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Abstract: This article is focused on design of traditional historical domes. Outstanding works of architecture such as:
the dome of Hagia Sophia, dome of the dome of the rock mosque, the dome of Florence Cathedral, the dome of Basil's
Cathedral in Moscow, as well as less famous — Greek-Catholic Church of St. Michael the Archangel in Krowica Sama
have been analyzed. According to the criterion of geometrical complexity we created the table in which the individual
structures were systematized. The table also includes information on historical period, building materials, technology
and dimensions for all examples. The paper aims to summarize the changes that took place in terms of how to construct
and demonstrate the appropriateness of use of this type of solution, which led to the conclusion that each of new

solutions is based on already existing one.
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Wprowadzenie

»Kopula, sklepienie zamknigte o osi pionowe;j,
wznoszone nad pomieszczeniami na planie centralnym
(okraglym, kwadratowym, wielobocznym), takze i
wyodrgbniona zewn. cz¢$¢ budowli, zawierajaca takie
sklepienie (koputa zewn¢trzna)” [8].

Geometrycznie koputa jest powierzchnig obrotowa, ktora
moze przyjmowac rozne ksztalty przekroju poprzecz-
nego. W  historii architektury znajdziemy wiele
przyktadow kopul o odmiennych geometrycznie
formach: sptaszczonej, w ksztalcie potkoputy, potkulistej
(tzw. bani), zaglastej jednopowierzchniowej (kapa
czeska), wielosegmentowej, zaostrzonej, cebulaste;j.
Obiekty takie niejednokrotnie juz analizowano, jednak
ze wzgledu na ich liczbe i réznorodno$¢ form, wydaje
sie, ze przydatne bedzie ich skategoryzowanie ze
wzgledu na wybrane kryterium. Ponizej przedstawiono
probe  usystematyzowania istniejacych  rodzajow
konstrukcji kopulowych w zakresie ich geometrii oraz
wykazania celowosci stosowania przyjetych rozwigzan.
Skoncentrowano si¢ jedynie na wybranych przyktadach
z literatury. Omodwione zostaly nastepujace obiekty:
Kosciét Madrosci Bozej Hagia Sophia w Stambule,
Koputa na Skale (tzw. Meczet Omara) znajdujacy si¢ na
Wzgorzu Swigtynnym w Jerozolimie, koputa katedry we
Florencji, Sobér Wasyla Blogostawionego zlokalizo-
wany w Moskwie na Placu Czerwonym, w poblizu
Kremla, dawna cerkiew greckokatolicka p.w. Sw. Mi-
chala Archaniota w Krowicy Samej. Wybdr
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wymienionych przyktadow nie jest przypadkowy.
Podyktowany byl on przede wszystkim checig
przedstawienia mozliwie szerokiego spektrum rozwigzan
dla konstrukcji kopul, przy ograniczonych mozli-
wosciach wyznaczonych ramami artykulu. Z tego
samego powodu nie zostaly tu przedstawione wszystkie
mozliwe typy rozwigzan. Wybrano na podstawie
literatury, obiekty zdaniem Autorki najciekawsze, a
jednoczes$nie bardzo charakterystyczne, by w jasny i
czytelny sposdb modc zaprezentowal zastosowane
kryteria systematyzowania. Wszystkie wskazane do
analizy kopuly stanowia obiekty kultu, wybrano je takze
przez wzglad na ich warto$¢ estetyczna.

Ponizsza praca ma stanowi¢ przyczynek do dalszych
rozwazan na temat rozwoju kopul oraz potencjalu
zwigzanego z wprowadzaniem w zycie nowych techno-
logii w tym zakresie.

Metodologia - kryterium zlozonoSci
geometrycznej

Na potrzeby niniejszego opracowania przyjeto kryterium
ztozonosci geometrycznej, czyli zasade kategoryzacji
oparta na analizie formy geometrycznej danej kopuly.
Wyroéznione zostaly dwa rodzaje takich struktur:
PROSTA - przyjmujaca zar6wno po stronie wewnetrznej
jak i zewngtrznej tozsamy ksztalt;

ZEOZONA - struktura prosta, ktora ulegta przeksztatce-
niom.
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Struktury, zakwalifikowane jako zlozone, mozna
dodatkowo podzieli¢ ze wzglgdu na rodzaj zastoso-
wanego przeksztalcenia:

typ A - multiplikacja,

typ B - roznica wnetrza i zewngtrza,

typ C - z konstrukcja gtdéwna i wypehieniem.

Ponadto multiplikacj¢ przyjeto w dwoch odmianach:

- podstawowej - polegajacej na powieleniu tego samego
ksztattu,

- zmodyfikowanej - gdzie wyraznie mozna zauwazy¢
analogie do ksztaltu podstawowego, jednak omawiana
struktura ulegta przeksztatceniom.

Ponadto uwzglednia si¢ tez aspekty takie, jak: okres
historyczny, technologie wykonania oraz rodzaj
zastosowanego materiatu, a takze wymiary obiektu.

Porownanie rozwigzan konstrukcji kopul

W tabeli 1 zostaly zaprezentowane wyniki przeprowa-
dzonych analiz. Majg one na celu poréwnanie réznych
rodzajow przekry¢ koputowych oraz podsumowanie
zmian, jakie zachodzily zakresie sposobu ich kon-
struowania. W tabeli uszeregowano poszczegolne
przyktady w sposob chronologiczny. Uwzgledniono
geometri¢ podstawy i przekroju dla danej kopuly oraz
rodzaj konstrukcji wedlug opisanego powyzej kryterium
ztozonosci geometrycznej, a takze zastosowane mate-

riaty.

Tab.1. Porownanie rozwigzan konstrukcji koput ze wzgledu na ich geometrie.

NAZWA OBIEKTU PODSTAWA PRZEKROJ RODZAJ MATERIAL
(DATA POWSTANIA) | (WYMIAR) (WYMIAR) GEOMETRII
. . elipsa
}(I;,%; 583071) in)a (311(021(;1) (55,6 m- wys. Od posadzki do zlozona cegla+ zaprawa
' ’ najwyzszego punktu koputy)
Koputa na Skale koto ostrotuk rosta drewno; otow;
(691 1.) (20,20 m) (20,48 m) P braz+ aluminium
Kopuia. katedry Santa o$miobok elipsa/ latarnia . Kamler}+
Maria del Fiore 415 33 ztozona ceglatotow+
(1416-14341.) (41,5 m) (33 m) marmur
Sobor Wasyla Kolo
Blogostawionego (ok. 5-8 m) koputa cebulasta ztozona kamien
(1555-1561r.) )
Dawna cerkiew p.w. §w.
Ml%‘i;ﬁ?gzﬁga W osmiobok koputa cebulasta/ elipsa ztozona drewno
(1870 1.)

Oméwienie wybranych przykladéow

Zrédet konstrukcji  koputowych nalezy szukaé juz
starozytno$ci, zarowno w aspekcie filozoficznym, jak i
architektonicznym. Struktura $wiata zlozona byla,
wedlug niektorych wierzen, z kwadratowej ziemi i
okraglego nieba. Zygmunt Kalinowski wspomina o tym,
piszac o pierwiastku boskos$ci, ktory mozna odnalez¢ w
obiektach typu Ccahar-tak w Armenii. Rzeczywiscie
kopuly pojawiaja si¢ poczatkowo najczgsciej w
obiektach kultowych. W okresie V-VI w. rozwijaty si¢ w
Kapadocji, co moglo by¢ przyczynkiem badz procesem
rownoleglym do wprowadzenia takich struktur w
architekturze bizantyjskiej [6].

Jednakze znane sg juz wczeSniejsze struktury ksztatto-
wane w podobny sposob. Za przyklad moga shuzy¢
odkryte na terenie Grecji antyczne grobowce, takie jak
grobowiec Agamemnona (rys. 1). Budowniczowie, w
celu uzyskania takiej formy, stosowali tzw. sklepienie

koputowe pozorne (rys. 1), czyli system kamiennych
ciosow uformowanych w taki sposob, by kazdy kolejny
cios w danej warstwie byl wysuniety w strong wnetrza
komory grobowej. Ten system wydaje si¢ byé pewnym
pierwowzorem dla p6zniejszych koput [2].

W réznych czgéciach $wiata stosowano odmienne
technologie przy wykonywaniu tego typu konstrukcji. W
starozytnym Rzymie stosowano beton wykonany na
bazie kruszyw o rdéznych frakcjach. Kopuly takie
odciazano niekiedy przez wprowadzenie kasetonéw lub
zeber ceramicznych. Na Wschodzie - w Armenii i Persji
stosowano suszona cegl¢ na zaprawie, uktadang w
koncentryczne kregi, a w Syrii kopuly tworzono z ka-
miennych klincéw taczonych zaprawa. Prawdopodobnie
uktadano je na krazynach [6, 10].

Przez wicle stuleci stosowane materialy pozostawaly
takie same: drewno, kamien, cegla (zmienialy si¢ spo-
soby jej wytwarzania), beton. Dawaty one mozliwosci
przekrycia duzych powierzchni, a dzigki odpowiedniej
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konstrukcji umozliwialy uzyskiwanie znacznej no$nosci.
Wynalezione pdzniej: zelbet, stal czy odpowiednio
przygotowane szkto, znaczaco wplyngly na rozwdj
ksztattowania kopul, dajac mozliwo$¢ powigkszenia

gabarytow budowli, a zastosowanie mniejszych
przekrojow pozwalalo zaoszczedzi¢ material i nadac
formom lekkos¢.

Rys. 1. Sklepienie pozorne i grobowiec Agamemnona [2].

Ponizej zaprezentowano szereg réznorodnych przykta-
doéw, przedstawiajacych jak w przesztosci ksztattowano
forme koput.

Kosciot Hagia Sophia w Stambule (rys. 2) zostat zbu-
dowany w latach 532-537. Obiekt zaprojektowali
Antemios z Trales i Izydor z Miletu. Prostokatna w
rzucie budowla zostata nakryta kopula o podstawie w
ksztatcie kota o $rednicy 31,2 m (100 stop), opartej na 4
pendentywach, ktore przenosza obcigzenia na 4 filary
wzmocnione przyporami. Calo$¢ dodatkowo podpiera
107 kolumn oraz dwie potkopuly umieszczone od
wschodniej 1 zachodniej strony. U podstawy zapro-
jektowano otwory okienne. Taki uktad pozwala nieco

"‘le

.
/

odciazy¢ filary, przekry¢ znacznie wigksza powierz-
chni¢. W przekroju koputa oraz potkopuly majg ksztatt
eliptyczny, natomiast w rzucie, jak juz wczesniej
wspomniano, jest to kolo i jego odcinki, zatem geomet-
rycznie mozna zaklasyfikowaé obiekt jako kopule
ztozona typu A zmodyfikowana.

7 maja 538 r. koputa zawalita si¢ w czasie trzesienia
ziemi. Byta prawdopodobnie zbyt plaska, przez co przy
poziomym obcigzeniu wywolanym przez wstrzasy
pojawily sie w niej znaczne sity rozciagajace, co stato si¢
przyczyna katastrofy. Po katastrofie kopulg¢ odbudo-
wano, nadajac jej wicksza niz poprzednio wysokos$¢.

Rys. 2. Hagia Sophia - rzut i przekrdj z zaznaczonymi elementami geometrii koputy [12].

Drugim bardzo ciekawym przyktadem jest meczet
Koputa na Skale (rys. 3 i 4), znajdujacy si¢ na Wzgorzu
Swigtynnym w Jerozolimie, zwany niekiedy meczetem
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Omara, ktory stanowi jedno =z najwazniejszych
sanktuariow $wiata islamu. Budowe¢ wedlug projektu
Raya Ibn Haywaha oraz Yazid Ibn Salama rozpoczgto po
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$mierci kalifa Omara, a zakonczono w roku 691 w czasie
panowania kalifa Abd al-Malika. Koputa na planie kota
na begbnie oparta jest na czterech filarach i dwunastu
kolumnach i stanowi centralng czgs¢ przekrycia
o$miobocznej budowli. Ma wymiary 20,20 m $rednicy
podstawy i ok. 20,48 m w przekroju. Pierwotnie skon-
struowano ja z dwoch warstw drewnianego stelazu, ktore
przybralty w przekroju forme¢ delikatnie ostrotukowa.

Stelaz wewnetrzny utrzymywat calg strukture z
mozaikami, natomiast zewnetrzny, usztywniony
krzyzowymi stezeniami, pokryto dachowkami. Zatozenie
przechodzito kilka renowacji — w roku 1965 olowiang
kopute zastgpiono konstrukcja z aluminium i brgzu,
sprowadzonym specjalne z Wtoch, a w 1993 r. dachowki
pokryto ztotem. Biorgc pod uwage geometri¢ nalezatoby
zaklasyfikowa¢ konstrukcje jako prosta.

Rys. 3. Koputa na Skale — widok [13].

Rys. 4. Koputa na Skale — rzut z zaznaczong geometrig podstawy koputy [14].

Koputa katedry Santa Maria del Fiore we Florencji (rys.
5) powstata wedlug projektu Filippo Brunelleschiego.
Jest to obiekt na planie odémioboku o rozpigtosci 41,5 m,
o wysokosci 13 m. Calo$¢ tworza kamienne zebra i
pier$cienie, wzmocnione w dolnej czgsci otowianymi
obreczami oraz podwodjna powloka wykonana z cegly
ulozonej w watku jodetkowym. Watek ten uzyskano w
taki sposob, ze warstwy poziome byly poprzecinane
sko$nymi, spiralnie utozonymi elementami dociska-

jacymi, co zapewnilo znaczna wytrzymato$¢ muru i
dobrg jego spoistos¢. Na zewnatrz zastosowano
marmurowg licowke. Koputa podzielona jest na osiem
zaglastych powierzchni w ksztalcie eliptycznego ostro-
tuku 1 opiera si¢ ona na bebnie. Pomigdzy powtokami
umieszczono schody, a na szczycie- latarnig, ktoéra
zapewnia stabilizacje konstrukcji. Wedlug przyjetego
kryterium ztozonosci koputa zostata zaklasyfikowana
jako ztozona typu C [3, 5, 11].
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Rys. 5. Widoki i rzut katedry Santa Maria del Fiore we Florencji z zaznaczonymi elementami geometrii koputy [7].

Sobor Wasyla Blogostawionego (rys. 6 i 7) (Sobor
Opieki Matki Bozej na Fosie) zlokalizowany w Moskwie
na Placu Czerwonym, w poblizu Kremla, zostal
zbudowany w latach 1555-1561 za panowania cara
Iwana Groznego, jako pamiatka wojen z Tatarami.
Projekt Mistrzow Barmy 1 Postnika Jakowlewa
wzniesiono z biatego kamienia, a koputy pokryto ztotem.
Zgrupowane s3a one w sposob pietrzacy od 4 nizszych,
poprzez kolejne 4 wyzsze az do centralnej, dziewiatej
cerkwi, stanowigcej centrum zatozenia. Catos$¢, umiesz-
czong na tej samej platformie, taczy obwodowy korytarz

oraz arkadowe przejscia. Centralng cerkiew nakryto
dachem namiotowym zakoficzonym mata kopula, a
pozostate - koputami cebulastymi, z czego cztery w
naroznikach poprzez cylindryczny beben tacza sie z
kwadratowa w rzucie podstawa, a pozostale w podobny
sposOb opieraja si¢ na o$miokacie. Wszystkie koputly
jako podstawe maja koto, mozna wigc je zaklasyfikowaé
jako strukture ztozong typu A podstawows, gdzie mamy
do czynienia z kilkoma prostymi, cebulastymi
konstrukcjami ré6znych wielkosci.

Rys. 6. Sobér Wasyla Blogostawionego — widok [15].
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Rys. 7. Sobér Wasyla Blogostawionego z zaznaczonymi elementami geometrii koputy - rzut [7].

Inng budowlg o ciekawej architekturze koputy byta daw-
na cerkiew greckokatolicka p.w. §w. Michata Archaniota
w Krowicy Samej (rys. 8), ktéra w roku 2002 sptone¢ta w
pozarze. Byta to budowla z 1870 r., a jej budowe, nad-
zorowat Dymitr Htadko. Wykonano ja w zr¢bowej kon-
strukcji drewnianej, miata plan krzyza facinskiego, a
o$mioboczng, perforowang otworami okiennymi wiezg
na przecieciu naw zwienczono koputa. Potaczono ja pel-

nymi przeponami - pionowymi st¢zeniami z cebulastym,
pokrytym blachg helmem, typowym dla architektury cer-
kiewnej. Geometrycznie obiekt mozna zaklasyfikowac
jako ztozony typu B, gdyz konstrukcja przybiera od
wewnatrz ksztalt wiclosegmentowej kopuly, natomiast
od zewnatrz - ksztalt cebulasty, jednakze brak tu bebna,
latarni i jabtka, a bania i makéwka zostaty potaczone [4,
9].

Rys. 8. Dawna cerkiew greckokatolicka p.w. §w. Michata Archaniota w Krowicy Samej - rzut i przekrdj z zaznaczonymi elementami
geometrii koputy [9].

Podsumowanie

Zaprezentowany podzial ma shuzy¢ za przyktad stwo-
rzenia pewnej klasyfikacji kopul, w celu usystema-
tyzowania obiektow istniejacych. Tabelaryczne zesta-
wione budowli moze by¢ przydatne dla badaczy archi-
tektury. W zaproponowanym uktadzie mozna tatwiej je
poréwnywac, a podane kryterium w analogiczny sposob
sprawdzi si¢ w badaniach innych elementéw budowli.

Tabela zawiera tylko kilka przyktadow, glownie przez
wzglad na duza liczbe istniejacych obiektow oraz
ograniczenia, jakie narzuca forma artykulu, jednak
bedzie nadal rozwijana i uzupetniana o nowe obiekty.

Na podstawie zebranych informacji jest mozliwe
rowniez analiza zalet, wad i celowos$ci stosowania
poszczegdlnych rozwigzan. Wsrdd zalet mozna wymie-
ni¢ mozliwos¢ przekrycia duzych powierzchni i
wytrzymywanie duzych obcigzen, wada natomiast jest
wigksze zuzycie materiatu, a co za tym idzie — wigksze
koszty budowy. Jak wynika z tabeli kazde kolejne pro-
ponowane rozwigzanie konstrukcyjne bazuje na juz
istniejacych rozwigzaniach. Zmiany spowodowane sa tu
migdzy innymi nieznacznymi modyfikacjami wybranej
formy architektonicznej oraz réznicami materiatowymi,
a zatem — roznymi technologiami wykonania.
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