworczych procesow projektowych wybranych bryl architekto-
nicznych.

Rys. 1. Koscidt patniczy w Ron-
champ — widok (Le Corbusier) [4,
7, 12] (a), aksonometria bryly
architektonicznej Kaplicy Ron-
champ (Le Corbusier); podkreslo-
ne czernia formy uwypuklaja mor-
fologiczng budowg formy obiektu
(4,5, 9] (b)
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a)

Rys. 2. Opera w Sydney (Jorno Utzon, 1973): widok (a), szkic przedstawiajacy morfologiczna
budowg tupin sklepiennych dachu Opery w Sydney na bazie czaszy kulistej (b) [13]
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Analiz dokonano na bazie istniejacej i rozwijajacej si¢ wspotczesnie bogatej
wiedzy metodologicznej, systemowej, prakseologicznej i architektonicznej, ko-
rzystajac przy tym z zasobow jezykowych i pojgciowych, jakie proponuja te
dziedziny wiedzy [5, 10+12]. Przedstawiane w pracy analizy metodologiczne
zrealizowane metoda dekompozycji pozwolily na zobiektywizowany (do pew-
nego stopnia), opis metodycznego procesu tworczego dwoch bryt dziet architek-
tonicznych: Kaplicy Ronchamp Le Corbusiera i Opery w Sydney Utzona.

Podjete badania dotyczyly budowy formy architektonicznej, a dokonano ich
zgodnie z pogladami metodologa Wasiutynskiego, ktory pisat: ,,formy przed-
miotow wytworzonych sa zalezne od form dziatan wytwoérczych” [31]. Formy
architektoniczne sa wynikiem i efektem zrealizowanych architektonicznych
procesow tworczych. Badania te majg na celu zwrocenie uwagi projektantom —
architektom na istniejace w praktyce projektowej metodyczne i metodologiczne
aspekty decyzji projektowych architekta.

Poniewaz sztuka przekracza nasze mozliwosci zobiektywizowanych analiz,
to metodologia, a szczegolnie metodologia projektowania, otwiera nowe drogi
poszukiwan i pojmowania rzeczywistosci, niespodziewanej prawdy o architek-
tonicznych, metodycznych procesach tworczych.

2. Rozwazania metodologiczne o formie architektonicznej

Gasparski stwierdza, ze wspoélczesny rozwoj cywilizacyjny wiaze sig ,,ze
zdobyciem nowej, zaskakujacej wiedzy, tym bardziej szokujacej, im bardziej
rozni si¢ od tego co kazdy wie, czyli od tego, co Anglik nazywa common sense,
a my nie wiedzie¢ dlaczego — zdrowym rozsadkiem [14].

Do genezy podjgtej problematyki badawczej naleza rozwazania metodolo-
giczne o formie. Forma jest niezbywalna cecha natury. Forma jest takze niezby-
walna cecha procesu intelektualnego czlowieka, w tym wielostronnie uwarun-
kowanego, tworczego procesu projektowania architektonicznego. Cournot (An-
toine Augustin Cournot, 1801-1877, L’ordere et la forme) [13, 17, 18] zauwazytl,
ze bez wzgledu na przedmiot, ktorego dotycza nasze obserwacje i badania, for-
ma jest tym, co najlatwiej rozpoznajemy. Poniewaz ta uwaga ma znaczenie po-
wszechne, to z tego tylko tytutu ,,pojecie formy powinno by¢ wypisane w na-
gtowku wszystkich zestawien kategorii 1 zbiorow porzadkujacych pojecia pod-
stawowe 1 konstrukcyjne poznania”. Pojecie formy odnosi si¢ zaréwno do
przedmiotow dostrzegalnych tylko przez rozumowanie, jak i do przedmiotow
materialnych, widzialnych i dotykalnych [17].

Fakt, ze mys$limy formami, a ,,granice w okreslonych punktach” (myslo-
wych lub fizycznych) moga stanowi¢ podstaw¢ do podziatu formy dotykalnej
lub tylko myslowej na jej czgsci sktadowe, uznany zostat za metodologiem prak-
tykiem, budowniczym mostow Zygmuntem Wasiutynskim [17] i innymi intelek-
tualistami [18]. Wérod wielu rozwazan Wasiutynskiego mozna odnalez¢ poglad:
»(-..) Wlasno$ci dane przedmiotom odtwarzaja elementy i formy skojarzone
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W poznaniu stanowigcym podstawg tych dziatan. Wiasnosci nadane przedmio-
tom wytwarzanym sa odbiciem sposobu dziatania, a wigc i sposobu poznawania.
Wiasnosci te moga powstac tylko w wyniku dzialania i moga by¢ w catosci lub
czesci dostosowane do zamierzonego celu uzytkowego lub temu celowi nie stu-
zy¢” [17].

Projektowanie architektoniczne bazuje na rozwoju nauki, sztuki i techniki.
Mysl, ze sens architektury, realizujacej si¢ przez forme, wykracza daleko poza
jej fizyczne wihasciwosci, pojawiata si¢ uporczywie w historii kultury i sztuki.
Architektura akceptuje logistyczne rozwiazania techniczne 1 jednocze$nie
w naturalny sposob je przekracza. Dziatania architekta zwiazane sa z jego twor-
prawami [18, 19].

Mimo uptywu czasu dzieta architektoniczne, malarstwa purystycznego
i rzezbiarskie Le Corbusiera nadal wzbudzaja wiele emocji artystycznych. Pro-
jektant ten (a doktadniej jego dzieta) miat ogromny wplyw na rozwdj architektu-
ry wspotczesnej, dwukrotnie zmienit kierunek rozwoju architektury $wiata.

3. Rozwazania Alberta Einsteina o metodzie naukowej

Rozwazania o metodzie projektowej w architekturze podjeto, siggajac do
rozwazan o metodzie naukowej Alberta Einsteina [15, 20], prawidlowosci pro-
cesu projektowania architektonicznego oraz wspoélczesnie istniejacej wiedzy
psychologii tworczosci, w tym o procesach tworczych, wiedzy metodologii pro-
jektowania i teorii systemow.

Dazenie do poznania rzeczywistosci, pisat Einstein, byto dla niego ,,jednym
z samoistnych celow, bez ktorych dla myslacego czlowieka swiadoma akcepta-
cja egzystencji wydaje si¢ niemozliwa” [15]. Prawa natury, wedtug Einsteina, sa
zawsze konsekwencja pewnych uniwersalnych zasad, ktore dziataja we wszech-
swiecie 1 ukazuja wewngetrzna logike, przenikajaca byt jako catosé [15, 20]. Ein-
stein o jezyku naukowym i metodzie naukowej pisat, ze to, do czego w rekach
cztowieka moze shuzy¢ to narzedzie (metoda naukowa), zalezy catkowicie od
charakteru celow, ktore stawia przed soba ludzkos¢. Jesli te cele istnieja, metoda
naukowa stwarza sposoby ich osiagnigcia. Pisat tez, Zze same cele nie moga by¢
przez nia stworzone [15, 20]. Traktowal metodg jako narzedzie intelektualne, za
pomoca ktdrego mozna osiagna¢ wyznaczony cel.

Do pewnego stopnia podobnie dzieje si¢ w architekturze, gdzie cele wyzna-
cza spoleczenstwo, jego sztuka, uzyteczno$¢, mozliwosci techniki. Na obecnym
etapie rozwoju nauki, mimo uptywu lat, przytoczone stwierdzenia Einsteina nie
traca swej waznosci. Dzi§ doceniamy coraz bardziej fakt, ze cele nauki zawsze
beda posiadac aspekt i wymiar etyczny, ktory przez sama metodg naukowa nie
moze by¢ tworzony. Podobnie pigckno dzieta architektonicznego nie moze by¢
stworzone przez sama metode¢ projektowania, a jedynie przez tworczego czto-
wieka postugujacego si¢ metoda jako narzedziem intelektualnym. Tworcze na-
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rzedzie intelektualne: tworcza metoda projektowa zastosowana intuicyjnie moze
pozwoli¢ czasem na osiagnigcie tworczego celu, np. nowatorskiej kreacji prze-
strzennej bryty architektoniczne;j.

Projektowanie naukowe, podobnie jak i metodologia nauk, jest systema-
tyczna rekonstrukcja postepowania projektanta, np. projektujacego architekta
[9+14]. W zwiazku z tym pojawiaja si¢ pytania: Czy mozna i do jakiego stopnia
zrekonstruowa¢ konkretny proces tworczy architekta i poslugiwac si¢ ta rekon-
strukcja, jako metodycznym wskazaniem dla przysztych proceséw tworczych
w architekturze? Czy procesy te beda przez to doskonalsze, tatwiejsze i szybsze?
Czy mozna uzna¢ zrekonstruowane metodyczne procesy tworcze za przyktady
metodologicznych mozliwosci doskonalenia formy architektury? Mozna wyrazi¢
przekonanie, ze wspotczesny rozwoj wiedzy i nauki stwarza taka szansg [2+9,
13, 14]. Inng sprawa jest, czy ta szansa rozwoju zostanie dostrzezona i wykorzy-
stana w projektowej praktyce architektoniczne;.

W pracy postawiono teze, ze zastosowanie konkretnej metody projektowej
mozna w formie dzieta architektury zidentyfikowa¢ metodycznie, opierajac si¢
na istniejacej wiedzy metodologii, w tym metodologii projektowania, teorii sys-
temow 1 psychologii tworczosci [11, 12]. Dowod na tezg przeprowadzono meto-
da dekompozycji formy architektoniczne;j.

4. Wybrane cechy metody analizy morfologicznej
z punktu widzenia architekta

W przedstawianych badaniach metodologicznych wybranych bryt architek-
tonicznych zidentyfikowane zostaly elementy metody tworczej. Ta metoda
tworcza zastosowana przez architektow zostata zidentyfikowana przez dekom-
pozycje dwoch wybranych form architektonicznych, przedstawiana w nastgp-
nych dwodch punktach pracy. Jest to opisana i powszechnie stosowana w techni-
ce tworcza metoda zwana wspotczesnie analiza morfologiczna. Podstawowe
zatozenia 1 dyrektywy metody analizy morfologicznej opracowane zostaty
w latach 1938-1948 przez astrofizyka Zwicky’ego [21]. Zwicky postugiwal si¢
z powodzeniem ta metoda w astronomii i technice [21+23]. Byt on pionierem
konstrukcji silnikow odrzutowych, ktorych koncepcja powstata na bazie tej me-
tody.

Obecnie metoda, o ktérej mowa, rozwijana i doskonalona znajduje zastoso-
wania w wielu dziedzinach techniki, nie zawsze jednak jest identyfikowana jako
analiza morfologiczna. W tej tworczej metodzie warto$¢ rozwiazan jest powia-
zana z warto$cia analizy, a rozwiazania osiagane przez zestawianie moga by¢
swiadomie przestudiowane i zuzytkowane. Z punktu widzenia architekta roz-
wigzania te moga by¢ rozwiazaniami przestrzennymi, formami bryt architekto-
nicznych. Moga to by¢ formy architektoniczne tworczo zestawiane z form
mniejszych, czyli fragmentoéw lub inaczej form (rozwiazan) czastkowych.
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Zwicky [21+23], tworca standardowe] metody techniki analizy morfolo-
gicznej, wykorzystal w niej podstawowa zasade Sztuki Lulla [2, 4, 5, 24], czyli
kombinatoryczne taczenie poszczegdlnych elementow (np. form). Przyktadowo
taczone zgodnie z ta metoda moga by¢ elementy, czyli fragmenty, badanego Iub
projektowanego obiektu technicznego. Zwicky traktuje morfologie jako dostrze-
zenie takiego obrazu rzeczywisto$ci, w ktorym uwzglednione bytyby przejrzy-
$cie wszystkie wazniejsze powiazania strukturalne migdzy obiektami, zjawiska-
mi, ideami i dziataniami [21+23]. W tym sensie metode t¢ mozna odnie$¢ row-
niez do architektury i specyfiki projektowania architektonicznego, gdyz wy-
obraznia oraz wielo$¢ idei to niezbywalne elementy w tworczosci architekto-
nicznej.

Wedlug Gerardina [3, 5, 25] analiza morfologiczna pozwala wyobrazni
dziata¢ na wigkszej liczbie idei niz byloby to mozliwe przy podejsciu klasycz-
nym, a warto$¢ rozwiazan w tej metodzie jest §wiadomie powiazana z wartoscia
analizy rozwiazania.

Zwicky [3+5, 21] uzyt terminu ,,analiza morfologiczna” do okre$lenia stan-
dardowej metody konstrukcyjnej, stuzacej do identyfikacji wszystkich mozli-
wych srodkow pozwalajacych na osiagnigcie celu, jako specyficznej zdolnosci
funkcjonalnej. Sformutowal metode identyfikacji, klasyfikacji i organizacji pa-
rametrow technicznych konstrukcji urzadzenia technicznego. Obecne procesy
mys$lowe, zwane analiza morfologiczna lub ¢wiczeniem morfologicznym, nie sa
juz typowa analiza morfologiczna Zwicky’ego, ograniczajaca si¢ do uporzadko-
wania czynnikéw technicznych. W metodzie analizy morfologicznej warto$¢
rozwiazan jest powiazana z wartoscia analizy, a rozwiazania moga by¢ $wiado-
mie przestudiowane i zuzytkowane.

Hall [3+5,26] definiuje metodg analizy morfologicznej jako uogolnienie
zestawienia wlasnos$ci, $ciSle wiazac je z sama morfologia. Uznaje on nazweg
Zwicky’ego za celna, gdyz stowo ,,morfologia” wiaze si¢ z nauka o budowie
i formie (od greckiego morphe — ksztatt i logos — nauka). Stwierdza on, Ze zasta-
nawianie si¢ nad budowa i forma pobudza intuicjg, pomaga przy sformutowaniu
samego problemu. Hall [3, 5, 26] procedurg tej metody stosowanej w technice
przedstawia nastepujaco: nalezy rozpocza¢ od mozliwie najszerszego sformulo-
wania problemu (czyli podobnie jak si¢ to dzieje w projektowaniu architekto-
nicznym), nastgpnie sporzadzi¢ liste wszystkich zmiennych niezaleznych poza-
danego systemu 1 przyporzadkowaé kazdej zmiennej jeden z wymiardw mapy
morfologicznej, a nastgpnie policzy¢é wartosci, ktére moze przyjmowac kazda
zmienna. Catkowita liczba rozwigzan problemu jest réwna iloczynowi liczb
warto$ci kazdej ze zmiennych. W metodzie tej proces kombinatoryczny ro$nie
W postepie geometrycznym i szybko uzyskuje si¢ dziesiatki tysigcy rozwiazan.
W zwiazku z tym nalezy wyraznie rozrozniaé, co jest analiza morfologiczna,
a co nig nie jest.

Znaczenie omawianej metody heurystycznej nie polega wylacznie na uzy-
skiwaniu uporzadkowanego sposobu zapisu kombinacji wartosci cech przedmio-
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tu w przedziale morfologicznym (rys. 3.) [26]. Jedna z glownych cech charakte-
rystycznych dla przedziatu morfologicznego, jako jednej z mozliwych postaci tej
metody, jest wzajemna niezalezno$¢ wartosci parametrow. Ogdlnym celem tej
metody jest dostrzezenie wewnetrznego porzadku, wsrod wielu wariantow roz-
wiazan w nieistniejacej fizycznie rzeczy (czyli dostrzezenie porzadku w ztozo-
nosci), i ustalenie glownych cech rozwiazania. Posta¢ zapisu metody analizy
morfologiczne] jako przedzialu morfologicznego spotykana jest w rozwiaza-
niach stosowanych w technice.

VALUES

PARAMETER A | Ay | A; As

PARAMETER B | B, B,

PARAMETER C | C, Cs

Rys. 3. Typowy przedziat morfolo-
giczny [26]

PARAMETER H | Hj H, | Hy | H,

Zgodnie ze wspodlczesna wiedza metodologii projektowania, analiza morfo-
logiczna moze dotyczy¢ form, w tym form architektonicznych. Wedlug Zwic-
ky’ego zastanawianie si¢ nad budowa i forma pobudza intuicje, pomaga przy
sformutowaniu samego problemu [21]. Cecha ta ma bezposredni zwiazek z pro-
jektowaniem architektonicznym, ktorym Zwicky sig nie zajmowat. Zajmowat si¢
natomiast tworczym projektowaniem technicznym w przestrzeni, w tym warian-
towa analiza przestrzennego uktadu parametrow technicznych [3, 5, 21].

Obecne procesy mys$lowe zwane analiza morfologiczna lub ¢wiczeniem
morfologicznym nie sa juz typowa analiza morfologiczng Zwicky’ego, ograni-
czajaca si¢ do uporzadkowania czynnikow technicznych. Analiza morfologiczna
stosowana w technice jest metoda btadzenia losowego. W technice, w sytuacji
gdy liczba cech i ich odmian jest znaczna, wygodne jest stosowanie procedur
komputerowych, a nastgpnie poddanie redukcji uzyskanego zbioru rozwiazan.
W metodzie tej pozostawione po redukcji warianty tworza poszukiwany zbidr
rozwiazan lub podlegaja dalszej ocenie i redukcji. Procesy redukcji wczesniej
stworzonych wariantowych rozwigzan projektowych to stala cecha procesow
architektonicznych.

Mozna redukowac zbior rozwiazan, poszukujac ograniczen, a takze kombi-
nacji, ktore wydaja si¢ nierealistyczne. Cheac przestudiowac wszystkie rozwia-
zania uzyskane na drodze analizy w stosunku do warto$ci réznych parametrow,
nalezy tak nakresli¢ przedziat morfologiczny, aby otrzymac liczbe¢ réznych roz-
wiazan, odpowiadajacych rozsadnej ilo$ci czasu potrzebnej na ich przestudio-
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wanie. W przedziale morfologicznym' (rys. 3.) zawierajacym siedem parame-
tréw, o trzech wartos$ciach kazdy, uzyskuje si¢ 2187 rozwiazan. W przypadku
siedmiu parametrow, o dwoch warto$ciach kazdy, otrzymuje si¢ tylko 128 roz-
wiazan. Wskazuje to na znaczenie i konieczno$¢ poszukiwania ograniczen w tej
metodzie, jakie moga istnie¢ w stosunku do rozwazanych wariantow rozwiaza-
nia [3, 5, 21]. W odniesieniu do projektowania architektonicznego moga to by¢
ograniczenia ptynace z tworczych zatozen i ograniczen technicznych, §rodowi-
skowych, ekonomicznych, formalnych czy organizacyjnych.

5. Analiza metodologiczna formy Kaplicy Ronchamp
metodg dekompozycji

Kosciot patniczy w Ronchamp zostal wybudowany w Wogezach na wzgo-
rzu, na miejscu kosciota zniszczonego podczas dziatan wojennych [12]. Kon-
strukcja zelbetowa tworzy stynna rzezbg architektoniczng. W budowli w tej
obok formy wazna role wyznaczyt Le Corbusier $wiathu. Nie wyréwnat pofal-
dowanej w sposob naturalny powierzchni gruntu, tak ze chodzac po wngtrzu
wyraznie czuje si¢ pod nogami grzbiet wzgorza [4, 5, 9, 27]. Wygiety tuk wzgo-
rza jest to forma, ktora powtarza si¢ w formie bryly tej budowli w réznych mo-
dyfikacjach (rys. 4.).

Rys. 4. Koscidt patniczy Ronchamp Le Corbusier. Trzy elewa-
cje, w tym elewacja potudniowa z gléwnym wejsciem oraz
schemat rzutu poziomego — rysunki architektoniczne [4, 9, 12]

! Jedna ze znanych form zapisu graficznego analizy morfologicznej, bedacej metoda matematycz-
ng metody, jest macierz morfologiczna. Liczba wymiardéw tej macierzy rowna sig liczbie glow-
nych cech rozwiazania, a kazdy jej element odpowiada okreslonej kombinacji cech. Przyktadem
zapisu przedziatu morfologicznego jest uktad pierwiastkowy Mendelejewa [4, 5].
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Podjeta w pracy analiza tego dzieta wielkiego architekta Le Corbusiera jest
metodologiczna, czyli systematyczna, systemowa i racjonalna rekonstrukcja
realnego postgpowania projektanta architekta. Rekonstrukcji dokonano przez
dekompozycje form projektu architektonicznego tej budowli. Dekompozycje
formy architektonicznej Kaplicy Ronchamp (rys. 1a, 5.) [4, 5, 9, 12] zrealizowa-
no przez podziatl na formy czastkowe, zwane inaczej morfemami. Mozna je od-
nalez¢ np. w purystycznym malarstwie Le Corbusiera [4], a takze w urbani-
stycznym planie Algieru (1930) [4, 5]. Dekompozycj¢ form rysunkow architek-
tonicznych rzutu poziomego oraz trzech elewacji Kaplicy Ronchamp (rys. 4., 5.)
na formy czastkowe, czyli morfemy przeprowadzono w pracy precyzyjnie, tak
aby bylo mozliwe ponowne ztozenie otrzymanych elementéw w pierwotna ca-
tos¢ [28, 29].

RN

LN (NREeY

n 10

Rys. 5. Dekompozycja form zawartych na rys. 4. Trzy podzbiory
form czastkowych: formy obte (1), linie tukowate, zestawione pod
katem ostrym (2) i fragmenty prostokata (3) [4]
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Przedstawiony na rys. 5. podzial zostal dokonany zgodnie z uznanymi za
narzucajace si¢, wybranymi formami czastkowymi [5, 6, 28]. Rysunek 5. doku-
mentuje otrzymane przez dekompozycj¢ zbiory form czastkowych, z ktérych
ztozono w procesie tworczym calo$¢ architektoniczna: forme architektoniczna
Kaplicy Ronchamp. Rysunek dokumentuje tworcza metodg projektowa i odsta-
nia metodyczne dziatania tworczego procesu projektowego architekta Le Corbu-
siera. Po dekompozycji na elementy (formy czastkowe, czyli morfemy) rysun-
koéw architektonicznych trzech elewacji oraz rzutu poziomego, otrzymane formy
zestawiono i utworzono z nich trzy zbiory form czastkowych (rys. 5.). Otrzyma-
ne przez dekompozycj¢ obte formy czastkowe lub ich niewielkie modyfikacje
tworza zbioér 1 form czastkowych (rys. 5.). Zbior 2 form czastkowych sktada sig
z form tego samego typu, czyli tukowatych linii, tatwych do odczytu w bryle
budynku (zgodnie ze stowami Le Corbusiera ,jak wygicty luk wzgorza” [13,
30]), zestawionych pod katem ostrym. Zbior 3 to formy czastkowe bedace frag-
mentami prostokata lub réwnolegtoboku i ich modyfikacji. Zestawione w zbio-
rze 3 formy czastkowe naleza do powszechnie stosowanych w architekturze.
Zbior 3 powstal po usunigciu z form na rys. 5. form zestawionych w zbiorach 1
12[4,5].

Pierwotnego podziatu na formy czastkowe (lub inaczej poszukiwania form
czastkowych) Le Corbusier dokonywal w swoim malarstwie purystycznym.
Nastegpnie dokonywal kombinatoryk owych wybranych form czastkowych zgod-
nie z twérczym dziataniem metodycznym, ktore okreslamy wspotczesnie metoda
analizy morfologicznej. Jego warsztat architektoniczny byt metodyczny i praw-
dopodobnie stad ptynie jego sita i bogactwo.

6. Dekompozycja formy jako analiza metodologiczna
bryly Opery w Sydney Utzona

Opera znajduje si¢ na pétwyspie Bennelong Point, na specjalnie przygoto-
wanej platformie, dzigki ktorej jej forma jest izolowana od otoczenia i wspaniale
eksponowana. Pod dachami — muszlami miesci si¢ pie¢ oddzielnych sal o roz-
nym przeznaczeniu: koncerty symfoniczne, przedstawienia operowe, muzyka
kameralna i spektakle teatralne. Znajduje si¢ tam rowniez sala wystawowa
i wiele innych pomieszczen uzyteczno$ci publiczne;j.

Prace budowlane nad realizacja Opery w Sydney rozpoczely si¢ w 1959 r.
Realizacja budowli wigzata si¢ z wieloma problemami konstrukcyjnymi, tech-
nicznymi, geometrycznymi, metodycznymi, organizacyjnymi i logistycznymi.
Pomimo tych klopotow gmach opery zostat ukonczony przez zespo6t australij-
skich architektow w 1973 r. 1 otwarty przez Elzbiete I1.

Glownym materiatem uzytym do budowy opery (rys. 2a) byt beton sprezo-
ny i szklo. Najwigcej trudnosci przy projektowaniu i realizacji sprawila kon-
strukcja dachu. Przyktadowa wysoko$¢ tupin dachu to 66 m. Pierwsza propozy-
cja bylo wykonanie dachu jako sklepienia z betonu, wylewanego do zakrzywio-
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nych drewnianych lub stalowych form. Kolejna propozycja Utzona to wykona-
nie powlok z prefabrykowanych betonowych zeber ustawionych obok siebie,
majacych t¢ sama krzywizng sferyczna. Wszystkie powtoki miaty by¢ wykonane
z fragmentéw wycietych z powierzchni kuli o promieniu 75 m (rys. 2b). Nie bez
znaczenia byt tu fakt, ze najprostsza mozliwo$¢ montazu sklepienia z elementow
prefabrykowanych daje regularna powierzchnia kuli. Nastgpnie postanowiono,
ze powloki te nie zostana wykonane jako pojedyncze elementy, lecz beda skta-
dane z zeber wylewanych w oddzielnych segmentach na miejscu budowy.

Do budowy tego obiektu uzyto kilku rodzajow form, ktore potaczono za
pomoca kleju i pretow zbrojeniowych. Beton sprezony, z ktorego jest zbudowa-
na opera, charakteryzuje si¢ tym, ze w jego wnetrzu biegna stalowe kable nacia-
gane za pomoca dzwigaréw hydraulicznych. Probujac odzyskaé swa pierwotna
dlugos¢, kable kurcza si¢ i sprgzaja beton. Kolejnym waznym etapem budowy
opery byt dobor i uktad plytek shuzacych do wytozenia tupin Zelbetowych.
Utzon uwazat, ze plytki te musza by¢ odporne na wahania temperatury i mie¢
odpowiedni wyglad, tzn. blyszcze¢ w stoncu. Ostatecznie wybrano ptytki cera-
miczne. Poniewaz powloki zostaty wykonane ze sferycznych krzywizn, ozna-
czato to, ze z geometrycznego punktu widzenia powierzchnia ich moze by¢ po-
kryta plytkami o jednym rozmiarze (12x12 cm). Podparcie muszli zostato osia-
gnigte przez potaczenie duzych powlok z mniejszymi, zwréoconymi w przeciw-
nym kierunku tak, aby razem stworzyly calo$¢ przestrzenna. Innymi stowy ca-
los¢ formy architektonicznej zostata stworzona przez dodanie form mniejszych
powlok (rys. 2a, b). Kazda powloka dachu opery jest osadzona na czterech pod-
porach. Szklane $ciany zostaly oparte (wzmocnione) na pionowych stupach.
Przytoczony historyczny opis budowy bryly obiektu oraz sama forma budowli
dowodzi stosowania zasady bezwzglednej powtarzalnosci tupinowych segmen-
tow betonowych, czyli morfologicznych elementow jej formy (rys. 6.). Rysunek
6. przedstawia zestawienie form czastkowych skladajacych si¢ na dach opery.
Zestawienie zostato wykonane przez samego autora tego dzieta — Utzona. Jest
dowodem zastosowania metody projektowej zwanej wspolczesnie analiza mor-
fologiczna.

Rys. 6. Dekompozycja formy architekto-
nicznej dachéw opery w Sydney lub inaczej
zestawienie form czastkowych sktadajacych
si¢ na dach opery (zestawienie form wyko-
nane przez autora tego dzieta architektury
wspotczesnej — Jorno Utzona) [13]
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Szczegdly metodycznego i metodologicznego architektonicznego procesu
tworczego we wstegpnej fazie tej budowli mozna poznaé takze, analizujac inne
rysunki wykonane przez autora obiektu, niezaleznie od przedstawionego.

Gmach Opery w Sydney stat si¢ symbolem Australii. Jego blyszczace biale
dachy, naktadajace si¢ na siebie, podobne sa do biatych zagli, ktérych jest petno
na wodach portu Sydney. Owe Zagle to formy czastkowe sktadajace si¢ na forme
catosci.

Prowadzone rozwazania metodologiczne wskazuja jednoznacznie, ze Utzon,
podobnie jak Le Corbusier, w procesie architektonicznym postuzyt sig intuicyj-
nie metoda tworcza.

Opis metodologiczny intuicyjnego zastosowania metody projektowej
w procesie architektonicznym tej budowli stwarza nowe mozliwo$ci doskonale-
nia projektowania architektonicznego [317]°.

7. Podsumowanie i wnioski

W przedstawianych badaniach postuzono si¢ metoda dekompozycji formy
architektonicznej. Dzigki zastosowaniu tej metody odkryto i zidentyfikowano
elementy metody tworczo$ci architektonicznej ,,zastygle” w formach dwoéch bryt
obiektow architektury wybranych do analizy.

Le Corbusier docenial wartos¢ swoich proceséw projektowych, ktore wie-
lokrotnie z pasja opisywatl, oraz swoich szkicow architektonicznych obrazuja-
cych te procesy. Na bazie analizy przedstawianej i wczesniejszych analiz doty-
czacych tworczosci Le Corbusiera mozna stwierdzi¢, ze jego procesy projekto-
we posiadaty cechy metodyczne. Tworcze myslenie projektanta Le Corbusiera
bylo zgodne z twoércza metoda: kombinatoryka form, ktora architekci stosuja
czasem w sposob intuicyjny w praktyce projektowej, czgsto niekonsekwentnie.

Takze w budowli Opery w Sydney Utzona widoczna jest ta twoércza metoda
projektanta architekta. Metoda ta jest zwiazana z zestawianiem form czastko-
wych, czyli gldéwna cecha metody zwanej wspolczesnie analiza morfologiczna.

W przeprowadzonych metodycznych i metodologicznych analizach form
architektonicznych Kaplicy Ronchamp i Opery w Sydney uderza daleko posu-
nigta precyzja odstanianych wzajemnych powiazan analizowanych form archi-
tektonicznych i ich fragmentéw. Te wzajemne powiazania i zalezno$ci (np. pro-
porcje bryt architektonicznych) decyduja o spojnosci, kompozycji i pigknie for-
my architektonicznej [12+14].

Jencks, rozwazajac kompozycje, spojnos¢ i piekno architektury Le Corbu-
siera, mowi o stowniku architektonicznym Le Corbusiera: ,,Stowa w tym stow-
niku to formy” [28]. Le Corbusier tworzy z pojedynczych stow (czyli form —

2 Przyktadowo zamiast budynkow dziet sztuki powstaja budynki, ktore udaja, ze sa sztuka. Meto-
da tworcza stosowana intuicyjnie przez niektorych stynnych architektow, tworzacych budynki
bedace dzietami sztuki, z tego tylko powodu wydaje si¢ by¢ warta poznania i rozwazenia.
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morfemow) ztozone formy architektoniczne. Podobnie jest w przypadku budow-
li Opery w Sydney, ktora jest zbudowana z form czastkowych, czyli morfemow
(fragmentow powierzchni kuli). Mozna stwierdzi¢, ze Utzon w sposob widoczny
i oczywisty stworzyt réwniez z pojedynczych stow — form (fragmentow po-
wierzchni kuli) ztozona forme architektoniczna dachu opery.

Jencks stwierdza tez, ze sila wyrazu plastycznego i funkcjonalno$¢ tych
»stow” (form — morfemow) [28] w tworczosci Le Corbusiera (w tym Kaplicy
Ronchamp), byly przyczyna zastosowania ich w znacznie szerszym zakresie.
W wielu obiektach architektonicznych formy te staty sig ,,morfemami” — czast-
kami znaczeniowymi jgzyka architektury wspotczesnej. Porownanie to ma sens
logiczny i metodologiczny, gdyz jezyki sa najstarszymi systemami, jakie tworzyt
czlowiek, systemami wykorzystywanymi do komunikowania si¢. Sztuka i archi-
tektura dotyczy pewnego rodzaju komunikacji migdzy odbiorca czy uzytkowni-
kiem, dzietem sztuki czy architektury. Wynika z tego, ze wykorzystywanie sys-
temu do komunikowania si¢ poza technika nie jest nowoscia. Nie jest to jednak
komunikacja jednoznaczna technicznie. W sztuce, a wigc i architekturze, komu-
nikacja migdzy dzietlem a jego odbiorca jest zawsze wieloznaczna, co czgsto
wzbudza nasz zachwyt i podziw.

W pracy dowiedziono zastosowania metody w projektowaniu architekto-
nicznym przez identyfikacjg typow stosowanych elementow (form czastkowych
budowli) na konkretnych przyktadach wybranych obiektow architektonicznych.
Dowod przeprowadzono w sposdb metodyczny, metoda dekompozycji wybranej
formy architektonicznej na jej elementy: formy czastkowe.

Zidentyfikowano zastosowanie elementow metody znanej w technice pod
nazwa analizy morfologicznej w formach dwoch bryt architektonicznych wy-
branych do analizy. Przeprowadzone dekompozycje form architektonicznych
dowodza, ze elementy metody zostaly zastosowane w tworczym procesie pro-
jektowania architektonicznego Kaplicy Ronchamp i Opery w Sydney. Obie ba-
dane formy architektoniczne zostalty zbudowane zgodnie z metoda wspotczesnie
nazywang analiza morfologiczna.

Do budowy form tych budowli wykorzystane zostaly (zastosowane w spo-
sOb intuicyjny) wybrane mozliwosci twércze 1 techniczne skomplikowanej me-
tody, pozornie prostej metody kombinatoryczne;j.

Sktania to do wniosku, ze przeprowadzone w pracy analizy metodologiczne
tych dwoch obiektéw dowodza stosowania w sposob intuicyjny w tworczosci
architektonicznej, metody tworczej, ktora wspotczesnie nazywamy analiza mor-
fologiczna.

Z punktu widzenia istniejacej wspolczesnie wiedzy metodologii projekto-
wania budowa przestrzenna dwoch analizowanych spdjnych form bryt architek-
tonicznych jest wynikiem metodycznego procesu tworczego. Le Corbusier
i Utzon nie pisali o metodach i metodologii, lecz ich dziatania projektowe byty
metodyczne. Utzon przy projektowaniu Opery w Sydney i Le Corbusier przy
projektowaniu Kaplicy w Ronchamp postuzyli si¢ metoda kombinatoryczna:
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analiza morfologiczna. Miato to bezposredni wptyw (co jest widoczne) na bu-
dowe obu réznych morfologicznie bryt architektonicznych.

Przedstawiany opis i identyfikacja obu metodycznych, architektonicznych
procesow projektowych dowodzi, ze podej$cie metodyczne doskonali procesy
tworcze 1 prowadzi do fascynujacych rozwiazan architektonicznych. Metoda
zwana analiza morfologiczna, stosowana bardziej lub mniej konsekwentnie
w projektowaniu architektury, sprzyja tworczosci architektoniczne;.

Metodologiczny i prakseologiczny sposob badania projektowania architek-
tonicznego moze pomoc w pozyskiwaniu podstaw wiedzy metodologicznej
o sposobach i metodach projektowania funkcjonujacych w realnym projektowa-
niu architektonicznym. W konsekwencji podejscie to moze pomoc w odstanianiu
dalszych tajemnic twoérczo$ci architektonicznej. By¢é moze sposoby i metody
projektowania, w tym metoda analizy morfologicznej, zgodnie z wiedza know-
that i know-how architekta, funkcjonuja bardziej lub mniej konsekwentnie
w realnym projektowaniu architektury, niezaleznie od stopnia Sswiadomego ich
poznania.

Przeprowadzone rozwazania mozna rozbudowywac o dalsze zagadnienia,
np. psychologii tworczosci, jak réwniez o dalsze badania wybranych obiektow
architektury. Nowych mozliwosci twoérczych w projektowaniu architektury,
jakie stwarza rozwdj wiedzy, w tym rozwoj metodologii projektowania, nie
mozna pomina¢ w teorii i praktyce tego zawodu, nawet jesli sa pozornie trudno
akceptowalne.
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CREATIVITY METHOD APPLIED IN TWO SELECTED
ARCHITECTURAL CUBIC FORMS: THE RONCHAMP CHAPEL
OF LE CORBUSIER AND THE SYDNEY OPERA HOUSE OF UTZON

Summary

This work is methodological analysis selected two builds. The cognitive purpose of the con-
siderations undertaken in this article reflects the aim at recognizing — according to the nature of
human activity — the unexplained methodical aspects of the creative process of architectural de-
sign. This work is destined to improve, in a methodical way, the process of architectural design
and its results: the works of architectural art.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w marcu 2007 r.
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W projektowaniu architektonicznym nie jest mozliwe pominigcie wspotczesnego
rozwoju wiedzy o projektowaniu szczegdlnie wiedzy metodologii projektowania.
Praca przedstawia metodyczne i metodologiczne analizy i rekonstrukcje dziatan
architektonicznych jako elementéw tworczego procesu projektowego architekta.

1. Wprowadzenie

ZYozonos$¢ procesu architektonicznego dotyczy wielu plaszczyzn dziatalno-
$ci ludzkiej w tym sztuki 1 wielu dziedzin nauki, techniki. Procesy realizacyjne
w architekturze i budownictwie sa poprzedzane ztozonymi tworczymi procesami
projektowymi konkretnych projektantow lub architektonicznych zespotow pro-
jektowych. Trudnym, przez dziesiatki lat prawie niemozliwym, wydawato si¢
uogoblnienie projektowych dziatan decyzyjnych projektantéw i zespotdow projek-
towych. Wspodtczesny rozwoj wiedzy metodologii, szczegolnie metodologii pro-
jektowania oraz wiedzy systemowej stwarza taka szansg. Gasparski, metodolog,
pisal: ,,Przy poszukiwaniu uogdlnien pomija si¢ jednostke (...) Naukowiec,
technokrata, biurokrata, organizator — wszyscy oni staraja si¢ nie mie¢ do czy-
nienia z jednostka, chyba Zze ujgta w kategoriach typoéw, $rednich wielkos$ci
zbiorczych” [1].

We wczesniejszych opracowaniach autora niniejszej pracy [np. 2] podjgto
analiz¢ praktyki projektowej architekta, uznajac przy tym znaczenie i wplyw na
rozw0j architektury jednostek, architektow—projektantow. W pracach tych wy-
brano do analiz metodologicznych tworcze architektoniczne warsztaty projekto-
we Le Corbusiera, Gehrego i Utzona.

Rozw¢j wiedzy naukowej mozna sprowadzi¢ do badania sztucznych jezy-
kéw 1 rachunkéw logicznych. Takim sztucznym jezykiem z punktu widzenia
architekta praktyka jest jezyk pojeé¢ prakseologii', metodologii projektowania

! Prakseologia jest ogolna teoria dzialania, a prakseologowie stawiaja sobie za cel dociekanie jak
najszerszych uogoélnien o charakterze technicznym.
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1 teorii systemu jako metajezyk projektowania. Wiedza systemowa, metodologii,
prakseologii rozwija si¢ obecnie w tempie postgpu teorii informacji i psychologii
wspolczesnej [3+6].

Teoria Flecka [7], poswigcona m.in. problemom metodologii i socjologii
wiedzy, wskazuje na niemozno$¢ rozgraniczenia poznania naukowego od sfery
emocji i warto$ci. Teoria ta uzasadnia obecne podejmowanie rozwazan i analiz
prakseologicznych i metodologicznych dotyczacych tworczego warsztatu pro-
jektowego architekta. Fleck, bazujac na teorii Kuhna [8], wskazuje na uwarun-
kowania w powstaniu i rozwoju faktu naukowego. Traktuje on akt poznawczy
jako wynik historycznego rozwoju mysli.

W niniejszej pracy oraz wczesniejszych dotyczacych procesu projektowania
architektonicznego uznano za metodologiem konstruktorem mostowcem Wasiu-
tynskim [9] istotng rolg mysli niewerbalnej w technice i architekturze, zwtaszcza
role obrazoéw, wyobrazen, a takze obrazowych sposobdéw myslenia jako form
przedmiotéw dostrzegalnych tylko przez rozumowanie oraz tych ,,materialnych,
widzialnych i dotykalnych”. Stwierdzenie to dotyczy wprost procesu projekto-
wania architektonicznego, wiazacego si¢ z problemami techniki i sztuki [10, 11].

Szeroka wiedza dotyczaca projektowania architektonicznego, prakseologii,
ekologii, teorii systemu, metodologii projektowania, informatyki, wraz z multi-
dyscyplinarnym podejsciem [12+22], moze stuzy¢ lepszemu opisowi, zrozumie-
niu i doskonaleniu realnych proceséw projektowania architektonicznego jako
proceséw projektotworczych®. W pracy podjeto analize metodyczna i metodolo-
giczna niektorych elementow architektonicznych procesow na przyktadach
tworczych dziatan projektowych Le Corbusiera [23].

2. Wybrane problemy metodycznych dzialan projektowych
w sztuce architektonicznej

Wspotczesny rozwdj techniki i technologii, organizacji pracy potwierdza
mozliwos$¢ 1 potrzebe stosowania wiedzy metodologii projektowania. Zgodnie
z pogladami m.in. Wasiutynskiego [9] nie jesteSmy w stanie obja¢ w jednej
chwili umystem zbyt wielkiej liczby rozwiazan projektowych, co w oczywisty
sposob utrudnia proces projektowania, w tym proces projektowania w architek-
turze.

Le Corbusierowi, wielkiemu tworcy architektury wspotczesnej, ktory dwu-
krotnie zmienit kierunek rozwoju architektury swiata, udato si¢ stworzy¢ wlasny
warsztat projektowy, bogatszy od wszystkich innych stworzonych przez wspot-
czesnych mu architektow. Zawart w nim taka mnogos$¢ znaczen, ze moga objac
1 odzwierciedli¢ ztlozonos¢ wspodtczesnego zycia. W przypadku Le Corbusiera ta

2 Pojecie proces projektotworczy wprowadzil z powodzeniem do wiedzy prakseologii i metodolo-
gii projektowania prof. Wojciech Gasparski, m.in. w pracy Analiza prakselogiczna. Projektowa-
nie i Systemy, t. XV, 1995, s. 109-129.
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mnogos¢ wartosci — ,,embarras des richesses” — wyptywa z sity tworczej, ktora
wydaje si¢ by¢ prawie nadludzka i raczej dzielem natury niz czlowieka. Ta
tworcza sita by¢ moze w wielu warsztatach architektonicznych podobnie jak
u Le Corbusiera wyptywa ze stosowania tworczych metod i strategii projekto-
wych lub ich elementéw w sposob intuicyjny, czyli w sposob bardziej lub mnie;j
konsekwentny [23+26]. Nie dokonano jeszcze systematycznej klasyfikacji dziet
Le Corbusiera, ale jest to z pewnoscia mozliwe dzigki konsekwentnemu, logicz-
nemu stosowaniu przez tego tworcg form [23]. Jencks twierdzi, ze jest takze
mozliwe przeprowadzenie analizy podstawowych jednostek znaczeniowych,
a takze precyzyjniejszej analizy wartosci kryjacych si¢ w tworczosci architekto-
nicznej Le Corbusiera.

Wartos$ci architektoniczne w tworczosci Le Corbusiera wigza sie z meto-
dycznym sposobem ksztalttowania formy. Jego twdrczos¢ architektoniczna cha-
rakteryzuje sig¢ tworcza zmiennoscia, jak rowniez rzadka zdolnos$cia kontynu-
owania tworczych idei. Owa elastyczno$¢ Le Corbusiera sprawia, ze krytyka
jego prac msci si¢ na samym krytyku — ostrzega Jencks [23, 27]. W twoérczoSci
Le Corbusiera wyraznie wida¢ kolejne szczegdtowe metodyczne dziatania decy-
zyjne i fazy dziatan decyzyjnych architekta projektanta. Latwo to zauwazyc
w procesach projektowania m.in. Centrum Carpentera, willi Savoye, Kaplicy
Ronchamp [19, 20, 22, 24, 26].

Le Corbusier odznacza sig posrod innych architektéw zdolnoscia do syntezy
i do godzenia w swoich pracach architektonicznych formalnych i koncepcyjnych
przeciwienstw. By¢ moze wynika to w czesci z dziatan decyzyjnych w jego pro-
cesach projektotworczych, ktore nierzadko posiadaja cechy metodyczne. Te
stwierdzenia w wigkszym lub mniejszym stopniu moga dotyczy¢ wielu innych
tworczych warsztatow architektonicznych i architektow tworcow.

3. Niektore elementy procesu architektonicznego
analizowane z punktu widzenia wiedzy
metodologii projektowania

W metodologii rozwoju wiedzy systematyzuje si¢ ja zazwyczaj w dwoch
kategoriach: wiedza bezposrednio o czym$ (knowing-that) i wiedza o sposobie
postgpowania (knowing-how) [28]. Uwaga ta dotyczy w pelni projektowania
architektonicznego. Do analizy metodologicznej wybrano jako przykladowe
niektére elementy dzialan projektowych tworczego procesu architektoniczne-
go Le Corbusiera. Jego tworczos¢ jest szczeg6lnie dobrze opisana w literaturze
przedmiotu, réwniez przez samego tworce — w postaci ksiazek i rysunkow
z procesOw architektonicznych sporzadzanych odrgcznie, specjalnie i starannie.
W przypadku Le Corbusiera wiele miesi¢cy uptywato miedzy przyjeciem za-
moéwienia a pierwszym realnym dowodem podjgcia procesu projektowego. Czas
ten architekt poswigcal na szczegdtowe badanie otoczenia [14, 22], w ktorym
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miat powstaé projekt, i potrzeb®, jakie miat spetniaé. Jego zwyczajem byto ma-
wiaé, ze koncepcja przyjdzie sama, kiedy bedzie gotowa. W poczatkowej fazie
zapoznawal si¢ z podejmowanym zamowieniem i wielokrotnie odktadat szkico-
wanie projektu ze wzgledu na szczegoétowe badanie potrzeb. W projektowaniu
architektonicznym nie jest mozliwa rezygnacja ze zobiektywizowanego opisu
potrzeb na rzecz np. opisu czysto intuicyjnego [29].

Uklad kryteriow

W metodologii projektowania uklad kryteriow jest formalnym opisem
potrzeby. Z tego tez wzgledu uktad kryteriéw jako uporzadkowane ujecie wy-
magan i ograniczen, ze wzgledu na mozliwo$¢ i konieczno$¢ zaspokajania weze-
$niej okreslonych i zidentyfikowanych potrzeb, stawiany kazdorazowo przez
projektanta, rowniez projektanta architekta, jest formalnym opisem potrzeby.

W projektowaniu architektonicznym zobiektywizowane okreslenie potrzeb
jest elementem niezbywalnym. Projektant w trakcie procesu projektowania
uczestniczy jednoczesnie w wielu poziomach decyzyjnych [20, 29, 30], dotycza-
cych np. szczegdhu technicznego, 1 uwzglednia jednoczesnie wiele innych nieza-
leznych i zréznicowanych potrzeb oraz uwarunkowan tego procesu.

Projektant architekt podczas kolejnych faz procesu projektowego dokonuje
szczegblowe] analizy porownawczej wielu mozliwych wariantow przestrzen-
nych i technicznych rozwiazan. Rozwiazania te sa rozwazane z punktu widzenia
zaspokojenia okreslonych wczesniej, potrzeb roznego typu, a z drugiej strony
projektant rozwaza ich mozliwo$ci realizacyjne i inne ograniczenia projektowe.

Idea rozwiazania przestrzennego

Do tworzenia idei rozwigzania przestrzennego w swoich procesach twor-
czych przyznaje si¢ wielu architektow praktykoéw. Jest to element procesu
tworczego pozytywnie stymulujacy wyobrazni¢ tworcow. Idea rozwigzania
przestrzennego przyjeta z gory, z zalozenia, czyli ,,a priori” w pierwszej
fazie procesu architektonicznego powstaje na bazie wczesniej przeanalizowa-
nych potrzeb i1 réznego typu uwarunkowan (w tym przestrzennych, technicz-
nych, ekonomicznych, organizacyjnych, kulturowych, psychologicznych itd.)
sktadajacych si¢ na ogolne i szczegdlowe zalozenia projektowe. Przykladowo
w procesie architektonicznym Le Corbusiera gtowna idea rozwiazania prze-
strzennego a priori pojawia si¢ w poczatkowych fazach procesu projektowego
[19+23]. Z punktu widzenia wiedzy metodologii projektowania w warsztacie
projektowym Le Corbusiera, i by¢ moze w warsztatach projektowych wielu
innych architektow, to dziatanie posiada cechy metodyczne.

3 Pojecie potrzeby rozumiane jest jako okreslenie potrzeb egzystencji ludzkiej realizowanych
przez przestrzen architektoniczna, bazujac przy tym na jej materialnych aspektach sprzyjajacych
wytworzeniu cech zwiazanych z potrzebami funkcjonalnymi i psychicznymi przyszlego uzyt-
kownika.
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Modyfikacje formy architektonicznej: wariantowanie

Modyfikacje formy architektonicznej prowadza w procesie tworczym naj-
czesciej do tworzenia wielu wariantow rozwiazan. W fazie tworzenia warian-
téw rozwiazan, np. przez kolejne modyfikacje, nastepuje sukcesywne groma-
dzenie, selekcja, jak rowniez przetwarzanie informacji przydatnych w procesie
projektowania. W praktyce projektowej Le Corbusiera informacje te zapisywane
byly w postaci rysunkéw odrecznych, np. jako kolejne warianty rozwiazan
czastkowych lub faz projektowych. W ten sposéb na réznych rysunkach z jego
dziatan tworczych, na przyktad z pierwszych faz projektowania, mogtly si¢ zna-
lez¢ fragmenty rozwiazan wariantowych, ktore po wybidrczym zestawieniu
i dostosowaniu do ostatecznie przyjetego rozwiazania, czyli po zmodyfikowa-
niu, zostaly ujete w rozwiazaniu calosciowym. Te dzialania projektowe sa zwia-
zane z faza wyboru przez redukcje i posiadaja w ten sposob cechy dziatan me-
todycznych.

Strategia poprawiania

Niezaleznie od opisanej techniki Le Corbusier stosowat rowniez, tak jak
kazdy architekt, powszechnie znana strategi¢ poprawiania, bedaca strategia po-
szukiwania wtasciwych lub coraz wlasciwszych rozwiazan. Przyktadowo stoso-
wanie papierowego collage stuzyto Le Corbusierowi w pracy nad szczegdltami,
nad dostosowywaniem fragmentéw form (czyli ich modyfikacja) do realnych
uwarunkowan architektonicznych, jak rowniez do sprawdzania (przez twoércze
poprawianie) ich warto$ci artystycznej.

W trakcie calego procesu projektowego Le Corbusiera w iteracyjnym pro-
cesie sa w miar¢ swobodnie dokonywane $wiadome wybory, zgodne z wcze$niej
przeanalizowanymi uwarunkowaniami przestrzennymi, technicznymi i funkcjo-
nalnymi.

Wariantowanie, sprz¢zenia zwrotne i iteracje

Sprzgzenia zwrotne i iteracje [16] stosowane sa przez architekta zgodnie
z potrzeba na kazdym etapie procesu architektonicznego. Przyktadowo wsrod
zbioru wariantowych rozwiazan projektowych mozna poszukiwa¢ rozwiazania
interesujacego, lecz niesatysfakcjonujacego, np. ze wzgledow ekonomicznych.
Ten sposéb myslenia sktania do powrotu (czyli iteracji) do faz wczesniejszych
tego procesu projektowego. Otrzymanie przez modyfikacje w tym cyklu itera-
cyjnym rozwiazania satysfakcjonujacego oznacza dzialanie projektowe zwane
sprzezeniem zwrotnym.

Wielu architektow podobnie jak Le Corbusier [24] do konca procesu projek-
towego nie odstgpowato od pierwotnego pomystu, doskonalac go i precyzujac,
czyli modyfikujac forme, poszukujac przez iteracje w kolejnych sprzezeniach
zwrotnych szczegdlowych, lepszych rozwiazan, tworzacych zatozona cato$¢
artystycznag, funkcjonalna i techniczna.



76 A. Prokopska

Faza redukcji rozwigzan wariantowych i ostateczny wybor

Wybrane rozwiazania ocenia si¢ z estetycznego, ekologicznego, funkcjo-
nalnego [14, 22, 31] i technicznego punktu widzenia, ograniczajac zbior real-
nych rozwigzan do rozwiazan zapewniajacych komfort uzytkowania i mozli-
wych do efektywnej realizacji.

W analizowanych architektonicznych procesach projektowym Le Corbusie-
ra: willi Savoye i Kaplicy Ronchamp, faza redukcji poprzedzona jest faza two-
rzenia wariantow rozwiazan i prowadzi przez modyfikacje ich fragmentéw do
ostatecznego wyboru rozwiazania projektowego. U Le Corbusiera wybor ten
jest poprzedzony sprawdzeniem szczegdhu np. naturalnego widoku, perspektywy
formy krawedzi projektowanej rampy na modelu papierowym.

Ostateczny wybor (dotyczacy np. szczegotdw przestrzennych i catosci prze-
strzennej rozwigzania projektowego) zgodny jest z wizja tworcza, wola i umie-
jetnosciami architekta projektanta [19]. Ostatecznego wyboru w procesie archi-
tektonicznym dokonuje przez sukcesywne ograniczenia zbioru mozliwych roz-
wigzan, stosujac kryteria realizacyjne.

4. Wnioski

Tradycyjne pojmowanie wiedzy o projektowaniu oraz projektowaniu archi-
tektury wspotczesnej nie w petni odpowiada narastajacej ztozonos$ci projekto-
wanych przedmiotow, w tym obiektow architektury. W zwiazku z tym koniecz-
ne staje si¢ poszukiwanie nowych drog utatwiajacych projektowanie i zwigksza-
jacych jego tworcze i techniczne mozliwosci. Jedna z tych drég jest stosowanie
elementow istniejacej metodologii.

Celem podje¢tej metodycznej i metodologicznej analizy bylo wskazanie na
praktyczne mozliwosci metodycznego usprawniania procesu architektonicznego
i metodycznego wspomagania dziatan architekta w jego zindywidualizowanym
procesie tworczym, odstaniajacym obraz potencjalnych mozliwosci tworczych.
Niektore metodyczne dziatania projektowe stosowane przez architektow projek-
tantow, np. Le Corbusiera, w sposéb intuicyjny stwarzaja potencjalna mozliwosé
bardziej §wiadomego, sprawniejszego 1 kreatywnego projektowania przez meto-
dyczne wspomaganie inwencji tworczej projektanta, jednoczesnie jej nie zaste-
pujac.

Przez metodyczne i metodologiczne badanie konkretnych architektonicz-
nych warsztatow projektowych mozna poszukiwa¢ w sposdb bardziej pewny
i zobiektywizowany elementow dzialan funkcjonujacych w procesach architek-
tonicznych. Szeroka wiedza z zakresu projektowania architektonicznego, prak-
seologii, ekologii, teorii systemu, metodologii projektowania, informatyki ma
potencjal wskazujacy na nowe mozliwos$ci rozwoju warsztatu architektonicz-
nego.
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Wiedza wspotczesnej metodologii projektowania moze stuzy¢ usprawnianiu
projektowania architektonicznego i doskonaleniu jego efektow: przestrzennych
rozwigzan architektonicznych [2, 4, 7, 13, 14, 16], bazujac przy tym w wigk-
szym stopniu np. na analizie sprawnych i efektywnych architektonicznych pro-
cesow projektowych konkretnych tworcow. Upowszechnienie wiedzy metodo-
logii projektowania moze mie¢ praktyczny wptyw na doskonalenie i usprawnie-
nie procesOw projektowania architektonicznego i architektury. Stosowanie ele-
mentéw wiedzy metodologii projektowania w projektowaniu architektury stwa-
rza wigksze potencjalne mozliwosci dostosowania wspotczesnej architektury do
wymagan $srodowiska naturalnego i jednoczes$nie techniki, potrzeb i oczekiwan
uzytkownikow. By¢ moze wiedza ta pozwoli w przyszlosci projektowaé spraw-
niej architekturg uwzgledniajaca w sposdb zrownowazony wielo$¢ jej uwarun-
kowan, stuzaca przetrwaniu cztowieka i planety.

Wspotczesnie wazne jest to, ze warsztat projektowy oraz intuicja i pomy-
stowos¢ architekta moga by¢ wspomagane metodycznie i metodologicznie.
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METHODOLOGICAL ANALYSIS OF SELECTED ELEMENTS
OF ARCHITECTURAL PROCESS DESIGNING

Summary

In architectural design, one should not ignore the new creative opportunities assured by the
development of knowledge, particularly by the development of design methodology, both in the-
ory and practice of that profession, even if they are hardly acceptable.

This work presented research methodical and methodological analyses and reconstruction of
selected and differents elements of architectural creativity process.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w maju 2006 r.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 236

Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z. 41 2007

Adam RYBKA
Politechnika Rzeszowska

ROZWOJ MYSLI URBANISTYCZNEJ —- DWIE
KARTY ATENSKIE

Na tle rozwoju mysli urbanistycznej w XIX i XX w., przedstawiono szereg postu-
latéw zawartych w Karcie Atenskiej przyjetej na IV Kongresie CIAM (Migdzyna-
rodowy Kongres Nowoczesnej Architektury), ktory odbyt si¢ w Atenach w 1933 r.
Karta ta stanowi podsumowanie uksztattowanych w okresie migdzywojennym idei
dotyczacych zasad planowania miast. Przedstawiono réwniez zalozenia i postulaty
Nowej Karty Atenskiej przyjetej w 2003 r., ktora odzwierciedla zmiany, jakie na-
stapity w urbanistyce w ostatnich dziesigcioleciach.

1. Wprowadzenie

Miasta spetniaty szereg funkcji o podstawowym znaczeniu dla spotecznosci
zamieszkujacej okreslone terytorium. Jako forma osadnictwa maja za sobg bar-
dzo dluga historig. Wiele z nich zawiera w sobie elementy pochodzace z r6znych
okresow historycznych 1 wspotczesnych. Przez stulecia przestrzen miast byla
stosunkowo niewielka, przystosowana do uzytkownikdéw poruszajacych si¢ pie-
szo. Ponadto ograniczona byla linia muréw miejskich, oddzielajacych ja od ota-
czajacych obszaréw. Struktura przestrzeni dawnych miast byla stosunkowo pro-
sta.

Rewolucja przemystowa i dynamiczne procesy uprzemystowienia spowo-
dowaly przyspieszona koncentracje ludno$ci na obszarach miejskich. W koncu
XX stulecia przestrzen miast stata si¢ miejscem zamieszkania prawie potowy,
stale rosnacej, populacji $wiata, podczas gdy dawniej gtéwnym miejscem za-
mieszkania wigkszo$ci ludzi byta wies.

W krajach, w ktorych procesy urbanizacji sa najbardziej zaawansowane
przestrzen miejska jest obszarem zamieszkania i aktywnosci ponad 75% spote-
czenstwa, a w wielu krajach Europy odsetek ten przekracza 80% ludnosci (jak
np. w Belgii czy Wielkiej Brytanii).

Taka sytuacja uzasadnia szczeg6lne zainteresowanie zjawiskami i procesa-
mi, ktore zachodza w przestrzeni miejskiej, jej wewngtrzng struktura i przeobra-
zeniami [1]. Zjawiska i procesy przemian zachodzacych we wspotczesnych mia-
stach Europy staly si¢ przedmiotem zainteresowania Karty Atenskiej.
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2. Planowanie i rozwo0j miast w XIX
i na poczatku XX wieku

Rozwdj przemyshu w okresie rewolucji przemystowej spowodowat zapo-
trzebowanie na sile robocza w miastach i przewyzszajacy jeszcze to zapotrze-
bowanie naplyw ludnos$ci ze wsi do miast. Przemyst stat si¢ gldéwna funkcja
miastotworcza. W miejscach wydobycia surowcow oraz przy lokalizacjach za-
ktadow przemystowych powstawaty nowe os$rodki miejskie. Tworzyly sig row-
niez dzielnice przemystowe w miastach istniejacych. Pierwotne koncepcje prze-
strzennego zagospodarowania o$rodkoéw przemystowych opieraty si¢ na ukta-
dach regularnych, byly proste i podporzadkowane spetnianej przez nie funkcji
produkcyjne;.

Tempo rozwoju przemystu zmienito pierwotne koncepcje zagospodarowa-
nia osiedli przemystowych. Miasta i dzielnice przemystowe rozwijaty si¢ zywio-
towo, szczegolnie w pierwszej fazie industrializacji. Tworzyly si¢ obszary nie-
uporzadkowanej zabudowy, na ktérych tereny zajgte przez przemyst przemie-
szane byly z zespotami mieszkaniowymi. Ze wzgledu na staby rozw6j komuni-
kacji najatrakcyjniejsze do zamieszkania byty obszary w poblizu $rédmiescia.
Wraz z oddalaniem si¢ od centrum powstawaly coraz biedniejsze dzielnice,
o niskim standardzie zabudowy.

Dazenie wiascicieli dziatek i nieruchomosci do uzyskania jak najwigkszych
zyskow prowadzilo do coraz intensywniejszego zabudowywania terenu. Zabu-
dowa stawata si¢ zageszczona, a koncentracja ludzi coraz wigksza. Srodmiescie
byto praktycznie pozbawione terenow zielonych.

Jako charakterystyczne cechy szybko rozwijajacych si¢ osrodkéw miejskich
mozna wymienic:

e przemieszanie réznych funkcji (przemyst, mieszkalnictwo, ustugi) na

tym samym terenie,

¢ niski standard dzielnic mieszkaniowych,

e nadmierne zaggszczenie w centralnych obszarach miast,

e niedorozwoj systemow transportu miejskiego i niewydolnos¢ uktadoéw

komunikacyjnych.

Industrializacja i zwiazany z nig proces przyspieszonej koncentracji ludno-
$ci w miastach byly powodem probleméw w osrodkach, ktére tworzyly si¢
w ciagu wielu wiekow. Uksztattowana we wczesniejszych okresach struktura
funkcjonalno-przestrzenna miast nie odpowiadata nowym potrzebom. Miasta nie
byly w stanie zapewni¢ warunkéw zycia na odpowiednim poziomie rosnacej
liczbie mieszkancow.

Narastajace sprzecznosci, wynikajace z niedopasowania struktury prze-
strzennej miast do przemian gospodarczych, spowodowaty konieczno$¢ opraco-
wania i wdrozenia koncepcji planowej rozbudowy, przebudowy i modernizacji
wielu z nich. Plany zwiazane z modernizacja oraz przebudowa dotyczyly glow-
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nie miast rezydencjonalnych i stolic. Celem podejmowanych dziatan byto za-
réwno usprawnienie administrowania miastami, jak rowniez potrzeba reprezen-
tacji [2].
Gltowne cele realizowanych projektow przebudowy i rozbudowy miast to:
e zapewnienie rosnacej gwattownie liczbie ludnosci mieszkan i pracy,
e modernizacja przeludnionych starych dzielnic miast (rozbiorki, tworze-
nie nowych ulic),
e zabudowanie obszarow po rozebranych fortyfikacjach,
e usprawnianie sieci komunikacyjnej w miescie i poza nim,
e oddzielenie dzielnic mieszkaniowych dla robotnikow od dzielnic klas
wyzszych,
e racjonalne rozlokowanie urzadzen zwiazanych z administracja, zaopa-
trzeniem, komunikacja, produkcja, handlem i bezpieczenstwem,
e uzyskanie waloréw reprezentacyjnosci i monumentalnosci dzigki odpo-
wiednim zalozeniom urbanistycznym.

3. Koncepcje budowy miast z przetlomu XIX/XX wieku

W pierwszej fazie uprzemystowienia przeludnienie miast, ubostwo klasy
robotniczej i zte warunki zycia ludnosci stanowity podstawe nowego, uwzgled-
niajacego interesy spoteczne, myslenia o zagospodarowaniu przestrzeni miast.

Autorzy teoretycznych modeli, uznawani za tworcéw nowoczesnej urbani-
styki, dazyli do takiego zaplanowania miasta, ktore — spetiajac funkcje produk-
cyjne i stanowiac miejsce pracy — jednoczesnie zapewniatoby wyzszy standard
zycia mieszkancom i funkcjonalnos¢ catego uktadu [3].

W modelach miast podejmowano i starano si¢ rozwiaza¢ te zagadnienia,
ktore dotyczyly najwigkszych problemow i sprzeczno$ci wystgpujacych w mia-
stach omawianego okresu. W wigkszo$ci proponowanych koncepcji dazono do
rozluznienia zabudowy i ograniczenia jej koncentracji. Wskazywano na wazna
role terendw zielonych w przestrzeni miasta, szczegdlnie w poblizu terenow
mieszkaniowych. W proponowanych rozwiazaniach dazono réwniez do upo-
rzadkowania struktury funkcjonalno-przestrzennej przez przeznaczenie odrgb-
nych terené6w na poszczegodlne funkcje. Gtéwny nacisk ktadziono na oddzielenie
terenow przemystowych od osiedli mieszkaniowych. Wspomnie¢ tu mozna idee
dotyczace projektowania idealnych miast przysztosci, w ktorych zmiang istnie-
jacych nieprawidlowos$ci autorzy upatrywali w zastapieniu duzych aglomeracji
miejskich modelami rozproszonych grup matych miast, powiazanych ze soba
funkcjonalnie. Proponowane nowe rozwiazania miaty si¢ opiera¢ na nowych
zasadach organizacji. Propozycje te nie doczekaly si¢ realizacji, poniewaz roz-
wijajacy si¢ zywiotowo przemyst nie sprzyjat decentralizacji. Jednak utopijne
koncepcje miast Roberta Owena z 1818 r. czy projekt idealnego ,,Falanstera”
Charlesa Fouriera z 1849 r. staly si¢ podstawa pogladow gloszonych na poczat-
ku XX w. przez Ebenezera Howarda czy Tony’ego Garniera.
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Na przetomie XIX i XX w. rowniez w Polsce rozpoczeto wdrazanie nowych
idei w ksztattowaniu uktadow miast. Rozbudowie podlegaly miasta po likwida-
cji murow obronnych, m.in. Poznan, Krakéw, gdzie wytyczono linig plant (na
miejscu fortyfikacji) i czytelnie wyodrebniono dzielnice funkcjonalne: handlo-
wo—przemystowa, wielkich fabryk i obszaréw o charakterze wiejskim. Powstaty
pierwsze projekty dzielnic willowych (Poznan — Sotacz, 1907; Krakow — kolonia
Salwator, 1909), a takze projekt miasta — ogrodu Zabki pod Warszawa.

4. Planowanie miast w XX wieku

Po pierwszej wojnie $swiatowej w Europie otworzyla si¢ nowa rzeczywi-
sto$¢ gospodarcza. W wyniku wojny kleske poniosty dawne imperia. Skutki
pierwszej wojny spowodowatly, ze wtadze w wielu krajach musiaty ingerowac
w stosunki mi¢dzy witascicielami nieruchomosci a najemcami mieszkan. Powsta-
ty ustawy o ochronie lokatoréw. Olbrzymi niedobor mieszkan stawal si¢ czgsto
sprawa polityczna. Do jej rozwiazania konieczne stawato si¢ wykorzystanie
srodkow panstwowych lub publicznych oraz nowa organizacja produkcji miesz-
kan. Miejsce prywatnych inwestorow powoli zajmowat inwestor publiczny,
gminny, panstwowy lub spotdzielczy. Pojawienie sig tego typu inwestora zmie-
niato catkowicie poprzednia skalg przedsigwzig¢. Inwestorzy budownictwa pro-
jektowali i budowali cale osiedla roztozone na znacznych obszarach. Pojawity
si¢ w ten sposob warunki do powstania nowego stylu w zabudowie miast. Waz-
ne stalo si¢ oszczgdne gospodarowanie srodkami publicznymi przeznaczonymi
na budownictwo mieszkaniowe. Stato si¢ to podstawa racjonalizacji form i kon-
strukcji tego typu budownictwa. Nastgpowaly przemiany w funkcji i nowe po-
dejécie do potrzeb socjalnych mieszkancow. Po pierwszej wojnie $wiatowej
powstaly nowe teorie i koncepcje urbanistyczne. Wptyw na dalszy rozwdj urba-
nistyki wywarly prace francuskiego architekta Le Corbusier’a. Jego koncepcje
miasta staty w opozycji do miast uksztaltowanych historycznie. Le Corbusier
proponowat wprowadzenie do miast budynkéw w postaci zespotu wielkich,
luzno rozmieszczonych bryl, odchodzac od zasady obrzeznej zabudowy ulic. Byt
autorem projektow wiezowcow przeznaczonych na funkcje mieszkalne, siedziby
biur, firm czy organizacji politycznych. Propagowatl ideg izolacji ruchu pieszego
i kotowego.

Do znanych projektow Le Corbusiera z tego okresu naleza: projekt trzymi-
lionowego ,,Miasta Wspolczesnego” z 1922 r., projekt miasta okreslanego jako
,Sasiad Paryza” z 1925 r. Ten ostatni miat obja¢ ok. 6 km® na terenie prawo-
brzeznego Paryza, gdzie zaplanowal rozstawienie ponad tysiaca mieszkanio-
wych wiezowcow, pozostaly teren przeznaczony zostal na place, ulice, zielence,
parkingi oraz szkoty, ztobki itp. [4].

Wsrod programéw zwiazanych z planowaniem i rozwojem miast w okresie
migdzywojennym nalezy wymieni¢ wiele koncepcji i realizacji powstatych
w roznych krajach Europy, gltéwnie w Holandii, Niemczech, Austrii, Anglii,
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Francji i Polsce. Jako jeden z przykladow mozna wymieni¢ projekt budowy
osiedli mieszkan komunalnych w Wiedniu, ktérego celem byta poprawa ztych
warunkow mieszkaniowych rodzin robotniczych. Projekt okreslany jako ,,Czer-
wony Wieden” realizowano w latach 1919-1934, budujac kolejne osiedla (tacz-
nie ok. 72 tys. mieszkan) z rozbudowana infrastruktura spoteczna (przedszkola,
obiekty sportowe, taznie, place zabaw, domy opieki) i infrastrukturg technicz-
na [2].

Podsumowanie uksztaltowanych w okresie migdzywojennym idei dotycza-
cych zasad planowania miast zawiera Karta Atenska, przyjeta na IV Kongresie
CIAM. (Migdzynarodowy Kongres Nowoczesnej Architektury), ktory odbyt si¢
w Atenach w 1933 r. Przygotowania do tego zjazdu trwaty od 1930 r. Materiaty
do kongresu zostaly przygotowane przez grupy krajowe CIAM. Zostaly one
pogrupowane w zestawy tematyczne:

¢ Funkcje miasta (mieszkanie, odpoczynek, praca),

e Komunikacja miejska,

e Funkcje miasta i strefy podmiejskiej, komunikacja w obregbie regionu,

e Zagadnienia demograficzne, topograficzne, klimatyczne, geologiczne,
historyczne.

W Karcie Atenskiej wskazano na bardzo zty stan wielu miast europejskich,

odnotowujac m.in.:

¢ niekontrolowany rozwoj europejskich miast bez stosowania zasad nowo-
czesnej urbanistyki,

¢ istnienie w miastach jaskrawych sprzecznosci migdzy sitami ekonomicz-
nymi a odpowiedzialno$cia administracyjna i spoteczna,

e dominacj¢ interesu prywatnego nad publicznym w rozwoju europejskich
miast w okresie uprzemystowienia.

Podkreslono, ze miasto funkcjonalne powinno zapewniaé tak w sferze duchowej,
jak i materialnej wolno$¢ indywidualna oraz mozliwo$¢ dziatania zespotowego,
a wymiarowanie takiego miasta powinno wyptywa¢ z ludzkiej skali i ludzkich
potrzeb.

W Karcie okreslono podstawowe zadania urbanistyki i planowania prze-
strzennego:

e wlasciwe rozmieszczenie i wymiarowanie dzielnic mieszkaniowych,

dzielnic pracy, terenéw wypoczynkowych i sieci komunikacyjnej,

e konieczno$¢ sporzadzania planéw okreslajacych Scisle rozwoj poszcze-
golnych dzielnic,

e planowanie przestrzenne okre$lajace wzajemne stosunki migdzy miej-
scami zamieszkania, pracy 1 wypoczynku, z zachowaniem zasady
oszczednosci czasu uzytkownikow,

¢ mieszkalnictwo jako podstawowy element urbanizacji.

Zgloszono postulaty dotyczace komunikacji w miescie i koniecznosci nowej
klasyfikacji ruchu oraz wlasciwej organizacji, a takze koordynacji czynnikow
miastotworczych w celu ograniczenia ruchu miejskiego przez koncentrowanie
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go na wielkich arteriach. Sugerowano takze segregacje ruchu w pionie, umozli-
wiajaca uzyskanie wolnych przestrzeni w miescie na rekreacjg. Proponowano,
aby plan miasta sporzadza¢ wspolnie dla catego regionu obslugiwanego przez
miasto, z zapewnieniem réwnowagi podstawowych funkcji miasta w kazdym
etapie rozwoju. Dzialania takie miaty si¢ opiera¢ na ustalonym dla kazdego mia-
sta programie jego rozwoju, opracowanym przez specjalistow oraz umozliwiaja-
cym prawidlowe etapowanie dziatan w przestrzeni i czasie. Stwierdzono, ze
podstawa dziatan architektow w dziedzinie planowania przestrzennego sa po-
trzeby ludzkie i ludzka skala. Punktem wyjs$cia tych poczynan jest mieszkanie
oraz zgrupowanie mieszkan w jednostce urbanistycznej o optymalnej wielkosci,
ktora jest podstawa wspolzaleznosci funkcji mieszkania, pracy i wypoczynku
rozmieszczonych w zespole miejskim. Podkreslono z cala moca, ze wzgledy
architektoniczne musza by¢ stawiane na pierwszym planie — ponad wzglgdami
technicznymi.

W Karcie Atenskiej mozna odnalez¢ réwniez wiele wskazan szczegodto-
wych, dotyczacych ksztattowania poszczegolnych elementow struktury miasta,
majacych przeciwdziata¢ takim zjawiskom, jak:

e nadmierne zageszczenie ludnos$ci na terenach historycznych centrow,

¢ brak terenéw zielonych,

¢ bardzo niski standard budynkéw mieszkalnych,

e pogarszajacy si¢ stan sanitarny miast,

e bardzo zle warunki zamieszkania w budynkach przy trasach komunika-

cyjnych,

¢ brak nastonecznienia znacznej czg$ci mieszkan jako rezultat ggstej zabu-

dowy wzdhtuz ulic.
Uznano, ze wigkszo$¢ miast nie spetnia swego podstawowego zadania, tzn. za-
spokajania najwazniejszych potrzeb biologicznych i psychologicznych miesz-
kancow.

W Karcie Atenskiej zawarto szereg postulatow 1 wymagan szczegdtowych
w zakresie projektowania miast, dotyczacych czterech podstawowych funkcji
miasta: mieszkania, pracy, wypoczynku i komunikacji. W dziedzinie mieszkal-
nictwa postulowano m.in. lokalizowanie dzielnic mieszkaniowych na najlep-
szych terenach, o najkorzystniejszych warunkach fizjograficznych, zapewnienie
kazdemu mieszkaniu okreslonej ilo$ci nastonecznienia, ograniczenie ustawiania
budynkow wzdhuz szlakéw komunikacyjnych z powodoéw zdrowotnych, nie-
przekraczanie okreslonego poziomu gestosci zaludnienia.

W odniesieniu do zagadnienia wypoczynku uznano, ze kazda dzielnica
mieszkaniowa powinna obejmowac tereny zielone umozliwiajace organizacje
rekreacji. Nalezy burzy¢ najbardziej ,,niezdrowe” zespoty domdéw i zastgpowaé
je terenami zielonymi, dazy¢ do wykorzystania do celow rekreacyjnych istnieja-
cych elementow naturalnego srodowiska (rzeki, lasy, doliny, jeziora).

Zalecenia dotyczace miejsc pracy w miastach okreslaly, ze dzielnice prze-
mystowe powinny by¢ zlokalizowane niezaleznie od dzielnic mieszkaniowych
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i oddzielone od nich pasami zieleni. Powinny przylega¢ do gtownych ciagoéw
komunikacyjnych. Nalezy bowiem tak rozmieszcza¢ dzielnice, by redukowac
odlegtosci miedzy miejscem zamieszkania i pracy.

W zakresie komunikacji podkreslano potrzebe wprowadzenia rozréznienia
ulic zaleznie od ich przeznaczenia (osiedlowe, spacerowe, tranzytowe, arterie
glowne), postulowano oddzielenie ruchu pieszego i samochodowego.

Karta Atenska odegrata istotna rolg¢ w ustaleniu standardow i wymagan
odno$nie do planowania miast w nastepnych kilkudziesigciu latach. Wraz ze
zmiang uwarunkowan ekonomicznych i spotecznych, rozwojem nowych techno-
logii, dynamicznym postgpem urbanizacji, niektore postulaty staly si¢ nieaktual-
ne lub wydaja si¢ dyskusyjne.

Szescdziesiat pigé lat pozniej, w 1998 r., uchwalono Nowa Kart¢ Atenska,
w ktorej sformutowano ogolne zasady planowania miast odpowiednie do no-
wych uwarunkowan.

Zniszczenia miast w czasie drugiej wojny swiatowej stanowily nowy impuls
w rozwoju planowania miast w krajach europejskich. Jednym z kierunkéw pla-
nowania przestrzennego byly realizacje projektow odbudowy, przebudowy, re-
konstrukcji znacznych cze$ci miast (Hamburg, Helsinki, Sztokholm, Rotterdam).
W wielu duzych miastach koncentrowano si¢ zwlaszcza na przebudowie obsza-
row $rodmiejskich.

W Wielkiej Brytanii realizowano tez koncepcj¢ budowy nowych miast
Pierwsze nowe miasta zbudowano tam na poczatku XX w. zgodnie z idea miast
ogrodow. Jednak rozwoj idei budowy nowych miast nastapit po 1946 r. Budo-
wanie nowych osrodkow wiazato si¢ z realizacja roznych celow polityki spo-
tecznej, gospodarczej i przestrzennej. Tworzac osiem nowych miast na obrze-
zach Londynu, dazono do przejmowania nadwyzek ludnosci z rozwijajacej si¢
aglomeracji i ksztattowania rozproszonego uktadu miast zamiast jednego zwar-
tego organizmu miejskiego.

Przyktady nowych miast z okresu powojennego znajdujemy tez w poétnoc-
no-wschodniej Anglii, potudniowej Walii i Szkocji, gdzie dazono do stworzenia
o$rodkoéw rozwojowych, aktywizujacych gospodarke regionow.

Projektujac nowe miasta dazono do zapewnienia mieszkancom warunkow
zycia w $rodowisku o odpowiedniej jakosci, rozmieszczenia handlu, uslug
i innych obiektow uzytecznos$ci publicznej w taki sposob, by stymulowac rozwoj
wiezi spotecznych, a jednocze$nie ogranicza¢ zapotrzebowanie na transport
i komunikacj¢. Starano si¢ takze nie dopuszcza¢ do nadmiernego zaggszczenia
ludnosci.

Milton Keynes, zlokalizowane migedzy Londynem i Birmingham, jest jed-
nym z najbardziej znanych przyktadéw nowych miast powstatych w tym okre-
sie. Budowane od 1967 r., charakteryzuje si¢ malym przemieszaniem funkcji
W przestrzeni miasta, co czesto zdarza si¢ w tych miastach, ktore rozprzestrze-
niaja si¢ stopniowo w dluzszym okresie.
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We Francji od lat pigcdziesiatych wdrazano koncepcjg tzw. grandes ensam-
bles, czyli tworzenia na obrzezach miast zespotow wielkich blokéw, spetniaja-
cych funkcje sypialni wielkich aglomeracji. Koncepcja ta nie sprawdzita sig,
rodzac wiele probleméw. Powstajace dzielnice nie mialy wystarczajacej infra-
struktury spotecznej w zakresie ochrony zdrowia, oswiaty czy kultury. Odle-
glos$¢ od gtownego centrum aglomeracji i niewystarczajaco sprawna komunika-
cja staly si¢ bariera ograniczajaca mozliwosci korzystania ze zlokalizowanych
tam ustug oraz czynnikiem nadmiernie wydluzajacym czas codziennych dojaz-
déw do pracy. Krytycznie oceniano tez monotoni¢ architektury zespotow wiel-
kich blokéw.

W latach szesédziesiatych zaczgto we Francji realizowa¢ projekty tzw. vil-
les nouvelles, czyli nowych miast stanowiacych odpowiednik brytyjskich New
Towns. Mialy one spetia¢ gtéwnie funkcje odciazajace w stosunku do najwigk-
szych aglomeracji, gtownie Paryza. Pierwotny projekt przewidywat powstanie
woko6t Paryza pigciu miast, liczacych ok. 350-400 tys. mieszkancow. Osrodki te
nie maja charakteru sypialni dla aglomeracji, lecz zgodnie z zalozeniem sag
w pelni wyksztatconymi osrodkami, w ktorych zaplanowano wszystkie niezbgd-
ne funkcje, obok dzielnic mieszkaniowych — miejsca pracy (obiekty przemysto-
we, biura), a takze odpowiednio atrakcyjne i wyposazone centra handlowo-
-uslugowe.

Przyktadem realizacji nowego osrodka na obrzezach Paryza jest liczace ok.
200 tys. mieszkancow Evry, ktore powstalo w 1965 r., na potudniowym wscho-
dzie aglomeracji. Jest ono dobrze usytuowane w stosunku do sieci drog, auto-
strad i linii kolejowych. W Evry powstalo wiele nowych miejsc pracy w sektorze
ushug publicznych i prywatnych, w sektorze badawczo-rozwojowym i w pro-
dukcji opartej na zaawansowanych technologiach. Dzigki przyjetej koncepcji
urbanistycznej obecne centrum Evry spetnia jakosciowe kryterium wielkiego
os$rodka handlowego i administracyjnego. Zaprojektowano przestrzen stanowia-
ca centrum zycia spotecznego i kulturalnego, wokot ktorej zlokalizowane sa sale
koncertowe, biblioteki, a takze obiekty sportowe.

Inne przyktady nowych miast wokot Paryza to: Marne la Vallee (przy auto-
stradzie biegnacej na wschdd od Paryza, ok. 150 tys. mieszkancow), Melun —
Senart (na prawym brzegu Sekwany), a takze Saint Quentines en Yvelines zlo-
kalizowane na poludniowym zachodzie za Wersalem.

W uchwalonej w 1998 r. Nowej Karcie Atenskiej wskazano, ze zmiany,
ktore zaszly w ostatnich pigédziesigciu latach w sferze demograficzno-spo-
tecznej, w gospodarce, w zakresie mozliwosci przemieszczania si¢ i komuniko-
wania w kulturze oraz §rodowisku, stwarzaja zupelnie nowe uwarunkowania
planowania miast europejskich. Glowna idea powinno by¢ takie ksztaltowanie
przestrzeni urbanistycznej miasta, ktore zapewni trwaly i zrownowazony rozwdj.
Nowa generacja planow przestrzennych powinna rozwiazywaé zardwno problem
koncentracji jednych elementéw struktury miasta, jak i rozproszenia innych.
Istotne korzys$ci moga przynies¢ koncepcje rozwijania miasta jako zespotu mia-
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steczek lub powiazanych spoteczno$ci, spetniajac warunki zréwnowazonego
rozwoju 1 dbatosci o stan Srodowiska. Mimo ze model miasta scentralizowanego
jest nadal aktualny i rozwijany, wiele wskazuje na to, ze w przysztosci struktury
policentryczne beda przewaza¢ nad monocentrycznymi.
Wskazano na potrzebe popierania zabudowy wielofunkcyjnej, tak aby miej-
sca zamieszkania i miejsca pracy znajdowaly si¢ na tym samym obszarze, i takze
na potrzebg odchodzenia od zasad $cistego segregowania funkcji. Generalnym
kierunkiem powinno by¢ odchodzenie w planach od wyznaczania wielkoobsza-
rowych, monofunkcyjnych stref uzytkowania terenu. Wyjatek stanowia te funk-
cje, ktore ze wzgledu na zagrozenie zdrowia i bezpieczenstwa mieszkancow
powinny by¢ izolowane. Nalezy stosowaé zasade przemieszczania funkcji,
szczegolnie w centrach miast, co prowadzi do ozywienia i zréznicowania tkanki
miasta.
We wstepie do Nowej Karty Atenskiej Europejska Rada Urbanistow zapre-
zentowata wizje przysztosci miast europejskich w XXI w. ,,Jest to wizja miast,
ktore:
e zachowuja bogactwo i zréznicowanie kulturowe wynikajace z ich dtugiej
historii oraz umiejetnie tacza swa terazniejszos¢ i przysztos¢ z przeszto-
Scia,

e s3 powigzane w sieci o wielorakim znaczeniu i funkcji,

e s3 tworcze i konkurencyjne, ale jednoczesnie zdolne do wspolpracy
1 wzajemnie si¢ uzupelniaja,

e przyczyniaja si¢ w decydujacym stopniu do dobrobytu i wygodnego zy-

cia ich mieszkancow,

e lacza harmonijnie srodowisko zurbanizowane ze §rodowiskiem przyrod-

niczym.

Prezentowana w Nowej Karcie Atenskiej wizja wyznacza roOwniez ramy
dziatan, ktore tworza:

o glowne problemy i wyzwania miast na poczatku trzeciego tysiaclecia,

e zaangazowanie urbanistow w realizacj¢ tej wizji.

Nowa Karta Atenska jest adresowana przede wszystkim do urbanistow oraz
tych wszystkich, ktdrzy uczestnicza w procesach planistycznych w Europie. Ma
ona ukierunkowac¢ ich spojne dziatania na rzecz stworzenia sieci powiazan mig-
dzy miastami Europy na wszystkich szczeblach hierarchii miast i we wszystkich
dziedzinach.

Planowanie przestrzenne ma zywotne znaczenie w osiaganiu trwatego
i zrbwnowazonego rozwoju. Stuzy rozwaznemu gospodarowaniu przestrzenia,
bedaca podstawowym, ale ograniczonym w wielkosci zasobem naturalnym, na
ktory zapotrzebowanie ustawicznie wzrasta” [5].

Wsrod generalnych zasad planowania miast w nowej Karcie Atenskiej wy-
mienia si¢ koniecznos¢ uwzgledniania w planach sytuacji geograficznej miasta,
jego struktur spolecznych i zasobow wystepujacych na danym obszarze. Wy-
mieniajac zasady pozadane w planowaniu miast w XXI w., za bardzo istotne
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uznano wyznaczanie terendw otwartych pomig¢dzy zabudowanymi, stref zieleni
i chronionego krajobrazu oraz terendw rekreacyjnych. Podkreslono, ze wpraw-
dzie generalng zasadg pozostaje wykorzystanie pod zabudowe¢ w pierwszej ko-
lejnosci terendw zurbanizowanych, zanim wejdzie si¢ na tereny podmiejskie, to
jednak nie moze si¢ to odbywaé kosztem naruszania systemu terenow otwar-
tych [6].

Podkreslone zostaty aspekty procesu planowania przestrzeni miejskiej:

e zapewnienie odpowiedniej ochrony zdrowia i bezpieczenstwa ludnosci —
dazenie do ochrony interesu spotecznego,

e zaspokajanie aspiracji i potrzeb mieszkancow miasta,

e przeciwdziatanie zjawisku wykluczenia w sensie spotecznym i dazenie
do wlaczenia wszystkich grup mieszkancéw w zycie miasta,

¢ uspotecznienie procesu planowania i spowodowanie wzrostu zaintereso-
wania lokalnych spolecznosci wspotuczestnictwem w procesie ksztatto-
wania i zagospodarowania Srodowiska,

e stymulowanie przez odpowiednie zagospodarowanie przestrzeni, kontak-
tow 1 wigzi migdzyludzkich,

e dazenie do utrzymania specyfiki lokalnej przez ochrong tozsamosci i tra-
dycyjnych elementéow srodowiska miejskiego, nawiazanie do lokalnych
tradycji budowlanych.

Postulaty Karty Atenskiej w czasach jej uchwalenia stanowity wielki prze-
tom w ksztattowaniu mysli urbanistycznej i stalty si¢ ogdlnym zbiorem zasad,
na podstawie ktorych rozwijata si¢ urbanistyka w XX w. Nowa Karta Atenska
jest kontynuacja i rozwinigciem wielu idei zawartych w pierwszej Karcie Aten-
skiej. Jest ona takze proba wskazania kierunkow rozwoju miast europejskich
w XXI w.
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DEVELOPMENT OF TOWN PLANNING IDEAS - TWO ATHENIAN
CARDS

Summary

Range of postulates was presented on background of Town Planning ideas Development in
XIX and XX century. They were included into the I Athenian Card. I Athenian Card was accepted
on IV CIAM Congress (International Congress of Modern Architecture). It has been preceded in
Athens in year 1933. That I Athenian Card presents ideas were formed in between war period.
Principles concerning city planning were included in this Card.

The II Athenian Card was accepted in year 2003. In the paper, foundation and postulates
of II Athenian Card were presented. That II Athenian Card mirrored changes, which were followed
in Town Planning in last decades.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w marcu 20006 r.



