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Przedmowa

Szanowni Panstwo, wydawnictwo ,Mtodzi Naukowcy” oddaje do rak czytelnika kolekcje
trzynastu monografii naukowych dotyczacych szerokiego spektrum nauk. Znajduja si¢ tutaj pozycje
dotyczace nauk przyrodniczych, nauk medycznych i nauk o zdrowiu, szeroko pojetych nauk
humanistycznych i spotecznych oraz nauk technicznych i inzynieryjnych.

W prezentowanych monografiach poruszany jest bardzo szeroki przekroj zagadnien, jednak
kazda z osobna sktada si¢ z kilkunastu rozdzialow, spdjnych tematycznie, dajacych jednoczes$nie bardzo
dobry przeglad tematyki naukowej jaka zajmuja si¢ studenci studiow doktoranckich lub ich najmtodsi
absolwenci, ktorzy uzyskali juz stopien doktora.

Czytelnikom zyczymy wielu przemyslen zwigzanych ztematyka zaprezentowanych prac.
Uwazamy, ze doktoranci i mtodzi badacze z pasja i bardzo profesjonalnie podchodza do swojej pracy,
a doswiadczenie jakie nabierajg publikujac prace w monografiach wydawnictwa , Mtodzi Naukowcy”,
pozwoli im udoskonala¢ swoj warsztat pracy. Dzigki temu, z pewnoscig wielu autorow niniejszych prac,
z czasem zacznie publikowaé prace naukowe w prestizowych czasopismach. Przyczyni si¢ to zar6wno
do rozwoju nauki, jak i kazdego autora, budujac jego potencjat naukowy i 0sobisty.

Redakcja
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1. O jednorodnosci zabudowy zespolu staromiejskiego w Przemyslu- wstep

do badan
The homogeneity of the Old Town complex in Przemys$l - introduction to the
research

Natalia Stojak

Doktorat z wolnej stopy
Opiekun naukowy: : dr hab. inz. arch. Dominika Kus$nierz-Krupa, prof. PK

Natalia Stojak: natalaistojak@wp.pl
Stowa kluczowe: jednorodnos¢, wielokulturowosé¢, Pomnik Historii

Streszczenie

W 2018 r. Przemysl uzyskal dwa wpisy na list¢ Pomnikow Historii, jeden z nich dotyczy
Zespotu Staromiejskiego. W uzasadnieniu autorzy powotuja si¢ na ,,wartosci historyczne,
artystyczne, naukowe, przestrzenne i krajobrazowe (...) zespotu staromiejskiego, bogatego w liczne
zabytki architektury sakralnej zrézmych epok, bedgcego sSwiadectwem wielokulturowej
i wielowyznaniowej historii miasta i regionu”.

Poniewaz Pomnik Historii jest wpisem odnoszacym si¢ do dziedzictwa materialnego, tj.
budynkow, uktadu urbanistycznego i reliktow na danym obszarze- okreslonym jasnymi granicami
W Rozporzadzeniu- a nie do miasta jako cato$ci- postawiona teza, iz znajdujacy si¢ tam zasob
$wiadczy o wielokulturowos$ci obszaru, jest co najmniej dyskusyjna.

Ze wzgledu na ,,cenzur¢ wiekow” na przedmiotowym obszarze przetrwaty tylko §wiatynie
prezentujace sobg estetyke rzymsko- Katolickiego baroku (nawet jedyna $wiatynia gotycka),
natomiast wigkszo$¢ zabudowy mieszkalnej na obszarze zostala przebudowana w okresie zaborow
i ma elewacje dziewigtnastowieczne.

Zabytki $wiadczace o wielowyznaniowo$ci regionu maja charakter archeologiczny
i w wigkszos$ci pozostaja niewyeksponowane, natomiast historyczne dzielnice wydzielone dla danych
grup etnicznych albo nie istnieja, albo w wyniku stylistycznej homogenizacji przez liczne
przebudowy ulegly zatarciu.

W zwigzku z powyzszym, stawiang w Rozporzadzeniu teze- iz zabudowa Zespotu
Staromiejskiego w Przemys$lu jest bogata w zabytki $wiadczace o wielokulturowej
i wielowyznaniowej historii regionu- uwazam za btedna.

1. Wstep

W 2018 roku Przemysl, miasto powiatowe potozone w potudniowo- wschodniej Polsce,
uzyskato dwa wpisy na list¢ Pomnikow Historii. Jeden dotyczy Twierdzy Przemysl, drugi natomiast
Zespotu Staromiejskiego.

Pomnik Historii to jedna z pieciu form ochrony zabytkéw wymienionych w ustawie
0 ochronie zabytkdw i1 opiece nad zabytkami z 2003 roku. Jest to wyrdznienie prestizowe,
zarezerwowane dla najwazniejszych, najcenniejszych obiektéw zabytkowych na terenie Polski. Nie
niesie jednak za soba prawnych konsekwencji w zakresie ochrony obiektow, nie stawia tez przed
administracjg konserwatorska zadnych nowych obowigzkéw. Jest to odznaczenie honorowe.

Przemysl jest miastem niezwyklej urody, charakteryzujacy si¢ spigtrzeniem zabytkowej
zabudowy, wyeksponowanej na tarasowo uformowanych wzgoérzach.

Niemniej jednak tres¢ oraz zakres wpisu Zespotu Staromiejskiego w Przemyslu budzi wiele
pytan i watpliwosci u 0s6b znajacych miasto. Owszem: nie mozna odmowi¢ omawianej zabudowie
duzych walorow estetycznych oraz wartosci historycznej. Stawiana jednak w tresci rozporzadzenia
teza, iz przemyski Zespot Staromiejski jest $wiadectwem wielokulturowosci i wielowyznaniowos$ci
miasta nie znajduje odzwierciedlenia w przekazie kulturowym zasobu budowlanego, znajdujacego
si¢ na terenie wpisu.
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Celem pracy jest analiza znajdujgcych si¢ na terenie Pomnika Historii budowli w celu
zidentyfikowania ich przynaleznosci stylowej, oraz okreSlenie przewazajacego przekazu
kulturowego. Analiza badawcza skupia¢ si¢ bedzie na zabytkach nieruchomych budownictwa, gdyz
do nich (poza kwestiami urbanistycznymi) odnosi si¢ idea ochrony roztoczonej przez Pomnik
Historii. Badanie pomija¢ bedzie kwestie etniczne i mniejszosciowe obecnych mieszkancéw, jako nie
wchodzacych w zakres ochrony ww. Rozporzadzenia.

W Rozporzadzeniu Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej z 10 .12.2018r. czytamy:

,,Celem ochrony pomnika historii wymienionego w § 1 jest zachowanie, ze wzgledu na
wartosSci historyczne, artystyczne, naukowe, przestrzenne i krajobrazowe, zespolu staromiejskiego
o ponad 1000-letniej historii, bogatego w liczne zabytki architektury sakralnej z réznych epok,
bedgcego swiadectwem  wielokulturowej i wielowyznaniowej historii miasta i regionu.”
(www.nid.pl/)

2. Material i metody

O zespole Staromiejskim w Przemys$lu w kontekscie wielokulturowosci pisze Marek
Gosztyta w swojej pracy pt. ,, Krajobraz wielokulturowy Przemysla”. Opis przemian urbanistycznych,
zachodzacych w miescie opisany zostat w ksigzce pt. ,,Zabytkach urbanistyki i architektury w Polsce”
(Mach Piatek 1986) pod redakcja Wiktora Zina i Wojciecha Kalinowskiego. ,,Monografia Miasta
Przemysla” Leopolda Hausnera to publikacja powstata oryginalnie w 1883 roku, w ktorej zebrano
owczesng wiedzg o historii miasta. Z kolei liczne publikacje dotyczace kamienic przyrynkowych
W Przemys$lu M. Gosztyly maja nie tyle na celu opis ich przynaleznosci kulturowej, co opis
stosowanych w budownictwie technologii oraz przemian, i sg bardziej opracowaniami z zakresu
archeologii i badan architektonicznych. Praca zbiorowa Krzysztofa Barana, Marcina Lesko, Henryk
Wachty polegajaca na cyfrowej rekonstrukcji dzielnicy zydowskiej przygotowana zostala na
podstawie zdje¢ archiwalnych i jest elementem dyskusji na temat zagospodarowania przestrzennego
placu po dzielnicy zydowskiej, oraz granicach odbudowy.

Analiza prowadzona bedzie metoda poréwnawcza- zasobu ze stawiang w rozporzadzeniu
tezg oraz literaturg przedmiotu.

3. Woyniki i dyskusja

Tre$¢ Rozporzadzenia zwianego z wpisem Zespotu Staromiejskiego w Przemy$lu na liste
Pomnikow Historii jest, zdaniem Autorki, do$¢ lakoniczna i moze da¢ czytajacemu bledne
wyobrazenie dotyczace przemyskiego Zespotu (rys.1).

Po pierwsze: granice Pomnika Historii przebiegajg gtdwnie po linii dawnych muréw
miejskich powigkszonych o Zamek (ktory NIE BYL w $rodku historycznych fortyfikacji), przestrzen
pomigdzy miastem a Zamkiem, oraz klasztor Karmelitanek Bosych. Ten ostatni jest realizacja z pocz.
XX w., otoczona co prawda murami, ale ze wzgledu na datowanie nie mozna nazwac ich
fortyfikacjami, gdyz ich celem nie byta obrona sidstr przed agresjg militarng (www.nid.pl).

Wpis inkastelowanych klasztorow Reformatow (poza murami miejskimi) oraz
Benedyktynek (pomimo, iz znajduje si¢ na Zasaniu) broni si¢ i datowaniem i przez historyczne
i funkcjonalne zwiazki z zespotem Staromiejskim.

Mysl przewodnia poprowadzenia w ten sposob granic wpisu nie w rozporzadzeniu
wyjasniona, a jedynie opisana przez wyliczenie dzialek ewidencyjnych, po ktérych to rozgraniczenie
przebiega.

Oczywiscie ograniczenie terenu bedacego przedmiotem wpisu do obszaru wewnatrz muro6w
jest jak najbardziej historycznie uzasadnione, gdyz az do momentu gwaltownego skoku liczby
ludnoséci w XIX w. miasto nie ,,wychodzito” z zabudowa poza fortyfikacje (Mach Pigtek 1986).
Powigkszenie tego obszaru o Wzgorze Zamkowe- ze wzgledu na jego datowanie rowniez si¢ broni.
Natomiast Klasztor Karmelitanek Bosych pozostawat poza obrysem historycznych murow miejskich,
nie broni si¢ wigc ani datowaniem ani lokalizacja, a jedynie sporymi walorami estetycznymi oraz
duzym wyeksponowaniem w panoramie.
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Przemyskie mury miejskie w wigkszoSci zostaly rozebrane, a widoczne i dostepne
W przestrzeni miejskiej fragmenty sa w b. ztym stanie technicznym. Rozbiérka murdéw ruszyla juz
w 1776r. kiedy to ,rzgd austryjacki, nie obawiajgc sie po rozbiorze ze strony Rosyi jako
Sprzymierzenca swojego, krokow nieprzyjacielskich, a chcgce utrwali¢ stanowisko swoje w zabranym
kraju, rozpoczqt gospodarke w miescie naszem od tego, ze zniést warownig miasta” (Hausner 1883r.)

W chwili obecnej widoczne sa fragmenty muréw od potudniowo- wschodniej strony Starego
Miasta- wzdtuz ul. Basztowej, taczace si¢ z nimi fortyfikacje nalezace do inkastelowanego klasztoru
Karmelitow Bosych oraz resztki na tytach posesji wzdluz wybrzeza Pitsudzkiego- czyli fragment
poocny. Te ostatnie petnig funkcje murow oporowych i znajdujg si¢ czeSciowo w katastrofie
budowlanej.

Dla osoby z zewnatrz to rozgraniczenie w obszarze wpisu jest wigc nieczytelne.

Pozostate, zawarte w rozporzadzeniu twierdzenia- po odniesieniu ich do wydzielonego
W miescie obszaru- tez budza pewne watpliwosci.

=\
(o
Skala 1:5 500
Legenda ry
:
(5] reworbastony Retmetow

Rys.1- mapa obszaru, zatacznik do Rozporzadzeniu Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej z 10
.12.2018r.

Na przedmiotowym terenie znajduje si¢ wiele budynkow o funkcji sakralnej. Naduzyciem
jest jednak stwierdzenie, ,,ze sa one $wiadectwem wielokulturowej i wielowyznaniowej historii
miasta i regionu” (www.nid.pl.)

Na terenie Pomnika Historii ,,Zesp6l Staromiejski” znajduja si¢: 1)Archikatedra §w. Jana
Chrzciciela 2) sobdr §w. Jana Chrzciciela 3) Kosciot Franciszkanow 4) Koscidl pw. sw. Teresy
z klasztorem Karmelitow Bosych 5) oraz znajdujacy si¢ zaraz za dawnymi murami miejskimi zespot
klasztorny Reformatow 6) ulokowany na Zasaniu Zespot Klasztorny Benedyktynek 7) opisane juz
Karmelitanki Bose- w stylu neogotyckim

Jedyna znajdujaca si¢ w obszarze wpisu $wiatynia grekokatolicka, to. sobor $w. Jana
Chrzciciela, petniacy role kosciota archikatedralnego. Postat on jednak jako $wiatynia jezuicka a od
1904r. pehil funkcje kosciota garnizonowego, by w 1991r zosta¢ przekazanym grekokatolikom.
Posiada on wigc architekturg barokowego kosciota jezuickiego- a co za tym idzie rzymskokatolicka
(www.zabytkowekoscioly.net) .
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Pozostate §wiatynie powstaty i wcigz uzytkowane sg jako rzymskokatolickie. Na dodatek
wszystkie sg barokowe- z wyjatkiem wielokrotnie przebudowywanej Bazyliki Archikatedralnej,
ktora- oryginalnie gotycka- uzyskala barokowy wystroj wnetrza, oraz neogotyckich Karmelitanek
Bosych, ktorych jednak zwiedzaé nie mozna, bo to klasztor zamknigty.

—

T3t R
£ A /7Y, zs..‘ —' AR/ /1 >\\~,\l\\ =
Rys. 2. Fragment austryjackiej mapy inwentaryzacyjnej z 1852r. przedstawiajacej teren wewnatrz d.
murdéw miegjskich. Miejsce przechowywania: Archiwum Panstwowe w Przemys$lu

Jednym obiektem na terenie zbudowanym jako grekokatolicki z zatozenia jest d. dzwonnica
nigdy nie wybudowanej archikatedry grekokatolickiej(Mach Piatek 1986). zlokalizowania przy placu
Niepodlegtosci. Niemniej jednak jej forma jest barokowa, a ona sama nie jest §wiatynia

W zwiazku z powyzszym na terenie objetym wpisem do ,,Pomnika Historii” nie ma ani
jednej ISTNIEJACEJ $wiatyni, ktorej bryta, forma, detal oraz korzenie nie byly rzymskokatolickie.

Marek Gosztyta w swoim artykule pt. ,,Krajobraz wielokulturowy Przemysla” wymienia caty
szereg budynkow $wiadczacych o wielokulturowosci Przemysla, o funkcji sakralnej takich jak: 1)
renesansowa synagoga w dzielnicy zydowskiej- nieistniejgca 2) cerkiew katedralna ufundowana na
poczatku XIIw. — nieistniejaca, obrys jej muréw jest uwidoczniony na dziedzincu Zamku
Kazimierzowskiego, 3) cerkiew katedralna na Wiladyczu- wg. Gosztyty Sw. Jana Chrzciela, wg.
,-Zabytkow Urbanistyki i Architektury w Polsce” pod redakcja Wiktora Zina pw. $w. Iwona-
nieistniejaca 5) wymienia tez inne cerkwie: ,,w. Mikofaja na Podgorzu, sw. Michata Aniola (sw.
Eliasza Proroka) na Podzamczu, Narodzenia Panskiego nad Sanem, Wszystkich Swietych w poblizu
pozniejszej ulicy Wodnej”’- wszystkie nieistniejace (Gosztyta 2004).

Warto zauwazy¢ wiec, ze wyliczone budowle nie funkcjonuja juz w przestrzeni miejskie;j
ajedynie cerkiew katedralna z XIIw (tzw. Wotodara). uwidoczniona jest na dziedzincu zamku
Kazimierzowskiego, w postaci murowanego obrysu $cian fundamentowych. Razem z zespotem
rotundy i pallatium prezentujacym spuscizng rzymskokatolicka. Z archeologicznych znalezisk
sakralnych mamy jeszcze w obrebie muréw miejskich rotunde §w. Mikotaja w udostepnionych do
zwiedzania podziemiach Bazyliki Archikatedralnej. Niemniej jednak to réwniez jest spuscizna
rzymskokatolicka.

Sa oczywiscie w Przemyslu budynki innych obrzadkéw niz rzymskokatolicki. W miescie sa
dwie historyczne Synagogi: obie poza obszarem ujetym w d. mury miejskie. Jedna znajduje si¢ na ul.
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Stowackiego (nieuzytkowana), a druga, przy placu Unii Brzeskiej czyli na Zasaniu (TPN 1974),
obecnie w katastrofie budowlanej (zawalona wigzba dachowa).

Poza wymienionym juz soborem $w. Jana Chrzciciela mamy w tym momencie nastgpujace
cerkwie: 1) Matki Bozej Bolesnej- znajduje si¢ na Zasaniu, 2) cerkiew Zasnigcia NMP przy ul.
Wilczanskiej tj. przy obwodnicy miasta 3) cerkiew polowa Narodzenia Bogurodzicy przy Mariackiej
4A, tj. koto przejazdu kolejowego. Wszystkie trzy poza obrgbem zespolu staromiejskiego, ale
W uzytkowaniu.

Oczywiscie o ,,wielokulturowej i wielowyznaniowej historii miasta i regionu” $wiadcza nie
tylko zabytki architektury sakralnej. W ,,teatrze krajobrazu”- jak to tadnie zacytowat ,niektorych
badaczy” M. Gosztyta- bardzo duzg role dogrywa tlo, tj. zabudowa mieszkalna. Je$li wezmiemy pod
lupe zespot staromiejski Przemysla, to- z wyjatkiem nielicznych wspotczesnych plomb- mowimy tu
o zwartej zabudowie ujetej w miejskie pierzeje, upchnigtej na wydzielonych sredniowieczu dziatkach
(Mach Piatek 1986) .

W swoim ,,Krajobrazie wielokulturowym Przemysla” M.Gosztyla” wymienia Wtadycze,
nazywajac je dzielnicg ruska (rowniez TPN 1974) Dzi$ jest to ulica poprowadzona po tuku od placu
Niepodlegtosci do inakstelowanego klasztory Karmelitow Bosych.

Monografia opisuje: ,,nazwe ta nadano potudniowo- zachodniej czesci miasta, w posrod
ktorej stal katedra obrzqdku greckiego wzniesiona okoto roku 1500. Plac wielki cerkiew te otaczajgcy
Z poczqtku byl wolny, niezabudowany. Dopiero w 1550 otrzymal grecki biskup przemyski, Antoni
Radytowski: przywilej od Krola Augusta (...) mocq ktorego pozwolit mu Krol to miejsce zabudowaé
pod warunkiem, Ze otoczy je od strony wschodniej murem, ktéryby stuzyt dla obrony miasta” (Hausner
1883). Co ciekawe ww. plac to nie plac Niepodlegtosci jak mozna by si¢ spodziewac.

Pl. Niepodlegtosci pokryty byt wtedy zwartymi pierzejami zabudowy (Mach Pigtek 1983)
Przestrzen na ktorym stata gotycka, jednonawowa cerkiew §w. Iwona (Hausner 1883) $w. Jana
Chrzciciela to dzi$ boisko pitkarskie Szkoly Podstawowej nr 11 im. Henryka Jordana.

Pl. Niepodleglosci pojawit sie dopiero po II Wojnie Swiatowej, w wyniku zniszczen
wojennych. W mapie inwentaryzacyjnej miasta z 1852 r. zabudowa na miejscu tego placu nadal jest,
cerkwi $w. Iwona/ Jana Chrzciciela juz nie ma. Hausner opisujac przeszta chwalg miasta podaje ze
na ,,na tem miejscu stoi szpital powszechny i miejska wieza zegarowa”, czyli dzi$ szkota im. Jordana
oraz d. dzwonnica.

Na mapie inwentaryzacyjnej z 1852r. dz. ul. Wiadycze zabudowana jest jedynie w czg$ci
potudniowo-wschodniej, co odpowiada obserwacjom w terenie.

Obiekty po poinocno- zachodniej stronie tej ulicy s dwupigtrowymi kamienicami
czynszowymi na wysokim parterze i z podpiwniczeniem, z bogatym, kwietnym i historyzujgcym
detalem architektonicznym. Natomiast liczgca zaledwie 5 numeréw zabudowa pierzei potudniowo-
wschodniej to przysadziste, pietrowe budynki z piwnicami wymuszonymi duzym spadkiem terenu,
0 oknach nizszych i skromniejszych niz ich sgsiedzi zza jezdni.

Budynki z pierzei poludniowo- wschodniej maja detal w postaci gzymsu wienczacego
i gzymsu miedzypigtrowego oraz opasek okiennych z podparapetnikami, przy czym okna nie sg
pofaczone ze soba obiegajacymi fasad¢ gzymsami, ustawione sa raczej kazde sobie osobno,
w wigkszosci budynkow w uktadzie zblizonym do symetrii. Najbardziej ozdobna z kamienic o nr 17
ma pod gzymsem migdzypietrowym rzad arkad z niewielkimi guzami w osiach, oraz centralnie
usytuowany, boniowany ryzalit, zwienczony skromnym tympanonem, mieszczgcym wejscie gtdwne
do budynku.

Konfrontacja mapy inwentaryzacyjnej z 1852 r. z zasobem w terenie wykazuje, iz z dzielnicy
ruskiej tylko 3 z tych 5 numeréw stato przed momentem wykonania obmiardw, cala reszta obiektow
ulegta bezpardonowej modernizacji w okresie austryjackim. Stojac wige przed budynkami nr 11,13
i 17 na ul. Wladycze mozna po$wieci¢ chwile na refleksje, jak bardzo wyraz estetyczno- funkcjonalny
tych elewacji emanuje kulturg ruska. W mojej ocenie w ogole. Tak jak cerkiew $w. Iwona zbudowano
jako gotycka (Hausner 1883), a nie w stylu bizantyjskim, tak samo budowniczy dzielnicy Wtadycze
czerpali z tych samych wzorow co cata reszta mieszkancow miasta. Skromny wyraz estetyczny tych
elewacji jest raczej wyznacznikiem do datowania momentu postawienia, niz zréznicowania
kulturowego tejze zabudowy.
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Oczywiscie badania archeologiczne w terenie na pozostatych obiektach na tym obszarze
z pewnoscig wykazatyby relikty budowli wczedniejszych, zwlaszcza w okolicach przyziemia.
W kamienicy nr 13 podczas prac remontowych odnaleziono w piwnicach sklepienia z ozdobnymi
glowicami (zaobserwowano w terenie podczas prac remontowych). Niemniej jednak nalezy sobie
zadaé pytanie, czy fakt, ze pod dzisiejsza kamienicg wczeéniej faktycznie w tym miejscu co$ stato
$wiadczy o zréznicowaniu kulturowym tej zabudowy teraz.

We wspomnianym juz ,, Krajobrazie wielokulturowym Przemysla” (Gosztyta 2004)
wymienia si¢ rowniez dzielnice zydowska. Granice tego obszaru byly raczej niematerialne- nie miata
ona wlasnych muréw obronnych. Od poétnocy zamknigta bytla murem miejskim, a od miasta
oddzielona ul. Zydowska, odpowiadajaca fragmentowi ul. Ratuszowe;j i Kazimierza Wielkiego. Wg.
,Monogafii (...)” ul. Zydowska zaczynata si¢ od kosciota $w.Rocha- zlokalizowanego na dziatkach
ul. Jagiellonskiej 3 i 5 (Mach 1978), przy murze miejskim - i biegla rownolegle z ul. Lwowska (dz.
Kazimierza Wielkiego), a koniczyta si¢ na ul. Wodnej (Hausner 1883). ,,Boznicg Izraelitéw” opisuje
Hausner jako ,,zbudowang na ul. Na Wale w koricu XVIw. Z biegiem czasu dobudowano do niej nowe
czesci i przeksztatcono jg nie raz, mimo to jednak zachowala ona po dzis dzien w swojej budowie
ceche wieku, w ktorym powstata”. M.Gosztyla podaje, ze byta to boznica renesansowa. Pisze tez, ze
dzielnica sktadata si¢ ze 102 doméw, przewaznie drewnianych przy 11 uliczkach. W koncu XVII w.
mialo by¢ tam pi¢¢ kamienic trzypietrowych oraz pi¢¢ kamienic dwupictrowych.

Przedwojenna zabudowa dzielnicy- facznie ze starg renesansowg Synagoga, boznicg Tempel
oraz Sadem Grodzkim- zostata w sposdb bardzo udany zrekonstruowana przez Krzysztofa Barana,
Marcina Lesko i Henryka Wachte w publikacji pod bardzo stosownym tytutem ,,Wizualizacja
przedwojennej dzielnicy zydowskiej w Przemyslu”. Jest to tez jeden z niewielu sposobow, w ktory
mozemy podziwiaé rozwigzania formalne i estetyczne tych elewacji, oraz rozpatrywac¢ wptyw kultury
fundatoréw na ksztalt ostateczny budynkéw (Baran, Lesko, Wachta 2017). Ogladanie tego zasobu
w naturze jest bowiem niemozliwe, ze wzgledu na jego catkowita destrukcj¢. Na miejscu dzielnicy
zydowskiej znajduje sie dzi§ Muzeum Narodowe Ziemi Przemyskiej, oraz plac Berka Joselewicza,
bardziej znany jako Parking Manhattan.

Catkowita destrukcja tego zasobu nie oznacza jednak iz na terenie Starego Miasta nie mozna
dopatrze¢ sie elementéw kultury Zydowskiej. Np. na rogu ul. Komisji Edukacji Narodowej
i Wiadycze (ktora jak pamigtamy- jest identyfikowana jako dzielnica ruska) znajduje si¢ kamienica
Znaroznymi  balkonami z  motywem  upr0SzCzonej menory. Kamienica  jest
poznodziewietnastowieczna i nie jedyna wyposazona w takg barierke. Identyczna znajduje si¢
w dzielnicy Garbarze, na rogu Bohateréw Getta i Rokitnianskiej- czyli poza zespolem staromiejskim.

Stowem klucz jest tu nawarstwianie si¢. Dzielnice identyfikowano jako przynalezne do
danych nacji w okresie przedrozbiorowym. Duze wyburzenia, wewnetrzna polityka Austro- Wegier
oraz dynamiczny rozwdj miasta, ktory zatarl czytelno$¢ podzialu ukladu staromiejskiego
spowodowaly nieaktualno$¢ wczesniejszych podziatow przestrzennych i liczne inwestycje
postepowych Zydéw nie tylko w obrebie muréw, lecz réwniez na nowo zasiedlanych terenach, poza
murami miasta.

Pozostate obszary zabudowy zespotu staromiejskiego, nie kojarzone jednoznacznie z zadna
nacja- zostaty gruntownie przebudowane i zaggszczone w okresie austryjackim i prezentuja soba
szerokg wachlarz z palety historyzmu i secesji- jednak kulturowo do$¢ monochromatyczny (TPN
1974).

Doda¢ tu nalezy, ze uwaga ta nie dotyczy kamienic potudniowo- wschodniej pierzei rynku,
ktorych odznaczajacy sie od reszty miasta wyraz estetyczny spowodowany jest datowaniem
i usunieciem czeSci modyfikacji z okresu austryjackiego (np. przez przywrocenie dekoracji
sgraffitowej, czy drozno$ci podcieni), a nie ich kulturowa odmiennos$cia od reszty tkanki miejskiej.

4. Wnhnioski

Zesp6t Staromiejski w Przemys$lu- pomimo swojej urody i malowniczos$ci w chwili obecne;j,
w prezentowanym przez siebie zasobem daje $wiadectwo bardziej monochromatycznosci niz
réznorodnosci kulturowej i religijnej.
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Wszystkie istniejgce na rzeczonym terenie obiekty sakralne z wyjatkiem Bazyliki
Archikatedralnej powstaly w okresie baroku, natomiast sama Archikatedra zostata wtedy
przebudowana. Karmelitanki Bose nie powinny by¢ we wpisie ujete zupehie, ze wzgledu na swdj
zamknigty charakter a co za tym idzie niedostepnos¢ dla oséb z zewnatrz, datowanie XIX wieczne
oraz lokalizacje poza historycznym terenem Starego Miasta.

Nieliczne zabytki archeologiczne bedace dowodami na zréznicowanie kulturalne i religijne
miasta sa niewyeksponowane. Nawet cerkiew katedralna (tzw. Wotlodara)- na Zamku
Kazimierzowskim- ktorej obrys uwidoczniono na dziedzincu- pozostaje dla zwiedzajacych
niewidoczna. Dzieje si¢ tak gdyz zabronione jest wchodzenie na trawniki i murki stanowigce znak
W przestrzeni, a chodniki przeznaczone do spacerowania przebiegaja w pewnej odlegtosci od
ekspozycji. Rowniez specyfika uksztaltowania dziedzinca zamkowego- pelnego nasypow
i pagorkow, nie pomaga w ekspozycji. Relikty cerkwi katedralnej sa widoczne z baszty widokowej-
lecz turysci wychodzac na nig nie patrza w kierunku dziedzifca, lecz podziwiajg panorame¢ miasta.
To samo tyczy si¢ pallatium z rotunda. Uwidocznienie tych reliktéw na dziedzincu najlatwiej
zaobserwowac na Google maps.

Dzielnica zydowska nie istnieje, a budynki nalezace lub zbudowane przez obywateli
austryjackich zydowskiego pochodzenia w okresie rozbiorowym maja charakter kosmopolityczny,
uzyskany przez stosowanie prefabrykowanego detalu architektonicznego oraz wzorcoOw estetycznych
popularnych wtedy w catych Austro- Wegrzech.

Po analizie zasobu w dzielnicy Wtadycze uznaje si¢, iz wigkszo$¢ obiektow zostata
przebudowana w okresie rozbiorowym, a nieliczne nieprzebudowane nie charakteryzowaly si¢
detalem odmiennym od tego stosowanego na innych budynkach z okresu.

Wszystkie $wigtynie innych obrzadkéw niz rzymskokatolicki, znajdujace si¢ w Przemyslu
ulokowane si¢ poza granicami Pomnika Historii o nazwie ,,Zesp6t Staromiejski w Przemys$lu”.

Podsumowujac: miasto w przesziosci faktycznie bylo wielowyznaniowe i wielokulturowe,
lecz $wiadczaca o tym zabudowa juz nie istnieje a charakter miasta zatart si¢ ulegajac podczas
rozbiordbw homogenizacji. Mozna oczywiscie stosowaé fantomy nieistniejacych budynkow
w przestrzeni- jak w przypadku cerkwi Wotodara na zamku Kazimierzowskim, nie zmieni to jednak
do$¢ jednolitych charakteru ostatej zabudowy.

W zwiazku z powyzszym uwaza si¢ tez¢ iz obszar ten stanowi przyklad zréznicowania
kulturowego i religijnego za fatszywa.

Co w zaden sposéb nie ujmuje to jednak urokowi i malowniczoséci miasta, oraz zupetnie nie
ujetych w tych rozwazaniach warto$ci artystycznej obszaréw XIX wiecznej architektury
historyzujacej, eklektycznej i secesyjnej, oraz budynkoéw obstugi Twierdzy Przemysl.

Whbrew mysleniu zyczeniowemu wielokulturowos$¢ i zroznicowanie religijne Przemysla nie
przejawia si¢ w jego budownictwie, czy zabytkach, lecz w historii miasta oraz w jego obecnych
mieszkancach.

Zabudowa niestety ma to do siebie iz czgsto pada ofiarg historycznych narracji, poczynionych
przez sity o zapgdach autorytarnych. Niestety wykonane na zabytkowym zasobie korekty czesto maja
charakter nieodwracalny, a zdarza si¢, ze nieliczne $lady stanu pierwotnego mozna pdzniej odnalez¢
jedynie w archiwaliach oraz w podczas prac archeologicznych.

Niemniej jednak, pomimo duchowej, niematerialnej i niepodwazalnej wartosci tych prawd
historycznych nie mozna méwi¢ iz dominujg one dzisiejszg przestrzen miejska, oraz wptywaja na
odbidr Zespotu Staromiejskiego przez turystow. Przypadkowa osoba, znajdujaca si¢ w tej przestrzeni
bedzie bowiem wystawiona na dzialanie starannie wyselekcjonowanego przez wieki
rzymskokatolickiego baroku i ,,odpowiadajgcego najposiedniejszym, burzuazyjnym gustom stylu
raczkujgcego kapitalizmu”- jak posumowat budownictwo XIX w. Mitobedzki (Mitobedzki 1978).
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1. Wstep

Mozliwo$¢ rozwijania handlu byta jedng z gldéwnych przyczyn rozwijania si¢ miast na
terenach nadwodnych. Obiekty przemystowe i stoczniowe lokalizowano wtasnie przy nabrzezach, co
pozwalatlo na wygodne rozmieszczenie funkcji. Rola handlu przenosita si¢ nastepnie glebiej
W kierunku ladu, tworzac dzielnice portowe. Podzial na cze$ci przybrzezne i ladowe przetrwat do
dnia dzisiejszego.. W zwigzku z tym w wielu miejscach powstaly widoczne granice zamiast
wspotistniejacych, uzupetniajacych si¢ czesci miast. Problem pojawitl si¢ wtedy, kiedy gwaltowny
rozwo6j funkcji przemyslowych oraz wprowadzenie nowych technologii spowodowato jeszcze
wickszg separacje miasta i portu. Roéwniez rozbudowane obszary portowe wygenerowaly ogromne
powierzchnie odcinajace ludzi od wody, catkowicie pozbawiajac te cze¢$ci miasta waterfrontu, mimo
ze cze$ciowo zaczal on si¢ rozwijac (Lorens 2013). Przykrym efektem sg ogromne, czgsto opuszczone
lub zdegradowane tereny, ktdre nie maja wickszych relacji z wodg i sa zamknigte na reszt¢ miasta.
Nie jest to jednak rownoznaczne z tym, ze nie mogg by¢ atrakcyjne (Lorens 2013). Wrecz przeciwnie
— drzemie w nich ogromny potencjat, jednak nie w kazdym miescie wykorzystano go w odpowiedni
sposob.

2. Opis zagadnienia

Celem poruszanego zagadnienia jest zwrocenie uwagi na problem zwigzany z rewitalizacja
obszaré6w poportowych oraz wskazanie mozliwych rozwigzan na przyktadach zrealizowanych,
ktorych na §wiecie jest wiele. Opisane wyzej zmiany spowodowaty, ze ze wzgledu na zmieniajacy
si¢ charakter terenéw nadbrzeznych, wymagane jest nowatorskie podejscie do rozwigzania tych
kwestii.

Miast, ktore bardzo dobrze poradzity sobie z problemem nieatrakcyjnych obszarow
poportowych jest wiele. Przyktady tworzenia relacji migdzy nabrzezem a gl¢bia ladu mozna znalez¢é
w Amsterdamie, Rotterdamie, Londynie, Bilbao, Sztokholmie czy Hamburgu. W Polsce prym
wiedzie Gdansk, jednak rowniez Szczecin zastuguje na coraz wigksza uwage w tej kwestii. Miastem
wyrozniajacym si¢ pod wzgledem przeksztatcen terenéw jest Kopenhaga — stolica Danii. Zostata
zatozona migdzy innymi na przecigciu waznych szlakéw handlowych, jest to dowdd na to, jak wielkie
miato to znaczenie w ksztaltowaniu miast historycznych. Obecnie dunskie podejscie do architektury
i urbanistyki wydaje si¢ by¢ w wielu przypadkach bardzo globalne i innowacyjne. Dazy si¢ do
tworzenia miejsc generujgcych poczucie przynaleznosci, bioragc pod uwage dobro ogédtu, widoczna
jest dbalos¢ o szczegoty, ale przede wszystkim funkcjonalno$¢ i roéwnowaga. Sam obiekt
architektoniczny nie jest réwniez jedynie bryla, ale obiektem z przynalezng mu przestrzenia
korelujaca z reszta otoczenia. Urbanistyka natomiast nie polega jedynie na stawianiu ,.klockow”
W wybranym obszarze, ale tworzy potaczenia z innymi cz¢$ciami miasta. Juz na tym etapie warto
zwroci¢ uwage na to, ze sposob myslenia dunskich tworcow nie ogranicza si¢ do najblizszej okolicy
projektu, ale odnosi si¢ do skali miasta, co uktada si¢ w integralng cato§¢ (Dutka 2017).
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3. Przeglad literatury

Warto zwrdci¢ uwage na to, ze dunskie myslenie o wspdlnocie jest widoczne w wielu
aspektach projektowania. Carl Theodor Serensen, architekt krajobrazu doby modernizmu, jest
odpowiedzialny za stworzenie pierwszego placu zabaw w Emdrup w Kopenhadze. Uwazat, ze dzieci
powinny bawi¢ si¢ na terenach zielonych, w stoncu i otwartej przestrzeni. Dzi§ wiadomo, ze takie
myslenie jest jak najbardziej stuszne. Powszechna jest informacja, ze przebywanie na terenach
zielonych, a najlepiej jeszcze w otoczeniu wody, poprawia samopoczucie, a nawet samooceng.
W budownictwie mieszkaniowym coraz czgsciej proponowane byly czgsci wspolne, a zlozone
projekty uwzgledniaty odleglosci od szkdt, przedszkoli czy sklepow, a takze duzo zieleni (Dutka
2017). Wszystkie te drogi ostatecznie prowadza do koncepcji Steena Eilera Rasmussena z 1947 roku
przyrownujacej lokowanie elementéw przyrody do charakterystycznego rysunku dioni z palcami
skierowanymi od wody w strone ladu. Wspotpracowat z Peterem Bredsdorffem, tworzac ztozony plan
rozwoju Kopenhagi (Vajre i in. 2016).

Projekt Rasmussena, tzw. Finger Plan (dunski: fingerplanen) obejmowat strategie rozwoju
obszaru metropolitarnego w Kopenhadze. Plan zaktadatl koncentrowanie si¢ gléwnych szlakow
rozwoju wzdhiz palcow dloni. W tym miejscu znajduja si¢ rowniez glowne arterie komunikacyjne
w miescie. Jednak jak juz byto to wczesniej widoczne — w Danii nie liczy si¢ tylko to co wydaje sig¢
najwazniejsze na pierwszy rzut oka, ale rowniez to co dookota. Tutaj chodzi dostownie o przestrzenie
miedzy palcami. Rasmussen pomyslat rowniez o tych miejscach, planujac zielone kliny majace stuzyé
jako tereny rekreacyjne i rolnicze. Gléwna cz¢$¢ dtoni stanowi — jak mozna si¢ domysla¢ — centrum
miasta (Petryshyn 2016).

N\ )
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Rys.1. Finger Plan, 1947, S. E. Rasmussen Rys.2. Finger Plan, 2019.
(ww.scandinaviastandard.com).

.

Taki plan wygenerowat kilka kierunkéw rozwoju. Mianowicie, tereny najbardziej oddalone
od czesci gltownej zalozenia okazaty si¢ by¢ najtansze, przez co przyciagnely duze ilosci
mieszkancow. Oddalanie si¢ mieszkancow w inne rejony spowodowalo wiele klopotow
gospodarczych w centrum. Ostatecznie w 2007 roku wprowadzono ustawe, ktora nie przewiduje
przeksztalcania terenéw zielonych w miejscu klindow w obszary zurbanizowane (Petryshyn, 2016).
Jest to dowdd na to, iz Dunczycy sg wierni idei utworzonej ponad siedemdziesiat lat temu. Jest to
niewatpliwie wyraz szacunku dla pracy architektow z XX wieku. Nie oznacza to jednak, ze
w Kopenhadze nie ma miejsca na nowe rozwigzania i innowacje. Projekty nie sg gleboko
zakorzenione w tradycji, ale czerpig z niej inspiracje i jest w nich uwzgledniana, co pozwala na
tworzenie nierazgcego przejscia miedzy przeszioscig a terazniejszoscia czy przysztoscia.

Dowodem na to sa rowniez kontynuacje Finger Planu. W XX wieku brak pewnych
rozwigzan technologicznych uniemozliwiat rozciagnigcia planu w innych kierunkach — migdzy
innymi do wyspy Amager. Mimo, ze Rasmussen nie jest odpowiedzialny za plan tego ,,palca”, to
zostal on uwzgledniony wlasnie w ramach tej samej idei. Obecnie jest on rozciggnigty az do Szwecji
dzieki potaczeniu mostowemu. Jest to most Qresund, ktory czeSciowo biegnie nad woda, a czgsciowo
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jest w formie podwodnego tunelu. @restad to obszar miejski rozwijajacy sie w Kopenhadze na
zasadzie tego samego planu. Czerpie z tych zalozen, jednak sigga po bardziej nowoczesne aspekty.
Obszar ten jest $ciSle powigzany z koncepcja rozwoju metra, ktéra umozliwia jeszcze lepsze
polaczenia miedzy ,,palcami” uktadu. Cze$¢ ta funkcjonuje w zgodzie z zalozeniami koncepcji
rozwoju zorientowanej na transport (TOD). Caly projekt zostat wyloniony na mocy
miedzynarodowego konkursu z 1995 roku. Podczas gdy Finger Plan nadal funkcjonowat i nie byt
pomijany, utworzono ,.kregostup”, czyli wlasnie lini¢ metra. W okolicy gtéwnych stacji kolejowych
ma si¢ rozwija¢ najgestsza zabudowa, stopniowo stabnaca w dalszych rejonach. Mimo pewnych
problemow, glownie finansowych, realizacja planu ma zosta¢ ukonczona w 2025 roku.

Idea Finger Planu to dobra podstawa do ksztattowania miast portowych. Nalezy zauwazy¢,
ze nawet rysunek dtoni na mapie nie konczy si¢ na nabrzezu, ale wnika dalej w wodg. Oznacza to, iz
miasto nie powinno si¢ na nig zamykac (Poklewski-Koziett 2018). Niestety wspominane wczesniej
zmniejszenie waznosci portdw w miastach spowodowato odwrdcenie si¢ rozwoju miast od wody.
Postgpowat on w zupelnie odwrotna strone, wiec przez dlugi czas obszary nadwodne pozostawaty
niezrewitalizowane. Dopiero na przetomie lat *80 i ‘90 XX wieku miasta ponownie zaczgly zwracad
si¢ w kierunku wody (Salmonowicz 2008). W wielu miejscach zauwazono potencjat turystyczny —
i stusznie, ale wzigto rowniez pod uwage tworzenie przestrzeni publicznych dla mieszkancow.
Rownoczesnie rozwijata si¢ idea waterfrontu pozwalajaca na tworzenie wielu relacji miedzy woda
a ladem, ale réwniez — co bardzo istotne — miedzy dwoma sgsiadujagcymi brzegami. Pozwala to na
tworzenie wielu powigzan i relacji miedzy poszczegdlnymi cze$ciami miast, co ostatecznie tworzy
spojng catosé. Jest to dobry sposob na nawigzanie np. do Finger Planu.

Przenoszenie wielu funkcji w kierunku wody jest widoczne migdzy innymi w obszarze
portowym Nordhavnen w Kopenhadze (Poklewski-Koziett 2018). Funkcje portowe sg przenoszone
na obrzeza, ze wzglgdu na niewystarczajaca ilo$¢ miejsca dla obecnych potrzeb. Obszary poportowe
otwierajag si¢ wicc dla ludzi, umozliwiajac wickszy rozwoj — powstaje wiele budynkow
mieszkaniowych, obiektow sportowych, biurowcow, ale roéwniez przestrzeni publicznych
i rekreacyjnych. Ulokowano mariny i bulwary umozliwiajace ludziom spedzanie czasu nad woda
i korzystanie z jej pod roznymi wzgledami. Wszystko to w otoczeniu zieleni, ktora stopniowo ma sie¢
zwigksza¢ dalej w kierunku ,,palcow” zatozenia. Dzigki temu miedzy nowymi budynkami planuje si¢
réwniez wiele przestrzeni publicznych. Uwzglednia si¢ w tym rowniez kanaty wodne, ktore maja
stanowi¢ miejsca atrakcyjne rekreacyjnie. Przeksztalcenia Nordhavnen wynikaja poniekad ze
spodziewanego wzrostu zaludnienia, a wiec koniecznosci zapewnienia odpowiedniego miejsca do
mieszkania (Poklewski-Koziett 2018). Przeniesienie portow na obrzeza umozliwia otwarcie si¢ na
inne funkcje, a wigc nowe drogi dochodow. Jest to wzbogacenie i zréznicowanie terenow pod
wzgledem ekonomicznym. Obszary portowe czesto znajduja si¢ w bliskim sgsiedztwie czes$ci miast,
ktéore sa wartosciowe historycznie. Pozwala to stworzy¢ wiele korelacji migdzy walorami
estetycznymi, turystycznymi oraz szacunkiem dla historii. W Kopenhadze zachowano dawng
tozsamos$¢ miasta, nie naruszajac jej charakteru. Wzbogacono ja jedynie o szereg dodatkowych
funkcji, co z pewnoscig zachgca mieszkancow do odwiedzania tego miejsca (Petryshyn 2015). Oprocz
dobrych polaczen drogowych skupiono si¢ rowniez na sieci komunikacji rowerowej i pieszej oraz
komunikacji zbiorowej. Jest to niewatpliwy atut, poniewaz Nordhavnen jest miejscem znajdujacym
si¢ w najwiekszej czesci ,,dtoni”, a wiec sie¢ komunikacyjna jest tam najgestsza. Umozliwia to wigc
swobodng komunikacje ludzi niekoniecznie przy uzyciu samochodu. Wszystko to buduje przyjazne
srodowisko do zycia oraz wzbogaca przestrzen nadwodna, tworzac krajobraz peten rowerdw, zieleni,
schodoéw czy kawiarnianych ogrodkéw (Poklewski-Koziett 2018). Warto zwréci¢ uwage, iz wiele
tych zatozen idzie w parze z ideologia utworzong przez Jana Gehla, ktoéra opisywat szeroko
w ,,Mieécie dla ludzi”. Roéwniez Michael Colville-Andersen w swojej, nieco nowszej niz Gehla,
ksiazce ,,By¢ jak Kopenhaga (...)” podkresla, ze rower jest kluczowym elementem wptywajacym na
zadowolenie mieszkancoéw. Przekonuje, ze sprawdzajace si¢ w Kopenhadze rozwigzania nie sa
nieosiagalng utopia, ale czyms, co jest realne (Colville-Andersen 2018).

Przy okazji omawiania miasta, ktore jest uznawane za posiadajace jedno z najlepiej
przeobrazonych nabrzezy warto zwrdci¢ uwage na inne miasta. Przykladem jest Szczecin — polskie
miasto w wojewoddztwie zachodniopomorskim. Relacje migdzy miastem a portem i dzielnicami
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przyportowymi obecne byly przed II Wojna Swiatowa (Salmonowicz 2008). Podobnie jak
w przypadku Kopenhagi szlaki wodne sg integralng cze$cig miasta, cho¢by dlatego, ze Szczecin jest
pod tym wzgledem waznym wezlem komunikacyjnym. W przedwojennym Szczecinie zycie
przybrzezne kwitto. Nietrudno znalez¢ czarno-biate zdjgcia z lat *20 XX wieku (rys. 3,4), gdzie
mieszkancy przesiaduja w lokalach przy samym brzegu Odry. Jest to widok, ktorego przez wiele lat
w Szczecinie nie byto. Podobnie z kursujacymi statkami tzw. ,,biatej floty”, ktore byty nie tylko jedna
z form komunik: 'i,_‘ale rowniez istotng atrakcja turystyczng (Salmonowicz 2008).

sl - 2
Rys.3. Nabrzeze na Goctawiu, Szczecin, Rys.4. Bulwary nadodrzanskie, Szczecin
lata *20 XX wieku zdj. z okoto 1905 r.

Obecno$¢ wyzej wymienionych terendow to jeden z kilku nierozwigzanych problemow.
W wielu miastach nadwodnych mosty stanowig integralng czg¢s¢ miasta taczaca dwa brzegi. Moga
petié rozne funkcje. Od typowo turystycznych (jak np. Tower-Bridge w Londynie) do otwartych na
ludzi, zazielenionych i vatrakcyjniajacych przestrzen. Trasa Zamkowa im. Piotra Zaremby, ktora jest
jedna z drog taczacych lewobrzezng czgs$¢ Szczecina i powiat policki z Prawobrzezem i resztg Polski,
budzi wiele kontrowersji. Przy wjezdzie do Szczecina rozpos$ciera si¢ widok na panoram¢ miasta.
Moze by¢ on dostepny jednak réwniez z innych miejsc. Ostatecznie ta arteria komunikacyjna
uniemozliwia swobodng kontynuacj¢ waterfrontu, gdyz stanowi barier¢ wizualng. Ponadto, ma
niekorzystny wptyw na mozliwosci zagospodarowania sasiadujgcej z nig Lasztowni. Most Diugi
natomiast jest zabytkowy, przyjemny dla oka — stanowi jednak tylko tacznik (Salmonowicz 2008).

Mimo wielu trudnosci rewitalizacja postepuje. Od kilku lat Szczecin, ktory byt odwrocony
plecami do wody ponownie staje do niej przodem. Obecne w Kopenhadze zr6znicowanie funkcji
pojawia si¢ réwniez w Szczecinie. Niewielkie odleglosci miedzy Starym Miastem i Watami
Chrobrego pozwolily utworzy¢ ciagi bulwardéw, ktore usprawniaja komunikacje miedzy waznymi
obiektami, jednoczesnie tworzac bardziej przyjazng i atrakcyjng przestrzen zintegrowang z woda. Na
bulwarach ulokowane zostaty restauracje, pojawit si¢ tramwaj wodny, a Morskie Centrum Nauki jest
w budowie. Nadwodne obszary przemystowe nadal wymagaja jednak wielu zmian, ale dzigki temu
w dalszym ciagu sg obiektem zainteresowania wielu inwestorow. Droga jest nauka na dobrych
przyktadach, myslenie o miescie jako o catosci oraz udostgpnianie miejsc, do ktérych dostep jest
aktualnie niemozliwy lub utrudniony.

Idea ,Floating Garden” wywodzi si¢ z tego, ze w Szczecinie istnieje nagromadzenie
zielonych wysp, kanatow i zatok, co moze tworzy¢ ,,plywajacy ogrod”. Pojawit si¢ wniosek, ze nalezy
zwigkszy¢ skale planowania, aby w pelni wykorzysta¢ potencjal miasta i regionu. Jednym
z najwazniejszych komunikatéw ptynacych z idei jest myslenie wszechstronne i dtugodystansowe.
Dzigki temu sprecyzowano szereg elementow, ktorych nalezy przestrzega¢ przy wprowadzaniu wizji
w zycie. Postawiono rowniez wartos$ci, ktorymi maja si¢ kierowaé osoby odpowiedzialne za przebieg
procesu, takie jak otwarto$¢, wolnos$¢ oraz szacunek dla ludzi i przyrody. Mozna wigc dostrzec wiele
korelacji z ideg Finger Planu.
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E :
Rys.5. Nabrzeze na Goctawiu, Szczecin, Rys.6. Zagospodarowane bulwary po lewej
Obecnie. stronie Odry, Szczecin (Www.szczecin.eu).

4. Podsumowanie

Rewitalizacja  obszar6w  poportowych jest procesem ztozonym 1 wymaga
wielokierunkowego spojrzenia na przestrzen w odpowiednio duzej skali. Poprowadzenie relacji
z calym miastem umozliwiatoby utworzenie sieci r6znych potaczen. Warto réwniez zwroci¢ uwage
na to, ze istnieje wiele miast europejskich i nie tylko, w ktorych obszary te zostaly catkowicie lub
czgsciowo bardzo dobrze zrewitalizowane. Ksztattowanie tych przestrzeni nie jest wigc zadng enigma
ani tajemnica, a oprocz zupelnie innowacyjnych, nigdzie wezesniej niezrealizowanych elementow,
istniejg takie, ktore sg sprawdzone i warte uwagi. Niestety planowanie takich rewitalizacji jest o tyle
trudne, Zze wymaga nie tylko niewatpliwie ogromnych naktadéw finansowych, ale przede wszystkim
catego zespotu wielu ludzi z r6znych branz pracujacych w imi¢ jednej idei (Lorens 2013). Wspotpraca
architektow, urbanistow, konstruktorow, wtadz miast i szeregu innych ludzi moze wydac¢ si¢ bardzo
trudna do opanowania, ale nie niemozliwa.
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Rys.2.
https://staticl.squarespace.com/static/51ab7a87e4b04de64ca395f2/t/5¢9781429h747a3f922¢ch94
7/1550646716066/Finger+Plan.jpeg?format=1500w

Rys.3. https://d-pt.ppstatic.pl/kadry/k/r/1/c5/b5/5a9fb3ddf07ca_0.jpg?1520791669

Rys.4.
https://dawnafotografia.muzeum.szczecin.pl/images/joomgallery/originals/szczecin_w_dawnej_f
otografii_18/szczecin_na_dawnej_fotografii_20/bulwary_nadodrzaskie_30/bulwary nadodrzans
kie_10 20180125 1443130001.jpg

Rys.6.
https://www.szczecin.eu/odwiedz_szczecin/warto_byc_i_zobaczyc/bulwary_szczecinskie.html
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3. Mieszkancy o atrakcyjnosci i potencjale swojej (malej) miejscowosci
— na przykladzie gminy Drelow
Residents about the attractiveness and potential of their (small) town - on the
example of the Drelow commune

Magdalena Cieslikowska
Wydziat Filozofii i Socjologii, Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie

Magdalena Cie$likowska: cieslikowskamagda@onet.pl
Stowa kluczowe: mata miejscowosé, lokalnosé¢, mieszkancy, potencjat turystyczny

Streszczenie

W niniejszym artykule autorka przedstawia wyniki badan wiasnych, w ktorych prezentuje
opinie mieszkancoéw na temat atrakcyjnosci i potencjatu turystycznego swojej miejscowosci. Catosé
artykutu prezentuje szczegdlowy opis procesu metodologicznego oraz dokladng analiz¢ i opis
uzyskanych wynikow.

1. Wstep

Na terenie wojewoddztwa lubelskiego znajduje si¢ wiele punktow (miejscowosci, jednostek
administracyjnych, fragmentow terenu), ktore charakteryzujag si¢ znacznym potencjalem
turystycznym. Jednym z takich punktéw jest gmina Drelow, potozona w powiecie bialskim,
pomigdzy dwoma wigkszymi miastami - Biata Podlaska a Miedzyrzecem Podlaskim. Uktad
przestrzenny miejscowosci uksztaltowany zostal po wybudowaniu kosciota w XVII wieku. Wie$
miata charakter ulicowki z zabudowaniami po obu stronach. Okna oraz $ciany szczytowe domostw
,,wychodzity” bezposrednio na gtéwna drogg. Osadnictwo na terenach drelowskich, z czasem
zaczynato przybiera¢ charakter powszechny i masowy. Dobrze usytuowane tereny rolnicze oraz
grunty nadajace si¢ pod zabudowe podnosity atrakcyjnos¢ miejscowosci. Przybywato coraz wigcej
0s6b mtodych, ktore zaktadaty rodziny i aktywnie dzialaty na rzecz rozwoju swojej miejscowosci.

Istotny postep, mozna dostrzec gtdéwnie w obszarze infrastruktury techniczno-spotecznej.
W Drelowie zaczety funkcjonowac rdzne punkty, ktore §wiadczg swoje ustugi dla mieszkancow oraz
przyjezdzajacych. Wérod nich nalezy wskazac :

e Gminng Spodtdzielcza Samopomoc Chlopska,

¢ Bank Spotdzielczy,

o Sklep spozywczo-monopolowy,

e Osrodek Zdrowia wyposazony w gabinet lekarski i stomatologiczny,

o Apteke,

e Ochotnicza Straz Pozarng (majaca wlasna remiz¢ oraz sprzgt strazacki),

o Tartak,

o Posterunek Policji,

e Zaktad Fryzjerski,

e Spotdzielnie Kotek rolniczych czy zaklady mechaniki samochodowej oraz zaklady
stolarskie.

Moéwigec o rozwoju Drelowa, warto wypunktowaé dziatalno$ci podejmowane w sferze
kultury oraz edukacji. Na terenie gminy funkcjonuje dobrze prosperujgca Szkota Podstawowa,
Publiczne Gimnazjum oraz Przedszkole. Od dawna dziata Gminny Osrodek Kultury, ktory wspiera
rozwoj najmtodszych oraz pielggnuje pamigc historyczna wydarzen, ktére miaty miejsce na terenie
Drelowa.

Zmianie ulegta, takze architektura badanej miejscowosci (szacuje sig, ze gtdéwnie miato to
miejsce w latach 1944-1994). Wowczas powstato bardzo duzo gospodarstw murowanych, krytych
blacha, posiadajacych ogrzewanie centralne, urzadzenia elektryczne oraz biezaca wodg. W tym
okresie, wybudowano réwniez blok zamieszkalny oraz przestronne osiedle jednorodzinnych
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domkow, ktore niegdy$ nalezato do pracownikéw samorzgdowych, pobliskich nauczycieli oraz ich
rodzin.

Dreléw w wojewddztwie lubelskim jest waznym osrodkiem kulturalnym, gospodarczym
oraz administracyjnym. Posiada liczne walory krajobrazowe takie jak: miejsca pamigei, pomniki,
zabytkowy kosciol, Sciezki rowerowe czy rezerwat przyrody. Coraz cz¢sciej, szczegolnie w okresie
wakacyjnym, miejscowos¢ przybiera charakter wypoczynkowy, glownie dzigki oddaleniu od
wickszego miasta oraz $cistej facznosci z natura.

Interesujacy, z perspektywy spotecznej, wydaje si¢ fakt postrzegania atrakcyjnosci
i potencjatu turystycznego tej niewielkiej gminy przez jej mieszkancow. W celu zbadania niniejszego
zagadnienia przeprowadzono badanie na terenie Drelowa, w ktorym poproszono lokalnych tubylcow
o zaprezentowanie swoich opinii 1 przemyslen. Ponizej wskazano gtéwne zatozenia oraz wyniki
prowadzonych eksploracji.

2. Zalozenia metodologiczne

Celem prowadzonych eksploracji byta proba diagnozy czterech zasadniczych problemow,
ktore w swej istocie stanowig o atrakcyjnosci i potencjale turystycznym badanej miejscowosci. Wérod
nich podjeto zapytanie dotyczace: atrakcyjnosci turystycznej gminy Drelow oraz dziatania wtadz
gminy na rzecz rozwoju potencjatu turystycznego miejscowosci, opinii mieszkancoOw na temat
spedzania wolnego czasu w miejscu swojego zamieszkania, atrakcyjnosci gminy dla 0séb z zewnatrz
oraz odbioru oferty turystycznej przez przedstawicieli mtodego pokolenia mieszkancow.

Na podstawie wskazanych probleméw badawczych sformutowano kilka hipotez, ktore
w dobie prowadzonych analiz poddano weryfikacji i sprawdzeniu.

Przyjete zatozenia:

o Na terenie Gminy Drelow istnieje znaczna ilos¢ atrakeji turystycznych.

o Wladze gminy Drelow dbaja o potencjat turystyczny miejscowosci.

® Mieszkancy gminy Dreldw chetnie spedzajg czas wolny w swojej miejscowosci.

¢ Gmina Drelow swym potencjatem turystycznym przycigga duzo osoéb z zewnatrz.

e Osoby starsze czeSciej wskazujg na potencjal turystyczny Drelowa anizeli osoby
mtlodsze.

W realizowanym projekcie badawczym zastosowana zostata metoda badan ilosciowych,
dane zebrane zostaly z uzyciem techniki ankiety audytoryjnej. Jako narzedzie badawcze postuzyt
specjalnie przygotowany kwestionariusz zawierajacy pytania zamknigte oraz otwarte, w ktorych
respondenci mieli mozliwo$¢ wyrazenia wtasnych opinii i przemyslen. Respondenci zostali wybrani
w sposob celowy — metoda kuli §nieznej. Proba badawcza liczyta tacznie dwadzie$cia sze$¢ osob -
stale zamieszkujacych badang gming. Badania zostato zrealizowane w okresie 8-10 czerwca 2019 .

Najwiecej badanych 0sob reprezentowato przedziaty wiekowe 18-29 oraz 50-59 lat. Nieco
mniej miescito sie¢ w dwoch $rodkowych grupach 30-39 oraz 40-49 lat. Jedynie dwojka badanych
znajdowata si¢ w najstarszej kohorcie wiekowej tj. 60 lat i wiecej. Lacznie zbadano trzyna$cie kobiet
i trzynastu mezczyzn. Dziesieciu respondentéw posiadato wyksztatcenie wyzsze, Po siedmiu
ankietowanych posiadalo wyksztalcenie $rednie i zawodowe. Tylko dwie osoby wskazaly na
wyksztalcenie gimnazjalne.

3. Analiza wynikéw badan

Ponizej zaprezentowano wyniki badan dotyczace czterech zasadniczych probleméw, ktore
W swej istocie stanowig o atrakcyjnos$ci i potencjale turystycznym badanej miejscowosci

3.1 Atrakcyjno$¢ badanej miejscowosci

Znaczna wigkszo$¢ badanych, w sumie dziewigtnascie osob, uwaza, ze gmina Dreldw jest
atrakcyjna ze wzgledu na wystepujace tu walory turystycznie. Z kolei siedmioro badanych nie
podziela tego stanowiska i nie dostrzega walorow turystycznych na terenie swojej miejscowosci.
Wartosci turystyczne czesciej dostrzegaja najmiodsi respondenci znajdujgcy sie w przedziale
wiekowym 18-29 lat oraz nieco starsi 30-39 lat, a takze osoby posiadajace wyksztalcenie wyzsze.
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Respondenci z wyksztalceniem gimnazjalnym, w ogdle nie dostrzegaja czynnikow stanowigcych
0 atrakcyjnos$ci swojej miejscowosci.

Mieszkancy, do atrakcji turystycznych, najcze$ciej zaliczali: rezerwaty przyrody
(siedemnascie wskazan), zabytki (dziesi¢¢ wskazan), organizacja imprez, festyndw oraz dozynek
(dziewie¢ wskazan), a takze trasy/Sciezki rowerowe (siedem wskazan). Nieliczni ankietowani
wspominali o centrum kultury, terenach zielonych czy zbiornikach retencyjnych.

3.2 Dziatania wladz gminy na rzecz rozwoju potencjatu turystycznego miejscowosci

Przewazajaca wigkszos¢ badanych osob, w sumie siedemnascie, uwaza, ze wladze gminy
dbaja o rozwoj Drelowa.

Starania wladz gminy na rzecz rozwoju miejscowosci zdecydowanie dostrzega najmtodsza
grupa wiekowa. Co ciekawe, badani znajdujacy si¢ w grupie wiekowej 30-39 lat, czesciej nie
dostrzegaja nalezytej troski i zainteresowania rozwojem potencjatu turystycznego.

Aspekt wyksztalcenia, w tym przypadku rowniez nie jest bez znaczenia. Osoby posiadajace
wyzsze wyksztalcenie zdecydowanie cze$ciej dostrzegaja polityke rozwojowa gminy, podobnie jest
z osobami majacymi wyksztalcenie $rednie. Respondenci deklarujacy najnizsze wyksztalcenie,
w wigkszosci przypadkow nie dostrzegaja ingerencji wltadz gminy w rozwoj terenu.

Bezposrednie przyktady realizacji polityki rozwoju Drelowa, prezentuje ponizszy wykres.

Czego najczesciej dotyczyly te inwestycje?
(mozliwos¢ wielokrotnego wyboru)

Promaocja regionu gminy Drelow 3

Infrastruktury srodowiskowej (trasy rowerowe,
rezerwaty przyrody, tereny zielone)

Rozwoju kulturowego (festyny, dozynki, zawody, 15

pikniki, hale sportowe)

Infrastruktury drogowej (drogi gminne,
nawierzchnie, chodniki)

Rys.1. Najczegsciej zlecane i wykonywane inwestycje.

Jak pokazuje powyzszy wykres, w opinii mieszkancoéw gminy, dokonywane inwestycje
najczesciej dotyczyly rozwoju kulturowego (pigtnascie wskazan), infrastruktury srodowiskowe;j
(dziewie¢ wskazan) oraz infrastruktury drogowej (osiem wskazan). Najmniej funduszy przeznaczono
W promocj¢ gminy.

Na tle poprzedniego wykresu pojawita si¢ zapytanie, ktére z inwestycji powinny by¢
realizowane w pierwszej kolejnosci. Przemyslenia respondentow prezentuje wykres ponize;.

Na decyzje dotyczace kolejnosci realizowanych inwestycji wyrazny wplyw ma wiek
respondentéw. W wigkszosci przypadkéw najmiodsi mieszkancy Drelowa wskazuja koniecznos¢
realizacji inwestycji dotyczacych infrastruktury drogowej oraz inwestycji na kulture i rozwoj
spoteczny. W grupie wiekowej 30-39 lat badani, w wiekszosci opowiadajg si¢ za inwestycjami
drogowymi oraz zwigzanymi z rozwojem turystycznym regionu. Ciekawym wnioskiem wydaje fakt,
ze osoby w grupie wiekowej 50-59 lat widza przede wszystkim potrzeb¢ modernizacji infrastruktury
drogowej.

Co wazne, osoby z wyzszym wyksztalceniem mowig o potrzebie inwestycji na rozwdj
turystyczny regionu oraz na infrastruktur¢ drogowa. Osoby ze $rednim wyksztalceniem,
w zdecydowanej wigkszosci podkreslaja potrzebe modernizacji infrastruktury drogowej. Osoby
posiadajace wyksztalcenie zawodowe opowiadaja si¢ za inwestycjami na kulture i rozwdj spoteczny
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oraz podobnie, jak pozostali widzg potrzebe poprawy infrastruktury drogowej. Mieszkancy Drelowa
z wyksztalceniem $rednim mowia tylko i wylacznie o potrzebie inwestycji na drogi.

Jakie inwestycje powinny byc¢ realizowane w
pierwszej kolejnosci?

Ogdélem | 18-29lat | 30-39lat | 40-49lat | 50-59 lat 60 lati
wiecej
H Inwestycje dotyczace infrastruktury 13 a 2 1 5 1
drogowej
M Inwestycje na oswiate i rozwaj
szkolnictwa 3 1 1 1 0 0
M Inwestyje na kulture, rozwaoj .
spoleczny 4 2 o 1 1 0
M Inwestycje na rozwaj turystyczny
regionu & 1 2 2 0 1

Rys. 2. Kolejnosc¢ realizowanych inwestycje w podziale na wiek.

3.3 Opinie mieszkancow na temat spedzania wolnego czasu w miejscu swojego zamieszkania

W zainicjowanym badaniu, zdecydowana wigkszo$¢ tubylcow, przyznata, ze chetnie spedza
czas wolny, na terenie swojej miejscowosci (dziewigtnascie wskazan)

Osoby najstarsze, w wieku 50-59 lat oraz 60 lat i wiecej, zdecydowanie podkreslajg, ze
chetnie spedzajg czas wolny na terenie swojej miejscowosci. Wsrod najmtodszych grup wiekowych
18-29 lat oraz 30-39 lat, cze$ciej mozna dostrzec cheé i potrzebe wyjazdu poza okolice swojej
miejscowosci.

Wsrod respondentdow z wyzszym wyksztalceniem cze$ciej mozna dostrzec tych, ktorzy
chetnie spedzaja czas wolny na terenie Drelowa oraz stosunkowo duzo osob, ktore niechetnie
spedzaja czas wolny w swojej gminie. Co cickawe, osoby z wyksztalceniem S$rednim,
w zdecydowanej wickszo$ci wolg spedzac czas wolny na terenie swojej miejscowosci.

Interesujaco ksztaltuja si¢ odpowiedzi dotyczace sposobu spedzania wolnego czasu.
Najwigcej 0s6b badanych, na pytanie w jaki sposob spedzaja czas wolny w swojej miejscowosci
odpowiedzialo, ze aktywnie (jedenascie wskazan). Szesciu respondentow przyznato, ze spgdzaja czas
biernie, a kolejnych szesciu, ze réznie (raz biernie, raz aktywnie). Niewielka liczba badanych,
W czasie wolnym wyjezdza po za teren swojej miejscowosci (w sumie trzy wskazania).

3.4 Atrakcyjnos¢ gminy dla osob z zewnatrz

Zebrane wyniki badan pokazaty, ze ponad potowa respondentow widzi turystow na terenie
swojej miejscowosci (pigtnascie wskazan). Mniejsza liczba badanych, w sumie jedenascie osob,
twierdzi, ze nie widzi turystow na terenie Drelowa.

Co ciekawe, grupa respondentow w najmtodszym i $rednim wieku (18-29 lat oraz 30-39 lat)
rzadko dostrzega osoby obce na terenie gminy. Stosunkowo czeéciej, osoby przejezdne widza
przedstawiciele najstarszych kohort wiekowych (50-59 lat oraz 60 lat i wezej).

Obserwacje prowadzone wzgledem przyjezdnych sg tez zréznicowane ze wzgledu na
wyksztatcenie. Osoby lepiej wyksztalcone oraz pracujace rzadziej zwracaja uwage na turystow
odwiedzajacych ich teren.

Zdaniem ankietowanych, turystyke zewngtrzna najczeSciej napedzaja liczne atrakcje
kulturowe np. organizowane festyny, dozynki, pokazy multimedialne. Cz¢$¢ badanych wskazata
réwniez na szlaki rowerowe, rezerwaty i tereny zielone.
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Istotna czg$¢ badanych uwaza, ze gmina Drelow charakteryzuje si¢ duzym potencjalem
turystycznym (jedenascie wskazan) oraz srednim potencjatem turystycznym (dziesig¢ odpowiedzi).
Na niewielki potencjal wskazaly jedynie trzy osoby, z kolei na bardzo duzy — zaledwie dwodch
mieszkancow.

Nierzadko, to najmlodsi mieszka (18-29 lat) wskazuja na duzy potencjat turystyczny swojej
miejscowosci. Osoby nieco starsze w wieku 40-49 i 50-59 lat twierdza, ze gmina charakteryzuje si¢
srednim potencjatem rozwojowym. Z kolei przedstawiciele najstarszej kohorty wiekowej podkreslaja,
ze gmina cechuje ma niewielkim potencjatem rozwojowym.

4, 'Whioski i zakonczenie

Po dokonaniu szczegolowej analizy zebranego materiatu badawczego potwierdzenie zyskato
zatozenie jakoby na terenie gminy Drelow funkcjonuje znaczna baza atrakcji turystycznych. Ponad
trzy czwarte badanych mieszkancow uwaza, ze gmina Drelow jest bardzo atrakcyjna i ciekawa
turystycznie. Dla mieszkancow interesujgce sg rezerwaty przyrody oraz liczne zabytki wystgpujace
na terenie (koscioty oraz pomniki pamigci). Osoby badane zwracaty tez uwagg na istnicjace trasy
i $ciezki rowerowe oraz czesto organizowane imprezy i festyny.

Kolejna hipoteza rowniez zostata potwierdzona. Przeszto polowa badanych mieszkancow
sadzi, ze wladze gminy dbaja o potencjat turystyczny miejscowosci. Osoby, ktore wzigty udziat
w badaniu w wigkszosci stwierdzaly, ze organy sprawujace wiladz¢ dokonujg inwestycji na
rewitalizacj¢ regionu. Najczesciej inwestuja w rozwoj kulturowy, infrastruktur¢ $rodowiskowa,
a takze w wymagajace remontu drogi.

Zrealizowane badania potwierdzily rowniez kolejne zatozenie - przeszilo trzy czwarte
badanych mieszkancow chetnie spedza czas wolny na terenie swojej miejscowosci, aktywnie
korzystajac z dostepnych mozliwosci. Wskazywano: szlaki rowerowe, oferty kulturowe czy
mozliwosci zwiedzanie zabytkow Drelowa. Dla wigkszosci, badany teren charakteryzuje si¢ duzym
potencjalem turystycznym i ma szanse na znaczacy rozwoj ruchu turystycznego - moze si¢ rozwijaé
i doskonali¢ w przysziosci. Dodatkowo, nieco ponad potowa badanych widzi na terenie swojej
miejscowosci turystOw zainteresowanych atrakcjami kulturowymi, szlakami turystycznymi czy
sciezkami rowerowymi. Podkreslano réwniez znaczenie istniejacych na terenie gminy gospodarstw
turystycznych

Ostatnia z hipotez zakladajaca jakoby starsi mieszkancy czesciej dostrzegali potencjat
turystyczny miejscowosci nie znalazta potwierdzenia w toku prowadzonych analiz. W duzej mierze
to miodsi mieszkancy gminy Drelow dostrzegaja potencjat turystyczny i atrakcyjnos¢ swojej
miejscowosci. Starsze osoby biernie patrzg na walory estetyczne i mozliwo$¢ rozwoju Drelowa, nie
dostrzegaja rowniez cickawej oferty turystycznej dla osob z zewnatrz.

Przeprowadzone badanie pozwolita na ocen¢ réoznych aspektow potencjatu turystycznego
badanego terenu. Autorka uzyskala opinie dotyczace walordw turystycznych i bazy turystyczne;j.
Udowodniono, ze gmina dysponuje znaczg atrakcyjnos$cig dla turystyki, a wladze gminy sg dobrze
przez mieszkancOw oceniane w zwigzku ze swg dziatalno$cig ukierunkowana na rozwdj turystyki.
Potwierdzeniem istniejacych walorow jest fakt, iz lokalni mieszkancy coraz chetniej spedzaja wolny
czas na terenie swych miejscowosci. Udowodniono réwniez, ze mtodsi mieszkancy sa w wigkszym
stopniu  zainteresowani inwestycjami gminy w rozwdj ofert turystycznej, upatrujaC W jej
udoskonalaniu nadziei na mozliwos$ci zatrudnienia oraz rewitalizacji pobliskich okolic.
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Streszczenie

Teoria Defensible Space Oskara Newmana zostala stworzona w odpowiedzi na
rozpowszechniajace si¢ osiedla zamknigte i problem polaryzacji spotecznej. Najwazniejszymi
punktami tej teorii jest zwrocenie uwagi na poczucie tozsamosci jednostki spotecznej z danym
terytorium oraz jego kontrole nieformalng. Znaczaca rol¢ w ksztaltowaniu zabudowy osiedli
mieszkaniowych ma czynnik ludzki, a wigc specyfika danych grup spotecznych. Na jej podstawie
mozna dostosowaé odpowiednig zabudowe, jej rozmiar i podziat przestrzeni na prywatng i publiczna.
Koncepcje projektowe zastosowane przez Oskara Newmana zniwelowatly problemy wielu osiedli
mieszkaniowych takich jak Five Oaks czy Clason Point. Duze znaczenie w tych rozwigzaniach maja
relacje miedzyludzkie i wspolnota mieszkancow osiedla. Wspolcze$nie mozna zauwazyé jednak
problem zwigzany z zanikaniem kontaktéw sgsiedzkich.

1. Wstep

Odczucie zagrozenia wynikajacego ze srodowiska zewngtrznego jest wpisane w ludzka
natur¢. Historia pokazuje, ze czynnikami, ktére pchngty naszych przodkéw ku tworzeniu schronien
sg niebezpieczenstwa ptynace nie tylko ze strony dzikich zwierzat, czy zjawisk atmosferycznych, ale
przede wszystkim drugiego czlowieka. W odniesieniu do wspotczesnosci, ludzkie lgki zostaty
zmanifestowane w latach 60. i 70. XXw. Wtedy to w USA, RPA jak i krajach Europy zachodniej,
w skutek roznic etnicznych i ekonomicznych dochodzito do aktow agresji i rasizmu ( Klopotowska
2010; Tokajuk 2014)). Niebezpieczenstwo wynikajace z zaistnialego podziatu spotecznego byto
bezposrednim impulsem do powstawania osiedli strzezonych tzw. ,,gated communities”, ktore tylko
w teorii miaty poprawi¢ panujaca sytuacje. W rzeczywistosci dochodzito do polaryzacji mieszkancow
na elit¢ 1 ludzi ekonomicznie wykluczonych. Pojawito si¢ pytanie, jak stworzy¢ bezpieczna
przestrzen, ktoéra nie bedzie stanowita odizolowanej enklawy. Rozwigzaniem tego problemu
zajmowalo si¢ wielu badaczy i planistow na catym $wiecie. Bardzo wazna role w odegrata Jane
Jacobs, ktora skupita sie na relacjach miedzy rodzajem zabudowy, fizycznym uksztalttowaniem terenu
a poziomem przestepczo$ci w duzych miastach w Stanach Zjednoczonych (Marczuk 2014). To
zainteresowanie elementem spolecznym stopniowo przerodzitlo si¢ w skupienie glownie na
czynnikach zwigzanych bezposrednio z fizycznym uksztalttowaniem przestrzeni i mozliwymi
rozwigzaniami architektonicznymi. Przetom nastapit w latach 70. XX w., kiedy to amerykanski
architekt Oskar Newman zainspirowany mi¢dzy innymi spostrzezeniami J.Jacobs przedstawit swoja
ideg ,,przestrzeni obronnej” (Defensible Space) na tamach ksiazki o tym samym tytule.

2. Opis zagadnienia

Koncepcja przestrzeni obronnych opiera si¢ na tezie, ze osiedle nalezy ksztalttowac poprzez
podzial przestrzeni w zaleznoSci od sposobu jej wykorzystania na publiczng, poétpubliczna,
poOlprywatng i1 prywatng. Taki podzial umozliwia nieformalng kontrole osiedla przez jego
mieszkancow. Przestrzen publiczna jest dostgpna bez zadnych ograniczen jednak stanowi niewielki,
niezbgdny procent przestrzeni. Obszar potpubliczny jest uzytkowany czasowo i posiada wyrazne
oznaki, ze do kogo$ nalezy. Przestrzen poiprywatna posiada czytelne granice i jest wiasnoscia
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dzielong z innymi mieszkancami, a wej$¢ na nig mozne tylko osoba zaproszona przez ktdrego$
Z mieszkancow. Wreszcie przestrzen prywatng stanowig mieszkania, wnetrza domow i wszystkie
miejsca dostepne tylko okreslonym mieszkancom.
W procesie projektowania wyzej wymienionych przestrzeni, Newman wyr6znit cztery

glowne zasady, ktore wyeliminuja potencjalng dziatalnos$¢ przestepcza. Sg to:

e terytorialno$¢ manifestowana (territoriality)

e nadzor (surveillance)

e naturalna kontrola dostepu (image)

e bezpieczne srodowisko (safe zones)

3. Przeglad literatury

Oskar Newman w swojej teorii ktadl szczegoélny nacisk na terytorialno$§¢ manifestowana,
czyli odczuwalne wydzielenie przestrzeni sgsiedzkich (Mordwa 2009). Zabieg ten stymuluje
poczucie tozsamo$ci mieszkancow z danym obszarem, jako wilasnosciag $cisle okreslonej grupy
sasiedzkiej. Z kolei dom stanowit swoistg przestrzen $wieta, byt oaza kazdej z rodzin. Jako kolejna
zasade ksztaltowania przestrzeni obronnej podat konieczno$¢ kontroli spolecznej (surveillance).
Polegata ona na takim rozmieszczeniu otworow okiennych i przeszklen w budynkach, ktore
pozwalatoby mieszkancom stale nadzorowa¢ wspolng przestrzen osiedla nawet podczas
wykonywania codziennych czynnosci domowych. Nalezy wigc eliminowaé $lepe narozniki
budynkéw oraz obiekty zastaniajace soba martwe przestrzenie. Nie zaleca si¢ rOwniez stosowania
zywoplotow przekraczajacych wysokoscia linie wzroku, ktoére daja poczucie pelnej izolacji,
sprzyjajacej przestgpcom. Zbawienne dla nieformalnej kontroli spolecznej jest takze odpowiednie
rozwigzanie systemu oswietlenia, ktory niweluje powstawanie stref, za ktérymi nie widaé przestrzeni
( Cybulski, Krawczyk 2009). Wazna jest ciggtos¢ widocznosci wzdtuz wszystkich tras uczeszczanych
przez mieszkancow. Wiaze si¢ to z kolejnym waznym czynnikiem w procesie projektowym jakim
jest korzystny wizerunek przestrzeni (image). Widoczna dbato$¢ o teren, zorganizowany sposob
rozmieszczenia wejs$¢ i przebieg chodnikow stanowi naturalng mozliwos¢ kontroli dostepu na teren
osiedla. Istotnym elementem jest takze wilasciwy dobdr gatunkdéw tzw. zieleni obronnej, ktdra
wyznacza trasy publiczne tak, ze uniemozliwia dostep 0sob nieuprawnionych do stref prywatnych
i zwigkszajacych poczucie bezpieczenistwa osob uprawnionych. Newman w swojej teorii zwraca
uwage na srodowisko w jakim znajduje si¢ dany kompleks (safe zones). Warto przemyslec
usytuowanie osiedla w taki sposob by znajdowalo si¢ w poblizu czegsto uczeszczanej ulicy czy
ruchliwej dzielnicy handlowej. Srodowisko taczy sie $cisle z sasiedztwem, czyli obszarami
przylegajacymi. Zespoty mieszkaniowe powinny stykac si¢ ze §wiadomie wybranymi przestrzeniami
uwazanymi za bezpieczne (Newman 1996).

Waznym elementem projektowym wedtug O. Newmana byta sama specyfikacja budynkow
mieszkalnych oraz przestrzenie bezpieczne w ich wnetrzu w nawigzaniu do zamieszkatych w nich
grup spolecznych. Badacz zwrécil uwage nie tylko na odpowiednie kreowanie osiedli jako zespotu
budynkow, ale na kazdy z jego elementow. Grupowanie jednostek mieszkaniowych w réznych
konfiguracjach budynkéw tworzy wewnetrzne i zewngtrzne ,,niezespolone” przestrzenie o réznym
charakterze. Zabudowe¢ mozna podzieli¢ na trzy glowne kategorie, ktére przedstawiaja si¢
nastgpujaco: domy jednorodzinne, domy typu walk-up oraz budynki wysokie.

Pierwsze z nich moga stanowi¢ domy wolnostojace, blizniaki lub domy szeregowe. Chociaz
wszystkie trzy typy budynkow jednorodzinnych wygladaja inaczej to faczy je jedna cecha wspdlna:
w czterech $cianach kazdego rodzaju budynku znajduje si¢ prywatna przestrzen danej rodziny. Nie
istnieja w nich publiczne formy wewngtrzne lub ktore nie naleza do nikogo. Wszystkie przestrzenie
wewnetrzne sg zatem prywatne. Gdy spojrzymy na tereny otaczajace te trzy typy budynkow
jednorodzinnych okazuje sie, ze wszystkie zostaty przypisane do konkretnej jednostki mieszkaniowej,
a wigc wszystkie sg prywatne. Kazdy budynek jest zaprojektowane tak, by miat swoje wiasne
podworze dostepne jedynie od wewnatrz oraz ogrod przeddomowy bezposrednio przylegajacy do
ulicy. Wlasciwie tylko chodnik mozna uzna¢ za przestrzen pdtprywatna, jednak w rzeczywisto$ci
jego bliskos¢ z domostwem sprawia, ze odczu¢ mozna jego przynalezno$¢ do danej rodziny. W ten
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sposob ksztaltuje si¢ przestrzen idealna do zamieszkania przez rodziny z dzie¢mi, poniewaz taka
zabudowa zapewnia najwicksza kontrolg spoteczna.

Przechodzac do budynku typu wak-up nalezy wyjasni¢ jego zalozenia. Jest to struktura
pigtrowa zamieszkala przez od trzech do szesciu rodzin, posiadajaca wspolng strefa komunikacyjng.
Wprowadzenie nowego elementu wewngtrznej przestrzeni potprywatnej catkowicie zmienia
charakter zar6wno wewnatrz jak i na zewnatrz budynku. Walk- up dla sze$ciu rodzin jest tworzony
tak, ze wszyscy mieszkancy dzielg wspolny portal wejsciowy oraz schody. Kazde pigtro przeznaczone
jest na dwa mieszkania oraz posiada wspotdzielone lobby. Takie rozwiazanie sprawia, ze przestrzen
polprywatna nadal nie pozostaje anonimowa oraz okreslona grupa ludzi utozsamia si¢ z tym terenem
i 0 niego dba. Wspdlne wejscia do budynku znajduja si¢ z przodu i z tytu bryty, prowadzac na
potprywatne podworko na ktorym moga znajdowac si¢ na przyktad parkingi. Tych obszarow nie
mozna juz uzna¢ za prywatne dlatego wazne jest zaprojektowanie ich w taki sposob, by wydzieli¢
czgsciowo dziatki przypisane do poszczegdlnych rodzin. Tereny z przodu walk-up’a podobnie jak to
mialo miejsce w domach jednorodzinnych sasiaduja z ulicg i chodnikiem, jednak ilo$¢ uzytkownikow
sprawia, ze nie jest ona juz tak wyraznie przypisana do poszczegdlnych rodzin.

Ostatnim z wymienionych przez Newmana typow budynkow jest wiezowiec, ktory zwykle
wystepuje w dwoch rozmiarach w zaleznosci od rodzaju zastosowanej windy. Najtanszym
rozwigzaniem jest winda hydrauliczna mogaca obstuzy¢ szes¢ picter. Z kolei winda elektryczna
pozwala na komunikacj¢ w budynku nawet trzydziestopi¢trowym, lecz najczgsciej stosuje si¢
rozwigzania 10-16 poziomowe. Przyktadowy budynek 15 pigtrowy jest dzielony przez 195 rodzin
i posiada wspoélne strefy wewnetrzne. Ze wzgledu na duzg liczbe 0sob, ktore je dzielg, te wewnetrzne
obszary moga by¢ oznaczone jako potpubliczne lub nawet publiczne. Korytarze na kazdym pigtrze sa
wspolne dla 13 rodzin i sg dostepne z 2 zestawow schoddéw i1 2 wind, ktére sa wspotuzytkowane.
Tereny zewnetrzne, ze wzgledu na ich odlaczenie od poszczegdlnych jednostek oraz fakt, ze dziela je
195 rodzin, mozna oznaczy¢ tylko jako publiczne. Wydawaé by si¢ moglo, ze wracamy do punktu
wyjscia i takie konstrukcje prowadzi¢ beda do niekontrolowanych wtargnie¢. Nalezy jednak zwrocié
ponownie uwage na grupg uzytkowa takich przestrzeni. Prawda jest, ze budynek wysokos$ciowy nie
sprawdzi si¢ dla rodzinn z dzie¢mi, ale przy zachowaniu odpowiednich zasad jest Swietna alternatywa
dla 0s6b w podesztym wieku. Starsi ludzie nie lubig Iub nie s3 w stanie uzywa¢ schodoéw dlatego
doceniajg budynki z windg. Emeryci w podesztym wieku czesto mieszkajg z dala od swoich dzieci,
aich starsi sgsiedzi staja si¢ ich nowa rodzing. Jesli parter zostanie zaprojektowany jako cze$é
komunalna i rekreacyjna, mozna stworzy¢ przestrzenie wspolne faczace starsze spoteczenstwo.

Poczucie tozsamosci z danym terytorium maleje proporcjonalnie do wzrostu liczby rodzin,
ktore je dzielg. W zwigzku z tym, gdy tylko kilka rodzin dzieli ten sam obszar, czy to wewnetrzny
komunikacyjny, czy tereny na zewnatrz, stosunkowo tatwo jest uzyskaé nieformalne porozumienie
co do tego, co stanowi dopuszczalne formy uzytkowania. Gdy liczby rosna, szansa na osiagnigcie
takiego niejawnego porozumienia zmniejsza si¢ do tego stopnia, ze zadne uzycie poza spacerowaniem
po okolicy jest naprawde niemozliwe, ale kazde uzycie jest dozwolone. Im wigksza liczba 0sob, ktore
dzielag wspolna przestrzen, tym trudniej jest zidentyfikowac ja jako swoja lub poczué, ze ma prawo
kontrolowa¢ lub okresla¢ aktywno$¢ w niej zachodzaca. Osobom z zewnatrz latwiej jest uzyskac
dostep 1 pozosta¢ w wewngtrznych czgsciach budynku wspotdzielonym przez 24 do 100 rodzin niz
wspolnym dla 6 do 12 rodzin.

Problemy zwigzane z brakiem kontroli spotecznej i przestgpczoscig wystgpowaty w wielu
amerykanskich miastach, w ktorych postanowiono zastosowa¢ postulaty Oscara Newmana.
Przyktadem takiego miejsca jest osiedle ,,Five Oaks” w Dayton w stanie Ohio. Zespo6t sktadat si¢
z domdéw jedno oraz dwu- rodzinnych oraz matych budynkéw wielorodzinnych i zamieszkany byt
przez ok. 5000 osob. Lokalizacja w poblizu centrum miasta determinowata kolejne problemy takie
jak duze nat¢zenie ruchu oraz wszechobecna dziatalno$¢ handlarzy narkotykow. Huk pistoletow byt
styszalny w ciagu dnia i nocy, a mieszkancy bali si¢ wychodzi¢ na ulicg. Five Oaks borykato si¢
réwniez z problemami spotecznymi. Dynamika zmian populacji w spotecznosci doprowadzita do
wzrostu napigcia migdzy starszymi, stalymi wilascicielami doméw a nowymi, przejsciowymi
najemcami. Brak wspolnych wartosci i aspiracji wérod sasiadow wzmogt poczucie izolacji i poczucie
bycia samemu. Nawet najbardziej niewinne zachowania, takie jak zabawa dzieci na ulicy lub jeden
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sgsiad proszacy drugiego o bardziej ostrozne wywoz $mieci, byly postrzegane jako nietolerancja
i niegodziwo$¢. Panujacy chaos zaniepokoit policje w Dayton, ktorej kierownik zainteresowat si¢
teorig Oskara Newmana. Architekt zostal poproszony o przedstawienie swoich teorii mieszkancom
osiedla i tak tez si¢ stato.

Oskar Newman proces ,leczenia” Five Oaks rozpoczal od spotkan z kluczowymi
urzednikami i pracownikami miasta oraz wykladéw zaréwno dla personelu miasta, jak i calej
spoteczno$ci. Na jednym z takich wyktadow Newman poprosit przypadkowego mieszkanca, by
zaznaczytl na mapie swoj dom oraz obszar, ktory uwaza za swoje sasiedztwo, a nast¢pnie pytat
0 zdanie reszt¢ spotecznosci i wprowadzatl ewentualne zmiany. W ten sposob osiagnat konsensus,
dzielac osiedle na mini-sasiedztwa, w ktorych kazdy znal swoje miejsce i identyfikowat si¢ z nim.
Newman wiedziat, ze przeksztalcenia nalezy wprowadzac¢ w zgodzie ze spolecznoscia jak i zarzadem,
stuchajac ich potrzeb i obaw. W wyniku takiego dziatania kazdy mieszkaniec wiedziat doktadnie jakie
zmiany zostang wprowadzone, ktoéra ulica zostanie zamknigta lub przeksztalcona na siegacz oraz
W jaki sposob zmieni si¢ komunikacja kotowa.

W celu stworzenia mini- dzielnic charakter ulic musiat ulec zmianie. Dzigki wprowadzeniu
bram ograniczajacych dostgp samochodowy, dlugie obcigzone ruchem ulice zamienily si¢ w
przestrzenie stwarzajace idealne warunki do interakcji spolecznych oraz bezpiecznej zabawy dzieci.
Od teraz drogi wewnetrzne umozliwiaty jedynie dojazd do konkretnych parceli, a nie stuzyty juz jako
glowne arterie komunikacyjne. Ograniczajac dostep kotowy, ulice sg postrzegane jako kontrolowane
przez mieszkancow. Mniej samochodow utatwia rozpoznawanie sgsiadéw i obcych. Dostep do nowo
zdefiniowanych mini-dzielnic, ktore zawieraty od trzech do sze$ciu ulic, byt ograniczony tylko do
jednego wjazdu z ulicy arterialnej. Potencjalny przestgpca nie mogtby uciec inng droga, niz tg ktora
dostat si¢ na dany obszar. Bramy nie ograniczaty natomiast ruchu pieszego, wigc mieszkancy mogli
porusza¢ si¢ w taki sam sposob. Taki podzial na mini-sgsiedztwa zachecal mieszkancow do
wspolnego spedzania czasu, chociazby podczas dogladania dzieci bawigcych si¢ na ulicy. Koszty
zwigzane z funkcjonowaniem bram i utworzeniem mniejszych zespoldow mieszkalnych nie byty
wysokie, a dawaty poczucie wlasno$ci i odpowiedzialnosci za dang inwestycje, a przeciez wiasnie o
to chodzi w teorii Defensible Space- o poczucie przynalezno$ci i odpowiedzialno$ci za dany teren.

Idealng forma mini- dzielnic byt plan greckiego krzyza z jedng najdtuzsza ulica przecigta
dwiema poprzecznymi (rys.1.). Wszystkie ulice byly zakonczone siggaczami. Ponadto kazdy zesp6t
zostat zdefiniowany na podstawie podobienstwa wielkosci doméw 1 dziatek, materiatow
konstrukcyjnych oraz tego, czy zawieraty budynki jednorodzinne czy wielorodzinne. W wyniku
wszelkich zmian, ostatecznie Five-Oaks zostato podzielone na 10 mini- dzielnic, a 35 ulic zostato
wylaczonych z ogdlnodostepnego ruchu kotowego. W dwoch zespotach- Corpus Christi i Grandview-
znajdowaty si¢ gtowne szkoty i kompleks szpitalny. Pozostale osiem mini-dzielnic miato przede
wszystkim charakter mieszkalny - jedna obejmowata czgs¢ kompleksu szpitalnego. Kazda mini-
dzielnica zawierala od trzech do sze$ciu ulic oraz jeden portal wejsciowy- bramg flankowang filarami.
Przy kazdej bramie widniat symbol terenu prywatnego oraz nazwa mini-dzielnicy. Drogi wewngtrzne
mialy inng, brukowana nawierzchni¢, co podkreslato ich odmienny, prywatny charakter. Zmiany
dokonane w Five Oaks mialy pozytywny wplyw na cate miasto. Przecigtny ruch kotowy zostat
zmniejszony 0 67%, a poziom przestepstw zmniejszyt si¢ o 50%.

Five Oaks, to nie jedyne osiedle, w ktorym Oskar Newman wprowadzit zatozenia teorii
Defensible Space. Innym wartym uwagi przyktadem jest nowojorski kompleks o nazwie Clason Point
zlokalizowany w dzielnicy South Bronx, ktore znane byto z wysokiego poziomu przestepstw. Osiedle
sktadato si¢ z 46 budynkdw, z ktorych wigkszos¢ stanowila domy szeregowe, a pozostate byty matymi
walk-up’ami dla seniorow. Gesto$¢ zabudowy byta bardzo duza, poniewaz pierwotnie byto to osiedle
dla pracownikow wojskowych w czasie Il Wojny Swiatowej. Domy zbudowane byly z odstonigtych
betonowych blokow, co przywotywalo na mysl koszary wojskowe. Po wojnie zespot budynkow miat
zosta¢ wyburzony, lecz zamiast tego stat si¢ osiedlem mieszkalnym. Jednak ze wzgledu na optakany
stan budynkow, wyrozniajacych si¢ na tle pobliskich domow z czerwonej cegly sprawil, ze 30%
zabudowy pozostawalo pustostanami. Projekt nosit pig¢tno mieszkan komunalnych, a wiasnosé
publiczna oznaczata, ze prawa mieszkancow ograniczaly si¢ do wnetrza ich jednostek. Mozna odnies¢
wrazenie, ze wtargni¢cie nieznajomych i nieproszonych gosci na teren osiedla bylo niczym
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nieograniczone. Ponadto osiedle byto zamieszkate przez Afroamerykanéw, Puerto Rikanskie rodziny,
oraz ludzi bialej rasy w réznym wieku, a brak jasno wyznaczonej przynaleznosci terytorialnej
powodowat konflikty migdzypokoleniowe i migedzyrasowe. Otwarta przestrzen publiczna dawata
takze mozliwos$¢ zbuntowanej mtodziezy na miejsce grupowych spotkan wzbudzajac postrach wsrod
reszty mieszkancow. Newman postanowit to zmieni¢. Celem jego projektu byl podziat przestrzeni
publicznych, tak by mieszkancy utozsamiali si¢ z nimi i czuli nad nimi kontrole. Kolejng zmiang
miato by¢ wyeliminowanie mniej uzytkowanych, lecz licznych $ciezek pieszych, ktore dawaty
mozliwo$¢ niekontrolowanego wejscia na terytorium. Bardzo wazne byto rowniez odrestaurowanie
budynkow oraz zastosowanie zréoznicowanej kolorystyki, ktora wzbudzitaby poczucie tozsamosci
z danym miejscem zamieszkania. Z kolei rozwigzaniem konfliktow spolecznych miato by¢
wprowadzenie specjalnie zaprojektowanych obszarow dla trzech grup wiekowych.
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W celu wydzielenia obszaréw prywatnych i pétprywatnych, Newman zastosowat ogrodzenia
okalajaca tereny z tyhu posiadtosci, ktore wezesniej byly dostepne publicznie. Niestety to posunigcie
nie dalo oczekiwanych rezultatow, poniewaz cze$¢ rodzin nie potrafito ze soba wspotpracowaé, gdy
dzielili jedno podworko. Wkrotce jednak Newman wprowadzit dodatkowe podziaty a takze bariery
symboliczne takie jak niskg zielen, ktora sprawita, ze kazda rodzina byla odpowiedzialna za swdj
wiasny ogrodek. Tereny przeddomowe zostaly z kolei ograniczone poprzez kraweznik z wysokich
bloczkéw betonowych. Niebawem smutne i szerokie publiczne ulice zamienity si¢ w zielone,
porosnigte trawa ogrodki przeddomowe. Dzigki temu chodnik przylegajacy do ogrodka, byt
traktowany jako jego przedtuzenie, a kazdy dbat o strefe wokot swojej wiasnosci.

Kolejnym krokiem powzigtym przez Newmana bylo wprowadzenie o$wietlenia ulic.
Zaprojektowat on nietypowe, niskie, zakonczone okragta gtowica latarnie potaczone z miejscem do
siedzenia oraz niska roslinno$cia, ktdre umieszczat na osi ulic. Dawato to poczucie bezpieczenstwa
oraz przytulna atmosfer¢. Wiadze obawiaty sig, ze tak niskie latarnie zostang w krotkim czasie
zdewastowane, jednak tak si¢ nie stato. Mieszkancy dobrze czuli si¢ w takiej przestrzeni, wigc nie
byto podstaw, by niszczy¢ jej elementy. Newman podkreslal, ze zachowania ludzkie nie biorg si¢
znikad, lecz wywotane sa ztym traktowaniem i nieodpowiednim projektowaniem przestrzeni
mieszkalnej. Z kolei wladze podchodzity do tematu zgota inaczej, a w obliczu wandalizmu stosowali
coraz bardziej odstraszajagce materialy i rozwigzania, tak ze mieszkancy czuli si¢ jakby byli
W wiezieniu. Newman postanowit to zmieni¢ poprzez wprowadzenie materiatow wyzszej jakosci oraz
pytajac mieszkancoéw o kolorystyke kazdego budynku. W ten sposéb spoteczno$é czula si¢ doceniona
i objeta opieka, a takze miala poczucie tozsamosci z danym budynkiem.

Problem zbyt duzego obszaru publicznego Newman rozwigzat poprzez podziat tego terenu
na trzy zupehnie inaczej zaprojektowane strefy (rys.2.). Obszar dla osob starszych zaprojektowat w

Rys. 1. Idealny plan mini-dzielnic.
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sposob konserwatywny, uporzadkowany i pows$ciagliwy (na rys. pierwsza strefa od lewej) . Natomiast
obszar dla nastolatkéw zostat zaprojektowany przy uzyciu krzywoliniowych wzoréw, intensywnych
kolorow i duzych kamiennych ptyt ( na rys.2 strefa po prawej stronie). Te dwa obszary, reprezentujace
glownych pretendentéw do kazdego projektu mieszkaniowego, zostaty oddzielone duzym,
zdefiniowanym centralnym obszarem zabaw dla mlodszych dzieci. To rozwigzanie jednak po
pewnym czasie okazalo si¢ nieefektywne, poniewaz milodziez nie szanowala wyznaczonych
symbolicznie granic. Podsumowujac wszystkie newmanowskie zabiegi mozna zauwazy¢ kilka
btedow, dzigki ktorym zdobyt tez nowe doswiadczenie, jednak ogodlny efekt przeksztatcen jest
zdecydowanie pozytywny. Poziom przestepstw spadt o 54% w zaledwie rok od wprowadzonych
zmian ( Newman 1996).

Rys. 2. Podziat przestrzeni na trzy strefy.

4. Wnhnioski

Zasadniczym problemem w zastosowaniu idei Newmana wspotczesnie jest fakt, iz opiera si¢
ona przede wszystkim na réznorodnych przejawach czujnosci sasiedzkiej. W dzisiejszych czasach
borykamy si¢ jednak z alarmujacym zjawiskiem swoistego wygaszania i zanikania wi¢zi spotecznych.
Media spotecznosciowe i nadmiar bodzcoOw sensorycznych sprawiaja, ze coraz wigcej, szczegdlnie
miodych ludzi zamyka si¢ w sobie i zatraca otwarto$¢ na drugiego cztowieka, cho¢by mieszkajacego
tuz za $ciang. Aktualnie mieszkancy odgornie projektowanych osiedli zdecydowanie preferuja
poczucie wlasnej prywatnosci i indywidualno$ci, ktora stawiana jest ponad poczuciem lokalnej
wspolnoty. Mozna zatem zatozy¢, ze idee Newmana majace swoich zwolennikow jak i przeciwnikow,
wspolczesnie sg i bedg realizowane z wykorzystaniem rozwigzaniach typowych dla osiedli
strzezonych.

5. Literatura

Cybulski M, Krawczyk E (2009) Zdrowie lokalnych spoteczenstw a ksztattowanie bezpiecznego
otoczenia. Pielggniarstwo Polskie: 160-164.

Klopotowska A (2010) Czynnik obronnosci we wspotczesnej architekturze zespotdéw mieszkalnych.
Budownictwo i architektura 6: 51-61.

Marczuk K (2014) Zapobieganie przestepczosci przez projektowanie bezpiecznych przestrzeni na
przyktadzie do§wiadczen Wielkiej Brytanii i Stanow Zjednoczonych. Trzy wymiary
wspotczesnego bezpieczenstwa: 158—189.

Mordwa S (2009) Bezpieczenstwo a ksztaltowanie przestrzeni. Space- Society -Economy 09: 92-93.

Newman O (1996) Creating Defensible Space: 17-48; 66-79.

Tokajuk A (2014) Projektowanie bezpiecznych struktur mieszkaniowych. Architecturae et Artibus
4: 96-100.

32|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

5. Metody obrobki czopow waléw korbowych samochodowych silnikow
spalinowych
Methods of machining the crankshaft pins for automotive combustion engines

Cieslar Kacper®, Sliwka Mateusz®

() Katedra Samochodéw i Silnikéw, Wydziat Budowy Maszyn i Informatyki, Akademia
Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej

(2 Katedra Podstaw Budowy Maszyn, Wydziat Budowy Maszyn i Informatyki, Akademia
Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej

Opiekun naukowy: dr inz. Jerzy Kope¢, jkopec@ath.bielsko.pl

Cieslar Kacper: kcieslar@ath.bielsko.pl
Stowa kluczowe: czop korbowy, czop gtéwny, frezowanie planetarne, frezowanie obrotowe.

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane metody obrobki czopow watow korbowych,
szczegoblnie tych stosowanych w samochodach osobowych. Analizujac wytwarzanie czgsci maszyn,
jakimi sg waty korbowe, mozna stwierdzi¢, ze procesy technologiczne sg bardzo ztozone, a realizacja
wybranych operacji technologicznych jest bardzo skomplikowana. Dodatkowo sam wal korbowy
musi charakteryzowac si¢ wysokimi wlasciwos§ciami mechanicznymi oraz odpornoscig na $cieranie
pracujacych powierzchni czopow. O zastosowaniu danej metody obrobki decyduja przede
wszystkim: wielko§¢ produkcji, wymagania odnosnie dokladno$ci wykonania, mozliwosci
produkcyjne danego przedsicbiorstwa. W przypadku produkcji jednostkowej i matoseryjnej watow
korbowych wykorzystuje si¢ mato wydajne sposoby obrobki, jak np. toczenie. Natomiast
w wielkoseryjnej i masowej produkcji walow korbowych stosuje si¢ wysoko wydajne sposoby
obrobki, jak frezowanie obrotowe wewnetrzne i zewnetrzne specjalnymi glowicami tarczowymi
z ostrzami  mocowanymi w kasetach oraz frezowanie obrotowe z uzyciem zespolu frezoéw
zewnetrznych (a wigc zastosowanie koncentracji technologicznej).

1. Wstep

Wat korbowy jest elementem ukladu korbowego przejmujacym poprzez ttok i korbowod
oddziatywanie sit gazowych, powstatych w wyniku spalania paliwa w cylindrze i dokonujagcym
zamiany tych sil na moment obrotowy, ktory to jest przekazywany dalej poprzez zespot napedowy.
Tym sposobem wat korbowy zamienia ruch posuwisto — zwrotny tlokow na swdj ruch obrotowy.
Dodatkowo wat korbowy napedza pomocnicze mechanizmy silnika, takie jak wentylator, pompa
wody czy uktad rozrzadu. Ze wzglgdu na to, ze obecnie tlokowe silniki spalinowe sg wysilonymi
maszynami cieplnymi, elementy uktadu korbowego poddawane sg dziataniu znacznych obcigzen
cieplnych i mechanicznych. Dodatkowo predkos¢ obrotowa silnikéw spalinowych obecnie
wytwarzanych znacznie wzrosla i1 dla silnikow wysokopreznych osiaga nawet 5500 obr./min,
a w przypadku silnikow o zaptonie iskrowym nawet 9000 obr./min. Wigc aby zapewni¢ wlasciwa
pracg silnika, jego elementy musza by¢ wykonane bardzo doktadnie, a wystgpujace luzy pomiedzy
wspolpracujacymi ze sobg elementami nie mogg przekraczac setnych czgsci milimetra. Budowa watu
korbowego jak i wzajemne polozenie wykorbien zalezne jest od ilosci i uktadu cylindréw silnika,
liczby czopéw gtoéwnych watu oraz zalozonego stopnia wyréwnowazenia silnika.
Najczesciej spotykane sg silniki rzedowe, gdzie cylindry ustawione sg jeden za drugim, przy czym
ograniczeniem tego typu konstrukcji, wynikajacym ze sztywnosci kadtuba i watu korbowego jest
liczba szesciu cylindrow. Wat korbowy w silniku ulozyskowany jest w kadtubie, rzadziej
W podstawie. Lozyska glowne, w ktorych wal si¢ obraca, przejmuja sity gazowe jak i sity
bezwladno$ci pochodzace od czgéci znajdujacych si¢ w ruchu. Wat podlega wigc $ciskaniu, zginaniu,
$cinaniu, rozcigganiu i skrecaniu. Sity dzialajace okresowo powoduja powstawanie niebezpiecznych
drgan skretnych (Wajand 2005).
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Wspotczesne silniki spalinowe wykazuja znaczacy wzrost §redniego ci$nienia uzytecznego
powodujacego zwigkszone obcigzenie watu korbowego, w wyniku czego musi on by¢ ulozyskowany
miedzy kazdym cylindrem, co powoduje wzrost sztywno$ci watu. W przypadku silnika rzedowego
liczba czopoéw korbowych jest rowna liczbie cylindrow (w przypadku silnikow widlastych jest dwa
razy mniejsza), a ustalajac jego wymiary bierze si¢ pod uwage wielkos¢ naciskoOw czopa na panewke,
smarowanie czopa oraz prace tarcia w tozysku. Srednica czopa korbowego jest zazwyczaj o 20%
mniejsza od s$rednicy czopa glownego, tak aby zapewni¢ wigksza sztywnos¢ watu. Dodatkowo
promien przejscia migdzy ramieniem watu, a czopem wynosi zwykle 0,05+0,1 $rednicy czopa, dzieki
czemu uzyskuje si¢ korzystniejszy rozktad naprezen (prs.pl). Czgsto réwniez czopy korbowe sa
drazone aby zmniejszy¢ mas¢ wykorbien i przeciwcigzardw, przy czym o$ drazenia jest dodatkowo
przesuni¢ta wzgledem osi czopa, co istotnie zmniejsza sity odsrodkowe. Na przednim zakonczeniu
watu umieszcza si¢ kota pasowe napedu alternatora, pompy wspomagania, sprezarki klimatyzacji
i innych mechanizmoéw pomocniczych. Tylne zakonczenie walu posiada otwory do montazu kota
zamachowego oraz dodatkowy otwor pod tozysko watka sprzegtowego. Konce watu ze wzgledu na
ich umieszczenie poza skrzynig korbowa wymagaja starannego uszczelnienia za pomoca pierscieni
Simmera (Zajac 2009).

2. Opis zagadnienia

Doktadno$¢ obrobki gtownych powierzchni watéw korbowych jest bardzo wysoka. Czopy
glowny jak i korbowe, wykonuje si¢ zazwyczaj wedlug 2 klasy doktadno$ci. Dopuszczalna
stozkowato$¢ watow samochodowych wynosi zwykle 0,01 mm, a watéw ciagnikowych 0,015 mm.
Dopuszczalna owalno$¢ czopoéw watéw samochodowych to 0,006 mm, watéow samochodéw
cigzarowych 0,01 mm i ciagnikowych 0,015 mm. Dopuszczalna nieréwnoleglo$¢ osi czopow
gtéwnych i korbowych silnikow ciagnikowych nie moze przekracza¢ 0,02 mm na dtugosci 100 mm,
a watoéw silnikéw samochodowych nie przekracza 0,01 mm na catej dlugosci czopa korbowego.
Mimosrodowos$¢ czopow i odchylenie od prostoliniowosci osi miesci si¢ w przedziale 0,025+0,035
mm. Waty korbowe wywaza si¢ dynamicznie, przy czym niewywazenie nie powinno przekraczaé
150+400 Gmm zaleznie, od przeznaczenia, ilosci czopdéw i liczby obrotdw na minute silnika,
W ktérym zostanie umieszczony (Mastow i in. 1956).

Potfabrykaty watow korbowych otrzymuje si¢ przez kucie w foremnikach zamknigtych, przy
czym by zapewni¢ odpowiednig jako$¢ nalezy zapewni¢ prawidlowy uktad widkien materiatu
poprzez wykorzystanie foremnikéw ze specjalnymi wykrojami (Feld, Kaczmarski, Szadkowski
1994). Wydajniejsza obrobke zapewnia tloczenie na specjalizowanych szybkobieznych prasach
mechanicznych. Zastosowanie tej metody umozliwia uzyskanie potfabrykatu o wigkszej doktadnosci
wykonania (Mastow i in. 1956).

Potfabrykaty walow korbowych do silnikow samochodowych i ciagnikowych mozna
rowniez odlewaé zwlaszcza w przypadku silnikow o niezbyt duzym stopniu spr¢zania. Odlewane
pétfabrykaty wykonuje si¢ ze stali stopowych i zeliw wysokowytrzymatych z dodatkiem manganu.

Do zalet odlewania watéw naleza:

e krotszy czas cyklu produkcji wzglgdem kucia,

e mniejsza pracochlonno$¢ obrobki mechanicznej dzieki otrzymaniu doktadniejszych
potfabrykatow.
Do wad naleza:

® mniejsza wytrzymato$¢ w porownaniu do watéw kutych,

e mozliwe wystgpowanie duzej ilosci wad odlewniczych (pecherze, rzadzizny itp.).

Trudnosci przy obrobce watow korbowych wynikaja zarowno z ich ztozonego ksztaltu
i koniecznej do uzyskania wysokiej doktadno$ci wysokiej doktadnosci, ale réwniez z matej ich
sztywnosci w wyniku czego podczas obrobki waly mogg sie skrecac i wyginac.

Kolejno$¢ realizacji poszczegdlnych operacji obrobki mechanicznej bedzie zalezata od:

e dazenia do ograniczenia odksztalcen niezbyt sztywnego poétfabrykatu podczas obrébki,
zwlaszcza podczas wstepnych operacji, kiedy to usuwana jest warstwa zwigkszonej glebokosci
skrawania,
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e wykonywania jednoczesnej obrobki kilku powierzchni, ktore mozna okresli¢ jako elementarne
formy obrabiane, dla ktoérych wystepuje podobienstwo,

e stosowania sztywnych obrabiarek z oparciem poifabrykatu w wielu miejscach przy
dwustronnym napedzie,

e operacji powodujacych odksztalcenia trwate, nalezy wtedy prostowac¢ przedmiot.

Typowy proces technologiczny watow korbowych sklada si¢ zwykle z nastgpujacych po
sobie operacji, ktorych kolejnos¢ realizacji zaznaczono poprzez przyjgcie i przypisanie operacjom
numeracji rosnacej (Ptonka i in. 2013):

1. Prostowanie potfabrykatu na prasie
2. Obrobka baz pomocniczych
a. Frezowanie czo6t walu
b. Wiercenie nakietkow
c. Frezowanie baz pomocniczych do katowego ustawienia watu
Prostowanie ze sprawdzeniem bicia w ktach
Obroébka (tocznie lub frezowanie) czopow korbowych, ramion czopéw i koncow watu
Wstepne szlifowanie czopow glownych i koncow watu
Obrobka czopow glownych i ptaszczyzn ramion
Wstepnie szlifowanie czopéw korbowych
Obrobka otworow:
a. W kohierzu (do mocowania kota zamachowego)
b. Kanatow olejowych w czopach watu
9. Mycie watu i kontrola
10. Hartowanie powierzchniowe i odpuszczanie czopow watu.
11. Mycie watu, kontrola twardosci i prostowanie watu.
12. Wygtadzajace szlifowanie czopdw lozyskowych i koncow watu oraz czopow korbowych.
13. Prostowanie watu w klach.
14. Wywazanie dynamiczne.
15. Obrobka wykanczajaca czopow.
16. Mycie i ostateczna kontrola watu.

Ze wzgledu na bardzo dynamiczny rozwoj technik obrobki skrawaniem oraz coraz wigkszy
nacisk na czynniki ekonomiczne, jak i doktadno$¢ obrobki czopy watéw korbowych obrabiane sa
obecnie na wiele sposobdéw (Placuch 2009).

Sposoby obrobki czopow glownych i korbowych watéw korbowych podano m.in.
w opracowaniu (Placuch 2009):

1. Obrobka zgrubna i ksztattujgca:
a. Czopdéw gtownych:
i. toczenie,
ii. obtaczanie,
iii. frezowanie obrotowe zewnetrzne,
iv. frezowanie obrotowe wewngtrzne,
V. przecigganie przeciaggaczem prostoliniowym,
vi. toczenio-przecigganie.
b. Czopdéw korbowych:
i. toczenie,
ii. toczenie metodg trzech walow,
iii. obtaczanie,
iv. frezowanie obrotowe zewnegtrzne,
v. frezowanie obrotowe wewngetrzne,
vi. frezowanie planetarne.
2. Obrobka wykonczeniowa czopoéw gtownych i korbowych:
a. szlifowanie.
3. Obrobka doktadna i gtadkosciowa:
a. szlifowanie,

N AW
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b. docieranie ptétnem §ciernym,
c. dogtadzanie oscylacyjne.

2.1 Toczenie

Toczenie stanowi najstarsza metodg obrobki zarowno czopow gtownych jak i korbowych.
W przypadku toczenia czopéw gltéwnych toczenie jest z technologicznego punktu widzenia proste -
0$ obrotu czopa pokrywa si¢ z osig wrzeciona tokarki. Natomiast obrobka czopow korbowych
wymaga zastosowania dodatkowego oprzyrzadowania, umozliwiajagcego przesunigcie osi czopa
korbowego, tak aby 0§ ta pokrywata si¢ z osig wrzeciona. Uktad taki natomiast trudno wyréwnowazy¢
mimo zastosowania przeciwci¢zarow. Przeklada si¢ to na spadek trwato$ci narzedzia i doktadnos$ci
wymiarowej obrabianego walu korbowego (Turek 2003). Ze wzgledu na zbyt matg wydajnosé
toczenia, metoda ta zostala obecnie zastgpiona frezowaniem obrotowym wewnetrznym oraz
frezowaniem planetarnym.

2.2 Przeciaganie za pomocg przeciggacza liniowego

W metodzie tej wal korbowy wykonuje ruch obrotowy, a narzedzie jakim jest ostrze
przeciagacza wykonuje ruch prostoliniowy. Do zalet tej metody nalezy tagodne zaglebianie si¢ ostrza
w obrabiany czop korbowy, co przektada si¢ na mniejsze niz w przypadku toczenia sity skrawania
oraz mniejszy poziom drgan. Wadami tej metody sg znaczne gabaryty przeciggacza oraz dlugi czas
realizacji jego biegu jalowego. Na rys;llnku 1 zamieszczono zdjgcia przeciagacza liniowego.

i £1:7

Rys. 1. Przecigganie czopow ék’;v;fnych za pomocg przeciggaczy liniowych (Zawadzki 2016).

2.3 Toczenio - przecigganie za pomocg przeciggacza obrotowego

Metoda ta wykorzystywana jest do obrobki czopow gtownych. Narzgdziem jest przeciagacz
0 ksztalcie walca, ktory wraz z obrabianym watem wykonujg ruch obrotowy w Kierunku przeciwnym
do ruchu wskazoéwek zegara. Do zalet tej metody nalezy tagodne zaglebianie si¢ i wychodzenie
narzgdzia z materiatu, co zmniejsza obcigzenia mechaniczne i cieplne. Metod¢ ta mozna zaréwno
wykorzysta¢ do obrobki czopdéw gtdwnych jaki i odsadzen ramion watu korbowego.

Rozwdj technologii CNC spowodowal mozliwo$¢ wykorzystania do obrébki czopdw
gtéwnych i1 korbowych glowic frezarskich na specjalnych obrabiarkach pétautomatycznych, gdzie
wystepuje wysoka intensyfikacja procesu skrawania oraz ograniczenie czaséw pomocniczych.
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Obrobka tego rodzaju jest obecnie dominujagca metoda w realizacji obrobki mechanicznej
(sandvik.coromant.com/pl).

Rozréznia si¢ frezowanie:

e obrotowe zewngtrzne, czyli frezowanie glowicami frezarskimi z plytkami skierowanymi na
zewnatrz,

e obrotowe wewnetrzne, czyli frezowanie glowicami frezarskimi z ptytkami skierowanymi do
wewnatrz,

e planetarne glowicami frezarskimi z ptytkami skierowanymi do wewnatrz.

Obrobka poprzez frezowanie umozliwia obrobke wszystkich powierzchni w jednym
ustaleniu i zamocowaniu, co przektada sie na wysoka doktadno$¢ wymiarowa, ale powoduje
mozliwo$¢ wystepowania bigdu ksztattu obrabianej powierzchni, przez co wymagana jest
pracochtonna obrobka wykonczeniowa.

2.4 Frezowanie obrotowe zewngtrzne glowicami frezowymi z plytkami skierowanymi na
zewnatrz

Frezowanie obrotowe zewnetrzne polega na ruchu obrotowym czopa watu korbowego oraz
glowicy, ktora wykonuje réwniez ruch nadazny, posuwisto — zwrotny za obrabianym czopem
korbowym, a obrobka czopa nastepuje po jednym obrocie watu korbowego. Obrabiany jest zar6wno
czop korbowy jak i ramiona korb. Schemat realizacji obrobki zamieszczono na rysunku 2

v
<
. /

4
////_\\l\\
| / 2\
/ | /
W S— -
. oo )T

Rys. 2. Schemat frezowania czopa watu korbowego glowica frezarskg z ptytkami skierowanymi na
zewnatrz: a) wcinanie przy nieruchomym wale, b) obrébka czopa przy obracajgcym si¢ wale
korbowym (Zawadzki 2016).

2.5 Frezowanie obrotowe wewnetrzne glowicami z ptytkami skierowanymi do wewnatrz

Ogolny schemat metody frezowania obrotowego wewngtrznego przedstawiono na rysunku
3 natomiast na rysunku 4 ukazano kolejne etapy realizacji tej metody frezowania.

Rys. 3. Ogolny schemat frezowania obrotowego wewnetrznego glowica frezarska z plytkami
skierowanymi do wewnatrz: 1-obrabiany watl korbowy, 2- pierscieniowa glowica frezarska, 3-
kierunek obrotow glowicy, 4-kierunek nadaznego ruchu posuwisto-zwrotnego glowicy frezarska
(Placuch 2009).

Po ustaleniu i zamocowaniu walu poczatkowo o$ glowicy frezarskiej pokrywa si¢ z osig
gléwna watu. Nastepnie obracajaca si¢ glowica zaglebia si¢ w obrabianym czopie na wartos$¢
ustalonego na ta operacj¢ naddatku (Rys. 4a) W nastepnej kolejnosci wlaczony zostaje naped
wrzeciona i obrabiany wat zaczyna si¢ obracaé. Obracajaca si¢ glowica wykonuje ruch nadazny za
obracajacym si¢ walem korbowym (Rys. 4b) W nastepnym ukazanym potozeniu (Rys. 4c) czop
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korbowy obrocony jest 0 90° wzgledem poczatkowego potozenia. Glowica frezarska wykonuje nadal
ruch poprzeczny, tak by nadazy¢ za obracajacym si¢ walem. Kolejne potozenie to obrot watu o 180°;
270°; 360° (Rys. 4 d,e,f). Czop zostaje obrobiony po jednym obrocie watu korbowego. Istoty tej
obrobki jest taki ruch posuwisto-zwrotny glowicy frezarskiej, aby ta glowica zachowywala stalg
warto$¢ wcigcia podczas obrobki. Obrobke ta mozna podzieli¢ na zgrubng i ksztaltujaca zaleznie od
predkosci skrawania. Po obrobce jednego czopa glowica frezarska przesuwa si¢ wzdhuz watu
i obrabia kolejny czop korbowy (Ptonka i in. 2013).

Rys. 4. Schemat roznych potozen glowicy frezarska, przy frezowaniu obrotowym czopa korbowego,
glowica z ptytkami skierowanymi do wewnatrz (Placuch 2009).

2.6 Frezowanie planetarne

W przypadku frezowania planetarnego wat korbowy si¢ nie obraca, tylko glowica frezarska
wykonuje ruch planetarny, na ktory skladaja si¢ ruch obrotowy glowicy i ruch obiegowy srodka
glowicy frezarskiej wokot osi obrabianego czopa korbowego (ruch obiegowy glowicy
w mimosrodowej obudowie). Czop zostaje obrobiony w czasie ruchu obiegowego mimosrodu o kat
360°. Frezowanie planetarne zapewnia mozliwo$¢ uzyskania wysokiej doktadnosci ksztattowo-
wymiarowej oraz zdecydowanie mniejszej chropowatosci powierzchni niz w przypadku toczenia.
Mozliwe jest to do uzyskania dzieki duzej sztywno$ci uktadu narzedzie - przedmiot obrabiany.
Rysunek 5 przedstawia ogdlny schemat metody, natomiast na rysunku 6 zamieszczono
przedstawienie graficzne realizacji kolejnych etapoéw frezowania planetarnego czopa watu
korbowego.

Rys. 5. Ogoélny schemat frezowania planetarnego czopéw watu korbowego: 1- obrabiany wat
korbowy, 2- pier$cieniowa gltowica frezowa, 3- mimos$rod, 4-kierunek obrotu glowicy frezowej, 5-
kierunek posuwu glowicy frezowej (Zawadzki 2016).

Poczatkowo glowica jest odsuni¢ta od czopa korbowego (Rys. 6a), a w dalszym etapie

obrobki realizowany jest dosuw poprzeczny obracajacej si¢ glowicy (Rys. 6b) Plytki glowicy
zaglebiajg si¢ w obrabiany material czopa korbowego na zadana glebokos¢ skrawania, réwna
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naddatkowi wymaganemu na realizacj¢ tej operacji. Wlaczony zostaje posuw obwodowy samej
obudowy mimosrodowej, w ktorej znajduje si¢ glowica frezarska (Rys. 6¢) Posuw obwodowy
realizowany jest przez obrét obudowy po torze kotowym wokét osi czopa korbowego, tak ze zostaje
on obrobiony po jednym pelnym obrocie obudowy mimosrodowej. Rysunki c, d, e, f (Rys. 6¢, d ,e ,f)
pokazuja kolejne potozenia glowicy frezowej po obrocie o kat 90°, 180°, 270° 1 360° , az do pozycji
poczatkowej (Rys. 60)

Rys. 6. Rézne polozenia glowiéy frezowej podczas‘frezowania plahetamego czopa korbowego
(Zawadzki 2016).

3. Podsumowanie

Obecnie podstawowym sposobem obrobki czopoéw gtownych i korbowych jest frezowanie.
Frezowanie stosowane jest zarowno, jako obrobka zgrubna jak i potwykonczeniowa. Jako obrobke
wykonczeniowg stosuje si¢ szlifowanie, za§ jako obrobke gladkosciowa dogladzanie oscylacyjne
foliami $Sciernymi. Inaczej sytuacja wyglada w przypadku produkcji seryjnej, gdzie moze do obrobki
wykonczeniowej czopéw watdow korbowych by¢ zastosowane szlifowanie gltadkosciowe ptotnami
i papierami $ciernymi. Proces wytwarzania watéw korbowych zaczyna si¢ od sprowadzenia osi
bezwladnos$ci potfabrykatu do jego osi obrotu. W nastepnej kolejnosci realizowane jest planowanie
cz6t 1 wykonanie nakietkéw. Bazujac na nakietkach w procesie technologicznym przystepuje sie do
realizacji kolejnej operacji, jaka jest toczenie skrajnych czopoéw gltéwnych. W przypadku produkceji
masowej frezowanie zgrubne czopdéw gltownych, powierzchni bocznych, przeciwcigzarOw oraz
czopdéw korbowych odbywa si¢ metoda planetarng (wat jest nieruchomy, a glowica wykonuje ruch
obrotowy i nadazny). Frezowanie ksztattujace czopow glownych odbywa si¢ zwykle metoda
toczenio-przeciggania, za$ czopow korbowych frezowaniem obrotowym (inaczej zwanym rowniez
interpolacyjnym).

Frezowanie moze by¢ realizowane glowicami frezarskimi z ptytkami skierowanymi
do wewnatrz lub na zewnatrz. W produkcji masowej stosuje si¢ dwie glowice z plytkami
skierowanymi na zewnatrz i obrabia si¢ po dwa czopy jednocze$nie. Natomiast w produkcji seryjnej
stosuje si¢ frezowanie glowica frezarska z ptytkami skierowanymi do wewnatrz (dwa rodzaje
frezowania — obrotowe i planetarne).
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6. Wykorzystanie Metody Roznic Skonczonych w analizie cienkiej plyty

prostokatnej
The use of Finite Differences Method in thin rectangular plate analysis
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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wykorzystanie metody réznic skonczonych w analizie
cienkiej ptyty prostokatnej. Istnieje wiele metod analizy tego typu zagadnien poczawszy od metod
analitycznych, czyli metod bazujacy na przyktad na szeregach trygonometrycznych (metoda Naviera)
oraz metod numerycznych. Metody numeryczne pozwalaja czgsto zastapi¢ ztozony problem
niemozliwy do rozwigzania analitycznie prostszym dajacym si¢ zaprogramowaé. W przypadku ptyt
réwnanie ugigcia wyrazone jest rownaniem rézniczkowym czastkowym 4-tego rzedu. W metodzie
réznic skonczonych zastepuje si¢ je analogami réznicowymi, w przypadku niniejszego artykutu
réznicami skonczonymi centralnymi. Wyniki otrzymane za pomoca MRS poréwnano z metoda
elementow skonczonych oraz metoda analityczng. Od wyboru schematu, rodzaju siatki, sposobu
aproksymacji pochodnych zalezy stabilno$¢ i doktadnos¢ metody numeryczne;j.

1. Wstep

Metoda réznic skonczonych jest jedna z najstarszych metod numerycznych, polegajacych na
zastgpowaniu rownan rozniczkowych i warunkoéw brzegowych ilorazami réznicowymi. Zagadnienie
rozwigzania réwnania rézniczkowego z warunkami brzegowymi sprowadza si¢ do rozwigzania
uktadu réwnan algebraicznych lub do problemu warto$ci i wektoréw wiasnych macierzy (Pietrzak
1986). Jest to wigc metoda przyblizona i W przeciwienstwie do metod analitycznych rozwigzanie
otrzymuje si¢ nie w catym rozpatrywanym obszarze, ale tylko w pewnych jego punktach - weztach.
Zbior wszystkich weztdow obszaru zwany jest siatka, ktora w MRS jest regularna. W przypadku
roOwnania roézniczkowego o pochodnych czastkowych najczesciej stosowana jest regularna siatka
kwadratowa (prostokatna) dla zagadnien 2D lub sze$cienna (prostopadlo$cienna) w zagadnieniach
trojwymiarowych. Funkcja u(x,y) aproksymowana jest na siatce prostokatnej o wymiarach oczek Ax
x Ay, a warto$¢ tej funkcji zalezna jest od wspotrzednych dyskretnych wyrazonych jako u (iAx ,jAy),
gdzie i j , sa numerami kolumny i wiersza (Roknuzzaman i in.2017).

Uj j =U(Xo, Yo),

Uisg, j =U(Xo +AX, Yp),
Uiy, j =U(X — AX, Yp),
Ui, j+1 =U(Xo, Yo + AY)

Ui j1 =U(Xo, Yo —AY)

Klasyczng metodg konstruowania analogu rdéznicowego jest rozwinieciem w szereg Taylora
funkcji u(x,y) ciaggtej i rozniczkowalnej w otoczeniu punktu Xo :
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U(X + AX, Yo) = U(Xg, ¥ )+&a_u +—AXZ@ +—AXB&
0TI O x|, 2 ax? 3
0 Xg Xo
YA 3
Ax !
Uiiv
J
Ay -

7. Prostokatna siatka roéznicowa (http://www.strzelecki.net.pl/media/pliki/informatyka-

pp/Projekt%207-%20Metoda%20R0znic%20Skonczonych%20Cz.%201.pdf).

Rozwinigcie w szereg Taylora jest najbardziej znanym sposobem wyprowadzania analogoéw

réznicowych. Istnieje jednakze szereg innych metod, a jedna z nich jest wyrazenie pochodnej funkcji
przez sumg¢ wartosci funkcji w sasiednich weztach siatki przemnozonych przez nieznane
wspotczynniki (http:/www.strzelecki.net.pl/media/pliki/informatyka-pp/Projekt%207 %20Metoda%
20R0znic%20Skonczonych%20Cz.%201.pdf).

2.

Material i metody

Analizie poddano plyte prostokatng o wymiarach:
a =250 mm
b =150 mm
h=1mm
Obcigzong w pierwszym przypadku sitg skupiong:
P=60 N
oraz w drugim przypadku obciazong rownomiernie na catym obszarze p(X,y)=q:
P __60 _ 0,0016 N
a-b  250-150 mm?
Materiat plyty to stal o parametrach:
E =21-10°MPa
v=0,3
Rownanie plyty to (Jemioto i Szwed 2015):
KAAw = p

p:

gdzie:

p — jednostkowe obciazenie powierzchniowe plyty
W — ugiecie ptyty

K — sztywnos¢ plytowa

Eh®

K="
12(1-v?)

W celu wyznaczenia funkcji ugigcia zastosowano metod¢ analityczng — metod¢ Naviera

wykorzystujaca podwojne szeregi trygonometryczne.

2.1 Zastosowanie rOwnan Naviera

Rownanie ugigcia ptyty obcigzonej sita skupiona
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Roéwnanie ugigcia plyty obcigzonej sita skupiong na $rodku (w punkcie uv) ma postaé
(Jemioto i Szwed 2015):

sm@sinm
a b . MaX . Nnzx,
W(XX,) = sin sin
0ax) = abK422 m? n?,, a b
o+
a“~ b
gdzie:
u=x _E_125mm
2
v:x2:9_75mm
2
m=n=1

K — sztywnos¢ ptytowa

W, =0,94mm

Rownanie ugigcia plyty obcigzonej rOwnomiernie
Funkcje obciazenia przedstawia si¢ w postaci podwojnego
0 wspoélczynnikach (Jemioto i Szwed 2015):

szeregu sinusowego,

_(@2m-Dr
" a
ﬁn :M, m,n e N

Obcigzenie jest funkcja statg na obszarze ptyty, catkowanie wykonuje si¢ po obu zmiennych
— wspotrzednych (Jemioto i Szwed 2015):

_4qa. b . _4q. 1 ar 1 b
_Ejosmamxdxj‘osmﬂnydy _E[—acowmx]o[—ﬂ—cosﬂny]o =

n

__% (1-cosmz)(Ll—-cosnzx) = 169 ,dlamn=135,...
aba,, S, aba,f,

Wspotczynniki rozwinigcia funkcji obciazenia Qmn 1 ugigcia Wnn:

q = 16q
" abamﬁn
Qn
Wi p— | 11] S
™ D(aj+ )

Funkcja ugiecia ma posta¢ (Jemioto i Szwed 2015):

xJsin[ 2"~ D7 5 1

ZZ(2m ~1)(2n-1[(2m -1)*b* + (2n -1)*a*]?

S,m[(Zm D
a

6qa

W(XX,) =
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X
s
a2
@ = uv
y a
Rys. 8. Ptyta prostokatna.
gdzie:
a
U=xX, =—=125 mm,
2
V=X, :9:75 mm,
2
m=n=1

q=0,0016 N/mm?,
Wpax = 0,38 mm.

2.2 Metoda roznic skonczonych
KAAW = p,
gdzie:
p(x,y) — obciazenie ptyty,
K — sztywnos¢ ptyty,

2 2
A:(EHQj+£k).(ﬂi+ij+£k):(6_+a_+i).
x oy o ox oy oz x? oy? ot
brzeg 2 Axi
S g
)
— | o
bl o N
8 k-2 k-1 ]k Jk+1|k+2] <@
5 w
|
P
brzeg 4
a

Rys. 9. Podziat ptyty przy pomocy siatki roznicowe;j.

4 4 4
AAW:G—\:V+2 82W2 +6_\iv:£.
oX ox“oy: oy K
Jest to rownanie rozniczkowe czastkowe 4-tego rzgdu. Nalezy zastapi¢ pochodne czastkowe
roznicami skonczonymi, w celu uzyskania postaci roznicowej (Jemioto i Szwed 2015):
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AW, Aw  A'w pg
AP AAY? Ayt K
Poszczegblne roznice skonczone po wyprowadzeniu w punkcie K i wstawieniu do rownania
powyzej daje:

20wy —B(Wi g + Wy + Wipq + W) + 2(Wi_g + Wy g + Wipg +WyLq) + Wy_p + W + Wy o + W

4
_bPs

D 1
20W, 4 —8(Wy_p + W, _g + Wy +Wi_g)+2(W_p +W,_p +W; +W, )+ W, _3 +
4
~ PyasS
+Wp71 +Wk+l +WS*1 - D .

Jest to posta¢ roznicowa czastkowego rownania réozniczkowego ugiecia jednorodnej plyty,
poddanej zewnetrznemu obciazeniu p, przy zatozeniu, ze Ax1=Ax2 (stata siatka podziatu). Rozpisujac
réwnania réznicowe dla poszczegdlnych weztow siatki podziatu plyty nalezy dodatkowo uwzgledni¢
tak zwane warunki brzegowe w postaci réznicowe;.

Brzeg 1
Wi =W, =W, =Wy, = 0
Wy =W 3
Wiy =W,
Wiy =-Wi_3
Wp_1 = —Wp_3
Brzeg 2
Wig =Wis =Wz =Wy 3 = 0
W2 W4
Wi =Wy
Wisa =Wy
Wp+2 = _Wp+4
Brzeg 3
W, =W =W, =W, ; =W, =W, ;=0
W, =—-W,
Wi o =W,
Wy =Wy
Weg =Wy
We,o =Wy,
Wei3 =Wz
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Brzeg 4

Wp—2 = Wp—l = Wp = Wp+l = Wp+2 = Wp+3 = 0
W, =-W,

Wi, =W,

Wiy =-W,

Wig =Wy

Wi, =—W

Wiz = —Wris

Rozwigzania dla MRS otrzymano przy pomocy dodatku Solver w programie Excel,
korzystajac z roOwnania:
20w, —8(Wi g + Wy + Wy g + W)+ 2(Wi_g + W _g + Wi g + Wy 1)+ W +Wp + Wy o+ Wy =

_pes’
D
Kazdy punkt wx wymaga do obliczen znajomos$ci warto$ci punktow sasiadujacych (tworzy
si¢ uktad rownan, jak na zdjeciu ponizej).

Rys. 10. Graficzna prezentacja wspolczynnikow wyrazen dla weztdéw MRS dla réznych lokalizacji
weztow.

To wymaga rowniez dodania fikcyjnych punktow znajdujacych si¢ poza obszarem ptyty,
przy czym wartosci tych punktow zalezne sa od sposobu podparcia ptyty. Dla przypadku
jak w zadaniu czyli ptyty swobodnie podpartej punkt sgsiadujacy z podparciem (dla ktorego ugiecie
wynosi 0) jest rowny co warto$ci punktowi dodatkowemu (niezbednemu do obliczen MRS), ale m a
przeciwny znak (jak na zdjeciu ponizej — dla przypadku jak w zadaniu).

-W, "W, -W; -W; w,

[ S S

o e R r— L

[ |
=W s W, (W, (W (W; W ifs
o L

| q1

[ |
-GUV_Q : o W Wy Wy wa Wy : —‘avm

| |
_gu_l il W, W, (W5 |W; |W, ‘_-_\gg

| o]l

| ) |

e—— % 2 J

& bbb
W =W, -W; =W; -W,

Rys. 11. Graficzna prezentacja weztow plyty.
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Wyniki otrzymane przy pomocy programu EXCEL.:

Roéwnanie ugiecia plyty obciazonej sila skupiona:

Fikcyjne wezty
Podpora

0,12656 | 0,2516 | 0,33271 | 0,2516 | 0,12656
0,18714 | 0,38631 | 0,55336 | 0,38631 | 0,18714
0,12656 | 0,2516 | 0,33271 | 0,2516 | 0,12656

v

Rys. 12. Ugigcie ptyty w weztach dla sity skupione;j.

Liczba weztow wynosi 15. Do znalezienia rozwigzania wykorzystano ponizsza zaleznos¢:

4
PS_ _ 1,95mm
D

gdzie:
s=Ax1= Ax>=50 mm.
Dla obcigzenia skupionego 60 N maksymalne ugiecie:
W nax = 0,553 mm.

Ugiecie plyty obciazonej rownomiernie

Fikcyjne wezly
Podpora

v

0,16504 |0,185952 | 0,16504
0,2292 [0,258553] 0,2292
0,16504 |0,185952 | 0,16504

Rys. 13. Ugigcie ptyty w weztach dla obcigzenia rownomiernego.
Liczba weztéw wynosi 15. Do znalezienia rozwigzania wykorzystano ponizszg zaleznosc:

4
Bs 0,13 mm
D

gdzie:
s=Ax1= Ax,=50 mm,
Dla obciazenia ciagtego rownomiernego (60 N na powierzchni 250x150 mm) maksymalne
ugiecie:
W, max = 0,259 mm

Modelowanie ugiecia plyty obciazonej sita skupiona zostalo przeprowadzone rowniez
z wykorzystaniem programu FEMAP dla 15 elementéw. Obliczenia MES miaty na celu stwierdzenie
poprawnosci wykonania obliczen metoda roznic skonczonych. Prace w programie rozpoczeto od
zdefiniowania punktow naroznych: 1 = (125,75,0), 2= (125,-75,0), 3 = (-125,75,0), 4 = (-125,-75,0)
modelowanej ptyty (a = 250 mm, b = 150 mm). Nast¢pnie wybrano material ptyty (stal o stalych
materiatowych: E=210 GPa i v=0,3). Wybrano element ptytowy i okreslono jego grubos¢: 1 mm.
Kolejnym etapem bylo zdefiniowanie rozmiaru wielkosci elementu skonczonego siatki
dyskretyzujacej model Ax; = Axz = 50 mm oraz okreslenie warunkoéw brzegowych (ptyta podparta
na wszystkich czterech brzegach przegubowo), odebranie stopni swobody. Zadano obcigzenie
prostopadte do ptyty w jej srodku o wartosci F = 60 N. Wyniki analizy ugigcia ptyty obcigzonej sita
skupiong w $rodku rowng F =60 N przedstawiono na rysunku ponizej. Maksymalne ugiecie Wmax
wynosi 0,723 mm.
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Rys. 14. Sita skupiona — ugiecie, mm.

Rys. 15. Obcigzenie rownomierne — przemieszczenie, mm.

W oparciu o obliczenia numeryczne wykorzystujace MES symulowana ptyta obcigzona
na powierzchni dozna maksymalnego ugiecia na poziomie 0,296 mm. Przedstawiona ptyta zostata
podzielona na 15 elementéw. Taki podzial moze wptywaé na doktadnos¢ obliczen. Wyniki ugieé
plyty wyznaczone na podstawie symulacji MES, MRS oraz ze wzor6w Naviera zgromadzono w Tab.
1. W tablicy zestawiono rowniez btgdy metod numerycznych wzgledem wynikéw uzyskanych
z rownan Naviera.

Tab. 1. Zestawienie wynikoéw dla dwoch przypadkdéw obcigzenia.
Obigzenie skupione

Rown. MRS MES
Naviera
Wmax W) Btad Wmax Biad
mm mm % mm %
0,94 0,553 41,17% 0,723 23,09%
Obigzenie ciggte na powierzchni
Rown. MRS MES
Naviera
Winay Wy Btad Winay Btad
mm mm % mm %
0,38 0,259 31,84% 0,296 22,11%
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3. Dyskusja

Metoda roznic skonczonych umozliwia rozwigzanie zlozonych zagadnien inzynierskich.
Zaleznie od rodzaju zagadnienia wykorzystuje si¢ rozne metody rdézniczkowania. Przykladowo dla
zagadnienia poczatkowego najprostszg metoda rézniczkowania jest metoda Eulera. W metodzie tej
aproksymujemy pochodna ilorazem rdznicowym, wykorzystujac roznice przednie. Zasadnicza wadg
jawnej metody Eulera jest obliczanie warto$ci y W nastgpnym kroku na podstawie pochodnej
odpowiadajacej wartosciom zmiennych z poprzedniego kroku. Metode réznic skonczonych mozna
na przyktad poprawic, jesli wykorzystamy do aproksymacji pochodnej w rownaniu rézniczkowym
roznice centralne zamiast roéznic przednich (ta metod¢ wykorzystano w zadaniu ze wzgledu na jego
charakter). W przypadku plyty rownanie rozniczkowe czastkowe 4-tego rzgdu zastgpujemy réoznicami
skoficzonymi co znacznie ulatwia obliczenia. Przy czym nalezy pamigtaé, ze rozpisujac rownania
réznicowe dla poszczegdlnych weztow siatki podzialu ptyty nalezy uwzgledni¢ warunki brzegowe
W postaci roznicowej. Rozlozenie sity 60 N na powierzchni catej ptyty spowodowato prawie
trzykrotnie mniejsze ugigcie niz w przypadku sily skupionej w $rodku ptyty. Dodatkowo zwigkszenie
liczby weztéw powoduje zwykle otrzymanie doktadniejszego wyniku. Otrzymane wyniki metodami
MES i MRS wykazaty znaczny btad wzgledem metody analitycznej. Poprawa wyniku wymagataby
zageszezenia siatki dla obu metod. Walidacja modelu numerycznego oraz modyfikacja siatki beda
celem dalszych prac.
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Streszczenie

Optymalizacja Topologiczna jest metoda pozwalajaca na optymalne rozmieszczenie
materiatu w konstrukcji biorac pod uwage zbidr wymagan jakie dana konstrukcja ma spetniac.
Stosowanie optymalizacji topologicznej w potaczeniu z metoda elementéw skonczonych pozwala na
znalezienie rozwigzan konstrukcyjnych, ktore bylyby nieosiagalne poprzez wykorzystanie
tradycyjnych metod projektowania. Tematem artykutu jest przeglad najpopularniejszych dostepnych
algorytmow optymalizacji topologicznej oraz ich porownanie. W celu oceny mozliwosci oraz cech
charakterystycznych wybranych metod, zaprezentowane be¢da rezultaty dziatania algorytméw dla
strukturalnych probleméw dwuwymiarowych przy roznych warunkach obcigzenia. Dodatkowo
W poréwnaniu uwzgledniony zostanie wpltyw parametrow wejsciowych, wiasciwych dla kazdego
algorytmu, na przebieg procesu optymalizacji. Rozpatrywanym zagadnieniem bedzie poszukiwanie
takiego rozkladu materialu, ktéry bedzie minimalizowat podatno§¢ konstrukcji przy zadanym
stosunku objetosci poczatkowej do objetosci docelowej. Na podstawie otrzymanych wynikow,
wskazane zostang potencjalne korzysci oraz problemy wynikajace z wykorzystania poszczegoélnych
algorytmoéw optymalizacji topologiczne;j.

1. Wstep

Wraz z rozwojem przyrostowych metod wytwarzania wzrasta swoboda projektowania.
Konstrukcje o ksztattach, ktorych wczesniej nie dato si¢ wytworzyé, lub takie ktore bylty bardzo
kosztowne do wytworzenia, teraz moga by¢ dosy¢ tatwo wyprodukowane przy pomocy technologii
przyrostowych (,,druku 3d””). Na rynku wciaz pojawiaja si¢ nowe systemy wytworcze, pozwalajace
na wykorzystywanie nowych materialow oraz zapewniajgce coraz wyzszg jako$¢ wytwarzanych
elementow. Swoboda ksztaltowania elementow, ktore moga by¢ wytwarzane przyrostowo, sprawia,
ze wzrasta potrzeba stworzenia narzedzi, ktore pozwolg inzynierom konstruktorom na wykorzystanie
w pelni potencjalu nowych technologii. Jednym z rozwigzan moze by¢ wykorzystanie optymalizacji.

Techniki optymalizacji mozna podzieli¢ na takie, ktére sa wykorzystywane na wczesnym
etapie projektowania, w fazie koncepcyjnej, oraz takie, ktore stuzg do poprawienia istniejacej juz
konstrukcji. Technikami optymalizacji, ktore wspomagaja konstruktoréw w fazie koncepcyjnej sa
optymalizacja topologiczna oraz optymalizacja topograficzna. Optymalizacja topograficzna jest
dedykowana glownie do struktur cienkosciennych, w zwiazku z tym nie znajduje zastosowania
W optymalizacji czg$ci wytwarzanych metodami przyrostowymi. Optymalizacja topologiczna
odpowiada na pytanie jak rozmiesci¢ material wewnatrz konstrukcji, aby w sposob optymalny
spetnial wymagania stawiane przed konstrukcjg. W zwigzku z tym optymalizacja topologiczna jest
naturalnym kandydatem do wykorzystania przy projektowaniu czgSci przeznaczonych do
wytwarzania metodami przyrostowymi.

W praktyce konstrukcyjnej kazdy projektowany element musi spetnia¢é wymagania, ktore sg
zdefiniowane bezposrednio dla tego elementu lub dla systemu, do ktérego nalezy. Niezbednym
elementem oceny spelnienia tych wymagan jest metoda obliczeniowa, ktdra pozwoli oceni¢ jak pod
wpltywem zadanych obciazen/wymuszen zachowa si¢ projektowany element. Taka metoda jest
metoda elementow skonczonych. Jest ona powszechnie stosowanym narzedziem w biurach
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konstrukcyjnych na calym §wiecie w rozwigzywaniu m.in zagadnien strukturalnych, termicznych,
przeptywowych. W trakcie optymalizacji topologicznej obliczenia z wykorzystaniem MES
dostarczaja kluczowych informacji: czy element nie narusza spetnianych wymagan konstrukcyjnych
oraz jak wprowadzane zmiany wplywaja na wartosci funkcji celu. Mimo, ze obliczenia sa nieodtaczna
czgscig optymalizacji topologicznej, sam solver obliczeniowy nie musi wchodzi¢ w sktad algorytmu.
Mozna wykorzysta¢ do tego celu komercyjne pakiety obliczeniowe, nalezy jednak zapewni¢
przeptyw informacji migdzy algorytmem, a solverem obliczeniowym.

2. Opis zagadnienia

Zadanie optymalizacji topologicznej sprowadza si¢ do rozmieszczenia materialu
W narzuconej z gory przestrzeni konstrukcyjnej. Rozmieszczenie materiatu jest opisane funkcja p(x)
— gestos¢ w funkcji potozenia. Celem optymalizacji jest znalezienie rozmieszczenia materiatu, ktora
minimalizuje funkcje celu F, przy uwzglednieniu wytycznych zdefiniowanych poprzez funkcje
ograniczen Gi. Do =znanych wytycznych naleza zadane obcigzenia, miejsca podparcia
elementu/potaczen ze wspotpracujacymi elementami oraz opcjonalnie dodatkowe ograniczenia, np.
rozmiar i rozmieszczenie otwordow. Rozmiar, ksztalt oraz zarys struktury nie sg z gory narzucone
(Bendsge i Sigmund 2004). Matematyczne sformutowanie problemu, przyjmujac notacje
zaproponowang w (Sigmund i Maute 2013) mozna przedstawi¢ nastepujaco:

min: F(o)p) =y [ futepdav
L
& F: funkcja celu
przy: G,(p) = Z vipi — Vo <0 G: funkcje ograniczen
i

. p(x) — gestosé
1 Gi(u(p),p)<0,j=1,..M
0<p;<1,i=1,..,N

Funkcja celu definiuje kryterium optymalizacji. Do najczeSciej stosowanych kryteriow
naleza minimalizacja masy, minimalizacja podatnosci — maksymalizacja sztywnos$ci. Funkcje
ograniczen w praktycznych zastosowaniach dotycza dopuszczalnych pozioméw naprezen,
deformacji, dopuszczalnej temperatury w danym punkcie. Klasyczna definicja optymalizacji
topologicznej dopuszcza, aby funkcja gestosci przyjmowata wartosci 0 lub 1. Przy takim podejéciu
warto§¢ 0 oznacza brak materiatu, a 1 obecnos¢ materialu w punktach nalezacych do przestrzeni
konstrukcyjnej Q. Takie podejscie, mimo ze najbardziej intuicyjne, niesic ze sobg pewne
ograniczenia. Nie pozwala na wykorzystanie efektywnych technik optymalizacyjnych opierajacych
si¢ na wyliczaniu gradientu. Rozwigzaniem jest zatozenie, ze gesto§¢ moze przyjmowac wartosci
z cigglego przedziatu od 0 do 1 (Sigmund i Maute 2013). Wada tego podejscia sa trudne w
interpretacji wyniki. W praktyce ten problem rozwiazuje si¢ poprzez arbitralne przyjgcie wartosci p,
przy ktorej punkty nadal sg traktowane jako cz¢$¢ zoptymalizowanej struktury, natomiast punkty z p
mniejszym od tej wartosci sa traktowane jako brak materiatu.

3. Przeglad literatury

Srodowisko naukowe zajmujace si¢ zagadnieniem optymalizacji topologicznej podjeto sig
publikowania algorytmow optymalizacji topologicznej w postaci zwigztych kodow pozwalajacych na
rozwigzanie prostych przypadkéw 2D. Jako pierwszy swodj kod opublikowat (Sigmund 2001).
Udostepnit skrypt w programie Matlab, ktory w 99 liniach kodu, rozwiazuje zadanie optymalizacji
topologicznej metoda SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization). Kolejna wersja tego
algorytmu zostata opublikowana przez (Andreassen i in. 2011), kod zostat skrocony do 88 linii,
zostata w nim dodana kolejna metoda filtrowania bazujaca na wrazliwosci. Metoda Level-Set zostata
udostepniona w postaci skryptu przygotowanego w Matlabie przez (Challis 2010). Kod opublikowany
przez (Otomori i in. 2015) potaczyt metode Level-Set z metoda pochodnej topologicznej, ktora
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uzupelnia metode level-set o mozliwo$¢ generowania otwordw w strukturze bez potrzeby
reinicjalizacji funkcji level-set.

Kolejng rodzing algorytméw optymalizacji topologicznej sa algorytmy ewolucyjne.
Najbardziej popularnym przedstawicielami algorytméw ewolucyjnych sg: algorytm ESO -
Evolutionary Structural Optimization (Xie i Steven 1993) oraz jego zmodyfikowana forma algorytm
BESO - Bidirectional Evolutionary Structural Optimization (Yang i in. 1999). Kod algorytmu BESO
zostat udostepniony m.in. w formie zwi¢ztego kodu napisanego w Matlabie (Xia i in. 2018). Wedtug
(Plocher i Panesar 2019) do algorytmow, ktore sg wykorzystywane w oprogramowaniu pozwalajgcym
na optymalizacje topologiczng, nalezg: algorytmy bazujace na gestosci — 50% (do tej grupy zalicza
si¢ algorytm SIMP), algorytmy hybrydowe — 33%, algorytmy Level-Set — 11% oraz algorytmy
ewolucyjne — 5%. W dalszej czgsci artykutu opisane zostanie dziatanie algorytmu SIMP, Level-Set
oraz BESO. Dziatanie algorytmu SIMP oraz Level-Set zostanie pokazane na przyktadach.

W metodzie SIMP przestrzen konstrukcyjna jest zdyskretyzowana siatkg elementow
skonczonych. Kazdy z elementdw e ma przypisana gestos¢ p,, ktora wpltywa na jego sztywno$¢
poprzez przypisany do elementu modutl Younga E,.Zalezno$¢ miedzy tymi warto§ciami jest
wyrazona rOwnaniem:

E, = Emin + ,Dg(Eo — Emin), pe € [0,1]

E, odpowiada sztywnosci materialu, E,,;,, przyjmuje bardzo matg warto$¢é, ktora zapobiega
przyjeciu przez E, warto$ci zerowej, co spowodowatoby osobliwo$¢ macierzy sztywnosci. Wartos¢
parametru p jest wspotczynnikiem penalizacji, ktory wigze warto$¢ gestosci z sztywnoscia elementu.
Wplyw parametru p na otrzymane wyniki zostanie zweryfikowany na przyktadach. Bardzo waznym
elementem algorytmow bazujacych na gestosci jest filtrowanie. Filtrowanie polega na uwzglednianiu
w wynikach dla pojedynczego elementu wynikow z elementow sasiednich. Ilos¢ elementow, ktora
zostanie uwzglgdniona w usrednianiu, zalezy od parametru 7,,;,, Wplyw parametru 7,,;, na
otrzymane rozwigzanie zostanie zweryfikowany w przyktadach.

Filtr bazujacy na ggstosci jest opisany rownaniem:

1

Pe = Heip;
ZieNeHei iEN,
H,; w rownaniu jest wspélczynnikiem wagi, zalezy od parametru 1y, 1 wyraza si¢
nastepujgco:
He; = max(0, 1yin — Ale, 1)

A(e, i) oznacza odleglo$¢ migdzy $rodkami elementu e oraz sgsiedniego elementu i. N, jest
zbiorem elementdw, dla ktorych A(e, i) jest mniejsze od 7y,

Wada filtrowania bazujgcego na gestosci jest to, ze gesto$¢ traci w niej swoje fizyczne
znaczenie i faktycznym fizycznym rozwigzaniem staje si¢ p,. Alternatywna metoda filtrowania jest
metoda bazujaca na wrazliwosci. Wrazliwoscia okresla si¢ pochodna funkcji celu po gestosci
elementu. Po zastosowaniu filtrowania wyraza si¢ wzorem:

ac 1 Z y dc
— .p, —
9pe max(y, p.) ZieNe Hg; ieN, o ap;

Parametr y (=10-%) wystepuje w rownaniu, aby unikna¢ dzielenia przez 0.

Metoda Level-Set, inaczej niz poprzedni algorytm, skupia si¢ na brzegach/konturze
optymalizowanej cz¢sci (Rys. 16). Optymalizacja odbywa si¢ poprzez ewolucj¢ konturu czesci.
Dzigki takiemu podejsciu, inaczej niz w przypadku poprzedniego algorytmu, rozwigzanie jest zero-
jedynkowe, elementy w przestrzeni ograniczonej konturem, stosujgc konwencje z poprzedniego
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algorytmu, p, przyjmujg warto$¢ 1 —obecno$¢ materiatu. Wszystko, co jest poza konturem, przyjmuje
warto$¢ 0.

Rys. 16. Reprezentacja przestrzeni optymalizacji w metodzie Level-Set.

Matematyczna reprezentacja problemu moze by¢ opisana:
L0l = [ fateamaa + | fyGoxmar
D r

1Vx e
XQ(X)={
0Vvx € D\2

D jest przestrzenia konstrukcyjna, £ jest domena materiatu, I' jest konturem czesci.

Algorytm nie bytby kompletny bez mozliwosci wprowadzania otworéw do optymalizowane;]
cze$ci. W implementacji zaproponowanej w (Otomori i in. 2015) jest to realizowane
z wykorzystaniem koncepcji pochodnej topologicznej. Wykorzystanie pochodnej topologicznej,
nazywane rowniez metodg babelkows, zostato zaproponowane do wykorzystania w optymalizacji
w (Eschenauer i in. 1994). Metoda polega na wprowadzaniu nieskonczenie matych otworéw do
optymalizowanego obszaru, co nastgpnie, jezeli okaze si¢ korzystne, bedzie skutkowato
poszerzaniem si¢ otworu. Ta idea zostala przystosowana do metody level-set, koncepcja jest
przedstawiona na Rys. 17.

Rys. 17. Wprowadzanie otworéw do optymalizowanego obszaru.

Nasilenie pojawiania si¢ nowych otworéw wewnatrz optymalizowanej przestrzeni rzutuje na
to, jak bardzo skomplikowany bedzie ksztatt zoptymalizowanej czesci. Aby umozliwi¢ kontrole nad
tym istotnym parametrem, autorzy algorytmu wprowadzili parametr regulacyjny 1, ktéry determinuje
czgstotliwos¢ wprowadzania otworéw. Wptyw parametru t na wyniki zostanie zweryfikowany na
przyktadach.

Metoda ewolucyjna w swoich zatozeniach bazuje na obserwacji przyrody. Struktura drzew,
kosci, roslin osiaga swoj ksztatt w ramach procesu ewolucji adaptujac si¢ do warunkow srodowiska.
Metoda ESO w swojej poczatkowej wersji bazowala na obliczeniach MES struktury i usuwaniu
elementow, w ktorych naprezenie zredukowane byly mniejsze niz przyjeta warto$¢ graniczna.
Obliczenia s3 wykonywane iteracyjnie i ostatecznie zostaja tylko te elementy, ktore majg najwicksza
role w przenoszeniu obcigzenia. Warto§¢ graniczna naprezenia, ktoéra wptywa na to czy element
bedzie usuniety, moze by¢ sukcesywnie zwickszana miedzy iteracjami. Metoda BESO w poréwnaniu
do metody ESO zostata rozszerzona o mozliwo$¢ dodawania elementéw. Elementy sg ,,wskrzeszane”
w sasiedztwie elementdéw, w ktorych naprezenia sg wysokie, jednoczesnie zachowujac podejscie
algorytmu ESO i usuwajac elementy tam, gdzie napr¢zenia sa niskie. Jest to korzystne w sytuacji,
gdy algorytm w poczatkowych iteracjach usunie elementy, ktore poprawityby wyniki dla ksztattu,
ktory powstal w pozniejszych iteracjach.
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Przyklady obliczeniowe zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem algorytméw
opublikowanych w pracach (Andreassen i in. 2011; Otomori i in. 2015).

Badanym zagadnieniem w celu pordwnania algorytmoéw i wpltywu parametréw na wyniki
bedzie minimalizacja podatnoéci obiektu z zadanym ograniczeniem na obj¢to$é koncows.

min c(x) = UTKU U: wektor przemieszczenia
V() F: wektor sity

Przy- == = f K: macierz sztywnosci
KU=F f: zadany stosunek objetosci materialu koncowego
0<x<1 do objetosci poczgtkowej

Rozpatrywane zagadnienie jest 2-wymiarowe. Zastosowane sg elementy 4 weztowe, kazdy
element ma 2 stopnie swobody na kierunku X i y. Pierwszy przypadek to belka podparta swobodnie z
mozliwo$cig przesuwu po osi X na jednym koncu oraz po osi y na drugim na catej dtugosci elementu.
Taki sposob podparcia w tym zadaniu jest rownoznaczny z zadaniem warunku symetrii na krétszym
boku. Sita jest przylozona wzdhuz osi y na podpartym wzdtuz osi x krétszym boku. Drugi przypadek
to belka jednostronnie utwierdzona z sila zadang na $rodku wzdhuz 1/16 krawedzi. Miejsce
przylozenia sity nie podlega optymalizacji.

[2] B
oS>

Rys. 18. Wptyw parametru penalizacji na wyniki otrzymane metoda SIMP.

Pierwszy badany przypadek to wptyw parametru penalizacji p na wynik optymalizacji
przeprowadzanej metoda SIMP. Parametry uzyte w zadaniu sa umieszczone w Tab. 2. Wynik
optymalizacji jest przedstawiony na Rys. 18. Przyjecie parametru P=1 odpowiada liniowej zalezno$ci
miedzy gestoscig a sztywnoscig elementow. Skutkuje to rozmyciem wynikow, wyniki sg dalekie od
rozktadu 0-1 i nie maja praktycznego zastosowania. Najlepsze rozwigzanie uzyskano dla parametru
P=3.

Tab. 2. Wplyw parametru penalizacji w metodzie SIMP: dane wej$ciowe.

O 100x50 A | 100x50B | 100x50 C 100x50 D
VIV e 05 05 05
| 1 2 3 5
| 15 15

Drugi badany przypadek to wptyw parametru 1;,;, na wyniki otrzymane metoda SIMP. Dane

wejsciowe zostaty opisane w Tab. 3

Tab. 3. Wplyw parametru rmin w metodzie SIMP: dane wejsciowe.

100x50 A 100x50 B 100x50 C
0.5 0.5 0.5
3 3 3
1 1.5 3
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Wplyw filtrowania ma ogromne znaczenie w metodzie SIMP, wyniki zostaty przedstawione
na Rys. 19. Wplyw parametru rmin na wyniki otrzymane metodg SIMPRys. 19. W przypadku A
promien filtrowania byl zbyt maly, by obja¢ sasiednie elementy, wskutek czego mozemy
zaobserwowaé efekt szachownicy: naprzemienne elementy o gestosci 1 i 0. Filtrowanie stosuje si¢
m.in. wladnie po to, by zniwelowaé efekt szachownicy. W przypadku C mozna zaobserwowac
rozmycie konturu oraz znaczace uproszczenie struktury w poréwnaniu do tej uzyskanej w przypadku
B. Zastosowanie zbyt duzego promienia filtrowania moze skutkowa¢ rozmyciem konturu i prostsza

struktura.

Rys. 19. Wplyw parametru rmin na wyniki otrzymane metodg SIMP.

Trzeci badany przypadek to wptyw parametru T na wyniki uzyskane metoda Level-Set. Zostat
sprawdzony na dwoch przypadkach obciazenia. Wyniki na Rys. 20 pokazuja, ze parametr regulacyjny
T pozwala na wplywanie na stopien skomplikowania uzyskanej struktury. Wraz z obnizaniem
parametru struktura staje si¢ coraz bardziej skomplikowana. Wyniki r6znig si¢ znaczaco, oznacza to,
ze parametr ten powinien by¢ §wiadomie dobierany adekwatnie do pozadanych rezultatow.

Tab. 4. Wplyw parametru T na metode Level-Set: dane wejsciowe.
Rozmiar siatki [1] ‘ 100x50 A 100x50 B 100x50 C 100x50 D

Rozmiar siatki [2] ‘ 160x128 A 160x128 B 160x128 C 160x128 D

VIVo ‘ 0.5 0.5 0.5 0.5

T -parametr
regulacyjny

. SATA A
>DDD

Rys. 20. Wplyw parametru T na wyniki otrzymane metoda Level-Set.

2e-2 2e-4 2e-5 2e-6

Ostatni z eksperymentdow to porownanie metody Level-set oraz SIMP na dwoch
przypadkach obciazenia (Rys. 21). Porownujac metodg SIMP i Level-SET dla drugiego przypadku
obcigzenia wida¢, ze wyniki metody SIMP sg bardziej gtadkie, ale tez mniej skomplikowane. Wyniki
metody LS s3 natomiast bardziej wyrazne, rozklad jest 0/1. Oba rozwigzania sg akceptowalne.
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W pierwszym przypadku algorytm SIMP wygenerowat bardziej skomplikowana strukture, w drugim
przypadku algorytm Level-Set wygenerowat bardziej skomplikowang strukture. Nalezy pamigtaé, ze
inny dobor parametrow moglby znaczaco zmienié rezultaty.

|

VA

Do

>

SUONNNNNNN

Rys. 21. Porownanie metody SIMP i Level-Set dla dwoch przypadkdéw obcigzenia.

4. Podsumowanie i wnioski

Metody SIMP i Level-Set daja dobre wyniki na prostych przyktadach, ktore byty rozwazane
w tej pracy. Warunkiem jest jednak dobor odpowiednich parametréw. Filtrowanie w metodzie SIMP
z jednej strony zapobiega efektowi szachownicy, z drugiej strony niesie ze soba pewne “rozmycie”
wynikéw, co utrudnia ich interpretacje. Zaleta metody Level-Set w porownaniu do metody SIMP jest
zero-jedynkowos¢ wynikow. Parametr t w przedstawionej metodzie Level-set pozwala na
kontrolowanie stopnia skomplikowania otrzymanej konstrukcji. Wyniki otrzymywane w metodzie
SIMP, poréwnujac je do wynikdw metody Level-Set, sa bardziej wygtadzone przy tych samych
rozmiarach zastosowanej siatki.

Przeprowadzone eksperymenty pokazaty, ze wyniki optymalizacji topologicznej silnie
zaleza od przyjetych parametrow oraz wykorzystanego algorytmu. Inzynierowie korzystajacy
z optymalizacji topologicznej powinni pozna¢ zasade dziatania algorytméw, z ktorych korzystaja.
Dzigki temu bedg znali mocne i stabe strony danej metody oraz beda wiedzieli, ktére parametry
zmieniaé, jesli wynik optymalizacji nie bedzie satysfakcjonujacy. Pozwoli to na otrzymanie lepszej
jakosci wynikoéw 1 ominigcie wielu potencjalnych problemow. Warto rozwazy¢ czy konkretne zadania
skorzystatyby na zmianie algorytmu na inny.

Kolejnym krokiem oceny algorytméw jest wykorzystanie do ich oceny komercyjnych
pakietow obliczeniowych jako solvera dla iteracji obliczeniowych. Pozwoli to na dodanie ograniczen
na poziom naprezen w konstrukcji, co jest wymagane w wigkszosci praktycznych zastosowan.
Podjeta zostanie rowniez proba identyfikacji czy istnieje klasa przypadkdw/czesci konstrukeyjnych,
w ktorych dany algorytm radzi sobie szczegoélnie dobrze.
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Streszczenie

Architektura obejmuje dziedzing kultury materialnej zwigzanej z tworzeniem sztucznego
srodowiska. Jedna z najwazniejszych funkcji architektury jest realizacja réznych form dziatalnosci
czlowieka. Aby to zrobi¢, architekci tworzg sztuczne przestrzenie i dzielg je na cze$ci. Zasadniczo
przestrzen architektoniczng definiuje si¢ jako cato§¢ faktow dotyczacych sztucznego $rodowiska.
Nalezy zauwazy¢, ze jego tworzenie wigze si¢ z procesami, ktore pozwalaja osobie nie tylko poruszaé
si¢ w przestrzeni, ale takze wdrazaé relacje urbanistyczne migdzy ludzmi: ukrywac sie przed kims lub
stara¢ si¢ spotka¢. W tym celu cztowiek tworzy 0sobiste systemy przestrzenne, ktore odgrywaja role
prywatnego regulatora. W artykule przedstawiono analize parametryczna oraz porownawcza
wybranych zespotéw architektonicznych na podstawie roznych charakterystyk i parametrow w jednej
przestrzeni : centralny plac w Krumlovie, plac krolewski w Brukseli oraz dziedziniec arkadowy
zamku w Krakowie.

1. Wstep

Place odgrywaja duza role w ksztattowaniu zarowno miejskiej przestrzeni publicznej, jak
i sSrodowiska jako catosci. W rzeczywistosci sg to dos¢ duze cze$ciowo otwarte obszary miejskie, na
ktoérych skoncentrowana jest duza liczba miejsc waznych dla mieszkancéw miasta. W zaleznosci od
celu mogg to by¢ budynki administracyjne, zabytki, centra handlowe, obiekty kulturalne
i rozrywkowe. Ogolnie rzecz biorac, place miejskie mozna warunkowo przypisaé¢ rekreacyjnemu
terytorium miasta, poniewaz miedzy innymi mozna tutaj odpoczaé, spotka¢ sie z innymi, spedzi¢
wiekszo$¢ wolnego czasu. Dzi§ wérdd ludnosci miejskiej roénie zainteresowanie przestrzeniami
publicznymi, oniewaz mieszkaniec miasta ma coraz wiecej wolnego czasu, ktory stara si¢ spedzi¢
poza domem.

Narzedzia urbanistyczne tworza mechanizmy, za pomoca ktorych poszczegdlne struktury
i kompleksy terytorialne tacza si¢ w znaczacy tancuch wydarzen architektonicznych, kubaturowych
i przestrzennych. W kazdej dziatalno$ci zwiazanej z organizacja $srodowiska architekt i projektant
zajmujg si¢ przestrzenia trojwymiarowa. Osoba obserwujaca ocenia §$wiat wizualnie, porownujac jego
wilasciwosci: plaskose, objetosé, glebokos¢ i jego pozycje w stosunku do czgséci tego $Swiata:
wewnetrznej lub zewngtrznej. Wrazenia wizualne tworza pomysty na temat réznych rodzajow
przestrzeni jako obiektéw projektu. Hierarchia dotyczy réznic poszczegdlnych form taczacych
ksztalty i lokalizacj¢ (Krolikowski i in. 2017). Przede wszystkim postrzegana jest wielkos¢ i ksztatt
ograniczenia przestrzeni. Place, zgodnie z zasadami urbanistyki, powinny by¢ gtéwnie dla pieszych
i stuzy¢ do komunikacji migdzy ludZzmi. Od kilkudziesieciu lat zachodni plani$ci miejscy rozwigzujg
problemy transportowe w megamiastach, przeksztatcajac miasta samochodowe w miasta rowerowe,
w miar¢ mozliwosci, z r6znym powodzeniem.

Mieszkancy srodowiska miejskiego maja tendencj¢ do roznicowania przestrzeni mieszkalne;j
wedtug kategorii architektonicznych, odpowiadajacych jej gradacjom wymiarowym. Hierarchig
kieruje superspace - miasto z jego budynkami i arteriami komunikacyjnymi; jako $rodkowe ogniwo
przestrzenne — mezospace - postrzegane strefy mieszkalne, publiczne i przemystowe, ktore tworza
funkcjonalnie odrgbna integralnos¢; do mezospace mozna rowniez przypisac te czgsci przestrzeni
budynkow, ktore sg buforowane po przejsciu do $rodowiska zewnetrznego (ulica); mezoplace —
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wazna cz¢$¢ krajobrazu miejskiego, jednostka urbanistyczna ktéra pelni funkcje spoteczna, czyli dazy
do poprawy jakosci srodowiska miejskiego, osiagajac to za pomocg tych samych zespotdéw, matych
form architektonicznych, drzew, terenéw spacerowych itp. Kazdy z tych typow przestrzeni ma swoje
specyficzne formy organizacji architektonicznej, zwlaszcza jako przedmiot projektowania.

Przedmiotem badan jest mezoplace zaprojektowany metoda izolowania réznych przestrzeni
w jednej przestrzeni funkcjonalnej, obejmujace prawa strukturalne ksztaltowania przestrzennego
obiektow architektonicznych, okreslajac ich integralnosci oraz mozliwo$¢ istnienia jako systemow
architektonicznych 1 przestrzennych. W badaniu fundamentow geometrycznych uktadu
przestrzennego bardzo wazny jest problem podziatu catosci na czgsci, ktore musza by¢ przekazywane
w sposob organiczny oraz parametryczny. Uktady urbanistyczne budowane przez strefowanie, tak
wytrwale propagowane przez modernistow, a przez ich nastgpcoOw negatywnie ocenione (Krier
2001).Struktura strukturalna formy przestrzennej obiektow architektonicznych jest rozpatrywana jako
czg$¢ jej gtownych cech: forma geometrycznego podziatu przestrzeni na czeséci (locum), forma
polaczenia przestrzeni ze soba; holistyczno-systemowa formacja, ktora definiuje sam obiekt
architektoniczny i jego nacisk na otoczenie zewnetrzne. Poczucie $wictosci miejsca, jako czego$
jednolitego weszto w obszar innych wartosci - psychologicznych i historycznych (Krélikowski
i Rylke 2010). Zazwyczaj pojecie integralnosci wigze si¢ z cecha wewngtrznej jednosci obiektu,
Zjego wzgledna niezaleznoscig. Dla architekta taka integralno$é przestrzenna, jak mieszkanie,
podtoga, dom, dzielnica, jednostka urbanistyczna itp., ktore sg zwykle podziclone na niezalezne
obiekty projektowania.

Podejscie do obiektu architektonicznego jako systemu pozwala nam oceni¢ mechanizm
interakcji komponentéw w danym systemie, znaczenie indywidualnych wymagan, ktore determinuja
decyzje w zwigzku ze zrozumieniem catosci, oraz gwarantuje wszechstronno$¢ i kompletnosé
rozpatrywania obiektu w interakcji z otoczeniem. Przy tworzeniu dziela architektonicznego
wspotdziata wiele sit - czynniki state i zmienne, ktorych rola nie jest jednoznaczna: planowanie
urbanistyczne, planowanie klimatyczne, funkcjonalne, warunki strukturalnie techniczne oraz
wymagania architektoniczne, artystyczne, ekonomiczne i operacyjne. Pojecie ,,integralno$ci” pojawia
si¢ w definicji systemu jako jego zasadniczej whasciwosci. Patrzac na obiekt z zewnatrz, pojecie
integralno$ci wiaze si¢ z izolacja i niezaleznos$cia.

Nalezy wzig¢ pod uwage historyczne precedensy formy miejskiej - jest to udowodnione
wteorii i praktyce. Znacznie mniej uwagi poswieca sie jednak precedensom opisujacym
funkcjonowanie miasta lub zwigzek migdzy formg a funkcja.

2. Centralny plac w Krumlovie.

Cesky Krumlov to starozytne miasto potozone w poludniowo-zachodniej czesci Czech, kilka
kilometrow od granicy z Austria (Rys.1) Stynie z tego, ze prawie kazdy budynek w nim jest
zabytkiem. W rzeczywistoSci cale miasto znajduje sie teraz pod ochrong UNESCO. Miasto wraz
z zamkiem kilkakrotnie niszczone bylo przez pozary. Dzielnie réwniez je odbudowywano lub
przebudowywano zgodnie z obowigzujacg dwczesnie modg. Co ciekawe, r0zwoj przemystu w XIX
w. nie wptywa na wyglad starego centrum miasta. Dlatego tez przechadzajac si¢ dzi§ uliczkami
Ceskiego Krumlova mozemy nadal czué jego $redniowieczny i renesansowy charakter. Jego
historyczne centrum to unikalny zespot architektoniczny sktadajacy si¢ z trzystu starych domow
i zamku. Zamek 1 otaczajace go budynki sg dzi§ jedynym przykltadem europejskiego
$redniowiecznego miasta, ktore zachowato si¢ nietknigte przez ponad pig¢ wiekow. Gtowny plac
Cesky Krumlov nazywa si¢ Place de la Concorde (ndm. Svornosti). Na placu znajduje si¢ ratusz,
zbudowany w 1519 roku, z herbami Czech, Cesky Krumlov, Rozhemberg i Schwarzenberg. Dzi$
W ratuszu znajduje si¢ centrum informacyjne, w ktorym mozna uzyska¢ informacje o miescie, oraz
muzeum tortur. Na $rodku placu stoi kolumna zarazy z poztacanymi elementami, wzniesiona na
poczatku XVIII wieku. Kolumne zdobig posagi o§miu §wigtych, patrondw miasta i obroncdéw zarazy.
Filar wienczy figura Matki Boskiej.
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Rys. 1. Fragment mapy miasta Krumlow (Plac centralny).

3. Plac Krélewski w Brukseli.

Plac Krélewski znajduje si¢ w Koudenbergu / Coudenberg, naturalnym wzgoérzu na
obrzezach $redniowiecznego centrum miasta. Tutaj ksigze Brabancji zbudowat swoj zamek w Xl
wieku. Jego nastepcy opuscili miasto Leuven, ktore byto starozytna stolica ksigstwa, 1 wybrali zamek
w Brukseli jako swoja stata rezydencj¢. W ciagu nastgpnych stuleci ksiazgta Burgundii, a pdzniej
krolowie i cesarze Habsburgow dostosowali zamek do swoich potrzeb i zyczen. W latach 1452-1459
Filip z Burgundii zbudowal Dziedziniec Magna. Wokot tego placu wiele szlacheckich rodzin
budowato swoje rezydencje i budynki. Sam zamek pozostat rezydencja wtadcow i gubernatorow
Holandii austriackiej do nocy 3 lutego 1731 r. Tej nocy w kuchni w rezydencji wybucht pozar. Do
nastgpnego dnia caly kompleks krolewski lezal w ruinie 1 nie mogt juz by¢ uzywany. Na szczescie
udalo si¢ uratowac¢ duzg liczbe gobelindw, obrazéw i innych dziet sztuki. W 1769 r. Miedzy wladzami
miasta Brukseli a dziedzincem wiedenskim (cesarzowa Maria Teresa) zdecydowano, ze dawny patac
Balinplin powinien zosta¢ odrestaurowany w oOwczesnym stylu neoklasycystycznym, stylu
oswiecenia. Inne europejskie miasta, takie jak Paryz, Nancy i Reims, mialy juz kwadraty w tym stylu.
Odzwierciedlato to nowe pomysty francuskich filozofow Kartezjusza i Woltera. Woleli urbanizacje
miast zgodnie z planami i $cisle okreslonymi zasadami, a nie wedlug nielogicznych i dziwacznych
metod budowy $redniowiecza (Rys. 2).

Do tego czasu Bruksela byla w zasadzie typowym S$redniowiecznym miastem z kretymi
uliczkami 1 matymi bocznymi uliczkami; budowa nowego placu krélewskiego nie byta mozliwa,
poniewaz wymagata znacznych przeksztatcen, ktore przeprowadzono tylko za panowania krola
Leopolda IT w XIX wieku. Szlachetne rodziny kupily czgs¢ placu, aby zbudowa¢ nowe domy, ktore
jednak musialy przestrzega¢ surowych zasad architektonicznych, aby zachowac jednos¢ stylu. Nowy
opat kosciota $w. Jakuba zgodzit si¢ takze zbudowaé¢ nowy kosciot i dwa budynki w zamian za
mianowanie go opatem i czlonkiem Rady Brabancji. Ten neoklasycystyczny koscidt zostat pdzniej
zwienczony matg wieza, ktora tak naprawde nie pasuje do stylu reszty budynku.
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wski).

Rys. 2. Fragment mapy miasta Bruksela (Plac Krole

4. Dziedziniec Arkadowy w Krakowie.

Zamek, zbudowany w XV wieku, byt rezydencja ksiazat mazowieckich. Po przeniesieniu
stolicy z Krakowa stata si¢ siedziba krola i wiadz. Zamek byl wielokrotnie przebudowywany,
a podczas Il wojny $wiatowej zostal zniszczony. Zostal zrekonstruowany w latach 1971-1988 przy
uzyciu zachowanych fragmentoéw. Od strony Wisty gruntownie odrestaurowano Arkady Kubickiego,
ktore wspieraly przybrzezne zbocze Zamkiem, nadajac monumentalny wyglad elewacji parku. Po
powstaniu w 1831 r. Zamieniono je w stajnie i koszary, a nastepnie w garaze. Arcade to oryginalny
budynek, ktdry nie zostat zniszczony podczas II wojny §wiatowej. Obecnie mozna obejrze¢ wystawe
archeologiczng i dwor. Na zewnatrz, od strony Wisty, znajduja si¢ Arkady Kubickiego, ktore
wczesniej wspieraly zbocze wybrzeza Zamkiem Krolewskim i nadaty monumentalny wyglad
elewacji parku. Te arkady to oryginalne budynki, ktore nie zostaty zniszczone podczas wojny. Ale
budynek nie dotart do nas w oryginale, po tym, jak zostal spladrowany i czg¢Sciowo zniszczony przez
Szwedow podczas wojny potnocnej. Jan Sobieski sfinansowal renowacj¢ zamku, nastgpnie August
IIT kontynuowat t¢ dziatalno$¢. Przede wszystkim odbudowa zamku dotyczyta Stanistawa Augusta
Poniatowskiego - ostatniego kréla Polski. Zamek nabyt wiele nowych sal i budynkow. Pod nim
pojawito si¢ nowe skrzydto wzdtuz Wisty. Polacy zawsze styna ze swojego podejscia do dziedzictwa
historycznego. Po zakonczeniu wojny, na poczatku ubieglego wieku, kompleks zostat starannie
odrestaurowany. Ale teraz budynek w takiej formie jest niemozliwy do zobaczenia. Nazi$ci go nie
oszczedzili. Zamek byt systematycznie niszczony przez miny. Nastepnie rozpoczgto restauracje
budowli z fragmentoéw i fotografii do stanu, w ktéorym podobno byla na poczatku XVII wieku.
Odzyskiwanie trwato 17 lat. W 1988 r. Zamek ponownie przyjat gosci, cho¢ w niektorych cze$ciach
kontynuowano prace. Na przyktad arkady Kubickiego, mimo ze ucierpialy mniej niz reszta zamku,
byly otwarte dla turystow dopiero w 2009 roku. Byly one ostatnio uzywane jako stajnie przed
zniszczeniem. Teraz odtworzyt oryginalny wyglad. Wszystkie arkady sag wolne od muréw.

6l|Strona



Architektura, technika i inzynieria

5. Wyniki

Historia rozwoju architektury wskazuje na naturalne pragnienie pewnych ideatow i modeli
doskonatoéci. Idealna organizacja sztucznego S$rodowiska od wielu stuleci kojarzona jest
Z niezmiennymi, wiecznymi formami. Architektura zostata zinterpretowana jako przestrzenna
realizacja ustalonego zestawu wymagan i parametrow - na tej podstawie przeprowadzono
poszukiwanie idealnych schematéw. Metodologia projektowania stawia zadanie ujawnienia
zawartosci obiektu jako potaczenia celu budynku i przestrzeni nierozerwalnie z nim zwigzanej,
a stosunek formy i tre§ci w kompozycji obiektu architektonicznego pojawia si¢ w jednosci struktury
i funkcji. Funkcja organizuje strukture a struktura definiuje funkcje. Wewnetrzne sieci organizuja
unikalno$¢ i autentycznos$¢ danego typu struktury, jej specyficzne cechy. Organizacja wolumetrycznej
struktury przestrzennej jest jakosciowym kryterium wewngtrznej konstrukcji obiektu. Wiagzki
tworzace struktur¢ w obiekcie architektonicznym mogg by¢ funkcjonalne, zalezne od okreslonej
czynnosci i wyrazone jako komunikacja (ruch pieszy i transportowy). Relacje kompozycyjne sa
wyrazane jako bezposredni kontakt wzrokowy lub jako sekwencja ramek wizualnych, ktore tworza
przestrzenno-czasowy tancuch wrazen obiektu, ktory nastgpnie staje si¢ pojedynczym
syntetyzujacym obrazem artystycznym.

Podstawowe zasady ogoblnej teorii systemow, wykorzystane w tej pracy sg ograniczone do
nastepujacych przepisow:

1) zestaw elementow systemu jest traktowany jako cato$¢, a nie jako ich prosta kombinacja;

2) whasciwosci systemu nie sg ograniczone do sumy wlasciwosci jego elementdw, tj. system
moze posiadaé¢ wlasne wlasciwosci;

3) systemu nie mozna rozpatrywac autonomicznie, w oderwaniu od S$rodowisko, tj.
analizowany system moze by¢ cz¢scia (podsystem) bardziej ogdlnego systemu

Wybrane zespoty roznig si¢ wielko$cig miast w ktorych si¢ znajduja. WyniKi
przedstawiony w Tab. 1.

Tab.1 Wyniki badan parametrycznych.

Nazwa | Centralny plac | Plac Krélewski | Dziedziniec
w Krumlovie w Brukseli Arkadowy
Parametr w Krakowie
Powierzchnia calkowita 2625 m2 7805 m2 1973 m2
Dhlugos¢ zabudowy 203 m 365 m 232m
[los¢ kondygnacji 2-3 2 2
Kolorystyka elewacyjna zabudowy 11 kolorow 1 kolor 1 kolor
[1o$¢ bram i przejazdow 5 7 2
[lo$¢ budynkow 16 7 2

6. Podsumowanie

Zewnetrzny ksztatt obiektu wyraza konstrukcje wewngetrzng i jest tworzony w polaczeniu
Z innymi obiektami $srodowiska przestrzennego, w ktérym obiekt si¢ znajduje.

Specyficzne ukierunkowanie obiektu na otaczajacg przestrzen dziata jako jakosciowa
osobliwos¢ jego konstrukceji, nalezy pamigtac, ze konstrukcja wewnetrzna jest bezposrednio zwigzana
ze struktura zewnetrzng i jest jej funkcja, zarowno pod wzgledem funkcjonalnym, jak
i kompozycyjnym. Zaprojektowanie obiektu jako systemu pozwala zrozumie¢ powigzanie obiektu ze
srodowiskiem zewnetrznym. W naszych przyktadach inteligentny plac” przedstawiona
skomplikowana (naturalna, techniczna, historyczna) morfologia w formowaniu elementéw obszarow
miejskich, formowaniu lub rekonstrukcji utraconego szczegdlnego ducha miejsca lub ,,genius loci”;
wyréwnanie granic mi¢dzy przestrzenia wewngtrzng i zewnetrzng w srodowisku miejskim.
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6.1 Centralny plac w Krumlovie

Przede wszystkim ten przedmiot badan jest formacja urbanistyczna, taczaca nie tylko
organizacj¢ przestrzeni, ale takze harmonijne polaczenie 1 wykorzystanie $rodowiska
architektonicznego. Zastosowane formy sa hermetyczne, ksztalt przestrzeni jest ograniczony
czterema $cianami utworzonymi przez fasady blokowanych budynkow. Wszystkie budynki nie sa
wysokie, harmonijnie ze soba wspotdziatajg. Kolorystyka elewacji nie wydaje si¢ ktoci¢ ze soba,
pomimo wielu uzytych barw. W tym przyktadzie stosuje si¢ najwiecej kolorow.

6.2 Plac Krolewski w Brukseli

Plac Krolewski ma prawidlowy ksztalt geometryczny, ksztatt prostokata taczacego pigé
autostrad. W poréwnaniu z poprzednim przedmiotem badan, Plac Krolewski tworzy bardziej Scista
regularno$¢ przestrzeni, wszystkie elementy przestrzeni architektonicznej sa do siebie
podporzadkowane, wszystkie s3 w tym samym harmonijnym zakresie. Budynki réwniez nie sa
wysokimi kondygnacjami. Polozony na wzgérzu z doktadna dominantg i przechodzaca przez
jednostke urbanistyczng strefe ruchu miejskiego 1 samochodowego.

6.3 Dziedziniec Arkadowy w Krakowie

Arkady sa wizualng baza tego obiektu, reprezentujaca jednolito$é. Sledzony jest prawidtowy
ksztalt geometryczny, harmonijne potaczenie zaokraglonego ksztattu tukéw budynku patacowego i
samej arkady jest nie tylko relacja miedzy obiektem a krajobrazem, ale ma rowniez funkcjonalne
polaczenie i cel. Idealne potaczenie w kontekScie miejskim z wykorzystaniem zamknigcie osi
widokowej.

Wszystkie obiekty podjete do badan sa unikatowymi przyktadami edukacji miejskiej,
przestrzegajacymi zasad i technik projektowania, harmonii, organizacji przestrzeni i estetyki.
Podejscie do planowania urbanistycznego definiuje kazdy obiekt architektoniczny jako system
bedacy czgscig innego, bardziej ztozonego systemu przestrzennego; w stosunku do niego pierwszy
system dziala jako komponent. Tak, budynek mieszkalny jest systemem w odniesieniu do jego
elementow - sekcji i mieszkan, a jednoczesnie jest jednym z elementéw systemu przestrzennego -
grupy domow lub zespohu. Struktura zewngtrzna i wewnetrzna sg zawsze w jednoSci i przenikaja sie.
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Streszczenie

Rozwoj samochoddw z napgdem alternatywnym stopniowo zwigksza ich liczb¢ na drogach,
tym samym stwarzajac potrzebe rozbudowy niezbednej dla tych pojazddéw infrastruktury. Dodatkowo
majac na uwadze ciagly rozwdj sektora ustug przemyshu transportowego dazy si¢ do redukcji emisji
dwutlenku wegla. Uwzgledniajac te dwie kwestie, powstalo nowe rozwigzanie — eHighway, ktore
omoéwiono w niniejszym artykule. System ten umozliwi ci¢zaréwkom hybrydowym pobieranie mocy
oraz tadowanie akumulatoréow z linii napowietrznych, jak to ma miejsce w przypadku istniejacych
systemOw trolejbusow i tramwajow. Trolejbusy, autobusy tadujace si¢ z podobnych linii
napowietrznych, sg uzywane w setkach miast na catym $wiecie, m.in. w Moskwie, Atenach, Pekinie
czy Gdyni) (Siemens Mobility GmbH, 2019). Wedtug The World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD) wolumen globalnego transportu tadunkéw potroi si¢ migdzy 2000, a 2050
rokiem, jednak tylko ok. !5 begdzie mogla by¢ transportowana koleja. Ze wzgledu na powyzsze
przewiduje sie, ze emisja dwutlenku wegla do roku 2050 ulegnie podwojeniu. Z uwagi na
przedstawione informacje istotnym jest, aby poszukiwa¢ sposobow redukcji emisji CO2.

L. Wstep

EHighway, czyli elektryczna autostrada stanowi innowacj¢ transportu, ktora laczy
efektywnos$¢ technologii kolejowej z elastycznoscig drog transportowych. Artykul oparty jest na
analizie systemu testowanego w Niemczech, jednak nie jest to jedyny kraj, w ktorym prowadzone sg
proby. Technologia eHighway firmy Siemens zostata juz przetestowana i wykorzystana w Szwecji
i Kalifornii. Szwecja zainstalowala rowniez podziemne szyny, ktoére umozliwiaja tadowanie
samochodow na jednej ze swoich drog.

Wprowadzony na autostradzie system jest formg eksperymentu. Ma on za zadanie
rozstrzygna¢, czy korzystne (pod wzgledem ekonomicznym oraz ekologicznym) bedzie
wybudowanie odcinka o znacznie wigkszych dlugo$ciach.

2. EHighway w Niemczech

Opracowany przez firm¢ Siemens system eHighway zostat zaprojektowany do wspotpracy
z niestandardowa hybrydowa ci¢zarowka Scania. W ramach realizacji programu Klimaschutz 2020
niemieckie Ministerstwo Srodowiska zaktadato zmniejszenie emisji CO2 w transporcie towarowym
do roku 2020 0 40% w stosunku do roku 1990. Aktualnie jednak przewiduje si¢, ze redukcja CO2
zostanie osiggni¢ta na poziomie 32%. Niemieckie Ministerstwo srodowiska przeznaczyto 50 000 000
euro na rozwdj trzech odcinkéw testowych eHighway (E-Highway: LKW mit Oberleitung kiinftig
auf mehreren Strecken zu sehen, 2020). W projekcie zaznaczono, iz prad w cato$ci pozyskiwany jest
ze zroédet odnawialnych. Roznice wynikajace z dlugosci tras na mapie, a w tekscie spowodowane sg
faktem, iz dane na mapach dotycza roku 2017 i obejmuja faze planowania, jednak ostatecznie odcinki
tras, wedlug danych z 2019 i 2020 roku, zostaly zmodyfikowane:
a) Odcinek autostrady A5 migdzy Frankfurtem, a Darmstadt. Uzytkowanie odcinka rozpoczgto
7.05.2019. Jego dtugo$¢ wynosi 10 km, natomiast koszt wybudowania na nim infrastruktury
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wynosi 15 000 000 euro. Badania zwigzane z analizg efektywnosci szacowane sg natomiast na
kolejne 15 000 000 euro (E-Highway: LKW mit Oberleitung kiinftig auf mehreren Strecken zu
sehen, 2020). Analizy te pozwola na zdecydowanie, czy optacalnym jest rozszerzenie eHighway
na inne czgs$ci kraju. Autostrada A5 jest najczeéciej uzytkowana autostrada w Niemczech.
Kazdego dnia jezdzi na niej $rednio 135 000 pojazdow, z czego 14 000 to ciezarowki (E-
Highway: LKW mit Oberleitung kiinftig auf mehreren Strecken zu sehen, 2020).

b) Autostrada Al, odcinek migdzy miejscowoscig Reinfeld, a Liibeck. W tym miejscu znajduja si¢
dwa pigcio-kilometrowe odcinki uzytkowane dla celéw badawczych. W testach bedzie brato
udziat do pigciu pojazdéw w kazdym kierunku podrézy mi¢dzy Lubeka a Reinfeldem . Koszt
inwestycji na tej trasie wynosi 19 000 000 euro (Carstens 2019). Testowe odcinki znajdujg si¢
migdzy portem tranzytowym w Lubece i terminalem towarowym a centrum spedycji i logistyki
Reinfeld, co pozwoli na ocen¢ nowej technologii w rzeczywistych warunkach,
odzwierciedlajagcych duze nat¢zenie kursujacych wahadtowo cigzarowek. Na odcinku
autostrady migdzy Reinfeld a Lubeka podrozuje ok. 60 000 pojazdow, z czego 8 000 to
cigzarowki (E-Highway auf Al: Testbetrieb erneut verschoben, 2019).

c) Droga krajowa B462 migdzy Kuppenheim, a Gernsbach- Obertsort (region Baden-
Wiirttemberg). Dhugos$¢ odcinka testowego wynosi 18 km, z czego tylko 6 km zasilane jest
energia elektryczng. Lokalizacja sieci uzasadniona jest m.in. ze wzgledu na fakt, iz
w Kuppenheim znajduje si¢ centrum dystrybucyjne, realizujace wiele stalych polaczen w tym
potaczenie Obertsrot-Kuppenheim. Na tej trasie przewozone jest codziennie ponad 500 000 t
papieru toaletowego i tektury przez 24 h/dob¢. Odpowiada to ok. 64 podrézom cigzardwek
dziennie. Koszt infrastruktury na tym odcinku wynosi 17,6 min EUR, w tym koszty planowania
i wsparcia (Randelhoff 2019).

Badania odcinkdéw testowych sa zwigzane m.in. z analiza optacalno$ci ich wdrozenia do
codziennego uzytku oraz poszerzenia ich zasiggu. Wedlug rzecznika niemieckiego Ministerstwa
Srodowiska Stephana Haufe badania odcinkéw testowych maja za zadanie rowniez wyodrebnienie
najkorzystniejszego modelu, ktory stanowitby potencjalny wariant rozwigzania do implementacji w
przysztosci. Zakonczenie testow na odcinku na autostradzie A5 planowane jest na rok 2022.

3. Naped hybrydowy

Dziatanie systemu eHighway opiera si¢ na wykorzystaniu ci¢zarowek hybrydowych.
Zrozumienie sposobu funkcjonowania silnika hybrydowego jest istotne ze wzgledu na jego
wspolzaleznos¢ z systemem eHighway. Istota napedu hybrydowego opiera si¢ na potaczeniu dwoch
rodzajow napedu do poruszania jednego urzadzenia.

Naped hybrydowy zlozony jest z silnika spalinowego i maszyny elektrycznej. Maszyna
elektryczna moze pracowac jako silnik, jezeli doprowadza si¢ do niej energi¢ elektryczng lub jako
pradnica, jesli obraca si¢ jej walem. Podczas pracy jako pradnica faduje ona akumulatory pojazdu,
a takze moze peic¢ funkcj¢ hamulca. W samochodzie z napedem hybrydowym jest zastosowany
silnik spalinowy, silnik elektryczny, bateria akumulatoréw oraz sterownik (Fundowicz, Radzimierski,
Wieczorek 2010).

Podczas powolnej jazdy (np. w miescie) role silnika przejmuje maszyna elektryczna,
natomiast w trakcie szybkiej jazdy, pracuje silnik spalinowy. Silnik spalinowy uruchamia si¢
w momencie, gdy stan naladowania akumulatoréw jest ponizej normy, a w tym czasie maszyna
elektryczna dziata jako pradnica. Mozliwe jest takze jednoczesne wykorzystywanie maszyny
elektrycznej oraz silnika spalinowego jako napedu, np. podczas intensywnego przyspieszania.

4. Infrastruktura i dzialanie eHighway

Infrastruktura trasy eHighway sktada si¢ z podstacji trakcyjnych oraz dwubiegunowej linii
energetycznej, ktora jest instalowana nad drogg za pomoca systemu masztowego (Rys. 1.). Podstacje
trakcyjne zasilaja sieci trakcyjne na trasie pojazdow, ktore z kolei zasilane sa z publicznej sieci
elektroenergetycznej (Feldversuch eHighway Schleswig-Holstein- Oberleitungsinfrastruktur, 2020).
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Rys. 1. Sie¢ trakcyjna system eHighway (Siemens AG/Siemens Mobility GmbH, 2017).

System masztow sktada si¢ z masztow z poprzecznymi urzadzeniami podporowymii innymi
elementami mocujgcymi, ktore podtrzymuja linie energetyczne. Maszty ustawione wzdtuz trasy maja
wysoko$¢ okoto 12 metréw. Poprzeczne urzadzenia podtrzymujace linie energetyczne zamontowano
na maszcie na wysokosci okoto 8 metrow, ktore wystaja ponad prawy pas autostrady. Odlegtosé
migdzy poszczegdlnymi systemami masztow zalezy od lokalnych warunkow i wynosi od 20 do 60
metrow (Feldversuch eHighway Schleswig-Holstein- Oberleitungsinfrastruktur, 2020).

Dhugos¢ sieci trakcyjnej jest technicznie ograniczona do okoto 1,5 kilometra. Bezposrednie
przejscie z jednego tancucha do drugiego odbywa si¢ w tak zwanych polach réwnolegtych. W tych
obszarach zakonczenie i nowo uruchomiona sie¢ trakcyjna sa prowadzone réwnolegle, aby zapewnic¢
nieprzerwane dostawy energii. System ten umozliwia dostarczenie energii do silnika nawet przy
predkosci 90 km / h (Siemens AG, 2017).

Kluczowsg innowacjg systemu eHighway jest aktywny pantograf, ktory umozliwi tgczenie
i roztaczanie pojazdu z linii jezdnych przy wszystkich predkosciach (Rys. 2.). Przenosi on energi¢
bezposrednio z linii energetycznych (overhead contact line) do silnika elektrycznego cigzarowki.
Specjalnie  zaprojektowana technologia czujnikow umozliwia ruchomemu pantografowi
automatyczne dostosowanie pozycji pod linig elektryczng, w celu minimalizacji bocznych ruchdéw
pojazdu. Mechanizm zmniejsza rowniez zuzycie pantografu, by zapewnic¢ jego dugg zywotnosé.

[T

Rys. 2. Pantograf zainstalowany na dachu pojazdu (Siemens AG/Siemens Mobility GmbH, 2017).

Podczas hamowania maszyny elektryczne dziataja jak generatory, co pozwala na
zgromadzenie niewykorzystanej energii elektrycznej w poktadowym magazynie energii lub
przekierowanie jej z powrotem do linii energetycznych, skad bedzie czerpana w razie potrzeby przez
inne ci¢zarowki na eHighway.

5. Ciezarowki Scania

Projekt wdrozenia systemu eHighway na terenie Niemiec realizowany jest aktualnie we
wspolpracy z firma Scania, nalezacag do koncernu VW Group. Scania otrzymata zamowienie na
zapewnienie 15 cigzarowek napedzanych hybrydowo. Koszt jednej tego typu cigzaroéwki wynosi 250
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000 euro (Carstens 2019). Naped hybrydowy w danych cigzardwkach opiera si¢ na wspdlpracy
napgdu elektrycznego oraz napedu spalinowego (diesla). Jednakze system eHighway zastosowanie
innych zrédet energii takich jak CNG/LNG.

Cigzarowka tadowana jest podczas jazdy za pomoca linii napowierzchniowych, jednoczesnie
dziala silnik elektryczny. Po odlaczeniu od linii cigzarowka przemieszcza si¢ dzigki energii
zgromadzonej w akumulatorze. Cig¢zarowka po odlaczeniu od linii moze przemieszczal si¢
wykorzystujac energig¢ elektryczna tylko na krotkie odlegtosci. Wedtug Scanii parametry akumulatora
pozwalaja na pokonanie od 10 do 15 km, przy zasilaniu ci¢zarowki energia elektryczng. Naped
elektryczny zapewnia silnik elektryczny. W momencie rozladowania akumulatora cigzarowka
przemieszcza si¢ dzigki wykorzystaniu napedu diesla, badZz innemu zastosowanemu zrodhu energii..
Na terenie Niemiec wykorzystywane sg m.in. cigzarowki Scania R 450 Hybrid (Scania liefert 15
LKW fur deutsche e-highways aus, 2020).

Dodatkowo system otwarty jest na adaptacje roéznych konfiguracji hybrydowych.
W zaleznosci od zastosowanego uktadu w cigzardéwce hybrydowej, rownolegtego lub szeregowego,
jej elementy moga si¢ r6zni¢ od siebie. Zaleznie od potrzeb mozna zastosowac rdznej wielkosci silnik
spalinowe czy akumulatory, a takze rézne uktady.

6. Woykorzystanie eHighway

System eHighway jest rozpatrywany szczegoélnie w przypadku specyficznych potaczen
transportowych. Zastosowanie systemu eHighway moze by¢ korzystne przy potaczeniach
wahadtowych (shuttle transport), czyli powtarzajacych si¢ regularnie.

EHighway moze stanowi¢ warto$ciowe rozwigzanie dla regularnych i czestych potaczen na
krotkie i $rednie odleglo$ci, takie jak na przyktad potaczenia portdw z centrami logistycznymi.
Prowadzi to m.in. do zmniejszenia zuzycia paliwa. Ponadto umozliwia wydluzenie zywotno$ci
pojazdu, a takze redukcje zanieczyszczenia powietrza oraz hatasu na tych obszarach (Simens AG
2017).

Kolejne zastosowanie systemu eHighway obejmuje potgczenia migdzy kopalniami
i wykopami, a miejscami przechowywania lub tranzytu surowcow. Zelektryfikowany transport
kopalniany to ekonomiczne rozwigzanie pozwalajace na jednoczesng minimalizacje szkodliwych
emisji. Zastosowanie systemu dla kopaln jest uzasadniona, ze wzgledu na wolumen oraz
czgstotliwos¢ transportowanych surowcow.

EHighway znajduje swoje zastosowanie rowniez w transporcie dalekobieznym. Inwestycja
w infrastrukture eHighway wiaze si¢ z przetestowaniem wybranych odcinkéw. Szczegolnie istotnym
moze by¢ zastosowanie systemu eHighway na autostradach (lub drogach krajowych), gdzie wystgpuja
czgste 1 stale polaczenia zwigzane z transportem towardéw. Istotnym jest, aby podja¢ dziatania
zmierzajace do redukcji zuzycia paliw kopalnych i zastosowania alternatywnych technologii
(Siemens AG, 2017).

7. Analiza SWOT

Analiza SWOT jest jedna z podstawowych metod strategicznych. Pozwala na
uporzadkowanie posiadanych informacji na cztery grupy w celu ich analizy (Stabryta 2015): mocne
strony, stabe strony, szanse i zagrozenia.

Ponizej przedstawiono analiz¢ SWOT, zwigzang z wdrozeniem systemu eHighway, ktéra
pozwolita na ocene zasadnosci inwestycji w ten system. Optymalno$¢ wdrozenia i zaleze¢ moze od
wielu czynnikow, m.in. od §rodowiska aplikowania (kraju). Ponizsza tabela (Tab. 1) przedstawia
ogolne korzysci i wady zwigzane z inwestycja, bez uwzgledniania warunkow wewnetrznych miejsca,
w ktérym mogloby nastgpi¢ potencjalne wdrozenie.

W tabeli zagadnienia przedstawione zostaty w postaci skroconej (Tab. 1). Ze wzgledu na
powyzsze, wybrane zagadnienia zostaty rozwinigte. Ulatwi to doktadne zrozumienie aspektow
stanowigce mocne strony, stabe strony, szanse oraz zagrozenia zwigzane z wdrozeniem
przedsigwzigcia.
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Tab. 1. Analiza SWOT systemu eHighway.

S — mocne strony

W — stabe strony

- potencjalnie mniejsza emisja dwutlenku
wegla, tlenkdéw azotu oraz osadow z oleju
napgdowego;

- mozliwo$¢ magazynowania energii w
akumulatorze;

- mozliwo$¢ przebycia pewnej odlegtosci bez
podtaczenia do linii, przy wykorzystaniu
energii elektrycznej;

- bezproblemowe przystosowanie si¢
kierowcy do nowego pojazdu;

- mozliwo$§¢ realizacji bezposrednich
polaczen;

- alternatywa dla transportu kolejowego;

- kompatybilno$¢ z innymi paliwami i
technologiami uzupehiajacymi;

konwencjonalnymi;
- mozliwo$¢ podrézowania z wykorzystaniem
tylko energii elektrycznej.

- mozliwo$¢ wspotdzielenia drogi z pojazdami

- koniecznos$¢ zwigkszenia uwagi kierowcy w
momencie podlaczania si¢ pantografu do linii
energetycznych;

- koszty nowych cigzarowek i ich utrzymania;
- problemowos¢ w okresleniu ekonomicznosci
przedsigwzigcia;

- duzy wysitek poswiecony na wybudowanie
systemu i jego elementéw oraz
przeprowadzenie testow;

- konieczno$¢ ustalenia kwestii rozliczen za
uzytkowanie systemu;

- zaklocanie krajobrazu przez sie¢ trakcyjna

- problematyczno$¢ i wyzsze koszty budowy w
przypadku pogorszonych warunkoéw na trasie;
- koniecznos¢ uziemienia linii napowietrznych
w razie wypadkow;

- ekologiczne nie we wszystkich przypadkach.

O - szanse

T - zagrozenia

- ekologiczne rozwigzanie w przypadku
wykorzystania odnawialnych zrodet energii;

- wyeliminowanie problemu zwigzanego z
wymaganiami normy Euro VI;

o ekstremalnych warto$ciach nachylenia;.
- zmniejszenie uzaleznienia od ropy

w sektorze transportu;

- atrakcyjno$¢ dla klientdw firm
spedycyjnych.

- zmniejszenie poziomu ucigzliwosci hatasem;

- wigksze przyspieszenie, przewaga na trasach

- czas poswigcany na zgloszenie braku
dostawy energii elektrycznej do systemu;
- koszty i czas zwigzany ze szkoleniami;
- wyniki testow moga okazac si¢ mniej
korzystne, niz przewidywano;

- ryzyko zderzenia pojazdu z masztami;

- ryzyko przerwania dostaw energii do
systemu;

- utrudnione lagdowanie ratownikoéw
medycznych.

Zrédho: Na podstawie: OECD (2014), Praxistest fiir E-Highway nimmt Fahrt auf (2020);
Randelhoff M. (2019); E-Highway auf Al: Erster Lastwagen rollt (2019).

7.1 Mocne strony

a) mozliwo$¢ realizacji bezpo$rednich potaczen -

bezposrednio do miejsca zatadunku (np. kopalnia, port, centrum dystrybucyjnie), a nast¢pnie
przetransportowania tadunku do umoéwionego miejsca. Przyszlte pofaczenia moga by¢
zaprojektowane w taki sposob, aby realizujac bezposrednie potaczenie cigzarowka mogtla
poruszac si¢ wykorzystujac tylko energi¢ elektryczng. Wiaze si¢ to z rozmieszczeniem linii
energetycznych w odpowiednich odleglosciach od miejsca zatadunku i roztadunku.
b) kompatybilno$¢ z innymi paliwami i technologiami uzupetniajacymi - cigzarowki hybrydowe
poruszajace si¢ w systemie eHighway wykorzystywa¢ mogg rézne zrddla energii (paliwa) dla
wykorzystywanych ukladéw napedowych oraz rézne technologie wykorzystane w budowie
pojazdu. Kombinacji technologicznych dokonywa¢ mozna pomiedzy: typem ciagnika (liczba
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osi, 0§ sztywna lub ruchoma) rodzajem uktadu napgdowego, rodzajem poktadowego zrodia
energii, wielkoscig silnika;

7.2 Stabe strony

problemowo$¢ w okres$leniu ekonomicznosci przedsigwziecia - system eHighway wykorzystuje
energi¢ elektryczng oraz paliwo diesla, ktore zasila silnik spalinowy w momencie roztadowania
akumulatora. Szef firmy spedycyjnej Marc- Philipp Bode stwierdza, iz stworzenie bilansu
ekonomicznego na podstawie otrzymywanych aktualnie wynikow jest utrudnione. Aby okreslié,
czy dane przedsiewziecie jest oplacalne pod wzgledem ekonomicznym potrzebne jest zebranie
analiz utworzonych na przestrzeni odpowiedniego okresu (Praxistest fiir E-Highway nimmt
Fahrt auf, 2020) ;

konieczno$¢ ustalenia kwestii rozliczen za uzytkowanie systemu - pobieranie energii
elektrycznej z systemu wiaze si¢ z koniecznos$cig zaptaty za nig. W zwiazku z tym, konieczne
jest, aby ustali¢ stawki odpowiednio zorganizowa¢ system rozliczen;

problematyczno$¢ i wyzsze koszty budowy w przypadku pogorszonych warunkoéw na trasie -
koszty inwestycji zalezg m.in. od warunkow na trasie. W przypadku konstrukcji mostowych
moze by¢ konieczne zastgpienie konstrukcji zelbetowym korytarzem jezdni, poniewaz
niezbednych masztow linii napowietrznej nie mozna zakotwiczy¢ bezposrednio w konstrukcji
mostu ze wzgledow konstrukcyjnych. W przypadku niemieckich autostrad A1 do A9 o dlugosci
trasy okoto 5700 km spowodowatoby to koszty inwestycyjne w wysokosci okoto 11,5 mld euro
(Randelhoff 2019);

koniecznos¢ uziemienia linii napowietrznych w razie wypadkoéw - podczas uszkodzenia sieci
trakcyjnej konieczne byloby uziemienie linii napowietrznych oraz zwigzane z tym zaopatrzenie
w odpowiednie zestawy uziemienia oraz urzadzenia pomocnicze;

ekologiczne nie we wszystkich przypadkach - istotnym jest, aby energia zasilajgca system
eHighway pozyskiwana byla z odnawialnych zrodet energii. W przypadku, gdy w danym kraju
gldownym surowcem energetycznym jest wegiel kopalny, wowczas zasilenie siedzi Ehighway
wigzaloby si¢ z emisjg szkodliwych gazoéw (emitowanych podczas spalania wegla kopalnego).

7.3 Szanse

wyeliminowanie problemu zwigzanego z wymaganiami normy Euro VI - Norma Euro VI
ograniczenia emisji szkodliwych substancji przez samochody ci¢zarowe. Silniki hybrydowe
zmniejszg emisje szkodliwych substancji. Dodatkowo podczas korzystania z trasy eHighway
wykorzystywany jest tylko silnik elektryczny, ktéry podczas pracy nie emituje zanieczyszczen
do atmosfery;

wigksze przyspieszenie, przewaga na trasach o ekstremalnych wartosciach nachylenia -
cigzarowki z napedem hybrydowym gromadza energi¢ z hamowania, ktoéra nastepnie moze by¢
wykorzystana do przys$pieszania. Ponadto, w przypadku wykorzystania uktadu réwnolegtego
mozliwe jest zastosowanie lzejszego silnika spalinowego (o mniejszej pojemnosci)
i efektywnego silnika elektrycznego. Dzigki wspotpracy obu napgdow oraz energii
zgromadzonej podczas hamowania mozliwe jest uzyskanie wickszych warto$ci przyspieszenia,
niz w przypadku konwencjonalnych cigzaréwek;

zmniejszenie uzaleznienia od ropy w sektorze transportu (Randelhoff 2019) - dzieki silnikom
hybrydowym zmniejszy si¢ zuzycie paliwa do silnikow spalinowych, co przedktada si¢ na
mniejsze wykorzystywanie ropy naftowej na rynku. Ropa naftowa stanowi nieodnawialne
i cenne zrodlo energii, ktorego zuzycie redukowaé mozna poprzez zastosowanie alternatywnych
zrodet energii;

7.4 Zagrozenia

czas poswigcany na zgloszenie braku dostawy energii elektrycznej do systemu - w przypadku,
gdy kierowca cigzarowki realizowal bgdzie transport, a zasilanie systemu bedzie wylaczone
konieczne jest zgloszenie sytuacji osobie odpowiedzialnej. Zwigzane jest to z poswigceniem
dodatkowego czasu na realizacj¢ tej czynnosci. Moze stanowi¢ to problem, w przypadku, gdy
liczy si¢ czas dostawy;
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b) wyniki testow moga okaza¢ si¢ mniej korzystne, niz przewidywano - ze wzgledu na
zrdznicowanie regiondw, w ktorych potencjalnie wdrozony ma by¢ system eHighway istnieje
ryzyko nieosiggniecia zamierzonych wynikow.. Wyniki opracowane na podstawie analizy
testow, badz funkcjonowania systemu w réznych obszarach mogg r6zni¢ si¢ od siebie. Sukces
zwigzany z wdrozeniem inwestycji w danym regionie nie oznacza, iz takie same wyniki zostana
osiggniete w innym regionie;

8. Podsumowanie i wnioskKi

Glownym celem, ktdrego osiagnigcie wigze si¢ z wprowadzeniem systemu eHighway jest
ochrona $rodowiska (minimalizacja emisji dwutlenku wegla). Ponadto, istotnym jest, aby naped
elektryczny wspomagany byt napedem wykorzystujacym odnawialne zrddta energii oraz aby energia
elektryczna, ktorg zasilany jest system, takze pozyskiwana byta ze zrodet odnawialnych.

Pomimo konieczno$ci poniesienia kosztow zwigzanych z budowg systemu eHighway
pojawiajacy si¢ nacisk na ochrong §rodowiska naturalnego sprawia, ze wicle organizacji gotowych
jest podjaé si¢ ich pokrycia, uwzgledniajac takze przewidywane zwroty z inwestycji. Siemens
informuje, iz mozliwe jest osiagnigcie 16000 euro oszczednoSci na paliwie przez 40 tonowa
ciezarobwke przejezdzajaca 100000 km na trasie eHighway (przy kosztach paliwa 1,25 euro/l diesla
i 0,15 euro za 1 kWh pradu elektrycznego). Ponadto, 11% oczekiwanych przychodow z bramek na
autostradzie pokryje inwestycje na budowg 4000 km sieci (Siemens AG/Siemens Mobility GmbH,
2017).

W zwigzku z obowigzujacymi normami emisyjnymi, szczegdlnie na obszarach o wysokiej
czgstotliwosci uzytkowania, nalezy wcigz poszukiwaé rozwigzan, ktore przyczynig si¢ do
zmniejszenia emisji szkodliwych gazéw do atmosfery. Wdrozenie systemu eHighway na odcinkach
o duzym natezeniu ruchu moze przyczynic si¢ nie tylko do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla, ale
takze do oszczednosci energii. Istotnym jest, aby przeprowadzi¢ odpowiednie pomiary stosunku
poniesionych kosztow do osiagnietych wynikéw zmniejszenia emisji szkodliwych spalin. Zwiazek
Przemystu Niemieckiego (BDI) przewiduje, ze wprowadzenie systemu eHighway na 4000 km
niemieckich autostrad stanowi oszczedna metode ograniczania emisji dwutlenku wegla.

Ze wzgledu na znaczenie osigganych wynikow redukcji emisji szkodliwych spalin do
zasilania sieci eHighway nalezy wykorzystywa¢ odnawialne zrodia energii. Wprowadzenie
omawianego systemu nie jest uzasadnione w krajach, w ktorym gléwnym surowcem energetycznym
jest wegiel kopalny. Panstwa, ktore maja mozliwos$¢ pozyskania znacznych ilosci energii elektryczne;j
ze zrodet odnawialnych wdrozenia systemu eHighway moga liczy¢ na szczeg6lne korzysci.
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Streszczenie

Budynki obj¢te ochrong konserwatorska sg obiektami, ktorych termomodernizacja moze by¢
utrudniona. Zabytkowe konstrukcje, zdobione fasady czy dawne posadzki stanowia powazne
wyzwanie dla projektantow. W artykule zostaly ukazane mozliwo$ci wykonania docieplen przegrod
poziomych i pionowych budynkéw dawnych oraz przedstawiono popularne materiaty izolacyjne.
W opracowaniu zawarto informacje dotyczace nickonwencjonalnego wykorzystania roélinnosci na
przegrodach, ktéra takze moze petni¢ funkcje izolacyjne.

Przeglad literatury wykazatl konieczno$¢ wykonywania analiz cieplno-wilgotnosciowych
podczas modernizacji obiektow zabytkowych z uwagi na mozliwos¢ wykraplania si¢ wilgoci na
powierzchniach przegrdd.

1. Wstep

W Polsce, na dzien 16 stycznia 2020 roku, wedhug rejestru zabytkow nieruchomych, ktory
zostat sporzadzony przez Gtowny Urzad Statystyczny, znajduje si¢ ponad 78 tys. obiektow objetych
ochrong konserwatorska. Wigkszos$¢ z nich wymaga remontow oraz modernizacji ze wzglgdu na stan,
ktory czesto zagraza zdrowiu i zyciu lokatorow lokali mieszkalnych i ustugowych, a takze z powodu
ich wysokiej energochtonnosci.

Wykonanie zabiegéw rewitalizacyjnych wymaga ztozonych dziatan, ktére zatwierdzi¢ musi
konserwator zabytkow. Jego decyzje opieraja si¢ na utrzymaniu obiektu w jak najlepszej formie przy
jednoczesnym zachowaniu pierwotnego ksztattu i jak najmniejszej ingerencji w elementy zabytkowe.
Otoczenie budynku objetego ochrong konserwatorska rowniez podlega konsultacji z odpowiednim
organem.

2. Opis zagadnienia

Obiekty objete ochronag konserwatorska posiadajg wartos¢ historyczna. Zabytki znajdujace
si¢ w obszarze miejskim, to najcze¢sciej budowle zlokalizowane w najstarszej czg¢sci miasta. Naleza
do nich budynki jednorodzinne oraz wielorodzinne, kamienice, ale takze wigksze obiekty na przyktad
poprzemystowe. Obszar ten w wielu przypadkach jest bardzo atrakcyjny turystycznie, dlatego tez
zabytki przeksztalcane zostajg m.in. na hotele, biura, miejsca eventowe (Rogala 2017). By osiggna¢
ten cel niezbedne sg prace remontowe budynkoéw, zwigzane nie tylko ze zmiang ich przeznaczenia,
ale takze dotyczace termomodernizacji, czy samego docieplenia przegrod.

Znaczng czg¢s¢ obiektow objetych ochrong konserwatorskag stanowia budynki mieszkalne.
W samym miescie Wroctaw obiekty zamieszkiwane stanowig prawie potowe wszystkich zabytkow
(bip.um.wroc.pl). Znajduja si¢ one w roznym stanie technicznym. Niektére z nich wymagaja
gruntownych remontow.

Zabytkami moga by¢ rowniez zespoly obiektow poprzemystowych np. dawny browar,
nieczynna kopalnia, opuszczone fabryki czy zajezdnie tramwajowe. Obiekty te, ze wzgledu na ich
wielkos$¢, moga znajdywac si¢ zarowno w centrach miast jak i w jego poblizu (Wesotowska 2018).
W jednym z artykutéw (Baborska-Narozny 2012) wyszczegdlnionych zostalo pie¢ scenariuszy
rewitalizacji tego typu obiektow. Wérod nich wymienita mozliwo$¢ utworzenia bazy noclegowej,
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zabudowy mieszkaniowej oraz ustugowej oraz wznowienia dziatalno$ci przemystowej uzupehionej
innymi funkcjami.

Rys. 22. Wizualizacja rewitalizowanego obszaru browaru Piast we Wroctawiu (archicom.pl)

3. Przeglad literatury

Tematyka zwigzana z termomodernizacjag budynkoéw objetych ochrong konserwatorska
zostata poruszona w wielu publikacjach. Autorzy w duzej mierze nakladaja nacisk na obnizenie
energochtonnoséci budynku za posrednictwem tradycyjnych metod docieplenia budynku oraz
wymiany instalacji wewngtrznych wraz ze zrodtem ciepta. Takze w aktach prawa miejscowego oraz
w ustawodawstwie odnalez¢ mozna opracowania, w ktérych znajduja sie wytyczne do wykonywania
czynnosci nad zabytkami.

3.1 Regulacje

Wiodacym aktem prawnym w Polsce w tematyce ochrony i opieki nad zabytkami jest ustawa
z dnia 23 lipca 2003 roku (Dz. U. 2003 nr 162 poz. 1568 z p6z. zm.). Jej tre$¢ okresla wszelkie aspekty
zwigzane z nadzorem konserwatorskim obiektow oraz definiuje formy i sposob ich ochrony.

Miejscowy Plan Zagospodarowania Przestrzennego jest jednym z instrumentéw shuzacych
do ochrony dziedzictwa kulturowego (Ogrodnik 2013). W przypadku jego bardzo szczegdlowej
tresci, moze ogranicza¢ modernizacje obiektu, tyczy si¢ to takze budynkoéw nie bedacych zabytkami.
Na tym samym szczeblu, inne opracowanie planistyczne np. gminny program opieki nad zabytkami,
dodatkowo moze narzuca¢ pewne zakazy, nakazy oraz ograniczenia dotyczace opieki nad zabytkami
(Ogrodnik 2013).

Waznym dokumentem, ktéry ma wptyw na prace remontowe jest Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 30 maja 2018roku (Dyrective (EU) 2018/844 of the European Parliament
ond of the Council), ktéra zmienia tre$¢ innych dyrektyw dotyczacych charakterystyki i efektywno$ci
energetycznej budynkoéw. Zawarte w niej wytyczne zobowigzuja panstwa nalezace do Unii
Europejskiej do dalszej redukcji emisji gazow cieplarnianych. Zalozenie to moze by¢ zrealizowane
poprzez zmniejszenie zuzycia energii przez budynki juz istniejagce. Odniesienie do tego warunku
znajduje si¢ m.in. w warunkach technicznych (Dz. U. 2002 nr 75 poz. 690 z p6z. zm.). W dokumencie
tym okreslone zostaty parametry, ktore powinny zosta¢ spetnione podczas prac zwigzanych z budowa,
badz modernizacjg obiektu istniejacego. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, iz w tym opracowaniu
nie zostaty wskazane budynki obje¢te ochrona konserwatorska. Jest to w szczegdlnosci istotne, gdy
wytyczne konserwatorskie oraz wykorzystywane materiaty i techniki nie pozwalaja na spelienie
wymagan zawartych w powyzszym rozporzadzeniu (Drozdowicz i Laska 2016).

3.2 Najczgéciej stosowane materialy do izolacji przegrod

Metody termomodernizacji obiektow zabytkowych opieraja si¢ na zmniejszeniu
energochtonno$ci poprzez:
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a) wymiane stolarki okiennej i drzwiowej,
b) docieplenie przegrdd pionowych oraz poziomych,
€) wymiane lub modernizacje¢ instalacji wewnetrznych, w tym Zrodta ciepta.

Wybor najkorzystniejszej z zaproponowanych modernizacji powinien by¢ oparty na analizie
ekonomicznej. Dlatego tez pierwszym podjetym dziataniem w kierunku termomodernizacji powinno
by¢ wykonanie audytu energetycznego. Wyznaczenie optymalnego rozwigzania nie jest jedyng
przyczyna wykonywania audytu, wykorzystuje si¢ go takze przy pozyskiwaniu srodkoéw finansowych
do premii termomodernizacyjnych (Wesotowska 2018).

Podczas wykonywania audytu energetycznego istnieje konieczno$¢ wyboru materiatlow
dociepleniowych dla przegrod, ktore poddane zostang dalszej analizie. Izolacjami, ktore sa najczesciej
stosowane podczas termomodernizacji budynkow zabytkowych sa styropian, wetna mineralna, plyty
klimatyczne oraz aerozel.

Kazdy z powyzszych materiatdw posiada inne wlasciwosci (Tab. 5). Najmniejszy
wspolczynnik przewodzenia ciepta posiada aerozel, ktory wynosi blisko 0,015 W/(m'K). Plyty
klimatyczne sa materialem najbardziej porowatym, na co wskazuje najwicksza gegsto$¢ objetosciowa.
Jednoczesnie jest to izolator posiadajacy najwyzsza klase odpornosci ogniowej Al oraz najwigksza
izolacyjno$¢ akustyczna.

Tab. 5. Wiasciwoséci wybranych materialéw izolacyjnych (Rogala 2017; Wesotowska 2018;

termomodernizacja.pl; izolacje.com.pl).

Parametr Styropian MG Plyty Aerozel
mineralna klimatyczne
Wspdtczynnik
przewodzenia ciepta
deklarowany przez 0,031-0,042 0,030-0,045 0,059-0,065 0,014-0,016
producentow
[Wi(m'K)]
Gestos¢ objgtosciowa 10-50 135-170 200-240 1,9-150
[kg/m?]
Klasa E Klasa A lub D
(samogasnacy | (trudnozapalny,
Odpornos¢ ogniowa, gadnie po ’ Klasa A Klasa Al niekapiacy
klasa reakcji na ogien usunieciu zrodia (niepalny) (niepalny) i nieodpadajacy
. pod wplywem
ognia) :
ognia)
Izolacyjnosc Mata Bardzo dobra Dobra Bardzo dobra
akustyczna
Wspodtczynnik
paroprzepu- 3-10°° 133-10° 6,7-10° Powyzej 45-107°
szczalno$ci [Pa-m-s]
Mnlej§ Z a Wyjatkowo
trwalos¢ w C
Odporny na Posiadaja odporny na
o . warunkach o S .
. dziatanie wody i . zdolno$¢ do dziatanie wody i
Zachowanie w R wigkszego - .
. wilgoci, nie . - bardzo wilgoci,
kontakcie z wodg - zawilgocenia, .
absorbuje wody . e szybkiego hydrofobowy,
A higroskopijno$ - o
z powietrza < wysychania zwilzalny przez
e oleje
nasigkliwo$¢
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Wykonanie izolacji oraz uzytkowanie pomieszczen docieplonych danym materiatem ma
wplyw na osoby w nich przebywajace. Zaden z wymienionych izolatoréw nie jest szkodliwy dla
eksploatatora, jednak welna mineralna i aerozel moga podraznia¢ skore i drogi oddechowe
wykonawcodw robot montazowych.

3.3 Metody izolacji przegrod

Izolacja przegrod pionowych moze by¢é wykonywana po obu stronach. Jednakze
w wigkszosci obiektow objetych ochrong konserwatorska duza warto$¢ historyczng oraz
architektoniczng posiada elewacja. W zwigzku z tym, w budynkach ze zabytkowymi fasadami,
poprawa izolacyjnosci $cian zewngtrznych odbywa si¢ zazwyczaj po stronie wewnetrznej. Nalezy
jednak pamigtaé, ze ten rodzaj montazu izolacji wigze si¢ ze zmniejszeniem powierzchni uzytkowej
budynku.

Metoda docieplenia powinna by¢ dostosowana do materiatu z jakiego wykonana jest $ciana.
Przyktadowo, przegrody pionowe wykonane z cegly mozna izolowa¢ welng mineralng. W takim
przypadku, na ruszcie drewnianym umieszczonym 2+3cm od §ciany montuje si¢ materiat izolacyjny
z 1izolacjg paroszczelng, a nastepnie zabudowuje si¢ plytami gips-kartonowymi (Jaworska-
Michatowska 2009). Izolacje w postaci plyt klimatycznych i styropianu przykleja si¢ bezposrednio
do przegrody, z tym wyjatkiem, ze spieniony polistyren nalezy zakotwi¢ i pokry¢ plytami g/k
(Wesotowska 2018).

Stosunkowo nowym rozwigzaniem w dziedzinie izolacji cieplnych jest aerozel ijego
pochodne. Jest to materiat posiadajacy najnizszy wspoOtczynnik przewodzenia ciepta (Adamczyk-
Kroélak 2015), dzieki czemu do uzyskania tych samych warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta
wykorzysta¢ mozna mniejszg grubos¢ izolatora. Ponadto aerozel jest substancja, ktora konserwatorzy
zabytkow wskazuja jako material witasciwy do docieplania przegrod obiektow monumentalnych
(Rynska 2015). Co istotne, materiat ten nie powoduje tak duzej zmiany w kubaturze budynku
W poroéwnaniu do innych materiatow.

Tynki cieptochronne, to kolejna metoda izolacji budynkéw zabytkowych. W zaleznosci od
rodzaju moga by¢ one stosowane na zewnatrz jak i wewnatrz obiektu. Jak podajg producenci, mozna
laczy¢ je z innymi rodzajami izolacji, zmniejszajac dodatkowo wspodtczynnik przenikania ciepta
przegrod (termomodernizacija.pl).

Welna mineralna, styropian i plyty klimatyczne réwniez moga mie¢ zastosowanie dla
docieplenia przegrod poziomych. W wypadku izolacji obiektow juz istniejacych, nalezy jednak
pamigtac, ze ze wzgledow technicznych nie zawsze jest to mozliwe.

Specyficznym rodzajem przegrody budowlanej jest podtoga na gruncie. W tym przypadku
material izolacyjny musi charakteryzowac si¢ duza twardosScia, gestoscig oraz odpornoscig na
odksztalcenia. Ponadto niezbedne jest, by materiat byt hydrofobowy. Wtasciwosci te posiadajg mi.in.
plyty wykonane z welny mineralnej oraz styropianu o odpowiedniej gestosci.

Najpopularniejszym materiatem do docieplen stropodachow jest wetna mineralna. Jej cecha
jest odpornos¢ na wysokie temperatury, dzieki czemu peitni role dodatkowego zabezpieczenia
przeciwpozarowego. Nalezy tu jednak zwrdéci¢ uwage na ryzyko wystgpienia kondensacji
wewnatrzwarstwowej. Istotne jest, ze w przypadku zetknigcia welny mineralnej z wilgocia znacznie
spada jej izolacyjnos¢ (Byrdy 2016).

Wykonujac izolacj¢ przegrod zewngtrznych od wewnatrz budynku nalezy zwrdci¢
szczegolng uwage na mozliwos¢ wykroplenia si¢ wilgoci na ich powierzchniach. W tym celu przed
rozpoczeciem prac budowlanych wykona¢ nalezy analizy cieplno-wilgotnosciowe. Wykonanie ich
pozwala na dobdr izolacji, ktéra w negatywny sposob nie bedzie wptywaé na lokalizacj¢ punktu rosy.

3.4 Niekonwencjonalne rozwigzania w dziedzinie termoizolacji

Dyrektywa (Dyrective (EU) 2018/844 of the European Parliament ond of the Council)
W jednym z punktow zwraca uwag¢ na wykorzystanie rozwiazan naturalnych w celu obnizenia
popytu na energi¢ przez budynek. Sciany i dachy pokryte materiatem biologicznym przezywaja
renesans. Dawniej pehity tylko role estetyczna, dzisiaj takze wykorzystuje si¢ je jako materiat
izolacyjny. Zastosowanie roslinnosci na przegrodach w budynkach dawnych jest jedng z mozliwosci
rewitalizacyjnych. Zielen jest wykorzystywana jako narzedzie podczas zmiany charakteru obiektu.
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Obszary o gestej zabudowie staja si¢ bardziej dostepne dla uzytkownikow w przypadku pojawienia
si¢ roslinnosci, ktorej zastosowanie wigze si¢ z poprawa komfortu jak i samopoczucia o0sob
przebywajacych w ich poblizu. W tym wypadku komfort, to nie tylko doznania zwigzane
Z temperaturg powietrza, ale takze z jego predkoscia i wilgotnos$cia.

-

Rys. 23. Klasyfikacja zielonych dachow a) ekstensywny, b) potintensyny, ¢) intensywny (Besir i Cuce
2018).

Wszystkie nasadzenia zwigkszaja powierzchni¢ biologicznie czynng w krajobrazie
miejskim, co pozytywnie wptywa nie tylko na ludzi mieszkajacych i przebywajacych w ich poblizu,
ale rowniez na $rodowisko. Roslinno$¢ redukuje zanieczyszczenia powietrza, thumi hatas, odcigza
sie¢ kanalizacyjng oraz obniza zuzycie energii w budynku. Zielone dachy i $ciany chronig budynek
latem przed jego przegrzaniem oraz zimg obnizajac wspotczynnik przenikania ciepta przegrod (Ksit
i Majcherek 2013).

W literaturze (Kowalczyk 2011; Ksit i Majcherek 2013) odnalez¢ mozna wady i zalety
stosowania ogrodow wertykalnych i dachowych. Niewatpliwa zaleta, ktora przewaza zastosowanie
ros§linnosci na przegrodach nad tradycyjnym dociepleniem, jest niezmniejszenie kubatury
pomieszczen budynku. Nalezy jednak zwrocié szczegdlng uwage na konstrukcje elementu, na ktorym
zostanie wykonana zielona przegroda. W przypadku obiektow objetych ochrong konserwatorska,
ktorych konstrukcja nie powinna by¢ zmieniana ze wzgledu na jej zabytkowy charakter,
niemozliwym wydaje si¢ by¢ zatozenie ogrodu na dachu. W wielu przypadkach rozwigzanie to
wymaga wzmocnien konstrukcji przegrody poziomej ze wzgledu na jej duze obciazenie (Besir i Cuce
2018).

Nieco inaczej jest w przypadku zastosowania roslinno$ci na $cianach. Mnogos$¢ rozwigzan
konstrukcyjnych (Rys. 3) pozwala na dostosowanie metody montazu do mozliwosci obcigzenia danej
przegrody. Przy $cianie dostosowanej do zalozen zielonej fasady, najmniejsza ingerencja na mur
charakteryzuje si¢ bezposrednia zielona fasada. Rozwigzanie to nie posiada elementéw wsporczych,
ktére niezbgdne sa w przypadku innych systemoéw. Jednakze nalezy pamigtaé o dobraniu ro$liny,
ktora wykorzystuje swoje zdolnosci do ,,przyczepiania si¢” do $ciany (Besir i Cuce 2018). Przy
odpowiedniej pielegnacji oraz dla przegrod wykonanych z materialow zalecanych do tego typu
rozwigzania np. mur z cegly na zaprawie cementowo-wapiennej, bezposrednia zielona fasada moze
by¢ wykorzystywana na obiektach zabytkowych.

Ponadto, duze miasta prowadza gospodarke w mysl zrownowazonego rozwoju. Jednym
z punktow tych zalozen jest ograniczenie zapotrzebowania na energi¢ dla budynkow. W ramach
intensyfikacji terenéw zielonych Rada Miejska Wroctawia uchwalita dokument (Uchwata nr
XV/268/15 Rady Miejskiej Wroctawia), ktory dotyczy zwolnien z podatku od nieruchomosci.
Dotyczy on budynkéw, gdzie wykonane zostaly zielone dachy oraz powierzchnia ogrodéw
wertykalnych wynosi nie mniej niz 15m? (szczegblowe zalozenia znajdujg sie w dokumencie).
Jedynym warunkiem nieprzyznania zwolnienia jest niemozno$¢ prowadzenia dziatalnosci
gospodarczej na powierzchni uzytkowej obiektu. Podobne rozwigzania stosowane sg w innych
polskich miastach np. Krakéw czy w osrodkach zagranicznych, gdzie zastosowanie roslinnosci na
przegrodach jest bardziej powszechne.
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Rys. 24. Klasyfikacja zielonych $cian ze wzglgdu na ich konstrukcjg¢ (Wesotowska 2018; Besir i Cuce
2018).

4. Podsumowanie

Termomodernizacja budynku jest kompleksowym zagadnieniem, w ktorego sktad wchodzi
izolacja przegrod. Modernizacja budynkow zabytkowych jest bardziej skompilowana. Podejmowane
dziatania uzaleznione sg od decyzji wojewodzkiego konserwatora zabytkéw. Poprzez co mozliwosci
termomodernizacyjne mogg by¢ w znacznym stopniu ograniczone. Najbardziej popularng metoda
docieplenia budynku posiadajgcg zabytkows elewacje jest zastosowanie izolacji od wewnatrz.
Metoda ta bazuje na zastosowaniu styropianu i welny mineralnej oraz coraz bardziej powszechnego
aerozelu i tynku cieptochronnego. Przy czym nalezy pamigta¢ o wezesniejszym wykonaniu obliczen
wilgotno$ciowych w celu uniknigcia kondensacji pary wodnej na powierzchni przegrody.

Dyrektywa parlamentu europejskiego (Dyrective (EU) 2018/844 of the European Parliament
ond of the Council) kladzie nacisk na wsparcie badan naukowych dotyczacych poprawy
charakterystyki energetycznej obiektow istniejacych, w tym zabytkowych. W zwiazku z tym
punktem, w szczego6lnosci duze miasta, poszukuja niestandardowych rozwiazan dociepleniowych.
Jednym z nich jest wykorzystanie zielonych $cian i dachéw na obiektach, ktére poprawia¢ moga
warunki cieplne oraz posiadajgce szereg zalet dla klimatu miejskiego.
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Streszczenie

Na przestrzeni wiekow tworzyly si¢ rézne grupy spoteczne zaktadajac osady, dzielnice i
miasta. W kazdym obszarze kluczowym do spokojnego zycia bylo ogdlne poczucie bezpieczenstwa.
Aby je osiggna¢ ludzie stosowali r6zne metody. W czasach osadniczych tworzono grody z liniami
palisad i fosa, aby oddzieli¢ si¢ od potencjalnego zagrozenia. Z czasem to ewoluowato i w czasach
wspotczesnych osiedli ogranicza sie do innych zabiegéw. Systematyzuje je teoria CPTED (Crime
Prevention Through Environmental Design), ktora byta opracowywana na réznych ptaszczyznach:
architektury, interakcji spotecznych, technologii i planowania przestrzennego.

1. Wstep

Bezpieczenstwo jest jedna z podstawowych potrzeb w zyciu cztowieka, a jednym z jego
aspektow jest brak poczucia zagrozenia w miejscu zamieszkania. Zapewnienie bezpieczenstwa
swoim obywatelom nalezy do najstarszych i najbardziej istotnych zadan panstwa. Zgodnie z art. 5.
Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej ,,... (panstwo) strzeze niepodleglosci i nienaruszalnosci
swojego terytorium, zapewnia wolno$¢ i prawa czltowieka i obywatela oraz bezpieczenstwo
obywateli”. Jak wskazuje Trybunat Konstytucyjny, ,ochrona niepodlegtosci panstwa
i niepodzielnosci jego terytorium oraz zapewnienie bezpieczenstwa i nienaruszalnosci jego granic jest
konstytucyjnym zadaniem Prezydenta RP, Rady Ministréw oraz wszelkich innych organéow wiadzy
publicznej”. Zapisy te wynikaja z naturalnej potrzeby poczucia bezpieczenstwa, ktorej, koniecznosé
zaspokojenia uaktywnia si¢ zaraz po zaspokojeniu potrzeb fizjologicznych. Powigzanie migdzy
uksztattowaniem danego terenu 1 jego zarzadzaniem a ryzykiem pokrzywdzenia czynem
przestgpczym zaczeto dostrzegac juz w latach 60. XX wieku.

2. Opis zagadnienia

Czym jest w takim razie komfort psychiczny, co si¢ sktada na jego zaspokojenie i dlaczego
jest on taki wazny w naszym codziennym zyciu? Czlowiek znajduje si¢ w warunkach komfortu
psychicznego wowczas, gdy nie przezywa nadmiernych stresow i ma zapat do dziatania. Stwarzamy
je sobie sami, a takze nasi najblizsi, rodzina i inni przez swoje przemyslenia, emocje oraz zachowanie.
Dodatkowo definiujg je $rodki masowego przekazu oraz politycy odpowiedzialni za klimat
polityczny, w ktérych zyjemy. Oczywiscie znaczacg kwestig jest otoczenie w jakim przebywamy.
Otwarte przestrzenie wypeltnione zielenig, dajace poczucie przytulnosci i swojskosci korzystnie
wplywaja na nasze samopoczucie. Jest to uwarunkowane tym, ze dany teren sprawia wrazenie
bezpiecznego, a zatem muszg by¢ zastosowane odpowiednie zabiegi ksztaltowania przestrzeni
publicznej.

3. Przeglad literatury

Wedlug defensible space theory (teoria przestrzeni obronnej) O. Newmana, ogloszonej
W monografii tego autora z 1972 r. pod tozsamym tytulem, istnieje wzajemna relacja migdzy forma
zabudowy a ryzykiem przestepczosci. Wérdd cech przestrzeni, ktore zmniejszaja ryzyko stania si¢
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obiektem przestepczego ataku, O. Newman wskazatl: (1) terytorialno$¢, (2) nadzor, (3) zadbanie oraz
(4) uzytkowanie. Na przestrzeni lat te cztery aspekty ewoluowaly i w latach 70. XX wieku C. Jeffry
jako pierwszy uzyt terminu CPTED (Crime Prevention Through Environmental Design). Oznacza on
wielobranzowy cel zmniejszenia przestepczosci poprzez projektowanie  urbanistyczne
i sSrodowiskowe oraz wykorzystanie obecnie istniejgcych przestrzeni. Strategie CPTED celuja
W zmniejszenie ofiar kryminalnych precedenséw oraz budowe poczucia bezpieczenstwa. Zwigkszaja
one w ten sposob poczucie wigzi i odpowiedzialnosci publicznej oraz zmniejszaja mozliwosci
popetienia zbrodni, a co za tym idzie, redukujg obawe mieszkancow przed byciem potencjalng ofiarg
(Zbroszczyk i Borkowski 2018). Jest to rowniez podprogowe i behawioralne zniechecenie sprawcy
do ataku na danym terenie przy jednoczesnym braku nadmiernej rozbudowy barier fizycznych
odgraniczajacych chroniony teren od reszty §wiata. Nalezy jednak pamigta¢, ze do stworzenia
przestrzeni, ktora znieche¢ci potencjalnego sprawce do ataku, jest wspotpraca podmiotow publicznych
(przede wszystkim Policji) oraz mieszkancow danej wspolnoty lokalne;j.
Wyrdznia si¢ sze$¢ podstawowych obszaréw koncepcji programu CPTED I generacji:

e Wyodrebnienie terenu (territoriality)
Nadzor (surveillance)
Kontrola dostepu (access control)
Wzmochnienie celu (target gardening)
Zarzadzanie i konserwacja (management and maintenance)
Wsparcie aktywnosci/uzytkowania (activity suport)

Pierwszym z nich jest wyodrebnienie terenu. Polega to na rozdzieleniu przestrzeni publicznej
od niepublicznej przy pomocy granic wyraznie informujgcych o przynaleznosci danego obszaru.
Moga przyjac r6zna forme barier rzeczywistych (np. ogrodzenie, zywoptot) lub symbolicznych (inny
kolor kostki brukowej, znak, napis). Oddzielenie powinno by¢ jasne i wyrazne. O. Newman wyr6znit
4 rodzaje przestrzeni:

e publiczng — ,,dla kazdego”, dostgpna nieodptatnie

e poélpubliczna — znajdujaca si¢ pod kontrola administracyjna, ale wiele os6b moze z niej
korzysta¢, czasem konieczne jest uiszczenie oplaty

e poélprywatng — wlasciwa dla pewnych grup, wspotdzielona przez mieszkancow

e prywatng — wlasciwg dla jednostek, osobista.

Srodowisko zaprojektowane w celu wyraznego wyznaczenia przestrzeni prywatnej ma dwie
funkcje. Po pierwsze, tworzy poczucie wlasnosci. Wlasciciele maja szczegolny interes i sg bardziej
sktonni rzuci¢ wyzwanie intruzom lub zglosi¢ je policji. Po drugie, poczucie posiadanej przestrzeni
tworzy §rodowisko, w ktorym wyrdzniaja si¢ ,,nieznajomi” lub ,,intruzi” i sg tatwiej rozpoznawalni.
Wykorzystujac budynki, ogrodzenia, chodniki, znaki, o§wietlenie i krajobraz do wyrazenia wlasno$ci
1 zdefiniowania przestrzeni publicznej, polpublicznej i prywatnej, dochodzi do naturalnego
wzmocnienia terytorialnego. Ponadto cele te mozna osiagnaé poprzez przydzielenie miejsca
wyznaczonym uzytkownikom w wczesniej nieprzypisanych lokalizacjach. Dodatkowo nalezy
pamigta¢ o nasadzeniu drzew w obszarach mieszkalnych. Wyniki badan wskazuja, ze
W przeciwienstwie do tradycyjnych pogladéw w srodowisku organdw S$cigania, zewnetrzne
przestrzenie mieszkalne z wigksza liczbg drzew sg postrzegane jako znacznie bardziej atrakcyjne,
bezpieczniejsze 1 bardziej prawdopodobne, ze zostana wykorzystane niz podobne przestrzenie bez
drzew. Znaczace jest unikanie ogrodzenia z ogniw lancucha i zwienczenia drutu kolczastego,
poniewaz informuje to o braku fizycznej obecnosci i zmniejszonym ryzyku wykrycia (Sulowski
i Brzezinski 2014)

Kolejnym zagadnieniem jest naturalny nadzor. Polega on na rozmieszczeniu oswietlenia,
zieleni, urzadzen matej architektury oraz stref ludzkiej aktywnosci tak, aby maksymalnie zwigkszy¢
pole obserwacji otoczenia. Sg to zabiegi, ktére bazuja na podstawowych formach polepszenia
poczucia bezpieczenstwa. Przecietny cztowiek postawiony przed krotka, ale zle, badz catkowicie
nieo$wietlong $ciezka, pod$swiadomie szuka innej mozliwo$ci dojscia do wybranego celu. Jest to
spowodowane tym, ze naturalnie kojarzymy ciemno$¢ z niebezpieczenstwem. Nasz zmyst wzroku
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ulega ograniczeniu, zaczynamy si¢ stresowaé niemozno$cig dostatecznego zarejestrowania sytuacji
w najblizszej okolicy. Dodatkowo w momencie, w ktérym maleje mozliwos¢ petnego wykorzystania
sprawnosci naszych oczu, wyostrzajg si¢ pozostale zmysty. Tym, ktory przoduje w takich sytuacjach,
jest nasz stuch (Saville i Cleveland 2008). Zaczynamy zwraca¢ uwagge na kazdy szmer, zgrzyt, Swist
etc. interpretujac je jako mozliwo$§¢ zagrozenia. W ten sposob stres spowodowany utratg przejrzystej
oceny sytuacji eskaluje w zastraszajacym stopniu. Jest to niebezpieczne, poniewaz cztowiek zalany
fala niezidentyfikowanych na ogét bodzcow, moze je mylnie interpretowac, a co gorsza nie odro6znié¢
naturalnych od niebezpiecznych. Przestgpcy doskonale wiedza, ze ciemno$¢ to ich najlepszy
sprzymierzeniec w zbrodni. Z tego powodu czgsto wybieraja miejsca niedo$wietlone na swoja
chwilowg kryjowke, aby moc ze spokojem obserwowaé swoja ofiare i napas¢ na nig w odpowiednim
momencie.

— o S

Rys.1. Park Centralny w Swidnicy, Polska (https://sidnica24.pl).

Rys.2. Park w Petersburgu, Rosja (https://wWwapeciarnia.pl).

Dodatkowo poziom zagrozenia podwyzsza wszechobecna niezagospodarowana zielen
W centrum miast i na przedmie$ciach. Nawigzuje to do broken windows theory (teorii wybitych szyb)
J. Wilsona i G. Kellinga, ktorzy zaktadali, Ze stan zaniedbania, nieporzadku, dezorganizacji w danym
spoteczenstwie moze skloni¢ potencjalnego sprawcg do ataku. Aby temu zapobiec, nalezy
zagospodarowaé wszechobecne tereny nieurzadzonej zieleni publicznej w taki sposob, aby byly one
przyjazne dla uzytkownika, dostgpne dla kazdego oraz odpowiednio doswietlone.

Dochodzimy w ten sposob do trzeciego aspektu, ktory zaktada CPTED, czyli naturalna
kontrola dostgpu do przestrzeni prywatnej i nadzoru czgsci publicznej. Nalezy jednak pamigtac, ze
celem tego zalozenia nie jest tworzenie zamknigtych twierdz izolujgcych mieszkancow osiedla od
przestepczosci. W Polsce istnieje powszechny nawyk, aby odgradza¢ si¢ od ludzi w taki sposob, by
potencjalny wscibski przechodzien nie mogl zajrze¢ na nasze podwoérko. Ma to negatywne skutki
zardbwno ze strony wilasciciela, jak i przechodniow. W momencie, w ktérym w czesci publicznej
nastepuje akt wandalizmu, kradziez, badz bijatyka — sprawcy pozostaja anonimowi. Wysokie krzewy
jakie ludzie zasadzaja, by ostoni¢ si¢ przed gapiami, zakrywaja rowniez to, co aktualnie dzieje si¢
przed posesja. Ofiary napasci nie maja mozliwosci zwroci¢ na siebie uwagi i ubiega¢ si¢ o pomoc,
poniewaz nikt nie bedzie w stanie zauwazy¢ zaistniatej sytuacji. Tymczasem w krajach, w ktorych
$wiadomos$¢ publiczna jest na nieco wyzszym poziomie, odwrocone sa tendencje dzielenia przestrzeni
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publicznej i prywatnej. Zwigksza to odczucie bycia obserwowanym i zmniejszenie anonimowosci.
Aby to umozliwié, teren powinien by¢ odpowiednio przystosowany, np. poprzez stawianie azurowego
ogrodzenia. W Norwegii rzadko kiedy mozna natkng¢ si¢ na ploty, badZ wysokie krzewy na granicy
dzialki. Zobaczymy natomiast szerokie pasma niskich nasadzen — strojnych rabat miedzy chodnikiem
a niska zielenig prywatna (Rys. 3,4).

Rys. 3. Norweskie miasteczko Nordwijk (4safe — Koncepcja CPTED ALBO ,,Bezpieczne otoczenie”
dla kazdego, prawie... - 03.07.2007r. — Piotr Ichniowski — zdjecia autorskie).

Rys. 4. Norweskie miasteczko Nordwjik (4safe — Koncepcja CPTED ALBO ,,Bezpieczne otoczenie”
dla kazdego, prawie... - 03.07.2007r. — Piotr Ichniowski — zdjecia autorskie).

Kolejnymi aspektami dziatania CPTED jest zastosowanie technicznych $rodkow ochrony
i dostepu czyli zarzadzanie i konserwacja oraz wzmocnienie celu. Oznacza to uzycie stosownych do
miejsca i okoliczno$ci odpowiednich zabezpieczen mechanicznych i elektronicznych podnoszacych
poziom ochrony osobistej i ochrony przestrzeni publicznej. Jest to dodatkowe zalozenie
usprawniajgce wyzej wymienione zasady. Mozna w tym celu zamontowac¢ monitoring w przestrzeni
zwigkszonego ryzyka napasci, aby zniechecito to kryminalist¢ do popelnienia wykroczenia, badz
zbrodni. Stosuje si¢ tez dodatkowe formy ochrony. W witrynach sklepowych montuje si¢ drzwi
i rolety antywlamaniowe, zaktada si¢ alarmy ochronne, domofony i dzwonki. Do tej grupy dziatan
nalezy zaliczy¢ takze uzywanie materialdéw trwatych i odpornych na zniszczenia, np. stosowanie
fawek betonowych zamiast drewnianych. Pogorszenie jakosci elementoéw wspdlnych wskazuje na
mniejsza kontrole przez zamierzonych uzytkownikdéw strony i wskazuje na wigksza tolerancje
zaburzenia. Teoria broken windows jest cennym narzedziem w zrozumieniu znaczenia konserwacji
W zapobieganiu przestepczosci. Obecno$¢ wybitego okna zacheca wandali do wybicia wiekszej ich
liczby w poblizu. Im szybciej rozbite szyby zostang naprawione, tym mniej prawdopodobne jest, ze
taki incydent nastapi w przysztosci. Tak samo sytuacja wyglada odnosnie graffiti — im szybciej
zostanie zamalowane, tym mniejsza szansa na ponowienie aktu wandalizmu, poniewaz nikt nie
widzial, co zostatlo zrobione. Mozna wigc jednoznacznie stwierdzi¢, ze tworzenie, utrzymywanie,
promowanie pozytywnego wizerunku srodowiska zabudowanego powoduje, ze okolica funkcjonuje
bez zaklocen. Dajemy potencjalnemu sprawcy (,,outsiderowi”’) wrazenie, ze kto§ dba o teren,
obserwuje go i w razie potrzeby zawiadomi odpowiednie stuzby. (Cozens i in. 2005)
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Rys 6. Monitoring osiedla w Gdansku przy ulicy Lancuckiej (https://tgz.com.pl).

Program CPTED II generacji polega przede wszystkim na stworzeniu sprawnie dzialajacego
srodowiska wewnetrznego, budowaniu relacji pomiedzy uzytkownikami przestrzeni publicznej
i zachecaniu ich do dziatan poprawiajacych bezpieczenstwo. Mozna w niej wyrdznic:

e spojnosé spoteczng (social cohesion)

e Igcznos¢ (connectivity)

e  kulture wspdlnoty (community culture)
e prog wydolnosci (treshold capacity)

Spojnosc spoteczna to wiez migdzy jednostkami i grupami. Ta wigz jest niezbedna, by ludzie
normalnie funkcjonowali w spoteczenstwie, zasadniczo zapewniajgc niepisane reguly spoteczne
miedzy sobg dotyczace sposobu dziatania i tego, co jest spotecznie akceptowalne. Sp6jnosé spoteczng
mozna wydzieli¢ na kilka tematéw; obejmujg one tolerancje, odpowiedzialno$é, uczestnictwo
demokratyczne i wzajemny szacunek. Ten ostatni aspekt jest tym, co reguluje poziom wspotpracy
miedzy jednostkami w kontekscie spotecznym.

Bardzo wazna jest rowniez taczno$¢ czyli komunikacja wewnatrz okre$lonej grupy
spotecznej. Na osiedlach dobrze jest wytworzy¢ grupe, ktora decyduje o dziatalnosciach wspolnoty.
W ten sposdb wyznaczone sg osoby odpowiedzialne za decyzje podejmowane na obszarze osiedla.
Dzigki ustalonej grupie zarzadzajacej wiadomo do kogo mozna zwroéci¢ si¢ o pomoc w wypadku
zauwazonego aktu wandalizmu lub ogdlnego problemu dotyczacego wilasciwego terenu. W ten
sposOb wzrasta poczucie wspolnoty i komunikacji migdzyludzkiej. Mieszkancy przestaja by¢ dla
siebie anonimowi i integruja si¢ ze sobg. Spotecznos$¢ nie moze funkcjonowaé w izolacji i powinna
posiada¢ zdolno$¢ do nawigzywania relacji z grupami z zewnatrz np. nawigzywac kontakty
Z lokalnymi mediami w celu promocji lokalnych wydarzen (Jongejan 2005). Istotne jest rOwniez
zapewnienie infrastruktury lokalnego transportu publicznego.

Jednym z podstawowych zarzutow wobec klasycznej koncepcji CPTED byto to, ze wraz ze
zmniejszajaca si¢ liczba przestepstw popelianych na ulicach nie malata liczba przestepstw
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popelnianych wewnatrz doméw. Dlatego nalezy szerzy¢ dzialalno$¢ edukacyjna przez organizacje
réznego rodzaju festiwali lub innych sportowych lub kulturalnych wydarzen, co przyczyni si¢ do
wzmocnienia lokalnej kultury, bedzie budzi¢ poczucie przynaleznosci i sklania¢ do ochrony
wspolnego terytorium oraz cztonkéw wspdlnoty przez siebie nawzajem (Crowe 2000).

Zmniejszenie liczby opuszczonych budynkéw i tworzenie bezpiecznych miejsc dla
mlodziezy spowoduje, ze ludzie zwrdca si¢ ku czynno$ciom produktywnym spotecznie. Jesli
natomiast wzrosnie liczba opuszczonych miejsc, moze to prowadzi¢ do wzrostu przestepczosci.
Rownowaga spoteczna pozwoli ludziom rozwijac¢ silne poczucie wspolnoty i podzielanych wartosci,
co moze mie¢ pozytywny wplyw na wskaznik przestgpczosci w regonie. To zjawisko mozna
inicjowaé, tworzac np. wspolne ogrody.

Jaka jest rola architekta w projektowaniu zgodnym z CPTED? Pierwsza generacja
zapobiegania przestepczosci przez projektowanie srodowiskowe (CPTED) ktadzie nacisk na fizyczne
uksztattowanie przestrzeni, nie koncentrujac si¢ na kwestiach spotecznych. Z kolei druga generacja
CPTED uwzglednia czynnik ludzki, jednocze$nie czynigc architekta kluczowa postacia w procesie
planowania, projektowania i umiejetnego wykorzystania takich warunkéw srodowiskowych, jak:
kontrola dostepu, kontrola spoleczna oraz wzmocnienie roli terytorium (terytorialnos¢). Planowanie
i projektowanie zabudowy w miastach powinno uwzglednia¢ takie rozwiazania, ktore beda przyjazne
dla mieszkancow i jednoczesnie beda si¢ przyczynia¢ do zwigkszenia poczucia ich bezpieczenstwa.
Bezpieczenstwo jednostki ludzkiej staje si¢ zatem nadrzednym celem. Zgodnie z zatozeniami human
security to wiasnie czlowiek jest podmiotem bezpieczenstwa, a kluczows sprawa staje si¢
zaspokojenie jego glownej potrzeby — poczucia bezpieczenstwa, w tym przypadku rozumianego
W sposob bezposredni i konkretny, a zatem jako mozliwo$¢ zamieszkiwania w przyjaznym
i bezpiecznym miejscu, niegenerujacym przestepczosci i patologii, lecz umozliwiajacym harmonijny,
zrownowazony rozwoj jednostek i calej spotecznosci lokalnej (Randall 1. Atlas 2008). Zgodnie z idea
zrbwnowazonego rozwoju konieczne jest poszanowanie srodowiska naturalnego. Miejscem, ktore
bedzie spetnia¢ powyzsze warunki, powinno by¢ wspotczesne miasto. Zatem dochodzi tu do styku
problematyki przestrzennych uwarunkowan bezpieczenstwa z przestankami human security,
atacznikiem miedzy nimi bedzie idea zréwnowazonego rozwoju w warunkach miejskich.
Wspotczesnie obserwuje si¢ tendencje do czynienia bezpieczenstwa jednostki ludzkiej celem
nadrzgdnym, dokonujac planowania, projektowania badz rewitalizacji o$rodkéw miejskich. Co
wigcej, kluczowe znaczenie w tym procesie majg nie tylko procesy projektowy i planistyczny, lecz
réwniez praktyka deweloperska oraz wdrazanie wlasciwych dziatan w ramach prowadzonej polityki
spotecznej i ochrony Srodowiska, zwlaszcza przez lokalne wladze. Tym samym nadrzedne staje si¢
cato$ciowe podejscie do ksztaltowania bezpiecznych obszaré6w zurbanizowanych. Argumentem
potwierdzajacym te twierdzenia jest chociazby przyjmowanie programoéw promujacych
zréwnowazony rozwdj miast oraz ich rewitalizacj¢. Celem ma by¢ tworzenie osrodkéw miejskich,
ktore sg przyjazne dla mieszkancoéw i srodowiska naturalnego.

4. Podsumowanie

Zatozenia CPTED zakladaja dziatania na wielu ptaszczyznach zaréwno indywidualnej,
zbiorowej, jak i zawodowo-publicznej. Wszystkie te poziomy stanowig integralng cato$¢, ktora
w efekcie daje mozliwo$¢ spokojnego funkcjonowania w otoczeniu. Zaczynajac od procesu
projektowego, przywidywania potrzeb uzytkownikow oraz tworzenia przyjaznej, zabezpieczonej
przestrzeni poprzez wspoélnotg, nawigzywanie kontaktow i integracji, po dbato$¢ o dobro wspdlne.
Dzigki tym zabiegom, swiadomosci publicznej i indywidualnej jestesmy w stanie zapewnic sobie
srodowisko, w ktorym kazdy bedzie czut si¢ bezpiecznie i komfortowo.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono projekt i wstepne badania wytrzymatosciowe rur kompozytowych
o lekkim rdzeniu $cianki no$nej wykonanym ze spienionego granulatu szklanego. Celem
prowadzonych badan bylo znalezienie materiatu zastepujacego konwencjonalne rury do transportu
medidow wymagajacych izolacji termicznej. W probach wytworzenia elementéw wykorzystano
metode nawijania; gotowe elementy poddano analizie mikroskopowej SEM, zbadano geometri¢ oraz
przeprowadzono proby wytrzymatosci na $ciskanie. Otrzymane w badaniu wyniki pozwolilty
stwierdzi¢, ze wzrost ilo$ci syciwa w elementach pozwala na uzyskanie wickszej gestosci, a probki
0 wigkszej sztywnosci osiagaja wigksza wytrzymatos¢ na $ciskanie promieniowe.

1. Wstep

Wraz ze wzrostem uprzemystowienia i rozbudowsa osiedli mieszkalnych wzrasta potrzeba
doprowadzania mediow. Transport jest czgsto prowadzony za pomoca rur ukrytych pod ziemia. Tak
przygotowane sieci sg narazone na seri¢ trudnych warunkow, a najwazniejszym z nich jest obcigzenie
wywierane przez grunt na rur¢. Innymi czynnikami obcigzajacymi sa: szeroko§¢ wykopu, typ
stosowanych do wypetnienia wykopu kruszyw czy tez stopien zageszczenia wypelnienia.

W ostatnich latach nastapit znaczny rozwoj w technologii produkcji i wytwarzania rur
kanalizacyjnych. Coraz czeSciej stosuje si¢ materialty kompozytowe, ktore spetniajg wickszos¢
wymagan stawianych potencjalnym materiatom do zastosowan w dziecinie transportu mediow (takich
jak woda czy $cieki). Szczegoblnie nalezy tu zwrdci¢ uwage na mozliwos¢ uzywania cienkich $cianek,
co wigze si¢ z lekkoscia gotowego elementu, ze wzglgdu na wysokg wytrzymato$é wtasciwa. Innym
istotnym parametrem przemawiajagcym za zastosowaniem materialtdw kompozytowych jest brak
podatnosci na korozje oraz dobra odporno$¢ chemiczna, przez co obnizone sg koszty profilaktyki czy
koniecznosci wymiany zniszczonych elementéw. Obecnie stosuje si¢ profile z tworzyw sztucznych
do transportu gazow (Marzejon 2012; Szruba 2017).

Rury transportowe sg oddawane do uzytku tylko w wypadku spetniania serii warunkow
dyktowanych przez normy. Klasyfikowane sa one ze wzgledu na wlasciwosci sprezyste, dlatego
wyroznia si¢: przewody sztywne (dopuszczalne wzgledne odksztalcenie wynosi okoto 0)
wykonywane z materiatdow konwencjonalnych — betonu, zeliwa, przewody potsztywne (dopuszczalne
wzgledne odksztalcenie okoto 0,5%) — wykonywane z kompozytéw widknistych, zazwyczaj wtokno
szklane i zywica epoksydowa, oraz przewody elastyczne — podatne na odksztalcenia do okoto 5%,
wykonywane z tworzyw, migdzy innymi polietylenu PE, polipropylenu PP, czy poli(chlorku winylu)
PVC (Marzejon 2012). Szczegoty podajg normy: PN-EN 805:2002 oraz PN-EN 476:2011.

Do produkcji rur kompozytowych wykorzystuje si¢ bardzo cz¢sto metode nawijania, ktora
jest stosowana w przypadku produkcji stosujacej wiokna ciagle. Najczgs$ciej wykorzystywana jest
przy produkcji zbiornikow ci$nieniowych, rur i butli, poniewaz pozwala na wytwarzanie elementow
posiadajacych symetri¢ wzgledem osi obrotu. Elementy wykonane ta metodg cechuje lekkosé, duza
trwato$¢, gladka powierzchnia zewngtrzna oraz wysoka wytrzymato§¢é na Sciskanie promieniowe.
Sprawia to, ze tego typu produkty stanowia powazna konkurencj¢ dla elementow o podobnej budowie
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wykonanych z metalu, betonu czy ceramiki. Ogromnym plusem jest takze ich niska porowato$¢, przez
co nadaja si¢ migdzy innymi do przechowywania gazow o niskiej masie czasteczkowe;j.

Idea metody polega na tym, ze rdzen obraca si¢ wzdtuz poziome;j osi, a specjalny przesuwny
uchwyt podaje przesycony roving, uktadajgc go na rdzeniu wedhug okre$lonego wzoru. Kat nawijania
mozna regulowaé za pomoca programow sterowania numerycznego, jednak nalezy mie¢ na uwadze,
ze, poza okreslonymi przez program wytycznymi, moze zaleze¢ on tez od lepkosci zywicy czy
szybko$ci posuwu ramienia podajacego wiazke. Ten typ metody nawijania nazywany jest sposobem
obrabiarkowym. Istnieje takze mozliwo$¢ nawijania w systemie planetarnym, jednak metoda
zastosowana w badaniu jest zblizona do opisanego wczesniej typu (Krolikowski 2012).

W metodzie nawijania jako wzmocnienie stosuje si¢ wlokna ciagle, tkaniny oraz maty.
Konieczne jest uzycie zywic o stosunkowo niskiej lepkosci, ktore beda dobrze zwilzaty zanurzane
W nich witokna. Popularne zywice to migdzy innymi: nienasycona zywica poliestrowa, zywica
winylowa czy zywica epoksydowa. (Boczkowska i in. 2000; Blazejewski i in. 2005; Krélikowski
2012).

Postanowiono wykonaé rury kompozytowe o lekkim rdzeniu $cianki nos$nej, ktérych cecha
charakterystyczng bedzie, poza zmniejszona masa w stosunku do materialdw stosowanych
komercyjne, izolacyjnos¢. Takie rozwigzanie pozwalaloby na obnizenie kosztow nie tylko produkec;ji,
transportu oraz instalacji rur, ale takze zmniejszytoby straty generowane podczas przesylania cieplej
wody i innych substancji, ktore moga wymaga¢ utrzymania temperatury w trakcie transportu.
Uznano, ze dobrym rozwigzaniem tej kwestii moze by¢ kompozyt przektadkowy, ktorego budowa
zagwarantuje sztywno$¢ konstrukcji — oktadki systemu beda odpowiedzialne za wiasciwosci
mechaniczne, sztywno$¢ i wytrzymalo$¢ na $ciskanie oraz pracg z gruntem. Z kolei wypehienie
wykonane zostanie z materiatu cechujacego si¢ dobrg izolacyjnoscia.

2. Material i Metody

Przy doborze materialow skupiono si¢ na wlasciwosciach, ktérymi cechowaé ma si¢ gotowa
rura. Ze wzgledu na koniecznos¢ zapewnienia sztywnych oktadek postanowiono zastosowac zywice
epoksydowsa oraz tkaniny szklane. Na rdzen wybrano ekologiczny materiat o niskiej przewodnosci
cieplnej, ktory w potaczeniu z zywicg powinien daé wytrzymaty na $ciskanie, kruchy rdzen
konstrukgji.

Materiaty do ponizszych badan zostaty udostepnione przez firmy Solvachem sp. z 0.0. oraz
Dennert Poraver GmbH.

2.1 Zastosowane materialy

Poraver® jest lekkim wypelniaczem powstajacym z recyklingu szkta. Granulat powstaje
z drobno zmielonej sthuczki wytworzonej ze szkla odpadowego. Potprodukt ten po odpowiednim
rozdrobnieniu formowany jest w granulki, a nast¢pnie spiekany i jednoczesnie spieniany
w obrotowym piecu w temperaturze ok. 780 °C. W efekcie otrzymywane sa lekkie granulki o kulistym
ksztatcie z zamknigta, komorkowa porowata struktura wewnetrzng. Przesianie produktu pozwala na
podzielenie go na pig¢ standardowych oraz trzy specjalne rozmiary ziaren w zakresie od 0,04 do 4
mm. Kazdy rozmiar okresla pewien zakres $rednicy ziarna.

Produkt wykazuje wiele zalet w odniesieniu do proponowanego zastosowania. Przede
wszystkim oferuje dobrg wytrzymato$¢ na $ciskanie ze wzgledu na swoja niewielkg gestosé.
Wykazuje wlasciwos$ci termoizolacyjne, co utrudnia przenikanie ciepta pomiedzy transportowanym
medium a otoczeniem rury. Ponadto jest wykonany z obojgtnego surowca jakim jest szklo, zatem nie
wprowadza dodatkowych zanieczyszczen do S$rodowiska wskutek uszkodzenia lub naturalnej
degradacji rurociggu. Wtlasciwosci  fizyczno-mechaniczne deklarowane przez producenta
przedstawione sag w Tab. 1.

Standardowe zastosowania granulatu Poraver® obejmuja w wigkszosci branz¢ budowlana.
Produkt ten jest wykorzystywany jako lekki wypelniacz zapraw murarskich oraz tynkéw. Jego
dodatek obniza zuzycie samej zaprawy, jak i jej gestos¢. Utlatwia takze rgczne rozprowadzanie
roéznego rodzaju zapraw na powierzchniach poprzez ,.efekt tozyska kulkowego”. Stosowany jest
wszedzie tam, gdzie wymagane s3: zmniejszenie masy elementdw, izolacja cieplna, absorpcja
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dzwigku lub niepalno$¢. Znane sg takze rozwigzania w innych branzach, jak na przyktad wypetienie
farb do $cian tworzace interesujaca faktur¢ powierzchni, czy nawet w motoryzacji - w konstrukcji
elementdéw pochtaniajacych energi¢ zderzenia. Modyfikacja produktu Poraver® o nazwie Extover®
stosowana jest jako czynnik gasniczy w gasnicach do pozaréw klasy D lub materiat wypelniajacy
opakowania zawierajgce produkty niebezpieczne, na przyktad ogniwa litowo-jonowe (Materiaty
promocyjne producenta 2019).

Tab. 6. Wybrane wtasciwosci dla konkretnych zakresow granulacji granulatu ze spienionego szkta (Karta
techniczna produktu).

Dostepne zakresy granulacji
Wielko$é¢ 0,1- | 0,25- | 0,5-
ziama[mm] | 03 | 05 1 1-2 2-4 | 0,04-0,125 0,5-1,25
Gestosé 400 270
nasypowa + fi% + 233%i 192%i 530+ 70 260 £ 30
[kg/mq] 60 30
Gestosé 950 500
czastek + 1%% + 4%%i 324%i 1400300 | 490 + 80
[kg/mq] 150 80
Wytrzymatos¢ | <
na $ciskanie Y | =26 | 5 >1,6 >1,4 - >1,9
Nmm?z | 28 2,0
Przewodno$¢
cieplna - - - - 0,07 - -
[W/mK]

Do wykonania prob uzyto w roli osnowy zywicy EPOLAM 2015 wraz z utwardzaczem
EPOLAM 2016. Jest to system epoksydowy przeznaczony do pracy metodami laminowania
kontaktowego, podci$nieniowego oraz niskoci$nieniowego wtrysku. Produkt charakteryzuje si¢ niska
lepkoscig oraz odporno$cig na dziatanie wody. Na wzmocnienie zewngtrznej i wewngtrznej warstwy
rury zostaty zastosowane fragmenty szklanej tkaniny, ktora stanowita oktadki systemu. Uzyto dwoch
rodzajow splotow: tkaniny o splocie rzadkowym oraz tkaniny dwuosiowej wigzanej nicig obca
0 kacie migdzy pasmami rovingdw wynoszacym 45°.

2.2 Zalozenia prac

Zakres prac obejmowal wstepne opracowanie i sprawdzenie technologii otrzymywania rur
kompozytowych o lekkim rdzeniu $cianki no$nej, a takze zbadanie ich podstawowych whasciwosci
mechanicznych. Potencjalne korzySci plynace z takiego rozwigzania to przede wszystkim:
zmniejszenie masy rur przy zachowaniu odpowiedniej wytrzymatosci (do pracy w gruncie),
zwigkszenie izolacyjnosci cieplnej (dzigki wykorzystaniu poréw granulatu), obnizenie kosztow
produkcji wzgledem produktéw wykonanych wytacznie z wiokna szklanego, a takze zastosowanie
materiatu powstajacego z recyklingu.

Plan zaktadal wytworzenie rur o §rednicy wewnetrznej 100 mm i grubos$ci $cianki 10 mm
z wykorzystaniem technologii nawijania. Zewngtrzng warstwe miata stanowi¢ tkanina z witokna
szklanego przesyconego zywicg. Wewnatrz $Scianki no$nej (zakreskowany obszar) znajduje si¢
mieszanina granulatu Poraver® o wielkosci ziaren 1 - 2 mm z tg samg zZywicg majgcg za zadanie
utrzymanie wypetnienia we wzglednym bezruchu. Wewnatrz, podobnie jak na zewnatrz, warstwa
bezposrednio stykajaca si¢ z przeptywajacym medium miata by¢ szklana tkanina przesycona zywica.
Docelowo, produkowanymi elementami majg by¢ rury o dtugosci 2m.

2.3 Przebieg prob nawijania

Przygotowano powierzchni¢ rdzenia, nakladajac na niego warstwe srodka antyadhezyjnego
Spacewax 300. Mialo to na celu utatwienie oddzielenia gotowej rury od formy. Nast¢pnie nalozono
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warstwe tkaniny szklanej wieloosiowej. Zeby nie przesuwata sic wzdhuz ani wokot rdzenia, na
wierzch do$¢ $cisle nawinigto kilka przej$¢ szklanego rovingu. Za pomoca pedzla przesycono
warstwe wewnetrzng tkaniny zywica. Pierwsze nawiniecie miato za zadanie ustalenie optymalnego
sktadu mieszaniny stanowiacej $cianke (zywica z wypetnieniem Poraver®) i sprawdzenie technologii
budowy warstwy $cianki przy pomocy recznych narzedzi bezposrednio na obracajacej si¢ formie.
Przygotowano mieszanine majgcg stanowi¢ wypelnienie $cianki noénej. Odmierzono 330 cm®
granulatu i potgczono z 140 cm?® zywicy z dodatkiem utwardzacza wg instrukcji producenta. Doktadne
wymieszanie dato efekt w postaci rownomiernego powleczenia granulek zywica. Produkt
0 konsystencji przypominajacej paste wykazywal spojnos¢. Przeciwstawial si¢ sile grawitacji
pomimo obrdcenia na szpatutce w stron¢ podtoza. Przygotowana ilo§¢ wystarczyta na pokrycie okoto
10 cm dhugos$ci formy warstwg o przyblizonej grubosci 1 cm. Pokrycia dokonano recznie, z uzyciem
drewnianej szpatutki, co wplynelo na nierownomierno$¢ grubosci $cianki. Nastgpnie, zgodnie
z zalozeniami, warstwe granulatu przykryto pasem szklanej tkaniny owinigtej pasmem rovingu, aby
zapobiec samoczynnemu przemieszczaniu. Zewngtrzny pas tkaniny zostat przesycony zywica.

Nawiniecie drugiej probki zostalo przeprowadzone w inny sposob, po uwzglednieniu
niedogodnosci, ktore napotkano poprzednio w uzyskaniu rownomiernej grubosci $cianki, a takze
dtugi czas naktadania warstwy granulatu na rdzen. Przygotowano pas tkaniny o szerokosci réwnej
szerokosci formy i dtugosci potrojonego obwodu formy z dodatkami na poszczegélne warstwy.
Odmierzono objeto$é granulatu majaca stanowi¢ $cianke grubosci 1 cm i polaczono z 160 cm?®
zywicy, a nastgpnie utozono ja rownomiernie na srodkowy fragment tkaniny. Jeden ze skrajnych
prostokatow tkaniny przesycono przy uzyciu zywicy epoksydowej z utwardzaczem, a nast¢pnie
natozono na rdzen. Przygotowanie materiatu w taki sposéb pozwolito na nawinig¢cie go na rdzen
W jednym prostym kroku (Rys.1). Zewngtrzng warstwe tkaniny po owini¢ciu wokot warstwy $cianki
réwniez przesycono zywicg. Na przesycenie tkanin Zywicy zuzyto 100 cm®. Wykonanie trzeciej
probki odbyto si¢ w analogiczny sposéb. Réznice stanowito wykorzystanie wigkszej ilosci zywicy do
przygotowania wypelnienia $cianki oraz przesycenia skrajnych warstw szklanej tkaniny. Do
mieszaniny z granulkami Poraver trafito 350 cm® natomiast przesycenie skrajnych warstw tkanin
pochtoneto 210 cm®.

Wszystkie probki po nawinigciu owijano tkaning delaminazowa, pozostawiano do
utwardzenia w temperaturze okoto 25 °C . Po utwardzeniu umieszczono wszystkie w rozgrzanym
piecu na osiem godzin w celu dotwardzenia zywicy 1 uzyskania najlepszych wlasciwosci
mechanicznych.

Rys. 25. Tkanina z utozong mieszanka zywiczng i granulatem podczas nawijania srodkowej czesci rury na
rdzen.

2.4 Przygotowanie probek

Utwardzone fragmenty rur przygotowano do badan poprzez pocigcie na odcinki o dtugosci
ok. 60 mm. Probki oznaczono numerami: A.B — gdzie: A-numer nawijania, B-kolejny numer
odcigtego fragmentu. Uzyskano tylko jedna probke pierwszej serii oraz po sze$¢ sztuk z dwoch
pozostatych.
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2.5 Obserwacje mikroskopowe

Fragmenty rury pierwszej proby zostaly poddane ogledzinom na mikroskopie
elektronowym. Analiza mikroskopowa SEM (Scanning Electron Microscopy) jest dedykowana do
badan mikrostruktur ze wzgledu na duza rozdzielczo$¢ obrazu i wysoka glebig ostrosci, dzigki czemu
$wietnie odwzorowuje powierzchni¢ badanego elementu. (Henning i Adhikari 2017).

2.6 Badanie wytrzymato$ci na $ciskanie

Plan pilotazowych badan zaktadat przeprowadzenie prob Sciskania w celu bezposredniego
poréwnania sity niszczacej ze wzgledu na $ciskanie promieniowe. Z kazdej przygotowanej rury
wycigto probki o szerokosci 60 mm, a nastgpnic wytypowano po trzy. Dokonano niezbednych
pomiarow i wyznaczono S$rednie gestosci kazdej z probek. Pierwsza proba pozwolita na
przygotowanie tylko jednej probki do badan.

Jako kryterium zniszczenia zatozono osiagnigcie maksymalnej sity podczas przebiegu
$ciskania ze stalg szybko$cig 5 mm min™. Probki umieszczano kolejno miedzy stalowym talerzem
a fragmentem teownika z gumowymi przektadkami, zeby uniknaé przesuwania podczas pomiar6w
(Rys.2). Wykorzystano hydrauliczng maszyng wytrzymatosciowa MTS o maksymalnej sile nacisku
4,5 kN.

Rys. 26. Probka podczas badania wytrzymatosci na $ciskanie promieniowe.
3. Woyniki i Dyskusja

3.1 Pomiar geometrii i masy otrzymanych elementow
Wymiary geometryczne wszystkich otrzymanych probek zostaly zmierzone. Ponadto
wyznaczono ich mas¢ oraz obliczono $rednig gesto$é. Jednym z zalozen bylo otrzymanie rury
0 rownomiernej grubo$ci $cianki na calym obwodzie wynoszacej 10 mm, dlatego wielko$¢ te
zmierzono dla kazdej probki w trzech punktach rozmieszczonych co 120° na obwodzie. Srednie
grubosci $cianki oraz gestosci poszczegdlnych probek przedstawia (Tab.2).

Tab.7 Srednie grubosci $cianki i gestosci probek.
Numer probki 11 2.3 2.6 35 3.6
Srednia grubos¢
Scianki [mm]

9.25 11.70 11.65 1141 10.53

Srednia gesto$é p

0,91 0,50 0,48 0,65 0,64
[g/cm®]

3.2 Obserwacja mikroskopowa

Badanie to pozwolilo na uzyskanie cennych informacji na temat budowy wewnetrznej
wykonanych elementow. Ogledziny mikroskopowe przy powiekszeniu 30x pozwolity na
stwierdzenie, ze osnowa epoksydowa dobrze wypehita przestrzenie migdzy poszczegdlnymi
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granulkami. Poraver® natomiast po zachowal swoja porowato$¢ (nie ulegl zgnieceniu podczas
nawijania probek). Mozna zatem stwierdzi¢, ze wykorzystanie tego materiatu w taki sposob pozwoli
na wykorzystanie jego wspomnianych wczesniej wlasciwosci wynikajacych z porowatosci. Rys.3
przedstawia zdjecie mikroskopowe uzyskane w badaniu. Widoczne na nim jasniejsze, porowate,
kuliste struktury prezentujg ziarna wypetniacza.

L S5
SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 30 x
WD: 12,0980 mm Det: BSE Detector 2mm VEGAW TESCAN

Rys. 27. Zdjecie mikroskopowe z analizy SEM przedstawiajace granule wypetniacza nieprzesaczone wewnatrz
Zywica.

3.3 Badanie wytrzymatos$ci na $ciskanie
Przebiegi badan przedstawiono w formie wykresow zaleznosci sity nacisku F od
przemieszczenia powierzchni $ciskajacej Ad (Rys.4). Zaznaczono punkty, w ktorych zostata
osiagnigta najwigksza sita dla kazdej z probek. Probka nr 1. nie ulegla zniszczeniu mimo
wygenerowania maksymalnej mozliwej sity nacisku przez maszyng. Jej ugiecie wyniosto wowczas
niespelna 5 mm. Zniszczenie probek serii 2. nastapito przy ugieciu ok. 1,8 mm. Z kolei probki z serii
3. zostaly zniszczone przy ugieciu okoto 2,25 mm.

-—=11 23 ===a- 2.6 35 3.6
1200 probka nie /’ — 1186 N

Z. 1000 ulegla = 857 N

- zniszczeniu # X

g 800 ,’

=

- /

z 600 s 367'N

R

Z 400 , 290 N

7200 z=-"" I —_

0 r=

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Odksztalcenie bezwzgledne [mm]

Rys. 28. Przebieg prob $ciskania promieniowego wraz z opisanymi najwigkszymi warto$ciami sit §ciskajacych
dla kazdej proby.
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Zestawienie sit niszczacych poszczeg6lne probki z ich srednimi gestosciami przedstawiono
w Tab.3. Wynika stad, ze wzrost gestosci probek (spowodowany zwigkszeniem udziatu osnowy)
powoduje zwigkszenie sily potrzebnej do zniszczenia ponad trzykrotnie. Najwickszg role w tym
wypadku odegrata zywica i zastosowane na $cianki tkaniny szklane, ktére przeniosty najwigcksze
obcigzenia. Sam rdzen jest materiatem bardzo kruchym.

Tab. 3. Zestawienie sit niszczacych wraz ze §rednimi gesto§ciami poszezegdlnych uzytych w badaniu probek.

Numer probki 1.1 23 | 26 | 35 | 36
nie
Sila niszczaca Fmax [N] L. 367 | 290 | 1186 | 857
os1agnigto
Srednia gestosé p [g cm™] 0,91 0,50 | 0,48 | 0,65 | 0,64

4. Wnhnioski

a) Zaproponowany sposob wytworzenia jest technologia, ktora moglaby by¢ wykorzystywana
w produkcji na mata skale,. Technologia jest stosunkowo szybka, dokladna i powtarzalna.
Jednak, ze wzgledu na niski stopien zautomatyzowania procesu, moze okazaé si¢ nieoptacalna.

b) Obserwacja mikroskopowa SEM potwierdzita stuszno$¢ zastosowania granulatu ze spienionego
szkla jako wypelienia $cianki no$nej konstrukcji. Zawarte wewnatrz granul powietrze
gwarantuje dobre wlasciwosci izolacyjne materiatu, przez co wykonana z nich rura moze zostaé
uzyta do transportu cieptej wody przy ograniczeniu strat ciepta.

€) Na podstawie wynikéw proby $ciskania promieniowego mozna zauwazy¢, ze wzrost gestosci
spowodowal znaczny, prawie czterokrotny, przyrost wytrzymatosci. Swiadczy to o duzym
wplywie wytrzymato$ci zywicy na wlasciwosci gotowego elementu.

d) Przedstawione badania nie s3 wystarczajace do petnego stwierdzenia o uzyteczno$ci materiatow.
Otrzymane wyniki utwierdzaja jednak w przekonaniu, ze utworzony material ma predyspozycje
do stosowania w systemach wodociggowych. Konieczne jest wykonanie dodatkowych badan,
jak na przyktad badanie powstawania odksztatcen trwatych przy obcigzaniu sita mniejszg niz
niszczaca.

e) Praca jest pierwszg z serii i przedstawia koncepcje wykonania elementéw. W kolejnych krokach
planowane jest przeprowadzenie testOw przy zmiennym obcigzeniu, ktore symulowaé beda
przeptyw pulsacyjny, a takze badania okreslajace zachowanie spoiny migdzy dwiema rurami
w warunkach symulujacych warunki uzytkowania. Niezbednym bedzie takze wykonanie badan
w celu okreslenia rozszerzalnosci cieplnej materiatu.
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13. Kompozyty polimerowe jako wzmocnienie konstrukcji betonowych —

przeglad rozwigzan
Polymer composites as a reinforcement of concrete structures - overview

Razny Natalia @, Filipiak — Kaczmarek Adrianna @

Wydziat Chemiczny, Politechnika Wroctawska

@Katedra Mechaniki, Inzynierii Materiatowej i Biomedycznej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Wroctawska

Opiekun naukowy: dr hab. inz. Wojciech Btazejewski

Razny Natalia: nataliarazny@gmail.com
Stowa kluczowe: prety zbrojeniowe, widkno szklane, taSmy kompozytowe, wiokno bazaltowe

Streszczenie

Konstrukcje zelbetowe sa szeroko stosowane w budownictwie. Tradycyjne zbrojenia stalowe
wykazuja si¢ gamg zalet (m.in. uplastycznienie materiatu przed zerwaniem, fatwos¢ w formowaniu),
ale nie sa wolne od wad, jak brak odpornosci na dziatanie agresywnych srodowisk. Alternatywa jest
wzmocnienie z polimerowych materiatdbw kompozytowych. Czgsto stosuje si¢ tasmy
kompozytowe skomponowane z réznego rodzaju wiokien (weglowe lub szklane) oraz zywicy
(epoksydowa, poliestrowa lub winyloestrowa) do wzmacniania istniejacych konstrukcji (betonowych
lub drewnianych), ktére nie zaburzaja pierwotnego wygladu zabytkowych elementow. W literaturze
mozna znalez¢ badania wytrzymato$ciowe 1 materialowe tych elementow. Zazwyczaj sg to badania
wytrzymatosciowe i/lub badania starzeniowe. Do drugiej grupy kompozytowego wzmocnienia
konstrukcji zalicza si¢ prety - obecnie stosowane jako uzupelienie pretow stalowych, najczgsciej
spotykane w obiektach mostowych. W literaturze dostgpne sg badania belek zbrojonych pretami
kompozytowymi, gdzie najczgsciej wykorzystuje si¢ prety z widkna weglowego lub szklanego.
Badania wytrzymato$ciowe belek to zazwyczaj zginanie trojpunktowe.

1. Wstep

Konstrukcje zelbetowe od lat sg szeroko stosowane w budownictwie. Ich ogo6lna dostepnos$é,
duza wytrzymalo$¢ mechaniczna, wygoda w formowaniu oraz niska cena zdecydowaty, ze obecnie
sa najczesciej stosowanymi formami w przemysle budowlanym. Nie sg one jednak wolne od wad,
dlatego wymagaja wielu zmian i stosowania niekonwencjonalnych rozwigzan. Nalezg do nich migdzy
innymi brak odpornosci na agresywnego §rodowisko.

Rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie polimerowych  materiatow
kompozytowych, ktére pozwalajg na tworzenie zaréwno izotropowych jak i anizotropowych
elementow konstrukcyjnych (takich jak ta§my, prety, profile, ptyty), ktore sg tatwe w formowaniu,
maja niska mase. Do tego cechuja si¢ bardzo dobrymi wlasciwo$ciami wytrzymato$ciowymi.

Obecnie prowadzone sg liczne badania wytrzymalo$ciowe i materiatowe z wykorzystaniem
wzmocnienia kompozytowego w roéznej postaci, ktore odgrywaja kluczowa role w ich stosowaniu.
Niniejsza praca ma na celu zaprezentowanie wybranych rozwigzan przedstawionej w §wiatowej
literaturze, standardowo prowadzonych badan oraz mozliwych zastosowan opisanych elementow.

2. Opis zagadnienia

Przyczyn i konieczno$ci wzmacniania konstrukcji betonowych za pomoca kompozytowych
wzmocnien moze by¢ wiele. Najpowszechniejszymi powodami kierujacymi konstruktorow na
zastosowanie materiatow kompozytowych sa: konieczno$¢ zwigkszenia wytrzymatosci, uchronienie
konstrukcji przed niekorzystnym dziataniem S$rodowiska, zachodzace zmiany prowadzace do
zniszczenia konstrukeji, ktére mozna jeszcze uratowaé ze wzglgdu na uzytecznos¢ czy walory
kulturowo — historyczne budowli.
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W budownictwie stosuje si¢ materialy o duzej wytrzymatosci, dlatego szczegdlnym
powodzeniem cieszg si¢ wzmocnienia na osnowie duroplastycznej — zywicach epoksydowych,
poliestrowych czy winylowych, wzmocnione widéknami syntetycznymi, jak szkto, wegiel czy bazalt.
Kompozyty polimerowe wzmacniane widknem szklanym charakteryzuja si¢ lekka struktura,
odpornoscig na korozje i wysokie naprezenia rozciggajace, dzieki czemu mogg poprawiaé wiele
wiasciwosci klasycznych materialow, dodatkowo nie psuja estetyki (Aydin i Saribiyik 2013). Widkna
weglowe z kolei znalazty zastosowanie w wielu branzach, jak lotnictwo, motoryzacja, sport,
technologie kosmicznych. Zawdzi¢czaja to wysokiej wytrzymatoéci przy niskiej gestosci.
W budownictwie stosowane sg na coraz szersza skale, poniewaz poprawiaja wilasciwosci
mechaniczne, jak nawet trzykrotne zwigkszenie granicznej wytrzymatosci elementu i wzrost
wytrzymatosci zmeczeniowej (Piekarczyk i in. 2005).

Wigkszo$¢ typowych wzmocnien kompozytowych stosowanych w budownictwie
wytwarzanych jest metoda pultruzji. Nazwa metody pochodzi od angielskiego stowa ,,pull”
oznaczajacego ciagnagé. Metoda ta polega na przeciaganiu wzmocnienia przez specjalnie
przygotowany uktad przesaczajacy i utwardzajacy w celu otrzymania profili o okreslonym
ksztalcie. Schemat procesu produkcji metoda pultruzji przedstawia ponizszy rysunek (Rys.1).

—o

o ] o | "
[ [ o)
|
|
| 0 ]
[

Rys. 1. Schemat procesu pultruzji: 1 —szpule z rowingiem; 2 — system naprowadzajacy z mozliwoscia
dodatkowego owoju; 3 — wanna z kapiela zywiczna;4 — rolki usuwajace nadmiar zywicy; 5 -forma; 6
— panel terowania; 7,8 — uktad ciggaczy; 9 — system tnacy.

Proces rozpoczyna si¢ od szpul z nawini¢gtym rowingiem. Wigzka z kazdej szpuli jest
wprowadzana do systemu niezaleznie tak, by rozktadaty si¢ one rownomiernie i nie plataty podczas
dalszej obrobki. System specjalnie przygotowanych ekranéw taczy stopniowo wiazki w podzespoty
az do uzyskania jednej. Tak przygotowany material zanurzany jest w kapieli z syciwa, na ktore sktada
si¢ zywica wraz z dodatkami: pigmentami, s$rodkami poslizgowymi, stabilizatorami UV,
antyspieniaczami itp. Przygotowana wiazke nastepnie przeciaga si¢ przez zestaw rolek i ekran,
ktérych zadaniem jest usunigcie nadmiaru zywicy, eliminacja nieprzesaczonych miejsc i wstepne
nadanie okreslonego ksztattu. Materiat trafia do ogrzewanej formy, gdzie zachodzi proces zelowania
1 utwardzania w okreslonym ksztatcie profilu koncowego. Po wyciagnigciu z formy gotowy profil
przechodzi przez uktad ciggadel, ktorych sita ciggnigcia definiuje szybkos$¢ zachodzenia calego
procesu. Na koniec profil jest ciety na okreslonej dlugosci elementy lub nawijany na szpule.

Proces cieszy si¢ duza popularnoscia, szczegodlnie ze wzgledu na matg wadliwose
otrzymywanych produktéw, niezmienng jako$¢ na przestrzeni partii produkcyjnej, duza szybkosé
wytwarzania (przy odpowiednich parametrach moze to by¢ nawet do 5 metréw profilu na minutg)
oraz wysoka sztywnos$¢ otrzymanych elementéw. Niestety, jak kazda metoda, i ta nie jest pozbawiona
wad, do najwigkszych z nich zalicza si¢ kosztowno$¢ wprowadzenia technologii do zaktadu — po
rozpoczgciu produkeji koszty znacznie spadaja. Inna wada jest czgsto czasochtonne ustawienie
prawidtowych parametrow procesu (Blazejewski i in. 2013; Dynka 2013; Fairuz i in. 2014).

3. Przeglad literatury

W literaturze jest przedstawionych wiele badan, zaréwno materialowych jak
i wytrzymato$ciowych wszelkiego rodzaju wzmocnien kompozytowych. Ponizszy diagram (Rys.2)
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przedstawia wybrane typy wzmocnien stosowanych w budownictwie, ktére zostang omdéwione
W ponizszej pracy.

wzmocnienia

kompozytowe

prety tasimy belki inne
Rys. 2. Wybrane wzmocnienia kompozytowe stosowane w budownictwie.

Typ zastosowanego zbrojenia zalezy od szeregu zmiennych, przede wszystkim od tego, czy
dane wzmocnienie stosowane bedzie na konstrukcji juz istniejacej i umieszczone bedzie na zewnatrz,
czy by¢ moze begdzie zastgpowato konwencjonalne zbrojenie stalowe, tworzac tym samym szkielet
nowej konstrukgji.

3.1 Prety zbrojeniowe

Wzmacnianie konstrukcji betonowych z wykorzystaniem pretow zbrojeniowych jest obecnie
jedna z najbardziej popularnych metod. Najczgsciej sa one wykorzystywane w konstrukcjach
zelbetonowych, ktore sa bardzo powszechne w budownictwie zaréwno ustugowym jak
i mieszkaniowym. Konstrukcje zelbetowe cechujg si¢ niskg ceng oraz mozliwo$cig uzyskania
dowolnych ksztattow i form. Jednak ich stosowanie w r6znego rodzaju agresywnych $rodowiskach
jest ograniczone, ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia korozji - gldwnie sg to $rodowiska
nadmorskie. W takich przypadkach idealnym rozwigzaniem sa kompozytowe prety zbrojeniowe.
Zaleta takiego wzmocnienia jest jego lekko$¢, wigksza trwato§¢ w srodowiskach agresywnych, takich
jak woda morska czy tez beton oraz niska cena. Niestety tak samo jak zbrojenie stalowe, to
kompozytowe rowniez ma swoje wady. Po pierwsze trwato$¢ kompozytowych pretdw zbrojeniowych
zalezy od tego jakie materialy zostaly wykorzystane na stworzenie kompozytu - chodzi tu o rodzaj
wykorzystanego widkna oraz zywicy. Dodatkowo ksztattowanie z nich zagietych ksztaltow jest
utrudnione po tym jak zywica spolimeryzuje (powinno to by¢ zrobione jeszcze przed tym procesem).

W literaturze dostgpnych jest wiele artykutow, w ktorych mozna znalezé informacje
0 badaniach kompozytowych pretow zbrojeniowych. Dostgpne sg informacje na temat badan
materiatowych samych pretow, gdzie sprawdzane sa ich wlasciwosci mechaniczne, trwatos¢ oraz
struktura wewngtrzna po testach starzeniowych. Grupy badawcze z roéznych osrodkéw testuja
wytrzymatos¢ kompozytowych pretdw zbrojeniowych w roznych warunkach Srodowiskowych,
takich jak duze zasolenie (symulacja $rodowiska morskiego, w ktérym najczeSciej pracuje takie
wzmocnienie), czy tez rézne warunki atmosferyczne: wysokie temperatury, duza wilgotnos¢
powietrza czy tez dziatanie promieniowania UV.

Oprocz okreslenia wptywu czynnikow $rodowiskowych na wiasciwosci mechaniczne,
badana jest rowniez degradacja materiatu polimerowego ostony — w tym celu wykonywane sa m.in.
testy sprawdzajace jak zmienia si¢ porowato$¢ probek, czy tez zwykly pomiar masy przed i po
inkubacji w danym ptynie. Najczesciej powierzchni¢ danego materialu sprawdzana jest za pomoca
skaningowej mikroskopii elektronowej, dzigki czemu mozna okresli¢ jak duze s zmiany.

Z badan przedstawionych w literaturze mozna wywnioskowac, ze najwickszy wptyw na
trwato$¢ kompozytowych pretdw zbrojeniowych ma srodowiska agresywne (np. stone, zasadowe).
Powoduja one pogorszenie wilasciwosci wytrzymatosciowych i materiatowych kompozytowych
pretow zbrojeniowych — jest to niekorzystne w przypadku konstrukeji obiektow uzytku publicznego
oraz mostowych (Micelli i Nanni 2004; Won i Park 2006; Wang i in. 2017).

3.2 TaSmy

Kolejnym typem wzmocnienia kompozytowego stosowanego w budownictwie sg tasmy
kompozytowe, czyli cienkie ptaskowniki wykonywane najczgsciej przy uzyciu zywicy epoksydowej
oraz wiokien i tkanin. W przeciwienstwie do pretow, ktore sa stosowane wewnatrz konstrukcji, tasmy
aplikowane sa na gotowy element. W zalezno$ci od zastosowania taSmy te moga by¢ jedno lub
wielokierunkowe. W przypadku wzmocnien konstrukeji betonowych, takich jak mosty, cze¢sto stosuje
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si¢ jednokierunkowe tasmy weglowe na osnowie epoksydowej. Istotny jest w tym wypadku takze
kierunek ulozenia widkien w ta§mach wzmacniajacych element. Stosuje si¢ wiele sposobow
umieszczania tego typu wzmocnien na konstrukcjach. Wigkszos¢ metod wymaga wstepnego
naprezenia konstrukeji i tasmy w celu odpowiedniego zatozenia wzmocnienia. Metody sprezania tasm
kompozytowych opracowane przez Polskich inzynierow, opisat Lagoda (Lagoda 2012). Kotynia
(Kotynia i Staskiewicz 2013) przedstawia jedna z pierwszych metod napr¢zania ta§mami - byto
odwrotne wyginanie elementéw, doklejanie tasm, a nastgpnie luzowanie naprezenia. Wtedy
wzmocnienie napr¢zato si¢ zgodnie z przewidywanym kierunkiem, jednak nie mozna bylo w pelni
kontrolowac¢ sity naciagu, co w niektorych przypadkach wprowadzato wiele komplikacji. Kotynia
przedstawia tez inne rozwigzania, ktore zaproponowali badacze, jednak wszystkie dowodza, ze
stosowanie tasm jedno - lub wielokierunkowych jako wzmocnienia konstrukcji podlegajacych
wysokim obciazeniom przynosi bardzo wysoka skuteczno$¢é. Lechman (Lechman 2002) z kolei
zwraca uwage na wady i zalety zastosowania tasm weglowych w budownictwie. Jako zalety podaje
maly ciezar wlasciwy, wysoka wytrzymalo$¢ zmeczeniowa, tatwos¢ aplikacji czy odporno$¢ na
korozj¢. Nie mozna jednak stwierdzié, ze jest to material bez wad, do ktorych zalicza w swojej
publikacji anizotropi¢ tego typu materiatow, ktora powoduje niska wytrzymato$é, a co za tym idzie
niski modut Younga prostopadle do utozenia widkien.

W celu zbadania zmian wytrzymatosci elementéw konstrukcyjnych, jak belki i kolumny
betonowe poddaje si¢ serii badan wytrzymato$ciowych. Najczeséciej stosowane to zginanie troj- lub
czteropunktowe, $ciskanie, a takze opisane wcze$niej badania starzeniowe. Nalezy jednak wzigé pod
uwage, ze tasmy wykonywane w procesie produkcji seryjnej nie sa czgsto przedmiotem badan
laboratoryjnych. Na potrzeby testdow przygotowuje si¢ tasmy i plaskowniki w procesach
matoseryjnych, jak przesaczanie reczne czy infuzja w skali laboratoryjnej.

Badanie na $ciskanie wykonywali m.in. Madupu i inni (Madupu i Ram 2019). Badaniu
podlegaly wczes$niej przygotowane kolumny betonowe, ktore nastepnie obklejano tasmami
dwukierunkowymi. W sktad tasm wchodzita dwukierunkowa tkanina kompozytowa z witokna
szklanego oraz zywica epoksydowa. Kolumny o wybranych wymiarach byty poddawane
wzmocnieniu tasmami o réznej szerokosci i na réznej powierzchni bocznej. Tasma przyklejona byta
za pomoca zywicy epoksydowej. Po jej utwardzeniu belke umieszczano w prasie hydraulicznej
i poddawano prébie $ciskania (Rys.3). Przedstawione w publikacji wykresy prezentuja dane dla
kazdego ze sposobdéw obklejen kolumny. Na przykladzie kolumny o wymiarach przekroju
poprzecznego 140 x 143 mm wida¢ wyraznie, ze taka sama kolumna bez wzmocnienia jest w stanie
unie$¢ obcigzenie o wartosci okoto 550 kN, natomiast po wzmocnieniu dwiema warstwami tasm o
szerokosci 83,3 mm maksymalne obcigzenie wzrosto prawie dwukrotnie, osiggajac warto$¢ okoto
880 kN.

prasa

hydrauliczna

probka

~_ S

Rys. 3. Schemat umieszczenia probki w prasie hydraulicznej (Madupu i Ram 2019).
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Innym stosowanym badaniem, o ktéorym wspomniano wczes$niej, jest proba wytrzymatosci
na zginanie. Badanie takie przeprowadzili w swojej pracy Piekarczyk i inni (Piekarczyk i in. 2005).
Wykonali oni zginanie trdjpunktowe beleczek betonowych z doklejong jednokierunkowa tasma
weglowa. Ta§ma umieszczona byta na dolnej powierzchni zginanej belki, kierunek widkien w tasmie
byl prostopadly do dziatajgcych sit zginajacych. Schemat badania przedstawia Rys.4. Przebadano
W ten sposob ksztattki wykonane z r6znego rodzaju betonu. Niezaleznie od typu betonu, obserwuje
si¢ znaczny wzrost wytrzymatos$ci belek na zginanie, jednak maleje znacznie powtarzalno§¢ wynikow
otrzymywanych w badaniu.

Sita zginajgca

Ksztattka betonowa

N\
®

Tasma weglowa

Rys. 4. Schemat badania probek na zginanie trojpunktowe (Piekarczyk i in. 2005).

3.3 Wzmacnianie belek

Weczesniej wspomniano, ze belki betonowe mozna wzmacniaé przy uzyciu tasm
kompozytowych czy ptaskownikoéw. Nie jest to jedyna mozliwo$¢, poniewaz, ze wzgledu na
réznorodno$¢ zastosowania i wymagan, stosuje si¢ zrdznicowane systemy. Zdecydowano wigc
poswieci¢ temu zagadnieniu osobny podrozdziat i skupi¢ si¢ na zastosowaniach w typie szalunkoéw
i profili skrzynkowych. Stosowane bardzo czesto jako szalunki tracone, cieszg si¢ duzg popularnoscia
juz od ponad 20 lat (Idris i Ozbakkaloglu 2016).

W literaturze prowadzone jest wiele badan na temat wzmocnien tego typu. Wszystkie badane
konstrukcje sa do siebie zblizone. Jest to zawsze zamknigty profil, pusty w $rodku, wykonany
z kompozytu polimerowego, ktory nastepnie jest wzmacniany, lub nie, dodatkowym materialem, na
przyktad stalg lub piaskiem, a na koniec wypetniany jest mieszankg betonowa (Aydin i Saribiyik
2013; Idris i Ozbakkaloglu 2016; Huang i in. 2017). Nie ma reguly w stosowanych materiatach.
Badane sa zaréwno profile weglowe, jak i wykonane z wtokien szklanych czy aramidowych. Badania
wytrzymato$ciowe, jakim najcze$ciej poddaje si¢ tak przygotowane profile, to Sciskanie osiowe,
zginanie czteropunktowe oraz proby udarowe.

Huang i inni (Huang i in. 2017) przedstawili metod¢ wzmocnienia kolumny dodatkowsa
spiralg stalowa, ktéra znajdowata si¢ pomiedzy mieszanka betonowa a laminatem szklanym.
Przygotowane do badan walce poddano probie udarowej - podczas proby zmieniano wysokos¢ opadu
miota i jego mas¢. Badaniom poddano zaréwno wzmacniane, jak i nie wzmocnione probki.
Otrzymane przez nich wyniki jasno wskazaty, ze zastosowanie podwoéjnego zbrojenia, tzn.
zastosowanie laminatu kompozytowego oraz spirali stalowej pomigdzy kompozytem a betonem
znaczaco podnosi wytrzymatos¢ kolumny na zniszczenie udarowe. Zaobserwowali tez, ze
w przypadku walcow zbrojonych dwoma wzmocnieniami, w materiale utrzymuje si¢ dluzej
naprezenie po uderzeniu, co pokazuje, ze zbrojenie takie pozwala na lepsze rozproszenie energii
w materiale.

W przypadku badan wykonywanych przez Idris i Ozbakkaloglu (Idris i Ozbakkaloglu 2016),
kluczowym bylo okreslenie sztywnosci i wytrzymalosci na $ciskanie osiowe kolumn o réznym
przekroju i stopniu wypelnienia. Testy dowiodly, ze poprzez manipulowanie uktadem, sktadem
i ksztattem kolumny, mozna zaprojektowaé plastyczne zachowania kolumny podczas $ciskania
osiowe i cyklicznego obcigzania bocznego. Z badan wyniklo réwniez, ze w przypadku kolumn
0 przekroju kwadratowym wystepujg wieksze przemieszczenia niz w przypadku tych o przekroju
kotowym.

97|Strona



Architektura, technika i inzynieria

Innym badaniom poddawal wypetnione betonem profile skrzynkowe z wtokna szklanego
Aydin i inni (Aydin i Saribiyik 2013). Ich zastosowaniem moze by¢ deskowanie, traktuje si¢ je wtedy
jako szalunek tracony i nie ma potrzeby stosowania dodatkowych materiatlow formujacych wylewany
beton. Przygotowany profil (zamkniety, o przekroju prostokatnym) wyklejono od wewnatrz piaskiem
w celu zwickszenia przyczepnosci umieszczonego tam w nastepnym kroku betonu do $cianek profilu.
Tak przygotowana belke wzmocniono dodatkowo wtdknem szklanym. Gotowe probki poddawano
testom zginania czteropunktowego. Zbadano w ten sposob: pusty profil skrzynkowy, profil
wypehiony betonem, profil wypetniony betonem i obsypany piaskiem, a takze profil wypetniony
betonem i wzmocniony filcem szklanym z oraz bez piaskowej obsypki. Badanie to dowiodto, ze
dodatkowa warstwa filcu umieszczona po zewngtrznej stronie profilu zwigksza wytrzymalos¢ na
zginanie nawet trzykrotnie w poréwnaniu do pustego profilu i dwukrotnie w poréwnaniu do belek
wypetnionych betonem.

3.4 Inne

Ze wzgledu na wiele dodatkowych mozliwosci, jakie daje stosowanie wzmocnien
kompozytowych w budownictwie, zdecydowano si¢ na podjecie krokow w celu zwigkszenia ich
udziatu w tworzonych nowych konstrukcjach. W niektorych przypadkach stosowanie betonu jest
catkowicie wypierane na rzecz materialow polimerowych (Miskiewicz i in. 2014), w innych
wypadkach czesciowo zastepuje konwencjonalnie stosowane struktury zelbetowe.

He i inni (He i in. 2012) przedstawili koncepcj¢ pomostu wykonanego z potaczenia
kompozyt polimerowy - beton. W pracy zaprezentowali wyniki badania i symulacji metoda
elementow skonczonych dla przygotowanych elementéw. Projekt zakltada wykonanie pomostu,
ktorego szalunkiem bedzie falista ptyta, wykonana z kompozytu polimerowego zbrojonego widknem
szklanym, metoda pultruzji. Jej odpowiedni ksztalt, z teowymi wybrzuszeniami, pozwala na
umieszczenie w plycie pretow zbrojacych konstrukcje. Tak przygotowana podstawa zostaje
wypeliona mieszankg betonows i pozostawiona do utwardzenia. Przygotowano sze$¢ probek,
z ktorych kazda rdznita si¢ zastosowanymi pretami zbrojeniowymi - stosowano zarowno
kompozytowe prety zbrojeniowe jak i klasyczne stalowe. Proby roznity si¢ takze obrobka
powierzchni zewnetrznej kompozytow i stali - w polowie prob materiaty pokryto piaskiem w celu
sprawdzenia, czy przyczepno$¢ betonu do kompozytu wzro$nie. Dowiedziono, ze taka obrobka
powierzchni faktycznie zwigkszyta przyczepnos$é pomigdzy kompozytem a betonem, dzigki czemu
nastapit wzrost wytrzymatos$ci i sztywnosci catej konstrukcji. Potwierdzono tez, ze tego typu pomosty
spelniajg wszystkie wymagania i moga by¢ stosowane jako jedno z rozwigzan konstrukcyjnych.

Istniejaca juz konstrukcj¢ mostowa powstata w Polsce opisuje Siwowski (Siwowski 2017).
Konstrukcja mostu wzmacniana kompozytami powstata w Btazowej w 2015 roku. Dzwigary zostaty
wykonane metodg infuzji z kompozytu zbrojonego wtdknem szklanym, pomost z kolei wzmocniono
kompozytowymi pretami, z ktorych powstato zbrojenie dla lekkiego betonu stanowiacego materiat
na ptyte pomostu.

4. Podsumowanie

Przedstawione w powyzszej pracy przyktady stosowanych wzmocnien sg jedynie niewielka
namiastka prac, jakie mozna znalez¢ w zrodiach literaturowych. Jednak mozna zauwazy¢, ze
kompozytowe wzmocnienie mozna stosowac na rézne sposoby. Pierwszy to stosowanie ich juz na
etapie produkcji danego elementu konstrukcyjnego. Drugi to zastosowanie w gotowych
konstrukcjach w postaci tasm kompozytowych. Wiele z przedstawionych rozwigzan jest obecnie
stosowanych, jednak nie zawsze jest to samodzielne wzmochnienie.

Prowadzone sa liczne badania wytrzymatosciowe na wzmochieniach wykonanych
z polimerowych materiatlow kompozytowych. W zaleznosci od elementu, jego przeznaczenia oraz
miejsca w jakim ma ono pracowac, stosowane sg roznego rodzaju testy wytrzymatosciowe ($ciskanie,
rozciaganie, zginanie trdj- i czteropunktowe) oraz badania starzeniowe.
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Streszczenie

Rozwdj technologii przyrostowych umozliwia zastgpowanie stalowych elementow
konstrukcji drukowanymi elementami polimerowymi, ktére cechuja si¢ znacznie mniejszym
cigzarem i stosunkowo duza wytrzymatoscig. W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki badan
nosnosci polaczenia Srubowego, sktadajacego si¢ z stalowej sruby M10 klasy 3.6 oraz elementu, ktory
wydrukowano na drukarce w technologii FDM. Sporzadzono dwie serie probek roznigce sie technika
wykonania otworu gwintowanego. Pierwszy rodzaj stanowity probki w ksztalcie graniastostupa
z otworem, w ktérym recznie wykonano gwint za pomocg gwintownika. W drugim rodzaju probek
ksztalt linii Srubowej gwintu w otworze zostal zamodelowany i wydrukowany na drukarce. W tak
przygotowane probki wkrecono $ruby stalowe M10. Potaczenie poddano badaniu no$nosci w probie
rozciggania. Na podstawie przeprowadzonych badan sprawdzono wptyw technologii wykonania
gwintu na no$nos¢ i sposob zniszczenia potaczenia.

1. Wstep

Druk 3D jest technologia przyrostowa, w ktorej materiat jest spajany zazwyczaj warstwa po
warstwie w efekcie czego powstaje gotowy przedmiot. Technologie zapoczatkowano w 1993 roku na
Massachusetts Institute of Technology w zespole pod kierownictwem prof. Sachs (Bose i in. 2013).

Istnieje kilka technologii druku przestrzennego, ktore rdznig si¢ stosowanym materiatem,
sposobem nanoszenia kolejnych warstw oraz ich utwardzaniem (Berman 2012). Klasyczng
i powszechnie stosowang metodg druku jest technologia FDM (Fused Deposition Modelling),
wykorzystujgca polimerowy materiat w postaci drutu (filamentu), ktory po podgrzaniu jest wyciskany
przez dysze (Cieélar i in. 2019).

Wobec postepujacego rozwoju technologii druku 3D obiekty wydrukowane znajduja coraz
wiecej zastosowan praktycznych (Paciorek 2012; Stachowski 2001). Najpierw technologia druku 3D
byta wykorzystywana w prototypowaniu, dzisiaj druk 3D stosowany jest w przemysle na skale
masowg dzieki swej doktadnosci i powtarzalno$ci (Dodziuk 2019). Znaczenia nabiera tez mozliwos¢
uzyskania nowych wlasciwosci mechanicznych wydrukow rozniacych si¢ od wlasciwosci materiatu
filamentu (Madej i Sliwka 2017). Zjawisko to narzuca konieczno$é wykonywania badan
wytrzymato$ciowych struktur powstatych w wyniku drukowania (Choi i in. 2011; Sliwka i in. 2016).
W procesie drukowania technika FDM mozna uzyskiwaé struktury porowate o rdéznych
whasciwosciach mechanicznych w zaleznoéci od stopnia wypetnienia (Madej i Sliwka 2017).
Wtasciwosci te moga jednak ulec zmianie w trakcie eksploatacji w wyniku oddziatywania czynnikow
zewngtrznych takich jak promieniowanie UV czy podwyzszona temperatura (Madej i in. 2019; Mal
i in. 2016).

Niewatpliwg zaleta druku 3D jest mozliwo$¢ wytwarzania przedmiotdéw o bardzo
skomplikowanych ksztaltach, ktérych wykonanie tradycyjnymi metodami jest bardzo utrudnione.
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Waznym problemem, z ktérym musza mierzy¢ si¢ konstruktorzy jest anizotropia produktow
wytwarzanych metodami przyrostowymi. Wiasciwosci mechaniczne gotowego wyrobu w kierunku
normalnym do podstawy, na ktorej nanoszone sa kolejne warstwy materiatu i pozostatymi dwoma
kierunkami kartezjanskiego uktadu wspotrzednych znacznie si¢ od siebie réznia (Cieélar i in. 2019).

2. Materialy i metody

Obicktem badan byla stalowa $ruba M10, ktoérg wkrecono w drukowany polimerowy
element prostopadtos$cienny o wymiarach 30x30x60 mm. Na plaszczyznie czolowej wykonany zostat
otwor gwintowany o rozmiarze M10. Badania no$nosci przeprowadzone zostaty na dwoch rodzajach
probek roznigeych si¢ technologia wykonania otworu gwintowanego.

W prébkach pierwszego rodzaju otwdr gwintowany zostat wykonany r¢cznie za pomoca
gwintownika ze $rubowym rowkiem gwintowym. Srubowy nakréj  gwintownika
(www.sandvik.coromant.com) umozliwia wyprowadzenie wiorow w gore otworu podczas
gwintowania. Narzedzie takie przeznaczone jest do wykonywania otworéw nieprzelotowych. Ten
rodzaj probek zostal oznaczany jako GR (Gwint R¢cznie wykonany). W celu wykonania wydruku
przygotowano model brylowy probki w programie Solid Edge 2019, ktory przedstawiony zostal na
rys.1.

Rys. 1. Model 3D probki typu GR.

W modelu wykonano otwor o $rednicy @ 8,5 mm i glebokosci 15 mm. Tak przygotowany
model przestrzenny probki zostat zapisany w formacie STL a nastepnie wprowadzony do programu
CURA 3.6.0. Zdefiniowano nastepujace parametry: wysokos$¢ warstwy na 0,1 mm, grubos¢ $cianek
zewnetrznych na 1,5 mm oraz stopien wypetlienia 50 %. Dla takich wartoSci parametrow
wygenerowano kod sterujacy (G-code), ktory nastgpnie zostal wprowadzony do drukarki. W ten
sposob wydrukowano trzy probki GR.

Na rys. 2 a) przedstawiona zostata wydrukowana probka z otworem niegwintowanym, a na
rys.2b) probka z gotowym gwintem.

Struktura wewnetrzna probki (50 % zageszczenia) przedstawiona zostala na Rys.3.

Do druku wykorzystany zostat filament Polilaktydowy (PLA) w kolorze Silver Metalic jak
na Rys.2 i 3. PLA jest materialem biodegradowalnym, ktéry w grupie polimeréw podlegajacych
procesom biodegradacji uchodzi za materiat najbardziej popularny i chetnie uzywany. Znajduje on
zastosowanie w inzynierii tkankowej do powolnego uwalniania lekow (Nampoothiri i in. 2010) oraz

101|Strona



Architektura, technika i inzynieria

wytwarzania implantow, $rub i nici chirurgicznych (Ruskowski i Gadomska-Gajadhur 2017). Wyroby
wykonane przy uzyciu PLA cechuja si¢ wysoka jako$cig wydrukow, tatwoscia drukowania oraz niska
odpornoécig na podwyzszone (powyzej 50°C) temperatury (Nampoothiri i in. 2010).

W probkach drugiego rodzaju gwint zostal wykonany w procesie drukowania. Probki te
zostaly oznaczone jako GD (Gwint Drukowany). Na Rys.4 przedstawiono ksztalt zarysu oraz
wymiary otworu gwintowanego i sruby M10 w ztozeniu.

K

Gwintowanie reczne

Rys. 2. a) wydrukowana probka GR bez gwintu, b) probka GR z nacigtym gwintem.
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Rys. 3. Widok wypehienia probki w przekroju poprzecznym probki.
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Rys. 4. Ksztalt i zarys gwintu (www.artykulytechniczne.pl).
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W Tab.1 przedstawione zostaly warto$ci wymiaréw polaczenia gwintowanego M10
odnoszace si¢ do Rys.4.

Tab. 1. Wymiary gwintu metrycznego M10.

Nazwa Symbol | Warto$¢, mm

Wysokos¢ H 1.299

H2 0.665

5/8H 0.812

Odleglosé o 0487

H/4 0.325

H/6 0.217

H/8 0.162

Podziatka P 1,500
Potowa podziatki P2 0,750
Sciecie wierzch. zarysu P/4 0.375
Sciecie dna zarysu P/8 0,188
Sredn. zew. nom. d 10,000
Sredn. wew. nom. d 8.377
$redn. podz. nom. d, 9,027
Srednica rdzenia ds 8.161
Promien zaokraglenia R 0.188

Wezesniej przygotowany model z Rys.1 zostat zmodyfikowany poprzez dodanie szkicu (w
oparciu 0 dane z Rys.4 oraz Tab.1) w plaszczyznie przechodzacej przez o$ otworu, ktory po
przeciagnigciu po linii rubowej utworzyt ksztalt gwintu wewnetrznego M10 (Rys.5).

Rys. 5. Model 3D probki typu GD.

Wedtug tak przygotowanego modelu zapisanego w formacie STL wydrukowano 3 probki.
Przyktadowa probke GD z gotowym gwintem przedstawiono na Rys.6.
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Rys. 6. Wydrukowana probka typu GD.

Badania nos$nosci zostaly przeprowadzone przy uzyciu systemu pomiarowego MTS,
sktadajacego si¢ z sitownika hydraulicznego o zakresie pracy 75 mm i sile +25kN, czujnika sity
i przemieszczenia oraz odpowiednich adapteréw mocujacych. W przygotowang probke wkrecono
srube, ktora nastepnie zamocowano w uchwycie ruchomym hydraulicznego systemu pomiarowego
MTS. Druga powierzchnia czotowa probki zostata zamocowana na dtugosci 30 mm w uchwycie
nieruchomym. Stanowisko pomiarowe przedstawiono na Rys.7.

h N
Uchwyt ruchomy

[

' Czujnik sity

Sitownik
hydrauliczny
= = F’ T 5
Rys. 7. Widok stanowiska pomiarowego.

W programie MTS TestSuite przygotowana zostata procedura badawcza, w ktorej podczas
obcigzania rejestrowano dwa sygnaty - przemieszczenie A/ oraz sit¢ F obcigzajaca probke. Procedura
w postaci schematu blokowego przedstawiona zostala na Rys.8.
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Obliczanie Zmiennych
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Rys. 8. Schemat blokowy procedury badawczej.

W schemacie blokowym dwa pierwsze elementy sa odpowiedzialne za obliczenie zmiennych
wejsciowych oraz wyzerowanie sygnatow. Nastepnie realizowana jest rownolegla $ciezka, w ktorej
roéwnocze$nie wykonywane sa trzy bloki procedury. W bloku obcigzenia zawarte sa parametry
i sposob realizacji obcigzania probki ze stata predkoscia 5 mm/min. W bloku akwizycji danych
zawarte sg parametry rejestracji danych. Warunek przerwania proby okresla parametry zakonczenia
testu. Nastgpnie realizowane s3 obliczenia zmiennych po zakonczeniu testu.

3. Wyniki i dyskusja

Na podstawie zarejestrowanych sygnalow z proby rozciagania zostat opracowany wykres,
na ktorym przedstawiono charakterystyki sita-przemieszczenie F(4/) dla trzech probek GR (rys.9).

Analogiczne badania zostalty wykonane dla probek GD. Otrzymane charakterystyki
przedstawiono na wykresie (Rys.10).

W oparciu 0 wyznaczone charakterystyki F(41) dla dwdch rodzajow probek roznigcych sie
technologia wykonania otworu gwintowanego mozna zauwazy¢, ze probki, ktorych gwint zostat
wydrukowany przenoszg $rednio o 19 % wickszg site. Zatozono, ze uszkodzenie gwintu wystepuje
przy pierwszym gwattownym spadku przytozonej sity F oznaczonego na wykresie znacznikiem
W postaci zaczernionego kwadratu. Probki GD wulegaja uszkodzeniu przy przemieszczeniu
mniejszemu o 33% niz probki GR. Srednie wartoéci oraz niepewno$ci pomiaru AX. sily
i przemieszczenia dla dwoch rodzajow probek zestawiono w Tab.2. Przedziat ufnosci wyznaczony
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zostat za pomoca rozktadu t-Studenta i obliczony jako iloczyn odchylenia standardowego
i wspotczynnika t-Studenta dla poziomu ufnosci a=0,90 i trzech pomiarow (Gardon 2011).
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Rys. 9. Wykres F(4/) dla probek typu GR.
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Rys. 10. Wykres F(4/) dla probek typu GD.

Tab. 2. Zestawienie wynikow badan potaczen gwintowanych.

Ne F o KN Przem. Al przy uszkodzeniu. mm Zniszczenie
GR GD GR GD GR GD
Prébka 1 2.64 3.30 0.37 0.24 I i
Prébka 2 2,78 297 0.28 022 I I
Probka 3 2,82 3.50 0,27 0.18 I I
Srednia 2,75 3.26 0.31 0.21
Ax, 0,26 0,78 0.16 0.09

W dwoch ostatnich kolumnach Tab.2 okreslony zostat sposob zniszczenia badanych probek.
Zniszczenie typu | oznacza wyrwanie gwintu z probki (Rys.11 z prawej), a typ |l rozerwanie probki
na dwie czesci (Rys.11 z lewej). Wyrwanie gwintu i mniejsza sita nosna probek GR spowodowana
jest przez usuwanie materiatu gwintownikiem czyli otwor zostal ostabiony, co jest charakterystyczne
przy obrébce ubytkowe;.
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Rys. 11. Probki po zniszczeniu. Z lewej probka GD - rozerwana, z prawej GR — wyrwany gwint.

4. Wnhnioski

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze polaczenie, w ktorym gwint wewnegtrzny zostal
wydrukowany na drukarce wykazuje no$no$¢ przy osiowym rozcigganiu wiekszg o 19% w stosunku
do prébek r¢cznie gwintowanych. Probki GD ulegaja uszkodzeniu przy mniejszym o 33% wydtuzeniu
podtuznym niz probki GR, co $wiadczy o ich wigkszej sztywnosci. Mniejsza nosnos¢ probek GR jest
spowodowana tym, ze proces gwintowania powoduje przerwanie ciaglosci materiatu. Probki GD
wykazuja lepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe, gdyz grubos$¢ $cianki nagwintowanej nie zostata
uszkodzona przez gwintownik jak w probce typu GR. Lepsze wlasciwosci mechaniczne oraz prostsze
wykonanie (gdyz unika si¢ procesu gwintowania) uzasadniaja wybor drukowania gwintu na
drukarce. Ponadto przy r¢cznym gwintowaniu powstaje problem zapewnienia wspotosiowosci
gwintownika wzgledem otworu podczas gwintowania. Gwintowanie r¢czne jest rowniez
czasochtonne, ktopotliwe i niesie za sobg ryzyko uszkodzenia gwintu w polimerowym materiale.
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15. Mechanizmy dezaktywacji komorek bakteryjnych

w obecnosci TiO2 modyfikowanego jonami lub nanoczastkami srebra
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silver ions or nanoparticles

Mateusz Dubicki, Ewelina Kusiak-Nejman

Katedra Technologii Chemicznej Nieorganicznej i Inzynierii Srodowiska, Wydziat Technologii i
Inzynierii Chemicznej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Ewelina Kusiak-Nejman, prof. ZUT

Mateusz Dubicki: mateusz.dubicki@zut.edu.pl
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Streszczenie

Powietrze atmosferyczne jest mieszaning gazéw i innych statych sktadnikéw. Jednakze
roOwnowaga ta zostaje zachwiana poprzez rozne zanieczyszczenia, W tym mikrobiologiczne.
W pomieszczeniach biurowych odnotowuje si¢ ciagle pogarszanie si¢ jako$ci powietrza
wewnetrznego spowodowane przez bakterie, plesnie oraz drozdze. Mikroorganizmy i ich formy
przetrwalnikowe powodujg zaburzenia oddychania, moga wywotywa¢ powazne schorzenia ptuc oraz
reakcje alergiczne. Zespot ogdtu dolegliwosci oraz dyskomfortu zwigzanego z negatywnym
oddziatywaniem budynku na organizm czlowieka nazywany jest syndromem chorego budynku
(SBS), natomiast zespdt chordéb wywotanych dilugotrwatym przebywaniem w budynkach
zanieczyszczonych rozwijajacymi si¢ w nich mikroorganiz-mami chorobotworczymi zostal
okreslony mianem zespotu chordb zwigzanych z budynkiem (BRI). W zwigzku z tym poszukuje si¢
tanich i szybkich rozwigzan, majacych na celu skuteczng dezynfekcj¢ powietrza wewngetrznego.
Efektywnymi metodami unieszkodliwiania chorobotworczych komoérek bakteryjnych sa m.in.
procesy zaawansowanego utleniania, w tym proces fotokatalitycznego utleniania, wspomagany
dzialaniem promieniowania UV. Jednym z najczesciej wykorzystywanych fotokatalizatorow jest
ditlenek tytanu, a jego modyfikacja za pomoca jonéw lub nanoczastek srebra skutecznie podnosi
efektywno$¢ procesu inaktywacji mikroorganizméw. Mechanizm dezaktywacji komorek
bakteryjnych polega gldwnie na degradacji zewngtrznej Sciany komorkowej oraz membrany, Czego
efektem jest wyptyw organelli cytoplazmatycznych. Do degradacji komoérki bakteryjnej dochodzi
wowczas, gdy w wyniku wzbudzenia TiO, promieniowaniem UV generowane sg reaktywne formy
tlenu, gtéwnie rodniki hydroksylowe. Efektywnos¢ fotokatalitycznej degradacji komorek
bakteryjnych moze zosta¢ podwyzszona wskutek modyfikacji ditlenku tytanu za pomoca jonow (Ag*)
lub nanoczastek srebra (AgNPs). W przypadku srebra dochodzi do otoczenia komorki bakteryjnej
przez nanoczastki lub jony Ag, nastgpnie do lizy komorkowej, dezaktywacji materiatu genetycznego
oraz catkowitej mineralizacji komorki bakteryjne;j.

1. Wstep

Mikrobiologiczne zanieczyszczenie powietrza w pomieszczeniach uzytkowych jest
znaczacym problemem nagatywnie oddzialujacym na organizmy ludzkie. Wilgotne warunki
w pomieszczeniach bytowania ludzi stanowi jeden z parametréw rozijania si¢ mikroboéw patogennych
(Mathew i in. 2018). Powietrze wdychane przez ludzi zawiera w swoim skladzie duze ilosci
bioaerozoli (Hannan i in. 2013). Co wigcej, zanieczyszcenia mikrobiologiczne moga powodowaé
zaburzenia oddychania oraz negatywne skutki dla zdrowia ludzkiego (Goérny i in. 2002). Aby
wyeliminowaé¢ lub zmniejszaé czestotliwo$§¢ zachorowania przeprowadza si¢ badania
epidemiologiczne, majace na celu poznanie stanu zdrowia danej populacji. W przypadku zanotowania
wysokiego stezenia mikroorganizméw w powietrzu, np. w pomieszczeniach wewngetrznych, moze
dochodzi¢ do zwigkszenia wystapienia reakcji alergicznych, a w niektdrych przypadkach powaznych
choréb uktadu oddechowego. Szacuje sie, ze 0k. 30% wszystkich probleméw zdrowotnych jest
zwigzanych z jako$cig powietrza w pomieszczeniach (Gorny i in. 2002; Hannan i in. 2013). Problemy
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zdrowotne wynikaja z oddziatywania bakterii oraz ple$ni na organizm, co jest zwigzane ze zbyt
dhugim czasem przebywania ludzi w zanieczyszczonych budynkach. Mikroorganizmy przedostajg si¢
do wnetrza pomieszczen za pomoca systemoOw wentylacyjnych lub wentylacji pasywnej. Niektore
z gatunkow bakterii sa emitowane przez zrddla wewngtrzne, do ktérych zaliczy¢é mozna donice
z kwiatami, jedzenie, obecno$¢ zwierzat, a takze kosze na $mieci. W wigkszosci przypadkow jest to
nieszkodliwa mikroflora, ktora nie zagraza zyciu lub zdrowiu. Pomimo to spe¢dzanie kilkunastu
godzin dziennie w pomieszczeniach zamknigtych prowadzi do pogorszenia jako$ci powietrza,
mogacego wpltywaé negatywnie na zdrowie i kondycj¢ fizyczna cztowieka (Hannan i in. 2003).

Jednym z nowoczesniejszych rozwiazan, majacym na celu polepszenie jakoSci powietrza
wewnetrznego zarowno pod katem eliminacji zanieczyszczen gazowych jak i mikrobiologicznych, sg
wszelskiego rodzaju produkty, w ktorych wykorzystuje si¢ efekt fotokatalitycznego utleniania.
Materiaty budowlane wzbogacone o zwigzki o wtasciwosciach fotokatalitycznych, sa powszechnie
stosowane na zewnetrznych lub wewnetrznych $cianach budynéw jako samooczyszczajace
inteligentne powloki lub farby. Najczesciej wykorzystywanym dodatkiem do materialow
budowlanych jest ditlenek tytanu (TiO2), ktory dzigki swoim wiasciwo$ciom fotokatalitycznym
wykazuje dziatanie biobdjcze, bakteriostatyczne oraz grzybobojcze. Efektywnos¢ takich rozwigzan
mozna podwyzszy¢ stosujac dodatkowo modyfikacj¢ TiO, za pomoca réznych chemicznych form
srebra, w przypadku ktorego udowodniono silne dziatanie antybakteryjne. Srebro posiada szerokie
spektrum aktywnosci antybakteryjnej zaréwno wobec bakterii gram-ujemnych (np. Escherichia coli
czy Pseudomonas aeruginosa) jak i gram-dodatnich (m.in. Staphylococcus aureus oporny na
metycyling), co zostato udowodnione przez Mathew i in. (2018), Durango-Giraldo i in. (2019) oraz
Korshed i in. (2017).

Antybakteryjne dziatanie nanoczgstek srebra thumaczy sie trzema réoznymi mechanizmami.
Pierwszy z mechanizméw oparty jest na uwalnianiu toksycznych jonéw metali, ktére hamuja
produkcje adezynotrifosforanu (ATP) z jednoczesnym hamowaniem replikacji kwasu
deoksyrybonukleinowego (bedacego podstawowym czynnikiem przetrwania dla komorki). Drugi
mechanizm zaznacza si¢ w obrebie produkcji reaktywnych form tlenu, ktére generujg stres
oksydacyjny, w konsekwencji prowadzac do $mierci komorki bakteryjnej. Trzeci natomiast polega
na uszkodzeniu btony komoérkowej w wyniku bezposredniego kontaktu z nanoczastkami Ag. Dlatego
tez modyfikacja TiO, za pomocg Srebra wykorzystuje potaczenie wielu zalet obu zwigzkdw,
uzyskujac material 0 lepszych wiasciwoséciach antybakteryjnych (Durango-Giraldo i in. 2019,
Korshed i in. 2017).

2. Opis zagadnienia

W niniejszej pracy szczegétowo omowione zostaly mechanizmy dezaktywacji komorek
bakteryjnych w wyniku fotokatalitycznego dziatania ditlenku tytanu z osadzonymi na powierzchni
jego aglomeratow nanoczgstkami srebra (AgNPs/TiO,) oraz ditlenku tytanu modyfikowanego jonami
srebra (Ag/TiOy).

3. Machanizmy dezaktywacji komérek bakteryjnych w obecnosci modyfikowanego TiO2

3.1 Mechanizm inaktywacji w obecnosci AgNPS/TiO;

W wyniku aktywowania TiO, promieniowaniem UV-A dochodzi do jego wzbudzenia
i wytwarzania reaktywnych form tlenu, m.in. w postaci rodnikéw hydroksylowych, ktorych dziatanie
na zewngtrzng $ciang komorkowa prowadzi do jej degradacji, a w ostatecznym etapie do dezaktywacji
komorki bakteryjnej. Mechanizm ten prowadzi do wzmozonej produkcji organicznych rodnikow,
ktore nastgpne inicjuja peroksydacje tancucha rodnikowego fosfolipidowej btony cytoplazmatycznej
(LPS) oraz fosfatydylo-etanolcholiny (PA) u bakterii gram-ujemnych, np. Escherichia coli.
Mechanizm ten powoduje degradacje komorki bakteryjnej poczawszy od niszczenia zewnetrznych
warstw ochronnych jakimi sg §ciana oraz btona komdérkowa. W budowie zewngtrznej blony znajduja
si¢ wigzania acylowe, polisacharydowe, amidowe, a takze wigzania -CHz, -CHs, ktére ulegaja
rozpadowi. Podczas krotkich czaséw na$wietlania promieniowaniem UV-A dochodzi do zanikania
izolowanych wigzan C=C-H, wigzah oligosacharydowych oraz LPS u E. coli. Réwnolegle
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z zanikaniem poszczegdlnych sktadnikow bton oraz $ciany komoérkowej, obserwuje si¢ tworzenie
produktéw peroksydacji: kwasow karboksylowych, ketonow oraz aldehydow. W dalszych etapach
dochodzi do calkowitej dezintegracji poszczegdlnych warstw $ciany komérkowej. Rozpad warstw
ochronnych komorki bakteryjnej umozliwia zapoczatkowanie peroksydacji lipidow oraz lizy
bakteryjnej (Kiwi i Nadtochenko 2005).

Obecnie stosowane sg modyfikacje ditlenku tytanu, ktory w potaczeniu z metalem,
oddzialuje z wigksza efektywnos$cig na komorki bakteryjne. W zwigzku z tym mechanizm dziatania
antybakteryjnego TiO. modyfikowanego AgNPs prowadzi do wzmocnienia efektu dezynfekcyjnego,
ktory z jednej strony zwigzany jest z powstawaniem m.in. wolnych rodnikéw, z drugiej za$
z antybakteryjnym dzialaniem nanoczastek srebra, co prowadzi do uszkodzen oksydacyjnych
membran oraz blon zewngtrznych komorek bakteryjnych (Ali i in. 2018).

Nanoczastki srebra jako $rodek antybakteryjny sa zaliczane do grupy stabych kwasow.
Udzial AgNPs w inaktywacji komoérek bakteryjnych zwigzany jest z ich powinowactwem do
pierwiastkow stanowigcych budulec kwaséw nukleinowych w komoérkach bakteryjnych, jak np.
siarka czy fosfor. Reakcje pomiedzy kwasem nukleinowym a nanoczastkami srebra prowadza do
zatrzymania procesow replikacyjnych lub translacji, a struktura kwasu deoksyrybonukleinowego
zostaje zniszczona. Obserwuje si¢ takze procesy defosforylacji biatek wigzacych ssDNA (reszty
tyrozynowe substratow bialkowych). Ponadto obserwuje si¢ kilka roznych interakcji nanoczastek
srebra z komoérkami bakteryjnymi. Jednym z mozliwych wczesnych etapéw dezaktywacji bakterii jest
akumulacja metali w jej zewnetrznych strukturach komorkowych. Zewngtrzne powloki u bakterii
peinig funkcje ochronne, uniemozliwiajac przenikanie niszczacych substacji do wngtrza komorki.
Gdy dojdzie do zniszczenia zewngtrznej bariery ochronnej, tworzg si¢ pory, w budowie ktorych
obseruje si¢ nieregularne brzegi, co wptywa na utrudnienia w transporcie jonéw. Niekontrolowany
transport jonéw wraz z rozpadem struktury blony zewnetrznej, sa etapami ostatecznymi,
prowadzacymi do $mierci bakterii (Speruda i in. 2017; Goei i Lim 2014).

Innym z mechanizméw dezaktywacji komorek bakteryjnych za pomoca AgNPs sa interakcje
z biatkami, w efekcie ktorych dochodzi do ich denaturacji i zaniku ich funkcji. Zwigzane jest to
z powinowactwem metalu do grup sulthydylowych (tiolowych), ktore wskutek dzialania metalu
ulegaja inaktywacji. Kolejne dziatanie antybakteryjne AgNPs poleca na denaturacji biatek S6,
znajdujgcych si¢ w podjednostkach 30S. Obok tych procesdéw moze rownoczesnie dochodzi¢ do
interkacji z rybosomami, powodujac zaburzenia biosyntezy biatek. W procesach dezaktywacyjnych
bakterii waznym etapem jest rOwniez zaburzenie wewnetrznego metabolizmu komérkowego, ktory
uzalezniony jest od funkcjnowania biatek katalitycznych, petiacych istostne role w produkcji
adenozynotrifosforanu. Do wspdtistniejacych procesdOw zalicza sie takze zahamowanie albo
zaburzenie  funkcjonowania  tancucha  oddechowego.  Skutkiem  jest  zwigkszenie
wewnatrzkomoérkowego stezenia reaktywnych form tlenu z jednoczesnym zaburzeniem procesow
oddechowych komorki bakteryjnej. Ponadto dochodzi do wystapienia szoku termicznego, a w wyniku
dalszych zmian obserwuje si¢ zmiany dezintegracyjne na poziomie komoérkowym. Glownie zalicza
si¢ tutaj zahamowanie transdukcji sygnatu (u bakterii G(-)) i denaturacje komorki bakteryjne;.
Koncowym etapem jest $mier¢ bakterii, ktora wynika z catkowitego zahamowania procesow
metabolicznych (Speruda i in. 2017).

Modyfikacja z zastosowaniem AgNPs wzmacnia dziatanie fotokatalityczne, jak réwniez
dziatanie antybakteryjne TiO,, miedzy innymi poprzez zmniejszenie szybkosci rekombinacji
fotoindukowanych par elektron-dziura. Co wigcej, same nanoczgstki srebra majg zastosowanie
w takich dziedzinach jak: systemy antybakteryjne, systemy podawania lekow, biosensory
i urzadzenia fotoniczne.

3.2 Mechanizm inaktywacji w obecnosci Ag/TiO>

Jony srebra przyczyniajg sie do zaburzenia transportu enzymatycznego i przeptywu jondw
z wnetrza komorki bakteryjnej do srodowiska zewnetrznego, w efekcie prowadzac do dezintegracji
komorki bakteryjnej (Speruda i in. 2017). Modyfikacja TiO, jonami srebra skutecznie wydtuza czas
zycia fotoindukowanych no$nikow tadunku. Jony srebra wiaza si¢ takze z enzymami o niskim
potencjale w bakteryjnym tancuchu oddechowym, co prowadzi do wytworzenia duzych iloSci
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anionorodnikéw ponadtlenkowych (O2) (Hou i in. 2015). Jony srebra sg zdolne do op6znienia
wzrostu komoérek bakteryjnych i denaturacji biatek obecnych w ich $cianach (Gupta i in. 2013; Ali
i in. 2018). W tym wzgledzie najprostszym mechanizmem aktywnoéci fotokatlitycznej jonow srebra
jest ich uczestnictwo w reakcjach utlenienia pomigdzy atomami wodoru grupy tiolowej
i czasteczkami tlenu w komorce bakteryjnej. W wyniku potaczenia si¢ grup tiolowych kowalencyjnie
przez wigzania dwusiarczkowe (R-S-S-R), dochodzi do blokowania oddychania na poziomie
komoérkowym, a tym samym do $mierci komorek bakteryjnych (Gupta i in. 2013; Ali i in. 2018).

Aktywnos$¢ przeciwbakteryjna jonow srebra (Ag *) jest wprost proporcjonalna do stezenia
jonéw srebra w srodowisku. Ze wzgledu na dzialanie oligodynamiczne, srebro wykazuje wysoka
skutecznos¢ przeciwbakteryjna nawet w niskich stezeniach.

Dziatanie antybakteryjne jonow srebra mozna opisa¢ w kilku etapach. Najpierw Ag*
wchodzi w interakcje z btong komorki bakteryjnej. W tym momencie dochodzi do destabilizacji blony
zewnetrznej, czego efektem jest utrata jonéw K* oraz obnizenie poziomu ATP zwigzanych
z fosfolipidami. Kolejne interakcje Ag* dotycza kwasow nukleinowych oraz enzymow. Efektem tego
etapu jest zahamowanie procesow replikacyjnych. Obok powyzszych interakcji, obserwuje si¢ takze
generowanie reaktywnych form tlenu. Podkresla, si¢ Ze interakcja Ag®™ z blong bakteryjng to
najwazniejszy mechanizm toksyczny jonéw srebra. Po procesie akumulacji Ag* w otoczce komorki
bakteryjnej nast¢puje oddzielenie blony cytoplazmatycznej (CM) od $ciany komérkowej zard6wno
u bakterii G(+), jak i G(-). U bakterii grupy karboksylowe w kwasie glutaminowym i grupy
fosforanowe w kwasie teichoinowym sg gtéwnie odpowiedzialne za wigzanie jonow srebra. U obu
typow komorek bakteryjnych traktowanych Ag*, komorki ulegaja lizie i we wszystkich przypadkach
obserwuje si¢ wyciek cytoplazmy. Jony Ag* wywoluja takze stres u bakterii, jony srebra dostajg si¢
do komorek G(-) przez gtéwne biatka blony zewnetrznej (OMP), zwlaszcza OmpF (i jego homologu
OmpC), ktory jest biatkiem transbtonowym (Kedziora i in. 2018). Jony srebra Ag* zaburzaja procesy
transportu elektronéw w uktadzie oddechowym w fosforylacji oksydacyjnej i ograniczaja synteze
enzymow lancucha oddechowego albo utrudniajg penetracje bton przez protony i fosforany. Jony Ag*
moga tworzy¢ kompleksy z kwasami nukleinowymi, gdzie preferencyjnie oddzialuje z nukleozydami
oraz interkalowa¢ miedzy parami zasad purynowych i pirymidynowych, zaburzajac wiazania miedzy
parami zasad antyréwnoleglych nici DNA, co ostatecznie zapobiega podziatowi i reprodukcji
komoérek. Ag* jako jon metalu ciezkiego moze powodowaé wzrost stresu oksydacyjnego
w komorkach drobnoustrojow. Ag* (uwolniony z AgNPs) wchodzi w interakcj¢ z biatkami tancucha
oddechowego na blonie, przerywajac wewnatrzkomorkowa redukcje O i indukuje produkcje RTF.

Mechanizm dezaktywacji bakterii z grupy G(+) jest podobny jak w przypadku bakterii G(-).
Ogolnie przyja¢ mozna, ze zarowno TiO, w potaczeniu z AgNPs czy Ag* wykazuje podobne dziatanie
antybakteryjne. Rozwo¢j bakterii zostaje zahamowany poprzez bezpo$rednie niszczenie bton
i membran bakterii. Zastosowanie Ag/TiO; przeciwko ujemnie natadowanym lipopolisacharydom na
powierzchni komoérki powoduje zmiany tadunku powierzchniowego i jego hydrofobowos¢, ktore
dodatkowo wplywaja na przepuszczalno$¢ membran. Ponadto dezynfekcja przy uzyciu Ag/TiO;
moze prowadzi¢ do zmniejszenia ekspresji biatek rozpuszczalnych poprzez hamowanie syntezy
kwasow nukleinowych, ktore dodatkowo hamujg wzrost S. aureus. Zastosowanie Ag/TiO, powoduje
niewielkie zmiany w zmianie przepuszczalno$ci membrany, bez jej rozktadu, co uwidacznia si¢
w dalszych etapach hamowania syntezy kwasu nukleinowego w przypadku S. aureus oraz
zmniejszeniu ekspresji biatek rozpuszczalnych. Jednakze r6znica w mechanizmie dziatania Ag/TiO;
na G(+) nie prowadzi do rozpadu nieuszkodzonych komoérek G(+) oraz nie wywotujg wycieku
makromolekut jakimi s3 DNA lub RNA (Jiang i in. 2017).

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych wyzej studiéw literaturowych wywnioskowa¢ mozna, ze
procesy fotokatalitycznego utleniania z wykorzystaniem ditlenku tytanu nalezg do grupy, ktore moga
znalez¢ zastosowanie w procesach inaktywacji mikroorganizméw. Dodatkowo modyfikacja ditlenku
tytanu za pomoca jondw lub nanoczgstek srebra wptywa na podwyzszenie efektywnos$ci procesu
inaktywacji, co jest wynikiem potaczenia zalet obu stosowanych zwigzkow (fotokatalizatora i srebra).
W wyniku procesu fotoaktywacji TiO2 generowane sg reaktywne formy tlenu, ktore dezaktywujg
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zarowno komorki barkterii G(+) oraz G(-), endospory znajdujace sie w powietrzu oraz w wodzie czy
mikroby osadzone na materialach i powierzchniach. (Srebro wykazuje wiele korzystnych cech
fizykochemicznych w kontek$cie dezaktywacji mikrobiologicznej Foster i in. 2011). Modyfikacja
fotokatalizatorow srebrem zwigksza ich wydajnos¢, poniewaz Ag jest metalem bardzo efektywnym,
posiadajacycm wysoka stabilno§¢ oraz dobre przewodnictwo elektryczne i termiczne. W wyniku
immobilizacji Ag na powierzchni materialtdow wzmocnieniu ulega aktywnos$¢ fotokatalityczna
wskutek spowalniania rekombinacji fotowzbudzonych no$nikoéw tadunku ece/h*ve (Nigussie i in.
2018).

Podzigkowania: Artykut zostal sfinansowany w ramach projektu badawczego LIDER/31/0115/L-
9/17/NCBR/2018 przyznanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Streszczenie

Mikroorganizmy stanowia jeden z najczestszych czynnikoéw majacych istotny wpltyw na
pogorszenie si¢ jakoSci powietrza w pomieszczeniach. Wytwarzajg one zanieczyszczenia takie jak
zarodniki, alergeny czy toksyny, ktore negatywnie wplywaja na zdrowie ludzi. Dlugotrwata
ekspozycja na tego typu czynniki moze prowadzi¢ do réznych probleméw zdrowotnych, w tym
przewlektych chorob uktadu oddechowego oraz infekcji skornych. Na przestrzeni kilku ostatnich lat
potwierdzono, ze nanoczastki (ang. nanoparticles, NPs) metali, takich jak srebro, ztoto czy miedz
wykazuja silne wlasciwosci cytotoksyczne wobec szerokiej gamy patogendow chorobotworczych. Ze
wzgledu na swoje niewielkie rozmiary (<100 nm), NPs posiadajg wigkszy wspotczynnik powierzchni
do objetosci i cechuja si¢ zwigkszong aktywnoscig chemiczng. W literaturze tematycznej przewazaja
informacje¢ dotyczace mikrobdjczych i mikrostatycznych wlasciwosci nanoczastek srebra (AgNPs)
oraz ztota (AuNPs). Mniej uwagi natomiast poswigca si¢ nanoczastkom miedzi (CuNPs). Podobnie
jak Ag i Au, Cu wykazuje znaczng aktywnos$¢ oligodynamiczng, ktéra obejmuje nie tylko szerokie
spektrum chorobotworczych bakterii i grzybow, ale rowniez wirusoOw. Z uwagi na relatywnie niski
koszt oraz duza dostepno$¢, metal ten coraz czgéciej stosowany jest jako alternatywny, tanszy srodek
aktywny przy produkcji materialow o dziataniu antymikrobowym. W ostatnich latach nanoczastki
miedzi byty takze wykorzystywane do otrzymywania materialtdéw kompozytowych na bazie ditlenku
tytanu (TiOy), ktory rowniez wykazuje silne wiasciwosci cytotoksyczne. Mechanizm dziatania
kompozytow CuNPs/TiO> jest nadal dyskutowany.

1. Wstep

Nadmierne stosowanie antybiotykow doprowadzito do czgstszego wystgpowania u ré6znych
gatunkéw bakterii gendow oporno$ci na antybiotyki. W przypadku wielu uznanych srodkow
przeciwdrobnoustrojowych wykazano oporno$¢ takiego genu u co najmniej jednego gatunku
mikroorganizmu (Bonetta i in. 2013; Usman i in. 2013). Z tego tez wzgledu pojawienie sie w ostatnich
latach nowej dziedziny jaka jest nanotechnologia wzbudzilo ogromne zainteresowanie oceng
przeciwdrobnoustrojowego dziatania ré6znych zwigzkéw produkowanych w skali nano. Nanoczastki
(ang. nanoparticles, NPs) zostaty zdefiniowane przez Encyclopedia of Pharmaceutical Technology
jako state czastki koloidalne o wielkosci od 1 do 100 nm (Kreuter 2007). NPs wykazuja szereg
potencjalnie uzytecznych zastosowan do celéw biomedycznych i farmaceutycznych, takich jak
zdolno$¢ do precyzyjnego kierowania (,celowania”) leku w miejsce dziatania, co zwigksza
efektywnos¢ samego leku, oraz zmniejszenie ryzyka wystapienia ogolnoustrojowych skutkow
ubocznych. Ponadto, postep w dziedzinie nanotechnologii umozliwil rozpoczecie prac badawczych
nad nowa klasg materiatow przeciwdrobnoustrojowych, opartych na zastosowaniu nanoczastek
metali takich jak srebro (AgNPs) (Sotiriou i Pratsinis 2010), ztoto (AuNPs) (Pissuwan i in. 2010) czy
miedz (CuNPs) (Parikh i in. 2014). Potwierdzono, Ze tego typu czastki sg w stanie tatwo oddziatywac
na btony bakteryjne. Na podstawie badan (Tiwari i in. 2008) przeprowadzonych z wykorzystaniem
réznych technik mikroskopowych, w tym mikroskopii sit atomowych, elektronowej mikroskopii
transmisyjnej i laserowej mikroskopii konfokalnej, po zastosowaniu CuNPs jako $rodka
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przeciwbakteryjnego, integralno$¢ bton komorkowych bakterii ulegla zauwazalnej zmianie,
powodujac $mier¢ komodrek bakteryjnych.

W odréznieniu do srebra i zlota, miedz jest tatwiej dostepnym metalem i jednym
z podstawowych pierwiastkow $ladowych wystepujacym w wigkszosci zywych organizmow.
Zwiazki zawierajace miedz, takie jak CuSOa4 i Cu(OH),, stosuje si¢ jako tradycyjne nieorganiczne
srodki przeciwbakteryjne (Raffi i in. 2010). Rowniez wodne roztwory miedzi lub polimery
zawierajgce miedZ wykorzystywane sg jako $rodki przeciwgrzybicze. W postaci jonowej (Cu* i Cu?*)
miedzi wykazaty dziatanie przeciwdrobnoustrojowe wobec szerokiej gamy mikroorganizmow, takich
jak Staphylococcus aureus, Salmonella enteric, Campylobacter jejuni, Escherichia coli i Listeria
monocytogenes (Gyawali i in. 2011). Ponadto, w poréwnaniu do drozszych metali jak srebro i zloto,
w niektorych przypadkach, metal ten cechowal si¢ lepsza skutecznoscia w dziataniu
przeciwdrobnoustrojowym. Przyktadowo, Ruparelia i in. (2018) potwierdzili, ze CuNPs wykazywaly
lepsze dziatanie przeciwbakteryjne wobec Escherichia. coli niz AgNPs. Podobny wptyw CuNPs
i AgNPs na przezywalno$¢ bakterii Bacillus subtilis zostat juz wczesniej opisany przez Yoon i in.
(2007).

Odrebna grupe zwigzkéw chemicznych o wlasciwosciach mikrobdjczych i mikrostatycznych
stanowia nanometryczne fotokatalizatory. Glownym przedstawicielem tej grupy jest ditlenek tytanu
(TiO2), ktory oprocz silnych wiasciwosci cytotoksycznych, cechuje si¢ rowniez znaczng
hydrofilowoscig i zdolno$cia do usuwania chemicznych zanieczyszczen wody oraz powietrza. Silne
oddziatywanie TiO> na szerokie spektrum zanieczyszczen chemicznych, jak i mikrobiologicznych
jest bezposrednio powigzane z unikalng strukturg elektronowag tego zwigzku oraz zdolnos$cig do
generowania reaktywnych form tlenu (RFT — ang. ROS), odpowiedzialnych m.in. za dezaktywacje
mikroorganizméw. Szczegdtowy opis tego procesu zostat zawarty w dalszej czesci pracy.

2. Opis zagadnienia

W oparciu o dostgpne doniesienia literaturowe w niniejszej pracy przedstawiono
mechanizmy dziatania przeciwdrobnoustrojowego nanoczastek miedzi oraz ditlenku tytanu,
stanowigcych elementy sktadowe materiatdéw kompozytowych CuNPs/TiO».

3. Przeglad literatury

W odréznieniu do nanoczastek srebra AgNPs, mniej jest badan nad mechanizmami dziatania
nanoczastek miedzi (CuNPs) na mikroorganizmy patogenne. W zwigzku z tym w ostatnich latach
skupiano si¢ na badaniach zwigzanych z potencjatem antybakteryjnym CuNPs. Mechanizm
przeciwdrobnoustrojowego dzialania miedzi nie jest catkowicie jasny. Zaktada si¢ jednak, ze ma on
dwuetapowy przebieg. W pierwszym etapie, nanoczgstki Cu gromadzg si¢ na powierzchni komorki
bakteryjnej. Interakcja z btong bakteryjna powoduje zmniejszenie elektrochemicznego potencjatu
transmembranowego bakterii, co prowadzi do zaburzenia integralnosci btony. W kolejnym etapie,
jony miedzi przenikaja do komorek bakterii i uszkadzaja kwasy nukleinowe. Po akumulacji
nanoczastek Cu otwory utworzone na powierzchni komorki powoduja wyciekanie sktadnikow
wewnatrzkomorkowych, a nastgpnie dochodzi do dalszej penetracji CuNPs do wnetrza komorki.
Nanoczastki Cu mogg takze uwalnia¢ jony miedzi (Cu?*), ktére mogg przyspieszy¢ produkcje RFT,
czego efektem koncowym jest zaktocenie metabolizmu biatek, lipidow, oraz przebiegu procesu
oddychania komérki, co ostatecznie prowadzi do jej obumarcia. Jony miedzi mogg rowniez zespalaé
informacyjny RNA i w ten sposob dezaktywowaé wirusy (Makvandi i in. 2019).

W oparciu 0 powyzszy mechanizm, CuNPs wykazuja aktywnos$¢ przeciwdrobnoustrojowa
wobec réznych rodzajow mikroorganizméw. Stwierdzono, ze nanoczastki miedzi sg skuteczne
w inaktywacji roznych zbiorowisk bakterii, takich jak S. aureus, E. coli i S. mutans (Arfat i in. 2017).
Mimo, ze miedz jest niezb¢dnym pierwiastkiem dla wigkszosci form zycia, jednak w nadmiarze moze
by¢ toksyczna dla mikroorganizméw. (ATP-aza transportujaca kationy miedziowe odgrywa
kluczows rol¢ w organizmach zywych, utrzymujac odpowiednio poziom miedzi w komoérkach
i tkankach. Wykazano, ze w przypadku komorek bakteryjnych silne wlasciwosci toksyczne CuNPs
sprowadzaja si¢ do hamowania aktywnos$ci enzymow komorkowych oraz zaburzen zwiazanych
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z funkcjonowaniem ATP (Ivanova i in. 2019). CuNPs wykazuja wysoka aktywno$¢
przeciwdrobnoustrojowa wobec Bacillus subtilis, poniewaz powierzchnia komorkowa B. subtilis
charakteryzuje si¢ wigksza iloscia amin i grup karboksylowych, a CuNPs majag wicksze
powinowactwo do tych grup.

W przypadku materiatdéw kompozytowych CuNPs/TiO,, obecno$é ditlenku tytanu
umozliwia rowniez inaktywacje drobnoustrojow, w oparciu o odrgbny mechanizm, polegajacy na
aktywacji TiO $wiattem UV i wytworzenia reaktywnych form tlenu (ROS), takich jak: rodniki
hydroksylowe ("OH), rodniki wodoronadtlenowe (HO") czy anionorodniki ponadtlenkowe (O2").
Prawdopodobny przebieg tego mechanizm zostat przedstawiony przez Raut i in. (2016). Aktywacja
TiO, obejmuje etapy: adsorpcji-desorpcji, produkcji pary elektron/dziura (e'cg / h*vs), rekombinacji
pary elektronow oraz innych reakcji fotochemicznych. Gdy fotokatalizator jest napromieniowany
fotonami o energii rownej lub wigkszej niz energia pasma wzbronionego, wowczas elektrony (e cg)
sa wzbudzane z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa z jednoczesnym wytworzeniem dziur
(h*ve):

(1) TiO, + hv — TiO, (e_CB + h+VB)

hv jest kwantem promieniowania o energii niezbednej do przeniesienia elektronu z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa. Elektrony wytworzone w wyniku wzbudzenia
promieniowaniem UV reaguja z czasteczka Oz, rozpuszczonego w wodzie lub dostgpnego
w powietrzu; w wyniku czego powstaje anionorodnik ponadtlenkowy O, (Raut i in. 2016):

2 ecgt+ 02— 0

0, jest utleniaczem o umiarkowanym potencjale redukcyjnym, ktdry wystarcza do redukcji
zwiazkow organicznych. W reakcji (3) przedstawiono mechanizm reakcji O2~ 2 H,O, w wyniku ktorej
powstaje rodnik wodoronadtlenowy (HO?") i rodnik hydroksylowy (‘OH), ktoére biorsg udziat
w degradacji struktur bakteryjnej Sciany komérkowej (Raut i in. 2016):

3 0,7+ H,0 — HO»" + "OH

Réwnoczesnie, wytworzone dziury w wyniku reakcji fotokatlitycznej, moga reagowaé
z czasteczka wody, co moze doprowadzi¢ do powstania rodnikéw hydroksylowych (‘OH) (Raut i in.
2016):

4) h*vg + HO — ‘OH + H*

Na koniec reakcji rodnik *OH reaguje z powierzchnig mikroorganizmu, a jego $ciana
komorkowa ulega rozktadowi w wyniku utleniania, w nastepujacy sposob (Raut i in. 2016):

(5) ‘OH + sktadniki $ciany komorkowej + Oz — dezaktywowany produkt (zawarto$é
komorek i pozostatosci po mikrobie).

Analogiczny przebieg mechanizmu generowania ROS z wykorzystaniem TiO, w obecnosci
promieniowania UV, wody oraz tlenu, zostal zaproponowany przez Sunada i in. (2003). Jednakze,
oprocz form "OH, HO,' czy O*, autorzy zwracajg rOwniez uwage na mozliwo$¢ powstawania
nadtlenku wodoru (H203), zgodnie z reakcjami (6-7) (Raut i in. 2016):

(6) HO;' + HO," — H,0,+ O
(7) ‘OH +"'OH — H,0,

Utworzony H20: przyczynia si¢ do degradacji blony komoérkowej bakterii. Sugeruje si¢
rowniez (Foster i in. 2011), ze w przypadku obecno$ci miedzi, jony Cu* tego metalu moga reagowac
z H20;, tworzac wysoce reaktywne rodniki ‘OH (reakcja 8) (Raut i in. 2016):

8) H,0;+ Cu* — HO + "OH + Cu?*

Przy jednoczesnym zastosowaniu odpowiedniej ilosci nanoczastek materiatu
kompozytowego wzmocnieniu ulega sita dezaktywacyjna wobec komorek mikrobow. Wowcezas
dochodzi do generacji wyzszych poziomoéw ROS, anizeli tych, ktéore wytwarzane sa przez
zastosowane oddzielnie jednakowych ilosci CuNPs czy nanoczastek TiO,. CuNPs/TiO;
doprowadzaja do r6znego rodzaju uszkodzen komorek bakteryjnych, w szczegolnosci: peroksydacji
lipidow, zaburzen w budowie $ciany komorkowej oraz btonie komorkowej. Uwolniona zostaje
materia wewnatrzkomorkowa, a takze wydostaje si¢ f-D-galaktozydaza z bton komoérkowych, ktore
produkowana jest przez zywe komorki E. coli (Chen i in. 2014).

Qiuiin. (2012), potwierdzili, ze poprzez potaczenie nanoczastek miedzi z ditlenkiem tytanu,
uzyskuje  sie  materiat kompozytowy  CuNPs/TiO2 o  podwyzszonej  aktywnosSci
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przeciwdrobnoustrojowej. Wykazano, ze pod wptywem naswietlania $wiattem widzialnym elektrony
w pasémie walencyjnym TiO, s3 transferowane do Cu" pochodzacych z CuxO. Jest to proces
miedzyfazowego transferu tadunku (ang. IFCT), co powoduje redukcje z Cu" do Cu' z jednoczesnym
powstaniem dziury w pasmie walencyjnym. Tak powstaty Cu' moze skutecznie redukowaé czasteczki
tlenu, a nastepnie powrdcié do pierwotnego stanu (Cu'). W wyniku zajécia tej reakcji dochodzi do
zmiany warto$ciowosci z Cu' w Cu' i wygenerowania dziur w pasmie walencyjnym (w postaci h*yg).
h*ve powstate w pa$mie walencyjnym TiO2 w polaczeniu z miedzig (Cu') mogg doprowadzaé do
uszkodzen bton zewngtrznych, biatek i kwaséw nukleinowych (w postaci DNA i RNA) wirusow oraz
bakterii, doprowadzajac do $mierci i inaktywacji mikrobow.

Kolejni autorzy (Li i in. 2013) wykorzystali biosensory bakteryjne do badania wywotanych
stresem, mechanizméw toksyczno$ci wytwarzanych przez CuNPs w komorkach bakterii E. coli.
Dzialania opieraly si¢ na wystgpowaniu stresu oksydacyjnego, uszkodzeniu biatek, wraz
z uszkodzeniami DNA i blony zewne¢trznej, a takze zahamowaniem wzrostu komorek bakteryjnych.
Mechanizm antybakteryjny rozpoczyna si¢ od produkcji H>O,, w ktorym posrednicza CuNPs.
Podczas gdy utlenianie jonéw Cu' jest odpowiedzialne za powstawanie H.O,, jony Cu' moga
doprowadzaé do uszkodzen bialek w cytoplazmie i blony zewnetrznej, nawet wptywajac na zmiany
w DNA (w przypadku wyzszych stezen Cu'). Chakraborty i in. (2015) udowodnili, Ze mechanizm
antybakteryjny nanoczasteczek CuO otrzymanych poprzez reakcje redukcji-utleniania CuCl, za
pomoca polialkoholu winylowego prowadzi do generacji ROS, peroksydacji lipidow
i chromosomalnej degradacji DNA komorek bakteryjnych. Nadto, obserwuje si¢ utlenianie
nienasyconych kwasow tluszczowych zawartych w blonach zewngtrznych E. coli. CuONPs
doprowadzajg takze do zmian w skladzie kwasow tluszczowych tj. zmianie ulegajg whasciwosci
fizykochemiczne dwuwarstwy lipidowej, zmniejszajgce ptynnos¢ blon i aktywnos$¢ integralnych
biatek btonowych.

Za$ w przypadku badan przeprowadzonych przez Das i in. 2013, pomigdzy interakcjami
CuONPs oraz CuNPs z bakteriami zasugerowano, ze CuNPs skuteczniej prowadza do zahamowania
wzrostu bakteryjnego. Natomiast w przypadku CuONPs, (o wielkosci w granicach 15-30 nm) nalezy
zastosowaC wyzsze stezenia, aby efektywnie zahamowaé wzrost mikroorganizméw. Wynika to
prawdopodobnie z bezposredniej interakcji pomiedzy CuNPs (wielkos¢ 3,5-11nm), a danym
szczepem bakterii, w wyniku ktorej dochodzi do wigkszej penetracji komoérki bakteryjnej i w efekcie
peknigcia jej blony zewnetrznej. Zaktocenia btony komorkowej mogag prowadzi¢ do nieprawidtowego
dziatania enzymoéw komorkowych i ostatecznie do $mierci komorki.

W badaniach przeprowadzonych przez Sunada i in. 2003, potwierdzono, ze materiat
CuNPs/TiO; wykazuje wlasciwos$ci bakteriobojcze zarowno przy zastosowaniu intensywnego $wiatta
UV, jak i w catkowitej ciemnosci. Efekt ten przypisuje si¢ obecnosci jondow miedzi na powierzchni
komorki bakteryjnej, ktére po przeniknigciu przez §ciane cytoplazmatyczng zaburzajg strukture helisy
DNA. Ci sami autorzy zwracaja rowniez uwage, ze w przypadku uodpornienia si¢ komoérki na
dziatanie cytotoksyczne miedzi (co charakteryzuje si¢ niewielkimi ilo$ciami biatka porynowego w
zewnetrzne] membranie, w wyniku czego membrana zewngtrzna traci zdolno$¢ do transportu
substancji rozpuszczonych, takich jak np. jony Cu z $srodowiska zewnatrzkomorkowego), proces
inaktywacji komorki moze przebiega¢ w oparciu o mechanizm, polegajacy na generowaniu ROS
przez TiO..

Co wiecej, toksyczno$¢ CuNPs wynika takze z jednoczesnego uwalniania jondw miedzi
prowadzac do powstania wysokiego poziomu toksycznosci dla komodrek bakteryjnych. Nalezy
podkresli¢, iz w procesie bakteriobojczym kluczowa rolg odgrywa warto$ciowos$¢ miedzi. Osadzanie
jonéw miedzi na czgstkach TiO, to mieszanina miedzi metalicznej (Cu®) i jonéw miedzi (Cu* i Cu?*)
(Hashimoto i in. 2005). Poprzez wzbudzenie CuNPs/TiO2 promieniowaniem UV, jony miedzi moga
ulega¢ redukcji do miedzi metalicznej poprzez fotogeneracj¢ elektrondw (reakcja 9), a miedz
metaliczna moze zosta¢ utleniona do jonéw poprzez fotogeneracj¢ dziur (reakcja 10) (Sunada i in.
2003):

9) Cu**+ ecg — Cu'+ecg Cu

v

(10) Cu?*+ ht ve — Cu*+ h*yg— Cu?*
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4, Podsumowanie

CuNPs/TiO; jest obiecujacym $rodkiem antybakteryjnym, ktérego dzialanie oparte jest na
dwodch mechanizmach inaktywacji. Pierwszy to akumulacja i penetracja nanoczastek przez btone
komorki bakteryjnej, co prowadzi do jej peknigcia i wyplyniecia na zewnatrz substancji
wewnatrzkomorkowych. Drugi za§ to wytwarzanie reaktywnych form tlenu (ROS), gtownie
rodnikow hydroksylowych, lub/i jondw miedzi, z pozniejszym utlenianiem i uszkadzaniem
wewnetrznych struktur komorkowych.

Podzigkowania: Artykut zostat sfinansowany w ramach projektu badawczego LIDER/31/0115/L-
9/17/NCBR/2018 przyznanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Streszczenie

Artykut jest praca przegladowa, w ktorej opisano transformacje terpenow (izoprenoidow) do
uzytecznych produktéw. Zwiazki te znajduja szerokie zastosowanie w przemysle spozywczym,
kosmetycznym, perfumeryjnym oraz w medycynie. Jedna z droég przemian terpenéw do
wartosciowych produktow sg reakcje chemiczne (homogeniczne i heterogeniczne). Jako przyktady
takich reakcji nalezy poda¢ procesy: utleniania, izomeryzacji, kondensacji, cyklizacji, uwodorniania
oraz odwodornienia (dehydrogenacji). Drugim rodzajem transformacji terpenéw sg reakcje
biochemiczne. Reakcje te zachodza przy uzyciu naturalnych i rekombinowanych enzymow oraz
komorek spoczywajacych. W pracy opisano rowniez biotransformacje terpenow, ktore prowadzi si¢
z zastosowaniem mikroorganizméw, roslin oraz zwierzat.

1. Wstep

Rosliny stanowig ogromny potencjat dla przemystu chemicznego jako oplacalne i przyjazne
dla $rodowiska naturalnego systemy produkcyjne, ktore efektywnie wykorzystuja energie Swietlng
isg zrodtem surowcoOw do produkeji paliw, produktdéw masowych oraz matotonazowych
chemikaliow. Obecnie terpeny stanowig jedng z najwigkszych i najbardziej zréznicowanych klas
zwigzkéw organicznych pozyskiwanych z roslin. Zwiazki te mozna takze otrzymywac droga
biosyntezy z jednostek izoprenowych, ktore sktadaja si¢ z pigciu atomoéw wegla. Terpeny, ze wzgledu
na ich duzg r6znorodnos¢, przyciagaja uwage wielu badaczy. Jako zwigzki naturalne moga one by¢
przeksztalcane w nowe, warto§ciowe potprodukty dla przemystu produkujacego zapachy, perfumy,
aromaty oraz farmaceutyki.

2. Opis zagadnienia

Rosliny wytwarzaja rdézne rodzaje wtornych metabolitow, ktore nie biora bezposredniego
udzialu we wzroscie, rozwoju, czy w namnazaniu roslin. W przeciwienstwie do metabolitow
pierwotnych, brak metabolitow wtornych nie powoduje $mierci roslin, a prowadzi jedynie do
niewielkich zmian w ich wygladzie. Metabolity wtorne czgsto odgrywajg wazng role w obronie roslin
przed roélinozercami. Ze wzgledu na ogromne znaczenie metabolitow (leki i naturalne dodatki do
zywnosci), od wielu lat sg one szeroko badane (Balandrin i in. 1985; Maimone i Baran 2007;
Pichersky i Gershenzon 2002).

Poza zwigzkami fenolowymi oraz alkaloidami, terpeny stanowig najwigkszg 1 najbardziej
zrdéznicowang klas¢ metabolitow wtornych roélin. Z terpendow wyizolowano ponad 55 000
zdefiniowanych zwigzkow organicznych (Maimone i Baran 2007; Zwenger i Basu 2008). Zwiazki te
sa chetnie wykorzystywane w przemysle farmaceutycznym, spozywczym, W rolnictwie oraz
w przemysle chemicznym. Sa tez skutecznie stosowane jako: leki, wzmacniacze smaku, pestycydy
oraz chemikalia wysokowartosciowe (Martin i in. 2003). Do jednych z najwazniejszych i najczgsciej
stosowanych terpendw naleza: a-pinen, B-pinen, limonen, geraniol, linalol, mentol, borneol, kamfora,
czy karwon. Inne, znane terpeny lub ich pochodne, to: a-farnezen, kwas abscysynowy, nerolidol,
permetryna, taxol, digitoksygenina, hekogenina i zeaksantyna. Ponadto linalol jest stosowany jako
syntetyczny prekursor witaminy A, kwas abscysynowy znany jest jako fitohormon stosowany do
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regulatorow wzrostu i rozwoju ro$lin, a zeaksantyna znalazta zastosowanie jako dodatek do zywnosci.
Jest ona rowniez stosowana jako pasza dla zwierzat. Na Rys. 1 przedstawiono wzory strukturalne
wybranych terpenéw i ich pochodnych (Maimone i Baran 2007).

HO,

($)-nerolidol

borneol kamfora

HO'

OH

kwas absycynowy

taxol

Rys. 1. Wzory strukturalne wybranych terpenow i ich pochodnych.

3. Przeglad literatury

3.1 Biosynteza terpenéow

Biosynteza terpendw jest procesem zlozonym. Kluczowym etapem biosyntezy terpenoidow
jest enzymatyczna kondensacja difosforanu izopentenylu (IPP) z difosforanem dimetyloallilu
(DMAPP), ktéra prowadzi do powstania mono- i wyzszych terpendw, a ich prekursorami sg
odpowiednio: difosforan geranylu (GPP), difosforan farnezylu (FPP) i difosforan geranylogeranylu
(GGPP). Na Rys. 2 przedstawiono biosynteze terpenow (Bick i Lange 2003).

3.2 Naturalne zrodta terpenow

Olejek terpentynowy, produkt odpadowy z przemystu celulozowo-papierniczego i olejek
pomaranczowy, produkt uboczny z przemyshu produkujacego soki pomaranczowe, stanowig zrodta
glownych monoterpenow (a-pinenu, B-pinenu i limonenu) (Swift 2004; Gallezot 2007). Gtéwne
sktadniki terpentyny, takie jak: o-pinen i B-pinen otrzymuje sie poprzez destylacje frakcyjng
terpentyny, natomiast w procesie destylacji terpentyny indyjskiej i olejku pomaranczowego
otrzymuje si¢ glownie 3-karen i limonen. Poza wymienionymi zwigzkami z olejkéw eterycznych
pozyskuje si¢ takie terpenoidy, jak: mentol, linalol, cytral, citronellal oraz geraniol (Monteiro i Veloso
2004). o-Pinen, B-pinen i limonen, produkowane w najwi¢kszych ilosciach (od 30 000 do 350 000
ton rocznie), stanowia latwo dostgpne surowce, wykorzystywane do syntez cennych produktow
organicznych. W Tab. 1 przedstawiono olejki eteryczne bedace glownym zrodtem terpendow oraz
glowne sktadniki tych olejkow (Swift 2004; Gallezot 2007; Monteiro i Veloso 2004).

Olejki eteryczne, ktore sa gléwnymi zroédtami terpendéw, wykazuja dziatanie hamujace
wobec wielu gatunkow bakterii (Trombetta i in. 2005). Ze wzgledu na przeciwbakteryjne wtasciwosci
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terpendw sa one stosowane jako sktadniki mydet antybakteryjnych, kosmetykdéw oraz produktow
gospodarstwa domowego.

mewalonian (MVA)

—l> —— izopren (Cs)
- X
opp opp

difosforan difosforan
izopentenylu (1Pp)  1Zomeraza IPP ginseryioallilu (DMAPP)

dlfosfnran geranylu (GPP) syntaza

B
</:/\ monoterpeny (Cq)
E—

difosforan geranylu (GPP)
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—>

\

——> seskwiterpeny (C,5)

N> uiterpeny (C3;)
‘ FPP

difosforan farnezylu (FPP)

3x
> difosforan geranylogeranylu (GGPP) syntaza

——diterpeny (Cy)

———> tetraterpeny (Cyg)
GGPP

difosforan geranylogeranylu (GGPP)

Rys. 2. Transformacje zachodzace podczas biosyntezy terpenow.

Tab. 1. Gtéwne zrodia terpenow (Swift 2004; Gallezot 2007; Monteiro i Veloso 2004).

zréodlo terpenow glowne skladniki olejku
olejek terpentynowy a-pinen, B-pinen
olejek pomaranczowy R-(+)-limonen
olejek cytronelowy cytronelal
olejek geraniowy geraniol
olejek z migty pieprzowej mentol
(Mentha piperita)
olejek z trawy cytrynowej cytral
(Cymbopogon citratus)
olejek gozdzikowy eugenol
olejek lawendowy linalol

3.3 Transformacje terpenow
Rekcje chemiczne

Liczne doniesienia literaturowe opisuja katalityczne przemiany terpendow do wartosciowych

produktow. Do przemian tych zalicza si¢ zaréwno reakcje chemiczne, biochemiczne, jak rowniez
biotransformacije.

Heterogeniczne katalizatory sa coraz cze$ciej wykorzystywane w procesie transformacji
terpenow. Glowng zaleta katalizatorow heterogenicznych jest tatwos¢ ich oddzielenia od mieszaniny
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poreakcyjnej. Transformacje chemiczne terpendow obejmuja takie procesy, jak: izomeryzacja,
cyklizacja, kondensacja, uwodornienie, odwodornienie, utlenianie, aromatyzowanie, estryfikacje,
hydroformacja oraz alkilowanie (Swift 2004; Monteiro i Veloso 2004). Gtéwne przemiany chemiczne
wybranych terpenéw przedstawiono na Rys. 3.

olejek pomaraficz terpentyna

LT

—pinen B-pinen

o

-

tlenek limonenu

|
= J / T
KNS -

cytronelol
witamina A

limonen

owy
3-karen
OH

{ |7 1

ﬁ?ﬁ“

||||||

Rys. 3. Glowne przemiany chemiczne wybranych terpenow (Swift 2004).

Jednymi z wazniejszych produktow, ktore powstaja w wyniku przemian wyzej
wymienionych terpendw sg mentol i cytral. Mentol mozna otrzymac syntetyczne z myrcenu, cytralu
oraz R-(+)-citronellolu. Cytral jest substratem do syntezy B-jononu, ktory jest cennym zwigzkiem dla
przemyshu spozywczego, perfumeryjnego i farmaceutycznego. f-Jonon jest stosowany jako prekursor
do produkcji witaminy A, a zwigzek ten otrzymuje sie w reakcji cytralu z acetonem (Rys. 4) (Inoue
i in. 1990; Takaya i in. 1987).

‘ aceton ‘

B—jonon

cytral psudojonon

Rys. 4. Otrzymywanie B-jononu w reakcji cytralu z acetonem.
Rekcje biochemiczne

Metody biochemiczne przeksztatcania terpendw prowadzi si¢ z zastosowaniem naturalnych
i rekombinowanych enzyméw. Alternatywnie, rowniez komorki spoczynkowe wykorzystywane sg
do enzymatycznych transformacji terpenow (Schrader i in. 2004). Przeprowadzane reakcje
biokatalityczne obejmuja m.in. estryfikacje, glikozylacje, redukeje i utlenianie.
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W wyniku biotechnologicznego przeksztatcania (+)-walencenu otrzymuje si¢ (+)-notkaton,
ktory jest stosowany jako naturalny aromat grejpfrutowy. Proces ten prowadzi si¢ z zastosowaniem
enzymu — lipooksygenazy. (+)-Notkaton otrzymuje si¢ rowniez w wyniku reakcji chemicznych,
w ktorych stosuje si¢ nadoctan tert-butylu oraz kwas chromowy (Wilson i Shaw 1976). Przemiany
(+)-walencenu do (+)-notkatonu przedstawiono na Rys. 5.

(+)-walencen
lipooksygenaza
nadoctan tert-butylu
Pleurotus sapidus

HOO

notkatol

kwas chromowy

(+)-notkaton

Rys. 5. Biotechnologiczne i chemiczne przeksztatcanie (+)-walencenu do (+)-notkatonu.

Przeksztatcenie olefin: o-terpinenu, y-terpinenu oraz o-felandrenu z wykorzystaniem
enzymu monooksygenazy P450s wyodrebnionego z lebiodki pospolitej (Origanum vulgare)
i macierzanki tymianek (Thymus wvulgaris L.) prowadzi do otrzymania p-cymenu. Z Kolei
biotransformacja tych samych monoterpenéw lecz z zastosowaniem biokatalizatora — peroksygenazy,
pozyskiwanego z pomidora zwyczajnego (Solanum lycopersicum), prowadzi do otrzymania réznych
produktow (Rys. 6) (van Beilen i in. 2005; Poulose i Croteau 1978).

Biotransformacja

Biotransformacja terpendéw przy uzyciu mikroorganizméw, roslin i zwierzat pozwala na
otrzymanie wielu cennych, naturalnych substancji zapachowych (Schrader i in. 2004). Reakcje
biotransformacji obejmuja: uwodornienie, izomeryzacje, odwodornienie, koniugacje, utlenianie oraz
dekarboksylacje. Mikrobiologiczna transformacja limonenu czesto prowadzi do powstania duzej
liczby roéznych metabolitow (Mars i in. 2001). Zastosowanie bakterii Pseudomonas putidais, odpornej
na dzialanie rozpuszczalnikow, w procesie oksydacji R-(+)-limonenu prowadzi do otrzymania R-(+)-
kwasu perylowego, ktory jest cenniejszy od samego limonenu (Rys. 7) (Mirata i in. 2009). Dla
poréwnania, cena limonenu wynosi 3 €/kg, a cena kwasu perylowego waha si¢ od 300 do 600 €/kg.

Poza szerokim spektrum wilasciwosci przeciwdrobnoustrojowych, kwas perylowy posiada
wlasciwos$ci antyalergiczne. Dzigki tym wlasciwos$ciom stanowi on obiecujaca, naturalng alternatywe
dla konwencjonalnych srodkéw konserwujacych, np. pochodnych formaldehydu przeznaczonych do
stosowania w przemysle kosmetycznym oraz farmaceutycznym.
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Rys. 6. Biochemiczna transformacja a-terpinenu, y-terpinenu oraz a-felandrenu.
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R-(+)-limonen alkohol perylowy aldehyd perylowy R-(+)-kwas perylowy
Rys. 7. Otrzymywanie R-(+)-kwasu perylowego w procesie biotransformacji R-(+)-limonenu.

4. Podsumowanie i wnioski

Terpeny sa zwigzkami, ktéore mozna pozyskaé z surowcoéw tatwo dostgpnych
i odnawialnych, co jest niewatpliwie glowna ich zaleta. Jako przyklady takich surowcow nalezy
wymieni¢ odpadowa z przemystu produkujacego papier — terpentyng, z ktorej mozna pozyskaé
glownie a-pinen oraz odpadowe z przemystu produkujgcego soki owocowe — skorki pomaranczy,
bedace gldéwnym zrodiem limonenu.

Mimo, ze ro$liny sg bogatym, naturalnym zroédlem terpendw, przemiany chemiczne,
biochemiczne i biotransformacja sg optacalnymi procesami produkcji tych cennych chemikaliow na
duza skalg. Terpeny i ich pochodne posiadaja wtasciwosci leczniczych, ktdore moga zostaé
wykorzystane w réznych galeziach medycyny. Dlatego tez warto skupi¢ uwage na dalszych
badaniach nad tymi zwiazkami, tzn. nad metodami pozyskiwania z nowych zrédet naturalnych lub
metodami biochemicznymi wykorzystujagcymi enzymy.
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Streszczenie

Rosnaca opornos¢ mikroorganizmoéw na konwencjonalne chemikalia i leki jest powaznym
problemem na catym §wiecie. W ostatnich latach obserwuje si¢ rosnace zainteresowanie identyfikacja
nowych biocydow o szerokim zakresie dziatania. Rosliny oraz ich sktadniki, takie jak: olejki
eteryczne sg czesto wykorzystywane w medycynie ludowej. W przyrodzie olejki eteryczne odgrywaja
kluczowa role w ochronie roslin. Olejki eteryczne, metabolity wtorne syntetyzowane przez rosliny
hamuja wzrost bakterii, drozdzy i plesni. Ponadto olejki eteryczne i ich sktadniki wykazujg szereg
dzialan przeciwdrobnoustrojowych, ktére prowadza do zmian w morfologii komoérek
mikroorganizméw. Artykut jest praca przegladowa, w ktdrej opisano aktywno$¢ olejkow eterycznych
i ich glownych sktadnikow wobec bakterii chorobotworczych, takich jak: bakterie Gram-ujemne
i Gram-dodatnie.

1. Wstep

Rosngca oporno§¢ mikroorganizméw na konwencjonalne chemikalia i leki sklonita
naukowcow do poszukiwania nowych zZrodet biocydow o szerokim zakresie dziatania (Abad i in.
2007). Od czasow starozytnych roéliny i pozyskiwane z nich olejki eteryczne bylty wykorzystywane
w medycynie ludowej. W przyrodzie olejki eteryczne odgrywaja kluczowa role w ochronie roslin.
Moga one odstrasza¢ niepozadane owady. W ten sposob olejki eteryczne posredniczg w interakcji
roélin ze $rodowiskiem (Bakkali i in. 2008). Olejki eteryczne sa naturalnymi zwigzkami
o0 intensywnym zapachu. Pozyskiwane sg one z roslin aromatycznych, jako metabolity wtorne. Olejki
te sa mieszaning terpenow, gltdéwnie monoterpendéw i seskwiterpenéow. W olejkach eterycznych
rzadziej wystepuja diterpeny. Sa w nich réwniez obecne inne zwigzki, takie jak: kwasy, alkohole,
aldehydy, weglowodory alifatyczne, estry acykliczne lub laktony. Olejki eteryczne to cieklte, lotne
zwigzki o gestosci mniejszej od gestosci wody. Rozpuszczaja si¢ one w lipidach
i W rozpuszczalnikach organicznych. Mozna je pozyskaé z réznych czgéci roélin, takich jak: paki,
kwiaty, liScie, nasiona, gatgzki, fodygi, owoce, korzenie, a takze drewno lub kora (Bakkali i in. 2008).

W roslinach olejki eteryczne znajdujg si¢ w komorkach wydzielniczych, jamach, kanatach,
trychomach gruczotowych lub w komorach naskorka. Pozyskuje si¢ je z roslin aromatycznych w
procesach: destylacji prostej, destylacji z parg wodng oraz poprzez ekstrakcje (dotyczy olejkoéw
cytrusowych). Ro$liny bedgce Zrodtem olejkéw eterycznych zazwyczaj rosng w  krajach
0 umiarkowanym lub cieptym klimacie. Ro$liny i obecne w nich olejki eteryczne maja szereg
wiasciwosci leczniczych, do ktoérych zaliczaja si¢ migdzy innymi wlasciwosci przeciwutleniajace
oraz antyseptyczne. Ponadto, ze wzgledu na wlasciwoéci przeciwbolowe, uspokajajace,
przeciwzapalne, spazmolityczne i znieczulajace, olejki eteryczne moga by¢ wykorzystywane
w medycynie. W przemysle spozywczym sg one rowniez Stosowane jako naturalne konserwanty
zywnoéci (Bakkali i in. 2008). Rosliny syntetyzuja szereg metabolitow wtornych, do ktorych zalicza
si¢ miedzy innymi olejki eteryczne. Metabolity wtorne moga efektywnie hamowaé wzrost bakterii,
drozdzy i plesni (Chorianopoulos i in. 2008; Burt i Reinders 2004; De Martino i in. 2009).
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2. Opis zagadnienia

2.1 Aktywno$¢ olejkow eterycznych wobec bakterii Gram-ujemnych i Gram-dodatnich

Wykazano, ze bakterie Gram-ujemne sg bardziej oporne na olejki eteryczne w poréwnaniu
do bakterii Gram-dodatnich (Trombetta i in. 2005), a to zalezy, migdzy innymi od budowy $cian
komoérkowych tych bakterii. Okoto 90-95% sciany komorkowej bakterii Gram-dodatnich zbudowane
jest z peptydoglikanu (Rys. 3), z ktérym zwigzane sa inne czasteczki, takie jak: kwas taninowy (Rys.
1) i biatka.

OH
HO
0]

0] 0] OH

HO (0]
O
HO OH OH
(0) o) OH
HO OH

OH

kwas taninowy
Rys. 1. Wz6r strukturalny kwasu taninowego.

Struktura §ciany komorkowej bakterii Gram-dodatnich pozwala czasteczkom
hydrofobowym tatwo przeniknaé¢ do komorek i dziata¢ zardwno na §ciang komorkows, jak i w obrebie
cytoplazmy. Zwiazki fenolowe, ktore sg rowniez obecne w olejkach eterycznych wykazujg aktywnos¢
przeciwbakteryjna wobec bakterii Gram-dodatnich. Ich dziatanie antybakteryjne zalezy od ich iloSci.
W niskich stezeniach moge one zaktocaé dziatanie enzymow, ktore uczestnicza w produkeji energii,
a w wyzszych moga denaturowa¢ ($cinaé) biatka (Tiwari i in. 2009). Sciana komérkowa bakterii
Gram-ujemnych, podobnie jak bakterii Gram-dodatnich, zbudowana jest z peptydoglikanu. Warstwa
tego sktadnika $ciany komorkowej bakterii Gram-ujemnych ma grubo$¢ 2-3 nm i jest ciefisza
w porownaniu do $ciany komérkowej bakterii Gram-dodatnich (Rys. 2, Rys. 3). Stanowi ona okoto
20% suchej masy komorki.

Zewngtrzna membrana (btona zewngtrzna) bakterii Gram-ujemnych znajduje si¢ poza cienka
warstwa peptydoglikanu. Btona zewngtrzna i peptydoglikan zwigzane sg mocno przez lipoproteing
Brauna, ktora warunkuje stabilno§¢ $ciany komodrkowej i zewnetrznej membrany. Obecno$é
zewnetrznej membrany w bakteriach Gram-ujemnych jest jedng z cech, ktora odrdznia je od bakterii
Gram-dodatnich. Sktada si¢ ona z podwojnej warstwy fosfolipidow, ktora jest potaczona z btona
wewnetrzng za pomocg lipopolisacharydow. Btlona zewngtrzna dzigki obecnosci czasteczek
lipopolisacharydéw zapewnia bakteriom hydrofilowa powierzchni¢. Zwigzki o matych czasteczkach
i o charakterze hydrofilowym moga swobodnie przechodzi¢ przez zewngtrzng membrang za
posrednictwem licznych biatek, ktore stuza jako hydrofilowe kanaty transmembranowe (Nikaido
1994; Vaara 1992). Zewnetrzna membrana jest jednak prawie, ale nie catkowicie, nieprzepuszczalna
dla czgsteczek hydrofobowych (Plesiat i Nikaido 1992). Wiasnie dlatego bakterie Gram-ujemne sg
stosunkowo oporne na antybiotyki hydrofobowe, leki oraz olejki eteryczne o dziataniu
przeciwbakteryjnym.

128 |Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

O,
0 0 Co
liposacharyd O OO OO
(LPS) O O O
O QO poryny
btona
zewngtrzna
przestrzen
peryplazmatyczna
peptydoglikan
(grubos¢ 2-3 nm)
biatka }2
tona
btonowe
ewnetrzna
cytoplazma

Rys. 2. Budowa $ciany komoérkowej bakterii Gram-ujemnych.
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Rys. 3. Budowa $ciany komorkowej bakterii Gram-dodatnich.

Mechanizm przeciwbakteryjnego dziatania olejkéw eterycznych moze zaleze¢ od ich sktadu
chemicznego. Jako przyktad mozna podaé olejek pomaranczowy, ktorego gtdéwny sktadnik stanowi
limonen oraz olejek tymiankowy, ktéry jest zrédtem p-cymenu. Olejek pomaranczowy i jego glowny
sktadnik limonen wykazuje wigksza aktywnos$¢ przeciwbakteryjng w pordéwnaniu do olejku
tymiankowego i jego sktadnika p-cymenu, a aktywnos$¢ przeciwbakteryjna tych sktadnikéw zalezy
migdzy innymi od obecno$ci wigzan nienasyconych w czasteczkach tych zwigzkow i ich wzajemnego
potozenia (migdzy innymi w grupach alkilowych) (Nazzaro i in. 2013). Struktury chemiczne
limonenu i p-cymenu przedstawiono Rys. 4.

Wykazano, ze tymol, glowny skladnik olejku tymiankowego oraz karwakrol, glowny
sktadnik olejku z oregano wykazuja podobng aktywnos¢ przeciwbakteryjna wobec bakterii Gram-
dodatnich, takich jak: laseczka woskowa (Bacillus cereus), gronkowiec ztocisty (Staphylococcus
aureus) oraz Gram-ujemnych, takich jak: pateczka ropy bi¢kitnej (Pseudomonas aeruginosa) pomimo,
ze grupy hydroksylowe tych zwigzkow znajdujg si¢ w innej pozycji (Nazzaro i in. 2013). Struktury
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2-izopropylo-5-metylofenolu (tymolu) i 5-izopropylo-2-metylofenolu (karwakrolu) przedstawiono na
Rys. 5.

limonen p-cymen

Rys. 4. Wzor strukturalny limonenu i p-cymenu.

2-izopropylo-5-metylofenol 5-izopropylo-2-metylofenol
(tymol) (karwakrol)

Rys. 5. Wzory strukturalne 2-izopropylo-5-metylofenolu (tymolu) i 5-izopropylo-2-metylofenolu
(karwakrolu).

Jednak niektore doniesienia literaturowe podaja, ze karwakrol wykazuje wigksza aktywnosé
przeciwbakteryjna w poréwnaniu do p-cymenu (Nazzaro i in. 2013).

Olejki eteryczne i/lub ich sktadniki wykazuja ré6zne dziatania przeciwbakteryjne. Moga one,
lecz nie musza, dziatajac na bakteri¢, powodowac zmiany w morfologii jej komorki. Na przyktad,
podobnie jak tymol i karwakrol, aldehyd cynamonowy moze trafia¢ do glgbiej potozonych czesci
komorki bakterii, gdzie hamuje wzrost bakterii Gram-ujemnych, takich jak: Escherichia coli
(pateczki okreznicy) i Salmonella typhimurium (Salmonella czerwona) bez rozpadu zewngtrznej
membrany lub wyczerpania wewnatrzkomdrkowego ATP. Karwon dziatajac antybakteryjnie rowniez
jest nieskuteczny wobec zewngtrznej membrany i nie wplywa na zmiany ATP w komoérkach (Nazzaro
i in. 2013).

Rozne ilosci zwiazkow moga wptywac na aktywnos$¢ przeciwdrobnoustrojowa olejkow
eterycznych. Na przyktad, wysokie stgzenia aldehydu cynamonowego lub eugenolu, nadaja olejkom
eterycznym wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowe (Lis-Balchin i in. 1998). Struktury chemiczne
aldehydu cynamonowego i eugenolu przedstawiono na Rys. 6.

o

HO

X "

~ AN

aldehyd cynamonowy eugenol

Rys. 6. Wzory strukturalne aldehydu cynamonowego i eugenolu.
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Niektore zwigzki obecne w bazylii, szalwii, hyzopie, rozmarynie, oregano i majeranku, s3
aktywne wobec bakterii Gram-ujemnych, takich jak: pateczka okreznicy (Escherichia coli ),
salmonella  (Salmonella typhimurium) oraz Gram-dodatnich, takich jak: gronkowiec ztocisty
(Staphylococcus aureus), laseczka woskowa (Bacillus cereus), ale sa mniej skuteczne wobec bakterii
Gram-ujemnych, takich jak pateczki ropy blekitnej (Pseudomonas aeruginosa), ze wzgledu na
powstawanie egzopolisacharydéw, zwickszajacych ich oporno$¢ na olejki eteryczne (De Martino i in.
2009). Wykazano, ze monoterpeny i fenole, obecne w olejkach eterycznych tymianku, szatwii
i rozmarynu, maja dziatanie przeciwbakteryjne, przeciwgrzybicze i przeciwwirusowe (Pina-Vaz i in.
2004).

Trudno jest okreslic wrazliwo$¢ tego samego gatunku, czy szczepu bakterii na olejki
eteryczne. De Martino i wspotpracownicy (De Martino i in. 2009) zaobserwowali, ze dwa szczepy
bakterii Gram-dodatnich, na przyktad laseczka woskowa (Bacillus cereus), zachowywaty si¢ inaczej,
gdy byly narazone na te same olejki eteryczne i ich sktadniki. Zidentyfikowanie sposobu dzialania
olejkow eterycznych wymaga wielu badan surowca, rozpoczynajac od momentu zidentyfikowania
jego pojedynczych skladnikéw, a sposdb dzialania powinien by¢ badany dla wielu szczepow
i gatunkoéw mikroorganizmow.

3. Przeglad literatury

3.1 Terpeny

Terpeny sa weglowodorami powstajacymi w wyniku potaczenia kilku jednostek
izoprenowych (CsHg). Sa one produktami szlaku kwasu mewalonowego, ktory zachodzi
w mikrosomach i cytoplazmie komorki ro$linnej (Nazzaro i in. 2013). Najczesciej spotykane
w przyrodzie terpeny to monoterpeny (CioHis) i seskwiterpeny (CisHz4). W komorce roélinnej obecne
sa rowniez diterpeny (CooHs2), triterpeny (CsoHao). Wérdd terpendw najbardziej znane sa: limonen,
pineny, terpinen, p-cymen oraz sabinen. p-Cymen, jeden z najwazniejszych sktadnikow olejku
eterycznego tymianku, nie wykazuje aktywnos$ci przeciwdrobnoustrojowej wobec wielu patogenow
Gram-ujemnych. Wykazano, ze inne terpeny, takie jak: limonen, a-pinen, B-pinen, y-terpinen, 3-
karen, (+)-sabinen i a-terpinen wykazujg bardzo niska aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowg wobec 25
rodzajow bakterii lub s3 wobec nich nieaktywne. Na podstawie badan in vitro stwierdzono, ze terpeny
wykazuja nieskuteczng aktywno$§¢ przeciwdrobnoustrojowa, gdy sa stosowane jako zwiagzki
pojedyncze (Nazzaro i in. 2013).

3.2 Terpenoidy

Terpenoidy to tlenowe pochodne terpenow, ktore zawieraja dodatkowe grupy funkcyjne.
Tymol, karwakrol, linalol, mentol, geraniol, cytronelal i piperyton sa najbardziej powszechnymi
i znanymi terpenoidami. Aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa wiekszosci terpenoidow jest zwigzana
z ich grupami funkcyjnymi, na przyktad z grupa hydroksylows, karboksylowa, czy karbonylowsa
(Nazzaro i in. 2013).

Tymol i karwakrol maja unikatowe dzialanie dezintegracyjne wobec btony zewnetrznej
bakterii. Zwigzki te powodujg zwiekszenie przepuszczalnosci blony zewnetrznej bakterii.

Niektore doniesienia literaturowe opisuja, ze p-cymen stosowany jako pojedynczy zwigzek
posiada wilasciwosci przeciwdrobnoustrojowe. Ponadto zwigzek ten moze zwigksza¢ aktywnos$é
przeciwdrobnoustrojowa innych zwiazkow, takich jak jego pochodna karwakrol. p-Cymen wykazuje
duze powinowactwo do bton bakteryjnych i moze powodowac ich rozszerzanie si¢, wptywajac na
potencjal blonowy nieuszkodzonych komorek (Nazzaro i in. 2013). Burt i wspotpracownicy (Burt
i in. 2007) wykazali, ze zwigzek ten nie wptywa na syntezg biatek w bakteriach Gram-ujemnych,
takich jak pateczka okreznicy (Escherichia coli), lecz wptywa na potencjat btonowy. p-Cymen moze
obniza¢ entalpie i temperature topnienia btony (Nazzaro i in. 2013).

Tymol jest zwigzkiem z grupy terpenoidow i fenoli. Podobna do karwakrolu aktywnos¢
przeciwdrobnoustrojowa tymolu powoduje zmiany strukturalne i funkcjonalne w btonie
cytoplazmatycznej, a zmiany te moga powodowaé uszkodzenie btony zewnetrznej i wewnetrznej
bakterii. Zwigzek ten moze réwniez wchodzi¢ w interakcje z biatkami btony. Oddziatywanie tymolu
z blong bakterii wptywa na jej przepuszczalno$¢ i powoduje uwalnianie jonow K* i ATP.
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W niektérych przypadkach tymol moze indukowac uwalnianie lipopolisacharydow, ale nie wptywa
na kationy chelatujace (Nazzaro i in. 2013).

Tymol integruje si¢ w obrebie polarnych grup glowic dwuwarstwowej warstwy lipidowej,
powodujac zmiany w blonie komdrkowej. Przy niskich stezeniach tymolu, btona moze dostosowac
swoj profil lipidowy do utrzymania funkcji i struktury blony. Tymol wchodzi rowniez w interakcje
z biatkami, co wykazano na przykladzie ukltadu modelowego z albuming surowicy bydlgce;.
Interakcje tymolu z biatkami zachodza w réznych miejscach w obrebie komorki i moga wptywac na
rozne funkcje komorkowe (Nazzaro i in. 2013).

Karwakrol to izomer tymolu, ktory jest glownym sktadnikiem olejku eterycznego oregano.
Podobnie jak tymol, karwakrol dziata na komoérki drobnoustrojéw i powoduje strukturalne
i funkcjonalne uszkodzenia ich bton co prowadzi do zwigkszenia ich przepuszczalnosci. Zwigzek ten
jest jednym z niewielu sktadnikéw olejku, ktory powoduje rozpad membrany bakterii Gram-
ujemnych. Powoduje on uwolnienie lipopolisacharydow (Nazzaro i in. 2013), a takze dziata na btong
cytoplazmatyczng, zmieniajac transport jondw. Aktywno$¢ przeciwbakteryjna karwakrolu wydaje si¢
by¢ zwigzana z obecnoscia grupy hydroksylowej, ktora moze dziata¢ jako trans-membranowy nosnik
kationow przenoszac H* do cytoplazmy komorkowej i transportujac K* z powrotem (Ultee i in. 2002).
Hipoteza ta jest sprzeczna z innymi doniesieniami literaturowymi, w ktorych opisano, ze aktywno$¢
przeciwdrobnoustrojowa karwakrolu nie jest zwigzana z grupami hydroksylowymi, lecz z obecnos$cia
innych grup, nie hydroksylowych. Wydaje si¢ jednak, ze dziatanie przeciwbakteryjne karwakrolu
polega na zwigkszeniu ptynnos$ci i przepuszczalnosci bton bakterii. Gdy komorki mikrobiologiczne
sg narazone na dziatanie karwakrolu, mogg one zmienia¢ swoj blonowy sktad kwasoéw tluszczowych.
Jest to dobrze znany mechanizm, ktory pozwala komorkom na utrzymanie optymalnej struktury
i funkcjonowanie btony. Zmiana sktadu kwasow ttuszczowych w odpowiedzi na dziatanie karwakrolu
moze wptywacé nie tylko na ptynnos¢ bton, ale takze na ich przepuszczalnos¢ (Nazzaro i in. 2013).

Potwierdzono wptyw karwakrolu na przepuszczalno$¢ membran, monitorujac wyptyw H”,
K*, karboksyfluoresceiny i ATP oraz naptyw plam z kwasow nukleinowych (Helander i in. 1998).
Istnieja rowniez ograniczone dowody na to, ze zwiazek ten wplywa na enzymy peryferyjne i biatka
btonowe (Nazzaro i in. 2013). Burt i wspotpracownicy (Burt i in. 2007) wykazali, ze komorki
Escherichia coli hodowane w obecnosci karwakrolu o niskim stezeniu produkowaty istotnie wiecej
biatka GroEL, co wskazuje na wplyw tego zwigzku na faldowanie bialek. Karwakrol hamowat
rowniez synteze innego biatka drobnoustrojowego, flageliny. Ponadto bakterie pozbawione wici
(flagelli), poddane dziataniu karwakrolu, wykazywaty zmniejszong ruchliwo$é, ktora zalezata od
ilosci karwakrolu, co wskazywato, ze zwiazek ten zmniejszal rowniez site motoryczng protondw,
niezbedng do prowadzenia ruchu bakterii (Gabel i Berg 2003).

4. Podsumowanie i wnioski

Rozprzestrzenianie sie wielolekoopornych szczepdéw mikroorganizmoéw, w tym bakterii
i zmniejszona liczba dostepnych lekow o dziataniu antybakteryjnym, spowodowaty koniecznos¢
odkrycia nowych klas zwigzkéw hamujacych mechanizm dzialania tych mikroorganizméw, na
przyktad bakterii. Olejki eteryczne i wyizolowane z nich zwiazki wykazuja dziatanie
przeciwbakteryjne wobec roznych szczepdw bakterii Gram-ujemnych i Gram-dodatnich. Aktywno$é
przeciwdrobnoustrojowa olejkéw eterycznych, podobnie jak wszystkich naturalnych zwiazkow,
zalezy od ich sktadu chemicznego i ilo$ci poszczegolnych sktadnikow. Warzywa, a takze przyprawy
i owoce s3 doskonalym zrédtem naturalnych olejkow eterycznych, a wigc rowniez zrodtem zwigzkow
o aktywnosci przeciw réznym mikroorganizmom. Zwigzki te mogg by¢ obecne W postaci aktywnej
w roslinie lub mogg by¢ aktywowane przez okreslone enzymy, gdy organizm ro$linny jest poddawany
szczegolnemu stresowi biotycznemu lub abiotycznemu (Holley i Patel 2005)

Wiasciwosci przeciwbakteryjne olejkow eterycznych moga zostaé w  przysziosci
wykorzystane w roznych galeziach medycyny. Dlatego tez warto skupi¢ uwage na dalszych
badaniach nad nimi.
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