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Od redakcji

Przekazujemy Naszym PT. Czytelnikom czwarty,
ostatni tegoroczny numer ,Wiadomosci Konserwator-
skich — Journal of Heritage Conservation”.

Nasze czasopismo skutkiem zmniejszenia dotacji
celowej dla Stowarzyszenia Konserwatoréw Zabytkéw
musiato ulec uszczupleniu, za$ redakcja zmuszona byla
zaproponowa¢ ubozsza szatg graficzna w celu utrzyma-
nia ciaglo$ci wydawniczej oraz punktualnosci wydawa-
nia poszczegdlnych zeszytéw. Mamy nadziejg, ze ta zla
passa jest przejSciowa. Naszym zasadniczym celem jest
spelnienie i utrzymanie wymogbw wynikajacych z oceny
parametrycznej czasopism naukowych.

W zwiazku z opisanymi wyzej problemami finanso-
wymi w biezacym numerze, podobnie jak w numerze 39,
zamieszczamy lacznie siedem artykutéw, sze$¢ w dziale
NAUKA i jeden w dziale PREZENTACJE/RAPORTY.
Wsrdd artykutéw naukowych znalazty si¢ muin. publikacja
o restauracji ottarza wielkiego w koSciele 0o. Bernardy-
néw w Rzeszowie; artykul dotyczacy analizy mozliwosci
ekspozygji architektonicznej palatium Mieszka i Dabréw-
ki w Poznaniu, a takze publikacja o ,, Drodze Krélewskiej”,
starozytnym 1 wspblczesnym szlaku przez Transjordanig
1 jego d ziedzictwie (ang. ,King’s Highway”: ancient and
modern route trough Transjordan and its heritage).

Waréd najwazniejszych wydarzen, ktdre miaty miej-
sce w Srodowisku konserwatorskim jesienia, nalezy wy-
mieni¢ dwa zjazdy sprawozdawczo-wyborcze: SKZ oraz
PKN MROZ ICOMOS. Pierwszy z nich odbyt si¢ 21
listopada, w Lazienkach Krélewskich w Warszawie. Dru-
gi odbedzie si¢ w dniu 5 grudnia. Dla nasz najwazniejszy
jest ten pierwszy, ktory sankcjonuje obecne dokonania
(sprawozdanie z kadencji 2011-2014 zamieSciliSmy na
stronie internetowej SKZ) oraz wytycza nowe kierunku
dzialan zwiazane z potrzebami Srodowiska konserwa-
torskiego drugiej dekady XXI wicku. Z uwagi na fakt,
ze termin Zjazdu pokrywa si¢ z zakoficzeniem prac nad

N

From the Editor

We present our Readers with the fourth, and final
this year, issue of the “Conservation News — Journal
of Heritage Conservation”.

Because of depleted designated subsidy, the volume
of our quarterly published by the Association of Monu-
ment Conservators had to be reduced, and the editors
were forced to propose a much shabbier graphic layout
in order to maintain the continuity and punctuality of
issuing individual magazines. We hope that this losing
streak is only temporary. Our fundamental aim is to
fulfil and maintain the standards required by the para-
metric assessment of scientific periodicals.

In relation to the above described financial prob-
lems, this issue, like the previous one no 39, contains
seven articles in total: six in the SCIENCE section,
and one in the PRESENTATIONS/REPORTS sec-
tion. Among the scientific articles there are e.g.: a text
concerning the restoration of the high altar in the
Bernardine church in Rzeszow; an article analysing the
possibilities of architectonic exhibition of the palatium
of Mieszko and Dabréwka in Poznan, and a publication
about the “King’s Highway”: an ancient and modern
route trough Transjordan and its heritage.

Among the most important events of the conserva-
tion milieu this autumn, one ought to mention two
General Meetings and Elections: of the AMC and of
the PKN MROZ ICOMOS. The former was held on
November 21 in Lazienki Krélewskie in Warsaw. The
latter will take place on December 5. For us the first
was crucial as it sanctioned our up-to-date achieve-
ments (the report from the 2011-2014 term of office
was published on the AMC’s Internet website) and
charted new directions in activity associated with the
needs of the conservation milieu in the second decade
of the 21* century. Because the date of the General
Meeting coincides with completion of work on the
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biezacym numerem WK, obszerne sprawozdanie z spo-
tkania z Lazienkach zostanie opublikowane w kolejnym
numerze, ktéry ukaze si¢ juz w 2015 roku, za$ informa-
¢ja o nowych wtadzach SKZ bedzie upowszechniona na
stronie internetowej. Tam tez zostanie zamieszczona lista
cztonkéw SKZ, ktdrzy otrzymali wysokie odznaczenia
panstwowe, resortowe, a takze nagrody w corocznych
konkursach naszego Stowarzyszenia.

Razem z koficem kadencji Zarzadu Gléwnego
SKZ koniczy sig takze kadencja pracy Redakgji naszego
kwartalnika, ktdra w obecnym skladzie pracuje od 2002
roku, a wigc od 12 lat. W tym czasie dokonali$my sze-
regu zmian i innowacji w funkcjonowaniu periodyku,
dostosowujac go do wymogéw ,rynku” wydawnictw
naukowych poczatkowo o zasiggu krajowym, a obecnie
mi¢dzynarodowym.

Jako Redaktor Naczelny WK sktadam podzigkowa-
nie wszystkim, ktérzy pracujac w naszym skromnym
zespole przyczynili si¢ do stalego polepszania jakosci
merytorycznej czasopisma.

Zbliza si¢ rok 2015. Redakcja WK sklada naszym
PT. Czytelnikom najlepsze zyczenia §wiateczne i nowo-
roczne. Nowym wladzom SKZ skladamy zyczenia po-
wodzenia w misji ochrony zabytkéw kultury narodowe;.
Takie same zyczenia skfadamy nowemu Prezesowi oraz
Zarzadowi Polskiego Komitetu Narodowego MROZ
ICOMOS.

Redaktor Naczelny
Editor in Chief

Kazimierz Kusnierz
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current issue of CN, a thorough report from the meet-
ing in Lazienki will be presented in the next magazine
which will be published in 2015, and the information
regarding the new AMC authorities will be available
on the Internet website. The list of AMC members
who received state and departmental awards as well as
prizes in annual competitions of our Association, will
also be available there.

The end of the term of office for the Main Board of
the MCA coincides with that of the Board of Editors
of our quarterly who have been working in the same
composition since 2002, so for 12 years. During that
time we have introduced several alterations and innova-
tions into the periodical’s functioning, adjusting it to
the demands of the “market” of scientific publications,
first of national and now international scope.

As the Editor-in-Chief of the CN, I would like to
thank all the people who by working in our modest
team contributed to the constant amendment of the
quality of our periodical.

The year 2015 is approaching. Therefore, the edi-
tors of CN would like to wish our Readers a Merry
Christmas and Happy New Year. We wish the new
Board of the MCA every success in the mission of
protecting our cultural heritage. We address the same
wishes to the new Chairman and the Board of the Pol-
ish National Committee of MROZ ICOMOS.

Przewodniczacy Rady Naukowej
Chairman of Scientific Board

o~

Jerzy Jasiefiko



SPis TRESCI

CONTENTS

NAUKA

Beata Jagieta, Marek Gosztyta

Restauracja oftarza wielkiego
w kosciele oo. Bernardynow w Rzeszowie 7

Dominik Przygodzki

Palatium Mieszka | i Dgbrowki
w Poznaniu. Analiza mozliwosci
ekspozyciji architektonicznej 13

Piotr Kofodzigjczyk

Droga Krolewska: dziedzictwo
i ochrona dawnego szlaku
na terenie Jordanii 23

Klaudia Skrezyna
Wokot lokacyjnego uktadu

urbanistycznego miasta Stomnik 32
Piotr Rapp

Zabytkowe dzwony — zagadnienia

mechaniki i napedu 41

Jerzy Jasieriko, Tomasz Nowak, Anna Karolak
Historyczne ztgcza ciesielskie 58

PREZENTACJE - RAPORTY

Andrzej Gofembnik

Rola nowych technik
dokumentacyjno-pomiarowych

w interdyscyplinarnych dziataniach
badawczo-konserwatorskich 83

SCIENCE

Beata Jagieta, Marek Gosztyfa

Restoration of the grand altar
in the Observant Church in Rzeszow

Dominik Przygodzki

Palace of Mieszko | and Dgbrowka
in Poznan. Analysis of the possibilities
of architectural display

Piotr Kofodzigjczyk

King’s Highway: heritage

and protection of ancient

and modern, Transjordanian route

Klaudia Skrezyna

Around the layout
of the city Slomniki

Piotr Rapp

Historical bells — mechanics
and drive problems

Jerzy Jasieriko, Tomasz Nowak, Anna Karolak
Historical carpentry joints

PRESENTATIONS AND REPORTS

Andrzej Gofembnik

The role of new documentation

and measurement

techniques in interdisciplinary research
and conservation activities

6 Wiadomosci Konserwatorskie ¢ Journal of Heritage Conservation » 40/2014

13

23

32

41

58

83



Nauka

SCIENCE

Beata Jagieta*, Marek Gosztyfa**

Restauracja oftarza wielkiego

W kosciele 00. Bernardyndw w Rzeszowie

Restoration of the grand altar

in the Observant Church in Rzeszow

Stowa kluczowe: zabytek architektury, kosciét,
klasztor, architekt, konserwacja zabytkdow,
autonomia galicyjska

Key words: architecture monument, church,
monastery, restoration of monuments,
Galician autonomy

Niezwykle interesujaca grupa projektéw zwiaza-
nych z koncepcja restauracji koSciota oo. Bernardy-
néw w Rzeszowie sa dokumentacje dotyczace ottarza
wielkiego. Sa one niewatpliwym dowodem na to,
ze temu szczegblnemu zabytkowi poswigcil Hendel
wiele uwagi — pozostaje jednak wciaz kwestia wy-
magajaca gruntownego przeanalizowania (m.in. na
bazie dokumentacji archiwalnej Archiwum Prowingji
00. Bernardynéw w Krakowie), ktére z tych projektow
i w jakim zakresie zostaly zrealizowane.

Z lektury licznych dokumentéw oraz opracowan
poSwieconych oltarzowi wielkiemu w bazylice oo. Ber-
nardynéw w Rzeszowie, z ktorych bodaj najswiezsze
stanowi Dokumentacja konserwatorska prac przeprowa-
dzonych przy obickcie, pochodzaca z 1996 roku, odnaj-
dujemy wiele istotnych szczegdtéw zwigzanych z tym
niezwyklym zabytkiem, a takze wiele pytan dotyczacych
jego przeksztalcen. Jej autor, Stanistaw Juszczak pisze:
,Poczatkowo oltarz wielki zamykat prezbiterium od
strony zachodniej. W roku 1862 przestawiony zostat na
$ciang wschodnig prezbiterium [6, s. 143]. Réwnocze-
$nie poddano go restauracji. Dalsze restauracje ottarzy
w mniejszym badz wigkszym stopniu dokonywano
z okazji trzech koronacji cudownej Matki Boskiej Rze-
szowskiej: 1763 (?), 1866, 1868. Takze w 1874 roku za
gwardiana Rudolfa Wagi ze skladek wiernych; w 1884

A really interesting group of projects connected
with the concept of restoring the church of Friars Mi-
nor in Rzeszéw they are the documents regarding the
grand altar. They are undoubtedly a proof that Hendel
paid much attention to this monument — however, it
still remains as the issue to be deeply analysed (i.a. in
the archive documentation base of the Archive of the
Province of the Observant in Cracow), which projects
and in which scope, they were implemented.

Numerous documents and studies describing the
altar of the Basilica of the Observant in Rzeszéw, the
most recent constitutes the Restoration documentation of
the works performed on the object, coming from 1996,
where we can find many significant details connected
with this incredible monument as well as many ques-
tions regarding its transformations. Its author, Stanistaw
Juszczak writes: “At the beginning, the grand altar closed
the chancel from the western side. In the year 1862, it
was located to the eastern wall of the chancel [6, p. 143].
At the same time, it underwent restoration. Further
restorations of altars, to greater or smaller extent, were
performed due to three coronations of Our Lady from
Rzeszow: 1763 (?), 1866, 1868. Also, in 1874, by the
guardian Rudolf Waga from believers’ contributions;
in 1884 for the 400" anniversary of blessed John from
Dukla in 1913 and for the 400" anniversary of the revela-

*  dr Beata Jagiela, starszy wyktadowca w Pafistwowej Wyzszej
Szkole Techniczno-Ekonomicznej w Jaroslawiu,
beata.jagiela@op.pl.

** dr hab. inz., prof. PRz Marek Gosztyta, kierownik Kate-
dry Konserwacji Zabytkéw na Politechnice Rzeszowskiej,
gosztyla@prz.edu.pl

* Beata Jagiela, Ph.D. senior lecturer at State Higher School of
Technology and Economics in_Jarostaw,
beata.jagiela@op.pl.

** Ph.D. Eng., prof Marek Gosztyta, Chair of the Monument
Conservation Department at Rzeszow University of Technology,
gosztyla@prz.edu.pl

Praca dopuszczona do druku po recenzjach
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Ryc. 1. Zygmunt Hendel, Rzeszéw — ko$ciot przy klasztorze oo. Ber-
nardynéw — fragment czesci ottarza gléwnego — projekt przebudowy,
1900 rok, 90 x 82 cm, kredka, nr inw. MNK [lI-PL-823

Fig. 1. Zygmunt Hendel, Rzeszéw — church at the monastery of
the Observants — the fragment of the grand altar — the project of
rebuilding, 1900, 90 x 82 cm, colored pencil, ref. no. MNK I1I-PL-823

na 400-lecie blogostawionego Jana z Dukli i w 1913 r.
na 400-lecie objawiert Matki Boskiej. Z odnotowance;j
w kronice konwentu restauracji ottarza gtéwnego w la-
tach 1896-98 wynika, ze wéwczas zostal on pozlocony
zlotem sprowadzonym z fabryki Majera we Wiedniu,
a wykonawcg byl Antoni Rarogiewicz z Przeworska”
[14, s. 9]. Pomimo doktadnej analizy i1 ogladu stopnia
zachowania oltarza, a takze analizy materialéw Zrédlo-
wych, jak stwierdza autor cytowanej dokumentagji: ,,(...)
nie wiadomo jakie prace restauracyjne prowadzono przy
oltarzu w latach 1901-1906 pod kierunkiem inz. arch.
Zygmunta Hendla z Krakowa” [14, s. 10]. Wspomniana
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Ryc. 3. Zygmunt Hendel, Rzeszéw — kosciét klasztorny oo. Bernar-
dynéw — 2 rysunki: widok gtéwny; widok boczny, 1900 rok, 36,5 x 59
cm, tusz, ptétno, nrinw. MNK IlI-PL-848

Fig. 3. Zygmunt Hendel, Rzeszéw — church at the monastery of the
Observant — 2 fig.: main view; side View, 1900, 36.5 x 59 cm, ink,
cloth, ref. no. MNK IlI-PL-848
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Ryc. 4. Zygmunt Hendel, Rzeszéw — koscidt przy klasztorze oo.
Bernardynéw — projekt azurowej bramki wykonanej z metalu, do
balustrady oddzielajgcej prezbiterium od nawy,1900 rok, 14,5 x 26
cm, akwarela, otéwek, papier, nr inw. MNK 111-PL-821

Fig. 4. Zygmunt Hendel, Rzeszéw — church at the monastery of
the Observant — the project of the openwork gate made of metal,
towards the balustrade separating the chancel from the nave,
1900, 14.5 x 26 cm, watercolor, pencil, paper, reference no. MNK
1I-PL-821

Ryc. 2. Zygmunt Hendel, Rzeszéw — kosciot przy klasztorze oo. Bernardynoéw — projekt przebudowy — rysunek roboczy — ottarz gtowny —
widok i przekroje fragmentéw, 1900 rok, wymiary 2: ok. 30 x 152 cm, papier, nr inw. MNK I[lI-PL-840

Fig. 2. Zygmunt Hendel, Rzeszéw — church at the monastery of the Observant — the project of rebuilding — figure — grand altar — view of
the cross-sections of fragments, 1900, dimensions 2: ca. 30 x 152 cm, paper ref. no. MNK IlI-PL-840
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analiza technologiczna obicektu, a takze zachowane szczg-
Sliwie projekty, do ktdrych udato si¢ autorom niniejszego
opracowania dotrze¢, daja przyblizony, cho¢ wciaz jesz-
cze matlo precyzyjny poglad na zakres tych prac.

Dokumentacja konserwatorska prac prowadzonych
przy oltarzu wielkim uscisla jednak, ze i pdzniej — bo
w latach 20. i 30. XX wieku prowadzono prace przy
oltarzu, o czym $wiadcza liczne §lady naprawcze oraz
przemaléwki [14, s. 10].

Wr6émy jednak do zapiséw S. Juszezaka na temat
badan technicznych zabytku oraz jego stanu zachowania,
ktére moga stanowi¢ drogowskaz, ulatwiajacy zrozumie-
nie 1 weryfikacjg tego, ktére z odnalezionych projektéw
Z. Hendla, dotyczacych przeksztatcen oftarza wielkiego,
mogly zostaé zrealizowane.

Badania, o ktérych mowa, zostaly poprzedzone
szeroko zakrojonymi pracami konserwatorskimi przy
ottarzu'. W ich efekcie udato si¢ ustalié, ze oltarz zostat
poddany gruntownej restauracji okoto 1900 roku. Spora-

Wiadomosci Konserwatorskie * Journal of Heritage Conservation « 40/2014 9
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Ryc. 6. Zygmunt Hendel, Rzeszéw — kosciét przy klasztorze oo.
Bernardynéw — 4 rysunki: plan kosciota; widok frontalny potowy
balustrady wraz z bramka; widok frontalny czesci stall; widok boczny
konfesjonatu,1900 rok, 77,5 x 100 cm, kredka, otéwek, papier, nr
inw. MNK [11-PL-830

Fig. 6. Zygmunt Hendel, Rzeszéw — church at the monastery of the
Observant — 4 fig.: plan of the Church building; frontal view of the
half of the balustrade along with the gate; frontal view of the stalls;
lateral view of the confessional, 1900, 77.5 x 100 cm, colour pencil,
pencil, paper, ref. no. MNK I1I-PL-830

<« Ryc. 5. Zygmunt Hendel, Rzeszéw — koscidt przy klasztorze oo.
Bernardynéw — balustrada w prezbiterium — 3 rysunki: profil doinej
czesci stupa; gorna ptyta balustrady; profil, 1900 rok, 124 x 56 cm,
kredka, otéwek, papier, nr inw. MNK IlI-PL-829

Fig. 5. Zygmunt Hendel, Rzeszéw — church at the monastery of the
Observant — balustrade in the chancel — 3 fig.: profile of the lower part
of the post; upper plate of the balustrade; profile, 1900, 124 x 56 cm,
colour pencil, pencil, paper, reference no. MNK II-PL-829

tion of Our Lady. In the noted convent chronicle of the
grand altar restoration in the years 1896-98 results that
it was gilded with the gold from the Mayer’s Factory in
Vienna and its performer was Antoni Rarogiewcz from
Przeworsk” [14, p. 9]. Despite the detailed analysis and
the review of the level of preserving the altar as well
as the analysis of source materials, as confirmed by
the author in the cited documentation: “(...) it is not
known which restoration works were performed on
the altar in the years 1901-1906 under supervision of
ing. arch. Zygmunt Hendel from Cracow” [14, p. 10].
The aforementioned analysis of the building as well as
remained projects, which the authors reached, provide
an approximate, however, still not very precise view on
the scope of these works.

The restoration documentation of the works per-
formed on the grand altar shows, however, that not
later than in 1920s and 1930s restoration works were
performed, what is proven by numerous repair remains
and repainting [14, s.10].

However, let’s come back to the writings of S. Jusz-
czak on the technical works of the monument and its state
of maintenance, which may constitute the lodestar, allow-
ing to understand and verify those which are discovered
from Hendel’s projects, regarding the transformations
of the grand altar, which may have been implemented.

The aforementioned studies, preceded by broadly
introduced restoration works on the altar'. As a result,



dyczne przemaléwki i uzupelnienia weze$niejsze, ktére
wykonywano niejednokrotnie w oparciu o substytuty
(np. zlocenia uzupetniano braza proszkows, a takze
podmalowywano olejng farba polichromie ptaskorzezb,
wyréwnywano alabastry kitami itp.) [14, s. 13] byly
jednak ingerencjami na niewielka skalg, zabiegami do-
raznymi, ktérych dtugofalowy skutek nie stuzyl najlepiej
obiektowi i nie licowat z rzetelnoscig konserwatorska.
Przeniesienie oltarza wigzato sie ze zbudowaniem
nowej konstrukgeji, a takze rozbudowa ottarza celem
zaadaptowania go do wigkszej przestrzeni. Zdaniem
wspblczesnych konserwatoréw zadanie to zostalo prze-
prowadzone do$¢ niedbale. ,,Przyktadem niech bedzie
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it was possible to state that the altar underwent total
restoration around the year 1900. Sporadic painting
and previous completions which were performed on
the basis of substitutes (e.g. gilding was completed by
powdered bronze as well as painting polychromes of
reliefs with oil paints, alabasters were smoothened by
fillers etc.) [14, p.13], however, they were interventions
to some extent, by temporary procedures, whose long-
lasting result was not good for the object and was not
connected with restoration diligence.

Transferring the altar was connected with build-
ing a new structure as well as extending the altar in
order to adopt it to the greater space. In the opinion

Stafle

p"hl;hu

Daic

Ryc. 7. Zygmunt Hendel, Rzeszéw — kos$ciét klasztorny oo. Bernardynéw — posadzka, 1900 rok, 58 x 55 cm, tusz, papier, nr inw. MNK

11-PL-831

Fig. 7. Zygmunt Hendel, Rzeszéw — church at the monastery of the Observant — floor, 1900, 58 x 55 cm, ink, paper, ref. no. MNK IlI-PL-830
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IYGMONT MENDEL

Ryc. 8. Zygmunt Hendel, Rzeszéw — koscioét klasztorny oo. Bernardynéw — plan odnowienia, 1900 rok, 21,2 x 53 cm, technika rysunkowo-

-malarska, papier, nr inw. MNK [lI-PL-832

Fig. 8. Zygmunt Hendel, Rzeszéw — Church at the monastery of the Observant — plan of restoration, 1900, 21.2 x 53 cm, painting and

drawing, paper, ref. no. MNK IlI-PL-832

—pisze S. Juszczak — scena z plaskorzezba Wniebowzig-
cia Marii na naczétku w ramie arkadowej. Poniewaz
otwér w licu ottarza okazat si¢ by¢ za wysoki dotem
[brak dokladnego wymiarowania — dopisek B.J.],
przestrzenn wypetniono deska szerokosci 30 ¢cm, na
ktérej umieszczono przypadkowy ornament. Cokét
naczétka ponad architrawem pokryto listwa z orna-
mentem secesyjnym z poczatku naszego wicku. Rama
drewniana wokét centralnej ptaskorzezby alabastrowe;j
o szerokoSci 23 cm wykonana zostala przerzezbionym
ornamentem liSciastym z poczatku naszego wieku,
a do dekoracji uzyto starszych wykonaniem i stylem
glowek aniotkéw. Przykladem takiego myslenia kom-
pilacyjnego sa takze inne elementy wtérnej dekoracji.
Wigkszos¢ listew kryjacych na odstgpach takze zostala
wykonana i zamocowana pézniej, zwazywszy na fakt,
ze s3 to listwy opracowane na maszynach stolarskich
1 pochodza z pdzniejszych dodatkdéw, nawet gdy dla
[harmonii] calosci zostaly poztocone. Podczas ogladu
odwrocie oftarza deski uzyte do konstrukgji 1 ptyciny
odrézniaja si¢ od desek uzytych do drewnianych pta-
skorzezb. Podczas gdy deski konstrukcji w wigkszosci
sa wygladzone maszynowo, to deski na odwrocie pta-
skorzezb w wigkszosci s3 rowkowane recznie dtutem
lub heblem profilowanym” [14, s. 14-15].

Biorac pod uwagg powyzsze — jest faktem bezspor-
nym, ze oltarz zyskal nowa konstrukcj¢ oraz posiada
liczne uzupelnienia pochodzace z poczatkdéw XX
stulecia. Czy wszystkie te przeksztalcenia przypisaé
mozemy Hendlowskim projektom? Raczej malo praw-
dopodobne, biorac pod uwagg, ze od momentu jego
dzialari konserwatorskich prowadzonych na przestrzeni
lat 1901-1906 ottarz jeszcze co najmniej dwukrotnie re-
staurowano (w 1913 r. oraz w latach 20. 1 30. XX wicku).
Trudno sobie bowiem wyobrazié, by ten tradycjonalista,
gruntownie wyksztalcony architekt, konserwator za-
bytkéw pochodzacy ze Srodowiska krakowskiego — byt
w stanie zaprojektowaé secesyjny ornament majacy zdo-
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of contemporary restorers, this task was performed
rather carelessly. “The example will be — as written by
S. Juszczak — the scene with a relief of the Assumption
of Mary on the top of the arcade frame. As the hole in
the face of the altar turned out to be deep pit [no precise
measurement —comment: B.J], the space was filled with
boards of 30 cm wide, on which, a casual ornament was
located. The pedestal over the architrave was covered
by the strip of the Art Nouveau ornament from the
beginning of our century. The wooden frame around
the central alabaster relief with the width of 23 cm was
performed by the leaf ornament at the beginning of the
century and decorations included angel heads which are
older by the performance and style. The example of such
compilation thinking are also other elements of second-
ary decoration. The majority of the slates covering the
gaps, was also performed and mounted later, due to the
fact that these are slates made on carpentry machines
and they come from later additions, even though for
the [harmony] of entirety, they were gilded. During
the review of the back of the altar, the boards and panels
used for the construction are different from the boards
used for wooden reliefs. As the boards of the structure
are smoothened by machine, the boards on the back
of reliefs are grooved manually by a chisel or profiled
plane” [14, p. 14-15].

Considering the aforementioned, it is undoubted
that the altar obtained a new structure and it has vari-
ous completions dating back to the beginnings of the
20™ century. Are all these transformations due to the
Hendel’s projects? It seems really probable, considering
the fact that since the moment of restoration actions,
performed in the years 1901-1906, the altar was at least
twice restored (in 1913 and in the 1920s and the 1930s).
It is difficult to imagine how this traditionalist, broadly
educated architect, restorer of monuments, coming
from Cracow environment — was able to design an Art
Nouveau ornament which was to decorate an amazing



bi¢ ten przeswietny przyklad manieryzmu z widocznymi
Sladami ornamentyki flamandzkiej.

Cickawym projektem Hendla, potwierdzajacym
powyzsze zalozenie, jest jeden z rysunkéw dotyczacych
przebudowy ottarza wielkiego datowany na 1900 rok,
o sygnaturze nr MNK III-PL-823. Jego zdawkowy opis
nie przemyca informagji, ktdrego z elementdéw ottarza
wielkiego mialby dotyczyé. Mozna jedynie z duzym
prawdopodobienistwem zatozyé, ze jest to niezrealizo-
wany projekt zloconej ramy, majacej stanowic¢ oprawg
jednej z plaskorzezbionych scen ottarza wielkiego (byé
moze sceny gléwnej). Projekt przedstawia ornament
pasowy budowany na bazie kimationu joniskiego oraz
dekoracyjnej rozety z lisci akantu.

Nie jest to jedyny, jak nadmienili$my, projekt zwia-
zany z przebudowa najwazniejszego elementu prezbite-
rium — ottarza wielkiego. Kolejne projekty dotycza men-
sy oltarzowej. Maja one sygnatury: MNK III-PL-848
1240. Stanowig one dowdd na autorstwo Hendla, w tym
konkretnym, do chwili obecnej nieprzypisanym mu
przypadku. Udowadniaja, ze ingerencja tego architekta
w wewngtrzny ksztatt bazyliki oo. Bernardynéw w Rze-
szowie byla znacznie wigksza 1 zakrojona duzo szerzej,
niz zwyklo si¢ uwazac.

Nast¢pna grupa hendlowskich projektéw sa te, ktdre
dotycza przebudowy posadzki i organizacji przestrzennej
(wydzielenia) obszaru prezbiterium.

Jednym z ciekawszych jest projekt o sygnaturze
MNK III-PL-821 — przedstawiajacy azurowa bramke
do balustrady wykonana z metalu, oddzielajaca prezbi-
terium od nawy.

W piwnicach klasztornych zachowalo si¢ jedno ze
skrzydet kutej bramki taczacej prawy i lewy rzad tralek
balustrady. Zdemontowano ja najprawdopodobnic;j
podczas dostosowywania prezbiterium do wymogéw
spetniajacych kryteria posoborowe, dotyczace gabary-
tow tej czgSci bazyliki. Zachowany element jest dowo-
dem zrealizowania odnalezionego projektu Zygmunta
Hendla (propozycja z lewej strony). Prostota i symetria
kompozycji dowodza pelnej Swiadomosci préby nawia-
zania przez architekta do poZnorenesansowej estetyki
oltarza wielkiego.

W zwiazku z planowanym nadaniem $wiatyni, bgda-
cej sanktuarium Matki Bozej Rzeszowskiej, rangi bazy-
liki mniejszej, co miato miejsce dnia 12 wrze$nia 2008
[7, s. 8], przystapiono do przeksztalcania obszaru pre-
zbiterium koSciota wedtug wytycznych posoborowych.
Uczyniono to na przestrzeni lat 2007-2008. Poklosiem
tych ingerencji bylo powigkszenie obszaru tej czgsci
kosciota, co jest az nazbyt widoczne, gdy spojrzymy na
kontrast pomigdzy starymi a nowymi plytkami posadzki
(takze z duzym prawdopodobiefistwem wymienionej
w czasie hendlowskiej restauracji — zob. ryc. 7). W tym
takze czasie przesunigto balustrad¢ zaprojektowana
przez Hendla (zob. ryc. 8), co bylo logiczna konsckwen-
cja przerdbek’. Ona sama takze ulegta metamorfozie.
Slad po tych zmianach stanowi wspominana juz kuta,
azurowa bramka wykonana wedtug projektu Z. Hendla’,
obecnie przechowywana w piwnicach klasztornych.

example of mannerism with visible remains of Flemish
ornamentals.

The interesting project by Hendel, confirming the
aforementioned the assumption is one of the drawings
regarding the rebuilding of the grand altar that dates
back to 1900, with the reference number no. MNK
III-PL-823. Its trite description does not provide infor-
mation regarding the element of the grand altar that it
may concern. It may be possibly assumed that this the
unperformed project of the gilded frame, which was to
constitute the frame of one of the relief carving scenes
of the grand altar (may be the main scene). The project
presents the strap ornament built on the basis of cyma-
tium and the decorative rosette from the acanthus leaves.

It is not the only project connected with rebuilding
of the most important element of the chancel — the
grand altar. Other projects regard the altar mensa.
They have the following reference numbers: MNK III-
PL-848 and 240. They constitute a proof for authorship
of Hendel, in this concrete situation, not connected
with him. They confirm that the intervention of this
architect in the internal shape of the basilica of the Ob-
servant in Rzeszé6w was much greater and to a greater
extent than it used to be claimed.

Another group of Hendel’s projects are those re-
garding the rebuilding the floor and spatial organisation
(separation) of the chancel area.

One of the most interesting is the project with the
reference number MNK III PL-821 — presenting the
openwork gate for the balustrade performed from the
metal, separating the chancel from the nave.

In the monastery cellars, one of the sides of the
forged gate connecting the left and right row of balus-
trade banister remained. It was demounted, probably
during the accommodation of the chancel to the re-
quirements meeting the post-council criteria regarding
the size of the this part of the basilica. This element is
the proof to implement the Zygmunt Hendel’s project
(the proposal from the left). The simplicity and sym-
metry of the composition prove full awareness of the
attempt made by the architect to refer to late Renais-
sance aesthetics of the grand altar.

As a result of the planned increase in the rank of
the church which the sanctuary of Our Lady from
Rzeszéw, up to the basilica minor, which happened
on 12 September 2008 [7, p. 8], the transformation
of the chancel area was commenced according to the
post-council requirements. It was made in the years
2007-2008. The result of those interventions was
extending the area of this part of the church, which
is visible when we look at the contrast between old
and new floor plates (along with great probability of
the Hendel’s restoration — see fig. 7). In this time, the
balustrade designed by Hendel was also transferred (see
fig. 8) which was the logical consequence of rebuild-
ing’. It underwent metamorphosis. The remains after
these changes constitute the aforementioned forged,
openwork gate performed according to the Hendel’s
designa, now it is stored in the monastery’s cellars.
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ZAKONCZENIE

Zachowane projekty autorstwa Hendla zwiazane
z restauracja zespotu oo. Bernardynéw w Rzeszowie
sa3 dowodem szacunku konserwatora dla wartosci za-
bytkowej. Stylowe uzupelnienia elementéw wystroju
wngtrza cechuje historyczne i autorskie podejscie oraz
harmonijna kreacja w doborze repertuaru srodkéw wy-
nikajaca z podporzadkowania si¢ uznawanym walorom
restaurowanego dzieta. Moga one stanowié poklosie
1 wypadkowa ogromnej wiedzy oraz $wiadczyé o po-
wiciagliwosci 1 pietyzmie charakteryzujacym krakowska
szkote konserwatorska.

CONCLUSION

The remains of the designs by Hendel connected
with restoration of the Observant Church in Rzeszéw
are the proof of the restorer’s respect to the monumen-
tal value. Stylish completions of the elements of the
internal side are featured historically and the author’s
attitude as well as harmonious creation in selecting the
repertoire of means resulting from the subordination to
the values of the restored element. They may constitute
the result and outcome of great knowledge and may
confirm the restraint and pietism that characterise the
restoring school of Cracow.
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Streszczenie

Celem opracowania jest oméwienie koncepcji re-
stauracji oltarza wielkiego w zespole oo. Bernardynéw
w Rzeszowie autorstwa krakowskiego architekta Zyg-
munta Hendla. Pogl¢biona analiza konceptu konserwa-
torskiego z I dekady XX wieku przeprowadzona zostala
w oparciu o dokumentacj¢ projektowa pochodzacy ze
zbior6w Muzeum Narodowego w Krakowie. Badania
archiwalne i terenowe pozwolily poszerzy¢ wiedzg, tak
w zakresie historii omawianego zabytku, jak i historii
konserwacji zabytkéw na ziemiach Galicji w okresie
autonomii. Odnaleziona dokumentacja pozwolila
przyblizy¢ rozwiazania konserwatorskie przyjmowane
w Galicji z koncem XIX i poczatkiem XX wieku.

Abstract

The aim of the work is to discuss the concept of re-
storing the grand altar in the complex of Friars Minor of
Observant in Rzeszéw by the architect of Cracow Zyg-
munt Hendel. The in-depth characteristics of restoring
projects from the first decade of the 19" century was per-
formed on the basis of the project documentation coming
from the resources of the National Museum in Cracow.
Archive and field studies allowed to deepen knowledge
of both the history of the discussed monument and the
history and development of restoring monuments in
the area of Galicia in the period of autonomy. The given
documentation allowed to bring the assumed restoration
solutions closer in Galicia at the end of the 19" century
and the beginning of the 20" century.
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Dominik Przygodzki*

Palatium Mieszka | i Dabrowki w Poznaniu.
Analiza mozliwosci ekspozycji architektonicznej

Palace of Mieszko | and Dgbrowka in Poznan
Analysis of the possibilities of architectural display

Stowa kluczowe: Archeologia, relikty
architektoniczne, palatium, przedromanska
architektura, koncepcja architektoniczna, rekonstrukgja,
Ostréw Tumski, Poznan, Mieszko I, Dabréwka

Key words: Archacology, architectural relics,
palace, pre-Romanesque architecture,
architectural concept, reconstruction,

Ostréw Tumski, Poznan, Mieszko I, Dabréwka

Latem 1999 roku Srodowisko archeologdw, history-
kéw architektury 1 konserwatoréw zostalo poruszone
sensacyjnym odkryciem na Ostrowie Tumskim w Po-
znaniu, gdzie prof. Hanna Koc¢ka-Krenz z Uniwer-
sytetu Adama Mickiewicza odkopala po zachodniej
stronie fasady koSciola NMP relikty budowli przed-
romarnskiej'.

Kontynuowane i rozszerzane w latach nastgpnych
badania wokét zachodniej fasady kosciota NMP po-
zwolily na uchwycenie zarysu prostokatnej budowli
o wymiarach 11,70-11,90 X 27,25 m oraz postawienie
hipotezy roboczej, ze mamy tu do czynienia z pozo-
statoSciami palatium ksigzg¢cego Mieszka 11 Dabrowki,
ktdrego lokalizacj¢ na Ostrowie Tumskim wskazywaty
zrédta historyczne. Jak ocenita ten etap badan prof.
Hanna Koc¢ka-Krenz, nie pozwolity one na odtworze-
nie podziatéw wewngetrznych, ale sugerowaty koniecz-
no$¢ ukierunkowania poszukiwan kaplicy patacowej we
wnetrzu kosciota NMP?.

Przeprowadzone tam badania georadarowe wyraz-
nie zaznaczyly przebieg wschodniej $ciany palatium,
a wykonane wykopy archeologiczne potwierdzity
relikty §cian zewngtrznych i $lady podziatéw we-
wngtrznych. Mury palatium zbudowane byty w sposéb
charakterystyczny dla techniki wykorzystujacej tupane
plytki kamienne spajane zaprawa wapienng oraz tyn-
kowane obustronnie tynkiem gipsowym. Szczeg6lnie
interesujacym rezultatem bylo odkrycie §ladéw po-

In the summer of 1999, the milieus of archaeolo-
gists, historians of architecture and conservators be-
came excited about the sensational discovery made by
Professor Hanna Koc¢ka-Krenz from Adam Mickiewicz
University in Ostréw Tumski in Poznan; Professor
Krenz dug out relics of pre-Romanesque structure on
the western side of the facade of the Church of the
Blessed Virgin Mary'.

In the next years, excavations around the western
facade of the Church of the Blessed Virgin Mary were
continued and extended; they allowed for capturing
an outline of a rectangular structure with the follow-
ing dimensions: 11.70-11.90 X 27.25 m; the scientists
put forward a working hypothesis that these were the
remnants of a ducal palace of Mieszko I and Dabrowka,
whose location in Ostréw Tumski was indicated by
historical sources. According to Professor Hanna
Kocka-Krenz, this stage of studies did not allow for
reconstruction of internal divisions, but it suggested
the necessity of searching for the palace chapel inside
the Church of the Blessed Virgin Mary”.

The georadar studies conducted in the location
clearly marked the positioning of the eastern wall of
the palace and the archaeological excavations that were
performed confirmed the relics of external walls and
traces of internal divisions. The walls of the palace were
built in a manner characteristic for the technology of
split stone slates bound with lime mortar and covered
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lichromii na tynku, oraz drewnianej belki progowe;j
w portalu wejSciowym, ktéra w wyniku badafi dendro-
-chronologicznych zostata datowana na 941 rok’.

Wedlug Hanny Koc¢ki-Krenz budynek palatium byt
dwukondygnacyjny, w planie przyziemia podzielony na
trzy czgsci. Rekonstrukcja w trzecim wymiarze wyko-
nana przez autork¢ badan zostata oparta na reliktach
destruktu przewrdconej szczytowej Sciany pdinocnej
palatium o wysokosci dochodzacej do 11 m, ale hi-
poteza o kaplicy palacowej w formie rotundy na osi
palatium musiala zostaé zweryfikowana wobec braku
jakichkolwiek §ladéw takiej budowli wewnatrz ko-
$ciota NMP. Przelom przyniosty dopiero kolejne sesje
badawcze przeprowadzone w rejonie naroznika potu-
dniowo-zachodniego ko$ciola NMP, w wyniku ktérych
odstonigto niemal pelny zarys niewielkiej kaplicy zin-
tegrowanej z korpusem palatium w jego potudniowo-
-wschodnim narozniku. Wedtug Hanny Kocki-Krenz
ta niewielka kaplica palacowa o powierzchni uzytkowej
10 m” w przyziemiu, obok pétkolistej absydy, posiadata
po swych obu stronach dwa symetrycznie rozmiesz-
czone plytkie aneksy i niemozliwy dzi§ do rozpoznania
sposob potaczenia funkcjonalnego z palatium.

Rozmiary wngtrza kaplicy w przyziemiu s3 tak
male, ze mogla ona zaledwie pomieScié celebransa
z asysta, stad Klaudia Stala uwaza, ze niezb¢gdna empora
dla ksigcia, jego matzonki i najblizszego dworu mogta
by¢ ulokowana wtérnie na poziomie pigtra, nad tajem-
niczym aneksem w narozniku potudniowo-wschodnim
palatium, by¢ moze reliktem pierwotnego wejscia do
palatium nad zewngtrznym gankiem — trybung ksigcia
i dworu”.

Pomimo niewielkich rozmiaréw kaplica posiadata
wyjatkowo bogaty wystr6j artystyczny. Badania spe-
cjalistyczne ujawnily wysoki standard zastosowanych
technik i materiatéw wykonczeniowych, Sciany pokryte
byty tréjwarstwowymi kremowo-bialymi tynkami
wapiennymi, co moze sugerowaé zastosowanie deko-
racji o charakterze sgrafitta, dodatkowo wzbogacone
wiclobarwna dekoracja mozaikows oraz ceramicznymi
posadzkami’. Nalezy w pelni podzieli¢ oceng prof.
Hanny Ko¢ki-Krenz, ze ,przedromanska kaplica pa-
tacowa na poznanskim grodzie rézni si¢ ksztaltem od
pozostatych kaplic znanych z wczesno$redniowiecz-
nych zespotéw palacowo-sakralnych na terenie Polski,
w ktérych prostokatny w zarysie budynek swiecki byt
od fundamentéw polaczony ze §wiatynia w formie
rotundy. Ponadto sposéb potaczenia tej kaplicy z do-
mem ksigz¢eym jest odmienny, co w sumie czyni ja
wyjatkowa wsréd dotychczas znanych form. Kaplica
te jest niewielkim koSciolem halowym zamknigtym
od wschodu absyda”.

Dodaé nalezy, ze warto$¢ naukowa, historyczna,
edukacyjna i kulturowa stawia palatium z kaplica na po-
znafiskim Ostrowie Tumskim w rz¢dzie najwazniejszych
zabytkéw architektury doby wezesnopiastowskiej, cho¢
z punktu widzenia ekspozycji stan zachowania substancji
autentycznej nie ulatwia, ale tez nie powinien przekreslié
mozliwosci kreacji nietypowej i nowatorsko rozwiazanej
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with gypsum plaster on both sides. A very interesting
outcome was discovery of traces of polychrome on the
plaster and a wooden threshold beam in the entrance
which, as a result of dendro-chronological studies, was
dated at 941°.

According to Hanna Ko¢ka-Krenz, the palace build-
ing was a two-storied structure; on the lowest storey,
it was divided into three sections. Reconstruction in
the third dimension performed by the author of the
studies was based on relics of the rubble of the toppled
northern end-wall of the palace with a height reaching
11 m, but the hypothesis concerning the palace chapel
in the form of a rotunda on the palace axis had to be
verified with respect to absence of any traces of such
structure inside the Church of the Blessed Virgin Mary.
Subsequent research studies conducted in the area of
the south-western corner of the Church of Blessed Vir-
gin Mary brought a breakthrough; as a result of them,
an almost complete outline of a small chapel integrated
with the body of the palace in its south-eastern corner
was revealed. According to Hanna Kocka-Krenz, this
small palace chapel with the utility surface area of 10 m*
in the lowest storey, next to a semicircular apse, had two
symmetrically placed shallow annexes on both sides;
the manner of functional connection with the palace
is no longer possible to recognize.

Dimensions of chapel interior in the lowest storey
are so small that the structure could have accom-
modated only an officiator with an assistant; thence,
Klaudia Stala believes that the necessary mezzanine
for the prince, his spouse and the court could have
been located on the level of the ground floor, above
the mysterious annex in the south-eastern corner of
the palace, possibly a relic of the original entrance to
the palace over the external porch — a stand for the
prince and the court®.

Despite its small size, the chapel had exceptionally
wealthy and artistic interior design. Specialist studies
revealed high standard of applied technologies and
finishing materials; the walls were covered with cream
and white-coloured lime plaster, which may suggest
application of sgraffito-type decoration, additionally
enriched with multi-coloured mosaic decoration and
ceramic floors’. One has to agree with the assessment
of Professor Hanna Ko¢ka-Krenz that “the shape of the
pre-Romanesque palace chapel in the Poznan borough
differs from other chapels known from early-Medieval
palaces and sacral complexes in the area of Poland,
where the rectangular lay building was connected with
arotunda-shaped temple at the foundations. Moreover,
the manner of connection of the chapel with the prince’s
dwelling is different, which, in sum, makes it exceptional
among other forms known to date. The chapel is a small
hall church, enclosed from the east with an apse”(’.

It is necessary to add that the scientific, historical,
educational and cultural values place the palace and
the chapel in the Ostréw Tumski in Poznafi among
most important monuments of early-Piast architec-
ture. From the perspective of displaying the facility
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ekspozycji. Pozwalajg na to nie tylko nowe technologie
1 nowoczesne materialy, ale takze coraz powszechniej
stosowane w eckspozycjach muzealnych techniki i sys-
temy multimedialne. Rozwiazania takie s szczegblnie
istotne tam, gdzie pojawia si¢ problem uczytelnienia
reliktéw architektonicznych, rozwigzywany tradycyjnie
najchgtniej metodami fizycznej rekonstrukeji obiektu
lub jego fragmentdw, czgsto kwestionowanej z punktu
widzenia wspolczesnej teorii ochrony dziedzictwa’.

Pomimo werbalnych deklaracji dotyczacych zasad
konserwatorskich, zawartych w licznych oficjalnych
mig¢dzynarodowych dokumentach, manifestach ide-
owych, kartach, konwencjach i deklaracjach teoria
czgsto pozostaje zapisem mySli 1 intencji, podczas gdy
praktyka staje si¢ coraz cz¢Sciej ,wyjatkowa” regula. Te
zadziwiajaca dychotomig ilustruje szereg przyktadéw
zrealizowanych w dalszej 1 blizszej przesztosci w calej
Europie:

Saalburg,

Stoa Attalosa na Agorze Atenskiej,

— Wiessenburg,

— Xanten,

— Carnuntum,

— Frauenkirche w DreZnie,

— projekt odbudowy Zamku Hohenzolernéw w Ber-
linie.

W ramach wspdtpracy z Wojewddzkim Konserwa-
torem Zabytkéw w Poznaniu Instytut Historii Archi-
tektury 1 Konserwacji Zabytkéw wprowadzit do planu
badai naukowych® temat zwiazany z problematyka
ekspozygji reliktéw archeologicznych architektury $re-
dniowiecznej, podejmujac opracowanie zatozen i kon-
cepgji architektoniczno-konserwatorskiej ekspozycji
reliktéw palatium Mieszka I i Dabréwki w Poznaniu’.

Rozpoczynajac pracg nad analiza mozliwosci eks-
pozycji architektonicznej nalezy zaznaczyé, iz relikty
budowli przedromariskiej nie znajduja si¢ doktadnie
pod koSciotem NMP. S3 to dwa calkiem odrg¢bne
obrysy budowli. Kiedy korpus koSciota NMP jest
niemalze idealnie zorientowany na osi wschéd-za-
chéd, to gléwna bryta palatium, o ksztalcie w rzucie
prostokata, zorientowana jest jej dtuzszym bokiem
na osi pénoc-potudnie, gdzie w czgsci poludniowe;j
znajduje si¢ kaplica dedykowana Dabréowce. W ten
sposéb relikty Sredniowiecznego budynku palatium
znajduja si¢ zardwno wewnatrz kosciota NMP, jak i na
zewnatrz tejze budowli, co z jednej strony moze by¢
cickawym 1 zréznicowanym pod wzgledem rodzaju
1 formy ekspozycji reliktéw architektonicznych, jak
1 trudnym i skomplikowanym z racji wlasnie tegoz
cickawego polozenia obu bryt wzglgdem siebie. Jedyny
wsp6lny mianownik obu budowli, gdzie mury pézniej-
szego gotyckiego koSciota NMP bezposrednio oparte
sa na romanskich reliktach muréw, to dwie kolumny
pierwszego rz¢du patrzac od zachodu znajdujace si¢ na
osi muru wschodniej Sciany palatium oraz §lizgajacy
si¢ po p6Inocnej $cianie kaplicy ,Dabréwki” fragment
murdéw potudniowej elewacji kosciota NMP. Pozostale
mury obu budynkéw w zaden sposéb nie pokrywaja

to broader audience, the preservation degree of the
authentic substance makes the task difficult; however,
these hindrances should not rule out the possibility of
creating an untypical and innovative display. This is
possible thanks to modern technologies and materials,
including multimedia techniques and systems that are
used more and more often in museum exhibitions.
Such solutions are particularly important in places
where there are problems with making architectural
relics legible, which is traditionally solved via methods
of physical reconstruction of a facility or its fragments,
often challenged from the point of view of the modern
theory of heritage protection’.

In spite of verbal declarations regarding conserva-
tion principles, contained in numerous official docu-
ments, ideological manifestoes, charters, conventions
and declarations, theory often remains the record of
thoughts and intentions, whereas practice becomes,
more and more often, the rule of exception. This sur-
prising dichotomy is illustrated by a series of projects
implemented in distant and closer past around Europe:
— Saalburg,

— Stoa Attalosa at the Agora of Athens,

— Wiessenburg,

— Xanten,

— Carnuntum,

— Frauenkirche in Dresden,

— reconstruction design of the Hohenzollern Castle
in Berlin.

Within the scope of cooperation between the
Province Conservator of Monuments in Poznan, the
Institute of History of Architecture and Preservation
of Monuments introduced the issue related to display
of architectural relics of Medieval architecture to the
plan of scientific studies®, undertaking the task of pre-
paring the premises along with the architectural and
conservation concept of display of relics from the palace
of Mieszko I and Dabréwka in Poznar’.

Upon commencing the work on the analysis of pos-
sibilities of architectural display, it has to be noted that
the Church of the Blessed Virgin Mary and the relics
of pre-Romanesque structure are not located directly
beneath each other. These are two completely separate
outlines; the body of the Church of the Blessed Virgin
Mary fits almost ideally on the east-west axis, whereas
the main body with a rectangular shape has its longer
side along the north-south axis; the chapel dedicated
to Dabréwka is located in the southern section. There-
fore, the relics of the Medieval palace are located both
inside the Church of the Blessed Virgin Mary and
outside this structure. Such positioning may, on the
one hand, be interesting and diversified with respect
to the type and form of display of architectural relics,
but on the other, it creates difficulties resulting from
the unique positioning of two structures with respect
to each other. The only common denominator of both
structures, where the walls of the later Gothic Church
of the Blessed Virgin Mary are directly resting on Ro-
manesque relics of walls, are two columns of the first
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si¢ w rzucie, co stwarza mozliwo$é ekspozycji reliktéw
bezposrednio od gory.

Bazujac na zgromadzonych materiatach z badan
prof. Hanny Kocki-Krenz'’ oraz dostgpnych badaniach
georadarowych wyraznie wskazujacych na usytu-
owanie reliktéw romanskich pod poziomem gruntu
oraz posadzki ko$ciota NMP mozna byto rozpoczaé
poszukiwania sposobu, formy i wielkosci ekspozycji
architektonicznej palatium Mieszka I 1 Dabréwki.

Jedna z koncepcji skupita si¢ na ekspozycji reliktéw
gtéwnie we wngtrzu kosciota NMP. Tutaj réwniez

Ryc. 1. Model koncepcyjny — oprac. Dominik Przygodzki

Fig. 1. Conceptual model, prepared by Dominik Przygodzki

row, looking from the west, located on the axis of the
eastern wall of the palace and the southern fagade of the
Church of the Blessed Virgin Mary overlapping with
the fragment of the northern wall of the “Dabréwka”
chapel. The remaining walls of both structures do not
overlap in the projection, and this offers a possibility
of display of relics directly from above.

Relying on materials collected during the studies of
Professor Hanna Ko¢ka-Krenz'’ and available georadar
studies clearly indicating location of Romanesque rel-
ics under the level of the ground and the floor of the

Ryc. 2. Model koncepcyjny — oprac. Dominik Przygodzki
Fig. 2. Conceptual model, prepared by Dominik Przygodzki
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zmodyfikowaniu ulegala funkcja samego kos$ciola
NMP z catkowitego przeznaczenia sakralnego w po-
aczenie funkgji $wieckich i sakralnych. Dla lepszego
wykorzystania przestrzeni ko$ciola zaproponowano,
zgodnie z dodatkowa, nows funkcja edukacyjna, ktéra
pozwolitaby na maksymalne wykorzystanie mozliwosci
wngtrza oraz dost¢pno$é w calym zakresie czasowym
dnia dla polaczenia obu tych funkcji wzajemnie si¢
nie wykluczajacych, stopnie amfiteatralne tworzace
widowni¢ z podnoszacych si¢ fragmentdéw posadzki
kos$ciota. Uniesiona podloga, z ktérej utworzona zostata

Ryc. 3. Model koncepcyjny — oprac.Dominik Przygodzki
Fig. 3. Conceptual model, prepared by Dominik Przygodzki

Church of the Blessed Virgin Mary, it was possible to
commence a discussion concerning the manner, the
form and the volume of architectural display of the
palace of Mieszko I and Dabrowka.

One of the concepts focused on display of relics
mainly inside the Church of the Blessed Virgin Mary.
Here, the function of the Church of the Blessed Vir-
gin May was also modified: from completely sacral
use to combination of lay and sacral functions. With
respect to better utilization of the space of the church,
a proposal was put forward (in line with the additional

Ryc. 4. Model koncepcyjny — oprac. Dominik Przygodzki
Fig. 4. Conceptual model, prepared by Dominik Przygodzki
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platforma dla widowni, otwiera przestrzef znajdujaca
si¢ ponizej 1 ujawnia zawarta w niej wschodnia $ciang
palatium. Jest to wladnie ta Sciana, gdzie mozemy zo-
baczy¢ bezposrednia relacjg obu budowli wzglgdem
siebie. To tu wlasnie kolumny opieraja si¢ na reliktach
Sredniowiecznych czyniac t¢ przestrzen warta wyjat-
kowego wyeksponowania. Cala przestrzen zostata wy-
dzielona przezroczysta przepona ze szkta hartowanego
1 bezpiecznego, aby jesli to konieczne, mozliwe byto
odpowiednie utrzymanie mikroklimatu dla reliktéw
architektonicznych (ryc. 1).

Trybuna o ksztalcie wpasowujacym si¢ pomigdzy
kolumny koSciofa znajduje si¢ w centralnej jego czgsci
1 jednocze$nie pozostawia na tyle wolnej przestrzeni
wokot siebie, aby wierni, turySci lub publicznosé
swobodnie mogta si¢ poruszaé po przestrzeni wngtrza
kosciola, jednocze$nie majac niczym nieskr¢gpowany
wglad w ekspozycje Sredniowiecznych muréw. Dzigki
wydzieleniu przeponami wngtrza zyskujemy mozli-
wo$¢ zamieszczenia wewnatrz odpowiedniej instalacji
holograficznej, dzigki ktérej mozna by wyswietlaé
pelne rekonstrukeje kolejnych faz przebudowy i hi-
storil palatium Mieszka 1. Rozwazano réwniez moz-
liwos¢ zejScia w tej przestrzeni na poziom palatium,
gdzie mozliwe byloby blizsze studiowanie reliktéw
architektury 1 archeologicznych eksponatéw, lecz ten
wariant uzalezniony bylby od stanu zachowania i liczby
zdobytych reliktéw archiktoniczno-archeologicznych.
Choé ta koncepcja skupia si¢ gtéwnie na wngtrzu, nale-
zy rébwniez wspomnied o tym, co na zewnatrz. Jak juz
wiemy, budowle przenikaja si¢ wzajemnie na rzucie,
wigc w stopniu minimalnym, nie ingerujacym w tkanke
znajdujaca si¢ ponizej gruntu zostaje oznaczony obrys
budowli w posadzce o odmiennej kolorystyce niz ota-
czajacy ten budynek chodnik lub lekko wyniesionym
tarasem o réwniez odmiennym materiale oktadziny.
Utrzymujac zasadg obrysu tkwiacych ponizej reliktow,
ale zmieniajac strukturg na obszar zielony w postaci
trawnika, eksponuje si¢ szczegblnie wazny element
palatium, jakim jest kaplica ,Dabréwki” (ryc. 2).

Kolejna z koncepcji skupita si¢ w catosci na mozli-
wosci ekspozycji reliktéw gtéwnego trzonu budynku
palatium. Tak wigc powstata prostokatna w ksztalcie
forma o nieco wigkszym obrysie od rysunku rzutu
palatium, b¢daca zaréwno na zewnatrz, jak i wewnatrz
kosciola NMP (ryc. 3).

Zatozeniem byla cksploracja calego obszaru we-
wnatrz obrysu murdéw romanskich, obnizenie terenu
od 1,5 m do 2 m pozwalajace na catkowite odstonigcie
pozostatoéci po murach palatium. Cate to zamierzenie
ograniczone $cianami bgdacymi jednocze$nie murem
oporowym zostalo przekryte konstrukcja stalowa
tworzaca siatkg kwadratéw o boku ok. 2 m, na ktérej
polozone zostaly trojwarstwowe panele szklane umoz-
liwiajace bezposredni wglad do wngtrza przestrzeni
cksponujacej relikty muréw romanskiego budynku
palatium. Do konstrukcji stalowej wspierajacej prze-
szklenie przymocowane zostalo o$wietlenie skupiajace
uwage na poszczegblnych, wybranych waznych ele-
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new educational functions, which would allow for
a maximum use of the interior and its availability at all
times) to combine both these functions with the use of
amphitheatre steps, which would make up an audience
seating area from rising fragments of the church floor.
Raised floor, from which a platform for the audience
was made, opens onto the space located below and
shows the eastern wall of the palace embedded in it.
Here, columns rest on Medieval relics making this
space worthy of unique display. The entire space is
separated by a transparent membrane made of tem-
pered glass, which could preserve the microclimate for
the architectural relics, if necessary (fig. 1).

The stand is located in the central part of the church
and its shape fits between church columns; at the same
time, it leaves enough open space so that believers,
tourists and the audience can move freely around the
church, at the same time having unobstructed insight
onto the display of Medieval walls. Obviously, thanks
to separation of the interior with membranes, there is
an option of placing a relevant holograph installation
inside, thanks to which it would be possible to show
complete reconstruction of subsequent stages of the
project and the history of the palace of Mieszko I.
A possibility of connecting this level with the level of
the palace (where closer study of relics of architecture
and archaeological exhibits would be possible) was
also taken into consideration, yet this variant depends
on the status of preservation and the number of col-
lected architectural and archaeological relics. Even
though this concept focuses mainly on the interior, it
is necessary to mention the exterior too. As it is known,
buildings overlap each other, thence on the projection
(in 2 minimum degree, not interfering with the tissue
located below the ground), the outline of the building
is marked on the floor with a different colour than
the pavement surrounding the building, or with the
use of a slightly raised terrace with a different lining
material. Observing the principle of outline of relics
located below, but changing the structure for a green
area in the form of a lawn, a particularly important
element of the palace, i.e. the “Dabréwka” chapel, is
given prominence (fig. 2).

Another concept focuses entirely on the possibility
of displaying the relics of the main core of the palace
building. Therefore, a rectangular form was created
with an outline slightly larger than the projection of
the palace, located both outside and inside the Church
of the Blessed Virgin Mary (fig. 3).

The assumption relies on exploration of the entire
area inside the outline of Romanesque walls, lower-
ing the area from 1.5 m to 2 m which would allow for
complete disclosure of all remnants of the palace walls.
The entire project is delimited by walls, which simul-
tancously function as the retaining wall, and is covered
with a steel structure which makes up a mesh of squares
with sides of 2 m, on which three-layered glass panels
were placed, enabling direct insight into the interior of
the space where relics of walls of the Romanesque palace
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mentach architektury oraz instalacja multimedialna
w postaci np. projektordw o duzej jasnosci emitujace
obrazy na $ciany lub posadzki w postaci mappingu.
Mozliwo$é ekspozycji reliktéw romanskich budowli
pod przekryciem jednocze$nie bgdacym posadzka
mozna prze$ledzié na przykladzie Wislicy, gdzie w ko-
legiacie NMP pod poziomem posadzki mozna odna-
lez¢ relikty romanskiego ko$ciota z XII wicku z cenna
posadzka rytowana oraz relikty etapéw przebudowy
kolegiaty z okresu p6Znoromanskiego 1 wczesnogo-
tyckiego kolegiaty NMP''. Eksploracja we wnetrzu
kosciota NMP osiagngta poziom umozliwiajacy zejScie
pod poziom obecnej posadzki. Schody kr¢cone znalazty
si¢ w kruchcie wejSciowej zachodniej elewacji kosciota
NMP. Dzigki wygospodarowaniu przestrzeni pod po-
sadzka 1 udost¢pnieniu jej zwiedzajacym pojawila sig
mozliwos¢ dokladniejszego studiowania reliktéw archi-
tektury oraz wykorzystania technologii cyfrowych do
np. rzutowania za pomoca projektoréw rekonstrukeji
posadzki lub ukazania kolejnych warstw przebudowy
palatium oraz calosci zatozenia. W tej wersji kaplica
»Dabréwki” jest niedostgpna, relikty zostaja pozosta-
wione dla przysztych pokolent badaczy architektury,
lecz nie jest ukryta, a efekty badaf archeologicznych
oraz liczne rekonstrukcje w postaci modeli fizycznych
oraz modeli 3D i holograméw zostaly zgromadzone
w pomieszczeniu polozonym ponizej poziomu gruntu,
na dawnym poziomie palatium i kaplicy. Zarys kaplicy
podobnie jak w poprzedniej koncepcji tworzy obrys
rzutu w poziomie obecnego chodnika wyksztalcony
z formy zielefica. Koncepcja ta pozostawia ko$ciot
NMP i jego wngtrze nadal miejscem sakralnym, co jest
zgodne z wytycznymi archidiecezji poznanskiej co do
zagospodarowania wngtrza kosciota NMP.

Trzecia, najbardziej rozbudowana pod wzgl¢dem
zakresu ekspozycji, dziatan architektonicznych oraz
funkcji koncepcja obejmuje zaré6wno wngtrze ko-
Sciola, jak 1 teren przylegly do jego bryly. Ekspozycja
na zewnatrz koSciota NMP muréw romanskich pod
szklanym przekryciem zostata ograniczona do pot-
nocnego fragmentu budynku palatium znajdujacego
si¢ w pdtnocno-zachodnim narozniku ko$ciota NMP.
Scenariusz ekspozycji jest podobny do poprzednich
wersji (ryc. 4).

Odpowiednie o$wictlenie sprzgzone z komputerem
umozliwiajacym odtwarzanie pewnych sckwencji zwia-
zanych z eksponowaniem poszczegblnych najbardziej
interesujacych fragmentéw reliktéw architektonicz-
nych oraz projektory odtwarzajace i rzutujace mapping
na §ciany oraz posadzki rezerwatu. We wngtrzu utwo-
rzono ,,okno” o boku 3 X 3 m, w tej samej technologii
co przekrycie rezerwatu na zewnatrz, pomigdzy pierw-
szym rzgdem kolumn gotyckiego ko$ciota w miejscu,
gdzie znajduje si¢ wschodnia $ciana palatium. Relikt
$ciany wewnatrz odpowiednio o$wictlony i obdarzony
odpowiednim opisem w postaci wytrawionego tekstu
na panelach szklanych tworzacych posadzke. Tu tez
we wngtrzu kaplicy na posadzce pojawia sig¢ zarys
murdéw palatium, doskonale widoczny w odczytach

buildings are displayed. Lights attached to the steel struc-
ture supporting the glazing focus the audience’s atten-
tion on selected fragments of architecture; there is also
a multimedia installation in the form of bright projectors
which present images on walls or vaults in the form of
mapping. The possibility of display of relics of Roman-
esque structures under coverage which, at the same
time, functions as a vault is modelled upon the example
of Wislica, where the Collegiate Church of the Blessed
Virgin Mary features a display of relics of a Romanesque
church from the 12" century with a valuable engraved
vault and relics of stages of reconstruction of the Col-
legiate Church from late-Romanesque period and early-
Gothic period"'. The display is located below the level of
the floor. Exploration inside the Church of the Blessed
Virgin Mary reached the level enabling descent under
the level of the present-day floor. The winding stairs
are located in the entrance porch on the western side of
the Church of the Blessed Virgin Mary. Due to the fact
that some space was made available to visitors under the
floor, there is a possibility of closer inspection of relics of
architecture and use of digital technology, e.g. for show-
ing reconstruction of the vault or subsequent layers of
reconstruction of the palace and the entire complex with
the use of projectors. In this version, the “Dabréwka”
chapel remains inaccessible, whereas relics are left for the
future generations of architecture researchers, without
being hidden; the effects of archacological studies and
numerous reconstructions in the form of physical 3D
models and holograms are presented in a room located
below the level of the ground and on the former level
of the palace and the chapel. The outline of the chapel,
similarly to the previous concept, creates the outline of
the projection on the level of the present-day pavement,
formed out of the lawn. In this concept, the interior of
the Church of the Blessed Virgin Mary remains a sacral
space, which complies with the guidelines of the Poznan
Archdiocese concerning management of the interior of
the Church of the Blessed Virgin Mary.

The third concept, most extended with respect to the
range of exhibition, architectural activities and functions,
encompasses both interior of the church and the level
adjoining it. The exhibition outside the Church of the
Blessed Virgin Mary and the Romanesque walls under
the glazing was restricted to the northern fragment of
the palace building located in the north-western corner
of the Church of the Blessed Virgin Mary. The scenario
of display is similar to previous versions (fig. 4).

Proper lighting combined with computer equip-
ment enables screening of certain sequences related
to display of individual most interesting fragments of
architectural relics and projectors displaying and pro-
jecting mapping on the walls and vaults of the facility.
Inside, a window of 3 X 3 m was executed in the same
technology as the glazing of the facility outside; it is
located between the first row of columns of the Gothic
Church, in place where the eastern wall of the palace is
positioned. The wall relic is properly lit inside and pro-
vided with relevant caption in the form of text etched
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Ryc. 5. Widok wejscia do kaplicy ,Dabréwki” — oprac. Dominik Przygodzki
Fig. 5. View onto entrance to “Dgbréowka” chapel, prepared by Dominik Przygodzki

¢

Ryc. 6. Wizualizacja koncepcji, elewacja potudniowa kosciota NMP — oprac. Dominik Przygodzki
Fig. 6. Visualization of the concept, southern facade of the Church of the Blessed Virgin Mary, prepared by Dominik Przygodzki
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Ryc. 7. Model koncepcyjny, ,rekonstrukcja” kaplicy ,Dabrowki’— oprac. Dominik Przygodzki
Fig. 7. Conceptual model, “reconstruction” of the “Dgbréwka” chapel, prepared by Dominik Przygodzki

z georadaru, w postaci odmiennej kolorystyki i fak-
tury materiatu, z ktérego zostata wykonana posadzka
koSciola. Ten sam zabieg ujawnienia obrysu budynku
romanskiego palatium pojawia si¢ na zewnatrz bryly
kosciola. Obrys wyksztalcony z odmiennego materialu
o innej fakturze tworzacy niewielki placyk przed ko-
Sciotem NMP (ryc. 5).

Sugerowany material to ten sam kamien, z ktérego
wykonane zostaly mury palatium. Jest to nawiazanie
wprost oraz mozliwo$¢ obcowania z tymze materialem
w sposéb bezposredni, taki jak np. dotyk. Koncepcja
ta jako jedyna ze wszystkich trzech tu opisywanych
zawiera propozycj¢ ,rekonstrukeji” kaplicy ,,Dabrow-
ki”. Dzigki przenikajacym si¢ rzutom obu budynkéw,
kosciota i palatium, jest tutaj mozliwo$¢ pojawienia
si¢ bryly bezposrednio nad reliktami znajdujacymi
si¢ ponizej in situ. W tym miejscu pojawia si¢ ,rekon-
strukcja”, ale jako bryta o gabarytach i ksztalcie orygi-
nalnej kaplicy, jednak bez detalu architektonicznego,
wykonana z neutralnego materialu, jakim jest beton
architektoniczny. Jako przyklad takiej ,rekonstrukeji”
w postaci prostej bryly ,postawionej” bezpo$rednio na
murach in situ jest Muzeum Archeologii Praca Nova
Do Castelo de Sao Jorge w Lizbonie, gdzie takze ksztalt
bryty budowli zostat odzwierciedlony w uproszczonej
formie i neutralnym materiale. Cickawa propozycja
jest proba podniesienia i wykorzystania potudniowej
Sciany kaplicy, ktéra obecnie lezy przewrdcona przy
potudniowej elewacji kaplicy (ryc. 6).

Wiedz¢ t¢ czerpiemy z badan archeologicznych
przeprowadzonych przez prof. Hanng Kocke-Krenz.
Co cickawe, w §cianie znajduje si¢ nienaruszony otwor
okienny, ktory tylko wzmacnia atrakcyjno$¢ tego ele-
mentu reliktu architektury romanskiej. Podniesienie

on glass panels that make up the floor. Here, inside the
chapel, the outline of the palace walls is presented on
the floor; it is excellently visible in georadar readings;
the outline is marked with the use of different colour
and texture of materials of which the church floor was
made. The same procedure of marking the outline of
the Romanesque palace is used outside the church. The
outline marked with the use of different materials and
texture creates a small square in front of the Church
of the Blessed Virgin Mary (fig. 5).

The suggested material is the stone from which
walls of the palace were built; this is a clear reference
to the original structure and it also offers a possibility
of contact with the material in a direct manner, e.g. via
touching. This concept is the only one among three
concepts described here that includes the proposal of
“reconstruction” of Dabréwka chapel. Thanks to over-
lapping projections of both buildings, the church and the
palace, there is a possibility of displaying the structure
directly above the relics located below, in situ. This is
the place where the “reconstruction” appears — the struc-
ture whose size and shape corresponds to the original
chapel, yet without architectural details, made of neutral
material, such as architectural concrete. An example of
such “reconstruction” in the form of a simple structure
“placed” directly on the walls in situ is the Museum of
Archaeology Praga Nova Do Castelo de Sio Jorge in
Lisbon, where the shape of the building is rendered in
a simplified form and in neutral material. An interest-
ing proposal is also an attempt at uplifting and using the
southern wall of the chapel, which currently lies toppled
by the southern facade of the chapel (fig. 6).

The knowledge derives from the architectural
studies conducted by Professor Hanna Ko¢ka Krenz.
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$ciany za pomoca wspdlczesnych technik budowlanych
jest obecnie jak najbardziej mozliwe 1 bezpieczne,
a wykorzystanie oryginalnej $ciany w bryle kaplicy jest
interesujacym rozwigzaniem, ktére podnosi zaintereso-
wanie. Pozostate $ciany i elementy bryly, czyli absyda
oraz dwuspadowy dach zostaja zrealizowane w betonie
architektonicznym, §ciana p6étnocna kaplicy pozostaje
»zatopiona” w elewacji poludniowej koSciota NMP.
Bryla kaplicy od strony wschodniej 1 potudniowe;j jest
otoczona fosa na glgboko$é dawnego poziomu terenu,
dzigki czemu otrzymujemy mozliwo$é wyeksponowa-
nia oryginalnych kamiennych muréw kaplicy znajdu-
jacych si¢ obecnie pod poziomem gruntu. Na elewacji
potudniowej, tam gdzie znajduje si¢ oryginalny frag-
ment $ciany kaplicy, przejécie pomigdzy nieregularnie
urywajaca si¢ oryginalng Sciana z kamienia a Sciang
bryly kaplicy jest wyraznie rozdzielone szczeling o sze-
rokosci 10 cm, tak aby nie bylo watpliwosci, gdzie stare
z nowym si¢ spotyka. Natomiast od strony zachodniej
bryla kaplicy urywa si¢ na wysokos$ci bramy przejazdo-
wej, a powstala ,sztuczna” zachodnia elewacja zostaje
wykonana jako przekrdj, gdzie beton ujawnia si¢ po
obwodzie krawegdzi bryly, a wngtrze zostaje zasklepio-
ne plaszczyzna wykonang z paneli blachy cortenowej.
W tejze elewacji znajduje si¢ réwniez przeszklony
otw6r bedacy jednocze$nie oknem z mozliwoS$cia
wgladu do wngtrza oryginalnej kaplicy ,Dabréwki”
oraz wejSciem do wngtrza poprzez krgcone schody.
I tu dochodzimy do kolejnej funkgji, o ktéra zostala ta
wersja koncepcji rozbudowana, a mianowicie funkgji
naukowo-edukacyjnej. Schody znajdujace si¢ w kaplicy
prowadza na poziom dawnego przyziemia i stamtad
przedostajemy si¢ do niewicelkiej sali multimedialnej
zlokalizowanej wzdluz potudniowej $ciany palatium,
ktéra jest elementem eksponowanym we wngtrzu
tejze sali. Sala multimedialna stuzyé moze pokazom
zwigzanym z historia miejsca jako elementowi uzu-
pelniajacemu scenariusz zwiedzania tego miejsca, jak
1 réwniez moze stuzy¢ jako minisala konferencyjno-
-prelekeyjna (ryc. 7).

Jako alternatywne rozwiazanie wejscia do tej prze-
strzeni pojawia si¢ forma prostopadto$cianu wychodza-
cego z ziemi zakofczonego szklanym przedsionkiem
w zachodniej cz¢Sci calego zagospodarowania. Obie
propozycje komunikacyjne sali moga by¢ polaczone
i tworzy¢ obieg jednokierunkowy z wejsciem i wyjsciem.

Prace nad przedstawionymi tu kilkoma wersjami
koncepcji mozliwosci aranzacji reliktéw architekto-
nicznych palatium przy kaplicy NMP w Poznaniu
nadal s3 rozwijane, kontynuowane jest poszukiwanie
alternatyw o réznych kierunkach i stopniach ekspozycji
tkanki zabytkowej. Na biezaco §ledzone s3 dzialania
badawczo-archeologiczne odbywajace si¢ przy tej
lokacji oraz prowadzone sa konsultacje z Wojew6dz-
kim Konserwatorem Zabytkéw w Poznaniu, a prace
prowadzone s3 z uwzglednieniem wszelkich sugestiii
oraz informacji na temat nowych odkry¢ archeologicz-
nych i mozliwosci ich wykorzystania w omawianym
projekcie.
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It is interesting to note that the wall features an intact
window opening, which increases attractiveness of this
element of relic of Romanesque architecture. Raising
the wall with the use of modern construction tech-
niques is currently possible and safe, whereas use of the
original wall in the structure of the chapel constitutes
an interesting solution, which could make the facility
more interesting. The remaining walls and elements
of the structure, i.e. the apse and the pitched roof,
could be executed in architectural concrete, whereas
the northern wall of the chapel would be “sunk” in the
southern fagade of the Church of the Blessed Virgin
Mary. On the eastern and southern side, the structure
of the chapel would be surrounded by a moat at a depth
of the former ground level, which offers an opportunity
of displaying the original stone walls of the chapel cur-
rently located under the ground level. On the southern
facade, where the original fragment of the wall chapel
is located, the passage between the irregularly broken
original stone wall and the wall of the chapel is clearly
separated by a crack 10 cm wide, so that there are no
doubts concerning the meeting point of the new and
the old structure. On the other hand, on the western
side, the structure of the chapel ends at the height of
the entrance gate and the “artificial” western facade is
made as a cross-section, where the concrete material
lines the edge of the structure, whereas the interior is
sealed up with corten sheet panels. In the facade, there
is also a glazed opening which functions as a window
offering the possibility of looking inside the original
“Dabréwka” chapel and an entrance inside via a wind-
ing staircase. This place accommodates another func-
tion of this concept, i.e. the scientific and educational
function. Stairs in the chapel lead to the former lowest
storey; from there, visitors can access a small multi-
media room located along the southern wall of the
palace, which constitutes an element displayed inside
this room. The multimedia room may also be used for
presentations related to the history of the place, as an
element supplementing the sightseeing scenario of this
location; it may also function as a mini conference and
lecture room (fig. 7).

A cuboid form emerging from the ground and
topped with a glazed foyer in the western section of
the facility could function as an alternative entrance.
Both proposals of passageways to the hall may be
connected and create a one-direction system with an
entrance and exit.

Work on the presented concepts of arranging archi-
tectural relics of the palace by the Chapel of the Blessed
Virgin Mary in Poznan is still under way; alternative
manners of display of the historical tissue on various
levels are searched for. On an ongoing basis, research
and architectural studies conducted in the location
are being monitored and consulted with the Province
Conservator of Monuments in Poznan, taking into ac-
count all suggestions and information regarding new
architectural discoveries and the possibilities of using
them in the discussed project.



LITERATURA

[1] Kadtuczka A., Rekonstrukcja architektoniczna — realne
czy wirtualne modelowanie rzeczywistosci historycznej?
[w:] Doktryny i realizacje konserwatorskie w swietle do-
Swiadczen krakowskich ostatnich 30 lat, praca zbiorowa
pod red. B. Krasnowolskiego, Wyd. WAM-SKOZK,
Krakéw 2011, s. 209-223.

[2] Koc¢ka-Krenz H., Wezesnopiastowski Poznaii w swietle
Zrddet archeologicznych, [w:] Gniezno i Poznaii w pati-
stwie wezesnych Piastow, red. A. Wojtowicz, Poznan
2000, s. 61-76.

[3] Kocka-Krenz H., Poczqgtki monumentalnej architektury
Swieckiej w grodzie poznariskim, [w:] Poczqtki architektu-
ry monumentalnej w Polsce, red. T. Janiak, D. Stryniak,
Muzeum Poczatkéw Panistwa Polskiego, Gniezno
2004, s. 71-84.

[4] Koc¢ka-Krenz H., Kostki mozaikowe Ostrowa Tum-
skiego w Poznaniu, Archaeologia Historica Polona,
t. 15/2, 2005, s. 187-200.

[5] Ko¢ka-Krenz H., Pre-Romansque Chapel in Poznait,
[w:] Questiones Medii Aevi Novae, t. 15, Societas Vi-
stulana/Fundacja Centrum Badan Historycznych,
Warszawa 2010, s. 221-239.

[6] Ko¢ka-Krenz H., Na wyspie Ostrow, przy ktdrej dzisiaj
jest Poznaii, Muzeum Archeologiczne w Poznaniu,
Poznan 2012, s. 1-80.

[7] Stala K., Architektura rezydencji wezesnopiastowskich
w Polsce, prdba reinterpretacji dotychczasowych pogladdw
z uwzglednieniem tla europejskiego, Seria Architek-
tura, Monografia 442, Wyd. PK, Krakéw 2013,
s. 177-180.

[8] Zalewski W., Stec M., Rytowana romaviska posadz-
ka w kolegiacie wislickiej. Studium konserwatorskie,
[w:] Studia i Materiaty Wydziatu Konserwacji Dziel
Sztuki ASP w Krakowie, t. IV, ASP Krakéw, Kra-
kow 1994.

H. Kocka-Krenz, Wezesnopiastowski Poznait w swietle Zrddet
archeologicznych, [w:] Gniezno i Poznait w paristwie wezesnych
Piastéw, red. A. Wojtowicz, Poznan 2000, s. 61-76.

Idem, Poczqtki monumentalnej architektury swieckiej w grodzie
poznaiiskim, [w:] Poczqtki architektury monumentalnej w Polsce,
red. T. Janiak, D. Stryniak, Muzeum Poczatkéw Panstwa
Polskiego, Gniezno 2004, s. 71-84.

Idem, Pre-Romansque Chapel in Poznafi, [w:] Questiones Medii
Aevi Novae, t. 15, Societas Vistulana/Fundacja Centrum
Badan Historycznych, Warszawa 2010, s. 221-2309.

K. Stala, Architektura rezydencji wezesnopiastowskich w Polsce,
préba reinterpretacji dotychczasowych pogladéw z uwzglednieniem
tta europejskiego, Seria Architektura, Monografia 442, Wyd.
PK, Krakéw 2013, s. 177-180.

H. Kocka Krenz, Kostki mozaikowe Ostrowa Tumskiego
w Poznaniu, Archacologia Historica Polona t. 15/2, 2005,
s. 187-200.

6

H. Kocka-Krenz, Na wyspie Ostréw, przy ktdrej dzisiaj jest Po-
znait, Muzeum Archeologiczne w Poznaniu, Poznan 2012,
s. 1-80.

A. Kadtuczka, Rekonstrukcja architektoniczna — realne czy wir-

tualne modelowanie rzeczywistosci historycznej? [w:] Doktryny

i realizacje konserwatorskie w swietle doswiadczeri krakowskich

ostatnich 30 lat, praca zbiorowa pod red. B. Krasnowolskiego,

Wyd. WAM-SKOZK, Krakéw 2011, s. 209-223.

® nr A-1/38/2013/DS.

° Autor koncepgji: arch. Dominik Przygodzki, konsultacje
architektoniczno-konserwatorskie prof. arch. Andrzej Ka-
dtuczka, konsultacje archeologiczne dr hab. Klaudia Stala.

UK. Stala, op. cit., s. 172-174.

"W, Zalewski, M. Stec, Rytowana romaiska posadzka w kolegia-

cie wislickiej. Studium konserwatorskie, [w:] Studia i Materialy

Wydziatu Konserwacji Dziet Sztuki ASP w Krakowie, t. IV, ASP

Krakow, Krakow 1994, s. 861 87.

7

Streszczenie

Artykut porusza tematyke poszukiwan formy eks-
pozycji odkrytych przedromanskich reliktéw arche-
ologicznych w ramach wspélpracy Instytutu Historii
Architektury 1 Konserwacji Zabytkéw z Wojewddzkim
Konserwatorem w Poznaniu. Rozwazania nad kierun-
kiem rozwoju dalszych prac archeologiczno-konserwa-
torskich w rejonie kosciota NMP na Ostrowie Tumskim
w Poznaniu oraz przedstawienie kilku zréznicowanych
pod wzgledem zaréwno formy, jak i funkcji, z wyko-
rzystaniem tradycyjnych i wspélczesnych technologii
budowlanych oraz multimedialnych form, koncepcji
sposobdw prezentacji reliktu architektury romanskiej,
jakim jest palatium Mieszka I i Dabréwki.

—2

Abstract

In the article, the author discusses the search for
the form of display of discovered pre-Romanesque ar-
chaeological relics within the scope of cooperation of the
Institute of History of Architecture and Preservation of
Monuments with the Province Conservator in Poznan.
The author presents the directions of development of fur-
ther archacological and conservation work in the area of
the Church of the Blessed Virgin Mary in Ostréw Tumski
in Poznai and shows several concepts for the manner of
presenting the relics of Romanesque architecture, i.c. the
palace of Mieszko I and Dabréwka diversified with respect
to the form and function, using traditional and modern
construction technologies and multimedia forms.
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SCIENCE

Piotr Kotodziejczyk*

Droga Krolewska: dziedzictwo i ochrona dawnego

szlaku na terenie Jordanii

King’s Highway: heritage and protection of ancient
and modern, Transjordanian route

Stowa kluczowe: dawne drogi, szlaki handlowe,
Jordania, dziedzictwo Bliskiego Wschodu,
historia handlu

Key words: old roads, trade routes, Jordan,
Middle Eastern heritage, history of trade

Ekonomia, widoczna zwlaszcza w relacjach handlo-
wych, odgrywata na Bliskim Wschodzie rolg kluczowa
od czaséw najdawniejszych. Slady tych relacji w postaci
szlakéw karawanowych, schronisk i studni, znakéw
orientacyjnych czy wreszcie osad 1 faktorii handlowych
sa jednak cz¢sto pomijane w procesie konserwacji i nie
doczekuja si¢ kompleksowych programéw badawczych.
Podobnie jest w przypadku badaczy zajmujacych sig
studiowaniem krajobrazu i jego relacji z czlowiekiem
w przeszloSci. Bardziej interesuja ich stanowiska
o wyraznie osadniczym charakterze lub cmentarzy-
ska niz, czgsto mato spektakularne, $lady kontaktéw
handlowych. Tymczasem §lady kontaktéw pomigdzy
spoteczno$ciami lub nawet kulturami, podobnie jak
same artefakty z nimi kojarzone, wydaja si¢ by¢é nicoce-
nionym zrédlem wiedzy o rozwoju cztowieka, zmianach
kulturowych 1 technologicznej dyfuzji idei i praktyk.
Dlatego warto, na przykfadzie jednego z najwazniejszych
bliskowschodnich szklakéw handlowych, spojrzeé na ten
problem. Szlak ten jest pefen §ladéw aktywnosci ludzkiej
w postaci budowli, fragmentéw samej drogi i réznych
elementéw zwiazanych z jej rola w dawnej ekonomii,
a takze niezwyktych waloréw krajobrazowych i przy-
rodniczych. Zrozumiemy takze dzigki temu znaczenie
handlu w regionie Bliskiego Wschodu, jako waznego
elementu i celu dziataf konserwatorskich i badawczych.

Nie ma watpliwosci, ze jednym z najwazniejszych
szlakéw handlowych Bliskiego Wschodu byta tzw. Droga
Krélewska (ryc. 1). Miala ona kluczowe znaczenie dla
kontaktdéw handlowych w starozytnosci 1 Sredniowieczu
na tym terenie. Szlak ten mial swoj poczatek w Egipcie

Economy including trade relations have played
a significant role in the Middle East since ancient
times. Their footprints in the form of caravan routes,
shelters, wells, orientation marks, settlements and com-
mercial trading factories are often overlooked and in
conservation and their research programs do not have
a complex, serious position. Similarly, scientists study-
ing human connections with the landscape not often
draw attention to these aspects and more often to the
settlement or funeral areas. Meanwhile, signs of contact
between the group or even cross-cultural meetings as
well as artifacts found within their context, seems to
be an invaluable source of knowledge about human
development, cultural change and technological dif-
tusion of ideas and practices. Therefore it is worth to
look at one example of important route, which is still
tull of activity traces: buildings, roads fragments and
facilities related to economic. We may also notice some
crucial trade issues and their role in the knowledge
of the Middle Eastern civilizations, in the context of
conservation and research approaches.

No doubt, one of the most famous Middle Eastern
trade-related roads seems to be The King’s Highway
(fig. 1). It was a trade route of crucial importance for
the ancient Middle East. It started in Egypt, and then
the road continued across the Sinai Peninsula to the
city and harbor of Agaba. From this place it turned
northward crossing the Jordan river, leading to Da-
mascus and the river Euphrates (fig. 2). The origins of
the road’s name remain unclear. However, the term
appears often in historical records — the meaning might
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Ryc. 1. Droga Krélewska na terenie potudniowej Jordanii
Fig. 1. King’s Highway in southern Jordan

1 biegt przez poétwysep Synaj do zatoki Akaba. Stad
kierowal si¢ na poétnoc i przekroczywszy rzeke Jordan
widdl do Damaszku i dalej az do brzegdéw Eufratu
(ryc. 2). Poczatki uzytkowania tej drogi pozostaja dla
nas zagadka, jednak sama nazwa do$¢ wcze$nie zaczy-
na pojawiaé si¢ w zrédlach historycznych. Nazwa ta
prawdopodobnie odnosita si¢ poczatkowo do znaczenia
szlaku jako ,gtéwnego” czy ,krélewskiego” i nie miala
zapewne zwiazku z zadnym konkretnym wladca czy
monarchia (Machowski, 2007). Aktywnos$¢ handlowa,
kt6ra miata miejsce wzdluz drogi, byta niezwykle wazna
dla wielu starozytnych panstw. Takie krainy i krdlestwa
jak Edom, Moab czy Ammon czerpaly bardzo duzo
korzysci z przebiegu drogi i dzialalnosci, ktdra dzigki
niej mogla si¢ rozwijaé.

Opisujac ten szlak nie sposéb nie wspomnieé o szere-
gu waznych centréw lezacych wzdluz niego, poczynajac
od egipskich miast Heliopolis czy Clysma (obecny Suez),
poprzez egipskie forty Nekhl czy Themed polozone na
potwyspie Synaj, po zlokalizowane juz poza granicami
Egiptu na terenie Lewantu — Eilat 1 wspominana powy-
zej Akabg. Skrecajac na pdinoc od tego miejsca Droga
Kroélewska mijata z kolei Petr¢ i Ma’an, biegta do Udrubh,
anastgpnie do Shawbak i Seli. Dalej podazata przez Kerak
do starozytnej krainy Moabu i miejscowosci takich jak

Ryc. 2. Na krélewskim szlaku w okolicach Udruh
Fig. 2. On the royal route near Udruh

Ryc. 3. Rzymski teatr w Ammanie
Fig. 3. Roman theater in Amman

have originally been very simple, like “royal road” or
just a “principal route”, with no relation to particular
king or monarchy (Machowski, 2007). The trade ac-
tivity which was organized along the King’s Highway
was very important for a large number of ancient states.
Edom, Moab, Ammon, and many other Aramaic poli-
ties relied to a large extent on the King’s Highway for
trade and commercial operations.

Describing this road we have to mention several
important centers: beginning from the Egyptian city
of Heliopolis, Clysma (modern Suez), Egyptian forts
of Nekhl and Themed in the Sinai desert and further,
already outside Egypt — Eilat and Agaba. From there the
Highway turned northward through the Wadi Arabah,
passing Petra and Ma’an, going to Udruh, Shawbak and
Sela. It passed also through Kerak and the ancient land of
Moab to Madaba, Rabbah Ammon/Philadelphia (modern
capital of Jordan — Amman), Gerasa, Bosra, Damascus,
and Tadmor. It ended at Resafa on the upper Euphrates.

The history of the King’s Highway was also con-
nected with many wars and conflicts e.g. between the
Israelites and the kingdoms of the trans-Jordanian
highlands during the period of the Kingdom of Israel
(and its sister-kingdom, the Kingdom of Judah). Many
of those conflicts were probably at least in part fought
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Ryc. 4. Centrum starego Ammanu z rzymskim teatrem i reliktami forum

Fig. 4. Old Amman center with a relicts of theater and forum

Madaba, Rabbah czy Ammon/Philadepphia, czyli obecny
Amman, a takze Gerasa 1 Bosra, by w koncu dotrze¢ do
Damaszku i Tadmoru. Jej ostatnim przystankiem byta
Resafa polozona w goérnym biegu Eufratu.

Historia Drogi Krdlewskiej jest zwigzana nie tylko
z ckonomiy, ale takze z wieloma konfliktami. Jednym
z najbardziej znanych byt konflikt pomigdzy Izraelitami
i gorskim krélestwem Edomu w okresie tzw. Krélestwa
Izraela (i krélestwa Judy). Wiele z tych niepokojéw bylo
spowodowanych prébami przejmowania kontroli nad
tym kluczowym szlakiem. Badania archeologiczne, ktére
trwaja lub wlasnie zaczynaja si¢ w rejonie Seli (wspodt-
czesny dystrykt At-Tafila), moga rzuci¢ nowe $wiatlo na
te kwestie juz w najblizszych latach.

W okresie nabatejskim rola Drogi Krélewskiej jeszcze
wzrosta. Nabatejscy kupcy 1 podrdznicy transportowali
tedy towary luksusowe, takie jak pachnidta czy przypra-
wy z potudniowej Arabii (Zayadine, 1990). Natomiast
w okresie rzymskim droga zostala przebudowana i uno-
wocze§niona za panowania cesarza Trajana, uzyskujac na
jego cze$é nowa nazwg — Via Traiana Nova. W ten sposdb
Rzymianie wiaczyli ten szlak do imperialnego syste-
mu drég, wykorzystujac go specjalnie do przewozenia
szczeg6lnie dla nich waznych towardw przez Pustynig
Arabska (Bowersock, 1983). Droga Krélewska pozostata
bardzo waznym traktem nawet w niespokojnym okresie
nieustannych zmian zachodzacych w pierwszych siedmiu
wiekach naszej ery i przechodzenia tych terenéw kolejno
pod kontrolg Bizantyjczykéw, Perséw, plemion arabskich
iwreszcie muzutmanéw. W okresie Sredniowiecza stata si¢
waznym szlakiem pielgrzymkowym dla chrze$cijaniskich
podréznikéw, poniewaz przechodzita w poblizu waznych
osrodkow bliskowschodniego chrze$cijanistwa, takich jak
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for the control of the route. The archeological works
which are just starting in the area of Sela site and
micro-region (modern At-Tafileh district in southern
Jordan) may throw some light on this issue in the next
few years.

During the Nabatean period, the importance of
this road was even higher. Nabatacan merchants and
travelers were using it to transport luxury goods such
as frankincense and spices from southern Arabia
(Zayadine, 1990). During the Roman period, the
King’s Highway was rebuilt and modernized by em-
peror Trajan and got a new name — Via Traiana Nova.
The Romans included the King’s Highway into their
imperial road system, using it especially as a way of
transport through the Arabian Desert (Bowersock,
1983). The road was so important that it remained
operational even when the area was traded off between
Byzantines, Arabs, Persians, and Muslims during the
first seven centuries of the 1 millennium AD. In
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Ryc. 5. U wejscia na tzw. Cytadele — Amman
Fig. 5. At the entrance to the Citadel — Amman
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Ryc. 6. Fragment toponimicznej mozaiki z Mababy
Fig. 6. Fragment of toponymic mosaic from Mababa
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Ryc. 8. Patac Heroda w Mukawir
Fig. 8. Herod'’s Palace in Mukawir

gbra Nebo czy al-Maghtas (tzw. ,miejsce chrztu”) nad
rzeka Jordan. Z drugiej strony muzulmanie wykorzy-
stywali Drogg Krolewsks jako szlak pielgrzymkowy do
Mekki, az do czaséw zbudowania w okresie otomariskim
nowej drogi (Tariq al-Bint) w XVI wieku, co zmienilo
trasy pielgrzymek. Na poczatku II tysiaclecia krzyzowcy
ufortyfikowali drogg budujac wspaniate zamki, ktdre na-
dal, we wspotczesnym jordafiskim krajobrazie, stanowia
na niej kluczowe znaki orientacyjne. Dzisiaj szlak ten,
nazywany przez miejscowych Droga Sultana, nie stanowi
juz gléwnej arterii komunikacyjnej regionu. Caly cigzar
transportu dZwiga obecnie autostrada, potozona kilkana-
Scie kilometrow na wschod od starej drogi.

Ryc. 7. Wnetrze kosciota na gérze Nebo
Fig. 7. The interior of the church at the Mount Nebo

later times the King’s Highway was also used as an
important pilgrimage route for Christians travelers,
as it passed numerous places important in Christian-
ity, such as Mount Nebo and al-Maghtas (called “the
Baptism Site”) on the Jordan River. On the other
hand, Muslims used this route as the main Hajj road
to Mecca until the Ottoman Turks built the new one —
Tariq al-Bint in the early 16" century AD, developing
an alternate route tradition. In the beginning of the 2™
millennium the crusaders fortified the highway. Their
beautiful castles are still the landmarks of the modern
Jordanian landscape. Today, the old route is called
Tariq es-Sultani (Way of the Sultan). Contemporary
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Droga Krélewska w swojej najdtuzszej, jordanskiej
czgscl jest takze doskonatym narz¢dziem do Sledzenia
historii tego regionu i wielu zwiazanych z nig orodkéw,
rozwijajacych si¢ tutaj na przestrzeni ostatnich 5000 ty-
sigey lat. Na bardzo duzy zbiér elementéw dziedzictwa
przyrodniczego i kulturowego skladaja si¢ m.in. koScioty
i stynne mozaiki z Mabady i G6ry Nebo, zamki w Ke-
raku 1 Shawbak, rezerwaty przyrody, wiele starozytnych
reliktéw 1 miast z najstynniejsza Petra na czele. Niektore
z nich stanowig unikalne dziedzictwo ludzkosci — zaréw-
no przyrodnicze, jak i historyczno-archeologiczne.

Poruszajac si¢ wige z poludnia na péinoc napotkamy
Amman — wspdlczesng stolicg krolestwa Jordanii. Roz-
wijajace si¢, nowoczesne miasto z widocznymi wyraZnie
§ladami swej wielkiej przesztosci (ryc. 3). Sa to m.in.
relikty rzymskiego teatru, a takze tzw. cytadeli — wzgbrza

Ryc. 9. Rezerwat przyrody — Wadi Mujib
Fig. 9. Nature reserve — Wadi Mujib

traffic uses new, desert highways, located on the east
from the old route.

The Kings’ Highway at its largest, Jordanian section
became a great way to trace history of the region and
many sites that this 5,000 year old highway has to con-
tains. Huge set of natural and historical heritage include
the churches and mosaics at Madaba and Mount Nebo,
views of the Holy Land, Kerak and Shawbak castles,
nature reserves, many ancient relics and cities with the
most known ancient city of Petra. Some of the relics
or places which may be find on the King’s Highway
constitute a world heritage values both in the natural
and historical, archacological range.

Going from north to south we are meeting city of
Amman — modern Jordan’s capital which is now a bus-
tling city, but also showing glimpses into its past (fig. 3).

Ryc. 10. Rezerwat przyrody — Dana
Fig. 10. Nature reserve — Dana

Ryc. 11-12. Ruiny zamku krzyzowcow w Kerak
Fig. 11-12. The ruins of the Crusader castle in Kerak
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Ryc. 13-14. Ruiny zamku w Shawbak
Fig. 13-14. The ruins of the castle in Shawbak



Ryc. 15. Najstynniejszy grobowiec fasadowy — tzw. Skarbiec Fa-
raona w Petrze

Fig. 15. The most famous facade tomb — the so-called Pharaoh’s
Treasury in Petra

z wieloma zabytkami, gbrujacego nad miastem (ryc. 4-5).
Na tym wlasnie wzgbrzu znajduja si¢ pozostaloéci antycz-
nych i $redniowiecznych budowli, takich jak np. rzymska
Swiatynia Herkulesa czy palac zbudowany tutaj w czasach
panowania dynastii Umajadéw.

Znaczace chrze$cijanskie dziedzictwo tego rejonu
szczegdlnie widoczne jest w polozonej na potudnie
Madabie. Znajduje si¢ tam wiele chrzeScijafiskich ko-
Scioléw rozsypanych migdzy waskimi, malowniczymi
uliczkami. Miejsce to jest szczegdlnie znane z doskonale
zachowanych bizantyjskich mozaik (ryc. 6). Najbardziej
warto$ciowa z nich to mapa pochodzaca z VI wieku n.e.,
obrazujaca teren Ziemi Swigtej z zaznaczonymi wielo-
ma miejscami 1 rejonami. Znajduje si¢ tutaj takze Park
Archeologiczny przygotowany w formie otwartego
muzeum na wolnym powietrzu — teren zdecydowanie
wart odwiedzenia. Innym waznym miejscem zwigzanym
z religijnymi i historycznymi wydarzeniami, ktére mialy
miejsce w tym regionie, jest gora Nebo, z ktérej Moj-
zesz miat oglada¢ Ziemie Swicta i gdzie wedle tradycji
zostal p6Zniej pochowany. Miejsce to stalo si¢ waznym
os$rodkiem chrzecijafistwa 1 ruchu pielgrzymkowego.
Na szczycie gory wzniesiono okoto roku 393 n.e. kosciét
(ryc. 7). Przez wieki wielokrotnie byt on przebudowywa-
ny. Znajduja si¢ tam réwniez mozaiki datowane na okres
wezesnego Sredniowiecza.

W bezposredniej bliskosci Drogi Krélewskiej, po-
migdzy Ammanem a Wadi Mujib, zlokalizowane jest
jedno z najwazniejszych stanowisk archeologicznych
w tym rejonie. Jest to palac w Mukawir, przypisywany
Herodowi, gdzie wedlug zrédet pisanych miala mieé
migjsce stynna biblijna scena wydania przez krélewska
konkubing Salome wyroku $mierci na Jana Chrzciciela
(ryc. 8). Podczas Pierwszego Powstania Zydowskiego
palac stat si¢ miejscem obrony grupy powstancoéw przed
Rzymianami. Nadal widoczne sa $lady po obozach rzym-
skich zolnierzy oraz rampy przez nich budowane w celu
zdobycia wzgbrza patacowego.

Wartosci przyrodnicze Drogi Krélewskiej i ich bogac-
two sa doskonale widoczne w jednym z szeSciu jordan-
skich rezerwatow przyrody zarzadzanych przez Krolew-
skie Towarzystwo Ochrony Przyrody (RSCN) —w Wadi

SRS s S

Ryc. 16. Naturalnej wielko$ci, cze$ciowo zachowany relief przed-
stawiajgcy karawane, Siq, Petra

Fig. 16. Life-sized, partially preserved relief of five camels and their
drivers, Siq, Petra

This highlights should include the Roman theatre as
well as the Citadel (fig. 4-5), which is located on a hill
overlooking the modern city. At the same hill we may
find also Roman, Byzantine and Umayyad ruins which
are relics of many buildings. Is located there, among
others, Roman temple of Hercules and the palace build
during the reign of the Umayyad medieval dynasty.

A strong Christian heritage of this region is clearly
visible at Madaba city which is located at the south from
Amman, in the vicinity of the route. Madaba has a lot
of numerous Christian churches dotted around small,
charming streets. This town is also very good known
from the fine examples of Byzantine mosaics (fig. 6).
The most precious seems to be the map originated in the
6th century depicting the Holy Land with many sites and
regions marked. Also the archaeological park, which was
prepared as an open-air museum is available and worth
to mention. Another important place, related to the re-
ligious and historical issues is the Nebo hill from which
Moses viewed the Holy Land and where tradition has it
he was later buried. Mount Nebo became an important
place for Christian pilgrimage tradition. On the top the
church has been erected about 393 AD (fig. 7). Since this
time the relics has been much altered and restored. The
monument still houses mosaics which are dated to the
early medieval period around 1,500 years old.

In the vicinity of the Kings’ Highway, between Am-
man and Wadi Mujib, oe of the most important ancient
sites can be noticed. Castle of Mukawir was the site of
Herod’s Palace, where according to written sources Sa-
lome asked for the head of John the Baptist as a reward
for her dancing (fig. 8). During the First Jewish Revolt
the castle became also a centre of resistance to Roman
aggression. Therefore the outline of the soldier-camps
and even the siege ramp built by the Roman troops to
capture Mukawir are still visible.

The natural recourses of King’s Highway and its
vicinity is clearly visible in one of the six nature reserves
in Jordan managed by the Royal Society for the Con-
servation of Nature (RSCN) — Wadi Mujib (fig. 9). It
has been founded in 1966 in order to protect natural
heritage of the valley. The Mujib Nature Reserve (of
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Mujib (ryc. 9). Rezerwat ten zostal utworzony w 1966 r.
w celu ochrony dziedzictwa tej niezwyklej doliny. Rezer-
wat Doliny Mujib sklada si¢ z wiclkich kanionéw, skat
i pomniejszych dolin, a takze tamy wodnej i zbiornika
utworzonych w najnizszej czgSci doliny. W odréznieniu
od wielu innych dolin, Wadi Mujib posiada nieustannie
bijace Zrédia wody, ktére czynia ten rejon siedliskiem
wielu rzadkich gatunkéw rodlin i zwierzat, takich jak np.
nubijska kozica. Innym przykladem rezerwatu, takze
zarzadzanego przez Krolewskie Towarzystwo Ochrony
Przyrody (RSCN), jest rezerwat w Dana, polozony na
potudnie od Wadi Mujib w okolicy Shawbak 1 obej-
mujacy okoto 300 km” (ryc. 10). Znajdziemy tam takze
system wspaniatych dolin i wzniesien, ktéry rozciaga sig
od wierzchotka ptaskowyzu edomickiego az do goracej
doliny i depresji Wadi Araba. Rejon ten stat si¢ domem
wielu dzikich gatunkéw zwierzat i roélin, a takze niezwy-
ktym wngtrzem krajobrazowym. Jest to takze miejsce
wydobywania w starozytnosci rudy miedzi i bogatego
osadnictwa, reprezentowanego przez historyczna wioskg
Dana, zamieszkiwang od epoki brazu.

Posrodku jordanskiego odcinka Drogi Krolewskiej
znajduja si¢ dwa bardzo istotne dla krajobrazu i historii
tego regionu miejsca — Sredniowieczne zamki. Najwickszy
z nich to zamek w Keraku, widoczny ponad wspdlcze-
snym miastem (ryc. 11-12). Powstal on w 1142 roku za
sprawa krzyzowcéw, by chronié szlak i zapobiega¢ islam-
skim najazdom. Pozostat on jednak w r¢kach krzyzowcow
jedynie przez 40 lat. Nowatorskie elementy jego archi-
tektury obronnej byty pézniej kilkakrotnie przebudowy-
wane, np. przez Mamelukéw, ktérzy m.in. dodali nizszy
dziedziniec i poglebili fosg. Zamek jest dzi$ jedynie czg-
$ciowo zachowany, skfada si¢ z szeregu wewngtrznych
dziedzincéw, duzych, halowych pomieszczen i komnat.
Drugi zamek ulokowany jest w Shawbak, w niedalekiej
odlegtosci od Petry (ryc. 13-14). Jest on mniejszy od
Keraku 1 odwiedza go znacznie mniej turystow. Jest jed-
nak lepiej zachowany dzigki wieloletniej, trwajacej pracy
badawczej 1 konserwatorskiej wloskich specjalistow. Jest
to miejsce fascynujace, niezwykle sprytnie ulokowane,
niemal niewidoczne z oddali, lecz w pelni nadajace sig
do skutecznej obrony. Znajduja si¢ tam doskonale zacho-
wane dekorowane wieze, czg§ciowo widoczne koscioty
oraz podziemne pasaze. Jednym z najcickawszych jest
podziemny tunel, ktérego 350 stopni prowadzi w dot,
pod zamek. Takie korytarze pozwalaty krzyzowcom na
obrong lub ucieczkg i utrzymywanie si¢ tutaj w oblg-
zeniu przez dwa lata, zanim oddali zamek Saladynowi
w 1189 roku.

Ostatnim wspomnianym tutaj elementem jordanskie-
go odcinka Drogi Krolewskiej bedzie oczywiscie stynna
Petra, najbardziej znany i najchgtniej odwiedzany zabytek
Jordanii. Skalne miasto zostato zbudowane w wickszosci
pomigdzy I wickiem p.n.e. a I wickiem n.e. Wyrosto ono
1 wzbogacilo si¢ w znacznej mierze dzigki kontroli, jaka
jego mieszkancy sprawowali nad szlakami handlowymi,
kt6érymi przewozono z terenéw Arabii gléwnie pachnidta
1 przyprawy cenione w $wiecie antyku. Przez stulecia Petra
pozostawala zapomniana, zgodnie z wola miejscowych
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‘Wadi Mujib) consists of spectacular canyons, rocks and
valleys as well as water dam and reservoir constructed
on the lowest part of the valley. Unlike many river val-
leys in the region, Wadi Mujib has a year-round water
sources and this make it possible to live on this area
of many species of flora and fauna, including the very
rare Nubian ibex. Another, also managed by the Royal
Society for the Conservation of Nature (RSCN), Dana
Nature Reserve located on the south from Wadi Mujib
in the vicinity of Shawbak, is covering about 300 square
kilometers (fig. 10). It also contains a system of wadi’s

Ryc. 1
Fig. 19. Well in Udruh

%3
Ryc. 20. Podstawowy dawniej Srodek transportu — wielbtady
Fig. 20. Basic old method of transport — camels

and mountains, which extend from the top of the rift
valley down to the hot, desert lowlands of Wadi Araba.
This place became a home to a variety of wildlife,
incredible canyon scenery, but also an ancient copper
mines and local villages of a long history such as Dana
village, which seems to be inhabited since Bronze Age.

In the central part of Jordanian section of King’s
Highway two important, landscape marking, medieval
castles are existing. The biggest one, Kerak Castle and
its towers are visible over the modern town (fig. 11-12).
It has been erected in 1142 AD by Crusaders to control
the territory and prevent the Islamic conquest. The
castle remained in Crusader hands for only forty years.
Its innovative, excellent defensive features were in
later times refined by the Mamluks, with the addition
of a lower courtyard and a deeper moat. The partially
preserved ruins consists of number of interior halls
and chambers, possible to explore. The second castle is
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Ryc. 17-18. Karawanseraj w Udruh
Fig. 17-18. Caravanserai in Udruh

Beduinéw, by w 1812 zostaé ,,odkryta” dla $wiata w trakcie
niebezpiecznej podrézy Johanna Ludwiga Burckhardta.
Dzi§ zajmuje ok. 250 ha i jest jednym z najwigkszych
stanowisk archeologicznych na $wiecie. Znajduja si¢ tu-
taj znane powszechnie budowle skalne, takie jak stynny
tzw. Skarbiec czy Klasztor, Swiatynie 1 twierdze, badane
przez setki archeologbw z calego Swiata (ryc. 15). W Pe-
trze odnajdziemy wiele §ladoéw prowadzonej tu niegdys
dziatalnosci handlowej, takie jak np. stynny, cz¢Sciowo
zachowany relief przedstawiajacy karawang wielbladéw
prowadzona przez kupca (ryc. 16; Robins, 2004).
Pytania o badania i konserwacjg szlakéw handlowych,
ktére byly i nadal moga pozosta¢ kluczowym elemen-
tem rozwoju tych terenéw, staja si¢ bardzo waznym
problemem badawczym. Region Bliskiego Wschodu
oraz péinocnej Afryki jest w ostatnich latach naznaczony
niepokojami i niestabilnoscia. Nieustannie mamy tutaj do
czynienia z problemami i konfliktami natury religijnej,
politycznej i spotecznej, przechodzacymi niejednokrotnie
na poziom konfliktéw migdzynarodowych. Taka sytuacja
wplywa oczywiScie znaczaco na badania naukowe czy
rozwdj turystyki 1 w oczywisty sposob zagraza zabytkom
1innym elementom dziedzictwa, zarébwno materialnego,
jakiniematerialnego. Z drugiej strony rozwoj technologii
1 postep cywilizacyjny przynosi pozytywne skutki dla
ochrony zabytkéw 1 rozwoju badan, ale zjawisko to jest
widoczne gléwnie w duzych, znanych centrach i stanowi-
skach archeologicznych. Mniejsze o$rodki i zapomniane
stanowiska, takie jak same szlaki, przystanki karawan,
znaki orientacyjne itd. ulegaja zniszczeniu lub dewastacji

located further on the south, close to Petra in Shawbak
(fig. 13-14). It is smaller and has fewer visitors than
Kerak however seems to be better preserved thanks to
the incessant archaeological and conservation works
of Italian specialists. It is a fascinating place, extremely
cleverly situated, almost invisible from a distance, yet
tulfilling its defensive function. Castle hill is giving
us opportunity to see ornately decorated towers, past
crumbling churches and underneath vaulted passage-
ways. One of the most interesting parts of the castle is
undoubtedly a corridor, descending with a 350 steps
under the castle to the well that allowed the Crusaders
to hold out for two years before the castle crew fell to
Saladin in 1189 AD.

Last but not least mentioned element of the King’s
Highway route should be the rose city of Petra. The
most popular and famous monument of Jordan. The
city was built by the Nabateans mostly between 1 BC
and 1 AD and grew rich through their control of the
frankincense trade routes through Arabia. For centuries
unknown according to the Bedouin rules, Petra was
“discovered” in 1812, when Johann Ludwig Burckhardt
tricked his way into the site. Petra is one of the biggest
archaeological sites on the world. On the area of 250
hectares the most iconic structures like the Treasury
or Monastery, temples and strongholds are still being
analyzed and researched by hundreds of scientists from
many countries (fig. 15). The site is marked by traces of
commercial activities such as the famous relief depict-
ing a caravan of camels led by the merchant (fig. 16;
Robins, 2004).

Questions about research, conservation and use of
trade routes as an element of development and regional
promotion, remain very important issue. In today’s
world, the Middle East and North Africa are obviously
regions ridden with problems. There is a constant set
of political and social risks, religious clashes, civil un-
rests and conflicts between particular countries. They
significantly affect scientific research and development
of tourism, and of course pose a direct threat to monu-
ments and other elements of material and non-material
heritage. On the other hand, the technological develop-
ment and general civilization progress is beneficial for

Ryc. 21. Pozostatosci po kamiennych straznicach w Seli

Fig. 21. The remains of the stone watchtowers at Sela archaeo-
logical site
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Ryc. 22. Znaki orientacyjne na szlaku

Fig. 22. Orientation signs on the trail

(ryc. 17-22). Niestety takze sam krajobraz, ktéry stanowi
przeciez wazny element calego systemu szlakéw i powia-
zan handlowych i jako taki powinien podlegaé badaniom
1 by¢ elementem promocji, ulega powolnemu zniszcze-
niu. W obecnej niestabilnej sytuacji potrzeba prowadzenia
na tym terenie profesjonalnych i akceptowanych przez
Srodowisko archeologiczne 1 konserwatorskie prac ba-
dawczych staje si¢ szczeg6lnie dobrze widoczna.
Badania takie powinny obejmowac:

— analizy archeologiczne obejmujace nie tylko po-
szczegdlne stanowiska archeologiczne, ale takze po-
zostalo$ci samych drég, przystankéw karawanowych
1 znakéw orientacyjnych, studni i Zrédel wody itd.;

— analizy konserwatorskie obejmujace wplyw wa-
runkéw klimatycznych i innych czynnikéw na stan
zachowania i przyszte dziatania konserwatorskie;

— analizy krajobrazowe pozwalajace okresli¢ doktadny
przebieg szlakdw 1 lokalizacje miejsc postoju, znakdw
orientacyjnych itd.;

— analizy etnograficzne okreslajace lokalne tradycje,
takze zwiazane z handlem i transportem (czgsto nadal
funkcjonujace) 1 ich historig;

— analizy §rodowiskowe pozwalajace na stworzenie
obrazu flory i fauny w regionie, teraz i w przesztosci,
a takze analizy geologiczne, hydrologiczne (wskaza-
nie Zzrédet wody) oraz klimatyczne;

— analizy Zrédet pisanych opisujacych rol¢ handlu
w tym regionie, metody transportu, produkty kt6-
rymi handlowano itd.;

— analizy zabytkdw sztuki (np. obrazéw, grafik), ktére
zawieraja przedstawienia zwigzane z handlem lub
podrézami, karawanami itd.

heritage protection, but to be honest, this applies mainly
to large, famous centers. At the same time smaller sites,
routes itself but also caravan stops, orientation marks
etc. are often destroyed and forgotten (fig. 17-22). Un-
fortunately also the landscape itself, which constitutes
an important element of the whole system and should
contribute to both research and promotion, undergoes
slow degradation. Especially in the current, unstable
situation, the need for a professional (and accepted by
both scientists and conservators) system of analysis and
protection of trade routes in the Middle East, is clearly
noticeable. It should include the following elements:

— archacological analysis, encompassing not only par-
ticular sites located on the roads but also the traces
of roads itself, stops and rest areas, water sources,
orientation marks etc.;

— conservation analysis including climatic and other
factors influencing the preservation and conserva-
tion of the objects;

— landscape analysis which should help to determine
the precise courses, rest areas, landmarks etc.;

— ethnographic analysis determining the traditions
and methods of traveling, transportation (which are
very often in use till today) and their counterparts
in the past;

- environmental analysis determining the floral and
faunal picture of the region in ancient times, the
presence of watercourses, water resources as well
as climate or vegetation;

— analysis of written sources describing the role of
trade routes, methods of their use and products
which were transported, etc.;
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Szlaki handlowe byly zawsze swoistym krwiobiegiem
1 motorem egzystencji grup ludzkich. Aspekt ten jest
szczegblnie widoczny na terenie Bliskiego Wschodu,
naznaczonego elementami zwiazanymi z handlem.
Trakty i drogi odgrywaty kluczowa rolg na tym terenie od
czasOw neolitu przez okres epok brazu i zelaza do czaséw
rzymskich i dalej w epoce $redniowiecza. Przez stulecia
szlaki staly si¢ sita napgdowa ekonomii. Ich znaczenie
rosto, poniewaz to dzigki nim wymieniano si¢ wyna-
lazkami, rozwijata si¢ technologia, przenikaly wierzenia
i kulty, a takze artystyczne trendy i zwykte mody. Byly
sifa wielu spolecznosci, a czasem stawaly si¢ Zrodtem
konfliktéw, a nawet krwawych wojen. Dzi§, gdy metody
handlu i transportu ulegly zmianie, pozostaja one czgsto
nicuzywane 1 zapomniane. Jednak wzdtuz nich i w ich
bezposrednim sasiedztwie mozemy znalezé wicle ele-
mentéw dziedzictwa kulturowego, zabytkéw o wigkszej
1 mniejszej skali. Niektore ich fragmenty, uwarunkowania
Srodowiskowe 1 tradycje staly si¢ takze wazna 1 wplywajaca
na dzisiejszy rozwdj tych spolecznodci cz¢scia dziedzictwa
niematerialnego. Dlatego szlaki handlowe i ich naturalne
otoczenie wymagaja specjalnego, interdyscyplinarnego
podejscia badawczego, a takze ochrony i dbatosci o prze-
kazywanie tradycji 1 pamigci o ich niezwyklej roli. Droga
Krélewska zastuguje na szczegdlna uwagg, poniewaz
jako jeden z najwazniejszych szlakéw w starozytnosci
1w §redniowieczu znalazta swoje trwale miejsce nie tylko
w krajobrazie, ale takze w pamigci 1 mentalnosci ludzi
zamieszkujacych te tereny.

— analysis of art masterpieces (e.g. paintings), in
which elements related with trade activities, routes,
caravans etc. are depicted.

Trade routes have always been the blood-stream of
human existence, especially on the Middle East which
seems to be particularly is marked by them. They
played a crucial role on this area since the Neolithic
to the Bronze and Iron Age as well as in the later Ro-
man period and the Middle Ages. During centuries
routes become the driving force of the economy. Their
importance was growing thanks to technological ideas
diffusion, inventions, beliefs and artistic trends. They
were the strength of many peoples and sometimes be-
come also a source of conflict and a subject of bloody
wars. Today, when the trade methods were changed
they are mostly unused. However, around the old trail
we may still find many elements of heritage, monu-
ments of smaller or larger scale. Same trails and their
environment, traditions and customs became also
a major, very important and influential source of in-
tangible heritage. Trade routes and their environment
require special research approach as well as protec-
tion and care of the transmission of traditions and
memory about their role which cannot be forgotten.
King’s Highway as one of the most important during
ancient and medieval times, left permanent traces in
landscape but also in the memory of the people living
in the neighborhood and therefore should be especially
protected.
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Streszczenie

Droga Krélewska to jeden z najwazniejszych w sta-
rozytno$ci i w czasach Sredniowiecza traktéw na terenie
Bliskiego Wschodu. Rozpoczynajaca si¢ w Egipcie,
a koficzaca na terenie dzisiejszej Syrii droga byta szla-
kiem handlowym i miejscem wymiany idei 1 wynalaz-
kéw. Dzigki niej rozwinglo si¢ wiele znanych o$rodkow,
aw epoce Sredniowiecza funkcjonowat ruch pielgrzym-
kowy. Do dzi§ nie brak tu §ladéw dawnej $wietnosci,
czgsto zapominanych i niedocenianych. Istnieje wigc
silna potrzeba skupienia uwagi badaczy i konserwatoréw
na tym waznym dla historii ludzkosci szlaku.

—34

Abstract

King’s Highway became one of the most important
routes during ancient and medieval times, in the Mid-
dle East. Starting in Egypt and ending in modern Syria,
the route was a trading artery and a place of ideas and
inventions exchange. Thanks to this route a number of
well-known centers functioned in ancient times as well
as pilgrimage traditions in the Middle Ages. Today there
is almost no traces of its former glory. It seems to be
frequently forgotten and underrated. There is therefore
a strong need to focus interest of scholars and conserva-
tors on that, important in the history of mankind, route.
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Wokot lokacyjnego ukiadu urbanistycznego miasta Stomnik

Around the layout of the city Slomniki

Stowa kluczowe: urbanistyka, Sredniowiecze,
Stomniki

Key words: urban planning, medieval period,
Stomniki

Celem artykutu jest polemika wokét tez postawio-
nych przez Rafata Malika w publikacji pt. Stomniki.
Charakterystyka budowy przestrzennej miasta sredniowiecznego
w oparciu o analize wielkosti dziatki lokacyjnej, zamieszczo-
nej na tamach niniejszego czasopisma'. Wydaje sig, ze
wiele koncepcji autora wymaga wyjasnienia historyka
i uzupelnienia wynikami badan zrédtowych?,

LOKACJA PRAWNA I PRZESTRZENNA,
POWSTANIE PARAFII

R. Malik twierdzi, ze nie wiadomo kiedy doszto
do wzniesienia miasta, gdyz przywilej lokacyjny nie
zachowal sig, a jego zalozenie nastapito pomigdzy 1342
a 1358 rokiem w oparciu o prawo §redzkie’. Autor pisze
ponadto, ze kosciél nosi znamiona przedlokacyjnosci*.
Twierdzenia te wymagaja szerszego komentarza. Jak
zauwaza Stanistaw Kura$, trudno jest ustali¢ konkret-
na datg zalozenia miasta lub wsi, jesli nawet zachowat
si¢ jeden badzZ kilka dokumentéw lokacyjnych, a co
dopiero w przypadku, kiedy takiego dokumentu brak.
Powstania miasta nie mozna zamknaé w czasie jednego
roku. Bardziej adekwatnym terminem naukowym jest
uzywanie okreslenia data nadania przywileju lokacyj-
nego, a nie data samej lokacji’. Precyzyjne jest rowniez
uzywanie okre$lenia proces lokacyjny, w ktérym naste-
powaly przemiany prawne, spoleczne i przestrzenne’,
wymagajace czasu i nie dajace si¢ zamknaé jedna data.
Nalezy je rozpatrywaé niezaleznie od siebie. Mozna
zatem mowi¢ osobno o lokacji przestrzennej i prawne;.
Wedtlug ustalefr autorki niniejszego artykutu w Stomni-
kach najbardziej wzmozony okres procesu lokacyjnego
przebiegal pomigdzy 1335 a 1358 rokiem. Jego ramy

The goal of the article is a polemic around the thesis
presented by Rafat Malik in his publication Stomniki.
Charakteristics of spatial layout of a medieval town based on
the analysis of a settlement plot size1 posted on the pages of
“Journal of Heritage Conservation”. It appears that lots
of author’s concepts should be verified by a historian
and supported by results of the source document”.

LOCATION LEGAL AND SPATIAL,
THE CREATION OF THE PARISH

R. Malik claims that we do not know who and
when Stomniki was founded as the town charter had
not been preserved, but we know that the town foun-
dation took place between 1342 and 1358 on the basic
of Sroda Slaska Rights®. R. Malik adds that the church
bores the evidence of pre-fundation settlement’. These
assertions require extensive comment. As pointed by
Stanistaw Kuras$ it is difficult to determine the specific
date of the founding of the city, or village even if one
or some of the Town charter has been preserved, and
that only in the case where such a this document has
not been preserved. The creation of the city cannot
be closed within one year. More adequate scientific
term is the use of the term the date of posting privi-
lege tracking, and not the date of the same location of
the city’. Accurate is also the use of the term charter
process, in which transformations of legal, social and
spatial’, requiring time and does not give a close one
date. They should be considered independently. There-
fore, we may talk separately about the spatial and legal
location. According to the findings of the author in
Stomniki most enhanced process tracking period ran
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chronologiczne otwiera rok 1335, ktéry w tradycji
stomnickiej parafii uchodzi za dat¢ wybudowania
pierwszego kosciota przez kréla Kazimierza Wielkiego'.
W rachunkach $wigtopietrza parafia wzmiankowana
jest dopiero od 1349, a nie jak pisze R. Malik, od 1342
roku®. Tworzenie nowych parafii w Matopolsce wiazato
si¢ z akcja kolonizacyjng ostatniego Piasta na polskim
tronie. Proboszcz musial mieé¢ podstawg dochodéw,
ktoére w lokowanych miastach stanowily fany probosz-
czowskie, wydzielane przy wytyczaniu nowego ukiadu
urbanistycznego miasta’. Potozenie dziatki koscielnej
w narozniku rynku jest dowodem na réwnoczesne
lokowanie przestrzenne miasta i zatozenie parafii.
W planach urbanistycznych miast lokowanych na
prawie niemieckim, gdzie koscié! jest starszy od daty
lokacji, $wiatynia usytuowana jest w obr¢bie bloku
przylegajacego do pierzei rynku (Krakéw, Proszowi-
ce, Wislica), za§ w przypadku réwnoczesnej lokacji
1 erygowania §wiatyni charakterystyczne jest polozenie
koSciola 1 otaczajacego go cmentarza przy narozniku
rynku, co ma miejsce wiasnie w Stomnikach'’. Ponadto
istnienie ko$ciota przed pierwsza wzmianka o prawie
miejskim w Stomnikach ttumaczy fakt, ze zwykle ko-
§ci6l parafialny byl jedna z pierwszych inwestycji po
lokacji miasta''. W wickszosci przypadkéw podczas
przeniesienia osady z prawa polskiego na niemieckie
erckcja parafii wla$nie wyprzedzala lokacj¢ prawna.
Stalym momentem powstania nowej parafii byta jedno-
czesna lokacja przestrzenna miasta 1 wydzielenie tanéw
dla kosciola", co mialo takze miejsce w Stomnikach.
W zrédlach wzmianki o istnieniu stomnickiej parafii
wyprzedzaja zatem o kilka lat informacj¢ potwier-
dzajaca istnienie miasta na prawie Sredzkim. Kosci6t
parafialny ulokowano na skraju lessowej skarpy, ponizej
ktorej plyneta rzeka Szreniawa. Jego potozenie wiazalo
si¢ z pierwotnym wezwaniem Michata Archaniota”.
Swiatynie, ktorych patronem byt Archaniot Michal,
zazwyczaj znajdowaly si¢ na skalistych wzgdrzach.
Tradycja koScielna méwi, ze Michat Archaniot objawit
si¢ wla$nie na skale. Najbardziej znanym przyktadem
$wiatyni ku czci §w. Michata Archaniota potozonej na
wzgbrzu jest opactwo Mont Saint Michel', a w Polsce
kosci6t Paulinéw na Skalce w Krakowie, obecnie pod
wezwaniem $w. Stanistawa, ktéra to $wigtynia pierwot-
nie nosita wezwanie §w. Michata Archaniota'.
Kazimierz Wielki, monarcha kt6ry nadat Stomnikom
prawa miejskie, kfadt silny nacisk na zaktadanie nowych
parafii 1 uwazany jest przez badaczy za twdrcg nowego
ustroju parafialnego w Polsce w XIV wicku. W swej
trosce monarcha nie kierowat si¢ jedynie pobudkami
religijnymi, lecz takze, a moze przede wszystkim, wzgle-
dami politycznymi, gospodarczymi i kulturalnym pod-
niesieniem panstwa. Parafia nadawala §wiezo lokowane;j
miejscowosci cechg trwatosci, byla placéwka kulturalna,
dajaca mozliwo$¢ otwarcia szkoly parafialnej. Natomiast
dbalo$é o uposazenie duchowiefistwa parafialnego
miata da¢ oparcie krélowi w tej licznej warstwie du-
chowienistwa jako przeciwwagg dla bogatych biskupow
1 wyzszego duchowieristwa, tak jak wojtowie, sottysi

between 1335 and 1358. Its chronological time frome
starts in the year 1335, which in the tradition of the
Stomniki parish is secking the date of the first church
built by King Casimir the Great’. According to Peter’s
pence parish is mentioned since 1349, and not, as he
writes R. Malik from 1342 years®. Create new parishes
in Malopolska associated with colonization of King
Casimir the Great. The pastor must have a base in-
come, which invested cities were cast provost, secreted
in the definition of a new urban layout of the city’.
Location of the land the church at the corner of the
market is proof of the simultaneous spatial placement
of the city and the establishment of the parish. In urban
planning towns founded under German law, where
the church is older than the date of the temple site is
located within a block adjacent to the frontage of the
market (Krakow, Proszowice, Wislica) and, in the case
of simultaneous location and erection of the temple
is characteristic of the position of the church and sur-
rounding cemetery at the corner market, which takes
place just in Stomniki'. Furthermore, the existence of
the church before the first mention of the city in almost
Stomniki explained by the fact that usually the parish
church was one of the first investment after the location
of the''. In most cases, the transfer of sediments from
the Polish law on the German erection of the parish
just ahead of legal sites. Constant torque creation of
a new parish was simultancous spatial location of the
city and the separation of the church fiefs'?, which
also took place in Stomniki. The sources mention the
existence of the parish stomnickiej ahead a few years,
therefore, information confirming the existence of the
city for almost Sroda. The parish church was located
on the edge of the loess slope, below which the river
flowed Szreniawa. Its location associated with the
original invocation of Saint Michael the Archangel®.
Catolic tradition says that the Archangel Michael ap-
peared to just rock. The most famous example of the
temple of the Holy. Michael the Archangel is situated
on a hill abbey of Mont Sant Michel. Catholic tradition
says that the Archangel Michael appeared on a rock.
The most famous example of the temple of the Holy.
Michael the Archangel is situated on a hill abbey of
Mont Sant Michel **, Pauline church in Poland on the
Skatka in Krakow, now of the Holy Stanislaus, which
originally wore a church dedicated to the Holy Michael
the Archangel®.

Casimir the Great, the monarch who gave the
Stomniki town rights put a strong emphasis on the es-
tablishment of new parishes and is regarded by scholars
as the creator of the new system parish in Poland in
the fourteenth century. King led not only religion, but
politics, economy and cultural elevation state. Parish
gave invested in the town of durability, was cultural
center where you could open a parish school. Parish
clergy was to be a support for the king and even pro-
vide a counterbalance to the rich bishops and senior
clergy, such as mayors, village administrators and lower
ranks of the knights were to be a counterweight to the
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1 nizsze szeregi rycerstwa mialy by¢ przeciwwagy dla
moznowladcow'’. Wszystkie te argumenty przemawiaja
za tym, ze koSci6t w Stomnikach nie byt przedlokacyjny,
lecz powstal w zwiazku z lokacja i zostal wzniesiony
W czasie trwania procesu lokacyjnego.

Przeprowadzona przez autorkg niniejszego artykutu
analiza wzmianck o parafii Stomniki w rejestrze $wig-
topietrza informuje natomiast o okresie, kiedy nastapit
naplyw osadnikéw do nowo zalozonego miasta, a tym
samym daje odpowiedZ na pytanie R. Malika, kiedy i kto
wznidst Stomniki. Pierwsza informacja odno$nie do
parafii pojawia si¢ w 1349 roku, kiedy to uwzglgdniono
ja w rejestrze §wictopietrza'’, jako lezaca w dekanacie
Wysocice. W tymze roku parafia miata zaptacié 5 kwart-
nikéw $wictopietrza'®. W momencie pojawienia sie w re-
jestrze denarius Santi Petri parafii Stomniki zmniejszono
oplat¢ w sasiedniej parafii Niedzwiedz z 13 skrojcéw
do 9 skrojcow 1 8 denardéw. Stad moze wynikad, ze
obszar nowo erygowanej parafii Stomniki wyodrgbnit
si¢ z parafii Niedzwiedz"”. W latach kolejnych kwota
placonego przez Stomniki §wigtopietrza wzrastata od 5
kwartnikéw w 1350, 1351, 1352, 1353”, poprzez 3 skroj-
ce (podwojenie oplaty) w 1354 i 1355 r.*!, 6 skrojcow
w 1356 1., do 7 skrojcéw (potrojenie po raz pierwszy
whiesionej oplaty) w 1357 i 1358 roku™. Zwigkszenie si¢
oplaty w poszczegdlnych latach jest odzwierciedleniem
fal naplywu osadnikéw do zaktadanego miasta, ktdrzy
najprawdopodobniej wlasnym kosztem wznosili domo-
stwa, zatem to oni ,zbudowali miasto”**.

Prawdopodobna 1 przekonywajaca wydaje si¢ byé
teoria R. Malika w stosunku do szerokosci dziatki sie-
dliskowej wynoszacej 25 lub 50 stop, za$ twierdzenie
podwazajace zalozenie B. Krasnowolskiego o glebokosci
blokéw zabudowy wynoszacej 2 sznury (ok. dziewigé-
dziesi¢ciu metréw) wedtug autorki jest mato prawdo-
podobne. Co na ten temat méwia zrédia? Stomniki
otrzymaty niewielkie 10-tanowe uposazenie rolne. Do-
datkowo mieszczanie otrzymali je, a tak naprawdg kupili
od kréla juz po przeprowadzonej lokacji®, zatem wydaje
si¢, ze owe ogrody na zapleczach dzialtek siedliskowych
musiaty by¢ niezb¢dne dla utrzymania si¢. Spoteczno$é
miejska wowczas byla przede wszystkim rolnicza i to
gltéwnie ziemia miala wyzywic rodzing. Wielce prawdo-
podobne jest zatem twierdzenie, ze w momencie lokacji
dziatki siedliskowe byly gl¢bokie na 90 m.

R. Malik nie pisze nic na temat ewentualnej siedziby
wojtowskiej, ktéra byla zazwyczaj wigksza od parcel
pozostalych mieszczan. Z informacji z okresu nowo-
zytnego wiemy, ze takowy przyrynkowy dom wojtowski
istniat w Stomnikach™.

CURIA REGIA

Zaproponowana przez R. Malika lokalizacja dworu
krélewskiego w Stomnikach wydaje si¢ mato praw-
dopodobna. Po pierwsze jednoczesne istnienie obok
siebie dworu krélewskiego 1 kosciota nie bylo mozliwe
z powodu otaczajacego koscidt cmentarza. Ponadto nie
ma jakiejkolwiek wzmianki Zrédlowej o istnieniu w tym

magnates'®. All of these arguments suggest, therefore,
that the church in Stomniki was made in connection
with the foundation of a town and was built during
the tracking process.

Carried out by the author of this article analysis
of references to the Stomniki parish in the register of
Peter’s pence informs while having a period when the
influx of settlers to the newly founded Stomniki town
and gives the answer to the question R. Malik when
and who built the city. The first information about the
parish Stomniki appears in 1349, when for the first
time it is in the registry pence, as lying in the Wyso-
cice deanery'’. In this year the parish had to pay five
kwartnik a Peter’s pence'®. At the time of appearance
in the register of the parish denarius Santi Petri Stomniki
reduced fee in the neighboring NiedZwiedZ parish of
13 skrojec to 9 skrojec and 8 denarii. It follows that the
area of new Stomniki parish separated himself from the
Niedzwied? parish'’. In subsequent years, the amount
paid by Stomniki pence increased from the 5 kwartnik
in 1350, 1351, 1352, 1353%, by 3 skrojec (doubling of
fees) in 1354 and 1355%, 6 skrojec in 13567, to 7 skrojec
(tripling the first time brought charges) in 1357 and
1358 years™. The increase in fees in each year is a re-
flection of the waves influx of settlers to the assumed
center who probably erected at the expense of their
own homes, so that they “built a city”*.

Probable and convincing seems to be the theory
of R. Malik in relation to the width of the plot of the
habitats of 25 or 50 feet. Undermine the assumption
of theorem B. Krasnowolski depth building blocks of
2 strings (ninety meters) is unlikely by author. What
does the source material say? Stomniki received 10
fiefs small agricultural salary. In addition, townspeo-
ple received them, and it really bought from the king
after conducted a site®. Therefore, it seems that these
gardens in the backrooms of habitat parcels had to be
necessary to maintain the. The township was primarily
agricultural land and it was mainly to feed his family.
Thus, it seems likely that at the time of site settlement
plots were 90 meters deep.

R. Malik also does not write anything about a pos-
sible seat of the mayor, who was usually higher than
the plots of other townspeople. With information from
the modern period, we know that there was any, mayor
house in Stomniki*,

THE ROYAL COURT

Proposed by R. Malik location of the royal court
in Stomniki seems unlikely. Firstly, the simultancous
existence side by side of the royal court and the church
was not possible because of the surrounding church
cemetery. Furthermore, there is any mention of the
source of the existence in this place of the royal court
in the Middle Ages and in the modern era. We have the
plurality of information about the location of the royal
court in the nearby Milocice village, which managed
to collect the author”, belonging to the complex of
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miejscu curia regia w Sredniowieczu, jak i w epoce no-
wozytnej. Posiadamy natomiast liczne informacje o lo-
kalizacji dworu krélewskiego w pobliskiej wsi Mitocice,
ktére udato si¢ zebraé autorce”, nalezacej do kompleksu
dobr krélewskich, na ktére skladaty si¢ wlasnie miasto
Stomniki ze wsig Milocice 1 innymi wsiami w zaleznosci
od okresu. Mozna wnioskowaé posrednio o ciaglosci
istnienia curia regia w tym samym miejscu od $rednio-
wiecza, gdyz w innych okoliczno$ciach pozostatyby czy
to w materiale zrédtowym, czy w onomastyce informa-
¢je o starym dworze, czy ewentualnie wzgdrzu, jakie
wystepuja w tego typu przypadkach. Do kofica epoki
staropolskiej omawiany powyzej klucz dobr krélewskich
nazywano stomnickim, takze dwor i folwark mieszczacy
si¢ we wsi Milocice nazywano wtasnie dworem lub
folwarkiem sfomnickim, co nie jest jednoznaczne z jego
lokalizacja w obrgbie miasta Stomniki. Jest zrozumiale,
ze rolniczy folwark nie mégt znajdowac si¢ wewnatrz
zwartej miejskiej zabudowy.

O ile we wczesnym $redniowieczu ludnosé stu-
zebna Stomnik regulowala swéj stosunek do wiladzy
przez $wiadczenia i1 postugi wyspecjalizowane, o tyle
gospodarstwo dworskie, jakie najprawdopodobniej
znajdowato si¢ w Milocicach 1 okolicy, wymagato spe-
cjalnej administracji majatkowej™. Majatki pafistwowe
w XIII w. zorganizowane byty w klucze, a ich centrum
stanowit grod lub dwor. Byt on miejscem noclegu dla
monarchy podczas podrézy, byt takze mieszkaniem za-
rzadcy 1 magazynem plodéw rolnych zbieranych z calej
wlodci na potrzeby ksigcia czy kréla. Zarzadca nosit
miano wlodarza, lac. procurator”. Taka geneze moze
mieé dwor krélewski we wsi Mitocice, zwany dworem
stomnickim. W stomnickim kluczu débr krélewskich
nie bylo dworu rezydencjonalnego, lecz znajdowat
si¢c tam dwor — osrodek klucza majatkowego™. Juz na
samym poczatku pafistwowosci polskiej posiadiosci
ksigzece objete byly organizacja kluczy — wlosci’'.

W innych okoliczno$ciach teza R. Malika odno$nie
do obronnej siedziby krdlewskiej bylaby wielce praw-
dopodobna, gdyz badacz lokuja ja prawidlowo w naj-
bardziej obronnym miejscu w okolicy, lecz w stosunku
do Stomnik taka lokalizacja jest niemozliwa, gdyz jak
wynika z przeprowadzonych badan zrédlowych, akurat
ten dwor krélewski nie miat charakteru obronnego.
Miasto Stomniki nie powstalo jako podgrodzie owej
obronnej siedziby krélewskiej, lecz rozwinglo sig ze wsi
stuzebnej. Stomniki nie byty dworem rezydencjonalnym
kréla, nie musialy znajdowaé si¢ w miejscu obronnym.
Dwor monarszy, jaki znajdowat si¢ pod Stomnikami,
byl miejscem wiejskiej organizacji dworskiej, siedziba
majatkowej organizacji wlosci ze stawami, spichlerzami,
stodotami i innymi zabudowaniami gospodarczymi*.

Do podobnych wnioskéw co autorka niniejszego
artykutu odnosnie do lokalizacji stomnickiego dworu
krélewskiego dochodza pracownicy Wojewddzkiego
Urzgdu Ochrony Zabytkéw. Jarostaw Wojtowicz o ze-
spole dworsko-parkowym w Mitocicach pisze, ze jest
to ,domniemana pozostalo$¢ po dworze mysliwskim
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Kazimierza Wielkiego™”.

royal estates, which consisted of just the city of village
Stomniki Mitocice and other villages depending on the
period. Can be inferred indirectly by the continued
existence of the royal court in the same place since
the Middle Ages, as in other circumstances remain
about whether it is in the source material, whether
in the onomastics of the old manor, or possibly a hill
that occur in such cases. By the end of the modern era
of royal key called stomnicki, the manor house and
farm located in the village called just Mitocice court
or grange stomnicki, which is not clear from its loca-
tion within the Stomniki town. It is understood that
agricultural farm could be located within the urban
compact development.

While in the early Middle Ages the population
subservient Slomniki indulged his attitude to power
through the provision and service of specialized,
whereas the royal household, which most probably
were in the area Milocice and require special admin-
istration of property”. Royal estates in the thirteenth
century were organized in the keys, and their center
was a castle, or mansion. It was a place of accommo-
dation for the king during the trip, he was also the
apartment manager and storage of agricultural produce
harvested from all grounds on the needs of the prince
or king. Manager wore name of wfodarz, in Latin
procurator”. Such origins may be in a royal court in the
Milocice village, called the stomnicki court. In this
key was not of royal court of residential, but there was
a court-agent key property’’. Already at the beginning
of the Polish state princely estates were covered by the
organization keys — estate’.

In other circumstances, the thesis of R. Malik
regarding defense was the royal residence to highly
unlikely, as the researcher locate it properly in the most
fortified place in the area, but in relation to Stomniki
such a location is not possible, since this particular
royal court was without any defense. Stomniki not
established as a settlement below the royal castle, but
developed from a village menial. Stomniki were not
court Residence of the King, does not have to be in
a place of defense. The royal court which was near
Slomniki was the site of a rural court organization,
headquartered property estate organization with ponds,
granaries, barns and other outbuildingsaz.

To similar conclusions as the author of this article
regarding the location of the stomnicki royal court
reach employees of the Regional Office for the Pro-
tection of Monuments. Jarostaw Wojtowicz about the
court and park in Mitocicach writes that it is ,sup-
posed remnant of the hunting court of King Casimir
the Great™.

FORTIFICATIONS

R. Malik says that “some kind of town fortifica-
tions have had. What were the nature and looked like
their course, we do not know” — the author writes,
continuing their arrangement gives hypothetical®. The
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OBWAROWANIA

R. Malik uwaza, ze ,miasto jaki§ rodzaj umocnien
obronnych posiada¢ musiato. Jakiego byly rodzaju i jak
wygladat ich przebieg, nie wiemy” — pisze autor, a konty-
nuujac podaje hipotetyczny ich uklad™. Teza postawiona
przez badacza wydaje si¢ wiclce prawdopodobna, gdyz
na taki przebieg ewentualnych obwarowan wskazuje
uksztaltowanie terenu. Jednakze nalezy w tym miejscu
zaznaczy¢, ze wyniki badan innych autoréw wskazuja,
ze charakterystyczny dla miast Matopolski jest wlasnie
brak muréw obronnych. Podobna sytuacja mogta mieé
miejsce w Stomnikach. Wedlug tych badan granicg
pomigdzy centrum osadniczym a otwartym terenem
rolniczym najprawdopodobniej stanowit réw”. Pomimo
wyraznie zaznaczonej w planie urbanistycznym granicy
centrum osadniczego nie bronily jej fortyfikacje, gdyz
miasta te nie posiadaty Srodkéw finansowych na ich bu-
dowe™. Ponadto Stomniki potozone byty na wzniesieniu
otoczonym przez lessowe skarpy, ktére od trzech stron
opasywata rzeka, ptynaca posréd mokradel. To naturalnie
obronne usytuowanie nie wymagato muréw obronnych.

Gléwna teza R. Malika dotyczaca szerokosci dziatki
lokacyjnej Stomnik opracowana na podstawie badan
jest wielce prawdopodobna i godna uwagi. Jednakze
pozostale twierdzenia postawione przez tegoz autora
w stosunku do charakterystyki budowy przestrzennej
Stomnik w czasie lokacji winny by¢ jeszcze raz prze-
studiowane w oparciu o material Zrédlowy. i publikacje
innych autoréw.

thesis put by the investigator seems highly unlikely, as
such a course indicates the formation of any fortifica-
tions, but it should be noted that the results of other
authors indicate that the characteristic of the cities
of Matopolska province the lack of defensive walls.
A similar situation took place probably in Stomniki.
The boundary between the center of the settlement,
and the open agricultural area probably accounted
for trench™. Despite the clearly marked in the border
city urban plan of the settlement, did not defend its
fortifications, as these cities did not have the finan-
cial resources to build them®. In addition Stomniki
were located on a hill surrounded by loess slope that
wrapped the three sides of a river flowing among the
wetlands. This naturally defensive location did not
require fortification.

The main thesis of R. Malik on the width of the plot
investment Slomniki developed based on the research
is highly probable and worthy of attention. However,
the author of the article: Stomniki. Charakteristics of
spatial layout of a medieval town based on the analysis of a set-
tlement plot size, furthermore puts a lot of bold theses,
not confirmed the results of archaeological research and
source, although many of them can be documented or
ruled out by verifying the source material and research
results of other researchers. R. Malik commits many
errors of fact and language, which should not be found
in a scientific publication. The author’s thesis must
therefore be studied again based on the source mate-
rial and literature.
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Streszczenie
R. Malik w artykule Stomniki. Charakterystyka budowy

przestrzennej miasta Sredniowiecznego w oparciu o analizg
wielkosti dziatki lokacyjnej na podstawie przeprowadzo-
nych badan i pomiaréw dzialek dochodzi do wniosku,
ze fronty dzialek siedliskowych w Stomnikach w czasie
lokacji miaty szerokosé 25 lub 50 stbp, z tym, ze autor
sktania si¢ jednak ku 50 stopom. Inne tezy: o przedloka-
cyjnosci kosciota, dworze krélewskim, obwarowaniach
miasta w oparciu o material zrédlowy zebrany przez
autora 1 analiz¢ wynikéw badan historykéw wydaja sig
mniej prawdopodobne.

Abstract

R. Malik in the article: Stomniki. Charakteristics of
spatial layout of a medieval town based on the analysis of a set-
tlement plot size on the examinations and measurements
of plots comes to the conclusion that fronts habitat in
Stomniki during the site were 25 or 50 feet, the fact that
the author is inclined, however, to 50 feet. Other ideas:
the construction of the church before the location, the
royal court, fortification of the town based on source
material collected by the author and analyze the results
of the research of historians seem less likely.
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Zabytkowe dzwony - zagadnienia mechaniki i napedu

Historical bells - mechanics and drive problems

Stowa kluczowe: dzwon, wahadlo fizyczne,
wspolczynnik ksztaltu, Srodek uderzenia,

obcigzenie dynamiczne, naped taficuchowy, naped
elektromagnetyczny, jarzmo proste, jarzmo wykorbione

Key words: bell, physical pendulum,

shape coefficient, strike centre, dynamic load,
chain drive, electromagnetic drive, plain yoke,
cranked yoke

Dzwon to narze¢dzie dzwigkowe z grupy idiofonéw,
metalofon odlewany najcze¢Sciej ze stopu w proporcjach
78% miedzi, 20% cyny oraz 2% innych metali, w ksztalcie
kielicha; uderzany umieszczonym wewnatrz wahadlem,
tzw. sercem; tyle mowi zwigzta definicja encyklopedyczna.

Inni, nadajac elementom dzwonu odpowiednie na-
zwy, poréwnuja go do czlowieka. Dzwon wieniczy korona
zlozona z uszu i klucza, ponizej sa czapka, szyja 1 boki zwa-
ne plaszczem. Wylot dzwonu niektérzy nazywaja ustami,
krawgdzZ — warga, a wewnatrz dzwonu bije serce [1].

Dzwony pochodza z Azji i znane byly juz w starozyt-
nosci. Sa $wiadectwem prestizu oraz pelnig réznorakie
funkgje kulturowe. S3 réwniez jednym z najstarszych
Srodkéw komunikowania si¢ ludzi i w znacznym stopniu
pelnia t¢ funkgje¢ do dnia dzisiejszego. ,Mowa” dzwonu
polega na réznych sposobach wydobywaniu dzwicku.
Instrukcja z 1463 roku zachowana w ko$ciele Mariackim
w Gdansku wymienia trzy sposoby: kotysanie dzwonu, bi-
cie sercem pociaganym za pomoca sznura oraz rytmiczne
uderzanie sercami kilku dzwonéw zwane bajrowaniem.
Dzwigk dzwonu mozna wydobywad réwniez za pomo-
ca uderzania mlotkiem lub mlotkami. Najczgsciej sa to
nieruchome dzwony zegarowe — tzw. typ cymbalowy [2].

Dzwigk dzwonu ma skomplikowang budowe. Wyste-
puje ton uderzeniowy i tzw. gorne alikwoty (tj. skladowe
harmoniczne, ktérych czgstotliwosci sa wielokrotno-
Sciami czg¢stotliwosci tonu podstawowego: oktawa, duo-
decyma, kwintdecyma itd.) oraz nicharmoniczne tony
sktadowe. Ton gléwny — o oktawg nizszy od tonu uderze-
niowego, dobrze styszalny w stadium nabrzmiewania, jest
tonem kombinacyjnym, wytworem subicktywnym (nie
wystgpuje w widmie dzwigku). Dzwon jako instrument
ma osobliwe brzmienie, gdyz jego tony skladowe nie zle-
waja si¢ w SciSle okreslong barwe, lecz s slyszane osobno.

A bell is a sound tool belonging to idiophone
group; it is a metallophone, usually cast from an alloy
including 78% of copper, 20% of tin and 2% of other
metals in a goblet shape. It is usually struck by an
inside-mounted tongue, i.c. the clapper. So says a brief
encyclopedia definition.

Others attribute names to bell elements comparing
it to a human body. A bell is crowned, the crown parts
are called eyes and key, below are shoulder and waist.
The lower rim is called a mouth with lips. Inside the
bell beats the heart (clapper) [1].

Bells originate from Asia and were known in ancient
times already. They are a testimony to prestige and fulfil
various cultural functions. Bells are among the oldest
means of inter-personal communication and to a great
degree play this role nowadays. The bells speach is mani-
fested in various ways of sound emission. A manual dated
at 1463 kept in Virgin Mary Church in Gdansk specifies
three such ways: swinging bells, striking by a clapper
pulled by a rope and rhythmical striking of clappers at sev-
eral bells. The bell sound may also be emitted by hammer
strokes, the situation usually occurring with immovable
clock bells — the so called chimes [2].

The bell sound has a complicated structure. It con-
sists of a strike note, higher aliquots (i.e. the harmonic
components with frequencies being multiples of the
basic note: an octave, a twelveth, a fifteenth, etc.) and
non-harmonic tones. The principal note — one octave
lower than the strike note, which is clearly heard in the
sound build-up phase is a combined note, a subjective
creation not present in the sound spectrum. A bell as
an instrument has an unusual sound because its com-
ponents do not merge into any specified note but the
components are audible separately.
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Z punktu widzenia mechaniki najciekawszym 1 za-
razem najbardziej zlozonym jest wydobywanie dzwigku
dzwonu przez jego kolysanie. Powstajace przy tym
drgania mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: skomplikowa-
ne przestrzenne drgania czaszy dzwonu spowodowane
uderzeniem serca w wieniec dzwonu, w wyniku ktérych
powstaje dzwigk, oraz ptaskie wahadlowe drgania zawie-
szonego na osi dzwonu traktowanego jak bryla sztywna.

Przedmiotem niniejszego opracowania s3 drgania
dzwonu jako bryly sztywnej. Dzwon modeluje si¢ jako
wahadlo fizyczne, tj. cialo sztywne o masie m mogace
swobodnie obraca¢ si¢ dookola stalej poziomej osi ob-
rotu O, na ktére dzialaja jedynie sita cigzkosci G = mg
oraz reakcje V1 H tozysk w osi obrotu O (ryc. 1).

Potozenie dzwonu w chwili ¢ okreSlone jest przez
zmienny kat obrotu ¢. Réwnanie ruchu dzwonu wynika
z drugiej zasady dynamiki Newtona i ma postaé

2

dy

= +psing=0, 1
gdzie
s >

oraz | oznacza moment bezwladnosci dzwonu wzgle-
dem osi obrotu O.
Réwnanie (1) mozna zapisa¢ w postaci

d1(dpY di.,
aj49a) 4 , 3
dtZ(dt) a7 eoso) ¥
zatem calka ruchu jest
1(dy ’ 2
—|—| —p cosp=C, 4
2(wj p cosg 4)

gdzie C jest staly calkowania. Jesli @ oznacza maksymalny
kat wychylenia dzwonu, to kat ¢ zmienia si¢ w przedziale
—-a < ¢ < a. W punkcie ¢ = a predkosé katowa dzwonu
jest réwna zeru, tj. dg/dt = 0, zatem z réwnania (4)
otrzymuje si¢ warto$¢ stalej calkowania

C=-p’cosa. (5)

Po podstawieniu tej warto$ci do réwnania (4) mozna
otrzymac rOwnanie

(‘Zj =2p*(cosp—cosa). (6)

Réwnanie (6), ze wzgledu na nieliniowo$d, jest
trudne do rozwigzania w formie analitycznej o postaci
@ = ¢(t). Mozna natomiast fatwo wyznaczyé zalezno$é
odwrotna t = t(p). W tym celu, stosujac tozsamosci

O

cosp=1-2sin>? | cosa=1-2sin? %
2 2

réwnanie (6) mozna przeksztalcié do postaci

? 2 . 2 a . 2
ag | _ 4 _ 4 , 7
( ’ ) p | s > Sin 2 ( )

——42

As far as mechanics is concerned, the most complex
and most interesting phenomenon is the emission of
bell sound by its swinging. Vibrations resulting from
this action can be divided into two groups — complex
spatial vibration of the bell shell due to clapper strokes
at the bell rim producing acoustic waves and plane pen-
dulum rigid body vibrations of the bell about its axle.

The present paper is devoted to an analysis of rigid
body bell vibrations. The bell is modelled as a physical
pendulum, i.e. a rigid body with a mass m free to rotate
about a fixed horizontal axis of rotation O. The body
is subjected to a gravity force G = mg and reactions I/
and H at bearings in the rotation axis O (fig. 1).

The bell position at a time ¢ is determined by a vari-
able angle of rotation ¢. The equation of motion for
the bell results from Newton’s second principle and
takes the form

2

dy

+ p?sinp =0, 1
g T Psme (1)
where
, mgs
=—, 2
pP== 2

and J stands for the bell moment of inertia with respect
to the rotation axis O.
Equation (1) can be rewritten to get

2
2;(?;} = %(p2 cos (p), 3)
thus the motion integral is
1(dp)
Z(dt) —pcosp=C, G

where C is an integration constant. If a denotes the
maximum swinging angle, then ¢ is from the range
—-a < ¢ < a. For ¢ = a the bell angular velocity is equal
to zero, i.e. dp/dt = 0. Thus, the value of the integra-
tion constant

C=-p’cosa. (5)

can be obtained from (4). Substituting (5) into (4) leads
to the equation

(Z’z’j =2p*(cosp—cosa). (6)

which is difficult to solve in an analytical way ¢ = ¢(t)

due to its nonlinearity. On the other hand, one can

easily find the inverse relation t = #(p). To this end the
following identities can be used

cosp=1-2sin>? | cosa=1-2sin> %

2 2

and (6) can be transformed to the form

ap ? 2f .2 .20
=4 , 7
( [j p | Sin > Sin B ( )

Wiadomosci Konserwatorskie * Journal of Heritage Conservation « 40/2014



skad po rozdzieleniu zmiennych wynika réwnanie

dt:LL

2 ®)

‘S

sin® % —sin? £
2

2
Po scatkowaniu réwnania (8) stronami otrzymuje si¢

1Y du
t=t(p)=— |—o—. 9
2p J‘ sin2g—sinzz
2 2

Funkgja t = t(p) jest SciSle rosnaca, zatem istnieje
ijest jednoznacznie okre§lona rowniez funkcja odwrotna
@ = ¢(t) bedaca rozwigzaniem réwnania ruchu (6).

Catkowanie w granicach od 0 do a we wzorze (9)
daje ¥4 okresu pelnego wahnigcia. Stad okres T pelnego
wahnigcia jest rowny

(10)

Catkowanie mozna wykonaé za pomoca rozwini¢cia
funkgji podcatkowej w szereg. W tym celu wprowadza
si¢ nowa zmienng catkowania y za pomoca wzoru

u a
sin— =sin—siny . 11
2 S Sy (11)
Zatem
\/sinza—sinzu = \/sinza—sinzasinzw =
2 2 2 2
:sin%wll—sinzy/:sin%cosw,
| " u 25ingcosy/
—cos—du =sin—cosydy = du=——=——dy.
> ) ) yay u v
cosg

Wtedy wyrazenie podcatkowe we wzorze (10) mozna
przedstawi¢ w postaci

2 . a
du B | smE cosys o
.20 .U . a u
\/sm‘—sm Z  sin—cosy  cos—
2 2 2

(12)

2dy  2dy 2dy

- d u o .
cos _anl® Cain2 P a2
5 \/1 sin > \/1 sin 2sm 7

Warto$ciom u = 0 oraz u = a odpowiadajg wartosci
w = 0 oraz y = /2, zatem po uwzglednieniu (12) wzor
(10) na okres T pelnego wahnigcia dzwonu przyjmuje
postaé
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Separation of variables leads to

1 d
dl — 7—40
2p
sin? ——s1
2

(8)

S

2

Integration of both sides of equation (8) results in

4

1
t=1(p) == j—. ©
ZP"‘ sin? % —sin? %
2 2

The function t = t(p) is strictly increasing, thus
there exists a unique inverse function ¢ = ¢(t) rep-
resenting the solution of the equation of motion (6).

Determinate integration within the limits 0 and
a of the formula (9) gives ¥4 of the full swing period.
Hence, the full swing period is

T R (10)
P |6in2 2 _gin?X
2 2

The integration can be carried out using a series
expansion of the integrated function. To this end a new
integration variable y is introduced

u a
sin— =sin—siny . 11
5 5 Siny (11)
Hence,
\/sinza—sinzu = \/sin2a—sin2asin2 Y =
2 2 2 2
:sin%,/] —sin’y = sin%cosw,
. a
| " “ ZSmEcosy/
—cos—du =sin—cosydy = du=——=——dy.
) ) ) yay u v
COSE

Then the integrated function in (10) can be ex-
pressed as

2sin cosys
du _ 1 2 dy =

.o u
\/sinz % _sin?"  sin—cosy  cos—
2 2 2

_ 2dy  2dy 2dy

- u u o .
COS— _an2® Cain2 Pt a2
2 \/1 sin 5 \/1 sin 2sm 7

The values w = 0 and y = ©n/2 correspond to
u = 0 and u = a, so taking (12) into account the
formula (10) for the full swinging period T takes
the form




4 2
— T (13)
T 5[ V1 k2 sin®y

dzie k =sin . Ze wzoru na rozwiniecie w szereg dwu-
g 5 A g

mianu Newtona (1 -k sin’ ¢) 2 otrzymuje si¢
o ymuj

1

1=k sin”y

:1+lkzsin2:,z/+

(14)
—i—gk4 sin*y + I3:5 k®sin®y +...
2-4 2:4-6
1 wzdr (13) mozna przedstawié¢ w postaci
> > P
r=2 I g1/+1k2 J‘sinzq/~d¢/+£k4 Ism e
Pl 2 5 2 0
i (15)
13:5 7
dy + sin®y-dy +... .
4 246 6[ y-dy

Catki wystgpujace we wzorze (15) mozna okreslié
za pomocy ogdlnego wzoru

. 1-3-5..2n-)x
sin®"y-dy =—"-""_~“°
veay 2:4-6..2n 2

r
2
0

zatem okres T petnego wahnigcia dzwonu jest réwny

=k, (16)
p

gdzie

2
K(a) =1+(1j sin® % +
2 2

(13)2 0 (1.35)2 o
+| == sin"=+| ———| sin® = +....
2.4 2 (246 2
Dla danego wahadla fizycznego mozna okresli¢ za-
stgpcze wahadlo matematyczne o dlugosci I, wykonujace
drgania identyczne jak wahadto fizyczne (ryc. 2).
Roéwnanie ruchu wahadla matematycznego ma
postaé
d*e
dr’

+plsing =0, (18)

gdzie
=¥ (19)

z

Réwnania (1) oraz (18) maja taka samg postaé, zatem
zast¢pcze wahadlo matematyczne wykonuje ruch iden-
tyczny jak wahadlo fizyczne, gdy p* = p? tj. gdy

— 44

4z

- (13)
T J NI k2 sin®y

where k =sinZ. The formula for the Newton binomial

expansion (1 -k sin® g) ? yields

1

1=k sin’y

:1+lk2sin2y/+

(14)

+2k4 siny + I3:5 k®sin®y +...
2-4 2-4-6

and the relation (13) can be given in the following form

4 e T 13 ]
— —k> |sin’ y-diy +——k* |sin* -
|
B (15)
1.3.5 .2
-dy + sin’y-dy+...|.
e OI y-dy

The integrals in (15) can be expressed in a general
way as

13:5.2n-)

sin® w-dy =
veay 2-4-6.2n 2

>

S eI

thus, the bell full swinging period T is

= k(). (16)
p

where

2
K(a)=1+ [lj sin?% +
2 2

1.3V . ,a (135 .«
+ | — sm —+| — sin —+....
2.4 2 246 2

For an arbitrary physical pendulum one can in-
troduce an equivalent mathematical pendulum with
length I, which vibrates in the identical way (fig. 2).

The equation of motion for the mathematical pen-
dulum takes the form

2

dy

+ p?singp =0, 18
dlz pl (0 ( )

where
p=¥ (19)

z

Equations (1) and (18) have the same form, thus the
mathematical pendulum exhibits the same motion as
the physical pendulum when p* = pZ, i.e. when
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78 (20)

Stad dlugosé zastgpczego wahadla matematycznego
jest rowna

1)

Moment bezwladnosci J dzwonu (wahadta fizycz-
nego) wzgledem osi obrotu O jest réwny
J=J,+ms’, 22)

gdzie J, oznacza moment bezwladnosci dzwonu wzgle-

dem osi przechodzacej przez jego Srodek cigzkosci S.
Mozna zatem napisaé

Jy+ms® J,
=——=—"t 1y,
ms ms

/

z

(23)

co oznacza, ze [, > s. Dlugosé I, wyznacza na osi dzwo-
nu punkt C, ktéry nazywa si¢ srodkiem wahania (ryc. 3).
Jesli Jo = mrg, gdzie r, jest promieniem bezwladnosci,
to wzor (23) mozna przedstawié w postaci

L="+5
s

=l (24)

Przedstawiajac réwnanie (24) w postaci s> — sl. +
+ mr; = 0 widad, Ze jest ono spelnione przez dwie liczby
11, takie, ze s; + s, = .. Jesli zatem na ryc. 3 oznaczy
si¢ s = 51, to s, = I, — 51. Stad wynika, ze jesli wahadlo
zawieszone w punkcie O ma $rodek wahania w punkcie
C, to nawzajem wahadlo zawieszone w punkcie C ma
$rodek wahania w punkcie O.

Dla dzwonéw wprowadza si¢ parametr ¢

2
ms

(25)

nazywany wspdtczynnikiem ksztattu dzwonu. Dla dzwo-
néw o klasycznych proporcjach wspétczynnik ksztattu
jest rowny ¢ = 0,75+0,80 [6].

Dynamiczna réwnowazno$¢ wahadla fizycznego
1 zastgpczego wahadla matematycznego wystgpuje wtedy,
gdy moment bezwladno$ci masy zastgpczej m, wzglg-
dem osi obrotu O jest rowny momentowi bezwladnosci
] wahadla fizycznego: m.IZ = J. Stad i z (21) wynika, ze

_J_J1_Jms

m,=—=——= m>=c-m.
FOLL LJ

(26)

Dynamiczna réwnowazno$¢ wahadta fizycznego i za-
stepczego wahadia matematycznego oznacza, ze sily bez-
wladnosci wywolane ruchem obu wahadet sa identyczne.

Reakcje podporowe w osi obrotu dzwonu mozna
wyznaczy¢ z warunkéw rownowagi sit czynnych 1 sit
bezwladnosci dzialajacych na dzwon w trakcie jego
ruchu.

mgs _ g
78 20
Y (20)

z

Hence, the length of the equivalent mathematical
pendulum is given by

21)

The bell (physical pendulum) moment of inertia J
with respect to the rotation axis O is
J=J,+ms’, 22)

where J, denotes the bell moment of inertia with re-

spect to its central axis (S is the bell centroid). One can
write down the following relations

/ :M:Q

z

+s, (23)

ms ms

It means that /, > 5. The length /, defines a point
C on the bell axis. It is the swinging centre (fig. 3). If
Jo = mrg, where ry is the radius of gyration, then (23)
can be given as

r2
[ =2 +5.
s

: 24)

Expressing (24) in the form s* — sl. + mrg = 0
shows, that it is fulfilled by two such numbers s,
and s, that s; + s, = [.. Thus, if we denote s = s,
in fig. 3, then s, = I, — s;. Hence, if a pendulum
hanging at O has its swinging centre at C, then,
mutually, a pendulum hanging at C has a swinging
centre at O.

A certain parameter ¢ is introduced as

(25)

and it is called the bell shape coefficient. For classically
shaped bells the shape coetficient ¢ = 0,75+0,80 [6].

The dynamic equivalence of physical and math-
ematical pendula occurs when the moment of inertia
for the equivalent mass m, with respect to the rota-
tion axis O is equal to the moment of inertia J for
the physical pendulum: m_[Z = J. Thus from (21)
one gets

ms N
7=m7:C'WI.

J

m. = =

z

(26)

T
NN‘K

1_
z lz z

The dynamic equivalence of physical and math-
ematical pendula means, that the inertia forces due to
the motion of both pendula are identical.

The support reaction at the rotation axis of the bell
can be determined from the equilibrium of active and
inertia forces acting on the bell during its motion.

There are two inertia forces (fig. 4):
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Na dzwon bgdacy w ruchu dziataja dwie sity bez-
wiadnosci (ryc. 4):
— wypadkowa sil od$rodkowych dziatajaca w osi
dzwonu
N(p)=ms¢”, (27)
— wypadkowa stycznych sit bezwladnosci dzialajaca
prostopadle do osi dzwonu
T(p)=ms¢. (28)
Wypadkowy moment stycznych sil bezwladnosci
wzgledem osi obrotu O jest rowny
M(g)=J. (29)
Na podstawie wzoréw (28), (29) 1 (21) mozna obli-
czy¢ ramig dziatania sity T(p) wzglgdem O:

M(p) _ Jp _J
T(p)

_721_
msgp ms

To oznacza, ze wypadkowa stycznej sity bezwladnosci
T(¢p) przechodzi przez punkt C. Punkt C ma t¢ wlasci-
wos¢, ze jakakolwick sita zewngtrzna dzialajaca na linii
sity T(p) nie wywola reakgji osi obrotu dzwonu, gdyz
réwnowazy ona wypadkows stycznych sil bezwladnosci.
Z tego powodu $rodek wahania nazywa si¢ réwniez
Srodkiem uderzenia. Proporcje dzwonu s tak dobrane, by
serce uderzalo w dzwon w poblizu punktu uderzenia.
Interpretujac znaczenie Srodka uderzenia mozna rozwa-
zy¢ pionowy pret zawieszony na gérnym koncu, ryc. 5.

Problem ten dotyczy nie tylko dzwonu, lecz réwniez
serca dzwonu, ktére czgsto ksztattuje si¢ w postaci preta
przedtuzonego ponizej punktu uderzenia.

Korzystajac ze wzordw (1), (2), (6), (21), (26) oraz
(27), (28), sity bezwtadno$ci mozna przedstawié w po-
staci

N(p)= G%(cosq: —cos oc) =2cG(cosp—cosa), (30)

z

T(gp):—Glisin(p:—chinga. (1)

z

Z warunkéw rownowagi sit dzialajacych na dzwon,
zgodnie z ryc. 6, otrzymuje si¢

V=V(p)=G+ N(p)cosp+T(p)sing, (32)

H = H(p)=N(p)sing =T (p)cosgp. (33)

Stad, po wstawieniu wzordéw (30) i (31) otrzymuje
si¢ wzory okreslajace reakcje osi dzwonu:

V =V(p)=G+cGF,(a,9), (34)

H:H((/)):CGFH(O‘J/’), (35)

gdzie

— resultant of centrifugal forces acting along the bell
axis
N(p)=ms¢”, 27)
— resultant of tangential forces acting perpendicularly
to the bell axis
T(p)=msp. (28)
The resultant moment of tangential inertia forces
with respect to the rotation axis O is
M(p)=Jj. (29)
From (28), (29) and (21) one can compute the arm
of the force T(p) with respect to O:

M) _ Jp _J

T(p) ms¢ ms L

This means that the resultant of tangential inertia
force T(¢p) passes through the point C. This point has
such a property, that any external force acting along
the line of action of the force T(¢p) does not yield any
reaction of the bell rotation axis, because it is balanced
with the resultant of tangential inertia forces. Thus, the
swinging centre is also called the strike centre. The bell
proportion is assumed in such a way, that the clapper
strikes in the vicinity of the strike centre. To analyze the
meaning of the strike centre one can consider a vertical
rod hanging at its upper tip, fig. 5.

The problem at hand is not only related to bells
but also to clatters, which are usually formed as rods
extending below the strike centre.

Using the relations (1), (2), (6), (21), (26) and (27),
(28), the inertia forces can be given in the following
form

N(p)= G%(cosw —cos a) =2cG(cosp —cosa), (30)

z

T((p):—Glisingo:—chingo. 31)

z

The equilibrium conditions for forces acting on the
bell, according to fig. 6, are

V=V(p)=G+ N(p)cosp+T(p)sing, (32)

H = H(p)=N(p)sing =T (p)cosgp. (33)

Then, substituting the formulae (30) and (31), one
gets the values of the reactions at the bell axis:

V =V(p)=G+cGF,(a,9), (34)

HZH(@):CGFH((X’(p)’ (35)

where
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Dzwon — wahadto fizyczne
Bell — physical pendulum

Zastepcze wahadto matematyczne
Equivalent mathematical pendulum

0§ obrotu
Axis of rotation

2
i
Ryc. 1. Wahadto fizyczne — model oblicze- Ryc. 2. Zastepcze wahadio matematyczne
niowy dzwonu Fig. 2. Equivalent mathematical pendulum
Fig. 1. Physical pendulum — calculation
model of a bell
N(g) = ms§*
G=m-g G=m-g
Ryc. 3. Potozenia srodka ciezkosci S i srodka wahania C dzwonu Ryc. 4. Sity czynne i sity bezwtadno$ci dziatajace na dzwon
Fig. 3. Location of centroid S and swinging centre C for a bell Fig. 4. Active and inertia forces acting on a bell
F,(a,p)= (3 cos’ p—2cospcosa— 1), (36) » f;:“::‘.rf:nkﬁi " —p A
No suppart
3. . S Fa—
F,(a,0)= Estq)—Zsm(pcosa . (37) bt
. i L. Srodek uderzenin ® ® ®
We wzorach (34) i (35) nalezy zauwazyd, ze Strike centre :
GT =m,g, zatem reakcje osi dzwonu od sit bezwladno$-
.z . . . . . L.
ci s3 takie same jak reakcje osi od sit bezwtadnosci za- Ryc. 5. Wplyw punktu uderzenia na reakcje podporowe
stepczego Wahafﬂa matematycznf_:go. o Fig. 5. Influence of strike centre location on support reactions
Wykorzystujac wzér (10) mozna réwniez utworzyé
wykresy reakeji osi oraz wychylenia ¢ dzwonu w zalez- 3 )
notci od czasu £, F,(a,9)= (3 cos” p—2cospcosa 1), (36)
Najwigksza warto$¢ bezwzglgdna reakeji pionowej
I wystepuje dla ¢ = 0. Na przyktad dla maksymalne- F,(a,0)= (3 sin2¢ — 2sin (pcosaj ) (37)
go wychylenia dzwonu a = n/2 otrzymuje si¢ |V| = 2

= (1 + 2¢)mg. Warto$¢ ta moze ponad dwukrotnie
przekroczy¢ cigzar dzwonu. Dla o = ©/2 maksymalna
warto$¢ reakcji poziomej wystgpuje przy wychyleniu
@ =n/4ijestrowna |H| = (3/2)cmg. Jest to sita, ktora
moze znacznie przekroczy¢ cigzar dzwonu.
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Let us observe, that in the relations (34) and (35)
G = m,g, hence, the reactions at the bell axis due to

z

the inertia forces are the same as those due to the inertia
forces in the equivalent mathematical pendulum.



Funkcje wychylenia ¢ oraz reakeji osi V1 H osi
obrotu dzwonu s3 funkcjami okresowymi, lecz nie har-
monicznymi. Stad, dla celéw projektowych konstrukeji
wsporczych oraz wiez dzwonowych niezbgdna jest
analiza harmoniczna funkgji reakeji 1V'i H.

Funkgje 1 H mozna przedstawié w postaci nieskon-
czonych rozwini¢é w szereg Fouriera:

H(t,0) = cG(y1 (a)sinwt +p;(a)sin3wt +

. (38)
+ys(@)sinSor+..) = cGY .., (a)sin2i + Dot ,
i=0
T 60 _ 120’ (39)
n a

gdzie w znacza pierwsza czgsto$é kotows drgan dzwonu.

Wartosci wspélczynnikéw y oraz f w zaleznosci od
kata o maksymalnego wychylenia dzwonu przedstawio-
ne s3 naryc. 6.

Po odlaniu dzwonu ludwisarz wykonuje badania
i okreSla liczbg a uderzen serca dzwonu w ciagu 1
minuty. W ciagu jednego petnego wahnigcia serce ude-
rza w dzwon 2 razy, zatem liczba n pelnych wahnigé
dzwonu w ciagu 1 minuty (tj. czg¢sto§¢ drgan) wynosi
n = a/2 (czgstotliwos$¢ drgant f = 1/T). Stad mozna
okresli¢ okres drgan dzwonu:

_60_120

n a

T (40)

oraz pierwsza cz¢sto$é kotows drgan dzwonu

2 _ma _7wn

—=—=— (41)
T 60 30

Przeciwnie skierowane reakgcje osi obrotu dzwonu
stanowia obciazenie konstrukcji wsporczej, na ktorej
zawieszony jest dzwon i tym samym stanowia obciaze-
nia wiezy, na ktorej dzwon jest umieszczony. Z wykre-
sow przedstawionych na ryc. 6 wynika, ze najwickszy
wplyw na wielko$¢ tych obcigzen maja kilka pierwszych
sktadowych harmonicznych drgani dzwonu. Wyzsze
harmoniczne jako mate mozna pominaé. Z dostateczna
doktadnoscia dla celéw technicznych przyjmuje sig, ze
obciazenie konstrukeji wsporczej oraz wiezy od waha-
jacego si¢ dzwonu okreslone jest wzorami

H(t,0) = cG(y1 (a)sinayt + “42)

+9,(a)sin 3wt + 75 (a)sin Syt ),

V(t,a) = G+cG(B, (o) cos2ayt + @)

+ f,(a)cosdat + B (o) cos6wll).

Wprowadzajac czgstosci kotowe dla harmonicznych
i=1,2,3, ... wedlug wzoru
w, =iw

) =1 (44)

——148

Taking advantage of (10) one can also find the dis-
tributions of the axis reactions and swinging angle ¢
of the bell as functions of time ¢.

The highest absolute value of the vertical reaction
IV is found for ¢ = 0. For instance, with the maximal
swinging angle a = ©t/2 one gets |[V| = (1 + 2¢)mg.
This value can be twice as big as the bell weight. For
a = /2 the maximum value of the horizontal reac-
tion corresponds to the swinging angle ¢ = n/4 and
reaches |H| = (3/2)cmg. This force can exceed the
bell weight, too.

The functions of the swinging angle ¢ and the axis
reactions IV and H are periodic but not harmonic ones.
Thus for design purposes related to supporting struc-
tures and belfries a harmonic analysis of the reaction
functions IV and H is necessary.

The functions IV and H can be represented in the
form of infinite Fourier series:

H(t,a) = cG(yl (a)sinwt +y;(a)sin3wt +

. (38)
+ys(@)sinSwt +..) =Gy, (@)sin(2i+ Dot ,
i=0
r-80_120 (39)
n a

where w denotes the first natural frequency of the bell.

Values of the coefficients y and f as functions of the
maximum bell swinging angle a are depicted in fig. 6.

Having cast a bell a bellfounder carries out an analy-
sis and determines the number of clapper strokes a per
minute. During one full swing the clapper strikes the
bell twice, so the number of full bell swings per minute
nisn = a/2 (the vibrations frequency f = 1/T). Thus
the vibrations period for the bell:

_60_120

n a

T (40)

can be determined as well as the first natural frequency

2r  ma 7n
w=—

T 60 30 4D

Opposite reactions at the bell rotation axis form
a loading acting on the supporting structure of the
bell and, thus, are the loading for the belfry. It can be
concluded from the distributions presented in fig. 6
that only a few first harmonic components of the bell
vibration have the biggest influence on the loading
magnitude. The higher harmonics can be neglected. It
is assumed with a sufficient accuracy, that the loading
acting on the supporting structure and the belfry due
to the swinging bell can be given as

H(t,a) = (:G(y1 (a)sinayt + 42)

+,(a)sin3wt + 7, (a)sin 5wyt ),

Wiadomosci Konserwatorskie * Journal of Heritage Conservation « 40/2014



funkgje (42) i (43) mozna przedstawi¢ w postaci (ryc. 7)

H(t,0) = cG(y1 (a)sinwyt +
(45)
+ ;5 (a)sinw,t +ys(a)sin wst) ,

V(t,a) = G+cG(B,(a) cosw,t + 46
+ p,(a)cosw,t + B (ar) cosa)ét) . (o

Dla poszczegdlnych harmonicznych wprowadza si¢
réwniez okresy drgan okreslone wzorem
1

T=-T.
1

(47)

Oddziatywania dzwonéw na wiez¢ maja charakter
dynamiczny. W praktyce wieze mozna obliczaé na ob-
cigzenia statyczne, przyjmujac zastgpcze oddzialywania
dzwondw. Sily zast¢pcze oblicza si¢ przez pomnozenie
amplitud sil rzeczywistych okreSlonych wzorami (45)
1 (46) przez wspolczynnik dynamiczny.

Obcigzenia wywolywane przez dzwony mozna
réwniez wyznaczaé ze wzordw uproszczonych. Wedlug
Neuferta [4], o ile nie wykonuje si¢ doktadnych obli-
czen, amplitudy sit pionowych 1 poziomych wywoty-
wanych przez dzwony mozna przyjmowac nastgpujaco:
— zawieszenie dzwonu na jarzmie prostym (ryc. 8)

H=1,55G,

V=310, (48)

— zawieszenie dzwonu na jarzmie wykorbionym (ryc. 9)

V(t,a) = G+cG(p, (o) cos2yt + )

+ f,(a)cosdwt + B (ar) cos6a)lt) .

Introducing the frequencies for the harmonics i =
1,2, 3, ... according to the formula

W, =iw (44)

the functions (42) and (43) can be given in the form
(fig. 7)

H(t,a)= cG(y1 (a)sinwyt +
(45)
+y;(a)sinwyt +ys(a)sinwg),

V(t,a) = G+cG(B, (o) cosaw,t + P
+ f,(a)cosw,t + B (ar) cosa)él). 40

For the subsequent harmonics one can also intro-
duce the vibration periods according to

r=1r.

: (47)
1

H(t,a)

H=0.25G, V=1,5G. (49)
16 = Vit,a)
a \
| ‘ G
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b Ryc. 7. Wykresy funkgcji H(z,a), V(t,)
P Fig. 7. Plots of functions H(t,a), V(t,a)
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Ryc. 6. Wartosci wspotczynnikow y oraz f w zaleznosci od kata
a maksymalnego wychylenia dzwonu (wykresy z DIN 4178, April
2005 [6])

Fig. 6. Coefficients y and j as functions of the maximum bell swing-
ing angle o (according to DIN 4178, April 2005 [6])
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Ryc. 8. Jarzmo proste [4]
Fig. 8. Plain yoke [4]

Ryc. 9. Jarzmo wykorbione [4]
Fig. 9. Cranked yoke [4]



Wspotczynnik dynamiczny okreslony jest wzorem

re—te 50

n(’ - m
gdzie: n, — czgsto§é drgant wlasnych wiezy,

n, — czgsto§é danej skladowej harmonicznej
wymuszajacej drgania.

W przypadku rezonansu wspdtczynnik dynamiczny
nalezy przyjmowac n = 10.

Okres wahania dzwonu miesci si¢ na ogdt w grani-
cach 1,5s < T <3s. Dla dominujacej trzeciej sktadowe;j
harmonicznej mamy 0,5 s <T5< 1 s, a dla piatej sktado-
wej 0,3 s<T5<0,6s, gdzie s = 1 sckunda. Wymusze-
nia o okresach T3 1 T leza czesto w obszarze okresow
drgan wiasnych wiezy i powinny by¢ brane pod uwagg
w obliczeniach.

Z uwagi na stosunkowo niskie wartosci ttumienia
drgan nalezy zawsze sprawdzaé mozliwo$é powstania
rezonansu dla trzeciej skladowej harmonicznej wymu-
szenia drgan. W przypadku kilku dzwonéw wymuszaja-
cych drgania nalezy wyznaczy¢ widmo pierwszych kilku
czgstosci drgan wlasnych wiezy, najlepiej przez pomiar
na obickcie. Wielko$ci dzwondw nalezy tak dobieraé, by
pierwsza, trzecia 1 piata czgsto$ci drgait wymuszajacych
lezaty poza widmem czgstosci drgant wlasnych wiezy.
Niebezpieczenstwo rezonansu wystgpuje wtedy, gdy
czgsto§é drgan wiasnych wiezy rézni si¢ od czgstosci
najblizszej sktadowej harmonicznej o mniej niz 20%.
Wymaganie to dotyczy przede wszystkim trzeciej skla-
dowej harmonicznej wymuszenia drgani przez dzwony.

Dla kazdego odlanego dzwonu wytwdrca powinien
podaé ton dzwonu oraz nast¢pujace parametry:

d — Srednica dzwonu,

G - cigzar dzwonu,

a — maksymalny kat wychylenia dzwonu w stop-

niach,

a — liczba uderzen serca dzwonu na 1 minute,

¢ — parametr ksztattu dzwonu.

Ze wzoréw (48) i (49) wynika, ze oddziatywania
dzwonu zawieszonego na jarzmie wykorbionym sa znacz-
nie mniejsze niz oddziatywania dzwonu na jarzmie pro-
stym. Stare dzwony byly bowiem na og6t zawieszane na
jarzmach prostych, zatem wywolywaly duze oddzialywa-
nia dynamiczne na konstrukcje wsporcze i nie byty obo-
jetne dla konstrukeji wiezy. Czgsto réwniez przy dobrej
koniunkturze ekonomicznej w trakcie rozwoju parafii na
wiezach koscielnych zawiesza si¢ nowe dodatkowe dzwo-
ny, ktdre wraz z dzwonami starymi zwigkszaja obciazenia
dynamiczne wiezy. W takiej sytuacji, w celu zmniejszenia
oddzialywan dynamicznych, zaréwno stare jak i nowe
dzwony zawiesza si¢ na jarzmach wykorbionych.

Przy zmianie zawieszenia dzwonu z jarzma prostego
na wykorbione zmniejszenie poziomych oddzialywan
dynamicznych na ogél nie jest tak korzystne jak podaje
pierwszy wzér Neuferta (49). Z do$wiadczenia autora
niniejszej pracy wynika, ze wielko§¢ poziomego oddzia-
tywania dzwonu zawieszonego na jarzmie wykorbionym
stanowi ok. 30-45% wielkosci poziomego oddziatywania

Action of bells on its belfry is dynamic. In prac-
tice belfries can be analyzed as loaded statically with
equivalent forces assumed. They are determined from
a multiplication of real force amplitudes given by (45)
and (46) by a dynamic coefficient.

The loading due to bells can also be found using
simplified relations. According to Neufert [4], if the
accurate computations are not performed, the ampli-
tudes of vertical and horizontal forces evoked by bells
can be taken as:

— for a bell hanging from a plain yoke (fig. 8)
H=1,55G,

V=3,1G, (48)

— for a bell hanging from a cranked yoke (fig. 9)

H=0,25G, V=15G. (49)
The dynamic coefficient is given by
2
n
n=——=, (50)
n —n,

where: n, — belfry natural frequency ,
n,, — frequency of a given harmonic excitation.

In a case of resonance the dynamic coefficient
should be taken as 7 = 10.

The bell swinging period is usually in the range
1.5 s < T, £ 3 s. For the dominating third harmonic
one gets 0.5 s < T3 < 15, and for the fifth component
0.3s<T5<0.6s,wheres = 1 second. Excitation with
the periods T3 and T’ are usually in the range of belfry
natural frequencies and should be taken into account
in computations.

Due to relatively low values of vibration damping
one has always to check a possibility of resonance with
the third harmonic of the excitation. In the case of
several bells exciting vibrations a spectrum for a few
first natural frequencies of belfry has to be determined,
preferably by in-situ measurements. The bell dimen-
sions should be adopted in such a way that the first,
third and fifth excitation frequencies lay beyond the
spectrum of belfry natural frequencies. Resonance
danger takes place when a belfry natural frequency
differs by less than 20% from the closest harmonic
frequency. This requirement is especially valid for the
third harmonic component of bell excitations.

For each bell cast, the bell founder should specity
the bell note and the following parameters:

d — bell diameter,

G - bell weight,

a — maximum bell swinging angle in degrees,

a — number of clapper strokes per minute,

¢ — bell shape parameter.

It turns out from the formulae (48) and (49) that
bell excitations in a case of a cranked yoke are much
smaller than in a case of a plain yoke. Old bells were
usually hanging from plain yokes and exerted large ex-
citations on their supporting structuresThe excitations
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dzwonu zawieszonego na jarzmie prostym, gdyz w takim
stopniu zmniejsza si¢ wspoiczynnik ksztattu ¢ wystgpu-
jacy we wzorze (45).

Dla nowo projektowanych dzwonnic zawsze przyj-
muje si¢ dzwony zawieszone na jarzmach wykorbio-
nych. Zawieszenie na jarzmie wykorbionym wymaga
réwniez mniej energii potrzebnej do wzbudzenia
1 podtrzymania wahan dzwonu.

Wyprowadzone wyzej wzory okreslajace ruch dzwo-
nu oraz wielkosci jego oddzialywan na konstrukejg
wsporcza 1 wiez¢ pozostaja stuszne, gdy dzwon wyko-
nuje wahania swobodne. Wahania swobodne jednak
szybko zanikaja, zatem potrzebne sa sily podtrzymujace
ruch dzwonu. Dzwon w ruchu ustalonym wykonuje
drgania wymuszone.

Czy wzory wyprowadzone dla wahan swobodnych
dzwonu moga by¢ stuszne dla dzwonu wykonujacego
ustalone drgania wymuszone? To zalezy ot sposobu
podtrzymywania ruchu dzwonu.

Dzwonnicy, tj. osoby wzbudzajace ruch dzwonu, nie
mogg dziataé wbrew temu, co ,chce” dzwon, lecz jedy-
nie musza go wspieraé¢ w podtrzymaniu ruchu. Dzwon-
nik musi wspétdziataé z dzwonem w rytmie jego wahari
swobodnych. Podtrzymywanie wahani dzwonu w taki
spos6b sprowadza si¢ do zréwnowazenia ttumienia
1 mozna przyjaé, ze dzwon wykonuje wahania wymu-
szone, ktére s3 rownowazne wahaniom swobodnym bez
ttumienia. W takiej sytuacji wzory okreslajace wahania
swobodne pozostaja stuszne dla dzwonu wykonuja-
cego wahania ustalone wymuszone. Pociaganie przez
dzwonnika (dzwonnikéw) za ling (liny) w rytmie wahafi
swobodnych dzwonu jest najwlasciwszym naturalnym
sposobem podtrzymania jego ruchu. Do tego potrzebne
sa wyczucie 1 do§wiadczenie.

Obecnie wigkszo$¢ dzwondw jest napgdzanych me-
chanicznie. Stosuje naped tanicuchowy ztozony z silnika
elektrycznego z matym kotem zg¢batym na osi wirnika
polaczonym taficuchem z duzym kotem zamocowanym
do jarzma dzwonu z jednej lub z dwdch stron. Dwony
z napgdem laficuchowym s ruchome. Czgsto jednak
dzwony pozostaja nieruchome, a dZwigk wydobywany
jest przez ruchome serce pociagane ling. Przykiady
takich mechanizméw zastosowanych w jednym z ko-
Scioléw w Barcelonie pokazane s3 na ryc. 101 11.

Naped fancuchowy jest prosty w wykonaniu i stosun-
kowo tani. Jego wada, szczegblnie w przypadku duzych
dzwondw; jest bardziej gwattowne w poréwnaniu do napg-
du r¢eznego oddziatywanie na dzwon, w wyniku czego po-
wstaja wigksze reakcje na podporach dzwonu. W pewnych
przypadkach zamocowanie dzwonu na podporach moze
ulec zniszczeniu. Przykladem jest zniszczenie zamocowa-
nia podstawy tozysk podporowych najwickszego w Polsce
dzwonu Bogurodzica w Licheniu (14,7 tony) pokazanego
na ryc. 12. Dzwon Bogurodzica jest zawieszony w jednej
z wiez Bazyliki w Licheniu, rys. 131 14.

Zniszczenie zamocowania dzwonu Bogurodzica
polegato na $cigciu Srub mocujacych podstawg tozyska
do jednej z belek zelbetowych, na ktérych dzwon jest
ustawiony, ryc. 15.
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were also important for belfry structures. Very often,
in a situation of good economic conditions during
the parish history, new additional bells were mounted
which increased substantially the loading on the bel-
fries. In such cases new and old bells were mounted
using cranked yokes.

The change from a plain to a cranked yoke lead to
a decrease of horizontal excitations which, however,
is not so emphasized as the first Neufert formula sug-
gests (49). The author’s experience indicates that the
magnitude of horizontal excitation in the case of the
cranked yoke is usually equal to about 30-45% of the
excitation in the plain yoke case. It is due to the respec-
tive change of the shape coefficient ¢ present in (45).

In the cases of newly designed belfries only cranked
yokes are considered. Such a layout requires less energy
necessary to start and sustain the bell swinging, too.

The formulae derived above determining the bell
motion and magnitudes of its actions on the support-
ing structure and the belfry remain valid only when
the bell undergoes free vibrations. However, the free
vibrations decay rapidly and external forces are neces-
sary to sustain the bell motion. So, the steady-state bell
vibrations are actually forced.

Hence, the question arises, if the formulae derived
for the case of free vibrations of a bell can be valid in
the case of steady-state forced vibrations? It turns out
that the answer depends on the method of motion
sustaining.

The bell ringers who start the bell swinging can-
not act against the “will” of the bell but have to assist
in swinging sustainment only. The bell ringer must
collaborate with the bell in the rhythm of its free
vibrations. Swinging sustainment in this way leads to
equilibrating of damping and it can be assumed that
the bell undergoes forced vibrations equivalent to free
undamped vibrations. In such a case the formulae de-
scribing the free vibrations remain valid in the forced
vibration case. Pulling the rope by a bell ringer in the
rhythm of the bell free vibrations is the most proper,
natural way to sustain the bell motion. This requires
experience and a feeling.

Nowadays the majority of bells is driven mechani-
cally. Usually a chain drive is used with an electric
engine and a small gear on the rotor axle connected
by a chain to a large wheel mounted at a bell yoke on
one or both sides. Bells with a chain drive are movable.
However, quite often the bells remain fixed and the
sound is made by a movable clapper driven by a rope.
Examples of such layout in one of Barcelona churches
are presented in figs. 10 and 11.

The chain drive is relatively easy and cheap to
construct. Its drawback, especially in a case of large
bells is a too rash action on the bell when compared
to a manual drive. This results in larger reactions at
bell supports. In some cases these supports can be
destroyed. As an example the destruction of support
bearing bases at the largest bell in Poland — Bogurodzica
(Mother of God) bell in Licheni (14.7 tons) is presented



Ryc. 13. Wieza dzwonowa w Licheniu
Fig. 13. Belfry in Lichen

Ryc. 10-11. Napedy mechaniczne dzwondéw w jednym z kosciotéw
w Barcelonie

Fig. 10-11. Mechanical drives of bells in one of churches in Barcelona

Ryc. 12. Fragment napedu fancuchowego dzwonu Bogurodzica )
w Licheniu Ryc. 14. Usytuowanie dzwonu wewnatrz wiezy
Fig. 12. Detail of chain drive of Bogurodzica bell in Lichen Fig. 14. The bell location inside the belfry
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W zwiazku z zaistnialy awaria postanowiono za-
mieni¢ naped lancuchowy na bardziej lagodny naped
elektromagnetyczny. Przyklad napgdu elektromagne-
tycznego przedstawiony jest na ryc. 16.

Silnik liniowy sklada si¢ z induktora oraz dwu-
warstwowego bieznika z blachy stalowej i aluminio-
wej. W obwodzie magnetycznym silnika liniowego
wystgpuja sila wywolujaca ruch wzdluzny bieznika
wzgledem induktora oraz sifa wzajemnego przyciagania

in fig. 12. This bell hangs in one of towers in Lichef
Basilica, figs. 13 and 14.

The bell mount was destroyed by shearing the
screws fixing the bearing base to one of reinforced
concrete beams supporting the bell, fig. 15.

Due to this situation it was decided to change the
chain drive to a more delicate electromagnetic drive.
An example of an electromagnetic drive is presented
in fig. 16.

Ryc. 15. Sciete $ruby mocujace podstawe tozyska dzwonu do belki zelbetowej

Fig. 15. Sheared screws fixing the bell bearing base to a RC beam

Czujnik cyfrowy

Digital sensor

Induktor

Inductor

Ryc. 16. Elektromagnetyczny naped dzwonu wykonany przez firme PRAIS (za zgoda firmy PRAIS)
Fig. 16. Bell electromagnetic drive produced by PRAIS (courtesy of PRAIS)
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Ryc. 17. Sity dziatajace na tuk stalowy
Fig. 17. Forces acting on the steel arch

Bieinik
—
Thread

Induktor

Inductor

Ryc. 18. Detal mocowania induktora
Fig. 18. Detail of the inductor mount

bieznika i induktora. Do uruchomienia i podtrzymania
ruchu dzwonu tak duzego jak dzwon Bogurodzica
potrzebnych jest kilka silnikéw liniowych. W firmie
PRAIS powstal projekt napedu dzwonu Bogurodzi-
ca skladajacego si¢ z o$miu silnikéw liniowych. Dla
uzyskania pelnej efektywnosci dziatania silnikéw
liniowych autor niniejszego artykutu we wspdtpracy
z firma PRAIS zaproponowat rozmieszczenie silnikéw
na okrggach symetrycznie po obu stronach jarzma
1 wykonat projekt konstrukcji wsporczej, na ktorej
zainstalowano silniki liniowe [7]. Sity dziatajace na tuk
stalowy przedstawione s3 na ryc. 17.

Dla efektywnego dzialania silnika liniowego szcze-
lina mig¢dzy induktorem i bieznikiem powinna wynosié
ok. 2 mm (ryc. 18). Z tego powodu, dla uzyskania odpo-
wiedniej sztywnosci, tuk wsporczy zaprojektowano jako
utwierdzony na podporach w postaci spawanego profilu
zamknigtego. Przemieszczenie poziome tuku w miejscu
mocowania induktoréw wynosi ok. 0,22 mm. W tych
warunkach zapewniona jest wlasciwa praca silnika linio-
wego. Widok zrealizowanej konstrukeji przedstawiony
jestnaryc. 191 20.

Naped elektromagnetyczny jest fagodny i ma dy-
namike zblizona do napgdu r¢cznego. Mozna zatem
uznaé, ze wzory wyprowadzone dla wahan swobodnych
dzwonu sa stuszne dla dzwonu wykonujacego ustalone
drgania wymuszone nap¢dem elektromagnetycznym.

Ze wzgledu na dominujaca mas¢ dzwonu, trakto-
wanie dzwonu jako wahadlo fizyczne z pominigciem

——54

2P A linear induction motor consists

= i of an inductor and a two-layered tread
2P made of steel and aluminum plates.
In the magnetic circuit of the linear

e a induction motor a force exciting the
5E 7 longitudinal motion of the thread with
8|2 respect to the inductor is exerted as well
as an attraction force between the thread

| and the inductor. To start and sustain the

77 T motion of the bell as large as Bogurodzica

a number of linear induction motors is

-:; '_: i??% I:l necessary. The design of Bogurodzica bell

drive by the company PRAIS includes
eight motors. In order to achieve the
full eftectiveness of the drive, the author
collaborated with PRAIS in the design of
location of the motors on perimeters at
both sides of the bell yoke and designed
the supporting structure on which the
motors are located [7]. The forces acting
on the steel arch are shown in fig. 17.

The gap between the inductor and
the thread should be of about 2 mm
to achieve the full effectiveness of the
drive (fig. 18).

For this reason, to achieve the ap-
propriate stiffness, the supporting arch
was designed from a welded closed
profile, fixed at the supports. The
horizontal displacement of the arch at
the inductor locations is about 0.22 mm. In this way
a correct functioning of the linear induction motor is
ensured. The designed structure is presented in figs.
19 and 20.

The electromagnetic drive is steady and has the
dynamic characteristics similar to the manual drive.
So it can be concluded, that the relations derived for
free vibrations of bells are valid also for a bell vibrating
under an electromagnetic excitation.

Due to the dominant bell mass, analysis of the bell
as a physical pendulum with the clapper mass neglected
is justified to determine the dynamic influence of the
bell on the supporting structure and the belfry where
it is mounted. The dynamic action of the bell on the
structure has to be taken into account for safety reasons.
However, it is in fact a negative side effect when com-
pared to the main role of the bell, i.e. the generation
of sound. In this aspect the system bell-clapper is to be
considered. The sound effects depend on the mutual
correlation between the bell and the clapper. Thus,
this system has to be modelled as a double pendulum,
where the bell motion is evoked by the rotational mo-
ment My, and the clapper motion — by the bell motion
at the point where the clapper is hung. Both motions
are mutually interrelated.

A model of the bell-clapper system as a double
pendulum is presented in fig. 21.

O, — bell rotation axis

my — bell mass
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Ryc. 19. Konstrukcja tuku wsporczego dla silnikéw liniowych

Fig. 19. Structure of the supporting arch for linear induction
motors

serca jest uzasadnione z punktu widzenia okre$lenia
oddziatywan dynamicznych dzwonu na konstrukeje
wsporczg oraz wiezg, na ktorej jest on zainstalowany.
Dynamiczne oddziatywanie dzwonu na konstrukgjg,
ktére ze wzgledéw bezpieczefistwa musi by¢ brane pod
uwagg, jest jednak negatywnym efektem ubocznym
w poréwnaniu z podstawowa funkcja dzwonu, jaka
jest wydobywanie dzwicku. W tym aspekcie mamy do
czynienia z ukladem dzwon-serce. Efekt dzwonienia jest
zalezny od wzajemnej korelacji dzwonu i serca. Uklad
dzwon-serce nalezy zatem modelowaé jako wahadlo
podwdjne, w ktérym ruch dzwonu jest wymuszony ob-
cigzeniem momentem obrotowym M}, a ruch serca jest
wymuszony kinematycznie ruchem dzwonu w punkcie
zawieszenia serca. Ruch dzwonu i ruch serca sa z soba
sprzg¢zone.

Model uktadu dzwon-serce jako wahadlo podwdjne
przedstawiony jest na ryc. 21. Dla opisu tego ukladu
wprowadzono nast¢pujace oznaczenia:

O, — 0§ obrotu dzwonu

my — masa dzwonu

Js — moment bezwladnosci dzwonu wzglgdem
osi Oy
O, — os obrotu serca

m, — masa serca
Ji — moment bezwladnosci serca wzgledem osi O,
M, — moment obciazajacy dzwon
@ - kat obrotu dzwonu
w — kat obrotu serca
Réwnania opisujace ruch uktadu dzwon-serce mo-
delowanego jako wahadlo podwdjne sa nastgpujace [5]:

2 2

do dy
J, +mi*)—=—m.alcos(y —
( d ms )dtz msas (l// QO) d12

+

2
+m.alsin(y — (ﬂ)[f]‘i‘/j +g(mya, +ml)sing=—M,

(51)
dzt// dz(p
J, o m.a,lcosy — @) P

2
—myalsin(y — co)(ffj +gma,siny =0.
” ;

Wiadomosci Konserwatorskie ¢ Journal of Heritage Conservation » 40/2014 55

Ryc. 20. Zrealizowany naped elektromagnetyczny dzwonu Bogu-
rodzica w Licheniu

Fig. 20. The electromagnetic drive for Bogurodzica bell in Licher

Ji — bell moment of inertia with respect to the
axis Oy

O, — clapper rotation axis

m; — clapper mass

Js - clapper moment of inertia with respect to the
axis O,
M, — moment load acting on the bell
¢ — bell rotation angle
w — clapper rotation angle
——T—

My

Ryc. 21. Uktad dzwon-serce jako wahadto podwojne
Fig. 21. Bell-clapper system as a double pendulum

Equations describing the motion of the bell-clapper
system modelled as a double pendulum take the fol-
lowing form [5]:

d’p d’y
J,+ mslz)y —malcos(y — (/))? +

2
+m.alsin(y — go)(c;/;j +g(mya, + ml)sing=—M,

1)

d’y d*e
J. —m.alcos(y —p)———
K d tz s a.\ ((// (0) dt2

2
—maJlsin(y — go)(cjf) +gma siny =0.



Jest to ukfad dwoch nieliniowych réwnan réznicz-
kowych wzgledem funkcji czasu (f), y(f).

Réwnania (51) nie stanowia jednak pelnego opisu
uktadu dzwon-serce, gdyz nie jest w nich uwzgl¢dniony
efekt odbicia serca o dzwon.

Uklad dzwon-serce pracuje w odmienny sposéb,
w zaleznosci od tego, czy dzwon jest zawieszony na
jarzmie prostym, czy tez na jarzmie wykorbionym. Te
dwa przypadki réznig si¢ potozeniem punktu zawiesze-
nia serca O, wzglgdem osi obrotu O, dzwonu (ryc. 21).

NS o ]

Ryc. 22. Jarzmo proste — serce dochodzace
Fig. 22. Plain yoke — approaching clapper

Ryc. 23. Jarzmo wykorbione — serce opadajace
Fig. 23. Cranked yoke — falling clapper

Jesli dzwon jest zawieszony na jarzmie prostym, to
punkt zawieszenia serca O; znajduje si¢ ponizej osi ob-
rotu O, dzwonu. Wtedy serce porusza si¢ w tym samym
kierunku co dzwon, szybciej niz dzwon. W poblizu mak-
symalnego wychylenia dzwonu serce dogania dzwon
1 uderza w gbrng cz¢$¢ wienica dzwonu wydobywajac
dzwigk. Jest to tzw. serce dochodzqce (ryc. 22).

Jesli dzwon jest zawieszony na jarzmie wykorbio-
nym, to punkt zawieszenia serca O; znajduje si¢ powyzej
osi obrotu O, dzwonu. Wtedy w poblizu maksymalnego
kata wychylenia dzwonu serce porusza si¢ w przeciw-

They represent a set of two non-linear differential
equations with unknown functions of time ¢(t), w(t).

Equations (51) do not cater for the full description
of the bell-clapper system because they do not include
the effect of clapper strikes on the bell.

The system consisting of the bell and the clapper
exhibits different properties for plain and cranked
yokes. These two cases differ in the relative position
of the clapper hanging point O, with respect to the bell
rotation axis Oy (fig. 21).

If the bell is hanging from a plain yoke, then the
clapper axis O; is located below the bell rotation axis
O,. In this case the clapper moves in the same direc-
tion as the bell does, but it is faster. In the vicinity of
the maximal bell swing angle the clapper overtakes
the bell and strikes the upper part of the bell rim pro-
ducing the sound. This layout is called as approaching
clapper (fig. 22).

If the bell hangs from the cranked yoke, then the
clapper axis of rotation O; is located over the bell rota-
tion angle. In this case, in the vicinity of the bell maxi-
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nym kierunku niz dzwon. W momencie uderzenia serce
opada na dolng cz¢$¢ wiefica dzwonu. Jest to tzw. serce
opadajqce (ryc. 23).

W trakcie eksploatacji dzwonu w czasie wielu, np.
kilkuset lat, dzwony czgsto pgkaja. Peknigeia biora swoj
poczatek w miejscach uderzenia serca w wieniec dzwo-
nu. Po wielu latach eksploatacji, by zapobiec pgknigeiu
dzwonu, mozna zmieni¢ miejsca uderzenia serca w wie-
niec przez obrét dzwonu o 90 stopni.

Peknigcia dzwonu mogg byé spowodowane réw-
niez innymi przyczynami, np. przez zbyt cigzkie serce
dzwonu.

Serca dzwonéw réwniez pekaja, np. w XIX w. serce
dzwonu Zygmunta pgkato trzykrotnie. Obecne, nowe
serce zainstalowano w roku 2001. Upadek odtamka
peknigtego serca moze by¢é niebezpieczny i moze wy-
rzadzi¢ powazne szkody. Z tego powodu elementy serca
zabezpiecza si¢ stalowymi linkami.

mum swinging angle the clapper moves in the opposite
direction than the bell. The strike is produced by the
clapper falling down on the lower part of the bell rim.
This layout is called as falling clapper (fig. 23).

During their service in many years, sometimes
during several hundreds of years, the bells break
frequently. The cracks initiate at the spots where clap-
pers strike bell rims. This can be prevented after some
years of service by rotating the bell by 90 degrees and
changing the striking spot. Breaking of bells can also
be attributed to too heavy clappers.

Also the clappers do break, e.g. the clapper of
Zygmunt bell (Cracow cathedral) broke thrice during
the 19th century. The currently existing clapper was
installed in 2001. Falling of the separated fragment of
a clapper can be dangerous and may lead to a serious
damage. To eliminate such a danger, clapper parts can
be secured by steel cables.
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Streszczenie

W prezentowanym artykule na wstgpie przedstawio-
no nawiazanie do historii oraz krétki opis dzwonu jako
instrumentu muzycznego. W gléwnym nurcie artykutu
w spos6b bardziej szczegdlowy oméwiono kilka podsta-
wowych zagadnien, takich jak mechanika dzwonu trakto-
wanego jako wahadto fizyczne wykonujace plaskie drgania
wokot osi obrotu w miejscu oparcia jarzma na konstruk-
cji wsporczej, oddzialywanie dzwonu na konstrukejg
wsporcza, sposoby wzbudzania i podtrzymywania drgan
dzwonu, elektromagnetyczny naped najwickszego
w Polsce dzwonu Bogurodzica w Licheniu oraz zawie-
szenia dzwondw na jarzmach prostych i wykorbionych.
Omawiane zagadnienia maja istotne znaczenie nie tylko
dla nowo projektowanych dzwonnic, lecz w znacznie
wigkszym stopniu sa wazne dla obiektdéw zabytkowych,
w ktorych dynamiczne oddziatywania dzwonéw moga
mieé nickorzystny wptyw na ich konstrukgje.

Abstract

In the introduction to the paper a short historical
background and a brief description of a bell as a musical
instrument is presented. The main part of the paper
is devoted to a few fundamental issues related to bell
mechanics: bell analysis as a plane physical pendulum
vibrating in about the axis passing through the point
were yoke is fixed to the supporting structure, action of
the bell on the supporting structure, methods of start-
ing and sustaining the bell vibrations, electromagnetic
drive of the largest bell in Poland — Bogurodzica and
hanging the bells in plain and cranked yokes. These
issues are of significant importance not only for newly
designed belfries but even in a greater extent to monu-
mental buildings were dynamic action of bells my have
a negative influence on the structure.
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1. WPROWADZENIE -
RYS HISTORYCZNY

Rozwdj budownictwa drewnianego uwarunkowany
byt dobrymi parametrami wytrzymalosciowymi drewna
oraz jego szeroka dost¢pnoscia. Wznoszono budynki od
obwarowan, poprzez domy i budowle sakralne, az po
wielkie obiekty inzynierskie. Kluczowym zagadnieniem
w ksztattowaniu tych obicktéw bylo wykonywanie po-
taczen, ktore zespalaly elementy budynku w calosé, za-
pewnialy przenoszenie sit i niejednokrotnie §wiadczyty
o wysoko rozwinigtej technice 1 kunszcie budowniczych.
Budowle z drewna byly tworzone juz w epoce kamienia
1 brazu za pomoca 6wczesnych prostych narzedzi. Na
uwagg zastuguja najstarsze drewniane mosty (np. most
na Renie z 55 r. p.n.e. czy most Trajana przez Dunaj
ze 105 r.). Najstarsze zachowane w Europie obickty to
domy o drewnianym szkielecie wypetnionym deskami
i plecionky (IX w.) i domy z bali o konstrukcji zr¢bowe;j
$cian (X-XII w.). Pierwsze polaczenia w tych domach
to polaczenia trzpieniowe i klinowe. Laczniki wykony-
wano z drewna twardszego, np. d¢gbowego lub jesio-
nowego. W grodzie Radzim pochodzacym z IX/X w.
odkryto pierwsze polaczenia czopowe [1]. W pierw-
szych domach szkieletowych z XIII w. stosowano
pofaczenia czopowe wzmacniane klinami, potaczenia
wrebowe z czopami 1 w ksztalcie jaskdtczego ogona.
Migdzy XIII a XVII w. nastapil znaczny rozwdj sztuki
ciesielskiej 1 powstaly nowe typy konstrukeji wigzby,
m.in. w gotyckich dachach 1 barokowych koputach oraz
nowe formy polaczen [1]. Od XVII w. na pograniczu
Niemiec, Czech 1 Polski wznoszono tzw. domy przy-

1. INTRODUCTION - HISTORICAL
BACKGROUND

Development of timber construction has always
depended on good wood strength properties and ready
access to wood material. Timber structures constructed
range from defence walls to houses and sacral buildings
through to large engineered structures. A key factor
in building construction related to the performance of
joints, which held together building elements as a single
structure and ensured the transfer of forces, demonstrat-
ing in many cases highly developed technical expertise
and craftsmanship. Wooden structures were being built
as long ago as the Stone and Bronze Ages using simple
tools that were available at the time. The oldest wooden
bridges are especially noteworthy (e.g. bridge across
the Reine dated at 55 BC or Trajan’s bridge across the
Danube dated at 105 AD). The oldest timber buildings
preserved in Europe are wooden-framed longhouses filled
with planks and braids dating from the 9" century and
loghouses based on wall-framed crowned construction
dating from the 10"-12" centuries. The earliest joint-
types in these buildings were dowel and cotter joints.
Joints were made from harder wood, e.g. oak or ash.
The first mortise and tenon joints were discovered in
the castle-town of Radzim dating back to the 9" and 10™
centuries [1]. The first wood-frame house constructions
dating back to the 13" century included mortise and tenon
joints, strengthened with wedges, notched joints with
tenons and dovetail joints. Wood craftsmanship developed
significantly between the 13" and 17" centuries with new
types of roof structures, incl. gothic roofs and baroque
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stupowe, gdzie dolne kondygnacje wykonywane byty
jako konstrukcje zrgbowe z polaczeniami czopowymi
1 wrgbowymi [2]. Kolejne lata to konstrukcje dacho-
we o duzych rozpigtodciach, oparte cz¢sto na formie
tuku [3]. Stosowanie wielu elementéw sktadowych
prowadzito do koniecznosci wytworzenia wielu pola-
czen, co bylo problematyczne. Dlatego do powszech-
nego uzycia weszly faczniki metalowe.

W Polsce od okresu $redniowiecza az do teraz stoso-
wane s3 rozwigzania ciesielskie. W domach wznoszono
przede wszystkim $ciany wieficowe (zrgbowe) 1 sumi-
kowo-tatkowe (ryc. 1), w budynkach gospodarczych
Sciany szkieletowe z wypetnieniem. Ustroje dachowe
to najczg¢Sciej wiazary krokwiowe lub jetkowe [4]
(ryc. 2). Bardziej skomplikowane wigzby wznoszono
w obiektach sakralnych, ktére wymagaty takich rozwia-
zan ze wzgledu na wigksze rozpigtosci. Do najstarszych
zachowanych przykladéw zalicza si¢ wi¢zbg dachowy
kosciola $w. Jakuba w Toruniu, pochodzaca z poczatku
XVIw., ze ztaczami naktadkowymi w formie jaskélczego
ogona [5]. Od pot. XV w. do przelomu wickdéw XVIII
1 XIX powszechnie stosowana byta storczykowa wigzba
dachowa [6].

Zlozone wigzby dachowe wymagaly wprowadzenia
systemu oznaczen, ktdry pozwalal na identyfikacjg
poszczegblnych elementéw, wlasciwego ich potozenia
wzgledem siebie oraz ich miejsca w calej konstrukgji [7].
Przyktad oznaczen ciesielskich na historycznej wigzbie
dachowej, datowanej na podstawie badan dendrochro-
nologicznych na rok 1492, ko$ciota Najswigtszej Marii
Panny w Ingolstad pokazany jest na ryc. 3.

Ryc. 1. Karczma z Sochocina (XVIII w.) z konstrukcjg $cian sumikowo-tat-

kowa i chatupa z Rebowa (1875 r.) z konstrukcjg zrebowa $cian

Fig. 1. The Inn in Sochocin (18" century) with bonded construction walls and

the cottage in Rebowo Village (1875) with crowned construction

Ryc. 2. Wiezba dachowa jetkowa chatupy z Rebowa (1875 r.)

Fig. 2. A collar beam roof structure in the cottage in Rebowo Village (1875)
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domes, as well as new types of joints [1]. From the 17"
century, so-called Upper Lusation houses were built in
the borderlands of Germany, Bohemia and Poland, in
which the lower floors were constructed as timber frames
held together with mortise and tenon joints and notched
joints [2]. In subsequent years, attention focused on large
span roof structures, shaped often as arches [3]. Making
use of many elements created a need for many joints,
which became problematic. For this reason metal joints
came to be used extensively.

Carpentry solutions have been applied in Poland
from the Middle Ages until today. Crowned and bonded
constructions were used especially in houses (fig. 1),
whereas wood-frame constructions with filling were used
in outbuildings. Roof structures were most common in
the form of rafter or collar beam roofs [4] (fig. 2). More
complicated roof structures were used in sacral architec-
ture, the need for which arose from the larger surface
spans involved. One of the oldest examples preserved
is that of the roof structure of the Church of St. Jacob
in Torun, dating from the 16" century, which includes
notched joints with dovetail tenons [5]. From the second
half of the 15" century to the turn of the 18" and 19"
centuries king post roof structures became common [6].

Installing more complex roof structures required a
system of markings, which enabled identification of in-
dividual elements, indicating their location in relation to
other elements and their place in the structure as a whole
[7]. An example of carpenter’s marks on an historical
roof structure in Our Lady’s Church in Ingolstadt, dated
dendrochronologically to the year 1492 is shown in fig. 3.

Ryc. 3. Znaki ciesielskie na elementach wigzby kosciota
NMP w Ingolstadt (XV w.)

Fig. 3. Carpenter’s marks on elements of the roof structure
of Our Lady’s Church in Inglostadt (15" century)



Potaczenia ciesielskie to potaczenia ksztaltowane. Za-
pewniaja przenoszenie obcigzen z elementu na element
oraz odpowiednie polozenie elementéw wzgledem sie-
bie. Utrzymuja takze zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen
po demontazu i powtdrnym montazu, co stanowi wazng
ceche z punktu widzenia prac remontowych i konser-
watorskich. Doskonatym tego przykladem moze byé
Swiatynia Wang, wybudowana na przetomie XII i XIII w.
w Norwegili, przeniesiona w XIX w. do Karpacza, gdzie
znajduje si¢ dzisiaj. W koSciele wszystkie potaczenia
zrealizowano za pomoca drewnianych zlaczy ciesiel-
skich, bez uzycia gwozdzi, co pozwolilo na demontaz
konstrukgji i ponowne jej wzniesienie w innym miejscu.

W [8] pokazano istotno$¢ badania zagadnienia pola-
czen ciesielskich w kontekScie analizy calej konstrukeji

Carpentry joints are customised. This is to assure
loading is transferred from one element to another and
that elements are appropriately positioned with respect
to one another. The capability of transterring loading is
retained after disassembly and reassembly, which is an
important feature from the perspective of renovation
and conservation work. An excellent example in this
respect is the Wang Church built at the turn of the 12
century in Norway and transported to Karpacz in the
19" century, where it is to this day. All joints used in
the church were wood carpentry joints without nails,
which enabled disassembly and reassembly in a new
location.

The significance of researching carpentry joints in
the context of the whole construction is presented in

(tab. 1).

[8] (tab. 1).

Tab. 1. Zagadnienia dotyczace analizy historycznych konstrukcji

Tab. 1. Problems related to structural analysis of timber constructions

Zagadnienie
Problem

Wptyw na wynik
Influence on result

Uwagi
Remarks

przestrzenny schemat
przekazywania sit
(redystrybuciji)
schematic of
structural load transfer
(redistribution)

tym wiekszy, im wiekszy
stopien skomplikowania
konstrukcji

the more complicated
the structure, the greater
the impact

stad wnioskowa¢ mozna, w jaki sposéb poszczegdine elementy sg obcigzane
It is possible to conclude which elements are subject to which type of loading

ksztattowanie podpor
form of supports

czesciowo znaczny wptyw
significant influence in part

zwykle trudne do ustalenia
Usually difficult to determine

potaczenia ciesielskie
carpentry joints

z reguty duzy wplyw
na wynik
usually high influence

Eurokod 5 [9] zaleca uwzglednia¢ w obliczeniach i analizie podatnosé¢,
mimosrodowos¢; podatnos¢ potaczen wpltywa znaczaco na przebieg sit
wewnetrznych; normy i literatura nie sg w tym wzgledzie kompletne

According to Eurocode 5 [9] it is recommended to take into account flexibility
and eccentricity of joints in calculations; the flexibility of carpentry joints affects
significantly the transfer of internal structural forces; technical standards and
literature on the subject are incomplete in this regard

przyjete parametry
materiatowe
material parameters
assumed

$redni wplyw na wynik
medium influence

zagadnienie ztozone ze wzgledu na anizotropowos$¢ materiatu i rézne
parametry wytrzymatosciowe przy $ciskaniu i rozcigganiu

complex problem due to the anisotropy of material and different strength
parameters during compression and tensiling

wymiary przekroju
poprzecznego
dimensions of transverse
cross — section

niewielki wptyw na wynik
small influence

przekroje elementéw poza zlaczami zwykle majg za duze wymiary*
Dimensions of cross-sections of elements apart from joints are often oversized*

dalsze efekty
further effects

czesciowo nieznane
partly unknown

deformacje wynikajace z petzania, zmiany objetosci wskutek zmian wilgotnosci
deformations due to creep and volume changes resulting from changes in
moisture

* Potaczenia ciesielskie ostabiajg przekroje elementéw taczonych, ktére musza mie¢ wymiary takie, by przenosity powstate naprezenia.
Stad przekroje elementdw poza zigczami majg z reguly wieksze wymiary niz wynika to z warunkéw wytezenia, co wptywa na zwigkszenie

sztywnosci konstrukgji.

Uwaga: Tabela wykonana na podstawie niepublikowanych materiatéw CH.ESS 2013: The Role of Timber in Construction — between
Tradition and Innovation (Meisel, Schickhofer).

* Carpentry joints weaken the cross-sections of elements being joined. They must be of a dimension that enables transfer of structural
loadings arising. This is why elements apart from joints have typically larger dimensions than would appear warranted by loading condi-
tions and which contribute to increasing the rigidity of the structure.

Please note: The table was prepared on the basis of unpublished materials CH.ESS 2013: The Role of Timber in Construction — between
Tradition and Innovation (Meisel, Schickhofer).

Zachowanie statyczne polaczenn wplywa w znacza-
cy sposéb na sity wewngtrzne w modelu statycznym,
dlatego, aby przeprowadzi¢ dokladna analizg calej kon-
strukgji, nalezy dokonaé analizy zachowania potaczen
(z uwzglednieniem podatnosci 1 mimo$rodow).
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Static behavior of joints significantly influences in-
ternal forces of the static model, which is why carrying
out a detailed analysis of the whole structure requires
analysis of joints (taking into account their flexibility
and eccentricity).
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2. TYPY POLACZEN

W konstrukcjach historycznych istnieje kilkaset
typdw polaczeni ciesielskich [10], ktére ksztaltowaly si¢
w wyniku do$wiadczenia cie$li danego obszaru czy okre-
su. Dokonuje si¢ réznych podzialéw polaczen, w zalez-
nosci od ich formy na trzpieniowe, klejowe 1 wrgbowe
[11], pod wzglgdem petnionej funkgji na przedtuzajace,
zwigkszajace wymiary, zespalajace elementy [12] itd.

2.1. Polaczenia Scienne

W konstrukcjach drewnianych $cian wyréznia si¢
m.in. wienicowe (zr¢bowe), szkieletowe (ryglowe) i su-
mikowo-latkowe.

Sciany o konstrukcji wieficowej sa najczescicj sto-
sowanym typem w historycznych obiektach drewnia-
nych w budownictwie wiejskim i matomiasteczkowym
w Polsce. Istnieje kilkanascie r6znych rodzajéw potaczen
elementéw $cian wieficowych w narozach, nazywanych
weglami [5], z ostatkami i bez (ryc. 4). Zlacza z ostat-
kami byly prostsze 1 tworzyly naroza mocne statecznie.
Byly to zaktadki proste lub w jaskétczy ogon. Ztacza bez
ostatkdw wykonywano jako zaktadki proste lub ukosne.

W obicktach historycznych w Polsce najbardziej
powszechne sa, nazwane tradycyjnie od regionéw wy-
stgpowania, zamek wegtowy podhalariski 1 stowianiski.
Zamek weglowy podhalanski zaczat pojawiaé si¢ w Pol-
sce juz w XV-XVIw, np. w XV-wiecznym drewnianym
koscidtku z Dgbna [5]. Zamek weglowy podhalanski
jest forma polaczenia na nakladk¢ wzmocnionego kli-
nowatymi wypustami (tab. 2), przez co staje si¢ sztywny
1 wytrzymaly. Polowizny w $cianie taczone s3 migdzy
soba na twarde drewniane kotki. Zamek stowianiski to
zamek pletwowy (tab. 2). Nie jest to rozwiazanie tak
estetyczne ani korzystne, jak w zamkach podhalanskich.
Z powodu braku ostatkéw charakteryzowaly si¢ one gor-
sza izolacyjnos$cia termiczna — przemarzaly w narozach
ze wzgledu na wyzszy wspolczynnik przenikania ciepla
dla drewna wzdtuz niz w poprzek widkien.

W innych rozwiazaniach (tab. 2) belki réwniez taczo-
ne byly w naroznikach na naktadki lub zamki, a spoczy-
wajace jeden na drugim wiefice migdzy soba kotkami.
Rzadszym rozwigzaniem, w przypadku dtuzszych Scian
1 zastosowania stupéw pionowych, jest faczenie ich na
czop z podwaling i gorna belka [13]. Sciany wewnetrzne
taczono ze Scianami zewngtrznymi w jaskotezy ogon lub
na nakladki, jak w narozach.

Rozkwit budownictwa szkieletowego, znanego od
ponad tysiaca lat, przypada na XV 1 XVIw. [5]. W Polsce,
poza rejonami Pomorza, Warmii, Mazur i Slaska, system
ten nie byl tak powszechnie stosowany, jak w Niem-
czech, Frangji 1 Anglii [14], [15].

Konstrukgcja potaczen w tego typu ustrojach wygla-
data nastgpujaco (ryc. 5):

— Dbelki podwalinowe utozone na podmuréwce na
calej dlugosci taczone byly w narozach na zamek
pletwowy (zwany tez tyrolskim), w nakfadke prosta
kotkowana lub zamek francuski;
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2. JOINT TYPES

Historical structures include several hundred dif-
ferent types of carpenter’s joints [10], which were
developed through the experience gained by carpenters
in a specific area or time-period. Joints are classified
in different ways, depending on their form: dowel,
glued and notched [11] or their function: extending,
increasing dimensions, integrating elements [12] etc.

2.1. Wall joints

In wooden wall structures, the following joints are
distinguished inter alia: crowned, framed (bolted) and
bonded.

Crowned construction of walls is the most common
type used in historical timber buildings in Poland’s rural
areas and small towns. There are a dozen or so different
types of joints connecting crowned walls at their corners
called quoins [5], with and without protrusions left at
the corners (fig. 4). Joints with protrusions were simpler
and created statically strong corners. These joints were
half lap or dovetail joints. Joints without any protrusions
were made as half lap or skewed joints.

The two most common types of joints used in his-
torical buildings in Poland were named after the regions
where they originated: Podhale quoined lap joint and
Slavic lap joint. The Podhale quoined lap joint started
to be used in Poland as early as the 15"-16" century, for
example in the 15" century wooden church in Dgbno
[5]. It is a form of a lap joint reinforced with a wedged
tenon (tab. 2), thanks to which the joint becomes rigid
and durable. Beams are joined to one another in the wall
with hard wooden pegs. The Slavic lap joint is a finger
joint (tab. 2). This does not provide for a solution that
is aesthetically pleasing nor beneficial in other ways as
in the case of Podhale quoined lap joints. Due to the
absence of protrusions, Slavic lap joints are character-
ised by worse thermal insulation properties — leading
to freezing in the corners on account of a higher heat
transfer coefficient for wood running in parallel with the
grain than that running perpendicular to it.

In other solutions (tab. 2), beams were joined in
the corners through lap joints or scarf joints, whereas
the tie-beams resting upon one another were joined
with pegs. A less common solution used in the case
of longer walls and vertical pillars is to join them with
a mortise and tenon joint to the groundbeam and to
the uppermost beam [13]. Internal walls were joined
to external walls by means of dovetail or lap joints as
in the corners.

The golden age of wooden frame construction,
known for over a thousand years, took place in the
15" and 16" centuries [5]. In Poland, aside from the
Pomeranian, Warmia, Mazurian and Silesian regions,
the system was not as common as in Germany, France
and England [14], [15].

The structure of joints in this type of arrangement
is presented as follows (fig. 5):



Tab. 2. Ztacza Scian wiencowych w narozach

Tab. 2. Corner connections in crowned constructions

Rodzaj potaczenia
Type of joint

Rysunek potaczenia
Joints illustrated

Opis potaczenia
Description of joint

Uwagi dodatkowe
Additional comments

Naktadka prosta
z kotkowaniem
Half lap joint with pegs

Konce belek pozacinane pot na pét tworza wience
wyréwnane z géry i dotu

The beam ends are cut out half-way and form

a crown smoothed from top to bottom

Konieczne kotkowanie
Pegs are essential

Na obtap bez ostatkéw
(naktadka obustronna

z kotkowaniem)

Saddle notch corner joint
without protrusions (double
half lap joint with pegs)

Wience nie sg wyréwnane;

belki mijajg sie na przemian po wysokosci
The crown is not smoothed out;

beams alternate with one another with height

Tzw. wegiet gtadki;
konieczne kotkowanie
Smooth quoin;

pegs are essential

Na obtap z ostatkami
(naktadka obustronna
z ostatkami)

Saddle notch corner
Jjoint with protrusions
(double half lap joint
with protrusions)

S Y

Jak powyzsze, z wypuszczonymi poza lico $ciany
ostatkami

As above, except with protrusions extending from
the wall face

Potaczenie
nieprzesuwalne,

o ile zostang
wypuszczone ostatki
The joint is not to be
moved if the protrusions
are extended outward.

Naktadka ptetwowa
(naktadka obustronna
poszerzana)

Finger lap joint

(double lap joint widened
on both sides)

Naktadka poszerzona obustronnie — w jednej belce
z boku od strony wewnetrznej, w drugiej u koinca
Lap joint widened on both sides — on the internal
side of one beam, and at the end of the other

Tzw. cynkowanie;
potaczenie
zabezpieczone przed
rozsunigciem w jedng
strone

So called galvanization;
Joint secured against
being drawn apart in one
direction

Zamek ptetwowy (zamek
stowianski, zamek tyrolski)
Lap joint (Slavic lap joint,
Tyrolean lap joint)

lap joint with key locking

Wycigcia w belkach poszerzone zaréwno

u koncow, jak i od strony wewnetrznej u bokéw
The notch in beams is extended both at the ends
and on the internal sides

Pozadane kotkowanie
dla wzmocnienia
potaczenia

Pegs are desirable to
strengthen the joints

Zamek francuski
French lap joint
lap joint with key locking

Wience wyréwnane obustronnie z wycieciami
tworzacymi zamek; jedna z belek trzyma sie
zakonczeniem hakowym, druga rozszerzeniem

w jaskotczy ogon

Crown is smoothed on both sides of the notches
making up the fastener; one beam has a hook end,
whereas the other has a dovetail end

Pofaczenie stosowane
do taczenia

w narozach podwalin
$cian zewnetrznych

i dziatowych

This joint is used to
connect ground beams to
the corners with external
and internal walls

Zamek podhalanski
(zamek goralski)
Podhale lap joint
(Highlander scarf joint)
lap joint with key locking

Naktadka wzmocniona klinowatymi wypustami
(tzw. palcami) w jednej belce zaciskanymi

w odpowiadajacych im wycietych w drugiej belce
wpustach

Lap joint reinforced with wedge-shaped tenon
(so called fingers) in one beam pressed into a
corresponding notch cut out in the second beam

Wrab zwyczajny
Simple notch

Belki zaciete na kilka cm; pozostajg migedzy nimi
szpary

Beam is notched to couple of cm; spaces remain in
between the beams.
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stupy posrednie potaczone byly z podwalina na
czopy proste, za$§ stupy narozne na czopy boczne
(odsadzone);

zastrzaly wpuszczane w podwaling i oczep na czo-
py sko$ne z zaciosem lub bez (nie faczono ich ze
stupami);

rygle laczone ze slupami na czopy proste (pota-
czenie kotkowane), a w nadprozach i parapetach
z zaciosem. Rygle z zastrzalami taczone byly na
czopy sko$ne (polaczenie kotkowane);

— W oczep wpuszczano czopy stupdw i zastrzatéw.
Oczepy laczono w naroznikach jak podwaliny;

na oczepie potozone byly belki stropowe potaczone
na wreby (na jaskélczy ogon, narozny) [13].
Najstarsze znane konstrukcje w typie sumiko-
wo-tatkowym pochodza z VIII-IX w. Stosowane
byly wéwczas w Scianach budynkéw mieszkalnych
1 gospodarczych, m.in. w Biskupinie [5]. Ten typ
konstrukeji rozpowszechnit si¢ pdzniej na znaczny
obszar i przetrwat do dzis, gtéwnie w budownictwie
wiejskim Polski pétnocnej i zachodniej. Sumiki (belki
poziome) wpuszczane byty w zlobki w tatkach (stup-
kach) na wpust.

2.2. Polaczenia stropowe

Belki stropowe w konstrukcjach historycznych ge-
neralnie taczone byly za pomoca polaczent czopowych.
W budynkach o $cianach wieficowych opierano je na
elementach $ciany i taczono z nimi zwykle na zambki pte-
twowe, ktore zapewnialy dobre zakotwienie. W Scianach
szkieletowych belki umieszczano na oczepie, stosujac
polaczenia wrgbowe (ryc. 5).

Ryc. 4a. Sposoby taczenia $cian wiencowych w narozach: na zaktadke prosta

z ostatkami i bez

Ryc. 4b. Potaczenie wegtowe z ostatkami na jaskotczy ogon chatupy z Rebowa

— ground beams are laid on a supporting masonry
wall along the whole length of the building joined
in corners by a finger lap joint (known also as the
Tyrolean lap joint) with a half lap joint with pegs or
a French lap joint;

— intermediate posts were joined with the ground beam
by means of a simple tenon, whereas the corner pil-
lars were joined with side tenons (teased);

— braces were introduced into the ground beam and
capping beam for angled tenons with or without a
dovetail (they were not joined with posts);

— bolts were connected to posts with simple tenons
(pegged connection), and lintels and parapets with
dovetail tenons. Bolts with braces were connected
to angled tenons (pegged connection);

— posts and brace tenons were introduced to the cap-
ping beam. The capping beams were joined in the
corners in the same way as ground beams;

— ceiling beams connected with notched joints (dove-
tail, corner) were placed on the capping beam [13].
The oldest known bonded constructions date back

to the 8"-9" centuries. At that time they were used in

residential and outbuildings, infer alia in Biskupin [5].

This construction type became widespread and still

survives today, mainly in buildings in the rural areas of

north and west Poland. Short beams were inserted into
grooves in vertical posts using a matching tongue.

2.2. Ceiling joints

Ceiling beams in historical buildings were most
commonly joined together by means of mortise and
tenon joints. In buildings with crowned construction

wrgh na wrgh narozny
jaskétczy ogon corner noleh
dovetad notch 1 [

- L=

czop
g;msz
boczny

comer
tenon

zamek A
tyrolski
iap joint

Fig. 4a. Methods of joining walls in crowned construction with a half lap joint with and

without protrusions at the corners

Fig. 4b. Corner joint with dovetail protrusions in the cottage in Rebowo Village
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Ryc. 5. Szczegdty tgczenia $cian ryglowych
Fig. 5. Details of joining timber frame walls



Tab. 3. Ztacza w Scianach szkieletowych.

Tab. 3. Connections of wall-frame elements

Rodzaj potaczenia
Type of joint

Rysunek potaczenia
Schematic

Zastosowanie, uwagi
Applications, notes

Potaczenia elementéw na diugosci — podwaliny, oczepy
Joining elements lengthwise — ground beams, capping beams

Naktadka prosta
Half lap splice joint

Dla podwalin na podmuréwce;

konieczne kotkowanie;

nie przenosi rozciggania

For ground beams on the supporting masonry wall;
pegging is essential; does not transfer tension

Nakfadka skosna
Beveled lap splice joint

ah N

Zastosowanie jak naktadka prosta, dla pfatwi;

konieczne kotkowanie;

nieco wytrzymalsza na sity poprzeczne

Applied as with the half lap splice joint to purlin plates; pegging is
essential; somewhat more resistant to lateral forces

Naktadka zazebiona
Tabled lap splice joint

Dla podwalin na petnym podktadzie lub w innych przypadkach przy
wzmochnieniu Srubami lub strzemionami;

moze przenosic¢ sity rozciagajace

For ground beams placed on a supporting masonry wall or in
other cases with strengthening with internal bolts or stirrups; may
transfer tensile stresses

Naktadka na znak pioruna
Hooked scarf joint with nibs

Zastosowanie jak naktadka zazebiona; odporniejsza na sity
poprzeczne; przy dodatkowym okuciu moze przenosi¢ zginanie
Applied as with the tabled lap splice joint; more resistant to lateral
forces; with additional fittings can transfer flexural loads

Zamek skosny klinowany
Wedged tabled splice joint

?

Np. miedzy stupami $ciany ryglowej;

wymagane kotkowanie tylko przeciw przesunieciom bocznym;
dobrze pracuje na zginanie przy niewielkich rozpietosciach

e.g. between posts in a timber-frame wall; pegging is needed only
to counteract sideways shifts; good flexural performance for short
spans

Zamek na znak pioruna
key locked hooked scarf joint
with nibs

Zastosowanie i zachowanie jak zamek skos$ny; odporniejszy na
sity poprzeczne; przy odpowiednim okuciu moze pracowaé na
zginanie na wiekszych rozpietosciach

Application and behaviour as with the tabled splice joint; more
resistant to lateral forces; with appropriate fittings, it can carry
flexural loads also for larger spans

Potaczenia elementéw pod
Angled connecting elements —

katem — podwaliny, oczepy

ground beams, capping beams

Naktadka prosta
simple lap joint

Dla narozy i stykéw pod katem, dla podwalin na podmuréwce;
konieczne kotkowanie;

nie przenosi rozciggania

For angled corners, for ground beams on a supporting masonry
wall; pegging is essential; does not transfer tension

Naktadka zazebiona g I“—‘ Zastosowanie jak naktadka prosta;
tabled lap joint nieco wytrzymalsza na sity poprzeczne, jednak przy wiekszych
sitach hak moze ulec $cigciu
Applied as in with the simple lap joint; somewhat more resistant to
! lateral forces, but with larger forces the hook may be severed
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Tab. 3. cd.
Tab. 3. cont.

Rodzaj potaczenia
Type of joint

Rysunek potaczenia
Schematic

Zastosowanie, uwagi
Applications, notes

Dovetailed lap joint

Naktadka w jaskétczy ogon

Pracuje lepiej na rozcigganie;

ostabia nadmiernie belke przy duzym wycieciu, przy zbyt matym
(mniej niz pot belki) nieodporna na sity Scinajace

Works best to prevent tension; weakens inordinately the beam
where the notch is larger; where the notch is smaller (less than
half the beam length) it is not resistant to shearing forces

z positkiem
Dovetailed lap joint with
shoulder

Naktadka w jaskétczy ogon

Jaskétczy ogon — 1/3 belki, a tylko positek przy styku dochodzi do
potowy; belka nie jest nadmiernie ostabiona, a potaczenie staje sie
odporne na $cinanie;

zastosowanie: w wymianach naroznych

Dovetail — 1/3 of the beam, and only the shoulder at the point of
contact extends to half way; the beam is not weakened especially
and the connection is resistant to shear stresses; used in corner
exchanges

Zamek francuski
key locked lap joint

Do belek o duzych wymiarach i dobrym materiale;

lepsze zamki ptetwowe

For beams of large dimensions and good materials; finger lap
Joints are better

Potaczenia elementow na wreby — podwaliny, oczepy
Connecting elements with notches — ground beams, capping beams

Wrab prosty
simple notched joint

Zblizony do naktadki zazebionej, mniejszy wzajemny
wpust — 2-3 cm

Similar to the table spliced joint; smaller tongue

on both sides — 2-3 cm

Wrab podwdjny
double notched joint

Lepszy od prostego, gdyz nie ostabia belki na podporze
Better than the simple notched joint as the beam is not weakened
with respect to its load-bearing support

Wrab krzyzowy
Cross notched joint

Roéwnie dobry jak podwdjny, mniej ostabiony przekroéj oczepu
As good as the double notched joint; weakness
of the cross-section of the capping beam is lessened.

Wrab w jaskoétczy ogon
Dovetailed notched joint

Znaczne ostabienie przekroju oczepu
Considerable weakening of the capping beam cross-section

Wrab narozny
corner notched joint

W tzw. Sciety zab lub przesunigty jaskétczy ogon
With so-called cut tooth or shifted dovetail
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2.3. Polaczenia w wiezbie dachowe;j

W przypadku najprostszej wigzby krokwiowej sposdb
taczenia krokwi z belky wigzarows zalezat od usytuowania
ich zakonczen [16]. W przypadku, gdy belka wystawata
poza krokiew, stosowano wrab zg¢baty z czopami lub
bez czopdéw (ryc. 6a). Gdy belka i krokiew koniczyly si¢
W tym samym miejscu, stosowano wrab zgbaty cofnigty
(odsadzony) lub czop odsadzony (ryc. 6b). Dla krokwi
zwisajacej poza belke, tworzacej okap, stosowano za$ czop
z zaciosem lub bez, albo czop na naktadke (ryc. 6c, d).

W kalenicy krokwie taczono na zwidlowanie, ktére
umozliwiato przenoszenie sit osiowych i uniemozli-
wialo przesunigcie krokwi lub, w przypadku zbyt matej
szeroko$ci krokwi, ktéra nie pozwalata na wykonane
zwidlowania, na nakladke (ryc. 7).

W wigzbach jetkowych jetka byta taczona z krokwia-
mi na naktadke¢ zwykla, w jaskétczy ogon lub na czopy
z kotkowaniem (ryc. 8). W przypadku stosowania murtat
(namurnic — wg [4]) ukfadano na nich belki wigzarowe
na wrab. Krokwie dotaczano niejednokrotnie za pomoca
krétkich belek krokwiowych prostopadle na nakladke
w jaskolezy ogon.

L 4L

Ryc. 6. Potaczenie krokwi z belka wigzarowa: a) na czop zwykly,
b) na czop cofniety, c) na czop z zaciosem, d) na nakladke
Fig. 6. Joints connecting roof rafter and tie-beam: a) simple mortise
and tenon, b) receding tenon, c) dovetail tenon, d) lap joint

Ryc. 7. Potaczenia krokwi w kalenicy: a) na zwidtowanie, b) na
nakftadke

Fig. 7. Types of joints between roof rafters at the roof ridge: a) bridle
joint b) lap joint

AL JL e %@

Ryc 8. Potgczenia Jthl z krokwig: a) na nakltadke prosta, b)
jaskotczy ogon, c) na czop zwykty, d) na czop z wrebem

Fig. 8. Types of joint connecting collar beam with roof rafter: a) sim-
ple lap joint, b) dovetailed lap joint, c) mortise and tenon, d) mortise
and tenon with haunch

W wigzbach platwiowo-kleszczowych stupy wpusz-
czane byly czopami w gniazda wykonane w belkach
wigzarowych lub podwalinowych i platwiach. Kleszcze
wcinano na wrab w stupy 1 krokwie (zlacza byty czasem

walls they rested on wall elements and were joined
most commonly with finger lap joints, which assured
good anchoring. In framed wall constructions, beams
were placed on capping beams and connected by means
of notched joints (fig. 5).

2.3. Joints in roof structures

In the simplest form of rafter framing, the method
of joining the roof rafters to the tie-beam depended
on positioning their endings [16]. Where the tie-beam
extended beyond the rafter, use was made of grooved
notches with or without tenons (fig. 6a). Where the
tie-beam and the rafter end were in the same place, an
embedded and receding notch or tenon was applied
(fig. 6b). For rafters which extended beyond the tie-
beam creating an overhang, dovetail tenons or lap joints
were used (fig. 6c, d).

At the roof ridge, rafters were connected using bri-
dle joints, which enabled a transfer of axial forces and
prevented shifting of the rafters, or using lap joints in
cases where the rafters were unduly narrow and bridle
joints could not be used (fig. 7).

czop prosty
simple tenon

czop prosty —
simple tenon ~El=/
gniazdo
mortise,

Ryc. 9. Potaczenie w wigzbie ptatwiowo-kleszczowe;j
Fig. 9. Joints in a purlin-tie roof

In collar beam roofs, collar beams were joined to
rafters by means of a simple lap joint with a dovetail or
mortise and tenon joints with pegging (fig. 8). Where
wall plates were used (according to [4]), tie-beams
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wzmacniane za pomoca §rub). Platwie nad kleszczami
unieruchomione byty dzigki wr¢bom. Krokwie opierane
byly na ptatwiach za pomoca polaczenn na wrab [16].
System polaczenh w wigzbie platwiowo-kleszczowej
przedstawiono na ryc. 9.

W wigzbach dachowych koSciotéw romanskich
i gotyckich przyktady pokazuja polaczenia krokwi
z belka na zwidlowanie (potaczenia kotkowane), przy
czym zwidlowanie moze wystgpowaé zaréwno w kro-
kwi (ko$ciét w Niedermending), jak i w belce (katedra
w Konstancji, kosciét w Rudzie Drogolewskiej z XIV w.
[6]) — ryc. 10 (a i b). Inny przyklad potaczenia krokwi
z belka to polaczenie na jaskdtczy ogon — ryc. 10c (ko-
$ci6ét w Szydlowie z XIV w.).

Z czasem zaczgto wykonywaé polaczenia na czop
zwykly lub cofnigty.

Polaczenie krokwi w kalenicy wykonywano najczg-
Sciej na naktadke prosta lub zwidlowanie z uzyciem
kotkéw poczatkowo na nakladke prosta lub jaskotczy
ogon, a pdzniej na czop 1 gniazdo zwykle albo na czop
i gniazdo z wr¢bem. Sposoby taczenia storczykow 1 wie-
szakéw przedstawiono w tab. 4.

W [17], [18] opisane jest takze polaczenie na za-
mek ukos$ny, inaczej znak pioruna (ryc. 11), ktére bylto
powszechnie stosowane w architekturze sakralnej wto-
skiego renesansu, a ktére wg badan archeologicznych
znane bylo juz w starozytnym Rzymie. Przyklad takiego
polaczenia pochodzi z XVII-wiecznego kosciota $w.
Antoniego w Ostrawie [17].

. - . . —_——
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Ryc. 10. Potaczenia krokwi z belkg: a) na zwidtowanie w krokwi,
b) na zwidtowanie w belce, c) na jaskotczy ogon

Fig. 10. Types of joints connecting rafter and tie-beam: a) bridle joint
on rafter, b) bridle joint on tie-beam; c) dovetail joint

3. ANALIZA PRACY STATYCZNE]
WYBRANYCH POLACZEN

Z istotnoSci polaczen ciesielskich w analizie calej kon-
strukeji zdawano sobie sprawg juz w minionych epokach,
o czym $wiadcza zachowane dokumenty, np. [19], [20].
Stan techniczny potaczen wplywa na zdolnosé konstrukgji
do przenoszenia obcigzen, jej zachowanie 1 deformacje.
Uszkodzenie polaczer moze by¢ niebezpieczne dla calej
konstrukgji ze wzgledu na znaczne ostabienie przekro-
jow elementéw w ztaczach. Polaczenia ciesielskie moga
przenosi¢ obciazenia dzigki odpowiedniemu uksztat-
towaniu i dopasowaniu powierzchni. Wystgpujace na
powierzchniach styku elementéw sily tarcia pomagaja
W przenoszeniu obciazen oraz zapewniajg spojnosc ztacza.
Mozna stwierdzié, ze wickszo§¢ historycznych potaczers

were placed on them on notches. Rafters were joined
together in many cases by means of short rafter beams
placed perpendicularly using a dovetail lap joint.

In purlin-tie roofs, posts with tenons were inserted
into mortises made in tie-beams or purlin beams. Roof
ties were notched into the posts and rafters (sometimes,
the joints were reinforced using screws). The purlin
beams above the roof ties were immobilized by means
of notches. The rafters rested on the purlin beams and
connected with the notched joints [16]. The joining
system in the purlin roof is presented in fig. 9.

The roof rafters of Romanesque and Gothic
churches provide examples of different types of joints
connecting roof rafters to beams using bridle joints
(pegged joints), where pegs can be found both in rafters
(Church in Niedermending) and also in the beam (the
cathedral in Constance, church in Ruda Drogolewska
from the 14™ century in [6]) — fig. 10 (a and b). An-
other example of connecting the roof rafter and beams
involved making use of the dovetail joint — fig. 10c
(church in Szydtéw from the 14" century).

Opver time, simple or receding mortise and tenon
joints became common.

Joining rafters at the roof ridge was most commonly
realised with a simple lap joint or bridle joint with pegs
applied as a simple lap joint or dovetail, and later on
as a simple mortise and tenon or a mortise and tenon
with haunch. The different ways of joining king and
queen posts are presented in tab. 4.

The scarf joint known also as the hooked scarf with
nibs is described in [17] and [18] (fig. 11) was widely
used in Italian Renaissance sacral architecture and was
also known in ancient Rome according to archaeologi-
cal research. An example of this type of joint can be
found in the 17" century Church of St. Anthony in
Ostrava [17].
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Ryc. 11. Potaczenie na znak pioruna (zamek ukosny)

Fig 11. Scarf joint: key locked hooked scarf with nibs

3. ANALYSIS OF STATIC BEHAVIOUR
OF SELECTED JOINTS

The significance of wood joinery for analysing
a construction as a whole was recognised in past cen-
turies, as evidenced by surviving documents, e.g. [19],
[20]. The technical status of joints influences the capa-
bility of the whole building structure to carry loads, as
well as building behaviour and deformation. Damage
to specific joints could be dangerous for the building
structure as a whole as the cross-sections of building
elements are weakened at points of connection.. Car-
pentry joints can carry loads due to appropriate shaping
and matching of surfaces. Friction forces arising on
surfaces where elements join help to carry loads and
ensure joint integrity. It is possible to state that most
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ciesielskich przenosi napr¢zenia Sciskajace 1 Scinajace;
nicktére — niewielkie naprgzenia rozciagajace (polaczenia
na jaskolczy ogon). Statecznosé¢ konstrukgji jest uzalez-
niona od sztywnosci zlacza [21]. W przypadku zlaczy
przegubowych, w odréznieniu do sztywnych, konieczne
byto stosowanie stgzefi. Przed wprowadzeniem elemen-
téw wzmacniajacych z zelaza i stali uzyskanie sztywnych
wezléw bylo praktycznie niemozliwe.

W Eurokodzie 5 [9] wymagane jest uwzglednie-
nie podatnos$ci 1 mimo$rodéw w ztaczach, jednak nie
zawarto w nim informacji dotyczacych ich ustalania.

Tab. 4. Ztacza elementéw wiezb dachowych

historic carpentry joints are able to carry compressive
and shear stresses; and some (dovetail joints) relatively
small tensile stresses. The static behaviour of the build-
ing structure is dependent on the rigidity of the joint
[21]. In contrast to rigid joints, hinged joints required
the application of braces. Achieving completely rigid
joints was practically impossible prior to the introduc-
tion of strengthening elements made of metal or steel.

According to Eurocode 5 [9], joinery must take into
account flexibility and eccentricity, yet there is no infor-
mation provided as to how these are to be determined.

Tab. 4. Joining elements in roof constructions

Rodzaj potaczenia
Type of joint

Rysunek potaczenia
Schematic

Zastosowanie, uwagi
Application, notes

Potaczenie storczyka z krokwiami w wiezbie storczykowej
Joints for connecting the king post to rafters in a king post truss

Naktadka prosta
halved lap joint

/RN

Potaczenie zapewnia wspotprace krokwi i pionowego stezenia dachu;
nie musi przenosi¢ obcigzen pionowych; konieczne kotkowanie;
Przyktad: dach kosciota w Szydtowie [13]

The joint ensures cooperation between rafters and the vertical bracing
of the roof; it does not necessarily entail transfer of vertical loading;
pegging is essential; Example: church roof in Szydtéw [13]

Zwidtowanie
bridled joint

\WAN
1‘/’ N
IR

Potaczenie zapewnia wspotprace krokwi i pionowego stezenia dachu;
nie musi przenosi¢ obcigzen pionowych; konieczne kotkowanie;
precyzyjniejsze ustawienie elementéw wzgledem siebie niz

w przypadku nakfadki

The joint ensures cooperation between rafters and the vertical
bracing of the roof; it does not necessarily entail transfer of vertical
loading; pegging is essential; more precise positioning of elements
with respect to one another than in the case of the halved lap joint

Na wreby
notched joint

A

Potaczenie zapewnia wspotprace krokwi i pionowego stezenia dachu;
nie musi przenosic obcigzen pionowych;

Przyktad: dach kosciota w Domachowie [6]

The joint ensures cooperation between rafters and the vertical
bracing of the roof; it does not necessarily entail transfer of vertical
loading; Example: church roof in Domachow [6]

)

Inne: na styk z kotkiem oraz na styk z kotkiem ze $cietym obustronnie storczykiem
Other: adjacent to the peg or adjacent to the peg with the king post bevelled on both sides

Potaczenie wieszaka z krokwiami
Joints for connecting queen posts to rafters

Czopy cofniete
Receding mortise
and tenon joint

Potaczenie ma przenosi¢ sity miedzy wieszakiem a krokwiami
The joint allows transfer of forces between the queen post and rafters

Czopy cofniete

z ukosowaniem
wieszaka
Receding mortise
and tenon joint
with bevelling of

| s—1

Potaczenie ma przenosi¢ sity miedzy wieszakiem a krokwiami;
ukosowanie wieszaka zwieksza znacznie nosnos¢ potaczenia
The joint allows transfer of forces between the queen post
and rafters; the bevelling of the post significantly increases
the load-bearing capacity of the joint

Receding mortise
and tenon joint with
notches in the king
post

the king post

Czopy cofniete /YB Potaczenie ma przenosi¢ sity miedzy wieszakiem a krokwiami;
z wrebami wykonanie wrebéw w wieszaku znacznie zwieksza no$nosé

w wieszaku potaczenia

7 B

The joint allows transfer of forces between the queen post and
rafters; notches in the post significantly increase the load-bearing
capacity of the joint
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W analizie uwzgl¢dnié nalezy podatno$é ztaczy, ktdrych
modelowanie wigze si¢ z trudnoscia, wynikajaca z réznic
w geometrii 1 roznych cech mechanicznych dla kazdego
zlacza ([22], [23], [24], [25]). W [8] przedstawiono
warto$ci sztywnoSci oszacowane dla powszechnie wy-
stgpujacych polaczent o typowych wymiarach (tab. 5).
Powinno si¢ uwzglgdniaé mimosrodowosé ztaczy,
gdy wartoSci oczekiwanych sit normalnych lub mimo-
Srodoéw sa duze, tak, ze uzyskuje si¢ znaczne wartosci
momentéw zginajacych. Na przykladzie polaczenia na
wrab czolowy (ryc.12a) widaé, ze miejsce przekazania

Analysis must take into account the flexibility of joints,
which presents modelling with difficulties due to dif-
ferent geometry and different mechanical properties
of each joint ([22], [23], [24], [25]). The estimated
stiffness values for the most common joints of the
most typical dimensions are presented in [8] (tab. 5).

The eccentricity of the joint should be considered
when the expected values of normal or eccentric forces
are so large that they generate significant bending mo-
ment values. The example of a frontal angled notched
joint (fig. 12a) shows that the point of force transfer is

Tab. 5. Przyktadowe wartosci sztywnosci dla poszczegolnych potaczen [8]

Tab. 5. Example stiffness values for different types of joints [8]

Rodzaj potaczenia Rodzaj obciazenia Szkic Wartos¢ sztywnosci
Type of joint Type of load Sketch Stiffness value
Potaczenie na jaskotczy ogon rozcigganie ’ 1-3 kN/mm
Dovetail joint tension '

YIS
Kotek drewniany $cinanie 2—7 KN/mm
Wooden peg shearing ﬁ
Potaczenie na jaskoétczy ogon Sciskanie 5-30 kN/mm
dovetail halved joint compression

Q

Wrab jednostronny Sciskanie 10-20 kN/mm
notched and halved joint compression
Czop zwyczajny petny $ciskanie 80-150 kN/mm
~ belka podparta w sposéb ciggty compression
Inclined tenon
~ continuously supported beam |
Wrab petny, wrab z czopem $ciskanie 80-150 kN/mm
single abutting joint/ single step joint compression @ @
Czop zwyczajny petny Sciskanie 150 kN/mm
~ belka niepodparta w sposéb ciagty compression
Inclined tenon
~ Beam that is not continuously supported
Styk poziomy prosty $ciskanie —
butt joint compression %\
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Ryc. 12. Schematy weztéw i ich mimosrody
Fig. 12. Schematics of joints and their eccentricities

sily nie jest réwnoznaczne z miejscem przecinania si¢ osi
pretéw — powstaje wige mimosrod. O ile w tym przypad-
ku jest prosty do wyznaczenia, to w przypadku bardziej
ztozonych potaczenr (jak np. w wezle pokazanym na
ryc. 12b), jest to zagadnienie bardziej skomplikowane.

Na zachowanie statyczne polaczen ciesielskich,
opr6cz wymienionych zagadniefi, wptyw ma wiele
innych czynnikéw, czgsto trudnych do okreslenia. Sa
to mi¢dzy innymi: spgkania, s¢ki, nierbwnomierny
przebieg widkien i inne niedoskonato$ci wystgpujace
w drewnie; wczeSniejsze obciazenia i zwigzane z nimi
odksztalcenia materialu oraz obcigzenia dlugotrwate;
wilgotno$é wplywajaca na zachodzace zjawiska zmiany
objgtosci — skurcz 1 pgeznienie.

W zaleznodci od sposobu obcigzenia zlacze moze
réznie pracowaé i sity/naprgzenia przenoszone sa
przez rdzne jego czgsci (ryc. 13), co skutkuje réznica
w podatnosci.

AN

Ryc. 13. Schemat potaczenia na jaskétczy ogon z zaznaczonymi
elementami przenoszacymi obcigzenia pod wptywem sity $ciskaja-
cej (kolor czerwony) — docisk i rozciagajace;j (kolor niebieski) — tarcie

Fig. 13. Schematic of a dovetail joint with identification of elements
carrying comprtessive loads (red colour) — contact pressure and
tensile loads (blue colour) — friction

Kotki nie tylko wspomagaja przenoszenie sit rozcia-
gajacych, ale takze zapewniaja dokladne usytuowanie
elementéw wzglgdem siebie. Z analiz, m.in. w [6], [26],
[27], [28] wynika, ze kotki s3 elementami zwigkszajacy-
mi w spos6b znaczacy no$nosé potaczenia.

Polaczenia czopowe

Polaczenia na czop i gniazdo przenosza przede
wszystkim naprezenia Sciskajace. Nie byly zbyt mocne
1 wymagaty kotkowania. Zwykle otwér na kotek w czopie
byt lekko przesunigty w stosunku do otworu w gniezdzie
tak, ze zfacze zostawalo zacie$nione po wprowadzeniu
kotka. Sita migdzy kotkiem a czopem powodowata
przyleganie do gniazda i zapewniala ztaczu Sciste przy-

not always the same as the crossing-point of rod axes
— eccentricities arise as a result. In this case, determin-
ing the force transfer is straightforward, but in more
complex joints (as for example in the joint shown in
fig. 12b) the matter is much more complicated.

In addition to the matters discussed, the static be-
haviour of carpentry joints is influenced by many other
factors, which are often difficult to determine. These
include inter alia: cracks, knots, irregular direction of
wood grain and other imperfections appearing in the
wood; earlier loading and subsequent material strains
or long-term loading; humidity influencing volume
changes — contraction and swelling.

Depending on the type of loading, the joint can
behave differently and the forces/stresses are carried
by different parts of the joint (fig. 13), which results
in differences in maleability.

Pegs not only enable the transfer of tensile forces,
but also ensure that elements are positioned precisely in
relation to each other. From analyses reported infer alia

n [6], [26], [27], [28] it can be concluded that pegs are
elements, which significantly increase the load-bearing
capacity of the joint.

Mortise and tenon joints

Mortise and tenon joints transfer compressive stress
in the first instance.

They were not strong and so required pegging.
Most commonly, the peg in the tenon was slightly dis-
placed in relation to the opening in the mortise so that
the joint could be tightened following insertion of the
peg. The force between the peg and the tenon caused
adherence to the mortise and assured tight adherence
of the joint. The peg was bent and subjected to stresses
resulting from its function to stiffen the joint (fig. 14).
Too large a force in the joint could also destroy the
peg. Pegs were made from harder wood, as with softer
wood, the destruction would take place more quickly
due to shear stresses [21], [29]. As the distance to the
ends beyond the peg is limited, the joint does not carry
significant tensile loads [30].

Notched joints

Notched joints transfer mainly compressive loads.
Depending on the form of the notch, it is possible to
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leganie. Kolek byt zginany, wystgpowaly w nim naprg-
zenia wynikajace z tego, ze usztywniat zlacze (ryc. 14).
Zbyt duze sily powstajace w zlaczu mogly spowodowaé
zniszczenie kotka. Kotki wykonywane byly z twardego
drewna; w migkkim proces zniszczenia nastgpowatby
szybciej w wyniku $cinania [21], [29]. Jako ze odlegto$é
konicéw poza kotkiem jest ograniczona, polaczenie nie
przenosi znacznych obciazen rozciggajacych [30].
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Ryc. 14. Schemat rozktadu sit w kotkowanym potaczeniu [29]
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Fig. 14. Schematics showing distribution of forces in a pegged
Jjoint [29]

Polaczenia na wreby

Polaczenia na wregby przenosza gtéwnie obcigzenia
Sciskajace. Ze wzgledu na forme wrgbéw mozna wyrdznié
polaczenia na wreby policzkowe 1 czolowe: pojedyncze
1 podwdjne, wykonywane przy duzych sitach Sciskajacych
i matych katach (do 25°) w celu korzystniejszego rozktadu
sit1 naprezen [11]. Warto$¢ przenoszone;j sily jest zalezna
od warto$ci dopuszczalnych napr¢zen na docisk w po-
chylonych powierzchniach wrgbu, od odpowiadajacej
powierzchni elementu przejmujacego obciazenie i od
wielko$ci powierzchni wrebu [31]. W przypadku ideal-
nym sifa Sciskajaca bylaby rozlozona na skladowe dziataja-
ce na dwie powierzchnie styku: czotows i uko$na. Jednak
w warunkach rzeczywistych pojawiaja si¢ szczeliny, nie
mozna zatem zaktada¢ idealnego przylegania powierzchni.
Przyjmuje sig, ze sila Sciskajaca jest przenoszona jedynie
przez docisk czotowy. Silg Sciskajaca S rozklada si¢ na
normalna N 1 poprzeczna T (ryc. 15), w wyniku czego
powigksza si¢ mimosrdd sily S wzglgdem osi elementu.
Sita poprzeczna T przenoszona jest przez tarcie wystg-
pujace na powierzchni czolowej lub na przedniej czgsci
powierzchni ukosnej. Najkorzystniejszym polozeniem
powierzchni czotowej wrebu jest polozenie po dwu-
siecznej kata rozwartego polaczenia, gdyz skutkuje ono
uzyskaniem najmniejszej warto$ci kata migdzy kierun-
kiem dzialania sily a kierunkiem wldkien i w rezultacie
prowadzi do zwigkszenia wartosci dopuszczalnej docisku
1 zmniejszenia glgboko$ci weigcia, czyli najmniejszego
ostabienia przekroju elementu. W poziomym elemencie
wystgpuja takze naprezenia $cinajace, ktére maja rozktad
nieréwnomierny (najwicksza warto$¢ tych naprgzen wy-
stepuje najblizej powierzchni czotowej wrebu i zmniejsza
si¢ wraz z oddalaniem si¢).

Polaczenia stykowe
Polaczenia stykowe, stosowane do przedtuzania
elementéw, wykonywano w najmniej wyt¢zonym
przekroju, gdyz laczone elementy w styku nigdy nie
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distinguish joints with side and leading surface notches:
single and double notches, which are realised when
there are large compressive forces and small angles
(up to 25°) with the objective of bringing about a more
favourable distribution of forces and stresses [11].
The value of the force transferred is dependent on the
value of stress allowed for the contact pressure on the
inclined surface of the notch, as well as on the surface
area of the element to which the loading is transferred
and on the size of the notch surface [31]. In the ideal
situation, the compressive force would be distributed
on the joint elements impacting the two adjoining
surface areas: the leading and inclined ones. But in
field conditions, fissures appear, which means that it
is impossible to assume an ideal contiguity between
the surfaces. Thus it is assumed that compression
force is transferred only through the leading surface
contact pressure. The compressive force S is divided
into a normal force N and a transverse force T (fig. 15),
which results in an increase of eccentricity of the force
S in relation to the axis of the element. The transverse
force T is transferred through friction on the leading
surface or the front part of the inclined surface. The
most favourable position for the notch leading surface
is the position following the open angle bisector of the
joint, as this results in attaining the smallest value of the
angle between the direction of force and the direction
of wood grains of the wood fibres and which leads to
increasing the allowable value of contact pressure and
reducing the depth of the notch — in other words, the
smallest weakening of the element cross-section. In an
horizontal element, shear stresses also appear, which
have an irregular distribution (the highest value of
such stresses appears nearest the leading surface and
decreases with distance).

powierzchnia —' \

scinania powierzchnia
powierzchnia A ukosna zigcza
czotowa zigcza

Ryc.15. Schemat przenoszenia sit w potaczeniu na wrab czotowy
pojedynczy

Fig.15. Schematic showing load transfer in an angled simple
notched joint

Scarf joints

Scarf joints are used to elongate building elements
and were applied in the least strained cross-section as
elements where they are joined will never have the



mogly mie¢ takiej no$nosci jak przekrdj nietaczony
[30]. W historycznych konstrukcjach polaczenia te,
poza przediuzaniem podwalin 1 oczepéw w budynkach
szkieletowych, wykonywane byly do przedtuzania ele-
mentéw wigzb dachowych, takich jak platwie czy belki
wigzarowe. Prosta nakfadka sko$na (ryc. 16a) mogta by¢
stosowana w przypadku zlaczy obcigzonych prostopadle
1 zlokalizowanych przy podporze. Wowczas zlacze od-
powiadalo za przeniesienie sit §cinajacych. W przypadku
taczenia elementéw rozciaganych, takich jak belki wia-
zarowe, konieczne bylo zastosowanie innego polaczenia.
Dla elementéw rozciaganych wykonywano zamki na
znak pioruna (ryc. 16b). Polaczenia byty klinowane, co
mialo pomagaé w przenoszeniu obciazen oraz zapewniaé
Scistos¢ zlaczy. Gdy sila, ktra miata zostaé przeniesiona
przez zlacze, dzialala w innej ptaszczyznie, np. dla mur-
tat obciazonych sila pozioma przekazywang z krokwi,
stosowano zlacza na zwidlowanie (ryc. 16¢). Zlacza te
czgsto ulegaly zniszczeniu, gtéwnie z uwagi na znaczne
ostabienie przekroju [29].

a) b)

same load-bearing capacity as a cross-section which has
not been joined [30]. In historic building structures,
these joints — aside from elongation of ground beams
and capping beams in wood frame structures — were
used to elongate roof structure elements, such as pur-
lins or tie-beams. The nimble scarf joint (fig. 16a) could
be used when joints were subjected to perpendicular
loading and located close to the supporting prop. In
such cases, the joint served to carry shearing forces. In
the case of joining tensile elements, such as tie-beams,
it was necessary to use a different type of joint. Tensile
elements required key locked hooked scarf joints with
nibs (fig. 16b). The joints were wedged in order to aid
the transfer of loading and ensure a tight connection.
When the force to be transferred through the joint
impacted on a different plane, for example in the case
of wall plates loaded with horizontal forces transferred
from rafters, bridle scarf joints were applied (fig. 16c).
Such joints were frequently destroyed due to a signifi-
cant weakening of the cross section [29].

c)

Ryc. 16. Potgczenie stykowe: a) na naktadke sko$ng, b) na znak pioruna, c¢) na zwidtowanie
Fig. 16. Scarf joints: a) nibbed scarf, b) key locked hooked scarf with nibs, c) bridle scarf

Przyktady typowych polaczen
w historycznych wiezbach dachowych

Polaczenie krokwi z belka tramowa ma przenosié
rozpdr (sil¢ pozioma) oraz sit¢ pionowa z krokwi.
W przypadku powszechnie stosowanych pofaczen na
zwidlowanie (ryc. 10) sita pionowa przenoszona jest
przez docisk, a pozioma sita rozporu przez tarcie po-
mi¢dzy belka i krokwig oraz kotki. Wielko$¢ sily tarcia
zalezy od kata nachylenia krokwi i dla wigkszego kata
nachylenia jest wigksza. Warto$¢ wspdtczynnika tarcia
spada z 0,6 dla elementéw suchych do 0,35 dla elemen-
tow zawilgoconych [26], [27], a co za tym idzie zmienia
si¢ warto$¢ kata nachylenia dachu, przy ktérym tarcie
réwnowazy rozp6r poziomy. Analizy w [6] wykazaly, ze
dla przyktadowej wigzby krokwiowej w stanie suchym
kat nachylenia, przy ktérym rozpér jest rtwnowazony
przez silg tarcia, wynosi ok. 40°, a w przypadku zawil-
gocenia minimum 55°. Liczne konstrukgje nie spelniaty
tego warunku i gdy dochodzito do uszkodzenia pokrycia
dachu i zawilgocenia drewna, wiele polaczen ulegalo
zniszczeniu. W rzadszym polaczeniu krokwi z belka na
jaskolczy ogon (ryc. 10 ¢) sita pionowa przenoszona jest
przez docisk krokwi do belki, sita pozioma przez Scinanie
naktadki (czopa krokwi) 1 jej docisk do czotowej Sciany
wycigcia w belce. Dla pézniejszych polaczen czopowych
przenoszenie sif realizowane jest podobnie. Polaczenie
jetki z krokwia na jaskélczy ogon byto stosowane najczeg-
Sciej, gdyz moglo przenosié silg rozciagajaca. Wszystkie
rozwigzania przenosza docisk do krokwi i $cinanie.

Examples of typical joinery
in historic roof structures

Joining rafters to the cross-beam is aimed at trans-
ferring thrust (horizontal force) and vertical force from
the rafter. In the case of commonly used bridle scarf
joints (fig. 10), the vertical force is transferred through
contact pressure, whereas the horizontal thrusting force
is transferred through friction between the beam and
the rafter and pegs. The friction force value depends
on the angle of the inclination of the rafter and is larger
for larger angles. The value of the friction coefficient
falls from 0.6 for dry elements to 0.35 for damp ecle-
ments [26], [27], which in turn changes the angle of
inclination of the roof to where the friction is counter-
balanced by horizontal thrust force. Analyses [6] have
shown that in an example dry roof rafter structure,
the angle of inclination at which the friction force is
counterbalanced is approx. 40°, whereas for damp ones
the minimum is 55°. Many building structures did not
meet this condition and when the roof cover sustained
damage and damp affected the wood, many joints were
destroyed. In the case of application of the rarer dovetail
joint in connecting the rafter and beam (fig. 10c), the
vertical force is transferred through contact pressure of
the rafter on the beam, whereas the horizontal force is
transferred through shearing of the lap joint (the rafter
tenon) and its contact pressure on the leading surface of
the mortise in the beam. In the case of subsequent mor-
tise and tenon joints forces are transferred in a similar
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Polaczenie rygla ze stupem, wykonywane zwykle na
czop 1 gniazdo, przenosi docisk oraz §cinanie réwnolegle
do stupa. Analogicznie jest to w przypadku potaczen ze
storczykiem lub wieszakiem.

Badania i analizy polaczen ciesielskich

W [34], [35] opisano m.in. polaczenia czopowe
i naktadkowe (ryc. 16) w strukturach wigzb dachowych
barokowych ko$ciotéw. Analizowano ich sztywnosé,
stanowiaca zlozone zagadnienie w modelowaniu
konstrukgeji (opisano m.in. w [8]). Zwrdcono uwagg
na polaczenie wieszaka ze skoSnymi elementami ste-
zajacymi. Do wieszaka zamocowane s3 dwa elementy,
wzmocnione jedynie drewnianym kotkiem. Byto to
polaczenie niezbyt mocne, prawdopodobne wi¢c byto
jego zerwanie przy pojawieniu si¢ duzych napr¢zen
rozciagajacych, np. podczas wystgpowania silnego
wiatru. Wszystkie zlacza tego typu zostaly do dzi$
zniszczone [35]. Oznaki uszkodzenia zlaczy to luzy
migdzy faczonymi elementami, ktére moga powstaé
w wyniku skurczu drewna — np. potaczenia naktadko-
we lub przez niedoktadno$é dopasowania — gtéwnie
potaczenia czopowe.

Badania do$wiadczalne oraz modele analityczne
1 numeryczne zlaczy w konstrukcjach drewnianych
historycznych przedstawiono m. in. w [26], [27], [28],
[36], [37].

Badania elastooptyczne
i analiza numeryczna

Jedna z metod badan polaczen ciesielskich jest meto-
da elastooptyczna [28]. W metodzie tej buduje si¢ model
polaczenia z materiatéw przezroczystych, dzigki czemu
mozliwe jest wykorzystanie zjawisk polaryzacji Swiatla
1 dwoéjlomnosci wymuszonej materiatu. Jako wynik
badania otrzymuje si¢ obraz izochrom, linii bgdacych
polaczeniem punktéw, w ktdérych réznica naprgzen
gtéwnych jest taka sama. Pokazuje to stan naprgzen
w badanych elementach.

Bazujac na metodzie elastooptycznej, w [28] 1 [37]
dokonano analizy polaczen czopowych (polaczenie
wieszaka z tramem) 1 na jaskdlczy ogon (polaczenie
jetki z krokwia, krokwi z zastrzalem, storczyka z mie-
czami i tramu z mieczami) z trzpieniem drewnianym,
z trzpieniem stalowym 1 bez trzpienia przy Sciskaniu
1 rozcigganiu. Na podstawie otrzymanych obrazéw
izochrom otrzymano informacje o réznicy naprgzen
gléwnych wyst¢pujacych w analizowanym obszarze.
Otrzymane wartosci i rozktady naprezen byly w wigk-
szo$ci zbiezne z wynikami analiz numerycznych
(ryc. 17, 18). Réznice w wynikach spowodowane sa
r6znymi modelami przyjetymi do badan elastooptycz-
nych, wykonanych z kompozycji zywicznej, bgdacej
materialem izotropowym, podczas gdy drewno jest
materialem anizotropowym. Na ryc. 17, 18 przed-
stawiono obraz izochrom i rozklad naprgzen dla
wybranego polaczenia.
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way. Dovetail joints were used to connect collar beams
to rafters most frequently, as they could transfer tensile
forces. All solutions transfer contact pressure onto the
rafter, as well as shearing forces.

Connections of the spandrel beam to the post usu-
ally involved a mortise and tenon joint, which trans-
ferred contact pressure and shearing force parallel to
the post. An analogous situation takes place in the case
of connections with king or queen posts.

Testing and analysis of carpentry joints

Studies [34], [35] have discussed application of inter
alia mortise and tenon joints and lap joints (fig. 16) in the
roof structures of baroque churches. Their rigidity was
analysed as a complex problem of modelling building
structures (described infer alia in [8]). Attention was paid
to the connection of a king post to angled braces. The
king post has two elements connected to it, strengthened
only with a wooden peg. This did not make for a very
strong joint, and so it was more than likely that it would
be damaged with the appearance of large tensile stresses,
e.g. as in the case of strong winds. All joints of this type
have been destroyed [35]. An indication of joint damage
is a loosening of elements, which were once joined. This
arises also from wood contraction — e.g. as in lap joints
or due to imprecision in matching the two elements —
mostly in the case of mortise and tenon joints.

Experimental testing and analytical and numerical
modelling of joinery in historic wooden building struc-
tures is discussed inter alia in [26], [27], [28], [36], [37]-

Photo-elasticity testing
and numerical analysis

One method of testing carpentry joints is photo-
elasticity testing [28]. The method involves building
a model of the joint using transparent material, thanks
to which it is possible to use light polarisation proper-
ties and birefringence of the material. The result of
the test is an isochromatic picture, which consists of a
line joining points, where the difference in relation to
the main stresses the same. This indicates the state of
stress in the tested elements.

Based on the photo-elasticity test, an analysis [28]
and [37] was carried out on mortise and tenon joints
(connecting the king post to the cross-beam) and on
dovetail joints (connecting the collar beam to the rafter,
the rafter to the brace, the king post to angle ties and
the cross-beam to the angle ties) with wooden pegs,
with steel pegs and without pegging with respect to
both compressive and tensile stresses. Based on the
isochromatic pictures, information was obtained on
the differences in the main stresses appearing in the
analysed area. The values obtained and the stress dis-
tribution were in the main consistent with the results
of numerical analysis (fig. 17, 18). The differences in
results which appeared, could be attributed to the dif-
ferent models used to undertake the photo-elasticity
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Ryc. 17. Wyniki badan metoda elastooptyczng dla potaczenia krokwi z jetkg na jaskotczy ogon przy rozciaganiu wg [28]: A — z trzpieniem

drewnianym, B — z trzpieniem stalowym, C — bez trzpienia

Fig. 17. Results from photo-elasticity tests of rafter and collar-beam dovetail connections subjected to tensile stress according to [28]:

A — with wooden peg, B — with steel peg, C — without peg

W badaniach elastooptycznych (ryc. 17) zaobserwo-
wano w polaczeniu z trzpieniami koncentracjg izochrom
przy trzpieniu od strony przeciwnej niz dzialanie sily.
Przebieg izochrom w czopie jaskdlczego ogona, w jetce
1 w krokwi jest podobny. Maksymalne wartosci izo-
chrom s3 takie same bezpo$rednio przy trzpieniach.
Uklad i warto$ci izochrom wskazuja, ze obciazenie
przenoszone jest gtéwnie przez trzpienie. W polacze-
niu bez trzpienia, gdzie cale obciazenie przenoszone
jest przez czop 1 gniazdo, czop jetki ulegl znacznemu
przemieszczeniu w kierunku dzialania sity. Koncentracja
izochrom wyst¢puje wzdtuz obu krawegdzi potaczenia,
a maksymalne warto$ci pojawiaja si¢ w gérnym narozu
jaskélczego ogona i w krokwi.

Na podstawie analizy numerycznej (ryc. 18) stwier-
dzono, ze w polaczeniu bez trzpienia (model I), przy
rozciaganiu, naprg¢zenia koncentruja si¢ w narozach
1 w poblizu narozy polaczenia. W potaczeniu z trzpie-
niem drewnianym (model IT) napr¢zenia koncentruja sig
wokot trzpienia, a ich maksymalne wartoSci sa znacznie
nizsze niz w przypadku polaczenia bez trzpienia. W po-
aczeniu z trzpieniem drewnianym wspétpracujacym
z czopem i gniazdem potaczenia (model III) uktad
napr¢zen $wiadczy o wspblpracy trzpienia i gniazda
w przenoszeniu obcigzen. Warto$ci naprezen s nizsze
niz w przypadku przenoszenia obciazen tylko przez
trzpien drewniany (model II).

W badaniach [28], [37] okazalo sig, ze dla polacze-
nia czopowego przy Sciskaniu naprgzenia w znacznym
stopniu przenoszone s3 przez docisk elementu, w duzo
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testing, which were made from resin composite, which
is isotropic whereas wood is an anisotropic material.
The isochromatic picture and stress distribution for the
selected joint are presented in figs. 17, 18.

In the photo-clasticity testing (fig. 17), in the case
of joints with wooden pegs a concentration of isoch-
romes was observed on the opposite side of the peg
with relation to the action of the force. The pattern
of isochromes in dovetail tenon, in the collar-beam
and in the rafter is similar. The maximum values of
the isochromes are the same in the direct vicinity
of the wooden pegs. The distribution and values of
the isochromes indicated that loading is transferred
mainly through the wooden pegs. In the joint without
pegging, where the whole loading was transferred
through the mortise and tenon, the tenon in the
collar-beam was significantly displaced in the direc-
tion of the action of the force. A concentration of
isochromes appears along both edges of the joint and
maximum values appear in the upper corner of the
dovetail and in the rafter.

Based on the numerical analysis (fig. 18) it was
determined that in the joint without wooden peg
(model I) subjected to tensile stress, stresses concen-
trate in corners and near corners of the joint. In the
joint with wooden pegging (model II), stresses con-
centrate around the peg and their maximum value is
significantly lower than in the case where there was no
wooden pegging. In the connection where the wooden
peg functions in conjunction with the mortise and
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mniejszym przez trzpieft. W polaczeniu tego typu bez
trzpienia napr¢zenia przenoszone przez docisk, maja
mniejsze warto$ci. Koncentracja napr¢zenn wystgpuje
bezposrednio przy trzpieniu. Przy rozciaganiu wartosci
naprezen sa przeciwne.

tenon joint (model III) the stress distribution confirms
that the wooden peg works with the mortise and tenon
to transfer loading. The values of the stresses are lower
than when loading is transferred by the wooden peg
alone (model II).

Model | - Naprgzenia normalne o,

Model Il - NaprgZenia normalne o,

Model 1- Naprgzenia normalne o,

Meodel Il - Naprgzenia normalne o,

Model lll — Naprgzenia normalne o,

Model lll- Naprzenia normalne o,

Ryc. 18. Wyniki analizy numerycznej dla potaczenia krokwi z jetkg na jaskotczy ogon przy rozcigganiu wg [28]:

Model | — bez trzpienia, obcigzenie przenosi gniazdo krokwi,
Model Il — obcigzenie przenosi trzpien drewniany,

Model Ill — obcigzenie przenosi trzpien drewniany i gniazdo krokwi

Fig. 18. Results of numerical analysis for connections of the rafter and collar-beam with dovetail joints under tensile stress according to [28]:
Model | — without wooden pegging, loading displaces the rafter mortise,

Model Il - loading is transferred by the wooden peg,

Model Il — loading is transferred by the wooden peg and the rafter mortise

W polaczeniu rozcigganym na jaskdlczy ogon
z trzpieniem (ryc. 17, 18) napr¢zenia przenoszone sa
gltéwnie przez trzpien, przy czym uklady izochrom
1 ich warto$ci nie réznig si¢ zasadniczo w przypadku
trzpieni drewnianych (podatnych) 1 trzpieni stalowych
(niepodatnych).

W modelu bez trzpienia (ryc. 17, 18) obciazenie prze-
noszone jest przez czop oraz gniazdo i elementy ulegaja
znacznemu przemieszczeniu. Koncentracja napr¢zen
wystepuje wzdtuz krawedzi polaczenia, maksymalne
warto$ci pojawiaja si¢ w narozach.
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Research [28], [37] found that the mortise and
tenon joints when subjected to compression, transfer
stresses to a significant degree through contact pressure
and to a much lesser degree via the wooden peg. In
joints of this type without pegging, stresses transferred
through contact pressure have smaller values. Concen-
tration of stresses appears directly in the vicinity of the
wooden peg. When there is tension, the stress values
are opposite.

In a dovetail joint with wooden pegging subjected
to tensile stress (fig 17, 18), stresses are transterred



Maksymalne warto$ci izochrom s3 we wszystkich
przypadkach wigksze dla potaczen bez trzpieni niz dla
polaczen z trzpieniami.

Jezeli chodzi o model zniszczenia potaczenia dla
polaczenia czopowego bez trzpienia, odksztalceniu
ulegna miejsca wzdtuz krawedzi bocznych czopu. Przy
rozciaganiu element laczony przemiesci si¢ zgodnie
z kierunkiem dziatania sily, przy $ciskaniu odksztalci sig
pod wplywem mimosrodowego dziatania tej sity. W po-
taczeniach z trzpieniem spodziewacé si¢ mozna wgniecef
w czopie w obszarze taczenia z trzpieniem oraz Scigcia
czopu i/lub zniszczett w narozach i wzdtuz krawedzi
bocznych czopu. Element Iaczony si¢ przemiesci.

Autor badan [37] zauwaza, ze uzyskane wyniki
roznig si¢ czg¢éciowo od obserwowanych zachowan
1 uszkodzen wystgpujacych w rzeczywistych obicktach.

W analizie nie uwzgl¢dniono odksztalcern wywo-
fanych skurczem drewna, ktére moga mieé znaczny
wplyw na pracg polaczen (opisane w [29]).

Znaczace przyblizenie wynikéw badaf prowadzo-
nych metoda elastooptyczna do rzeczywistych zachowan
polaczen drewnianych mozna uzyskaé, stosujac do badan
modele z drewna w skali naturalnej (lub w niewielkim
pomniejszeniu), pokryte warstwg optycznie czula.

Opisane badania potwierdzaja, ze w polaczeniach
elementéw wystepuja znaczne lokalne koncentracje
naprezen oraz moga wystgpowac przemieszczenia ele-
mentdw, co moze prowadzi¢ do ich uszkodzenia.

W [26] i [27] Jasiefiko i Kardysz dokonali anali-
zy polaczen na jaskdlczy ogon (jetki z krokwia oraz
zastrzalu z krokwia), polaczenia czopowego krokwi
z belkg tramowg oraz polaczenia krokwi i storczyka
w kalenicy. Zwrécono uwage na dobdr odpowiednich
parametréw materialowych. Drewno w skali mniej-
szych elementdw, takich jak zlacza, wykazuje cechy
materialu plastycznego. W analizie przyjeto model
drewna jako material liniowo sprgzysty — idealnie
plastyczny, poprzecznie izotropowy, co pozwala na
uzyskanie zapasu no$nosci, szczegdlnie w przypadku
polaczen kotkowanych. Koncentracja naprgzen ma
miejsce na powierzchni otwordéw na kotki. Na krawe-
dziach otwordéw powstaja pierwsze §lady odksztatcenn
plastycznych. Dodatkowo analizy wykazaty, ze kotko-
wane polaczenia na jaskdlczy ogon moga przenosié
niewielkie obciazenia rozciagajace, ulegajac jednak
znacznym przemieszczeniom. Obciazenie zostaje
przejgte przez kotek, a napr¢zenia na krawedzi otworu
osiagaja maksymalng warto$¢. Wyniki badan pokazalty,
ze odksztalcenia plastyczne w polaczeniach zaczynaja
pojawiaé si¢ juz przy przemieszczeniu rz¢du 2-3 mm.

W [38] przedstawiono testy wytrzymaloSciowe
drewnianego zlacza na czop i gniazdo, prowadzone
na modelach pelnowymiarowych, z drewna nowego
1 starego, ktore jest typowym przykladem potaczenia
migdzy krokwia a zastrzalem. Opisane zostalty me-
chanizmy zniszczenia zlacza. Zwrdcono uwagg na
znaczny wplyw przyjetej sztywnosci na zachowanie
zlacza. Jednym z parametréw, ktdry, jak ustalono, ma
najwickszy wplyw na no$nos¢ ztacza, jest wytrzymalosé

primarily by the wooden peg. It is important to note
that the distribution of isochromes and their values do
not differ in any basic way in the case of wooden pegs
(flexible) and steel pegs (non-flexible).

In the model without wooden pegging (fig. 17, 18),
loading is transterred by the mortise and tenon and the
elements sustain considerable displacement. Stresses
are concentrated along edges of the joint and maximum
values appear in their corners.

The maximum values for the isochromes in all cases
were greater for joints without wooden pegging when
compared to joints with wooden pegging.

When it comes to modes of destruction for the
mortise and tenon joint without pegging, strain occurs
along the side edges of the tenon. When subjected to
tensile stresses, the connecting element will be dis-
placed in the direction force is exerted, whereas when
subjected to compression, the strain of the element will
be caused by eccentric behaviour of the force. In joints
with wooden pegs, it can be expected that there will be
indentation in the tenon in the area of connecting the
wooden peg and shearing of the tenon and/or damage
to corners and side-edges of the mortise and tenon.
The element being joined will be displaced.

One researcher [37] noted that the results obtained
differ in part from observed performance of joints and
damage appearing in existing building structures.

The analysis did not take into account strain gen-
erated through wood contraction, which may have a
significant impact on the performance of joints (de-
scribed in [29].

Significant consistency between results obtained
from photo-elasticity testing and from actual behaviour
of wood joints can be obtained using wooden models
at scale (or with only minor size reduction) covered
with an optically-sensitive layer.

The testing described here confirms that in using
joints to connect elements, significant local stress con-
centrations appear and that displacement of elements
may occur, which may lead in turn to damage.

Jasieriko and Kardysz [26] and [27] analysed dove-
tail joints (collar beam and rafter, and also brace and
rafter), mortise and tenon joints between rafter and
cross beam, and also connections between rafters and
king post at the roof ridge. They drew attention to the
importance of selecting the right material parameters.
At smaller scales, wood elements such as those in joints
display plastic material properties. In the analysis, it
was assumed for the purposes of the model that wood
was linearly elastic — with ideal plasticity and isotropic
crosswise, which secured reserves in load-bearing ca-
pacity, especially in the case of pegged joints. Stresses
concentrated in surface areas of the peg openings.
The first signs of plastic deformation appear on the
edges of the openings. In addition, the analyses found
that pegging a dovetail joint can transfer small tensile
loads, but causes considerable displacements. Loading
is taken over by the peg as the stresses at the edge of
the opening reach their maximum value. Test results
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na $ciskanie w poprzek wldkien drewna. Wytrzymatosé
na $ciskanie wzdtuz wldkien okazuje si¢ nie mieé zad-
nego wplywu na wynik.

W pracy [39] autorzy zajeli si¢ badaniami zniszczenia
polaczenia wr¢bowego w wyniku dziafania $cinania.
Spekania skurczowe nie maja wplywu na wytrzymato$é
ztacza na cianie, o ile nie leza dokladnie w ptaszczyznie
Scinania. Niektore cechy, jak s¢ki czy nierdbwnomierny
przebieg widkien, mogace wptywaé negatywnie na
charakterystyki materialu, nie maja jednak znaczenia
w przypadku wytrzymatosci na $cinanie.

4. METODY KONSERWAC]I POLACZEN
W HISTORYCZNYCH
KONSTRUKCJACH DREWNIANYCH

W wyniku dzialania wielu negatywnych czynnikéw
drewno w obiektach zabytkowych bardzo czgsto narazo-
ne jest na zniszczenie. Do najczgstszych przyczyn naleza
zawilgocenie, rozwéj szkodnikéw biologicznych, czas
cksploatacji i zwiazane z nim procesy starzeniowe. Wy-
bér odpowiednich metod konserwatorskich powinien
w kazdym przypadku uwzgl¢dniaé zabytkowy charakter
1 wartoSci historyczne nie tylko obiektéw jako catosei,
ale takze poszczegblnych elementéw. Kazdy rodzaj
pofaczenia cechuje odmienny uklad przenoszonych
napr¢zen, co wigze si¢ z réznymi mechanizmami znisz-
czenia i powinno byé uwzgl¢dnione. W pracach [32],
[33] zwrdcono uwagg na to, jak istotne jest stosowanie
odpowiednich metod przy wzmacnianiu zlaczy, gdyz
niezrozumienie pracy konstrukeji 1 nicodpowiednie
wzmocnienie czgsto prowadzi do wystgpowania nieprze-
widzianych naprezen, ktdre moga niekorzystnie wplynaé
na pracg polaczenia. Niekt6re z metod wzmacniania [40]
wiaza si¢ ze zmiang schematu statycznego i wymagaja
doktadnej caloSciowej analizy pracy statycznej. Dzia-
tania konserwatorskie dotyczace potaczen ciesielskich
opisano m.in. w [41]. Wykonuje si¢ nowe elementy
polaczen, np. kotki, klocki itp. Jest to zwigzane z tra-
dycyjnymi pracami ciesielskimi. Kolejna metoda jest
usztywnianie przestrzeni migdzy prgtami faczonymi
w wezlach. W zwiazku z wysychaniem elementy ulegaja
skroceniu 1 zmniejsza si¢ sztywnos¢ calej konstrukgji.
Uzupelnienia wykonywane sa przez wklejenie elemen-
téw z drewna twardego lub przez wypelnienie wolnych
przestrzeni zywica epoksydowa. W przypadku weztéw
rozluznionych mozna wprowadzaé¢ do zlacza nowe
elementy, takie jak Sruby Sciagajace, wkrgcane kotwy
stalowe, elementy z materialéw kompozytowych lub
z zywic epoksydowych itp. Uszkodzone korice pretéw
lub cate wezly naprawia si¢ przy uzyciu nowego drewna
lub kompozycji zywicznych. Dzigki tej metodzie mozna
uzyskaé poczatkows sztywno$¢ odtwarzanego wezla, co
jest niezwykle wazne dla odksztalceni catego ustroju.

Przyklady wzmocnien

W pracach [32], [33] dokonano oceny réznych tech-
nik wzmacniania tradycyjnych zlaczy na przyktadzie po-
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showed that plastic deformation in joints appear with
displacements in the order of 2-3 mm.

Strength tests for wooden mortise and tenon joints
are presented in [38], based on full-scale models made
of both old and new wood, which are typical of the
joints between rafter and brace. The modes of destruc-
tion of joints are described. The research found out the
significant influence of assumed rigidity on the behav-
iour of the joint. It was determined that the parameter,
which has the largest influence on load-bearing capacity
is compressive strength of wood cross-grain. Compres-
sive strength along wood grain turns out to have no
influence on the result.

In studies [39] of the destruction of notched joints,
researchers focused on the results of shear stresses.
Cracking due to contraction has no influence on the
joint shear strength on the condition that cracks do
not lie directly in the plane of shearing force. Some
properties, such as knots or irregular grain of wood,
which could negatively influence material character-
istics, turned out not to be significant with respect to
shear strength.

4. CONSERVATION METHODS
FOR HISTORIC
TIMBER STRUCTURES

Due to a variety of negative factors, wood in herit-
age buildings frequently sustains damage. The most
common causes are damp, proliferation of biological
pests, long-time use and related ageing processes. The
selection of the most appropriate conservation meth-
ods must in every case take into account the heritage
character and historic value not only of the building
structure as a whole, but also its constituent elements.
Every type of joint is characterised by a different ar-
rangement for transferring stresses, which means that
different modes of destruction need to be taken into
account. Studies [32], [33] have drawn attention to
the importance of applying appropriate methods in
reinforcing joints, as failure to understand structural
behaviour and inappropriate reinforcement can nega-
tively impact joint performance. Some reinforcement
methods [40] translate into changes in the static
schema and require a detailed analysis of the static
behaviour of the structure as a whole. Conservation
actions relating to carpentry joints have been described
inter alia in [41]. New joint elements need to be made,
e.g. pegs, blocks etc. This must draw on the work of
traditional carpenters. Another method is to stiffen
the space between rods connected in the joint. Due
to drying out, elements contract, thereby weakening
the rigidity of the whole structure. Replenishment
is achieved through gluing in hardwood elements or
filling empty spaces with epoxy resin. In the case of
loosened joints, it is possible to introduce new ele-
ments to the connection, such as internal bolts, steel tie
screws, elements made of composite materials or from
epoxy resins etc. Damaged rod ends or whole joints are
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taczenia wrgbowego. Metalowe wzmocnienia nie maja
byé w tym przypadku odpowiedzialne za bezposrednie
przenoszenie sil, ale za zapewnienie odpowiedniej
pozycji taczonych elementéw, zapewnienie Scistosci
zlacza 1 jego prawidlowego funkcjonowania w réznych
warunkach. Przeprowadzono testy na modelach zlaczy
niewzmocnionych i wzmocnionych za pomoca prostych
elementdéw metalowych: ptaskownikéw, $rub, obejm
1 Sciagdw (ryc. 19).

Ryc. 19. Tradycyjne metody wzmocnien potaczenia na wrab: a) pta-
skowniki, b) $ruba $ciagajaca, c) obejma, d) $ciag

Fig. 19. Traditional methods of reinforcing an angled notched joint:
a) stirrup, b) internal bolt, c¢) binding strip, d) tension tie

Wzmocnienia s3 niezbgdne w celu zapewnienia od-
powiedniej pracy polaczen, w szczegblnosci pod wpty-
wem obcigzen cyklicznych, mogacych reprezentowaé
obciazenia sejsmiczne, lub innych nieprzewidzianych
nickorzystnych warunkéw obciazenia. Wyniki potwier-
dzily, ze wszystkie analizowane techniki wzmocnief
powoduja znaczacy wzrost nosnosci i wspélczynnika
tlumienia, istotnego przy zagadnieniu obcigzen cyklicz-
nych. Spos$réd metod wzmacniania dla potaczenia wre-
bowego najkorzystniejszymi okazaly si¢: zastosowanie
$rub (jedna Sruba przechodzaca przez potaczenie osio-
wo —ryc. 19b) i zastosowanie metalowych ptaskownikéw
$ciggnictych dwustronnie Srubami (ryc. 19a) [32], [33].

Inne badania [42] dotyczyly polaczenia na wrab
czotowy i polaczenia czopowego, niewzmocnionych
oraz wzmocnionych za pomoca metalowych strzemion/
plaskownikdéw i Sciggdw. Uwzgledniono réwniez,
majaca wplyw na wynik, wilgotno$¢ elementéw drew-
nianych. Modele poddawane byly obciazeniom statym,
symulujacym cigzar wlasny oraz obciazenia z wigzaréw
dachowych. Stwierdzono, ze glgboko$¢ wrebu wydaje sig
nie mie¢ znaczenia przy badaniu wytrzymatosci zlacza
pod obciazeniem cigglym. Potwierdzono tez bardzo
duze znaczenie dokladnego dopasowania elementéw
polaczenia na powierzchni wr¢bu, gdyz w przypadku
jego braku zlacze traci swoja sztywno$¢ 1 no§nosé. Po-
twierdzono, ze plaskowniki stalowe wyraZnie poprawiaja
zachowanie si¢ polaczenn wrgbowych.

W [43] opisano pracg ztacza krokwi z belky wigzarowa
oraz skuteczno$¢ réznych metod napraw 1 wzmocnien.
Przeprowadzono testy dla réznych polaczen pod wzgle-
dem geometrii, zastosowanych elementéw wzmac-
niajacych czy réznej zawartoéci wilgoci w elementach.
Autorzy zwrdcili uwage na istotno$¢ odpowiedniego

repaired using new wood or resin composites. Thanks
to this method, it is possible to attain initial rigidity of
the restored joint, which is especially important for
warping of the structure as a whole.

Examples of strengthening

Studies [32], [33] have assessed different tech-
niques for reinforcing traditional joints using a notched
joint as an example. Metal reinforcement in this case
was not intended to transfer stresses, but rather to
ensure appropriate positioning of joined elements,
ensuring tightness of the connection and appropriate
functioning under different conditions. Tests were
carried out on models of joints without reinforcement
and reinforced using simple metal elements: stirrups,
internal bolts, binding strips and tension ties (fig. 19).

Reinforcement is essential for assuring appropriate
performance of joints, especially with respect to cyclic
loading, which could be in the form of seismic load-
ing or other unforeseen negative loading conditions.
Results confirmed that all the reinforcing techniques
analysed translated into an increase in load-bearing ca-
pacity and suppression co-efficient, which is significant
in the case of cyclic loading. From among methods
used to reinforce notched joints, the most effective
were found to be: internal bolts (a single screw passing
through the axis of the joint — fig. 19b) and application
of metal stirrups tightened on both sides with screws
(fig. 19a) [32], [33].

Other research [42] was concerned with leading
surface notched joints and mortise and tenon joints,
without reinforcement and reinforced by means of
metal stissups and tension ties. The dampness of
wooden elements, which also influences results, was
also taken into account. The models were subjected
to continuous loading, simulating their dead load and
loading transterred from roof elements. It was deter-
mined that the depth of the notch did not have any
significance on strength tests in conditions of continu-
ous loading. It was confirmed that precise matching of
elements at the notch surface was of great significance
as in the absence of this, the joint loses its rigidity
and load-bearing capacity. It was confirmed also that
the steel stirrups clearly improve the performance of
notched joints.

n [43], the study is concerned with joint perfor-
mance connecting the rafter with the tie-beam and
the effectiveness of different methods of repair and
reinforcement. Tests were carried out on different
joints with respect to geometry, strengthening ele-
ments applied and on different moisture content of
elements. The authors draw attention to the signifi-
cance of appropriate introduction of compressive force
to the rafter, which ensures a tight fit between the
elements at the joint and at the same time improves
its performance. For a leading surface simple notched
joint without any additional metal elements, it was
determined that there was no significant impact on
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wprowadzenia sily Sciskajacej w krokwi, ktéra zapewnia
dobre przyleganie elementéw w zfaczu i tym samym
poprawne jego dziatanie. Dla zlacza na wrab czolowy
prosty bez dodatkowych elementdéw metalowych po-
twierdzono brak znaczacego wpltywu wzrostu zawar-
tosci wilgoci w elementach z 12% do 20% na no$nosé
1 sztywno$¢ zlacza. Dla zlaczy z elementami metalo-
wymi potwierdzony zostal znaczacy wzrost no$nosci
przez zastosowanie wzmocnien. Wplyw zewngtrznych
klamr Sciskajacych i ptaskownikéw jest zblizony dla
elementéw drewnianych o wilgotnosci 12%. Ponadto
wzrost zawarto$ci wilgoci z 12% do 20% w zlaczach
wzmacnianych elementami metalowymi okazuje si¢ byé
korzystny dla wzmocniefr ptaskownikami ze $rubami
w zwiazku z lepszym przyleganiem migdzy elementem
drewnianym a metalowym, podczas gdy dla polaczen
z klamrami dociskowymi obserwuje si¢ redukcj¢ no$no-
$ci. Wzmocnienie wrebu czotowego $rubg przechodzacy
przez polaczenie zasadniczo nie zmienia poczatkowej
sztywnosci ztacza, zwigksza jednak jego nosnosé. Meto-
da ta zapobiega takze rozlaczeniu elementdéw taczonych,
zachowujac si¢ jak zewngtrzna klamra dociskowa.

W [23] przeprowadzono analizy na przykladzie
kosciola Pieve w Cavalese z gotycka wi¢zba dachows.
W konstrukcjach dachowych z obszaru Wloch naj-
czgSciej wystgpujace zlacza to polaczenia nakladkowe
(naktadka prosta lub obustronna/wzajemna/podwoéjna),
w jaskdlczy ogon, stykowe o réznej geometrii (m.in.
polaczenie na znak pioruna [17]). W opisanym przy-
padku wszystkie ztacza byly kotkowane. Do polaczenia
elementdéw pod katem stosowano polaczenia wrgbowe,
ktére mogly przenosi¢ duze naprg¢zenia. Zastosowane
metalowe gwozdzie kwadratowe (pot. XVII w.) stuzy¢
mialy jako wzmocnienie ztaczy. Kosciét poddany zostat
rekonstrukeji. Odtworzono tradycyjne polaczenia i za-
stosowano metalowe wzmocnienia (ryc. 20).

W [44] przedstawiono podstawowe wezty w trady-
cyjnych wigzarach dachowych na przyktadzie obiektéw
wloskich. Polaczenia czgsto s3 w ztym stanie technicz-
nym, jednak s3 $wiadectwem sztuki ciesielskiej swoich
czasow. Wigkszo$¢ potaczerh ma weigz duzg warto$é dla
kultury i dziedzictwa kraju i w zwiazku z tym wymagane
sa ich naprawy i konserwacje.

Doublc-threaded screws
(6,5x130x40 mm)

. ‘-\.

Ryc. 20. Szczegdét wzmocnienia potgczenia na naktadke obu-
stronng [23]

Fig. 20. Detail of a two-sided lap joint reinforcement [23]
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load-bearing capacity and joint rigidity of increases in
moisture content of the elements from 12% to 20%.
For joints with metal elements, it was confirmed that
significant increases in load-bearing capacity were
achieved through the reinforcement applied. The im-
pact of external ring clasps and metal plates is similar to
wood elements with a 12% moisture content. Moreo-
ver, the increase of moisture content from 12% to 20%
on joints strengthened with metal elements turned out
to be favourable for reinforcing with metal plates with
screws due to better adhesion between the wood and
metal element, whereas in the case of reinforcement
with ring clasps, a decrease in load-bearing capacity was
observed. Reinforcement of the leading surface notch
with a screw passing through the whole joint does not
fundamentally change the initial joint rigidity, but it
does increase its load-bearing capacity. It is a method
for preventing disconnection of joined elements as it
behaves as an external pressure clamp.

An analysis [23] was carried out using the example
of the Pieve church in Cavalese, which has a gothic
roof structure. Roof structures in Italy make use most
commonly of the following joints: lap joints (simple
lap joints or two-sided), dovetail joints, scarf joints of
varying geometry (inter alia key locked hooked scarf
with nibs [17]). All joints were pegged in the example
discussed. Notched joints were used in angled connec-
tions, which are able to transfer large stresses. Square
metal nails (mid 17" century) were used to strengthen
the joints. The church has been renovated. Traditional
joints were restored and metal reinforcement was ap-
plied (fig. 20).

The most basic connecting joints used in tradi-
tional timber roof beams are presented in [44] based
on Italian building structures. Joints are often in a bad
technical condition, but bear witness to the carpentry
skills of their time. Most joints are still of great value
in terms of national culture and heritage and so require
repair and conservation.

Ryc. 21. Przyktad wzmocnienia wezta przy uzyciu ptaskownikéw
stalowych, kosciét $w. Stanistawa, $w. Doroty i $w. Wactawa we
Wroctawiu

Fig. 21. Example of joint reinforcement with steel stirrups, church
of St. Stanislaus, St. Dorothea and St. Wenceslaus in Wroctaw



W konserwacji §cian drewnianych wienicowych
nalezy wziaé pod uwagg fakt, ze potaczenia w narozni-
kach stanowia najwazniejszy element konstrukeji i od
ich stanu zalezy bezpieczenistwo calej konstrukeji [41].
Uszkodzone wegly nalezy uszczelnié 1 uzupelnié ubytki
materialowe. Uszczelnienia dokonuje si¢ np. poprzez
skrecenie bali migdzy soba. Ubytki w zamkach wypet-
nia si¢ stosujac dopasowane klocki wklejane mocowane
wkretami.

5. PODSUMOWANIE

Potaczenia ciesielskie to potaczenia ksztaltowa-
ne, w ktérych mozliwo$é przenoszenia obcigzeni
zapewniona jest poprzez odpowiednie uksztaltowa-
nie i dopasowanie do siebie elementdéw. Obciazenia
przenoszone sa poprzez sity docisku i tarcia. Z reguty
potaczenia te przenosi¢ moga napr¢zenia $ciskajace
1 Scinajace, nicktdre takze niewielkie naprg¢zenia
rozciagajace — jak polaczenie na jaskélczy ogon. Nie
przenosza natomiast momentéw zginajacych, dlatego
w analizie konstrukcji przyjmowane s3 zazwyczaj jako
wezly przegubowe. Pojedyncze przyktady z praktyki
pokazuja jednak, ze istnieja polaczenia, ktére moga
by¢ modelowane z pewna sztywnoscig. Dotyczy to
przede wszystkim precyzyjnie wykonanych polaczenn
na jaskotczy ogon. Istotna rolg w polaczeniu odgrywa-
ja kotki (najczgSciej z drewna twardego), ktére pod-
dawane s3 $cinaniu i zginaniu. Za jako$¢ polaczenia
odpowiada nie tylko jego uksztaltowanie, ale takze
jakos§é wykonania. Wraz z uplywem czasu, zmieniaja-
cymi si¢ warunkami wilgotno$ciowymi i zwiazanymi
z tym zmianami objg¢to$ci drewna i deformacjami
w potaczeniach nastapié¢ moze rozluznienie, ich jakos§é
ulega pogorszeniu. W wyniku zawilgocenia zlacza
spada takze wspotczynnik tarcia.

Podejmowano 1 nadal podejmuje si¢ zagadnienia
analizy pracy statycznej polaczen ciesielskich. Wyko-
nywane byly zardwno badania na modelach rzeczywi-
stych z wykorzystaniem réznych materiatéw (modele
drewniane, modele z kompozycji zywicznych), jak
1 opisy analityczne i testy numeryczne. Polaczenia
poddawano obciazeniom statycznym i cyklicznym
(obciazenia sejsmiczne). Analizy miaty na celu usta-
lenie pracy zlaczy, mechanizmu przekazywania sit,
sprawdzenie napr¢zenn w poszczeg6lnych elementach,
ustalenie mechanizmdéw zniszczen 1 oceng roli trzpieni
w potaczeniach kotkowanych. Badano takze skutecz-
no$¢ dokonanych wzmocnien, gléwnie z uzyciem
elementéw metalowych. Publikacje i prace naukowe
prezentuja zaséb informacji dotyczacych potaczen
ciesielskich, jednak wiedza na ten temat wciaz jeszcze
nie jest kompletna i wymaga uzupelnienia. Zadaniem
dzisiejszych inzynieréw i badaczy jest jej poglebienie
1lepsze zrozumienie pracy statycznej polaczen realizo-
wanych w drewnianych obiektach zabytkowych, tak aby
dobierajac odpowiednie metody, méc je w odpowiedni
spos6b utrzymywac i konserwowad, zachowujac przy
tym ich warto$¢ historyczna.

When conserving wooden crowned construction
walls, it is important to remember that corner joints
constitute the most important element of the building
structure as safety of the building as a whole depends
on their state [41]. Damaged quoins must be tightened
and material losses replenished. Tightening is car-
ried out for example through screwing beams to each
other. Material losses in connections are replenished
using customised blocks glued in and held in place
with screws.

5. CONCLUSION

Carpentry joints are customised connections,
which provide for transfer of loading by means of
appropriate shaping and matching together of the
elements to be joined together. Loading is transferred
through contact pressure and friction. As a rule,
these joints can transfer both compressive and shear
stresses, and some can also transfer relatively small
tensile stresses — as in the case of dovetail joints. They
do not, however, transfer bending moments, which is
why in analyses of building structures they are treated
usually as hinged nodes. Individual examples from
the field do show that there are joints which can be
modelled with certain rigidity. This relates especially
to dovetail joints, which have been made with great
precision. A key role in joinery is played by pegs
(most commonly made from hardwood), which are
subjected to shearing and bending stresses. The qual-
ity of a joint is a function not only of its shape, but
also of the quality of its realisation. With the passing
of time, changing moisture conditions and related
changes in wood volume and deformation, joints can
become looser and their quality can deteriorate. As a
result of increasing dampness of a joint, the friction
co-efficient also decreases.

Analysis of the static behaviour of carpentry joints
has been and continues to be a topic of interest. This
has involved tests of models made from different ma-
terials (wood models, resin composite models), as well
as analytical descriptions and numerical tests. Joints
have been subjected to static and cyclic loading (seismic
loading). The goal of these analyses was to determine
joint performance, mechanisms for transferring forces,
testing stresses in constituent elements, understanding
modes of destruction and assessing the role of pegs in
pegged joints. Research has also been concerned with
the effectiveness of reinforcement previously car-
ried out, mainly with application of metal elements.
Scientific publications and studies are an information
resource related to carpentry joinery, but these are still
incomplete and require additional research. The chal-
lenge for today’s engineers and researchers is to deepen
and improve our understanding of static behaviour
of joints realised in historic wooden buildings so that
appropriate methods can be selected to ensure their
sustainability and conservation, while preserving their
historical value.
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Streszczenie

Praca stanowi wstgpne zebranie stanu aktualnej wie-
dzy dotyczacej historycznych ztaczy ciesielskich 1 bedzie
kontynuowana przez cykl publikacji w ,Wiadomosciach
Konserwatorskich” na temat szczegdtowych analiz pracy
statycznej poszczegblnych typdw zlaczy.

W pracy przedstawiono rozwdj polaczen ciesielskich
na przestrzeni wickéw oraz typologi¢ polaczen wyste-
pujacych w Scianach 1 wigzbach dachowych. Skupiono
si¢ gléwnie na pracy statycznej wybranych potaczen cie-
sielskich, przedstawiono przyktady typowych polaczenn
w historycznych wig¢zbach dachowych, dokonujac ich
opisu 1 analizy. Opisano dotychczasowe badania pola-
czen, w tym badania metoda elastooptyczna. Nast¢pnie
przedstawiono metody wzmacniania i naprawy potaczen
oraz przyktady dokonanych interwencji konserwa-
torskich. Wyniki przeprowadzonej analizy literatury
przedmiotu zaprezentowano w niniejszej pracy.

Abstract

The paper represents an initial effort to review our
current knowledge concerning carpentry joints and
will be continued as a series of papers in the “Journal
of Heritage Conservation” focused on detailed analysis
of static behaviour of specific types of joints.

The paper discusses the development of carpentry
joints over the centuries and presents a typology of
joints found in timber walls and roof structures. The
focus is mainly on the static behaviour of selected car-
pentry joints with presentation of examples of typical
joints found in historic timber roof structures, which
are described and analysed. Existing research on testing
joints is reviewed, including photo-elasticity testing.
Methods for reinforcement and repair of joints are
presented, along with examples of heritage conserva-
tion interventions. The results of a literature review
are presented in the paper.
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PREZENTACJE — RAPORTY

PRESENTATIONS AND REPORTS

Andrzej Gotembnik

Rola nowych technik dokumentacyjno-pomiarowych
W interdyscyplinarnych dziataniach

badawczo-konserwatorskich

The role of new documentation and measurement
techniques in interdisciplinary research

and conservation activities

Stowa kluczowe: archeologia,

badania interdyscyplinarne, CAD, dokumentacja
konserwatorska, fotografia cyfrowa, fotogrametria
cyfrowa, GIS, innowacyjne techniki, LIDAR,
naziemne skanowanie laserowe 3D, przestrzenne bazy
danych, skanowanie $§wiattem strukturalnym

Key words: archaeology,

interdisciplinary research, CAD, documentation,
digital photography, digital photogrammetry,
GIS, innovative techniques, LIDAR,

close range photogrammetry, spatial data bases,
laser scanning

Jestem archeologiem, ktéry od wielu lat wspdtpracu-
je z przedstawicielami réznych dyscyplin nauki, gtéwnie
architektury, historii sztuki i architektury krajobrazu'.
Nie jest to przypadek, bowiem od pewnego juz czasu
interdyscyplinarny wymiar badan obiektdw i przestrzeni
zabytkowych zyskal status normy. Jednym z powodéw
takiego stanu rzeczy jest coraz wigksza liczba przed-
sigwzi¢é badawczo-konserwatorskich realizowanych
w ramach zakrojonych na szeroka skal¢ programoéw.
Wiele sposréd nich prowadzi do glgbokich ingerengji,
wymagajacych kompleksowego rozpoznania historii
i struktury zabytkowego obicktu. Skala dokonywanych
odkry¢ zmusza przy tym do poszukiwania sposobéw,
ktére usprawnityby 1 podniosty warto$¢ wykonywanej
dokumentacji, tak na poziomie badaf, jak 1 realizacji
konserwatorskich. Réwnolegle, niemal catkowitej
zmianie ulegl sposéb gromadzenia i analizy zgromadzo-
nych materialéw, co sprzyja wymianie mysli pomigdzy
reprezentantami réznych dyscyplin. Proces ten opiera
si¢ obecnie na wielostronnym zastosowaniu cyfrowego
sposobu zapisu obrazu, wykorzystaniu najnowszych
technik komputerowych, uzyciu laserowych urzadzen
pomiarowych i przestrzennych baz danych’.

Prowadzac swoje prace w tej zmieniajacej si¢ rze-
czywisto$ci mialem zaszczyt pracowaé z najlepszymi
idla najlepszych, i to w miejscach szczegblnie waznych
dla polskiej historii i kultury’. Wszystko to sprawia,
ze efektem tych prac jest spory bagaz doSwiadczen,

przemyslen i ustaleni, ktérymi chciatbym podzieli¢ sig
z czytelnikami ,Wiadomosci Konserwatorskich”. Zyjac
bowiem w czasach rewolucyjnej transformacji, wrecz
rewolugji, ktérej motorem napgdowym s3 nowe tech-
niki i technologie, stawiaé musimy na otwartg wymiang
pogladéw. Tylko bowiem w ten sposéb zredukowaé
bedziemy mogli liczbg ,ofiar”, ktére kazda rewolucja
po sobie zostawia®.

Swiadomo$¢ koniecznosci wykorzystania najnow-
szych zdobyczy techniki w dziedzinie opicki nad zabyt-
kami legla przed laty u podstaw stworzenia w Krajowym
Osrodku Badan 1 Dokumentacji Zabytkéw placéwki,
ktérej zadaniem miato byé wypracowywanie podstawo-
wych norm badawczych i dokumentacyjnych, uwzgled-
niajacych zastosowanie najnowszych zdobyczy techniki.
Pracownia Badan Interdyscyplinarnych, bo tak nazywata
sig ta placowka, za gléwny poligon swoich dziatan obrala
Wilanéw. Przez pigé lat, korzystajac z przychylnosci
Dyrektora Muzeum, oczekujacego stworzenia przej-
rzystego systemu gromadzenia 1 przetwarzania wiedzy,
udato si¢ stworzyé podstawy systemu okre$lanego dzi$
jako ,archeologia wilanowska™. Byt to pierwszy w kraju
sposdb oparty na szerokim zastosowaniu technik cyfro-
wych, taczacych we wspdlnym jezyku komputerowym
wszystkie aspekty pracy badawczej 1 wszelkich czynnosci
dokumentacyjnych, zamknigtych w spdjnej logicznie,
przestrzennej bazie danych. System ten mial by¢ w za-
miarach Dyrekeji KOBiDZ materialem dla ogdlnosro-
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dowiskowej dyskusji, ktdrej konkluzje trafi¢ miaty do
0s6b decydujacych o formie i sposobach szeroko pojgtej
opieki nad zabytkami. Niestety, w wyniku restruktury-
zacji KOBiDZ, przeprowadzonej w poczatkach 2007 r.,
Pracownia zostata zlikwidowana, a KOBiDZ wycofat si¢
z badafh prowadzonych w Wilanowie. I chociaz dzisiaj

obrazu

Rekonstrukcja
przestrzeni

Przestrzen
interpretowana

Kryteria
opisu
i analizy

Pojecia
bazowe

Geodezyjnie okreslona przestrzen

Ryc. 1. Schemat dziatania zespotu archeologéw Pracowni Badan
Interdyscyplinarnych Krajowego Osrodka Badan i Dokumentacji
Zabytkow (obecnie Narodowy Instytut Dziedzictwa) stosowany
podczas prac badawczych, prowadzonych na terenie krélew-
skiej rezydencji w Wilanowie. Nalezy zwréci¢ uwage na uznanie
nadrzednej roli zdefiniowanej geodezyjnie przestrzeni i upodmio-
towienie ,jezyka obrazu”, jako podstawy tresci dokumentaciji
i interpretacji dokonywanych odkry¢. Opr. A. Gotembnik

Fig. 1. Functional diagram of the archaeological team of Interdisci-
plinary Research Laboratory of the KOBIDZ (now National Heritage
Board of Poland), used during the research work carried out in
the royal residence in Wilanow. Attention should be drawn to the
recognition of the key role of defined geodesic space and empow-
erment ,visual language”, as the basis of content of the document
and interpret the findings.
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mozna powiedzieé, ze badania wilanowskie udato si¢
z powodzeniem zakoriczyé, to jednak trudno jest ukryé
fakt, ze jeden z podstawowych, dalekosigznych celéw
tych badan nie zostal zrealizowany (ryc. 1).

Pojawianie si¢ nowych technik od zawsze prowadzito
do pozytywnych zmian metodyki dziatan badawczo-

Ryc. 2. Geodezja jest nauka o praktycznym zastosowaniu geometrii
w dziele okreslania wielkosci i ksztattu ziemi oraz ustalania potoze-
nia punktéw na jej powierzchni. Dzieki zastosowaniu nowoczesnego
sprzetu pomiarowego i nowych programéw komputerowych wyko-
rzystujgcych ich moc, stworzona zostata szansa tatwego tworzenia
przestrzennych bazy danych oraz skalibrowanych, tréjwymiarowych
modeli badanych powierzchni. Uczynito to z zasad geodezji pod-
stawe metodycznego dziatania. Fot. A. Gotembnik

Fig. 2. Geodesy is the science of practical application of geometry
in work of determining the size and shape of land and positioning of
points on its surface. Thanks to modern measuring equipment and
new computer programs using their power, a chance of easy creation
of spatial database and calibrated, three-dimensional models of the
investigated space appeared. These undoubted benefits have estab-
lished roles of surveying as a foundation of methodological activities.
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Ryc. 3. Muzeum Patacu Kroéla Jana Il w Wilanowie — fasada ogrodowa Patacu. Wynik skanowania laserowego w formie kolorowej chmury

punktéw. Wyk. INCEDO3D Archiwum Muzeum Patacu Kréla Jana Il w Wilanowie
Fig. 3. Muzeum of King Jan IllI's Palace in Wilanéw — Garden facade of the Palace. The result of laser scanning in the form of a colored

point cloud
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Ryc. 4. Bergen — analiza odchylen $ciany szczytowej zabytkowego budynku drewnianego, wykonana przy uzyciu skanera RAFO X-330
i oprogramowania JRC Reconstructor 3D. Wyk. B. Gotembnik/INCEDO3D

Fig. 4. Bergen — analysis of deviations of the gable wall of historic wooden building, made by scanner FARO X-330 and software JRC
3D Reconstructor

Ryc. 5. Lazienki Krolewskie w Warszawie — rzezba parkowa Alegoria Wody. Wynik podstawowej rejestraciji, wpisujacej obiekt w geodezyjng
przestrzen zabytkowego parku w skali 1:1 (potprodukt)

Wyk. INCEDO3D Archiwum Muzeum tazienki Krolewskie w Warszawie

Fig. 5. tazienki Krélewskie Park in Warsaw — the park sculpture ,Allegory of Water”. The result of the basic laser registration, setting the
object into geodetic space of the park, in a scale of 1:1 (intermediate)
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-konserwatorskich, zawsze usprawniajac przy tym proces
tworzenia dokumentacji. Nie inaczej jest obecnie, z tym ze
przy dzisiejszym tempie rozwoju technicznego zamknigta
zostala droga procedur wdrozeniowych. Nie ma juz czasu
na polemike 1 wybdr optymalnych rozwiazan, bowiem
nowe techniki, jeszcze czgsto przed opracowaniem zasad
ich uzycia, podlegaja kolejnym usprawnieniom i modyfika-
¢jom. Bedac aktywnym uczestnikiem tego ,wyScigu” wiem,
ze w wielu przypadkach jest on twoérczy, chociaz zdarzaja
si¢ okolicznosci, w ktdrych tak nie jest. Czgsto dochodzi
bowiem do sytuacji, w ktérej che¢é zastosowania nowego
urzadzenia lub oprogramowania bez nalezytego poznania
1 zrozumienia wszystkich jego technicznych uwarunkowar
prowadzi do nickontrolowanych zubozeni, czg¢$ciowej
utraty danych lub utrwalenia ich w nieprzydatnej formie.
W dluzszej perspektywie to zagrozenie wydaje si¢ by¢ jesz-
cze wigksze 1 to z wielu powodéw, nie zawsze zaleznych
od wykonawcy prac czy instytucji gromadzacej informacje
o zabytku. Warto zatem dokona¢ przegladu podstawowych
spo$rdd stosowanych obecnie technik i wskazaé na ich do-
bre i zle strony, zwracajac przy tym uwagg na wspomniane
nicbezpieczenistwa.

Na wstgpie tych rozwazan warto zwrdci¢ uwage na
czynnik odgrywajacy bodaj najwazniejsza rolg¢ w procesie
unowocze$niania warsztatu badawczego (a takze 1 konser-
watorskiego, jesli ten ma by¢ kompatybilny z dokumen-
tacja naukows). Jest on wspélny dla niemal wszystkich
zaawansowanych nowinek technicznych, cho¢ nie zawsze
jest wymogiem sine qua non dla ich zastosowania. Mam
tu na mysli pomiar geodezyjny. Dzi§ to wlasnie geode-
zja, dzigki nowoczesnym technologiom, innowacyjnym
technikom cyfrowej obrébki obrazu i nowym aplikacjom
komputerowym, stala si¢ podstawa niemal kazdego no-
woczesnego dziatania. To nie przypadek, ze producenci
nowych modeli aparatéw cyfrowych polaczyli matrycg
z odbiornikiem GPS. Pozycja geodezyjna, mierzona war-
toSciami wspdlrzednych x, y, z staje si¢ wartoScia obecna
w kazdej przestrzennej bazie danych, a te w szybkim
tempie staja si¢ podstawowym narzgdziem sprawnego
administrowania zasobami, takze w sferze opieki nad
zabytkami. Trudno jest obecnie wyobrazié¢ sobie np.
wiarygodnie wykonang rejestracj¢ fotogrametryczna,
pozbawiona precyzyjnie zmierzonych koordynatéw. Tych
przykladéw wymaganej obecnosci urzadzenn pomiaro-
wych 1 0séb sprawnie je obslugujacych mozna byloby
podaé wigcej. Stata si¢ zatem geodezja nie tylko partne-
rem w pierwszej fazie prac badawczo-konserwatorskich,
ale takze spoiwem dla interdyscyplinarnych projektéw
1 gwarantem poprawnej realizacji calego zadania (ryc. 2).

Wraz z nowymi urzadzeniami pomiarowymi pojawita
si¢ w pracy badawczej niespotykana dotychczas precyzja.

Ryc. 6. tazienki Krélewskie w Warszawie — rzezba parkowa Alegoria
Wody. Docelowy wynik rejestracji powstatej po potaczeniu dwoch
technik dokumentacyjnych (skanowania i fotogrametrii krétkiego za-
siegu) i zastosowaniu programu prezentacyjnego. Wyk.INCEDO3D/
Feel3D, Archiwum Muzeum tazienki Krélewskie w Warszawie

Fig. 6. tazienki Krélewskie in Warsaw — the park sculpture Allegory
of Water. The target score of registration, formed after the merger
of two documentation techniques, laser scanning and close range
photogrammetry and the use of the presentation software
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Ryc. 7. Ztotoryja — Obiekty obronne z réznych okreséw na terasach Kaczawy w poblizu Ztotoryi: A — grodzisko ze starszych faz wczesnego
$redniowiecza w Rokitnicy, B — grodzisko z mtodszych faz wczesnego sredniowiecza w Wysocku, C — zamek w Rokitnicy z XIII-XIV w.,

D — nowozytny ob6z wojskowy. Oprac. M. Legut-Pintal

Fig. 7. Defensive structures from different periods, situated on the Kaczawa terraces, near Ztotoryja: A — stronghold of the older phases
of the early Middle Ages in Rokitnica, B — stronghold of the younger phases of the early Middle Ages in Wysock, C — castle in Rokitnica

from 13"-14" ¢., D — modern military camp

Uzycie urzadzen geodezyjnych nowej generacji, w tym
w pierwszym rz¢dzie laserowego skanera 3D, pozwalajace
okresli¢ polozenie milionéw punktéw z milimetrowa do-
ktadnoscia, z odleglosci kilkuset metréw; staje si¢ powoli
wyktadnia badawczej i konserwatorskiej rzetelnoci. Zmie-
rzona precyzyjnie trojwymiarowa przestrzen jest bowiem
Jjedyna w pelni obiektywng wartoscig referencyjna jej stanu
na czas wykonywania rejestracji. Wartoscia niezmienna co
do swej tresci 1 formy, zapisanych w warto$ciach ponadcza-
sowych, a wigc uniwersalnych. Efekt pracy skanera staje si¢
zatem obiektywnym zapisem stanu rzeczywistego. Wydaje
si¢ wigc, ze tak jak 1 kazdy proces badawczy, takze i prze-
bieg prac konserwatorskich zyskat narzedzie okreslajace
przestrzennie z nalezng precyzja kazdy z etapéw prowa-
dzonych prac. Nalezy przy tym podkresli¢, ze mozliwosé
efektywnego uzycia tego samego instrumentu na etapie
badan i konserwacji zbliza ze soba dwa te procesy, zapisujac
ich wynik w zintegrowanym $rodowisku przestrzennej
bazy danych. Tak oto, dzi¢ki nowym technologiom, prace
konserwatorskie staly si¢ rozwinigciem 1 zwieiczeniem
procesu badawczego. Trudno o lepsza informacjg dla ludzi
opiekujacych si¢ zabytkami (ryc. 3).
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Skanery laserowe 3D pojawily si¢ w naszym kraju
juz ponad 10 lat temu. Od tego czasu zdazyly przejsé
dos¢ istotna ewolucje, poprawiajac dzigki modyfikacjom
precyzje pomiaru i jako$¢ obrazu®. Podstawy techniki
pozostaja jednak weciaz te same. Urzadzenie, wysy-
tajac z ogromna czgstotliwoscia wiazki lasera, zbiera
informacje o pozycji geodezyjnej kazdego fragmentu
powierzchni rejestrowanego obiektu, budujac jego
tréjwymiarowy obraz, zlozony z ggstej chmury punk-
tow. Najnowsze generacje tych urzadzen s3 w stanie
wykonywa¢ pomiary z pr¢dkoscia miliona punktéw na
sckundg, mierzac obiekt z odlegtosci kilkuset metréw
z milimetrowa doktadno$cia. Sprzggnigcie skanera
z wbudowanym (lub dolaczanym) cyfrowymi aparatem
fotograficznym pozwala obecnie chmurg t¢ przedstawi¢
w formie rzeczywistego obrazu, jakoScia nie odbie-
gajacego od cyfrowej fotografii. Rzecz w tym, ze ten
fotorealistyczny obraz jest w swej istocie aktywnym,
tréjwymiarowym modelem w skali 1:1, w ktérym kazdy
z setek milionéw punktéw tworzacy 6w model ma swoja
pozycj¢ geodezyjna. Precyzja pomiaru jest tu sprawa
nadrz¢dna, bowiem skaner rejestruje anomalie niewi-
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Ryc. 8. Wilanéw, Muzeum Patacu Kréla Jana Il — zrzut z ekranu
widoku aksonometrycznego modelu 3D plafonu Pokoju Farfurowego
oraz jego ortofotograficzna wersja. Wyk. INCEDO3D, Archiwum
Muzeum Patacu Kréla Jana Il w Wilanowie

Fig. 8. Muzeum of King Jan III's Palace in Wilanéw — screenshot
of 3D model of the ceiling of Farfurowy Room and its orthophoto-
graphical version

doczne gotym okiem, co przektadaé si¢ moze na wicle
uzytecznych analiz. Nie od dzi§ wiadomo, ze analiza
powierzchniowa pozwala wychwyci¢ miejsca zawilgocent
1 zmian temperatury, nie méwiac juz o mechanicznych
odksztalceniach i uszkodzeniach, ktérych znajomosé
jest niezbgdna przy ocenie stanu zachowania zabytku
1 $ledzeniu tempa jego zmian (ryc. 4).

Wspominam o zaletach skanera laserowego 3D
w pierwszej kolejnosci, bo tez 1 warto§¢ tej techniki
przewyzsza znacznie wszystkie pozostale. Niestety,
w pierwszych latach stosowania tego urzadzenia nie
wszyscy wykonawcy zadbali o nalezyty poziom $wiad-
czonej ustugi. I chociaz trudno jest zepsuc sam proces
skanowania, to jednak brak umiej¢tno$ci wykorzystania
oprogramowania stuzacego do obrébki chmury punktéw
byt dla wielu odbiorcéw prac powaznym problemem.
Do tego zdarzaly si¢ przypadki stosowania do$¢é nieuczci-
wej praktyki, ktéra polegata na dostarczeniu wyniku prac
na no$nikach cyfrowych, ktérych nie mozna bylo otwo-
rzy¢ bez zakupu specjalistycznego oprogramowania.
Takie dzialania zrazily wielu administrator6w obiektow
zabytkowych. Trudno dziwi¢ si¢ takiej reakgji, bowiem
usluga ta byla jeszcze do niedawna bardzo kosztowna.

Ale czasy si¢ zmienily. Skaneréw jest ,na rynku” ustug
juz znacznie wigcej, zatem pojawita si¢ 1 konkurencja.
Spowodowalo to spadek cen i1 wyrazny wzrost jakosci
ustugi. Warto zaznaczyé¢, ze dzieje si¢ tez tak i z powo-
du modyfikacji samego sprz¢tu i rozwoju programow
obstugujacych chmurg punktéw. Poza tym nie ma juz
dzisiaj obawy, ze rozmiar pliku tworzacego model unie-
mozliwi efektywne jego wykorzystanie. Dzisiaj obraz
taki mozna przesytaé nawet przez Internet, nie zwazajac
przy tym na zbyt wySrubowane parametry komputera.

Dokladno$é pomiaru skanera jest podstawowym
wykladnikiem wartos$ci wykonanej pracy. Okresla sig
ja w momencie przypisania markerom wartosci geo-
dezyjnych i podnosi, zaggszczajac chmurg punktow.
W wyniku tego procesu kazdy z milionéw punktéw
otrzymuje swoje wspolrzedne x, y 1 z. Cz¢$¢ badaczy,
a zapewne 1 konserwatoréw, nie przywiazuje wagi do
nadmiernej precyzji pomiaru, w tym tez i pomiaru
geodezyjnego. Unikam dyskusji na ten temat, bowiem
wychodzg z zalozenia, ze efekt pracy osoby wykonujacej
dokumentacj¢ powinien by¢ a priori dzietem o najwyz-
szym z mozliwych stopniu precyzji (ryc. 5).

Trzeba pamigtaé, ze dokumentacja wykonana przy
uzyciu skanera, poprzez swéj uniwersalny wymiar,
staje si¢ produktem mozliwym do wykorzystania przez
réznych specjalistdéw 1 to do réznych celow, w tym tez
1 projektowych (ze nie wspomng juz o mozliwo$ci
monitorowania post¢pujacych zmian) — musi wigc byé
dokfadna. Jestem zatem zdania, ze decydujac si¢ na za-
méwienie skanowania warto wymagaé od wykonawcy
produktu o mozliwie najwigkszym zaggszczeniu chmu-
ry punktéw i najwyzszej doktadnosci geodezyjnego
pomiaru. To prawda, ze pliki takie zajmuja mndstwo
pamigci, ale warto jest mie¢ je w archiwum, bowiem jak
wspomniatem, przy obecnym poziomie technicznym
»odchudzenie” takiego pliku i aktywne jego wykorzy-
stanie nie stanowi juz problemu’ (ryc. 6).

Rozpatrujac warto$¢ dokumentacyjna skanéw lasero-
wych 3D nietrudno zauwazyé¢, ze kolejna ich zaleta jest
fakt rownoleglej rejestracji szerokiego, zdefiniowanego
geodezyjnie kontekstu. A wige ponownie przestrzei staje
si¢ czynnikiem istotnym, poszerzajacym pole obserwacji
1 podnoszacym jej warto$¢, nie méwiac juz o stawianych
diagnozach oraz wnioskach. To kolejny dowdd, ze
rejestracja przestrzeni wlasnie, dopisujaca kontekst do
przedmiotu naszych zainteresowan, narzuca interdy-
scyplinarny wymiar prowadzonych prac. Warto zatem
przywotac tu jeszcze jeden sposob rejestracji przestrzeni,
zblizony w swym dzialaniu do skanowania laserowego.
Jest nim technika LIDAR®. To rejestracja wykonywana
z powietrza, obejmujaca swoim zasi¢ggiem dowolna
przestrzen i dokumentujaca ja z niespotykana dotych-
czas dokladnoscia. Wspominam o niej, bowiem analiza
otrzymanego obrazu umozliwia nie tylko ustalenie za-
siggu zabytkowych przestrzeni, ale takze i niuanséw ich
pierwotnego rozplanowania przestrzennego. Jest zatem
nie tylko narz¢dziem archeologdw, ale tez historykéw
architektury, krajobrazu i posrednio konserwatoréw.
Warto pamigtaé przy tym, ze jako$¢ rejestracji dostarcza
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Ryc. 9. ,Trzy gracje”, rejestracja wykonana przy uzyciu skanera wykorzystujacego promienie swiatta strukturalnego. Wyk. Smarttech
Fig. 9. ,The Three Graces”, registration made by a scanner that uses structured light ray
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Ryc. 10. Muzeum Patacu Kroéla Jana Il w Wilanowie, ,strona” przestrzennej bazy danych GIS, obrazujgca epizod poszukiwan archeologicz-
nych, zwigzanych z odkrywaniem negatywu fontanny na Tarasie Gérnym i ukazujacy relacje stratygraficzng zarejestrowanych jednostek
stratyfikacji. http://gis.muzeum-wilanow.pl/archeologia

Fig. 10. Muzeum of King Jan IlI’s Palace in Wilanéw, ,page” of the spatial GIS database, showing the episode of archaeological research,
related to discovery of the fountain’s negative, found on the Upper Terrace of the king’s garden and showing stratigraphical relation between
registered stratification units. http.//gis.muzeum-wilanow.pl/archeologia
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tez informagji o geograficznym i przyrodniczym kontek-
Scie zabytkowej przestrzeni. Mozliwo$¢ dysponowania
danymi LIDAR, do niedawna niezmiernie droga, jest od
pewnego czasu dost¢pna, dzigki zasobom osiggalnym
przez Internet: www.cotgik.gov.pl, udostgpnianym za
przystgpna ceng dla niemal calej powierzchni naszego
kraju’ (ryc. 7).

Popularnosé¢ innowacyjnych technik pomiarowych
wciaz wzrasta, a to gléwnie za sprawg formy produktu
finalnego, ktéry jest de facto zwymiarowanym, trojwy-
miarowym i fotorealistycznym obrazem, czyli méwiac
inaczej, zwizualizowana, aktywna (ruchoma) forma
przestrzenna. I jako ze taczy¢ moze w sobie kilka pod-
stawowych cech, w tym przede wszystkim pomiarowsa,
jest na wiele sposobéw formga funkcjonalna, dzialajaca
poprzez tréjwymiarowy obraz na wyobraznig, co nie
pozostaje bez znaczenia w procesie badawczym czy tez
konserwatorskim. Nie dziwi zatem wielka popularno$é
cyfrowych metod fotogrametrycznych, rozwijajacych
si¢ w ostatnich latach tak dynamicznie. Fotogrametria
bliskiego zasiggu, bo taka oficjalna nazwe otrzyma-
fa metoda taczenia zdjgé cyfrowych, stosowana jest
z powodzeniem od blisko trzydziestu lat'’. Z poczatku
dwumiarowa, sprowadzajaca si¢ do wykonywania or-
tofotografii, przybrala u schytku ubieglego wicku takze
formg tréjwymiarowa. Z poczatku nie budzita wigkszego
zainteresowania reprezentantéw nauk humanistycznych,
dopdki nie zostaly opracowane automatyczne algorytmy,
pozwalajace sktadaé serie zdjgé w jeden, spdjny obraz
3D. Skoro zatem metoda ta staje si¢ tak popularna, warto
przyjrzec sig jej z bliska, pozostawiajac przy tym sprawy
techniczne fachowcom''.

Fotogrametria cyfrowa 3D zawdzigcza swoja popu-
larno$¢ opinii o tatwosci, z jaka uzyskiwany jest trdj-
wymiarowy obraz. To wladnie ta pozorna przystgpnosé
techniki czyni ja obecnie jednym z wiodacych sposo-
béw wykonywania dokumentacji. Pisz¢ ,pozorna”,
bowiem podobnie jak w czasie zmierzchu fotografii
analogowej, kiedy to starannie dobrane kadry zastapity
setki zdj¢¢ cyfrowych o charakterze reportazowym, tak
i robione z r¢ki ,foty”, skladane przez automatyczne
funkcje programéw fotogrametrycznych, nierzadko
wprowadzaja do zbioréw dokumentacji chaos. Rzecz
w tym, ze wszystkie innowacyjne aplikacje zwiazane
z tworzeniem tréjwymiarowych rejestracji, czy to
laserowych, czy fotogrametrycznych, wykonywa-
nych z powietrza czy tez z ladu, maja swoja podstawe
w skomplikowanych zasadach geodezji. Wracamy
zatem 1 w tym przypadku do wyrazonej uprzednio
mysli o wiodacej roli precyzyjnego pomiaru w procesie
tworzenia podstaw naukowej (konserwatorskiej) doku-
mentacji. Innymi stowy, nalezy raz jeszcze podkreslié,
ze czynnikiem utrzymujacym jej tad sa precyzyjnie
pomierzone punkty, stanowiace cz¢§¢ osnowy 1 wpi-
sujace dokumentowany obickt w szerszy kontekst
przestrzenny. Przypomng zatem, ze tylko zmierzona
przestrzen jest w pelni obiektywnym czynnikiem,
faczacym ztozong rzeczywisto$é badawczo-konserwa-
torska w sp6jna catosé (ryc. 8).

Swiadomo§¢ takiego stanu rzeczy sprawita, ze do-
konany zostal przelom w dotychczasowym mysleniu
o zasadach tworzenia i archiwizowania dokumenta-
¢ji. Dotyczy to zreszta wszystkich uczestnikdéw prac
przy zabytkowym obickcie czy tez historycznej prze-
strzeni. Zanim przejd¢ do omdwienia konsekwencji
takiego stanu rzeczy, powrocg do spraw zwigzanych
z wykonywaniem tréjwymiarowej dokumentacji fo-
togrametrycznej, bowiem kuszaca funkcja skladania
trojwymiarowej przestrzeni ,z automatu” nie wydaje
si¢ by¢ rozwigzaniem w pelni bezpiecznym. Otdz takie
wykonywanie dokumentacji, szczegélnie dla znacznych
powierzchni, niesie ze sobg ryzyko powstania pomia-
rowych bi¢déw. Proba udowadniania, ze algorytmy
taczace piksele pozwalaja wiernie (w rozumieniu me-
trycznym) odwzorowa¢ dokumentowana przestrzen, jest
nieprawdziwa. Wystarczy poréwnaé efekt takiej pracy
ze stanem faktycznym (mierzac odleglo$é pomigdzy
skrajnymi punktami wybranej plaszczyzny). Podobnie
nickorzystnie wypadnie poréwnanie efektu rejestracji
fotogrametrycznej z wynikiem skanowania laserowego.
Skala tego btedu jest rézna i zalezy od kilku czynnikéw,
w tym przede wszystkim od jakoS$ci aparatu, liczby
1 sposobu wykonywania zdj¢é, ktére maja podstawowy
wplyw na stopient pokrycia sasiadujacych kadréw i ich
ostroéci (w tym rzecz jasna i jej glebi).

Pozostawiajac na boku techniczne uwarunkowania
be¢dace powodem tych niedoskonatosci, warto pod-
kresli¢, ze wbrew pozorom nie jest to technika prosta.
I chociaz juz wszyscy liczacy si¢ na rynku producenci
oprogramowania fotogrametrycznego wprowadzili ku-
szaca funkcjg automatycznego taczenia zdjgé, to w przy-
padku prac dokumentacyjnych funkcja ta stosowana
by¢ powinna z rozwaga. Nie przez przypadek jest ona
gléwny atrakcja tafiszej, podstawowej wersji programow.
Jestjednak i druga, znacznie drozsza wersja, zawierajaca
m.in. mozliwo$¢ pozycjonowania geodezyjnego i nie
przez przypadek nosi ona miano ,profesjonalnej”'”.
Warto w tym miejscu zwrdcié¢ uwagg na fakt, ze wtbrne
przypisywanie wartosci geodezyjnych i pozycjonowanie
dokumentowanego obicktu po zakonczonym procesie
automatycznego skltadania niesie ze soba ryzyko popet-
nienia bledu — szczegdlnie w przypadku dokumentowa-
nia wigkszych plaszczyzn. Byé moze zgubione podczas
taczenia zdjgé 5 czy 10 centymetréw nie dla wszystkich
be¢dzie mialo znaczenie, jednak juz wpisane do pamigci
komputera (a s3 to dane podlegajace zapisowi i kompu-
terowemu przetworzeniu) moze okaza¢ si¢ dewastujace.
Jestem przy tym zdania, ze pojgcie blgdu pomiarowego,
czy tez marginesu takiego bledu, powinno by¢ z zasady
wyeliminowane ze wszystkich prac prowadzonych w ob-
r¢bie zabytkowych przestrzeni. Kazda praca ma bowiem
swoje parametry oceny, z ktérych tym najwazniejszym
i jak sadzg, najlatwiejszym do weryfikacji, jest ocena
doktadno$ci pomiarowej (ryc. 9).

Skoro mowa o ble¢dzie pomiarowym, warto wspo-
mnieé o innych sposobach wykonywania tréjwy-
miarowej dokumentacji, a mianowicie o skanowaniu
promieniami §wiatta strukturalnego®. Jest to technika,
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Ryc.11. tazienki Krélewskie w Warszgiwie — rekonstrukcja Mostu Chinskiego. Model 3D wpisany w dzisiejszg przestrzen parkowg (wizu-
alizacja). Wyk. INCEDO3D (model I. Zyta, montaz R.Solecki), Archiwum Muzeum tazienki Krolewskie w Warszawie

Fig. 11. tazienki Krolewskie park in Warsaw — reconstruction of the Chinese Bridge. 3D model entered in space of the present day park

(visualization)

ktéra wykorzystuje efekt deformacji linii promienia
$wiatla oswietlajacego powierzchni¢ dokumentowanego
przedmiotu. Proste linie promieni ulegaja znicksztatce-
niu natrafiajac na nieregularng plaszczyzng obiektu, co
rejestrowane jest przez kamerg i analizowane w kom-
puterze. Metoda ta jest niewatpliwie jednym z bardziej
precyzyjnych sposobéw wykonywania tréjwymiarowych
rejestracji, stosowanych jednak gtéwnie przy sporza-
dzaniu dokumentacji zabytkéw o matych gabarytach.
Osiagnigta dzigki rozwojowi tej techniki precyzja stala
si¢ powodem kolejnej dyskusji, tym razem dotyczacej
granicy dokladno$ci. Okazuje si¢ bowiem, ze dzigki
zastosowaniu najnowszych skaneréw wykorzystujacych
promien $wiatla, doktadno$é odwzorowania powierzch-
ni liczyé mozna w mikronach, a nawet w dziesiatych
ich czgsciach. Czy zatem 1 tu trudno jest o konsensus?
Wydaje sig, ze niestety tak, chociaz powtdrzg, ze nadmiar
precyzji nikomu nie zaszkodzil, za$ jej brak zaszkodzit
wielu. Nie ulega przy tym watpliwosci, ze w celu spo-
rzadzania warto§ciowej dokumentacji stosowaé nalezy
metody najlepsze, w tym te najbardziej dokladne. Na-
tomiast decyzj¢ o tym, ktéra z nich uznaé za wiodaca,
pozostawi nalezy tym, ktdérzy potrafia jasno okreslié
priorytety formalne i funkcjonalne i ktérzy za ten wybor
ponosza odpowiedzialno$é.

Omawiajac wszystkie powyzsze techniki trojwy-
miarowego zobrazowania obiektu lub przestrzeni warto
zwrdcié uwagg na to, ze kazda z nich moze by¢ zapisana
w kilku zasadniczych postaciach. Jest to sita nowych
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technologii, ktére poprzez zmienno$é formy zapisu
1 zobrazowania przestrzeni zyskuja mozliwo$¢ faczenia
odmiennych technik rejestracyjnych. I tak przestrzen
uzyskana dzigki potaczeniu zdjgé cyfrowych w progra-
mie fotogrametrycznym moze by¢ przeksztalcona w siat-
ke trojkatéw lub chmurg punktdw, co stwarza mozliwosé
polaczenia jej z przestrzennym wynikiem skanowania.
Ta niewatpliwa dogodno$é rysuje cickawa przysztosé
dla ewolugji form dokumentacyjnych. Bo jesli do tego
dodamy mozliwo$¢ wykonywania wybranych w wirtu-
alnej przestrzeni rzutdéw ortogonalnych i generowania
przekrojéw w dowolnie wygranym miejscu, obliczania
katow, odleglosci i powierzchni, jesli fotorealistyczna
forma zyskaé moze wyrys wektorowy i to dowiazany do
rz¢dnych geodezyjnych, spetniajac inzynieryjne normy
projektowe, to nietrudno przewidzied, ze tréjwymia-
rowa, cyfrowa forma dokumentacyjna zyska wkrétce
status normy.

Mozliwo$¢ zapisania w pamigci komputera zobra-
zowanej przestrzeni, ktora dzigki najnowszym aplika-
cjom staje si¢ aktywna w kazdym jej polu, otworzyla
szans¢ przypisania wszystkim jej elementom nie tylko
geodezyjnej pozycji, ale takze 1 jej cech charakterystycz-
nych'!. Otwarta zostala zatem droga dla stworzenia
jednej, a nastgpnie wielu baz danych, ktére moga byé
przypisane konkretnemu miejscu i to nickoniecznie
przez jednego specjalistg. Definiujac przestrzen zyskano
osnowg, precyzyjnie zdefiniowane metrycznie i obra-
zowo Srodowisko, w ktérym lokowaé mozna réznego



typu informacje, gromadzone przez przedstawicieli
réznych specjalizacji 1 dyscyplin nauki. To pojemna
baza przestrzenna, porzadkujaca i sortujaca obrazy,
dane tabelaryczne i opisowe. To wreszcie Srodowisko
przetwarzajace i analizujace t¢ wiedzg. Okreslane jest
mianem Systemu Informacji Geograficznej (GIS, od
angielskiego Geographic Information System) 1 stosowane
jest z powodzeniem od wielu juz lat w naukach spotecz-
nych i przyrodniczo-geograficznych'. Po raz pierwszy
w Polsce, w obszarze przestrzeni zabytkowej, system
ten zastosowany zostal podczas prac konserwatorskich
1 badawczych, prowadzonych na terenie Muzeum Patacu
krola Jana 1T w Wilanowie'® (ryc. 10).

Teoretycy GIS twierdza, ze sila systemu jest jego
uniwersalizm. To prawda — wspdtrzedne okreslajace
przestrzen sa obicktywne i niezmienne. Prawda jest
tez i to, ze wszystko co nas otacza, nawet wartoSci nie-
materialne, ma swoje, mozliwe do okreslenia miejsce.
Oznacza to, ze w pamigci komputera zapisywaé mozemy
niemal wszystkie kategorie zjawisk, a od naszej wiedzy,
do$wiadczenia i wyobrazni zalezeé bedzie struktura bu-
dowanej bazy. Kryteria budowy sa tu niezmiernie wazne,
bowiem najwigksza sila wspélczesnych, przestrzennych
baz danych, jest mozliwo$é przenikania si¢ ich tresci.
Przy tatwosci wyszukiwania opisanych zjawisk lub okre-
§lonych cech 1 mozliwosci stosowania rozbudowanych
funkcji przetwarzania zawartych w bazach informacji
system GIS staje sie narz¢dziem uniwersalnym, wielo-
funkcyjnym. Staje si¢ analitycznym archiwum zawie-
rajacym nie tylko réznego rodzaju informacje czy tez
ilustracje, ale tez 1 przestrzenne modele 3D. Jego sila jest
mozliwo$¢ sukcesywnego uzupelniania i modyfikowania
jego tresci (ryc. 11).

Nalezy przy tym pamigtaé, ze podstawa baz danych
moze byé dowolnie wybrana przestrzefi badz obiekt.
Moze nig by¢ fragment obicktu, a nawet jego detal i to
w kilku wersjach, tworzonych przez przedstawicieli
nie zawsze pokrewnych specjalnosci. Wszystko zalezy
od wizji tworcy bazy 1 oczekiwan jej odbiorcoéw. Rzecz
w tym, ze nie tylko komputerowi programisci, ale ludzie
obdarzeni wyobraznig i wrazliwo$ciag moga mieé znacza-
cy wplyw na ksztatt i warto§¢ budowanej bazy. Pamigtaé

bowiem nalezy, ze jej réwnie waznym atutem jest mozli-
wos¢ wykorzystania zbioru informacji dla celéw popula-
ryzatorskich i edukacyjnych, daleko wykraczajacych poza
oczekiwania samych specjalistéw. Nie bez znaczenia
pozostaje tu fakt tatwosci, z jaka zawarto$¢ bazy, rzecz
jasna odpowiednio zabezpieczonej, moze byé upublicz-
niona — chociazby poprzez dostgp internetowy. Proba
taka zostata z powodzeniem zastosowana w Wilanowie,
gdzie entuzjasci historii krélewskiej rezydencji $ledzié
mogli przebieg badafi archeologicznych, a nastgpnie
ocenia¢ cz¢$¢ ich wynikow w umieszczonej na stronie
Muzeum bazie. To cenne do$wiadczenie, ktdre warto
powielaé, szczegblnie, ze od tamtego czasu minglo juz
kilka lat i obecne narz¢dzia programowe daja znacznie
szersze mozliwosci.

Na zakoficzenie warto zwrdcié¢ uwagg na jeszcze
jeden aspekt technicznej rewolucji. Ot6z sposéb i tempo
wprowadzania innowacyjnych technik dokumenta-
cyjnych, dynamika rozwoju komputerowego sprzgtu
1 niekontrolowany zalew rynku nowymi rozwiazaniami
programowymi wymuszaja wéréd zwolennikéw inno-
wacyjnoSci dziatania oparte na szybkiej decyzji 1 duzej
dozie ryzyka. Ci, ktérzy staraja si¢ sprostaé nowym
wyzwaniom, musza angazowac nie tylko swoja wiedzg,
czas 1 znaczne Srodki. Musza przede wszystkim zdazy¢
opanowa¢ nows technike, nowy program, zanim pojawi
si¢ kolejna jego wersja. Muszg je zrozumie¢ i wdrozy¢,
zanim nie rozpocznie si¢ produkcja nowego typu apa-
ratury. Wszystkie te dzialania stoja w catkowitej sprzecz-
nosci z prébami odgdérnego narzucenia dyrektyw, norm
1 standard6éw. Nic tak nie zabija rozwoju, jak sztywne
reguly, ktérymi przesiaknigty jest dzisiejszy $wiat urzed-
niczy. Konczg zatem swdj tekst apelem, zwréconym do
tych instytucji 1 instytutéw centralnych, ktére normy
takie prébuja narzucaé. Zostawcie metodyke dziatan
tym, kt6rzy Sledza rozwdj narzedzi ja ksztaltujacych. Nie
wytyczajcie kierunkéw dziatania, bo préba narzucenia
nowych norm jest dzialaniem, ktére rozwdj hamuje.
Pozostaricie w sferze wartoéci fundamentalnych, egze-
kwujac jedynie poszanowanie dla dwéch zasadniczych
dzialani: prawidlowego pomiaru i precyzyjnej rejestracji
tréjwymiarowego obrazu.
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W archeologii brak szybkiej reakeji wyzszych uczelni spra-
wil, ze absolwenci wigkszosci instytutéw nie s3 przygoto-
wani do wlasciwego wykorzystania najnowszych zdobyczy
techniki. Efektem braku wiedzy jest improwizacja, ktdra
w wielu przypadkach korniczy si¢ porazka badacza.
Golembnik A., , Archeologia Wilanowska” — wyniki badari 2003-
2011, Z Otchtani Wiekdéw, Rocznik 66, Nr 1-4/2011-2012,
s. 72-83.

Pilecki R., Zastosowanie naziemnego skanera laserowego, Me-
chanika, Czasopismo Techniczne, Zeszyt 26, Rok 109,
Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej 2012, www. http://
suw.biblos.pk.edu.pl/resources/i1/i5/i7/i6/i4/r15764/Pilec-
kiR_ZastosowaniaNaziemnego.pdf.

Piszac o zaletach skanowania nalezy zwrdcié szczegdlng uwa-

g¢ nanowe mozliwosci tej techniki. By¢é moze ich znajomosé
moze pomoc przysztym zleceniodawcom jasno precyzowaé
swoje oczekiwania i wymagania wobec wykonawcéw. Po
pierwsze pamigtaé nalezy o tym, ze wynik skanowania jest
czgScia zlozonego procesu. Sklada si¢ nan etap pomiarowy,
w czasie ktdrego wykonywanych jest wiele sesji, sktadanych
pdzniej w model ostateczny. Podstawa ztozenia jest pomiar
punktdéw referencyjnych (markeréw), znajdujacych sig
w obrg¢bie skanowanego obicktu. Nalezy w tym miejscu
podkreslié, rozwiewajac watpliwosci opickundw zabytko-
wych powierzchni, ze nowa generacja oprogramowania
moze taczy¢ je w calo$¢ wykorzystujac charakterystyczne
punkty, a nie siatk¢ markerdw, ktdre moga stanowi¢ zagro-
zenie dla zabytkowej powierzchni.

Light Detection and Ranging. Rozwinigcie angielskoj¢zycz-
nego skrétu oznacza wykrywanie i1 okre$lanie polozenia za
pomoca $wiatla. Nie wdajac si¢ w opisy szczegblowe, nalezy
wiedzied, ze technika ta zblizona jest zasada dziatania do
radaru. Technika rézni si¢ od radaru tym, ze zamiast impulsu
dzwigkowego wysylany jest promien laserowy: V.A. Kovalev,
W.E. Eichinger, Elastic Lidar: Theory, Practice and Analysis Ma-
thods, Wiley 2004, S. Crutchley, P. Crow, The Light Fantastic.
Using airborne lidar in archaeological survey, English Heritage,
Swindon 2009; S. Wiley-Blackwell, O. Davis, Processing and
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Waorking with LiDAR Data in ArcGIS: A Practical Guide for
Archaeologists, The Royal Commission on the Ancient and
Historical Monuments of Wales, Aberystwyth 2012.
Analiz¢ otrzymanych zdj¢é wykonuje si¢ poprzez zastoso-
wanie specjalistycznego oprogramowania, dostgpnego takze
poprzez aplikacje freeware. Warto jednak ja zleci¢ wyspecja-
lizowanej firmie.

' P Waldhiusl, C. Ogleby, 3x3-Rules for Simple Photo-
grammetric Documentation of Architecture, International
Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, Volume
XXX, Part 5, Melbourne, 1994, pp. 426-429.

Kraszewski B., OkreSlanie zakresu wykorzystania modeli
stereoskopowych naziemnych zdj¢¢ cyfrowych do odtwa-
rzania wngtrz pomieszczen, Biuletyn WAT, vol. LX, nr 3,
2011, s. 277-290.

Znaczna réznica w cenie sprawila, ze najbardziej popular-
na ,na rynku” jest wersja podstawowa. W zwiazku z tym
wigkszos§¢ firm ustugowych oferuje produkt niepetno-
warto§ciowy, w ktdrym warto$¢ geodezyjna dotaczana jest
nicjako wtdrnie, po wykonaniu zlozenia tréjwymiarowego
smodelu”. Jest to zta praktyka, w wyniku ktorej zamawiaja-
cy otrzymuje produkt o zafalszowanej doktadnosci, a wige
niepetnowarto$ciowy. Warto jest zatem zapytaé wykonawcg
o rodzaj oprogramowania i warto we wlasnych pomystach
inwestycyjnych przewidzie¢ wigkszy wydatek na petnowar-
toSciowy produkt.

Dziubek. A., Skaner 3D na bazie strukturalnego oswietlenia,
praca magisterska, Uniwersytet Wroctawski, Wydzial Ma-
tematyki i Informatyki, Wroctaw 2009.

W przypadku tych ostatnich, dzigki zastosowaniu nowych
technik dokumentacyjnych, zyskano mozliwos$é dotaczenia
do tradycyjnego jezyka opisu takze i szczegélowo odwzo-
rowanego wizerunku obiektu, wraz z jego kontekstem.
W archeologii ta forma graficznego przedstawienia zyskuje
miano ,j¢zyka obrazu”.

5 Gotlib D., Iwaniak A.,Olszewski R., GIS — Obszary zastoso-
watn, PWN, Warszawa 2008.

Nie do przecenienia jest na tym polu praca wykonana przez
zesp6l konserwatoréw Migdzyuczelnianego Instytutu Kon-
serwacji 1 Restauracji Dziet Sztuki, kierowany przez prof.
Andrzeja Kossa. Petna baza GIS zastosowana zostala takze
w przypadku trwajacych 10 lat badan archeologicznych: Go-
fembnik A., Metodyka archeologicznych badati terenowych w dobie
przemian technologicznych, [w:] Nawarstwienia historyczne miast,
Forum naukowe 2008, red. M. Wardas-Lason, Krakéw 2012,
s. 237-259.

@

93



DR JURKIEWICZ
'BADANIA - TECHNOLOGIE - MATERI

www.btmjurkiewicz.pl www.brobud.pl www.castellum.pl
www.bialycement.pl

ALTEI RECZN,
O,
2

At
A.\,«"*g‘

AY
é
Cegielnia Trojanowscy
== 1976 &=
MACZKA NA KORTY 1 BIEZNIE

"\, : 0
Vi ALACOW 1 O

www.trojanowscy.krasnik.pl www.dolinapalacow.pl www.keim.com.pl

www.rem-mix.pl www.restauro.pl www.sto.pl

quick-mix Q

wiasciciel marki:

tubag Insulation

www.quick-mix.pl www.kingspaninsulation.pl www.zamek-gniew.pl

 INCEDO3

P4 ANDRZE] GOLEMBNII

AANIE 3D, FOTOGRAMETIUA 3D, GI5. WWW.INCEDOID.COM

www.incedo3d.com




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /POL <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /WorkingRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


