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Abstract: This article is focused on considerations of taxonomic methodology of traditional historical design, and is a
development of the article entitled "The geometry of domes." A basic parameter referred to in the analysis is the
criterion of geometric complexity. On this basis every object was analyzed and classified according to the adopted
category. The dimensions and construction material were also given. The practical use of the proposed method is
illustrated in examples by the outstanding works of architecture such as: the Church of Santa Maria degli Angeli in
Florence, the chapel of San Pietro in Montorio Basilica of St. Peter in Rome, the Church of Santa Maria della
Consolazione at Todi, Il Redentore in Venice, Church of s. Ivo in Rome. Those selected objects are European
provenience and come from the Renaissance and Baroque. According to the above parameters the table in which the
individual structures were systematized was created. It aims to compare the changes taking place in the field of
geometry, size and the way of constructing the objects. Analysis, which were made, lead to the obvious conclusion that

each following geometric solution are is based on the existing achievements.

Keywords: dome, the criterion of geometric complexity, cross section, the base, the Renaissance, the Baroque.

Wprowadzenie

Kopule najczesciej stosowano jako przekrycie pomiesz-
czen zatozonych jako centralne (wieloboczne, kwadra-
towe czy okragte). Czesto eksponowano je na zewnatrz,
ale przede wszystkim stanowily sklepienie o wertykalnej
osi dla wnetrza [5].

To réwniez jedne z najstarszych i najtrwalszych
konstrukcji, niejednokrotnie stanowily obiekty badan
architektonicznych. Opisywano poszczegdlne obiekty,
podajac ich wiek, wymiary, geometri¢, zastosowana
technologi¢. W niniejszym artykule, nawiazujacym
swoja tematyka do wczesniejszej pracy pt. ,,Geometria
kopul”, zaproponowano nieco odmienna klasyfikacje,
ktora pozwoli rozpatrywac kopuly o réznych formach w
ramach tych samych kategorii. Ponadto pozwoli to
usystematyzowaé konstrukcje tego typu, co moze okazaé
si¢ przydatne dla badaczy architektury. Jednak przez
wzglad na ograniczone ramy artykulu autorka
skoncentrowata si¢ wyltacznie na kwestiach formy i
geometrii.

Obiekty, ktore wybrano do analizy powstalty w okresie
renesansu i baroku we Wtoszech. Wszystkie te kopuly
stanowig czg$¢ przekrycia dachowego obiektow kultu -
ko$ciotéw i kaplicy. Zdaniem autorki realizacje z tego
zakresu, ze wzgledu na ich réznorodno$é¢, najlepiej
oddadza sens przyjetej metodologii. Ponadto wybrano je
rowniez przez wzglad na ich warto$¢ estetyczna.
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Prezentowane przyklady stwarzaja mozliwos¢ przedsta-
wienia stosunkowo szerokiego spektrum rozwigzan
geometrycznych i formalnych dla konstrukcji koput.
Istotnym faktem jest, ze nie zostaly tu przedstawione
wszystkie mozliwe typy rozwigzan. Autorka, na
podstawie dostgpnej literatury, skoncentrowata si¢ na
dzietach bardzo charakterystycznych, dobrze obrazu-
jacych przyjete zatozenia. Aby w jasny i czytelny sposob
przedstawi¢ zastosowane kryteria systematyzowania, w
dalszej czesci tekstu umieszczono tabele porownujaca
rozwigzania konstrukcyjne ze wzgledu na ich geometrig.
Omowiono nastgpujgce realizacje: koséciot Santa Maria
degli Angeli we Florencji, rzymskie Tempietto - San
Pietro in Montorio, bazylik¢ $w. Piotra w Rzymie,
kosciot Santa Maria della Consolazione w Todi, koSciot
S. Ivo alla Sapienza w Rzymie, kosciot Santa Maria
della Salute w Wenecji.

Metodologia - kryteria

Do prowadzenia badan nad konstrukcjami przyjeto
kryterium ztozonoSci geometrycznej. Stanowi ono
podstawe¢ prowadzonych analiz i ma na celu pomdc
zakwalifikowa¢ do danej kategorii wybrany obiekt. Jak
wskazuje nazwa, rozwazona zostala tu forma geomet-
ryczna struktury. Analizujac plany, przekroje oraz
widoki budowli mozna stwierdzi¢ jaki ksztalt zostat
nadany przez projektanta, zatem istotne staly sie¢
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podstawowe parametry, takie jak forma podstawy czy
przekroju. Bioragc pod uwage te elementy zalozone
zostaly dwa rodzaje takich struktur prosta i ztozona.
Prosta bedzie taka, ktora zarbwno po stronie
wewngetrznej jak i zewnetrznej przybiera tozsamy ksztalt,
ztozong natomiast - struktura prosta, ktora ulegta
przeksztatceniom. Ze wzgledu na mnogos¢ koput oraz
ich ksztattow nie jest to jednak podzial wystarczajacy, a
wiec zaproponowano dodatkowo podzieli¢ struktury
ztozone ze wzgledu na rodzaj zastosowanego prze-
ksztalcenia. W zwigzku z tym przyjeto nastepujace typy:
- typ A — oznaczajacy multiplikacje¢ elementow,

- typ B — ukazujacy wyrazng roznice pomiedzy forma
wewngtrzng 1 zewnetrzna,

Powyzszy podziat pozawala opisaé wiele rodzajow
koput w odmienny niz dotad sposéb. Struktury typu B
pozwalaja zaklasyfikowac¢ jako jeden dany typ obiekty o
odmiennych ksztaltach geometrycznych, co z kolei
pozwala spojrze¢ na nowo na konstrukcje juz dobrze
znane. Z typu C, przedstawianego w artykule
»Geometria kopul” postanowiono zrezygnowaé ze
wzgledu na jego odmienny charakter (w poréwnaniu z
pozostatymi  kategoriami),  dotyczacy  rozwigzan
konstrukcyjno-materialowych  niz ~ geometrycznych.
Watek ten bedzie rozwijany jako osobne kryterium,
jednakze nie lezy on w ramach tej pracy.

Przez wzglad na r6znorodno$¢ mozliwosci modyfikacji
typu A, postanowiono wprowadzi¢ dalszy podziat dla
rodzajow multiplikacji. Beda to nastgpujace podtypy:

a) stopnia 1: podstawowa - gdzie zostal powiclony ten
sam ksztatt o tych samych lub zblizonych rozmiarach,

b) stopnia 1: zmodyfikowana - w ktorej powielony
ksztatt pozostat taki sam, lecz zostat przeskalowany,

¢) stopnia 2 — gdzie nastepuje modyfikacja inna niz
wymienione dla stopnia 1.

Przyjete kryterium pozwala w stosunkowo tatwy sposob
sklasyfikowac wigkszo$¢ znanych koput, a proponowany
ponizej uklad tabelaryczny obrazuje wyniki w czytelny

Sposob.
Ponadto w rozwazaniach uwzglednia si¢ takze
nastgpujace aspekty: datowanie danego obiektu,

wymiary obiektu, jak rowniez rodzaj zastosowanego
materiatu.

Porownanie rozwiazan konstrukcji kopul

W  zaprezentowanych tabelach 1 i 2 przedstawiono
wyniki przeprowadzonych analiz, ktorych celem jest
usystematyzowanie oraz poréwnanie réoznych rodzajow
konstrukeji koputowych (pod wzgledem ich geometrii).

Tab.1. Zestawienie rozwigzan konstrukcji wloskich koput renesansowych i barokowych ze wzgledu na ich geometri¢ (podziat
glowny uproszczony).

RODZAJ GEOMETRII MATERIAL
NAZWA OBIEKTU PODSTAWA . [ZE WZGLEDU NA [ZE WZGLEDU NA
(DATA POWSTANIA) (WYMIAR) PRZEKROIJ KRYTERIUM KRYTERIUM
Z1.0ZONOSCI KONSTRUKCYINO-
GEOMETRYCZNE]] MATERIALOWE]
Sanﬁ(ﬁfgfgﬁgfﬁfeh’ osmiobok potokrag ztozona kamien
San Pietro in Montorio
(Tempietto), Rzym koto (15 m) potokrag prosta kamien
(1502 r.)
bazylika §w. Piotra, Rzym | koto (42 m duza koputa, Stokrag/latarni tos kamien, zelazne
(1506 1./1588-1590 1.) ok. 20 m mate) potokrag/latarna ztozona obrecze, ofow
Santa Maria della
Consolazione, Todi koto (15 m) elipsa/ latarnia ztozona kamien
(1508-1608 r.)
1 Rede(lit;) ;3’ rV;/enec_l a koto (20 m) potokrag/latarnia ztozona kamien
koputa szesciodzielna z
Sant’Ivo alla Sapienza, naprzemiennie utozonymi | . . .
Rzym (ok. 16501.) segmentami wklestymi i pélokrag/latarnia zlozona kamief
wypuklymi

W obu tabelach przedstawiono wybrane dzieta architek-
toniczne i uszeregowano je w sposob chronologiczny.

W tabeli 1 zestawiono przyklady wedlug glownego,
uproszczonego podziatlu, co pozwala szybko zorientowac
si¢ w rodzaju zastosowanych materiatéw 1 w geometrii
koputy, bez wdawania si¢ w szczegdly. Wymienia sig
tutaj najwazniejsze parametry, takie jak: geometrig
podstawy i przekroju dla kazdej kopuly, a takze rodzaj
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geometrii konstrukcji zgodnie z opisanym powyzej
kryterium ztozonosci geometrycznej, jak rowniez zasto-
sowane materiaty.

W tabeli 2 zawarto jedynie informacje dotyczace
geometrii. Nie podawano tutaj materiatow, gdyz beda
one uwzglednione w ramach kryterium konstrukcyjno-
materiatowego. Utozone w taki sposob obiekty mozna w
fatwy i szybki sposob porownywacé ze soba.
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Tab.2. Zestawienie rozwigzan konstrukcji wtoskich koput renesansowych i barokowych ze wzgledu na ich geometri¢ (podziat
glowny uproszczony).

NAZWA OBIEKTU (DATA PODSTAWA PRZEKRO]J RODZAJ TYP PODTYP
POWSTANIA) (WYMIAR) GEOMETRII | GEOMETRII | GEOMETRIIL
Santa Maria degli Angeli, o i .
Florencia (1434 r.) o$miobok potokrag ztozona B -
San Pietro in Montorio .
(Tempictto), Rzym (1502 r.) koto (15 m) potokrag prosta - -
bazylika $w. Piotra, Rzym | koto (42 m duza koputa, | , . . 1 stopnia
(1506 1./1588-1590 r.) ok. 20 m mate) pélokrag/latarnia | zlozona A zmodyfikowana
Santa Maria della
Consolazione, Todi koto (15 m) clipsa/latarnia ztozona A 2 stopnia
(1508-1608 r.)
1 Rede(rit;);i, rV;/eneCJa koto (20 m) potokrag/latarnia zlozona A 2 stopnia
sze$ciodzielna z
Sant’Ivo alla Sapienza, Rzym |naprzemiennie ulozonymi| , . .
(ok. 1650 1.) segmentami wklegstymi i pélokrag/latarnia zlozona B )
wypuktymi

Oméwienie wybranych przykladéow

Poczatkéw powstania kopul nalezy doszukiwac si¢
prawdopodobnie w kregach kulturowych, na ktére miata
wplyw mysl hellenistyczna, czyli w konstrukcjach
obiektow kultowych na Dalekim Wschodzie. Miato to
miejsce w V-VI w. na terenach Kapadocji. Slady staro-
zytnych obiektow kultu przekrywanych koputami
odnalez¢ mozna takze na obszarze Armenii i Syrii [3].
Przez wieki do budowy stosowano rézne materiaty, takie
jak drewno, kamien, cegle suszong czy beton wykonany
z kruszyw o réznym uziarnieniu oraz wykorzystywano
odmienne technologie (stosowanie kamiennych klincow
i krazyn, laczenie cegiet za pomocg zaprawy i uktadanie
jej w koncentryczne kreggi, wprowadzanie ceramicznych
zeber lub kasetonow w celu odcigzenia konstrukeji) [3,
6].

Ponizej, w skrétowy sposdb opisano wybrane przyktady
realizacji architektonicznych, ktore zdaniem autorki
dobrze obrazuja przyjeta metodologi¢ systematyzacji
koput.

Kopule kosciota Santa Maria degli Angeli we Florencji z
roku 1434 zaplanowano na o$mioboku opartym na
bebnie i kolumnach (rys. 1). W przekroju przyjmuje ona
forme¢ potokrggu, natomiast na zewnatrz przekryto ja
o$miospadowym dachem, ktorego szczyt wienczy nie-
wielka latarnia. Pomimo wspotgrajacego kompozycyjne
ze sobg podziatu na osiem pdl na zewnatrz i tyle samo
powierzchni sferycznych wewnatrz, obiekt ten klasy-
fikuje si¢ jako ztozony w typie B, gdyz rdznica
pomigdzy ksztattami jest wyraznie czytelna.

Rys. 1. Kosciot Santa Maria degli Angeli - rzut [7].
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San Pietro in Montorio, znane takze jako rzymskie
Tempietto zaprojektowal Bramante w roku 1502.
Kaplice zatozono na centralnym rzucie i przekryto
koputa w formie potsfery (rys. 2). Jej wewnetrzny i
zewngtrzny ksztalt sa tozsame, stad tez konstrukcje
zakwalifikowano jako prosta, zgodnie z zatozeniami
kryterium ztozonosci.

Kolejnym przyktadem jest bazylika $w. Piotra w
Rzymie. Na fundamentach starszej $wiatyni kon-
stantynskiej zaprojektowano nowy obiekt o ukladzie
centralnym. Na potrzeby tej pracy rozwazone zostaly

dwa plany: Bramantego i Michala Aniola. W kwestii
koput oba projekty sa zbiezne - posiadaja centralng duza
kopule oraz cztery mniejsze w naroznikach (rys. 3 i 4),
co wskazuje na multiplikacje. Zgodnie z przyjetym
kryterium ztozonos$ci geometrycznej mamy tu zatem do
czynienia ze strukturg zlozona w typie A. Wszystkie
koputy opisane sa na podstawie kola, a w przekroju
ksztattuja si¢ na potokregu, a na szczycie maja latarnig.
Przez wzglad na réznice skal pomigdzy koputa centralng
i czterema naroznymi przyjeto, ze jest to multiplikacja
stopnia 1 zmodyfikowana.

Rys. 2. San Pietro in Montorio - przekroj i widok [9].

= 3
ahdi

Rys. 3. Bazylika §w. Piotra — rzuty- po lewej - wg projektu Bramantego, po prawej - wg projektu Michata Aniota [4].
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Rys. 4. Bazylika $w. Piotra — przekroj przez budynek i widok koputy wg projektu Michata Aniota [8].

Koscidt Santa Maria della Consolazione (1508-1608 r.),
zlokalizowany pod miejscowoscig Todi, przyjmuje w
rzucie ksztatt tetrakonchosu (rys. 5). Czgs¢ srodkowa
przekrywa duza koputa opisana na kolistym planie i
eliptyczna w przekroju. Jej szczyt zwienczono latarnia.
Na cztery boczne absydy natozono mniejsze potkoputy,

ktore w swoim ksztalcie przypominaja ¢wier¢ sfere.
Mozna wyraznie zaobserwowac tutaj, iz obiekt jest zto-
zony. Potkopuly odbiegaja w formie swojego przekroju
od koputy gldwnej, a jednoczesnie sa powielone, dlatego
zaklasyfikowano je jako typ A podtypu stopnia 2.

Rys. 5. Widoki i przekroj kosciota Santa Maria della Consolazione [11].

Il Redentore, kosciot zlokalizowany w Wenecji, ktorego
budowa rozpoczela si¢ w 1577 1., to dzieto Palladia. W
odroznieniu od wczesniej analizowanych dziet jest zalo-
zeniem podtuznym, a kopule zlokalizowano w miejscu,
gdzie tradycyjnie powinien znajdowac si¢ transept (a po-
jawiaja si¢ dwie apsydy), i przyjmuje ona formg
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potsfery, trzy apsydy przylegajace do czgsci centralnej
od wewnatrz nakryto koputami, a z zewnatrz - dachem
(rys. 6 1 7), stad tez, podobnie jak koputa Santa Maria
della Consolazione, jest to obiekt zlozony typu A,
stopnia 2.
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Rys. 6. Kosciot IL Redentore [10]

Rys. 7. Kosciot IL Redentore - rzut i przekroj [7].

Inng budowla o interesujacej architekturze jest kosciot w przekroju — eliptyczng. Cato$¢ zwienczono latarnig. Z
Sant’Ivo alla Sapienza w Rzymie (rys. 8 i 9). Obiekt ten podanych parametréw jasno wynika, ze jest to forma o
zaprojektowal Borromini okoto roku 1650. Koputa ztozonej geometrii. Z zewnatrz kopute nakryto dachem,
przyjmuje w rzucie forme¢ sze$ciodzielng z naprzemian- co pozwala przypisac obiekt do konstrukcji typu B.

nie utozonymi segmentami wklestymi i wypuklymi, zas
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Rys. 8. Sant’Ivo alla Sapienza w Rzymie - widok i przekroj [1].

Rys. 9. Sant’Ivo alla Sapienza w Rzymie - widok kopuly od wngtrza [2].

Podsumowanie

Przedstawiony podzial ma shluzy¢ do systematyzacji
konstrukcji kopul, ktore moze stuzy¢ badaczom archi-
tektury. Proponowana metoda jest prosta w uzyciu i
pozwala w stosunkowo fatwy i szybki sposob uzyskac
najwazniejsze informacje o obiekcie. Ponadto system
zostal uporzadkowany w taki sposdb, aby mozna bylo
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wprowadza¢ podzialy mniej lub bardziej zaawansowane,
jak przedstawiono to powyzej. Tabelaryczne zestawienie
ulatwia porownywanie wybranych parametrow geomet-
rycznych, a podane kryterium w analogiczny sposob
mozna zastosowa¢ takze w badaniach innych czesci
budowli.

Na podstawie powyzszego zestawienia mozna zaobser-
wowa¢ zmiany wynikajace z modyfikacji form oraz
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stosowania roznych materiatdw, a co za tym idzie ktéra miala przyblizy¢ jedynie metodologi¢ systema-
mozliwos$ci uzyskiwania wickszych lub mniejszych tyzacji konstrukcji  koputowych. Watek ten bedzie
rozpigtosci oraz réznorodnych efektow wizualnych. To z rozwijany w pozniejszym czasie rowniez o kryteria
kolei prowadzi do oczywistego wniosku, ze tabeli kazda bazujace sposobach rozwigzywania problemoéw architek-
kolejna konstrukcja bazuje w pewnej mierze na juz tonicznych pod wzglgdem materiatlowo — konstrukcyj-
istniejacych rozwigzaniach. nym, co bedzie stanowi¢ osobne kryterium oceny dla
Niewielka liczba przyktadéow oraz ich skrotowy opis poszczegodlnych realizacji. Jednakze mnogos$¢ obiektow
podyktowany zostal ograniczeniami narzuconymi przez koputowych, nie tylko wloskich, stwarza ogromne pole
forme artykulu, a przede wszystkim podjeta tematyka, do badan i dalszego rozwoju tabeli.
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