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PRZEDMOWA

Od ostatniego, drugiego wydania ksigz-
ki mingto juz sze$¢ lat, a od pierwszego
lat pigtnascie. Jak dotychczas praca ta nie
stracita na aktualno$ci 1 stanowi jedyne,
rodzime kompendium wiedzy obejmuja-
ce problematyke projektowania wielkich
widowni. Jako taka wnosi istotny, oparty
na doswiadczeniu praktycznym naukowy
wktad w t¢ dziedzing, dostarczajac takze
wszechstronnych teoretycznych podstaw,
pomocnych w dzialalno$ci projektowej i
dydaktycznej.

W niniejszym wydaniu znalazta si¢ do-
datkowa prezentacja rozszerzonych badan
autora, przeprowadzonych ponownie po
roku 2018, nad niekonwencjonalnymi roz-
wigzaniami projektowymi obejmujacymi
zagadnienia widowni o stromych nachyle-
niach. Wywod ten oparty zostal na licznych
odniesieniach do tresci ksigzki z roku 2009.
Zawiera on takze elementy zupeinie nowe-
go aparatu pojeciowego oraz wprowadza
innowacyjne metody wykreslnego konstru-
owania profili tych szczegolnych rodzajow
trybun. Zdaniem autora idea stromych pro-
fili widowni wnosi do praktyki projektowe;j
1 realizacyjnej stadionow istotny potencjat
rozwojowy. Wprowadzenie jej w Zycie w

istotnym stopniu mogto by si¢ przyczynic¢
do zmiany zasad ksztattowania przysztych
generacji tych obiektow, podnies¢ ich wa-
lory funkcjonalne i bezpieczenstwo uzyt-
kowania. Miatoby takze wazne znaczenie
dla podniesienia jakosci ich wewnetrznych
1 zewnetrznych form architektonicznych.
Oprécz wspomnianego uzupelnienia
pierwotny uktad 1 zakres merytoryczny
ksigzki nie ulegly zmianie, a tre$ci w niej
zawarte w najmniejszym stopniu nie straci-
ty na znaczeniu. Od czasu bowiem poczat-
kéw pracy nad ksiazka zasady projektowa-
nia wielkich widowni pozostajg niezmien-
ne. Innowacje architektoniczne spotykane
w najnowszych realizacjach stadionéw
wskazuja, ze wspotczesni projektanci tych
budowli koncentruja uwage gltownie na
oryginalnych koncepcjach ksztaltowania
obudowujacych je elewacji zewnetrznych,
a takze na rozwigzaniach konstrukcji da-
chowych — nie tylko nad widowniami, lecz
takze coraz cze$ciej nad calymi arenami.
Rozwigzania trybun w tych realizacjach nie
wnoszg jednak doréwnujacego powyzszym
pierwiastka nowosci, pozostajac na dotych-
czasowym, tradycyjnym poziomie.
Autor
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Prawie wszystkie urzqdzenia, ktore stuzg,
do oglgdania widowisk, sq podobne do pola bi-
twy, gdzie stawione z dwoch stron w ordynku
wojsko ma walczy¢ wrecz. Urzqdzenia te skia-
dajq sie po pierwsze ze srodkowego obszaru,
na ktorym wystepujq zabawiajqcy, zapasnicy,
zaprzegi lub tym podobne, oraz z umieszczo-
nych dokota stopni, na ktorych siedzq widzo-
wie. (...)

Wszystkie te urzqdzenia pochodzq od te-
atru, albowiem cyrk nie jest niczym innym jak
teatrem, ktorego konce sq wyciggniete wzdtuz,
a boki stanowig dwie linie rownolegte, lecz
z natury swojej nie ma on portyku, a amfiteatr
sktada si¢ z dwoch teatrow zigczonych koncami
stopni do siedzenia w obwod ciggly, roznig sie
one miedzy sobg tym, ze teatr jest jakby poftowg
amfiteatru, i tym jeszcze, ze w amfiteatrze ob-
szar srodkowy jest wolny od podium dla akto-
row, ale w innych rzeczach, szczegolnie w tym,
co dotyczy stopni, galerii, wejs¢ i tym podob-
nych, sq do siebie bardzo zblizone.

Leon Battista Alberti,
Ksiag dziesiec o sztuce budowania (1452)






WPROWADZENIE

Po blisko dwoch tysigcach lat od cza-
sow funkcjonowania wielkich starozyt-
nych obiektow widowiskowych, takich
jak rzymskie Koloseum, obserwujemy dzi$
dynamiczny rozwdj ich nowozytnych od-
powiednikow. Jest to niewatpliwie jeden
z fenomendéw architektury przetomu XX
1 XXI wieku. Wiele wskazuje na to, ze po
okoto stu latach architektonicznej ewolucji
nowozytnego stadionu, dochodzimy wta-
$nie do punktu, w ktorym nastgpuje kry-
stalizacja jego symbolicznej, funkcjonalnej
1 technicznej postaci.

Ogolne przestanki podjecia tematu

Stan w dziedzinie projektowania i reali-
zacji stadionéw w Polsce daleko odbiega
od europejskich 1 Swiatowych standartow.
Szczegoblnie drastycznie wida¢ to w kon-
tekscie wymogow UEFA, ktorym trzeba
sprosta¢ w zwigzku z przyznaniem Polsce
1 Ukrainie prawa do organizacji Mistrzostw
Europy w Pitlce Noznej — EURO 2012.
Wiekszo$¢ polskich stadiondw powstata
w latach piecdziesiatych i1 szes¢dziesiatych
ubieglego wieku, i w zwigzku z powszech-
nie woéwczas stosowang konstrukcjg tzw.
trybun ziemnych juz po 20-25 latach eks-
ploatacji wymagata powaznych remontow.
Podobny los spotkat dwa najwieksze nasze
stadiony, tj. Stadion Slgski w Chorzowie
I Stadion X-lecia w Warszawie. Pierwszy —
podlega od roku 1994 gruntownej moder-
nizacji, ktora jest wlasciwie rownoznaczna
budowie nowego stadionu', drugi — jest
obecnie rozbierany, by w jego miejscu mogt
powsta¢ nowy obiekt. Kilkudziesiecioletni
okres stagnacji w budownictwie duzych
i $rednich stadioné6w spowodowat swego
rodzaju luke cywilizacyjng. Wielu architek-

tow, specjalistow w dziedzinie projektowa-
nia wielkich widowni z tamtych lat, dawno
odeszto z czynnej aktywnos$ci zawodowej,
zabierajac ze sobg wiedzg 1 doswiadcze-
nie praktyczne. Wielu z nich juz nie zyje.
Wyjatkiem jest tu Wojciech Zablocki — zna-
ny architekt i medalista olimpijski, ktory
wygrat migdzynarodowy konkurs na Osro-
dek Olimpijski w Latakii na terenie Syrii,
a nastepnie, jako gléwny projektant prowa-
dzit prace projektowe i nadzory autorskie
nad ich realizacjg (1983-1987). Centralnym
elementem tego zalozenia jest wielofunk-
cyjny stadion z widownig o pojemnosci
44 tys.miejsc.

Raport Taylora, opublikowany w roku
1990 po serii katastrof stadionowych na
Wyspach Brytyjskich, zapoczatkowat gwat-
towne przemiany w dziedzinie projektowa-
nia stadioné6w?. Nowe, obligatoryjne zasady
ksztattowania wielkich widowni sg dowo-
dem znacznego postgpu w zakresie zapew-
nienia komfortu i bezpieczenstwa widzow.
Skutkiem ubocznym tych regulacji stat si¢
jednak drastyczny spadek pojemno$ci wi-
downi. Studia nad najnowszymi projektami
i realizacjami wielkich stadionow wykazu-
ja, ze widownie wspotczesnych stadionow,
mimo uwzglednienia nowych przepisow
bezpieczenstwa, tworzy si¢ nadal w sposob
zblizony do tradycyjnego. Gtowng uwage
projektantow stadionéw zajmuja spekta-
kularne konstrukcje zadaszen 1 obudowy
zewngtrznej. Nieprzekraczalny, anatomicz-
ny limit tzw. odlegtosci dobrego widzenia,
w polaczeniu z tendencja do osiggania jak
najwigkszych pojemnosci widowni powo-
duja, ze powszechnie stosuje si¢ minimal-
ne, aczkolwiek zgodne z przepisami, para-
metry jako$ci uzytkowych.

! Autor niniejszej dysertacji ma tutaj swoj wiasny istotny udzial, jako generalny projektant modernizacji
i réwnocze$nie autor wszystkich sktadowych projektéw architektoniczno-budowlanych tworzacych podsta-
wowg czgs¢ dokumentacji technicznej przedsigwzigcia inwestycyjnego.

2 Szerzej na ten temat autor pisze w dalszej czesci tekstu (Rozdz.1, p.1.2., Stadiony IV generacji).
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Praktyczne podstawy pracy

Praca niniejsza opiera si¢ na wielolet-
nich, praktycznych do$wiadczeniach au-
tora w dziedzinie projektowania 1 realiza-
cji wielkich widowni, w tym najwigkszej
funkcjonujacej dzi§ w Polsce widowni
Stadionu Slgskiego. Jest podsumowaniem
wiasnych studidw i1 badan, towarzyszacych
procesowi  projektowo-inwestycyjnemu
etapowej przebudowy tego obiektu, trwa-
jacej nieprzerwanie od 1994 roku. Czes¢
analiz wynika z potrzeb rozwigzywania
konkretnych probleméw projektowych
w trakcie powstawania dokumentacji re-
alizacyjnej, a cz¢$¢ z koniecznosci spraw-
dzania 1 potwierdzania stusznos$ci zatozen
w celu przekonania inwestora co do trafno-
$ci podejmowanych decyzji. Powodem pod-
jecia niektérych opracowan byta potrzeba
stworzenia wlasnego, efektywnego warsz-
tatu projektowego, tatwego do przyswoje-
nia przez cztonkow zespotu projektowego.
Niektore opracowania studialne powstaty
z potrzeby pelnego zrozumienia podawa-
nych w literaturze przedmiotu zasad 1 me-
tod, co do ktorych nie bylo wystarczajace-
go komentarza 1 wyjasnien, a niektore wy-
nikaly z dzialalnosci dydaktycznej autora.
Sa rowniez takie, ktore powstaly w efekcie
pracy naukowej, miedzy innymi w ramach
tematu badawczego dotyczacego optymali-
zacji parametrow wielkich widowni.

Zakres problemowy pracy

Praca jest zbiorem studiéw 1 analiz
autora na temat kluczowych zagadnien
z dziedziny projektowania wielkich widow-
ni. Gléwny nurt badan dotyczy zagadnien
wynikajacych z uwarunkowan percepcji
wzrokowej. Uzupehniaja go ponadto ba-
dania nad relacjami zachodzacymi pomig-
dzy profilem widowni i profilem schodow
oraz relacjami pomigdzy widownig i areng
w zakresie ich wielkos$ci 1 ksztaltu. Ko-
lejnymi problemami podj¢tymi w pracy

3 Patrz Rozdziat 4, p. 4.1 niniejszej pracy.
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sa determinanty ksztaltujagce organizacje
funkcjonalno-przestrzenng widowni, zwlasz-
cza zwigzane z tzw. czasem ewakuacjr,
a takze problemy wynikajace z uwarunko-
wan anatomicznych, dotyczacych gléwnie
konsekwencji stosowania usrednionych,
nominalnych wartosci antropometrycz-
nych, zwlaszcza tzw. wysokosci ocznej *.

Jednym 2z czynnikéw decydujacych
o jakosci widzenia jest odlegto$¢ widza od
obserwowanego obiektu. Odleglos¢ ta za-
lezy od glebokosci 1 wysokosci widowni
oraz od wielkosci areny. Wielkos$¢ i ksztalt
areny wynika z kolei z rodzaju funkcji, dla
ktorych jest przeznaczona. Analizy wielko-
Sci 1 ksztattu pol gry, jak rowniez wielkosci
pitki oraz regul poszczego6lnych dyscyplin
sportowych wykazuja, Zze przy ustanawia-
niu tych wielkosci i ksztattu w zadnym
stopniu nie uwzgledniano anatomicznych
uwarunkowan percepcji wzrokowej zasia-
dajacych masowo na widowni obserwato-
row — aktywnych wspotuczestnikow spek-
taklu sportowo-widowiskowego. Wida¢ to
wyraznie, gdy si¢ sledzi histori¢ rozwoju
nowozytnych dyscyplin olimpijskich.

Pierwsze areny z poczatku XX wieku
byly wielkimi polami mieszczacymi oprocz
boisk pitkarskich, bieznie lekkoatletyczne,
tory kolarskie i tory ptywackie. Niewiele
si¢ w tej dziedzinie zmienito. Standard tzw.
dobrej widocznosci, okre§lony powszech-
nie akceptowalnym, minimalnym katem
widzenia, rownym 0°4°, ktory np. dla pitki
noznej uzyskuje si¢ z odlegtosci 190m, po-
woduje, ze areny wspolczesnych stadionow
moga by¢ nadal bardzo rozlegte. Forma
1 wielko§¢ obudowujacej ja widowni oraz
parametry widoczno$ci sa bezposrednig
konsekwencjg tego faktu.

Warto w tym miejscu przypomniec,
ze czynnikiem regulujagcym ksztalt 1 wiel-
kos$¢ sceny i widowni w teatrach antycz-
nych, opréocz widocznosci, byly uwa-
runkowania natury akustycznej. Te same

4 Patrz Rozdziat 1, p. 1.4 oraz Rozdziat 2 p. 2.9 niniejszej pracy.
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Fot. 0-1. Jedna ze stu fotografii z lat 1900-40 z niemieckiej ekspozycji Fascynacja futbolem
zorganizowanej w ramach promocji przed Mundialem 2006. Zdjecie przedstawia jeden z najglosniejszych
meczow tamtej epoki Hamburger SV — 1FC Nirenberg, ktory zgromadzit w listopadzie 1922 roku 50 tys.
widzow. Foto: reprodukcja — za B.T. Wileiski, Kadra poetéw na mundial, Gazeta Wyborcza,26 maj 2006 r.

Fot. 0-2. Commerzbank Arena, Frankfurt — fragment widowni podczas meczu Bundesligi (2006). Przyktad
relacji przestrzennych pomigdzy widzami na trybunach wspdtczesnego stadionu zaprojektowanego zgodnie
z obowiazujacymi przepisami. Kazdy widz zajmuje indywidualne, numerowane siedzisko z oparciem, a na
trybunach o wyzszym standardzie — dodatkowo z podtokietnikami. Glgbokos¢ kazdego rzedu wynosi
zazwyczaj 85cm. Modul szerokos$ci pojedynczego miejsca ma wymiar 50-60cm. Foto: autor.
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Fot. 0-3. Stadion Slgski w Chorzowie —moment rytualnego odspiewywania hymnu panstwowego przez
kibicow polskig druzyny narodowej przed jednym z migdzypanstwowych meczéw. Z uwagi na
nadzwyczajne efekty akustyczne, powstajace we wnetrzu misy widowni, stadion zyskat przydomek kotta
czarownic. Od kwietnia 1997 roku na zmodernizowanym stadionie przeprowadzono dwadziescia meczéw
najwyzsze rangi miedzynarodows. Foto: archiwum WOKiS — Stadion Slgski.

Fot. 0-4. Arena Stadionu Slgskiego podczas jednego z wielu koncertéw muzyki rockowsj. Zdjccie
przedstawia strefe dla publicznosci polozona najblize sceny, gdzie zageszczenie fanéw przekracza
migjscami 8 os6b na 1m2 Wspdiczesne stadiony oprocz funkcji sportowych petnia role wielkich
amfiteatrow muzycznych gromadzacych 50-100 tysieczne rzesze stuchaczy. Foto: autor.
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zalezno$ci decydowaty o ksztalcie, wiel-
kosci 1 proporcjach aren 1 widowni w am-
fiteatrach rzymskich. Byly one w zwiazku
z tym znacznie mniejsze niz obecnie, co za-
pewniato odpowiednio dobrg widoczno$¢
obiektow na arenie, ale tez silniejsza wi-
zualng interakcje widzow z przeciwleglych
trybun. Dla przyktadu, arena Koloseum
byta owalem o ksztalcie zblizonym do elip-
sy, ktorego o$ dluga wynosita 76m, a o$
krotka zaledwie 47m, przy czym glebokos¢
pigcdziesigciotysigcznej widowni wynosita
az 54m. Dla poréwnania, wymiary prosto-
katnej, normatywnej areny wspotczesnego
stadionu pitkarskiego nie mogg by¢ mniej-
sze niz 130mx90m.

Wydaje sie, ze kolejnym etapem ewolu-
cji wspolczesnych stadiondw bedzie taka
formuta funkcjonalno-przestrzenna, ktora
odwrdéci dzisiejsze priorytety w relacjach
widownia — arena oraz w ktorej standardy
widocznosci beda nadrzgdne, a wielko$¢
1 ksztalt areny beda pochodnymi od nich.
Wymagaé to bedzie zmian regut znanych
dzi$ gier zespolowych i zasad okreslaja-
cych poszczegdlne dyscypliny sportowe.
Przyktadem takich wlasnie przemian jest
obserwowany od kilku lat rozwo6j tzw. pla-
zowej pitki noznej (Beach Soccer). Real-
no$¢ speknienia tej hipotezy potwierdzaja
tez zmiany, jakie dokonaty si¢ w sporcie
w efekcie jego komercjalizacji, rozwoju te-
lewizji, sztucznego o$wietlania i zadasza-
nia aren, czy tez wprowadzenia sztucznej
murawy.

Widownia 1 jej relacje z areng zajmuja
najwyzsze i nadrzedne miejsce w hierarchii
wszystkich zagadnien majacych wptyw na
architekturg stadionu. Jej forma architek-
toniczna powstaje w wyniku racjonalnego
rozmieszczenia kilkudziesigciu tysiecy wi-
dzéw w przestrzeni w taki sposob, by kazdy
z nich mial zapewnione niezakldcone pole
widzenia areny, komfortowa przestrzen
indywidualnego miejsca oraz bezpieczne
warunki komunikacji 1 ewakuacji. Pro-
jektowanie widowni zdeterminowane jest
przede wszystkim wzgledami widocznosci
areny 1 toczacej si¢ na niej akcji. W zwigz-

ku z tym zasadniczy i nadrzgdny wpltyw
na ksztattowanie trybun maja zagadnienia
z dziedziny percepcji wzrokowej czlowie-
ka. Zagadnieniom tym pos$wigcono znacz-
ng czg$¢ pracy.

Do czasu rozpowszechnienia kompute-
rowych technik graficznych podstawowym
narzedziem definiowania profili widowni
byty metody obliczeniowe, gdyz tylko one
dawaly wymagana doktadno$¢ precyzyj-
nego wymiarowania. Metody wykreslne,
znane od lat trzydziestych dwudziestego
wieku, z uwagi na tradycyjne sposoby kre-
slarskie, okazywaty si¢ niewystarczajaco
doktadne dla celéw wykonawczych i stoso-
wano je jedynie pomocniczo. Dlatego tez
powszechne bylo przekonanie o przewadze
metod obliczeniowych nad graficznymi.
Dzi$ twierdzenia te utracity aktualnos¢,
a jednym z celow niniejszej pracy jest
wykazanie prawdziwosci tej tezy. Kom-
puterowe techniki graficzne, takie jak np.
program AutoCAD, staty si¢ bowiem pod-
stawowym narze¢dziem projektanta widow-
ni. Pozwalajg one wykresla¢ profile trybun
z nieograniczong doktadnoscig, umozliwia-
jac precyzyjne mierzenie i wymiarowanie
— zarowno w dwu, jak 1 w trojwymiarowe;j
przestrzeni.

Przedstawione w pracy wykreslne me-
tody projektowania widowni wykorzystuja
podstawowe, optyczne i kinetyczne zasady
dzialania aparatu wzrokowego. Opieraja
si¢ one na elementarnych prawach optyki
geometrycznej, ktora operuje m.in. takimi
pojeciami, jak: promien swietlny i prosto-
liniowe rozchodzenie si¢ Swiatta. Ich pod-
stawe stanowig analizy tzw. obrazu siat-
kowkowego 1 tzw. centralnej linii widzenia,
ktore tworza zasadnicze elementy uktadu
optycznego oka. Odzwierciedleniem cen-
tralnej linii widzenia jest linia prosta prze-
biegajagca w trojwymiarowej przestrzeni.
Dzigki temu do badan skomplikowanych
relacji pomiedzy obrazem siatkowkowym
we wnetrzu oka a rzeczywistym obrazem
obiektow w przestrzeni wykorzystywaé
mozna elementarne graficzne konstrukcje
geometryczne. Zalozenia te sg pod wielo-
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ma wzgledami zbiezne z podstawami po-
wszechnie znanych metod wykreslania per-
spektywy linearne;.

Praca obejmuje réwniez analizy tra-
dycyjnych metod wykreslania profili wi-
downi 1 sposoby ich adaptacji do nowych,
komputerowych technik graficznych. Au-
tor prezentuje ponadto szereg wiasnych,
rozszerzonych w stosunku do spotykanych
w literaturze przedmiotu objasnien, jak row-
niez opracowang przez siebie 1 sprawdzong
w praktyce metode najdalszego oka oraz
autorskg modyfikacje Metody Daniluka.

Stan badan

Pozornie bogata literatura przedmiotu
w rzeczywistosci powierzchownie traktu-
je zagadnienia dotyczace relacji widowni
1 areny w aspekcie jakosci parametrow wi-
docznosci, ograniczajac si¢ do podreczni-
kowych schematéw siegajacych podstawo-
wych zasad okreslonych jeszcze w okresie
migdzywojennym XX wieku m.in. przez
A.M. Daniluka. Prawdopodobnie dzieje
si¢ tak dlatego, ze tak specjalistyczna wie-
dza traktowana jest dzi§ jako element tzw.
know how 1 jako taka pilnie strzezona przez
potentatow w dziedzinie projektowania
1 realizacji wielkich stadionow, takich jak
np. firmy projektowe HOK czy LOBB".

Ostatnig, powazng pozycja literatury
tematu w jezyku polskim jest, opubliko-
wane ponad ¢wier¢ wieku temu, czwarte
wydanie pracy zbiorowej pod redakcja Ro-
mualda Wirszyty pt. Urzgdzenia sportowe
zroku 1982. Podobnie jak w trzech poprzed-
nich, wydawanych w latach 1954, 1959

1 1966, znajduje si¢ w niej rozdzial najbar-
dziej istotny dla zakresu niniejszej dyser-
tacji, dotyczacy teorii projektowania wi-
downi, autorstwa Juliana Brzuchowskiego.
W okresie powojennym byta ta praca pod-
stawowym, rodzimym zrodtem wiedzy z tej
dziedziny. Mato znanym w Europie (poza
Hiszpanig) jest meksykanski architekt Luis
Alvarado Escalante, wspottworca wyprze-
dzajacego swoja epoke Stadionu Azteca
(1966) w Meksyku, ktory opracowat wia-
sng teori¢ projektowania wielkich widowni
pn. Isopticas. Opisat ja w dwutomowym
dziele pt. Isopticas-tecnica en el proyecto
de optima visibilidad para espectadores,
(1971-1973). Ksigzka dostgpna jest, nieste-
ty, jedynie w jezyku hiszpanskim, przez co
nie ma wickszego zasiggu oddziatywania,
cho¢ na to z pewnoscig zastuguje.

Wazna, z uwagi na przekrojowy charak-
ter, pozycja bibliograficzng ostatniego okre-
su jest praca Stadia-A Design and Develop-
ment Guide, ktorej autorami s Geraint John
i Rod Sheard (trzy wydania: 1994, 1997,
2000). Obaj autorzy sg architektami z wie-
loletnig praktyka projektowo-realizacyjna,
dzialajacymi w firmach HOK 1 LOBB. Rod
Sheard jest autorem lub wspotautorem kil-
kunastu zrealizowanych w ostatnich latach
projektow prestizowych stadionow, takich,
jak m.in. Stadion Olimpijski w Sydney,
czy Nowy Stadion Wembley.

Istotne odniesienie merytoryczne dla ni-
niejszej dysertacji stanowi Norma Euro-
pejska PN-EN 13200-1 pt. Obiekty wido-
wiskowe,Czes¢ 1; Wymagania dotyczgce
projektowania widowni, opracowana przez

> HOK jest najwigkszym architektoniczno-inzynierskim biurem projektowym na terenie USA i czwartym
pod wzgledem ilosci zlecen i wielkosci dochodéw na Swiecie. Nazwa pochodzi od pierwszych liter nazwisk
zatozycieli firmy, ktorymi byli George Hellmuth, Gyo Obata i George Kassabaum. Powstata ona w roku 1955
w St. Louis. W roku 1983 utworzono w jej ramach jednostke specjalizujacg si¢ w projektowaniu obiektow
sportowych HOK Sport Venue Event, ktora objeta swym zasiegiem caty Swiat. HOK Sport zrealizowat do-
tychczas dziesiagtki stadionow i hal sportowo-widowiskowych dla wszystkich rodzajow sportdw na wszyst-
kich kontynentach. LOBB byta firma brytyjska z siedziba w Londynie, ktora podobnie jak HOK specjalizo-
wata si¢ w projektowaniu obiektow sportowo-widowiskowych. Obie firmy taczy nazwisko architekta Roda
Shearda, ktory od roku 1993 petnit funkcje dyrektora LOBB, a w roku 1998 doprowadzit do potaczenia tej
firmy z HOK. Do najbardziej znanych autorskich realizacji Shearda nalezy Stadion Olimpijski w Sydney,
Millenium Stadium w Cardiff i nowy Stadion Wembley w Londynie.
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Europejski Komitet Normalizacyjny w roku
2003. Norme te przyjeta dotychczas wigk-
szo$¢ krajow europejskich, w tym Polska
(2005 1.).

Pracg najnowszg, opartag m.in. na anali-
zach stadionéw wybudowanych dla potrzeb
Mistrzostw Swiata w Pilce Noznej prze-
prowadzonych w Niemczech w roku 2006
oraz doswiadczeniach architektow je pro-
jektujacych, jest ksigzka Stefana Nixdorfa
Stadium ATLAS; Technical Recommenda-
tions for Grandstands in Modern Stadia®.
Ma ona charakter wademekum zawierajace-
go kompendium wiedzy na temat projekto-
wania wspotczesnych stadionow. Zaletg jej
jest wszechstronnos$¢, polegajaca na usys-
tematyzowanym 1 wyczerpujacym przed-
stawieniu wszystkich czynnikéw majacych
wplyw na posta¢ wspodtczesnego stadionu
— co wazne, z odniesieniem do przepisow
1 zalecen organizacji odpowiedzialnych za
poszczegolne dyscypliny sportu oraz od-
niesieniem do norm europejskich, a takze
niemieckich.

Uklad pracy i stosowana terminologia

Charakter niniejszej dysertacji i jej
merytoryczny zakres wymagal przyjecia
adekwatnej metody prezentacji wywodu
opartego na przekazie graficznym w posta-
ci plansz rysunkowych i fotograficznych.
Rysunki majg czgsto znaczenie nadrzedne
w stosunku do tekstu, ktory stanowi ich uzu-
pehnienie. Kazda plansza zawiera wlasng le-
gendg 1 opis, co umozliwia jej zrozumienie
bez potrzeby wglebiania sie w cze$¢ teksto-
w3a. Zdecydowana wigkszo$¢ to oryginalne,
autorskie rysunki opracowane jako wyniki
podjetych w pracy wtasnych badan. Niekto-
re z nich sg w trakcie przygotowan do obje-
cia ich procedurg ochrony patentowe;.

Jednym z probleméw towarzyszacych
badaniom byta konieczno$¢ uporzadkowa-
nia 1 weryfikacji terminologii stosowanej
w literaturze przedmiotu. W wielu przy-
padkach, wobec braku odpowiednich po-
je¢, autor przyjal wlasne propozycje ich
definicji i nazewnictwa. W celu zapewnie-
nia jednoznaczno$ci rozumienia wywodu,
wszystkie stosowane pojecia opracowano
w formie stownika, ktory zamieszczono na
koncu pracy.

¢ W epilogu ksigzki odnalez¢ mozna informacje, ze znaczna jej cze$¢ powstata w oparciu o dysertacje dok-
torskg autora zatytutowana: Sichtlinien und Sicherhei. Tribiinenprofile moderner Sport — Veranstaltungsstit-
ten. (Linie widzenia i bezpieczenstwo. Profile widowni nowoczesnych obiektow sportowo-widowiskowych),
obroniong w roku 2006. Promotorem pracy byt prof. Volkwin Marg, znany niemiecki architekt, ktory jest
autorem trzech z dwunastu zrealizowanych stadionéw w ramach przygotowan do ostatnich Mistrzostw Swiata
w Pilce Noznej (FIFA World Cup-Germany 2006). Kolejne trzy stadiony tego autora powstaty poza granicami
Niemiec (jeden w Chinach i dwa w Republice Potudniowej Afryki). Prof. Volkwin Marg reprezentuje biuro
projektow GMP- Architekten, ktore specjalizuje si¢ m.in. w projektowaniu stadionéw. W swym dorobku ma
ono ponad trzydziesci powaznych projektow, nagrodzonych w konkursach architektonicznych. Stefan Ni-
xdorf, autor omawianej ksigzki, wymieniany jest jako wspotautor jednego z tych stadiondéw tj. RheinEnergie
Football Stadium w Kolonii (2001).
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Rozdziat 1
PODSTAWY TEORETYCZNE -

DEFINICJE | POJECIA PODSTAWOWE

1.1. Geneza form widowni wspoétczesnych stadionow

Kazde publiczne widowisko jest formag
bezposredniego przekazu informatyczno-
emocjonalnego, emitowanego ze sceny
1 odbieranego wizualnie i akustycznie,w
jednakowym czasie, przez rzesze zgroma-
dzone na widowni.

Historia budowli stuzacych widowi-
skom jest historig ksztalttowania si¢ funk-
cjonalnych 1 przestrzennych relacji pomie-
dzy dwoma komplementarnymi rodzajami
przestrzeni —widownig i sceng. Przestrze-
nie te powinny by¢ uksztaltowane tak by
scena — przestrzen ekspozycji byta centrum
optycznym 1 akustycznym widowni. Ina-
czej mowigc centralne linie widzenia, a co
za tym idzie osie akustycznego pola sty-
szalnosci kazdego odbiorcy usytuowanego
na widowni, powinny skupiaé si¢ w cen-
tralnym punkcie przestrzeni ekspozycji.

Antyczne budowle widowiskowe

Protoplasta wspotczesnych stadionow
jest antyczny amfiteatr — budowla z cen-
tralng areng, otoczong na catym obwodzie
widownig. Amfiteatr jako budowla wido-
wiskowa wyksztalcit si¢ w starozytnos$ci
najpozniej, czerpigc z doswiadczen dobrze
rozwini¢tych przed nim form architekto-
nicznych, takich jak teatr, odeon, stadion
i cyrk.

Etymologicznie termin amfiteatr pocho-
dzi od wyrazu teatr. Teatr, od greckiego
théatron, oznacza widownig, zbocze wzgo-
rza w ksztalcie wycinka kola wigkszego
niz potkole, z tawami ustawionymi jedna
nad drugg naprzeciw orchestry.” Przedro-
stek amphi w zlozeniach oznacza: wokot,

obustronnie, obu rodzajow. Amfiteatr, od
greckiego amphitéatron, to zatem widow-
nia podwojna, obustronna, badZ widownia
okalajaca.

Zwiazki architektonicznych form teatru
1 amfiteatru doskonale oddaje opis Pliniu-
sza Starszego (23-79 r.n.e), historyka i pi-
sarza rzymskiego. Dowiadujemy si¢ od
niego, ze w roku 52 p.n.e. w Rzymie na
Polu Marsowym (Campus Martius) Gaius
Curius, inwestor i pomystodawca, zbudo-
wal drewniany, osobliwy, mobilny amfite-
atr. Budowla sktadata si¢ z dwoch obroto-
wych teatrow. Do potudnia poétkoliste wi-
downie odwracane byly do siebie plecami
i funkcjonowaty jako dwa niezalezne te-
atry. W drugiej czesci dnia widownie usta-
wiane byty w pozycji odwrotnej, w wyniku
czego powstawat amfiteatr z areng do walk
gladiatorow.

Pie¢ 1 pot wieku temu Leon Battista
Alberti (1404-1472), architekt, czotowy
przedstawiciel Renesansu, analizujgc bu-
dowle antyczne w swym traktacie Ksigg
dziesie¢ o sztuce budowania (1452) napi-
sat: Prawie wszystkie urzqdzenia, ktore
stuzg do oglgdania widowisk, sq podob-
ne do pola bitwy, gdzie stawione z dwoch
stron w ordynku wojsko ma walczy¢ wrecz.
Urzgdzenia te skltadajg sie¢ po pierwsze
ze srodkowego obszaru, na ktorym wyste-
pujq zabawiajgcy, zapasnicy, zaprzegi lub
tym podobne, oraz z umieszczonych dokota
stopni, na ktorych siedzq widzowie. Nie sq
one wszystkie jednakowe i rozniq si¢ mie-
dzy sobg obrysem obszaru, te, ktore majq
ksztalt starzejgcego sig¢ ksieZzyca, nazywa-

" Za: W. Kopalinski, Stownik wyrazéw obcych i zwrotéw obcojezycznych, pierwsze wydanie w Internecie,
Wydawnictwo De Agostini Polska, http://www.slownik-online.pl
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Fot. 1-1. (po lewej) Delfy. Stadion — V w. p.n.e przebudowany w pot. II w. n.e. Widok ogélny. Pojemnosc
widowni ok. 7 tys. miejsc. Dtugos$¢ biezni — 178,35m, szerokos¢ biezni — 25,5m.  Foto: reprodukcja — za
K. Kumaniecki, Historia Kultury Starozytnej Grecji i Rzymu, PWN, Warszawa 1964, s. 91.

Fot. 1-2. (po prawej) Teatr w Delfach — IV w. p.n.e. Widownia o pojemnosci ok. 5 tys. miejsc, 35 rzgdow.
Foto: http://ancient-greece.org/architecture/delphi-theater.html.

Fot. 1-3. Makieta starozytnego Rzymu (1937) ze zbioréw Muzeum Cywilizacji Rzymskiej. Dwie
najwigksze antyczne budowle widowiskowe — Koloseum 1 Circus Maximus. Zdjgcie pokazuje wielka skale

tych obiektéw, dominujaca w strukturze przestrzennej wspolczesnego im miasta.
Foto: http://penelope.uchicago.edu/~grout/encyclopaedia_romana/imperialfora/model. html.
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TEATR AMFITEATR

STADION

RYS.1-1
ANTYCZNE PROTOTYPY WSPOLCZESNEGO STADIONU

Zrédfo - opracowanie autora na postawie: Witruwiusz, O architekturze ksigg dziesie¢, przekfad K.Kumaniecki, wyd.ll, Prészynski i S-ka,
Warszawa 2004 oraz Games of the XXVIII Olympiad - Athens 2004, Broadcaster Hanbook, AOB 2004.

Pierwsze oficjalne igrzyska olimpijskie ery nowozytnej odbyly sie w Atenach w roku 1896
na zrekonstruowanym antycznym stadionie Panathinaikos ( Kallimarmaro).

W starozytnosci na stadionie tym odbywaty sie Igrzyska Panatenskie poswiecone bogini Atenie.
Pierwotnie stadion miaf konstrukcje drewniang. W 329 r.p.n.e. przebudowano go na marmurowy
(archont Lycurgus), kolejna przebudowa miafa miejsce w 140 r.n.e (Herodes Atticus), w wyniku
ktérej widownia osiggnefa pojemnos¢ 50 tys. miejsc.

W drugiej pofowie IXX wieku, w wyniku wykopalisk archeologicznych, stadion zrekonstruowano
i przywrécono do uzytkowania (Evangelis Zappas). Stat sie on miejscem nieoficjalnych nowozyt-
nych igrzysk olimpijskich przeprowadzonych w roku 1870 i 1875. W trakcie olimipiady w 2004
roku Stadion Panathinaikos byt areng dwdch dyscyplin: zawodéw fuczniczych i biegu marato-
skiego.
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jg sie teatrami, jesli zas wyciggniete sq
wzdtuz, nazywamy je cyrkami, poniewaz
na nich odbywajg sie gonitwy na bigach
i kwadrygach, ktore obiegajg wokoto, okrg-
zajgc mety. Omawiajac za$ zasady budowy
amfiteatru i cyrku stwierdzil: Wszystkie te
urzgdzenia pochodzq od teatru, albowiem
cyrk nie jest niczym innym jak teatrem, kto-
rego konce sq wyciggniete wzdtuz, a boki
stanowig dwie linie rownolegte, lecz z na-
tury swojej nie ma on portyku, a amfiteatr
sktada sie z dwoch teatrow zlgczonych kon-
cami stopni do siedzenia w obwod ciggly,
roznig si¢ one miedzy sobg tym, ze teatr
jest jakby potowq amfiteatru, i tym jeszcze,
Ze w amfiteatrze obszar srodkowy jest wol-
ny od podium dla aktorow, ale w innych
rzeczach, szczegolnie w tym, co dotyczy
stopni, galerii, wejs¢ i tym podobnych,
sq do siebie bardzo zblizone.

Biorac pod uwage kryterium widoczno-
$ci mozna stwierdzi¢, ze najwigkszg dosko-
naloscig pod tym wzglgdem cechowat si¢
teatr grecki z wczesnego okresu rozwoju,
gdy wszyscy aktorzy i chér wystepowali
w obrebie okregu orchestry. Wynikalo to
ze wspotsrodkowosci okregu przestrzeni
ekspozycji 1 okregow widowni, co powo-
dowato pokrywanie si¢ gldwnych osi wi-
dzenia z promieniami lukowych tarasow
widowni. Spdjnos¢ ta ulegta z czasem za-
chwianiu, gdyz wprowadzenie proscenium
1 podium sceny, przy widowni w ksztalcie
wycinka kota o kacie srodkowym znacznie
przekraczajacym 180°%, przesunglo cen-
trum optyczne widowni daleko poza ob-
rys orchestry, r0zciagajac go poprzecznie
w stosunku do osi symetrii teatru. Forma
widowni nakierowywata widzow skraj-
nych sektoréw na centralny punkt orche-

stry, a wigc na kierunek wrecz odwrotny
do sceny’. Problem ten czeSciowo rozwig-
zali w swoich teatrach rzymianie, ograni-
czajac widowni¢ do wycinka potowy kota.
Nadal jednak widzowie skrajnych sektorow
eksponowani byli na przeciwlegla widow-
ni¢, a nie na sceng, ktora znajdowata si¢
z boku. Budowla pozbawiong tych man-
kamentow jest amfiteatr, ktorego forma
powstata, mozna powiedzie¢, z domknig-
cia widowni teatru greckiego do pelne-
go obwodu 1 powigkszenia orchestry.
W idealnym ksztalcie forma taka przetrwata
do dzi§ w postaci amfiteatréw przezna-
czonych do corridy, w ktoérych arena jest
kotem o $rednicy ok.40m, a otaczajaca ja
widownia kolowa moze nawet osiggac po-
jemno$¢ 50 tys. widzoéw, jak w przypadku
amfiteatru w stolicy Meksyku. Widownie
rzymskich amfiteatrow miaty, co prawda,
ksztatt eliptycznego owalu, nie zmieniato
to jednak ich zalet w zakresie bardzo do-
brej widocznosci pola areny z wszystkich
miejsc widowni.

Do XIX wieku wiedzg o starozytnych bu-
dowlach widowiskowych czerpano z dziet
pisanych przez starozytnych autorow,
gtownie Witruwiusza (ok. 80-ok. 15 p.n.e.).
Jego traktat O architekturze ksiqg dziesigc,
datowany na ostatnie dwudziestolecie sta-
rej ery, byl wielokrotnie przepisywany.
Najstarszy z zachowanych kodeksow po-
chodzi z IX wieku, a odkryto go dopiero
w roku 1414 w klasztorze na Monte Cassi-
no'®. Pierwszy druk tego tekstu ukazat si¢
po tacinie w roku 1486. Dzieto cieszyto si¢
znaczng popularnoscig, o czym $wiadcza
liczne kolejne wydania tacinskie i tluma-
czenia na inne jezyki. Najprawdopodobniej
jest najstarszym znanym tekstem, w ktorym

8 W Sagalassos odkryto teatr o widowni z katem Srodkowym réwnym 240° (do pelnego kota brakuje zaledwie
120°). Teatr ten posiada budynek sceny, do ktorej skrajne sektory odwrocone sg niemalze tytem.

° Dywergencja kierunkow linii widzenia tagodzona byta w teatrze greckim faktem, Ze na scenie wystgpowali
jedynie aktorzy tragediowi i komediowi (tzw. scenicy), reszta artystow (tymelicy) pozostawali na orchestrze-
.W teatrze rzymskim natomiast wszyscy aktorzy grali na scenie, powierzchnia orchestry za$ byta przeznaczo-
na na miejsca dla senatordéw i uprzywilejowanej publicznosci.

10 Jeden z rekopisow dzieta, pochodzacy z 1465r. trafit do Polski. Znany jest pod nazwa Codex Cornicensis

sive Trzemesnensis lub Vitruvius de Cropidlo.
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znajdujemy okreslenie amfiteatr. O amfite-
atrze 1 cyrku Witruwiusz wspomina zdaw-
kowo przy okazji rozwazan o zasadach
lokalizacji Swiatyni dla Herkulesa (ks. I,
rozdz. VII). Z innego fragmentu tekstu do-
tyczacego forum mozna wnioskowaé, ze
w czasach wspotczesnych autorowi amfite-
atr, jako miejsce walk gladiatorow, jeszcze
si¢ do konca nie wyksztalcit. Witruwiusz
pisze bowiem: ...w miastach italskich...tra-
dycja przekazana przez przodkow kaze na
forum urzqdza¢ zapasy gladiatorow. Z tego
powodu dookola miejsca, gdzie odbywajg
sie widowiska, trzeba dac szersze interko-
lumnium, a w kolumnadzie umiesci¢ kan-
tory bankierow, na wyzszych zas pietrach
galerie dla widzow, wszystko to powinno
by¢ rozplanowane stosownie do uzytku
i dochodu, jaki to panstwu przynosi. (ks. V,
rozdz. I).

Niemal cala Ksigge Pigta Witruwiusz
poswieca bardzo doktadnym opisom zasad
budowy teatru typu greckiego i typu rzym-
skiego, wykazujac przy tym réznice pomie-
dzy nimi. Autor podaje proporcje, ksztatty,
podzialy 1 wymiary oraz istotne detale wi-
downi i sceny. Opisuje tez profil widowni,
ktory jest profilem prostoliniowym o jedna-
kowym nachyleniu. Scisle okresla rowniez
wymiary stopni widowni podajac, ze ich
glebokos¢ powinna wynosi¢ od dwoéch do
dwoch 1 pot stopy (od ok.60cm do 74cm),
wysoko$¢ za$ od pottorej do jednej 1 jed-
nej czwartej stopy (od 37cm do ok.44cm).
Na podstawie informacji o wymiarach stop-
ni widowni mozna stwierdzi¢, ze jej nachy-
lenie powinno zawiera¢ si¢ w przedziale
pomiegdzy katem 26,5° a 37°. Szczegblnie
interesujgce sg rozwazania o akustyce te-
atru oraz sposobach jej poprawiania przez
stosowanie miedzianych, odpowiednio ze-
strojonych naczyn rezonansowych wbudo-
wywanych w widownig.

Zainteresowanie antycznym $wiatem,
zapomnianym w wiekach $rednich, poja-
wilo si¢ dopiero w epoce Renesansu. Mia-
to w tym udziat m.in. dzielo Witruwiusza.
Wiadomo, ze wywarlo ono znaczny wplyw
na jednego z najwazniejszych przedsta-

wicieli Wczesnego Renesansu, jakim byt
Leon Battista Alberti (1404-1472). Alberti,
humanista, architekt i malarz, wniost zna-
czacy wklad w naukowe podstawy per-
spektywy, studiowal rowniez architekture
1 sztuke antyczng. W swoim traktacie Ksigg
dziesie¢ o sztuce budowania (De re aedifi-
catoria libri decem, 1452) zawart szczeg6-
towe opisy zasad budowania modelowych
teatrow 1 amfiteatrow opartych na interpre-
tacji antycznych wzorow. Znaczna czg$¢
tekstu poswigcona jest zagadnieniom aku-
styki, a zwlaszcza roli, r6wnego wysoko-
scig z budynkiem sceny, portyku wiencza-
cego widowni¢ rzymskiego teatru. Chociaz
sam Alberti nie zbudowat teatru, to jednak
jego teoretyczne rozwazania odegraty waz-
ng role¢ w rozwoju nowozytnego budynku
teatralnego.

Dopiero rozwoj archeologii, opartej na
licznych wykopaliskach i §cistych zasadach
naukowych, (co nastgpito w XIX wieku),
pozwolit doktadniej poznaé osiaggni¢cia an-
tycznej sztuki budowlanej i architektury.
Badania archeologéw daty szeroki, prze-
krojowy oglad w tej dziedzinie, umozli-
wiajac weryfikacje dotychczasowej wiedzy
pochodzacej jedynie ze studidw starozyt-
nej literatury. Dotychczas zdotano odkry¢
1 zbada¢ ok. 750 pozostalosci teatrow i ode-
onow, 160 dalszych znanych jest ze wzmia-
nek literaturowych. Liczba rozpoznanych
pozostatosci amfiteatréw przekracza 200.
Najstarsze teatry pochodza z IV wieku p.n.e.,
najmtodsze z IV wieku n.e. Najwcze$niej-
sze state amfiteatry datowane sg na I wiek
p.n.e. Rozsiane sg one na catym teryto-
rium bylego Imperium Rzymskiego. Ba-
dania wskazuja na duza réznorodno$¢ tych
obiektow. W wielu przypadkach istniejace
wczesniej teatry greckie byly przez rzy-
mian rozbudowywane i przebudowywane,
szczegOlnie dotyczy to terendéw Azji Mniej-
szej, gdzie nie budowano amfiteatrow, a ich
funkcje petnily teatry. Istniejg dowody wy-
korzystywania teatrow do pokazow walk
gladiatoréw 1 polowan na dzikie zwierz¢ta,
a nawet bitew morskich. W Galii Lugdu-
nensis (dzisiejsza Francja na pétnoc od Lo-
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ary) rozpoznano okolo dwadziescia obiek-
tow hybrydowych, faczacych cechy teatru
i amfiteatru.!! Na tym tle opisane przez
Witruwiusza zasady budowy teatrow grec-
kich 1 rzymskich trzeba traktowac jako
modele teoretyczne, zrealizowane jedynie
jednostkowo.

Teatr grecki, bedacy pierwowzorem
rzymskiego, wyksztalcit si¢ z bardziej pry-
mitywnych form w postaci naturalnych
nisz w zboczu gorskim. Prawdopodobnie
pierwsze widownie powstawaly w wyniku
wyboru najkorzystniejszego stoku, o po-
wierzchni stozkowej, spelniajacej waru-
nek koncentrycznego uformowania wobec
pierwotnej orchestry. Ten uklad przestrzen-
ny sprzyjajacy funkcji jednoczesnego ogla-
dania przez wielu zebranych akcji tocza-
cej si¢ na najnizej polozonej platformie
ewoluowal zapewne stopniowo. Najpierw
musialy powsta¢ biegnace po poziomi-
cach $ciezki, pdzniejsze diazomaty, po-
tem terenowe schody poludnikowe, ktore
daty poczatek stopniom bardziej dojrzatej
formy widowni. W catym tym procesie,
trwajacym zapewne wieki, najistotniejszy
jest fakt, ze formy przystosowujace zbocze
do wygodniejszego uzytkowania powsta-
waty poprzez wykuwanie w skalistym pod-
tozu. Dzigki temu powstawaly budowle
trwale, odporne na erozj¢ wod opadowych.
W tym miejscu warto wspomnie¢ los, jaki
spotkal praktycznie wszystkie widownie
ziemne charakterystyczne dla powojen-
nych polskich stadionow. Poniewaz byty
one formowane na usypywanych watach
ziemnych bez skutecznych systeméw od-
wadniajacych, szybko ulegaty technicznej
1 uzytkowej degradacji, do czego przyczy-
nialy si¢ takie zjawiska, jak osuwanie si¢
gruntu, powstawanie zapadlisk 1 kawern
oraz podmywanie.

Opisane genetyczne cechy teatru grec-
kiego powoduja, ze jest on teatrem prze-
strzennie otwartym, harmonicznie wkom-
ponowanym w naturalny teren. Walorem
jego widowni jest ekspozycja na czgsto
bardzo atrakcyjne krajobrazy, stanowigce
tlo dla orchestry i sceny. Cechy te ttumacza
takze fakt lokalizacji tych budowli poza
centrami miast. Nieco inne uwarunkowania
ksztattowaty, wzorowany na greckim, teatr
rzymski. Rzymianie sytuowali swoje teatry
w Scistej strukturze miasta, wybierajac dla
nich teren ptaski. Chcac stworzy¢ koncen-
tryczne zbocze widowni w tych warunkach
musieli je skonstruowaé. W pierwszym
okresie stosowali szkieletowe konstrukcje
drewniane, ktore z natury rzeczy byty nie-
trwale, miaty charakter budowli tymcza-
sowych, ulegaly pozarom i powodowaty
katastrofy budowlane. Liczne Zrodta pisa-
ne podaja, ze widownie tego typu stoso-
wano zarOwno w teatrach, jak i w cyrkach,
1 amfiteatrach. W roku 27 n.e. w potozonym
w poblizu Rzymu miescie Fidenae, w cza-
sie wystepow gladiatoréw, doszto do zawa-
lenia si¢ konstrukcji drewnianego amfite-
atru. Wydarzenie to dokladnie opisat Tacyt
(55-120 n.e.) w dziele Roczniki (Ab exces-
su divi Augusti, Ksiega 1V, rozdz.62 i 63).
Wyzwoleniec Atilius podjat si¢ budowy
amfiteatru przeznaczonego na widowiska
z udziatem gladiatorow, zaniedbal budowy
solidnych fundamentéow dla drewnianego
szkieletu konstrukcji, poniewaz nie byt zbyt
majetny ani tez odpowiedzialny, a kierowat
si¢ checig zysku. Atrakcyjno$¢ widowiska
przyciagneta wielka rzeszg widzow, mez-
czyzn i kobiet w kazdym wieku. Budowla
nie wytrzymala obcigzenia i zawalita sie,
grzebigc 1 ranigc dwadziescia tysigcy wi-
dzow. Wydarzenie to odbito si¢ szerokim
echem w catym Cesarstwie. Skutkiem tej

"' M.Kocur w wyktadzie Rekonstrukcje teatru antycznego wygtoszonym w Instytucie Sztuki PAN w War-
szawie w czerwcu 2003 r. dla takich budowli uzyt okreslen: pot-teatr, amfiteatro-teatr, teatr typu galicko-
rzymskiego. Jednym z charakterystycznych przyktadow ilustrujacych to zjawisko jest pot-amfiteatr w Grand
we Francji, w ktorym pelnej eliptycznej arenie towarzyszy jedynie czg$¢ widowni, ktdra usytuowana jest po

jednej tylko stronie dhugiej osi owalu.
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katastrofy byt dekret Senatu stwierdzajacy,
ze organizator walk gladiatorow musi po-
siada¢ zabezpieczenie finansowe wynosza-
ce co najmniej czterysta tysigcy sestercji.
Nie zezwala si¢ tez na budowanie amfite-
atrow posadawianych na fundamentach,
ktoérych solidno$¢ nie zostata odpowiednio
sprawdzona.

Wszystkie te niedoskonalosci znikty
z chwilag zastgpienia konstrukcji drew-
nianych technikami trwalymi w postaci
murdéw z kamienia i cegly palonej — przy
czym istotng role odegrala umiejgtnos¢ bu-
dowania przeset lukowych. Wszystkie te
okoliczno$ci doprowadzity do powstania,
odmiennej niz w Grecji, formy budowli
teatru zamknigtego. Wnetrze teatru rzym-
skiego bylo przestrzenig catkowicie izo-
lowang wizualnie 1 akustycznie od $wiata
zewngtrznego. Uzyskano to dzigki szczel-
nemu domknig¢ciu potkola widowni budyn-
kiem sceny 1 dzigki wprowadzeniu portyku
wienczacego widownig, ktory wyréwnano
wysokoscig ze sceng.

Za jeden z najdoskonalszych zachowa-
nych teatrow antycznej Grecji uznawany
jest teatr Asklepiosa w Epidauros. Jego od-
krycie 1 odkopanie nastgpito w roku 1881.
Jest on najwickszy sposrdd wszystkich grec-
kich teatrow. Jego walory architektoniczne
doceniali réwniez starozytni, co sprawito,
ze stat si¢ on wzorcem dla innych budow-
li tego typu. Zaprojektowal go architekt
irzezbiarz Polykleitos Mtodszy wIV w.p.n.e.
W czasach rzymskich do pierwotnej wi-
downi, ztozonej z 34 rzedéw dobudowano
kolejne 21 rzedéw, nie naruszajac jednak
orchestry i sceny. Teatr w Epidauros stynie
z nadzwyczaj doskonatej akustyki, ktora
zapewnia idealng slyszalno$¢ w kazdym
z 15 tys. miejsc na widowni. Rzut widowni
ma ksztalt wycinka kota o kacie sSrodkowym
réwnym 215°, o 5° wigcej niz w modelu
opisywanym przez Witruwiusza. U Witru-
wiusza sektory polozone ponizej pierwsze-
go rownoleznikowego obejscia (diazomata)
sa wycinkami kota o kacie srodkowym row-
nym 30° 1 jest ich 7. W Epidauros natomiast
kat ten wynosi 18°, a sektorow dolnych

jest 12. Katy te okreslaja potudnikowe osie
schodow (kerkides), biegnace koncentrycz-
nie pomi¢dzy sektorami. Powyzej diazoma-
ty sektory ustalane s3 w modelu witruwian-
skim przez kat 15° i jest ich 14, a w Epi-
daurus katy te wynosza zas 9°, a sektorow
gornych jest 22. Odlegtos¢ z ostatniego rzg-
du widowni dolnej do centralnego punktu
orchestry wynosi 38 m. Wspotczesnie limit
odlegtosci najdalszego widza od aktora wy-
stepujacego na scenie teatru dramatycznego
wynosi 24m, a dla teatru operowego 34m.
Oznacza to, ze minimalny kat pionowy wi-
dzenia postaci aktora wynosi w pierwszym
przypadku ok. 4°, a w drugim ok. 2,5°. Od-
leglosci te zapewniaja pionowy kat widzenia
twarzy aktora odpowiednio dla pierwszego
ok. 29°, a dla drugiego ok. 20°. Katy te sa
granicznymi warto§ciami pozwalajacymi
na rozpoznawanie osob 1 $ledzenie mimiki
twarzy. Parametry widocznosci osiggane
w teatrze greckim zblizone sg do wspolcze-
snych norm, zwazywszy, ze wielkos¢ or-
chestry, okreslona w opisywanym przykta-
dzie z Epidauros promieniem kota rownym
ok. 10m, umozliwiala zblizenie si¢ aktorow
do linii pierwszego rzedu. Widoczno$¢ byta
jedng z dwoch determinant decydujacych
o wielko$ci widowni 1 orchestry. Druga byta
akustyka, dobra styszalno§¢ mowy, $piewu
1 muzyki. Stwierdzono naukowo, zZe teatry
greckie w niczym nie ustgpuja pod tym
wzgledem wspoiczesnym wngtrzom oper
1 teatrow, a teatr w Epidauros nawet je prze-
wyzsza.

W Rzymie, stolicy imperium poczatkowo
budowano amfiteatry drewniane, a wspo-
mniany wczesniej amfiteatr Curio uwaza-
ny jest za pierwszy z nich. Kasjusz Dion
w dziele Historia Rzymu pisze, ze Juliusz
Cezar zbudowal w roku 46 p.n.e. rodzaj
teatru o konstrukcji drewnianej dla walk
ze zwierzetami, ktory z uwagi na fakt,
ze nie mial sceny, a siedziska usytuowane
bytly na catym jego obwodzie nazywany byt
amfiteatrem (ks. XLIII, rozdz.22). Takze
Neron wznidsl, datowany na rok 57 n.e.,
wielki amfiteatr o konstrukcji drewniane;j
(Tacyt, Roczniki, ks. XIII, rozdz. 31)
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Najstarszy, znany, murowany amfiteatr
powstal w Pompejach w 80 r.p.n.e., wy-
przedzajac budowg pierwszego stalego am-
fiteatru w Rzymie o pot wieku. Pierwszym
amfiteatrem murowanym w stolicy Repu-
bliki byt powstaly w 29 r.p.n.e. amfiteatr
zbudowany przez Statiliusa Taurusa. Z fak-
tu jednak, ze zostat on zniszczony podczas
pozaru w 64 rn.e. za panowania Nerona
(Dion, ks. LXII, rozdz. 18) mozna wnio-
skowac¢, iz jego widownia byta konstrukcja
drewniang, a murowane byty jedynie $cia-
ny zewnetrzne. Podobng konstrukcje mu-
sial mie¢ najwigkszy z rzymskich cyrkow
Circus Maximus, gdyz réwniez sptonat
w tym samym pozarze.

Szczytem ewolucji budowli widowisko-
wych z centralng areng byl Amfiteatr Fla-
wiuszy (Koloseum). Jego budowe zainicjo-
wat w roku 72 n.e. cesarz Wespazjan z dyna-
stii Flawiuszy. W roku 79 n.e., w chwili jego
$mierci, budowla osiggneta poziom trzeciej
kondygnacji. Kontynuowali ja jego synowie,
Tytus, za ktorego panowania (79-81 n.e)
powstala attyka z wienczacym portykiem
— 1 Domicjan, ktory zbudowat hypogeum
pod areng (81-96 n.e.). Uzytkowanie amfi-
teatru rozpoczeto juz w roku 80 n.e. — zale-
dwie po o$miu latach robot budowlanych —
od uroczystej inauguracji w postaci wielkich
igrzysk, trwajacych 100 dni. Imig¢ architek-
ta, ktory stworzyt najwigksza i najbardziej
zaawansowang technicznie i funkcjonalnie
budowle antyczng, ktora przetrwata dwa
tysigce lat, nie jest, niestety, znane.

Analizy pordwnawcze aren rzymskich
amfiteatrow wykazuja, ze pod wzgledem
wielkosci 1 ksztaltow byly one do siebie
podobne. Wielowiekowa ewolucja do-
prowadzita do ustalenia w tym wzgledzie
okreslonego standardu, podobnie jak to ma
miejsce w przypadku aren wspotczesnych
stadionéw. Widownia okalajaca arene od-

zwierciedlala jej ksztalt. Z geometrycznego
punktu widzenia byl to owal zblizony forma
do elipsy, wrecz nasladujacy elipse. W przy-
padku Koloseum, jak wykazuja najnowsze
badania'?, jest to owal czteroogniskowy,
awigc najmniej skomplikowany, bo tworzo-
ny przez tylko dwa tuki styczne w czterech
punktach. Zastosowanie geometrii tukéw
podyktowane byto bez watpienia tatwoscia
wykreslania rysunkow, wymiarowania i ty-
czenia, czyli ogdlnie mowigc projektowa-
nia 1 budowy tak skomplikowanej i wiel-
kiej przestrzennie budowli, z dostosowa-
niem do prostych i dostepnych przyboréw
1 metod geodezyjnych. Podstawe geometrii
rzutu poziomego tworza dwie osie gtowne,
przecinajace si¢ pod katem prostym w geo-
metrycznym $rodku areny. Uktad osi obro-
cony jest w stosunku do kierunku poinoc-
potudnie o0 20°, zgodnie z kierunkiem ruchu
wskazowek zegara, przy czym orientacje¢
poludniowo-pdinocng ma o$ krotka. Jest to
zasada odwrotna do stosowanej w projek-
towaniu wspoétczesnych stadionéw. Dzigki
takiej orientacji uprzywilejowana byta wi-
downia potudniowa, chronigca widzow cie-
niem wlasnym i dajaca ekspozycje na pole
areny zgodng z kierunkiem padania pro-
mieni stonecznych. Wymiar osi dtugiej wy-
nosi 76m, krotkiej zas 47m. Ksztatt owalu
definiowany jest potozeniem ognisk tukow
sktadowych. Ogniska dwoch symetrycz-
nych lukow wigkszych leza na osi krotkiej
1 oddalone sg od centralnego punktu owa-
lu o 112 stop rzymskich'’. Ogniska tukow
mniejszych natomiast leza na osi dtuzszej
1 oddalone sg od $rodka geometrycznego
o 84 stopy rzymskie. Punkty stycznosci
tukow wigkszych 1 mniejszych wyznacza-
ne s3 skrajnymi promieniami tukow wiek-
szych, tzn. takimi, ktére przebiegaja przez
ognisko tukéw mniejszych. Owal $ciany
zewnetrznej amfiteatru jest koncentryczny

12 Zrodtem informacii jest artykut Mario Docci: Amphiteatrum Flavium — the Stadium of the Caesars, Area,
nr 75, augusto 2004. Wczesniej uwazano, ze owal Koloseum wykorzystywat trzy rodzaje tukéw i konstru-
owany byt z odmiu ognisk, por. W. Smith., A Dictionary of Greek and Roman Antiquities, John Murray,

London, 1875.
13 Antyczna stopa rzymska mierzyta 29,6 cm.
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do owalu areny, gdyz tworzony jest z wy-
korzystaniem tych samych ognisk. Owalne
linie krawedzi rzedow, przej$¢ rownolezni-
kowych i innych $cian wykreslane sg na tej
samej zasadzie. Glgboko$¢ widowni Ko-
loseum, tj. mierzona po potudnikach odle-
glos¢ linii owalu areny od owalu $ciany ze-
wnetrznej wynosi 54m. Rozpietos¢ owalu
$ciany zewnetrznej w kierunku podtuznym
wynosi ok.188m, w kierunku poprzecznym
za$ ok. 156m.

Potozenie gtdéwnych poprzecznych $cian
nosnych i innych podziatow poprzecznych
wyznaczane jest pekami osi poludniko-
wych, wyprowadzanych promieni$cie z po-
szczegllnych ognisk. Osi tych jest tacznie
osiemdziesiat. Ustalenie ich potozenia wy-
magato znajomos$ci metod podziatu tuku na
rowne czesci, — prawdopodobnie z zasto-
sowaniem znanej juz wowczas miary kato-
wej'Y. Nawiasem mowigc, opisany powy-
zej sposob konstruowania geometrycznego
uktadu osi potudnikowych 1 wykreslania
tukow owalu podobny jest do zastosowane-
go przy ustalaniu geometrii rzutu poziome-
go Stadionu Slgskiego, z ta jednak réznica,
ze owal zbudowany jest z trzech rodzajow
tukow definiowanych przez osiem ognisk.

Pod wzgledem parametréw profilu wi-
downi, Koloseum podobne jest do wiel-
kich wspotczesnych stadionéw. Profil ten
jest profilem prostoliniowym nieciggtym
wielokrotnie tamanym. Srednie nachyle-
nie poszczegdlnych jego odcinkow wynosi
ok. 35°. Nachylajg si¢ one coraz bardziej
w miar¢ oddalania si¢ od areny. Wynie-
sienie posadzki pierwszego rzedu wyno-
si ok. 4,5m. Wysoko$¢ catkowita §ciany
zewngtrznej wraz z attyka osigga warto$é
48m. Widownia (cavea) o pojemnosci
ok. 50 tys. miejsc obstugiwana byta przez
160 womitoriow. Sktadata si¢ z pieciu, od-
dzielonych réwnoleznikowymi obejscia-
mi, pierscieni zwanych maeniana. Podziat
widowni odzwierciedlat klasowe podziaty

spoteczenstwa. Najnizej potozony i1 naj-
blizszy arenie przeznaczony byt dla dworu
cesarskiego, senatorow i westalek. Najwyz-
sza widownia, wbudowana w portyk, byta
konstrukcja drewniang 1 przeznaczona byta
dla niewolnikow.

Budoweg korpusu amfiteatru dokonczyt
Tytus, za rzadow ktorego powstat wiencza-
cy budowlg portyk ze $ciang attykowa wraz
z wbudowanymi w nig kamiennymi jarz-
mami. Jarzma te trwale zwigzane ze struk-
turg muru istniejg do dzis. Sg one rowno-
miernie rozmieszczone na caltym obwodzie
attyki i jest ich 240 (po trzy w kazdym z 80
moduldéw elewacji). Powszechnie sadzi sie,
ze shuzyly one do mocowania stupéw kon-
strukcji linowo-ptociennego, demontowal-
nego zadaszenia (velarium). Ich obecno$¢
w jednolitej strukturze muru §wiadczy tez
o tym, ze projekt konstrukc;ji i funkcjnowa-
nia velarium powstat rownolegle z koncep-
cja attyki.

Za czasOw Domicjana przebudowa-
na byla arena amfiteatru. Pod cata jej po-
wierzchnig stworzono tzw. hypogeum
— dwupoziomowy system korytarzy i po-
mieszczen wyposazony w liczne dzwigi,
pochylnie i zapadnie. Cata ta infrastruktura
sceniczna obstugiwata powierzchni¢ are-
ny, umozliwiajac szybkie zmiany aranzacji
scenograficznej, jak réwniez pojawianie
si¢ 1 znikanie w dowolnym miejscu ludzi
1 zwierzat. Hypogeum powigzane bylo wie-
loma tunelami z szeregiem zapleczowych
obiektow pomocniczych usytuowanych
w poblizu muréw Koloseum. Koncepcyjnie
1 inzyniersko hypogeum wyprzedzito o pra-
wie dwa tysigce lat rozwigzania mobilnej
sceny z aktywnym podsceniem, zastoso-
wane po raz pierwszy w teatrze pod koniec
XIX wieku. Istnienie hypogeum ujawnione
zostato dopiero w wyniku wykopalisk do-
konanych w cze¢$ci areny pomiedzy rokiem
1810 1 1814. Pelne jego wyeksponowanie
nastapito w latach trzydziestych XX wieku.

4 O stanie wiedzy w dziedzinach, ktére mogly by¢ przydatne przy projektowaniu i wznoszeniu wielkich

.....
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Do czaséw wspotczesnych, oprocz Ko-
loseum, w dobrym stanie przetrwato jesz-
cze, kilka innych amfiteatrow. Cze$¢ z nich,
po dokonaniu prac konserwatorskich udo-
stepniono do uzytkowania, nie tylko na cele
turystyczne, ale tez jako audytoria do kon-
certow muzycznych i przedstawien teatral-
nych. Na terenie Wtoch nalezg do nich are-
ny w Weronie, Capui, Puzzuoli i Pomejach,
we Francji w Nimes, Arles i Fréjus, jak
rowniez amfiteatr w Puli w Chorwacji oraz
w El Djem w Tunezji.

Nie zachowaly si¢ zadne, cho¢by szczat-
kowe rysunki lub opisy projektow wielkich
obiektéw widowiskowych starozytnosci.
Nie dysponujemy jakimikolwiek dowoda-
mi $wiadczacymi o stosowaniu okreslo-
nych metod ustalania widoczno$ci przy
wznoszeniu takich obiektow jak teatry, sta-
diony, amfiteatry czy cyrki. Analizy dobrze
zachowanych budowli, jak cho¢by Kolo-
seum czy teatr w Epidauros, wskazujg jed-
nak, ze ich projektanci i budowniczowie po
mistrzowsku rozwigzywali problemy funk-
cjonalne 1 konstrukcyjne — nie odbiegajac
poziomem tych rozwigzan od nam wspot-
czesnych. W tym kontek$cie mozna jedy-
nie formutowac hipotetyczne twierdzenia,
ze tworzac tak doskonate budowle musieli
si¢ oni poshugiwa¢ okreslonymi sposobami
1 ugruntowang wiedzg.

Ewolucja architektonicznej formy teatru
1 amfiteatru antycznego trwata wiele stuleci.
Parametry takie jak zasi¢g widzenia i sty-
szenia okre$lano zapewne dos$wiadczalnie
droga kolejnych udoskonalen istniejgcych
juz budowli. Rezultatem tych doswiadczen
byty kanony budowlane $cisle ustalajace
ksztatty 1 proporcje calej budowli 1 poszcze-
gblnych jej elementéw, wyrazane roéwniez
w owczesnych jednostkach miary. Taki wia-
$nie charakter majg opisy zasad budowania
teatrow, ktore znajdujemy u Witruwiusza.

Obliczenia powierzchni widowni Ko-
loseum wskazuja, ze jej pojemnos¢ byta
nieco mniejsza niz podaja antyczne zro-

dla. Nie byta jednak mniejsza niz 40 tys.
miejsc, co odpowiada pojemnosci $red-
niego dzisiejszego stadionu. Wymagato to
od starozytnych projektantow dokladnego
rozplanowania uktadu drog komunikacji
1 ewakuacji. Schemat organizacji ruchu wi-
dzoéw musiat by¢ opracowany przed decy-
zjami budowlanymi i z pewnoscia przy jego
tworzeniu uwzgledniano czas napelniania
i ewakuacji oraz bezpieczenstwo i spraw-
nos¢ catego uktadu. Podzialy widowni, po-
ziomy funkcjonalne, liczba 1 wielko$¢ wo-
mitoriow, schodow i korytarzy musiaty wy-
nika¢ z precyzyjnych kalkulacji. Kontrola
napetniania i ewakuacji widowni w niczym
nie réznila si¢ od aranzacji stosowanej na
wspolczesnych stadionach. Kazde miej-
sce miato swdj numer, podobnie jak kazdy
rzad (gradus), sektor (cuneus) i pigtro (ma-
enianum) widowni. Kazdej strefie widowni
odpowiadato obstugujace ja womitorium
1 numerowane wejscie zewngtrzne. Wspot-
rzgdne miejsc zapisane byly na biletach,
ktérych dystrybucja zajmowaty si¢ specjal-
ne shuzby (locarii)’®. Wszystko to $wiadczy
o wysokim poziomie warsztatu projekto-
wego 1 kunszcie Owczesnych architektow.

Projektowanie profilu widowni, sta-
nowigcego gtowny czynnik decydujacy
o parametrach widoczno$ci pola areny,
wymaga znajomosci podstawowych zasad
geometrii 1 trygonometrii, podstawowych
regul optyki, operowania linig prosta utoz-
samiang z promieniem widzenia, umiejet-
nosci przedstawiania przebiegu linii prostej
w tréjwymiarowe]j przestrzeni i rozumie-
nia ogbélnych zasad perspektywy liniowe;.
Z historii rozwoju matematyki, astronomii,
fizyki 1 geografii wiadomo, ze w czasach
powstawania starozytnych budowli wido-
wiskowych opisany powyzej zakres wiedzy
znany byl 6wczesnym filozofom. Z pewno-
Scig tez ta wiedza teoretyczna znajdowata
zastosowanie w praktyce, o czym $wiadczg
osiggnigcia techniczne, w tym w dziedzinie
budownictwa.

15 Za S.B. Platner, 4 Topographical Dictionary of Ancient Rome, Oxford University Press, 1929.
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W czasach powstawania antycznych bu-
dowli widowiskowych operowano miarg
katowa. Nieznany jest doktadnie moment,
kiedy zaczeto stosowaé podziat kata pelne-
go na 360 stopni. Wiadomo, ze Arystarch
z Samos mierzyl katy w ulamkach kata
prostego, o czym pisze w dziele O roz-
miarach i odleglosci Stonca i KsieZyca
(ok. 260 r.p.n.e.). Przypuszcza si¢, ze do
popularyzacji podziatu kata pelnego na
360 stopni przyczynity si¢ tablice trygo-
nometryczne opracowane przez Hipparcha
(ok. 180-0k. 125 p.n.e.). Wczesniej juz jed-
nak Hypsikles z Aleksandrii dzielit dobe
na 360 czesci, wzorujac si¢ na babilon-
skich astronomach. Nawiasem mowiac,
stad pochodzi stosowany do dzi$ system
jednostek mierzenia czasu. System szes$¢-
dziesigtkowy przyjety przez Grekéw dla
jednostek miary katowej (stopien katowy,
minuta i sekunda) rowniez wywodzi si¢
od Babilonczykow. Jednostki miary kato-
wej 1 czasu taczy wspolny mianownik. Jest
nim, wyznaczajacy dobe, kat petny (360°)
— jako miara petnego obrotu Ziemi wokot
jej osi lub jako miara pozornego petnego
obrotu sfery niebieskie;j.

Znane byto pojecie linii lub inaczej pro-
mienia widzenia oraz pojecia pionowego
i poziomego kata widzenia. Stosowane
przez astronomoOw 1 geograféw greckich
proste przyrzady przeziernikowe, takie jak
astrolab czy dioptra, ktére byly archety-
pami wspotczesnych teodolitow, shuzyty
do mierzenia pionowychipoziomych katow
widzenia, jako miary odleglos$ci pomigdzy
dwoma obserwowanymi punktami. Ramio-
nami tych katéw byty linie proste, odzwier-
ciedlajagce promienie widzenia, biegnace
od punktu oka do kazdego z obiektow.
Do ustalania polozenia tych linii stuzyty
prymitywne celowniki optyczne w postaci
obrotowego ramienia (pdzniejsza alidada)
z elementami celowniczymi na obu kon-
cach (podobnymi do szczerbinki i muszki
w broni palnej). Opisane ramig jest odcin-
kiem linii widzenia i dzigki temu wyznacza
jej potozenie, ktore mozna odczyta¢ na tar-
czy z naniesiong podziatka katowa.

Wspomniany juz Hipparch nie tylko
stworzyl podwaliny trygonometrii, ale tez
jako astronom obliczyl odleglo$¢ Ziemi
od Ksiezyca, czas obiegu Ziemi wokot
Stonca, mimosréd orbity ziemskiej oraz
wynalazt astrolab, przyrzad do mierzenia
katow pionowych, stosowany w nawiga-
cji 1 astronomii do wyznaczania polozenia
ciat niebieskich. Jako geograf, wprowadzit
takie pojecia, jak potudnik i rownoleznik,
ktore stuzyly mu do okreslania wspotrzed-
nych potozenia dowolnych punktéw na
powierzchni kuli ziemskiej lub wkleslej
czaszy sfery niebieskiej. Dal tym poczatek,
systemowi dlugosci i1 szeroko$ci geogra-
ficznej, stosowanemu do dzis.

Znane byto Twierdzenie Talesa (624 p.n.e.-
545 p.n.e.) —jedno z najwazniejszych twier-
dzen geometrii euklidesowej, dzigki ktore-
mu, na podstawie podobienstwa trojkatow,
potrafit on zmierzy¢ wysoko$¢ piramid
za pomocg cienia. Przypisuje si¢ mu wiele
innych twierdzen z geometrii, do ktorych
naleza m.in. takie, jak: jesli dwie linie prze-
cinajg si¢, to dwa katy przeciwlegle sg row-
ne; kat wpisany w poétokrag jest katem pro-
stym; trojkat jest okreslony, jezeli dana jest
jego podstawa 1 katy przy podstawie. Zna-
ne byto twierdzenie Pitagorasa (572 p.n.e.-
497 p.n.e.), ktéremu przypisuje si¢ tez inne
osiggni¢cia, m.in. dowdd, ze suma katow
trojkata rowna jest dwoém katom prostym.
Od I wieku p.n.e. istniaty juz Elementy —
traktatarytmetyczny i geometryczny napisa-
ny przez Euklidesa (325-265 p.n.e.). Dzieto
to uznawane jest za jedno z najwigkszych
osiggnie¢ naukowych w historii ludzkosci.
Do konca XIX wieku Elementy Euklidesa
nalezaty do kanonu nauczania matematyki.
Euklides byt tez pierwszym tworcg praw
optyki. Uzywajac zasad geometrii rozwazat
zagadnienia perspektywy i zmiany wielko-
$ci obiektow wraz ze zmianami odlegtosci
od obserwatora. Sformutowat wiele pewni-
kow optyki geometrycznej'® dotyczacych
linii widzenia, jak np.: linie mogg by¢ ryso-
wane w linii prostej do obiektu; linie, ktore
padajg na obiekt tworzq stozek; rzeczy, na
ktore padajq linie (widzenia) sq widzialne,
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rzeczy sq wigksze, jezeli widzi si¢ je pod
wigkszym kgtem. Wiedzg o optyce poglebil,
zyjacy trzy wieki pdzniej, Heron z Alek-
sandrii (10-70 n.e.). Odkryt on nowe prawa
dotyczace promieni widzialnych. Zajmo-
wat si¢ m.in. problematyka odbijania $wia-
tla, czym potozyt podwaliny teorii emis;ji.
Wykazat rowniez, ze kat padania jest row-
ny katowi odbicia.

Wazng rol¢ w poznaniu mechanizmoéw
widzenia odegrato z pewnoscig urzadzenie
zwane kamerg obskurg, ktorego poczatkow
doszukuje si¢ w starozytnej Grecji, a na-
wet znacznie wczesniej. Istnieja hipotezy,
ze zjawisko znane bylo naszym przodkom
z dalekiej prehistorii. Wedlug nich odwro-
cone do géry nogami malowidta naskalne
z okresu paleolitu sylwetek zwierzat, jak
w jaskini Lascaux na terenie Francji, mogg
by¢ odwzorowaniem obrazéw bedacych
efektem kamery obskury. W dziele Optyka
Euklides opisujac prostoliniowe rozcho-
dzenie si¢ $wiatta wspomina o mozliwosci
powstawania obrazu po przejsciu promieni
stonecznych przez niewielki otwor. Takze
Arystoteles opisal swoje doswiadczenia
z obrazami slonca, ktére powstajg przy
przejsciu jego promieni przez niewielki
otwor padajac na umieszczone za nim tlo.
Pierwszy naukowy opis ciemni optycznej
datowany jest jednak dopiero na rok 1020
1 przypisywany jest arabskiemu matema-
tykowi Alhazena z Basry. Kamera obskura
wykorzystywana byla przez astronomow
jako instrument umozliwiajacy sledzenie
tor6w poruszania si¢ stonca 1 ksi¢zyca.
Pozniej, w epoce Renesansu, stosowana
byla réwniez przez artystow malarzy jako
narzedzie pomocne przy rysowaniu per-
spektywy. Jednym z pierwszych, ktorzy
zastosowali urzadzenia optyczne w ma-
larstwie byt Alberti. Kamerg obskurg in-
teresowal si¢ rowniez Leonardo da Vinci.
We wszystkich jego pracach znajduje si¢

facznie 270 rysunkow dotyczacych tego
urzadzenia. Opis zastosowania obiektywu
ze szklanych soczewek pojawit si¢ po raz
pierwszy w rozprawie Natural Magi, napi-
sanej w potowie XVI wieku przez Giam-
battiste della Porta. Wtasciwos$ci optyczne
soczewki wypuklej byly jednak znane duzo
wczesniej. Pisat o nich Robert Grosseteste
(1168-1253), a p6zniej Roger Bacon (1214-
1294). Najstarsza odkryta przez archeolo-
gow soczewka wypukla datowana jest na
ok. 600 rok p.n.e. i pochodzi z wykopa-
lisk w Niniwie. Dopiero jednak Kartezjusz
(Rene Descartes) w swoim traktacie La
Dioptrique z roku 1637 zamiescit doktadne
rysunki przekroju oka jako kamery obsku-
ry i poréwnat oko do kamery, wykazujac,
ze siatkdwka oka jest tym samym, co ekran
we wnetrzu kamery, na ktory za posred-
nictwem promieni $wietlnych pada obraz
obiektow zewnetrznych. Jako pierwszy opi-
sat dziatanie uktadu optycznego oka stosu-
jac elementy optyki geometrycznej. Byt to
wielki krok w rozwoju teorii widzenia.
Starozytni znali tez perspektywe. Swiad-
cza o tym dobrze zachowane przyktady ma-
larstwa $ciennego z Pompei, jak m.in. fresk
przedstawiajacy fronton teatru rzymskiego
w postaci §wiagtyni Diany. Jest to perfekcyj-
na perspektywa jednozbiegowa pochodzaca
najpozniej z I wieku n.e. z punktem zbiegu
usytuowanym na linii horyzontu przedsta-
wianych na obrazie postaci. W antycznej
literaturze przetrwaty tez liczne wzmianki
na temat dziel malarzy, ktorymi byly per-
spektywiczne obrazy dekoracji scenicz-
nych. Witruwiusz w traktacie O architektu-
rze ksiag dziesie€ pisze: ...kiedy Ajschylos
wystawial tragedie, Agatarchus zbudowat
w Atenach sceng i pozostawil o niej rozpra-
we. Zacheceni tym Demokryt i Anaksago-
ras napisali na ten sam temat, wyjasniajqc,
jak nalezy nakresli¢ linie odpowiadajgce
w sposob naturalny oczom i rozchodzeniu

16 Optyka geometryczna jest najstarsza i podstawowa cze$ciag optyki. Wprowadza pojecie promienia swietl-
nego. Opisuje rozchodzenie si¢ $wiatla jako bieg promieni, bez wnikania w natur¢ Swiatta. Wg optyki geo-
metrycznej §wiatto rozchodzi si¢ w osrodkach jednorodnych po liniach prostych, na granicy osrodkow ulega
odbiciu, a przechodzac do drugiego osrodka ulega zatamaniu.



Rozdziat 1. Podstawy teoretyczne — definicje i pojecia podstawowe 27

si¢ promieni z okreslonego punktu central-
nego, aby przedstawione obrazy budynkow
na dekoracjach scenicznych oddawaty cha-
rakter okreslonej rzeczy, i aby wszystko,
co wymalowano na pionowych i plaskich
Scianach, wydawalto si¢ bqgdz wkleste, bgdz
wypukte (ks. VII, przedmowa). Zyjacy
w V wieku p.n.e. Agatarchus uznawany
jest za pierwszego malarza stosujacego
perspektywe w duzych obrazach scenicz-
nych. Rysunek perspektywiczny w mniej-
szej skali mozna odnalez¢ jednak jesz-
cze wczesniej — bo w pochodzacym z VI
wieku p.n.e. malarstwie wazowym.
Funkcjonowanie antycznychamfiteatrow,
teatrow, cyrkow, jak rowniez stadiondw
ustalo wraz z rozpadem Cesarstwa Rzym-
skiego, a wieki $rednie, rozciagnigte na oko-
o dziewiec¢ stuleci, nie wyksztalcily potrze-
by istnienia obiektéw widowiskowych tego
typu. Caty ten spadek po kulturze antycznej
stopniowo popadat w ruing 1 stuzyt r6znym,
czesto dalekim od pierwotnych, celom. Ob-
razuje to, dobrze udokumentowana, historia
rzymskiego Koloseum. Pierwszy, niesku-
teczny zakaz organizowania walk gladiato-
réw wydal w roku 325 cesarz Konstantyn
(Kodeks Teodozjanski, XV. 12). W rzeczy-
wistosci igrzyska te byly jednak kontynu-
owane az do roku 404, kiedy to doszto do
incydentu zamordowania przez thum zgro-
madzony na widowni Koloseum mnicha
Telemacha, ktory usilowal przerwaé wal-
ke gladiatoréow. Sklonito to cesarza Hono-
riusza do catlkowitego zakazania tych wi-
dowisk (Teodoret, Historia Ecclesiastica,
V. 26), ktore mimo tego odbywaly si¢ do
roku 435. Dhuzej przetrwaly polowania
na dzikie zwierzgta, do ostatniego z nich
doszto w roku 523, urzadzit go krél Ostro-
gotow Teodoryk — z tej okazji wykonano
ostatnie prace konserwacyjne. Tak wigc
najwigkszy 1 najdoskonalszy technicznie
amfiteatr starozytnosci funkcjonowat nie-
przerwanie przez blisko cztery i pot wie-
ku. W tym czasie budowla przezyta pozar
w roku 217 oraz trzesienie ziemi w roku
443. Obie te katastrofy wymagaly ciggna-
cych si¢ przez wiele lat robot naprawczych.

Nawiasem mowigc w catej historii obiektu
doszto do jeszcze kilku powaznych uszko-
dzen wywotanych trze¢sieniami ziemi — mia-
ty one miejsce w latach 801, 847, 1231 oraz
1349. W wyniku ostatniego z nich zawale-
niu ulegta znaczna czg$¢ Sciany zewnetrznej
po stronie poludniowej. W wieku XI Ko-
leseum staje si¢ wtasnoscig rodu Frangipa-
nich,ktérzy zamieniajg amfiteatr w twierdzg.
Do XII stulecia wielkie kubatury pod try-
bunami wykorzystywane byly jako miesz-
kania dla najubozszych oraz warsztaty.
Odroku 1250 w arkadowych obejs$ciach Ko-
loseum zaczgto organizowac przedstawie-
nia pasyjne, na ktore w kazdy Wielki Piagtek
przybywaly ttumy pielgrzymow. Budowla
popadata w coraz wigkszg ruine, a w wie-
ku XIV doszto do systematycznej grabiezy
blokéw kamiennych uzywanych wtornie
do budowy nowych koscioléw i patacow.
Pochodzacy stad materiat budowlany po-
stuzyt do budowy prestizowych obiektow
Rzymu jak m.in.: Palazzo dela Cancelaria,
Palazzo Venezia, Farnese i Barberini oraz
wielu innych. Papiez Sykstus V (1585-
1590) planowat zamieni¢ Koloseum na
fabryke wiokienniczg — zamierzenie to nie
zostalo jednak zrealizowane. W roku 1671
Kardynat Altieri wydat zgode na organiza-
cj¢ na arenie walk bykow, a w roku 1675
Koloseum wykorzystywano jako sktadnice
nawozu, przeznaczonego do wyrobu sale-
try w pobliskiej fabryce prochu. Dopiero
poczynajac od roku 1749 budowla zostaje
otoczona opieka Kosciola, jako tradycyjnie
uznane miejsce meczenstwa pierwszych
chrzescijan. Papiez Benedykt XIV zagrozit
ekskomunika kazdemu, kto by si¢ powazyt
naruszy¢ ocalate mury amfiteatru. Powaz-
ne prace archeologiczne i1 konserwatorskie
rozpoczety si¢ w wieku XIX i trwatly do lat
trzydziestych nastgpnego stulecia.

W czasach nowozytnych budowle stu-
zace do organizowania wielkich widowisk
przeznaczonych dla wielotysiecznych rzesz
widzow, nawigzujgce do antycznych pier-
wowzorow, takich jak stadion, cyrk czy am-
fiteatr, zaczglty powstawac¢ dopiero w dru-
giej potowie XIX wieku. W czasie Rewo-
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lucji Francuskiej pojawita si¢ co prawda,
idea wskrzeszenia starozytnych wzorcow,
nie dala ona jednak dostatecznie silnego
impulsu do jej dalszego rozwoju.

Ewolucja nowozytnej widowni teatralnej
— od Renesansu do konca XIX wieku
Epoka Renesansu, odkrywajac kulturg
antyczng, ulegla fascynacji jedynie jedna
z wielu form widowisk powszechnych
w starozytno$ci. Byly nig widowiska te-
atralne. Stato si¢ tak, mimo ze ludzie tych
czaséw mieli $wiadomos$¢ motywoéw i ko-
rzysci jakie przy$wiecaty starozytnym, kul-
tywujacym roéznorodne widowiska. Swia-
dectwo temu daje Alberti piszac: Pochwa-
lam Mojzesza, ktory chcial, zeby caly jego
narod zbieral si¢ w dni uroczyste w jednej
Swigtyni i zeby w pewnym okreslonym czasie
wszyscy wspolnie spozywali positki. Jakiz
cel mogt mie¢ w tym? Z pewnoscig chciat,
zeby jego wspolobywatele, zbierajgc sig
i posilajgc wspolnie, ksztatcili swoje dusze
w dobrotliwosci i nawigzywali miedzy sobg
wiezy przyjazni. Nasi przodkowie w tej sa-
mej intencji, jak sqdze, urzqdzali w mie-
Scie widowiska, nie tylko dla przyjemnosci
i z zamitowania do uroczystosci, ale takze
i dla pozytku. Jesli uwaznie rozpatrzymy
te sprawe, to uswiadomimy sobie wiele rze-
czy, ktore kazq nam coraz bardziej Zatowac,
Ze tak doskonaly i pozyteczny zwyczaj zo-
stat od dawna zaniechany. Albowiem cho-
ciaz jedne widowiska byly wynalezione dla
przysporzenia przyjemnoSci w czasie po-
koju i wypoczynku, a inne po to, Zeby ¢wi-
czy¢ sie w rzemiosle wojennym, przy tym
pierwsze stuzyly do pobudzania i ozywiania
sprawnosci i delikatnosci ducha i umystu,
dzieki drugim zas wspaniale wzrastata od-
waga, wytrwatos¢ i krzeply sity, to jednak
zarowno te, jak i tamte w sposob pewny
i niezawodny znakomicie przyczynialy sie
do zdrowia i chwaly ojczyzny"’. Aczkol-

wiek widownia teatralna rzadzi si¢ nieco
innymi prawami niz widownia wspotcze-
snego stadionu, pewne jej elementy mozna
uzna¢ za wspdlne. W momencie wyksztat-
cania si¢ pierwszych form wspotczesnego
stadionu istniata juz bardzo dobrze rozwi-
nieta dziedzina budownictwa teatralnego
1 bez watpienia miata ona wplyw na ksztatt
architektoniczny tych nowych obiektow
uzytecznos$ci publiczne;.

Historia budynku teatralnego zaczy-
na si¢ od teoretycznego projektu teatru
opartego na zasadach antycznych, ktory
zostal opisany przez czotowego architek-
ta wczesnego Renesansu Leona Battistg
Albertiego w jego dziele Ksigg dziesiec
o sztuce budowania. Alberti inspirowat si¢
traktatem Witruwiusza, a projekt, o ktorym
mowa, wzoruje si¢ na teatrze typu rzym-
skiego. Teoretyczny charakter mialy row-
niez wskazowki Sebastiana Serlio, ktory
w traktacie L ‘Architettura przedstawit spo-
sob wykonania potkolistej widowni i sceny
z ttem w postaci perspektywicznego obra-
zu. Propozycja Serlio przeznaczona byta
do aranzacji w istniejacym wnetrzu pataco-
wym, a materiatlem konstrukcyjnym mia-
to by¢ drewno. Pierwszym samodzielnym
budynkiem teatralnym, ktory dat poczatek
wszystkim nowozytnym teatrom, i ktory
funkcjonuje nawiasem mowigc do dzis,
jest Teatro Olimpico w Vicencji. Wznie-
siono go wedhug projektu Andrea Paladio.
Po jego $mierci budowe konczyt Vincenzo
Scamozzi. Wnetrze oparte jest na zasadach
antycznego teatru rzymskiego, z tg jednak
roznica, ze widownia wykorzystuje ksztatt
potowy elipsy, a nie kola, jak w pierwowzo-
rze. W ten sposéb rozpoczela si¢ trwajgca
po dzi$ dzien ewolucja wnetrza teatralnego.
Jej istota polega na ustalaniu si¢ okreslo-
nych relacji pomiedzy dwoma rodzajami
przestrzeni — tej przeznaczonej dla widzow
1tej, ktora shuzy realizacji spektaklu.

17 Cytat pochodzi z polskiego wydania dzieta Albertiego Ksigg dziesie¢ o sztuce budowania, KsiegaVIII,
Rozdziat VII: O ozdabianiu teatrow widowiskowych i torow wyscigowych oraz o tym, jak bardzo sq one pozy-
teczne. Leon Baptysta Alberti, Ksigg dziesig¢ o sztuce budowania, z tekstu wloskiego przet. Irena Bieganska;
przedmowa do wydania polskiego K. Dziewonski,. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1960.
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Do gtéwnych rodzajow tych relacji nale-
za relacje geometryczne w zakresie ksztattu
1 wielko$ci przestrzeni oraz rozmieszcze-
nia widzoéw Ksztaltowaniu si¢ tych relacji
towarzyszy szereg uwarunkowan, w tej
liczbie wynikajacych z uwarunkowan per-
cepcji wizualnej 1 akustycznej odbiorcéw,
uwarunkowan konstrukcyjno-budowlanych,
zwlaszcza jezeli chodzi o przekrycia du-
zych rozpigtosci, komunikacji 1 ewakuacji
widzow, wymogow inscenizacyjnych i sce-
nograficznych przestrzeni sceniczne;.

Andrzej Basista, systematyzujac hi-
stori¢ rozwoju teatru i ewolucji jego form
przestrzennych, dzieli te formy na dwa
podstawowe rodzaje: teatr umowny 1 teatr
iluzji. W pierwszym, publicznos¢ i aktorzy
znajduja si¢ w jednej wspolnej przestrze-
ni. Do kategorii tej nalezy teatr antyczny
1 teatr wezesnego Renesansu. Drugi z nich
powstat w Baroku i polega na wspotdziata-
niu dwoch, oddzielonych portalem scenicz-
nym 1 kurtyna, przestrzeni — przestrzeni
widowni 1 przestrzeni sceny i jej zaplecza.
W teatrze tym aktorzy wystepuja nie na tle
dekoracji, lecz dzigki glgbokiej scenie pu-
detkowej, wsrod dekoracji.'® Istotng role
W rozwoju wnetrza teatralnego odegrat teatr
operowy 1 baletowo-operowy. Wyksztatcit
on charakterystyczng widownig¢ sktadajaca
si¢ z plaskiej przestrzeni centralnej (platea)
z miejscami stojacymi 1 koliScie otacza-
jacej ja $ciany z wielopigtrowymi lozami
przeznaczonymi dla widzow uprzywilejo-
wanych. Do wzorcowych rozwigzan tego
typu nalezy budynek mediolanskiej La
Scali, powstaly w latach siedemdziesigtych
XVIII wieku, jak rowniez teatr w Borde-
aux, pochodzacy z tego samego okresu.
Wazniesiona o wiele pdzniej, bo w potowie
XIX wieku, Opera Paryska rowniez po-
siada tego typu wnetrze, cho¢ rozni si¢ od
wczesniej wymienionych przyktadow spo-
sobem skonstruowania 16z.

Fascynacja starozytng Grecjg i Rzymem
powrdceita w wieku XVIII, w epoce Oswie-
cenia — szczegoOlnie podczas Rewolucji
Francuskiej. Wzorce antyczne odgrywaty
wazng role w ksztattowaniu si¢ kultury é6w-
czesnej Francji. Idea republiki rzadzonej
przez wybrany w wolnych wyborach parla-
ment stala si¢ zaczynem zmian ustrojowych
nie tylko w Europie. Inspiracje starozytno-
$cig klasyczng przenikaty do wszystkich
dziedzin aktywnosci spotecznej, rowniez do
nauki i sztuki, nie wytaczajac architektury.
Ideolodzy rewolucji propagowali instytucje
wielkich zgromadzen i wspotuczestnictwa
w masowych patriotycznych spektaklach,
odwotujac si¢ do tradycji antycznych. Upa-
trywali w tym wzmocnienia wig¢zi i §wiado-
mosci spotecznej. Wywotywali tym samym
potrzebe tworzenia budowli spetiajgcych
takie funkcje.

W roku 1790, drugim roku Rewolucji
Francuskiej, na Polu Marsowym w Paryzu
powstal monumentalny obiekt widowisko-
wy —najwigksza budowla tego typu wznie-
siona w czasach nowozytnych. Powstala
w zwiazku z obchodami Swieta Federacji.
Bylo to wielkie pole otoczone trybunami
o konstrukcji ziemnej. Pojemnos¢ widow-
ni wynosita okoto 400 tys. miejsc. Trybu-
ny zbudowali mieszkancy Paryza w czynie
spotecznym. O skali areny §wiadczy fakt, ze
zmiescita ona okoto 50 tys. reprezentantow
nowo powstatych departamentéw 1 Gwar-
dii Narodowej, ktdrzy w czasie ceremonii
przysiggali, na oczach zgromadzonych thu-
mow, wiernos¢ nowej Konstytucji. Budow-
la ta odgrywata dla Paryza taka sama rolg
jak Circus Maximus dla starozytnego Rzy-
mu. W pozniejszym okresie bylo to miejsce
publicznych imprez o charakterze rozryw-
kowym 1 jako takie przetrwalo do czasow
IT Cesarstwa (1852-1870).

Odpowiadajac na nowe potrzeby spo-
teczne, Etienne-Louis Boullée (1728-1799)

18 Za: A. Basista, Historia architektury od poczqtkéw do korica XVIII wieku, Politechnika Biatostocka — Wy-

dzial Architektury, Biatystok 2004, s. 30 1 142.
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jeden z najwiekszych, obok Claude-Nicolas
Ledoux, architektow francuskiego klasy-
cyzmu, opracowal na poczatku rewolucji
kilka wizjonerskich projektow. Byty to
projekty monumentalnych obiektow uzy-
tecznosci publicznej stuzacych gromadze-
niu si¢ wielkich rzesz, takie jak gmach ope-
ry, muzeum, bazylika i wielki amfiteatr'®.
Na szczegblng uwage zastuguje ten ostatni,
inspirowany zapewne rzymskim Koloseum.
Wedtug tego projektu widownia pomiesci¢
miala 300 tys. widzoéw, byla wigc szescio-
krotnie wicksza od widowni antycznego
odpowiednika. W rzucie poziomym Boul-
lée nadat, zarbwno widowni jak i arenie,
ksztalty idealnego kota. W zwigzku z tym
elewacja zewngtrzna tworzyta powierzch-
ni¢ walca, a stopnie widowni byly styczne
do powierzchniregularnego stozka. Kolowy
plan budowli zastosowany byt z pewnoscig
Swiadomie dla uzyskania réwnorze¢dnosci
walorow uzytkowych wszystkich miejsc
w catym jej obrebie i podkreslenia rownych
praw wszystkich widzow.

Od konca XVIII wieku narasta krytyka
niskich waloréw uzytkowych 6wczesnych
widowni teatralnych. Dotyczyta ona mig-
dzy innymi stabej widocznosci przestrzeni
scenicznej 1 nierownorzednych warunkéw
wizualnych 1 akustycznych cechujacych
poszczegdlne strefy widowni. Podejmowa-
ne byty liczne proby reformatorskie. Pod
koniec XVIII wieku architekei francuscy
projektujacy teatry szeroko stosowali wie-
dz¢ z dziedziny optyki i mieli §wiadomos$¢
dywergencji i konwergencji linii widzenia
fokusu w obregbie sceny w zaleznosci od
aranzacji miejsc na widowni. Dzigki pra-
com m.in. Keplera, Descartes’a, Berkeley a
czy Newton’a wiedza o budowie i dziataniu

oka oraz zaleznos$ciach optyki i geometrii
byla dobrze rozpowszechniona. W roku
1782 Pierre Patte, asystent wielkiego na-
uczyciela architektury. Jacques-Frangois
Blondela, opublikowal Esej o architektu-
rze teatru, ktoremu nadat podtytut: O naj-
nowoczesniejszych rozwiqzaniach budyn-
kow teatralnych zgodnie z zasadami optyki
i akustyki. W dziele tym stwierdzil m.in.:
najlepszym i najbardziej naturalnym spo-
sobem widzenia obiektu jest bez wqtpienia
taki, gdy patrzymy nan wprost bez potrze-
by podnoszenia, obnizania lub obracania
glowy, inaczej mowigc, gdy promienie wi-
dzenia wpadajg do oka prostopadle. Archi-
tekt Claude-Nicolas Ledoux w projekcie
teatru, zrealizowanym w latach 1775-1784,
odchodzi catkowicie od sposobu ksztalto-
wania francusko-wtoskiej opery i powraca
do wzorcow antycznych. Wprowadzit on
szereg rewolucyjnych rozwigzan dotycza-
cych zwtaszcza widowni. Dotychczas miej-
sca siedzace przeznaczone byly wytacznie
dla notabli, pozostali widzowie musieli
ogladac spektakle na stojaco. Ledoux stwo-
rzyl potkoliste wnetrze wypelnione trzy-
pietrowa widownia, nawigzujaca do staro-
zytnego teatru greckiego czy rzymskiego
— byta to zapowiedz majacych si¢ wkrotce
pojawi¢ widowni balkonowych. Podloge
parteru pochylit w kierunku sceny i roz-
miescit na niej szereg, prostoliniowych,
prostopadlych do centralnej osi, rzedow
z miejscami siedzacymi. Wiele zrédet bi-
bliograficznych podaje, ze teatr w Besangon
jest pierwszym, w ktérym wprowadzona
zostala zaglebiona fosa dla orkiestry. Nowe
podejscie Ledoux'a do rozwigzan widowni
teatralnej jeszcze wyrazniej uwidacznia si¢
w jego niezrealizowanym projekcie opery

19 Najwiekszy rozglos zyskat inny, nicomawiany tu, wizjonerski projekt Boullée, mianowicie wyprzedza-
jacy epoke Cenotaf Izaaka Newtona. Jest to obiekt w ksztalcie wydrazonej kuli o $rednicy 150m, ktora
osadzona zostata w walcowej podstawie. Z inzynierskiego punktu widzenia gorna czg¢$¢ jest cienko$ciennag,
powltokows, sferyczng koputa, opartg na masywnej podstawie z wydrgzong dolng potowa kuli. Praca ta jest
najbardziej reprezentatywnym przyktadem stylu, okreslanego mianem stylu geometrycznego. Boullée pod
koniec XVIII wieku propagowal prekursorskie idee, ktore weszty do teorii architektury dopiero ponad sto
lat pozniej. Twierdzil m.in., ze forma architektoniczna powinna wynikac z funkcji 1 ja wyrazac, jak rowniez,

Ze nie potrzebne sg jej ornamenty.
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w Marsylii (1784). Innym waznym dla nur-
tu reformatorskiego przykladem jest teatr
Odeon w Paryzu. Jego budowg¢ ukonczono
w roku 1783 wedlug projektu Charlesa de
Wailly 1 Marie-Josepha Peyre. Zastosowa-
ne przez tych architektow rozwigzania sg
bardzo podobne do tych z teatru Ledoux'a,
z tg jednak ro6znicg, ze linia rzedow na par-
terze ma ksztalt koncentrycznych tukdow,
a trzy pietra tworza cofajace sie, nadwie-
szone czesciowo nad siebie, balkony. Istot-
ny wplyw na ksztaltowanie si¢ nowych
form budynku teatralnego miala tez, za-
mykajaca epoke Oswiecenia, Rewolucja
Francuska. W czasie jej trwania radykalnej
zmianie ulegl parter widowni. Miejsca sto-
jace zamieniano wowczas powszechnie na
siedzace. Programowo dazono do likwida-
cji dotychczasowego klasowego podzialu
widzéw poprzez wyroOwnanie warunkow,
dobrej wizualnej i akustycznej percepcji,
dla wszystkich miejsc widowni.

Musiato jednak ming¢ ok. sto lat od od-
kry¢ architektow neoklasycznych, dziatajg-
cych u schytku epoki Oswiecenia by dojs¢
moglo do wyksztalcenia wspotczesnej for-
my widowni teatralnej. W literaturze przed-
miotu powszechnie wymienia si¢ Teatr
Festiwalowy w Bayreuth, ktory powstat
okoto roku 1870 przy udziale Ryszarda
Wagnera, jako budynek przetomowy, zmie-
niajacy dotychczasowe zasady ksztattowa-
nia wnetrza teatralnego. Wagner domagat
si¢ od projektantow, by kazdy widz mogt
widzie¢ bez zakldcen calg sceng. Wzniesio-
no go wedtug projektu architekta Gottfrida
Sempera (1803-1879), ktory to projekt byt
de facto adaptacja wczesniej opracowanej
dokumentacji dla nigdy niezrealizowane-
go gmachu teatru w Monachium, réwniez
przygotowywanego do wystawiania oper
wagnerowskich. Semper byt kontynuato-
rem 1 realizatorem mys$li Karola Fryderyka
Schinkela (1781-1841), wybitnego archi-
tekta niemieckigo, ktéry tworzyt w nurcie
antycznym 1 jako pierwszy projektujac
Teatr Dramatyczny w Dreznie zapropono-
wal widowni¢ w postaci klina z greckiego
theatron. Jest to pierwszy wzorzec zrefor-

mowanego budynku teatralnego — nasla-
dowany przez budowniczych teatrow az
do potowy XX wieku. Gtowng innowacja
byla forma widowni, ktéra nawigzywata
zasadami do pierwowzorOw antycznych,
lecz jej ksztatt byt jedynie wycinkiem kota
wyznaczanym katem $rodkowym wyno-
szacym ok.52°. Srodek tego kota lezat
w glebi sceny na glownej osi symetrii bu-
dynku, a tluk zewnetrzny ksztattowal lini¢
16z. Skrajne promienie okreslajace bocz-
ne granice klinowego pola widowni byty
styczne do krawedzi portalu scenicznego.
Wszystkie rzedy widowni byly tukami
wspolsrodkowymi z ogniskiem w wyzej
opisanym punkcie. W zwigzku z tym cen-
tralne linie widzenia kazdego z 1645 miejsc
skupialy si¢ w jednym punkcie, lezacym
w $rodku geometrycznym podiogi pudia
scenicznego, 1 co najwazniejsze pokrywaly
si¢ z osiami siedzisk. Projektanci osiagne-
li wigc petng konwergencje linii widzenia
sceny i centralnych linii widzenia wyzna-
czanych orientacja osi siedziska. Byto to
osiggniecie przelomowe w historii rozwoju
wspolczesnej widowni teatralnej. Przyjete
zasady geometryczne powodowaty, ze po-
ziome katy widzenia pola przestrzeni sce-
nicznej, definiowane rozpigtoscig portalu
sceny, dla skrajnych (krytycznych) miejsc
byly zblizone warto§ciami do osigganych
z miejsc centralnych. Pole pelnego widze-
nia podtogi sceny, tzn. takie, ktore widzia-
ne bylo bez zakldcen ze wszystkich miejsc,
miato ksztalt wycinka kota o tym samym
co widownia kacie srodkowym, jego naj-
dalszy punkt wyznaczany byt przez srodek
kota, a jego ograniczenie od strony widow-
ni stanowita linia punktéw fokusu, bedaca
tukiem wspotsrodkowym z pozostatymi
tukami ukfadu geometrycznego. Nachy-
lenie widowni wynosito 1:3,8, co dawato
kat rowny okoto 15°, potowe mniejszy niz
w starozytno$ci. Efektem tego musiato by¢
znaczne przesuwanie si¢ w glab sceny linii
fokusow dla dalszych rzedow.

Wazne dla rozwoju wspotczesnej wi-
downi amfiteatralnej byly, toczace si¢ row-
noczesnie do wyzej opisanych, wydarzenia
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w Wielkiej Brytanii. Imperium Brytyjskie
epoki wiktorianskiej 1 rewolucji przemy-
stowej przezywato wowczas wszechstron-
ny rozkwit. W roku 1851 w Crystal Palace,
ultranowoczesnej, wyprzedzajacej epoke
budowli ze szkla i Zeliwa odbyta si¢ wielka
Swiatowa wystawa demonstrujaca potege
monarchii. Jej propagandowy i finansowy
sukces przyczynil si¢ do powstania kon-
cepcji zbudowania wielkiej sali koncer-
towej, ktorej dla upamigtnienia imienia
zmartego me¢za Krolowej Wiktorii nada-
no nazwe¢ The Royal Albert Hall, Projekt
wykonali krélewscy inzynierowie Francis
Fowke 1 Henry Y. D. Scott. Autorzy fascy-
nowali si¢ antycznym amfiteatrem 1 byli
pod wptywem idei niemieckiego architekta
Gottfrida Sempera, autora odrzuconej kon-
cepcji nowego gmachu South Kensington
Museum. Owczesna prasa kojarzyla tez
projekt Royal Albert Hall z budzacym po-
wszechne zainteresowanie budynkiem Cyr-
ku Zimowego w Paryzu (Cirque d’hiver,
1852), zaprojektowanego przez architekta
Jacquesa Hittorffa. Budowe rozpoczeto
w roku 1867, a ukonczono cztery lata poz-
niej. Unikatowo$¢ budynku, funkcjonu-
jacego nieprzerwanie do dzi$, polega na
zastosowaniu obwodowej, amfiteatralnej
widowni, otaczajacej centralng arene, jak
wrzymskim Koloseum. Pojemnos$¢ widowni
obliczana byta woéwczas na ok. 8 tys. miejsc.
Dzisiejsze przepisy bezpieczenstwa ogra-
niczyty te liczbe do ok. 6 tysiecy. Wnetrze
ma ksztalt owalu o rozpigtosci 67m wzdtuz
osi dlugiej 1 56m wzdluz osi kroétkiej. Owal
areny mierzy podtuznie 31m, a poprzecznie
19m. Widownia sktada si¢ z czterech pigter
1 wienczy ja galeria z miejscami stojacymi,
ktéra shuzy¢ tez moze jako pelne, obwodo-
we obejscie. Na powierzchni areny usta-
wiane mogg byc¢ siedziska demontowalne.
Nachylenia profilu widowni dolnej wynosi
19°, gornej za$ okoto 34°. Pomigdzy nimi

zaprojektowano trzy poziomy 16z z ptytki-
mi balkonami. Wnetrze przekryte jest lekkg
zebrowg kopulg zeliwng®, pokryta szktem,
ktorg zaprojektowal do$wiadczony kon-
struktor Rowland M. Ordish Wysokos¢ od
posadzki areny do najwyzszego punktu ko-
pulty wynosi ok. 41m. Po stronie potudnio-
wej wycinek widowni usytuowany na cen-
tralnej osi pudluznej wnetrza przeznaczo-
no na miejsca dla chorow. W przestrzen teg
wkomponowano symetrycznie olbrzymie,
drugie co do wielkosci w Wielkiej Brytanii,
organy. Ponizej zaaranzowano scen¢ i or-
chestre mogaca pomiesci¢ ok. tysigc miejsc
dla wykonawcow. W pierwszych latach
uzytkowania problemem byta zta akusty-
ka wnetrza. Wplyw na nig miat, zblizony
do walcowego, ksztalt powierzchni $ciany
obudowujacej wnetrze oraz koputowe prze-
krycie. Dla ztagodzenia efektu poglosu,
jeszcze przed oficjalnym otwarciem audy-
torium, pod jego koputg zawieszony zostat
lekki sufit velariowy. Trudno powiedzieé
czy projektanci profilu widowni stosowa-
li jakies metody okreslania parametrow
widoczno$ci. Z analiz wykonanych przez
autora niniejszej pracy wynika, ze nomi-
nalne punkty fokusu, zaréwno dla widowni
dolnej jak i1 gornej, znajduja si¢ niemalze
w centrum areny. Dyskredytuje to are-
n¢ jako miejsce aranzacji przedstawien.
Sytuacja normalizuje si¢ jednak z chwila
umieszczenia fokusow w obrgbie sceny.
Wynika z tego, ze mimo dosrodkowego
uktadu widowni centralny punkt obserwa-
cji znajduje si¢ poza areng, lub na jej skra-
ju, co wymaga od czesci widzow patrzenia
ze skrecong glowa.

Istotng role w rozwoju nowoczesnej
widowni odegrali dziatajacy w Stanach
Zjednoczonych architekci Louis Sullivan
oraz jego partner Dankmar Adler. W latach
osiemdziesigtych XIX wieku zaprojekto-
wali oni Auditorium Building w Chicago

2 Kopuly o podobnej rozpigtosci stosowano juz wowczas powszechnie do przekrywania teleskopowych
zbiornikdw na gaz ziemny. W okresie tym wlasciwy zbiornik metalowy wbudowywany byt w rotundg
o $rednicy dochodzacej do 60m, murowana z cegly, z elewacja inspirowang rzymskim Koloseum. W drugie;j
potowie XIX wieku wiekszo$¢ duzych miast europejskich posiadato gazowy system oswietlenia ulic.



Rozdziat 1. Podstawy teoretyczne — definicje i pojecia podstawowe 33

— wielofunkcyjny budynek w centrum mia-
sta, w sktad ktorego, oprocz powierzchni
biurowej 1 hotelowej, wchodzita sala te-
atralna z duzg widownig i dobrze rozwi-
nigta sceng, zwana Auditorium Theater.
Do ciekawostek nalezy fakt, ze asystentem
Sullivana w tym czasie byt mtody Frank
Lloyd Wright, ktory zaczynal swoja ka-
rier¢ od praktyki w biurze projektowym
Adler&Sullivan. Inwestor, ktorym byt bo-
gaty biznesmen o nazwisku Ferdinand
Peck chciat stworzy¢ teatr dla masowego
widza, konkurujacy w ten sposob ze zbu-
dowang wedtug tradycyjnych wzorcow
1 otwartg dla elitarnej publiczno$ci w roku
1883 Metropolitan Opera House w Nowym
Jorku. Z tego tez powodu zyczyl sobie,
by widownia w jego teatrze pozbawiona
byta charakterystycznych prywatnych 16z,
a za wzorzec stawiat architektom teatr Wa-
gnera w Bayreuth z demokratyczng wi-
downig. Budynek oddano do uzytkowania
w roku 1889, dzi§ nalezy on do Uniwer-
sytetu im. Rosvelta. Pojemnos¢ widowni
Auditorium Theater wynosita wowczas
4200 miejsc. Ma ona w rzucie formg¢ klina,
zwezajacego sie w kierunku sceny, a ksztatt
przestrzenny wnetrza sali kojarzono ze
stozkiem tuby glo$nikowej. Zmieszczenie
tak duzej liczby widzow przy réwnocze-
snym zachowaniu maksymalnego zasiggu
widoczno$ci, ktéry wynosit ok. 55m, byto
mozliwe jedynie dzigki rozwigzaniu trzy-
pietrowej widowni z zastosowaniem rze-
czywistych balkonéw o duzej glebokosci.
Przez rzeczywiste balkony nalezy rozumie¢
trybuny nasuni¢te w rzucie jedna nad dru-
ga. Profil widowni dolnej zaprojektowano
jako prostoliniowy ciagly-tamany z katami
nachylenia od 5° do 21°. Trzy balkony za$
mialy profile prostoliniowe o nachyleniach:
27°, 35° 1 41°, liczac kolejno od balkonu
najnizszego. Widownie wielkich stadionow
osiggna podobna charakterystyke profilu
dopiero w drugiej polowie XX wieku.

Na potrzeby niniejszej pracy historycz-
ny przekrdj podhuzny teatru poddano ana-
lizom sprawdzajacym w zakresie profilu
widoczno$ci. Okazato si¢, ze fokus linii

widzenia z najdalszych punktow oka na
kazdym z trzech balkonéw znajduje si¢ na
krawedzi sceny 1 orchestry. Podobng cha-
rakterystyke maja tez dwa najdalsze i naj-
wyzsze segmenty parteru. Analize wyko-
nano dla wysokos$ci ocznej rownej 120cm
1 przewyzszenia linii widzenia Ca=12cm.
Powyzsze wyniki osiggane z punktow kry-
tycznych kazdej z rozpatrywanych widow-
ni oznaczaja, ze przewyzszenia dla rzedow
potozonych ponizej beda coraz wigksze
w miar¢ obnizania numeracji rz¢dow. To za$
powodowac bedzie polepszanie si¢ widocz-
nosci pola sceny. Analiza jest niepodwazal-
nym dowodem na to, ze architekci Adler
i Sullivan postugiwali si¢ przy tworzeniu
widowni Auditorium Theater precyzyjnymi
metodami projektowania profilu widowni
z uwzglednieniem przebiegu linii widzenia
1 ich przewyzszen. Byly to zapewne meto-
dy obliczeniowe. Z punktu widzenia analiz
historycznych wielkie wrazenie robi row-
niez, niespotykane wczesniej, rozwigzanie
pierwszego balkonu, ktory jest bardzo gle-
boki, gdyz liczy az 26 rzeddéw, zrownujac
si¢ niemalze z glgbokoscig parteru. Nowo-
$cig jest tez dynamiczne, wspornikowe nad-
wieszenie nad pigcioma rz¢gdami widowni
dolnej. Mniej czystymi technicznie sg roz-
wigzania pozostatych balkonow wiszacych
cala swojg powierzchniag nad balkonem
pierwszym. Balkon drugi zostal podparty
zeliwnymi, rurowymi slupami przenikajg-
cymi nizej potozong trybung w potowie jej
glebokosci. Skutkiem tego jest zakldcenie
pola widocznosci dla tylnych rzedéw tego
balkonu. Nieco bardziej neutralna dla jako-
$ci widzenia jest koncepcja konstrukcyjna
przyjeta dla balkonu najwyzszego. Zostat
on podwieszony do dzwigara dachowego
za pomoca sztywnych ciggien o niewielkim
przekroju poprzecznym, ktore przenikaja
trybung na linii drugiego rzgdu. Krawedz
tylna trybuny opiera si¢ na konstrukcji no-
$nej stropow budynku. Projektanci Audi-
torium Theater wprowadzili prekursorsko
jeszcze wiele innych innowacji, ktére staty
si¢ wzorcami dla nowoczesnego ksztatto-
wania wnetrza teatralnego. Najwazniejszy-
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mi z nich byty, skutecznie do dzi$ dziatajace,
podwieszone sufity akustyczne, elektryczne
o$wietlenie widowni i sceny, czy tez, oparte
na wykorzystaniu sitownikow hydraulicz-
nych, urzadzenia podscenia 1 sznurowni.
W roku 1888, na rok przed oficjalnym uru-
chomieniem audytorium, odbyt si¢ w nim
historyczny Konwent Narodowy Partii
Republikanskiej, ktory zgromadzil oko-

to 6 tys. uczestnikoéw. W przestrzen pudta
scenicznego wbudowano wowczas kontr-
trybuneg, a centralng powierzchnig kon-
wentu stalo si¢ proscenium. Byta to zapo-
wiedz wyksztatcania si¢ na terenie Stanéw
Zjednoczonych nowego typu przestrzeni
uzytecznosci publicznej, ktéremu pdzniej
nadano nazwe Convention Center.

1.2. Definicja wsptéczesnego stadionu

Stadiony I generacji

Wspotczesny sport wyksztalcit si¢ na
przestrzeni XIX wieku, a zasady i regu-
ty wigkszosci popularnych dzi§ dyscyplin
sportowych stworzone zostaly w drugiej
potowie tego stulecia. Wowczas tez po-
wstaly pierwsze kluby sportowe i zrzesza-
jace je zwiazki — najpierw lokalne 1 kra-
jowe, wkrotce po nich migdzynarodowe.
Jednym z czynnikéw decydujacych o dy-
namicznym rozwoju sportu i jego maso-
wosci byly glebokie zmiany w strukturach
spotecznych i organizacji pracy, wywotane
rewolucja przemystowa. RoOwnoczesnie
pojawily sie pierwsze zawody, poczatkowo
tylko krajowe, nieco p6zniej mi¢dzynaro-
dowe — kontynentalne 1 interkontynentalne.
W roku 1848 opracowano w Anglii zasa-
dy wspodtczesnego futbolu, a pierwszy klub
pitkarski powstal w roku 1863 (Sheffield
FC). W podobnym czasie oficjalnie ukon-
stytuowaly si¢ pozostale gry tzw. wielkiego
pola, takie jak: rugby (1871), futbol austra-
lijski (1866), futbol amerykanski (1867)
i bejsbol (1871). Kolebka nowoczesnej lek-
kiej atletyki byla réwniez Anglia. Pierw-
sze krajowe mistrzostwa lekkoatletyczne
Wielkiej Brytanii odbyly si¢ w roku 1866.
Roéwnie dynamicznie jak wyzej wymienio-
ne sporty rozwijato si¢ kolarstwo torowe.
Pod koniec XIX wieku istniato juz wie-
le welodromow, zarowno w Europie, jak

i w Stanach Zjednoczonych. Na Wyspach
Brytyjskich, kolebce pitki noznej, funk-
cjonujg dzis 82 ligowe kluby pilkarskie,
az 53 z nich powstato przed rokiem 1890.
Poczatkowo kluby pitkarskie nie mialy sta-
tych siedzib. Wkrétce posiadanie gruntu
1 wlasnego, ogrodzonego boiska, umozli-
wialo wpuszczanie widzo6w 1 pobieranie
optat. W tym wczesnym okresie historii fut-
bolu dwa elementy byty punktami zwrotny-
mi decydujacymi o jego btyskawicznej ka-
rierze. Pierwszy z nich to usankcjonowanie
przez Zwiazek w roku 1885 zawodowstwa
— przyczynito si¢ to do znacznego podnie-
sienia jakosci gry. Drugi to wprowadzenie
do rozgrywek systemu ligowego, dzig-
ki ktéremu zapewniony byt staly 1 inten-
sywny rytm odbywania meczow, rOwniez
w sezonie zimowym. Simon Inglis, brytyj-
ski znawca futbolu i stadiondéw, autor wielu
ksigzek z tej dziedziny i1 publicysta, charak-
teryzujac poczatki futbolu w wiktorianskiej
Brytanii, powiedziat: ...Z czasem zaczeto
budowac stadiony, ktore przywigzywaty
ludzi do pitki. Przywiqzanie do stadionu
jest czesto wigksze od sympatii dla klubu
lub zawodnika. Zawodnicy, bowiem przy-
chodzq i odchodzq — to tylko wojownicy za
pensje. Ale kibic zostaje z druzyng, ktorej
statym elementem jest stadion. Prostokqt-
ny kawatek murawy to ich kosciol, ktoremu
oddajq czesé*'. Stopniowo do boisk zacze-

21 Cytat pochodzi z dokumentalnego filmu pt. Historia futbolu, produkcja, scenariusz i rezyseria: Herewald
Pelling, wydawca: Chris Roots, Fremantlemedia Enterprises Ltd.
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to dobudowywac trybuny, prawdopodobnie
wzorujac si¢ na trybunach znanych z torow
wyscigow konnych. W pierwszej potowie
XIX wieku wyscigi konne z przeszkodami
byty najpopularniejszym sportem w Wiel-
kiej Brytanii, ktorego tradycja siggata poto-
wy poprzedniego wieku. Z licznych zacho-
wanych rycin i obrazéw z tamtych czaséw
wynika, Ze tory te np., w Newmarket, mia-
ty dobrze rozwinigte pictrowe trybuny dla
publicznos$ci. Zaczatkiem stadionu pitkar-
skiego byly trybuny gtéwne, ktére uzupet-
niano kolejnymi, doprowadzajac stopniowo
do petlego domknigcia obwodu boiska.
Na 87 funkcjonujacych dzi§ duzych sta-
diondw brytyjskich tylko 14 ma jednorod-
ng architektonicznie forme¢. Pozostate sg
konglomeratem ro6znych trybun, z ktérych
kazda powstawala w innym okresie histo-
rycznym.

W roku 1872 odbyt si¢ pierwszy mecz
mig¢dzynarodowy w pilce noznej pomiedzy
Szkocja 1 Anglig. Mecz zgromadzit cztery
tysigce kibicow. Rok wczeéniej powolano
do zycia Puchar Anglii, w ktérym przez
pierwsze dziesi¢¢ lat istnienia tych rozgry-
wek dominowaly druzyny z poludniowe;j
cze$ci wyspy, reprezentujace amatorski cha-
rakter futbolu klas wyzszych. Historyczny
przetom nastapit w roku 1883, kiedy Black-
burn, zespot reprezentujacy robotnikow
z przemystowej poinocy, pobit Eton, dru-
zyn¢ absolwentow college dw 1 uniwersy-
tetow. Ujawnita si¢ wowczas druga natura
futbolu. Boisko pilkarskie stato si¢ polem
walki z podtekstem klasowym, a emocje
na arenie i widowni wywolane byly nie
tylko gra w pitke. Nieco pdzniej podob-
ne wydarzenie miato miejsce w historii
futbolu indyjskiego. W roku 1911 jedena-
stu bosych graczy Mohun Bagan Ahletic
Club z Kalkuty pobito druzyn¢ angielskie-
go Wschodniego Regimentu York Shear.
Na mecz przybyto sto tysiecy ludzi, z kto-
rych wigkszo$¢ meczu nie widziata, gdyz
nie byto tam stadionu. Wszyscy stali w §ci-
sku. Wyniki ogtaszano przy pomocy golebi
pocztowych, odczytujac co 5 minut relacje.
Byt to zwiastun niepodlegtosci, symbolicz-

ne zwyciestwo, z ktérym utozsamiali si¢
wszyscy zebrani, ale tez 1 wszyscy, kto-
rzy si¢ o nim od nich pdzniej dowiedzie-
li. Przedstawione przyktady wskazuja na
istotny dla popularnosci pitki noznej aspekt
psychologiczny. Polega on na utozsamianiu
si¢ pojedynczego kibica z grupa, a grupy
z druzyna, reprezentujaca ja w toczacej si¢
wojnie. Zawsze wystepuje podziat na my
I oni — nasi przeciwnicy. Ewolucja wymie-
nionych wyzej gier zespolowych wylonita
stopniowo najwtasciwsze dla nich formy
stadionow, ktore byly przede wszystkim
pochodnymi wielkosci 1 ksztattow poszcze-
g6lnych boisk.

Rownie istotny dla rozwoju wspodtcze-
snego stadionu byt akt wskrzeszenia idei
Igrzysk Olimpijskich. Narodziny nowo-
zytnego ruchu olimpijskiego staly si¢ klu-
czowym momentem w popularyzacji i upo-
wszechnianiu gier 1 sportow. W igrzyskach
I Olimpiady w Atenach w 1896 r. uczest-
niczyto 295 sportowcéw z 13 krajow. Ro-
zegrano 43 konkurencje w 9 dyscyplinach
sportu. W ostatniej, XXIX Olimpiadzie
w Pekinie, w roku 2008 udziat wzigto 11526
zawodnikow reprezentujacych 204 kraje.
Rywalizowali oni w 302 konkurencjach
w ramach 35 dyscyplin sportowych. Licz-
by te nabieraja pelnego wydzwigku dopie-
ro wtedy gdy zestawi si¢ je z regulaminem
Migdzynarodowego Komitetu Olimpijskie-
go (MKOI), ktory méwi: ...Zeby dana kon-
kurencja mogla by¢ wpisana do programu
olimpijskiego musi by¢ powszechnie upra-
wiana w wielu krajach swiata: dla konku-
rencji meskich —w co najmniej 75 krajach
na 4 kontynentach, dla kobiecych — w co
najmniej 40 krajach na 3 kontynentach.

Trudne do przecenienia sg tez zashugi
ruchu olimpijskiego dla rozwoju budow-
nictwa 1 architektury sportowej, a w tej
mierze dla rozwoju nowozytnego stadionu.
Przyjete przez MKOI zasady organizacyjne
olimpiad, a zwtaszcza zasada przyznawania
organizowania ich coraz to innym krajom,
w polaczeniu z wielkim prestizem kolej-
nych olimpiad, przyczynity si¢ do powsta-
nia na calym $wiecie wielu komplekséw
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olimpijskich, stanowigcych najwyzszej ja-
kos$ci dzieta sztuki budowlanej 1 architek-
toniczne;j.

Ewolucja formy wspotczesnego stadio-
nu olimpijskiego zaczeta si¢ od adaptacji
starozytnego stadionu, na ktéorym okoto
dwa tysigce lat wczesniej odbywaty si¢
Igrzyska Panatenskie. Odkryto go w po-
towie XIX wieku w Atenach, w poblizu
Akropolu. Jego historia sigga IV wieku
p-n.e., a ksztalt, ktéry odstonit si¢ arche-
ologom nadany mu zostal przez Herodesa
Atticusa w latach 140-144 n.e., ktory pier-
wotny stadion powiekszyl do pojemnosci
ok. 50 tys. miejsc. Decyzja uczynienia zen
gltéwnej areny pierwszych, oficjalnych,
nowozytnych Igrzysk Olimpijskich miata
znaczenie symboliczne. Organizatorzy na-
wigzali w ten sposob do antycznej tradycji
igrzysk. Nie bylo wowczas zreszta zadnych
innych wzorcow areny i widowni, odpo-
wiadajacych wymogom ksztattujacych sie
dopiero nowych dyscyplin olimpijskich.
Ceremonia otwarcia odbyla si¢ w obecno-
sci 70 tysiecy osob. W 2004 roku, kiedy
olimpiada ponownie, po ponad stu latach,
zagoscita w Atenach, na stadionie tym od-
byty si¢ zawody tucznicze oraz start i finat
biegu maratonskiego. Historyczny stadion
odegrat wigc po raz kolejny czynng role —
tym razem w XXVIII juz Igrzyskach Olim-
pijskich. Stadion drugiej Olimpiady prze-
prowadzonej w Paryzu (1900) byt de facto
zaadaptowanym na czas igrzysk welodro-
mem. Arena White City Stadium. stadionu
olimpijskiego czwartych z kolei igrzysk
w Londynie(1908) miescita tor kolarski,
bieznie lekkoatletyczne, boisko do rugby
1 zespot basenow ptywackich. Tak bogaty
zestaw funkcji powodowal, ze musiata by¢
ona bardzo rozlegta, a okalajaca ja widow-
nia przeznaczona dla 68 tys. widzow prze-
kraczala dzisiejsze normy zasiggu widocz-
no$ci. Niemniej jednak, stadion londynski

uwazany jest za pierwszy stadion nowej
ery. Tory kolarskie obecne byly na arenach
stadiondw olimpijskich az do roku 1928,
czyli do olimpiady w Amsterdamie.

Stadiony II generacji

Proces formowania si¢ ksztattu i wiel-
ko$ci areny stadionu olimpijskiego trwat
ok. 40 lat, a zakonczyta go budowa stadionu
olimpijskiego w Berlinie (1936)** Polegal
on na ustalaniu si¢ rodzaju dyscyplin spor-
towych 1 ich zasad wlasciwych do rozgry-
wania na arenie glownego obiektu igrzysk.
Ostatecznie pole areny przybrato ksztatt
pochodny od owalu biezni lekkoatletycz-
nej, ktora z kolei spelniajagc warunek czte-
rystumetrowej dtugosci torow, odpowied-
niej dlugosci prostych i promieni tukéw
musiata zmie$ci¢ wewnatrz swojego obry-
su normatywne boisko pitkarskie. Linia ze-
wnetrzna areny z kolei wyznaczyla ksztatt
dolnej widowni. Gorne obrysy widowni
natomiast ustalane byly granicami zasiggu
dobrego widzenia. Zasady te okreslity ka-
non formy architektonicznej stadionu olim-
pijskiego na nastepne czterdziesci lat. Byty
to stadiony catkowicie otwarte, na ktérych
dach pojawial si¢ na niewielkich fragmen-
tach widowni. Wykorzystywane byty za-
réwno ziemne konstrukcje widowni jak
1 wsparte na szkieletowym ustroju nosnym,
glownie zelbetowym. Powszechna zasada
bylo stosowanie ciggtych uktadéw taw bez
opar¢ — byla to najprostsza forma zapew-
nienia miejsc na widowni. Na tym tle miato
miejsce jedno z nakwazniejszych wydarzen
w historii wspodlczesnego stadionu. Byto to
powstanie w Rio de Janeiro, legendarnego
dzi$ stadionu pitkarskiego, Estadio Jorna-
lista Mario Filho — ktory pdzniej przyjat
popularng nazwe Estddio do Maracand
lub po prostu Maracana. Kamien wegielny
wkopano w roku 1948. Otwarcie stadio-
nu nastgpito juz w roku 1950, pie¢ lat po

22 Wezesniej, bo w 1932, powstat Stadion Olimpijski w Los Angeles z imponujaca misg widowni dla 105 tys.
widzow. Jego arena miescita klasyczng czterystumetrowg bieznig, byta jednak znacznie bardziej obszerna
nizby to wynikalo z potrzeb biezni. Ponadto widownia nie zamykala si¢ na pelnym obwodzie, miata forme¢

podkowy domknietej wiezg zegarowg z zespotem arkad.
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Fot. 1-4. (po lewej) Ceremonia otwarcia I Nowozytnych Igrzysk Olimpijskich — Ateny (1896). Zawody
odbyty sie na czesciowo zrekonstruowanym antycznym Stadionie Panateriskim (IVw.p.n.e., Il w.n.e.), ktory
zapoczatkowat ewolucje architektonicznej formy wspotczesnego stadionu.

Foto: http://www.olympic.org,2006.
Fot. 1-5. (po prawej) Stadion Panaterski, Ateny — zdjecie satelitarne przedstawiajace obecny stan stadionu
i jego otoczenie. Foto: Google Earth, 2006.

Fot. 1-6. (po lewej) Stadion Olimpijski, Londyn (1908). Jeden z pierwszych stadionéw nowozytnych.
Rozlegta arena miescita oprocz biezni, rzutni i skoczni lekkoatletycznych, takze baseny ptywackie i na
styku z widownia, tor kolarski.

Fot. 1-7. (po prawej) Stadion Olimpijski, Amsterdam (1928). Przyktad dobrze rozwinigtej formy stadionu
pierwszej generacji. Ostatni historyczny przypadek obecnosci w obrebie areny toru kolarskiego.
Foto: 1-6 i 1-7 reprodukcja — za M. Wimmer, Olympic Buildings, Edition Leipzig, 1976, s. 93, 98.

Fot. 1-8. Los Angeles Memorial Coliseum, Los Angeles (1923) — stadion olimpijski (1932, 1984). Jeden
z nielicznych stadionéw na terenie Standw Zjednoczonych z widownia o profilu krzywoliniowym i tukowym
uktadzie rzeddw. Pierwotna pojemnos¢ widowni wynosita ok. 100 tys. miejsc (1932). Zdjecia pokazuja
dwie funkcje areny — lekkoatletyczna (po lewej) i pitkarska (po prawej).

Foto: reprodukcja — za M. Wimmer, Olympic Buildings, Edition Leipzig, 1976, s. 99.
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Fot. 1-9. Stadion Maracana (Estadio Jurnalista Mario Filho), Rio de Janeiro, Brazylia (1950). Zespot
siedmiu brazylijskich architektow, dzialajac w trudnych latach tuz po zakonczeniu II Wojny Swiatowej,
stworzyl pierwsza nowoczesna form¢ wielkiego stadionu pitkarskiego. Monumentalny stadion Maracana
szybko stat si¢ symbolem potegi brazylijskiego i §wiatowego futbolu. Do dzi$ po wszystkich kontynentach
kraza legendy o jego gigantycznej widowni- wedtug zrodet historycznych rekordowa frekwencja wyniosta
200 tys. widzow. Foto: http://www.suderj.rj.gov.br/maracana.asp.

Fot. 1-10. Azteca Stadium, miasto Meksyk (1968). Po dwudziestu latach jakie uptynety od otwarcia
stadionu Maracana, powstato prekursorskie rozwiazanie stadionu pitkarskiego. Ustalito ono kanony
projektowe, ktore staty si¢ dzisiaj, na poczatku wieku XXI, powszechnie obowiazujacymi.
Najistotniejszymi z nich byty: zupetnie nowe zasady ksztalttowania poziomej i pionowej geometrii widowni,
widownia specjalna ztozona z dwoch poziomow 16z rozlokowanych na calym obwodzie stadionu oraz dach
ostaniajacy 80% widowni.

Foto: reprodukcja — za M. Wimmer, Olympic Buildings, Edition Leipzig, 1976, s. 120.
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zakonczeniu Il wojny §wiatowej. Byt on
gléwng areng, organizowanych przez FIFA,
Mistrzostw Swiata w Pitce Noznej — 1950.
Dokumentacja projektowa powstawata
w pierwszych latach powojennych, odpo-
wiadato za nig siedmiu brazylijskich archi-
tektow: Miguel Feldman, Waldir Ramos,
Raphael Galvao, Oscar Valdetaro, Orlando
Azevedo, Antdnio Dias Carneiro oraz Pe-
dro Paulo Bernardes Bastos. Wedtug zrodet
historycznych w czasie meczu finatlowego
na trybunach znajdowalo si¢ blisko 200 tys.
kibicow. Jest do dzi§ dnia najwickszym
stadionem Ameryki Potludniowej. Zespot
projektantdw stworzyt bardzo nowoczesna,
jednorodng, zelbetowa forme architekto-
niczng. Rzut poziomy widowni jest owa-
lem o ksztalcie zblizonym do kota. Taka
tez forme¢ ma obrys areny z wpisanym wen
prostokatem boiska. Niemalze idealnie ra-
dialny charakter widowni daje w wyniku
koncentryczny uktad linii widzenia i bar-
dzo ergonomiczne poziome katy widzenia.
Skutkiem ubocznym takiego rozwigzania
jest, co prawda, zwigkszenie odlegtosci
trybun od linii bocznych boiska, ktore ma
miejsce zwlaszcza w rejonie osi gldownych
stadionu, ale w zamian uzyskuje si¢ duze
przewyzszenia linii widzenia przy stosun-
kowo tagodnych katach nachylenia wi-
downi. Na catym obwodzie zastosowano
jednorodny, dwupigtrowy prostoliniowy,
profil tamany. Wnetrze stadionu domknie-
to wizualnie i1 akustycznie poziomym pier-
$cieniem zadaszenia, przekrywajacym naj-
wyzsze rzedy trybun. Nowoscig architekto-
niczng byt takze system zewnetrznych drog
komunikacji w postaci wielkich pochylni o
tagodnym nachyleniu, dostosowanym do
wymogow ruchu pieszego wielkich mas
uzytkownikoéw stadionu.

Stadiony III generacji

Wielkie zmiany przyniost przetom lat
sze$¢dziesigtych 1 siedemdziesigtych. Jed-
n3 z nich byla realizacja Azteca Stadium, na
ktérym rozgrywane byly mecze pitkarskie
w czasie Igrzysk Olimpijskich w Meksyku
(1968). Otwarcie stadionu nastgpito dwa
lata wczesniej, w roku 1966. Zaprojekto-
wali go architekci Pedro Ramirez Vazquez
i Rafael Mijares Alcérreca. Widownia za-
pewnia 105 tys. miejsc siedzacych, co spra-
wia, ze jest to jeden z najwigkszych sta-
diondéw S$wiata. Rozwigzania zastosowane
przy ksztaltowaniu widowni wyprzedzity
o prawie pot wieku czasy im wspotczesne®™.
Profil widowni sktada si¢ z czterech pigter
o uktadzie balkonowym. Nachylenia wi-
downi gornej, charakteryzujacej si¢ profi-
lem prostoliniowym, wynoszg od 35°do 38°.
Jest to pierwszy stadion, ktory tak wczesnie
dysponowal na calym obwodzie zespotem
indywidualnych 16z z apartamentowymi
zapleczami, ktore staty si¢ powszechne na
stadionach nowo realizowanych pod koniec
XX wieku. Kolejng nowoscig jest wsporni-
kowe zadaszenie o wysiggu 50m, ostaniaja-
ce ok. 80% powierzchni widowni na catym
jej obwodzie. Rzut widowni odzwierciedla
swym ksztattem boisko. Jest to owal zbli-
zony formg do prostokata, trybuny boczne
1 zabramkowe majg tagodne tuki, ktore
tacza si¢ w rejonie naroznikow pola gry
w pelny obwod za posrednictwem trzeciego
rodzaju tuku o relatywnie matym promie-
niu. Przyjeta przez projektantow formuta
poziomej geometrii widowni powoduje
dosrodkowe nakierowanie centralnych linii
widzenia z kazdego miejsca catej widowni,
przy rownoczesnym znacznym jej zblize-
niu do areny.

2 Architektem odpowiedzialnym za profil widowni, a co za tym idzie za parametry widocznosci byt Luis
Alvarado Escalante, ktory opisal zastosowane metody projektowe w ksiazce p.t.: Isopticas. Tecnica en el
proyecto de optima visibilidad para espectadores. Ksigzke t¢ wydano w dwdch tomach w Meksyku w latach

19711 1973.
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Drugim przelomowym fenomenem byta
realizacja kompleksu Stadionu Olimpijskie-
go w Monachium (1972), gtéwnego sta-
dionu XX Olimpiady. Cate zatozenie tzw.
Olimpiapark, ze stadionem dla ok. 70 tys.
widzow, wielofunkcyjng halg o pojemnosci
14 tys. miejsc oraz krytymi basenami i kra-
jobrazowym parkiem, bylo na tamte czasy
rozwigzaniem rewolucyjnym. Unikalny ar-
chitektoniczny charakter calemu zatozeniu
nadata nowatorska, niezwykle lekka, cie-
gnowo-namiotowa konstrukcja zadaszenia
z calkowicie przezroczystym pokryciem,
ktore rozpigte na kilkunastu masztach jest
rozpostarte nad terenem jak pajeczyna,
przy okazji przekrywajac zachodnig wi-
downig stadionu, hale, basen i przestrzenie
otwarte pomi¢dzy nimi. Autorami projektu
sg: architekt Giinter Behnisch 1 konstruktor
Frei Otto. Swoja koncepcje architektonicz-
ng Behnisch uzasadniat checig stworzenia
kompozycji symbolizujacej nowe, demo-
kratyczne i optymistyczne Niemcy, kompo-
zycji ktora moglaby stanowi¢ kontrapunkt
do Olimpiady z roku 1936 w Berlinie,
przeprowadzonej w czasach nazistowskich.
Walorem wng¢trza stadionu sg dalekie kra-
jobrazowe otwarcia widokowe na wzgorze
parkowe 1 panoram¢ pozostalych obiek-
tow zespolu. Dzigki temu obserwator sie-
dzacy pod opisanym wyzej imponujagcym
przekryciem moze $ledzi¢ jego wedrowke
w przestrzeni, az do odlegtych punktow
pola widzenia. Jest to rzadkie w architek-
turze stadionowej rozwigzanie, o znamio-
nach kojarzacych si¢ z antycznymi teatrami
greckimi. Warto w tym miejscu nadmienic,
ze Stadion Slgski w Chorzowie, powstaty
okoto dwadzie$cia lat wezesniej, nalezy do
tej samej kategorii stadionow. Walory te
nalezy tym mocniej podkresli¢, ze dalsza
ewolucja form architektonicznych wspot-
czesnych stadionéw doprowadzita do cal-
kowicie odmiennej formuty przestrzennej,
polegajacej na tworzeniu wnetrz zamknig-

tych, jak w starozytnym teatrze rzymskim
czy Koloseum. Najblizszym terytorialnie
tego przyktadem jest Allianz Arena powsta-
ta w 2004 roku na obrzezach Monachium.
Widownia Olimpiastadion jest prawdopo-
dobnie ostatnig ze zrealizowanych tak du-
zych widowni o profilu krzywoliniowym,
tzw. profilu idealnym?* Dzigki temu ma ona
charakterystyczny ksztatt misy, zanikajacy
w rozwigzaniach najnowszych stadionow.
Konstrukcje trybun wschodnich oparto na
nasypie 1 czgsciowo wykopie ziemnym.
Jest to zelbetowa, odwodniona ptyta fatdo-
wa, wyksztalcajaca bardzo precyzyjny pro-
fil. Linie poszczegdlnych rzgdow sa ideal-
nymi tukami. Jest to rozwigzanie podobne
do zastosowanego w Chorzowie, z t3 jed-
nak rdznica, ze tam przyjeto lini¢ rzedow
jako lini¢ zlozong z odcinkéw prostych
wpisanych w tuk. Widownia wschodnia na-
tomiast wykorzystuje szkieletowy, zelbeto-
wy ustroj konstrukcji wsporczej, na ktorym
opieraja si¢ prefabrykowane elementy for-
mujace schodkowa powierzchni¢ trybun.
Determinacja projektantow w utrzymaniu
idealnej geometrii tukowej w rzucie po-
ziomym byla tak duza, Ze poszczegdlne
prefabrykaty wykonane byty jako odcinki
tukow. Jest to prawdopodobnie jedyny taki
przypadek w historii budownictwa stadio-
nowego. Z uwagi na komplikacje techno-
logiczne prefabrykaty stopni trybun wyko-
nuje si¢ powszechnie jako prostoliniowe,
a tukowy ksztalt widowni uzyskuje si¢
przez odpowiednie utoZenie ich na podpo-
rach w linii wielokrotnie famanej. Kolejnym,
niezwykle wyrafinowanym technicznie roz-
wigzaniem bylo takie zaprojektowanie prze-
kroju poprzecznego prefabrykatu, ze jeden
typ elementu umozliwial tworzenie profilu
krzywoliniowego. Trudno$¢ w tym wypad-
ku wynika stad, ze w profilu krzywolinio-
wym wysokos$¢ stopnia trybun jest zmien-
ny i musi si¢ zwigksza¢ systematycznie
W miar¢ przybywania rzedow.

2 Wyjatkiem moze tu by¢ widownia zachodnia Stadionu Slgskiego w Chorzowie, zmodernizowana w latach
1994-1997 z zachowaniem pierwotnego profilu krzywoliniowego.
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Fot. 1-11. Olimpiapark — kompleks obiektow XX Olimpiady w Monachium (1972). Rewolucyjne
rozwigzanie architektoniczne, mozliwe do zrealizowania dzigki wyprzedzajacej epokg konstrukcji

z zastosowaniem ciggnowych przekry¢ dachowych i calkowicie przezroczystego poszycia.
Foto: www.olympiapark-muenchen.de.

Fot. 1-12. Stadion Olimpijski w Montrealu (1976, 1986). Smiata koncepcja otwieranego nad arena
przekrycia — podwieszonego na kablach no$nych do wierzchotka wiezy (175m). Otwieranie dachu
odbywalo si¢ poprzez podciaganie keviarowej membrany po linach no$nych do gory i magazynowanie jej
w szczycie wiezy. Stadion przeszedt do historii architektury jako arcydzieto zelbetowej architektury
organicznej. Foto: zdjecie satelitarne, Google Earth, 2008.

Fot. 1-13. Przykladowe stadiony z terenu Standéw Zjednoczonych reprezentujace nurt uproszczonych,
graniastych form przestrzennych, wykorzystujacych wielopigtrowe widownie prostokreslne o profilach
prostoliniowych. Glowna motywacja stosowania takich rozwiazan byly wzgledy ekonomiczne i tatwosé
realizacji. Charakterystycznym dla tych aren elementem sa pochylnie — zastgpuja one schody, uznane za

niebezpieczne podczas ewakuacji i przy masowym ruchu widzow.
Foto: http//www.ballparks.com,2007.
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Kolejnym wydarzeniem byt projekt
Stadionu Olimpijskiego dla Montrealu,
autorstwa francuskiego architekta Rogera
Tailliberta. Niemal réwno z zakonczeniem
igrzysk w Monachium pojawita si¢ rownie
Smiala, cho¢ oparta na zupetie innych za-
sadach, koncepcja wielkiego stadionu. Ta-
illibert wykorzystat w niej z pewnoscig do-
Swiadczenia z realizacji zelbetowej, bardzo
charakterystycznej, konstrukcji stadionu
Parc de Prince w Paryzu (1972). Nowoscig
byta idea lekkiego, otwieranego zadaszenia
nad arena, wykorzystujacego tkaning tech-
niczng z syntetycznych wiokien z kevlaru.
Membrana zadaszenia podwieszona byla
za pomocg ci¢gien linowych do wysokiej
na 175m pochytej wiezy. Przekrycie tkani-
nowe podciagano do gory, az do wierzchot-
ka wiezy, gdzie go magazynowano. Byt to
system, ktory umozliwial zmiang wnetrza
stadionu z otwartego, z dostepem do nie-
bosklonu, na catkowicie zamknigte wne-
trze halowe. Podobng zasade zastosowano
powtornie blisko trzydziesci lat pdzniej
w rozwigzaniu przekrycia nad stadionem
pitkarskim we Frankfurcie (2004). Areng
i widowni¢ zaprojektowano w sposob
umozliwiajacy rozgrywanie zar6wno me-
czoéw bejsbola, przy widowni liczacej 44 tys.
miejsc, jak i meczow pitkarskich z trybuna-
mi dla 66 tys. widzow. Stadion z charakte-
rystyczng wiezg i halg velodromu uwazany
jest za arcydzielo nowoczesnej architektury
organicznej. Jego spdjna forma kojarzy si¢
z konstrukcjami spotykanymi w §wiecie
organizméw zywych. Podobne cechy uwi-
docznity si¢ w latach dziewiecdziesigtych
XX wieku w dzielach, znacznie mlodsze-
go od Tailliberta, hiszpanskiego architekta
Santiago Calatravy. Wiele przyczyn wpty-
nelo na to, ze w momencie otwarcia olim-
piady w roku 1976 wieza 1 ruchoma czgs¢
dachu nie byty gotowe, a catkowite zakon-
czenie budowy nastgpito dopiero dziesi¢é
lat pozniej. Nie zmienia to jednak faktu,
ze obiekt ten przeszedl trwale do historii
architektury jako jeden z najwazniejszych
stadionow drugiej potlowy XX wieku.

Kolejne pig¢ olimpiad, ktére odbyly si¢
w Moskwie (1980), Los Angeles (1984),
Seulu (1988), Barcelonie (1992) i Atlan-
cie (1996) i obiely okres dwudziestu lat,
niewiele wniosto do rozwoju architektu-
ry wielkich stadionow. Wyjatek stanowi
tu, powstalty w roku 1992, wykorzystany
jako stadion pomocniczy Igrzysk w Atlan-
cie obiekt Georgia Dome,. Jest to jedno
z najwicekszych funkcjonujacych obecnie
na Swiecie wnetrz przekrytych zadasze-
niem bez podpor posrednich. Jego rzut
poziomy jest prostokgtem o wymiarach
227mx185m 1 mie$ci widowni¢ o pojem-
nosci 72 tys. miejsc 1 aren¢ z boiskiem do
futbolu amerykanskiego. Na szczego6lng
uwage zastuguje unikalna konstrukcja da-
chu, ktora jest lekkim ustrojem ciggnowym
typu koputa tensegrity, przekrytym prze-
puszczajaca $wiatto membrang z tkaniny
technicznej na osnowie z widkna szklane-
go, z wierzchnig warstwa z teflonu (PTFE).
Powierzchnia potaci dachowej wynosi
okoto 35 tys. m?. Wysoko$¢ w najwyzszym
miejscu koputy osigga 82m.

Stadiony IV generacji

Po serii katastrof na stadionach an-
gielskich, ktore wydarzylty si¢ w latach
osiemdziesiatych, rzad Wielkiej Brytanii
powotat komisje §ledczg dla zbadania ich
przyczyn i okreslenia sposobu poprawy
bezpieczenstwa na stadionach. Prace komi-
sji rozpoczety sie 15 kwietnia 1989 roku,
bezposrednio po wypadkach na stadionie
Hillsborough, ktérych skutkiem bylo 96
ofiar $miertelnych. Raport koncowy tej ko-
misji, tzw. Raport Taylora, opublikowany
byl w 1990 roku. W wyniku ustalen tego
dokumentu w Wielkiej Brytanii podje¢to
gruntowng przebudowe wszystkich stadio-
now, oraz wprowadzono szereg regulacji
prawnych 1 organizacyjnych, zawartych
w kodeksie, znanym pod nazwa Green Gu-
ide, ktorych celem bylo zwigkszenie bez-
pieczenstwa imprez sportowych. W §lad za
Wielka Brytanig poszly inne kraje europej-
skie oraz UEFA i1 FIFA. W ramach dziatan
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tych ostatnich opracowane zostaly wytycz-
ne 1 zalecenia dla nowo projektowanych
1 modernizowanych stadionow pitkarskich.
Po6zniej nieco, Europejski Komitet Norma-
lizacyjny opublikowal norme¢ europejska
EN 13200 1:2003 dotyczaca projektowa-
nia widowni na stadionach, ktorag do chwili
obecnej przyjeto wigkszos¢ krajow euro-
pejskich. W ciggu dekady 1990-2000 nasta-
pito gwattowne przeobrazenie istniejgcych
stadionéw 1 budowa wielu nowych wedtug
nowych zasad. Podstawowa zmiang byto
obligatoryjne wprowadzenie, numerowa-
nych, indywidualnych siedzisk z oparciami,
ustalenie wymaganych bezpieczenstwem
przestrzeni umozliwiajacych prawidlowa
ewakuacje oraz zakaz stosowania trybun
Z miejscami stojagcymi w czasie meczow
najwyzszej rangi, zarowno mi¢dzynarodo-
wej, jak 1 krajowej. Bezpieczenstwo i kom-
fort widza staty si¢ podstawowg wytyczna
dla projektantow 1 realizatoréw obiektow
sportowych.

Jednym z nurtéw wyraznie widocznym
w rozwoju najnowszych stadionow, jest
poszukiwanie rozwigzan stadionow wie-
lofunkcyjnych elastycznych, tzn. takich,
ktore mogg przystosowywaé swojg arene
1 widowni¢ do réznych funkcji. Najcze-
$ciej chodzi o zmiang z funkcji pitkarskiej
na lekkoatletyczng. Dobrym przyktadem
jest tu Narodowy Stadion Francji (Stade
de France) w Paryzu. Impulsem do reali-
zacji tego obiektu bylo przyznanie Francji
roli gospodarza Mistrzostw Swiata w Pitce
Noznej Francja 1998. W zwigzku z tym na
poczatku lat dziewigcédziesigtych przepro-
wadzono dwuetapowy konkurs architekto-
niczny, ktory wylonil projekt, skierowany
nastepnie do realizacji. W pierwszym eta-
pie konkursu zlozono zostato siedemnascie
prac, z ktorych do etapu drugiego wybrano
dwa projekty. Autorem jednej z koncepcji
byt znany francuski architekt Jean Nouvel.
Zaproponowat onrewolucyjne rozwigzanie,
inspirowane, opisang wczesniej, sprawdzo-
ng w praktyce ruchoma trybung Mile High
Stadium w Denver. Novel poszedt w swoim
rozwigzaniu dalej, gdyz zaprojektowat sta-

dion sktadajacy si¢ z czterech ruchomych
budynkéw z trybunami i ruchomego dachu
areny. Maksymalng wielko$¢ areny miesz-
czacej biezni¢ lekkoatletyczng uzyskiwa-
no przez rozsunigcie wszystkich trybun na
zewnatrz. Po zsunig¢ciu ich natomiast do
srodka powstawal stadion pitkarski o rzu-
cie prostokata. Bardzo ciekawa idea wyko-
rzystana zostala w rozwigzaniu ruchomego
dachu areny. Caty dach wysuwany byl na
zewnatrz stadionu, by w tej pozycji prze-
krywa¢ boisko treningowe. Sad konkurso-
wy wybrat jednak do realizacji drugi wy-
rozniony projekt, jako tanszy i tatwiejszy
w eksploatacji. Byta to praca czterech fran-
cuskich architektéw tworzacych zespot,
w sktad ktorego wchodzili: Michel Macary,
Aymeric Zubléna, Michel Regembal i Clau-
de Constantini. Zrealizowana koncepcja
wyroznia si¢ unikalng formg 1 konstrukcja
dachu, ktory jest wielkim ptaskim dyskiem,
siegajagcym daleko poza obrys zewngtrzny
widowni. Zawieszono go za posrednictwem
wiotkich ciggien na zaledwie dwudzie-
stu stlupach no$nych. Problem zmiennos$ci
wymiaroOw areny i widowni rozwigzano
w prostszy sposob niz zrobit to Novel. Mo-
bilnos$¢ ograniczono bowiem tylko do rze-
doéw widowni dolnej. Dziesig¢ segmentow
tej widowni mozna poddawac przemiesz-
czeniom. Kazdy segment wazy ok. 700 ton.
Przeksztatcanie widowni polega na opusz-
czaniu jej gornych rzgdow w dot o 15m
do znajdujacych si¢ pod nimi komédr ma-
gazynowych. Na ich miejsce nasuwane s3
moduly stanowigce najnizsze rzedy trybun,
a to powoduje niezbedne poszerzenie pola
areny 1 odslonigcie biezni lekkoatletycznej.
Wielko$¢ poziomego przesunig¢cia wynosi
15m. Cata operacja zmiany funkcji areny
odbywa si¢ w ciggu 80 godzin. Paradoksal-
nie, mimo zalet wynikajacych z techniczne;j
prostoty, rozwigzanie ma wade, ktora pole-
ga na redukcji miejsc w wyniku przejscia
na funkcje¢ lekkoatletyczng. Maksymalna
pojemnos¢ Stade de France wynosi 80 tys.
miejsc siedzacych.

W Japonii, w miejscowosci Saitama
w roku 2000 oddano do uzytkowania nie-
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Fot. 1-14. Stade de France, Paryz (1998). Realizacja pierwszej nagrody w konkursie architektonicznym na
Narodowy Stadion Francji. Unikalna forma i konstrukcja dachu zawieszonego na dwudziestu stupach
nosnych — réwnowazona zewnetrznymi odciaggami kablowymi. Foto: reprodukcja z broszury promocyjnej
Komitetu Organizacyjnego MS — FIFA, Francja 1998.

Fot. 1-15. Druga nagroda w konkursie architektonicznym na projekt Stadionu Narodowego Francji, Saint

Denis, Paryz, architekt Jean Nouvel (1994). Koncepcja przeksztatcalnego stadionu z ruchomymi trybunami

i ruchomym dachem areny, jako odpowiedz na wymogi pitkarskich i lekkoatletycznych funkcji stadionu.
Foto: http://www.jeannouvel.com.

A. B.

Fot. 1-16. Saitama Super Arena, Saitama, Japonia
(2000). Wielofunkcyjny stadion halowy, ze statym
dachem i ruchomym blokiem trybun.

A. - Aranzacja dla gier matego pola ( pitka reczna,
koszykowka, siatkdwka, tenis); pojemnos¢ widow-
ni ok. 20 tys. miejsc. B. — Aranzacja dla gier
duzego pola (pitka nozna, futbol amerykanski);
pojemno$¢ widowni ok. 27 tys. miejsc. C. Widok
od strony wejscia gtéwnego.

Foto: www.saitama-arena.co.jp.
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zwykly obiekt widowiskowy Saitama
Super Arena. Jest to wielofunkcyjny catko-
wicieprzekryty stadionhalowy opowierzch-
ni ok. 132 tys. m?, ktéry ma zdolnos¢ funk-
cjonalnego przeksztatcania si¢. W ciggu
dwudziestu minut mozna zmieni¢ wnetrze
z pelnowymiarowym boiskiem pitkarskim
1 widownig dla 27 tys. miejsc w hale bar-
dziej kameralng z polem do pitki recznej,
koszykowki lub siatkowki i trybunami dla
20 tys. widzow. Pozostata powierzchnia hali
moze by¢ wykorzystywana w tym czasie
jako foyer dla publicznosci lub dla innych
funkcji, m.in. sportowych. Zastosowano
tu system przesuwnego modutu, sktadaja-
cego si¢ z widowni o pojemnosci ok. 9 tys.
miejsc, zewnetrznej $ciany obudowujacej
1 zadaszenia, ktéry wstawiony w znacznie
wigksza kubature, rowniez przekrytag statym
zadaszeniem, moze si¢ przesuwac liniowo
o dystans 70m. Rzut modutu ma ksztatt od-
cinka kota o cigciwie réwnej 126m 1 glgbo-
ko$ci 70m, a jego wysoko$¢ wynosi 42m.
Caly modut przestrzenny wazy ok. 15 tys.
ton 1 przesuwany jest po prowadnicach za
posrednictwem systemu rolkowego.

W roku 2008 istniato na $wiecie 115 du-
zych stadionow, ktorych cate widownie lub
widownie i areny przekryte byty dachem.
Az 40% z nich nalezy do drugiej grupy,
ktora mozna okreslic mianem stadionow
halowych, pozostale 60% to obiekty z da-
chem obwodowym, najczegsciej o kon-
strukcji wspornikowej, ostaniajgcym samg
tylko widowni¢. Stadiony halowe dzielg
si¢ na dwa rodzaje, z dachem stalym oraz
z dachem ruchomym, pozwalajagcym na
otwieranie wnetrza. Wszystkie te rodzaje,
z uwagi na konstrukcje, mozna podzieli¢ na
dachy typu lekkiego i typu ciezkiego. Z ar-
chitektonicznego punktu widzenia najbar-
dziej interesujaca jest kategoria pierwsza,
zwlaszcza gdy poszycie realizowane jest
z materiatow przezroczystych lub czescio-
wo przepuszczajacych swiatto. Przyktadem
takiego rozwigzania jest stadion Arena auf
Schalke (Veltins Arena) w Gelsenkirchen.
Stadion otwarto dla publicznosci w roku
2001. Projekt wykonato biuro architekto-

niczne Hentrich, Petsching und Partner.
Maksymalna pojemno$¢ widowni wynosi
ok. 61 tys. miejsc, w tym 54 tys. miejsc
siedzacych. Konstrukcje dachu stanowi
stalowa struktura przestrzenna pokryta pot-
przezroczysta membrang PTFE. Wymiary
obiektu w obrysie zewnetrznym wynosza
225mx187m. Srodkowa cze$é dachu, od-
powiadajaca geometrii boiska pitkarskiego
moze by¢ otwierana. Zastosowano tu roz-
wigzanie w postaci dwdch symetrycznych
klap zsuwanych na zewnatrz w kierunku
prostopadtym do podluznej osi obiektu.
Operacja rozsuni¢cia lub zamknigcia da-
chu zajmuje zaledwie pot godziny. Przej-
rzysto$¢ poszycia dachowego pozwala na
funkcjonowanie areny bez wspomagania
$wiattem sztucznym, nawet w pochmurny
dzien. Zaleta tego poszycia jest rowno-
mierno$¢ nat¢zenia $wiatta w calym wne-
ttocienia, czyli komfortowe i rownorzedne
warunki dla wszystkich miejsc na widow-
ni. Poza tym cechy te daja jeszcze jeden
wazny efekt psychologiczny, mianowicie
odczucie lekkos$ci, wrecz wizualnej dema-
terializacji konstrukcji zadaszenia. W §rod-
ku geometrycznym wnetrza, 25m ponad
powierzchnig areny, do konstrukcji dachu
podwieszono tzw. videocube, sktadajacy
si¢ z czterech ekranow umozliwiajgcych
wyswietlanie obrazu telewizyjnego, kazdy
o powierzchni 35m?. Bylo to pierwsze tego
typu rozwigzanie zastosowane na duzych
stadionach.

Stadion w Gelsenkirchen jest wazny
rowniez z innego powodu. Zastosowano
tu mianowicie ruchomg plyte boiska, kto-
ra wysuwana jest catkowicie na zewnatrz
stadionu, gdzie eksponowana jest na dzia-
tanie naturalnych warunkéw atmosferycz-
nych. Cata procedura trwa okolo czterech
godzin. Projektanci 1 inwestor poszli tu
sladem stadionu Gelredome w Arnhem
(Holandia), gdzie ruchomg plyte boiska
zrealizowano pioniersko juz w roku 1998.
Oprécz wymienionych istnieja jeszcze dwa
inne stadiony, na ktérych wykorzystywa-
no podobne rozwigzanie. Nalezg do nich
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Sapporo Dome (2001) w Japonii i Univer-
sity of Phoenix Stadium (2007) w Glendale
(Arizona, USA). Sa dwa gtowne powody
uzasadniajace stosowanie mobilnej ptyty
boiska. Pierwszym z nich jest zapewnie-
nie nawierzchni boiska z trawy naturalnej
najkorzystniejszych warunkow wegetacji,
drugim za$ jest stworzenie optymalnych
warunkéw do wykorzystywania posadz-
ki areny do wielu funkcji, ktére z natury
rzeczy s3 kolizyjne z nawierzchnig trawia-
sta. Aby mozliwe bylo wysunigcie obiektu
plyty boiska, niezbedne bylo skonstruowa-
nie trybun poludniowych w postaci mostu
o rozpigtosci rownej 85m. Szczelina ta
wypelniana jest mobilnymi trybunami po
zakonczeniu operacji wyprowadzenia lub
wprowadzenia plyty. Pozostawienie jej
w stanie otwarcia tworzy bardzo sprawny
system ewakuacji dla widzéw zgromadzo-
nych na powierzchni areny, np. w czasie
koncertu. Przy tej okazji nalezy poruszy¢
istotny problem towarzyszacy procesowi
zadaszania stadionéw, a mianowicie pro-
blem wplywu wytwarzanych przez dachy
warunkoéw na nawierzchnie boisk z trawy
naturalnej. Wszystkie stadiony z zadasze-
niami obwodowymi 1 otwieranymi nad
areng majg permanentne problemy z utrzy-
maniem trawnikow we wilasciwej kondycji
biologicznej, a co za tym idzie uzytkowe;.
Zmusza to do czg¢stych wymian, mniej-
szych lub wigkszych fragmentow murawy
1 ponoszenia znacznych kosztéw z tym
zwigzanych. Trudno$ci te spowodowaty
wprowadzenie wielu odmian nawierzchni
z zastosowaniem trawy syntetycznej. Naj-
nowsze generacje tej technologii niemal-
ze doréwnuja pod wzgledem wihasciwosci
uzytkowych murawie naturalnej. Bez ak-
ceptacji nawierzchni z trawy syntetycznej
niemozliwe bytoby realizowanie stadio-
now halowych ze stalym zadaszeniem. We
wprowadzaniu nowego rodzaju boisk przo-

duja Stany Zjednoczone, gdzie wigkszos¢
stadionow futbolowych 1 bejsbolowych
zainstalowato juz nawierzchni¢ syntetycz-
n3. Jest jeszcze inny aspekt zwigzany z ro-
dzajem nawierzchni, wynikajacy z potrze-
by prowadzenia rozgrywek przy ujemnych
temperaturach 1 opadach $niegu w sezonie
zimowym. W przypadku nawierzchni natu-
ralnych jedynym, aczkolwiek obarczonym
wadami, antidotum jest stosowanie sys-
teméw tzw. murawy podgrzewanej. Mu-
rawy syntetyczne natomiast znacznie la-
twiej przystosowuje si¢ do funkcjonowania
w trudnych warunkach zimowych.

Trudno bytoby twierdzié, ze istnieje ja-
ki$ jeden, dominujacy kanon ksztattowania
zewngetrzne] formy architektonicznej naj-
nowszych stadionéw. Na pewno elementem
decydujacym o plastyce ogblnej bryty sta-
dionu jest w znakomitej wigkszosci przy-
padkow konstrukcja i forma dachu. Stuk-
tury te z uwagi na nadzwyczajne rozpi¢to-
$ci, dochodzace do 300m, stanowig jedno
z najwigkszych wyzwan wspodiczesnego
budownictwa. W zwigzku z tym nadrzedna
role przy ich projektowaniu petni inzynier
konstruktor, wspotdziatajac z architektem.
Wsrod wielu stosowanych rodzajow kon-
strukcji najbardziej formotworcze sg roz-
ne odmiany lekkich ustrojow ciggnowych,
wspotpracujacych z masztami, tukami lub
obwodowymi pierScieniami. Powazny
wplyw na te rozwigzania techniczne, a po-
srednio na architekture catych obiektow ma
rodzaj materiatu stosowanego jako poszycie
potaci dachowej. Oprocz tradycyjnych po-
staci r6znych odmian blachy pokryciowe;j
coraz czg$ciej stosuje si¢ nowe materiaty.
Jednym z nich jest przezroczysta, komoro-
wa ptyta z poliwgglanu, drugim odmiany
cienkich membran z tkanin technicznych
i folii, spos$rdd ktorych najdoskonalsze sg
tzw. membrany PTFE i ETFE®. Znane sa
tez przyktady zastosowania tych membran

2 Membrany PTFE tworzone sg z tkanin technicznych o osnowie z wiokna szklanego pokrytych teflonem czyli
polytetrafluoroetylenem, zwanym w skrocie PTFE. Mambrany ETFE wystepuja natomiast w postaci catkowicie
przezroczystych folii. Ich nazwa pochodzi od chemicznej nazwy, tworzacego je, polimeru, ktérym jest etylen-
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Fot. 1-17. Veltins Arena, Gelsenkirchen. Stadion catkowicie zadaszony, z klapowym systemem otwierania
dachu nad areng. Membranowe poszycie potaci dachowej wykonano z tkaniny technicznej z osnowa
z wlokna szklanego, pokrytego teflonem (PTFE). Stopien przezierno$ci membrany dobrano na poziomie,
ktory zapewnia wystarczajaca ilo§¢ $wiatta naturalnego we wngtrzu, nawet w pochmurne dni. Jest to
swiatto rozproszone, dajace efekt bezcieniowej, rownomiernej iluminacji catego wngtrza. Na pierwszym
planie widoczna betonowa posadzka areny z pasami jezdnymi wysuwanej platformy boiska z naturalna
murawa. Foto: M. Pelczarski.
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Fot. 1-18. Veltins Arena, Gelsenkirchen. Przyktad areny wielofunkcyjnej. Pelne zadaszenie stadionu
oraz ruchoma, wysuwana na zewnatrz ptyta boiska, umozliwia realizacj¢ funkcji innych niz pitka nozna.
Zdjecie przedstawia mecz pitki rgeznej, przy organizacji ktéorego wykorzystano polowe stalej widowni
stadionu i skfadana trybung pomocnicza, ustawiona na plycie areny. Foto: http//www.stadionwelt.de (2005).

Fot. 1-19. Allianz Arena, Monachium. Zdjecie dobrze odzwierciedla rzeczywisty charakter wnetrza duzego,
wspolczesnego stadionu pitkarskiego. O charakterze tym decyduja: prostokreslno$¢ widowni, prostoliniowy
profil poszczegolnych pigter trybun, duze nachylenia tego profilu i znaczne wyniesienie najdalszego rzedu.
Dodatkowym elementem wptywajacym na percepcje wizualng tego wngtrza, zwlaszcza w zakresie odbioru
jego proporcji, jest welariowe podniebienie zadaszenia.

Foto: reprodukcja — za Herzog & de Meuron, The Allianz Arena in Munich, Detail nr 9/2005, s. 95.
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Fot. 1-20. (po lewej) King Fahd International Stadium, Riyadh, Arabia Saudyjska (1987). Pojemnosé¢
widowni — 67 tys. miejsc; arena dwufunkcyjna. Jeden z najciekawszych przyktadéw indywidualnej formy
architektonicznej stadionu, wynikajacej z zastosowania membranowej konstrukcji zadaszenia.
Fot. 1-21. (po prawej) Stadio Sant Nicola, Bari (1990). Pojemnos¢ widowni — 58 tys. miejsc; arena
dwufunkcyjna. Dynamiczna forma zewnetrzna odzwierciedlajaca wewnetrzna strukture widowni.

Foto: 1-20 i 1-21, http//www.stadionwelt.de, 2005.

Fot. 1-22. (po lewej) Toyota Stadium, miasto Toyota, Japonia (2001). Pojemnos¢ widowni wynosi 45 tys.
miejsc; arena jednofunkcyjna (pitkarska); pneumatyczny, nowatorski system otwierania dachu. Przyktad
formy stadionu inspirowanej architektura lokalna — posiadajacej silny, indywidualny isymboliczny
charakter.

Fot. 1-23. (po prawej) Big Eye Stadium, miasto Oita, Japonia (2001). Pojemnos¢ widowni — 43 tys. miejsc;
arena dwufunkcyjna; dach, otwierany nad arena. Bardzo charakterystyczna, silna forma w krajobrazie
otwartym, pochodna od koputowej konstrukcji przekrycia i systemu otwierania dachu.

Foto:1-22 i 1-23, reprodukcja — broszura reklamowa firmy MakMax, Membrane Structures for Soccer
Stadiums, 2002.

Fot. 1-24. (po lewej) Veltins Arena, Gelsenkirchen (2001). Pojemnos$¢ widowni — 47 tys. miejsc; arena
pitkarska; dach pokryty membrana PTFE, otwierany nad arena; wysuwana na zewnatrz ptyta boiska. Forma
zewngtrzna obiektu nie ujawnia jego wewnetrznej funkcji. Foto: http//www.stadionwelt.de, 2005.

Fot. 1-25. (po prawej) Allianz Arena, Monachium (2005). Pojemnos¢ widowni — 70 tys. miejsc; arena
pitkarska, dach obwodowy, otwarty nad arena. Silna forma symboliczna uzyskana dzieki architektonicznej
jednorodnosci obudowy. Foto: http//www.stadionwelt.de, 2005.
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Fot. 1-26. Arena Pusan, miasto Pusan, Korea Potudniowa (2002). Wspodtczesne Koloseum. Zdjecie
uwidacznia relacje przestrzenne pomigdzy elementami okres$lajacymi struktur¢ miasta i dominacj¢ bryty
stadionu, podkreslajaca jego range w tej strukturze. Foto: reprodukcja z materiaféw reklamowych
firmy Hightex — wykonawcy membranowego poszycia.
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jako poszycia elewacji. Badania statystycz-
ne wykazuja, ze konstrukcje wykorzystu-
jace membrany stanowig ok. 37%, a roz-
wigzania mieszane (blachy i membrany),
ok. 45% wszystkich materiatlow poszy¢
dachowych, stosowanych w budownictwie
stadionéw?® Jednym z najbardziej spekta-
kularnych przyktadow uzyskania formy
o wysokich walorach architektonicznych
z zastosowaniem konstrukcji membrano-
wej jest King Fahd International Stadium
w Arabii Saudyjskiej. Jest to projekt ar-
chitektow lana Frasera i Johna Robertsa.
Za projekt konstrukcji dachu odpowiadat
inzynier Horst Berger, autor innych wybit-
nych realizacji z zastosowaniem membran
—jedna z nich jest zadaszenie Denver Inter-
national Airport. Budowg stadionu ukon-
czono w roku 1987, oddajac do uzytku are-
n¢ z bieznig lekkoatletyczng i widownig dla
70 tys. kibicow. Widownig¢ przekrywa dach
namiotowy o powierzchni 47 tys. m?.

Inng charakterystyczng cechg architek-
tury najnowszych stadiondéw jest catkowite
lub czesciowe obudowywanie wczesnie]
otwartych stref zewnetrznych widowni,
takich jak obej$cia, pochylnie i schody.
Ma to na celu podnoszenie komfortu tych
stref, ktore osloniete, na ogot przezroczy-
stymi, $cianami kurtynowymi sa mniej
narazone na niedogodne warunki atmos-
feryczne. W przypadku stadionéw halo-
wych, budowlana przegroda zewngtrzna
jest z natury rzeczy wrecz konieczna, gdyz
wynika z definicji wng¢trza zamknigtego.
Obecnos$¢ ostonowych $cian elewacyj-
nych zmienia zasadniczo wyraz architek-
toniczny stadiondw, ktére upodobniajg si¢
wtedy do innych budynkow uzytecznosci
publicznej duzej skali. Wyraznie widoczne
w stadionach poprzedniej generacji charak-
terystyczne podniebienia widowni, ujaw-

niajace jej obecnos¢ w zewnetrznej bryle
stadionu, znikajg teraz za parawanem $ciany
kurtynowej. To wiasnie ten element 1 jego
architektonika odgrywa zasadnicza role
w budowaniu formy catego obiektu. Archi-
tekci w poszukiwaniu rozwigzan tego pro-
blemu si¢gaja po unikalne koncepcje, jak
w przypadku Allianz Arena w Monachium,
gdzie projektanci zastosowali obudowe
z modulowych poduszek wykonanych
z przezroczystej folii ETFE, wypetionych
powietrzem 1 $wiecacych trzykolorowym
Swiattem w nocy. Innym tego typu przy-
ktadem jest, inspirowany funkcjonujacym
budynkiem Zenith Music Hall w Strasbur-
gu (2007), autorstwa wioskiego architekta
Massimiliano Fuksasa, projekt niemieckiej
firmy JSK stadionu dla Wroctawia, ktore-
go realizacja rozpoczeta si¢ w roku 2008.
Autorzy zastosowali tu, jako obudowg stref
zewnetrznych widowni przegrod¢ z mem-
brany PTFE, tej samej z ktérej wykonane
bedzie poszycie dachu. Nawiasem mdwigc
pionierskim budynkiem, w ktérym zastoso-
wano tego rodzaju membrang jako przegro-
de zewnetrzng byt ukonczony w roku 1999
hotel Burj Al Arab w Dubaju. Brytyjski
architekt Tom Wright, autor projektu tego
stynnego budynku uzyl dwuwarstwowe;j
membrany PTFE do stworzenia przepony
zamykajacej dwustumetrowej wysokosSci
atrium, co praktycznie oznacza, ze jedna
z trzech elewacji budynku wykonana zo-
stala w calosci w tej nowej technologii.
Co ciekawe, dokumentacje wykonawczg
1 montaz tej olbrzymiej §ciany membrano-
wej zrealizowata niemiecka firma Hightex,
ktora w tym czasie miata juz kilka do§wiad-
czen z wykonanych konstrukcji dachowych
w tej technologii nad widowniami stadio-
now, a konstruktorem odpowiedzialnym
za projekt 1 jego wykonanie byt zatrudnio-

tetrafluoroetylen (ETFE). W poréwnaniu do szkta sg znacznie 1zejsze (zaledwie 1% wagi szkta), przpuszczaja
wigcej $wiatla i sg tansze. Najczesciej wystgpuja w postaci paneli poduszkowych, jako powtoki dwuwarstwowe
napiete nadci$nieniem powietrza w ich srodku. Trwalo$¢ obu typow membran wynosi ok. 50 lat.

26 Za: M. Pelczarski, Tendencje w ksztattowaniu dachéw o duzych rozpietosciach w obiektach sportowych,
Rozprawa doktorska pod kierunkiem J.R¢bielaka, Wydziat Architektury Politechniki Wroctawskiej, Wro-

ctaw, 2007.
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ny w niej inzynier Adam Mandrysz, absol-
went Politechniki Wroctawskie;.

Statym elementem widowni wspotcze-
snego stadionu sg loze przeznaczone dla
widzow uprzywilejowanych. Rownole-
gle funkcjonuje kilka nazw dla tego typu
miejsc specjalnych, najczesciej stosowane
jest okreslenie sky box, czyli podniebne
loze. Nazwa ta wynika z ich pierwotnej
lokalizacji, gléwnie w Stanach Zjedno-
czonych, gdzie umieszczano je na koronie
widowni w najwyzszych jej miejscach. In-
nymi stosowanymi okresleniami sg: luxury
box, luxury suit, corporatre box, executive
box, private box, co w thumaczeniu na jezyk
polski oznacza odpowiednio: loza luksuso-
wa, luksusowy apartament, loza zbiorowa,
loza kierownictwa, loza prywatna. Koto
historii zatoczyto po raz kolejny pelny ob-
rot. Podzialy widowni na strefy dla mnie;j
1 bardziej uprzywilejowanych, znane z Ko-
loseum, a potem z teatréw 1 oper XVIII
1 XIX wieku, staty si¢ rowniez cechg wi-
downi wspolczesnego stadionu. Pierwszym
stadionem z lozami byla powstata w roku
1965 Asrtadome w Hustone, rok pozniej
wydzielona kondygnacja luksusowych 16z
pojawita si¢ na calym obwodzie drugiego
pigtra widowni Azteca Stadium w Meksyku.
Dzi$ stadionem z najwickszg ich liczbg jest
wspominany juz Estadio Monumental ,,U”
w Kolumbii, (1250 16Z). Popyt na tego typu
miejsca jest ogromny. Sprzedawane sg one
lub dzierzawione na wiele lat za wysokie
sumy, stanowigce znaczng cz¢$¢ dochodow
stadionu. Czesto odbywa si¢ to na zasadzie
przedptat egzekwowanych jeszcze przed
budowa stadionu, a z tak pozyskanych §rod-
kow powstajg wrecz fundusze pozwalajace
na prowadzenie inwestycji. Zjawisko to jest
jednym z gtownych stymulatoréw rozwoju
wspodlczesnego stadionu.

Typowa loza sktada si¢ z zewnetrznego,
niewielkiego balkonu z wygodnymi fotela-
mi 1 pomieszczenia otwartego widokowo
na wnetrze stadionu, bogatego w wypo-
sazenie meblowe i monitory telewizyjne,
posiadajgcego dostep do wiasnej toalety
1 czesto mini baru i kuchni. Zespotly 16z

lokalizowane sa w wydzielonych strefach,
dostepnych z oddzielnych wejs$¢ i holi po-
wigzanych z niezaleznymi, blisko potozo-
nymi, podjazdami i parkingami. W strefach
tych znajduja si¢ przeznaczone wylacznie
dla grupy uzytkownikéw specjalnych bary
1 restauracje, posiadajace czg¢sto bezposred-
ni widok na aren¢. W zalezno$ci od stopnia
komfortu i walorow widokowych strefy
dzielone sg na podstrefy, ktérym nadaje si¢
odzwierciedlajace ich prestiz nazwy, jak
np. poziom diamentowy, ztoty, srebrny czy
klubowy.

Dla lokalizacji 16z wybiera si¢ najbar-
dziej atrakcyjne, z uwagi na ekspozycje
widokowa, rejony widowni. Jest to zwy-
kle jedno lub wiecej pigter usytuowanych
tuz nad widownig dolng, w zasiegu pola
bardzo dobrego widzenia okreslanego od-
legtoscig nieprzekraczajacg 150m. Taka lo-
kalizacja zapewnia zaréwno blisko$¢ areny
jak i optymalne pionowe katy widzenia.
Skutkiem ubocznym takiej aranzacji jest
pogorszenie warunkow uzytkowych, usy-
tuowanej ponad lozami, widowni gorne;j.
Musi zaczynaé si¢ ona wyzej 1 w zwigzku
z tym charakteryzuje ja wigkszy kat nachy-
lenia. Rozwigzaniem tagodzacym nieco te
konsekwencje jest ograniczanie potozenia
widowni specjalnej tylko do czesci trybun,
aranzujac jej pozostate fragmenty w sposob
korzystniejszy dla normalnych widzow.
Nie jest to zadanie tatwe, zwazywszy wiel-
ki popyt na miejsca o podwyzszonym stan-
dardzie 1 jego finansowy podtekst. Sytuacje
dodatkowo komplikuje fakt koniecznosci
zapewnienia duzej liczby miejsc dla przed-
stawicieli mediow, ktorzy rowniez wyma-
gaja ogolnego komfortu i co najmniej do-
brych parametrow widocznosci.

Specyfika stadionow
poémocnoamerykanskich

Nieco inaczej przebiegal proces ksztal-
towania si¢ form architektonicznych
wspoélczesnych stadionéw na terenie Sta-
noéw Zjednoczonych. Wpltyw na to miala
specyfika aren dla najbardziej popularnych
tam gier zespolowych, takich jak bejsbol
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Fot. 1-27. Fragment widowni zachodniej Commerzbank Arena we Frankfurcie. Trzy poziomy miejsc
specjalnych, zaprojektowanych pomigdzy widownia dolng i goérna. Na najnizszym poziomie umieszczono
restauracj¢ z tarasem wyeksponowanym na wngtrze stadionu, dwa wyzsze poziomy stanowig ciag
indywidualnych 16z z zapleczami. Foto: autor.

Fot. 1-28. Przyklad aranzacji wngtrza pomieszczenia lozy (Sky box) na jednym z amerykanskich stadionow.
Na dalszym planie widoczny balkon zewngtrzny nalezacy do lozy i perspektywa wngtrza stadionu. Tego
typu aranzacj¢ widowni po raz pierwszy zastosowano w projekcie stadionu Azteca w Meksyku (1966).
W nastepnych latach stata si¢ ona kanonem na stadionach pdnocnoamerykanskich, by pod koniec XX
wieku zosta¢ obowiazujacym elementem stadionéw europejskich. Foto: Archiwum ZPiWTB.
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Fot. 1-29. Stadion Wembley (nowy), Londyn. Fragment widowni — przyktad sposobu rozwiazania 16z dla
widzow uprzywilejowanych. Kosztem miejsc trzeciego pigtra powstaly dwa poziomy kameralnych
balkonow, dostgpnych z przypisanych im indywidualnych, luksusowych pomieszczen, stanowigcych ich
zaplecze. Na pierwszym planie szczegoty aranzacji siedzisk w poszczeg6lnych rzgdach widowni.

Foto: M. Pelczarski.
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1 futbol amerykanski. Waznym czynnikiem
bylo tez bardziej komercyjne niz w innych
miejscach $wiata podejscie do widowisk
sportowych 1 ekonomii budownictwa spor-
towego. Ostatnim klasycznym wielkim sta-
dionem powstatym na tym terenie byt oma-
wiany juz wezesniej, goszczacy dwie Olim-
piady (1932 i 1984), Los Angeles Memorial
Coliseum — oddany do uzytkowania w roku
1923, a potem wielokrotnie modernizowa-
ny. Wspomniane wzgledy ekonomiczne do-
prowadzity do uproszczen konstrukcyjnych
i technologicznych, w wyniku czego tuko-
we widownie o profilach krzywoliniowych
zamienily si¢ w charakterystyczne wielo-
pietrowe trybuny o prostokreslnej geometrii
rzutu i profilach prostoliniowych. Podobne
zjawisko miato miejsce w Europie, zwlasz-
cza na Wyspach Brytyjskich, dotyczyto ono
jednak matych i $rednich ligowych stadio-
now pitkarskich. Architektonicznym skut-
kiem tych dziatan bylo ukonstytuowanie
si¢ nowego popularnego typu wnetrza sta-
dionowego o formie graniastej, najczesciej
osmiokatnej. Innym, charakterystycznym
dla stadioné6w amerykanskich, elementem
jest do$¢ powszechne zastepowanie ze-
wnetrznych schodéw dla publicznos$ci po-
chylniami, najczesciej] w formie spiralne;.
Idea ta znana jest z jednego z najstarszych
stadionéw europejskich, a mianowicie San
Siro w Mediolanie, otwartego dla kibicow
w roku 1926. Jednym z rezultatoéw prze-
prowadzonej w koncu lat osiemdziesigtych
modernizacji tego obiektu byla realizacja
dodatkowych pochylni, owijajacych si¢
wokot pylonéw wsporczych nadbudowanej
widowni i1 dachu.

Jeszcze innym ciekawym zjawiskiem,
wlasciwym glownie dla stadionow potnocno-
amerykanskich, sa rozwigzania aren dwu-
funkcyjnych, przystosowujacych si¢ za-
miennie badz do zawodow pitkarskich, badz
do bejsbolowych. Koncepcja ta byla popu-
larna w latach sze$¢dziesigtych i siedem-
dziesiagtych poprzedniego stulecia, obecnie
jednak odchodzi si¢ od niej, budujac czg-
sto tuz obok siebie oddzielne stadiony dla
kazdej z funkcji. Interesujacym, wielokrot-

nie zastosowanym sposobem uzyskiwania
wspomniane]j elastycznosci funkcjonalnej
byto realizowanie idealnie kotowej, wielo-
pigtrowej, statej widowni, ktora wspotdzia-
tata z okragly areng, wewnatrz ktorej znaj-
dowaly si¢ dwa przestawne, majace ksztatt
odcinka kota, segmenty widowni dolne;j.
Przy naprzeciwleglym i réwnolegtym usta-
wieniu tych segmentow powstawato pole
gry o ksztalcie prostokata wtasciwego do
rozgrywek pitkarskich — ustawienie za$
segmentow pod katem prostym wzgledem
siebie skutkowato ksztattem pola trojkat-
nego do bejsbola. Przyktadami stadionow
nalezacych do tej grupy sa, nieistniejace
juz dzi§: Shea Stadium w Nowym Jorku
(1964-2008), Tree Rivers Stadium w Pit-
tsburghu (1970-2001), jak réwniez Bush
Stadium w St. Louis (1966-2005). System
ten zaadaptowal pozniej architekt japon-
ski Hiroshi Hara w zrealizowanym w roku
2001 projekcie Sapporo Dome Stadium.
Odmiennym, bardzo radykalnym przykta-
dem rozwigzania omawianego problemu
Z wczesniejszego nieco okresu historii
jest Mile High Stadium w Denver, otwarty
w roku 1948, gdzie zmiany funkcji osia-
gano przez przestawianie catego budynku
z trzypigtrowymi trybunami dla 21 tys.
widzoéw. Obiekt ten zmienial pozycje $li-
zgajac si¢ po przeponie z poduszki wod-
nej. Podobne rozwiazania proponowane s3
rowniez dzi§, z tym ze przepon¢ stanowi
sprezone powietrze.

Waznym parametrem charakteryzuja-
cym poétnocnoamerykanskie budownictwo
stadiondw jest czas eksploatacji tych obiek-
tow. Z analiz materiatéw Zroédlowych wyni-
ka, ze przecigtny czas uzytkowania stadio-
nu wynosi okolo czterdziesci lat, a zdarzaja
si¢ tez przypadki zamykania tych budowli
juz po trzydziestu latach ich funkcjonowa-
nia. Powszechna jest tez zasada, co wynika
zapewne z tamtejszych realiow ekonomicz-
nych, catkowitego burzenia pierwotnego
budynku i wznoszenia w jego miejscu no-
wego obiektu. Taka ocena okresu technicz-
nego 1 moralnego zuzycia budowli wptywa
tez na decyzje o rezygnacji z modernizacji,
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Fot. 1-30. Shea Stadium, Nowy York (1964-2008). Przyktad nieistniejacego juz stadionu, nalezacego do
grupy stadionéw dwufunkcyjnych (futbol amerykanski i bejsbol), z widownia kotowa i przestawialna
widownia dolna. Na zdjeciu po stronie lewej — aranzacja areny dla funkcji pitkarskiej, po prawej funkcja
bejsbola. Foto: http://'www.ballparks.com, 2007.

Fot. 1-31. Three Rivers Stadium, Pittsburgh, Pennsylvania (1970-2001). Kolejny przedstawiciel licznej
grupy amerykanskich stadionéw dwufunkcyjnych z widownia kotowa i przestawialna widownia dolna.
Zdjecia przedstawiaja charakterystyczna dla Stanéw Zjednoczonych tendencje burzenia wyeksploatowanych
w ciagu 30-45 lat stadionéw i budowania, zazwyczaj tuz obok, nowych stadionéw dla tych samych funkcji.

Foto: http://www.ballparks.com, 2007.

Fot. 1-32. (po lewej) Estadio Teodoro Fernandez (Monumental de la ,,U’), Ate — Lima, Peru (2000).
W Potudniowej Ameryce wyksztalca sie obecnie ciekawy, niespotykany gdzie indziej, typ stadionu. ldea ta
polega na zestawianiu dwoch rodzajéw widowni — tradycyjnej dolnej i wielopietrowej gornej, ktéra sktada
si¢ z indywidualnych 16z z zapleczem. Foto: www.universitariodedeportes.biz/index.php? historia.

Fot. 1-33. (po prawej) Estadio Deportivo Cali, Cali, Kolumbia (2008). Zdjecie uwidacznia korzysci
wynikajace z opisanej powyzej idei. Naleza do nich: racjonalne wykorzystanie rzutu widowni, ekonomia
materiatowo-konstrukcyjna, niskie naktady na konstrukcje¢ zadaszenia, bardzo dobra widocznos¢ z widowni
gornej, wynikajaca z duzego pionowego kata widzenia i bliskosci areny.

Foto: www.estadiodeportivocali.com/sitio/home.html,2008.
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jako alternatywnej drogi przystosowywa-
nia obiektéw do biezacych i przysztych
wymogoéw uzytkowych. Ma tez znaczenie
przy wyborze stosowanych rozwigzan pro-
jektowych, a posrednio wplywa réwniez na
walory architektoniczne.

Doswiadczenia
poludniowoamerykanskie

Roéwniez Ameryka Potudniowa wnosi,
moze nie tak bogaty, ale bardzo oryginal-
ny, wktad w rozwdj nowozytnego stadionu.
Pitka nozna jest tu sportem narodowym,
co powoduje, ze stosunek do stadionu pit-
karskiego jest szczegolny. W roku 2007
Komitet Wykonawczy FIFA podjat decy-
zje przyznania Brazylii roli gospodarza
XX Mistrzostw Swiata w Pilce Noznej.
Tak wiec opisany wczesniej, legendarny
Stadion Maracana, ponownie, tym razem
w roku 2014, stanie si¢ centrum $wiato-
wym pitki noznej. Do mistrzostw przygo-
towywanych jest osiemnascie stadionow,
z ktérych zaden nie ma widowni mniejsze;j
niz 40 tys. miejsc. Pie¢ z nich bgdzie obiek-
tami nowo wybudowanymi.

W niektorych krajach kontynentu wy-
ksztalca si¢ obecnie ciekawy, niespotykany
gdzie indziej typ stadionu. Przykladowym
obiektem moze by¢ tu Estadio Teodoro
Fernandez (Monumental de la ,,U”), poto-
zony w Ate, koto Limy, w Peru. Otwarto go
w roku 2000, oddajac do dyspozycji ki-
bicow 58 tys miejsc. Podobny do niego
W sposobie aranzacji widowni jest m.in.
funkcjonujacy od roku 2008 Estadio De-
portivo Cali w Kolumbii, dysponujacy
trybunami dla 55 tys. widzow. Idea ta po-
lega na zastosowaniu dwu rodzajow wi-
downi. Widownia dolna, najblizsza arenie,
ma posta¢ widowni klasycznej. W miejscu
jednak tradycyjnej balkonowej widowni
gornej projektuje sie¢ wielokondygnacyjny
obiekt kubaturowy, w ktérym kazde pigte-
ro wyposaza si¢ w kilkurzedowe balkony.
W przypadku obu omawianych stadionow
tych specjalnych poziomoéw jest szes¢. Jest
to koncepcja przypominajgca rozwigzania
wielopigtrowych 16z, powszechnie stoso-

wana w teatrach 1 operach okresu baroku.
Sa dwa aspekty przyciagajace uwage do
tych propozycji. Pierwszy to ekonomika
wykorzystania przestrzeni znajdujacej si¢
wewnatrz granic dobrego widzenia. Wi-
downia gbérna, ktora normalnie osiggata-
by podobne wyniesienie ostatniego rzgdu
przy znacznym jednak oddaleniu od areny,
dzigki wielokrotnemu spietrzeniu przybli-
7za si¢, zajmujac mniejsza powierzchnig
rzutu. Nachylenia matych trybun balkono-
wych co prawda muszg by¢ znaczne, ale
ich kameralno$¢ umozliwia zastosowanie
roznych srodkéw zapewniajacych komfort
psychiczny ich uzytkownikom. Nalezg do
nich m.in. pelne balustrady z blatami, po-
dzial na mniejsze przestrzennie segmenty,
zwigkszona glebokos¢ rzedow, odpowied-
nia aranzacja schodow, a przede wszystkim
bliskie potozenie zaplecza, stanowigcego
juz tzw. drugg strefe bezpieczenstwa. Ra-
cjonalne wykorzystanie rzutu widowni,
oprocz korzysci uzytkowych, przynosi tez
zyski materiatowo-konstrukcyjne. Do jed-
nych z nich nalezy mniejszy niz zwykle
wysieg zadaszenia trybun, a przy tym ko-
rzystne warunki zakotwienia wsporniko-
wych dzwigaréw dachowych. Duza giebo-
kos¢ traktow czesci kubaturowej pozwala
na zastosowanie bardzo racjonalnych roz-
wigzan konstrukcji nosnej dla potaci da-
chowej. Jeszcze innym walorem sg efekty,
silniejszego niz przy klasycznych rozwigza-
niach widowni, wizualnego 1 akustycznego
domykania wnetrza stadionu. Dotyczy to
zwlaszcza stadionow $redniej wielkos$ci.

Alternatywa modernizacji

Wiele stadionéw, zwtlaszcza pelnigcych
role reprezentacyjnych obiektow jakiegos
kraju lub regionu, w czasie dziesigcioleci
swojego funkcjonowania czesto zyskuje
status miejsca mistycznego. Wpisuja si¢
one trwale w $wiadomos$¢ spoteczng, jako
miejsca symboliczne, kojarzone z sukcesa-
mi druzyny narodowej, z wielkimi wyda-
rzeniami sportowymi, kulturalnymi 1 poli-
tycznymi. Jako takie czesto uznawane sg
wrecz za budowle nalezace do dziedzictwa
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kulturowego konkretnego narodu, na réwni
z innymi wielkimi historycznymi obiektami
publicznymi o nadzwyczajnej aurze archi-
tektonicznej. Utrzymywanie tych obiektow
Ww stanie czynnym wymaga dostosowywa-
nia ich do wspotczesnych wymogow funk-
cjonalnych, technicznych i wymogoéw bez-
pieczenstwa. Inwestorzy i projektanci stajg
w takich przypadkach przed dylematem,
ewentualnego catkowitego zburzebia i bu-
dowania w ich miejscu nowych stadionow,
albo ich modernizowania, przy zachowaniu
gléwnych elementéw formy pierwotnej, lub
tez zamiany ich w muzea. Jednym z przy-
ktadow takiego przypadku moze by¢ Naro-
dowy Stadion Wielkiej Brytanii, stynny We-
mbley Stadium. Dyskusja nad jego dalszym
losem trwata w spoleczenstwie brytyjskim
kilka lat. Przywigzanie do symbolicznego
obiektu, ktory pierwotnie nosit nazwe¢ Em-
pire Stadium, uosabiajac potege imperium,
bylo tak duze, Ze liczba zwolennikéw po-
zostawienia go w historycznym ksztalcie
dorownywala liczbie tych, ktérzy uwazali,
ze nalezy go rozebra¢ 1 wybudowac cal-
kiem nowy Wembley. Chodzilo zwtlaszcza
0 pozostawienie rozpoznawalnych na catym
swiecie, blizniaczych, charakterystycznych
biatych wiez, flankujacych gldwne wejscie
na osi reprezentacyjnego frontonu stadio-
nu. Ostatecznie, po osiemdziesi¢ciu latach
istnienia, w lutym 2003 roku doszlo do ich
zburzenia, co oznaczato poczatek budowy
nowego stadionu. Argumentem przechyla-
jacym szal¢ na rzecz nowej formy obiek-
tu byla wizja nowego symbolu, ktéorym
wedtug projektantow miat si¢ sta¢ wielki
tuk konstrukeji no$nej dachu, o rozpigtosci
317m 1 wysokosci rownej 134m. W roku
2007 nowy stadion, o catkowicie odmien-
nym od pierwotnego charakterze architek-
tonicznym, przekazano do uzytkowania,
zachowujac legendarng nazwe Wembley.
W krajobrazie Londynu pojawit si¢ nowy
znak przestrzenny w postaci wielkiego tuku
widocznego z odleglosci 30 km. Paradok-
salnie musiano jednak z powodu kompli-
kacji technicznych zrezygnowac z systemu
zamykania zadaszeniem calej przestrzeni

nad areng, 1 w zwigzku z tym, mimo tak
mocno rozbudowanego przestrzennie ele-
mentu konstrukcji dachu, nowy Stadion
Narodowy Wielkiej Brytanii jest tzw. sta-
dionem otwartym.

Inne zgota bylo podejscie NiemcoéOw do
ich Narodowego Stadionu Olimpiastadion
— Stadionu Olimpijskiego w Berlinie. Swo-
je istnienie zawdzigcza on przygotowaniom
do VI Olimpiady planowanej na rok 1916,
ktora jednak si¢ nie odbyta z powodu trwa-
jacej I wojny $wiatowej. Olimpiada powro-
cita na ten obiekt dwadziescia lat pdzniej,
w czasach nazistowskich, 1 z tego wlasnie
okresu pochodzi jego dzisiejsza forma ar-
chitektoniczna. W latach 2000-2004 obiekt
ten byt poddany gruntownej modernizacji,
w celu przygotowania go do wymogoéw
stawianych przez Swiatowa Federacje Pitki
Noznej w zwiazku z Mistrzostwami Swiata
Niemcy 2006. Podstawa podjecia prac bu-
dowlanych bylo rozstrzygniecie konkur-
su architektonicznego przeprowadzonego
w roku 1998. Jednym z najpowazniejszych
zadan byla realizacja niezbg¢dnego zadasze-
nia catej widowni. W zwigzku z faktem,
ze stadion posiada status obiektu zabytko-
wego, wazng rol¢ w warunkach konkursu
odegraty wytyczne konserwatorskie. Scisle
okreslaly one wymogi dotyczace formy
dachu. Zachowana miala by¢ zewnetrz-
na forma historycznej kamiennej elewa-
cji, tworzonej przez kolumnade obejscia.
Do realizacji wybrano projekt, ktory opra-
cowali architekci Volkwin Marg i Hubert
Nienhoff, reprezentujacy biuro projektéw
GMP-Architekten. Zaakceptowana kon-
cepcja dachu polegata na realizacji potaci
dachowej jako horyzontalnego pierScienia,
oderwanego od korony stadionu. Struktura
dachu o powierzchni 42 tys. m?, wykorzy-
stujgca konstrukcje wspornikowa o wysie-
gu 68m, oparta zostala na zewnetrznych
stupach w linii $ciany elewacyjnej i dwu-
dziestu stupach zlokalizowanych w obrebie
widowni. Poszycie gtownej czesci dachu
wykonano z membrany PTFE, natomiast
jego krawedz wewnetrzna pokryta zosta-
ta taflami przezroczystego szkla, o tacznej
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powierzchni 6 tys. m?. Elementy konstruk-
cji nosnej zostaty catkowicie ukryte, dzieki
zastosowaniu podniebienia, wykonanego
z siatkowej membrany. Ostania ona nie
tylko stalowa konstrukcje potaci zadasze-
nia, ale tez cala infrastrukture techniczng
zwigzang z oswietleniem areny i widow-
ni oraz naglo$nieniem. Architektoniczno-
-konserwatorskie cele zachowania historycz-
nej formy stadionu byly tak wazne, ze dla
ich uzyskania zaakceptowano nawet obec-
no$¢ stalowych shupow, o $rednicy 25cm,
przenikajacych widowni¢ gorng w rozstawie
od 20m do 40m 1 powodujacych zaktocenia
pola widzenia dla czesci widzow.

Podobng droge przystosowania do wspot-
czesnych wymogdéw przeszedt rodwniez
Stadion Olimpijski w Moskwie, nalezacy
do grupy najwickszych stadionéow euro-
pejskich. Wchodzi on w sktad Kompleksu
Olimpijskiego — Luzniki, obejmujacego te-
ren 180 ha, na ktérym rozmieszczono lacz-
nie 140 budynkoéw sportowych. Jest to naj-
wigkszy stadion Rosji z widownig liczaca
dzi$ 78 tys. miejsc siedzacych, przekrytych
dachem. W czasie ponad piecdziesigciu
lat jego istnienia trzykrotnie poddawany
byt powaznym modernizacjom. Pierwsza
z nich przeprowadzono przed XXII Igrzy-
skami Olimpijskimi w roku 1980, kiedy
pelit on rolg gléwnej areny goszczacej
ceremoni¢ otwarcia 1 zamknigcia Igrzysk.
Druga byta, zakonczona w roku 1998,
budowa dachu nad catg widownig. Efek-
tem tej inwestycji byto przyznanie przez
Europejska Federacje¢ Pitki Noznej (UEFA)
stadionowi na tuznikach statusu stadionu
pigciogwiazdkowego (The Grand Sports
Arena). Dzigki temu rok pdzniej mogl si¢
na nim odby¢ final Pucharu UEFA. Kolejna
przebudowa dotyczyta areny i boiska pit-
karskiego. Przeprowadzono ja przed finato-
wym meczem Ligi Mistrzow UEFA —2008,
podczas ktérego dwie brytyjskie druzyny
Manchester United | Chelsea walczylty w
Moskwie o gtowne trofeum. Znamienny
jest fakt, ze wszystkie te przeksztalcenia
odbyly si¢ bez konieczno$ci naruszania
ogoblnej, historycznej bryty stadionu, a do-

dana, nowoczesna konstrukcja zadaszenia
o wywazonej koputowej formie wregcz pod-
niosta architektoniczne walory budowli.

W podobny nurt, jak dwa powyzsze
przyktady, wpisuje si¢ rowniez moderniza-
cja Stadionu Slgskiego w Chorzowie, naj-
wiekszego z funkcjonujacych obecnie sta-
dionéw w Polsce. Uruchamiajac inwestycje
na przetomie lat 1994-1995, a wigec ponad
dziesig¢ lat przed tym jak Polsce i Ukrainie
przyznano prawo goszczenia Mistrzostw
Europy w Pitce Noznej EURO-2012, inwe-
stor zadecydowatl, ze celem modernizacji
jest stadion wielofunkcyjny o pojemnosci
docelowej 60 tys. miejsc. Mial by¢ to sta-
dion z areng pitkarskg oraz torem do zawo-
doéw zuzlowych 1 mozliwoscig przystoso-
wania do funkcji lekkoatletycznych. Arena
powinna tez umozliwia¢ organizacje in-
nych, pozasportowych funkcji, jak koncer-
ty muzyczne, imprezy kulturalne i wielkie
zgromadzenia. Decyzj¢ t¢ podjat po szero-
kiej konsultacji spotecznej i na podstawie
fachowych opinii srodowiska sportowego
(w tym PZPN i PZMot) oraz $rodowiska
architektonicznego (Wojewoddzka Komisja
Urbanistyki i Architektury). Opracowywa-
niem zalozen programowych zajmowat si¢
powolany przez wojewodg¢ ponad trzydzie-
stoosobowy Komitet ds. Modernizacji Sta-
dionu Slgskiego.

Dotychczasowy proces modernizacji
Stadionu Slgskiego polegal na jego etapo-
wej przebudowie prowadzonej przy nie-
przerwanej aktywnosci areny i widowni.
Zalozenie to stanowilo dodatkowe utrud-
nienie, wymagalto specjalnej logistyki 1 sy-
multanicznego systemu prowadzenia prac
projektowych, obejmujacych rownoczesnie
wszystkie fazy opracowywania dokumen-
tacji. Dzieki temu jednak Stadion Slgski
stuzy nieprzerwanie od roku 1997 regiono-
wi §lgskiemu i1 catemu krajowi, jako jedyny
nowoczesny, duzy stadion reprezentacyjny.
Modernizacja jest de facto budowa catko-
wicie nowego stadionu, spetniajgcego naj-
nowsze obowiazujace przepisy, zalecenia
1 normy, w tym normy FIFA, UEFA, PZPN
i PZMot.
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Fot. 1-34. Stadion Slgski w Chorzowie (1970) — ponad 80 tys. kibicow na widowni podczas meczu
migdzypanstwowego. W obrysie areny widoczne sa urzadzenia lekkoatletyczne i bieznia zamieniona na tor
zuzlowy. Foto: archiwum WOKiS- Stadion Slqski.

Fot. 1-35. (po lewej) Stadion Slgski- budowa trybun ziemnych (1955). Zdjecie przedstawia ostatnia faze
robét przed zamontowaniem drewnianych tawek. Stupki z piaskowca wystgpowaty w rozstawie co 1m.

Fot. 1-36. (po prawej) Stadion Slgski — degradacja konstrukcji widowni. Stan po ok. 15 latach uzytkowania,
wywolany penetracja wod opadowych i osuwaniem si¢ nasypu ziemnego. Zjawisko to bylo problemem
wszystkich stadionéw o konstrukcji ziemne;j. Foto: 1-35 i 1-36, archiwum WOK:iS — Stadion Slgski.
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Fot. 1-37. Stadion Slgski — widok ogélny od strony potudniowej; stan z roku 2006. Po prawej stronie
widoczne pochylnie komunikacyjno-ewakuacyjne obstugujace widowni¢ wschodnia. Pod widownia
wschodnia znajduje si¢ zespdt pomieszezen o tacznej powierzchni 18 tys. m?. Pojemnos$¢ widowni wynosi
ok. 47 tys. miejsc siedzacych. Foto: P. Oles, archiwum WOKiS — Stadion Slgski.

Fot. 1-38. Stadion Slgski i jego otoczenie (2006). Powiazanie kompozycyjne Stadionu i otaczajacego go
Parku (600 ha), stanowilo podstawowa zasadg zaréwno projektu pierwotnego, jak i projektu modernizacji.
Stadion Slgski nalezy do nielicznej grupy stadionéw krajobrazowych, a o jego walorach w znacznej mierze
decyduja harmonijne relacje jego wngtrza z funkcjonalna i przestrzenna struktura Parku.

Foto: P. Ole$, archiwum WOKiS — Stadion Slgski.
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Stadion udostgpniono  publicznosci
w kwietniu 1997 roku, po zakonczeniu
pierwszego etapu modernizacji, ktorym
byta przebudowa 24 sektorow widowni za-
chodniej. Do uzytkowania oddano wowczas
31,5 tys. miejsc siedzacych. W miejsce kon-
strukcji trybun ziemnych wprowadzono po-
dwdjna, zelbetowa ptyte faldowa o profilu
krzywoliniowym. Glgboko$¢ rzedow zmie-
niono z pierwotnej wynoszacej 75cm na
85cm. Kazdy sektor wyposazono we wlasny
system odwodnienia. Zmieniono geometri¢
najwyzszych rzedow z owalnej na wachla-
rzowa, wprowadzajac za rzgdem ostatnim
szklane wiatrochrony. Na catej widowni
zamontowano indywidualne siedziska 1 sys-
temy balustrad oraz barier. W ramach tego
zadania wykonano rowniez zaplecze toru
zuzlowego,tzw. park maszyn, otwarty na
aren¢, wychodnie tuneli oraz przebudowano
fos¢ okalajacg aren¢ wraz z obwodnicg ko-
munikacyjng.

W roku 2001 ukonczono budowe trybun
wschodnich, przekazujac uzytkownikowi
kolejnych 15,7 tys miejsc, w tym ok.1500
zadaszonych miejsc specjalnych dla me-
diéw 1 VIP-6w. W tym momencie catkowi-
ta pojemno$¢ widowni Stadionu Slgskiego
osiggneta 47,2 tys. miejsc. Trybuny balko-
nowe w miejscu rozebranego wschodnie-
go watu ziemnego obejmujg 16 sektorow
widowni. Wsparte sg one na szkieletowej
konstrukcji zelbetowej, ktéra pozwolita
na zaprojektowanie pod calg widownig
obudowanych kubatur uzytkowych o tacz-
nej powierzchni 18 tys. m?. Widownia dol-
na, obejmujgca 15 najnizszych rz¢dow,
kontynuuje zasady geometrii widowni za-
chodniej. Widownia gorna (balkonowa) po-
siada natomiast profil prostoliniowy tama-
ny, tworzony z zelbetowej plyty faldowe;j
w postaci elementow prefabrykowanych
opartych na zelbetowych ryglach potudni-
kowych. Gleboko$¢ rzedu wynosi 85cm.
Cata powierzchnia widowni posiada sys-
tem odwodnienia z wpustami odbiorczymi
co czwarty rzad. Balustrad¢ korony wypo-
sazono w system szklanych wiatrochronow.
W obrgbie catej widowni zamontowano in-

dywidualne siedziska oraz system balustrad
i barier. Dolng balustrade czotowa uzupet-
niono okapem membranowym rozpi¢tym
na konstrukcji ze stali nierdzewnej. Tworzy
on dodatkowg oslone dla miejsc specjal-
nych, zlokalizowanych pod wspornikiem
trybuny balkonowej. Zewngtrzne drogi ko-
munikacji 1 ewakuacji widowni wschodniej
zaprojektowano w postaci zespotu pochyl-
ni, ktore sg nakierowane na gtowne zespoty
bram zewnetrznych. Pozwolito to catkowi-
cie unikng¢ stosowania w tej czgsci stadio-
nu schodéw taczacych poziomy obwodnic
— gbrnej 1 dolne;.

Do roku 2008 sukcesywnie zamykano
prace wykonczeniowe wnetrz, oddajac do
uzytkowania okoto 11 tys. m? powierzchni
uzytkowej, co obejmuje ok. 60% pomiesz-
czen przewidzianych projektem. Nalezg do
nich takie zespoly funkcjonalne jak: sala
konferencyjno-sportowa ze sktadanymi try-
bunami na 400 miejsc, centrum prasowe,
obejmujace dwie sale z zapleczami, dwa
hole centralne, hol gtowny, tzw. rowno-
leznikowy, wraz zapleczami, dwa zespoly
szatni reprezentacyjnych wraz z zespotami
odnowy biologicznej, zespdt pomieszczen
administracyjnych, zespot techniczno go-
spodarczy wraz z magazynami, garazami
1 warsztatami oraz zespoly pomieszczen in-
frastruktury techniczne;.

Projekt zachowuje ksztatt 1 wielko$¢
pierwotnej areny lekkoatletycznej. Jej dzi-
siejsza powierzchnia wynosi 16 850m?.
W obrebie areny wykonano: przebudowe
toru zuzlowego, polegajaca na zmianie
jego geometrii, wykonaniu nowej podbu-
dowy z nowym systemem drenazu, nowa
nawierzchnig, nowym ogrodzeniem bez-
pieczenstwa (banda) i systemem sygnaliza-
cyjnym, oraz przebudowe ptyty glownego
boiska pitkarskiego, obejmujagca wymiang
podbudowy i nawierzchni trawiastej, insta-
lacje drenazu oraz systemu podgrzewania
murawy.

Calkowitej przebudowie poddany row-
niez zostat tzw. pawilon spotowo-hotelowy,
tworzacy wschodni fronton stadionu. Obiekt
ten miesci w sobie 4 zespoty szatni sporto-
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Fot. 1-39. Stadion Slgski — widok z lotu ptaka od strony potnocnej. W obrebie widowni zachodniej
widoczny fotomontaz projektowanej przebudowy wiezy dyspozytorskiej i masztdw oswietleniowych, jako
element analizy stanu przejsciowego przed realizacja dachu. Foto: T. Najdzien, archiwum ZPiW-TB.

Fot. 1-40. Stadion Slgski — widok ogélny projektu zadaszenia SATURN 2005. Konstrukcje wsporcza
stanowi zespdt dwudziestu stupéw, w rozstawie co dwa sektory widowni. Poszycie polaci dachowej
zaprojektowano z czegsciowo przejrzystej membrany PTFE, a w rejonie wiezy z catkowicie przezroczystej
membrany ETFE. Membrana rozpigta jest na tukowych wrggach stalowych, te z kolei wsparte sa na
dolnych ciggnach dzwigaréw kablowych. Napiecie dzwigaréw kablowych zapewniane jest dzigki
sprezonemu pierscieniowi wewnetrznemu i sztywnemu pierscieniowi zewnetrznemu, stabilizowanemu za
pomoca odciagow. Wizualizacja: M. Morga, archiwum ZPiW-TB.
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Fot. 1-41. Stadion Slgski — kadry. A. Widok z lotu
ptaka od strony wschodniej. B. Projekt zadaszenia
SATURN 2005 — widownia zachodnia. C. Trybuna
honorowa, widownia wschodnia. D. Widok trybuny
wschodniej z poziomu miejsc specjalnych.
W centrum kadru budowa sceny przed koncertem
rockowym. E. Korona widowni zachodniej —
wejscie do sektora nr 21. Na pierwszym planie
wiatrochrony z hartowanego szkla bezpiecznego.
F. Fragment widowni zachodniej. Widoczny uktad
drég komunikacyjnych oraz zasady tamania linii
rzedow. G. Goérna widownia wschodnia. Po prawej
stronie prototypowy stup zadaszenia, jako stup
oswietleniowy.
Foto: autor (C,D,E,F,); archiwum ZPiW-TB (B,G);
archiwum WOKiS — Stadion Slgski (A).
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wych, restauracj¢ z nowoczesng kuchnig
1z zespotem sal bankietowo-seminaryjnych
oraz hotel dla 82 gosci. Przebudowano row-
niez wschodnie przedpole stadionu, siega-
jace w glab parku. Znajduja si¢ tu obecnie
dwa pelnowymiarowe boiska pitkarskie,
z czego jedno z nawierzchnig syntetyczng
i certyfikatem FIFA oraz zesp6t kortéw teni-
sowych 1 boisk do siatkowki i1 koszykowki.
Na terenie tym powstaly rowniez parkingi
dla gosci hotelowych, VIP-6w 1 przedsta-
wicieli mediéw. Na ukonczeniu sg roboty
przy budowie kolejnego parkingu w obre-
bie péinocnego przedpola stadionu.

We wszystkich dotychczasowych eta-
pach procesu projektowo-realizacyjnego
uwzgledniany byt projekt zadaszenia, trak-
towany jako integralny element zadania
inwestycyjnego. Miat on istotny wplyw
na rozwigzania poszczeg6Olnych obiektow
stadionu kierowanych wczesniej, zgodnie
z harmonogramami poszczegdlnych lat,
do realizacji. Niektore elementy przysziego
dachu musialy by¢ wykonywane wyprze-
dzajaco. Byly to zespoty fundamentowe
dla o$miu wschodnich stupoéw, dwa stupy
prototypowe wykorzystane jako no$niki
konsol systemu o$wietlenia areny, 1 kana-
ty instalacyjne dla przysztej infrastruktury
dachu.

Projekt budowlany zadaszenia SATURN
2005, ktoéry uzyskat pozwolenie na budowe,
1 ktory byt przedmiotem dotychczasowych
przetargdw na projekt wykonawczy oraz
roboty budowlano montazowe, jest rozwia-
zaniem organicznie powigzanym z archi-
tekturg dotychczas wykonanych elementow
programu inwestycji. Jest to ultranowocze-
sna, lekka konstrukcja ciggnowa z zastoso-
waniem poszycia z membrany PTFE. Roz-
wigzania tego typu stanowig obecnie na
$wiecie 1 w Europie jedng z dwoch dominu-
jacych tendencji w konstruowaniu zadaszen
stadionow. Wiekszos¢ stadiondéw niemiec-
kich, japonskich i1 znaczna cz¢$¢ stadionow
w USA 1 Australii ma tego typu zadaszenia.
Ewolucja projektu SATURN 2005 trwala
wiele lat. W roku 1995 wykonano wiele
koncepcji wstepnych, z ktérych do bardziej

szczegbdtowego opracowania inwestor wy-
brat trzy projekty: Saturn, Skrzydto i Me-
duza. W wyniku wszechstronnych analiz
architektonicznych, konstrukcyjnych, eko-
nomicznych i eksploatacyjnych do opraco-
wania na poziomie projektu budowlanego
wyloniono wariant Saturn, nazwany po6z-
niej SATURN 96. Projekt ten w roku 1996
uzyskat pozwolenie na budowe. Ztozenie
projektu poprzedzone bylo konsultacjami
z zagranicznymi projektantami, wykonaw-
cami podobnych rozwigzan, szczegdlowy-
mi obliczeniami statycznymi, wykonanymi
przy wspotudziale autorytetow w dziedzi-
nie statyki, dynamiki, fundamentowania
i oddzialywania wiatru. Projekt przeszedt
tez pomys$lnie modelowe badania prze-
prowadzone w tunelu aerodynamicznym
Instytutu Lotnictwa w Warszawie. Powsta-
nie ostatecznej wersji projektu, tj. SATURN
2005 poprzedzone bylo opracowaniem
poldwkowej wersji projektu SATURN 96,
jako I etapu realizacji, co wynikato z za-
miaru etapowania robot ze wzgledu na
ograniczone $rodki finansowe inwestora.
Idea architektoniczno-konstrukcyjna obu
wersji zadaszenia polega na realizacji pla-
skiego, lekkiego dysku, unoszacego si¢ nad
widownig 1 otaczajagcym drzewostanem,
zawieszonego na zaledwie dwudziestu
stupach no$nych. Kotowe pierscienie kon-
strukcji nos$nej, wbudowane w plaszczyzne
potaci dachowej, sg zrodtem przyjetej na-
zwy Saturn. W wersji pierwotnej podstawe
konstrukeji stanowito 40 sztywnych zeber
poludnikowych podwieszonych na cig-
gnach do 20 stupow. W wersji ostatecznej
zebra zastagpione zostaly ciggnami wiotki-
mi, ktore tworza tzw. dzwigary ciggnowe,
a cala struktura nos$na pracuje na zasadach
podobnych do wielkiej pajeczyny. Wersja
ta, podobnie jak pierwowzor, przeszia caty
wymagang procedure¢ obliczeniowg 1 wery-
fikacyjng. Uzyskata tez pozytywna opini¢
srodowiska architektonicznego.
Dotychczasowe efekty modernizacji po-
zwolity przywrocié¢ Stadion Slgski do daw-
nej swietnosci. W roku 1993 Polski Zwig-
zek Pitki Noznej nadal mu status Stadionu
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Narodowego i wiele wskazuje na to, ze role
te bedzie pelit do czasu powstania Sta-
dionu Narodowego w Warszawie. Do dzi$
na zmodernizowanym Stadionie Slgskim
reprezentacyjna druzyna pitkarska nasze-
go kraju rozegrata 14 meczo6w migdzypan-
stwowych najwyzszej rangi, wiele z nich
Wygrywajac — zawsze wspierana przez
komplet widzow na trybunach. Odbyto si¢
tu wiele meczéw ligowych oraz dwukrotnie
juz przyciagajace ok. 40 tys. rzeszg kibicow
Derby Slaska (Ruch Chorzéw — Gornik Za-
brze). Stadion Slgski dwukrotnie tez goscit
najwyzszej Swiatowej rangi zawody zuzlo-
we z cyklu Grand Prix Europy 1 raz zawo-
dy z cyklu Memorial red. Jana Ciszewskie-
go. Najwickszy w Polsce amfiteatr wraz ze
swymi walorami technicznymi przycigga
rowniez organizatorow wielkich koncer-
tow rockowych. W sumie odbylo si¢ ich
tu 8, gromadzac kazdorazowo na widowni
1 ptycie areny ok. 60 tys. fanoéw. Aktywno-
Sci areny gltownej towarzyszy intensywne
wykorzystywanie boisk treningowych. Bo-
isko ze sztuczng nawierzchnig umozliwia
treningi 1 rozgrywanie meczO6w w okresie
calego roku, rowniez w zimie. Zaplecze ho-
telowe oraz bogato wyposazone sale sporto-
we 1 zespoty odnowy biologicznej przycig-
gaja zgrupowania szkoleniowo-treningowe,
nawet na poziomie druzyn ligowych. Wie-
lofunkcyjna sala sportowo-konferencyjna
oraz szereg mniejszych sal seminaryjnych
wielokrotnie sprawdzily si¢ podczas organi-
zowanych tu konferencji i sympozjow. Wo-
jewddzki Osrodek Kultury i Sportu Stadion
Slgski prowadzi ponadto codzienna dziatal-
no$¢ adresowang do mieszkancéw pobli-
skich osiedli i calej §laskiej aglomeracji.

Nowa natura wspolczesnego sportu
Letnie igrzyska olimpijskie w Rzymie
(1960) miaty dla wspodtczesnego sportu
charakter przelomowy. Miedzynarodowy
Komitet Olimpijski (MKOI) zdecydowat

woOwczas po raz pierwszy o sprzedazy praw
do transmisji telewizyjnych, uruchamiajac
tym samym proces przemian, polegajacy
na stopniowym odchodzeniu od idei spor-
tu amatorskiego na rzecz zawodowstwa.
Oficjalna rezygnacja z formuty amatorskiej
nastgpita w roku 1981, a cztery lata pdznie;j
wydano zgod¢ na wykorzystanie symboli
olimpijskich do celow komercyjnych. De-
cyzje te spowodowaty gwaltowny wzrost
telewizyjnej widowni i wplywoéw finanso-
wych. Wkrotce potem inne dziedziny spor-
tu, cieszace si¢ zainteresowaniem kibicow
na catym $wiecie, poszty sladem MKOIL.
Sport wszedt w §wiat przemystu rozryw-
kowego. Telewizja uczynita ze sportu ma-
sowe widowisko teatralne naszych czasow,
swoiste misterium XX wieku. Najwaz-
niejsze imprezy pilkarskie, turnieje tenisa
ziemnego, wyscigi Formuly-1 sg dzisiaj
retransmitowane do ponad 200 krajow, wi-
downia liczona jest w miliardach kibicéw,
a przychody ze sprzedazy praw do transmi-
sji mozna opisa¢ rownie wielkimi liczbami.
Wiele dyscyplin ulegto zmianom, dostoso-
wujac si¢ do rygordw transmisji telewizyj-
nych. Wymogi wolnego rynku wywieraja
wplyw na reguty zawodow, miejsce i czas
ich przeprowadzania. Srodowisko sporto-
we we wspolczesnym $wiecie cechuje silne
powigzanie intereséw ze stacjami telewi-
zyjnymi 1 radiowymi oraz specjalistami od
reklamy i ich zleceniodawcami. Osiggnig-
cia sportowe staty si¢ towarem, a dochody
sportowcow zalezg od mozliwosci rekla-
mowych ich rezultatow, pod warunkiem
jednak, ze stanowig optacalng inwestycje
dla sponsorow?.

Stadion — wielkie studio telewizyjne

W tym kontekscie wspotczesny stadion
stal si¢ wielkim studiem telewizyjnym,
w ktorym widownia wypetniona kibicami
stanowi wazny element scenograficzny,
niezbedne tlo dla wydarzen rozgrywaja-

27 Fragmenty tekstu na temat zmian oblicza wspotczesnego sportu, roli telewizji i komercjalizacji opraco-
wano na podstawie komentarzy zawartych w wydawnictwie Kronika Sportu, opr. zespot pod kierunkiem
M.B. Michalika, Wydawnictwo ,,Kronika”, Warszawa 1980.
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Fot. 1-42. Wielkie ekrany telewizyjne umozliwiajace ogladanie bezposredniej transmisji z przebiegu meczu
iobrazu pola gry w skali 1:1 z widowni istniejacych stadionéw. Koncepcja opublikowana w ramach
promocji Mistrzostw Swiata w Pilce Noznej Japonia — Korea 2000. Podstawa tej idei jest stworzenie
warunkéw pozwalajacych rzeszom kibicow zlokalizowanych w dowolnym miejscu §wiata na zbiorowe
uczestniczenie, w czasie rzeczywistym i w warunkach widowni stadionowej, w meczu rozgrywanym na
mistrzostwach. Foto: reprodukcja — folder reklamowy Komitetu Organizacyjnego MS Japonia-Korea 2000.

Fot. 1-43. Colonial Stadium w Melbourne. Przyktad poszukiwania rozwiazan podnoszacych komfort
indywidualnego miejsca na widowni stadionowej. Na trybunach stadionu zamontowano tysiac foteli
wyposazonych w interaktywne pulpity potaczone z centralnym serwerem stadionowej sieci komputerowe;j
oraz z internetem. Pulpity umozliwiaja podglad obrazu transmisji telewizyjnej oraz rozne sekwencje
wykorzystania tego obrazu (cofanie, zwalnianie, powtarzanie, powigkszanie itp.). System ten zapewnia
ponadto tacznos¢ z dystrybutorami ustug adresowanych do widzéw, jak np. ustugi kulinarne. Umozliwia tez
dostgp do pakietdw informacyjnych zwigzanych z danym widowiskiem, jak réwniez zewngtrzng tacznos¢
komunikacyjno-informacyjna.

Foto: reprodukcja — za Seating Revolution, Panstadia International, July 2000, s. 54-59.
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cych sie na arenie. Mozliwosci tego studia
wida¢ szczegdlnie podczas transmisji ce-
remonii otwar¢ 1 zamknie¢ igrzysk olim-
pijskich, czy wielkich meczéw o najwyz-
sze trofea. Jak pokazaty ostatnie igrzyska
w Atenach czy Pekinie, we wnetrzach dzi-
siejszych stadionow mozliwe jest realizo-
wanie wielkoprzestrzennych inscenizacji
teatralnych przy udziale tysigcy aktorow
1 statystow, wielkich, dostosowanych do
skali areny, ruchomych rekwizytéw sceno-
graficznych 1 specjalnych efektow $wietl-
nych. Wszystko to przy wspotudziale
dziesiagtkow tysigcy widzow na trybunach
rejestrowane jest przez niezliczone ilosci
kamer telewizyjnych, ktorych obrazy mon-
towane sg nastepnie na pulpicie rezyser-
skim w atrakcyjny program telewizyjny.
Rzesze kibicow przed telewizorami muszg
zadowoli€ si¢ telewizyjnym przekazem at-
mosfery stadionu. Nadal jednak przedmio-
tem zainteresowania jest przekaz z meczu,
czyli relacji z rzeczywistego wydarzenia,
w ktorym aktywny udzial biorg zaré6wno
zawodnicy, jak 1 widzowie. Dlatego tez
mozna by¢ spokojnym o to, ze telewizja ni-
gdy nie straci zainteresowania Zywa, gorg-
ca widownig, wspottworzacg dramaturgie
spektaklu. Puste trybuny i echo pojedyn-
czych odglosow walki na boisku oznaczaja
przeciez calkowite fiasko przedstawienia.
Kamera telewizyjna stala si¢ wszechobec-
na we wnetrzu stadionu. Widzi wszystko
i rejestruje wszystko. Nie dziwi nikogo nie-
ustanna aktywnos$¢ kamer, ich praca i ruch.
Te, czesto zdalnie sterowane juz dzi$ urza-
dzenia, sprawne roboty, przemieszczajac
si¢ za grupg biegaczy, towarzyszac rozbie-
gowi skoczka, przejezdzajac nad glowami
widzow wspoitworzg atmosfere widowi-
ska. Wielokrotnie widzi si¢ spontaniczne
reakcje publiczno$ci w momencie spostrze-
zenia, gdy ta czy inna osoba z thumu, wy-
chwycona przez kamerg, pokazywana jest
na wielkim stadionowym ekranie.
Oswietlenie areny 1 widowni musi odpo-
wiada¢ wymaganiom technologicznym tele-
wizji. Transmisje z meczoéw przeprowadza-
nych przy $§wietle dziennym, zwlaszcza przy

stonecznej pogodzie, ujawniaja ciagle jesz-
cze nieprzystosowanie techniki telewizyjnej
do zmiennych, kontrastowych warunkéw
o$wietlenia z gwaltownymi zmianami jego
natezenia 1 powoduja stabg jakos¢ przeka-
zu. Paradoksalnie nowoczesne zadaszenia,
rzucajace ostry cien na aren¢ dzielgc ja na
strefe jasng 1 ciemna, odzwierciedlajagc na
murawie cieniem rysunek swojej konstruk-
cji, przyczyniaja si¢ wiasnie do znacznego
obnizenia jakosci widowiska dziennego,
jak réwniez jego transmisji telewizyjnej.
Ten sam dach nad trybunami, a czgsto dzi$
1 nad areng, jest wielkim dobrodziejstwem
w czasie widowisk nocnych. Konstrukcja za-
daszenia umozliwia bowiem wiasciwe roz-
mieszczenie instalacji o$wietleniowych, ka-
mer, mikrofonéw, glto$nikow i urzadzen sce-
nograficznych. Ponadto podniebienie dachu,
jako ekran odbijajacy, utatwia uzyskiwanie
wlasciwego ogdlnego natezenia oswietlenia
1 sprzyja powstawaniu wlasciwej charakte-
rystyki parametrow akustycznych. Wszyst-
kie te czynniki powoduja, ze w przypadku
waznych wydarzen aktywno$¢ stadionu
przenosi si¢ na pdzne godziny wieczorne
1 nocne. Innym, wilasciwie gtéwnym tego
uzasadnieniem jest jednak tzw. ogladalno$¢
programow telewizyjnych, ktora jest naj-
wigksza wlasnie w godzinach wieczornych.

Technologia telewizyjna rozwigzuje
réwniez problem limitu odleglosci dobre-
go widzenia na wielkiej widowni we wne-
trzu stadionu. Pozwala widzowi oddalo-
nemu poza zakres anatomicznej percepcji
szczegotow widzie¢ je na wielkim ekranie
w znacznym powigkszeniu. Uczestnicy
koncertu muzycznego sa w stanie dzieki
aparaturze telewizyjnej widzie¢ szczego-
ty twarzy wokalisty. Wielkie ekrany emi-
tujace obrazy akcji toczacej si¢ na arenie
staly si¢ obligatoryjnym elementem spek-
taklu. Coraz cze$ciej spotykane sg, zawie-
szone centralnie nad boiskiem, gondole
z wielokierunkowymi zestawami ekrandw,
ktorych zaletg jest znaczne zblizenie do
obserwatora oraz to, ze znajduja si¢ one na
kierunkach linii widzenia, ktore sg zgodne
z liniami widzenia pola areny.
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Telewizja petni tez nieoceniong role
w monitorowaniu zachowan wielotysiecz-
nych mas widzéw na widowni i we wszyst-
kich strefach funkcjonalnych stadionu,
przez co umozliwia sprawne kontrolowanie
1 zarzadzanie przebiegiem widowiska.

Telewizja cyfrowa nowej generacji
w potaczeniu z mozliwosciami internetu
1 technologii komputerowych juz wkrétce
moze zmieni¢ oblicze wielkich widowni.
Wskazuja na to pierwsze eksperymentalne
propozycje takich rozwigzan. Naleza do
nich praktyczne doswiadczenia tego typu
znane z Colonial Stadium w Melbourne®*
Na stadionie tym, wybudowanym ze $rod-
kow australijskiej sieci telewizyjnej Chan-
nel Seven zamontowano okoto dwa tysigce
foteli, wyposazonych w pulpity z ekranem
monitora i klawiaturg komputerowa, ktére
polaczone sa z wewngtrznym systemem
informatycznym. Dzigki temu widz dys-
ponuje wielofunkcyjnym urzadzeniem,
umozliwiajgcym mu pobieranie obrazéw
uzupetniajacych percepcje bezposrednia,

audiowizualne komunikowanie si¢ ze stuz-
bami obstugujacymi widownie, pobieranie,
nadawanie i1 odbieranie informacji i komu-
nikatow, korzystanie z wewnetrznej 1 ze-
wnetrznej sieci internetu.

Roéwnie ciekawg przysztosciowa pro-
pozycja, zwigzang z interkontynentalnym
systemem telewizji, jest idea zaprezen-
towana przez japonski komitet organiza-
cyjny Mistrzostw Swiata w Pitce Noznej
Japonia-Korea 2002. Polegala ona na in-
stalacji wielkich, majacych rozpigtosé
dhugosci boiska pitkarskiego, ekranow re-
transmisyjnych na odlegtych stadionach
potozonych w dowolnym miejscu $wiata.
Stuzy¢ one miaty do wspdlnego oglada-
nia z widowni wlasnego stadionu meczow
toczacych si¢ na mistrzostwach. Wielko$¢
1 ksztatt ekranow mialy dawa¢ wrazenie
obrazu w naturalnej skali 1 wrazenie bez-
posredniego uczestniczenia wraz tysigcami
kibicow siedzacych obok w meczu tocza-
cym si¢ w tym samym czasie po drugiej
stronie globu.

1.3. Charakterystyka aparatu wzrokowego cziowieka

Projektowanie widowni zdeterminowa-
ne jest przede wszystkim wzgledami wi-
docznosci areny 1 toczacej si¢ na niej akcji.
W zwigzku z tym, zasadniczy i nadrzedny
wpltyw na ksztaltowanie trybun maja za-
gadnienia z dziedziny percepcji wzrokowej
cztowieka.

Arenajest ptaszczyzng pozioma, z wyraz-
nie oznakowanym polem zawodow. Zwy-
kle ma ona znaczne wymiary przestrzenne,
a jej ksztatt wyznaczaja rodzaje dyscyplin
sportowych, dla ktorych jest przeznaczona.
Charakterystyczng cecha widowni duzych
obiektow sportowo-widowiskowych jest
ich pojemnos¢, osiggajaca wspotczesnie od
30 do 80 tys. miejsc. Ma to dla problema-
tyki widocznos$ci powazne znaczenie, gdyz

wpltywa na jeden z najwazniejszych, jako-
sciowych parametréw obserwacji, jakim jest
odleglos¢ oka od ogladanego obiektu. Ko-
lejng konsekwencja duzej pojemnosci wi-
downi jest wysoko$¢ wyniesienia oka ponad
poziom areny, ktora dla stref zewnetrznych
widowni osigga wymiar 40-50m. Wptywa
to na pionowe katy widzenia oraz komfort
psychofizyczny widza.

Obserwowany przez uzytkownika wi-
downi obraz jest wigc obrazem duzej prze-
strzennie, ptaskiej powierzchni widzianej
z gory, z relatywnie duzej odlegtosci, po-
nad glowami innych widzow. W obrgbie tej
powierzchni toczy si¢ akcja zawodow, kto-
ra z optycznego punktu widzenia polega na
przemieszczaniu si¢ ruchomych obiektéw

28 Szczegoly tego eksperymentu opisuje wspotautor Stadionu Olimpijskiego w Sydney, architekt Rod Sheard
w artykule p.t.: Building for the digital audience, Stadium & Arena Management, April 2000.
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— postaci zawodnikdéw i znacznie mniej-
szego od nich, bedacego centrum uwagi,
rekwizytu (np. pitki).

Zmyst wzroku jest wspotczesnie przed-
miotem badan wielu dziedzin nauki. Zaj-
muje si¢ nim m.in. kilka dziedzin medycy-
ny, psychologia, optyka, ergonomia. Wiek-
szo$¢ zagadnien, cho¢ jeszcze nie wszyst-
kie, zostata dogl¢bnie zbadana i1 opisana.
Szczegolnie doktadng wiedze posiadamy
w zakresie optyki oka i pola widzenia.
Wsrod zagadnien czekajacych na pelne
rozpoznanie nalezy wymieni¢ zasady funk-
cjonowania mézgu, a wsrod nich proce-
sy analizowania obrazu siatkowkowego
1 przetwarzania go w obraz wrazeniowy.

Szczegotowy opis skomplikowanego
dziatania calego aparatu wzrokowego wy-
kracza poza ramy niniejszej pracy. Omawia-

1.3.1. Oko

Oczy odbierajg bodzce swietlne 1 prze-
ksztalcaja je w impulsy nerwowe. Impulsy
te biegng drogami wzrokowymi do mézgu,
gdzie przetwarzane sg w obrazy wrazenio-
we. Promienie $wietlne, padajac na po-
wierzchni¢ obiektow materialnych, ulegaja
odbiciu. Jezeli obiekt znajduje si¢ w polu
widzenia obserwatora, cze¢$¢ z tych promie-
ni wpada do wngtrza jego oczu i wyswie-
tla na siatkdwce obrazy siatkowkowe tego
obiektu. Mozg integruje te obrazy w jeden
stereoskopowy obraz wrazeniowy.

Obraz siatkbwkowy obiektu jest zbiorem
obrazéw poszczegélnych punktow two-
rzacych widoczng powierzchni¢ obiektu.
Promienie $wietlne, odbijane przez kazdy
z tych punktow, rozchodza si¢ prostolinio-
wo. Ograniczona Srednicg zrenicy wigz-
ka promieni wnika do wnetrza oka, gdzie
dzigki wlasciwosciom soczewki (refrak-
cja), skupiane sg na powierzchni siatkdwki
w postaci obrazow punktoéw rzeczywistych.
Obraz w optyce geometrycznej to repre-

ne w dalszej czesci tekstu wykreslne meto-
dy projektowania widowni wykorzystuja
podstawowe optyczne i kinetyczne zasady
dziatania oka. Dlatego tez zagadnieniom
wzroku poswigcono uwage jedynie w za-
kresie niezb¢dnym do przedstawienia przy-
jetych zatozen badawczych i projektowych,
ograniczajac go do prezentacji schematow
1 uproszczonych modeli oraz ich opisu. Za-
tozenia te sg pod wieloma wzgledami zbiez-
ne z zatozeniami znanych metod wykresla-
nia perspektywy linearnej*’. Opierajg si¢
one na podstawowych prawach optyki geo-
metrycznej, ktora m.in. operuje pojeciami:
promien Swietlny i prostoliniowe rozcho-
dzenie sig swiatla. Ich podstawe stanowig
analizy tzw. obrazu siatkowkowego 1 tzw.
centralnej linii widzenia, stanowiacych za-
sadnicze elementy uktadu optycznego oka.

zentacja rzeczywistego przedmiotu beda-
cego zrodlem promieni §wietlnych. Obraz
okreslonego punktu powstaje w miejscu
przeciecia si¢ promieni $wietlnych, po-
chodzacych od tego punktu. Mozliwe jest
to dzieki skupiajgcemu dziataniu soczew-
ki. Wyrazne widzenie obrazu wymaga, by
powstawatl on dokladnie na powierzchni
fotoreceptorow siatkéwki. Powierzchnia ta
polozona jest w statej odleglosci od srodka
soczewki, wynoszacej ok. 16 mm. Ostre wi-
dzenie przedmiotéw, potozonych w roznej
odleglosciach od oka, mozliwe jest dzigki
zdolnosciom soczewki do akomodac;ji, po-
legajacej na zmianach jej krzywizn, co pro-
wadzi do zmian jej ogniskowej.

Z praw optyki geometrycznej wynika, ze
jeden z promieni wigzki, wysylanej przez
punkt rzeczywisty, przenikajac do wnetrza
oka nie ulega zalamaniu. Jest to promien
przechodzacy przez $rodek geometryczny
soczewki. Promieniowi temu nadano na-
zwe linii widzenia, a punkt na siatkbéwce, na

» Zwigzty, lecz wyczerpujacy merytorycznie opis zasad optycznych, na ktérych opiera si¢ teoria perspekty-
wy linearnej przedstawia Konrad Dyba, por. K. Dyba, Perspektywa linijna,Istytut Architektury i Urbanistyki
Politechniki Wroctawskiej, Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 1979.
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ktory pada, okreslono jako punkt widzenia.
Wsrod linii widzenia istnieje linia szczego6l-
na. Przechodzi ona bowiem réwnoczesnie
przez trzy charakterystyczne punkty ukta-
du optycznego oka, tj. srodek geometrycz-
ny soczewki, $rodek obrotu gatki ocznej
i §rodek zagtebienia srodkowego w obsza-
rze zottej plamki. Lini¢ t¢ nazwano central-
nq linig widzenia, a punkt, na ktory pada na
siatkowke, centralnym punktem widzenia.

Powierzchnia siatkowki cechuje si¢
znacznym zréznicowaniem wrazliwos$ci
na bodzce $wietlne. Wynika to z nieréw-
nomiernego 1 rdznigcego si¢ zageszcze-
niem, rozlozenia fotoreceptorow (czop-
kow i precikow). Najwigksze ich skupienie
wystepuje na malym obszarze o $rednicy
ok. 2 mm, zwanym Zoltq plamkg. Jest to
obszar najwyrazniejszego widzenia, kto-
remu odpowiada stozek widzenia o kacie
wierzchotkowym ok. 7°. W centrum tego
obszaru znajduje si¢ jeszcze bardziej czuta
strefa, o §rednicy ok. 0,25-0,30mm, zwana
zagtebieniem §rodkowym. Odpowiada mu
stozek widzenia o kacie wierzchotkowym
ok.1°. Stozkiem widzenia nazywa si¢ sto-
zek, tworzony przez wigzke linii widzenia
o jednakowym kacie widzenia. Kat ten jest
katem wierzchotkowym stozka. Wierzcho-
tek stozka znajduje si¢ w $rodku geome-
trycznym soczewki, gdzie przecinaja si¢
wszystkie linie widzenia. Podstawa stozka
lezy na siatkowce. Opisany stozek powsta-
je we wnetrzu oka. Po zewnetrznej stronie
soczewki, z tych samych linii widzenia
powstaje drugi, odwrdcony stozek, o tym
samym kacie wierzchotkowym. Wszystkie
obiekty, ktore znajda si¢ wewnatrz stozka
zewngetrznego, widziane bedg powierzchnig
siatkowki odpowiadajaca podstawie stozka
wewnetrznego.

Tak wiec w oku, inaczej niz w kamerze
fotograficznej, powstaje obraz o zréznicowa-
nej ostrosci. Jest on najwyrazniejszy w punk-

cie, na ktory oko fiksuje centralng linie wi-
dzenia (widzenie zaglebieniem zottej plam-
ki) 1 wyrazny w jego najblizszym otocze-
niu(widzenie powierzchnig zoéttej plamki).
W miarg oddalania si¢ od centralnego punktu
widzenia obraz staje si¢ coraz mniej dosko-
naly, wyznaczany jest bowiem pobocznymi
liniami widzenia, padajacymi na peryferyj-
ne, mniej czute obszary siatkowki.

Utrzymanie obrazu siatkbwkowego ob-
serwowanego punktu rzeczywistego na po-
wierzchni Zoltej plamki mozliwe jest dzigki
wzrokowemu odruchowi fiksacyjnemu. Ba-
dania wykazuja, ze idealna fiksacja, ktora
musiataby polegac¢ na statycznym utrzyma-
niu obrazu punktu na jednym czopku (czo-
pek plamkowy ma $rednice ok. 15” kato-
wych), nie jest w rzeczywisto$ci mozliwa.
Oczy bowiem, nigdy nie sg zupelnie nieru-
chome. Wiadomo, ze podczas fiksacji oko
wykonuje cztery rodzaje ruchow*. Jednym
z nich sg drgania o amplitudzie ok. 17,5’
katowych 1 czgstotliwosci 30-70 cykli na
sekundg. Obraz fiksowanego punktu prze-
mieszcza si¢ w obszarze 25-50 czopkow.

Opisana wczesniej wlasciwos¢ niejed-
norodnej czutosci siatkowki powoduje,
ze w celu uzyskania pelnego obrazu obser-
wowanego obiektu, aparat analizatora wzro-
kowego musi, za posrednictwem ruchow
oka, nakierowywac centralng lini¢ widzenia
na szereg jego punktéw — i rOwnoczesnie,
w moézgu, scalajac je, ,,skonstruowaé” znich
pelny obraz wrazeniowy obiektu. Badania
z dziedziny biometrologii wykazuja, zZe
W procesie spostrzegania, 0czy poruszaja si¢
W sposob zsynchronizowany po polu obser-
wacji, tworzac charakterystyczne trajektorie
ruchu centralnej linii widzenia, odzwiercie-
dlajace skomplikowany proces analizowa-
nia obrazu. Okazuje si¢, ze przy analizo-
waniu tego samego obiektu, poszczegdlni
obserwatorzy korzystajg z identycznych lub
bardzo podobnych trajektorii.’!

30 Za K. Lapaczewska, Pole widzenia — Badania modelowe, Instytut Wzornictwa Przemystowego, Zaktad

Wydawnictw, Warszawa 1979, s. 22.

31 Za Z.M. Wawrzyniak, Materialy do wykladu z biometrologii, Zaktad Profilaktyki Zagrozen Srodowisko-
wych, Akademia Medyczna w Warszawie; Instytut Systemow Elektronicznych, Politechnika Warszawska.
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Widownie wspdfczesnych stadionéw

Na rys. 1-3 przedstawiono modelowo
ogolne zasady dziatania aparatu analizato-
ra wzrokowego. Ogladajac obiekt, ktorym
jest przyktadowo pionowy odcinek proste;j
(AB), oko w pierwszej kolejnosci nakiero-
wuje centralng lini¢ widzenia na jego punk-
ty krawedziowe

A1 B, potem analizuje pozostale punkty
potozone pomig¢dzy nimi. Przy fiksacji na
punkcie B, centralna linia widzenia (CLW)
pada doktadnie na centralny punkt widze-
nia (CPW) na siatkéwce, a mozg odczytuje
jego obraz (B"), ktory jest najwyrazniejszy
z mozliwych (rys. 1-3a). Linia widzenia
punktu A, padajac na obszar peryferyjny
siatkowki, wyznacza jego obraz A’, ktory
jest mniej ostry i potozony ponizej central-
nej linii widzenia. Punkty B* i A® wyzna-
czajg krawedzie obrazu siatkdwkowego
rzeczywistego obiektu AB. Obraz ten jest
obrazem optycznym rzeczywistym, po-

1.3.2. Pole widzenia

W ergonomii, psychologii, fizjologii,
oftalmologii polem widzenia nazywane jest
psychofizjologiczne odzwierciedlenie ob-
razu siatkOwkowego powstajacego w nie-
ruchomym oku, tzn. fiksujagcym jeden staty
punkt rzeczywisty. Granice, ksztalt i inne
cechy jakosciowe tego obrazu, jak wyrazi-
stos¢, jasnos¢ 1 czytelnos¢ barw, wynikaja
z cech anatomicznych oka i glowy. Pola
widzenia lewego 1 prawego oka si¢ roznig.
Przy widzeniu obuocznym pola te czg¢scio-
wo si¢ na siebie naktadaja, dajac w wyniku
tzw. obuoczne pole widzenia. Jest to, obra-
zowo mowigc, okno na $wiat zewngtrzny,
$wiat istniejacy poza naszym organizmem.
Przy graficznym przedstawianiu pola wi-
dzenia wykorzystuje si¢ uktad wspotrzed-
nych, ktory jest rozwinigciem potudnikow
1 rownoleznikow wklestej czaszy potkuli-
stej (rys. 1-4). Odzwierciedla ona modelo-
wo wklesta powierzchnie siatkowki oka.
Jednostk¢ miary stanowig tu stopnie kato-
we, podobnie jak w kartografii. Zaktada sig,
ze centralna linia widzenia (CLW) prze-
biega prostopadle do ptaszczyzny wykresu

mniejszonym 1 odwroconym. Przestawia-
jac CLW na punkt A obiektu, oko wyko-
nuje obrot w plaszczyznie pionowej wokot
punktu obrotu gatki ocznej (So). W wyniku
tego, obraz tego punktu A" trafia na CPW,
a obraz drugiego punktu krawedziowego
(B") przesuwa si¢ ponad centralny punkt
widzenia (rys. 1-3b). Latwo zauwazyd,
ze w istocie podczas analizy obrazu oglg-
danego obiektu, oko, wykonujac obroty
wokol punktu obrotu gatki ocznej, prze-
stawia potozenie centralnego punktu wi-
dzenia w obrgbie tego obrazu, sytuujgc go
w wybranych punktach. Mozna powie-
dzie¢, ze oko widzi centralnym punktem
zaglebienia z6ltej plamki. Dochodzi przy
tym do przesuwania si¢ wyswietlanego ob-
razu po powierzchni siatkéwki, w zwigzku
Z czym coraz to inne receptory biorg udziat
w przekazywaniu tego samego obrazu do
kory mézgowe;.

1 pada w jego centralny punkt wyznacza-
ny przez skrzyzowanie osi i potudnikow.
Punkt ten odzwierciedla zogniskowane,
centralne punkty widzenia (CPW) siatko-
wek obu oczu.

Dwuoczne pole widzenia przypomina
ksztaltem owal. Jego granice w kierunku
poziomym si¢gaja po 0k.90° na lewo i na
prawo od pionowej osi glowy, wyznacza-
jac poziomy zakres réwny ok. 180°. Zakres
pola widzenia ku goérze wynosi ok. 60°,
a ku dotowi ok. 70°, co tgcznie tworzy
pionowy zakres rowny ok. 130°. Wokot
centralnego punktu widzenia znajduje si¢
opisany wczesniej obszar najostrzejszego
widzenia o promieniu ok. 3,5°, odpowiada-
jacy zottej plamce, zwany srodkowym po-
lem widzenia. W najblizszym jego otocze-
niu rozposciera si¢ strefa ostrego widzenia,
wyznaczana promieniem ok. 7,5°, nosza-
ca nazwe przysrodkowego pola widzenia.
Im dalej koncentrycznie na zewnatrz, tym
wyrazisto$¢ widzenia maleje. W peryferyj-
nych strefach pola widzenia rozpoznawane
sa jedynie ogodlne kontury poruszajacych
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>

obiekt

CLW-B

obraz obiektu

A).- CENTRALNA LINIA WIDZENIA NAKIEROWANA NA PUNKT "B" OBIEKTU

>

obiekt

B).- CENTRALNA LINIA WIDZENIA NAKIEROWANA NA PUNKT "A" :OBIEKTU

RYS.1-3
OGOLNE ZASADY DZIALANIA APARATU ANALIZTORA WZROKOWEGO

Zrédio - opracowanie autora na podstawie: K. tapaczewska, Pole widzenia - badania modelowe, Instytut Wzornictwa Przemystowego,
Prace i Materiaty, Zeszyt 102, Warszawa 1986.

LEGENDA
CPW - Centralny punkt widzenia; $rodek zagtebienia w obszarze tzw."z6kej plamki”

siatkdwki oka, cechujacy sie najwiekszym zageszczeniem fotoreceptoréw
i najwyrazniejszym widzeniem.

Ss - Srodek geometryczny soczewki oka; promienie $wietlne (promienie widzenia)
przechodzace przez ten punkt nie ulegajg zatamaniom.

So - Punkt obrotu gatki ocznej; punkt przeciecia osi obrotow oka.

A,B - Skrajne punkty obserwowanego obiektu.

A'B' - Obrazy skrajnych punktéw obserwowanego obiektu "wys$wietlone" na

siatkéwce oka; obraz siatkbwkowy tego obiektu jest obrazem optycznym
rzeczywistym, pomniejszonym i odwréconym.
CLW-A, - Centralna linia widzenia nakierowana na punkt "A"("B"); gtéwny promien
(CLW-B) widzenia, ktéry wyrdznia sie rownoczesnym przebiegiem przez trzy punkty
wewnatrz oka tj. sSrodek soczewki, punkt obrotu gatki ocznej i centralny punkt
widenia (CPW) na siatkéwce.

LW-A, - Liniawidzenia punktu"A" ("B"); poboczny promien widzenia, padajacy na
(LW-B)  mniej czute obszary siatkowki oka, cechujace sie mniej wyraznym widzeniem.
Wyro6znia sie przebiegiem przez $rodek soczewki, dzieki czemu jest
prostoliniowy (bez zataman, ktérym podlegaja pozostate promienie,
pochodzace z obserwowanego punktu, skupiane przez soczewke w obrazie

tego punktu na siatkéwce).
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RYS.1-4 —90

ANATOMICZNE OBUOCZNE POLE WIDZENIA - WRAZENIOWE, PSYCHOFIZJOLOGICZNE
ODZWIERCIEDLENIE FIZYCZNEGO OBRAZU ODRZUTOWANEGO PRZEZ SYSTEM
OPTYCZNY OCZU NA ICH SlATKOWCE Zrédio - opracowanie autora na podstawie:

K. tapaczewska, Pole widzenia - badania modelowe, Instytut Wzornictwa Przemystowego, Prace i Materiaty, Zeszyt 102, Warszawa 1986.

Potudnikowo-rownoleznikowa siatka wsporzednych wykresu jest rozwinieciem wklestej po-
wierzchni czaszy potkuli. Jednostke miary stanowi stopien katowy. Pole widzenia okre$la sie
przy nieruchomej pozycji oczu, ktére fiksujg jeden nieruchomy punkt w przestrzeni. Centralna
linia widzenia (CLW) jest prostopadfa do plaszczyzny wykresu i pada w jego centralny punkt
(skrzyzowanie osi i potudnikow). Punkt ten odzwierciedla, zogniskowane, centralne punkty wi-
dzenia (CPW) stanowigce Srodki tzw. " zagtebienn zoftej plamki” siatkbwki obu oczu. Zagtebie-
nia te to obszar o $rednicy ok. 0,3 mm, cechujgcy sie najwiekszym skupieniem fotorecepto-
row i "najostrzejszym" widzeniem. Odpowiada mu kgt widzenia rowny ok. 1°.

LEGENDA _ _ ) ) . o . .
—— Granica petnego widzenia barwy zielonej. (Barwa biata widziana jest w petni
— Granica pelnego widzenia barwy czerwonej. w calym polu widzenia).

Granica pelnego widzenia barwy zo6ttej.

— Granica peinego widzenia barwy niebieskiej.

- Fragmenty pola widzenia widziane wytacznie jednym z oczu.

—— - Pole widzenia lewego oka (PWL).

-------- - Pole widzenia prawego oka (PWP).

PWo - Obuoczne pole widzenia.

PWs - Srodkowe pole widzenia.Obejmuje obszar "zoktej plamki", ktérej odpowiada stozek
widzenia o kacie wierzchotkowym ok. 7°. Charakteryzuje sie najwyrazniejszym
widzeniem.

PWps- Przysrodkowe pole widzenia. Obejmuje najblizszy obszar centralnego punktu
widzenia. Wyznacza go stozek wyraznego widzenia o kacie wierzchotkowym
rownym 15°.

Widownie wspofczesnych stadionow



Rozdziat 1. Podstawy teoretyczne — definicje i pojecia podstawowe

A0'Bo' < AoBo AB =AB' A Ao'Bo' =0,5Ao0Bo A
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s Jifannenn o0 ) ]](10' ............................. )CLW ..........................
1
oFf(o B"
(przekroj pionowy) S
B B
A)
20,04 PERCEPCJA WZROKOWA OBIEKTOW W PRZESTRRZENI.
WIELKOSC OBRAZU SIATKOWKOWEGO JAKO FUNKCJA KATA
WIDZENIA.
Ob1 Ob2 Ob3
™
I
4
T
I
I
oko a i) a a a
10.0 H1=H2=H3=H H2'/a=tg a2 H2'/a=H/2a H3'/a=H/4a
' H/a=tg al H3'/a=tg a3
H/2a=tg a2 |H2'=H/2 ‘ |H3'=H/4 ‘
H/4a=tg o3 Obiekt usytuowany dwa razy dalej od oka niz identyczny obiekt blizszy
B ) widziany jest jako dwa razy mniejszy
ZALEZNOSCI GEOMETRYCZNE WIELKOSCI OBRAZU SIATKOWKOWEGO
50 ~ OBSERWOWANEGO OBIEKTU OD ODLEGLOSCI OBSERWATORA
190 - maksymalny normatywny zasigg
25 + widzenia pitki noznej; wysokosé
]Z_'g ] { katowa postaci zawodnika az = 0,5428°
e —
O:O T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T IT T T
0510 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210220230 L [m]
C)

WYKRES ZALEZNOSCI KATOWEJ WYSOKOS$CI POSTACI ZAWODNIKA (pionowy kat
widzenia) OD ODLEGLOSCI OBSERWATORA

RYS. 1-5
WIELKOSC SIATKOWKOWEGO OBRAZU OBSERWOWANEGO OBIEKTU.

75

DETERMINANTY GEOMETRYCZNE

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

Ob1, Ob2, Ob3 - Obserwowane obiekty.

a, 2a, 4a

al, a2, o3
H1, H2, H3
Ob2', Ob3'

Ob3"
AA'B,B'

Ao0,A0',Bo,B0'

a0,(a0")
Ss0O,(Ss0")
oz

L

- Odlegtosci obiektow od oka obserwatora.

- Pionowe katy widzenia poszczegdélnych obiektow.

- Wysokosci obiektow, H1=H2 =H3 =H.

- Wielosci obiektow Ob2 i Ob3, odrzutowane promieniami widzenia
na ptaszczyzne tta, poprowadzong przez obiekt Ob1.

- Wielkosé obiektu Ob3, odrzutowana jw. lecz na tto w pozycji Ob2.

- Skrajne punkty obserwowanych obiektéw (odcinki AB i A'B')

- Obrazy punktow A,A',B,B' na siatkdwce oka.

- Pionowy kat widzenia obiektu AB, (A'B"),

- Odlegtosé obiektéw AB i A'B' od oka.

- Pionowy kat widzenia postaci zawodnika o wysokosci Hz=180cm.

- Odlegtos¢ postaci zawodnika od obserwatora.

Pozostafe oznaczenia jak dla rys. 1-3.
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Co'Do' < CoDo C C' a
50' < 80

oko
(przekroj poziomy) . b

Im dalej od oka pofozone sg punkty A i B, wyznaczajgce stafg odlegfo$¢ pomiedzy prostymi
aib, tym bardziej maleje kat widzenia odcinka AB, a obrazy tych punktéw na siatkéwce oka
zblizajg sie do centralnego punktu widzenia (CPW). Daje to w efekcie obraz prostych (aib)
zbieznych, dgzacych do jednego, wspdlnego punktu.Obserwacja tych samych prostych réwnole-
glych, lecz przy ustawieniu centralnej linni widzenia prostopadle do nich, da obraz siatkéwkowy
linii zbiegajgcych sie w dwaoch réznych punktach, pofoZzonych po lewej i po prawej stronie cen-
tralnego punktu widzenia (CPW).

RYS. 1-6
PERSPEKTYWA OPTYCZNA OBRAZU SIATKOWKOWEGO JAKO FUNKCJA KATA
WIDZENIA. Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.
Eo'Fo' < EoFo E EF=E'F E'
50' < 8o o o
Fo
Fo'
g €
Eo'
Eo
(przekroj poziomy) \v/ AV
t1=t2=tol =to2=t F E
vol = EoFo/t poniewaz: to: vli=EF/t poniewaz: to:
vo2 = Eo'Fo'/t EoFo>EoFo Vvol>vo2 V2=E'F/t EF=EF vl=v2

Poniewaz dfugosci obrazéw drog obiektéw (Ool i O02) sg rézne (EoFo>E0'F0'), a czas
w jakim znajdg sie one w punktach korncowych drogi ( Fo i Fo') jednakowy predkosci poruszania
sie ich obrazéw bedg r6zne (vol >vo2 ). Obserwator odbiera ruch obiektu blizszego (O1), jako
szybszy, a dalszego (02), jako wolniejszy - mimo, ze obiekty te poruszajg sie w przestrzeni
z jednakowg predkoscig (v1 = v2). Zjawisko to nosi nazwe " paralaksy"i jest, oprécz perspekty-
wy optycznej, jedng z najwazniejszych wfasciwosci percepcji wzrokowe;.

RYS. 1-7

PERCEPCJA WZROKOWA RUCHOMYCH OBIEKTOW W PRZESTRZENI.

ZJAWISKO PARALAKSY. Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.
LEGENDA

a,b - Obserwowane linie proste "a" i "b", réwnolegle do CLW, lezace na wspolnej

Z nig plaszczyznie poziomej.

CC', (DD") - Punkty na prostej "a" (C,C") i ich zwierziadlane odbicie na prostej "b" (D,D").

50,(60") - Poziomy kat widzenia odcinka CD, EF, (C'D', E'F').

CoDo, (Co'Do') - Obrazy odcinka CD(C'D") na siatkéwce oka.

01,02 - Obiekty poruszajace sie w przestreni (punkty).

EF, E'F - Drogi poruszajacych sie obiektéw, EF =E'F'.

t1, t2 - Czasy w jakich poruszaja sie obiekty; obiekt O1 po drodze EF i obiekt O2
po drodze E'F', t1 =t2.

vl, v2 - Predkosé¢ z jaka poruszajg sie obiekty, vl =v2

EoFo, (Eo'Fo") - Obraz siatkbwkowy drogi EF, (E'F') ; EoFo > Eo'Fo'.

tol,to2 - Czas w jakim obrazy poruszajacych sie obiektéw (Ooli Oo2) pokonuja
siatkbwkowe obrazy drogi EoFo i Eo'Fo'; tol=to2=t1=t2.

vol, vo2 - Predkosé (vol) poruszania sie obrazu obiektu Ool po obrazie drogi EoFo
i predkosé (vo2) obrazu obiektu Oo2 po obrazie drogi Eo'Fo' ; vol >vo2.

Pozostate oznaczenia jak dla rys.1-3 i rys.1-5
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si¢ obiektow. Podobnie dzieje si¢ z widze-
niem barw. Pelne widzenie barw ma miej-
sce jedynie w centralnym rejonie pola wi-
dzenia. Poczawszy od kata ok. 25° barwy
stopniowo zanikaja, najpierw zielona, tuz
Za nig czerwona, nastgpnie zoita i niebie-
ska. Poczawszy od kata 45°, zanikaé zaczy-
na jakiekolwiek wrazenie barwy. Pomiedzy

1.3.3. Widzenie przestrzenne

Widzenie przestrzenne zawdzigczamy
fenomenowi zjawiska refrakcji, ktore zo-
stalo wykorzystane przez natur¢ do skon-
struowania soczewki w uktadzie optycz-
nym oka oraz anatomicznej budowie oka,
polegajacej min. na zachowaniu stalej od-
legtosci pomiedzy soczewka a siatkowka.
Ten ostatni fakt powoduje, ze w wyniku
dziatania prostych praw trygonometrii
wielko$¢ obrazu siatkowkowego obserwo-
wanego obiektu rzeczywistego, jest funkcja
odleglosci tego obiektu od oka (rys. 1-5).
Im obserwowany obiekt dalej od oka, tym
kat zawarty pomiedzy promieniami widze-
nia skrajnych punktow obiektu (tzw. kat
widzenia) mniejszy i tym mniejszy obraz
siatkowkowy obiektu. Ten prosty mecha-
nizm umozliwia rozpoznawanie gl¢bi prze-
strzennej 1 rzadzi prawami perspektywy
optycznej (rys. 1-6). Zaleznosci te lezg tez
u podstaw zjawiska paralaksy ruchowej
(rys. 1-7), zarowno w przypadku, gdy obser-
wator jest nieruchomy a w ruchu sg oglada-
ne obiekty, jak i w przypadku odwrotnym,
gdy obserwator porusza si¢ wzgledem ogla-
danych statycznych obiektow.

Zmniejszanie si¢ wielkosci obrazu siat-
koéwkowego obiektu wraz ze zwigkszaniem
si¢ odleglosci obserwatora nie ma charak-
teru funkcji liniowej (przebiegu wzajem-
nie proporcjonalnego). Wielko$¢ obrazu
siatkbwkowego obiektu zmniejsza si¢ do-
ktadnie dwukrotnie, jezeli odleglo$¢ oka
od obiektu ulega podwojeniu (rys. 1-5B).
Przyjmujac wielko$¢ obiektu rowng 1 1 od-
leglo$¢ od oka jego poczatkowej (najbliz-
szej) pozycji réwng 1, otrzymuje si¢ na-
stepujacy ciag liczb rosngcych w postepie

granicami widzenia barwnego i zarysem
granic zewnetrznych znajduje si¢ obwodo-
we pole widzenia monochromatycznego,
z rozpoznawaniem wytacznie barwy biatej
1 odcieni szaro$ci. Obszar ten odpowiada
miej wigcej fragmentom pola widzenia do-
strzeganym wytacznie przez jedno oko.

geometrycznym: 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128,
256, 512, 1024 itd., ktore stanowig mnoz-
niki odlegtosci poczatkowej i ustalaja ko-
lejne odlegtosci obiektu, odpowiadajace
algorytmowi. Z analiz trygonometrycznych
wynika, ze wielko§¢ obrazu siatkéwkowe-
go obiektu jest ilorazem jego wielkosci po-
czatkowej 1 ww. mnoznika. Obraz maleje
wiec odwrotnie proporcjonalnie do przyro-
stow odlegtosci oka i obiektu. Oznacza to,
ze jezeli wielko$¢ obrazu obiektu w pozy-
cji oddalonej od oka o jednostke odleglo-
$ci réwng ,,a” wynosi 1, to przy oddaleniu
o 2a wyniesie 1/2 wielko$ci poczatkowej,
o 4a-1/4, o 8a-1/8, o 16a-1/16 itd.

Wielko$¢ obrazu siatkowkowego moz-
na wyrazi¢ wielkoscig katowa. Miarg jest
wowczas tzw. kat widzenia, czyli kat za-
warty pomigdzy przecinajacymi si¢ w geo-
metrycznym S$rodku soczewki promienia-
mi widzenia skrajnych punktoéw obiektu.
Katy widzenia maleja w miar¢ oddalania
si¢ obiektu od oka obserwatora. Zalezno$¢
wielkos$ci kata widzenia od odleglosci ob-
serwacyjnej przebiega, w pewnym przy-
blizeniu, wg zasad powyzszego algorytmu.
Wielkos¢ kata widzenia obiektu zmniejsza
si¢ w przyblizeniu o potowe, jezeli odle-
glos¢ oka od obiektu ulega podwojeniu.
Wykres tej zalezno$ci przedstawiono na
rys. 1-5C, analizujac wysokos$¢ katowa ob-
razu postaci zawodnika obserwowanego
z roznych miejsc widowni wspotczesnego
stadionu. Jak wida¢, dynamika zmniejsza-
nia si¢ kata widzenia jest r6zna w badanym
zakresie odlegtosci obserwacyjnych.

W strefie matych odlegtosci (5-35m) na-
stepuje gwaltowny spadek wysokosci kato-



78

Widownie wspétczesnych stadionéw

RYS. 1-8
POZIOMY ZAKRES WIDZENIA

RYS. 1-9
PIONOWY ZAKRES WIDZENIA

Zrédfo - rys.1-8 i rys.1-9, opracowanie autora na podstawie:
A. Gedliczka, P.Pochopien, A. Szklarska, Z. Welon - Atlas miar
czfowieka; Dane do projektowania i oceny ergonomicznej, COIP,
Warszawa 2001.

LEGENDA

Poziomy zakres widzenia

+15° (30°) - Zakres widzenia osiggany dzieki ruchowi oczu (bez ruchu glowy i tutowia).

+37,5° (75°) - Normalny poziomy zakres widzenia, osiggany dzieki optymalnemu,
zespolonemu ruchowi oczu i glowy.

+55° (110°) - Maksymalny zasieg widzenia osiagany w wyniku zespolonego ruchu

oczu i glowy.

+110° (220°) - Maksymalny zasieg widzenia poprzez zespolone ruchy oczu, gtowy
i tutowia.

140° - Strefa martwa, poza zasiegiem widzenia

CLW - Centralna linia widzenia, 0$ poziomego zakresu widzenia

Pionowy zakres widzenia
+7,5°,-30° (37,5°) - Zakres widzenia osiggany dzieki ruchowi oczu (bez ruchu gtowy
i tutowia).
+60°, -60° (120°) - Normalny pionowy zakres widzenia. Zakres widzenia osiggany jako
wynik optymalnego, zespolonego ruchu oczu i glowy.
CLW -h - Centralna linia widzenia - pozioma
CLW -n - Centralna linia widzenia - normalna.
Optymalne ustawienie oczu i gtowy ( - 38°), najbardziej naturalne,
wymagajace najmniejszego wysitku podczas obserwacji.
+90°,-90° (180°) - Maksymalny pionowy zakres widzenia. Zakresy : od -60° do -90°
oraz od +60° do + 90° wymagaja zespolonych ruchéw oczu, glowy
i tutowia.
180° - Srefa martwa, poza zasiegiem widzenia
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wej obiektu — z 20° do 3°. W zakresie od
35m do ok.100m wysokos$¢ ta zmniejsza si¢
z 3° do 1°, a nastepnie, w miare zwigksza-
nia odlegtosci ponad 100m, tempo spadku
maleje jeszcze bardziej. Wysokos¢ katowa

1.3.4. Zakres widzenia

Jak juz wspomniano wcze$niej, oko
widzi centralnym punktem widzenia za
posrednictwem centralnej linii widzenia.
Analizujgc obraz siatkowkowy ogladane-
go obiektu, nakierowuje centralng lini¢
widzenia na badany punkt obiektu (fiksa-
cja). Zakres pola fiksacji, lub inaczej pola
obserwacji, zalezy od ruchéw samych ga-
tek ocznych, ruchéw samej gtowy badz tu-
towia lub réznego stopnia zespolenia tych
ruchow. Ograniczenia anatomiczne powo-
duja, ze poszczegdlne ruchy sg mozliwe
tylko w okreslonych granicach, a granice
te ulegaja jeszcze zmniejszeniu, gdy bierze
si¢ pod uwage stopien komfortu psychofi-
zycznego. W ergonomii stosuje si¢ pojecie
tzw. normalnego pola obserwacji, tzn. ta-
kiego, ktére osiggane jest przy najwigk-
szym poczuciu fizycznego i1 psychicznego
komfortu i najmniejszym zmeczeniu ob-
serwatora. Zakres tego pola mozna okresli¢
jako zakres normalnego widzenia. Przed-
stawia si¢ go w postaci zestawienia katow
widzenia osigganych dzieki ruchom oczu,
glowy 1 tulowia siedzacego lub stojacego
obserwatora, w pozycji ustabilizowanej.
Dla uproszczenia, par¢ oczu zastepuje si¢
jednym okiem teoretycznym, ktérego po-
zioma centralna linia widzenia pokrywa
si¢ z pozioma osig symetrii rozstawu ga-
tek ocznych. Zaktada si¢ rownoczes$nie,
7Ze jego pionowa 0$ obrotu pokrywa si¢
z pionowa osig obrotu glowy i tulowia.
Zakres normalnego widzenia rozpatruje
si¢ w dwoch najbardziej charakterystycz-
nych ptaszczyznach, tj. poziomej i piono-
wej, przechodzacych przez $rodek obrotu
oka teoretycznego. Poziomy, normalny

postaci zawodnika widzianego z odlegtosci
190 m, uznawanej za maksymalny zakres
dobrej widocznosci dla pitki noznej, wyno-
si 0k.0,5°.

zakres widzenia, osiggany przy zespolo-
nym ruchu oczu, glowy i tulowia wynosi
ok. 220°, symetrycznie po 110° na lewo
i prawo od osi centralnej (rys. 1-8). Ozna-
cza to, ze strefa poza zasiegiem widzenia
wynosi 140°. Dzigki wylacznemu rucho-
wi oczu widzimy pole ograniczone katem
30° (£ 15°). Zespolony ruch oczu i1 glowy
natomiast pozwala ogarna¢ pole okreslone
katem 75° (£ 37,5°). Najbardziej naturalna,
najczesciej utrzymywang pozycja central-
nej linii widzenia, jest pozycja pokrywaja-
ca si¢ z 0sig symetrii ciala. Pionowy zakres
widzenia, mozliwy dzigki zespolonym ru-
chom oczu, glowy i tutowia wynosi 180°,
symetrycznie po 90° w gore 1 w dot od po-
ziomej centralnej linii widzenia (rys. 1-9).
Strefa poza zasiggiem widzenia wynosi
zatem 180°. Niesymetrycznie wobec po-
ziomej linii widzenia rozktadaja si¢ granice
pola postrzeganego przy wytacznym ruchu
gatek ocznych. Granica ta sigga 7,5° ponad
te lini¢ 1 30° w dot ponizej tej linii. Ruch
oczu zapewnia tacznie kat widzenia row-
ny 37,5°. Z badan empirycznych wynika,
ze normalny pionowy zakres widzenia wy-
nosi 120°,tzn. 60° w gore, ponad horyzont
1 60° w dot, ponizej horyzontu. Zakres ten
wymaga zespolonych ruchow oczu i glowy.
Badania te wykazujg ponadto, ze normalne,
najbardziej naturalne polozenie centralnej
linii widzenia, znacznie odbiega od poto-
zenia horyzontalnego. Dla obserwatora
z pozycji siedzacej najwygodniejsze jest na-
kierowanie centralnej linii widzenia w dot
pod katem 38° od potozenia poziomego, dla
pozycji stojacej kat ten wynosi 30°.
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1.3.5. Rozdzielczos¢

Miarg ostro$ci wzroku jest graniczny kat
widzenia, czyli najmniejszy kat pod jakim
widzi si¢ dwa punkty jeszcze jako oddziel-
ne. Za prawidlowg ostro$§¢ wzroku uznaje
si¢ taka, gdy graniczny kat widzenia wyno-
si 1'. Wynika to ze zdolnos$ci rozdzielczej
siatkowki w centralnym punkcie widze-
nia (Srodek zaglebienia w obszarze zottej
plamki), ktora zalezy od fizycznych roz-
miardéw fotoreceptorow i od odlegtosci po-
miedzy nimi. Kazda z linii widzenia dwdch
oddzielnych punktéow rzeczywistych musi
pas¢ na inny czopek. Dodatkowym warun-
kiem odbioru obrazu dwupunktowego jest
konieczno$¢ przedzielenia tych pobudza-
nych czopkow czopkiem nieaktywnym.
Gdyby bowiem pobudzane byly dwa styka-
jace si¢ ze sobg receptory, obraz wrazenio-
wy odbierany przez obserwatora bytby jed-
nym punktem. Poniewaz czopki maja $red-
nice okoto 0,002 mm, to warunek ten jest
spetlniony, gdy odlegto$¢ miedzy obrazami
siatkbwkowymi obserwowanych punktéw
rzeczywistych wynosi 0,004 mm, co przy
odlegtosci srodka soczewki od siatkowki
rownej ok. 16 mm, daje kat widzenia rowny
ok. 1°. Stozek widzenia o kacie wierzchot-
kowym réwnym 1° mozna nazwac stoz-
kiem rozdzielczo$ci aparatu wzrokowego.
Wszystkie obiekty rzeczywiste znajdujace
si¢ we wngtrzu i na powierzchni tego stoz-
ka, niezaleznie od ich liczby, wzajemne;j
odlegtosci 1 odleglosci od oka, widziane sg
jako jeden punkt. Wyjatek stanowig punk-
ty wzajemnie przeciwlegte, lezace na jego
powierzchni, ktére widziane sg jako dwa
rozdzielne punkty, gdyz dzieli je odlegtos¢
katowa réwna 1°.

Zagadnienia rozdzielczo$ci wzrokowe;j
odgrywaja przy projektowaniu wielkich
widowni obiektow sportowo-widowisko-
wych role podstawowa. Pozwalaja one na
okreslanie maksymalnych zasiegéw wi-
dzenia pola areny, co jest rGwnoznaczne
z definiowaniem nieprzekraczalnych granic
widowni. Trwajace okoto stu lat ewolucyj-
ne procesy wyksztatcania si¢ nowozytnych

dyscyplin sportowych doprowadzity do
empirycznych ustalen optymalnych, z uwa-
gi na widocznos¢, relacji pomiedzy wielko-
scig widowni, wielkoscig areny 1 wielkos$cig
obserwowanych w jej obszarze obiektow.
Dla wigkszosci gier zespotowych, zar6wno
tzw. duzego pola jak 1 matego pola, nieza-
leznie od wielkosci pitki, przyjeto, ze mini-
malny kat widzenia pitki powinien wyno-
si¢ 4", Ustalenie to wyznacza akceptowalny
standard widoczno$ci, a w konsekwencji
graniczng odleglo$¢ najdalszych rzedow
widowni. W przypadku pitki noznej obser-
wowanym obiektem jest kula o $rednicy
réwnej 22cm; kat widzenia pitki rowny 4°
osigga si¢ z odlegtosci 190m.

Znajomos$¢ wielko$ci minimalnego kata
widzenia (y=0°1") postuzyla holender-
skiemu okuli§cie Hermanowi Snellenowi
do opracowania (1862 r.) metody badania
ostrosci wzroku. Stworzyt on, stosowane
do dzi$, tzw. Tablice Snellena. Podstawe
metody stanowia optotypy, znaki graficzne
w postaci liter, cyfr, pierscieni oraz pik-
togramow. Ustalit on system modutowy,
w ktorym wysokos¢ 1 szeroko$¢ znaku jest
pieciokrotnie wigksza od najmniejszych
elementow sktadowych. Pole znaku jest
kwadratem podzielonym na 25 mniejszych
kwadratowych moduldéw (siatka moduto-
wa 5x5). Grubo$¢ linii 1 grubo$¢ wolnych
przestrzeni pomiedzy nimi jest réwna
jednemu modutowi. Oznacza to, ze jezeli
wielkos¢ katowa modutu odpowiada kato-
wi ym=0°1", to wymiar catego znaku od-
powiada katowi yz=0°5". Tablica jest ukta-
dem wierszy ztozonych z wielu znakdow.
Kazdy wiersz sktada si¢ z roznych znakow
jednakowej wielkosci. Wielko$¢ ta zmniej-
sza si¢ stopniowo wraz z obnizaniem si¢
wierszy. Odpowiada ona katowi widzenia
catego znaku yz=0°5" i1 katowi widzenia
szczegdtow ym=0°1", ze $cisle okreslonej
odlegtosci obserwacyjne;.

Ze wzgledu na temat niniejszej pracy
interesujgce sg przede wszystkim przyjete
przez Snellena zatozenia dotyczace ustalen
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minimalnej wielko$ci obiektu, w ktorym
mozna jeszcze rozpoznawac szczegldly.
Warto w tym miejscu podkresli¢ podobien-
stwo standardu minimalnego kata widzenia
obiektow (y=0°4"), stosowanego w pro-
jektowaniu widowni obiektow sportowo-
-widowiskowych, do standardu stosowane-
go w okulistyce.

Czytelno$¢ informacyjnych znakéw
graficznych, takich jak piktogramy czy
litery lub cyfry, wymaga zatem, by wiel-
kos$¢ katowa ogolnego ich obrysu wynosita
co najmniej 0°5°, a grubosci linii i prze-
strzeni pomi¢dzy liniami nie mniej niz 0°1°.
Oznacza to, ze dla zapewnienia czytelno-
sci liter 1 cyfr z odleglo$ci wyznaczanej
granica maksymalnego zasiggu widzenia
(190m), wysoko$¢ znaku powinna wynosié¢
H=tg0°5°%19000=28cm, a grubos¢ linii
I swiatel pomiedzy nimi S=tg0°1'x19000=
=5,6cm. Problem ten ma powazne znacze-
nie z uwagi na system identyfikacji zawod-
nikow za pomocg numeréw umieszczanych
na ubiorach sportowych. Czytelno$¢ tych
numerow, wobec znacznej odlegtosci od
pola gry, jest podstawowym parametrem
pozwalajagcym na rozpoznawanie poszcze-
g6lnych zawodnikow i1 sledzenie przebiegu
zawodow. Przepisy Miedzynarodowej Fe-
deracji Pitki Noznej (FIFA) reguluja wiel-
ko$¢ numerdéw identyfikacyjnych umiesz-
czanych na strojach zawodnikow. Wyma-
gajg one, by numer umieszczany na plecach
(podstawowy), miat wysokos¢ 25-30cm,
a pozostale numery pomocnicze wysoko$¢
10-15cm. Warto$ci te spetniaja, co prawda,
opisane powyzej minimalne warunki czy-
telnosci, ale z do§wiadczen praktycznych
wynika, ze nie sg wystarczajace dla zapew-
nienia pelnego komfortu obserwatorowi.

Graniczne warto$ci katow widzenia sg mia-
rodajne jedynie przy odpowiednim oswie-
tleniu 1 przejrzystosci powietrza. Wyma-
gaja one zwigkszenia o 1,5 do 2 razy, gdy
warunki te nie sg spetniane. W ergonomii,
przy uwzglednieniu cech przeci¢tnego ob-
serwatora oraz doswiadczen praktycznych,
przyjmuje si¢ optymalny pionowy kat wi-
dzenia, zapewniajacy czytelnos¢ liter 1 cyfr
o warto$ci y=0°18". Wartos$ci tej odpowia-
da, stosowany zamiennie dla uproszcze-
nia, algorytm H=L/200, gdzie: H oznacza
wysokos¢ liter, a L odleglo$¢ obserwatora.
Omawiane zagadnienia sg rOwniez wazne
z uwagi na systemy komunikacji wizual-
nej w postaci $§wietlnych tablic informa-
cyjnych, stanowigce nieroztgczny element
infrastruktury technicznej wspotczesnych
widowni.

Opisane limity w zakresie minimalnych
katow widzenia tworzg sprzezenia zwrotne
z limitami maksymalnych zasiegdw widze-
nia. Jak wynika z powyzszych rozwazan,
uznana za akceptowalng, maksymalna od-
leglo$¢ widzenia pitki noznej (190 m) nie
daje pelnego komfortu widocznos$ci. Po-
twierdzaja to ustalenia norm dotyczacych
projektowania widowni.

Przyjeta przez Polske Norma Europej-
ska*? podaje dwie warto$ci maksymalnego
zasiggu widzenia dla pitki noznej: 190m,
jako nieprzekraczalnej, 1 150m, jako zale-
canej. Ujawnia to r6znice pomigdzy stan-
dardem uznanym za dopuszczalny i stan-
dardem optymalnym. Wynosi ona az 40m.
Uwidacznia tez jedna z kontrowersji pro-
jektowych, polegajaca na sprzecznos$ci za-
tozen dotyczacych maksymalizowania po-
jemno$ci widowni i rownoczesnego spet-
niania wymogow dobrej widocznosci.

32 Patrz Polska Norma PN-EN 13200-1, Obiekty widowiskowe, Czegs¢ 1:Wymagania dotyczqce projektowania
widowni, Zatacznik B i C, Polski Komiet Normalizacyjny, Warszawa, 2005.
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1.4. Istotne parametry antropometryczne

Na organizacje funkcjonalno-przestrzen-
ng widowni wpltywaja, oprocz omdéwionych
juz determinant zwigzanych z percepcja
wzrokowa, takze uwarunkowania wyni-
kajagce z cech anatomicznych cztowieka.
Ksztatt, wielko$¢ 1 cechy motoryczne ciala
ludzkiego, decyduja o architektonice wi-
downi, na rowni z zasadami dzialania apa-
ratu wzrokowego. Glebokos$¢ rzedu widow-
ni powinna zapewni¢ kazdemu z widzow
wystarczajacg przestrzen dla wygodnej po-
zycji siedzacej. Powinna ona réwnoczes$nie
umozliwia¢ przemieszczanie si¢ widzow
wzdluz rzedéw, gwarantujac odpowiednig
szeroko$¢ przejscia. O komforcie indywi-
dualnego miejsca decyduje rowniez roz-
staw siedzisk w poszczeg6lnych rzedach.
Do waznych decyzji projektowych nalezy
ponadto okreslenie parametru wysokosSci
siedziska, co wigze si¢ z problemem do-
stosowania do fizycznych wymiaréw uzyt-
kownika, ale tez z ustaleniem wysokosci
punktu oka —istotnego parametru przy usta-
laniu tzw. profilu widowni. Pi¢¢ cech antro-
pometrycznych ma podstawowe znaczenie
w projektowaniu widowni. Sg to: wysokos¢
oczna w pozycji siedzqcej, wysokos¢ oczna
w pozycji stojgcej, szerokos¢ tokciowa, wy-
sokos¢ podkolanowa oraz diugos¢ od po-
Sladka do kolana.

W praktyce projektowej warto§ci wy-
miarowe odpowiadajace wyzej wymienio-
nym cechom przyjmuje si¢, na ogoét bezkry-
tycznie, na podstawie ustalen normowych.
Sa to warto$ci usrednione dla catej popula-
cji, przy czym o sposobie tego usrednienia
decyduja autorzy norm — wspotdziatajac
z naczelnymi organizacjami sportowymi
1 ekspertami w dziedzinie projektowania
1 budowy stadionéw. Norma europejska
PN-EN 13200-1, przyjeta przez Polske
w roku 2005, zaleca stosowanie naste-
pujacych wartosci: dla wysokosci ocznej
w pozycji siedzqcej — 120cm, dla wysokosci
ocznej w pozycji stojgcej — 160cm, dla sze-
rokosci indywidualnego miejsca (co wigze

si¢ z szerokosciq tokciowg) — min 50cm,
dla wysokosci siedziska (co wigze si¢ z Wy-
sokoscig podkolanowg) — 40cm 1 dla gle-
bokosci rzedu (co wynika m.in. z dfugosci
od posladka do kolana) — min. 80cm.
Widownie wspotczesnych stadionéw naj-
nowszej generacji sktadaja si¢ z 30 do 90 tys.
miejsc dla widzow. Miejsca te maja postac
indywidualnych, numerowanych siedzisk
Z oparciami, czgsto wyposazonych w tzw.
podtokietniki. Rolg projektanta widowni jest
takie rozmieszczenie tych miejsc w prze-
strzeni stadionu 1 takie rozplanowanie drog
komunikacji i ewakuacji, by kazdy widz
miat petng wizualng ekspozycj¢ pola areny,
a rownoczesnie pelny komfort 1 bezpieczen-
stwo podczas przebywania na trybunach.
Problemem projektowym jest fakt znacz-
nego zréznicowania poszczegolnych uzyt-
kownikéw widowni pod wzgledem ich
cech antropometrycznych. Struktura wie-
lotysiecznego zbioru indywidualnych oséb
tworzacych widownig 1 ich rozmieszczenie
W jej przestrzeni sg catkowicie przypad-
kowe. Kolejne napelnienia widowni daja
uktady niepowtarzalne i calkowicie losowe.
W przypadku architektonicznego projekto-
wania przestrzeni uzytkowej dla masowego
odbiorcy, a to jest przedmiotem rozwazan
niniejszej dysertacji, szczegdlnie pomocne
jest korzystanie z osiagni¢¢ wspotczesnej
ergonomii, a zwlaszcza antropometrii.
Pelng §wiadomos¢ cech fizycznych pod-
miotu dziatan projektowych, ktory to pod-
miot obejmuje caly zbidér potencjalnych
uzytkownikoéw widowni, uzyskuje si¢ czer-
piac dane z atlaséw antropometrycznych
charakteryzujacych konkretng populacje.
Szczegblnie przydatnym narzedziem jest
centylowy system rejestracji danych an-
tropometrycznych, znany od potowy XIX
wieku, a w pelni rozwinigty i udoskonalony
w pierwszych latach po II wojnie §wiato-
wej. Idee tego systemu przedstawiono po-
gladowo w gornej czgsci rys. 1-10 A. Pole-
ga ona na prezentacji wynikdw pomiarow
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wartosci poszczegoOlnej cechy w postaci
wykresow, tzw. krzywych rozktadu war-
tosci (Frequency Distribution Curves).
Wykresy te powstaja przy wykorzystaniu
siatki wspotrzednych, w ktérej na osi po-
ziome] odkladane sa wartos$ci pomiarow,
a na osi pionowej, czgstotliwos¢ wystepo-
wania konkretnej warto$ci, wyrazona licz-
ba pomiardw. Z potaczenia punktow ustalo-
nych tymi wspotrzednymi powstaja krzywe
o ksztalcie dzwonu, tzw. krzywe Gaussa.
Sa to znane ze statystyki krzywe rozktadu
prawdopodobienstwa, przedstawiajace ge-
stos¢ prawdopodobienstwa w rozktadzie
normalnym. Wilasciwosci matematyczne
rozktadu normalnego powoduja, ze opar-
te na nim metody statystyczne sg w obli-
czeniach stosunkowo proste. Specyficzng
wlasciwoscig tego rozkladu jest to, ze war-
to$¢ o najwiekszej czgstotliwosci wystepo-
wania odpowiada $redniej arytmetycznej
Z najwyzszej 1 najnizszej wartosci konkret-
nej cechy, wypada wigc ona na osi syme-
trii wykresu krzywej dzwonowej i stanowi
najwyzszy punkt krzywej, bedac jej wierz-
chotkiem. W poblizu wierzcholka, na lewo
i na prawo od niego, krzywa opada bardzo
tagodnie. Nastepnie jej nachylenie mocno
wzrasta, by w rejonie ekstremalnie niskich
i ekstremalnie wysokich warto$ci przybraé
przebieg bardziej ptaski. Oznacza to, ze
mniej wigcej dla potowy populacji wartos$¢
okreslonej cechy antropometrycznej zbli-
zona jest do warto$ci przecigtnej (Sredniej
arytmetycznej). Pozostate osoby naleza do
grup mniejszosciowych — najnizszej 1 naj-
wyzszej, stanowigcych po jednej czwartej
cze¢$ci populacji. Wykorzystujac skalg pro-
centowa, dane zawarte w opisanym wykre-
sie krzywej dzwonowej mozna dodatkowo
uzupehi¢ o informacje okreslajaca czesci
populacji dla ktérej warto§¢ konkretnej
cechy jest wigksza od wartosci rozpatry-
wanej. Uzyskuje si¢ to przez odpowied-
nie uszeregowanie wynikow pomiaréw.
Uznajac, ze 100% oznacza calg populacje,

okresla si¢ liczbe osob stanowiacg 1/100 jej
czes¢, tj. 1%. Nastepnie dla kazdej kategorii
ilosciowej, okreslonej kolejnymi indeksami
procentowymi, ustala si¢ odpowiadajaca
mu warto$¢ rozpatrywanej cechy. Przykta-
dowo, w armii Stanéw Zjednoczonych nie
bierze si¢ pod uwage 5% populacji cechu-
jacej si¢ wartosciami najnizszymi i 5% —
najwyzszymi. Eliminuje si¢ w ten sposob
grupe o ekstremalnych wartosciach tej czy
innej cechy np. wzrostu, stanowigcg 10%
catego zbioru potencjalnych zohierzy. Tym
samym bierze si¢ pod uwage 90% popula-
cj1, uznajac to za ekonomicznie uzasadnio-
ne przy produkcji wyposazenia, np. mun-
duréw i obuwia. Warto$¢ cechy odpowia-
dajacej przyktadowej kategorii ilosciowe;]
réwnej 5% w jezyku angielskim okresla si¢
mianem 5 percentail — w jezyku polskim
za$§ mianem 5 centyli. Dzigki systemowi
centylowemu mozliwa jest nastgpujaca
interpretacja powyzszych danych: armia
USA nie bierze pod uwage mezczyzn kate-
gorii ponizej 5 centyli (<M5c¢)* i mg¢zczyzn
kategorii powyzej 95 centyli (>M95c).
Mozna tez stwierdzi¢, ze np. wzrost mez-
czyzn MS5c to taki, ze 95% mezczyzn tej
populacji cechuje si¢ wzrostem wyzszym,
a wzrost mezczyzn kategorii M95c to taki,
ze 5% mezczyzn tej populacji charaktery-
zuje si¢ wzrostem wyzszym. Istnieja opra-
cowania tabelaryczne pozwalajace okresli¢
warto$ci dowolnej cechy dla dowolnej ka-
tegorii centylowej — pod warunkiem ze zna
si¢ wartos¢ odpowiadajaca kategorii 50c
1 jednej dowolnej, innej kategorii. Atlasy
antropometryczne podaja najczesciej war-
tosci trzech kategorii centylowych konkret-
nej cechy, oddzielnie dla kazdej pici, tj.: Sc,
50c, 95c¢ lub 1c, 50c, 99c.

W celu przedstawienia nominalnych
wartosci normowych na tle rzeczywistego
centylowego rozktadu wartosci rozpatry-
wanych cech antropometrycznych w popu-
lacji polskiej autor opracowat ich wykresy
W postaci zestawien liniowych (rys. 1-10).

33 System oznaczania centylowej kategorii antropometrycznej — gdzie indeks 5¢ oznacza pozycje skali centy-
lowej, indeks M przynalezno$¢ do populacji meskiej, K zas zenskie;j.
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Wykresy te obrazuja roznice antropome-
tryczne pomigdzy zenska 1 meska czescig
populacji. Uwidaczniaja ponadto wartosci
w skali centylowej dla kazdej z ptci jakim
odpowiadajg zalecane warto$ci normo-
we. Do analizy przyje¢to dane zaczerpnigte
z opublikowanego w roku 2001 opracowa-
nia Atlas miar cztowieka: Dane do projek-
towania i oceny ergonomicznej*’. Wartosci
posrednie odpowiadajace indeksom 10c,
25¢, 75¢ 1 90c obliczono z zastosowaniem
metody opisanej w opracowaniu A.R. Til-
ley’a The Measure of Man and Woman
(2002)¥. W zwigzku z tym, ze obliczen
poszczegolnych wartosci dokonano w spo-
sob uproszczony, wykresy te majg charak-
ter wytacznie pogladowy, a ich celem jest
ilustracja metody dziatania 1 wykazanie jej
ogolnych efektow.

Analiza wykazuje znaczne roéznice po-
migdzy populacja meska 1 zenskg w kaz-
dej z rozpatrywanych cech antropome-
trycznych. Dla przyktadu wysoko$¢ oczna
w pozycji siedzacej charakteryzujaca ko-
biety najwyzsze K99¢ odpowiada me¢zczy-
znom M70c. Oznacza to, ze dla 30% mez-
czyzn warto$¢ tego parametru jest wigksza
od tej, ktora cechuje najwyzsze kobiety.
W dolnej strefie skali centylowej z kolei
warto$¢ wlasciwa dlanajnizszychmezczyzn
MIlc odpowiada w przyblizeniu tej, ktora
cechuje kobiety K20c, tzn., ze dla 20% ko-
biet jest ona mniejsza niz dla najnizszych
mezczyzn. Cale spektrum wartosci wymia-
rowych tej cechy w skali centylowej, ktére
odzwierciedla parametry charakteryzujace

wszystkich widzow, obejmuje przedziat
od Klc do M99c, a roznica wysokosci
ocznej pomiedzy najnizszymi kobieta-
mi 1 najwyzszymi mezczyznami wynosi
19.6cm. Normowa wysoko$¢ oczna w po-
zycji siedzacej rowna 120cm odpowiada
w przyblizeniu me¢zczyznom M25¢ 1 kobie-
tom K85c, czyli dla 25% mezczyzn 1 85%
kobiet warto$¢ tej cechy jest nizsza od nor-
mowej*®. Dane te wykazujg wyraznie, ze
ustalenia normy faworyzuja meskg czes¢
spoteczenstwa. Wynika to ze statystycz-
nych danych, stwierdzajacych, ze kibice
sportowi, zwlaszcza pitki noznej, to glow-
nie mezezyzni*’. Podobne wnioski mozna
wyciagna¢ z analizy wykresu dotyczacego
wysokosci ocznej w pozycji stojace;.
Rozpatrujac dane okreslajace centylo-
wy rozklad wartosci szerokosci tokciowej
(rys. 1-10 C) mozna stwierdzi¢, ze norma-
tywna minimalna szeroko$¢ indywidual-
nego miejsca réwna S0cm odpowiada w
przyblizeniu parametrom me¢zczyzny M55c¢
1 kobiety K97c. Wynika z tego, ze szero-
ko$¢ tokciowa 45% mezczyzn jest wigksza
od minimalnej wartosci zatozonej przez
normg, podczas gdy parametry tej cechy ca-
tej niemal populacji kobiet mieszczg si¢ w
tej wartosci. Autorzy normy, ustalajac taka
wlasnie nominalng warto$¢ tego parametru,
musieli réwnocze$nie zaakceptowac fakt
potencjalnej mozliwosci wystapienia dys-
komfortu niedostatecznej szerokos$ci miej-
sca dla znacznej cz¢$ci meskiej populacji.
Jak wynika z wykresu rozktadu warto-
$ci wysokosci podkolanowej* (rys. 1-10D),

34 Por. A. Giedliczka, Atlas miar cztowieka: Dane do projektowania i oceny ergonomicznej, COIP, Warszawa

2001.

35 Por. A.R. Tilley, The Measure of man and Woman, John Wiley & Sons, New York 2002, s. 10-11.

3 Konsekwencje wynikajace z takich zatozen omowiono szerzej w dalszej czesci pracy w rozdz. 2, p. 2.9.

37 Problem struktury plciowej widowni uwidacznia si¢ rowniez przy ustalaniu wlasciwych proporcji liczby
toalet. Wedlug danych statystycznych pochodzacych z pitkarskich klubow sportowych, uznawanych za najbar-
dziej miarodajne zrodto, widownig¢ na ich stadionach tworza w 80% mezczyzni 1 20% kobiety Znane sg roz-
wigzania, wedtug ktorych mozna okazjonalnie przeksztalca¢ toalety meskie w damskie, przez co umozliwiaé
dostosowywanie zaplecza sanitarnego do struktury ptciowej widowni. Za: G. John, R. Sheard, Stadia. A De-
sign and Development Guide, wyd. 11, Architectural Press, Oxford — Boston — Melbourne 1997, s. 148-151.

8 Wsokosé podkolanowa — odleglo$¢ od podstawy do powierzchni podkolanowej przy zgieciu podudzia pod
katem prostym (w tym przypadku mierzona w pozycji siedzacej), za A. Giedliczka, Atlas miar czlowieka:
Dane do projektowania i oceny ergonomicznej, COIP, Warszawa 2001, s. 5.
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zalecana przez norm¢ minimalna wysoko$¢
siedziska roéwna 40cm odpowiada kategorii
K10c. Parametr ten jest mniejszy od war-
tosci tej cechy dla calej populacji meskiej
(100%) 190% populacji zenskiej. Gdyby za$
uwzgledni¢ wyniesienie stopy wynikajace
z wysokosci podeszwy obuwia, ktore przyj-
muje si¢ nominalnie jako 3cm, nalezaloby
stwierdzi¢, ze wysoko$¢ siedziska zalecana
przez norm¢ odpowiada w przyblizeniu ka-
tegorii Klc, czyli grupie najnizszych kobiet.
Autorzy normy prawdopodobnie postawi-
li sobie za cel catkowite wyeliminowanie
przypadkéw, w ktorych stopy widzoéw nie
opieraja si¢ na podtozu. Przyjecie takiego
zalozenia mozliwe jest w zwigzku z natural-
ng zdolnoscig kazdego normalnie zbudowa-
nego czlowieka do przyjmowania pozycji
siedzacej na siedziskach, ktorych wyso-
ko$¢ jest nizsza niz wysokos¢ podkolanowa.
Na marginesie tych rozwazan nalezy wspo-
mnie¢, ze wiele zrodet okreslajacych wy-
soko$¢ siedzisk dla widowni stadionowych
podaje warto$¢ maksymalng wysokos¢ sie-
dliska, a nie minimalng, jak to ujmuje norma
PN-EN 13200-1. Przyktadem moga tu by¢
normy niemieckie (DIN), wedlug ktérych
maksymalna wysoko$¢ siedziska powinna
wynosi¢ 45cm. Najbardziej prawidlowym
rozwigzaniem problemu byloby zastoso-
wanie siedzisk z regulowang wysoko$cig
powszechnie dzi§ stosowanych w innych
okolicznos$ciach. Niestety, jak na razie przy-
padki wykorzystania tego typu siedzisk
na widowniach stadiondw nie sg znane.
Najwigksze rozbieznosci pomiedzy wy-
mogami wymiarowymi, wynikajacymi ze
wskazan antropometrycznych, a praktyka
realizacyjng wystepuja w przypadku pa-
rametru glebokosci rzedu. Jak juz wspo-
mniano, minimalna, zalecana przez norm¢
glebokos¢ rzedu wynosi 80cm — nawiasem
mowigc na stadionach poprzedniej genera-
cji, z siedziskami w postaci faw bez opar¢,

powszechna byla gleboko§¢ rzedu réwna
75cm¥®. Z danych antropometrycznych wy-
nika, przyjmujac nawet mniej rygorystycz-
ne spektrum potencjalnych uzytkownikow
od K5¢ do M95c, ze odleglos¢ miedzy
styczng do posladka i1 styczng do kolana
w pozycji siedzacej dla tego zbioru zawiera
si¢ w przedziale wymiarowym od 53,2cm
do 64.6cm. Wierzchotki centylowej krzy-
wej rozktadu skupiaja si¢ wokot kategorii
K50c o wartosci 57,8cm 1 M50c¢ o wartosci
60,1cm. Biorgc pod uwage wymiar oparcia
siedziska oraz cze$¢ stopy w obuwiu, wysu-
nigtej poza styczng do kolana, uzyskuje si¢
odpowiednio wymiary: dla K50c — 77cm,
dla K95¢ — 83cm, dla M50c — 81cm, a dla
M95¢ — 86cm. Wymiary te charakteryzuja
przestrzen zajmowang przez osobe¢ siedza-
cg w najmniej swobodnej pozycji, tj. takiej,
gdy kat podudzia i kat pomiedzy udem
1 styczng do plecow wynosi 90°. Z powyz-
szej analizy wynika, Ze przestrzen zajmowa-
na w pozycji siedzacej przez ok. 30% kobiet
1 50% megzczyzn jest rowna lub wigksza od
zapewnianej przez rzad o giebokosci wyno-
szacej 80cm. Pelna skala problemu ujawnia
si¢ jednak dopiero, wtedy gdy dane te zesta-
Wi si¢ Z wymogiem przemieszczania si¢ wi-
dzo6w w rzedach, np. w czasie zajmowania
przypisanego im miejsca, podczas gdy inni
widzowie znajduja si¢ juz na swoich miej-
scach. Opisany problem jest przykladem
braku zadowalajacego kompromisu pomie-
dzy wymogami, ktorych spetnienie zapew-
nia komfort dla widzow, a kosztami budo-
wy. Parametr glgbokosci rzedu jest bowiem
jednym z tych, ktére, wobec $cisle limito-
wanej przestrzeni dobrej widocznosci, istot-
nie wpltywaja na pojemno$¢ widowni oraz
na naklady budowlane. Proponowana przez
autora metoda analizy antropometrycznej
umozliwia oceng¢ skutkéw podejmowanych
decyzji projektowych i moze by¢ pomocna
przy okreslaniu rozwigzan optymalnych.

% Pierwotna widownia Stadionu Slgskiego pochodzaca z roku 1956 miata rzedy o glebokosci 75cm. Nowa
widownia powstata w wyniku modernizacji (1997 i 2002) otrzymata rzedy o glebokosci 85cm. Zmiany te
podniosty znacznie komfort i poprawity warunki bezpieczenstwa, spowodowaly jednak znaczny spadek po-
jemnosci widowni; liczba rzedow w poszczegdlnych sektorach zmniejszyta si¢ srednio o dziesigc.
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KRZYWE CENTYLOWEGO ROZKLADU WARTOSCI (Frequency Distribution Curves)
DLA WYSOKOS$CI OCZNEJ W POZYCJI SIEDZACEJ

S
<
a2 o
o (e}
g ® = ®
/
8 / / \
g / \ / \
= / \
© / \
N / / \
o / \
oy / \ /
et kobiety / X mezczyzni
© / \ N\
2 / N\, N\,
o J P 4 N
S - e
‘8 — e ——
o 5: 10 25 50 75 90 95 99
= 5 10 :25 50 75 90 95. 99 _ centyle
75% mezczyzn .
15% kobiet: .
A.) WYSOKOSC OCZNA:W POZYE€JI SIEDZACEJ
120 - wysoko$¢ nominaina, [cm]
hg
. 1146  116,8 1180 1200 1222 124,6 126,7 128,0 130,4 [cm]
mezczyzni: t|'> 1|0 2|5 5|o 75 9IO 9|5 9|9
T T T T T T centyle
kobiety: 1 5 10 25 50 75 90 95 99
110,8 113,6 117,1 120,7 123,6 [cm]
112,6 1153 @ 119,0 1217

B.) WYSOKOSC OCZNA W POZYCJI STOJACEJ
160 - wysoko$é nominalna, [cm]

®
149,8 154,5 157,1 161,3 166,0  170,2 174,1 176,4 180,7 [cm]
mezczyzni: 1 5 10 25 50 75 90 g5 99

l L | l l L1 |
centyle
| T T T T — T Yy

kobiety: 1 5 10 25 50 75 90 95 99
141,6 145,1147,0 150,2 15.3,7 157,3 160,6 162,6 166,2 [cm]

C) SZEROKOSC LOKCIOWA 50 -szerokosé nominalna, [cm]
®
mezczyzni: 42,3 445 45,7 47,7 49,9 52,4 54,6 56,0 58,5[cm]
1 5 10 25 50 75 90 95 99
| | | | | | | | |
I I — T T T 01 centyle
kobiety: 1 5 10 25 50 75 90 95 99
39,0 40,9 41,9 43,6 f,5 47,0 48,4 49,3 50,9[cm]

D.) WYSOKOSC PODKOLANOWA
43 - wysokos¢ siedziska przyjeta w analizie, [cm]

»

R 41,0 42,7, 436 451 46,8 486 50,1 51,1 52,7[cm]

mezezyzni: 1 5 1|o 2|5 5|o 7|5 slo 9|5 9|9
|

o [ [ [ [ [ [ [ [ centyle

kobiety: 1 5 10 25 50 75 90 95 99
37,6 39,3 40,2 41,7 434 445 455 46,1 47,2 [cm]
®

RYS. 1-10
ANALIZA CENTYLOWEGO ROZKLADU WARTOSCI WYBRANYCH CECH ANTROPO-
METRYCZNYCH W POPULACJI POLSKIEJ - ZESTAWIENIA LINIOWE NA TLE WARTOSCI

NOMINALNYCH OKRESLONYCH PRZEZ NORME PN-EN 13200-1.
Wykresy wykonano dla statej wysokosci siedziska hs = 43cm (z uwzglednieniem
wyniesienia stopy podeszwg obuwia hb = 3cm).

Zrédfo - opracowanie autora na podstawie: A.R.Tilley, The Measure of Man and Woman, John Wiley & Sons, New York 2002 oraz A. Giedliczka,
Atlas miar czfowieka; Dane do projektowania i oceny ergonomicznej, CIOP, Warszawa 2001.
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1.5. Wielkos¢ i ksztalt areny

Standard tzw. dobrej widocznosci, okre-
Slony powszechnie akceptowalnym, mi-
nimalnym katem widzenia, rownym 0°4°,
sprawia, ze forma widowni determinowana
jest przede wszystkim wielko$cig i ksztat-
tem areny. Te za$ z kolei wynikaja z rodzaju
funkcji, dla ktorych ja stworzono. W wigk-
szo$ci przypadkow polem obserwacji, dla
ktorego nalezy zapewni¢ pelng widocznos¢
w obszarze areny, jest $ciste pole gry, czyli
boisko. Jest ono fragmentem powierzchni
areny z wyraznie oznaczonymi granicami,
ktéry ma odpowiedni dla danej dyscypliny
sportowej ksztatt i wielkos¢. Mozna po-
wiedzie¢, ze w dotychczasowej praktyce
projektowe] parametry boiska odgrywaja
nadrzedng role w procesie ksztattowania
architektury stadionu, ktory polega na od-
najdywaniu najkorzystniejszych rozwigzan
widowni dla okreslonych boisk. Nadrzgdne
sg zatem zasady 1 przepisy poszczegdlnych
dyscyplin sportowych, ktore historycznie
rzecz biorgc okreslono znacznie wezesniej,
przed poczatkiem rozwoju wspodtczesnego
stadionu.

Z definicji wspotczesnego stadionu wy-
nika, ze areny tych obiektéw zajmowane
sa przez tzw. boiska wielkiego pola. Bo-
iska matego pola, dla takich dyscyplin jak
np. hokej, pitka reczna, tenis, koszykdwka
czy siatkowka, sg wlasciwe dla mniejszych
obiektow sportowo-widowiskowych, na
ktérych pojemno$¢ widowni nie prze-
kracza 15 tys. miejsc. Analiza wielkoS$ci
1 ksztaltu boisk wielkiego pola (rys. 1-11)
wykazuje, ze dzielg si¢ one zasadniczona
dwie grupy — boiska prostokatne i boiska
o ksztatcie obltym w postaci kota, elipsy
lub owalu. IloSciowo przewazaja boiska
prostokatne. Na dziesi¢¢ uprawianych dzi$
dyscyplin, wykorzystujacych boiska wiel-
kiego pola, az sze§¢ wykorzystuje boisko

prostokatne. Ksztatty, proporcje 1 wielkos$ci
tych prostokatéw sg podobne. W przypad-
ku futbolu, rugby i futbolu amerykanskiego
podobienstwo to wynika z faktu wspdlnych
korzeni historycznych. Wymiary ich dtu-
gosci mieszczg si¢ w przedziale 91-120m,
a szerokoSci w przedziale 49-70m. Naj-
wigkszym z nich jest pole rugby, ktore jest
prostokatem 120x70m, najmniejszym —
boisko hokeja na trawie, o regulaminowych
wymiarach 91,4x55m. Najpopularniejsza
1 przyciagajaca dzi$ najwicksza widownig
gra zespotowa, ktorg jest pitka nozna, wy-
maga do rozgrywek turniejowych boiska
o wymiarach 105x68m.

Dwie dyscypliny wymagajace boisk
wielkiego pola wykorzystuja pole o ksztat-
cie kota, owalu lub elipsy. Sa to krykiet
1 futbol australijski. Stanowig one najwiek-
sze powierzchniowo i geometrycznie pola
gier zespotowych. O$§ dluga owalu boiska
do futbolu australijskiego ma wymiar mak-
symalny réwny 185m, a o$ krotka 155m.
Nawiasem mowigc, podobienstwo ksztat-
tu 1 wielkosci obu boisk wynika z faktu,
ze powstaty na antypodach futbol australij-
ski, ktory wywodzi si¢ z rugby, rozgrywano
na boiskach do krykieta.

Zupehlie odmiennym ksztattem, zbli-
zonym do trojkata czy ¢wiartki kota, cha-
rakteryzuje si¢ pole boiska do bejsbolu.
Wymiary bokéw prostych zblizone sg
do dhlugosci boisk prostokatnych. Warto
w tym miejscu wspomnie¢, ze w Stanach
Zjednoczonych, w latach sze$¢dziesigtych
1 siedemdziesiatych, powstato kilka stadio-
néw dwufunkcyjnych do bejsbolu i futbo-
lu amerykanskiego. Byly to rozwigzania
stosujagce mobilne trybuny, umozliwiajg-
ce przeksztatcanie boisk z prostokatnego
w bejsbolowe, z rownoczesnym dostoso-
waniem do nich uktadu widowni®.

4 Najbardziej spektakularne, jest rozwiazanie zastosowane w Mile High Stadium w Denver, polegajace na
przestawianiu budynku catej widowni wschodniej o pojemnosci ponad 20 tys. miejsc. Przyktadem innego
rodzaju rozwigzania mobilnych trybun jest Shea Stadium w Nowym Jorku. Widownia glowna wykorzystuje
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RYS. 1-11

ZESTAWIENIE POROWNAWCZE KSZTALTOW | WIELKOSCI BOISK WIELKIEGO POLA
| BIEZNI LEKKOATLETYCZNEJ

Zrédio - oryginalne opracowania autora.

LEGENDA

—— Boiska wielkiego pola i duzej pifki
—— Boiska wielkiego pola i matej pifki
—— Boisko pitki noznej

- Pitka nozna: wymiary boiska -105x68m, wymiary pitki - @ 22cm
- Rugby: wymiary boiska -120x70m, wymiary pitki - @ 28cm
- Futbol amerykanski: wymiary boiska -0k.110x49m, wymiary pitki - @& 28cm
- Futbol australijski: wymiary boiska min. - (osie owalu) 135x110m, wymiary pitki - @ 28cm
- Futbol australijski: wymiary boiska max. - (osie owalu) 185x155m, wymiary pitki - @ 28cm
- Hokej na trawie: wymiary boiska - (osie owalu) 91,4 x55 m, wymiary pitki- @ 7,4cm
- Krykiet: wymiary boiska - 135 x 155 m, wymiary pitki - @ 7,3cm
- Bejsbol/softbol: wymiary boiska - ¢wiartka kota 0 min. promieniu R=99 m,
wymiary pitki - @7,6cm
9. -Bandy: wymiary boiska - 110 x 65 m, min. 90 x 45 m, wymiary pitki- & 6,5cm
10. - Lacrosse: wymiary boiska - 100 x 56 m, wymiary pitki - & 6,4cm
11. - Arena Koloseum: owal zbizony do elipsy, 0s krétka L=47m, os dtuga L'=76m.

ONOoO O ALNE
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W zestawienie obryséw boisk wiel-
kiego pola wrysowano réwniez, w celach
poréwnawczych, normatywng biezni¢ lek-
koatletyczng. Jak widaé, wszystkie boiska
prostokatne mieszczg si¢ w polu wyznacza-
nym wewnetrzng krawedzig biezni. Mozna

1.6. Zasieg widzenia

Ustalono, ze akceptowalny standard
widocznos$ci przy projektowaniu widowni
dla wigkszos$ci gier zespotowych, zarow-
no tzw. duzego pola, jak i malego pola,
niezaleznie od ksztattu i wielkosci wyko-
rzystywanej pitki, wyznaczany jest przez
minimalny kat widzenia pitki (y), ktérego
warto$¢ wynosi 0°4". W konsekwencji tych
regulacji graniczng odleglo$¢ najdalszych
rzedow widowni okresla si¢, wyliczajac
odleglo$¢ z jakiej pitka stosowana w okre-
$lonej dyscyplinie sportowe]j postrzegana
jest w wielkosci katowej rownej temu ka-
towi. Dla przyktadu dla pitki noznej, kto-
ra jest kulg o $rednicy 22 cm, odleglosé
ta, ktorg mozna nazwac¢ odlegltoscig mak-
symalnego widzenia, wynosi 190m. Linie
bedace zbiorem punktow zachowujacych
w przestrzeni te odleglos¢ okreslajg grani-
ce pola maksymalnego zasiggu widzenia.
Wszystkie punkty oka znajdujace si¢ w tym
polu dzieli od dowolnego obserwowanego
obiektu usytuowanego na boisku odlegltos¢
réwna lub mniejsza od zatozonej odleglosci
maksymalnego zasiggu widzenia. Ksztatt
1 wielkos¢ pola dobrej widocznos$ci zalezy
od tych odleglosci ale tez od ksztattu 1 wiel-
kosci pola gry.

Granice maksymalnego zasiggu widze-
nia (GMZW) dla boisk prostokatnych wy-
znacza si¢, wykreslajac z kazdego naroza
boiska tuk o promieniu Rmax, ktory row-
ny jest odleglo$ci maksymalnego widzenia
(rys. 1-12). Cztery tuki wyznaczaja grani-

powiedzie¢, ze wregcz sie w to pole wpisuja.
Nie jest to koincydencja przypadkowa, lecz
efekt ewolucyjnego, wzajemnego dostoso-
wywania si¢ tych geometrii, w trwajacym
juz ponad sto lat procesie wyksztalcania si¢
formy wspolczesnego stadionu.

ce, ksztalt 1 wielko$¢ pola dobrego widze-
nia, tzn. takiego, ze dla kazdego punktu oka
nalezacego do tego pola, wielkos¢ katowa
obrazu pitki znajdujacej si¢ w obrebie bo-
iska jest rowna lub wigksza od wartosci
minimalnej y=0°4". Z przyczyn praktycz-
nych autor stosuje pomocnicze pojecie kota
maksymalnego zasiggu widzenia (KZW).
Jezeli w opisywane powyzej pole GMZW
wpisze si¢ okrag, to bedzie on miat cztery,
symetrycznie potozone wobec osi gtow-
nych, punkty wspdlne z tukami tego pola,
a tylko niewielkie fragmenty pola znajda
si¢ na zewnatrz okregu. Srodek tego okregu
leze¢ bedzie w $rodku geometrycznym bo-
iska. Okrag ten wyznacza granice i ksztalt
pola przydatnego dla aranzacji widowni.
W przypadku pitki noznej promien kota
maksymalnego zasiegu w zaokragleniu
wynosi Rk=127m 1 cechujg go bardzo zbli-
zone do GMZW wtlasciwosci w zakresie
widocznosci. Na rys. 1-13 przedstawiono
poréwnawczo wykres kot maksymalnego
zasiggu widzenia dla kilku gier wielkiego
pola i duzej pitki. Z uwagi na geometri¢
boiska 1 wigksze wymiary pitki w rugby,
futbolu amerykanskim 1 futbolu australij-
skim, promien kota maksymalnego zasiegu
widzenia (Rk) jest znacznie wigkszy niz
dla pitki noznej i miesci si¢ w przedziale
od 170 do 180m.

Oddzielnym zagadnieniem sg wymaga-
nia dotyczace zasiegu widocznosci w przy-
padku widowni stadionéw lekkoatletycz-

tu plan idealnego kota, a przeksztatcenie formy boiska nastgpuje przez obrot dwoch segmentow widowni
dolnej, o ksztalcie potksiezyca. Model ten stosowany byl w wielu innych stadionach na terenie Stanow Zjed-

noczonych i Japonii.
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RYS. 1-12

POLE MA

PILKI NOZNEJ (wg normy PN - EN 13200-1:
Rmax = 190m, zalecany: R rek = 150m)

Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

RYS. 1-14
POLE MA

BIEZNI LEKKOATLETYCZNEJ (wg normy PN-EN 13 200 -1:

Widownie wspofczesnych stadionow
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KSYMAKNEGO ZASIEGU WIDZENIA

R max=230 m, zalecany: R rek=190m)

Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA
R max

GMZW
KZW

Rk
Rk1,2,3,4

KZW-L
Rzb
Rzw

- Promien tuku okreslajacy minimalny kat widzenia pitki y = 0°47;
normatywny promien dla lekkiej atletyki RmaxL = 230m.
- Granice pola maksymalnego zasiegu widzenia.
- Koto maksymalnego zasiegu widzenia ( wpisane w linie GMZW).
- Promien kota maksymalnego zasiegu widzenia.
- Promienie k6t maksymalnego zasiegu widzenia dla okreslonych dyscyplin:
Rk1 =127m, (R max = 190m) - pitka nozna ( boisko - 1.),
Rk2 = 170m, ( R max = 240m) - rugby ( boisko - 2.),
Rk3 =180m, ( R max = 240m) - futbol amerykanski (boisko - 3.),
Rk4 =171m, ( R max = 240m) - futbol australijski (boisko minimalne - 4.
- Koto maksymalnego zasiegu widzenia dla lekkiej atletyki (Rk = 138m).
- Promien zewnetrznego tuku biezni.
- Promien tuku maksymalnego zasiegu widzenia dla lekkiej atletyki (GMZW - L);
Rzw = RmaxL - Rzb
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nych. Ustalenia normowe*! okreslaja w tym
wypadku maksymalny zasieg widocznos$ci
réwny odleglosci 230m, a zalecany — row-
ny 190m. Autor opracowat wlasny sposéb
ustalania granic pola maksymalnego zasig-
gu widzenia (GMZW-L) dla tych widowni.
Polega on na przyjeciu zatozenia, ze zaden
obiekt znajdujacy si¢ w obrysie wyznacza-
nym linig zewn¢trzng biezni nie moze by¢
obserwowany z dalszej odlegto$ciniz230m.
Granice GMZW-L okreslane sg przez dwa
symetryczne tuki (rys. 1-14). Kazdy z tych
tukow nalezy wykresli¢ z ogniska okregu
wyznaczajgcego przeciwlegly zewnetrzny
tuk biezni. Promien tego tuku (Rzw) ma
warto$¢ rowng réznicy odleglosci maksy-
malnego zasiegu widzenia dla lekkiej atlety-
ki (RmaxL) i promienia zewnetrznego tuku
biezni (Rzb). Koto maksymalnego zasiegu
widzenia (KZW-L), wpisane w okre§lone
powyzej pole, definiowane jest okregiem
o promieniu Rk=138m, ktory jest zaledwie
o 11m wigkszy niz dla pitki noznej. Wynika
to z faktu, ze ksztalt pola dobrej widoczno-
$ci jest mocno wydtuzony w kierunku po-
przecznej osi areny. Najdalszy jego punkt,
lezacy na tej osi, oddalony jest od $rod-
ka geometrycznego areny o blisko 180m,
tj. 0 40m dalej, niz odpowiadajagcy mu punkt
na osi podtuznej. Wyniki powyzszych roz-
wazan sa zaskakujace na tle ksztattow naj-
wigkszych zrealizowanych widowni tego
typu, np. widowni Stadionu Olimpijskiego
w Sydney, gdzie bardzo rozbudowano wi-
downie polozone na osi podtuzne;.

Wielkos¢ siatkOwkowego obrazu obser-
wowanego obiektu zalezy od wielkos$ci kata
widzenia, a ten z kolei wynika z odleglo$ci
punktu oka od obiektu. Punkty oka, zacho-
wujace jednakowa odlegto$¢ od obserwo-
wanego obiektu, tworzg izolini¢ jednako-
wego kata widzenia, ktora jest okrggiem
o promieniu rownym tej odleglosci.

Dla zobrazowania przydatnosci tych
spostrzezen autor opracowat przykladowe

wykresy widoczno$ci postaci zawodni-
ka, charakteryzujace parametry widowni
stadionu pitkarskiego (rys. 1-15). W celu
zachowania odniesienia do minimalnego
kata widzenia pitki, katy widzenia postaci
zawodnika znajdujacego si¢ w polu bo-
iska mozna wyrazi¢ krotnos$cig tego kata.
Na przyktad, kat ten dla odlegtosci ok. 10m
okresla liczba krotno$ci rowna 150, dla od-
legtosci 30m — liczba 50, a krotno$¢ row-
na 10 osiggana jest z odlegtosci ok.155m.
Z odlegtosci 190m, wyznaczajacej granice
zasig¢gu widzenia dla pitki noznej, krotno$é
tego kata wynosi zaledwie ok. 8.

Dla kazdego punktu obserwowanego
pola mozna wykresli¢ wiele izolinii jedna-
kowego kata widzenia, stopniujac te katy
o zalozong warto$¢. Uzyskuje si¢ w ten
sposob rozktad izolinii jednakowego kata
widzenia danego punktu w polu maksy-
malnego zasiggu widzenia. Wykresy takie,
wykonane dla charakterystycznych punk-
tow areny, pozwalaja okresla¢ warunki wi-
docznosci tych punktdw z poszczegolnych
obszarow widowni. Umozliwiaja one tez
wyznaczanie stref widocznos$ci, charakte-
ryzujace si¢ przynaleznoscig do okres$lo-
nego przedzialu kata widzenia np. 12-10.
Pozwalajg ponadto na okreslenie ksztaltu
1 wielkosci pola widowni o takich cechach
widocznos$ci. Wielkos¢ pola moze by¢ wy-
razana w jednostkach powierzchni, liczbg
widzow lub wartosciag w skali procento-
wej. Wykresy te sg swojego rodzaju ma-
pami widocznosci. Wykazuja m.in. ekstre-
malne roznice w jakosci widzenia bramki
zprzeciwlegtych pol zabramkowych. Posta¢
bramkarza dla najdalszego rz¢du zabram-
kowego ma 20-krotng wielko$¢ minimalne-
go kata widzenia, podczas gdy z odpowia-
dajacego mu rzgdu po przeciwleglej stronie
boiska, warto$¢ ta wynosi ok. 9. Réznice
te sg jeszcze wigksze, jesli chodzi o punkt
naroznika boiska. Pole bardzo dobrej wi-
docznosci, o granicy wyznaczanej izolinig

4 Z uwagi na predko$é¢ akcji i wielko$¢ areny i widowni norma PN-EN 13200-1 klasyfikuje lekkoatletyke
w grupie A, dla ktorej to grupy, dla obszaréw na otwartej przestrzeni, ustala powyzsza maksymalng i zalecang

odleglos¢ widzenia.
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POZYCJA W CENTRUM BOISKA

RYS. 1-15
IZOLINIE JEDNAKOWYCH KATOW WIDZENIA POSTACI ZAWODNIKA ( PILKA NOZNA)
WYRAZONYCH KROTNOSCIA MINIMALNEGO KATA WIDZENIA v = 0°4'

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

LEGENGA

------------- - Izolinia jednakowego kata widzenia postaci zawodnika; ( 20) - krotnosé
minimalnego kata widzenia y = 0°4".

GMZW - Granica pola maksymalnego zasiegu widzenia (R max = 190m).

KZW - Koto maksymalnego zasiegu widzenia ( Rk =127m) .

Widownie wspétczesnych stadionéw
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krotno$ci 20, w analizowanym przykladzie
obejmuje zaledwie ok. 30% powierzchni
widowni. Pozostata cze$¢ widowni o krot-

1.7. Rodzaje widowni

Podstawowa cecha rozrdézniajacg wi-
downie stadionow jest ksztalt linii tworza-
cych je rzedow. Z uwagi na to kryterium,
w calym zbiorze zrealizowanych, wspot-
czesnych stadionow mozna wyr6ézni¢ dwa
ich rodzaje. Widownie o lukowej geometrii
planu rzedow (rys. 1-16) i widownie, w kto-
rych rzedy tworzg w rzucie poziomym linie
proste, rownolegte do linii bocznych pola
boiska (rys. 1-17). Pierwszy rodzaj, znany
1 stosowany od czasOw antycznych, zapew-
nia mniejszg lub wigksza koncentryczno$¢
gtéwnych osi optycznych poszczegdlnych
indywidualnych miejsc. W drugim, osie
te przebiegaja rownolegle do siebie 1 pro-
stopadle do linii bocznych boiska. Wzgle-
dy techniczno-ekonomiczne powoduja, ze
w przypadku widowni lukowej odchodzi si¢
dzi$ od projektowania peinej linii tukowej,
zastepujac ja odcinkami linii prostej, stano-
wigcymi cigciwy teoretycznego tuku wzor-
cowego. Prawdopodobnie ostatnim stadio-
nem, gdzie zastosowano prefabrykowane
tukowe elementy zelbetowe wyksztatcaja-
ce poszczegoOlne rzedy widowni, jest Sta-
dion Olimpijski w Monachium (1972 r.).
Jesli chodzi o widownie prostokresine, to
gtownym motywem decydujgcym o wybo-
rze tego rozwigzania sg wzgledy kosztowe.
Konstrukcje tych widowni sg technologicz-
nie mniej skomplikowane, umozliwiajg
wiekszg typizacje¢ elementéw sktadowych,
wymagaja mniejszych nakladéw na pro-
dukcje i montaz prefabrykatow.

Widownie tukowe wystepuja w trzech
wyraznie  rozroznialnych ~ odmianach
(rys. 1-16). Pierwsza tworzg rozwigzania
wykorzystujace geometri¢ kota. W przy-
padku tym poszczeg6élne rzedy stanowig
idealne okregi o wspolnym $rodku, usy-
tuowanym w centralnym punkcie areny.

nosci minimalnego kata widzenia, réwnej
przedziatowi od 20 do 9, stanowi az 70%
jej powierzchni.

Gléwne osie optyczne wszystkich miejsc
koncentrujg si¢ w tym wiasnie punkcie,
dzigki czemu ten typ widowni charaktery-
zuje si¢ najbardziej jednorodnymi warun-
kami widoczno$ci.

Idealna kolisto§¢ wnetrza wytwarzane-
go przez taka widowni¢ oddzialuje pozy-
tywnie na widzow, zwiekszajac psycholo-
giczne poczucie wspodluczestnictwa. Jest
to znane z psychologii zjawisko oddzia-
tywania magicznego kregu ogniska, czy
okrggtego stotu. Druga odmiang stanowig
widownie owalne o ksztalcie zblizonym
do elipsy. Takg geometri¢ miata arena i wi-
downia Koloseum. Dobrym przyktadem jej
zastosowania jest w Polsce Stadion Slgski
w Chorzowie. Ogoélne cechy tej widowni
podobne s3 do poprzedniej, z tg r6znica,
ze eliptyczny owal areny nieco bardziej
dostosowuje si¢ ksztaltem do prostokata
boiska. Lini¢ owalu konstruuje si¢ zwykle
z trzech rodzajéw, wzajemnie stycznych,
tukow sktadowych. Kolejng grupg widowni
nalezacych do tej kategorii, sa najbardziej
popularne, widownie owalne, w ktérych
owal zblizony jest ksztaltem do prostoka-
ta. Ich geometria powstaje z zastosowania
dwoéch tukow ptaskich (o znacznym promie-
niu) i trzeciego tzw. naroznego o niewiel-
kim promieniu i ze srodkiem usytuowanym
zwykle w narozniku boiska. Rozwigzania
te taczag cechy widowni prostokreslnych
1 lukowych, wykorzystujac zalety kazdego
z tych rodzajow.

Na rys. 1-17 przedstawiono systematy-
ke zrealizowanych 1 hipotetycznych modeli
widowni prostokre§lnych. Do najbardziej
popularnych, stosowanych na §redniej wiel-
kosci stadionach pitkarskich, naleza sche-
maty oznaczone indeksami 1.A, 1.B, 1C
1 2.A. Za pomoca dwodch pierwszych re-
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3.A)

______ GMZW ( Rmax=190m)
...... KZW (Rk=127m) 28 o

Q

Zestawienie poréwnawcze
przedstawia zbior zrealizowanych
i hipotetycznych rozwiazan
projektowych.

1.B)
1.C)

1.D)

RYS. 1-16

RZUTY WIDOWNI O LtUKOWEJ GEOMETRII POZIOMEJ DLA BOISK PROSTOKATNYCH
1.)- Kotowa, 2.)- Owalna odzwierciedlajgca elipse, 3.)- Owalna ozwierciedlajgca prostokat
Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

1,2,3. A) - Linearne rysunki rzutow poszczegéinych widowni tukowych.

1,2,3. B) - Rzuty o petnym obwodzie ostatniego rzedu, ktory jest styczny (2.B i 3.B) do linii
kota zasiegu widzenia (KZW). W przypadku widowni kotowej (2.B) linia
ostatniego rzedu pokrywa sie z linig KZW.

1,2,3. C) - Rzuty wykorzystujace petne pole kota zasiggu widzenia KZW ( Rk=127m).

W przypadku widowni owalnych (2.C i 3.C) rzedy dopetniajace do formy kota
KZW zachowuja tuki geometrii owalu, lecz nie majg zamknietego obwodu.

1,2,3. D) - Rzuty wykorzystujace petne pole widocznosci wyznaczone liniami granicy pola
maksymalnego zasiego widzenia (GMZW) ; Rmax = 190m, pozwalajace osiagaé
maksymalne pojemnosci widowni. Profile poziome widowni jak 1,2,3 C, lecz
powiekszone o rzedy w polach pomiedzy liniami KZW i GMZW.

Pozostale oznaczenia jak dlarys.1-12 i rys.1-14.



Rozdziat 1. Podstawy teoretyczne — definicje i pojecia podstawowe

1.A)
oA ’./..-1,’.... "'\"\~>>
) /(.. .\\
/
/ \
i 3
i 3
i i
t\ 7
\ 7
\“Q. u*"l
______ GMZW ( Rmax=190m)
...... KZW (Rk=127m)
2.C) 2.D)

2.F) 2.0) 2.H)

RYS.1-17

RZUTY WIDOWNI O PROSTOKRESLNEJ GEOMETRII POZIOMEJ DLA BOISK

P ROSTOKATN YCH Zrédto - oryginalne opracowanie autora.
Zestawienie porownawcze przedstawia zbidr zrealizowanych i hipotetycznych rozwiazan projektowych.
LEGENDA

1. - Widownie prostokatne.

1.A) - W. prostokatna z wolnymi naroznikami.

1.B) - W. prostokatna z naroznikami wypetnionymi budynkami.

1.C) - W. prostokatna z naroznikami tukowymi.

2. - Widownie wielokatne.

2. A) - W. osmiokatna.

2.B) - W. rombowa.

2.C) - W. rozetowa.

2.D) - W. kwadratowa- przekatniowa wpisana w okrag.

2.E) - W. kwadratowa- przekatniowa domknieta uktadem budynkéw.
2.F) - W. pieciokatna ( catkowicie asymetryczna).

2.G) - W. szesciokatna o bokach réwnolegtych do linii bocznych boiska.
2. H) - W. szesciokatna o bokach réwnolegtych do linii zabramkowych boiska.
Pozostale oznaczenia jak dlarys.1-12 i rys.1-14.
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alizowane sg cztery niezalezne przestrzen-
nie widownie, usytuowane réwnolegle do
bocznych linii boiska, przy pozostawieniu
naroznikow jako pustych lub wypetnio-
nych innymi obiektami niz widownia. Za-
letag pierwszego z nich sg otwarcia wido-
kowe na otaczajaca przestrzen zewngtrzna,
drugiego za§ — wprowadzanie do wnetrza
stadionu, w znacznym zbliZzeniu do are-
ny i bez szkody dla widocznosci z trybun
widowni, kubatur z funkcjami zaplecz.
Obiekty narozne czgsto maja otwarcia wi-
dokowe na pole gry. Rozwigzania te stwa-
rzajg bardzo ekonomiczne warunki realiza-
cji zadaszenia trybun i ewentualnie areny.
Modele 1.C 12.A r6znig si¢ od poprzednich
sposobem rozwigzania strefy naroznej.

W jednym przypadku naroznik wypeiniony
jest widownig lukowa, z ptynnym przej-
sciem rzgdow prostokreslnych w tukowe,
w drugim, w miejscu rzedow tukowych, re-
alizuje sie rzedy prostokres$lne, ustawione
przekatniowo. W tym ostatnim przykladzie
lini¢ zatamania dobiera si¢ w taki sposob,
by glebokosci rzgdow wszystkich segmen-
tow widowni byly takie same. Pozostate
zaprezentowane modele maja charakter
teoretyczny 1 sg autorskimi propozycjami,
zmierzajacymi do jak najwigkszego wyko-
rzystania walorow widowni prostokresl-
nych, z rbwnoczesnym eliminowaniem ich
mankamentoéw. Jeden z nich, tj. widownie
rozetowg, omowiono bardziej szczegoétowo
w koncowej czgsci pracy.
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Rozdziat 2
ZAGADNIENIA WYNIKAJACE

Z UWARUNKOWAN PERCEPCJI WZROKOWEJ

2.1. Przewyzszenie linii widzenia —

gtéwne parametry antropometryczne i geometryczne

ksztattujgce profil widowni

Forma architektoniczna widowni wspot-
czesnych stadionow powstaje w wyniku
rozmieszczenia kilkudziesigciu tysiecy wi-
dzoéw w przestrzeni w taki sposob, ze kaz-
dy z nich ma zapewniony niezakldcony wi-
dok na pole areny, komfortowa przestrzen
indywidualnego miejsca oraz bezpieczne
warunki komunikacji i ewakuacji. Podob-
nie jak w starozytnosci, tworzg ja taraso-
we uktady stopni stanowigcych tzw. rzedy.
Gléwne parametry geometryczne i antro-
pometryczne ksztattujace profil widowni,
czyli pionowy przekr6j widowni przedsta-
wiajacy uktad punktow oka wraz z bedacym
ich odzwierciedleniem konturem budowla-
nym trybun 1 wykresem linii widzenia fo-
kusu, zilustrowano na rys. 2-1. W praktyce
projektowej stosuje si¢ normatywng war-
tos¢ wysokosci ocznej (HOs) dla pozycji
siedzgcej, ktora wynosi 120cm.** Oznacza
to, ze cala widownia zaprojektowana jest
dla jednej kategorii antropometrycznej wi-
dzow, charakteryzujacych si¢ taka wlasnie
cechg. Rodzi to okreslone konsekwencje
w zakresie jako$ci parametrow widoczno-
$ci, ktérym poswiecono oddzielny rozdziat
pracy.

Gtebokos¢ rzedu (S), réwnoczesnie po-
ziome przesunigcie punktu oka, wynika
z wymiardéw czlowieka w pozycji siedzacej
1 wymiaréw przejscia (E) umozliwiajgcego
komunikacj¢ i ewakuacje. Wysoko$¢ stop-
ni wyksztatcajagcych poszczegodlne rzedy
widowni (HO), jednoczesnie wyniesienie
punktu oka (Ok(n)) ponad punkt (Ok(n-1))

z rzgdu ponizszego, zalezy od nachylenia
linii widzenia fokusu (LWF). Fokus jest
punktem krytycznym, potozonym w obrg-
bie areny, ktérego niezaktdcone widzenie
zapewnia petng widoczno$¢ catego pola
gry. W przypadku areny pitkarskiej, jest to
zwykle najblizszy punkt lezacy na najbliz-
szej linii bocznej boiska. Obserwacja tego
punktu mozliwa jest tylko wtedy, gdy linia
widzenia tgczaca ten punkt z punktem oka
obserwatora (Ok(n)) przebiega stycznie do
wierzchotka gtowy (,,A”) widza z ponizsze-
go rzedu lub ponad nim. Inaczej méwiac,
kiedy przebiega ona z odpowiednim prze-
wyzszeniem (C) nad punktem oka widza
z rz¢du ponizszego (Ok(n-1)). Jak wykaza-
no wczesniej, o jakosci widzenia decyduje
odlegtos¢ oka od obserwowanego obiektu.
Dlatego tez, projektujac profil widowni
dazy si¢ do jak najwigkszego przyblizania
punktu fokusu do krawedzi widowni, co
zwigksza nachylenie linii widzenia fokusu.
W efekcie prowadzi to do zwigkszania si¢
nachylenia trybun, a co za tym idzie zwigk-
szania wysokosci ich stopni i zwigksza-
nia wzajemnego, pionowego przesuni¢cia
punktow oka w sasiednich rz¢dach.

Z analizy przebiegu linii widzenia pola
boiska z dowolnego punktu oka Ok(x) usy-
tuowanego na widowni (rys. 2-2) wynika,
ze dwie z nich majg najistotniejsze znacze-
nie dla jako$ci widzenia. Sg to linie widze-
nia punktow fokusu usytuowanych w bliz-
szych naroznikach boiska (F' 1 F'*). Sg to
skrajne potozenia centralnej linii widzenia

42 Por. Polska Norm PN-EN 13200-1:2005, Obiekty widowiskowe, Czesé1: Wymagania dotyczgce projektowa-
nia widowni, Wyszczegolnienie, Polski Komitet Normalizacyjny, grudniu 2005r. s. 141 15.



98

Widownie wspofczesnych stadionow

WIDOWNIA Z MIEJSCAMI STOJACYMI \PC~
CLW-h ¢ 70
S PCa z o) (9K
CLW-h 5 e
;.\N; )
do punktu fokusu .~ | Bxo-D
_— 7 7
o) o .
Parametry nominalne zalecane = T v
przez norme PN-EN 13 200-1 : ~ ﬁ/
HOst = 160 cm, b —_—
Ca=12cm, /(
S>40cm -
A <35° . 5
- ékn 8 HOst=WOst+Wb
; O
~ O 0
: s
- /
WIDOWNIA Z MIEJSCAMI SIEDZACYMI
8 Ok(n)
CLW-h
Ll
0 )
do punktu fokusu &~ e _—
= e
Parametry nominalne zalecane/ 1
przez norme PN-EN 13 200-1: ;
HOs =120 cm, G
Ca=12cm, 5
S>80cm, _—
1= 357 fk’ HOs = WOs + Hsk
S = S +HS
E=35cm _ - Hsk = Wpk + Wb
RYS. 2-1

GLOWNE PARAMETRY ANTROPOMETRYCZNE | GEOMETRYCZNE KSZTALTUJACE

PROFIL WIDOWNI

Zrédfo - opracowanie autora na podstawie normy PN-EN 13 200-1

siedzacej.

- Antropometryczna wyskosé oczna w pozycji siedzacej (od ptaszczyzny siedziska).

owi nachylenia trybun.

nad punktem oka Ok(n-1)

LEGENDA

Ok(n) - Punkt okaw dowolnym rzedzie (n).

Ok(n-1)- Punkt oka w sasiednim rzedzie ponizszym (n-1).

POo - Pionowa os punktu oka (25cm od tylnej krawedzi rzedu).

CLW-h - Centralna pozioma linia widzenia.

HOs - Wysokosé (wzledna) potozenia oka w pozycji

HOst - Wysokosé (wzgledna) potozenia oka w pozycji stojace;.

WOs

WOst - Antropometryczna wysokos$é oczna w pozycji stojace;j.

Hsk - Wysokos$¢ siedziska.

Wpk - Antropometryczna wysokosé podkolanowa.

Wb - Wysokosé podeszwy obuwia.

S - Poziome (wzgledne) przesuniecie oka.

HO - Wyniesienie oka, (wzdledne).

LPo - Linia ptaszczyzny ocznej.

Y0 - Kat nachylenia ptaszczyzny ocznej réwny kat

A - Kat nachylenia trybun.

Pw - Ptaszczyzna bazowa trybuny (styczna do krawedzi stopni trybuny).

LWF - Liniawidzenia punktu fokusu.

PCa - Punkt antropometrycznego przewyzszenia linii widzenia fokusu (Ca).

Ca - Wartosé minimalnego przewyzszenia LWF po
umozliwiajgca widzenie punktu fokusu.

E - Szerokos¢ przejscia komunikacyjno-ewakuacyjnego.
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przy obserwacji blizszej krawedzi boiska.
Centralna linia widzenia, gdy sledzi po-
szczeg6lne punkty fokusu lezace na tej kra-
wedzi, porusza si¢ po jednej ptaszczyznie,
gdyz punkt oka (punkt obrotu) jest staly,
a obserwowana linia boczna boiska F'F™
jest odcinkiem linii prostej. Lini¢ te¢ na-
zwano linig fokusow (LF), a plaszczyzne,
ptaszczyzng widzenia linii fokusow (PWF).
Warunkiem niezakléconej widocznosci li-
nii fokusow jest takie usytuowanie ptasz-
czyzny PWF, by zaden obiekt w obrebie wi-
downi lub areny nie przebijat pola lezacego
na niej trojkata widzenia F'F"Ok(x), a co
najwyzej byt do niego styczny. Poszczegol-
ne, nominalne punkty oka w okreslonym
rzedzie widowni usytuowane sg na jednej
wysokosci i lezg na jednej linii odzwiercie-
dlajacej lini¢ krawedzi stopnia tego rzedu.
Lini¢ t¢ nazwano linig oczng. Poniewaz
wszystkie nominalne punkty oka w obrebie
widowni wyniesione sg ponad poziomy od-
powiadajacych im rzgdéw widowni o stala
warto$¢ nominalnej wysokos$ci ocznej, leza
one na jednej powierzchni, ktorej geome-
tria jest identyczna z geometrig powierzch-
ni stycznej do krawedzi stopni trybun,
lecz wyniesiona o wspomniang wysokos$¢
oczng. W przypadku widowni prostokresl-
nych o profilu prostoliniowym powierzch-
nia oczna jest plaszczyzng o nachyleniu
réwnym nachyleniu trybun widowni.
W przypadku zas widowni tukowych o pro-
filu krzywoliniowym powierzchnia oczna
jest powierzchnig wklesta, stanowigca wy-
cinek powierzchni bryly obrotowej, ktorej
tworzacg jest paraboloida.

Dla jasnosci wywodu na rys. 2-2 przed-
stawiono mniej skomplikowany profil,
jakim jest profil prostoliniowy widowni
prostokreslnej. W profilu tym punkty oka
w poszczegbdlnych rzgdach wyniesione sg
w stosunku do rzedoéw potozonych ponizej
o statg dla catej widowni warto$¢ HO. Wza-
jemne przesuni¢cie w kierunku potudniko-
wym jest jednakowe i rowna si¢ szerokosci
rzedu (S). W zwiazku z tym punkty te lezg
na jednej ptaszczyznie ocznej (Po), a linie
oczne w poszczegolnych rzedach sg odcin-

kami linii prostych réwnolegtych do linii
bocznej boiska. Najnizej potozona ptasz-
czyzna linii widzenia dla dowolnego rzgdu
musi przebiega¢ stycznie do nominalnych
punktow wierzchotkow gtow widzow z rze-
du ponizszego. Punkty te wyniesione sg
ponad punkty oka o normatywng warto$¢
Ca=12cm. Jest to tzw. antropometryczne
przewyzszenie linii widzenia ponad punk-
tem oka z rzedu ponizszego. Nominalnie
jest ono réwne antropometrycznej roznicy
wysokos$ci obserwatora 1 jego wysokosci
ocznej, czyli odlegtosci poziomej osi oka od
stycznej poziomej do najwyzszego punktu
glowy. Kazdej linii ocznej z poszczegol-
nego rzedu widowni odpowiada wspdlna
plaszczyzna najnizszych linii widzenia.
Plaszczyzny te przebiegaja do siebie row-
nolegle i sa przesuni¢te wzgledem siebie
w kierunku pionowym o warto$¢ Ca.
Chcac zapewni¢ petng widoczno$¢ pola
gry z kazdego miejsca tego typu widowni,
nalezy tak uksztattowaé profil widowni,
by plaszczyzna linii widzenia fokusow
z rzgdu ostatniego przebiegata przez blizsza
lini¢ boczng boiska. Plaszczyzny PWF rze-
dow usytuowanych ponizej beda si¢ przeni-
ka¢ z powierzchnig areny przed linig boczng
boiska, co zapewnia widzom coraz wigkszy
margines widzialno$ci powierzchni przed
krawedzig boiska. W przypadku widowni
prostokreslnej o profilu krzywoliniowym
wszystkie plaszczyzny PWF ogniskuja si¢ na
linii bocznej boiska, a wyniesienia wzgledne
punktow oka wobec rzgdow nizszych zwiek-
szajg si¢ przy zachowaniu tej samej wartosci
przewyzszenia Ca. Jesli chodzi o widownie
tukowe obu rodzajow profilu, to z uwagi na
tukowy przebieg linii fokusow, zagadnie-
nia zwigzane z widocznos$cig majg bardziej
skomplikowany charakter i1 bedg szczegdto-
wo omowione w dalszej czgsci pracy.
Opisane powyzej minimalne przewyz-
szenie antropometryczne Ca, tj. takie, gdy
najnizsze linie widzenia przebiegaja stycz-
nie do wierzchotkow gtow widzow z rzg-
dow nizszych, daja w efekcie obraz pola
gry, w ktérym granica boiska pokrywa si¢
z linig dolnego ograniczenia pola tego obra-
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Ok1
HO h» PWF(Ca)-1
N Vo

Ok2 .
\\
~e_ > PWF(Ca)-2
\\\\ﬁ
S Ok3 ~
~ PWF(Ca)-3
Ok4 LPo
PWF(Ca)-1
Ok5
RYS. 2-2

PROFIL WIDOWNI - PLASZCZYZNY
PWF(Ca)-2 WIDZENIA LINII FOKUSOW

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

PWF(Ca)-3
WK (Cx)

RYS. 2-3 LPo
WPLYW PRZEWYZSZENIA PLASZCZYZNY
WIDZENIA LINIl FOKUSOW BLIZSZYCH

NA JAKOSC WIDZENIA DOLNEGO o
OBSZARU POLA OBSERACJI

Zrédio - oryginaine opracowanie autora. PpCa

PWF(Cx

PWF(Ca)

LEGENDA
Ok1-Ok5- Pozycja oka w rzedzie nr 1-5. LPo
LPo - Linia ptaszczyzny ocznej.
S - Poziome wzgledne przesuniecie oka.
HO - Wzgledne wyniesienie oka.
Ca - Przewyzszenie antropometryczne, minimalne przewyzszenie
zapewniajace widzenie linii fokuséw blizszych, Ca=12cm.
PWF(Ca)-1,2,3 - Ptaszczyzna widzenia fokuséw blizszych, odpowiednio dla Ok1, Ok2, Ok3
przy przewyzszeniu Ca.

Ok(x) - Dowolna pozycja oka.
LF - Linia fokusow blizszych.
LF" - Linia fokusow dalszych.

F1', F1" - Fokusy blizszych nar6znikéw boiska.
F2', F2" - Fokusy dalszych naroznikéw boiska.

PWF' - Pfaszczyzna widzenia linii fokuséw blizszych.

PWF" - Plaszczyzna widzenia linii fokusow dalszych.

PpCa - Ptaszczyzna przewyzszenia antropometrycznego (Ca).

Ca - Przewyzszenie antropometryczne.

Cx - Dowolne przewyzszenie linii widzenia fokusa.

AC - Przyrost przewyzszenia Cx ponad przewyzszenie Ca.
PWF(Cx) - Ptaszczyzna widzenia linii fokuséw przy przewyzszeniu Cx.
Lpl - Linia przenikania ptaszczyzn PpCai PWF(Ca).

Lp2 - Linia przenikania ptaszczyzn PpCai PWF(Cx).

WK(Cx) - Wskaznik komfortu widzenia dla dowolnego przewyzszenia Cx; im WK wiekszy
tym pole widzenia pasma ponizej linii fokuséw wieksze. Dla przewyzszenia Ca
WK =0 a ptaszczyzna widzenia fokusu ( PWF) przechodzi przez linie fokusow.
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zu. Chcac zapewni¢ widzialno$¢ marginesu
powierzchni areny poprzedzajacej krawedz
boiska, nalezy zwigkszy¢ przewyzszenie
linii widzenia ponad punktem ponizszego
oka ponad warto$¢ Ca. Narys. 2-3 przedsta-
wiono model fragmentu widowni z plasz-
czyzng PWF(x), przebiegajaca z przewyz-
szeniem Cx=Ca+AC. Dla wyrazniejszego
zobrazowania takiej sytuacji wprowadzono
pojecie plaszczyzny przewyzszenia antro-
pometrycznego (Pca), ktora jest ptaszczy-
zna przebiegajacg przez nominalne punkty
wierzchotkéw glow. Jest ona réwnolegta
do ptaszczyzny ocznej 1 przesuni¢ta piono-
wo w stosunku do niej o warto$¢ Ca. Plasz-
czyzny linii widzenia fokusow z przewyz-
szeniem Ca (PWF(Ca)) przenikajg si¢ z nig
doktadnie nad punktem oka z rzedu poniz-
szego (linia przenikania Lpl). Plaszczyzna
PWF(x) przenika si¢ z ptaszczyzng PpCa
powyzej linii Lpl, w odlegtosci WK(Cx).
Wielkos¢ ta jest wskaznikiem komfortu wi-
dzenia, charakteryzujagcym kazde dowolne
przewyzszenie Cx. Im warto§¢ WK(Cx)
jest wieksza, tym pole widzenia pasma po-
nizej linii bocznej pola boiska jest wigksze.
Dla przewyzszenia Ca warto§¢ WK=0,
a ptaszczyzna PWF(Ca) przechodzi przez
krawedzZ pola gry.

Stosowane w praktyce projektowej zato-
zenie statej, nominalnej wysoko$ci ocznej
1 minimalnego, nominalnego przewyzsze-
nia linii widzenia fokusu jest znacznym
uproszczeniem. W rzeczywistosci poto-
zenie w przestrzeni teoretycznego punk-
tu oka ulega cigglym przemieszczeniom.
Z jednej strony oko wykonuje obroty wokoét
swojego wlasnego srodka obrotu, z drugiej
— obroty wykonuje rowniez gtowa wokot
swojego punktu obrotu (rys. 2-4). Kolejne
przemieszczenia mog¢ by¢ ponadto wyni-
kiem ruchow tulowia. Przy nieruchomym
tulowiu, obrot glowy w ptaszczyznie piono-
wej odbywa si¢ wokot antropometrycznego
punktu obrotu (Apo). Przez punkt ten prze-
biega pionowa 0§ gltowy (Cog), na ktorej

potozony jest najwyzszy punkt gtowy (Ng).
Zakres odchylenia gtowy do tyhu, osiagany
bez wysitku, wynosi 30°. RoOwnie naturalny
jest obrot gtowy do przodu, powodujacy jej
nachylenie. Zakres normalny tego nachyle-
nia wynosi rowniez 30°. Lacznie normal-
na rotacja glowy w plaszczyZznie pionowej
wynie$¢ wigc moze 60°. Odlegto$¢ Apo-Ng
wyznacza promien okregu, po ktorym prze-
mieszcza si¢ najwyzszy punkt glowy(Ng).
O$ pozioma poprowadzona przez $rodek
obrotu galki ocznej (Cpo) przecina o$ pio-
nowa glowy pod katem prostym i wyznacza
na niej wielko$¢ pionowego wyniesienia
tego punktu (y) w stosunku do punktu Apo.
Drugg wartoscig charakteryzujaca potoze-
nie oka wobec punktu Apo jest pozioma od-
legto$¢ (x) srodkowego punktu oka (Cpo)
od pionowej osi glowy (Cog). Odcinki x iy
stanowig przyprostokatne trojkata, ktorego
przeciwprostokatna (Cpo-Apo) jest promie-
niem okregu, po ktdrym przemieszcza si¢
oko w wyniku nachylen i odchylen gtowy.

Ksztalt tego trojkata obrazuje wspot-
rzgdne usytuowania oka wzgledem punktu
Apo. Porownujac poszczegdlne trojkaty,
odpowiadajace badanym potozeniom oka,
uzyskuje si¢ syntetyczny obraz zmian po-
zycji oka 1 wynikajacych z nich skutkow
dla przebiegu linii widzenia. Obrotom gto-
wy towarzyszy rotacja gatki ocznej, dzigki
czemu oko fiksuje centralng lini¢ widzenia
na statym punkcie fokusu, mimo zmian
swojego potozenia w przestrzeni.

Ruchy glowy, przebiegajac w plaszczyz-
nie pionowej, powoduja zmiang wysokosci
potozenia oka. Przy odchyleniu glowy do
tytu podnosi ono swoja pozycje, przy jej
pochyleniu do przodu, obniza ja. Skutkiem
tych ruchow jest przesuwanie si¢ w pionie
polozenia linii widzenia fokusu (LWF).
Dla przypadku rozpatrywanego w analizo-
wanym przyktadzie, gdzie zalozono nachy-
lenie LWF rowne 19°, a paramtry antropo-
metryczne glowy odpowiadaja me¢zczyznie
kategorii M50c*®, pionowe przesunigcia

4 Wykorzystano dostepne dane dla populacji USA, za A. R. Tilley, H. Dreyfuss, The Measure of Man and
Woman: Human Factors in Design, Wiley, (December 31, 2001).
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RYS. 24

ZMIANY POLOZENIA OKA PRZY RUCHU GLOWY- WPLYW NA POLOZENIE LINII
WIDZENIA FOKUSU | WARTOSC JEJ ANTROPOMETRYCZNEGO PRZEWYZSZENIA

Zr6dfo - oryginalne opracowanie autora.

W analizie wykorzystano przykfadowo wymiary antropometryczne gfowy mezczyzny M 50c roz-

kfadu centylowego w populacji USA. Przyjete linie widzenia fokusu odpowiadajg jednemu prosto-
liniowemu profilowi widowni i majg jednakowe nachylenie Bf1=19°. W praktyce obserwowano na
widowniach z m. stojgcymi réwniez wspinanie sie widzéw na palcach. O wpfywie ruchu tufowia

W pozycji siedzgcej na pofozenie punktu oka autor pisze w rozdz.2.9, s.166.

LEGENDA:

Cog - Centralna antropometryczna os gtowy.
Apo - Antropometryczny punkt obrotu gtowy.
Ng - Najwyzszy punkt gtowy.

Rng - Zakres rotacji Ng wobec Apo przy odchyleniach gtowy do przodu lub do tytu.
CLWh - Centralna pozioma linia widzenia.
Cpo - Centralny punkt oka ( punkt obrotu gatki ocznej).

Ro - Zakres rotacji centralnego punktu oka (Cpo) wobec Apo.

Rgo - Zakres rotacji gatki ocznej wobec Cpo.

ca' - Bezwzgledne antropometryczne przewyzszenie réwne wyniesieniu najwyzszego
punktu gtowy (Ng) ponad punkt centralny oka (Cpo).

ca" - Wzgledne antropometryczne pzewyzszenie linii widzenia fokusu uwzgledniajace
wysokosé€ fryzury i rzeczywisty punkt stycznosci z wierzchotkiem gtowy.

X - Poziome przesuniecie Cpo wobec Apo.

y - Pionowe przesuniecie Cpo wobec Apo.

LWF - Liniawidzenia fokusu.
Nr LWF - Numer linii LWF odpowiadajgcej poszczegbélnemu potozeniu oka.
PCa -Nominalny punkt przewyzszenia antropometrycznego (Ca).
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LWF, wywotane obrotem glowy w ptasz-
czyznie pionowej, wynoszg ok. 46mm, przy
czym odchylenie gtowy do tytu o 30°, pod-
nosi lini¢ LWF zaledwie 0 9mm w stosunku
do pozycji normalnej. Przechylenie glowy
do przodu o taki sam kat powoduje obni-
zenie LWF az o 37mm. Jak wida¢, prowa-
dzi to do znacznych ro6znic w stosunku do
zatozen nominalnych, zar6wno wysokoS$ci
ocznej, jak i przewyzszenia linii widzenia.

Na rys. 2-4 przedstawiono wywolane
rotacja glowy charakterystyczne pozycje
srodkowego punktu oka (Cpo), oznacza-
jac je numerami od 1 do 5. Odpowiadaja
one odchyleniom i nachyleniom gltowy
w interwalach réwnych katowi 15°. Dla
poszczegbdlnych pozycji oka wyznaczono
polozenia linii widzenia fokusu i nadano
im odpowiadajace tym pozycjom numery.
Z analizy tej wynika, ze ruchy glowy przy
odchyleniu do tylu podnosza nieznacznie
LWEF. Istotne zmiany potozenia tej linii sg
natomiast skutkiem nachylen do przodu.
Roéznica pomiedzy rezultatami odchylenia
gltowy do tytu o 15°1 30° jest tak niewiel-
ka, ze mozna uzna¢, iz dalsze odchylanie
glowy do tylu poza kat 15° nie przynosi
znaczacego efektu. Dzieje si¢ tak dlatego,
Ze mimo przyrostu wyniesienia oka ponad
punkt Apo nastepuje rownoczesne przesu-
nigcie go w kierunku osi pionowej (Cog),
co powoduje, ze linie LWF dla odchylenia
15° 1 odchylenia 30° niemalze si¢ pokrywa-
ja. Opisane powyzej przesuni¢cia potozenia
LWF zaleza réwniez od katowej wielkosci
ich nachylenia — im kat nachylenia LWF
jest wigkszy, tym przesunigcia sg mniejsze,
1 odwrotnie.

Wykorzystujac opisany powyzej aparat
badawczy, autor przeprowadzil symulacje,
ktérych celem byto zbadanie prawdziwo-
$ci spotykanego w literaturze przedmiotu
twierdzenia, ze zjawisko odchylania glowy
do tylu, jako odruchowa reakcja na zbyt
mate przewyzszenie (Cx<Ca), przynosi za-

dowalajaca poprawe widocznos$ci. Z analiz
tych wynika, ze znaczenie zjawiska odchy-
lania gtowy do tylu dla poprawy widocz-
nosci przy zanizonych przewyzszeniach
Cx jest znikome, nawet przy rozpatrywa-
niu idealistycznego profilu widowni, zde-
finiowanego dla jednakowych w kazdym
rzedzie, nominalnych wartosci wysokos$ci
ocznej (HO=120cm). Wynika to wprost
z wykazanych powyzej niewielkich war-
tosci podniesienia linii widzenia na skutek
odchylenia glowy do tylu. Znaczenie to
maleje jeszcze bardziej, gdy bierze si¢ pod
uwage, majacy miejsce w rzeczywistosci,
losowy rozktad widzé6w nalezacych do roz-
nych antropometrycznych kategorii skali
centylowe;.

Warunek poprawy widocznosci jest
spetniony dopiero wtedy, gdy gtowa w rze-
dzie nizszym zostanie odchylona do tylu
o taka samg warto$¢ katowa jak wyzsza.
W takiej pozycji bowiem, odleglos¢ wierz-
chotka glowy od centralnego punktu oka
zmniejsza si¢ na tyle, ze do niezakldco-
nego widzenia punktu fokusu wystarcza
przewyzszenie linii widzenia rowne 90mm
(nawet z uwzglednieniem wysokosci fryzu-
ry). Obserwacje zachowania si¢ widzow na
widowniach o profilach o zanizonych pa-
rametrach przewyzszenia Cx potwierdzaja
opisany powyze] mechanizm. W przypad-
kach takich dochodzi spontanicznie do jed-
noczesnego odchylania glowy do tytu przez
wickszos¢ widzow. Zjawisko tego typu za-
obserwowa¢ mozna na archiwalnych foto-
grafiach z widowni stadiondw, na ktorych
stosowano przewyzszenia réwne 90mm,
a nawet 60mm.* Reakcje takie nalezy
uzna¢ za oznake nieprawidtowo zaprojek-
towanej widowni. Mozna latwo je spraw-
dzi¢ doswiadczalnie, wykorzystujac po-
prawnie zaprojektowang widownig, dla
ktérej zanizy si¢ przyjete przewyzszenie
poprzez przyblizenie fokusu do punktu oka
pierwszego rzedu.

4 Nawiasem mowigc norma PN-EN 13200-1 zaleca stosowanie przewyzszenia 120mm, stwierdzajac rowno-

czesénie, ze dopuszczalna jest wartos¢ rowna 90mm.
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Fot. 2-1. Stadion Anfield Road, Liverpool (1947). Przyktad widowni o zbyt matym przewyzszeniu linii wi-
dzenia fokusu. Widoczne, charakterystyczne dla takich przypadkow, zjawisko odchylania do tylu gtow
przez wigkszo$¢ widzow. Foto: kadr z reprodukcji — za A. Spampinato, Stades-Sport
& Archtecture de Monde, Tectum, Antwerpen 2004, s. 17.

Fot. 2-2. Pracownicy Zarzadu Miasta testuja warunki
widocznosci na trybunach stadionu przy Griinwalder
Strafle w Monachium, (1958).

Foto: reprodukcja - Stadtarchiv Minchen, 1958; za
W. Skrentny, Das grosse Buch der deutschen
Fusshallstadien, Verlag DieWerkstatt, Gotingen
2001, s. 271.
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state: Cx, S, LOK(x)
zmienne: NW

Fox

HWFod

Ok ()

widownia odwrotna

LWF : Cx | OK(x)

ﬁ&/
Ok(x-:l) S

He : ol
FWEp — o Ok(x)
e TTTTTTTT
widownia pozioma NW=0

. LOK(x)
rzedy widowni

HWFp = HWFn = HWFod ‘

linia OK1

..PE

widownia normalna e —— poziom areny

HWFn

RYS. 2-5
RELACJE POMIEDZY WYNIESIENIEM PUNKTU OKA | WYNIESIENIEM PUNKTU FOKUSU:
Poréwnanie widowni odwrotnej, poziomej i o nachyleniu normalnym

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

Z zaleznosci geometrycznych wynika, ze przy stafych : Cx, S, LOk(x) zachodzi relacja
réwnosci: HWFp = HWFn = HWFod

Relacja ta jest prawdziwa dla dowolnego nachylenia widowni normalnej i odwrotnej,
poniewaz : Hc = LOk(x) Cx/S, Cx/S = Hc/LOk(x) i Cx/S = const dla kazdego z nachylen.
Wyniesienie pozorne ( HWFn) znajdujemy w "Metodzie Daniluka”, por. rys.2-28.

LEGENDA

PE - Ptaszczyzna ekspozyciji.

Fox - Fokus na ptaszczysnie ekspozycji ( np. podstawa osoby stojacej).
NW - Nachylenie widowni.

LPo - Linia ptaszczyzny ocznej ( rownolegta do ptaszczyzny widowni).
LWF - Liniawidzenia fokusu.

Ok(x) - Oko najdalsze.

LOk(x) - Pozioma odlegtosé¢ ostatniego oka od ptaszczyzny ekspozyciji.
Okl - Oko pierwszego rzedu.

LOkl -Pozioma odlegtosé pierwszego oka od ptaszczyzny ekspozyciji.

Cx - Przwyzszenie linii widzenia fokusu (LWF).

S - Poziome przesuniecie oka (gtebokos¢ rzedu).

HOsN - Nominalna wysokosé oczna w pozycji siedzacej (przy statej wys. siedziska).
Hc - Wysokos¢ wyniesienia fokusu ponad linie oczna.

HWFp - Wysokosé wyniesienia fokusu (Fox) ponad ptaszczyzne widowni poziomej.
HWFod - Wysokosé wyniesienia fokusu (Fox) ponad ptaszczyzne widowni odwrotnej.
HWFn - Pozorna wysokosé wyniesienia fokusu (Fox) ponad ptaszczyzne wid. normalnej.
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Istote przewyzszenia linii widzenia fo-
kusu dobrze tlumaczy rys. 2-5, na ktorym
przedstawiono reguly widowni poziome;.
Poniewaz w przypadku takiej widowni
wszyscy widzowie znajduja si¢ na ptasz-
czyznie poziomej, nominalna ptaszczyzna
oczna ma przebieg poziomy, a jedynym
parametrem umozliwiajagcym obserwacje
zatozonego fokusu jest odpowiednie prze-
wyzszenie linii widzenia ponad widzem
z rz¢du poprzedniego. Doktadnie méwiac,
punkt fokusu nalezy wynie$¢ co najmniej
na taka wysoko$¢, by najnizsza linia wi-
dzenia z oka ostatniego rzedu przebiega-
ta stycznie do wierzchotka glowy widza
z rze¢du go poprzedzajacego, czyli z opisa-
nym powyzej przewyzszeniem antropome-
trycznym Ca. Linie widzenia z pozostatych
rzedoéw przebiega¢ beda wedtug tej samej
zasady, tworzac wigzke linii rownolegtych,
przesuni¢tych wzajemnie o stalg wartos§¢
rowng Ca. O nachyleniu linii LWF (kat
B) decyduje stosunek warto$ci dowolnego
przewyzszenia Cx do glebokosci rzedu S
(Cx/S=tgp). Wysokos$¢ wyniesienia fokusu
(Hc) ponad lini¢ oczng tatwo obliczy¢, gdyz
z zalezno$ci trojkatéw podobnych wynika,
ze Cx/S=Hc/LOk(x), gdzie LOk(x) ozna-
cza odlegto$¢ pozioma najdalszego punktu
oka (Ok(x)) od pionowej ptaszczyzny eks-
pozycji, na ktorej lezy fokus. Tak wiec, mi-
nimalne wyniesienie fokusu dla widowni
o powyzszych cechach okresla réwnanie:
Hc(min)=Ca/S LOk(x), czyli minimalne
wyniesienie fokusu uzyskuje si¢ mnozac

2.2. Pionowy kat widzenia

Znaczeniem pionowego kata widzenia
w projektowaniu widowni, zajmowat si¢
prekursorsko, juz w pierwszych latach po
drugiej wojnie $wiatowej, architekt Julian
Brzuchowski — wspoétautor projektu Sta-
dionu Slgskiego w Chorzowie (1952-1956)

pozioma odleglo$¢ najdalszego punktu oka
przez stosunek przewyzszenia antropome-
trycznego do glebokosci rzgdu. Co cieka-
we, z analiz wynika, ze w przypadku wi-
downi o nachyleniu odwrotnym, niezaleznie
od wielkos$ci tego nachylenia, wyniesienie
fokusu (Hc) ponad ptaszczyzne oczna (Po)
ma stalag warto$¢ dla wszystkich nachy-
len, rowng wyniesieniu jak przy widowni
poziomej. Podobnie dzieje si¢ z widownia
normalng, nachylong w kierunku fokusu.
W przypadku tym mozna méwi¢ jednak
o pozornym wyniesieniu fokusu, gdyz punkt
fokusu lezy na ptaszczyznie areny, a ptasz-
czyzna oczna (Po) przecina pionow3a ptasz-
czyzng ekspozycji ponizej poziomu areny.

Calkowite wyniesienie fokusu ponad
ptaszczyzng widowni (HWF) rowne jest
sumie wyniesienia ponad plaszczyzng
oczng (Hc) 1 wysokosci ocznej (HOsN):
HWF=Hc+Ho.

Dla stalych warto$ci Cx, Sx i LOKkx,
dla kazdego rodzaju widowni, tj. wi-
downi poziomej, odwrotnej i normalnej,
wyniesienie to ma jednakowg warto$¢:
HWFp=HWFn=HWFod, ktéra zalezy od
warto$ci He — ta za§ wynika z poziomego
przesuni¢cia najdalszego punktu oka wzgle-
dem punktu fokusu oraz z wzajemnych re-
lacji przewyzszenia (Cx) 1 poziomego prze-
sunig¢cia punktow oka w rzedach (Sx).

Przedstawione powyzej reguly geome-
tryczne tworza podstawy dla omowionych
w dalszych czgsciach pracy wykreslnych
metod projektowania profili widowni.

i autor rozdzialu Widownie, we wszyst-
kich czterech wydaniach ksigzki Urzg-
dzenia sportowe pod redakcja Romualda
Wirszytty*. Opisane ponizej rozwazania
1 poglebione badania powstaty pod wply-
wem spostrzezen, analiz i wnioskow Ju-

# Patrz Urzqdzenia sportowe, Praca zbiorowa pod redakcja Romualda Wirszytty; pierwsze wydanie: Panstwo-
we Wydawnictwo Techniczne, Warszawa 1954, kolejne wydania: Arkady, Warszawa 1959, 1966 oraz 1988.
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liana Brzuchowskiego, a zwlaszcza z in-
spiracji jego artykulem z roku 19614,
W artykule tym przedstawil on, po raz
pierwszy, opracowane przez siebie wykre-
sy jednakowego pionowego kata widzenia
oraz sposoby ich wykorzystania. W tekscie
tym znajdujemy ponadto, co prawda dos¢
ogoOlnie zdefiniowane, niemniej wazne
z historycznego punktu widzenia, takie po-
jecia, jak wysokos¢ i1 szeroko$¢ obrazu po-
wstajacego w oku widza.

Pionowy kat widzenia ptaszczyzny bo-
iska (ab) to kat zawarty pomiedzy liniami
widzenia punktu fokusu blizszego (LWF1)
idalszego (LWF2), gdy linie te lezg na plsz-
czyznie pionowej (rys. 2-6). Kat ten stanow1
roznice pomigdzy wartoscig katow nachy-
lenia tych linii (Bf1, Bf2), 1 wynosi: ab=pf1-
-Bf2. Wszystkie wspomniane katy, zarow-
no pionowy kat widzenia boiska (ab), jak
i katy nachylenia linii widzenia fokusow
(Bf) zaleza od wysokos$ci wyniesienia punk-
tu oka (Ho) oraz od odlegtosci tego punktu
od pola boiska. Kat ab osiaga najwicksze
warto$ci przy najwyzszym 1 najblizszym
usytuowaniu oka wzgledem obserwowane-
go pola areny. Kat ten maleje w miar¢ odda-
lania i w miar¢ obnizania punktu oka w sto-
sunku do fokusu F1. Pionowy kat widzenia
ab decyduje o wysokos$ci powstajacego we
wnetrzu oka obrazu siatkowkowego pola
boiska. Im jest on wigkszy, tym wysokos$¢
obrazu jest wigksza, i odwrotnie. Zalezno-
$ci te przedstawia rys. 2-6. Jezeli przez lini¢
fokusoéw blizszych (F1) przeprowadzi si¢
plaszczyzne prostopadla do dwusiecznej
kata widzenia ab, to stanie si¢ ona ptasz-
czyzng projekcji obrazu pola boiska (rys.
2-6, rys. 2-8). Obrazem tym jest odcinek
F1-F2'. Jest to, de facto, przekroj ostrostu-
pa widzenia pola boiska opisang powyzej
ptaszczyzna odcinka F1-F2. Plaszczyzne
te nazwano przednia plaszczyzna projekcji

(PPP) lub preprojekcji obrazu boiska. Od-
rzutowany na nig obraz mozna za$ okresli¢
mianem obrazu reprojekcyjnego. Tego ro-
dzaju projekcja odwrotna, od tytu ekranu,
znana jest w kinematografii pod nazwa re-
projekcji. Wczesniej wykorzystywana byta
przez malarzy $redniowiecza 1 renesansu
w pomocniczych narzedziach optycznych,
W postaci ramy z rozpi¢tg siatkg niciang,
dzielaca obraz na modularne, kwadratowe
pola lub ramy z matowym ekranem, ktore
umieszczane byly pomiedzy artystg a ryso-
wanym obiektem®’.

Wykonujac rysunek w okreslone;j skali,
odcinek ten mozna mierzy¢ i poréwnywac
z innymi, stanowigcymi obrazy uzyskiwa-
ne dla punktu oka usytuowanego na roz-
nych wysokos$ciach (Ho), lecz w jednako-
wej poziomej odleglosci (L1) od fokusu
F1. Zakres tych porownan jest wiec ogra-
niczony do zbioru punktéw oka jednakowo
odlegtych, w rzucie poziomym, od fokusu.
W celu stworzenia aparatu analitycznego,
umozliwiajacego poréwnanie wysokosci
obrazéw dla dowolnego punktu oka w ob-
rebie catej widowni, opracowano model,
oparty na charakterystycznej dla oka zasa-
dzie statej odleglosci siatkowki od glow-
nego punktu optycznego. Przedluzajac
linie widzenia LWF1 i LWF2 poza punkt
oka, symuluje si¢ wewnetrzne promienie
widzenia, przebiegajace w oku pomigdzy
soczewka i siatkdéwka. Wprowadzajac poza
punktem oka plaszczyzne prostopadia do
dwusiecznej kata widzenia ab, ustanawia
si¢ relatywng plaszczyzng projekcji ocznej,
nazwang tylng ptaszczyzng projekcji (TPP),
ktora symuluje siatkdéwke oka. Przyjmujac
do analiz zawsze jednakowa odleglos¢ tej
ptaszczyzny od punktu oka (OTP), uzy-
skuje si¢ porownywalne obrazy, ktorych
wysoko$¢ wyznaczana jest przez odcinek
F1" F2"". Postugujac si¢ tg prosta metoda,

4 Por. J.Brzuchowski, Uwagi do projektowania trybun sportowych, Wphyw pionowego kqta widzenia, Archi-

tektura 2/1961, Warszawa.

47 Szczegotowe ilustracje tych przyrzadow przedstawiajg drzeworyty w traktacie Albrechta Diirera Under-
weysung der Messung, Norymberga 1525. Por. takze L. Losos, Techniki malarskie, z czeskiego przet. Dgbska.
A., Wydawnictwa Artystyczne i Filmowe, Warszawa 1991, s. 28 1 29.
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relatywny obraz
siatkdwkowy

IS

~—

ostrostup widzenia
pola boiska

v

reprojekcyjny obraz
pola boiska

RYS. 2-6

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

3 FL: F2
RN : : :
§ N2: ‘N3
N4" ., : S/
| | 3
a F2' | F1" ; \ a
N3 ORR~ & é;/ F1| [F2 \ F2
N2"
N2
boisko
rzut

"OSTROSLUP WIDZENIA" POLA BOISKA - PIONOWY KAT WIDZENIA

LEGENDA

Okn - Dowolny punkt oka na widowni.

F1, F2 - Fokus blizszy (F1) i dalszy (F2).

N1,2,3,4 - Narozniki boiska.

F1-F2' - Reprojekcyjny obraz szerokosci boiska (wysokosé¢ obrazu).

N3', N4' - Reprojekcyjne obrazy naroznikéw dalszych boiska.

F1"- F2" - Relatywny obraz siatkéwkowy szerokosci boiska (wysokos$é obrazu).
N1",2",3",4" - Relatywne obrazy siatkbwkowe naroznikéw boiska.

ob - Pionowy kat widzenia szerokosci boiska.

5',0" - Poziome katy widzenia blizszej i dalszej krawedzi bocznej boiska.

wysokos¢€ relatywnego
obrazu siatkowkowego

F1"

wysokos$é¢ obrazu

P2
s reprojekcyjnego

przfékréja—z-f;

N4
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Bf1 Okn
HOkn
Bf2
F2 F1
Kk =l N/
S boisko X LOkn — Bf1 = Bi2 + ab
ob =pf1 - pf2

RYS. 2-7
RELACJE POMIEDZY PIONOWYMI KATAMI LINIl WIDZENIA FOKUSOW

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

F1_F2'/OPP =F1"_F2"/OTP
F1"_F2" = (OTP/ OPP) F1_F2'
OTP / OPP = wz

F1"_F2" = wz F1_F2'

pf2 ]
F2 F1
boisko X

LOkn —§

7~

RYS. 2-8
WYSOKOSC OBRAZU POLA BOISKA - ZALEZNOSCI GEOMETRYCZNE | OPTYCZNE

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

LWF1 - Liniawidzenia fokusu blizszego (F1).

LWF2 - Liniawidzenia fokusu dalszego (F2).

HOkn - Wysokos$é wyniesienia punktu oka Okn.

LOkn - Odlegtosé pozioma punktu oka Okn od fokusu F1.

F1-F2 - Szerokosé¢ boiska.

CLWb - Centralna linia widzenia pola boiska (dwusieczna pionowego kata widzenia ab).

pfl - Nachylenie LWF1.

pf2 - Nachylenie LWF2.

ab - Pionowy kat widzenia pola boiska.

PPP - Przednia ptaszczyzna projekcji obrazu pola boiska, inaczej ptaszczyzna reproje-

kcji (prostopadta do CLWb i przechodzaca przez linie fokuséw blizszych LF1).

OPP - Odlegtosé¢ przedniej ptaszczyzny projekcji od punktu oka.

TPP - Tylna ptaszczyzna projekcji (relatywny odpowiednik siatkwki oka).

OoTP - Zatozona odlegtos$é tylnej ptaszczyzny projekcji od punktu oka.Dla celéw analiz
poréwnawczych wymagane jest przyjecie jednej statej wartosci OTP.

F1-F2' - Reprojekcyjny obraz boiska.

F1"- F2" - Relatywny obraz "siatkbwkowy" szerokosci boiska.

wz - Wspotczynnik zmniejszenia relatywnego obrazu "siatkéwkowego".
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mozna analizowa¢ poréwnawczo cechy ja-
kosciowe obrazéw dla wszystkich punktow
oka w catym obszarze widowni.

Relacje wielko$ci obrazu reprojekcyjne-
go 1 siatkdbwkowego lub siatkdéwkowego re-
latywnego, wyznacza si¢ stosunkiem odle-
glosci tych obrazéw od centralnego punktu
optycznego ($rodek soczewki oka). Przy
ustalaniu wielko$ci obrazu siatkdwkowe-
go mozna postuzy¢ si¢ wspodtczynnikiem
transformujagcym (A), rownym iloczynowi
OTP/OPP, ktory wynika z podobienstwa
trojkatow F1 F2' Okn i F1° _F2" Okn
(rys. 2-8). Poniewaz warto$¢ OTP jest sta-
ta, a warto§¢ OPP rézna dla kazdej pozycji
oka w przestrzeni widowni, to wspotczyn-
nik transformujacy (L) jest rozny dla kaz-
dego analizowanego obrazu. Ttumaczy to,
dlaczego nie mozna bezposrednio porow-
nywaé obrazéw z plaszczyzny preprojek-
cyjnej 1 dlaczego jedynie miarodajne jest
wzajemne porOwnywanie obrazoOw prze-
tworzonych, siatkbwkowych lub siatkow-
kowych relatywnych.

Miarg czytelno$ci obrazu pola gry jest
stopien naktadania si¢ obrazow sylwetek
zawodnikdw w poszczeg6élnych planach.
Im wieksza wysokos$¢ obrazu pola boiska,
tym mniejsze nakladanie si¢ obrazow za-
wodnikéw 1 lepsze rejestrowanie prze-
strzeni wolnej pomigdzy nimi. Na rys. 2-9
przedstawiono metod¢ skalowania wyso-
ko$ci obrazu pola boiska przy uzyciu jed-
nostki miary, ktérg jest wysokos$¢ postaci
zawodnika. Dla kazdej pozycji oka mozna
wykresli¢ podziatke wysokosci zawodni-

2.2.1. Ostrostup widzenia

Linie widzenia naroznikéw pola boiska
wyznaczaja w przestrzeni bryle geome-
tryczna, ktéra jest ostrostupem (rys. 2-6).
Wierzchotkiem tego ostrostupa jest punkt
oka, a podstawg pole boiska, lezace na po-
ziomej plaszczyznie areny. W wyniku prze-
dluzenia linii widzenia, we wnetrzu oka
powstaje ostrostup podobny, odwrocony
1 pomniejszony, ktérego wierzchotkiem jest

ka i odzwierciedli¢ ja nastepnie na rela-
tywnym obrazie pola gry. W opisywanym
przyktadzie przyjeto wysokos$¢ sylwetki
zawodnika réwng Hz=180cm. Rysowanie
podziatki rozpoczyna si¢ od usytuowania
odcinka symulujacego postac¢ najblizszego
zawodnika na linii rzeczywistych fokusow
blizszych, czyli na linii bocznej boiska. Na-
stepnie przez wierzchotek glowy tego za-
wodnika prowadzi si¢ prosta z punktu oka
(Okn). Prosta ta jest linia widzenia wierz-
chotka glowy zawodnika i réwnoczesnie
punktu boiska za nim. Nast¢pnie, w punk-
cie przeciecia si¢ tej prostej z plaszczyzng
boiska ustawia si¢ nastepny modul wyso-
ko$ci zawodnika 1 prowadzi z punktu oka
kolejng prostg przez jego wierzcholek do
przecigcia z plaszczyzng boiska. Przecig-
cie to wyznacza punkt ustawienia kolejne-
go modutu zawodnika. Postepuje si¢ w ten
sposob az do wyczerpania catej glebokosci
boiska F1-F2. Przedtuzajac opisane linie
poza punkt oka do przecigcia z relatywna
plaszczyzna projekcji (RPPo), uzyskuje si¢
obraz wysokos$ci pola obserwacji (RWO)
Z wpisanymi obrazami wysokosci zawod-
nika (Hz). Wysoko$¢ pola obserwacji skta-
da si¢ z wysokosci obrazu boiska, powigk-
szonej o wysoko$¢ zawodnika usytuowa-
nego na dalszej linii boiska. Dysponujac
opisanym narzg¢dziem, mozna modelowo
okresla¢ obrazy dla kazdego punktu oka
w obrgbie calej widowni. Obrazy te cha-
rakteryzujg si¢ zréznicowanymi cechami
jakosciowymi.

centralny punkt soczewki oka, a podstawa
— odrzutowany na powierzchni siatkdwki
obraz pola boiska. Gdyby pole boiska byto
kotem, to linie widzenia obserwowanych
punktow w obrebie tego kola tworzylyby
stozki, zewngetrzny i wewnetrzny, o jed-
nakowych katach wierzchotkowych. Kat
ten bylby katem widzenia obserwowanego
obiektu. Wielkos¢ obrazu siatkéwkowego
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2 relatywny obraz siatkbwkowy LF1"
e (odwrocony) LEL" \\
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W przyktadzie wykorzystano krzywoliniowy profil widowni o parametrach: Cx=15, HOk1 = 2,00m, LOk1 = 12,00m,
S =85cm, n=71
Pozycja oka - Ok(n) : najdalszy rzad widowni (nr 71), HOk(n)=34,81m, LOk(n) =71,50m

RYS. 2-9
ZASADY KONSTRUOWANIA WYKRESU RELATYWNEGO OBRAZU POLA BOISKA

Z UWZGLEDNIENIEM KROTNOSCI WYSOKOSCI ZAWODNIKA

Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA :

LF1 - Linia fokuséw blizszych ( blizsza linia boczna boiska).
LF2 - Linia fokusow dalszych (dalsza linia boczna boiska).
Ok(n) - Pozycja oka widza w rzedzie najdalszym (rzad nr 71).
Ok(1) - Pozycja oka widza w rzedzie pierwszym (rzad nr 1).

HOk(n) - Wynisienie punktu oka Ok(n) ponad poziom areny.
LOk(n) - Odlgtos$é pozioma punktu oka Ok(n) od linii fokuséw blizszych ( LF1).

Hz - Wysokosé zawodnika.

PPP - Przednia ptaszczyzna projekcji obrazu pola boiska, inaczej ptaszczyzna
reprojekcji, por. rys 2-8.

OoTP - Zatozona odlegtosé tylnej ptaszczyzny projekcji od punktu oka.

Dla cel6w analiz poréwnawczych wymagane jest zalozenie jednej
statej wartosci OTP dla wszystkich punktow oka, por. rys. 2-8.

TPP - Tylna ptaszczyzna projekcji (odpowiednik siatkdwki oka).

RWO - Wysokosé relatywnego obrazu siatkbwkowego pola gry (wysokos$é obrazu
pola boiska powiekszona o wysokosé zawodnika usytuowanego na linii
fokusow dalszych).

LF1", LF2" - Linie fokuséw odzwierciedlone w relatywnym obrazie siatkéwkowym oka.

F1-F2' - Wysokos$é obrazu odzwierciedlona na ptaszczyznie reprojekcji (PPP).

KPW - Przyktadowy krzywoliniowy profil widowni.
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zalezy od wielkosci kata widzenia — im
kat ten jest wiekszy, tym wigkszy obraz
we wnetrzu oka. Jezeli opisany powyzej
uktad stozkéw lub ostrostupéw przekroi
si¢ plaszczyzng pionowag przechodzaca
przez punkt oka i prostopadta do linii fo-
kusow blizszych, to wyznaczy ona przekroj
tych bryl w postaci tréjkatow podobnych

o wspdlnym wierzchotku w punkcie oka
1 jednakowym kacie wierzchotkowym. Kat
ten jest tzw. pionowym katem widzenia,
a jego wielko$¢ decyduje o wysokosci
obrazu siatkOwkowego obserwowanego
obiektu — w tym przypadku pola boiska.
Im pionowy kat widzenia jest wigkszy, tym
wysoko$¢ obrazu jest wigksza.

2.2.2. I1zolinie pionowego kata widzenia pola boiska

Jak wspomniano wczes$niej, autorem
wykresow jednakowego pionowego kata
widzenia pola boiska jest architekt Julian
Brzuchowski, ktory opublikowat je po raz
pierwszy w roku 1961. W okresie po6z-
niejszym, w réznych pozycjach literatury
przedmiotu pojawiaty si¢ one w postaci
niepetnej 1 ograniczonej jedynie do wzmia-
nek. W badaniach prowadzonych przez
autora niniejszego opracowania nad piono-
wym katem widzenia wykresy te odegraty
wazng role. Dlatego tez w dalszej czg$ci
tekstu poswigca si¢ im wiecej uwagi, za-
mieszczajac m.in. szczegétowe objasnienia
zasad ich powstania.

Zgodnie z jednym z podstawowych
praw geometrii, kat Srodkowy jest dwa
razy wickszy od kata wpisanego oparte-
go na tym samym luku, a wszystkie katy
wpisane oparte na tym samym tuku sg row-
ne. Jesli wiec kat Srodkowy oznaczymy
jako 2a, to kat wpisany bedzie wynosil a
(rys. 2-10). Katem $rodkowym nazywany
jest kat, ktorego wierzchotek lezy w $rod-
ku okregu, a ramionami sg promienie tego
okregu. Ramiona te oparte sg na tuku, be-
dacym czg$cig okregu. Miarg kata $rod-
kowego jest taka cze$¢ kata pelnego, jaka
cze$cig okregu jest tuk, na ktorym kat ten
jest oparty. Kat wpisany natomiast to kat,
ktoérego wierzchotek lezy na okreggu, a ra-
miona sg cigciwami tego okregu. Podobnie
jak w przypadku kata srodkowego, ramio-
na te oparte sg na tuku stanowigcym czesé
okregu. Jest to wiec cecha wspolna obu ka-
tow. Katy wpisane oparte na tukach rownej
dhugosci sg rowne.

Jezeli szeroko$¢ boiska zawarta pomig-
dzy punktami fokuséw F1 1 F2 uzna si¢ za
cigciwe tuku okregu, na ktérym oparte sg
katy wpisane, a ramiona tych katow uzna
si¢ za linie widzenia fokuséw (F1 1 F2),
a ponadto pionow3a 0§ symetrii boiska uzna
si¢ za o$ pionowa tego okregu, to wszystkie
katy wpisane w dany okrag beda mialy jed-
nakowa wartos$¢ i beda pionowymi katami
widzenia szerokosci boiska. Okrag ten wy-
znacza potozenia punktow oka, dla ktorych
kat widzenia boiska jest jednakowy, mimo
ich r6znych poziomych odlegtosci od bo-
iska 1 roznych wysoko$ci wyniesienia po-
nad poziom areny. Okrag ten okresla wiec
izolini¢ jednakowego kata widzenia szero-
kosci boiska (F1-F2).

Przez punkty krancowe cigciwy F1 i1 F2
przeprowadzi¢ mozna nieskonczong licz-
be okregdw spetniajacych warunek, ze ich
srodki leze¢ beda na pionowej osi symetrii
boiska. Korzystajac z opisanej na wstepie
zalezno$ci zachodzacej pomigdzy katem
srodkowym 1 katem wpisanym, promienie
tych okregéw mozna dobiera¢ tak, by katy
wpisane, czyli katy widzenia pola boiska
mialy pelne wartosci, wyrazane w stop-
niach katowych, a ich warto$ci zmienialy
si¢ w modutowych odstgpach — co pot lub
co jeden stopien. Rysujac zbiér tukow sta-
nowigcych fragmenty tych okregow, jak
na rys. 2-10, otrzymuje si¢ zbior izolinii
jednakowych katow widzenia pola boiska.
Bioragc pod uwage dopuszczalne nachy-
lenia widowni, pek racjonalnych tukow
ogranicza si¢ do zbioru zawartego pomig-
dzy izoliniami od 5° do 20°. Skalujac od-
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powiednio tak opracowany wykres, otrzy-
muje si¢ przydatne badawczo 1 projekto-
wo narzedzie. Na rys. 2-12 przedstawiono
przetworzony dla celéw analitycznych wy-
kres potdéwkowy. Na osi poziomej i piono-
wej naniesiono, wyskalowang w metrach,
podziatke wymiarowg. Ponadto wykres
uzupetniono o tuk maksymalnego zasiegu
widzenia dla pitki noznej. Jest to przekrdj
fragmentu sfery o promieniu 127m, wpi-
sujacej si¢ w uktad tukow tzw. ,,dobrego
widzenia”, ktorych promien dla pitki noz-
nej wynosi Rmax=190m. (Dzi¢ki temu dla
kazdego punktu oka odczyta¢ mozna réw-
noczes$nie podstawowe, charakterystyczne
parametry, takie jak: kat widzenia boiska,
wysokos$¢ wyniesienia i warto$¢ oddalenia,
jak rowniez oceni¢ relacje w stosunku do
dystansu maksymalnego zasi¢gu widzenia.

Opisany wykres plaski jest przekro-
jem pionowym, dla ktorego plaszczyzna
przekroju przebiega przez lini¢ Srodkowa

boiska 1 jest prostopadta do ptaszczyzny
areny oraz prostopadta do linii bocznej
boiska. Uklad izolinii jednakowego kata
widzenia pola boiska mozna tez przedsta-
wi¢ trojwymiarowo. Zbiorami punktéw
jednakowego kata widzenia w przestrzeni
trojwymiarowej sa wkleste powierzchnie
sferyczne — walcowe lub stanowigce wy-
cinek powierzchni torusa. Powstaja one
w wyniku obrotu peku izolinii wokoét pio-
nowej osi centralnej, jak w przypadku wi-
downi kotowych, badz w rezultacie przesu-
wania po prostoliniowej lub krzywolinio-
wej prowadnicy, jak w przypadku widowni
prostokreslnych lub tukowych. Z dos§wiad-
czen praktycznych autora wynika, ze $wia-
domo$¢ tych zaleznosci znacznie ulatwia
1 przyspiesza proces projektowania, po-
zwala tez unika¢ bledow, ktore czasem
ujawniajg si¢ dopiero w koncowych fazach
pracy nad profilem widowni.

2.2.3. Nachylenie dwusiecznej pionowego kata widzenia pola boiska

Z wczesniejszych analiz izolinii jedna-
kowego kata widzenia pola boiska wynika,
ze istnieje nieskonczenie wiele punktow
oka, dla ktorych pionowy kat widzenia
tego pola ma jednakowa warto$¢. Punkty te
leza na tuku bedagcym fragmentem okrggu,
ktéry przebiega przez punkty fokuséw F1
i F2, a $rodek tego okregu lezy na piono-
wej osi boiska (rys. 2-10). Jak wykazano na
rys. 2-12, wysokosci obrazoéw pola boiska
odrzutowane na plaszczyzng preprojekcji
(PPP) dla analizowanych trzech punktow
oka znacznie si¢ r6znig, mimo ze dla kaz-
dego z nich kat widzenia odcinka F1-F2,
bedacego glebokoscig boiska, jest taki sam
1 wynosi ab. Z faktu tego wynika wniosek,
7ze wysoko$¢ tego obrazu nie zalezy wy-
tacznie od wielkosci kata widzenia, lecz
réwniez od wielko$ci nachylenia linii wi-
dzenia fokusow LWF1 1 LWF2, a co za tym
idzie wielko$ci nachylenia dwusiecznej
kata widzenia. Na rys. 2-11 przedstawiono
modelowa analize zalezno$ci wysokosci

obrazu boiska (F1-F2") od kata nachylenia
dwusiecznej pionowego kata widzenia bo-
iska (ab).

W przykladzie przyjeto kat widzenia
ab=20°. Linie widzenia LWF1 1 LWF2 sta-
nowig ramiona tego kata, a jego dwusiecz-
na usytuowana zostata poziomo. Poniewaz
odcinek wyznaczajacy glebokos$¢ boiska
(F1-F2) ma statg dlugo$¢, a jego skrajne
punkty F1 i F2 leza na ramionach kata wi-
dzenia, to zmiana potozenia odcinka F1-F2
moze nastgpi¢ jedynie

w wyniku jego przesuwania, ktoremu
towarzyszy obrot, czyli zmiana nachylenia
w stosunku do dwusiecznej kata widzenia
(ab).Ustalono cztery przyktadowe poto-
zenia odcinka F1-F2, dla katow nachyle-
nia rownych 15° 30° 45° i 60°. Rysujac
z kazdego punktu F1 lini¢ prostopadta do
dwusiecznej kata widzenia i1 prowadzac ja
do przecigcia z linia LWF2, otrzymuje si¢
wysoko$¢ obrazu preprojekcyjnego dla
danego nachylenia dwusiecznej. Z analizy
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RYS. 2-10
IZOLINIE PIONOWYCH KATOW WIDZENIA POLA BOISKA PILKARSKIEGO

Zrédfo - opracowanie autora na podstawie: J.Brzuchowski, "Uwagi do projektowania trybub sportowych”, Architektura nr 2/1961.

OBRAZ 1
OBRAZ 2
OBRAZ 3
OBRAZ 4

\_dwusieczna ob
60°

inklinacja 15°
inklinacja 30°
inklinacja 45°

RYS. 2-11

ZALEZNOSC WYSOKOSCI REPROJEKCYJIJNEGO OBRAZU POLA BOISKA
OD INKLINACJI DWUSIECZNEJ PIONOWEGO KATA WIDZENIA (przyktad przedstawia
pionowy kat widzenia ab = 20°)

Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.
LEGENDA

F1, F2 - Fokus blizszy(F1) i fokus dalszy (F2), szerokos¢ boiska.

5,6...20° - Izolinie pionowego kata widzenia [ °].

ob - Pionowy kat widzenia pola boiska.

LWF2 - Liniawidzenia fokuséw F2 (dalszych).

LWF1 - Liniawidzenia fokuséw F1 (blizszych).

OoTP - Zatozona odlegtosé¢ tylnej ptaszczyzny projekcji od punktu oka (relatywny
odpowiednik odlegtosci $rodka geometrycznego soczewki oka od siatkowki).

F1-F2' - Obraz reprojekcyjny szerokosci boiska.

F1-F2 - Rzeczywista odlegtosé linii bocznych boiska na ptaszczyznie poziomej .

F1"-F2" - Relatywny obraz siatkbwkowy szerokos$ci boiska, jednakowy dla wszystkich
nachylen dwusiecznej pionowego kata widzenia.
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RYS. 2-12
WYSOKOSC REPROJEKCYJNEGO OBRAZU POLA BOISKA PRZY STALYM
PIONOWYM KACIE WIDZENIA | ZMIENNYM POLOZENIU OKA W PRZESTRZENI
Zrédfo - oryginaine opracowanie autora.
1] - ;)
N ¥ N 7 N
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§ !
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obraz Okl Kr=3 obraz Ok2 Kr =85 obraz Ok3 Kr =145

Rozpatrywaé z rys.81. Hbs1 = Hbs2 = Hbs3

RYS. 2-13

POROWNANIE OBRAZOW SIATKOWKOWYCH POLA BOISKA PRZY STALYM PIONOWYM

KACIE WIDZENIA | ZMIENNYM POLOZENIU OKA W PRZESTRZENI

Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

F1,F2 - Foks blizszy (F1) i fokus dalszy (F2).

ob - Staly pionowy kat widzenia szerokosci boiska.
0Ok1,2,3 - Przyktadowe punkty oka usytuowane na widowni.
Hb1,2,3 - Wysokos¢ reprojekcyjnego obrazu szerokosci boiska.

Hbs1,2,3 - Wysokos$é siatkbwkowego relatywnego obrazu szerokosci boiska.
Kr(3)

- Krotnosé wysokosci obrazu zawodnika w wysokosci obrazu boiska.
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wynika, ze przy tym samym kacie widzenia
pola boiska (ab) wysokos$¢ obrazu boiska
(F1-F2%), odrzutowanego na ptaszczyzng
preprojekcji (PPP) dla réznych pozycji
punktu oka, jest r6zna. Im mniejszy kat na-
chylenia dwusiecznej kata widzenia w sto-
sunku do plaszczyzny boiska, tym mniejsza
wysokos$¢ tego obrazu. Przy matych katach
nachylenia dwusiecznej kata widzenia, dtu-
gosci linii widzenia fokusow LWF1 1 LWF2
znacznie si¢ rdznig, co oznacza znaczne
réznice w odlegtosci oka od obserwowa-
nych obiektéw, np. postaci zawodnika
1 w konsekwencji znaczne roznice wyso-
ko$ci obrazéw tych obiektéw. Roznice te
malejg w miar¢ zwigkszania si¢ nachylenia
dwusiecznej kata widzenia.

Mimo jednak tak znacznych rdznic
w wysokos$ci obrazow na plaszczyznie pre-
projekcyjnej (PPP), jak wykazano na rys.
2-11, wysokos$¢ relatywnego obrazu siat-
kowkowego jest jednakowa dla wszyst-
kich analizowanych pozycji punktéw oka.
Wynika to z identyczno$ci wewnetrznego
1 zewnetrznego kata widzenia oraz jednako-
wego oddalenia tylnej ptaszczyzny projek-
cji (TPP) od punktu oka. Inaczej mowiac,
mimo znacznych réznic w nachyleniu dwu-
siecznej kata widzenia, co oznacza widze-
nie bardziej pfaskie lub bardziej z gory, wy-
soko$¢ obrazéw pola boiska, przy jedna-
kowym pionowym kacie widzenia dla réz-
nych pozycji oka, jest identyczna. W celu
pokazania konsekwencji takiego przypad-
ku dla trzech przyktadowych pozycji punk-
tu oka z rys. 2-12, postugujac si¢ omowio-
ng wczesniej metoda (rys. 2-9), wykonano
modelowe obrazy siatkowkowe (rys. 2-13).
Jak wida¢, obrazy te roznig si¢ krotnoscig

2.2.4. Relatywna wysokos¢ obrazu

Pierwszym wskaznikiem jako$ci obra-
zu, np. pola gry, jest jego wysokos¢. Przyj-
mujac jako odniesienie wysokos¢ relatyw-
nego obrazu osiggang przez oko pierw-
szego rzgdu i nadajagc mu warto$¢ jeden
(RWO(1)=1), mozna relatywnie opisywac

wysokosci zawodnika w wysokosci pola
boiska i wysokoscia sylwetek zawodnikow,
zwlaszcza najblizszych. Dla najblizszego
1 najnizej polozonego punktu oka (Okl)
krotno$¢ ta wynosi Kr=3, dla najdalszego
inajwyzejwyniesionegopunktuOk3,Kr=14.
Oznacza to, ze przy tym samym pionowym
kacie widzenia, a co za tym idzie tej same;j
wysokosci obrazu pola boiska, czytelnos¢
glebi przestrzennej w pierwszym przypad-
ku jest znacznie mniejsza niz w przypadku
drugim. Jesli za$ chodzi o obrazy sylwetek
zawodnikow sytuacja jest odwrotna. Wyso-
kos$¢ zawodnikow w obserwacji z punktu
OKk1 jest wielokrotnie wigksza niz z punktu
Ok3. Za najkorzystniejsze nalezy uznac ce-
chy jako$ciowe obrazu uzyskiwane z punk-
tu Ok2, gdyz laczy on ceche czytelnosci
glebi pola gry z czytelnoscia sylwetek za-
wodnikow. Nawisem mowigc, obserwacje
wlasne autora wykazuja, ze w sytuacji swo-
body w wyborze miejsc, widzowie zajmu-
ja w pierwszej kolejnosci wiasnie miejsca
o cechach widoczno$ci punktu Ok2.

Opisany przypadek profilu widowni
o jednakowym pionowym kacie widzenia
w rzeczywisto$ci nie wystepuje. Projek-
towane i realizowane profile przecinaja
izolinie jednakowych pionowych katow
widzenia, wznoszac si¢ od nich szybciej
(rys. 2-15 do 2-18). Oznacza to, ze pionowe
katy widzenia pola boiska sg coraz wigk-
sze w miare oddalania si¢ od linii foku-
sow blizszych. Skutkuje to podobnymi do
opisanych powyzej efektami widocznosci,
z ta jednak r6znica, ze w miar¢ oddalania
si¢ rzedow widowni od areny wysoko$¢
obrazu boiska rosnie. Rosnie wigc tez czy-
telno$¢ glebi przestrzenne.

wysoko$¢ innych obrazéw jako jego utam-
kowg cze$¢. Dla przyktadu, dla punktu oka
Ok(n) (rys. 2-14) tak wyrazona wysokos$¢
wynosi RWO(n)=1,368, co nalezy rozumie¢
jako 1,368 wysokosci RWO(1). Postugujac
si¢ tg samg zasada odniesienia do RWO(1),



Rozdziat 2. Zagadnienia wynikajgce z uwarunkowan percepcji wzrokowej

117

A) 4 kSBr N
LF 2, . = . /m ~HBr2 7
0 i /
0 /£ i{ \ RWO
I
/ w HBr1
LF1, ‘ : - b
k SBr1 3 Kr=5
B) 4 K SBr2 ) HBrZ'JL
LF 2
R = — ® g .
LF 1) ) | RSN | HBrl
Kr=3 T
A) STADION PILKARSKI SBrl' B) STADION LEKKOATLETYCZNY
Pozycja oka Ok(1): Pozycja oka Ok(1):
pierwszy rzgd widowni, na osi dfugiej areny: pierszy rzgd widowni, na osi dfugiej areny:
HOk(1)= 537m ab =22°35' HOK(1)'= HOK(1)=5,37 m ab' = 4°51'
LOk(1) = 12,00 m Bf1l = 24°10 LOk(1)' = 51,80m Bfl' = 5°55'

Parametry obrazu : (jako wielko$¢ odniesienia przyjeto wysoko$¢ obrazu w oku obserwatora usytuowanego

w pierwszym rzedzie widowni na stadionie pifkarskim RWO(1)=1)

RWO =1 HBrl =0,456 SBrl =1,368 HBrl'=0,117 SBrl'=0,351
HBr2 = 0,054 SBr2 =0,162 HBr2'= 0,039 SBr2'=0,117

Uwaga: Wyniesienie HOk1= 5.37m ustalno dla stadionu pifkarskiego, jako warto$¢ zapewniajgcq widzenie punktu

rzutu karnego (11 m) ponad poprzeczkg bramki.

RWOQO' =0,212

POROWNANIE OBRAZOW POLA GRY DLA EKSTREMALNYCH POZYCJI PUNKTU OKA

PRZYKLADOWEJ WIDOWNIL.

LF2 - AL
Hin = = 7 Hzn T
LF2 =
> ]
T N — RWO
Hzp RWO . ? i
LF1, | Lol ey “Hzp i
Kr<1 Kr =12

Pozycja oka Ok(n): najdalszy rzad widowni (nr 71) :
HOk(n) = 34,81 m LOk(n) = 71,50 m

Pozycja oka Ok(1): pierwszy rzad widowni :
HOKk(1)=2,00m LOKk(1)=12,00 m
Parametry obrazu :

(jako wielko$¢ odniesienia przyjeto wysokos$¢ obrazu dla punktu oka Ok1, RWO(1) =1)

RWO(1)=1; Hzp(1)=0,913; Hzn(1)=0,139 RWO(n) =1,368; Hzp(n) =0,128; Hzn(n)=0,076
Analize przeprowadzono na przykfadzie krzywoliniowego profilu widowni o parametrach :
Cx=15cm, HOk1=2,00m, LOkl=2,00m, S=85cm, n=71

RYS. 2-14
WYKRESY RELATYWNYCH OBRAZOW SIATKOWKOWYCH BOISKA

Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA :
LF1 - Linia fokusow blizszych (blizsza linia bramkowa lub linia boczna boiska).

LF2 - Linia fokuséw dalszych (dalsza linia bramkowa lub dalsza linia boczna boiska).

RWO - Wysokosé¢ relatywnego obrazu siatkbwkowego pola gry (wysokos$é pola boiska
powiekszona o wysoko$é zawodnika usytuowanego na dalszej linii fokuséw).

Kr - Krotnos$¢é obrazu wysokosci postaci zawodnika w wysokosci obrazu boiska.

ab - Pionowy kat widzenia pola gry, katowa wysokosé obrazu pola gry (RWO).

Bfl - Kat nachylenia lini widzenia fokusow blizszych.

HBrl1,2 - Wysoko$¢ obrazu bramki blizszej (1) i dalszej (2).

SBrl1,2 - Szeroko$é obrazu bramki blizszej (1) i dalszej (2).

Hzp - Wysokos¢€ obrazu postaci zawodnika usytuowanego na linii LF1.
Hzn - Wysokos¢ obrazu postaci zawodnika usytuowanego na linii LF2.
Pozostale oznaczenia jak dla rys.2-13
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mozna tez okresla¢ wysoko$¢ obrazow po-
staci zawodnika. Dla celow badawczych
istotne sg zwlaszcza jej ekstrema, tj. wyso-
ko$¢ obrazu zawodnika najblizszego, usytu-
owanego na linii fokusow blizszych (Hzp)
inajdalszego (Hzn). W przyktadzie wielkosci
te dla punktu Okl wynosza: Hzp(1)=0.913
oraz Hzn(1)=0,139, a dla punktu Okn od-
powiednio: Hzp(n)=0,128 1 Hzn(n)=0,076.
Narzgdzie to pozwala na okres$lanie relacji
wielkosciowych obserwowanych obiektow,
np. postaci zawodnikow, z mozliwo$cig po-
roéwnan w obrgbie tego samego obrazu, jak
1 porownan pomi¢dzy roznymi obrazami.

Kolejnym, przydatnym w projektowaniu
wskaznikiem jest krotno$¢ wysokosci po-
staci zawodnika w wysoko$ci obrazu pola
boiska (Kr). Opisane powyzej obrazy z na-
niesionymi modutami postaci zawodnikow
umozliwiajg okreslenie ilorazu wysokosci
zawodnika i wysoko$ci obrazu pola pomig-
dzy liniami fokusu blizszego 1 dalszego.
W analizowanym przyktadzie, dla punktu
Ok(n) wskaznik krotno$ci wynosi Kr=12,
a dla punktu Ok(1) przybiera wartos¢
mniejsza od jeden (Kr<1), co oznacza, ze
posta¢ najblizszego zawodnika jest wyzsza
niz wysokos$¢ obrazu boiska.

Metoda wykre$lania relatywnego ob-
razu moze by¢ réwniez zastosowana do
analiz poziomego kata widzenia. Zastgpu-
jac przekrdj pionowy rzutem poziomym
boiska i widowni wraz z analizowanym
punktem oka, mozna konstruowac relatyw-

ne obrazy poziomych odcinkow. Nanoszac
je natomiast na obraz omowionych wyzej
relacji pionowych, uzyskuje obrazy obiek-
tow dwuwymiarowych, np. bramki pitkar-
skiej (rys. 2-14). Laczac punkty narozy
boiska, odnalezione wczesniej na blizszej
1 dalszej linii zewnetrznej, w przyktadzie
jest to linia bramkowa, uzyskuje si¢ obraz
perspektywiczny pola boiska. Metoda ta
umozliwia graficzne 1 wskaznikowe po-
réwnywanie pelnych obrazéw, uzyskiwa-
nych w analizowanych pozycjach punktu
oka. W przyktadzie postuzono si¢ nig do
poréwnania parametréw jakoSciowych
obrazow boiska dla oka pierwszego rzgdu
usytuowanego na osi dtugiej na stadionie
pitkarskim i lekkoatletycznym. Jak widac
na rysunkach, obrazy charakteryzujace
punkty pierwszego oka, wyniesionego na
jednakowa wysokos¢ HOk1=5,37m, lecz
oddalonego od linii zabramkowej o znacz-
nie zroznicowane dystanse (LOk1=12m,
LOk1'=51.80m), s3 zasadniczo ro6zne.
Wysoko$¢ obrazu boiska dla stadionu lek-
koatletycznego (RWO") stanowi zaledwie
0,212 wysokosci uzyskiwanej w przypad-
ku stadionu pitkarskiego. Szeroko$¢ bram-
ki blizszej wynosi dla stadionu bez biezni
lekkoatletycznej SBr1=1,368 RWO, a dla
przypadku z bieznig SBr1'=0,351 RWO,
gdzie dla przypomnienia, RWO oznacza
relatywng wysokos¢ obrazu pola gry, ktorej
warto$¢ dla stadionu pitkarskiego przyjeto
jako jeden.

2.2.5. Wykresy charakterystyk pionowego profilu widowni

Omawiany wykres stanowi¢ moze ro-
dzaj szablonu lub wzornika, przy pomocy
ktérego mozna szybko bada¢ skutki zasto-
sowania okreslonego profilu widowni. La-
czac uktad szablonu izolinii z wykresami
linii widzenia fokuséw 1 z przedstawiong
wczesniej metodg okreslania wysokosci
obrazu pola boiska, otrzymuje si¢ mozli-
wos¢ bezposredniego porownywania efek-
tow projektowych jakosci widzenia dla po-

szczegb6lnych punktéw oka, usytuowanych
w przestrzeni widowni.

Wzornik izolinii jednakowego kata wi-
dzenia, uzupelniony o opisane powyzej
elementy, moze tez sluzy¢ do analiz po-
réwnawczych zrealizowanych profili wi-
downi. Na rys. 2-15 1 kolejnych (do rys.
2-18). przedstawiono cztery przyktadowe
charakterystyki pionowego profilu widow-
ni znanych wspoétczesnych stadionow. Dla
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RYS. 2-15

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.
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RYS. 2-16

Zréd#a - oryginaine opracowanie autora.

Dla jednoznacznosci porownan wszystkich analizowanych przykfadéw (rys.2-20 do 2-23), ustalono
wspoélny moduf odniesienia, ktérym jest jednakowa warto$é Okx_F1 = 82,14m. Stanowi ona dfugo$¢ linii
widzenia fokusu blizszego (LWF1) z najdalszego rzedu widowni (Okx) Allianz Arena w Monachium.

LEGENDA

F1_F2 - Szerokos¢ boiska, gdzie F1i F2 punkty fokusu blizszego i dalszego.

F1_F2' -Wysokosé obrazu szerokosci boiska.

Okx_F1 - Dtugosé linii widzenia fokusu blizszego (F1) z punktu oka Okx, stata (82,14m ).
ab - Pionowy kat widzenia szerokosci pola boiska z punktu oka Okx.

Bd - Kat nachylenia dwusiecznej kata widzenia ob.

HOkx - Wysokos$¢é wyniesienia punktu oka Okx

LOkx(c)- Przesuniecie poziome Okx wzgledem $rodka boiska (w nawiasie wzgledem F1)
Ok max - Granica maks. zasiegu widzenia dla pitki noznej (sfera o prom. R=127m).

Hbs - Wysokosé relatywnego siatkéwkowego obrazu boiska.
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RYS. 2-17
STADE DE FRANCE - CHARAKTERYSTYKA PIONOWEGO PROFILU WIDOWNI

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora. T

F1_Okx = 82,14m

F1_F2' = 15,20m

Bd =18,17°

HOkx = 32,73m

LOkx(c) = 109,37m
(75,37m)

ab = 10,62°

Hbs = 0,760

o

4030 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 L [m]

RYS. 2- 18

(projektowana nadbudowa widowni wschodmej)

Zrédto - oryginalne opracowanie autora. E1 F2' ab HOkx LOkx(c) B d Hbs
[m] [°] [m] [m] [] [wskaznik]

Allianz Arena, Monachium 19,96 13,36 42,18 104,46 23,92 1,000

Wembley, Londyn 17,45 12,22 37,32 107,17 20,95 0,875
Stade de France, Paryz 16,91 11,93 3551 107,58 20,36 0,855
Stadion Slaski, Chorzéw 15,20 10,62 32,73 109,37 18,17 0,760

ZASTAWIENIE POROWNAWCZE CHARAKTERYSTYK PIONOWEGO PROFILU WIDOWNI
ANALIZOWANYCH STADIONOW (por. rys. 2-15, 2-16, 2-17, 2-18)

Legenda jak dlarys. 2-15i 2-16.
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petniejszego obrazu profile te przedstawio-
no wraz z przekrojami sylwety zadaszenia.
Analizie poddano profile widowni: Allianz
Arena w Monachium (rys. 2-15), Nowego
Wembley w Londynie (rys. 2-16), Stade de
France w Paryzu (rys. 2-17) oraz Stadionu
Slgskiego w Chorzowie (rys. 2-18). W celu
jednoznacznos$ci porownan dla wszyst-
kich analizowanych przykladéw ustalo-
no wspdlny modut odniesienia. Jest nim
dhugos¢ linii widzenia fokusu blizszego
(LWF1), dla punktu oka najdalszego rzg-
du widowni (Okx) stadionu Allianz Arena.
Warto$¢ ta wynosi Okx F1=82,14m. Po-
zycje oka Okx dla pozostalych profili wy-
znaczono wykreslajac okragi o promieniu
R=LWF1=0kx F1=82,14m 2z punktow
srodka F1. Punkty Okx leza na przecigciach
tukow tych okregdéw z liniami ocznymi®
najwyzszego pietra kazdej z badanych wi-
downi. Dtugos¢ linii widzenia punktu fo-
kusu F1 z tak wyznaczonych punktéw oka
Okx jest jednakowa dla kazdej z widowni,
mimo ze punkty te maja r6zne wspotrzed-
ne wyniesienia i oddalenia. Laczac punk-
ty Okx z punktam F2 otrzymano linie wi-
dzenia fokusow dalszych. Wykreslajac tuk
o promieniu R=0Okx F1 ze srodka w punk-
cie Okx wyznaczono w kazdym z przy-
ktadow punkt F2" potozony na ramieniu
kata widzenia boiska. Laczac ten punkt
z punktem F1 otrzymano odcinek F1 F2°,
ktory jest prostopadly do dwusiecznej kata

2.3. Poziomy kat widzenia

Drugim, po pionowym kacie widzenia,
parametrem jako$ci widzenia jest tzw. po-
ziomy kat widzenia. Jest on odrzutowanym
na plaszczyzne pozioma katem widzenia
danego obiektu, zawartym pomiedzy li-
niami widzenia skrajnych punktéw tego
obiektu. W przypadku obserwacji pola
boiska, dla kazdego punktu oka zlokalizo-
wanego na widowni, charakterystyczne sa

widzenia ab. Odcinek ten jest obrazem
szerokos$ci boiska (F1_F2) dla punktu oka
Okx, nalezacego do konkretnego profilu
widowni. Obok kazdego rysunku definiu-
jacego okreslong widownieg, podano zestaw
porownywalnych parametrow charaktery-
zujacych jej profil, takich jak: wysokos¢
obrazu (F1_F2"), kat widzenia boiska (ab),
kat nachylenia dwusiecznej kata widzenia
(Bd) oraz wspotrzedne pozycji punktu oka
Okx (LOkx, HOkx). Ponadto, na rysunkach
opisano nachylenia poszczegolnych pieter
widowni 1 naniesiono luk maksymalnego
zasig¢gu widzenia.

Dwa analizowane stadiony tj. Stade de
France i Wembley to stadiony wielofunk-
cyjne z bieznig lekkoatletyczna i przeksztat-
calng areng. Na stadionie Stade de France
przeksztatcalnos¢ t¢ uzyskuje si¢ poprzez
sktadanie 1 chowanie widowni dolne;j.
W przypadku zas Wembley, funkcja lekkiej
atletyki wprowadzana jest poprzez podnie-
sienie poziomu areny o ok.4,5m. Odbywa
si¢ to w wyniku montazu modutowych
praktikabli. Widownia dolna zakrywana
jest przez podtoge areny z bieznig lekko-
atletyczng. Zmodernizowana widownia
Stadionu Slgskiego, rtowniez wynika z geo-
metrii areny lekkoatletycznej, pdzniej prze-
ksztalconej w tor do zawodow zuzlowych.
Jest to jednak arena nieprzeksztatcalna
1 o statych wymiarach, stad m.in. wigksze
oddalenie pierwszego rzg¢du.

dwa poziome katy widzenia: poziomy kat
widzenia blizszej (8°) 1 dalszej krawedzi
boiska (8""). Katy te sa katami wierzchot-
kowymi trojkgtow widzenia tych krawedzi
odrzutowanymi na plaszczyzn¢ pozioma
(rys. 2-6). Na rys. 2-19 przedstawiono za-
leznosci wielko$ci tych katow od pozycji
punktu oka na widowni oraz relacje zacho-
dzace pomiedzy pionowymi 1 poziomymi

4 Chodzi tu o lini¢ oczng rzedu widowni (Lo); objasnienie tego terminu znajduje si¢ w stowniuku stosowa-

nych termindéw, w aneksie na koncu pracy.
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RYS. 2-19
OGOLANA CHARAKTERYSTYKA PIONOWYCH | POZIOMYCH KATOW WIDZENIA

NA TRYBUNACH PROSTOKRESLNYCH (0$ anatomicznego pola widzenia prostopadta
do linii bocznych polagry)

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

01... 03 -Pozycje obserwatoréw.

OoPW - Os anatomicznego pola widzenia (pokrywa sie z osig siedzisk).
F1,F2 - Punkty fokusu: F1- fokus blizszy, F2- fokus dalszy.

AB - Linia fokusow dalszych (dalsza linia boczna boiska).

CD - Linia fokuséw blizszych (blizsza linia boczna boiska).

8' (1,2,3) - Poziome katy widzenia blizszej krawedzi boiska dla obserwatoréw
z pozycji1,2i3.
§"(1,2,3) - Poziome katy widzenia dalszej krawedzi boiska dla obserwatoréw jw.
ab(1,2,3) - Pionowe katy widzenia pola boiska obserwatoréw z pozycji 1, 21i 3.
LRx,y,z -Linierzedéw trybuny, odpowiadajace lokalizacji obserwatoréow (réwnolegte
do linii bocznych boiska).
PnPW - Pionowy profil widowni (krzywoliniowy).
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katami widzenia. Rozpatrzono trzy punkty
oka potozone na widowni prostokresine;j,
o profilu krzywoliniowym. W celu uczytel-
nienia wynikow analizy, wybrano punkty
ekstremalne, tj. najnizszy i najwyzszy, oraz
uzupehiajagco punkt posredni. Wszystkie
punkty leza na jednej plaszczyznie piono-
wej, prostopadiej do linii bocznej boiska
1 rownoczes$nie prostopadlej do krawedzi
stopni trybuny. Polozenie tej ptaszczyzny
ustalono asymetrycznie w stosunku do osi
poprzecznej boiska. O§ anatomicznego pola
widzenia lezy na tej plaszczyznie, podobnie
jak o$ symetrii siedzisk (w rzucie poziomym
osie te pokrywaja si¢). Jak wida¢, im poto-
zenia punktu oka sg blizsze obserwowanemu
obiektowi, tym poziomy kat widzenia jest
wigkszy — odwrotnie niz w przypadku odpo-
wiadajacym tym punktom katom pionowym.
Im wigkszy jest poziomy kat widzenia, tym
wigkszego obrotu dokona¢ musi centralna li-
nia widzenia, przemieszczajac si¢ z jednego
skrajnego punktu obserwowanego obiektu
do drugiego. Jak wynika z omdowionej wcze-
$niej charakterystyki aparatu wzrokowego
cztowieka (por.rozdz.1, p.1.3), normalny, po-
ziomy zakres widzenia osiggany w wyniku
zespolonego ruchu oczu 1 glowy wynosi 75°
(£37,5°). Obserwacja obiektow o wiekszym
niz 75° poziomym kacie widzenia wymaga
dodatkowo ruchu obrotowego tutowia.

Dwusieczna tego kata pokrywa si¢ z osia
anatomicznego pola widzenia w pozycji
ustabilizowanej 1 wynikajacej ze statej po-
zycji siedziska. W wigkszo$ci przypadkow
o$ siedziska jest prostopadia do krawedzi
stopnia trybuny, a pozycja siedziska w sto-
sunku do areny wynika z ksztaltu widow-
ni. W zwigzku z powyzszym, w przypadku
omawianej przyktadowej widowni prosto-
kreslnej, dla wszystkich, poza centralna,
pozycji oka wystapi mniejsza lub wigksza
asymetria sktadowych katow znajdujacych
si¢ na lewo i na prawo od osi anatomiczne-
go pola widzenia.

W skrajnym przypadku, gdy o$ anato-
micznego pola widzenia, ktora jest rowno-
czes$nie 0sig optyczng obrazu siatkowko-
wego, pokrywa si¢ z linig boczng boiska

(widownia prostokreslna rys. 2-20), tylko
potowa normalnego poziomego zakresu
widzenia, tj. 37.5° obejmuje obiekt zain-
teresowania, jakim jest pole boiska. Ob-
serwacja przez widza z pierwszego rzedu
pozostatej czesci pola, zawartej w pozio-
mym kacie widzenia réwnym 43°, wymaga
obrotu tulowia o taka samg warto$¢ kato-
w3a. Znane sg nowo zrealizowane stadiony,
gdzie o$ ta przesunigta jest nawet poza li-
ni¢ boczng pola gry. Sytuacja taka ma miej-
sce m.in. na widowni stadionu w Kolonii
(fot. 2-7), jak rdwniez na przebudowanym
reprezentacyjnym stadionie w Poznaniu.

Zupehie inaczej niz na widowni pro-
stokreslnej przedstawia si¢ wykorzystanie
normalnego poziomego zakresu widzenia
na widowniach kotowych. Jak wykazano
na rys. 2-20, zakres ten dla identycznych,
jak w przyktadzie widowni prostokresl-
nej, krytycznych lokalizacji punktu oka
obejmuje z ostatniego rzgdu cale pole gry,
a prawie cale z rzedu pierwszego.

Warto$¢ poziomego kata widzenia pola
boiska zalezy od odlegtosci punktu oka od
tego pola. Dwusieczna tego kata wyznacza
pionowa plaszczyzne osi optycznej obrazu
siatkbwkowego tego pola. Relacje pomig-
dzy katem normalnego poziomego zakresu
widzenia i poziomym katem widzenia pola
boiska, okreslajg jako$¢ widzenia dla dane-
go punktu oka usytuowanego na widowni
(rys. 2-21). Jezeli ten drugi jest wigkszy od
pierwszego, obserwator musi zwigkszy¢
poziomy zakres widzenia wykonujac dodat-
kowo obrot tutowia. Dla jako$ci widzenia
istotne jest wzajemne potozenie dwusiecz-
nych obu katow. Optymalna jest sytuacja,
kiedy obie dwusieczne si¢ pokrywajg. Kaz-
da rozbiezno$¢ potozenia dwusiecznej kata
normalnego poziomego zakresu widzenia
w stosunku do dwusiecznej poziomego
kata widzenia pola obserwacji wymaga na-
kierowania tej pierwszej na druga poprzez
obrot tutowia, co przy statym zamocowa-
niu siedziska stwarza mniejszy lub wigkszy
dyskomfort uzytkowy.

Widownie kotowe cechuje harmonia na-
kierowania obu tych katéw, widownie pro-
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WIDOWNIA PROSTOKRESLNA WIDOWNIA KOLOWA
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RYS. 2-20
STOPIEN WYKORZYSTANIA NORMALNEGO POZIOMEGO ZAKRESU WIDZENIA
NA WIDOWNI PROSTOKRESLNEJ | KOLOWEJ]

Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

Rysunki przedstawiajg poréwnawczo stopier wykorzystania normalnego poziomego zakresu
widzenia (por. rys.1-8 i 1-9) na widowni kofowej i prostokresinej. Analizie poddano najbardziej
krytyczne rejony widowni tj. przedfuzenia linii obrysu zewnetrznego boiska pifkarskiego.

LEGENDA

KZW - Koto maksymalnego zasiegu widzenia, wyznaczane minimalnym katem widzenia
(y=4"), dla pitki noznej koto o prom. Rk=127m .

L1-k -Liniapierwszego rzedu widowni kotowej.

Ln-k - Linia ostatniego rzedu widowni kotowej.

L1-p - Liniapierwszego rzedu widowni prostokresine;j.

Ln-p -Liniaostatniego rzedu widowni prostokresinej.

[ ] -Obszary polaobserwacji wymagajace ruchu tutowia.

OPW - Os anatomicznego pola widzenia (pokrywa sie z osig siedziska)

F1, F2 - Fokus blizszy (F1), fokus dalszy (F2).
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RYS. 2-21

POZIOMY KAT WIDZENIA POLA BOISKA A ANATOMICZNE POLE WIDZENIA

A). Wptyw poziomej geometrii widowni na potozenie osi anatomicznego pola widzenia

B). Widownia kotowa - relacje anatomicznego pola widzenia i pola widzenia boiska

C). Widownia owalna- wptyw geometrii owalu na potozenie osi anatomicznego pola
widzenia Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

PzPW(1,2,3) - Poziomy profil widowni: 1- P rostokresiny (uktad rzedow réwnolegty do linii
bocznych boiska), 2- tukowy (uktad rzedow w tuku o promieniu Ry),
3- Kotowy (uktad rzedéw w tuku okregu o promieniu Rx)

Okx,1...4 - Przykladowe potozenia oka widza w obrebie kota zasiegu widzenia (KZW).

OPO - Os pola obserwacji (lezy na dwusiecznej poziomego kata widzenia &b).

OPW(1,2,3) - Os anatomicznego pola widzenia ustalona o sig potudnikowg siedziska dla
rozpatrywanych poziomych profili widowni: prostokre sinego (1),
tukowego (2), kotowego (3).

ob - Poziomy kat widzenia pola boiska.

da - Poziomy kat widzenia pola areny kotowej opisanej na prostokacie boiska

v(1,2,3) - Odchylenie katowe OPW od osi pola obserwacji ( OPO), odpowiednio dla
profili PzPW(1,2,3): prostokresinego - vl, tukowego - v2, kotowego - v3

Ko, Kw - Linia zewnetrzna areny kotowej opisanej na prostokacie boiska (Ko)

i wen wpisanej (Kw).
Pozostale oznaczenia jak dlarys.2-20.
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Fot. 2-3. Stadion Commerzbank Arena, Frankfurt, (2005). Przykltad widowni tukowej o profilu
prostoliniowym. Linie rzgdéw widowni przebiegaja tukowo dzigki czemu, okres$lona pozycja siedzisk, o$
anatomicznego pola widzenia nakierowana jest dosrodkowo, wykazujac konwergencj¢ z osig obrazu pola
boiska. Widownie lukowe maja pod tym wzgledem przewage nad widowniami prostokre§lnymi, ktore
cechuje dywergencja obu tych osi. Foto: autor.

Fot. 2-4. Stadion LTU Arena, Diisseldorf, (2005). Przyktad widowni prostokreslnej o profilu prostolinio-
wym. Linie rzgdéw widowni przebiegaja rownolegte do linii bocznych boiska. Ustalona pozycja siedziska,
o$ anatomicznego pola widzenia jest prostopadta do zewngtrznych krawedzi pola gry. Obiekt nalezy do nie-
licznej grupy europejskich stadionow z otwieranym dachem nad arena. Foto: M. Pelczarski.
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Fot. 2-5. Gottlieb Daimler Stadion, Stuttgart, (2005). Widownia tukowa o profilu prostoliniowym
tamanym. Arena stadionu stuzy zawodom lekkoatletycznym i meczom pitkarskim. Widownia
odzwierciedla ksztatt biezni lekkoatletycznej — jej tuki na osi dtugiej stadionu zblizone sa do idealnie
kotowych. Na pierwszym planie fragment nadbudowanej widowni zachodniej o nachyleniu 33°
z siedziskami, ktdrych konstrukcja oparé wyksztatca réwnoczesnie balustrade czotowa rzedu.

Foto: M. Pelczarski.
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Fot. 2-6. Stadion Veltins — Arena, dawniej Arena AufSchalke, Gelsenkirchen, (2001). Przyktad widowni
prostokreslnej wielokrotnie tamanej (co jeden sektor) o profilu prostoliniowym wielokrotnie tamanym.
Dzigki czgstotliwosci tamania linii rzedéw i linii profilu rozwiazanie to posiada cechy zblizone do widowni
hukowej o profilu krzywoliniowym. Cecha wyrdzniajaca t¢ widownig jest duze nasycenie womitoriami,
przy znacznych szerokosciach korytarzy potudnikowych. Foto: M. Pelczarski.
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Fot. 2-7. RheinEnergie Stadion, Kolonia, (2004). Przyktad widowni prostokreslnej o profilu prostolinio-
wym. Nachylenie widowni goérnej wynosi 35°, co jest maksymalna normowo dopuszczalng wartoscia. Tak
znaczna stromizna trybun wymagala zastosowania w kazdym rzedzie balustrady czotowej. Niezwyktoscia
prezentowanej widowni jest rozwiazanie trybun w rejonie naroznika boiska. Tak dalekie wysunigcie poza
lini¢ bramkowa skrajnych miejsc powoduje, ze maja one ekspozycj¢ widokowa nie na boisko lecz na
prostopadle trybuny. Nakierowanie centralnej linii widzenia na najbardziej skrajny naroznik obrazu pola
boiska wymaga skrgcenia tej osi o kat dochodzacy do wartosci ok. 67°. Foto: autor.
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stoliniowe (o trybunach réwnoleglych do
linii bocznych boiska) natomiast — znaczna
dysharmonia, zwlaszcza w rejonie narozni-

kow boiska. Widownie tukowe, w zalezno-
sci od promienia tuku, przejawiajg cechy
zblizone do pierwszego lub drugiego typu.

2.4. Wykresine metody projektowania profilu widowni*

2.4.1. Prostoliniowy profil widowni

Prostoliniowy profil widowni to profil,
w ktorym nominalne punkty oka (Ok) lezg
na jednej ptaszczyznie, zwanej ptaszczyzna
oczng (Po), ktora jest rownolegla do ptasz-
czyzny stycznej do krawedzi stopni wi-
downi. W tzw. ,,przekroju potudnikowym?,
tj przekroju pionowym, prostopadtym
do krawedzi stopni, plaszczyzny te od-
zwierciedlone sa3 w postaci rownoleglych
linii prostych. Stad nazwa ,,profil prostoli-
niowy”.

Widownia sklada si¢ z powtarzalnych,
jednakowych stopni o tej samej gtebokosci
1 wysokos$ci. Ma ona jednakowe nachylenie
w catym jej obszarze (rys. 2-22). Opisane
zaleznosci geometryczne powoduja, ze linie
widzenia wyprowadzane z poszczegdlnych
punktéw oka, przechodzace przez zalozo-
ny punkt przewyzszenia (PCx) nad okiem
usytuowanym w rzedzie nizszym, tworza
pasmo réwnolegtych linii widzenia foku-
su (LWF), przesuni¢tych wzgledem siebie
w pionie o stala wartos¢, rowng przewyz-
szeniu Cx. Oznacza to, ze linia pionowa
przecinajaca pasmo tych linii jest dzielona
przez nie na rowne odcinki o warto$ci Cx.
Suma tych odcinkéw wyznacza pionowe
przesunigcie skrajnych linii LWF (najniz-
szej 1 najwyzszej). Dlatego nazwano je wy-
sokos$cig pasma (HPf). Jego warto$¢ rowna
jest iloczynowi Cx i liczby rzedow minus
jeden (n-1). Linie LWF padaja na ptaszczy-

zne areny w punktach oddalonych od siebie
o stala warto$¢ (rys. 2-22 szczegot ,,a”), na-
zwang modutem pasma (MPf). Modut ten
zalezy od wartosci Cx 1 kata nachylenia li-
nii widzenia fokusu Bf1, (MPf=Cx/tg Bf1).
Odlegtos¢ migdzy skrajnymi punktami od-
powiadajacymi linii widzenia najdalszego
1 pierwszego rzgdu nazwano szerokos$cig
pasma LWF. Jest ona wielokrotno$ciag mo-
dutu MPf, réwna liczbie rzedow (n), po-
mniejszonej o liczbe jeden (n-1). Niekiedy
stosuje si¢ numeracj¢ rzedow zaczynajac od
zera, jako numeru rzedu pierwszego (Okl).
Woéwcezas powyzsze krotno$ci sg réwne
wartosci cyfrowej indeksu ostatniego rze-
du. Szerokos$¢ pasma LWF, zalezy wiec od
liczby rzgdow widowni i w zwigzku z tym,
przy duzych widowniach moze osiggac
znaczne wymiary.

W celu uniknigcia tych konsekwencji
stosuje si¢ profile prostoliniowe wielokrot-
nie famane, w ktorych kazdemu nastepne-
mu odcinkowi prostoliniowemu odpowiada
nieco wigkszy kat nachylenia. Dzigki temu
nalezace do tych odcinkéw pasma LWF
wyznaczaja na arenie pokrywajace si¢ sze-
rokosci (SPf). Wystepuje tu podobienstwo,
pod wzgledem zasady ogniskowania li-
nii widzenia fokusu, do krzywoliniowych
profili widowni. Zagadnienia te omdwiono
bardziej szczegblowo w dalszej czesci ni-
niejszego rozdziatu (rys. 2-27).

4 Cze$¢ tresci zawartych w tym podrozdziale publikowana byta wezesniej w bardziej syntetycznej formie
w postaci artykutu przeznaczonego do wykorzystania w procesie dydaktycznym. Autor, jako pracownik na-
ukowo-dydaktyczny Wydzialu Architektury Politechniki Biatostockiej, od wielu lat kieruje zespotem pro-
wadzacym przedmiot wystepujacy w programie nauczania (semestr IX) pod nazwa: Projektowanie architek-
toniczne — widownie, duze przekrycia, por Z. Pelczarski, Wykresine metody projektowania profilu widowni,
[w:] Zeszyty Naukowe Politechniki Biatostockiej, Architektura — Zeszyt 21, red. nauk. J.C. Zarnowiecka,
Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej, Biatystok 2008, s. 61-77.
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RYS. 2-22
ZASADY KSZTALTOWANIA WIDOWNI O PROFILU PROSTOLINIOWYM

Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

Ok1l...n- Pozycja punktu oka, odpowiednio w rzedzie nrl1, nr2,nr3do "n".

Cx - Dowolne przewyzszenie linii widzenia fokusu nominalnego.

S - Poziome wzgledne przesuniecie oka.

HOx - Dowolne wzgledne wyniesienie oka; HOx = Px + Cx; rowne wys. stponia trybun.
Px - Dowolne przewyzszenie oka.

LWFx - Dowolna linia widzenia fokusu nominalnego.

pfl - Kat nachylenia linii widzenia fokuséw blizszych.

Fir - Punkt blizszego fokusu rzeczywistego (nom. dla Okn) - na linii bocznej boiska.

FOk1...n- Punkty fokuséw nominalnych poszczegdélnych rzedéw widowni.

Pf - Pasmo linii widzenia fokus6w nominalnych (pasmo LWF): wigzka réwnoleglych

linii widzenia fokuséw z punktow oka (Okx) poszczegélnych rzedéw widowni.
MPf - Modut pasma LWF; MPf=Cx/tg Bfl.
HPf - Wysokos$¢é pasma LWF; HPf =(n-1) x Cx, gdzie: n - liczba rzedéw.
SPf - Szerokos$¢ pasma LWF; SPf =(n-1) x MPf, gdzie: n -iliczba rzedow.

LPo - Linia ptaszczyzny ocznej, (przekroj pionowy ptaszczyzny przebiegajacej przez
wszystkie nominlne punkty oka widowni).
YO0 - Kat nachylenia ptaszczyzny ocznej (rowny nachyleniu widowni).

HOK1 - Wyniesienie oka pierwszego rzedu, (bezwzgledne, odnoszone do poziomu areny).
LOk1 - Odlegtosé pozioma oka pierwszego rzedu od linii fokuséw.
PNW - Prowadnica nachylenia profilu wiasciwego trybun (PW), réownolegta do LPo

i przesunieta w d6t o nominalng wysoko$¢ oczna; dla poz.siedzacej HOs=120cm.
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Fot. 2-8. New Wembley Stadium, Londyn, (2007). Trzypigtrowa widownia o profilu prostoliniowym
o zréznicowanym ukladzie rzedow w rzucie poziomym. Widownia dolna posiada cechy typowej
widowni prostokreslnej, pigtro drugie i trzecie charakteryzuje uktad prostokreslny wzdtuz bokéw boiska
i uklad tukowy w strefach zabramkowych. Dolne pigtra maja dobrze rozwinigty system komunikacyjno-
ewakuacyjny, podczas gdy pictro najwyzsze cechuja w tym wzgledzie znacznie gorsze parametry. Przyktad
interesujacego rozwiazania womitoriow, zapewniajacego dobra segregacje ruchu. Foto: M. Pelczarski.
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Cechy geometryczne prostoliniowe-
go profilu widowni powoduja, ze chcac
speli¢ zatozone warunki widocznosci dla
calej widowni nalezy przede wszystkim
zapewni¢ widoczno$¢ punktu fokusu rze-
czywistego (Flr) dla rzedu najwyzszego
(Okn).Terminem punkt fokusu rzeczywi-
stego okresla si¢ punkt fokusu istotny dla
regut okre$lonych zawodéw 1 w przypadku
np. pitki noznej bedzie to punkt lezacy na
linii bocznej boiska. Oznacza to, ze usta-
lajac lini¢ plaszczyzny ocznej profilu wi-
downi nalezy jej nada¢ takie nachylenie,
ktore zapewni co najmniej minimalne prze-
wyzszenie antropometryczne (Ca=12cm)
nad punktem oka w rzedzie przedostatnim
Ok(n-1). Przy takim zalozeniu warunki
widocznos$ci w rzedach nizszych sg coraz
lepsze 1 poprawiajg si¢ w miar¢ obnizania
numeracji rzedu. Przebiegi linii widzenia
fokusu rzeczywistego (F1r) dla rzedow niz-
szych podnosza si¢ bowiem w stosunku do
przebiegu nominalnego (rys. 2-24). Przez
przebieg nominalny rozumie si¢ przebieg
rownolegty do linii LWF najwyzszego rzg-
du, czyli z zachowaniem przewyzszenia Cx
dla kazdego punktu oka profilu (w przykta-
dzie Cx=Ca).

Linie LWF, prowadzone z poszczegol-
nych punktéow oka profilu do punktu fo-
kusu rzeczywistego (Flr), charakteryzuje
przewyzszenie rzeczywiste (Cr), ktore jest
wigksze niz nominalne (Cr=Ca+AC), (rys.
2-24 szczegot ,,a,b”). Przewyzszenie rze-
czywiste jest coraz wicksze w miare obni-
zania si¢ rzgdow 1 w rzedach poczatkowych
moze osiggac¢ warto$¢ znacznie przekracza-
jaca minimalng warto$¢ (Cx=Ca), przyjeta
dla rzedu najwyzszego. Jest to zaleta profili
prostoliniowych, co w polaczeniu z zaleta-
mi ekonomicznymi (modutowo$¢ geome-
trii) oraz komunikacyjnymi (stata geome-
tria schodow) powoduje, ze te profile domi-
nujg dzi$ w ksztattowaniu widowni.

Warto w tym miejscu wspomnie¢ o po-
wszechnym w latach pigédziesigtych po-
przedniego stulecia przekonaniu projektan-
tow o wyzszosci profilu krzywoliniowego
(wg tzw. krzywej idealnej) nad profilem

prostoliniowym. Z perspektywy historycz-
nej poglady takie uzasadni¢ mozna Ow-
czesnym stanem technologii prefabrykacji
konstrukeji zelbetowych i stanem mysli
architektonicznej 1 technicznej w dzie-
dzinie budownictwa obiektow sportowo-
-widowiskowych. Wypada w tym miej-
scu napomkna¢, ze powstajagce wowczas
w Polsce stadiony realizowane byty gtow-
nie z wykorzystaniem tzw. trybun ziem-
nych, a wiec konstrukcji inzynierskich,
w ktorych uzyskiwanie profilu krzywo-
liniowego byto technicznie stosunkowo
proste 1 ekonomicznie uzasadnione. Takie
wlasnie widownie miaty dwa najwigksze
zrealizowane w naszym kraju stadiony,
tj. Stadion X-lecia (1955) w Warszawie
i Stadion Slgski (1956) w Chorzowie. Za-
lety uzytkowe profilu krzywoliniowego
oceniano wyzej niz profilu prostoliniowego
jeszcze w latach siedemdziesiatych, kiedy
powstat rewolucyjny pod wzgledem archi-
tektonicznym Stadion Olimpijski w Mo-
nachium (1972). Widownia tego stadionu
wykorzystuje profil krzywoliniowy ciagty,
przy czym na szczeg6élng uwage zashugu-
je widownia zachodnia. Powstata ona bo-
wiem jako konstrukcja zelbetowa prefabry-
kowana, z profilem o tzw. krzywej idealnej.
Problem réznic wysokosci poszczegdlnych
stopni trybun rozwigzano stosujgc specjal-
ny, zaktadkowy ksztatt prefabrykatéw opie-
ranych na schodkowych wystepach rygli
poludnikowych, odzwierciedlajacych linig
krzywa profilu. Dzigki temu prefabrykaty
mogly mie¢ jedng wysoko$¢, a za szczel-
nos¢ plyty fatdowej trybuny odpowiada-
ty owe zaktadki. Dodatkowym utrudnie-
niem realizacyjnym byl tez fakt lukowego,
w rzucie poziomym, ksztattu prefabryka-
tu. Idealne linie tukowe geometrii pozio-
mej rzedow zastepuje si¢ dzi$ linig prosta,
wielokrotnie tamang, sktadajaca si¢ z wielu
odcinkéw prostych, umozliwiajacych za-
stosowanie prostokre§lnych w ksztalcie,
ekonomicznych, prefabrykatow.

Na rys. 2-22 (szczegét ,,b”) przedsta-
wiono zaleznosci zachodzace pomigdzy
geometrig modutu prostoliniowego profilu
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widowni, ktorym jest jeden powtarzalny
stopien trybuny, 1 nominalnymi liniami wi-
dzenia fokusu (LWF). Fakt, ze wszystkie
punkty oka tworzace profil widowni leza
na jednej linii prostej (LPo), powoduje,
ze przy stalym poziomym przesunigciu
oka w poszczegdlnych rzedach (S) wynie-
sienie kazdego oka w stosunku do sgsied-
nich wynosi statg warto§¢ (HOx). Relacje
pomigdzy poziomym przesunigciem oka,
jego pionowym wyniesieniem i nachyle-
niem linii ptaszczyzny ocznej (yo) opi-
suje prosta zalezno$¢ trygonometryczna:
HOx=Sxtgyo. Aby speti¢ warunek widze-
nia nominalnego punktu fokusu ponad glo-
wa poprzedniego rzgdu, oko obserwatora
nalezy wynie$¢ o wartos¢ przewyzszenia
antropometrycznego (Cx=Ca=12cm), co
zapewnia niezaktocony przebieg poziomej
centralnej linii widzenia, oraz dodatkowo
o warto$¢ przewyzszenia oka (Px), ktére dla
danej gltgbokosci rzedu umozliwia najnizsze
potozenie linii widzenia, stycznej do wierz-
chotka glowy usytuowanej ponizej (punkt
przewyzszenia PCx). Catkowite wyniesie-
nie oka jest zatem sumg dwoch sktadowych
i wynosi: HOx=Px+Cx. Przebieg linii LWF
zalezy od wartosci glebokosci rzedu (S)
1 wyniesienia oka Px, przy czym
Px=HOx-Cx. Zaleznos$¢ te okresla rowna-
nie trygonometryczne: tg Bf1=Px/S.

2.4.1.1. Wykresina metoda modelowania
prostoliniowego profilu widowni
(metoda najdalszego oka)

Pasmo linii widzenia fokusu osiaga po-
nad punktem oka pierwszego rzgdu swoj
pelny wymiar wysokosci (Hpf). Fakt ten
umozliwia wykre$lanie, prosta i1 szybka
metodg, profilu widowni prostoliniowe;j>
Jest to metoda polegajaca na odnajdowaniu
polozenia najwyzszego punktu oka(Okn),
ktéry polaczony z okiem pierwszego rze-
du (OK1) daje lini¢ ptaszczyzny ocznej
(LPo), definiujacej profil widowni. Znajac

bowiem potozenie tej linii oraz kat jej na-
chylenia (yo), mozna wykresli¢ przebieg
linii $rodkowej profilu trybuny, tzw. pro-
wadnicy profilu trybuny (PNW). Linia ta
jest rownolegta do linii ptaszczyzny ocznej
1 przebiega ponizej niej w odleglosci row-
nej nominalnej wysokosci ocznej widza.
Dla pozycji siedzacej wynosi ona 120cm,
dla pozycji stojacej zas 160cm. Sposdb wy-
korzystania prowadnicy profilu trybuny do
wykreslenia profilu stopni widowni przed-
stawiono na rys. 2-22.

Wykreslne modelowanie profilu widow-
ni nalezy rozpocza¢ od ustalenia wyjscio-
wych parametréw profilu, tj.: odlegtosci
pierwszego rzedu od rzeczywistego foku-
su (LOk1), wysokosci wyniesienia punktu
oka pierwszego rzedu (HOk1), liczby rze-
dow (n), gtebokosci rzedu (S) oraz wartosci
przewyzszenia (Cx). Sposob postepowania
przedstawiono na rys. 2-23. W celu zwigk-
szenia czytelnosSci opisu, kolejnos¢ po-
szczegolnych czynnosci okre§lono umiesz-
czajac indeks cyfrowy przy poszczeg6l-
nych elementach rysunku. W pierwszej ko-
lejnosci wykresli¢ nalezy polozenie punktu
oka w pierwszym rzegdzie (OK1), rysujac
jego odlegtos¢ (LOk1) od punktu fokusu
(F1r) oraz wyniesienie (HOk1). Nastepnie
na linii pionowej nad punktem Ok1 nanosi
si¢ podziatke przewyzszenia linii widzenia
fokuséw (HPf), odznaczajac wielokrotno$¢
odcinka o warto$ci przewyzszenia Cx.
liczba odcinkéw Cx powinna by¢ réwna
liczbie planowanych rzedéw minus jeden.
Najwyzszy punkt tej podziatki oznaczono
symbolem ,,A”. Jest to punkt przewyzsze-
nia linii widzenia fokusu z najdalszego
oka (LWF-20), ponad okiem Okl. Kolej-
ng czynnoscig powinno by¢ wrysowanie
podziatki widowni w postaci pionowych
linii w jednakowych odstepach, rownych
przyjetej glebokosci rzedu (S). Linie po-
dziatki nalezy ponumerowac, nadajac nu-
mer jeden pierwszemu rzedowi. Ustalenie

50 Metoda powstata w trakcie i w wyniku prac projektowych nad nowa balkonowa widownia Stadionu Slg-
skiego w Chorzowie(1987-88), ktorymi kierowat autor. Widownig t¢ zrealizowno wg. tego projektu i oddano

do uzytkowania w roku 2000.
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szczegot"a"

o HOkn = [ HOK1 + (n-1)Cx] [ (n-1)S/ LOK1 + 1]

n: 12345 10 15 20 0Ok20

| HPf=19CX\ |

/ 5? 3
ok2 = 5
- g 3=
P /,/ {ﬁ’p 8 T|O
ryw —~ 3 3z
. a L~ @) S Lo
@ poziatka przewyzszenia LWF Z OPT g IS
HPf = (n-1) Cx = 19 Cx ( @ g S
2 3
LWE-20 T K
® g | 4 N
HOKX O = HOk1
f1 Yo J,
Fir pozioma podziatka widowni
k——SPf — Lokl o (n-1)s N
é (195)
c LOk20 7

Zatozone: LOk1, HOk1, Cx, S, n, LOkn.

RYS. 2-23
PROSTOLINIOWY PROFIL WIDOWNI - WYKRESLNA METODA MODELOWANIA PROFILU
"METODA NAJDALSZEGO OKA"

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

Ok1, Ok20 - Punkty oka, odpowiednio w rzedzie nrlinr20.

HOk1l - Wyniesienie oka pierwszego rzedu, ( bezwgledne, odnoszone do poziomu areny).

LOk1l - Pozioma odlegto$é oka pierwszego rzedu od linii fokuséw rzeczywistych
(linia boczna boiska).

Cx - Dowolne przewyzszenie linii widzenia fokuséw nominalnych.

n - Zatlozona liczba rzedow widowni.

HPf - Wysoko$é pasma linii widzenia fokuséw nominalnych, (w przykfadzie HPf=19Cx,
gdzie: Cx=Ca=12cm).

S - Poziome wzgledne przesuniecie oka réwne gtebokosci stopnia trybuny
(modut podziatki widowni).

LWF20- Linia widzenia fokusu nominalnego blizszego ( Fol) z najdalszego rzedu (nr 20).

"A" - Punkt przewyzszenia LWF20 nad OK1, wyniesiony o wartos¢ HPf ponad OK1,
prosta poprowdzona przez punkt "A" i Fol wyznacza pozycje oka w najdalszym
rzedzie (Ok20).

LPo - Liniaptaszczyzny ocznej (réwnolegta do linii stycznej do stopni trybun).

Y0 - Kat nachylenia ptaszczyzny ocznej (réwny nachyleniu trybun).

pf1 - Kat nachylenia linii widzenia fokuséw nominalnych (blizszych).

SPf - Szerokosé pasma LWF.

OPT - Odwzorowanie profilu trybun (p. oka wyznaczajg linie schodkowa, sktadajaca sie
z poziomych odcinkéw przesunieé (S) i pionowych odcinkéw wyniesien (HOXx).

HOx - Dowolne wzgledne wyniesienie oka; réwne wysokosci stopnia trybuny (H).

HOk20 - Wysokosé wyniesienia oka w rzadzie nr 20 (bezwgledna, odnoszona do poziomu
areny; w przyktadzie HOk20 = 19 H + HOk1, gdzie: H - wysokosé¢ stopnia trybuny).

LOk20 - Pozioma odlegtosé oka rzedu nr 20 od linii fokuséw nominalnych.

@D @ -Indeksami oznaczono kolejnosé czynnosci przy modelowaniu profilu widowni.

Pozostale oznaczenia jak dlarys. 2-22.
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Cr(F1)

\ Ok20

do F1r _ .~
P

do F1n(10)

Ca LPo

do F1r=F1n(20)

sczegot"b" sczegot'c"

do F1r —-
:/ X Ook1

do F1n(2)

sczegot"a"

Fln Fln Filn
(20) (10) (2)
FSPf —

LOk1 =
b LOk20 K

RYS. 2-24
RZECZYWISTE PRZEWYZSZENIE (Cr) W PROSTOLINIOWYM PROFILU WIDOWNI

Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

Fir - Fokus blizszy rzeczywisty (usytuowany na linii bocznej boiska, jednakowy dla
wszystkich rzedow, jak w profilu krzywoliniowym)

F1n(10) - Fokus blizszy nominalny, wyznaczany przez linie widzenia fokusu nominalnego
przebiegajacq wg. zasad wyjasnionych narys. 2-23 (w nawiasie podano numer

rzedu).
Ca - Przewyzszenie antropometryczne (minimalne), Ca=12cm.
AC - Przyrost przewyzszenia ponad przewyzszenie minimalne Ca.

Cr (F1) - Przewyzszenie rzeczywiste, osiggane przy ogniskowaniu LWF na blizszej linii
bocznej boiska (Cr(F1)=Ca+ AC).

Pozostale oznaczenia jak dlarys. 2-23.
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polozenia punktu oka najwyzszego rzedu
(w przyktadzie punkt Ok20) polega na po-
prowadzeniu linii prostej z punktu fokusu
(F1r) przez punkt ,,A” na podziatce prze-
wyzszenia, do przecigcia z pionowg linig
podziatki widowni o numerze 20. Punkt ten
jest punktem oka Ok20. Rysujac nastepnie
lini¢ prostg taczaca punkt Ok20 z punktem
Ok1 otrzymuje si¢ lini¢ plaszczyzny ocznej
(LPo) projektowanej widowni. Jest to prze-
krdj pionowy tej ptaszczyzny. Plaszczyzna
oczna jest zbiorem wszystkich punktow oka
w obrebie catej widowni, gdy ta jest prosto-
kreslna 1 ma profil prostoliniowy. Przecie-
cia tej linii z liniami pionowymi podziatki
wyznaczaja punkty oka w poszczegdlnych
rzedach. Linie widzenia prowadzone z kaz-
dego z tych punktow, jako rownolegle do
LWF-20, przechodza przez punkty podziat-
ki przewyzszenia (HPf) 1 zapewniaja zalo-
zone przewyzszenia Cx. W celu szybkiego
wyznaczenia szerokosci pasma (Spf) wy-
starczy wykres$lenie z punktu Ok1 linii wi-
dzenia réwnoleglej do LWF-20. Wysoko$¢
stopnia widowni (H) odczytuje si¢ z od-
wzorowania profilu trybuny, ktoéry powsta-
je przez odktadanie poziomych odcinkow
prowadzonych z punktéw przecigcia LPo
1 linii podziatki widowni do spotkania z li-
nig podziatki wyzszego rzedu. Bezwzgled-
ng wysoko$¢ wyniesienia najwyzszego oka
mierzy si¢, postugujac si¢ funkcja mierze-
nia 1 wymiarowania programu kompute-
rowego, w ktorym wykonuje si¢ rysunek,
np. AutoCAD.

Przedstawiona metoda umozliwia szyb-
kie, mato pracochlonne i1 doktadne wy-
kreslanie uproszczonych profili widowni,
ktore dopiero po decyzji wyboru najko-
rzystniejszego rozwigzania zamienia si¢ na
pelny profil trybun i ewentualnie przekroj
architektoniczno-budowlany. Przy odpo-
wiedniej wprawie w postugiwaniu si¢ ta
metoda, mozna sprawnie i w krotkim czasie
przeprowadzac¢ szybkie analizy alternatyw-
nych rozwigzan, sterujac przy tym poszcze-
gblnymi parametrami profilu. Mozliwych
jest wiele wariantow postugiwania si¢ tg
metoda — od takiego jak w przedstawionym

przyktadzie, gdzie punktem wyjscia jest
potozenie oka w pierwszym rzgdzie, przez
taki, gdy zaczyna si¢ od dowolnego punk-
tu oka ktérego usytuowanie jest krytyczne
dla zatozonej koncepcji, do uktadu odwrot-
nego, kiedy zadany jest punkt oka najwyz-
szego rzedu, a problemem jest stworzenie
racjonalnego profilu dla zatozonych para-
metrow wyjsciowych. Prezentowana meto-
da umozliwia tez tworzenie profili prostoli-
niowych tamanych lub profili pigtrowych,
jak réwniez profili krzywoliniowych, co
omawia si¢ w dalszej czg$ci niniejszego
rozdziatu.

2.4.1.2. Determinanty nachylenia profilu

Nachylenie linii ptaszczyzny ocznej
podstawowego elementu profilu widowni
zalezy rownoczesnie od trzech parame-
trow. Sg nimi: przewyzszenie linii widzenia
fokusu (Cx), odlegtos¢ fokusu od punktu
oka pierwszego rzedu (LOk1) i wysokosé
wyniesienia punktu oka pierwszego rzedu
ponad ptaszczyzne areny (HOk1). Mode-
lowanie profilu widowni polega na ustala-
niu takich relacji pomiedzy tymi parame-
trami, ktore zapewniaja najkorzystniejsze,
z punktu widzenia zatozonych priorytetéw
projektowych, usytuowanie i1 nachylenie
plaszczyzny ocznej. Zwigkszanie prze-
wyzszenia Cx przy statej wartosci LOKkI
1Hok1 powoduje, ze podziatka przewyzsze-
nia zwigksza si¢, rosnie wysokos$¢ pasma
linii widzenia fokusow (HPf), a punkt ,,A”
(przewyzszenie najwyzsze] linii widzenia
fokusu) podnosi si¢. W konsekwencji LWF
najdalszego rz¢du podnosi si¢, zwigksza
swoje nachylenie 1 tym samym ustala wyz-
sze wyniesienia punktu oka ostatniego rz¢-
du (w przykladzie HOk-20). Im wigksza
warto$¢ Cx, tym wigksze nachylenie LWF,
a w konsekwencji nachylenie linii plasz-
czyzny ocznej i réwnocze$nie nachylenie
trybun oraz wyniesienie najdalszego punk-
tu oka. Zmniejszanie odlegtosci fokusu od
punktu oka pierwszego rzedu (LOk1), przy
stalej jego wysokosci (Hok1) i statym prze-
wyzszeniu Cx, skutkuje obrotem LWF wo-
kot punktu,,A”. Prowadzi to w rezultacie do
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zwigkszania nachylenia tej linii i podnosze-
nia punktu oka ostatniego rzedu. To z kolei
powoduje, ze nachylenie linii plaszczyzny
ocznej (LPo) rowniez ulega zwigkszeniu.
Im linia fokusow blizej oka pierwszego
rz¢du, tym nachylenie LWF wigksze, a co
za tym idzie nachylenie LPo jest wigksze,
a oko najdalszego rzedu znajduje si¢ wyzej.
Podnoszenie punktu oka pierwszego rzgdu,
przy statej poziomej jego odlegtosci od fo-
kusu (LOk1) i stalym przewyzszeniu Cx,
powoduje podnoszenie potozenia punktu
»A”. Prowadzone z punktu fokusu (F1)
przez coraz wyzej polozony punkt ,,A” li-
nie widzenia fokusu (LWF) podnosza si¢
1zwigkszajg nachylenie, w zwigzku z czym,
przecinaja lini¢ podziatki rzedu najdalsze-
go coraz wyzej, ustalajac coraz wyzsza
pozycje punktu oka tego rzedu. W wyniku
tego linia plaszczyzny ocznej podnosi si¢
1 zwigksza swe nachylenie. Z analiz wyni-
ka, ze zmiana nachylenia w tym przypad-
ku, tj. regulacji wyniesienia oka pierwsze-
go rzedu (HOk1), jest mniej drastyczna niz
w przypadku regulacji wczesniej omowio-
nych parametréw Cx 1 LOkI.

2.4.1.3. Zaleznos$¢ nachylenia profilu
od odlegtosci najdalszego oka

Na rys. 2-25 przedstawiono analizg
trzech profili prostoliniowych wykreslo-
nych dla identycznych parametrow wyj-
sciowych LOk1, HOk1, Cx i S. Jako war-
to$¢ zmienng przyjeto glebokos¢ widowni
wyrazong liczbg rzeddéw (n). Dla pierwsze-
go profilu najdalszy punkt oka usytuowano
w rzedzie nr 10, dla drugiego w rzgdzie nr
20 i dla trzeciego w rzedzie nr 30. Poste-
pujac wg omowionej wezesniej ,,metody
najdalszego oka” wykreslono kolejno li-
nie widzenia fokusu (LWF-10, LWF-20
1 LWf-30). Potozenie punktu przewyzsze-
nia tych linii nad punktem oka pierwszego
rzedu (punkt ,,A”) na podzialce przewyz-
szenia wynika z wysokosci pasma HPT,
ktora jest iloczynem Cx(n-1), gdzie n
oznacza liczbe rzedoéw. Dla analizowanych
w przyktadzie profili wysokos$ci te wynosza

odpowiednio: HPf-10=9Cx, HPf-20=19Cx
1 HP{-30=29Cx. Przesunigcie pionowe ko-
lejnych punktow ,,A” wynosi wigc 10Cx.
Dlatego nachylenia linii LWF odpowiada-
jacych poszczegdlnym profilom znacznie
si¢ r6znig, a wyznaczone nimi na podziatce
widowni punkty najdalszego oka (OK10,
OK20 1 OK30), charakteryzuje znaczne
zrdznicowanie wysokos$ci wyniesienia. Li-
nie plaszczyzn ocznych (LPo-10, LPo-20
1 LP0-30), nalezace do poszczegdlnych pro-
fili, cechuje rownie wyrazne zréznicowanie
nachylenia. Nachylenia te sg tym wi¢ksze,
im wigksza jest odlegto$¢ najdalszego oka
od punktu oka w pierwszym rzedzie. Zroz-
nicowania te powodujg, ze punkt oka le-
zacy na tej samej linii podziatki widowni,
np. w rzedzie nr 20, wyznaczony profilem
LPo-30, potozony jest znacznie wyzej niz
wyznaczony profilem LPo-20. Wskazuje to
na nieracjonalno$¢ dtugich profili prostoli-
niowych, ktéra polega na podnoszeniu si¢
catego profilu w efekcie zwigkszania gle-
bokosci widowni.

2.4.1.4. Profil prostoliniowy tamany

Przy duzej glgbokosci widowni, réwnej
np.70 rzedéw, czyli takiej jaka wystepuje
na stadionach o pojemnosci widowni prze-
kraczajacej 40 tys. miejsc, np. widowni za-
chodniej Stadionu Slgskiego, dla przyjetych
w przykladzie parametréw wyjSciowych
nachylenie LPo-70 wyniostoby ok. 52°
a wysoko$¢ wyniesienia ostatniego rzgdu
osiggnetoby blisko 85m. Warto$ci te dale-
ko odbiegaja od mozliwych do zaakcep-
towania. Z analizy tej wynika, ze zastoso-
wanie profili prostoliniowych ciagltych ma
swoje limity. Limity te wynikaja z szybko
postepujacego, wraz ze zwickszaniem si¢
liczby rzedow, przyrostu nachylenia plasz-
czyzny ocznej 1 wysokoSci wyniesienia
najdalszego oka. Przekroczenie glebokosci
widowni rownej ok. 30 rzedow powoduje,
ze z uwagi na jej stromo$¢ 1 wysokos¢
korony, widownia taka przestaje speiniac
standardy uzytkowe i standardy bezpie-
czenstwa.
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profilu pietrowego z rys. 2-25

RYS. 2-26
4% spr11/20 PROSTOLINIOWY £LAMANY PROFIL WIDOWNI:

Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

LP0-10,20,30 - Linia ptaszczyzny ocznej z punktem najdalszego oka w rzedzie nr 10
i odpowiednio w rzedzie nr 20i nr 30.

LPo- 20',30' - Linia plaszczyzn ocznych dla profilu pietrowego z rys. 2-25.

"A"-10,20,30 - Punkt przewyzszenia linii widzenia fokusu (LWF) na podziatce
przewyzszenia, odpowiadajacy punktowi oka odpowiednio w rzedach:
nr 10, nr 20 i nr 30.

SPf - (21/30) - Szeroko$¢ pasma linii widzenia fokusu nominalnego obejmujacego
linie LWF odpowiednio: 21 do 30, 11 do 20 oraz 1 do 10.

Pozostate oznaczenia jak dlarys. 2-23.

RYS. 2-25 0k30
PROSTOLINIOWY PROFIL WIDOWNI - ZALEZNOSC NACHYLENIA
OD ODLEGLOSCI PUNKTU OKA NAJDALSZEGO RZEDU 7
Zrédto - oryginalne opracowanie autora. ,‘
1 10 20, /| \LBE30 | 4o
o . /
Liniami ciggtymi zaznaczono o
. e . -7 0kl
gorne odcinki poszczegolnych e
fili. T fil 4
profili. Tworza one profil tamany " éPCkzo
pietrowy o zmiennych nachyle- A@
niach przy statym Cx. ._,.-;/
AA o
'..",.// LP0o-20
e
st TOkLL
0k10
J} Aokao
LP0:30' P v
N,
yd 7~ | Ok30
1 10 20 // 30
| lok20 /
A& /"LDo 30
//
LPor20'
7 Ok20
>g Z
A
A"20
5// X LP0-20
%A’"
%,..-o 1o
..,.{{'I._Po 1

Liniami przerywanymi zaznaczono slady

“+—FK-SPf- 1/10 ZASADY MODELOWANIA METODA NAJDALSZEGO OKA
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Fot. 2-9. Stadion Allianz Arena, Monachium, (2005). Przyktad trzypigtrowej widowni o profilu prostolinio-
wym. W rzucie poziomym jest to widownia prostokreslna ze wspotsrodkowymi tukami w rejonie
naroznikoéw boiska. Nachylenie trybun trzeciego pigtra widowni wynosi 35°, przy przewyzszeniu linii
widzenia fokusu Cx=8,2cm. Wyniesienie najwyzszego rz¢du osigga wymiar ok. 40m. Uwage zwraca
oszczedny uktad drég komunikacyjno-ewakuacyjnych, ktdrego parametry maja wpltyw na wydhuzone czasy
ewakuacji. Pojemno$¢ widowni osiagnigta dla celow Mistrzostw Swiata w Pitce Noznej (2006) wyniosta
66 600 migjsc siedzacych. Foto: M. Pelczarski.
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Wykorzystujac tylko fragmenty kazdego
z trzech analizowanych profili (rys. 2-25),
mozna uzyska¢ bardziej ekonomiczng wi-
downi¢ pietrowa, sktadajaca si¢ z trzech
prostoliniowych odcinkéw. Kazdemu z tych
odcinkéw odpowiada inny modul wysoko-
$ci stopnia trybuny, réwnoczesnie jednak
wszystkie profile skladowe spetniajg zato-
zone, jednakowe parametry wyjSciowe.

Przeksztatcajac profil pietrowy z przy-
ktadu przedstawionego na rys. 2-25 w pro-
fil ciagly, uzyskuje si¢ profil prostoliniowy
tamany. Konstrukcje¢ geometryczng takiego
profilu przedstawiono na rys. 2-26. Podob-
nie jak w wyzej omowionych przypadkach,
wykorzystano tu metode ,najdalszego
oka”. Przy ustalaniu ptaszczyzny ocznej
poszczegolnych odcinkow profilu poste-
puje si¢ identycznie jak w profilu dlugim
przedstawionym na rys. 2-23, przy czym
przy wykreslaniu profilu prostoliniowego
tamanego podziatki przewyzszenia LWF
ustawia si¢ nad ostatnim okiem poprzednie-
go odcinka, ktoére jest rownoczesnie okiem
poczatkowym nastepnego odcinka.

W prezentowanym przyktadzie wyso-
ko$¢ podzialki przewyzszenia dla pierw-
szego odcinka wynosi HPf=(n-1)Cx=9Cx,
gdyz obejmuje on rzgdy od 1 do 10. Po-
dziatke te sytuuje si¢ nad punktem oka
pierwszego rzedu(Okl). Prowadzac lini¢
LWF z punktu fokusu (F1) przez punkt
,»A”10 podziatki przewyzszenia do przecie-
cia z linig rzedu nr 10 podziatki widowni,
uzyskuje si¢ punkt oka Ok10. Laczac ten
punkt z punktem Okl linig prosta, otrzy-
muje si¢ lini¢ plaszczyzny ocznej tego
odcinka (LPo-10). Przy ustalaniu pozycji
punktu oka w rzedzie nr 20 postepuje si¢
analogicznie. Wysoko$¢ podziatki prze-
wyzszenia (HPf) obejmuje w tym przypad-
ku rzedy nr 10 do 20 1 wynosi 10Cx. Przez
punkt ,,A”20 prowadzi si¢ lini¢ LWF-20 1
odnajduje potozenie punktu OK20 na od-
powiedniej linii podziatki widowni. Laczac
ten punkt z punktem OK 10, wykresla sig¢ li-
ni¢ ptaszczyzny ocznej LPo-20. Przy ryso-
waniu ostatniego odcinka profilu postgpuje
si¢ wedlug tej samej procedury.

Uzyskany profil tamany zapewnia wi-
dzenie fokusu rzeczywistego, ktérym moze
by¢ obligatoryjny punkt potozony np. na
linii bocznej boiska z przewyzszeniem rze-
czywistym minimalnym Cr(min)=Cx dla
wszystkich punktow oka, usytuowanych
w zatamaniach profilu. Linie widzenia fo-
kusu rzeczywistego dla wszystkich pozo-
stalych punktoéw oka nalezgcych do profilu
charakteryzuja si¢ przewyzszeniami o war-
tosci Cr>Cx. Zaletg profilu prostoliniowego
tamanego cigglego jest znaczne obnizenie
pozycji najwyzszego oka (Ok20, Ok30),
w porOéwnaniu z profilem prostoliniowym
zwyktym lub pigtrowym (Ok20°, Ok30").
W istocie obnizeniu ulegajg cate plaszczy-
zny oczne (LPo-20 i LPo0-30). Ptaszczyzny
te maja ponadto tagodniejsze nachylenia
niz w poréwnywanych profilach. Najwiek-
szg jednak korzyscig zastosowania profilu
prostoliniowego famanego jest zmniejsze-
nie szeroko$ci pasma linii widzenia fukusu
(SPf). Jedno pasmo o znacznej szerokosci,
obejmujace cala widownie, zastgpowane
jest tu szeregiem pasm waskich, ognisku-
jacych sie w rejonie punktu fokusu rzeczy-
wistego (F1), podobnie jak to ma miejsce
w profilu krzywoliniowym. Profil prosto-
liniowy tamany, taczy wigc zalety profi-
lu krzywoliniowego 1 prostoliniowego.
Nawiasem mowigc, z rozwazan powyz-
szych wynika, ze profil krzywoliniowy jest
w istocie szczegdlnym profilem prostoli-
niowym tamanym, o krétkich odcinkach,
roéwnych gtebokosci jednego rzedu, w kto-
rym poszczegolne ptaszczyzny oczne obej-
mujg dwa sgsiednie punkty oka, przesunig-
te o glebokos¢ rzedu.

Jednym z probleméw towarzyszacych
projektowaniu profili prostoliniowych tama-
nych jest zmiana wysokosci stopnia trybun,
wystepujaca na zalamaniach profilu. Powo-
duje to komplikacje zwigzane ze zmiang
wysoko$cistopni schodow komunikacyjno--
-ewakuacyjnych. Najczesciej spotykanym
sposobem rozwigzywania tego problemu
jest stosowanie spocznikow w miejscach
zataman profilu, spoczniki bowiem przery-
waja cigglos¢ biegu schodowego.
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2.4.2. Krzywoliniowy profil widowni

Charakterystyczng cechg krzywolinio-
wego profilu widowni jest wtasciwos¢ po-
legajaca na tym, ze linie widzenia zatozo-
nego fokusu blizszego (LWF) dla kazdego
nominalnego punktu oka (Okx) nalezace-
go do profilu, przebiegajac z jednakowym
przewyzszeniem (Cx) nad okiem rzedu po-
nizszego, ogniskuja si¢ doktadnie w punk-
cie tego fokusu (F1). Dzigki temu profil
ten zapewnia jednakowe warunki widzenia
zatlozonego punktu fokusu dla wszystkich
punktéw oka profilu (rys. 2-27). Punkty
oka poszczego6lnych rzedow widowni, spet-
niajace opisane warunki, lezg na tzw. krzy-
wej idealnej, ktora jest krzywa parabolicz-
ng. Linia oczna tworzy ,tancuchowg” lini¢
tamana, sktadajaca si¢ z odcinkéw pro-
stych, taczacych dwa sgsiednie punkty oka.
W istocie jest to profil prostoliniowy tama-
ny, w ktérym odcinki sktadowe obejmujg
pare punktow ocznych. Kazdy z tych od-
cinkdw ma inne nachylenie, zwigkszajace
si¢ w miar¢ powigkszania si¢ odleglosci od
punktu pierwszego oka. Cecha wyrdzniaja-
ca tego profilu jest sukcesywne zwigkszanie
si¢ wysoko$ci stopnia trybuny w kazdym
nastgpnym rzg¢dzie, w miar¢ oddalania si¢
od punktu fokusu. Wynika to z przyrostow
przewyzszenia oka (Px) w kazdym nastep-
nym rzedzie, w stosunku do rzedu poprzed-
niego. Przez przewyzszenie oka (Px) rozu-
mie si¢ wyniesienie punktu oka w okreslo-
nym rzedzie (Okn) ponad nominalny punkt
przewyzszenia (PCx) nad punktem oka
w rzedzie poprzednim (Ok(n-1)).

Wykreslanie profilu rozpoczyna si¢ od
zdefiniowania potozenia punktu oka pierw-
szego rzedu (Okl), czyli od ustalenia jego
oddalenia od fokusu (LOkl) 1 wysokosci
wyniesienia (HOk1) (rys. 2-27). Decyzji
wstepnej wymagaja tez ustalenia wartosci
przewyzszenia linii widzenia fokusu (Cx)
oraz gltebokosci rzedu (S). Nastgpnie nale-

zy wyrysowac podziatk¢ widowni w posta-
ci szeregu linii pionowych, ktore odzwier-
ciedlaja pionowe osie punktow ocznych,
rozstawione w odstepach glebokosci rzedu
(S). Pozycje oka w drugim rzedzie ustala si¢
rysujac lini¢ widzenia z punktu F1 poprzez
punkt przewyzszenia (PCx) nad pierwszym
okiem, do przecigcia z linig podziatki wi-
downi odpowiadajacej drugiemu rzedowi.
Punkt przecigcia si¢ tych linii jest punktem
Ok2. Punkt przewyzszenia (PCx) odmierza
si¢ wezesniej na podziatce widowni pierw-
szego rzedu w odlegtosci Cx nad punktem
oka Okl. Laczac punkt Okl i Ok2 linig
prosta uzyskuje si¢ lini¢ oczng LPo(1-2),
ktora jest przekrojem plaszczyzny ocznej
Po(1-2). Punkty oka w kolejnych rzgdach
wykresla si¢ powtarzajac opisang procedu-
r¢e. W wyniku powstaje pek linii widzenia,
ktére sa zbiezne w punkcie fokusu (F1),
a kazda z nich cechuje inne nachylenie
Bf1(1-n), wzrastajace sukcesywnie wraz
z powigkszaniem sie liczby rzedéw. Odcin-
ki linii ocznej (Lo) zmieniaja swoje nachy-
lenie yo(2-n) wg tej samej reguty, tworzac
lini¢ tamana, opisang na krzywej parabo-
licznej.

W praktyce projektowej wykreslanie
profili krzywoliniowych odbywa si¢ auto-
matycznie, dzigki specjalistycznym progra-
mom komputerowym. Program rysuje uktad
punktow oka, a czgsto tez gotowy profil
architektoniczno-budowlany powierzchni
widowni. Komputer, oprocz wykresu pro-
filu, moze rowniez podawac zestaw wspol-
rzgdnych liczbowych (X,y,z) opisujacych
kazdy jego punkt. Jest to szczegdlnie przy-
datne przy wymiarowaniu rysunkow wyko-
nawczych oraz przy tyczeniu geodezyjnym
w trakcie budowy. Profile krzywoliniowe
widowni zachodniej Stadionu Slgskiego
powstaly w wyniku wykorzystania progra-
mu komputerowego’' stworzonego specjal-

31 Autorami programu FOCUS tzw. naktadki do programu AutoCad sa: odpowiedzialny za opracowanie pro-
jektu Modernizacji Stadionu Slgskiego w graficznych technikach komputerowych, architekt Wiestaw Niewia-
domski i wspolpracujacy z nim informatyk Teodor Winkler.
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RYS. 2-27
ZASADY KSZTALTOWANIA WIDOWNI O PROFILU KRZYWOLINIOWYM
Zrédto - oryginalne opracowanie autora.
LEGENDA
F1 -Fokus blizszy wspdlny dla wszystkich punktéw oka profilu.
LOk1 -Odlegtos¢ pozioma oka pierwszego rzedu (Ok1) od punktu fokusu.
HOKk1 -Wyniesienie oka pierwszego rzedu (Ok1) - bezwzgledne.
S -Poziome, wzgledne przesuniecie oka ( gtebokosé rzedu).
Cx -Dowolne przewyzszenie linii widzenia fokusu (LWF).
PCx -Punkt dowolnego przewyzszenia (Cx) nad okiem poprzedniego rzedu.
Ok(1-6) -Pozycje punktu oka w poszczegélnych rzedach nrldo nr6.
LWF(1-6) -Linie widzenia fokusu z poszczegélnych punktéw oka.
Bf1(1-6) -Katy nachylenia linii widzenia fokusu ( zmienne dla kazdego rzedu).
P(2-6) -Przewyzszenie oka w rzedach nr2 do nré.
HO(2-6) -Wzgledne wyniesienie oka w rzedach nr2 do nré.
LPo -Linia ptaszczyzny ocznej; odcinki . prostej taczacej kolejno wszystkie p. oka

vyo(1-6)  narzutni pionoewgo profilu widowni.
PW -Katy nachylenia linii ocznej, zmienne dla kazdego rzedu widowni.

-Profil trybun; odzwierciedla schodkowa linie profilu widocznosci po obnizeniu

o wartosé nominalnej antropometrycznej wysokosci ocznej (120cm).
@ @ -Indeksami oznaczono kolejno$é czynnosci przy wykreslaniu profilu.
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Fot. 2-10. Stadion Slgski, Chorzéw, (1997). Widownia zachodnia. Przyklad widowni tukowej o profilu
krzywoliniowym. Widok w kierunku areny — wyraznie widoczna krzywa paraboloidalna profilu. Po lewe;j
rozbieralna bariera bezpieczenstwa pomigdzy megasektorami. Foto: autor.

Fot. 2-11. Stadion Slgski, Chorzéw, (1997). Widownia zachodnia. Przyktad widowni tukowej o profilu
krzywoliniowym. Widok z poziomu areny na sektor nr 33. Lukowa linia rzegdow uzyskiwana jest w wyniku
zastgpowania teoretycznego tuku odcinkami linii prostej, stanowiacej cigciwy tego tuku. Szerokos¢ sektora
tworzona jest z trzech takich odcinkéw - czwartym jest odcinek ustalajacy szeroko$¢ schodow
potudnikowych. Foto: autor.
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nie na potrzeby projektowe tego zadania.
Zespot projektantow postugiwal si¢ nim
w catym okresie tworzenia dokumentacji.
Szczegolnie przydatny byt w fazie strate-
gicznych decyzji projektowych, dotycza-
cych pionowej i poziomej geometrii wi-
downi, kiedy wymagane bylo znalezienie
kompromisowych rozwigzan spetniajacych
roéwnocze$nie wymogi uzytkowe i $cisle
okreslone inwestorskie zatozenia ekono-
miczne. Nieoceniong zaleta programu jest
szybkos$¢ dzialania i tatwo$¢ postugiwania
si¢ nim. Od wprowadzenia danych wyj-
sciowych profilu do otrzymania jego gra-
ficznego i liczbowego obrazu uptywa zale-
dwie kilka sekund. Pozwala to n tworzy¢
w krotkim czasie wiele profili, przeprowa-
dza¢ szybka analiz¢ porownawczg efektow
1$wiadomie wybiera¢ najkorzystniejsze roz-
wigzania. W tym miejscu nasuwa si¢ reflek-
sja na temat postepu w dziedzinie projekto-
wania widowni, zar6wno tempa, w jakim
ten postep si¢ dokonuje, jak i jego zakresu.
Do czasu rozpowszechnienia komputero-
wych technik graficznych, podstawowym
narzgdziem definiowania profili widowni
byty metody obliczeniowe, gdyz tylko one
dawaty wymagang doktadno$¢ w wymia-
rowaniu profilu. Metody graficzne, znane
od lat trzydziestych dwudziestego wieku,
z uwagi na tradycyjne sposoby kreslarskie,
byty niewystarczajaco doktadne dla celow
wykonawczych. Stosowano je gléwnie
w fazie wstepnej, dla zdefiniowania kon-
cepcji rozwigzania. Rysunki wykonawcze
poprzedzano zmudnym procesem obli-
czania, rzad po rzedzie, parametréw pro-
filu widowni. Obliczenia wykonywano za
pomoca suwaka logarytmicznego, wspo-
magajac si¢ specjalistycznymi tabelami
liczbowymi. Dzi$ twierdzenia o wyzszosci
metod obliczeniowych nad wykreslnymi
utracity aktualno$¢. Komputerowe techni-
ki graficzne sa bowiem podstawowym na-
rzedziem projektanta widowni. Komputer
rysuje 1 liczy rownoczesnie profile z nie-
ograniczong doktadnoscig, umozliwia tez
precyzyjne mierzenie i wymiarowanie, jak
réwniez trojwymiarowe przestrzenne pro-

jektowanie 1 rysowanie. Istniejg programy
umozliwiajace tworzenie obrazéw pola
widzenia dla kazdego miejsca widowni,
a nawet animacji dynamicznej, odzwier-
ciedlajacej zmienny obraz ruchomej akcji
toczacej si¢ na arenie.

Jedna z metod obliczeniowych, umozli-
wiajgca definiowanie profilu krzywolinio-
wego, opiera si¢ na wykorzystaniu podo-
bienstwa trojkatow prostokatnych, tj. trojka-
ta o przyprostokatnych LOk1 1 (HOk1+Cx)
1 trojkata o przyprostokatnych S 1 P2
(rys. 2-27). Z zalezno$ci P2/S=(HOk1+Cx)/
LOk1 wynika, ze przewyzszenie oka w rze-
dzie nr 2 wynosi: P2=S(HOk1+Cx)/LOk1.
Majac wartos¢ P2, mozna okresli¢ wyso-
ko$¢ wyniesienia oka w drugim rzedzie:
HOk2=Hok1+P2+Cx, a warto$§¢ poziome-
go przesuniecia Ok2 wzgledem fokusu F1
wynosi LOk2=LOk1+S. Przewyzszenie
P3 punktu oka Ok3 oblicza si¢ wg wzoru:
P3=S(HOk2+Cx)/LOk2. Kolejne przewyz-
szenia (Pn) oblicza si¢ analogicznie, majac
parametry usytuowania oka w rzg¢dzie po-
przednim HOk(n-1) i LOk(n-1).

Profil krzywoliniowy ustala takie roz-
mieszczenie nominalnych punktow oka,
ze z kazdego z nich widoczny jest ten sam
punkt fokusu, a linia widzenia tego punk-
tu przebiega przez punkt przewyzszenia
PCx, usytuowany w jednakowej odlegto-
$ci Cx ponad kazdym punktem oka. Przy
przewyzszeniu rownym Ca, linia LWF
przebiega stycznie do wierzchotka glowy
w rzedzie nizszym, jest wiec najnizsza
z mozliwych linii niezakléconego widze-
nia. Poprawe komfortu widzenia uzyskuje
si¢ przez zwigkszenie przewyzszenia Cx,
co powoduje podnoszenie linii LWF.

Przy widowniach tukowych linie foku-
sow ukladaja si¢ réwnolegle do linii tu-
kéw widowni. Poniewaz linia boczna bo-
iska, czyli linia fokusow rzeczywistych,
lezy w wigkszym oddaleniu, rzeczywiste
przewyzszenia (Cr) sg wicksze. Wystarczy
wowczas stosowac przewyzszenie Cx=Ca,
by osigga¢ dobre warunki widzenia.

Oddzielnym zagadnieniem jest umow-
nos¢ przyjetej metody z uwagi na nominal-
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ng wysokos¢ oczng HO=120cm. Precyzja,
z jaka, przy znacznych naktadach, osig-
ga si¢ efekt ogniskowania linii widzenia
w punkcie fokusu dotyczy grupy widzow
stanowigcych tylko fragment catej popu-
lacji. Przewyzszenia linii LWF widzoéw
nizszych, ktorych wysoko$¢ oczna wynosi
mniej niz 120cm bedg mniejsze niz nomi-
nalne. Widzowie ci bedg widzie¢ lini¢ fo-
kuséw z zaktoceniami.

Réznice wysokosci sasiednich stopni
trybuny wynosza w praktyce ok. 1-3mm.
W przypadku widowni zachodniej Stadio-
nu Slgskiego, ktora liczy 70 rzeddw, naj-
nizszy rzad ma 1lcm wysokos$ci, najwyz-
szy za$§ 36cm. (Srednio na jeden stopien
przypada 3,3mm przyrostu wysokosci).
Tak fizycznie niewielkie réznice wymia-
rowe oraz fakt ich zmiennosci, wynikaja-
cy z parabolicznej linii profilu, wymaga
szczegblnej precyzji wykonawstwa i sto-
sowania odpowiednich technologii budow-
lanych. Przyrosty wysokosci stopni trybu-
ny o profilu krzywoliniowym powoduja,
ze schody potudnikowe w korytarzach
komunikacyjno-ewakuacyjnych maja row-
niez zmienng wysokos$¢ stopnia. Poniewaz
na kazda wysoko$¢ stopnia trybuny przy-
padaja dwie lub trzy wysoko$ci stopnia
schoddw, przyrosty ich wysokos$ci wynosza
ok. Imm. Zwigkszanie wysokosci stopni ma
charakter ptynny. Dzigki temu uzytkownik
schoddw o takiej wlasciwosci nie zauwaza
zmian geometrii stopnia. Dos$wiadczenia
autora, oparte na obserwacjach witasnych,
prowadzonych m.in. na uzytkowanych wi-
downiach Stadionu Slgskiego wykazuja,
ze uzytkownicy podczas poruszania si¢
w goére maja wrazenie, iz idzie im si¢ coraz
cigzej; kojarza to jednak raczej z wysitkiem
zwigzanym z dtugo$cig przebytej drogi niz
z faktem systematycznego zwigkszania si¢
wysokos$ci stopnia schodéw. Przy scho-
dzeniu wystepuje zjawisko odwrotne, im
nizej tym idzie si¢ tatwiej, mimo ze przy-
bywa dtugosci drogi. Poniewaz glebokosé¢
stopni ma warto$¢ stalg dla calej widowni,
a ich wysoko$¢ zmienia si¢ sukcesywnie,
wg opisanych powyzej zasad, to schody na

widowniach o profilu krzywoliniowym nie
odpowiadaja algorytmowi schodow wygod-
nych (2h+s=63). Mimo to jednak, z uwagi
na omoéwione powyzej wlasciwosci uzytko-
we, normy dopuszczaja ich stosowanie.

Realizacja regularnych schodow, z za-
chowaniem powtarzalnos$ci geometrii stop-
ni mozliwa jest jedynie na widowniach
o profilach prostoliniowych. W tym przy-
padku mozliwe jest zastosowanie schodow
wygodnych, ktorych geometria regulowana
jest algorytmem 2h+s=63.

W dalszej czg$ci pracy autor przedsta-
wia propozycje tworzenia profili widowni
prostoliniowych, ktoérych geometria jest
pochodng geometrii schodow wygodnych.
Zagadnieniu temu poswigcono oddzielny
rozdziat w dalzej czgsci tekstu.

Punkty oka poszczegolnych rzgdow leza
na linii krzywej parabolicznej. Jej przebieg
zalezy réwnoczesnie od kilku parametrow.
Naleza do nich parametry charakteryzujace
usytuowanie oka pierwszego rzedu, tj. od-
leglo$¢ pozioma od punktu fokusu (LOkI)
oraz wysoko$¢ wyniesienia (HOk1). Po-
nadto, parametry okreslajgce usytuowanie
pozostatych, tworzacych profil, punktow
oka, takie jak: poziome przesunigcie punk-
tow oka, rownoznaczne z glebokoscia rze-
du (S), przewyzszenie linii widzenia fo-
kusu (Cx), liczba rzedow (n), decydujaca
o glebokosci widowni.

Poniewaz zmiany warto$ci poszczegol-
nych parametréw powoduja zmiany ksztat-
tu profilu, to parametry te mozna okresli¢
mianem determinant profilu. Projektowa-
nie profilu polega na takim doborze war-
tosci kazdego z tych parametréw, by uzy-
ska¢ zatozony efekt uzytkowy, tj. zatozone
warunki widocznos$ci oraz komfort indy-
widualnego miejsca, przy akceptowalnym
nachyleniu widowni.

2.4.2.1. Determinanta gtebokosci rzedu

Rozpatrzono trzy przyktadowe profile
ozatozonychstatych parametrach Cx=15cm,
HOk1=2m, LOkl=12m i n=71 rzgdow,
w ktorych glebokos¢ (S) jest wartoscig
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zmienng 1 wynosi S=85cm, 90cm, 95cm.
Z analizy wynika, ze zwigkszanie glgboko-
$ci rzedu powoduje zwigkszanie gtebokosci
widowni, zmniejszanie nachylenia trybun
oraz zwigkszanie wysokos$ci wyniesienia
najdalszego oka (Okn). Przyrost glgboko-
$ci widowni ALX jest ilorazem przyrostu
glebokosci rzedu AS 1 liczby rzedow, po-
mniejszonej o jeden (n-1).

W przyktadzie ALx=AS(n-1)=5cmx70=
=350cm. Przy przyroscie glebokosci rze-
du AS=10cm przyrost gltebokosci widowni
wyniesie ALx=700cm. Poniewaz glebo-
ko$¢ widowni limitowana jest maksymal-
nym zasi¢giem widzenia, zwigkszanie gle-
bokosci rzgdu prowadzi w konsekwencji
do zmniejszania liczby rzedow, a co za tym
idzie zmniejszania pojemnosci widowni.
W przypadku Stadionu Slgskiego glebo-
kos¢ rzedu zwigkszono z 75cm do 85cm.
Poniewaz krawedz korony stadionu pokry-
wala si¢ z maksymalnym zasiegiem wi-
dzenia, doprowadzito to do zmniejszenia
liczby rzgdow z 79 do 70. Wyniesienie oka
w najdalszym rzedzie (HOk71) zwiegk-
sza si¢ 0 100cm przy zwigkszeniu gle-
bokosci rzedu z 85cm do 90cm i 0 98cm
przy zmianie gltgbokosci rzedu z 90 cm do
95cm. Jest to stosunkowo niewielki skutek
W poréwnaniu z przyrostami wynikajagcymi
ze zmian pozostatych parametrow profilu,
ktore omowiono w dalszej czesci tekstu.

2.4.2.2. Determinanta przewyzszenia
linii widzenia fokusu (Cx)

Kolejng determinantg profilu krzywoli-
niowego jest przewyzszenie linii widzenia
fokusu Cx. Zmiany przebiegu profilu, jako
funkcji przewyzszenia C, przeanalizowa-
no na przykladzie czterech przyktadowych
profi o statych parametrach, tj.: HOk1=2m,
Lok1=24m, S=85cm i n=71 rzedow oraz
zmiennych przewyzszeniach wynosza-
cych: Cx=12, 15, 20,25cm. Poréwna-
nie tych profili wykazuje, ze zwickszanie
przewyzszenia Cx skutkuje podnoszeniem
si¢ linii profilu, a co za tym idzie zwigk-
szaniem nachylenia trybun, zwigkszaniem
wysokosci stopni trybun i wysokos$ci wy-

niesienia oka ostatniego rzedu. Przyro-
stowi wartosci przewyzszenia ACx=5cm,
w przypadku rozpatrywanych profili, od-
powiada przyrost wyniesienia najwyzszego
punktu oka AHOk(71)=6,20m. Przyrostowi
ACx=1cm odpowiada przyrost wyniesienia
AHOk(71)=1,24m.

Przewyzszenie Cx jest podstawowym
parametrem decydujacym o jako$ci widze-
nia. Im wigksze Cx, tym wigksze obnizenie
krawedzi obrazu w stosunku do linii foku-
sOw oraz wigksza pewnos¢, ze nie dojdzie
do zaktocenia widocznosci w przypadku,
gdy miejsce w rzgdzie polozonym ponizej
zajmie osoba wyzsza niz przyj¢ta nominal-
nie w celach projektowych (M50c).

Analiza zmian wzglednego wyniesienia
oka w rzedzie najdalszym (HO71), row-
noznacznego z wysokoscig stopnia trybun
jako funkcji Cx, wskazuje, ze dla Cx=12cm,
HO71=34,2cm, dla Cx=15cm, HO71=
=40,9cm, dla Cx=20cm, HO71=52,3cm,
a dla Cx=25cm, HO71=63,6cm. W anali-
zowanym przypadku kazdemu przyrostowi
Cx o lem odpowiada przyrost wysokosci
ostatniego stopnia trybun AHO71=2,27cm.

Wysokos$¢ stopnia trybuny ma wptyw na
wysokos¢ stopni schodow potudnikowych.
Przekroczenie wysokosci 50cm wymaga
stosowania balustrad czolowych, ze wzgle-
dow bezpieczenstwa 1 wzgledow psycho-
logicznych. Krytyczng wysoko$¢ stopnia
trybun H=50cm profil PRF(Cx20) osiaga
w rzedzie nr 54, a profil PRF(Cx25) juz
w rzedzie nr 30. Przyrosty wysokosci stop-
nia w dolnej czgsci profilu sg wolniejsze,
przyspieszaja natomiast w miar¢ oddalania
si¢ od punktu oka pierwszego rzedu. Przy-
spieszenia te sg tym wigksze, im wigksza
jest wartos¢ Cx.

Analiza wykazuje, ze poprawa jakosci
obrazu poprzez zwigkszanie Cx wigze si¢
ze znacznym wzrostem naktadow konstruk-
cyjno-materiatowych. Zwigkszenie Cx np.
0 10cm (z Cx=15 do Cx=25cm) powoduje
przyrost wysoko$ci bezwzglednej korony
widowni o 12,4m. Wigze si¢ to z naktada-
mi na konstrukcje wsporcza i komunikacj¢
pionowa.
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Z jednej strony przewyzszenie jest bar-
dzo czulym instrumentem wywierajacym
znaczny wplyw na przebieg profilu, z dru-
giej, wobec znacznych réznic antropome-
trycznej wysokosci ocznej 1 calkowitej
przypadkowosci konfiguracji rozkladu wi-
dzéw na widowni, warto$¢ przewyzszenia,
ktora rozwigzuje ten problem, musi by¢
wieksza niz 20cm.

Istot¢ zagadnienia, jego wzglednos$¢,
uwidacznia fakt, ze przewyzszenia dajace
komfort widzenia powinny by¢ co najmnie;j
o 5cm wigksze od minimalnego Ca=12cm.
Oznacza to, ze linia widzenia przebiega
zaledwie Scm powyzej wierzchotka glowy
nominalnego widza. Zupetnie krytycznie
nalezy odnies$¢ si¢ do wartosci Cx<12cm,
zalecanych w wielu zrodtach, a nawet
w normach. Profil pochodny przewyzsze-
niu Cx=20cm zapewnia zaledwie 8cm nad-
wyzke nad punktem wierzchotka glowy.
Dotyczy to oczywiscie profilu opartego na
antropometrycznych warto$ciach nominal-
nych, kiedy wysoko$¢ oczna HO=120cm.
Profil ten ma stosunkowo dynamiczny
przebieg i znaczne nachylenia. Dynamika
ta poteguje si¢ przy stosowaniu trybun pig-
trowych. Zagadnienie wzglednosci nomi-
nalnej wysokosci ocznej (HO=120cm) oraz
zagadnienia zalezno$ci geometrii schodow
od profilu widowni omowiono szerzej
w dalszej cze$ci pracy.

2.4.2.3. Determinanta wysokosci
pierwszego rzedu

Kolejnym parametrem majacym wptyw
na ksztalt profilu widowni jest wysokos¢
wyniesienia punktu oka w pierwszym rze-
dzie (HOk1). Analizie poddano dwa profi-
le charakteryzujace si¢ stalymi warto$cia-
mi parametrow Cx=15cm, LOk1=24m,
S=85cm i n=71 rzedé6w oraz zmienng wy-
sokoscig HOk1=2m i 3m. Stwierdzono, ze
podniesienie punktu oka Okl o 1m powo-
duje podniesienie punktu najdalszego oka
(Ok71) o 3,48m. Profil wyzszy (PRF3m),
charakteryzujg tez wyzsze stopnie trybun.
Skutkiem podniesienia potoZenia pierwsze-

go oka jest zwickszenie wzglednego wy-
niesienia oka (HO71) w rzg¢dzie najdalszy-
m(Ok71) — z warto$ci 41,0cm do 44,5cm.
Dalsze podnoszenie pierwszego oka powo-
dowa¢ bedzie coraz dynamiczniejsze pod-
noszenie si¢ linii profilu, ktora przybieraé
bedzie coraz bardziej strome nachylenia,
podobnie jak to ma miejsce przy zwigk-
szaniu warto$ci Cx. Stromo$¢ nachylenia
profilu zalezy bowiem od stosunku odle-
glodci pierwszego oka od punktu fokusu
(LOKk1) do wysokosci wyniesienia tego oka
HOKkI. Im wartos¢ ilorazu LOk1/HOKk1 jest
mniejsza, tym przebieg profilu jest bardziej
dynamiczny. Iloraz ten dla profilu nizsze-
go (PRF-2m) wynosi 12, dla profilu wyz-
szego (PRF-3m) wynosi 8, a dla kolejnych
warto$ci HOk1 wzrastajacych o 1m, iloraz
ten wyniesie odpowiednio: 6, 4.8, 4, 3.4,
3. Warto$¢ tego ilorazu zalezy na rowni od
wysokosci wyniesienia HOk1, jak i1 od od-
legtosci LOk1. Zmniejszanie tej ostatniej
prowadzi¢ bedzie do opisanych wczedniej
przeksztalcen profilu.

Potozenie punktu oka w pierwszym
rzedzie decyduje o potozeniu punktu prze-
wyzszenia (Pcx), ten z kolet ustala przebieg
LWF z Ok2. Nachylenie linii LWF(OK1)
jest najmniejsze, wszystkie nastepne musza
by¢ nachyleniami wigkszymi.

Wysokos¢ HOk1 moze wynikaé z za-
tozen projektowych dotyczacych jakosci
obrazu. Im wysoko$¢ ta jest wigksza, tym
wysokos$¢ obrazu pola gry wigksza (por.
rys. 2-13 i rys. 2-14). Wigksza wysokos¢
tego obrazu to wiekszy kat nachylenia linii
widzenia granic bocznych boiska. Wigkszy
kat widzenia to bardziej przestrzenny obraz
1 w przypadku pitki noznej mniejsze nakta-
danie si¢ obrazéw zawodnikow, tatwiejsze
rozrdznianie pozycji poszczegélnych za-
wodnikow oraz wigksza czytelnos¢ wolnej
przestrzeni pomig¢dzy nimi. Podnoszenie
oka pierwszego rzedu poprawia jakos$¢ ob-
razu dolnych 1 najblizszych boiska miejsc
widowni. Poprawa tych parametrow do-
tyczy automatycznie catej] widowni, gdyz
miejsca w dalszych rzedach rowniez cha-
rakteryzuje wicksza bezwzgledna wysoko$é
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wyniesienia punktow oka. Innym powodem
ustalenia znacznej wysokosci HOk1 moze
by¢ zatozenie zapewnienia bezposredniego
dostepu z pomieszczen pod trybunami do
powierzchni areny. Jeszcze innym — stwo-
rzenie naturalnej bariery, chronigcej przed
przenikaniem widzow w obreb areny.

2.4.2.4. Determinanta odlegtosci fokusu

Jak wspomniano wczesniej, parametrem,
ktory na réwni z wysokos$ciag wyniesienia
oka pierwszego rzedu (HOk1) wplywa na
ksztalt profilu widowni jest odleglos¢ tego
oka od punktu fokusu (LOk1). Wykresla-
jac dwa przyktadowe profile o statych pa-
rametrach Cx=15c¢cm, HOk1=2m, S=85cm
1 n=71 rzgdow oraz zmiennych odlegto-
sciach LOk1=12 i 24m, przeprowadzono
analiz¢ poréwnawcza obrazujaca skut-
ki wywotane zmiang parametru LOk1 na
przebieg profilu widowni. Stromos¢ ta zale-
zy, podobnie jak w przypadku opisanej juz
determinanty wyniesienia pierwszego oka,
od stosunku LOkI/HOKkI. Z analizy wy-
nika, Ze im mniejsza odleglos¢ LOk1 przy
statej wartosci HOk1, tym bardziej stromy
profil widowni. W omawianym przyktadzie
r6znica wysokosci wyniesienia oka w naj-
dalszym rzegdzie (HOk71), spowodowana
przyblizeniem punktu fokusu (F1) o 12m,

2.4.3. Metoda Daniluka

Graficzna metoda wykre$§lania profilu
widowni, opracowana (1936) przez archi-
tekta A.M.Daniluka®, wykorzystuje zalez-
nosci geometryczne wstepujace pomiedzy
liniami widzenia fokusu i nominalnymi
ptaszczyznami ocznymi, tj. ptaszczyznami,
na ktoérych lezg punkty oka dwoch lub wig-
cej sasiadujacych ze soba rzedéw widowni.
Zalezno$ci te przedstawiono na rys. 2-28.
Daniluk zauwazyt, ze trojkaty (Ok2-PCx-
Ok1) i1 (Ok2-Fo-Ppo), powstajace w roz-

wynosi AHOk71=9,29m. Przebieg profilu
PRF-12m wynika z wigkszych niz w profilu
PRF-24m katéw nachylen linii widzenia fo-
kusu, co skutkuje wigksza wysokos$ciag stop-
ni trybuny lub, inaczej, wigksza wzgledna
wysokoscig wyniesienia punktow oka w po-
szczegblnych rzedach. Wysokos¢ ta w przy-
padku najdalszego oka wzrasta z 41,0cm do
56,4cm. W profilu wyzszym, przekroczenie
krytycznej wysokosci HO=50cm nastepuje
w rzedzie nr 46, co oznacza potrzebg zasto-
sowania bariery czotowej dla pozostatych
rzedow nr 47-71. Profil nizszy natomiast
w zadnym miejscu nie przekracza krytycz-
nej wysokosci stopnia.

Przyblizenie widowni do pola gry,
zwigksza wysoko$¢ katowa widzenia posta-
ci zawodnikow 1 wysoko$¢ obrazu pola gry.
Wplywa tym samym na lepsze parametry
widzenia. Rownocze$nie jednak podnosi
profil 1 zwigksza jego nachylenie, co wy-
maga wigkszych naktadow materiatowych
na konstrukcje wsporcza. Powoduje tez
komplikacje dotyczace schodow potudni-
kowych oraz wymaga barier czotowych
w rzedach, w ktorych wysoko$¢ stopnia
trybun przekracza 50cm. Zjawiska te nasi-
lajg si¢ znacznie przy zastosowaniu trybun
pigtrowych.

warciu linii widzenia fokusu (LWF-Ok2)
1 linii przekroju pionowego plaszczyzny
ocznej (LPo) przebiegajacej przez punkty
oczne sgsiednich rzedow (Okl 1 Ok2), sa
trojkatami podobnymi. Dostrzegl tez, ze
jezeli odleglos¢ oka pierwszego rzedu od
punktu fokusu bedzie wielokrotnos$cig mo-
dutu podziatki widowni (S), stanowigcego
poziome przesuni¢cia oka, réwne modu-
towi szerokosci rzedu, to zgodnie z Twier-
dzeniem Talesa odcinek Fo-PPo, lezacy

32 Opis w jezyku polskim oryginalnej Metody Daniluka przedstawiony zostat przez Juliana Brzuchowskiego,
por. Urzgdzenia sportowe,Praca zbiorowa pod redakcja R.Wirszytto, Wydanie III, Arkady, Warszawa 1966.
W kolejnym tj.wydaniu IV (ostatnim) z roku 1982 opis ten zostat catkowicie pominigty.
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na pionowej linii podziatki przechodzacej
przez punkt fokusu, jest pelng krotnoscig
przewyzszenia Cx. Krotno$¢ ta rowna jest
liczbie modutéw (S) podziatki widow-
ni okreslajacej odlegltos¢ rozpatrywanego
punktu oka od punktu fokusu (LOk2). Pra-
widlowo$¢ t¢ mozna wykaza¢ demonstra-
cyjnie, prowadzac proste rownolegle do
linii widzenia fokusu (LWF-Ok2), przez
punkty przeci¢¢ pionowych linii podziatki
widowni z linig ptaszczyzny ocznej(LPo).
Konstrukcja ta dowodzi, ze kazde zwiek-
szenie podziatki widowni o jeden modut S,
zwicksza podziatke przewyzszenia o jeden
modul Cx, a w konsekwencji na pionowe;j
linii przechodzacej przez punkt fokusu (Fo)
odktadane sg kolejne odcinki Cx. Znajo-
mos$¢ tych zalezno$ci umozliwia odnajdy-
wanie polozenia punktu oka Ok2 metoda
wykreslng. Procedura tej metody wymaga
ustalenia potozenia punktu oka w pierw-
szym rzedzie(Ok1), zaczynajac od okresle-
nia jego wysokosci (HOk1). Nastepnie na-
lezy wprowadzi¢ podziatke widowni z za-
tozonym modutem (S), rysujac ja po lewe;j
1 prawej stronie punktu Ok1. Kolejng czyn-
noscia jest ustalenie potozenia punktu fo-
kusu (Fo) przez okreslenie jego odlegtosci
(LOKkl), jako krotnosci modutu podziatki
widowni. Nastepnie nalezy ponizej punktu
Fo odlozy¢ odpowiednig krotno$¢ warto-
Sci przewyzszenia Cx, tworzac podziatke
przewyzszenia na linii pionowej, przebie-
gajacej przez punkt Fo. Ustalenie poloze-
nia oka Ok2 wymaga poprowadzenia linii
prostej z punktu Ppo, przez punkt Okl, do
przecigcia z pionowa linig podziatki odpo-
wiadajacej Ok2. Ustalenie polozenia punk-
tu Ppo na podziatce przewyzszenia polega
na odliczeniu liczby modutéw Cx, rownej
liczbie modutow S, ustalajacych odlegtosé
Ok2 od punktu fokusu (LOk2). Postepujac
w ten sposob, uzyskuje si¢ przebieg linii wi-
dzenia fokusu z oka Ok2 (LWF-Ok2), ktora
przebiega nad Okl,, z przewyzszeniem Cx.
Metoda umozliwia wykreslanie zaréwno
profili prostoliniowych, z uwzglgdnieniem
profili prostoliniowych-tamanych, jak i pro-
fili krzywoliniowych.

Na rys. 2-28 przedstawiono przyktad
wykreslania profilu prostoliniowego-tama-
nego za pomocg, Metody Daniluka, zmo-
dyfikowanej przez autora niniejszej pracy.
Modyfikacja polega na ustaleniu zerowe;j
linii podziatki widowni na pionowej linii
oka pierwszego rzg¢du, a nie, jak w meto-
dzie oryginalnej, na linii fokusu. W celu
rozrdznienia podziatek dla poziomej odle-
glosci pierwszego oka od fokusu (LOkl)
wprowadzona zostata ujemna numeracja
podziatki. Podobnie ustalono numeracj¢
podzialki przewyzszenia linii widzenia
fokusu (LWF). Punkt zerowy podziatki
usytuowany jest ponizej punktu Fo, a nie,
jak w metodzie pierwotnej w punkcie Fo.
Potozenie zera odpowiada krotnosci Cx,
réownej krotnosci S w Lokl. Dzigki tym
zmianom linia pltaszczyzny ocznej (LPo)
przecina lini¢ zerowa podziatki widowni
na wysokosci HOk1 i pada na podziatke
przewyzszenia w punkcie zero. Wprowa-
dzenie zerowej numeracji pierwszego rze-
du powoduje réwniez, ze liczba modutow
S i Cx jest rowna numerowi linii podziatki.
Wykreslanie pozycji oka na zatozonej li-
nii podziatki, opatrzonej odpowiadajacym
jej numerem, polega na prowadzeniu linii
z punktu podzialki przewyzszenia o tym
samym numerze przez punkt oka, ponad
ktorym przebiega¢ ma poszukiwana linia
widzenia fokusu, do przeciecia z linig po-
dziatki widowni o tym samym numerze.
W metodzie oryginalnej punkt poczatkowy
na podzialce przewyzszenia musi mie¢ nu-
mer o jeden wyzszy niz na podziatce wi-
downi.

Przy wykres$laniu profilu prostolinio-
wego-lamanego ustala si¢ numery linii
podziatek, na ktorych nastagpi¢ ma zata-
manie. Wyznaczanie pozycji oka w punk-
cie zalamania polega na prowadzeniu linii
z punktu podziatki przewyzszenia o nume-
rze zgodnym z numerem podziatki zalama-
nia przez punkt pierwszego oka na danym
odcinku prostoliniowym profilu. Oznacza
to, ze dla pierwszego zatamania bgdzie to
punkt ostatniego oka nalezacego do poniz-
szego odcinka profilu. Profil krzywolinio-
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|Ok2-PCx| / |Ok2-Fo| = |Ok2-Ok1| / |Ok2-PPo| = |PCx-OKk1| / |Fo-PPo|=1/5 (Twierdzenie Talesa)
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RYS. 2-28

MODELOWANIE PROFILU WIDOWNI - GRAFICZNA METODA A.M.DANILUKA (1936).
Modyfikacja metody oryginalnej. Przyktad wykreslania profilu prostoliniowego-tamanego

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

Okl -Pozycja oka widza pierwszego rzedu (rzad nr "0").

0k5,9- Pozycja oka w miejscach zataman profilu widowni.

LOk1 - Odlegto$é pozioma oka pierwszego rzedu od punktu fokusu.

n - Krotno$é modutéw S i Cx (podziatki widowni i podziatki przewyzszenia LWF).

n' - Krotno$é modutéw jak wyzej lecz dla LOK1.

HOk1 - Wyniesienie oka pierwszego rzedu ( bezwzgledne, odnoszone do poziomu areny).
S - Poziome przesuniecie oka ( gtebokosé rzedu widowni), modut podziatki widowni.
Fo - Fokus.

Cx -Dowolne przewyzszenie linii widzenia fokusu; modut podzialki przewyzszenia LWF.

PCx - Punktdowolnego przewyzszenia (Cx) nad okiem poprzedniego rzedu.

LWF-0Ok5,9 - Linia widzenia fokusu przez oko Ok5i Ok9.

LPo(Ok1-5)- Linia plaszczyzny ocznej (przekroj pionowy tej ptaszczyzny) obejmujacej

punkty oka od Ok1 do Ok5.

LPo(Ok5-9)- Jw. lecz dla punktéw oka od Ok5 do Ok9.

PPo -Punkt przeciecia linii ptaszczyzny ocznej (LPo) i linii pionowej, przebiegajacej
przez punkt fokusu.

@@-Kolejnos’é czynnosci przy wykreslaniu profilu.
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wy wykresla si¢ podobnie, przy czym od-
cinek prostoliniowy ma dlugo$¢ odpowia-

2.5. Graniczne potozenie linii ocznej

Zagadnienia ogblne dotyczace zasiegow
widzenia omdéwiono w rozdziale 1. Dla
uproszczenia wywodu, na rys. 1-12, 1-13
i 1-14, granice pola maksymalnego zasig-
gu widzenia (GMZW) oraz kota maksy-
malnego zasiggu widzenia (KZW) podano
W postaci rzutu poziomego na plaszczyzne
areny. W zwigzku z faktem znacznego wy-
niesienia punktu oka najdalszego rzedu po-
nad poziom areny, ktore moze nawet 0sig-
ga¢ warto$¢ ok. 45m, linia widzenia najda-
lej potozonego punktu pola gry przebiega
w rzeczywistosci pod duzym nachyleniem.
Dla ustalenia wymaganego zasiggu widze-
nia (dla pitki noznej Lmax=190m) istotna
jest rzeczywista dlugos¢ tej linii przebie-
gajacej w przestrzeni od punktu najdalsze-
go oka (Okn), wyniesionego na wysoko$¢
HOkn, do najdalszego naroznika boiska.
Na rys. 2-29 przedstawiono, opracowang
przez autora, metod¢ wyznaczania granicz-
nych potozen oka w najdalszym rzedzie,
z uwzglednieniem wysokos$ci jego wynie-
sienia. Granice maksymalnego zasiegu
widzenia dla teoretycznego punktu oka le-
7acego na plaszczyznie areny (wyniesienie
Hokn=0) wyznacza si¢, wykreslajac tuk
bedacy fragmentem okregu o promieniu
Rmax=Lmax=190m, ze $rodkiem zlokali-
zowanym w najdalej potozonym narozniku
boiska. Cztery takie tuki, wykreslone ze
wszystkich czterech naroznikoéw boiska,
wyznaczaja pole zasiggu widzenia. Inaczej
mowigc kazdy punkt oka zlokalizowany we
wnetrzu tego pola widzi najdalszy punkt
boiska z odleglosci L < Lmax. Jezeli jednak
analizowany punkt najdalszego oka bedzie
si¢ podnosi¢ wzgledem poziomu areny,
wystapi sytuacja jak na przekroju 1-1 (rys.
2-29). Poniewaz krytyczna odleglo$¢ do-
brego widzenia jest stata (Lmax), to poto-
zenia punktow oka muszg by¢ wyznaczane

dajacg jednemu rzedowi 1 dwdém sgsiednim
punktom oka.

najdalszego rzedu

w przekroju pionowym przez promien okre-
gu réwny tej odleglosci (Rmax=Lmax). Luk
bedacy fragmentem tego okrggu jest zbio-
rem punktéw oka jednakowo odleglych od
naroznika boiska (D) w pionowym prze-
kroju 1-1, a w przestrzeni trojwymiarowej
zbiorem tym jest wycinek powierzchni kuli
o tym samym promieniu (Rmax).

Cztery takie powierzchnie wkleste wy-
znaczajg przestrzenna granic¢ maksymalne-
go zasiegu widzenia dla pitki noznej. Prze-
cinajac brylte tworzong przez te powierzch-
nie plaszczyzng poziomg poprowadzong na
wysokosci najwyzszego punktu oka (PPO),
otrzymuje si¢ lini¢ oczng najdalszego rze-
du. W celach projektowych mozna ja od-
rzutowac¢ na plaszczyzng areny 1 odczytaé
rzeczywisty promien (Rmax’) poziomego
tuku granicy GMZW. W przypadku kota
maksymalnego zasiegu widzenia (KZW),
ktére tworzone jest przez okrag o promie-
niu Rk=127 m wpisany w linie GMZW,
przestrzenng granice ustalajaca zasigg wi-
dzenia stanowi powierzchnia kuli o tym
wiasnie promieniu, przy czym $rodek geo-
metryczny kuli lezy w §rodkowym punkcie
boiska. Rzeczywistg wielko$¢ kota (KZW")
dla zalozonego wyniesienia najdalszego
oka uzyskuje si¢ w wyniku przecigcia kuli
plaszczyzna pozioma przebiegajaca przez
ten punkt oka. Na rys. 2-29 podano tabe-
laryczne zestawienie wartosci promieni tu-
koéw Rmax’ granic GMZW i promieni Rk’
kot KZW, w zaleznosci od wysokosci wy-
niesienia najdalszego punktu oka (HOkn).
Jak wida¢, roznice pomigdzy warto$ciami
promieni dla wyniesien ekstremalnych sa
znaczne. Warto zauwazy¢, ze do wysokosci
wyniesienia rownej ok.25m rdznice te s3
niewielkie 1 powigkszajg si¢ gwattownie po
jej przekroczeniu. Dla ekstremalnej warto-
sci HOkn=45m Rmax’ zmniejsza o 5,4m,
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g
oy

HOkn=45 m
HOkn=35m — 3
HOkn=256m ——

HOkn

35,00 | 186,75 | 124,20
40,00 | 185,75 | 123,20
45,00 | 184,60 | 122.05

PRZEKROJ 1-1

RYS. 2-29
METODA WYZNACZANIA GRANICZNYCH POLOZEN OKA W NAJWYZSZYM RZEDZIE
WIDOWNI (z uwzglednieniem zasiegu widocznosci pitki noznej Lmax=190m)

Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

RKl max - Promien kuli, ktorej powierzchnia jest zbiorem punktéw jednakowo odlegtych
od najdalszego naroznika boiska. Maksymalny zasieg widzenia pitki noznej
(Lmax = 190m) wyznaczany jest przez wycinki powierzchni czterech takich kul.

PPO - Pozioma ptaszczyzna poprowadzona przez linie oczng najwyzszego rzedu,
bedaca zbiorem punktow oka Okn, usytuowanym na wysokosci HOkn.

Rmax' -Promientuku wyznaczajacego granice maksymalnego zasiegu widzenia
(GMzZW") dla najwyzszego rzedu widowni.Pole maksymalnego zakresu widzenia
okreslajg cztery tuki wykreslone na poziomej ptaszczyznie ocznej (PPO), kto-
rych ogniskami sg odrzutowane na te ptaszczyzne narozniki boiska (A,B,C,D).

RK' - Promien kota zasiegu widzenia (KZW'), wykreslonego na ptaszczyznie PPO
stycznie do linii granicy pola maksymalnego zasiegu widzenia (GMZW',Rmax’) .
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a Rk’ rowniez o 5,4m w stosunku do war-
tosci teoretycznych dla HOkn=0. Fakt ten
jest o tyle istotny, ze wptywa na znaczne
zmniejszenie powierzchni widowni znaj-
dujacej si¢ w polu dobrego widzenia, co
w konsekwencji ma wplyw na pojemnos$¢
widowni, wyrazang liczba miejsc.
Wiasciwe parametry granic maksymal-
nego zasiggu widzenia mozna wyznaczy¢
graficznie, postugujac si¢ prosta metoda
(rys. 2-29), wynikajaca z powyzszych za-
lezno$ci. Metoda ta polega na jednocze-
snym wykorzystaniu wykresu jako rzutu
poziomego i przekroju pionowego. Punk-
tem gtownym wykresu jest jeden z naroz-
nikow boiska (D). Przez lini¢ zabramkowa
(DC) prowadzi si¢ lini¢ prosta. Z punktu
D zakresla si¢ tuk o promieniu Rkl ma-
x=190m, opierajagc go na tej prostej. Jest
to promien kuli, ktorej powierzchnia jest
zbiorem punktéw oka jednakowo odle-
glych od naroznika D, widzianego z prze-
ciwlegtej widowni. Na tuku tym odktada
si¢ zalozong wysoko$§¢ wyniesienia najdal-
szego punktu oka (HOkn) poprzez popro-
wadzenie plaszczyzny ocznej najwyzszych

punktow oka(PPO). Punkt przeciecia tuku
1 linii PPO wyznacza pozycj¢ punktu naj-
wyzszego oka. Punkt ten odrzutowuje si¢
na prostg przechodzaca przez punkty D
i C. Odleglto$¢ odcinka D Okn" jest pro-
mieniem tuku granicy maksymalnego za-
siegu widzenia (Rmax") dla linii ocznej na
wysokosci HOkn.

Nastepnie z punktu D nalezy wykre-
§li¢ tuk o promieniu Rmax’, zaczynajac od
punktu Okn,” az do przecigcia z 0sig po-
przeczng boiska. Odcinek tego tuku zawar-
ty pomiedzy osig podtuzng i poprzeczng bo-
iska w ¢wiartce przeciwleglej naroznikowi
D jest granica GMZW na wysokosci HOkn
dla tej ¢wiartki. Rysujac lini¢ prosta prze-
chodzacg przez punkty D i B (po przekat-
nej boiska) do przecigcia z tukiem GMZW*
uzyskuje si¢ punkt stycznosci tego tuku
i kola KZW'. Wykres$lajac nastepnie ze
srodka boiska okreg przechodzacy przez
ten punkt, otrzymuje si¢ koto maksymalne-
go zasiggu widzenia dla wysoko$ci wnie-
sienia najdalszego rzedu (KZW" o promie-
niu Rk").

2.6. Anatomiczne pole widzenia a pole obserwacji

Na rys. 2-30 przedstawiono modelowo
podstawowe relacje, jakie zachodza po-
miedzy anatomicznym polem widzenia
a polem obserwacji (por.rozdz.1, p.1.3.2).
Przyjeto, ze punktem fiksacji nierucho-
mego oka, czyli punktem, na ktory pada
centralna linia widzenia, jest punkt leza-
Cy na przecigciu osi poprzecznej boiska
z jego blizsza linig boczng. W celu uczytel-
nienia rozwazan, rozpatrzono przypadek,
gdy punkt oka obserwatora znajduje si¢ na
osl poprzecznej boiska 1 usytuowany jest
wysoko (HOk=33,48m) i daleko (LOkx=
=64,33m) od blizszej linii bocznej boiska.
Dla tego punktu oka obraz pola gry mie-
Sci si¢ w pionowym kacie widzenia réw-
nym ok.11° oraz poziomym, wynoszagcym
0k.60°. Obraz zajmuje wigc stosunkowo

nieduzg cze$¢ pelnego anatomicznego pola
widzenia. Relacje wielko$ci obu pdl zmie-
niajg si¢ radykalnie w wyniku przyblizania
obserwatora do obserwowanego obiektu,
zwlaszcza w zakresie szeroko$ci obrazu.
Dla pozycji w pierwszym rzedzie, pozio-
my kat widzenia blizszej linii bocznej bo-
iska wynosi ok. 145°, a wiec jej obraz sigga
peryferyjnych stref anatomicznego pola
widzenia, widzianych wylacznie jednym
okiem, stref widzenia nieostrego 1 bez roz-
roézniania barw.

Wigkszo$¢ obszaru ponizej poziomej
osl anatomicznego pola widzenia zajg-
ta jest przez obraz kilku rzedow widowni
znajdujacych si¢ przed obserwatorem. Li-
nia styczna do wierzchotkow gtow widzow
w pierwszym rze¢dzie ponizej obserwatora



Rozdziat 2. Zagadnienia wynikajgce z uwarunkowar percepcji wzrokowej 155

OCIELO

| A

LF1 LOG
LOG ALOG
LOG'
Cx=Ca=12cm AC=0 ALOG=0°
LF1
LOG
ALOG
Cx=20cm  AC=8cm ALOG = 4° Cx=25cm  AC=13cm ALOG =6°

RYS. 2-30
WPLYW WARTOSCI PRZEWYZSZENIA LINII WIDZENIA FOKUSU NA POLOZENIE LINII
OGRANICZENIA POLA OBSERWACJI W ANATOMICZNYM POLU WIDZENIA

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

Analize przeprowadzono dla przykfadowego punktu oka usytuowanego na osi poprzecz-
nej boiska, pozycja oka : HOk = 33.48m, Lx = 64,33m, gfeboko$¢ rzedu widowni S=85cm.
Rys. 2-30 nalezy rozpatrywac facznie z rys. 1-4.

LEGENDA

LF1 - Linia fokusow blizszych.

LF2 - Linia fokuséw dalszych.

Hp - Wysokosé¢ obrazu siatkéwkowego pola obserwacji (boisko pitkarskie).

LOG - Nominalna linia ograniczenia pola obserwacji (styczna do wierzchotkéw gtow
widzoéw w pierwszym rzedzie ponizej obserwatora)

LOG' -Jw. lecz w drugim rzedzie ponizej obserwatora.

ALOG - Katowe obnizenie LOG w stosunku LF1,
dla: Cx=12cm ALOG=0°
Cx=15cm ALOG=2°
Cx=20cm ALOG=4°
Cx=25cm A LOG =6°.
Ca - Minimalne przewyzszenie linii widzenia fokusu réwne antropometrycznemu
wymiarowi odlegtosci punktu srodkowego oka od najwyzszego punktu gtowy
(ré6znica pomiedzy wysokoscia ciata i wysokoscia oczna).

Cx - Dowolne przewyzszenie linii widzenia fokusu.
AC - Wielkosé przewyzszenia oka ponad minimalne przewyzszenie (Ca)
OBP - Obraz boiska pitkarskiego w anatomicznym polu widzenia (por. rys.1-4) .

OGO - Obszar ograniczajacy pole obserwacji
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Fot. 2-12. Mecz Bundesligi na jednym z niemieckich stadionow (2006). Przyktad zaktdcen widzenia
linii fokuséw (linia bramkowa). Ograniczenie widocznosci ma miejsce na widowni o profilu
zaprojektowanym zgodnie z obowiazujacymi przepisami, czyli dla wysokosci ocznej réwnej 120cm.
Powodem zakltocenia jest fakt, Zze osoba siedzaca przed obserwatorem nalezy do kategorii
antropometrycznej znacznie przekraczajacej parametry przyjete przez normatyw projektowania. Zdjgcie
ukazuje réwniez wptyw obecnej w polu widzenia siatki pitkochwytu na jako$¢ obrazu. Foto: autor.

Fot. 2-13. Obraz pola boiska widziany z najdal-
szego r1zgdu trybuny zabramkowej. Zdjgcie
wykonano przy ogniskowej obiektywu roéwnej
ok.80mm, ktoéra jest zblizona do ogniskowej oka
(obrazy widziane przez oko patrzace przez
obiektyw i oko nieuzbrojone sa identyczne).
Zdjecie przedstawia relacje wielko$ci poszcze-
gblnych obiektow w polu widzenia — szczegélnie
wyrazne sa relacje wysokosci postaci stojacej na
pierwszym planie i postaci zawodnikéw na plycie
boiska. Foto: autor.
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Nominalne nachylenie widowni
zapewniajace nachylenie linii
widzenia fokusu blizszego (F1) ——4
pokrywajace si¢ z centralng
normalng linig widzenia ( A= 38°)

RYS. 2-31
RELACJE POLOZENIA CENTRALNEJ NORMALNEJ LINII WIDZENIA | LINI WIDZENIA
K RAWE DZI POLA BOISKA Zrédto - oryginalne opracowanie autora

Rozpatrywaé facznie z rys.1-9 oraz rys. 2-15 do 2-18.

Przedstawiona na rys. 2-31 analiza wykazuje, Zze najnizej potozone linie widzenia, jakimi
sq linie widzenia fokusu blizszego, znajdujg sie znacznie powyzej centrainej normainej linii wi-
dzenia tj. linii najbardziej naturalnego, wymagajacego najmniejszego wysitku ustawienia oczu
i glowy podczas obserwacji w pozycji siedzgcej. Widownia zapewniajaca obserwacje pola gry
zZ wykorzystaniem linii widzenia o przebiegu zblizonym do centralnej normalnej linii widzenia wy-
magataby nachylenia wynoszgcego okofo 45°.

LEGENDA

CLW-h - Centralna pozioma linia widzenia.
CLW-n - Centralna normalna linia widzenia.
NLWF - Nachylenie linii widzenia punktu fokusu.

NwW - Nachylenie widowni.

F1 - Fokus blizszy.

F2 - Fokus dalszy.

A - Kat nachylenia widowni.

ab - Pionowy kat widzenia szerokosci boiska z najdalszego miejsca widowni
ob' 0 maksymalnym, normatywnym nachyleniu ( A=35°).

- Pionowy kat widzenia szerokosci boiska z dolnych miejsc widowni, o fagodnym
nachyleniu (A=22°).
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RYS. 2-32

PROFIL WIDOWNI O NAPRZEMIENNYM (SZACHOWNICOWYM) UKLADZIE SIEDZISK
| PRZEWYZSZENIU NOMINALNYM Ca=12cm CO DRUGI RZAD.
ANALIZA WIDOCZNOSCI LINIl FOKUSOW BLIZSZYCH

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

Z analizy wynika, ze spotykana w literaturze przedmiotu teza o zaletach stosowania przewyz-
szenia Ca=12cm co drugi rzgd, przy szachowwnicowym uktadzie siedzisk, nie jest prawdziwa.
Jak wykazuje powyzszy rysunek, w rejonie najnizszej widowni, ktory charkteryzujg duze pozio-
me katy widzenia pola boiska wystepujg powazne zaktécenia widocznosci linii fokuséw. Linia ta
przestaniana jest przez licznych widzoéw z rzedu sgsiedniego, potozonego ponizej.

LEGENDA
LOk - Pozioma odlegtos¢é oka obserwatora od linii bocznej boiska.
Ok1,2,3 - Przykfadowe pozycje widzéw w obrebie widowni:
Ok1 - rzad najblizszy (LOk=19m),
OKk2 - rzad w srodkowej strefie widowni (LOk=54m),
Ok3- rzad najdalszy, na granicy strefy dobrego widzenia (LOk=94m).
Foln (n") - Fokus usytuowany w naroznikach boiska.
Po - Nominalna ptaszczyzna oczna; ptaszczyzna wyznaczana potozeniem
oczu obserwatoréw przy nominalnej wzglednej wysokosci ocznej
w pozycji siedzacej (H=120cm).
PWF - Plaszczyzna linii widzenia fokuséw zlokalizowanych na linii bocznej boiska.
LWFoln (n') - Linie widzenia fokusow zlokalzowanych w blizszych naroznikach boiska.
Ca - Przewyzszenie antropometryczne nominalne: Ca=12 cm ; w przyktadowym

profilu widowni zapewnione co drugi rzad. Dla pierwszego rzedu ponizej
obserwatora Cx = Ca/2 = 6cm.
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stanowi lini¢ ograniczenia pola obserwacji
(LOG). O jakos$ci widzenia dolnej granicy
pola gry decyduje odlegtos¢ linii fokusow
blizszych (linia boczna boiska, LF1) od
linii ograniczenia obserwacji. Przy prze-
wyzszeniu antropometrycznym Ca=12cm,
gdy linia widzenia przebiega stycznie do
LOG, linie te si¢ pokrywaja. Przy zastoso-
waniu przewyzszen wigkszych (Cx>Ca) li-
nia ograniczenia pola obserwacji obniza si¢
o warto$¢ ALOG, powickszajagc margines
widzenia pola przed linig fokusow. Warto$é
ALOG mozna wyrazi¢ w mierze katowej.
Zalezy ona od wielkos$ci przewyzszenia
Cx. Dla Cx=Ca=12cm wielko$¢ ALOG=0°,

a przyktadowo dla Cx=25cm przesunigcie
ALOG=6°.

Istnienie tego marginesu zwigksza kom-
fort widzenia, pozwalajagc na obserwacje
pracy sedziego bocznego 1 akcji, ktéra
czgsto rozgrywa si¢ na powierzchni tego
pola. Umozliwia ponadto uzyskiwanie
niezaktéconego widzenia linii fokusow
w przypadkach, gdy w rzgdzie nizszym
znajdzie si¢ widz o wzroscie przewyzszaja-
cym warto$¢ nominalng (w pozycji siedza-
cej Hnom=120+12=132cm). Szerzej o tym
zagadnieniu autor pisze na koncu niniejsze-
go rozdziatu, przedstawiajac problem uni-
wersalnego profilu widowni.

2.7. Rzeczywiste ptaszczyzny widzenia a nominalny profil widowni

Ustalajac profil widowni wedtug zasad
opisanych w p. 2.4 niniejszego rozdziatu,
otrzymuje si¢ profil nominalny. Wynika
to z jednej strony z przyjgcia normatyw-
nych parametréw o warto$ciach nominal-
nych, takich jak wysoko$¢ oczna, mini-
malne przewyzszenie czy glebokos¢ rzedu,
z drugiej — z zastosowania warto$ci zatozo-
nych, takich jak oddalenie punktu fokusu
czy nachylenie trybun. Profil ten jest kon-
struowany w pionowej pltaszczyznie, tzw.
rzutni profilu, ktora jest prostopadta do li-
nii krawedzi trybun. Forma przestrzenna
widowni powstaje w wyniku przesuwania
lub obracania profilu nominalnego po linii
tworzacej. Jako tworzaca przyjmuje si¢ naj-
czesciej linie przebiegajaca przez punkt fo-
kusu. Bedzie to wspolny punkt dla wszyst-
kich rzgdow w profilu krzywoliniowym lub
punkt fokusu dla najdalszego rzgdu w pro-
filu prostoliniowym. W zwiazku z powyz-
szym, staje si¢ ona rOwnoczes$nie zbiorem
punktow fokusu i1 dlatego nazywa si¢ ja
liniag fokusow nominalnych. W przypadku
widowni prostokreslnej, tworzaca bedzie
linia prosta, najczesciej pokrywajaca si¢
z linig boczng boiska. W przypadku wi-
downi tukowej tworzaca, roéwnoczesnie
linia fokuséw nominalnych, bedzie tukiem

réwnoleglym do tukéw widowni. Widow-
nia za§ bedzie formg obrotowa, powstaja-
cg przez obrot profilu nominalnego wokot
ogniska tego tuku. Linia fokus6w nominal-
nych odzwierciedla¢ bedzie owal, elipse
lub okrag widowni.

Jak juz wspomniano wcze$niej, pro-
jektowanie profilu widowni sprowadza
si¢ w zasadzie do definiowania polozenia
w przestrzeni linii widzenia fokusu. To za$
wymaga ustalenia potozenia punktu fokusu
1 punktow oka, czyli powierzchni lub plasz-
czyzny ocznej profilu (por. p. 2.1). Nie za-
wsze obserwowanie krawedzi boiska odby-
wa si¢ przy wykorzystaniu linii widzenia
fokuséw nominalnych, co wynika z réznic
ksztattu 1 potozenia linii fokuséw nominal-
nych i fokusow rzeczywistych. Przez poje-
cie fokus rzeczywisty rozumie si¢ punkt fo-
kusu lezacy na linii bocznej boiska. Zagad-
nienie to wyjasnia rys. 2-33. Dla jasnosci
wywodu w analizie rozpatrzono wylacznie
lini¢ oczng najdalszego rzedu. Ilustracja
przestrzenng uktadu linii widzenia foku-
su nominalnego dla widowni prostokresl-
nej jest wycinek plaszczyzny powstajacej
w wyniku przesuwania tej linii po rowno-
legtych prowadnicach tworzonych przez
lini¢ oczng ostatniego rzedu i linie foku-
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s6w nominalnych. Linie widzenia fokusow
rzeczywistych z danego punktu oka (Okn)
tworza powierzchnig¢ trojkata Okn N1 N2.
Poniewaz linia fokuséw nominalnych po-
krywa si¢ z linig fokusow rzeczywistych,
trojkat ten lezy na plaszczyznie fokusow
nominalnych. Gdyby linie fokuséw no-
minalnych i1 rzeczywistych nie pokrywaty
si¢, obie powierzchnie mialyby rézne na-
chylenie. W przypadku natomiast widow-
ni tukowych, linie widzenia fokuséw no-
minalnych utworza powierzchni¢ wklesta,
powstajaca w wyniku ich radialnego prze-
suwania po prowadnicach tukowych, gdyz
linia fokuséw nominalnych i linia oczna
analizowanego rz¢du sg tukami wspoltsrod-
kowymi. Trojkat widzenia linii fokusow
rzeczywistych Okn N1 N2 jest natomiast
wycinkiem ptaszczyzny, ktora ma tylko je-
den punkt stycznosci z powierzchnig linii
widzenia fokusow nominalnych, tj. punkt
Okn, w zwigzku z tym wszystkie linie wi-
dzenia bocznej granicy boiska przebiegaja
znacznie powyzej tej powierzchni. Dobrze
to wida¢ w przekroju pionowym (potudni-
kowym), prowadzonym przez punkt oka
Okn (rys. 2-33B). Oznacza to, Ze parametry
widzenia krytycznego obiektu, jakim jest
blizsza krawedZz pola gry, beda znacznie
lepsze niz nominalnie zatozone dla projek-
towanego profilu. Najwazniejszym z nich
bedzie, znacznie przekraczajace nominal-

ne, przewyzszenie linii widzenia. Analiza
powyzsza dowodzi, ze widownie na planie
tukowym zapewniaja lepsze warunki wi-
docznosci niz widownie na planie prosto-
kreslnym. Ta przewaga ro$nie jeszcze bar-
dziej, gdy wezmie si¢ pod uwage zagadnie-
nia poziomego kata widzenia.

W strefach widowni zlokalizowanych
w rejonie naroznika boiska, pod uwage bie-
rze si¢ rownoczesnie dwie linie fokusow
rzeczywistych, odpowiadajace dwoém li-
niom bocznym boiska (rys. 2-34). Linie fo-
kusow nominalnych dla widowni tukowe;
przyjmuje si¢ zwykle tak, by przechodzity
przez punkt naroznika. Punkt ten najczg-
sciej jest tez Srodkiem tukow ustalajacych
geometri¢ tego segmentu widowni. Dla ta-
kich miejsc rozwaza si¢ projektowo dwie
ptaszczyzny widzenia linii fokuséw rzeczy-
wistych, przy czym punktem krytycznym
jest sam naroznik. Jedng jest ptaszczyzna
trojkata Okn2 N2 N1, druga plaszczy-
zna trojkata Okn2 N2 N3. Linie widzenia
punktow fokusow rzeczywistych podnosza
si¢ w miar¢ oddalania od punktu naroznika
N2, osiggjac ekstremalne wartosci nachy-
len w naroznikach N1 i N3. Obserwacja
tych punktéw odbywa si¢ przez podnosze-
nie osi optycznej oka o tzw. kat podniesie-
nia, co jest rOwnoznaczne ze zwigkszaniem
przewyzszenia w stosunku do nominalnego
(rys. 2-34B).

2.8. Linie fokuséw — wyznaczanie krytycznego pola widowni

W rejonie naroznika boiska

Jak wykazano wczesniej (por. p. 2.7),
krytycznym punktem w projektowaniu pro-
filu widowni i ustalaniu jej geometrii jest
naroznik boiska. Warunkiem zapewniaja-
cym widocznos$¢ catego pola gry jest usytu-
owanie prostokata boiska we wnetrzu pola
zakre$lonego linig fokuséw nominalnych.
W zwigzku z tym narozniki boiska nalezy
projektowac jako co najmniej styczne do li-
nii fokusow nominalnych. Inaczej mowiac,
jezeli granice pola boiska znajdujg si¢ we-

wnatrz obwodu linii fokuséw nominalnych,
to wszystkie miejsca widowni majg zapew-
nione co najmniej nominalne parametry
widzenia tych granic. Jezeli czg¢s¢ pola bo-
iska znajdzie si¢ po stronie zewn¢trznej no-
minalnej linii fokuséw, to znaczy, ze pole
to bedzie widziane przez czg$¢ widowni
z zaktoceniami widocznosci. Im ksztatt wi-
downi jest bardziej zblizony do kota, tym
wigkszy dysonans w przebiegu linii foku-
so6w nominalnych 1 rzeczywistych. Chcac
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N4

). WIDOWNIA PROSTOKRESLNA O PROFILU
PROSTOLINIOWYM

O(x)

B). WIDOWNIA LUKOWA O PROFILU
PROSTOLINIOWYM LUB KRZYWOLINIOWYM

RYS. 2-33
POROWNANIE RELACJI PLASZCZYZN WIDZENIA FOKUSOW NOMINALNYCH | FOKU-
SOW RZECZYWISTYCH W ROZNYCH TYPACH WIDOWNI

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

LAGENDA
N1, N2 - Punkty naroznikéw blizszych boiska.
N3, N4 - Punkty naroznikéw dalszych boiska.

Lon - Linia oczna najwyzszego rzedu (n).

O(x) - Srodek okregéw wyznaczajacych tuki widowni.

Okn - Przyktadowa pozycja oka w najwyzszym rzedzie.

PPFn - Pionowa ptaszczyzna fokusu nominalnego (rzutnia profilu widowni).

Fon - Punkt fokusu nominalnego.

For - Punkt fokusu rzeczywistego.

LFn - Linia fokuséw nominalnych.

LFr - Linia fokuséw rzeczywistych (linia boczna boiska).

PWFn - Ptaszczyzna (réwniez powierzchnia wklesta) widzenia fokusu nominalnego.

PWLFr - Pplaszczyzna widzenia linii fokuséw rzeczywistych.
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A).

podstawa stozka widzenia
/ fokusu nominalnego

_____ Okn1'
N1 " N3N1 N2 N2,(Fon) (Okn2)
27 RYS., 2-34 For
so1 PLASZCZYZNY WIDZENIA LINIl BOCZNYCH BOISKA. RZECZYWISTE PIO-

NOWE KATY WIDZENIA KRAWEDZI POLA OBSERWACJI : A). Aksonometria,
B). Kompilacja pionowych przekrojéw przez punkty naroznikéw boiska

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

RYS. 2-35
NAROZNIK BOISKA NA ZEWNATRZ LINII

FOKUSOW - teoretyczne podstawy metody
wyznaczania pola zaktéconej widocznosci

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

Rys. 2-35 wyjasnia zasady wykorzystane w przedsawionej na rys. 2-36 metodzie
wyznaczania geometrii krytycznego pola widowni w rejonie naroznika boiska.

LEGENDA

Rn - Promien podstawy stozka widzenia fokusu nominalnego (Fon).
LWFn - Liniawidzenia fokusu nominalnego ( tworzgca stozka jw.).

N - Naroznik boiska ( pitka nozna).

@) - Centralny punkt boiska.

01,02 - Srodki okregéw wyznaczajacych tuki widowni.

An,An' - Punkty przeciecia LFn i linii zewnetrznych boiska.

S(Fon) - Punkt stycznosci LFn i podstawy stozka widzenia fokusu; rownoczesnie punkt
fokusu nominalnego (Fon).

z1,z1' - Punkty skrajne linii ocznej okreslajace odcinek zakt6conego widzenia
naroznika (N).

z1(0), z1'(0) - Jw. lecz odrzutowane na ptaszczyzne pozioma (poziom areny).

c - Kat podniesienia linii widzenia fokusu nominalnego.

Ac - Przyrost kata podniesienia linii widzenia dowolnego fokusu ponad
kat widzenia fokusu nominalnego.

Bfn - Kat nachylenia lini widzenia fokusu nominalnego.

Pozostale oznaczenia jak dlarys. 2-33
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zapewni¢ widoczno$¢ naroznika boiska dla
miejsc zlokalizowanych w bezposredniej
jego bliskosci, nalezy lini¢ fokuséw no-
minalnych poprowadzi¢ przez ten naroz-
nik. Powoduje to automatycznie znaczne
odsuniecie jej przebiegu od granic boiska
w rejonie srodkowej osi poprzecznej sta-
dionu. Uwzglednienie trudnych warunkow
widoczno$ci w stosunkowo niewielkiej
strefie widowni powoduje ich pogorsze-
nie dla wiekszosci miejsc w obrebie catej
widowni. Problemy te staty si¢ powodem
podjecia przez autora szerszych analiz tego
zagadnienia 1 poszukiwan metody okre-
$lania skali skutkéw bedacych wynikiem
niedotrzymania zatozen nominalnych pa-
rametrow widocznosci w tych krytycznych
rejonach widowni.

Narzegdziem pomocniczym, przydatnym
w osiggnigciu powyzszego celu, jest pojecie
stozka widzenia fokusu nominalnego. Sto-
zek widzenia fokusu nominalnego powsta-
je w wyniku obrotu linii widzenia fokusu
nominalnego wokot pionowej osi przebie-
gajacej przez badany punkt oka (rys. 2-34
12-35). Linia widzenia fokusu jest tworza-
cg jego powierzchni, a podstawa jest okrag
lezacy na plaszczyznie areny. Okrag ten
stanowi teoretyczng lini¢ punktéw fokusu
dla tego punktu oka. Kazdemu punktowi
oka potozonemu na linii ocznej konkretne-
go rzedu, odpowiada jeden stozek. Kazdy
z nich ma jeden punkt stycznosci (S) z linig
fokus6w nominalnych. Lezy on na okrggu
podstawy stozka i jest to punkt fokusu no-
minalnego (Fon).

Na rys. 2-35 przedstawiono podstawy
graficznej metody wyznaczania geometrii
krytycznego pola widowni w rejonie na-
roznika boiska, gdy naroznik ten znajduje
si¢ na zewnatrz obwodu linii fokuséw no-
minalnych. Do celéw demonstracyjnych
przyjeto, ze linia fokusow nominalnych
przecina linie boczne boiska w punktach
An 1 An’, a naroznik N znajduje si¢ na
zewnatrz obwodu tej linii. Cheac znalezé
polozenie punktu oka na linii ocznej anali-
zowanego rzedu, z ktorego naroznik boiska
widziany, jest jeszcze bez zakldcen, nale-

zy odnalez¢ taki stozek widzenia, ktorego
okrag podstawy przechodzit bedzie przez
naroznik N i réwnocze$nie bedzie styczny
do lini fokus6w nominalnych. Potozenie to
znajduje sie, kreslac w plaszczyznie areny
tuk o promieniu podstawy stozka (Rn) ze
srodka usytuowanego w punkcie naroznika
(N). Luk ten, przecinajac rzut linii ocznej
analizowanego rzedu w punktach z1(0)
1z1°(0) wyznacza rzuty punktow oka, ktore
sg wierzchotkami stozkow widzenia, spel-
niajacych powyzszy warunek. Przenoszac
te punkty pionowo do gdry na lini¢ oczng
(Lon) wyznacza si¢ punkty okazl1z1", sta-
nowigce granic¢ dobrego widzenia punktu
N. Wszystkie punkty oka znajdujace si¢ na
tej linii ocznej pomi¢dzy punktami z1iz1°,
beda miaty zaktocone widzenie naroznika
boiska.

Opierajac si¢ na powyzszych zasadach,
mozna wyznacza¢ ksztalt 1 wielko$¢ pola
widowni, dla ktérego nie sg dotrzymane
zatozone nominalne parametry widoczno-
sci. Do wyjasnienia sposobu przeprowa-
dzania takiej analizy wybrat autor przyktad
widowni o profilu prostoliniowym tama-
nym, na planie kota (rys. 2-36). Badaniu
poddano najwyzsze pietro tej widowni
(segment Wg-3). Opisang na rys. 2-35 me-
toda wyznaczono krytyczne punkty oka
na linii ocznej ostatniego rzedu (z1 1 z1")
oraz na linii ocznej pierwszego rzgdu (z2
1 z2") tego segmentu widowni. Wczesniej
ustalono linie fokuséw nominalnych dla
kazdego rzedu oddzielnie. Pole boiska ob-
jete zakldcong widocznoscig dla ostatniego
rzedu, miesci si¢ w trojkacie An_ N_An’
1 dotyczy miejsc zlokalizowanych w tym
rz¢dzie pomiedzy punktami zl i z2. Pole
takie dla rzedu pierwszego wyznacza na-
tomiast trojkat A1 N A1’ i dotyczy miejsc
pomigdzy punktami z2 i1 z2°. Laczac linig
punkty z1 i z2 oraz z1" 1 z2", otrzymuje si¢
obrys pola widowni o zakléconym widze-
niu. Jak widaé, obszar boiska, ktorego one
dotycza, zmniejsza si¢ wraz z obnizaniem
si¢ 1 przyblizaniem linii ocznej do areny.
Zaktocenia widzenia rejonu naroznika bo-
iska nie wystepuja w nizej zlokalizowanych
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Pole widowni (z1, z2, z2', z1") z zaki6cong widocznoscig
naroznika boiska, przy Cx=12cm.

LFn (n/6)
LFn (1/12)

LFn (n/12) | AR ATN

LFn (n/6)
LFn (1/12)\}
LFn (n/12)

Dla zatozonego Cx=Ca=12cm
pole An, N, An' znajduje si¢
poza zasiegiem widzenia
z odcinka z1_z1' ostatniego
rzedu widowni (Okn).
Okn W miare obnizania si¢
widowni widoczno$¢ tego
pola stopniowo poprawia sie.
Odcinek z2_z2' pierwszego
rzedu Ok1 widowni Wg-3
cechuje brak widzenia jedynie
i matego pola A1, N, Al
ol L — | Lo I | Niewielkg poprawe widocznosci
: i : Wg-1, Wg-2, | Wg-3i naroznika boiska

L Ok z pola z1, z1", z2, z2' widowni
2K osigga sie przy Cx=6cm,

OK1 / stosujac szachownicowy ukfad
Pl LWFn(n/12) i siedzisk w rzedach.
LWFEn(1/12)

Z

LWFn(n/6)

RYS. 2-36

METODA WYZNACZANIA GEOMETRII KRYTYCZNEGO POLA WIDOWNI W REJONIE
NAROZNIKA BOISKA. Analiza przyktadowej widowni kotowej o profilu prostokresinym
tamanym, Cx=Ca=12cm

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

W przykifadzie rozpatrzono segment Wg-3 widowni.
LEGENDA

Wg-1,2,3 - Segmenty widowni.
Ok1, Okn - Potozenie oka: w rzedzie pierwszym (1) , w rzedzie ostatnim (n).
LWFn (1,n/12)- Linia widzenia fokusu nominalnego (LWFn) z rzedu pierwszego (1)
lub ostatniego (n) przy przewyzszeniu Cx=Ca=12cm.
LWFn (n/6) - Linia widzenia fokusu z rzedu ostatniego przy przewyzszeniu Cx=6cm.
LFn (1,n/12)- Linia fokus6w nominalnych (LFn, zbi6r fokuséw dla danego rzedu widowni
na catym obwodzie) dlarz. pierwszego (1) i ostatniego (n), przy Cx=12cm.
LFn(1/6) - Jw. lecz przy Cx=6cm.

N - Naroznik boiska (pitka nozna).

0] - Centralny punkt boiska.

An,An’ - Punkty przeciecia LFn(12)i linii zewnetrznych boiska.

ALAT - Punkty przeciecia LF1(12)i linii zewnetrznych boiska.

z1,z1 - Punkty skrajne odcinka linii ocznej ostatniego rzedu okreslajace
niezaktdcone widzenie naroznika boiska (N), przy Cx=12cm.

z2,22' -Jw. lecz linii ocznej pierwszego rzedu

Rn - Promien stozka widzenia fokusu nominalnego dlalinii ocznej

ostatniego rzedu, bedacej zbiorem punktéow oka Okn.
R1 -Jw. lecz dla pierwszego rzedu.
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segmentach widowni Wg-2 i Wg-3. Znajac
potozenie 1 liczbe miejsc z nieprawidlowa
widoczno$cig oraz znajac zakres zaktocen,
mozna poszukiwaé rozwigzan poprawia-
jacych warunki w tym obszarze. Jednym
z nich moze by¢ zastosowanie szachowni-

2.9. Uniwersalny profil widowni®?

Widownie wspotczesnych stadionow,
podobnie jak w starozytnosci, tworzone sg
przez tarasowe uktady stopni stanowigcych
tzw. rzedy. Gldwne parametry geometrycz-
ne 1 antropometryczne ksztattujace profil
widowni przedstawiono na poczatku ni-
niejszego rozdzialu narys. 2.1. Dla jasnosci
wywodu przypomnie¢ wypada, ze glebo-
ko$¢ rzedu determinowana jest fizycznymi
wymiarami czlowieka w pozycji siedzacej
oraz wymiarami przejscia umozliwiajace-
go komunikacje 1 ewakuacjg. Wysoko$é
stopni poszczegdlnych rzedéw natomiast,
wynika z kata nachylenia linii widzenia
punktu fokusu. Niezaktocone widzenie tego
punktu zapewnia petng widocznos$¢ catego
pola gry. Jesli chodzi o areny pitkarskie,
to punkt ten sytuuje sie zwykle na przecig-
ciu najblizszej linii bocznej boiska i pio-
nowej plaszczyzny rzutni profilu widow-
ni. Obserwacja tego punktu mozliwa jest
tylko wtedy, gdy linia widzenia przebiega
z odpowiednim przewyzszeniem nad punk-
tem oka widza z rzedu ponizszego. Ina-

cowego uktadu siedzisk, z rOwnoczesnym
zwigkszeniem ich rozstawu, innym — lokal-
ne zwigkszenie nachylenia widowni w tym
rejonie, czy wrecz zmiana profilu widowni
Z przeznaczeniem na miejsca specjalne.

czej mowiac, kiedy linia widzenia taczaca
punkt fokusu z punktem oka obserwatora
przebiega stycznie do wierzchotka glowy
widza z ponizszego rzedu lub ponad nim.
W praktyce projektowej stosuje si¢ nor-
matywna wartos¢ antropometryczng Wy-
sokosci ocznej dla pozycji siedzacej, kto-
ra wynosi 120cm.** Oznacza to, ze cala
widownia zaprojektowana jest dla jednej
kategorii antropometrycznej widzow cha-
rakteryzujacych si¢ taka wlasnie cecha.
Przy zatozeniu, ze wysoko$¢ siedziska
jest stata dla catej widowni i wynosi 43cm
(z uwzglednieniem wyniesienia stopy po-
deszwa obuwia réwnego 3cm) wartos¢ ta
odpowiada mezczyznom kategorii M25¢
i kobiectom kategorii K85¢™ w centylo-
wej skali rozktadu wartosci cech antropo-
metrycznych dla populacji polskiej (rys.
1-10). Inaczej moéwiac, dla 75% mezczyzn
1 zaledwie 15% kobiet wysokos¢ oczna,
a co za tym idzie wyniesienie wierzchotka
glowy w pozycji siedzacej, jest wigksza od
normatywnej. Oznacza to rownoczes$nie,

3 Zagadnieniu temu po$wigcony byl referat przygotowany przez autora na XXXVI Ogolnopolska Konfe-
rencje Ergonomiczng OKE “2008 i Migdzynarodowg Konferencja Ergonomiczna ,,Cztowiek — Nauka — Sro-
dowisko”, MSE 2008, Karpacz, ktory byt nastepnie opublikowany, por. Z. Pelczarski, Zagadnienia ergo-
nomiczne w projektowaniu widowni wspotczesnych stadionow. Problem wysokosci ocznej, [w:] Ergonomia
w architekturze i urbanistyce. Kierunki badan w 2009 roku, red. nauk. J. Charytonowicz., Wydawnictwo
Polskiego Towarzystwa Ergonomicznego, Oddzial Wroctaw, Wroctaw 2009, s. 35-42.

¢ Za PN-EN 13200-1:2005.

53 Autor stosuje wlasny system oznaczania centylowej kategorii antropometrycznej. Jest to modyfikacja syste-
mu spotykanego w literaturze przedmiotu, wg ktorego kategoria omawiana w powyzszym tekscie oznaczona
bytaby jako 85cK, gdzie indeks 85¢ oznacza pozycje¢ skali centylowej, a indeks K przynalezno$¢ do populacji
zenskiej, M za$§ meskiej. Por. A. Gedliczka, P. Pochopien, Szklarska, Z Welon, Atlas miar cztowieka. Dane do
projektowania i oceny ergonomicznej. Antropometria, biomechanika, przestrzen pracy, wymiary bezpieczen-
stwa, Centralny Instytut Ochrony Pracy (COIP), Warszawa 2001.
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ze dla 25% mezczyzn i1 85% kobiet wyso-
kos¢ oczna jest mniejsza od normatywne;.
Znaczne zrdéznicowania antropome-
tryczne pomigdzy meska i1 zenska czescig
populacji oraz rownie duze w obrebie tych
grup rodza powazne problemy przy pro-
jektowaniu profilu widowni. Konfiguracja
widzow tworzacych w obrebie widowni
wielotysigczny zbior jednostek o odmien-
nych cechach antropometrycznych jest
catkowicie przypadkowa i przy kolejnych
napetnieniach widowni catkowicie rozna.
Na widowni zaprojektowanej na podsta-
wie wyzej opisanych zasad normowych
w wielu miejscach musi doj$¢ do sytuacji,
w ktorej za widzem nalezacym do przedzia-
hu wysokosci ocznej HOs>M25¢ 1 K85¢
znajdzie si¢ widz z przedziatu HOs<M25¢
1 K85¢. Poniewaz punkt oka obserwatora
znajduje si¢ ponizej potozenia nominalne-
go (HOsn=120cm), a punkt przewyzsze-
nia minimalnego (PCa) nad punktem oka
w rzedzie nizszym podniesie si¢ powyzej
polozenia normowego, podniesie si¢ ro6w-
niez linia widzenia fokusu (LWF). Oznacza
to, ze analizowana grupa widzow nie bedzie
widzie¢ zalozonego punktu fokusu, a co za
tym idzie linii wyznaczajacej blizszg gra-
nic¢ pola gry. Linia ta bedzie przestaniana
przez kontury postaci widzow z rzedu niz-
szego. Przesuni¢cie punktu fokusu bedzie
tym wieksze, im nizej w stosunku do po-
tozenia normowego znajdzie si¢ punkt oka
obserwatora i im wyzej ponad normatywny
wyniesiony bedzie punkt przewyzszenia
w rzedzie nizszym (rys. 2-37). Roéznica
wysokos$ci ocznej (AW) pomiedzy kobietg
kategorii K5c i me¢zczyzna kategorii M95c,
dla pozycji siedzacej, gdy wysokos$¢ siedzi-
ska jest stala, wynosi 15,4cm. Sprawia ona,
ze przy najbardziej niekorzystnym uktadzie,
tj. takim, gdy najnizsza linia widzenia K5c¢
przebiega ponad glowa M95c, dla przykta-
dowej widowni o nachyleniu 29° nachy-
lenie LWF-K5¢/M95¢ wyniesie zaledwie

14°, wobec nominalnego nachylenia row-
nego 23°. Tak ptaski kat nachylenia najniz-
szej linii widzenia spowoduje, ze padac¢ ona
bedzie na ptaszczyzne boiska znacznie da-
lej niz blizsza linia boczna boiska. Innymi
stowy pole pomiedzy tym punktem i linig
boczng bedzie zastonigte. Stopien zastonie-
cia bedzie wzrastal wraz z oddalaniem si¢
oraz podnoszeniem punktu oka obserwato-
ra. Na rys. 2-38 przedstawiono zalezno$¢
stopnia zakldécen widzenia od pozycji ob-
serwatora na widowni, analizujac potozenia
punktu oka w rzedach nr 2, 10, 20, 30, 40
150. Dla opisywanej powyzej przyktadowe;j
widowni obserwator K5c, zlokalizowany
w najdalszym rzedzie (rzad nr 50) odda-
lonym o ok. 64m od blizszej krawedzi bo-
iska 1 wyniesiony o ok. 26m ponad poziom
areny, majacy w rzgdzie przed soba widza
MO95¢c, bedzie widziat bez zakldcen pas
o szerokosci ok. 24m, co stanowi zaledwie
ok. 35% pelnej szeroko$ci boiska (68m).
Réwnie obrazowym przedstawieniem stop-
nia zakldcen widzenia dla przedstawionej
powyzej sytuacji jest porownanie pionowe-
go kata widzenia szerokosci pola gry. Kat
ten przy pelnym widzeniu catej szerokos$ci
boiska dla najdalszego punktu oka wynosi
11°, a przy ograniczeniach przedstawio-
nych powyzej zaledwie 2,5°.

Dodatkowym zagadnieniem sg rdznice
pomiedzy nominalnym i rzeczywistym po-
tozeniem punktu oka w pozycji siedzacej,
ktore moga by¢ bardzo duze — niezaleznie
od kategorii antropometrycznej widza. Ste-
fan Nixdorf* przeprowadzil szczegotowe
badania tego zagadnienia. Wynika z nich, ze
maksymalne nachylenia tutowia do przodu
powoduje obnizenie punktu oka o ok. 10cm
w stosunku do wysokosci w pozycji nomi-
nalnej, réwniez odchylenie do tytu skutkuje
obnizeniem o podobnej warto$ci. Zmianom
usytuowania punktu oka w przestrzeni to-
warzysza zmiany warto$ci przewyzszenia
linii widzenia fokusu. Przy przesunieciu do

% Por. S. Nixdorf, Stadium ATLAS. Technical Recommendations for Grandstands in Modern Stadiums, Ernst

& Sohn, Berlin 2008, s. 156, 157.
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ANALIZA RZECZYWISTYCH PRZEWYZSZEN | NACHYLEN LINII WIDZENIA FOKUSU
BLIZSZEGO W ASPEKCIE CENTYLOWEGO ROZKLADU ANTROPOMETRYCZNEJ
WYSOKOSCI OCZNEJ W POPULACJI POLSKIEJ

Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

CLW-h -Centralna pozioma linia widzenia.

Po (K5c) - Ptaszczyzna oczna nominalnadla K5c.

M95c, M50c¢, K50c, K5c¢ -
Charakterystyczne wartosci (w tym przypadku wysokosci ocznej w pozycji
siedzacej) rozktadu centylowego dla populacji polskiej; gdzie: M - mezczyzni;
K - kobiety; 95c, 50c, 5¢ - oznacza 95, 50, 5 centyli co znaczy, ze dla 95,
50, 5% populacji dany parametr antropometryczny jest nizszy.

LWF (K5c¢c/M95c) -
Linia widzenia fokusu dla oka K5c nad gtowg M95c.

LWF (M50¢/M50c) -
Linia widzenia fokusu dla oka M50c nad gtowg M50c.

HO K5¢c - Wzgledne nominalne wyniesienie oka K5c.

pfl - Kat nachylenia LWF (M95¢c/M95c), oko M95c¢ nad gtowa M95c.

BfL' - Kat nachylenia LWF (K5¢/M95c¢), oko K5c nad gtowg M95c.

yon - Kat nachylenia nominalnej ptaszczyzny ocznej dla K5c, ( nominalne ptaszczy-
zny oczne dla pozostatych centylowych wartos$ci K i M sg do nigj rownolegte).

Ca - Przewyzszenie antropometryczne réwne odlegtosci oka od najwzszego
punktu gtowy (PCa), nominalne Cx=Ca=12 cm.

AW - Przyrost wyniesienia oka ponad K5c, odzwierciedlajacy rozktad centylowy
(w przedziale K5c-M95c¢), dla populacji polskiej AW =15,4 cm.

S - Poziome przesuniecie oka; odpowiada gtebokosci rzedu widowni.

PCa - Punkt antropometrycznego przewyzszenia Ca, przez ktéry przebiega

najnizsza z mozliwych linii widzenia fokusu ( LWF).
Rzad (n) - Nominalna os$ pionowa potozenia oka i punktu PCa w dowolnym rzedzie (n).
Rzad (n-1) - Nominalna os$ pionowa potozenia oka i punktu PCa w rzedzie o jeden nizszym
od dowolnego rzedu (n) widowni.
Ok(n) - Potozenie oka w rzedzie (n).
Ok(n-1) - Potozenie oka w rzedzie (n-1).
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szczegot"A"
(M25¢)
PCa(
do F2 K5c
do f502:
do F1

f50 f40 30 f20 f10 f2

1 10 20 30 40 50
F2 F1
|/ widocznosé | widoczno$é zaktécona \| I/ rzedy widowni \|
K vl N A
|/ szerokos¢ boiska \l
K 7
RYS. 2-38

NORMATYWNY PROFIL WIDOWNI (M25c)- ANALIZA WIDOCZNOSCI POLA GRY
DLA KOBIETY Z GRUPY NAJNIZSZYCH (kategoria K5¢c) PONAD MEZCZYZNA Z GRUPY
NAJWYZSZYCH (kategoria M95c)

Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

Rozpatrywaé tacznie z rys. 2-37.

Rysunek ilustruje wage problemu réznic antropometrycznych w zbiorze potencjalnych widzow.
Stopien zakfocen widzenia fokusu nominalnego zalezy od relacji kategorii antropometrycznych
do ktérych nalezg obserwator i widz zajmujgcy sgsiedni rzad ponizej. Ponadto zasadnicze zna-
czenie dla wielkoSci tych zaktocern ma migjsce usytuowania obserwatora na widowni. Przykta-
dowo w analizowanym przypadku, obserwator K5c zajmjgqcy rzad nr 50, oddalony od krawedzi
boiska o ok.64 i wyniesiony ponad poziom areny o ok.26m, majgcy w rzedzie przed sobg widza
M95¢c bedzie widziat bez zaktocen pas boiska o szerokosci ok. 24m, co stanowi zaledwie
35% petnej szerokosci boiska.

LEGENDA

F1 - Fokus blizszy.

F2 - Fokus dalszy.

Ok(K5c) - Punkt oka kobiety K5c.

Ok(M50c) - Punkt oka mezczyzny M50c.

PCa(M50c) - Punkt antropometrycznego przewyzszenia (Ca) nad Ok(M50c).
PCa(M95c) - Punkt antropemetrycznego przewyzszenia (Ca) nad Ok(M95c).
Po(K5c) - PYaszczyzna oczna dla kobiet K5c.

LWF1(M25c) - Liniawidzenia fokusu blizszego z oka Ok(M25c).

LW(K5c/M95¢) - Najnizsza linia widzenia z oka K5c ponad gtowg M95c.

LWF2(K5c) - Linia widzenia fokusu dalszego z oka K5c.

f(2, 10, do 50) - Fokusy rzeczywiste osiggane przez linie widzenia z oka K5c ponad
gtowa M95c z rzedéw nr 2, 10, 20, 30, 40 50.
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tytu 1 obnizeniu (odchylenie do tyhu) prze-
WyZzszenie zmniejsza si¢ mniej wigcej o po-
towe wartos$ci nominalnej, przesunigcie do
przodu i obnizenie (nachylenie do przodu)
rowniez powoduje zmniejszenie przewyz-
szenia, cho¢ w nie tak duzym zakresie.
Dobrg ilustracjg omawianego problemu
jest prosta analiza warunkow widzenia ho-
ryzontu przez obserwatora usytuowanego
za osoba wyzsza od siebie. Jezeli osoby
te znajdujg si¢ na tym samym poziomie
(rys. 2-39 A), to centralna pozioma linia
widzenia (CLW-h) z punktu oka Ok2 trafia
w kontur postaci osoby przestaniajgcej wi-
dok horyzontu. Przebiega ona rownolegle
do odpowiadajacej jej linii wyprowadzone;j
z punktu oka Okl 1 jest obnizona w stosun-
ku do niej o warto§¢ AW, stanowiacg roz-
nice antropometrycznej wysokosci ocznej
obu 0s6b. Chcac umozliwi¢ widzenie hory-
zontu obserwatorowi (Ok2) nalezy obnizy¢
polozenie osoby znajdujacej si¢ przed nim
o taka warto$¢, zeby linia CLW-h przebie-
gla co najmniej stycznie do wierzchotka
jego gltowy (rys. 2-39 B). Przy obnizeniu
o warto$¢ AW nastapi wyrownanie pozio-
mu potozenia obu punktow oka. Dalsze
obnizenie o warto$¢ réwng przewyzszeniu
antropometrycznemu Ca (odlegto$¢ pozio-
mej osi oka od wierzchotka glowy o war-
tosci nominalnej réwnej 12cm) spowoduje,
ze centralna pozioma linia widzenia, bie-
gnac z punktu Ok2, zajmie potozenie
styczne do tego wierzchotka (punkt Pca’)
i bez przeszkod osiagnie horyzont. Pod-
sumowujac powyzsze mozna stwierdzic,
ze osiggniecie zatozonego celu wymaga
obnizenia polozenia osoby przestaniajacej

widok horyzontu lub wyniesienia obserwa-
tora znajdujacego si¢ za ta osoba o warto$¢
Cxs, zwang przewyzszeniem linii widzenia,
ktéra musi by¢ rowna co najmniej sumie
wartosci Ca 1 AW.

W poszukiwaniu rozwigzania problemu
rownorzednosci warunkéw  widoczno$ci
w kontek$cie rdznic antropometrycznych
widzow autor przeprowadzil wlasne badania
nad uniwersalnym profilem widowni, kto-
ry bylby pozbawiony opisanych wczesniej
mankamentow. Profil ten powinien zapew-
ni¢ niezaktécong widoczno$¢ nominalnego
fokusu wszystkim widzom, niezaleznie od
ich przynaleznos$ci do poszczeg6lnych ka-
tegorii centylowych 1 od konfiguracji tych
kategorii w obrebie widowni.*’

Narys. 2-39 przedstawiono zasady usta-
lania takiego wtasnie profilu widowni gwa-
rantujgcego widocznos$¢ fokusu blizszego
dla zatozonego, szerokiego spektrum an-
tropometrycznej wysokosci ocznej. Przy-
ktadowo przyjeto spektrum, ograniczone
maksymalng wartoscia odpowiadajaca
mezczyznie kategorii M95c¢ 1 minimalna,
odpowiadajaca kobiecie kategorii K10c.
Wartosci maksymalnej odpowiada poto-
zenie punktu oka oznaczone symbolem
Okl 1 antropometryczna wysoko$¢ oczna
h1l, minimalnej za§ — odpowiednio Ok2
1 h2. Z analizy wynika, ze profil uniwersal-
ny powinien by¢ projektowany dla warto-
$ci minimalnej, czyli dla kategorii K10c,
Zroéwnoczesnym zastosowaniem znacznego
przewyzszenia linii widzenia fokusu (Cxs).
Przewyzszenie to powinno by¢ réwne roz-
nicy maksymalnej 1 minimalnej wysokosci
ocznej, powiekszonej o warto$¢ przewyzsze-

57 Podobnym zagadnieniem, lecz w odniesieniu do projektowania audytoriow dydaktycznych, zajmowat si¢
A.J. Grudzinski oraz A. Kosecki, ktory opracowat wlasng metode wyznaczania profilu widowni audytorium
z uwzglednieniem réznic antropometrycznych stuchaczy. Nalezy jednak podkresli¢, ze z uwagi na znaczne
réznice pojemnosci i skali przestrzennej widowni stadionowych i audytoryjnych, problem ten w obu przy-
padkach ma zasadniczo rézne znaczenie. W przypadku audytoriow istnieje mozliwos¢ zmiany konfiguracji
rozmieszczenia uzytkownikow widowni, co na widowni stadionowej z numerowanymi miejscami nie jest
mozliwe. Por. A.J. Grudzinski, Audytoria dydaktyczne, Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw
1979, s. 58-59; oraz A. Kosecki, Ergonomiczna analiza ksztaltu uniwersalnego sali audytoryjnej, Technolo-
gia ksztalcenia w wyzszych uczelniach technicznych, Zeszyty Miedzyuczelniane Nr 7, Krakow, 1975.
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HORYZONTU PRZEZ KOBIETE K10c
USYTUOWANA ZA MEZCZYZNA M95c

CLW-h (IICah i M95e
Y w1 Taw

ok1/ ! : K10c A.) Obserwatorzy usytuowani sa na
i : jednej ptaszczyznie poziomej
B.) Potozenie mezczyzny M95c
obnizone o warto$é Cxs w sto-
: sunku do potozenia kobiety K10c
o IR N *M95¢

MW 1oc Cxs =Ca+MW

LWF1 z Fol

Niezaleznie od przyjetego

LOk1 i HOK1 przewyzszenie Cx,
zapewniajgce widocznosé

fokusu Fol dla Ok2 (K10c)

nad Ok1 (M 95c), ma warto$¢ statg

i wynosi :
Cxs = (h1-h2) + Ca 4

_ R = Potozenia linii widzenia (LW, LWF):
gdzie: X/ ——-— Najnizsze dla oka OK1
h1 = HOs (M 95¢c) = 125 cm e = Najwyzsze dia oka OK1
h2 = HOs (K 10c) =110 cm //v/
Ca=12cm 7 o —=-= Najnizsze dla oka OK2
Cxs = (125-110)+12 =27 cm // e Najwyzsze dla oka OK2
RYS. 2-39

ZASADY USTALANIA PROFILU WIDOWNI ZAPEWNIAJACEJ WIDOCZNOSC LINI
FOKUSOW BLIZSZYCH (LFo1) DLA ZALOZONEGO SPEKTRUM
ANTROPOMETRYCZNEJ WYSOK OSC| OCZNEJ (K lOC-M95C) Zrédio - oryginalne opracowanie autora.

Profil widowni wykreslony dla h2 = HOs( K 10c) = 110 cm, przy zastosowaniu przewyzszenia Cxs=27cm zapewni
niezaktdcong widocznos¢ zatozonej linii fokuséw (LF1) w catym zatozonym antropometrycznym spektrum widzéw
populacji polskiej (K10c-M95c) tj. obejmujacym :90 % kobiet (K10c - K99c) oraz 95 % mezczyzn (Mlc - M95c).

LEGENDA

M95¢,K 10c - Symbol wartosci okreslonej cechy antropometrycznej wyrazonej w skali
rozktadu centylowego; gdzie: M- mezczyzni, K- kobiety; 95c, 10c - symbol
wartosci w skali centylowej.

hl - Antropometryczna wysokosé oczna w pozycji siedzacej (HOs) mezczyzny M95c.

h2 - Antropometryczna wysokosé oczna w pozycji siedzacej (HOs) kobiety K10c.

OK1 - Potozenie oka mezczyzny M95c.

OK2 - Potozenie oka kobiety M10c.

Ca - Przewyzszenie antropometryczne.

Cxs - Minimalne przewyzszenie linii widzenia fokusu (LWF1) dla zatlozonego spektrum

antropometrycznej wysokosci ocznej; w przyktadzie dla Ok2 (K10c)
nad Okl (M 95c), przy Ca=12 cm.

PCa' - Punkt antropometrycznego przewyzszenia Ca nad OK2.
PCa'" -Punktantropometrycznego przewyzszenia Ca nad OK1.
Fol - Zatozone potozenia fokusu blizszego.

S - Poziome przesuniecie oka.

LOk1l - Pozioma odlegtosé oka pierwszego rzedu od fokusu.
HOk1l - Bezwzgledne wyniesienie oka pierwszego rzedu ponad arene.
Pozostale oznaczenia jak dlarys. 2-37.

Widownie wspofczesnych stadionow
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Ok41

Parametry profilu:

profil prostoliniowy, tamany
Cx =27cm,

S =110cm,
HOs=110,6cm, (K10c)
LOk1 = 18m,

HOk1 = 1,60m,

katy nachylenia widowni:
yol= 26°

y02= 30°

y03= 32°

yo4= 35°

RYS. 2-40 HOk41 = 28,48m

PRZYKLADQWY PROFIL WIDOWNI SPEENIAJACEJ WARUNEK NIEZAKLOCONEJ]
WIDOCZNOSCI LINII FOKUSOW BLIZSZYCH DLA CALEGO SPEKTRUM K10c-M95¢c
ANTROPOMETRYCZNEJ WYSOKOSCI OCZNEJ POPULACJI POLSKIEJ

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

RZAD: (n-1) 127,4 99
WYSOKOSC PUNKTU 1250 95 | ©  —
PRZEWYZSZENIA (PCa) z £
W POZYCJI SIEDZACEJ 123,7 90 T § -
mezczyzni: kobiety: 121,6 75
139,4 99 HOsN=120 ;75> %> 00
= 95 118,7
1370 95 -
> - 90 117,7
1357 90 4 = 117.0 25 '
o - 75 116,0
133,6 75 — 115,0 10
HPCaN=132 ———= 1326 @50 114,1
- 95 130,7 1138 5 7
- 25 112,3
- 90 129,7 -
129,0 25 His g L 10 1106
- 75 1280 T 2 10110,
127,0 10 2 8 F 5 1096
@50 126,1 ’ '
1258 5 - 1 107,8
= 25 124,33
1236 1 mezczyzni: kobiety:
- 10 122,6
- = L WYSOKOSC OCZNA
e £ 5 1216 W POZYCJI SIEDZACEJ (HOs)
- ° L 1 1198 RZAD: ()

RYS. 2-41

WYKRES I?OLOZENIA LINII WIDZENIA FOKUSOW BLIZSZYCH DLA NORMATYWNEJ
WYSOKOSCI OCZNEJ W POZYCJI SIEDZACEJ (HOs=120cm) NA TLE
ANTROPOMETRYCZNEGO CENTYLOWEGO ROZKEADU WYSOKOSCI OCZNEJ

W POPULACJI POLSKIEJ. Zrédio - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

HOs -Wysokosé (wzgledna) potozenia oka w pozycji siedzacej, r6zna dla kazdej kate-
gorii centylowej widzéw; mierzona przy statej wysokosci siedziska.

PCa -Punkt antropometrycznego przewyzszenia wyniesiony ponad punkt oka
o0 wartosé Ca=12cm.

HOsN -Nominalna wysokos$¢é oczna w pozycji siedzgcej (HOsN=120cm) zalecana
przez norme PN-EN 13200-1.

PCaN -Nominalny punkt przewyzszenia, wyniesiony ponad HOsN o wartosé Ca; wyso-
kos¢ tego punktu wynosi: HPCaN=120cm+12cm=132cm.

LWFIN -Nominalna linia widzenia fukusu blizszego przebiegajaca z oka w pozycji HOsN
przez punkt przewyzszenia PCaN.
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nia antropometrycznego: Cxs=(h1-h2)+Ca,
gdzie Ca=12cm. Dla przyjetego spektrum
wysoko$ci ocznej warto$¢ przewyzszenia
Cxs wyniesie 27cm, czyli warto$¢ przekra-
czajaca minimalne antropometryczne prze-
wyzszenie o 15cm.

Na rys. 2-40 przedstawiono przyklad
profilu widowni, spehiajgcego warunki
profilu uniwersalnego. Charakterystycz-
ne parametry tego profilu zamieszczono
obok rysunku. Jest to profil prostoliniowy,
tamany, zlozony z czterech odcinkoéw. Na-
chylenia widowni nie przekraczaja mak-
symalnego dopuszczanego norma, tj. kata
35°. Znaczne przewyzszenie Cxs=27cm
powoduje niewielkie zwigkszenie odle-
glosci pierwszego rzedu od punktu fokusu
(LOk1=18m). Tak zaprojektowany profil
widowni zapewni jednak wszystkim oso-
bom ze zbioru tworzonego przez przedziat
K10c-M95c¢ centylowego rozktadu warto-
$ci antropometrycznych niezaktocone wi-
dzenie calego pola gry. Efekt ten bedzie za-
chowany dla dowolnej konfiguracji antro-

pometrycznych kategorii widzow, tworza-
cych ten zbior. Zaktdcenia widzenia moga
wystapi¢ jedynie incydentalnie w przypad-
ku pojawienia si¢ na widowni 0sob z grupy
bardzo wysokich mezczyzn M96c-M99c,
stanowigcej 3% populacji meskiej 1 z grupy
najnizszych kobiet K1c-K9c¢, stanowigcych
9% populacji zenskiej.

Jak wykazano, profile widowni projekto-
wane z zastosowaniem zalecanej przez nor-
my usrednionej wysoko$ci ocznej w pozycji
siedzacej (HOs=120cm) oraz minimalnych
przewyzszen (Ca=12cm) nie zapewniajg
rownorzednych warunkéw widoczno$ci
dla wszystkich widzow, preferujac srednio
wysokich 1 wysokich m¢zczyzn oraz kobie-
ty z grupy najwyzszych (rys. 2-41). Sa to
konsekwencje stosowania uproszczonych
metod projektowania i kompromisu po-
miedzy jakoscig parametréw widocznos$ci
1 kosztami inwestycji. Wydaje sie, ze postep
w dziedzinie projektowania i budowy wiel-
kich widowni juz wkrétce doprowadzi do
zmiany hierarchii priorytetow, stawiajac na
pierwszym miejscu parametr widocznosci.
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Rozdziat 3

RELACJE POMIEDZY PROFILEM WIDOWNI
| PROFILEM SCHODOW POLUDNIKOWYCH

Projektujac widownig, nalezy zapewnic¢
w jej obrebie wygodne 1 bezpieczne dro-
gi komunikacji 1 ewakuacji, co wiaze si¢
z tworzeniem odpowiednich warunkoéw
do przemieszczania si¢ widzow, zarOwno
w kierunku rownoleznikowym, jak i potu-
dnikowym. Pierwszy rodzaj przemieszczen
wymaga odpowiedniej giebokosci rzedow,
drugi odbywa si¢ w kierunku prostopa-
dlym do krawedzi stopni trybun, w zwigz-
ku z czym wymaga stosowania schodow.
Schody te tworza odpowiednio szeroki tzw.
korytarz potudnikowy, ktory umozliwia do-
step do poszczegolnych tarasowych stopni
widowni zwanych rzedami widowni. Jest to
najbardziej typowy sposdb aranzacji poru-
szania si¢ widzow po powierzchni widow-
ni, stosowany juz w teatrach i amfiteatrach
starozytnej Grecji 1 Rzymu.

Kazdemu stopniowi trybun odpowiada
najczesciej uktad dwoch lub trzech stopni
schodéw. Pionowe 1 poziome geometrie
stopni trybun 1 stopni schodéw sa wzajem-
nie wynikowe, co rodzi okre§lone impli-
kacje projektowe. Wysokos¢ 1 glebokos¢
stopni trybun jest krotnos$cia wysokosci
i glebokosci stopni schodow. Te zalezno-
$ci geometryczne powoduja, ze nachylenia
stopni trybun 1 nachylenia schodéw sa jed-
nakowe. W przypadku widowni o profilach
prostoliniowych, geometrie poszczegol-
nych stopni trybun i schodow sa jednako-
we dla znacznego fragmentu lub calej wi-
downi. W przypadku widowni o profilach

krzywoliniowych geometrie te s3 zmienne
dla kazdego stopnia widowni — przy statych
glebokosciach zmianie ulegaja wysokosci
stopni.

W praktyce projektowej, przyjmuje si¢
na ogo6t za nadrzedne determinanty profilu
widocznosci. Oznacza to, ze ustalajac pro-
fil widowni, bierze si¢ pod uwage przede
wszystkim parametry zwigzane z zatozo-
nymi standardami widoczno$ci. Przy takim
podejsciu geometria widowni, jej nachy-
lenie 1 wymiary stopni trybun wynikaja
z profilu widoczno$ci, a geometria scho-
dow jest pochodng tego profilu. Jedynym
ograniczeniem w tym przypadku sg wy-
tyczne normowe, okreslajace dopuszczalne
minimalne 1 maksymalne wymiary stop-
nia schodow®. W zwigzku z tym powstaja
schody, aczkolwiek zgodne z zaleceniami
normy, to jednak niespelniajace wymogow
algorytmu tzw. ,schodow wygodnych”
(2H+S=63cm). Dzieje si¢ tak dlatego, ze
uwarunkowania zwigzane z dobrg widocz-
noscia nie maja zadnych zwigzkow przy-
czynowo-skutkowych z uwarunkowaniami
schodow wygodnych.

W dalszej czesci niniejszego rozdziatu
autor przedstawia wyniki wiasnych badan
nad prostoliniowymi profilami widowni,
ktére jako pochodne od profili schodow
wygodnych zapewniajg rownoczes$nie za-
réwno prawidlowe parametry widocznosci,
jak 1 komfortowe schody, dostosowane do
psychofizycznych wymogow cztowieka.

38 Polska Norma PN-EN 13200-1: 2005, wprowadzona za Norma Europejska z 2003 roku, ustala maksymal-
na dopuszczalng wysoko$¢ stopnia schodéw na widowni Hmax = 200 mm i minimalng glgbokos¢ stopnicy
Smin = 250 mm, jednoczes$nie nachylenie schodow dla tych warunkéw nie powinno by¢ wigksze niz 35°.
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Fot. 3-1. Allianz Arena, Monachium (2006) — fragment widowni, widok czolowy. Przykfad relacji
geometrycznych pomigdzy schodami potudnikowymi i stopniami trybun. Kazdemu stopniowi trybun
odpowiadaja trzy modutowe stopnie schodow. Foto: M. Pelczarski.

Fot. 3-2. Allianz Arena, Monachium (2006) — fragment widowni, widok z géry. Zaleznosci przestrzenne
pomigdzy stopniami trybun i schodami migdzysektorowymi. Skrajne siedziska sektorow sytuowane
liniowo, rownolegle do linii policzkowej schodow. Foto: M. Pelczarski.
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3.1. Teoretyczne podstawy projektowania schodéw

Podstawowym problemem przy projek-
towaniu schodow jest ustalenie glebokosci
1 wysokosci stopnia, a co za tym idzie na-
chylenia biegu schodowego. Powszechnie
wykorzystuje si¢ do tego celu metodg ob-
liczeniowg przy pomocy tzw. ,algorytmu
schodéow wygodnych” 2h+s=630, ktory
jest roOwnaniem algebraicznym, gdzie h
oznacza wysoko$¢ stopnia, s oznacza jego
glebokos¢, 630 jest wyrazong w milime-
trach, usredniong dlugoscia kroku mezczy-
zny i kobiety®. Schody o takiej geometrii
sg dostosowane do budowy anatomiczne;j
cztowieka, jego mozliwosci ruchowych,
a poruszaniu si¢ po nich towarzyszy naj-
bardziej ekonomiczne zuzycie energii i po-
czucie psychofizycznego komfortu®.

Uzasadnienie tego rownania przed-
stawiono na rys. 3-1. Czlowiek posiada
zdolno$¢ poruszania si¢ po plaszczyznie
poziomej, wykorzystujac tzw. krok pozio-
my, pionowo po drabinie dzieki tzw. kro-
kowi pionowemu 1 po pochylni lub scho-
dach dzigki tzw. ,krokowi pochytemu”.
W pierwszym przypadku przemieszczanie
ciala nastepuje w kierunku poziomym,
w drugim pionowym, a w trzecim réwno-
cze$nie w poziomym i pionowym. Analizu-
jac te ruchy w odniesieniu do jednego stop-
nia schodow mozna je przedstawi¢ wek-
torowo. W pierwszym przypadku bedzie
to wektor poziomy, w drugim pionowy,

a w trzecim, wypadkowy skierowany w dot
lub w gore, ktorego sktadowymi sg wek-
tory poziomy 1 pionowy. Z badan antropo-
metrycznych i ergonomicznych wynika, ze
normalny usredniony krok poziomy mez-
czyzny i kobiety wynosi 630mm®!, a usta-
lony na tej samej zasadzie krok pionowy
stanowi jego potowe i wynosi 315mm.

Relacje pomigdzy wysokoscig 1 glebo-
kos$cig stopnia schodow wygodnych usta-
la matematyczna funkcja liniowa®, ktorej
wykresem na plaszczyznie w kartezjan-
skim uktadzie wspohrzednych jest linia
prosta dana réwnaniem y=ax+b, gdzie ,,y”
oznacza wysokos¢ stopnia (h), ,,x” ozna-
cza gleboko$¢ stopnia (s). Wyraz wolny
,b”, ustalajacy punkt przecigcia osi ,,y”
(przy x=0) posiada warto$¢ rOwna wyso-
kos$ci kroku pionowego, tj. Hkr=315[mm].
Wspotczynnik kierunkowy ,,a”, ustalajacy
nachylenie prostej 1 jej punkt przecigcia
Z 0sig ,,x”’ powinien mie¢ takg warto$¢, by
przy y=0, x mialo warto§¢ rowna dtugosci
kroku poziomego tj. Skr=630[mm]. Osiaga
si¢ to przy a=-0,5. Po zastosowaniu ozna-
czen powszechnie stosowanych w projek-
towaniu schodow rownanie to przybiera
forme¢: h=-0,5s+315, 1 jest przeksztalcong
postacig rownania 2h+s=630.

Linii bedacej wykresem réwnania ,,wy-
godnych schodow” nadano nazwg¢ prowad-
nicy geometrii stopni schodow wygodnych

3 Tworca tej formuty powstatej ok. 1672 r. jest Francois Blondel, dyrektor Krolewskiej Akademii Architek-
tury w Paryzu. W rownaniu Blondela dlugos¢ kroku wynosita 24 dwczesne cale, por. R. Sinnott, Safety and
Security in Building Design, Collins, London 1985, s. 133.

6 Badaniem relacji pomiedzy geometrig schoddéw i zuzyciem energii zajmowat si¢ niemiecki fizjolog G.Leh-
man. Wykazat on do§wiadczalnie, ze schody o nachyleniu 30° i stopniu 17/29 cm, odpowiadajace algorytmo-
wi 2H+S=63cm, s3 najkorzystniejsze pod wzglgdem zuzycia energii (10 cal/kGm) i komfortu uzytkowania,
por. E. Grandjean, Ergonomia mieszkania,aspekty fizjologiczne i psychologiczne w projektowaniu, Arkady,
Warszawa 1978, s. 164-165.

1 Dlugos¢ usrednionego kroku s = 630mm podawana jest powszechnie w literaturze przedmiotu. Znalez¢
ja mozna m.in. w E. Neufert, Podrecznik projektowania architektoniczno-budowlanego, Arkady, Warszawa
2005, s. 194, czy w polskich normach dotyczacych schodéw np. w PN-EN 13056.

82'W literaturze przedmiotu spotyka si¢ graficzne przedstawienie wykresow funkcji liniowej ,,schodéw wy-
godnych”, s3 to jednak prezentacje bez objasnien, por. np. R. Sinnott, Safety and Security in Building Design,
Colins, London, 1985, s. 137. Z uwagi na wazne znaczenie dla niniejszej pracy autor przedstawia wlasne,
szczegblowe uzasadnienia tych wykresé6w wraz z opisem sposobdw ich wykorzystywania.
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Hx Hx

Sx (630-Sx)

A)

tg®w=315/630=0,5
tgw=Hx/(630-Sx)=0.5
Hx=(630-Sx)/2
2Hx=630-Sx

2Hx+Sx=630

dla: Hx=0 Sx=630 [mm]
tj. dtugos¢ kroku poziomego,

dla: Sx=0 Hx=630/2=315 [mm]
tj. wysokos$¢ kroku pionowego

ES

. - :
b T T

HX | Hx Sx
Hkr A ! !

[mm] [
P-KRd krok poziomy C)

Sk
315 P-KRk >
P-KRm
P-KRsr

0,5 Hx

L e

0 Sx 630 Skr{>
| 1 | [mm]

I 1 D)

RYS. 3-1

TEORETYCZNE PODSTAWY GEOMETRII SCHODOW WYGODNYCH.

ROWNANIE BLONDELA : "2H + S = DLUGOSC KROKU"

Zrédfo: rys.3-1A, rys. 3-1C - oryginalne opracowanie autora; rys.3-1B, rys.3-1D - opracownie autora na podstawie: P.Hyks, M.Gaborik, O.Vrana
"Schody"”, wyd.Il, Arkady, Warszawa 1984.

LEGENDA

P-KRx - Prowadnica geometrii stopnia schodéw dla dowolnej dlugosci kroku.
(Odcinek prostej bedacej wykresem funkcji liniowej postaci y=ax+b ).

® - Kat nachylenia P-KRx.

P-KRm -Jw. lecz dla sredniego kroku mezczyzny.

P-KRk -Jw. lecz dla sredniego kroku kobiety.

P-KRd -Jw. lecz dla sredniego kroku dziecka.

P-KRsr -Jw. lecz dla usrednionego kroku kobiety i mezczyzny.

PNSx - Dowolna prowadnica nachylenia schodéw
(Punkt przeciecia z P-KRx wyznacza dtugos¢ " kroku pochytego™).

n - Kat nachylenia PNSx.

Skr - Dlugosé kroku.

Hkr - Wysokosé kroku.

Hx - Wysokosé stopnia schodéw dla danej PNSx , (skfadowa pionowa "kroku
pochytego™).

Sx - Glebokosé stopnia dla warunku jw., ( skladowa pozioma "kroku pochytego™).

LKPx - Wypadkowy wektor "kroku pochytego".
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CHARAKTERYSTYKA RODZAJOW SCHODOW W ZALEZNOSCI OD NACHYLENIA BIEGU

Zrédfo - opracowanie autora na podstawie: P. Hyks, M Gaborik, O. Vrana, "Schody", wyd.ll, Arkady, Warszawa 1984.

LEGENDA

P-KRm

- Prowadnica geometrii stopnia schoddéw dla $redniej dlugosci kroku

mezczyzny; odcinek prostej bedacej wykresem funkcji liniowej postaci y=ax+b
bedacej odzwierciedleniem algorytmu schodéw wygodnych (2h+s = dt. kroku).

P-KRk
P-KRd

-Jw. lecz dla sredniego kroku kobiety.
-Jw. lecz dla sredniego kroku dziecka.

P-KRsr -Jw.lecz dlausrednionego kroku kobiety i mezczyzny.
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RYS. 34
PRZYKLADOWE WYKRESY SCHODOW NORMALNYCH

Zrédfo - rys.3-3 i rys.3-4, oryginalne opracowanie autora z wykorzystaniem zasad przedstawionych na rys.3-1D.

LEGENDA

PNSn-max- Prowadnica nachylenia schodéw normalnych o najwiekszym (granicznym)
nachyleniu, pochodna najmniejszej dopuszczalnej gtebokosci stopnia,
s(min) = 26cm

PNSn-min - Prowadnica nachylenia schodéw normalnych o najmniejszym (granicznym)
nachyleniu pochodna najmniejszej wysokosci stopnia h(min)=14cm.

PNSn-opt - Prowadnica schodoéw optymalnych, wymagajacych najmniejszego naktadu
energii; stopien: 15,25 /32,5 cm; nachylenie: 25°8'15".

Skr - Dlugosé kroku

Hkr - Wysokosé kroku
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(P-KRx). Jej nachylenie w stosunku do osi
X ma statg wartos¢ dla dowolnej dlugosci
kroku poziomego i wynosi ®=26,565051°
(okresla ja tg @=Hkr/Skr=0,5). Linia po-
prowadzona z punktu ,,zero” uktadu wspot-
rz¢dnych przez wybrany punkt lezacy na
prowadnicy geometrii stopni (P-Krx) wy-
znacza wysokos¢ 1 glebokos$¢ pierwszego
stopnia schodow, ustala tez nachylenie bie-
gu. Prosta t¢ nazwano prowadnicg nachyle-
nia schodow (PNS).

Z badan i1 do$wiadczen praktycznych
wynika, ze schody wystepuja w zakresie
nachylen zawartych w przedziale 10-45°
(rys. 3-2). Powyzej nachylenia wynoszace-
20 45° mamy do czynienia z drabinami, po-
nizej nachylenia 10° z pochylniami. Scho-
dy dzielg si¢, z uwagi na ich nachylenie
1 geometri¢ stopnia, na trzy grupy: schody
ptaskie, ktérych nachylenia mieszcza si¢
w przedziale 10-21°, schody normalne o na-
chyleniu 21-35° oraz schody strome, ktore
charakteryzuja si¢ nachyleniem 35-45° %,
Z warunku maksymalnego nachylenia wi-
downi, ktére norma okresla jako 35°, wy-
nika, ze schody strome nalezy catkowicie
wykluczy¢ z rozpatrywania w kontekscie
projektowania widowni. Z analizy z kolei
nachylen profili widowni z uwagi na wa-
runki widocznos$ci wynika, Ze podstawo-
wym rodzajem przydatnych schodoéw sa
schody normalne i w wyjatkowych przy-
padkach, gorna strefa schodow plaskich.

Znajomo$¢ opisanych zalezno$ci geo-
metrycznych 1 matematycznych umoz-

liwia wykorzystanie w praktyce projekto-
wej prostej 1 efektywnej metody graficznej
pozwalajacej wykonywaé wykresy profili
schodow 1 ustala¢ ich optymalne parametry
(rys. 3-3 1 rys. 3-4). Metoda ta wymaga
wstepnego stworzenia uniwersalnego sza-
blonuprowadnic geometriistopniaschoddw.
Na wyskalowany uktad osi wspétrzgdnych
nalezy nanie$¢ podziatki usrednionego kro-
ku poziomego (n x 630mm, na osi pozio-
mej) 1 kroku pionowego (n x 315mm, na
osi pionowej). Nastepnie, polaczy¢ liniami
prostymi odpowiadajace sobie punkty dla
kolejnych krokow, zaznaczone na osiach,
w wyniku czego otrzymuje si¢ szereg
rownolegtych prowadnic geometrii stop-
nia schodow, Kazda z nich jest opisanym
wczesniej wykresem funkcji zdefiniowanej
rownaniem wygodnych schodow. Wykre-
$lanie biegu schodowego z rownoczesnym
ustalaniem wysokosci i glebokosci stop-
nia polega na poprowadzeniu linii prostej
z punktu ,zero” uktadu wspdirzednych
z zatlozonym nachyleniem do przecigcia
z kolejnymi prowadnicami geometrii stop-
nia. Jest to opisana wczesniej prowadnica
nachylenia biegu. Odrzutowanie punk-
tu przecigcia obu prowadnic pierwszego
kroku na 0§ poziomg wyznacza glebokos¢
pierwszego stopnia schodow, odrzutowanie
za$ na o$ pionowa — jego wysokos¢. Pozo-
state stopnie uzyskuje si¢ poprzez kopio-
wanie stopnia pierwszego i odpowiednie
sytuowanie na kolejnych punktach przecig-
cia prowadnic.

3.2. Profil widowni pochodny od profilu schodéw normalnych

Przestawiong powyzej metode mozna
zastosowa¢ do projektowania prostolinio-
wych profili widowni, ktorych geometria
bedzie pochodng geometrii wygodnych
schodoéw (rys. 3-5). Jezeli zalozy si¢ na

przyktad, ze na kazdy stopien trybun wi-
downi bedg przypadaé trzy stopnie obstu-
gujacych schodow, to dla stworzenia sza-
blonu stopni trybun wystarczy graficznie
wyrézni¢ co trzecig prowadnice geometrii

6 Klasyfikacje schodow ustalono na podstawie pracy: P. Hyk§, M. Gaborik, O. Wrona, Schody, Arkady, War-
szawal984, s. 14,wprowadzajac wlasng modyfikacje zakresu schodow normalnych. Dolng granicg nachyle-
nia schodow normalnych okre$lono przyjmujac za DIN 18065 minimalng wysoko$¢ stopnia h=14cm, gérng

za$ — biorgc minimalng glebokos¢é stopnia s=26¢cm.
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stopnia schodow. Beda one réwnoczesnie
prowadnicami geometrii stopnia trybun
1 stopni schodow. Postgpujac wedlug za-
sady omoéwionej przy objasnianiu sposobu
wykreslania biegu schodowego otrzymu-
je si¢ wykres profilu stopni trybun o takiej
wlasciwosci, ze wysoko$¢ kazdego stopnia
trybun jest rowna trzem wysokos$ciom stop-
nia schodéw, a jego glebokos¢ réwna jest
trzem glebokosciom stopni schoddéw. Na-
stepnie mozna wykreslic profil schodow,
wybierajac jeden z wariantéw relacji profilu
schodow 1 profilu stopni trybun (rys. 3-5,
detal A, B lub C). W wyniku takich dziatan
otrzymuje si¢ prostoliniowy profil widowni
o okreslonym nachyleniu, a co za tym idzie
okreslonym nachyleniu linii widzenia foku-
su, zintegrowany ze schodami wygodnymi.

Poniewaz przedziat nachylen schodow
normalnych ogranicza si¢ do zakresu od
21° do 35°, to liczba odpowiadajacych tym
nachyleniom stopni jest rOwniez ograni-
czona. Narys. 3-6 przedstawiono zestawie-
nie dziesigciu wykresow profili widowni
pochodnych schodom normalnym dla wa-
riantu, gdy stopniowi trybuny odpowiadaja

trzy stopnie schodéw. Przy tworzeniu tego
wykresu zasada nadrzedng bylo przyjecie
realnych wykonawczo wymiaréw modu-
towych stopni schodéw. Zatozono szereg
wymiarowy, w ktorym glebokos$ci stopni
schodéw zmieniajg si¢ co 10mm, a wyso-
kosci co Smm. W zwigzku z tym, wymiary
stopni trybun zmieniaja si¢ odpowiednio
w zakresie glebokosci o0 30mm i wysokos$ci
o 15mm. Nachylenia biegéw schodowych
oraz rOwne im nachylenia widowni maja
przy takim zatozeniu warto$ci wynikowe.
Nachylenia te sg réwniez nachyleniami
ptaszczyzny ocznej, przebiegajacej réwno-
legle, z wyniesieniem nominalnym rownym
120cm. Dla kazdego profilu wyznaczono
ponadto nachylenia linii widzenia fokusu,
przyjmujac dla przykladu przewyzszenie
antropometryczne Ca=12cm. W praktyce
projektowej, przy nabyciu wprawy w spo-
rzadzaniu omawianych wykresow, mozna
postugiwac si¢ jedynie liniami prowadnic,
pozostawiajac wykreslanie wybranego pro-
filu widowni na sam koniec procesu decy-
Zyjnego.

3.3. Model podniesionego profilu widowni

Jak wspomniano wczeséniej, profile wi-
downi pochodne od schodéw normalnych
sg profilami prostoliniowymi o zgodnych
nachyleniach trybun i obslugujacych je
schodow. Na potrzeby niniejszej pracy na-
zwano je normalnymi modelami profili.
Liczba tych profili, jak i zakres nachylen sa,
jak wykazano powyzej, §cisle ograniczone.
Analizy innych mozliwosci zastosowania
schodéw wygodnych przy réwnoczesnej
swobodzie ksztattowania profilu trybun
w zakresie parametrow widocznosci do-
prowadzity do rozwigzania, ktére nazwano
modelem profilu podniesionego (rys. 3-7).
W modelu tym nachylenia schodéw od-
powiadaja nachyleniom schodéw normal-
nych, natomiast nachylenia trybun, a co za
tym idzie nachylenia ptaszczyzny ocznej

sa od tych pierwszych znacznie wigksze.
Zaletg takiego modelu jest mozliwos$¢ uzy-
skiwania stromych, przekraczajacych kat
35°, profili trybun, ktére moga by¢ obstu-
giwane przez schody wygodne. Uzyskano
to poprzez zastosowanie uzupetniajacych
stopni schodow w uktadzie réwnolezni-
kowym. Dzigki temu, jak wida¢ w przy-
ktadowym modelu przedstawionym na
rys. 3-7, stosujac bardzo komfortowe scho-
dy, np. o stopniu 16,5/30cm 1 nachyleniu
biegu réwnym 1n=28,8° mozna uzyskac na-
chylenie widowni o kacie A=36,3°. Jak ta-
two zauwazy¢, roznica tego nachylenia wy-
nosi w tym przypadku 7,7°. Wykorzystujac
wszystkie modulowe stopnie schodow
normalnych, ktérych geometrie pokazano
w zestawieniu na rys. 3-6, uzyskano dzie-
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7

0,5s

A.

B.
Warianty relacji przestrzennych profilu widowni i profilu schodéw

C.

NORMALNYCH (h/s = 16,5/30cm) O NACHYLENIU A =n = 28,81°

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

NW - Nachylenie widowni (1) rowne nachyleniu schodéw (n).

normalnych (stopien widowni = trzy stopnie schodéw).

n x Hkr
[Cm] A
E ~_ q,’&o\
o £ 3
¢
é‘{ u:i \ V\\“. . QV\‘.D“
I ™ :
o X
SeL—
- A
Pk .
< ~
1l ot
T \
0,00 T T T T T T T T T T T T T nx |Skr [Clm]
S=90 Ms=189cm
(3x63cm)
RYS. 3-5

PRZYKLADOWY WYKRES PROFILU WIDOWNI POCHODNEGO OD PROFILU SCHODOW

PNSn - Prowadnica nachylenia schodéw normalnych h/s = 16,5/30; nachylenie: n= 28,81°.

PSW - Prowadnice geometrii stopni widowni pochodnych od geometrii stopni schodow

Ms - Modut poziomy PSW rowny trzem $srednim krokom poziomym,
Ms =3 x 63 =189 cm.

Mh - Modut pionowy PSW réwny trzem srednim krokom pionowym,
Mh =3 x 31,5=945cm.

Skr - Dtugosé kroku.

Hkr - Wysokosé kroku.

S - Glebokos¢ stopnia widowni.

H - Wysokosé¢ stopnia widowni.

S - Glebokosé stopnia schodow.

h - Wysokosé stopnia schodéw.
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n x Hkr [cm]

O W0 ~NOOU ~WNPR

Mh=94,5
(3x31,5)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T >

n x Skr [cm]

Ms=189 (3x63)

1 -n=3543° H/S=555/ 78 3x(18.5/26) Pfl =29,15°
2 -M=33,69° H/S=54,0/ 81 3x(18,0/27) PBfl =27,41°
3 -1=32,00° H/S=52,5/ 84 3x(17,5/28) Pfl =25,71°
4 -1=30,38° H/S=51,0/ 87 3x(17.0/29) Pfl = 24,15°
5 -n=28,81° H/S=49,5/ 90 3x(16,5/30) Bfl = 22,62°
6 -n=27,30° H/S=48,0/ 93 3x(16,0/31) Bfl =21,16°
7 -n=25,84° H/S=46,5/ 96 3x(15,5/32) PflL =19,77°
8 -N=24,44° H/S=450/ 99 3x(150/33) Pfl = 18,44°
9 -n=23,10° H/S=43,5/102 3x(14,5/34) Bfl =17,16°
10 - 1=21,80° H/S=42,0/105 3x(14,0/35) Pfl = 15,95°

RYS. 3-6
ZESTAWIENIE WYKRESOW PROFILI WIDOWNI POCHODNYCH OD PROFILI SCHODOW
NORMALNYCH (STOPIEN WIDOWNI = 3 STOPNIE SCHODOW)

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

PNSn-max - Prowadnica nachylenia schodéw normalnych o najwiekszym (granicznym)
nachyleniu, pochodna najmnieszej, dopuszczalnej gtebokosci stopnia
s(min) = 26cm.

PNSn-min - Prowadnica nachylenia schodéw normalnych o najmniejszym (granicznym)
nachyleniu, pochodna najmniejszej wysokosci stopnia h(min) = 14cm.

n - Kat nachylenia prowadnicy PNSn réwny katowi nachylenia ptaszczyzny
ocznej (yo).

Bfl - Kat nachylenia linii widzenia fokusow.

LPo - Linia ptaszczyzny ocznej (rownolegta do prowadnicy PNSn).

LWF(Cx) - Linia widzenia fokuséw dla przewyzszenia Cx=Ca=12cm.

PSW - Prowadnice geometrii stopni widowni pochodnych geometrii stopni schodéw
normalnych (stopien widowni = trzy stopnie schodow).

Ms - Modut poziomy prowadnicy PSW rowny trzem $rednim krokom poziomym.

Mh - Modut pionowy prowadnicy PSW réwny trzem $rednim krokom pionowym.

Skr - Dlugosé kroku.

Hkr - Wysokos$é kroku.

S - Glebokos$é stopnia widowni.

H - Wysoko$é stopnia widowni.
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RYS. 3-7
MODEL WIDOWNI POCHODNEJ OD PROFILU SCHODOW NORMALNYCH 16,5/30cm.

PROFIL PODNIESIONY - WYKORZYSTUJACY SCHODY POLUDNIKOWE | ROWNOLEZNI-
KOWE (nachylenie widowni wieksze niz nachylenie schodéw potudnikowych)
Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

Bfl - kat nachylenia linii widzenia fokusow , 3f1=28,1°.
n - kat nachylenia schodéw 16,6/30 cm, 1n=28,8°.
yo - kat nachylenia ptaszczyzny ocznej, rowny katowi nachylenia widowni (), yo= 36,3°.
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sig¢ modeli profili podniesionych, co po-
dwoito liczbe przydatnych projektowo
profili widowni pochodnych od schodow
normalnych. Sposoéb zestawiania opisane-

go modelu profilu podniesionego w calg
widowni¢ oraz zasady aranzacji womito-
riow dla takich rozwigzan przedstawiono
w dalszej cze$ci pracy w rozdziale pigtym.

3.4. Wzornik nachylen profili widowni pochodnych

od profili schodéw normalnych

W celu utatwienia i przyspieszenia de-
cyzji projektowych opracowano tabela-
ryczne zbiorcze zestawienie profili widow-
ni pochodnych od schodéw normalnych
(rys. 3-8) Profile zestawiono wedlug kry-
terium nachylenia linii widzenia fokusu
(NLWF) — od najwigkszych, do najmniej-
szych nachylen. Wyraznie rozdzielono mo-
dele profili normalnych od profili podnie-
sionych. Tabela pozwala szybko poréwnac
parametry poszczegoOlnych profili 1 wstgp-
nie wybra¢ optymalny profil. Uzupenie-
niem powyzszego zestawienia jest wzornik
nachylen linii widzenia fokusu (rys. 3-9),
umozliwiajacy pobieranie (przez kopiowa-
nie) wybranej linii 1 przenoszenie do roz-
wigzywanego projektowo wykresu profilu
widowni. Linie widzenia majg rzeczywiste
nachylenia katowe, a kazda z nich oznaczo-
no numerem profilu odpowiadajacym zesta-
wieniu tabelarycznemu i opisano katy ich
nachylen oraz katy nachylen odpowiadaja-
cych im widowni. Oddzielnie wykre§lono
pek linii dla profili normalnych, oddzielnie
pek linii dla profili podniesionych.

Narzgdziem pomocnym przy projek-
towaniu profili widowni z zastosowaniem
wzornika linii widzenia fokusu dla profili
pochodnych od schodéw normalnych jest
przedstawiona na rys. 3-10 metoda gra-
ficzna. Pozwala ona wybra¢ lini¢ widzenia
fokusu odpowiadajaca okreslonemu pro-
filowi widowni, w zaleznosci od zaklada-
nych parametréw usytuowania punktu oka
w pierwszym rzgdzie 1 liczby rzedow
w projektowanej widowni lub jej odcinku.
Metoda polega na okresleniu linii widzenia
fokusu dla najdalszego punktu oka i zasto-
sowaniu odpowiadajacego jej profilu wi-

downi dla nizej potozonych punktéw oka.
Na pionowej osi ocznej pierwszego oka
oznacza si¢ punkt oka Okl. Nastepnie po-
wyzej tego punktu nanosi si¢ wysokos¢ pa-
sma fokusow (WPF) dla zatozonego prze-
wyzszenia 1 liczby rzedow. Wysokos¢ ta
ustala potozenie tzw. punktu obrotu (PObr).
Przez punkt ten prowadzi si¢ wigzke linii
widzenia fokusu, przenoszac je z wzornika
nachylen. Ponizej punktu Okl, na piono-
wej osi ocznej, odmierza si¢ w skali rysun-
ku podziatke wyniesienia pierwszego oka.
Linie poziome, poprowadzone z punktow
tej podziatki, symulujg linie poziomu areny
i przecinajac si¢ z liniami LWF, wyznaczaja
punkty fokusoéw dla kazdej z linii widzenia
1 dla kazdego wyniesienia Ok1. Uzupenia-
jac rysunek podziatka odleglosci pierwsze-
go oka od fokusu (LOk1), otrzymuje si¢
wykres umozliwiajacy pelny przeglad rela-
cji zachodzacych pomigdzy nachyleniami
linii widzenia fokusu dla punktu najdalsze-
go oka (Okn) oraz wyniesieniem (HOkI)
i przesunieciem (LOk1) pierwszego oka.
Wzornik nachylen linii widzenia mo-
delowych profili pochodnych schodom
normalnym umozliwia szybkie, wstep-
ne projektowanie profilu widowni. Jedna
z metod wyprobowanych w praktyce pole-
ga na wykorzystaniu wykresu wigzki linii
wzornika w taki sposob, ze wspdlny punkt
ich zbiegu sytuuje si¢ w punkcie fokusu
(rys. 3-11). Nastepnie ustala si¢ gtowne za-
tozenia projektowanego profilu widowni.
W przyktadzie tworzy je odlegtos¢ pierw-
szego oka od fokusu (LOk1) 1 orientacyjnie
przyjeta odlegtos¢ ostatniego oka (Lokn).
Metoda opiera si¢ na metodzie najdalsze-
go oka, opisanej wczesniej w rozdziale
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schody model proflilu trybuna balustrada
h/s normalny | podniesiony H/S czotowa NS NW NLWF1

NP | [cm/cm] | 3x(h/s) |3x(h/s)+1h [cm/cm] AHbI [cm] ] 2] [Bf1°]

1 | 18,5/26 X 74/78 +12 35,43° 43,49° 38,48°
2 18/27 X 72/81 +13 33,69° 41,63° 36,53°
3 | 17,5/28 X 70/84 +14 32,01° 39,81° 34,62°
4 17/29 X 68/87 +15 30,38° 38,01° 32,77°
5 | 16,5/30 X 66/90 +16 28,81° 36,25° 30,69°
6 16/31 X 64/93 +17 27,30° 34,53° 29,21°
7 | 18,5/26 X 55,5/78 +25 35,43° | 35,45° 29,15°

8 | 15,5/32 X 62/96 +18 25,84° 32,86° 27,51°
9 18/27 X 54/81 +25 33,69° [ 33,69° 27,41°

10 15/33 X 60/99 +19 24.,44° 31,22° 25,87°
11 | 17,5/28 X 52,5/84 +26 32,01° |32,01° 25,74°

12 | 14,5/34 X 58/102 +20 23,10° 29,62° 24,27°
13 17/29 X 51/87 +27 30,38° |30,38° 24,15°

14 14/35 X 56/105 +21 21,80° 28,07° 22,74°
15 | 16,5/30 X 49,5/90 28,81° |28,81° 22,62°

16 16/31 X 48/93 27,30° 27,30° 21,16°

17 | 15,5/32 X 46,5/96 25,84° | 25,84° 19,77°

18 15/33 X 45/99 24,44° 24,44° 18,43°

19 | 14,5/34 X 43,5/102 23,10° | 23,10° 17,16°

20 14/35 X 42/105 21,80° |21,80° 15,95°

RYS. 3-8

ZESTAWINE PARAMETROW PROFILI WIDOWNI POCHODNYCH OD PROFILI SCHODOW
NORMALNYCH. Profile zestawiono wg hierarchii nachylenia linii widzenia fokusu ( NLWF)

Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

UWAGA: Wysokosc¢ stopnia trybun H>50cm wymaga stosowania balustrady czotowej. Minimal-
na wysokosc tej balustrady (Hbl min), stosowana na najnowszych stadionach niemieckich, wy-
nosi 65 cm. Linia widzenia fokusu blizszego (LWF1) we wsystkich prezentowanych profilach
widowni przebiega ponad balustradg czotowa.

LEGENDA

NP - Numer profilu.

h/s - Charakterystyka stopnia schodow, gdzie: h - wysoko$¢ stopnia, s - glebokosé
stopnia.

3x(h/s) - Model profilu widowni normalny, gdzie geometria stopnia trybun jest

pochodna trzem stopniom schoddéw potudnikowych: H=3h, S=3s, NW=NS.

3x(h/s)+1h - Model profilu widowni podniesiony, gdzie geometria stopniatrybun jest po-
chodna trzem stopniom schodoéw potudnikowychi jednemu stopniowi scho-
déw réownoleznikowych: H=4h, S=3s, NW>NS.

H/S - Charakterystyka stopnia trybun, gdzie: H-wysokos¢ stopnia, S - glebokosé
stopnia.

NS - Nachylenie schod6éw potudnikowych widowni, [n°].

NW - Nachylenie trybyn widowni, [A°].

NLWF1 - Nachylenie linii widzenia fokusu blizszego, [Bf1°], przy Cx=Ca=12cm.

AHDI - Wielkosé przewyzszenia LWF ponad krawedz balustrady czotowej o minimal-

nej wysokosci Hbl min = 65cm. (wskazuje o ile mozna podwyzszy¢ balustrade
czotowa bez kolizji z LWF).

185
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PROFIL NORMALNY
model : ( 3 x h/s)

PROFIL PODWYZSZONY
model : (3 x h/s) +1

Wartosci graniczne nachylen : —profil normalny

—profil podwyzszony
Nachylenia LWF dla widowni z miejscami siedzacymi i stojacymi sa identyczne.

Rozpatrywac facznie z zestawieniem tabelarycznym ( rys. 3-8).

RYS. 3-9

WZORNIK NACHYLEN LINII WIDZENIA FOKUSU (LWF) DLA TRYBUN O PROFILACH
POCHODNYCH OD PROFILI SCHODOW NORMALNYCH

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

o} O
g o
N
LOK1(F1) [m] PObr
< 20 18 16 14 12 109 8 7 6 5
Parametry zatozone:
GW = 20 rzedow
Cx =Ca=12cm =
= - ———
HPf=20 x Ca = 2.4m ——= ==
B s o A
/////// = ////:/ 3
= = 4
e 1117
////// /// 5
Tl y HOK1 [m]
NP:20 19 18 17 16 15 13 11 8 6 5 3
******** profile podwyzszone , 3x(h/s)+1h
HOKk1=1,2M -antropometryczna wysoko$¢ oczna HOk1=2M - zalecana wysoko$¢ minimalna,

w poz.siedzacej
RYS. 3-10
KONSTRUOWANIE PROFILU WIDOWNI W OPARCIU O WZORNIKI PROFILI

POCHODNYCH OD PROFILI SCHODOW NORMALNYCH. Wybér profilu w zaleznosci od
poszukiwanego LOk1 i HOk1

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

gdzie hLW przebiega ponad osobg stojaca

LEGENDA
POo - Pionowa 0s$ punktu oka.
LWF-Ok20- Linia widzenia fokusu dla oka w rzedzie nr20.

NP - Numer profilu z wzornika profili pochodnych od schodéw normalnych.
hLW - Pozima linia widzenia.

HPf - Wysokosé pasma linii widzenia fokuséw nominalnych (LWF).

GW - Gtebokosé widowni.

PObr - Punkt obrotu linii widzenia fokusu (LWF); wiazka LWF przeniesiona zostata

z wzornika profili widowni pochodnych schodom normalnym; potozenie pun-
ktu PObr na pionowej osi ocznej wynika z wysokosci pasma HPT.
Pozostale oznaczenia jak narys. 3-11.
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Ok1 Okx1 Okx2 Okx3 Okn
profil 17 profil 15 profil 11 profil 7

@ @ @ @ 7 29.15° [35.43°

9 27,41° [33.69]
11 25.74° [32.01°]
..—13 24,15° [30.387]
15 22,62° [28.81°]

16 21.16° [27.30°]
17 19.77° [25.84°]
18 18,43° [24.44°]
+—19 17,16° [23.10°]

c
5 —20 15,95° [21.80°]
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RYS. 3-11

WIDOWNIA O PROFILU PROSTOKRESLNYM LAMANYM, POCHODNYM OD PROFILU
SCHODOW NORMALNYCH. Modelowanie profilu za pomoca wiazki linii widzenia fokusu

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

Parametry przykfadowej widowni :

zafozone: wynikowe:
LOk1=12m HOk1=2,8m

LOkn =74.5m HOkn =41,5m
przy zastosowaniu profili : nr 7, 11, 15, 17

( z katalogu profili pochodnych schodom

normalnym).
LEGENDA
Ok1 - Potozenie oka w pierwszym rzedzie.
Okn - Potozenie oka w ostatnim rzedzie.
Okx(1,2,3) - Potozenie oka w miejscach zataman profilu widowni.
HOK1 - Wyniesienie oka pierwszego rzedu, ( bezwzgledne, odnoszone do poz. areny).
LOk1 - Odlegtosé pozioma oka pierwszego rzedu od linii fokusow.
HOkn - Wysokos¢ wyniesienia oka w najwyzszym rzadzie.
LOkn - Odlegtos¢ pozioma oka ostatniego rzedu od linii fokusow.
7,9...20 - Profile katalogowe widowni pochodne od schodéw normalnych (charaktery-
styka szczego6towa narys. 3-8irys. 3-9).
LWF - Linia widzenia fokusu blizszego ( Fol).
LWF 7 - Linia widzenia fokusu jw. z najdalszego rzedu, z wykorzystaniem profilu nr 7.

Po 7,..17 - Nachylenie ptaszczyzny ocznej (Po) odpowiadajace nachyleniu widowni (NW)
o profilu nr 7,11, 15, 17.

"A,B,C" - Punkty przeciecia ptaszczyzn ocznych (Po) odcinka widowni z liniami widze-
nia fokusu (LWF) poszczegdlnych profili katalogowych.

O-@® - Cyfry oznaczajg kolejno$¢é wyznaczania odcinkéw przy modelowaniu profilu
widowni.
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o profilu prostoliniowym, Konstruowanie
profilu mozna zacza¢ od pierwszego lub
od ostatniego punktu oka. W przyktadzie
przyjeto opcje druga, ustalajac, ze wyso-
ko$¢ wyniesienia pierwszego oka bedzie
warto$cig wynikowa. Pozycja najdalszego
oka ustalona jest odlegtosciag LOkn. Punkt
Okn powstaje na przecigciu wybranej linii
widzenia, nalezacej do wigzki wzornika,
z odpowiadajaca ostatniemu oku pionowa
linig podziatki widowni. W przyktadzie jest
to linia profilu nr 7 (LWF?7) z katalogu pro-
fili. Ustalenie punktu Okn daje w wyniku
jego wysokos¢ wyniesienia ponad poziom
areny. Nast¢pnie rysuje si¢ lini¢ oczng mo-
delowego profilu (Po7), kopiujac ja z kata-
logu. Kazdy punkt przecigcia tej linii z do-
wolng linig widzenia tworzaca wiagzke jest
potencjalnym punktem zalamania profilu.

W przyktadzie przyjeto punkt pierw-
szego zalamania (,,A”’) na przecigciu linii
ocznej Po7 z linig LWF11. Dalej postepuje
si¢ wedtug opisanego schematu — z punktu
zatamania prowadzi si¢ lini¢ oczng Poll.
Nastepnie ustala si¢ kolejny punkt zatama-
nia; w przyktadzie jest to punkt przecigcia
z LWF15. Postepujac podobnie ustalono
tez ostatni odcinek profilu, ktérym jest pro-
fil modelowy nr 17. W ten sposob otrzyma-
no wstgpny przebieg profilu tamanego dla
catej widowni, tacznie z wartos$cig wynie-
sienia dla punktu pierwszego oka.

Jezeli analizy tak uzyskanego, wstep-
nego wyniku projektowego uzna si¢ za
akceptowalne, przystepuje si¢ do drugiego
etapu — etapu uszczegotawiajacego. Polega
on na korekcie lokalizacji punktow zata-
mania (,,A”, ,,B” 1 ,,C”) profilu widowni.
Korekta ta wynika z faktu, ze kazdy z przy-
jetych profili modelowych, stanowigcych
poszczegolne odcinki profilu tamanego,
charakteryzuje si¢ inng glebokoscig rze-
du; dla kazdego z nich nalezy wykresli¢
podziatke widowni. Punkt zalamania na-
lezy ponownie ustali¢, przyjmujac go tym
razem na przecigciu linii ocznej z najbliz-
szg znajdujaca si¢ ponizej linig podziatki
widowni. Nast¢pnie nalezy przenie$¢ row-
nolegle lini¢ oczng i lini¢ widzenia poniz-

szego profilu, wyprowadzajac je z nowego
punktu zatamania (,,A1”"). Korygujac w ten
sposob potozenie pozostatych punktow za-
tamania, otrzymuje si¢ precyzyjny wykres
profilu widowni, ktory mozna zamieni¢ na
profil budowlany.

Pelny proces konstruowania profilu
widowni na podstawie wzornikow profi-
li pochodnych od schodéw normalnych
przedstawiono przykladowo na rys. 3-12.
W przyktadzie wykorzystano katalogo-
wy profil NP15, pochodny od schodow
h/s=16.5/30cm, dla modelu 3x(h/s), o stop-
niu trybuny H/S=49,5/90 cm (rys. 3-8).
Parametry zatozone to odleglos$¢ pierwsze-
go oka od fokusu LOk1=12m, liczba rz¢-
doéw n=20 1 przewyzszenie Cx=Ca=12cm.
Konstruowanie profilu rozpoczyna si¢ od
wykreslenia odlegtosci LOk1 oraz podzial-
ki widowni (n-1)xS. Wykorzystujgc meto-
de najdalszego oka, w pierwszej kolejnosci
ustala si¢ punkt tego oka (Ok20). Uzyskuje
si¢ to, kopiujac z wzornika lini¢ widzenia
fokusu profilu LWF-NP15 1 wstawiajac ja
w punkt fokusu. Poszukiwany punkt Ok20
wyznacza si¢ przez przeciecie tej linii
z pionowg linig podziatki tego punktu oka.
Majac wykreslony punkt najdalszego oka,
prowadzi si¢ z niego lini¢ plaszczyzny
ocznej Po-NP15., Punkty oczne poszcze-
gblnych rzedow, w tym punkt pierwszego
oka (Okl), wyznaczane sg przez przecig-
cia tej linii z liniami podziatki widowni.
Ustala si¢ tez w ten sposdb wysoko$¢ wy-
niesienia pierwszego oka (HOk1). Kolej-
nym krokiem jest wykre$lenie linii bedacej
prowadnicg budowlanego profilu widowni
(PNW-PN15). Uzyskuje si¢ to poprzez wy-
rysowanie linii réwnoleglej do linii ocznej
(Po-NP15), przesunigtej w dot o nominalng
wysokos¢ oczng HOs=120cm. Nastepnie
rysuje si¢ lini¢ schodkowg profilu, odktada-
jac poziome odcinki pomigdzy liniami po-
dziatki i wyprowadzajac je z kazdego punk-
tu oka. Po potaczeniu odpowiadajacych
sobie koncow tych odcinkow odcinkami
pionowymi otrzymuje si¢ odzwierciedlenie
profilu budowlanego na linii ocznej. Lini¢
te przenosi si¢, poprzez kopiowanie, w dot,
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o
N
X
o
I
F1 SPf S
LOk1=12,00m r_)‘ GW =20 x S = 18,00m
Parametry zatozone : Parametry wynikowe:
LOk1 =12,00m; GW =21rzeddéw; Cx=Ca=12cm HOk1=2,60m; HOk 20 =12,50 m
Profil NP 15 ( H/S = 49,5/90cm, yo = 28,81°, Bfl =22,62° HPf=20x0,12 =2,40m ; SPf=576m
RYS. 3-12

PRZYKELAD KONSTRUOWANIA PROFILU WIDOWNI W OPARCIU O WZORNIKI PROFILI
POCHODNYCH OD PROFILI SCHODOW NORMALNYCH. Zastosowanie proflilu PN15 po-
chodnego od profilu schodéw normalnych h/s=16.5/30cm

Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

F1 - Fokus rzeczywisty blizszy (linia boczna boiska).

LOk1,LOk20 - Odlegto$é poziomapunktéw oka od linii fokus 6w rzeczywistych.

GW - Gleboko$¢é widowni.

S - Poziome wzgledne przesuniecie okaréwne gtebokosci stopnia trybuny.

H - Wysokosci stopnia trybuny réwne wzglednemu wyniesieniu oka (HOkx).

POo - Pionowa 0$ punktu oka.

Ok1,0k20 - Potozenie oka, odpowiednio w rzedzie nrli nr20.

HOs - Wysokos$¢ wzgledna potozenia oka w pozycji siedzacej (antropometryczna
wysokos$€ oczna, nominalnie HOs=120cm).

NP15 - Profil nr 15 z wzornika profili pochodnych od schodéw normalnych.

LWF - Linia widzenia fokusu nominalnego.

pfl - Kat nachylenia LWF odpowiadajacy profilowi NP15 przeniesiony z wzor-
nika nachylen.

LPo - Linia ptaszczyzny ocznej.

YO0 - Kat nachylenia LPo o dpowiadajacy profilowi NP15, przeniesiony z wzor-
nika nachylen.

SPf - Szerokos¢ pasma LWF.

HPf - Wysokos$é pasma LWF.

OPT - Odwzorowanie profilu trybuny wyznaczone ptaszczyzng oczna.

PNW - Prowadnica nachylenia profilu wiasciwego trybuny, réwnolegta do LPo
i przesunieta pionowo w d 6t o warto$¢é HOs.

PWx - Odwzorowanie profilu trybuny na PNW.

Ap - Punkt przebicia poz. ptaszczyzny stopnia trybuny przez pionowag 0$ oczna.

PW - Wiasciwy profil widowni okreslajacy geometrie budowlang widowni,

uzyskany w wyniku poziomego przesuniecia PWx w kierunku areny, do
pokrycia sie punktu Ap z pionowa 0sig oczna.

©-@ - Kolejno$é czynnosci w trakcie konstruowania profilu widowni.

HOk1, HOk20 - Wyniesienie oka, odpowiednio w rzedzie nrli nr20
(bezwzgledne, odnoszone do poziomu areny).
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na lini¢ prowadnicy widowni tak, by byla
ona styczna do gornej, wypuktej krawedzi
stopni. Kolejng czynnoscig jest poziome
przesunigcie schodkowej linii profilu bu-
dowlanego, tak by punkt ,,Ap” znalazt si¢
na liniach podziatki widowni. Punkt ,,Ap”

jest punktem przecigcia pionowej osi oka
zZ pozioma plaszczyzng stopnia trybun.
Jego polozenie wynika z poziomego prze-
sunigcia w stosunku do pachwiny stopnia
trybuny o nominalny dystans réwny 25cm.

3.5. Nachylenie widowni — determinanty psychofizyczne

Na projektowane nachylenie widowni
majg wplyw nie tylko czynniki wynikaja-
ce z profilu widocznosci oraz ze sposobu
poruszania si¢ po powierzchni trybun, czy
dostosowania do wymiaréw antropome-
trycznych w pozycji siedzacej i1 stojacej,
ale takze uwarunkowania psychologiczne
uzytkownikéw. Stosunek emocjonalny do
amfiteatralnych form przestrzennych wi-
downi podobny jest do tego, jaki wywotu-
ja analogiczne formy naturalne. Widownie
o nachyleniu przekraczajacym kat 35° od-
bierane sg jako strome, a ich uzytkowaniu
moze towarzyszy¢ dyskomfort psychiczny
wynikajacy z naruszenia poczucia bezpie-
czenstwa.

Problem ekstremalnych nachylen wi-
downi pojawit si¢ wraz z rozwojem try-
bun pietrowych. Wigze si¢ on glownie
z widowniami stadiondéw pitkarskich, dla
ktoérych gtéwna wytyczng projektowy sta-
nowi zalozenie jak najwickszego przybli-
zenia widza do pola boiska. Usytuowanie
pierwszego rzedu w odleglosci ok. 6m
od linii bocznej pola gry, w potaczeniu
z dazeniem do osiggania jak najwigkszych
pojemnosci widowni, przy rownoczesnym
uwzglednieniu granic pola tzw. ,,dobrej wi-
doczno$ci”, skutkuje pigtrzeniem trybun
1 zwigkszaniem ich nachylenia. Nachylenie

to rosnie w miar¢ oddalania si¢ od areny
1 coraz wyzszego wynoszenia ponad jej po-
ziom. Na wielu wspotczesnych stadionach
nachylenie najwyzszego pigtra widowni
osiggneto warto$¢ krytyczna. W Europie
przyktadem takiego przypadku jest Stadion
San Siro w Mediolanie, na ktérym nachyle-
nie najwyzszych trybun wynosi 41°, co jest
tym bardziej dramatyczne, ze wysoko$¢
korony dochodzi do ok. 46 m (rys. 3-13A).
W wyniku tego i podobnych negatywnych
doswiadczen, okreslono normatywna gra-
nicg nieprzekraczalnych nachylen trybun.
Wedlug tych ustalen nachylenie klasycz-
nej widowni nie powinno by¢ wigksze niz
35°64 Jest to maksymalne nachylenie, ak-
ceptowane jeszcze przez wickszo$¢ uzyt-
kownikow, jako dajace komfort psychicz-
ny wynikajacy z poczucia bezpieczenstwa,
niewywotujace leku przestrzeni, lgku wy-
sokosci 1 towarzyszacego mu zjawiska ver-
tigo, czy wrazenia odpadania od stoku.

W teatrach antycznych najbardziej stro-
me nachylenie trybun miescilo si¢ w prze-
dziale 35°-36°. Pisze o tym Witruwiusz —
raz objasniajac prawidlowe wymiary stop-
ni widowni przy projektowaniu teatru typu
rzymskiego, drugi raz, wykladajac zasady
geometrii teatru greckiego®. Potwierdze-
nie tej prawidlowosci znajdujemy ponadto

% Taki wtasnie warunek maksymalnego, dopuszczalnego nachylenia widowni zawarto w p.5.1: Widownia
—wymagania ogolne normy PN-EN 13200-1 (2003/2005).

% Witruwiusz podaje minimalne i maksymalne wymiary stopni trybun stosowane w teatrach rzymskich. Ana-
lizujgc je mozna stwierdzié¢, ze nachylenie widowni tych teatréw moglo zawiera¢ si¢ w przedziale od ok. 26,5°
do ok. 36,8°. Z opisu zasad ksztaltowania teatru typu greckiego wynika natomiast, ze maksymalne nachylenie
trybun wynosito 11:16, co odpowiada katowi ok. 34,5°, por. Witruwiusz, O Architekturze Ksiqg Dziesigc,
Pruszynski i S-ka, przetozyt K. Kumaniecki, redakcja J. Ciechanowicz, Warszawa, 2004, Ksiega V, Rozdz.

VIi VIL
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w badaniach archeologicznych zachowa-
nych do dzi$ pozostatosci tych budowli®.
Roéwniez amfiteatry rzymskie mialy widow-
nie, ktorych najbardziej strome fragmenty
nie przekraczaly nachylenia rownego ka-
towi 35°. W Koloseum, najdoskonalszym
z nich, kat taki charakteryzowal jedynie
najwyzszg trybune (maenianum summum
in ligneis).” Sktadajaca si¢ z czterech seg-
mentoéw, przedzielonych przej$ciami row-
noleznikowymi, trybuna gtdéwna miala na-
tomiast nachylenie mniejsze, ktorego $red-
nia warto$¢ wynosita okoto 32°.

Krytyczne nachylenie profilu widow-
ni (Amax=35°) odpowiada najwigkszemu
nachyleniu profilu schodow normalnych
— profilu, w ktorym wysoko$¢ stopnia wy-
nosi 18.5cm, a gleboko§¢ 26cm. Nie jest
przypadkiem fakt, ze maksymalne nachy-
lenie widowni dopuszczone przez norme
pokrywa si¢ z granicznym nachyleniem
wyznaczajacym najbardziej stromy spadek
schodow normalnych, a wigc takich, ktére
zapewniaja jeszcze pelny psychofizyczny
komfort uzytkowania. Ocena bowiem stro-
mizny widowni odbywa si¢ przede wszyst-
kim poprzez odniesienie do parametrow
obstugujacych ja schodow potudnikowych
(prostopadtych do poziomic). Drugim istot-
nym czynnikiem w tej ocenie jest wyso-
ko$¢ uskoku pomiedzy poziomami stopni
trybun.

Jak juz na wstgpie wspomniano, uksztat-
towana tarasowo, schodkowa powierzchnia
widowni kojarzy si¢ ze zboczem, gérskim
stokiem czy skarpa, spotykanymi w krajo-
brazie naturalnym. Czlowiek podswiado-
mie reaguje na nig identycznie jak na owe
formy naturalne, cho¢ jej tarasowa forma
stwarza warunki znacznie bezpieczniejsze.
Reakcje te sg jeszcze wyrazniejsze w przy-

padku schodéw, gdzie niewielkie wymiary
stopni sprzyjaja, zwlaszcza przy schodze-
niu, powstawaniu obawy przed upadkiem
1 stoczeniem si¢. Szerokie tarasy stopni try-
bun eliminujg rzeczywiste niebezpieczen-
stwo obsunigcia si¢, do ktorego mogtoby
doj$¢ na zboczu o tym samym nachyleniu,
niemniej jednak optyczne analogie do stro-
mego stoku powoduja niepokdj 1 dyskom-
fort psychiczny. Odczucia dyskomfortu po-
glebiajg si¢ wraz ze wzrostem wysokosci
wyniesienia ponad poziom areny. Wynie-
sienie to na duzych wspotczesnych stadio-
nach bywa poréwnywalne do wysokosci
pietnastopigtrowego budynku mieszkalne-
go. Siedzenie w odleglym, tak wysoko po-
tozonym rzedzie stromej widowni, z natury
rzeczy przodem do spadku, moze wywo-
tywa¢ odczucia podobne do doznawanych
przy siedzeniu nad brzegiem urwiska.
Psychologiczna bariera najwickszego
nachylenia tarasowej formy amfiteatralnej
wyznaczana jest parametrami maksymal-
nego kroku pochytego, kroku, ktéremu
zawdzigczamy umiejetnos¢ chodzenia po
zboczach i schodach. Maksymalny krok
pochyly (wstepujacy 1 zstepujacy) wynika
z wymiarOw antropometrycznych i cech
biomechanicznych ludzkiej nogi, takich
jak, rozmieszczenie stawdw, ich zdolnosci
ruchowe, dlugo$¢ poszczegolnych jej czg-
sci, sita migsni. Przecietny, sprawny fizycz-
nie czlowiek potrafi bez pomocy poreczy
porusza¢ si¢ w gore po stopniach, ktérych
wysokos$¢ rowna jest roznicy antropome-
trycznej wysokosci ciata w pozycji stojacej
1 w pozycji siedzacej normalnej (tj. takiej,
kiedy kat pomigdzy udem i podudziem oraz
udem i osig pionowa tutowia jest katem
prostym). Nachylenie takich stopni wynosi
ok. 42°, a poruszanie si¢ po nich w gore od-

6 Z badan archeologicznych dotyczacych teatrow rzymskich na terenie Azji Mniejszej wynika, ze kat nachy-
lenia widowni, stosowany przez ich budowniczych wynosit 35°-36°. Por. H. Golasz-Szotomicka, Wybrane
teatry rzymskie w Azji Mniejszej, Architectus, Nr 2(20), 2006, str. 3-20, Wydziat Architektury Politechniki

Wroctawskiej.

67 Za Mario Docci, Amphitheatrum Flavium: the Stadium of the Caesars, Arena, 75/2004, str. 4-13. Potwier-
dzaja to rowniez wlasne analizy autora, wykonane na podstawie licznych publikacji pionowych przekrojow

Koloseum.
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NACHYLENIE WIDOWNI - DETERMINANTY PSYCHOFIZYCZNE

A. Stadion San Siro w Mediolanie, przyktad widowni o nachyleniu A = 41° (przekraczaja-
cym normatywne nachylenie AN max = 35°); B. Parametry maksymalnego "kroku pochy-
tego"; C. Krytyczne wartosci nachylen;

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA
Hmax - Maksymalna wysokosé¢ stopnia widowni normalnej, tj. o nachyleniu A<35°
i wysokosci stopnia H <50cm (bez wymogu stosowania balustrad).
S - Podziatka widowni, gtebokos¢ stopnia widowni (dla siedzisk statych Smin=85cm).
Amax - Maksymalny kat nachylenia widowni normalnej z miejscami do siedzenia
(o stopniu H=50cm i S=85cm, Amax=30,5°).
ANmax - Maksymalny, wg. normy PN-EN 13200-1, kat nachylenia widowni (ANmax = 35°).

ra - Maksymalnego kat nachylenia "kroku pochytego"” (Aa ~ 42°; nachylenie schodow
stromych o stopniach wysokich).

ra’ -Jw. lecz podniesiony (Aa'=45°; wymaga "wspiecia na palcach").

Sa - Sktadowa pozioma maksymalnego "kroku pochytego".

Ha - Skfadowa pionowa maksymalnego "kroku pochytego".

Hs, Hst - Antropometryczna wysokosé w pozycji siedzacej (Hs) i stojacej (Hst).
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Fot. 3-3. Allianz Arena, Monachium (2006) — fragment drugiego pigtra trybun zachodnich. Zdjecie
uwidacznia relacje przestrzenne pomigdzy stalymi elementami widowni i ich uzytkownikami — widzami
rozmieszczonymi w poszczegélnych rzedach. W gornej czeSci obrazu widoczny system velariow
umozliwiajacy kontrolowanie stopnia nastonecznienia areny i widowni. Foto: M. Pelczarski.

Fot. 3-4. Gottlieb-Daimler Stadion, Stuttgart — nowa trybuna zachodnia (2005). Przyktad stromej widowni
o profilu prostoliniowym wyposazonej w system balustrad w kazdym rzedzie. Element tworzacy balustradg
stanowi integralng czgs¢ konstrukcji siedziska. Jest to patent firmy S&H, ktora zaopatrzyta w siedziska
zmodernizowana widownie Stadionu S’Iqskiego w Chorzowie. Foto: M. Pelczarski.
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Fot. 3-5. Stadion Slgski — fragment widowni zachodniej. Przyktad widowni o profilu krzywoliniowym.
Kazdemu rzedowi odpowiadaja dwa stopnie schodéw poludnikowych. Glebokos¢ stopnia schodow wynosi
42,5cm, co ulatwia przechodzenie ze schodéw na powierzchni¢ rz¢du. Foto: archiwum ZPiW-TB.
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bywa si¢ pojedynczymi krokami, z dosta-
wianiem nogi na kazdym wyzszym stopniu
(rys. 3-13B). Mozliwe jest pokonywanie
stopni o ok. 10 cm wyzszych (rys. 3-13C),
co wynika z faktu naturalnej zdolnosci do
wspinania si¢ na palcach dolnej stopy pod-
czas przemieszczania §rodka cigzkosci cia-
ta przy wchodzeniu i stawania na palcach
stopy opuszczanej przy schodzeniu®.
Okre$lona opisanymi powyzej cechami
psychofizycznymi cztowieka graniczna,
usredniona dla catej dorostej populacji,
wysoko$¢ pionowego uskoku dwoéch po-
ziomoéw wynosi ok. 50cm 1, jak wykazano,
wynika z rozmiaré6w maksymalnego, wste-
pujacego 1 zstepujacego, ,.kroku pochyte-
g0”. Jej przekroczenie wymaga stosowania
zabezpieczen balustradowych®. Fakt ten
ma zasadnicze znaczenie w projektowaniu
widowni. Wynikajg z niego zarOwno zasa-
dy ksztaltowania pojedynczego stopnia try-
bun, jak i reguly okre$lania psychologicz-
nie akceptowalnego nachylenia widowni.
O kacie nachylenia widowni decyduja
dwie sktadowe geometryczne: omoéwiona
powyzej wysoko$¢ stopnia trybun, ale tez
1jego glebokos¢ (rys. 3-13C). Jezeli przyj-
mie si¢ maksymalng, niewymagajaca jesz-
cze balustrady czotowej, wysoko$¢ stopnia
réwng 50cm, jako warto$¢ stata, to o nachy-
leniu widowni decydowa¢ bedzie zmienny
wymiar glebokosci stopnia. Dla nachylenia
widowni o kacie réwnym 35°, zalecanego
przez europejskag norme¢ PN-EN 13200-1
jako maksymalne, wynikowa glebokos¢
stopnia, przy powyzszym warunku jego
wysokosci, wynies¢ musi ok. 71cm. Wy-
miar ten klasyfikuje profil tej widowni jako
przydatny wylacznie dla miejsc stojacych.
Maksymalne nachylenie widowni ze staty-
mi siedziskami (niepodnoszonymi), spel-

niajgcej warunek maksymalnej wysokosci
stopnia H=50cm, osiaga si¢ przy minimal-
nej dla takiej widowni glgbokos$ci stopnia
Smin=85cm. Nachylenie dla tego przypad-
ku wynosi Amax=30,5°. Jest ono, jak wi-
da¢, znacznie mniejsze niz graniczne na-
chylenie dopuszczane przez norme. Chcac
natomiast dla tej widowni zastosowa¢ mak-
symalny, dopuszczony norma, kat nachyle-
nia ANmax=35° nalezy przyja¢ wynikowa
wysokos¢ stopnia trybun H=59,5cm, ktora
jednak bezwzglednie wymaga zabezpie-
czenia w postaci balustrady czotowe;.

Omowione, psychofizyczne aspekty
maksymalnych nachylen trybun, dotycza
najpowszechniej stosowanych rozwigzan
widowni, ktére mozna nazwa¢ normalny-
mi badz klasycznymi, a z racji na podo-
bienstwa do antycznych pierwowzorow
— tradycyjnymi. Widzowie rozmieszcza-
ni sg na tarasowo pigtrzacych si¢ rzedach
w sposOb mozliwie najbardziej zwarty, da-
jacy jak najwieksze zaggszczenie w ramach
ograniczonej powierzchni sektora widow-
ni. Przej$cia wzdluz rzedow aranzowane
sg przed frontem siedzisk, a pomigdzy po-
szczegoOlnymi rzgdami nie stosuje si¢ balu-
strad. Czgsto tez sektory widowni sktadaja
si¢ z nieprzerwanego ciagu kilkudziesigciu
nastepujacych po sobie rzedoéw, bez podzia-
tu na mniejsze pola.

Poczucie bezpieczenstwa, zwigzane ze
stopniem nachylenia widowni, zwigksza
si¢ znacznie, gdy na krawedzi stopni try-
bun stosuje si¢ balustrady, cho¢by w posta-
ci poziomej poreczy. Komfort psychiczny
wzrasta jeszcze bardziej, gdy balustrada ma
forme¢ przegrody pelnej, a zwlaszcza, gdy
towarzyszy jej dodatkowo, usytuowana na
odpowiedniej wysokosci, plaszczyzna bla-
tu. Czesto balustrada taka jest niezbedna,

% Whniosek ten pochodzi z do$wiadczalnych badan prowadzonych przez autora w trakcie projektowania

i realizacji widowni Stadionu Slgskiego w Chorzowie.

% Podobne ustalenia zawiera § 296.1 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie, Dz.U. Nr 75,
Poz. 690, Warszawa, 15 czerwca 2002r. cyt.: Schody zewnetrzne i wewnetrzne, stuzgce do pokonania wyso-
kosci przekraczajgcej 0,5m, powinny by¢ zaopatrzone w balustrady lub inne zabezpieczenia od strony prze-

Strzeni otwartej.
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réwniez z innych powodow. W przypadku
wysokich stopni trybun oparcia siedzisk
z rzedéw nizszych tworza niebezpieczne
elementy sprzyjajace utracie rownowagi,
zwlaszcza przy popchnigciu przechodzace;j
osoby, znajdujacej si¢ na ogdét w pozycji
odwréconej tj. tytem do areny. Ponadto,
przy wysokim usytuowaniu plaszczyzny
posadzki rzedu wyzszego, zapewnienie bez-
pieczenstwa i komfortu dla miejsc z rzedow
nizej zlokalizowanych wymaga stosowania

odpowiednich oston dla plecéw i glowy.
W dalszej czesci pracy przedstawiono roz-
ne odmiany takich rozwigzan. Pozwalaja
one na tworzenie widowni specjalnych,
nawigzujacych do standardow 16z balkono-
wych, znanych z XIX wiecznych teatrow
1 oper. Widownie tego typu umozliwiajg
stosowanie nachylen o wartosciach kato-
wych znacznie przekraczajacych limity,
cechujace widownie tradycyjne.
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Rozdziat 4

CZAS EWAKUACJI | JEGO WPLYW
NA UKLAD | PARAMETRY DROG KOMUNIKACYJNYCH

Ewolucyjny rozw6j nowozytnych, wiel-
kich obiektéw sportowo-widowiskowych,
jakimi s3 stadiony, trwa ponad sto lat.
Wspolczesnie na §wiecie funkcjonuje po-
nad czterysta stadionow, ktorych pojem-
no$¢ widowni przekracza czterdziesci ty-
siecy miejsc. Szczegdlnie dynamiczny roz-
woj budownictwa tych obiektow nastgpit
na przetomie XX i XXI wieku, kiedy po-
wszechng zasadg stato si¢ zadaszanie catej
widowni. Coraz czesciej dach przekrywa
nie tylko widownig, ale 1 aren¢ stadionu.
W okresie tym nastgpil rowniez znaczny
postep w zakresie ksztaltowania widow-

4.1. Czas ewakuacji

Doswiadczenia ostatnich lat w dziedzi-
nie projektowania 1 realizacji wielkich sta-
dionow pozwolily okresli¢ standardy bez-
pieczenstwa, do ktorych m.in. nalezy czas
ewakuacji widowni. Jest on jednym z naj-
wazniejszych czynnikdw majacych wptyw
na ksztatt wielkich widowni.

Terminem czas ewakuacji, okresla si¢
w literaturze przedmiotu czas, w ktorym
wszyscy widzowie sg w stanie wyj$¢ z ob-
szaru widowni 1 znalez¢ si¢ w tzw. pierw-
szej strefie bezpieczenstwa. W praktyce
oznacza to czas, potrzebny ostatniemu wi-
dzowi, zajmujgcemu najdalej potozone od
wyj$cia ewakuacyjnego miejsce, na opusz-
czenie widowni.

ni. Wprowadzono unormowane standardy
projektowe 1 uzytkowe dotyczace komfortu
1 bezpieczenstwa widzow. Elementow ma-
jacymi zasadnicze znaczenie dla tych stan-
dardow, sg drogi komunikacji i ewakuacji
w obrebie widowni. Treécig niniejszego
rozdziatu sg, wynikajace z tych zagadnien,
uwarunkowania i problemy w dziedzinie
projektowania architektonicznego. Autor
przedstawia wilasne metody projektowe
oraz analizy, uwagi 1 spostrzezenia wyni-
kajace z wieloletniej praktyki projektowe;j
i realizacyjnej w tej dziedzinie.”

Norma PN-EN 13 200-1 okresla mak-
symalny dopuszczalny czas ewakuacji
widowni do pierwszej strefy bezpieczen-
stva — wynosi on 8 minut. Normy wtoskie,
juz w latach dziewigcdziesiatych, ustala-
ty maksymalny czas ewakuacji widowni
do pierwszej strefy bezpieczenstwa jako
5 minut i kolejne 5 minut dla ewakuacji do
strefy zewnetrznej stadionu. Wiele nowych
stadionow zrealizowano z widowniami,
ktore charakteryzuje czas ewakuacji rowny
lub mniejszy niz 5 minut. Nalezy do nich
m.in. Stadion Slgski w Chorzowie.

W ogdlnym zarysie zagadnienia te prezentowane byly przez autora wezeéniej, por. Z.Pelczarski, Projekto-
wanie drog komunikacji i ewakuacji w obrebie widowni wielkich obiektow sportowo-widowiskowych, [w:]
Zeszyty Naukowe Politechniki Biatostockiej, Architektura — Zeszyt 20, red. nauk. J.C. Zarnowiecka, Wydaw-
nictwo Politechniki Biatostockiej, Biatystok 2008, s. 57-70.
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4.2. Przepustowos¢ przejscia ewakuacyjnego

Przepustowos$¢ przej$cia ewakuacyjne-
go okre$lono doswiadczalnie, w warun-
kach eksploatacyjnych widowni istniejg-
cych stadionéw. Norma PN-EN 13 200-1
podaje, ze przy poruszaniu si¢ po drogach
ewakuacyjnych w obrgbie widowni, takich
jak: schody korytarzy potudnikowych, ko-
rytarze réwnoleznikowe, przejScia w rze-
dach 1 womitoria przepustowosc¢ (P) wynosi
79 0s6b/1min/1,2m szerokosci przejscia’'.
W Wielkiej Brytanii, tzw. Green Guide
(Guide to Safety at Sports Grounds)™ za-
leca przyjmowanie dla obszaru widowni
zmiejscamisiedzacymi przepustowos¢ drog
ewakuacyjnych rowng 73 osoby/Imin/1,0m
szerokoS$ci przejScia, co po przeliczeniu na
podwojne normatywne pasmo ewakuacji

daje 87,6 osoby/Imin/1,2m. Autorzy pod-
kreslaja jednak, Ze jest to maksymalna do-
puszczalna przepustowosc¢ 1 zalecajg przyj-
mowanie warto$ci mniejszych z uwagi
na prawdopodobienstwo pojawienia si¢
wsréd ewakuowanych osob mniej spraw-
nych i dzieci. Wedtug innych zrodet” prze-
pustowos$¢ jednego pasma ruchu o szero-
kosci 0,6m wynosi 40 0s6b/1min, a dwoch
pasm (1,2m) odpowiednio 80 0s6b/1min.
Badania autora, wykonane podczas realiza-
cji i eksploatacji widowni Stadionu Slgskie-
go, potwierdzaja taka wlasnie przepusto-
wos¢. Przepustowos$¢ 80 osob/1min/1,2m
przyjeto w analizach przedstawionych
w dalszej cze$ci niniejszego rozdziatu.

4.3. Przepustowos¢ ukladu ewakuacyjnego

Narys. 4-1 przedstawiono zasady i uwa-
runkowania dziatania ukladu ewakuacyj-
nego widowni.Uklad ewakuacyjny sktada
si¢ na ogdl z przejscia w obrebie rzedu
widowni, z przej$cia w obrebie schodow
potudnikowych 1 przej$cia w obrgbie wo-
mitorium. Czas ewakuacji widowni jest
sumg czaséw ewakuacji poszczegolnych
elementéw uktadu. Mozna go tez okresli¢
ilorazem sumy dlugos$ci drog uktadu i $red-
niej predkosci poruszania si¢ po wszystkich
elementach uktadu. Niektére zrodta stosujg
taki wlasnie sposob obliczania czasu ewa-
kuacji, podajac predkos¢ poruszania si¢ po
ptaszczyznie poziome;j i po schodach w od-
niesieniu do jednego pasma ruchu. Przy po-

ruszaniu si¢ po ptaszczyznach poziomych
predko$¢ ta wynosi 100m /1min, a przy po-
ruszaniu si¢ po schodach 30m /Imin.

O czasie ewakuacji z obszaru widowni
decyduje jednak nie tyle predkos¢, ile prze-
pustowos¢ przejs¢ ewakuacyjnych. Przej-
Scie 0 najmniejszej przepustowosci decy-
duje o sprawnosci catego uktadu i wyniko-
wo o czasie ewakuacji. Czas ewakuacji jest
funkcja przepustowosci najstabszego ogni-
wa uktadu, Te=f(Pe min). Jezeli przepusto-
wos¢ w rzedzie bedzie nawet wieksza niz
na korytarzu potudnikowym,to i tak wej-
scie na korytarz bedzie mozliwe dopiero
wtedy, gdy powstanie na nim wolne miej-
sce. System zasilania korytarza potudniko-

I Por. PN-EN 13200-1, Obiekty widowiskowe, Czes¢ 1: Wymagania dotyczqce projektowania widowni, Wy-
szczegolnienie, Zatacznik E: Przepustowos¢ wyjscia z widowni, s. 24.

2 Jest to oracowany przez specjalng komisj¢ rzadowa kodeks o mocy prawnej, okreslajacy obligatoryjne
zasady bezpieczenstwa na stadionach sportowych w Wielkiej Brytanii. Jedng z dziedzin, objeta tym doku-
mentem jest projektowanie nowych i modernizowanych stadionow. Por. The Green Guide (Fourth Edition),
Guide to Safety at Sports Grounds, HMSO (Her Majesty's Stationery Office), London 1997.

3 Por. G. John, R. Sheard, Stadia. A Design and Development Guide, Architectural Press, Oxford — Boston
—Melbourne 1997, s. 163.
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Fot. 4-1. Stadion Wembley (2008) — fragment widowni. Widoczny uktad komunikacji i ewakuacji na
poszczegodlnych pigtrach trybun. Zréznicowane szeroko$ci womitoriow decyduja o réznych czasach
ewakuacji osiaganych w obshugiwanych przez nie sektorach widowni. Foto: M. Pelczarski.
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Fot. 4-2. Stadion Wembley (1923) — finat pitkarskiego pucharu Anglii. Mecz odbyt si¢ cztery dni po
ukonczeniu budowy stadionu. Na stadion o pojemnosci 120 tys. miejsc (w tym 30 tys. miejsc siedzacych)
wtargneto wowczas 200 tys. kibicdw. Policja nie interweniowata, a mecz sie odbyt przy obecnosci tysiecy
widzdéw na ptycie areny. Foto: reprodukcja, M.B. Michalik, Kronika Sportu, Warszawa 1993, s. 308.

Fot. 4-3. Tragedia na Stadionie Hillsborough, Sheffield, 15 kwietnia 1989r. W trakcie meczu Liverpool
przeciw Nottingham Forest zgingto 96 kibicdw, a 200 odniosto powazne rany. W wyniku dochodzenia
ustalajacego przyczyny katastrofy powstat tzw. Raport Taylora, ktOry stat si¢ podstawa radykalnych zmian
przepiséw regulujacych projektowanie wspdtczesnych stadiondw.

Foto: reprodukcja — za O. Luder, Sports Stadia after Hillsborough, s. 48.
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Fot. 4-4. Stadion Slgski — widownia zachodnia. Moment opuszczania trybun po zakonczonym koncercie.
Parametry drog komunikacji i ewakuacji w obrgbie widowni zapewniaja nieprzekraczajacy pigciu minut
czas ewakuacji z kazdego sektora. Zdjecie przedstawia ostatnig fazg oprdzniania widowni: puste sektory —
stan napetnienia schodéw potudnikowych. Foto: autor.

Fot. 4-5. Stadion Slgski — fragment areny, tunel potudniowy. Koficowa faza oprozniania plyty areny po
zakonczonym koncercie. Pojemno$¢ areny dla funkcji koncertowej wynosi 15-20 tys. osob. Uzyskanie
normatywnego czasu ewakuacji (5-8 minut) wymaga uruchamiania wspomagajacych tunele dodatkowych
drog komunikacji za posrednictwem pomostow nad fosa i korytarzy widowni. Foto: autor.
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CZAS | DROGA EWAKUACJI W OBSZARZE WIDOWNI. %
Przepustowos$é drog ewakuacji

Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA
Pe(l) - Przepustowos¢ przyktadowych przej$¢ ewakuacyjnych o szerokosciach wyrazonych iloscig pasm
ruchu (Sp). Przepustowo$¢ pasma ruchu wynosi 40 os6b / 1 minute. Szeroko$¢ pasma ruchu Sp = 0,6m.

Te - Catkowity czas ewakuacji w minutach. Czas, w jakim widz z najdalej potozonego miejsca sektora widowni,
poruszajac sie po wyznaczonych drogach ewakuacji, osiagnie strefe bezpieczna.

Trz - Czas ewakuacji rzedu widowni. Czas, w jakim widz z najdalej potozonego miejsca w rzedzie, osiagnie
korytarz potudnikowy.

Tk - Czas ewakuacji korytarza potudnikowego. Czas, w jakim widz z najdalej potozonego rzedu, poruszajac sie
po korytarzu potudnikowym, osiggnie strefe womitorium.

Tw - Czas ewakuacji strefy womitorium. Czas, w jakim widz pokonuje droge od ostaniego stopnia schodéw
korytarza potudnikowego do zewnetrznej strefy bezpieczenstwa.

Le - Catkowita dtugo$¢ drogi ewakuacji, na ktéra sktadajg sie odcinki: Lrz - w rzedzie widowni ( po powierzchni

poziomej), Lk- po schodach korytarza potudnikowego,
Lw- w strefie womitorium (po jednej z powierzchni- poziomej lub schodowej lub po obu z nich).

Ve - Wypadkowa (rzeczywista) predko$¢ ewakuacji. Majg na nig wptyw predkosci sktadowe: Vrz - w obregbie
rzedu widowni, VK - w obrebie korytarza potudnikowego i Vw- w obrgbie womitorium.
Jej predkos¢ okresla jedna z ww. wymienionych sktadowych - ta z nich, ktéra ma najmniejszg wartos¢,
wynikajaca z najmniejszej przepustowosci.

S - Gtebokosc rzedu widowni.

Spr - Szeroko$¢ przejscia ewakuacyjnego (pasma ruchu) w rzedzie.

Sp - Szerokos$¢ pojedynczego pasma ruchu na korytarzu potudnikowym i w strefie womitorium, Sp=0,6m.
Sk - Szerokos¢ korytarza potudnikowego (minimalna normatywna), Sk(min) =2 x 0,6m = 1,2m.

Lm - Odstep pomiedzy widzami poruszajacymi sie przejsciem ewakuacyjnym w rzedzie widowni

(' warto$¢ rowna rozstawowi siedzisk).
Lkm - Odstep pomiedzy widzami poruszajacymi sie po schodach korytarza potudnikowego.
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wego mozna poréwnac do drenu, gdzie na
catej jego dtugosci nastgpuje przesaczanie
medium, a jego predkos$¢ zalezy od szybko-
$ci wyptywu z kolektora zbiorczego, ktory,
gdy wypeliony w 100%, nie przyjmuje
przesaczania. Pojemno$¢ korytarza potu-
dnikowego okreslona jest przez jego po-
wierzchni¢. Liczba osob znajdujacych sie
W jego obrebie jest ilorazem tej powierzch-
ni 1 wskaznika powierzchniowego na jedng
osobe. Przyjmuje si¢, ze odstep pomigdzy
widzami poruszajacymi si¢ po schodach
poludnikowych wynosi minimum dwie
glebokosci stopnia schodow. Przechodze-
nie widzow z poszczegolnych rzgdow wi-
downi na schodowy korytarz potudnikowy
ma nastepujacy przebieg:
e w pierwszym momencie ewakuacji,
wchodzg na korytarz widzowie z sie-

dzisk najblizszych korytarza scho-
dowego (na korytarzu znajduje si¢
liczba 0s6b stanowigca potowe jego
pojemnosci);

e w drugiej fazie, wchodza na korytarz
widzowie z siedzisk strefy brzegowe;j
widowni, wypetniajac catkowicie po-
wierzchni¢ korytarza;

e w trzeciej fazie, rownolegle w czasie,
nastepuje wchodzenie widzow z rze-
dow najnizszych w miejsca powsta-
te w wyniku opuszczania korytarza
przez widzow w strefie womitorium
1 wchodzenie widzéw na catej dlugo-
$ci korytarza w wyniku ustgpowania
miejsca przez znajdujacych sie juz
na korytarzu — stopniowo calkowicie
oprdzniajg si¢ rzedy najnizsze i uby-
wa 0s0b w rzedach wyzszych.

4.4. Ewakuacyjny modut pojemnosci widowni

Minimalna szeroko$¢ schodowego ko-
rytarza poludnikowego wynosi: Skmin=
=2x0,6m=1,2m, tj. dwa pasma ruchu, kazde
o szerokosci 0,6m. Znajac przepustowosé
pojedynczego pasma ruchu, mozna okre-
$li¢ liczbe oséb przemieszczajaca si¢ po
tym pasmie w zatozonym czasie ewakuacji
(Te). Mnozac te wartos¢ razy dwa, otrzy-
muje si¢ wielko$¢ odniesiong do minimal-
nej normatywnej szerokosci korytarza potu-
dnikowego (Sk min). Wielkos¢ te okreslono
mianem ewakuacyjnego modulu pojemno-
sci widowni (Mpw). Mpw=PexTe, gdzie:
Pe — przepustowo$¢ korytarza o szerokosci
Sk min wynoszaca 80 os6b w ciagu jed-
nej minuty, Te — zaloZzony czas ewakuacji.
Przyktadowo dla czasu ewakuacji Te=2min
modut Mpw(2min) wynosi 2x80=160 os6b,
dla maksymalnego dopuszczalnego cza-
su Te=8min modut Mpw(8min) wynosi
8x80=640 0s0b.

Odpowiednikiem, modutu Mpw, wyra-
zonego liczbg 0sob, jest powierzchnia wi-
downi zapewniajaca miejsca dla tej liczby
0sOb. Indywidualne miejsce dla jednej oso-

by stanowi fragment powierzchni widow-
ni, ktérego wielkos¢ 1 ksztalt umozliwiaja
komfortowe usytuowanie osoby w pozy-
cji siedzacej oraz zapewnienie przejscia
dla innych osob. Aranzacja funkcjonalno-
-przestrzenna widowni polega na tworze-
niu uktadow sktadajacych si¢ z rzedoéow
indywidualnych miejsc sytuowanych na
stopniach trybun, ktore dzigki spigtrzaniu,
zapewniaja widocznos¢ areny z kazdego
rzgdu. Powierzchni¢ jednego miejsca okre-
sla iloczyn glebokosci rzedu 1 szerokos¢
miejsca. Powierzchnia widowni odpowia-
dajaca modutowi Mpw jest iloczynem licz-
by 0s6b okreslonej modutem 1 powierzchni
jednego miejsca. Powierzchnia ta jest war-
toscig statg dla danego modutu, moze jed-
nak przybiera¢ rozne ksztalty, w zaleznosci
od zalozonej liczby miejsc w rzedzie 1 wy-
nikajacej z tego rdznej dlugosci korytarza
potudnikowego. Dtugos¢ korytarza potu-
dnikowego dla okreslonego modutu Mpw,
wyrazona liczba rzedéw, jest wynikiem
ilorazu liczby miejsc okreslonych modu-
tem i liczby miejsc w rzgdzie. Wartosci te



204

Widownie wspdfczesnych stadionéw

podano w odniesieniu do poszczegdlnych
moduléw w zestawieniu tabelarycznym na
rys. 4-2. Na rysunku tym przedstawiono
rowniez przyktadowe zestawienia ksztal-
tow 1 uktadéw modutu Mpw(5min) dla
czasu Te=5min, dla trzech dlugosci rzg-
dow, wyrazonych liczba miejsc w rzgdzie
(Nmr), tj. 14, 28 1 40. Dla Nmr=40 dtugos¢
korytarza potudnikowego Lkp=10 rzedow,
dla Nmr=28 Lkp=14 rzedow, a dla Nmr=14

Lkp=28 rzedow. Z zestawien tych wyni-
ka, jak rozne, przy statej pojemnosci i po-
wierzchni modutu, moga by¢ jego ksztatty
— od prostokata wydluzonego réwnolez-
nikowo do prostokata wydtuzonego potu-
dnikowo. Ksztalty te wptywaja na uktad
widowni i proporcje powierzchni widowni
do powierzchni korytarzy potudnikowych
oraz rozstawy tych korytarzy.

4.5. Zaleznos¢ pomiedzy powierzchnig widowni
i powierzchnig komunikacyjno-ewakuacyjna

Na rys. 4-3 przedstawiono zaleznosci
geometryczne pomi¢dzy powierzchnig rze¢-
du (Pr) i odpowiadajaca mu powierzchnig
korytarza potudnikowego (Pkr). Stosunek
tych powierzchni jest rdwny stosunkowi
dhugosci rzedu (Lr) 1 szerokosci korytarza
(Sk), poniewaz glebokos¢ rzedu widowni
(S) 1 dtugos¢ odpowiadajacego mu koryta-
rza potudnikowego (S) sg sobie réwne.

Pkr/Pr=Sk/Lr
gdyz: Pr=LrxS i Pkr=SkxS

4.6. Modele sektora widowni

Widownia sklada si¢ z wielu autono-
micznych cze¢sci, z ktorych kazdy ma wia-
sny system komunikacji i ewakuacji. Cze-
Sci te okresla si¢ mianem sektorow. Sektory
widowni moga sktada¢ si¢ z jednego, lub
wiecej, ewakuacyjnego modutu pojemnosci
widowni (Mpw). Na rys. 4-3 przedstawio-
no sposob tworzenia modelu sektora skta-
dajacego si¢ z trzech ewakuacyjnych mo-
dutow Mpw, zestawionych potudnikowo,
przy zatozeniu poruszania si¢ po korytarzu
potudnikowym od dotu do gory. Kazdy do-

Proporcje powierzchni obslugiwanego
rzedu 1 powierzchni obstugujacego go od-
cinka korytarza poludnikowego okreslane
by¢ moga zatem zalezno$ciami liniowymi
Sk / Lr. ZaleznoSci te rozciagaja si¢ na caty
modut Mpw, gdyz jego strukture tworzy
zwielokrotniony uktad pojedynczego rzedu
i odpowiadajacego mu odcinka korytarza
potudnikowego.

datkowy modut Mpw wymaga zwigkszenia
szerokos$ci korytarza o dodatkowy modut
korytarza (Mkp), zapewniajacy ewakuacje
dla modulu Mpw znajdujacego si¢ poni-
zej. Powoduje to skokowe zwigkszanie
si¢ szerokosci korytarza poludnikowego.
Trzy moduly Mpw obstugiwane muszg by¢
przez szes¢ modutow Mkp. W praktyce,
w zakresie uktadow potudnikowych, wyste-
puja trzy modele sektora, w zaleznosci od
liczby modutow Mpw. Sg to modele typu:
IMpw, 2Mpw 1 3Mpw, (por. rys. 4-4).
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20 miejsc N
}4 miejsc - N
I\ 7 miejsc /I
K——s
WOMITORIUM
N
1 £3 7|< T
= =)
—] :l‘/ -
— o [ee]
= N4 )
T2
Nmr =28 10le= + () ;L -
14= + = l
> =
= ==
=z =
3 =
a) = KORYTARZ POLUDNIKOWY
= = (Sk=1,2m)
1 5 N
S
N +
o 28l = <ol

Sk
Te=5', Mpw(5')= 400, Nmr= 14, 28 i 40, Sk(min)=1,2m

Poréwnawcze zestawienie ksztattéw przyktadowego
modutu Mpw(5') w zaleznosci od dlugosci rzedu.

28

Whplyw ksztattu modutu Mpw na uktad
komunikacyjno-ewakuacyjny widowni. T_e Mpw LKp(14) |LKp(28) | LKp(40)
[min] | [osoby] [rzedy]
2 160 11 6 4
3 240 17 9 6
Mpw = Pek x Te 4 320 22 12 8
Lkp = Nr = Mpw / Nrm 5 400 28 14 10
Uwaga: Warto$¢ Lkp=Nr zaokraglono (75 ‘5128 ig ;(7) ﬁ
do petnej liczby rzedow
8 640 45 22 16
Wzory obliczeniowe - podstawowe zaleznosci Zestawienie dtugosci korytarzy potudnikowych

w zaleznosci od wielkosci modutu Mpw,

dla wybranych dtugosci rzedu (Nmr=14,28 i 40)
RYS. 4-2
UKEAD KOMUNIKACJI | EWAKUACJI W OBREBIE WIDOWNI. EWAKUACYJNY MODUL
POJEMNOSCI WIDOWNI - warianty dla czasu ewakuacji Te=5'i przyktadowych ilosci
miejsc w rzedzie Nrm=14,28,40

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA
Mpw - Ewakuacyjny modut pojemnosci widowni okreslony iloscig oséb, ktére w zatozonym czasie
ewakuacji sq w stanie opusci¢ widownie, korzystajac z korytarza potudnikowego o szerokos$ci Sk(min).
Pek - Przepustowos$¢ korytarza potudnikowego o minimalnej, normatywnej szerokosci Sk(min) = 1,2 m,
wynosi 80 oséb w ciggu 1 minuty.
Nmr - llo$¢ miejsc w rzedzie zawarta pomigdzy dwoma korytarzami potudnikowymi.

W przypadku rzedéw obstugiwanych tylko przez jeden korytarz, dopuszczalna ilos¢
miejsc wynosi 0.5 x Nmr.

Nr - llo$¢ rzed6éw widowni zapewniajgca wymagang pojemnos¢ dla zatozonego modutu Mpw,
przy zatozonej ilosci miejsc w rzedzie (Nmr). Nr = Mpw / Nmr.

LKp(28) - Dtugos¢ korytarza potudnikowego wyrazona iloscig obstugiwanych rzedéw widowni;
przyktadowo dla Te = 8' i Nmr= 28 LKp(28) = Nr(28) = Mpw(8') / Nrm =640/28 =22,9.
Indeksem (28) oznaczono zatozong warto$¢ Nmr.

Uwaga: Pozostate oznaczenia jak dla rys.4-1.

K——————— LKp(19)
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Pr =LrxS
Pkr=Sk xS
Pkr/ Prz = Sk/Lr

Pr/2 Pkr Pr/2 3 Sk
—\ -

7 ® I s 7 14 g —
8 == 8 16 2 b
9 — 9 18 ,  3xMkp =
10 £ 10 %g N 8
11 = 11 O =
12 S 12 24 X 2
13 == 13 26 2 & <
14 — 14 28 3 = %
15 E= 15 30 o 2 x Mkp S
16 == 16 32T g X
17 == 17 34°E 28k s 3 )
18 £ 18 360 | . @
19 | == | 19 389 T Y
S 20 [ — [0 20 40 = x 2 w
1x Mkp 5 ¢ 8
Sk; : z s
|/ Lr/2 o Lr/2 \l =
K 1 —
Sk Yk Lr 5
Poréwnawcze zestawienie modeli rzedéw widowni. ) ) ) )
Zaleznosci geometryczne pomiedzy powierzchnig rzedu Zaleznosci pomigdzy modelem sektora widowni
i powierzchnig korytarza potudnikowego. i modutem korytarza potudnikowego (MKp).
Nmr Lr Wk1 Wk2 Wk3
[miejsca] | [m] [ %] [%] [%]
Model sektora: 1 Mpw
14 7 17,14 22537/ 34,29 Wk1/100 = Sk/ Lr
16 8 15,00 22,50 30,00 WK1 [ %] = 100 Sk /Lr
18 9 13,33 20,00 26.66
20 10 12,00 18,00 24,00
22 11 10,91 16.37 21,82 Model sektora: 2 MpW
24 12 10,00 15,00 20,00 Wk2/100 = 3Sk/2Lr
26 13 9,23 13,85 18,46 Wk2 [%)] = 300 Sk/2Lr = 150 Sk/Lr
28 14 8,57 12,86 17,14
30 15 8,00 12,00 16,00
32 16 7,50 11,25 15,00 Model sektora: 3 Mpw
34 17 7,06 10,59 14,12 WKk3/100 = 6Sk/3Lr
36 18 6,67 10.00 13.33 Wk3 [%] = 600 Sk/3Lr =200 Sk/Lr
38 19 6,32 9,45 12.63
40 20 6,00 9,00 12.00
Tabelaryczne zestawienie wskaznikéw Wk dla modeli Metoda obliczania procentowego wskaznika
sektorow 1Mpw, 2Mpw i 3Mpw i dla r6znych szerokosci powierzchni komunikacyjno-ewakuacyjnej
sektora. widowni.
RYS. 4-3

WSKAZNIK POWIERZCHNI KOMUNIKACYJNO - EWAKUACYJNEJ WIDOWNI

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA
Lr - Dtugos$¢ rzedu widowni; Lr= Nrm x Lm.
S - Gteboko$¢ rzedu ( stopnia) widowni.
Pr - Powierzchnia rzedu widowni dla dowolnej wartosci Nmr; Pr=Lrx S.
Pkr - Powierzchnia fragmentu korytarza potudnikowego, odpowiadajaca
jednemu rzedowi widowni; Pkr= Sk x S.
Wk - Procentowy wskaznik powierzchni komunikacyjnej widowni. Wk okresla powierzchnig korytarza

potudnikowego, jako procentowg czes¢ obstugiwanej przez ten korytarz powierzchni widowni.
Wk1, Wk2, Wk3 - wskaznik dla sektoréw o modelu: 1 Mpw, 2 Mpw, 3 Mpw.

Mkp - Jednostka modutowa korytarza potudnikowego, réwna korytarzowi o szerokosci Sk(min)=1,2m
i dtugosci Lkp.

Uwaga: Pozostate oznaczenia jak dla rys. 4-1i rys. 4-2.
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4.7. Wskaznik powierzchni komunikacyjno-ewakuacyjnej

Bardzo przydatnym narzedziem w pro-
cesie projektowania widowni jest mozli-
wos¢ okres$lenia, juz we wczesnych fazach
budowania modelu widowni, wielko$ci po-
wierzchni niezbednej do prawidlowej ob-
stugi komunikacyjno-ewakuacyjne;j.

Opracowana przez autora metoda budo-
wania modeli widowni z wykorzystaniem
ewakuacyjnego modulu Mpw umozliwia
wskaznikowe okreslanie wymaganej po-
wierzchni  komunikacyjno-ewakuacyjnej.
Procentowy wskaznik powierzchni
komunikacyjno-ewakuacyjnej  widowni
(Wk) okresla powierzchni¢ korytarza po-
tudnikowego, jako procentowg czes¢ ob-
stugiwanej przez ten korytarz powierzchni
widowni. Na rys. 4-3 podano sposob obli-
czania wskaznikow Wk1, Wk2 i Wk3, od-
powiednio dla poszczeg6lnych modeli sek-
tora 1Mpw, 2Mpw 1 3Mpw. Wskazniki te
okresla si¢ ze wzorow:
dla modelu 1Mpw:  Wk1[%]=100Sk/Lr;

dla modelu 2Mpw:  Wk2[%]=150Sk/Lr;
dla modelu 3Mpw:  Wk3[%]=200Sk/Lr;
gdzie:

Sk — minimalna szerokos$¢ korytarza potu-
dnikowego réwna 1,2m;
Lr — dtugo$¢ rzedu wyrazona w metrach.

4.8. Ksztaltowanie geometrii sektora

Proste, wstgpne zestawienie modutow
Mpw wymaga dalszych przeksztalcen do-
stosowujacych do ogolnego uktadu widow-
ni. Narys. 4-4 przedstawiono zasady ksztat-
towania powtarzalnego sektora widowni,
przy zastosowaniu ewakuacyjnego modutu
pojemnos$ci widowni (Mpw), dla zatozone-
go czasu ewakuacji Te=5Smin i zatozonej
szeroko$ci sektora Nmr=28 miejsc.

Odmiennie rozwigzuje si¢ problem po-
szerzajacego si¢ korytarza poludnikowego
w widowniach prostokreslnych, w ktoérych
rzedy 1 sektory tworzg uklady prostolinio-
we 1 rownolegle do linii bocznych boiska,

W tabeli na rys. 4-3 podano zestawie-
nia wyliczonych wskaznikéw powierzchni
komunikacyjno-ewakuacyjnej dla dlugo-
$ci rzedow od 7m do 20m, uwzgledniajac
wszystkie ww. modele sektorow. Z analiz
tych wskaznikow wynika, Ze powierzchnia
korytarza potudnikowego wzrasta wraz ze
wzrostem liczby modutéw Mpw — dla mo-
delu dwumodulowego pottorakrotnie, dla
trzymodutowego — dwukrotnie w stosunku
do modelu jednomodutowego.

Z analiz wartoci procentowego
wskaznika powierzchni komunikacyjno-
-ewakuacyjnej wynika ponadto, ze im
mniejsza liczba miejsc w rzedzie, tym
wigksza powierzchnia komunikacyjna ko-
rytarza. Dla przyktadu, przy 14 miejscach
w rzedzie, wskazniki wynosza:

Wk1=17,14%, Wk2=25,72%
1 Wk3=34,29%,
natomiast dla wariantu z 28 miejscami
w rzedzie wartosci wskaznikOw znacznie
spadaja, 1 przedstawiajg si¢ nastepujaco:
Wk1=8,57%, Wk2=12,86%
1 Wk3=17,14%.

odmiennie w przypadku widowni krzywo-
liniowych, w ktérych rzedy maja przebiegi
tukowe lub linii prostych wielokrotnie ta-
manych, a sektory sg trapezami o dosrod-
kowym uktadzie radialnym.

W przypadku widowni prostokresinych,
szeroko$¢ sektora powinna by¢ jednakowa
na catej glgbokosci widowni. Przetwarza-
nie wstgpnego ukltadu modelowego pole-
ga na dodawaniu liczby miejsc w rzedach.
W module najnizszym dodano lacznie 4
miejsca, w module §rodkowym za$ 2 miej-
sca. Zabieg ten umozliwia uzyskanie pro-
stokatnego ksztaltu sektora, pozwalajacego
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14 = 28 : 42
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MODELOWE ZESTAWIENIA MODULOW Mpw. Wstepne ksztaltowanie sektora widowni.
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RYS. 4-4 14 miejscY
PRZYKLAD KSZTALTOWANIA POWTARZALNEGO SEKTORA WIDOWNI Z ZASTOSOWA-
NIEM EWAKUACYJNEGO MODULU POJEMNOSCI. A. Transformacja sektora 3xMpw dla
widowni o uktadzie prostokresinym. B. Transformacja sektora 3xMpw dla widowni

o uktadzie radialnym

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

UWAGA:

Na rys.4. przedstawiono zasady ksztattowania powtarzalnego sektora widowni przy zastosowaniu ewakuacjnego
modutu pojemno$ci Mpw(5') dla zatozonego czasu ewakuacji Te =5' oraz szerokoSci sektora wynoszgcej
Nrm = 28 migjsc.

LEGENDA

Sk - Szerokos$¢ korytarza potudnikowego dla najnizszego modutu Mpw, Sk = Sk(min) =2Sp =1,2m.
Sk' - Szerokos$¢ korytarza potudnikowego dla srodkowego modutu Mpw, Sk'=4Sp=2.4m.

Sk" - Szerokos$¢ korytarza potudnikowego dla najwyzszego modutu Mpw, Sk" = 6Sp = 3,6 m.

ASK" - Przyrost szerokosci Sk", wynikajacy z inklinacji krawedzi korytarza.

Uwaga: Pozostate oznaczenia jak dla rys.4-1, rys.4-2 i rys.4-3.
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Fot. 4-6. Stadion im. Jose Alvalade, Lisbona. Fragment widowni — przyktad aranzacji z osiowym uktadem
schodéw potudnikowych nad i ponizej womitorium. System pozwala na segregacje pasm ruchu widzéw
w obrebie przestrzeni womitorium. Foto: archiwum Estadio Jose Alvalade, Lisbona.

Fot. 4-7. Stadion Slgski — fragment gornej widowni wschodniej. Aranzacja drég ewakuacji zapewnia czas
ewakuacji nieprzekraczajacy pieciu minut. Widoczne obejscie na poziomie womitoriow i przesuniecie
potozenia schoddw potudnikowych w goérnej czesci trybun. Szeroko$¢ womitorium wynosi 2,6m, mieszczac
cztery pasma ruchu (4 x 0,6m) i przestrzen dla pochwytow. Foto: autor.
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na liniowe zestawianie z innymi sektorami.
W celu zachowania okreslonej ewakuacyj-
nym modutem pojemnosci nalezy nastepnie
zmniejszy¢ liczbe rzedéw w transformo-
wanych modutach, w module najnizszym
z 14 do 12 rzgdow, w module srodkowym
z 14 do 13 rzgdow. W wyniku tych dzia-
tan glebokosc¢ catkowita sektora spada z 42
do 39 rzedow.

W przypadku widowni o uktadzie ra-
dialnym tamanym ksztatt sektora nalezy
doprowadzi¢ do ksztattu trapezu, ktorego
geometri¢ nalezy wczesniej okresli¢ jako
wynikowa z modelowych tukéw widow-
ni. Polega to na znalezieniu kata inklinacji
krawedzi zewnetrznych sektora 1 krawedzi
potudnikowych korytarza komunikacyjne-
go. Rozwigzania tego typu wymagaja nie-
wielkich naddatkow powierzchni, zarowno
w obrebie widowni, jak i1 korytarzy potu-
dnikowych. W praktyce ukos$ne krawgdzie
poszczegdlnych pol widowni wywotujg
potrzebe przesunig¢ uktadu siedzisk w po-
szczegolnych rzedach.

|

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze
o czasie ewakuacji z obszaru widowni de-
cyduje przepustowos¢ przejs¢ ewakuacyj-
nych, a nie nominalna pr¢dko$¢ poruszania
si¢ po drogach ewakuacji. W ciagu jednej
minuty, cztowiek pokonuje (nominalnie)
po terenie ptaskim dystans 100m, a po scho-
dach dystans 30m. Dystanse, odpowiadaja-

ce czasowi ewakuacji rownemu 5 minut,
wyniostyby odpowiednio 500m i 150m.
W praktyce, sktadowe drogi ewakuacji
w obszarze widowni sg wielokrotnie krét-
sze, poruszanie si¢ po nich nie ma cha-
rakteru swobodnego przemieszczania sig,
a predko$¢ poruszania jest znacznie nizsza.
Jedynym miarodajnym sposobem okre-
slania czasu ewakuacji jest wyznaczona
doswiadczalnie przepustowos¢ przej$cia
ewakuacyjnego i projektowana na tej pod-
stawie przepustowos¢ catego ukltadu ewa-
kuacyjnego.

Przedstawiona metoda projektowania
widowni przy pomocy ewakuacyjnego mo-
dulu pojemnosci widowni (Mpw) znacz-
nie ulatwia 1 przyspiesza trudny proces
projektowy. Ponadto daje ona projektan-
towi narzedzie, pozwalajace komplekso-
wo ogarnia¢ zagadnieninia przestrzenno-
-funkcjonalne  projektowanej widowni
juz we wczesnych fazach definiowania
koncepcji  architektoniczno-budowlane;.
Doswiadczenia wykonawcze 1 dziesiecio-
letnie eksploatacyjne zmodernizowanego
Stadionu Slgskiego potwierdzaja w prak-
tyce prawidlowos¢ przedstawionych me-
tod projektowych. W czasie kazdej z okoto
dwudziestu wielkich imprez sportowych
1 widowiskowych, kiedy wypekienie try-
bun osiggato 100% pojemnosci widowni,
czas ewakuacji w obszarze catej widowni
(ok. 48 tys. widzow) nie przekroczyt pro-
jektowanych 5 minut.
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Fot. 4-8. Stadion Olimpijski w Berlinie w trakcie modernizacji (2005). Fragmenty widowni dolnej
o krytycznie ekstensywnym uklfadzie drég komunikacyjno-ewakuacyjnych. Projekt: GMP Architekten.
Foto: autor.

Fot. 4-9. Stadion Toyota, miasto Toyota. Przykitad widowni o gestym ukladzie schoddw potudnikowych.
Szeroko$¢ sektoréw ograniczono do 14 miejsc w rzedzie, co jest charakterystyczne dla wszystkich
japonskich stadionéw przygotowanych na Mistrzostwa Swiata w Pitce Noznej Japonia-Korea 2002. Jest to
efekt zaostrzonych przepisow bezpieczenstwa, wynikajacych z zagrozen wystapienia trzesien ziemi.

Foto: reprodukcja, materiafy reklamowe 2002 FIFA Word Cup KOREA — JAPAN.
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Rozdziat 5

NIEKONWENCJONALNE ROZWIAZANIA PROJEKTOWE

5.1. Trybuny o podwyzszonym standardzie komfortu

i stromych nachyleniach

Rozwigzanie z obnizonym przejsciem
z przodu (rys. 5-1) ma dwie podstawo-
we zalety. Pierwszg z nich jest wydziele-
nie dwoch calkowicie niezaleznych stref
funkcjonalnych, tj. strefy przejscia i strefy
siedzisk. Dzigki temu widzowie siedzacy
i ogladajacy widowisko nie musza uste-
powa¢ miejsca osobom przechodzacym.
Druga zaletg takiej aranzacji jest obnize-
nie poziomu przej$cia w stosunku do po-
ziomu siedzisk. Powoduje to, ze pozioma
linia widzenia osoby siedzacej przebiega
w przyblizeniu na wysokosci glowy oso-
by przechodzacej. Poprawia to znacznie
komfort psychiczny uzytkownikéw, unika
si¢ bowiem krepujacych sytuacji znanych
z tradycyjnych widowni, gdy gtowa widza
siedzacego znajduje si¢ na wysokosci talii
widza przechodzacego. Obecnos¢ balustra-
dy wzdtuz krawedzi rzedu wynika ze wzgle-
dow bezpieczenstwa, pozwalajac z jednej
strony stosowac stopien trybuny o wysoko-
$ci przekraczajacej 50cm, z drugiej, zapew-
niajac ostone dla widzéw z rzedu ponizsze-
go. Dobre efekty przynies¢ moze stosowa-
nie wypehnienia z litego materiatu w dolne;j
czg$ci balustrady. Dodatkowym efektem,
o ktorym wypada tez wspomnie¢, jest wy-
razne, fizyczne wydzielenie przestrzeni po-
jedynczego rz¢du. Minimalna glebokos¢
rz¢du tego typu wynosi 135cm, co oznacza,
ze dwa rzedy takiej widowni odpowiadajg
trzem rzegdom widowni tradycyjnej. Wy-
nika z tego, ze uzyskanie opisanego kom-
fortu indywidualnych miejsc prowadzi do
zmniejszenia intensywnosci wykorzysta-
nia powierzchni widowni o jedng trzecig
1 jednoczesnie do zmniejszenia ogdlnej jej
pojemnosci. Proponowane rozwigzanie nie
wplywa na rozstaw siedzisk. Cechuje je ta-
twos¢ zajmowania i opuszczania siedziska.

Stwarza tez (przy balustradzie) korzystne
warunki dla pozycji stojacej, co ma znacze-
nie podczas dynamicznego kibicowania.
Wyzszy standard uzytkowy indywidu-
alnych miejsc mozna osiggnaé stosujac
koncepcje trybuny z blatem czotowym
1 obnizonym przejsciem z tylu (rys. 5-2,
rys. 5-3). Zaleta tego rozwigzania, w po-
rOwnaniu z omoOwionym wczesniej, jest
catkowite wyeliminowanie przestaniania
przez osobg¢ przechodzaca pola obserwacji
osoby siedzacej. Ponadto, poniewaz taczna
wysokos$¢ balustrady 1 stopnia trybuny, po
trosze dzigki obnizeniu poziomu przejscia,
jest wigksza od wysokosci przechodzacego
widza, nie ma tez problemu zaktdcen wi-
dzenia areny przez obserwator6w z sasied-
niego rzedu wyzszego. Zastosowanie blatu
jako elementu uzupehniajacego balustrade,
oprécz powodow uzytkowych, ma tez zna-
czenie psychologiczne. Tego typu element
zwigksza poczucie bezpieczenstwa, przez
co pomaga w akceptacji wigkszych nachy-
len widowni. Z uwagi na sposob zajmowa-
nia miejsca, polegajacy na wejsciu od tyhu,
wymagana jest odpowiednia przestrzen
pomiedzy siedziskami. Najkorzystniejszy
jest uktad zdwojonych, obrotowych krzeset
w normalnym rozstawie 1 wigksza prze-
rwa pomigdzy sgsiednimi parami krzesel.
Z przerwy tej korzystaja dwa przylegaja-
ce do niej siedziska. Minimalna gltebokos¢
rz¢du wynosi 140cm, z czego 60cm zajmu-
je przejscie, a 80cm stuzy zmieszczeniu sie-
dziska 1 blatu. Z uwagi na zwigkszone roz-
stawy siedzisk 1 znaczng glgboko$¢ rzedu,
opisywany uktad mozna zaliczy¢ do eksten-
sywnych, jesli chodzi o ggsto$¢ rozmiesz-
czenia indywidualnych miejsc. Nadaje si¢
on dla miejsc specjalnych, przeznaczonych
dla mediéw 1 widzow uprzywilejowanych
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Fot. 5-1. Stadion Olimpijski w Monachium — stan w roku 2006. Na pierwszym planie sektor widowni za-
bramkowej, jako przyktad sposobu ksztaltowania miejsc umozliwiajacych zamiennie przyjmowanie pozycji
stojacej lub siedzace;. Foto: M. Pelczarski.
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Widownie wspdfczesnych stadionéw

(VIP). Profil tej widowni jest pochodny od
profilu schodow normalnych o parametrach
5x18,5/28cm 1 nachyleniu 33,5°. Postugu-
jac sie tym ukladem jako podstawowym,
mozna tworzy¢ wiele innych, o zwigk-
szonym nachyleniu widowni. Uzyskuje
si¢ to wprowadzajac dodatkowe schody
w przestrzeni $ciezki przej$cia. Skrajnym
przyktadem zastosowania modelu trybun
z blatem czotowym i wejsciem od tytu, jest
niemalze pionowy uktad (nachylenie 75°)
przedstawiony na rys. 5-4. Kazdy z rzedow
przybiera posta¢ balkonu przynaleznego
do oddzielnego pietra. Komunikacj¢ mie-
dzy pigtrami zapewniaja schody zlokali-
zowane w strefie zewngtrznej, poza wi-
downig. Koncepcja takiego ksztaltowania
widowni moze by¢ przydatna wtedy, gdy
chodzi o szybkie podniesienie punktu oka
pierwszego rzedu widowni gtownej, przy
rownoczesnym zachowaniu jego bliskiego
dystansu do linii fokuséw. Motywem takie-
go dzialania jest zapewnienie réwniez dol-
nym rz¢dom widowni duzego pionowego
kata widzenia pola boiska.

Innym, teoretycznym i niekonwencjo-
nalnym modelem stromej widowni, jest au-
torska propozycja Jeana Nouvel'a, przed-
stawiona w pracy konkursowej na projekt
Grand Stade (obecnie Stade de France)

5.2. Womitoria rownoleznikowe

Klasyczne, tradycyjne womitorium jest
miejscowym wycieciem fragmentu widow-
ni, ktore zapewnia przestrzenne powigza-
nie pomigdzy widownig i zewnetrzng strefg
funkcjonalng stadionu. Dzigki niemu moz-
liwe jest wejscie na okreslony fragment po-
wierzchni trybun i wyjscie z niego. Wycig-
cie to wymaga zabezpieczenia balustrado-
wego na bocznych i1 gérnych krawedziach
1 obejmuje z reguty kilka rzgdow widowni.
Szeroko$¢ womitorium wynika z pojem-
nosci sektora widowni, ktory jest przez nie
obslugiwany i z zatozonego czasu ewaku-
acji. Wysoko$¢ otworu womitorium wynika

w Paryzu (rys. 5-5). Pomyst polega na two-
rzeniu modulow widowni sktadajacych si¢
z trzech rzedow widowni obslugiwanych
przez jedno womitorium. Srodkowy rzad
znajduje si¢ na poziomie posadzki womito-
rium. Rzad nizszy wymaga zejScia, a wyz-
szy podejscia po schodach, ktorych biegi sa
réwne glebokosci rzedu i ukierunkowane
rownolegle do rzedéw. O nachyleniu wi-
downi decyduje r6éznica wysoko$ci pomig-
dzy poziomami womitoriow, gdyz wyso-
ko$¢ pojedynczego stopnia widowni jest
1/3 tej warto$ci. Im wyzsze womitorium,
przy zachowaniu stalej glebokosci rzedu,
tym bardziej strome nachylenie widow-
ni, ale tez wigksza liczba stopni schodow.
Im wigksza liczba schodow w biegu, tym
wicksza powierzchnia widowni przezna-
czona na komunikacje. Jest to przyktad
stromej widowni obstugiwanej jednakze
schodami normalnymi. Jest to mozliwe,
poniewaz nachylenie schodéw nie ma zad-
nych zwigzkow geometrycznych z nachyle-
niem widowni. Zaletg tego pomystu jest lo-
gika i prostota, wadg za$ znaczne zapotrze-
bowanie na powierzchni¢ komunikacyjna.
Sytuacj¢ poprawi¢ by nieco moglo wpro-
wadzenie dodatkowych siedzisk w rzedzie
srodkowym, ktore moglyby si¢ znalez¢
w wolnym polu na dlugosci biegu schodow.

z uwarunkowan antropometrycznych, po-
dobnych do tych, ktore stosuje si¢ przy pro-
jektowaniu korytarzy lub tuneli dla ruchu
pieszego. Zwykle balustradom bocznym
towarzysza, przebiegajace jednostronnie
lub dwustronnie, schody potudnikowe, za-
pewniajace dostep do rzedow znajdujacych
si¢ obok lub nad womitorium. Womitoria
tego typu stanowig istotny element kompo-
zycyjny wewnetrznej elewacji klasycznej
widowni, ktora w tym zakresie niewiele si¢
zmienila od czaséw antycznych. W archi-
tektonicznym rozumieniu, kazde z osobna
jest silng, autonomiczng forma przestrzen-
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RYS. 5-1

TRYBUNA O PODWYZSZONYM KOMFORCIE UZYTKOWYM - RZAD Z BALUSTRADA
| OBNIZONYM PRZEJSCIEM Z PRZODU Zrédio - oryginalne opracowanie autora.
K
80 60 Wymiary w centymetrach [cm]
140
RYS. 5-2

TRYBUNA O PODWYZSZONYM KOMFORCIE UZYTKOWYM - RZAD Z BLATEM CZOLO-
WYM | OBNIZONYM PRZEJSCIEM Z TYLU Zrédio - oryginalne opracowanie autora.

Na rys.5-1irys.5-2 przedstawiono propozycje rozwigzan trybun z wydzielonym pasem ruchu,
dzieki czemu kazdy rzad widowni sktada sie z dwdch stref funkcjonalnych - strefy przejscia
i strefy siedzisk. Przejscie zostato obnizone w stosunku do strefy siedzisk o 25cm, co podkresla
niezalezno$¢ funkcjonalng obu czesci rzedu widowni, jak réwniez zwigksza komfort uzytkowy,
poprzez zréwnanie poziomu gfowy osoby siedzgcej i przechodzgcej. Dodatkowg korzyscig tej
decyzji jest zmniejszenie efektu przestaniania pola obserwcji osoby siedzgcej przez osobe prze-

chodzaca.
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przewyzszenie

Mf=21,21cm
modut pasma fokuséw
)

szczegot A"

Wymiary w centymetrach [cm]

L1=597

RYS. 5-3
PRZYKLAD WIDOWNI WYKORZYSTUJACEJ RZEDY Z BLATEM CZOLOWYM | WYDZIE-
LONYM PRZEJSCIEM TYLNYM - O NACHYLENIU ROWNYM NACHYLENIU SCHODOW

Zrédio - oryginalne opracowanie autora.

Rozpatrywaé tacznie z rys.2-22.

Dla szeroko$ci rzedu S= 80cm + 60cm = 140cm ustalona zostata geometria schodéw potudni-
kowych w oparciu o algorytm schodéw wygodnych (2h+s = 65 cm).GLebokosc stopnia schodow
s =140 :5 = 28cm, dla ktérej wysoko$c¢ stopnia wynosi: h = (65-28):2=185cm.

Wysokosc¢ stopnia trybun (mierzona pomiedzy $ciezkami komunikacji) wynosi :
H=5xh=5x185=925cm.

Nachylenie widowni jest rowne nachyleniu schodow i wynosi: A= 33,5°.

Kat nachylenia linii widzenia najblizszej krawedzi pola obserwacji wynika z zatozonego przewyz-
szenia Ca = 12cm i wynosi : 3 f1 =29,9°.

Dla zatozonej wysoko$ci wyniesienia pierwszego rzedu H1= 2,5m potozenie fokusu dla tego
rzedu (F1) znajduje sie w odlegfosci L1 =597 m.

Modut pasma fokuséw wynosi Mf=21,21cm.
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2.5m

F1 Fmax(3)

Fm;;((Z) Fm;((l)

12,00 m
RYS. 54
WIDOWNIA STROMA O NACHYLENIU 75° Zr6dio - oryginalne opracowanie autora.

Przyktad mozliwo$ci ksztattowania widowni z wykorzystaniem rzedbw z blatem czofowym
i przejsciem tylnym. Widownia moze przybierac forme pionowej lub niemalze pionowej Sciany
z balkonami. Koncepcja ta moze byc przydatne przy projektowaniu profilu widowni typu "talerz”,
w ktérym widownia dolna ma wieksze nachylenie niz widownia gérna. Profil ten umozliwia wyso-
kie sytuowanie krawedzi poczagtkowej widowni zasadniczej, przy rownoczesnym znacznym zbli-
zeniu jej do granicy pola gry, co zapewnia zwiekszenie pionowego kgta widzenia boiska dla
miejsc pofozonych w tej strefie. Stroma widownia dolna moze obstugiwac miejsca specjalne,
pzeznaczone np. dla przedstawicieli mediow.

LEGENDA
A - Kat nachylenia widowni : A=75°.
Bf max - Kat nachylenia linii widzenia najblizszej krawedzi maksymalnego pola

obserwacji, Bf max =42°.
Bf1(1,2,3) - Katy nachylenia ptaszczyzny widzenia blizszej linii bocznej boiska:
Bf1(1)=17°, Bf1(2)= 24°, Bf1(3) =31°.
ab(l, 2,3) - Pionowe katy widzenia pola boiska: ab(l) =14°, ab(2)=20°, ob(2) = 25°.
Fmax (1,2,3)- Najblizsze punkty fokusu dla poszczegdlnych rzedéw.
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RYS. 55

MODEL STROMEJ WIDOWNI O NACHYLENIU 42° POCHODNEJ OD SCHODOW 16/30cm;
SCHODY POLUDNIKOWE ZASTAPIONO UKLADEM SCHODOW ROWNOLEZNIKOWYCH
DOSTEPNYCH Z WOMITORIOW

Zrédfo - opracowanie autora na podstawie konkursowej koncepcji Grand Stade w Paryzu, arch. J. Nouvel.
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ng, kontrastujaca z jednorodng formalnie,
wypelniong siedziskami powierzchnig try-
bun. Wynikajacy z zadan funkcjonalnych
uktad womitoriow w obrgbie catej widow-
ni tworzy najczesciej kompozycje liniowa,
réwnoleznikowo roztozonych, powtarzaja-
cych si¢ punktow. Rytm tych punktéw od-
powiada rytmowi podziatow widowni na
sektory 1 pigtra.

Istnieje tez inny, niz poprzeczne przeci-
nanie stopni trybun, sposob komunikacyj-
nego powigzania widowni z przestrzeniami
znajdujacymi si¢ pod nig, Jest to womito-
rium rownoleznikowe, aranzowane wzdluz
belek nos$nych poszczegdlnych rzedow.
Koncepcja takiego rozwigzania powstata
przy projektowaniu przez autora tzw. try-
buny dziennikarskiej, jako niezbednego
obiektu tymczasowego, umozliwiajgcego
realizacj¢ widowni wschodniej na Sta-
dionie Slgskim. Trybuna ta miala stalowa
konstrukcje nosng, w ktorej poszczegolne
stopnie widowni wytwarzane byly przez
biegnace poprzecznie do gléwnych uko-
$nych rygli, dzwigary kratowe. Chodzito
o to, zeby, bez stosowania wymianéw lub
dodatkowych rygli, przedosta¢ si¢ w $rod-
kowy rejon widowni z potozonej pod try-
bung powierzchni komunikacyjnej. Roz-
wigzano to, rezygnujac z jednego rzedu
1 zamiast poziomej plyty stropowej w prze-
strzeni pomiedzy dzwigarami kratowymi,
rozsuni¢tymi o 140cm, zaprojektowano dwa
przeciwstawne biegi schodowe. W ten spo-
sob powstalo sprawnie dziatajace centralne
womitorium, uzyskane przy bardzo nie-
wielkich naktadach materiatow i pracy.

Na rys. 5-6 przedstawiono kilka wer-
sji rozwigzania, wykorzystujacego opisa-
ng powyzej ide¢. W rozsunieta widownig
wstawiono schody o biegach rownoleglych
do krawedzi rzgdoéw. Wysokos$¢ biegu usta-
lono w taki sposob, by poziom dolny za-
pewnial normatywna wysokos$¢ poprzecz-
nego przejscia pod krawedzig widowni
gornej. Z analiz wynika, Ze aby uzyskac ten
efekt, wystarczy przyjacé szes¢ stopni scho-
doéw wygodnych. Uzytkownik, po przekro-
czeniu tej krawedzi, ma nad gtowa wolng

przestrzen. Zmieniajac kierunek na row-
nolegly do stopni trybun, moze swobodnie
poruszac¢ si¢ po schodach az do osiggniecia
poziomu spocznika na widowni. Jak widaé
na rysunkach, w kazdym przypadku, oso-
by poruszajgce si¢ na poziomie gornego
spocznika nie przestaniaja linii widzenia
obserwatorow z rzedow widowni gornej.
Ciekawa cechg prezentowanego rozwig-
zania jest fakt, ze zardwno rozsunigcie
zapewniajace zmieszczenie dwoch pasm
ruchu jak i czterech, mozna uzyska¢ w ra-
mach jednego profilu widowni, czyli bez
potrzeby podnoszenia i zmieniania profilu
widowni gornej. Najprostsze jest rozwigza-
nie zaprezentowane na rys. 5-6A. Womito-
rium obstluguje tylko widowni¢ dolna, za-
silajac ja od gory. Spocznik gérny znajduje
si¢ na poziomie ostatniego rzgdu widowni
dolnej. Brak jest przejscia pomiedzy sek-
torami po powierzchni widowni. Przejscie
takie jest co prawda mozliwe, wymaga jed-
nak zejscia schodami na poziom spocznika
dolnego 1 podej$cia biegiem schodow w s3-
siednim sektorze. Mozliwa jest rezygnacja
z jednego biegu, co ograniczytoby jednak
swobode poruszania si¢ miedzy sektorami.
Pozostawienie dwoch biegdéw znacznie po-
prawia przepustowos$¢ ewakuacyjng tego
wezta, wptywa na skrdcenie czasu ewaku-
acji. Zapewnia tez drugg droge ewakuacji.
Wariant z rys. 5-6B jest mutacjg powyzsze-
go wariantu — ma wszystkie jego cechy, z ta
jednak rdéznica, ze poziom spocznika gor-
nego wyrdéwnany jest z przedostatnim rzg-
dem widowni dolnej. Daje to w efekcie re-
zultat wyréwnania wysoko$ci usytuowania
gléw 0sob siedzacych w ostatnim rzedzie
1 znajdujacych si¢ na spoczniku. Rozsze-
rzenie powierzchni spocznika, wynikajace
z potrzeby aranzacji wej$¢ na podniesiony
poziom ostatniego rz¢du, poprawia spraw-
nos¢ ewakuacyjng tego miejsca. W przy-
padku zaistnienia potrzeby zapewnienia
przej$¢ miedzy sektorami, usytuowanych
na powierzchni widowni, mozna zastoso-
wac propozycje zilustrowana na rys. 5-6C.
W rozwigzaniu tym, pomiedzy ostatnim
rzedem widowni dolnej 1 szczeling womi-
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RYS. 5-6
WOMITORIA ROWNOLEZNIKOWE Zr6dio - oryginalne opracowanie autora.
LEGENDA
1) - Womitorium proste, zasilajace segment widowni jednokierunkowo od géry.
2) - Womitorium pograzone, zasilajace widownie w sposob jw.
3) - Womitorium z korytarzem réwnoleznikowym, zasilajgce widownie w sposob jw.
4.) - Womitorium z korytarzem réwnoleznikowym, zasilajace widownie dwukierunkowo
od dotu i od gory.
Sw - Szeroko$€é womitorium rowna minimalnej szerokos$ci korytarzy potudnikowych,

Sw =Sk min =1,2m.
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torium zaprojektowano korytarz komuni-
kacyjny, ktory umozliwia przemieszczanie
si¢ po jednym poziomie w obrebie calej
widowni. Rozwigzanie to jest korzystne
z uwagi na sprawno$¢ funkcjonowania
stuzb porzadkowych i dozoru techniczne-
go, ma tez znaczenie dla polepszenia sys-
temu ewakuacji. Omowione dotychczas
przyktady rozwigzan nie dawaty mozliwo-
§ci roOwnoczesnego powigzania womito-
rium z widownig dolng 1 gérng. Opcje taka
wyjasnia rys. 5-6D. Wymaga ona znaczne-
go rozbudowania spocznika gornego, gdyz
pozwoli¢ on musi na zmieszczenie jednego
lub dwoch dodatkowych biegdw prowadza-
cych na poziom pierwszego rzedu widowni
gornej. Wykorzystanie tego typu womito-
rium w aranzacji duzej widowni tukowe;j
mozna przesledzi¢ w dalszej czesci pracy
(rys. 5-14). Opisany wariant umozliwia
przemieszczanie si¢ pomiedzy poszcze-
g6Ilnymi sektorami w kierunku potudniko-
wym, przez co zapewnia wiecej kierunkow
ewakuacji.

Womitoria réwnoleznikowe pod wzgle-
dem funkcjonalnym w niczym nie ustgpu-
ja klasycznym, a niektére ich odmiany s3
wrecz od nich korzystniejsze, zwlaszcza je-
$li chodzi o przestanianie pelnego pola wi-
dzenia z miejsc zlokalizowanych w ich bez-
posrednim sgsiedztwie. Do ich zalet nalezy
tez z pewnoscia to, ze nie zaktocaja uktadu
siedzisk w sektorach, co oprocz znaczenia
dla uktadu komunikacyjnego wazne jest
tez z punktu widzenia czytelno$ci nume-
racji miejsc 1 orientacji topograficznej na
widowni. Maja one znaczng przewage nad
tradycyjnymi w zakresie prostoty schematu
ustroju konstrukcji nos$nej, nie wymagaja
bowiem stosowania zdwojonych rygli uko-
$nych lub lokalnych wymianow. Rownie
wazny jest w tym kontekscie aspekt ograni-
czenia do minimum liczby prefabrykowa-

nych elementéw modutowych tworzacych
ptyte faldowa widowni. Zdaniem autora,
o atrakcyjnosci tej koncepcji decyduja
jednak przede wszystkim jej walory ar-
chitektoniczne. Zastosowanie womitoriow
rownoleznikowych pozwala na catkowity
zmian¢ wyrazu architektonicznego wne-
trza stadionu. Po pierwsze, wyeliminowane
moga by¢ zupetnie rytmy powtarzalnych,
schematycznych form perforujacych po-
wierzchni¢ widowni, charakterystycznych
przy stosowaniu womitoridow tradycyj-
nych. Czgsto, zwlaszcza przy mniejszych
powierzchniach trybun, perforacje te do-
minujg i rozrywaja jej spojnosc. Po drugie,
wymagane ze wzgledow bezpieczenstwa
balustrady na krawedziach szczeliny wo-
mitoryjnej beda przebiega¢ horyzontalnie
wokot calej widowni. W przypadku wyko-
rzystania balustrad pelnych daje to szanse
na uczynienie kierunku horyzontalnego
kierunkiem dominujacym. To za$§ przy-
czyni si¢ do zlagodzenia negatywnego,
psycho-fizycznego oddziatywaniastromych
nachylen widowni. Nawiasem mowigc,
w przypadku wielkich widowni o uktadzie
tradycyjnym, dominujacy jest kierunek pio-
nowy, podkreslany przez migdzysektorowe
schody potudnikowe. Ich dynamika moze
przywodzi¢ na mysl skojarzenia ze skocz-
nig narciarskg powtorzong dziesiatki razy.
Po trzecie wreszcie, szczeliny womitoryjne
ze wspomnianym obramieniem z balustrad
przyczynig si¢ do uzyskania efektu podzia-
tu widowni na autonomiczne enklawy, kaz-
da przypisana policzalnej grupie widzow.
Sprzyja¢ to bedzie wigkszej identyfikacji
widzoéw z fragmentem przestrzeni wnetrza
stadionu, dajac poczucie przynaleznos$ci
terytorialnej 1 zmniejszajac poczucie ano-
nimowosci 1 stopienia w jedna mas¢ z wie-
lotysigcznym ttumem.
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5.3. Réwnoleznikowy uktad konstrukcji wsporczej widowni

Powszechnie wykorzystywanym, kon-
strukcyjnym systemem no$nym widowni
jest uktad potudnikowy (rys. 5-7.1). Gtow-
nymi elementami wsporczymi sg w nim po-
tudnikowo ustawione rygle ukosne i opar-
te na nich, roéwnoleznikowe (poprzeczne)
belki nosne poszczegodlnych stopni trybun
(fot.xxx) Ich charakterystyczng cecha jest
rownoczesnos¢ funkeji  konstrukcyjnych
1 uzytkowych, gdyz pionowa czg$¢ stop-
nia trybun jest belkag no$na o duzej roz-
pietosci 1 znacznych rozmiarach w prze-
kroju poprzecznym. Problemem technicz-
nym w tych systemach jest rozwigzanie
oparcia poszczeg6Olnych belek na ryglach
w sposOb zapewniajacy powstanie trybun
o profilu gwarantujacym zalozone parame-
try widocznosci. Zazwyczaj osigga si¢ to
poprzez formowanie gornej krawedzi rygla
w postaci linii schodkowej, odzwierciedla-
jacej projektowany profil widowni. Kolej-
nym problemem jest zmienno$¢ dlugos$ci
1 kata skrajnych krawedzi prefabrykatow
plyty fatdowej. Wystepuje to w widow-
niach tukowych, ktére wykonuje si¢ jako
lini¢ sktadajaca si¢ z wielu odcinkéw pro-
stych tamanych na osi rygli. W przypadku
umieszczania kubatur uzytkowych pod try-
bunami, wymagana jest petna szczelnos¢
konstrukcji ptyty faldowej, ktoéra musi
petié funkcje odwodnionego i ocieplone-
go przekrycia dachowego, a rbwnoczesnie
tworzy¢ powierzchni¢ uzytkowa widowni.

Autor proponuje tworzenie odmienne-
g0, niz powszechnie stosowany, rownolez-
nikowego (podtuznego) uktadu konstrukcji
no$nej trybun (rys. 5-7.2). W uktadzie tym,
gléwne rygle nosne przebiegaja rownole-
gle do linii rzgdow widowni. W przypadku
widowni kotowej beda to pierscienie two-
rzace wspotsrodkowe okregi. Istotnym ele-
mentem koncepcji jest rozdzielenie funkcji

elementéw nos$nych i1 elementow wytwa-
rzajacych profil widowni. Na ryglach row-
noleznikowych opierane sg elementy nosne
pochytej ptyty stanowigcej podstawe dla
filigranowe;j, lekkiej, ewentualnie wymie-
nialnej, konstrukcji stopni trybun. Plyta ta,
gtadka od gory, moze by¢ tworzona z wy-
korzystaniem prefabrykatow typu ,,T” lub
,U”, stosowanych w mostownictwie. Gor-
na powierzchnia ptyty moze by¢ uzupehio-
na o warstwy hydroizolacji 1 termoizolacji,
jak w przekryciach dachowych. Rozwigzu-
je to problem prawidtowego uktadu warstw
przegrody stropodachowej, co nie jest moz-
liwe do uzyskania w przypadku rozwigzan
tradycyjnych. Ponadto, poniewaz warstwy
te nie s3 poddawane naciskom uzytko-
wym z posadzki widowni, do ich wytwo-
rzenia stosowa¢ mozna lekkie technologie
ocieplen i odwodnien dachowych. Istnieje
mozliwo$¢ zastosowania elementow osto-
nowych, mocowanych od spodu do zeber
ptyty, ktore tworzy¢ moga jednolite pod-
niebienie trybun. Zamknigte w ten sposob
przestrzenie stanowi¢ moga kanaty do pro-
wadzenia instalacji infrastruktury technicz-
nej, a po zdemontowaniu ostony, moga by¢
dostepne eksploatacyjnie od dotu. Zestaw
malogabarytowych prefabrykatow aranzu-
jacych stopnie trybun moze by¢ wyposa-
zony w system umozliwiajacy precyzyj-
ng rektyfikacje, z mozliwo$cig tworzenia
prostoliniowych 1 krzywoliniowych profili
widowni. Jedna z zalet takiego rozwigza-
nia jest mozliwo$¢ wymiany elementow
tworzacych profil trybuny bez naruszania
gléwnej konstrukcji nosnej i warstw izo-
lacyjnych. Atrakcyjno$¢ systemu polega
na prostocie technologicznej, ktéra wynika
zpelnego rozdzielenia zadan funkcjonalnych
poszczegolnych elementéw konstrukcji.
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2. UKLAD ROWNOLEZNIKOWY

RYS. 5-7
UKELAD KONSTRUKCJI WSPORCZEJ WIDOWNI: 1. Poludnikowy, 2. Réwnoleznikowy

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

- Rygiel ukos$ny w uktadzie potudnikowym; gérna ptaszczyzna schodkowa.

- Ptyta fatfdowa oparta na ryglach ukosnych, tworzgca stopnie widowni.

- Belka nosna ptyty fatdowe;j.

- Rygiel poziomy lub $ciana nosna w ukfadzie réwnoleznikowym.

- Dzwigar ukos$ny plytowo-zebrowy, oparty na ryglach réwnoleznikowych; odstepy
pomiedzy dzwigarami réwne rozstawowi zeber, wypetnione plyta prefabrykowana.

- Lekka prefabrykowana konstrukcja stopni widowni wsparta na pochytej ptycie
nosne;j.

@ OO
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Fot. 5-2. Stadion Slgski-budowa widowni wschodniej (2001). Widoczny fragment zelbetowej konstrukcji
widowni gornej. Kazdemu sektorowi odpowiada oddylatowany modut konstrukcyjny skladajacy sig
z trzech rygli. Projektowany profil widowni uzyskiwany jest dzigki odpowiedniej geometrii tworzacych
powierzchnig trybun prefabrykatow i wycie¢ w gornej krawedzi rygli. Foto: Z. Pelczarski.

Fot. 5-3. Projekt koncepcyjny stadionu pitkarskiego Hetman w Bialymstoku opracowany w ramach kon-
kursu urbanistyczno-architektonicznego (Urzad Miejski w Biatymstoku, 2007); autorzy: G. Dabrowska-
Milewska, J. Kabac, Z. Pelczarski, J. Zarnowiecka,, M. Pelczarski (konstrukcja). W projekcie widowni
zastosowano womitoria rownoleznikowe, ukosne uklady schodéw migdzysektorowych i siedzisk oraz
podtuzny uktad konstrukcji wsporczej. Wizualizacja: A. Babula, B. Dudzirnski.
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5.4. Zastosowanie siedzisk wysokich — wypukly profil widowni

typu ,talerz”

Wprowadzenie obowigzku wyposaza-
nia widowni w indywidualne, numerowane
siedziska, nastgpito stosunkowo niedawno,
bo w poczatkach lat dziewigcédziesiatych
poprzedniego stulecia. Jednym z motywow
jakimi kierowaty si¢ wiadze FIFA 1 UEFA
byly wzgledy bezpieczenstwa. W $rodo-
wisku kibicow pitkarskich spotka¢ mozna
jednak wiele krytycznych pogladéw na
ten temat. Kibice uwazaja, ze przyspawa-
nie do wygodnego fotela nie stuzy spon-
tanicznemu dopingowi, na ktory oczekuje
ich druzyna. Podczas meczu, zwlaszcza
w jego kulminacyjnych momentach, cata
widownia wstaje. Kazdy kto uczestniczyt
w wielkim, emocjonujagcym spektaklu,
jakim jest gra o duza stawke, wie, ze nie
jest to widowisko statyczne. W takich mo-
mentach zmieniajg si¢ catkowicie warunki
widocznosci, gdyz profil widowni zapro-
jektowano dla teoretycznych parametréw
wysokos$ci punktu oka w pozycji siedza-
cej. Na wielu stadionach, uwzgledniajac
te wymagania kibicow, wydziela si¢ strefy
z miejscami stojagcymi. Znane sg tez przy-
ktady stosowania systeméw pozwalaja-
cych, w zaleznosci od potrzeb widowiska,
przeksztalca¢ widowni¢ z miejscami sie-
dzacymi, na miejsca stojace.

Biorac powyzsze pod uwage, jak row-
niez zespot problemdéw zwigzanych z prze-
wyzszeniem linii widzenia, wynikajgcych
z réznorodno$ci antropometrycznej wi-
dzow i losowego ich roztozenia na widow-
ni, uwzgledniajac takze inne mankamenty
typowych rozwigzan, autor analizuje nie-
konwencjonalny model widowni, wykorzy-
stujgcej tzw. wysokie siedziska (rys. 5-8).
Istnieje kilka powoddw, dla ktorych warto
rozwaza¢ przydatnos¢ tego typu siedzisk
w projektowaniu widowni stadionowe;.
Siedzisko wysokie, to siedzisko klasycz-
ne, lecz wyniesione na wysokos¢, ktora
jest rdwna roznicy wysokos$ci ciata w po-
zycji stojacej 1 tzw. wysokosci siedzenio-

wej (odlegtos¢ od wierzchotka glowy do
siedziska). Dzigki temu gtowa w pozycji
stojacej 1 siedzacej znajduje si¢ na tym
samym poziomie. Na jednym poziomie,
w obu przypadkach, znajduja si¢ tez oczy —
1jest to poziom wysoko$ci ocznej w pozycji
stojacej. Oparcie dla n6g zapewniane jest
przez odpowiednio usytuowany podnozek.
Takie usytuowanie w przestrzeni pozwala
na tatwe zmienianie pozycji ze stojacej na
siedzaca 1 odwrotnie. Mozliwa jest tez po-
zycja potstojaca-potsiedzaca, z jedna noga
opartg na podtozu trybuny a drugg no pod-
nézku. Przy siadaniu niewymagane jest,
obcigzajace migsnie, obnizanie polozenia
catego ciala.

Jezeli profil widowni zaprojektuje si¢
w taki sposob, ze linia widzenia fokusu
przebiegac bedzie z punktu oka osoby w po-
zycji siedzacej, nad wierzchotkiem glowy
osoby stojacej przy balustradzie w rzedzie
nizszym, to otrzyma si¢ widowni¢ o bardzo
ciekawych cechach. Mianowicie, zar6wno
osoby siedzace jak 1 stojace przy balustra-
dzie bada miaty niezaktocony widok petne-
go pola gry, niezaleznie od pozycji widzow
w nizszym rzg¢dzie. Efektem przyjetego na
wstepie zalozenia jest przewyzszenie linii
widzenia fokusu Cx=48cm. Przy nachyle-
niu widowni bliskim 45° przyrosty wyso-
kosci sg bardzo szybkie, w zwigzku z czym
stosowanie opisywanego modelu powinno
by¢ ograniczone do 10-20 dolnych rzgdow.
Konsekwencja tak duzego przewyzszenia
jest znaczna warto$¢ modutu pasma fokusu,
co powodowac¢ bedzie potrzebe wickszego
oddalenia pierwszego rzedu od linii bocznej
boiska, w zamian jednak widzowie dolnych
rzgdow beda mie¢ duza, w przeciwienstwie
do rozwigzan typowych, wysokos$¢ obrazu
boiska w zwiazku z duzym pionowym ka-
tem widzenia. Widownia o takich cechach
stwarza mozliwosci projektowania profilu
typu talerz, tzn. takiego, w ktorym, od-
wrotnie niz dotychczas, dolna widownia
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WYPUKLY PROFIL WIDOWNI - PROFIL TYPU "TALERZ" *

siedzisko wysokie,
obrotowe,
z regulacja wysokosci

KAl

RYS. 5-8

UNIWERSALNY PROFIL WIDOWNI - ZASTOSOWANIE PROFILU STROMEGO | SIEDZISK
WYSOKICH O REGULOWANEJ WYSOKOSCI. Teoretyczny model widowni o profilu wypu-
ktym typu "talerz" Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

Rozpatrywac facznie z trescig podrozdziatu 2.2 2.9.

* Profil tego typu odkryto w datowanym na lata 250-275 n.e. teatrze antycznym w Salge potozonym na terenie Azji
Mniejszej. W obiekcie tym nachylenie widowni dolnej wynosi 36°, a gornej 34°
Zrédto: H. Golasz-Szofomicka, Wybrane teatry rzymskie w Azji Mniejszej, Architectus, 2006 Nr2(20).

Przedstawiony powyzej teoretyczny model profilu widowni i aranzacji siedzisk jest pro-
pozycja rozwigzania problemu profilu uniwersalnego, profilu widowni ktéry zapewnia je-
dnakowe warunki widocznosci dla calego spektrum kategorii antropometrycznych wi-
dzéw. Zastosowanie siedzisk wysokich umozliwia obserwacje pola gry zaréwno w pozycji
siedzacej, jak i stojacej, co sprzyja wiekszej swobodzie kibicowania. Siedzisko obroto-
we z rotacja w zakresie ok. 30° eliminuje potrzebe skrecania tutowia. Wykorzystanie wy-
puktego profilu widowni typu talerz umozliwia znaczne zwigkszenie pionowego kata
widzenia pola boiska, aco zatym idzie wysokosci obrazu, dla miejsc w najnizszej czesci
widowni. Bliskos¢ areny i opisane cechy widocznosci czynié moga z tych miejsc najbar-
dziej atrakcyjng czes¢ widowni. Autor miat mozliwosé praktycznego sprawdzeniatych
efektow projektujac i realizujac tzw. tymczasowa trybune dziennikarska w trakcie mo-
dernizacji Stadionu Slaskiego.
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jest bardziej stroma niz goérne. Logika ta-
kiego modelu polega na tym, by widzom
z pierwszych rzedow, majacych przywi-
lej bliskosci areny, poprawi¢ pionowy kat
widzenia szybko zwickszajac wyniesienie
oka w kolejnych rzgdach. Poniewaz, wyso-
ko$¢ potozenia rzedow wzgledem poziomu
areny jest stosunkowo niewielka, w porow-
naniu z gérnymi trybunami, uzytkownicy
tatwiej akceptowac beda strome nachylenie
w tej czesci widowni. Widzowie widowni
gornej, wyniesieni bardzo wysoko, znajda
si¢ na trybunach o tagodnym nachyleniu,
co zwiekszy ich poczucie bezpieczenstwa
1 poprawi og6lny komfort psychiczny.
Przedstawiony powyzej wariant jest
opcja ekstremalnie komfortowa. Model po-
zwala roéwniez przyja¢ zatozenia bardziej
zblizone do powszechnie spotykanych,
czyli z pominigciem problemu przestania-
nia widocznosci przez osoby przechodzace
lub wstajace ze swojego miejsca. Wowczas,
wobec tak duzej wysokosci stopnia trybun
z jakim mamy do czynienia w modelu,
o potozeniu najnizszej linii widzenia decy-
duje pochwyt balustrady, a nie wierzchotek
glowy widza z ponizszego rzedu. Prze-
wyzszenie nominalne, czyli nad punktem
oka wyniesionym na normowa wysoko$¢
160cm, wynosi w opisywanym przyktadzie
ok. 23cm, co daje wystarczajacy rezerwe
eliminujacg zagrozenie zastaniania przez
osoby z grupy najwyzszych. Poziomy mo-
dut pasma fokuséw wynosi ok. 30cm, co
umozliwia wigksze niz w modelu powyz-
szym przyblizenie linii boiska do pierwsze-

5.5. Widownia rozetowa

Analizy widowni prostokre§lnych o rzu-
tach prostokatnych wykazuja, Ze istotna
wada tych rozwigzan sa niskie parametry
widoczno$ci w rejonie narozy boiska (por
rys. 2-20, oraz rys. 2-21). Z drugiej strony
bezsporny jest fakt, ze nalezg one do naj-
bardziej efektywnych, jesli chodzi o koszty
budowy, zwlaszcza przy zastosowaniu pro-
stoliniowego profilu widowni. Autor pod-

go rzedu widowni. Przy tych parametrach
linia widzenia fokusu z rzedu trzydziestego
padac bedzie na areng w odleglosci ok. 12m
od krawedzi najnizszego rzedu, w takiej tez
odlegtosci moze si¢ znalez¢ linia pola gry,
widoczna bez zaktocen ze wszystkich trzy-
dziestu rzedow.

Opisywany, teoretyczny model widow-
ni, uzupeliony by¢ moze o jeszcze jeden
element poprawiajacy jego wartosci uzyt-
kowe a mianowicie, regulacje wysokosci
siedziska. Zastosowanie, pneumatycznych
regulatorow wysokosci siedziska, po-
wszechnych dzi§ we wzornictwie mebli do
siedzenia, mogtoby sta¢ si¢ odpowiedzig
na problemy wynikajace z antropometrycz-
nych zrdéznicowan widzoéw. Rozwigzanie
takie umozliwialoby osobom nizszym do-
stosowywanie wysokosci potozenia oka
do pozycji zapewniajacej widzenie punk-
tu fokusu. Stosunkowo latwy do spetnie-
nia w siedziskach o tego typu konstrukcji
jest postulat ograniczonej rotacji wokot osi
pionowe;j. Jest to dzi§ obowigzkowa cecha
wielu rodzajow krzeset i foteli. Mozliwo$¢
obrotu siedziska pozwalataby poprawic¢
parametry jakosci widzenia, eliminujac
nieergonomiczne skrgcenia tulowia na sta-
tycznym siedzisku. O problemie tym autor
pisal wcze$niej, przy okazji omawiania
zagadnien poziomego kata widzenia 1 osi
anatomicznego pola widzenia. To proste
rozwigzanie poprawiloby znacznie walory
widowni, a zwlaszcza prostoliniowych ich
odmian.

jat probe stworzenia teoretycznego mode-
lu widowni wykorzystujacego zalety tego
typu trybun, z réwnoczesnym rozwigza-
niem probleméw dobrej widocznosci w ich
krytycznych strefach. W efekcie powstata
idea, ktora, z uwagi na jej ksztalt, moz-
na nazwa¢ widowniq rozetowq (rys. 5-9).
Ogo6lnie mowigc, jest to formuta widowni
aranzowanej z wielu segmentow o ksztalcie
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boisko

RzUT

RYS. 5-9
MODEL TEORETYCZNY WIDOWNI ROZETOWEJ

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

Pod segmentami typu "A" mozliwa jest lokalizacja trybun balkonowych lub pomieszczen
uzytkowych z widokiem na arenei wnetrze stadionu. Charakter relacji zewnetrznych kra-
wedzi widowni i poziomych katéw widzenia umozliwia, bez szkody dla widocznosci, zna-
czne przyblizenie usytuowania podpor konstrukcyjnych do obrysu areny, co wpfywa na
zmniejszenie rozpietosci elementéw no$nych zadaszenia.

LEGENDA

A, B, C... - Segmenty widowni.
1,1'-4,4' - Gtéwne punkty konstrukcji wsporczej trybun i zadaszenia.
KzZwW - Koto maksymalnego zasiegu widzenia pitki noznej.
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trojkata. Forma trojkata pozwala bowiem
na koncentracje widzow przy glownej osi
optycznej pola widzenia boiska. Rozwar-
cie ramion trojkata ma ponadto uktad har-
moniczny z ramionami poziomych katow
widzenia pola gry. Aranzacja przestrzenna
uktadu trojkatow wywodzi si¢ z koncepcji
prostokreslnych widowni o$miokatnych
(por. rys. 1-17). Cala forma o$mioramien-
nej gwiazdy wpisana jest w koto maksy-
malnego zasiggu widzenia, w zwigzku
z czym najdalsze miejsca mieszczg si¢
w normatywnym zasi¢gu dobrego widze-
nia. Fakt, ze trojkatny segment widow-
ni styka si¢ jedynie swym wierzchotkiem
Z granicg tego zasi¢gu, ustala istotng ceche
tej widowni, ktérg mozna zawrze¢ w stwier-
dzeniu: im dalej od areny i wyzej, tym mniej
miejsc. Zgodnos$¢ przebiegu zewnetrznych
krawedzi widowni z ukladem ramion po-
ziomych katow widzenia umozliwia, bez
szkody dla widocznosci, znaczne przybli-
zenie usytuowania podpor konstrukcyjnych
do obrysu areny (punkty 1, 1" do 4, 4°).
To z kolei wplywa wybitnie na zmniejsze-
nie rozpigtosci elementéw konstrukeyjnych
zadaszenia, odgrywajac zasadnicza rolg
w redukcji ich przekrojow 1 gabarytow prze-
strzennych. Ma tez powazne znaczenie przy
rozpatrywaniu przekrycia otworu nad sama
areng. Pozwala ponadto na zastosowanie
obudowy zewnetrznej, odzwierciedlajacej

ksztatt rzutu. Przegrody tworzace t¢ obu-
dowe¢ wytwarza¢ beda przestrzenne anek-
sy widowni, z jednej strony wydzielajace
fragmenty widowni, z drugiej otwierajace
je na wnetrze stadionu. Trojkatne widow-
nie balkonowe, usytuowane przekatniowo,
nakierowane sg osiami na centrum areny,
1 moga miesci¢ pod sobg trybuny specjalne
1 kubatury uzytkowe zaplecz. Rozwigzanie
to pozwala tez na wykorzystywanie tra-
wersowych schodow, przebiegajacych po
krawedziach trojkatow. Daje to wymierne
korzys$ci wynikajace z tagodniejszego na-
chylenia schodow w stosunku do bardziej
stromego nachylenia widowni. Zagadnie-
nie to oméwiono bardziej szczegdlowo
W p. 5.6 niniejszego rozdziatu.

Wydaje si¢, ze zastosowanie przedsta-
wionej modelowej idei w praktyce projek-
towo-realizacyjnej przyniostoby wyrazne
korzys$ci ekonomiczne. Stadion z widownia
rozetowa mialby wysokie walory uzytko-
we, nie tylko w zakresie widocznosci, ale
tez z uwagi na charakter wnetrza, dobrze
odpowiadajacego potrzebom psycholo-
gicznym widzow. Zewngetrzna forma archi-
tektoniczna, zwlaszcza przy zastosowaniu
dynamicznych, wspornikowych nadwie-
szen wierzchotkowych czgsci widowni,
wpisa¢ by si¢ mogta do grupy najbardziej
oryginalnych w swoim rodzaju.

5.6. Schody o biegach ukosnych — widownie prostoliniowe

o cechach widowni tukowych

Schody ukosne lub inaczej schody o bie-
gu uko$nym, to szczego6lny rodzaj scho-
dow, w ktorych kierunek biegu w rzucie
poziomym nie jest prostopadly do krawg-
dzi stopnic, lecz nachylony do nich. Kie-
runek poruszania si¢ po takich schodach
odpowiada kierunkowi biegu ustalanemu
przez krawedzie policzkowe. O ich uzyt-
kowej przydatnosci decyduje naturalny
dla cztowieka sposob chodzenia polegaja-
cy na stawianiu lewej 1 prawej stopy nie-

malze na jednej linii, tworzacej o$ kroku
(fot. 5-3) Dzigki temu, mimo ze krawedz
noskowa stopnicy przebiega uko$nie do
kierunku poruszania si¢, dtugos¢ krokow
lewej 1 prawej nogi jest rOwna, a geometria
sladu lewej 1 prawej stopy na stopnicy jest
niemalze jednakowa. Nalezy jednak wy-
raznie zaznaczy¢, ze schody ukosne moga
by¢ wykorzystywane tylko w okreslonym
zakresie inklinacji ich biegu. W zwigzku
z potrzeba zastosowania takich wlasnie
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schodoéw na widowni wschodniej Stadionu
Slgskiego autor przeprowadzit do§wiadczal-
ne badania z udzialem wielu os6b reprezen-
tujacych zroéznicowane kategorie antropo-
metryczne. Badania te pozwolity ustali¢ za-
kres inklinacji biegu schodow, przy ktorym
chodzenie po nich nie sprawia uzytkowni-
kom réznicy w stosunku do schodow o bie-
gach normalnych. Do$wiadczenia te wyka-
zaly, ze dopuszczalna inklinacja powinna
si¢ miesci¢ w przedziale 58°-90°, przy czym
inklinacja 90° charakteryzuje bieg normal-
ny, w ktérym kat pomiedzy linig policzka
1 linig krawedzi stopnia jest katem prostym.
Jest jeszcze jeden czynnik, ktory wyjasnia
dlaczego uzytkownicy akceptujg schody
o biegach uko$nych. Ot6z, obserwacje spo-
sobu chodzenia po schodach wykazuja,
ze wiekszo$¢ osob, zarowno przy schodze-
niu, jak 1 podchodzeniu, stawia tylko czes¢
stopy na stopnicy. Przy schodzeniu stopa
stawiana jest tak, ze palce nadwieszone sg
nad krawedzig stopnia. Wynika to z pod-
swiadomego wyszukiwania i wyczuwania
krawedzi stopnia, po to by stopa przeno-
szaca cigzar ciala miata mozliwo$¢ obrotu
na krawedzi stopnia, przy réwnoczesnym
zwiekszeniu pewnosci odbicia w trakcie
stawiania kroku. Przy podchodzeniu nato-
miast, z tych samych powodow sensorycz-
nych, stopa kontaktuje si¢ ze stopnicg row-
niez tylko cze$cig swej powierzchni, pozo-
stawiajac piete nadwieszong nad krawedzia
noskowa. Umozliwia to wyczuwanie kra-
wedzi stopni, automatyczne kontrolowanie
ich uktadu w przestrzeni 1 dostosowywanie
do tego uktadu witasciwego kroku. Dzigki
tym mechanizmom mozemy poruszaé si¢
bezpiecznie po dobrze zaprojektowanych
schodach z zamknigtymi oczami lub bez
zbytniej koncentracji na samym schodze-
niu lub podchodzeniu.

Zainteresowanie tym rodzajem schodow
w projektowaniu widowni wynika z faktu,
ze pozwalaja one na poruszanie si¢ po tra-
wersie bardziej od nich stromej trybuny.
Dzigki temu nachylenie trybun moze by¢
bardziej strome niz nachylenie schodow,
ktére mozna projektowac jako schody nor-

malne — wygodne. Wigksze nachylenie wi-
downi z kolei zapewnia lepsza widocznos¢.
Schody uko$ne umozliwiajg ponadto pro-
jektowanie widowni prostokres$lnych, ma-
jacych jednak cechy widowni lukowych.
Przebiegajace po trawersach schody potu-
dnikowe mozna aranzowa¢ w uktadzie do-
srodkowym, uzyskujac sektory nakierowa-
ne na centrum areny, co wraz z ukosnym,
dosrodkowym uktadem siedzisk, daje efek-
ty uzytkowe podobne do uzyskiwanych
na widowniach lukowych.

Na rys. 5-10 przedstawiono podstawo-
we zasady zastosowania schodéw o bie-
gach ukos$nych w projektowaniu widowni.
Zasady te opieraja si¢ na opisanej w roz-
dziale 3 koncepcji profili widowni pochod-
nych od profili schodéw normalnych. Geo-
metria stopnia widowni powstaje w wy-
niku zwielokrotnienia wymiaréw stopnia
schodéw normalnych, lecz nie wprost, ale
w wyniku odpowiedniego odrzutowania.
Schody o biegu uko$nym majg te ceche, ze
w przekroju réwnoleglym do kierunku bie-
gu (przekrdj A-A) maja geometri¢ schodow
normalnych, a w przekroju prostopadtym
do krawedzi stopni (przekrdj B-B) geo-
metria stopni zmienia si¢ w ten sposob, ze
glebokos¢ stopnia maleje, a wysokos¢ po-
zostaje bez zmian. Jezeli skonstruuje si¢
stopien widowni wykorzystujac geometri¢
stopni schodow z przekroju B-B, np. we-
dlug zasady czterokrotnego powielenia,
1 powigze si¢ go z czterema stopniami uko-
$Snymi w sposob pokazany na rys. 5-10,
to otrzyma si¢ modul widowni o specjal-
nych cechach. Schody w kierunku zgodnym
z inklinacja biegu beda schodami normal-
nymi, wygodnymi i spetniajagcymi wymogi
algorytmu 2h+s=63cm, a widownia, bedac
z nimi geometrycznie spojna, bedzie miala
jednak wigksze od nich nachylenie.

Jak juz wczesniej zaznaczono, zasto-
sowanie schodéw o biegach uko$nych ma
pewne ograniczenia. Dotycza one dopusz-
czalnej inklinacji biegu oraz doboru para-
metrow schodow normalnych z uwagi na
przydatnos¢ w konstruowaniu stopnia wi-
downi. Na rys. 5-11 wyjasniono metode
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przekroj prostopadty
do stopni widowni

ZASTOSOWANIE SCHODOW NORMALNYCH UKOSNYCH NA KORYTARZACH KOMUNI -
KACYJNYCH | EWAKUACYJNYCH W OBREBIE WIDOWNI

Zasady modelowania profilu i rzutu widowni

LEGENDA

Zrédfo - oryginalne opracowanie autora.

Ibu - Inklinacja biegu schodéw uko$nych wyrazona katem t mierzonym w rzucie
poziomym pomiedzy linig policzkowa biegu i krawedzig noska stopnia schodow.

Sk - Szerokosé¢ korytarza schodowego.
S - Glebokosé powtarzalnego rzedu widowni.

Si - Dlugos$¢ krawedzi policzkowej schodéw ukosnych odpowiadajaca gtebokosci rzedu.

H - Wysokosé¢ stopnia widowni.

sp - Glebokos$é stopnia schodéw mierzona prostopadle do krawedzi noskowe;j.
si - Glebokos$é stopnia schodéw mierzona réwnolegle do ukosnej krawedzi policzkowe;j.

h - Wysokos$é¢ stopnia schodow.

NW - Nachylenie widowni (1).
NSp- Nachylenie schodéw mierzone na ptaszczyznie pionowej prostopadtej do krawedzi
noskow stopni schodéw wyrazone katem mp; NSp = Nw, np = A.
NSi - Nachylenie schodéw normalnych mierzone na ptaszczyznie pionowej réwnolegte;
do kierunku biegu schodow, (krawedzi policzkowej biegu schodéw) wyrazone katem i

NSi < Nw ; ni <A.
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Fot. 5-4. Zasady poruszania sie¢ po schodach. Anatomiczna liniowos¢ $ladu krokéw umozliwia chodzenie
po schodach ukosnych. Nadwieszenie stopy nad krawedzia stopnia schoddéw — piety przy podchodzeniu
i palcow przy schodzeniu — stuzy kontroli kroku. Foto: M. Pelczarski. Opracowanie: autor.
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WZORNIK INKLINACJI
schody normalne parametry widowni dla:
ukosne sp=28cm przy S=3xsp
hi/si si[cm] lbu NSi NW AN H S
[cm/cm] [7°] [ 5i] A7 |[[(=8))°] | [cm] [cm]
17129 29 74,91 30,38 31,26 0,88 51} 84
16,5/30 30 68,96 28,81 30,51 1,70 49.5 84
16/31 31 64,59 27,30 29,74 2.44 48 84
155/32 32 61,04 25,84 28,97 3,13 46,5 84
15/33 33 58,05 24,44 28,18 3,74 45 84
ZESTAWIENIE PARAMETROW WIDOWNI DLA ZALOZONEGO sp =28cm i S =3x sp
schody normalne uko $ne| Inklinacja biegu [t°]
sp
hilsi [em/cm] » 28 29 30 31 32 33 34
17129 29 74,91 =
16,5/30 30 68,96 | 75,16 -
16/31 31 |64,59 (69,31 (75,41 =
155/32 32 61,04 | 64,99 |69,64 |[75,64 -
15/33 33 |58,05 |61,50 |65,38 |69,95 |75,86 =
145/34 34 - 58,53 | 61,93 [65,75 [70,25 [76,07 -
14/35 35 = 59,00 | 62,34 | 66,10 |70,54 |76,27

NYCH RELACJI WARTOSCI si i sp.

RYS. 5-11

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA

Pozostale oznaczenia jak dlarys.5-10.

ZESTAWIENIE WARTOSCI INKLINACJI [ t°] SCHODOW

UKOSNYCH DLA OKRESLO-
Wartosci si i sp podano w centymetrach [cm]

SCHODY NORMALNE UKOSNE. WZORNIK INKLINACJI. Przyktadowe zestawienie alterna-
tywnych parametréow widowni dla zalozonego sp =28cm i S =3 x sp.

AN - Przyrost nachylenia widowni (NW) w stosunku do nachylenia schodéw (NSi),[°] .




234

Widownie wspdfczesnych stadionéw

definiowania kata inklinacji dla poszcze-
gblnych stopni z katalogu schodéw nor-
malnych w zalezno$ci od zalozonej gle-
bokosci stopnia mierzonego prostopadle
do krawedzi noskowej (sp). Konstruujac
wzornik inklinacji zauwazono, ze jezeli
dla kazdej glebokosci stopnia (si) z kata-
logu schodéw normalnych wykresli si¢ tuk
(¢wiartka okregu) o rownym jej promieniu
(R=si(n)), a nastepnic w tej samej skali
w wykres wrysuje si¢ szerg linii prostych
réwnoleglych do podstawy wykresu i1 odle-
glych od niej o poszczegodlne wartosci (sp),
to linie te bedg przecina¢ tuki w punktach
wyznaczajacych potozenie, a co za tym
idzie, nachylenie policzka wzgledem kra-
wedzi stopnia schodow ukos$nych. Wyniki
uzyskane wykreslnie opracowano réwniez
tabelarycznie. Tabela ta umozliwia szyb-
kie decyzje projektowe w zakresie doboru
rodzaju schoddéw, ich inklinacji i geome-
trii profilu trybun. Poslugujac si¢ wzorni-
kiem, opracowano ponadto przyktadowe
zestawienie alternatywnych parametrow
widowni dla zatozonej warto$ci sp=28cm
oraz glebokosci stopnia widowni S=3sp.
W analizowanym zestawie stopni normal-
nych najwigksze zyski w zakresie zwigk-
szenia nachylenia widowni w stosunku do
nachylenia schodow daje stopien 15/33.
Przy inklinacji Ibu= 58,05° r6znica nachyle-
nia schodoéw 1 widowni (AN) wynosi 3,74°.

Ukosny, trawersowy przebieg korytarzy
miedzysektorowych ma tez, oprocz opisa-
nych powyzej korzysci, inne zalety. Nalezy
do nich mozliwos¢ dosrodkowej aranzacji
uktadu korytarzy i dosrodkowego ustawie-
nia siedzisk, co widownie prostokresine
moze zbliza¢ do widowni tukowych. Od-
powiednio zaprojektowane schody uko-
$ne umozliwiajg racjonalne zastosowanie
szachownicowego ukladu siedzisk (rys.
5-12A). Przy wilasciwym doborze kata in-
klinacji do glebokosci rzgdu i1 rozstawu
siedzisk mozna uzyska¢ przesunigcie osi
siedzisk w poszczegdlnych rzedach o poto-
we ich rozstawu, poprawiajac tym samym
znacznie wartosci uzytkowe widowni.
Na klasycznych widowniach zabieg ten sto-

suje si¢ w praktyce realizacyjno-projekto-
wej bardzo rzadko z uwagi na znaczne straty
powierzchniowe w rejonie styku schodow
1 linii skrajnych siedzisk sektora. W przy-
padku rozwigzania z zastosowaniem scho-
dow ukosnych takie straty w ogole nie wy-
stepuja. Co wazne, problem ten rozwigzuje
niewielka inklinacja Ibu=75°. Kolejng zale-
tg idei uko$nych schodow jest wykorzysta-
nie ich do tworzenia uko$nego uktadu krze-
set (rys. 5-12B). Uklad ten nakierowuje o$
anatomicznego pola widzenia na o$ optycz-
ng obrazu pola boiska, a ponadto poprawia
znacznie warunki uzytkowe indywidual-
nego miejsca poprzez wytworzenie wy-
godniejszej przestrzeni przed siedziskiem.
W przyktadzie powyzszym, zaprezento-
wano rozwigzanie o znacznym komforcie
uzytkowym, wynikajacym z przyjecia bar-
dzo wygodnych schodow hi/si=15/33cm
1 glebokosci rzedu, mierzonej prostopadle
do krawedzi rzgdu S=4sp=112cm. Glebo-
kos¢ uzytkowa mierzona w kierunku inkli-
nacji wynosi 132cm. Warunki przestrzenne
indywidualnego miejsca mozna jeszcze
bardziej poprawié, stosujac zygzakowaq li-
ni¢ krawedzi rzedu.

Na rys. 5-13 zaprezentowano teoretycz-
ny model stadionu z widownig prostokres]-
n3, na ktdrej zastosowano oméwione wcze-
s$niej schody o biegach ukosnych w uktadzie
dosrodkowym. W czesci srodkowej kazdej
z czterech trybun przyjeto ustawienie sie-
dzisk prostopadte do krawedzi rzedow
(pola ciemnoszare), w sektorach skrajnych
zastosowano ukos$ny uktad siedzisk, zgod-
ny z kierunkiem schodéw ukos$nych (pola
jasnoszare). Podzial na sektory wynika
z przyjetego kryterium maksymalnej liczby
miejsc w rzedzie, ktéra wynosi 28.

Dla obu widowni, tj. dolnej i gorne;j,
przyjeto jednakowy kat inklinacji schodow
ukos$nych Ibu=59,00°. Szczegdlowe para-
metry widowni podano na rysunku. Anali-
Zujac przebieg osi anatomicznego pola wi-
dzenia (OPW), ktory ustalany jest pozycja
siedzisk oraz przez poréwnanie go z osiami
pola obserwacji (OPO), bedacymi dwu-
siecznymi poziomych katow widzenia pola
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A)

B.

c)

lbu = 75,41°
sp = 30cm
si=3lcm

hi/si = 16/31cm
S= 3sp=90cm
H= 3hi =48cm
NSi=27,30°
NwW=28,07°

WYKORZYSTANIE SCHODOW UKOSNYCH DO TWORZENIA NAPRZEMIENNEGO UKLADU SIEDZISK.

Ibu = 58,05°

sp = 28cm /
si =33cm
hi/si = 15/33cm

S=4sp =112cm
H= 4hi = 60cm
NSi=24,44°

WYKORZYSTANIE SCHODOW UKOSNYCH DO TWORZENIA UKOSNEGO UKLADU SIEDZISK
| ZWIEKSZONEGO NACHYLENIA WIDOWNI.

Ibu =59.00°

sp = 30cm E
si =35cm

hi/si = 14/35cm

H=3hi =42cm

NSi=21,80°

NW= 25,02°

WYKORZYSTANIE SCHODOW UKOSNYCH DO TWORZENIA ZWIEKSZONEGO NACHYLENIA WIDOWNI.

RYS. 5-12
ZASTOSOWANIE SCHODOW UKOSNYCH W ARANZOWANIU PROFILU | UKLADU
FUNKCJONALNEGO WIDOWNI

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

Zastosowanie schodéw ukosnych pozwala uzyskiwaé wieksze nachylenia widowni przy
rownoczesnym zachowaniu normatywnch nachylen schodéw. Umozliwia tez dosrodkowa
orientacje ukladu siedzisk, a przez to zmniejszenie dywergencji osi anatomicznego pola
widzenia (ustalonego uktadem siedziska) i osi pola obserwacji (pokrywajacej sie z dwu-
sieczng poziomego kata widzenia pola boiska), zwlaszcza na widowniach prostokresinych.
Jeszcze inng zaleta schodéw ukosnych jest fatwos$é tworzenia ekonomicznych, naprze-
mianlegtych w rzedach, uktadow siedzisk.

LEGENDA

Wszystkie oznaczenia jak dla rys. 5-10.
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WIDOWNIA DOLNA,

WIDOWNIA GORNA,

parametry: parametry:
Ibu =59.00° rzad widowni : Nr=27 Okl‘ Ok2 Ok2 Ok3 Ok4 lbu =59.00°

| .
sp = 30cm ; sp = 29cm
si =35cm | si = 34cm
hi/si = 14/35cm | hi/si = 14,5/34cm
S= 3sp =90cm | o S= 3sp =87cm
H=3hi = 42cm | o H=3hi = 43,3cm

i | NSi=23,10°

NSi=21,80° ! ,
NW= 25,02° A 'Nb | NW= 26,57°

|

rzad widowni : Nr=27

oo /—Ad0d
it 7 i
SZCZEGOL "A"

SZCZEGOL "B"

RYS. 5-13

STADION Z WIDOWNIA PROSTOKRESLNA PROSTOKATNA. Zastosowanie uko$nych
korytarzy potudnikowych i ukosnego uktadu siedzisk. Analiza dywergencji centralnej linii
anatomicznego pola widzenia i pola obserwacji.

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

Rys. 5-13 przedstawia teoretyczny model widowni prostokresinej, ktdra dzieki zastoso-
waniu schodéw ukosnych zblizona jest pod wzgledem konwergencji osi anatomicznego
pola widzeniai osi pola obserwacji do widowni fukowych.

LEGENDA

Nb - Naroznik blizszy pola boiska.

Nb' - Naroznik dalszy pola boiska.

OPW - O$ anatomicznego pola widzenia ustalona pozycja siedziska prostopadta do linii

rzedow widowni.
OPW" - 0O$ anatomicznego pola widzenia ustalona pozycja siedziska réwnolegta do linii
ukosnego korytarza potudnikowego.
- Os pola obserwacji potozona na dwusiecznej poziomego kata widzenia skrajnych
naroznikéw boiska.

OPO
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PROFIL PIONOWY SEKTORA

RZUT SEKTORA PARAMETRY SEGMENTOW SEKTORA :
Nr: 1 14 30 46 63 A B:
Ibu = 76.64° lbu = 75,41°
i sp = 31cm sp = 30cm
si =32cm si=3lcm
hi/si = 15,5/32cm hi/si = 16/31cm
H = 3hi = 46.5cm H = 3hi =48cm
I i ‘ S=3sp =93cm S=3sp =90cm
1 } | ! | NSi = 25,84° NSi = 27,30°
i | i . okn | NW = 26,57° NW = 28,07°
\ } | }
} } | ‘
|
! i | C: D:
\ \
} ‘ ‘ lbu = 75,16° bu = 74,90°
| sp = 29cm sp = 28cm
| si =30cm si =29cm
\ LOk1 =14,79m hi/si = 16,5/30cm hi/si = 17/29cm
\ LOk1'= 5,16m H = 3hi = 49,5cm H = 3hi =51cm
Nr =63 rzedy S=3sp =87cm S=3sp =84cm
LFn LOkn =33,56m NSi = 28,81° NSi = 30,38°
LOK1 HOkn =72.27m NW = 29,64° NW = 31,26°

WR - WOMITORIUM
ROWNOLEZNIKOWE

SZCZEGOL "A"

L LT —— [ 111

+_H
IRRL=ANNN
IN=ANN

FRAGMENT WIDOWNI

RYS. 5-14
PRZYKLADOWA WIDOWNIA Z ZASTOSOWANIEM SCHODOW UKOSNYCH, NAPRZEMIEN-
NEGO UKLADU SIEDZISK | WOMITORIOW ROWNOLEZNIKOWYCH.

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

Rys. 5-14 przedstawia teoretyczny model widowni tukowej tamanej, o profilu prostoli-
niowym tamanym, w ktérym gtéwnym motywem zastosowania schodéw ukosnych byt
naprzemienny uktad siedzisk. Uktad ten znacznie poprawia parametry widocznosci, zwia-
szcza przy wykorzystywaniu minimalnych przewyzszen anatomicznych Cx =Ca=12cm.
Womitoria réwnoleznikowe, w potaczeniu z zygzakowym uktadem korytarzy potudniko-
wych, pozwalaja na aranzacje widowni cechujaca sie wysokimi walorami funkcjonalnymi
i oryginalnoscia architektoniczna.

LEGENDA
LFn - Linia fokus6w nominalych dla widzéw ostat. rzedu, przy przewyzszeniu Ca=12cm

Pozostale oznaczenia jak dlarys. 5-10.
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boiska, mozna stwierdzi¢, ze proponowany
model widowni stadionu jest pod wzgledem
jakos$ci parametrow widoczno$ci zblizony
do typu stadiondw o widowniach tukowych
(por. rys. 2-20 1 rys.2-21). Efekty te moz-
na osiggnag¢ na widowni prostokresine;j,
a wiec pod wzgledem budowlanym najbar-
dziej ekonomicznej dzigki zastosowaniu
koncepcji schodow ukosnych.

Dla podkres$lenia réznic i zarazem za-
kresu korekt jakosci widzenia zapewnia-
nych przez proponowane rozwigzanie
(W poréwnaniu z rozwigzaniami tradycyj-
nymi) w gornej czesci rys. 5-13 przedsta-
wiono wykres przebiegu osi anatomicznego
pola widzena (OPW) 1 osi pola obserwacji
(OPO) dla widowni prostokreslnej z kla-
sycznym, prostopadtym przebiegiem scho-
dow 1 ustawieniem siedzisk (por. rys. 2-20
irys. 2-21). Pierwszym, powaznym i szcze-
gotowym opracowaniem projektowym
z wykorzystaniem powyzszej idei widow-
ni, z dodatkowo zastosowana koncepcja
womitoriow rownoleznikowych, byta pra-
ca ztozona w ramach konkursu architekto-
nicznego na koncepcj¢ stadionu miejskiego
w Bialymstoku™.

[lustracja mozliwosci projektowych
wynikajacych ze stosowania opisywanej
koncepcji, pozwalajacych na odejscie od
utartych schematow aranzacji widowni,
jest opracowane przez autora modelowe
rozwigzanie duzej widowni tukowej (rys.
5-14). W rozwigzaniu tym zastosowano,

5.7. Widownia na planie kota

Widownia kotowa to szczegdlny rodzaj
widowni, ktorej rzedy tworza koncentrycz-
ne okregi o wspdlnym $rodku, zlokalizowa-
nym w centralnym punkcie areny. Widow-
nie antycznych teatrow miaty widownie be-

oprocz schodéw o biegach ukosnych, opi-
sane wczesnie] womitoria réwnolezniko-
we. Jednym z motywdéw wykorzystania
schodow uko$nych jest w tym przypadku
cel realizacji naprzemiennego, szachowni-
cowego uktadu siedzisk. Przyjete inklinacje
schodow, nieco inne dla kazdego segmentu
sektora, dos¢ tagodne, bo zblizone do kata
75°, wynikaja wlasnie z tego zatozenia.
Zmiany kierunku inklinacji korytarzy scho-
dowych, spowodowane sg po czesci wzgle-
dami kompozycyjnymi, po cze$ci wymo-
gami wynikajacymi z przyjetego rodzaju
womitorium réwnoleznikowego. Bardziej
szczegotowe przedstawienie rozwigzania
tego womitorium zawiera rys. 5-6D. Efek-
tem architektonicznym, ktory autor stawiat
sobie za cel przy projektowaniu zaprezento-
wanego modelu widowni, byto osiggnigcie
takiej aranzacji, by wydzielone przestrzen-
nie, odmienne ksztaltem, autonomiczne
strefy sprzyjaly identyfikowaniu si¢ z nimi
stosunkowo nieduzej grupy widzéw. Stuza
temu rownoleznikowe szczeliny widowni,
organizujace womitoria oraz zmiany kie-
runkow przebiegu korytarzy schodowych.
Podobne, lecz bardziej schematyczne po-
dziaty sektorow na trzy wyraznie wydzie-
lone czg$ci zaprojektowano i zrealizowano
pod kierunkiem autora na widowni Stadio-
nu Slgskiego w Chorzowie. Doswiadczenia
wieloletniej eksploatacji tej widowni po-
twierdzaja stusznos$¢ takich zatozen.

dace wycinkami wtasnie widowni kotowe;.
Wspotczesne widownie tego typu znane sg
z aren korridy i reprezentacyjnych kortow
tenisowych. Zastosowano je na niektorych
stadionach pitkarskich, jak réwniez na

7 Chodzi o konkurs Urzedu Miejskiego w Biatymstoku na opracowanie koncepcji urbanistyczno-architekto-
nicznej projektu stadionu pitkarskiego Hetman oraz jego zaplecza treningowego, Biatystok 2007. W projek-
cie tym autor odpowiadat za koncepcje widowni i areny stadionu. (Zespodt autorski: J. Kabac, G. Milweska-

Dabrowska, Z. Pelczarski, J. Zarnowiecka)
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dwufunkcyjnych stadionach bejsbolowych
1 futbolu amerykanskiego. Rozwigzania ta-
kie spotyka si¢ rowniez na stadionach kry-
kieta i futbolu australijskiego.

Widownia kotowa wyrdznia si¢ sposrod
wszystkich znanych rodzajéw widowni naj-
lepszymi i najbardziej wyrownanymi dla
wszystkich miejsc parametrami widoczno-
$ci, ktore osiggane sa w pelnym zakresie,
zwlaszcza przy arenie kolowej. Mozna ja
okresli¢c mianem idealnej widowni amfi-
teatralnej. Jako forma radialna, wytwarza
wsrod widzoéw 1 zawodnikdéw najsilniejsze
poczucie wigzi wspdtuczestnictwa w spek-
taklu sportowym. Otaczajac kotowq arene,
definiuje wnetrze o najkorzystniejszych
proporcjach. Sprzyja tez harmonicznym
z nig 1 najbardziej ekonomicznym, koto-
wym formom zadaszen.

W przypadku stadionéw z widownig
kotowa, z klasycznym boiskiem do pitki
noznej, potozenie pierwszego rzedu usta-
la si¢ bioragc pod uwage warunki widocz-
no$ci wzdhuz potudnika przechodzacego
przez naroznik boiska. Uwzglednia si¢ przy
tym mozliwo§¢ wkomponowania niekoto-
wej widowni uzupelniajacej, sytuowanej
w przestrzeni pomiedzy boiskiem 1 dolng
krawedziag widowni kolowej. Widocznosé
punktu fokusu potozonego w narozniku
boiska, ktory jest punktem najbardziej zbli-
zonym do linii pierwszego rz¢du, decydu-
je zatem o profilu calej widowni kolowe;j.
Punkty oka pierwszego rzedu odsuwa si¢
na takg odlegto$¢ i wynosi si¢ na taka wy-
sokos¢, by zmiesci¢ odpowiednig liczbe
rzedow, wspomnianych juz, trybun uzupet-
niajacych. Trybuny te projektuje si¢ jako
prostoliniowe lub tukowe. W przypadku
profilu krzywoliniowego linia fokusow
jest okregiem opisanym na prostokacie
obrysu pola boiska. W przypadku profilu
prostoliniowego linia ta odpowiada linii
ocznej najwyzszego rzedu, a okregi punk-
tow fokusu dla nizszych rzedow maja coraz
wigksze promienie. Na rys. 5-15A mozna
zauwazy¢ znaczne roznice W przebiegu
nominalnej, kotowej linii fokusow (LFk)
1 linii fokuséw rzeczywistych, ktora jest

krawedzig pola boiska. Oznacza to, ze
rzeczywiste przewyzszenia linii widzenia
fokusu w obrebie catej widowni znacznie
przekraczaja nominalne, ktore wystepuja
wylacznie w czterech krytycznych potu-
dnikach przechodzacych przez narozniki
boiska. W prezentowanym przykladzie
przewyzszenia rzeczywiste dla miejsc po-
tozonych na poprzecznej osi stadionu wy-
nosza od ok. 32cm dla pierwszych rzedow
widowni kotowej do ok. 24cm dla rzedéw
najdalszych — przy nominalnym przewyz-
szeniu Ca=12cm. Wartos$ci te uzyskuje si¢
przy stosunkowo tagodnym nachyleniu wi-
downi, wynoszacym 26°do 32°. Opisane
powyzej cechy stanowia jedng z istotnych
zalet widowni kotowe;.

Dla widowni dolnej, posiadajacej cha-
rakter pomocniczy, linie fokuséw (Lfu)
1 pochodny od nich profil trybun ustala si¢
niezaleznie od zatozonych dla zasadniczej
widowni kolowej. Znane sg przyktady wy-
korzystania tych trybun jako mobilnych,
przestawialnych obrotowo, w sposob poka-
zany na rys. 5-15. Rozwigzanie to umozli-
wia rearanzacj¢ areny i zmiang jej funkcji
z pitkarskiej na bejsbolowa.

Kolejng, wielka zaleta widowni koto-
wych jest fakt, ze centralna o$ optyczna
anatomicznego pola widzenia, ustalonego
pozycja siedziska, niemalze pokrywa si¢
z dwusieczng poziomego kata widzenia
boiska (por. rys. 2-20 i rys. 2-21). Zapew-
nia to wszystkim widzom bardzo zblizo-
ne warunki widzenia 1 znacznie wigkszy,
w porownaniu widowniami prostokreslny-
mi 1 tukowymi, komfort obserwacji pola
gry —z minimalnym zakresem ruchu glowy
1 bez potrzeby ruchu tutowia. Wieksze od-
dalenie widzow w rejonie potudnika prze-
biegajacego po osi poprzecznej boiska jest
tylko pozorng wada, gdyz w rzeczywistosci
doktadnie odpowiada parametrom uzyski-
wanym dla takich wyniesien w widowniach
prostokreslnych lub tukowych.

Uwzgledniajac, wykazane powyzej,
liczne zalety widowni kotowej, autor pod-
jat probe odpowiedzi na pytanie: czy moz-
liwe byloby zmniejszanie konfliktu ksztat-
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I . GMzw
A) arena dwufunkcyjna

futbol

GMZW

widownia
e [ uzupetniajaca
B.) “LFk (tukowa)
s
...... — ~
T~ N1 N2 Rln QK
ax /[
S RHIax'
;) @ Gl
N2 N3 N4
AN 7/
125m| | 80m J Li2sm
N Zl
105m
RYS. 5-15

WIDOWNIA KOLOWA Z ARENA DLA PILKI NOZNEJ. A)) - Zasady ksztattowania widowni
uzupelniajacej. B.) - Propozycja zmiany ksztattu boiska - wptyw na geometrie widowni

Zrédto - oryginalne opracowanie autora.

LEGENDA
LFk - Linia fokuséw najdalszego rzedu widowni kotowej.
LFu - Linia fokuséw najdalszego rzedu widowni uzupetniajacej (fukowej).

LOk1(k) - Odlegtosé linii ocznej pierwszego rzedu widowni kotowej od linii fokuséw
na arenie z klasycznym boiskiem.

LOk1(k)' - Odlegtos$é linii ocznej pierwszego rzedu widowni kotowej od linii fokuséw
na arenie z boiskiem zmodyfikowanym (z tukowa linig bramkowa).

N1-N4 - Narozniki zmodyfikowanego pola boiska.

GMZW - Granice pola maksymalnego zasiegu widzenia dla boiska klasycznego.

GMZW' - Granice pola maksymalnego zasiegu widzenia dla boiska zmodyfikowanego.

Rmax - Promien tuku maksymalnego zasiegu widzenia okreslajacy minimalny kat
widzenia pitki noznej ( ¢ =22 cm) rowny = 0°4"dla boiska klasycznego;

Rmax =190 m.

Rmax' - J.w. lecz dla boiska zmodyfikowanego.

KzZW - Koto maksymalnego zasiegu widzenia dla boiska klasycznego (wyznaczone
okregiem stycznym do linii GMZW).

KZW' - Koto maksymalnego zasiegu widzenia dla boiska zmodyfikowanego .

Rk - Promien kota maksymalnego zasiegu widzenia dla boiska klasycznego
(Rk = ok. 127 m).

RK' - Promien kota maksymalnego zasiegu widzenia dla boiska zmodyfikowanego

(Rk"=ok. 137m).
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tow widowni i boiska poprzez modyfikacje
geometrii tego ostatniego. Jedna z propozy-
cji jest przedstawiona na rys. 5-15B zmiana
dotyczaca linii bramkowe;j. Jezeli w prosto-
kat klasycznego boiska do pitki noznej wpi-
sze si¢ okrag styczny do linii bramkowych,
to uzyskuje sie rozwigzanie, w ktérym linia
bramkowa moze przybra¢ forme tuku kon-
centrycznego z tukami rzedéw widowni
kotowej. Linia tego okregu moze by¢ przy-
jeta jako linia fokusOw wyznaczajacych
profil catej widowni. Narozniki nowego
boiska przesuwaja si¢ o ok. 12,5m w kie-
runku dosrodkowym, a linia boczna skraca
si¢ do dlugosci 1=80m. Dzigki takiemu za-
biegowi zabramkowe fragmenty widowni
moga by¢ na calej swej glebokosci trybu-
nami kolowymi o rdwnoleglym przebiegu
do linii bramkowej. Pola potozone pomig-
dzy liniami bocznymi boiska i okregiem
pierwszego rzedu wypelnione by¢ moga
trybunami uzupetniajgcymi, rozwigzany-
mi jako prostokreslne lub tukowe. Przesu-
ni¢cie naroznikOw przynosi roOwniez inne
korzys$ci. Nalezy do nich znaczne zwigk-
szenie pojemnosci widowni, wynoszace
ok. 15% (tj. ok. 15 tys. miejsc). Wynika to
z faktu zwigkszenia promienia kota mak-
symalnego zasi¢gu widzenia ze 127m do
ok. 137m. Promienie tukéw maksymalnego
zasiegu widzenia (Rmax'=Rmax=190m),
wykreslanych z przesunigtych naroznikdw,
wyznaczaj bowiem wicksza powierzch-
ni¢ tzw. pola dobrego widzenia. Uzyskane
efekty mozna tez interpretowac inaczej.
Mianowicie, zmiana geometrii boiska po-
prawia widoczno$¢ krytycznego punktu,
jakim jest naroznik boiska. Dla tej samej
widowni, lecz ze zmienionym boiskiem,
dystans najdalszego punktu oka od naroz-
nika zmniejsza si¢ o ok. 10 m.

Inng, bardziej radykalng propozycja mo-
dyfikacji ksztaltu boiska jest rozwigzanie
przedstawione na rys. 5-16. W przypadku
tym boisko 1 widownia majg ksztalty har-
moniczne, wynikajace z cech wspotsrod-
kowych okrggow. Linia fokusow ostatnie-
go rzedu jest okregiem pokrywajacym si¢
z okregiem, ktory jest granica zewnetrzng

boiska. Boisko kotowe nawigzuje do boisk
charakterystycznych dla krykieta i futbo-
lu australijskiego. Kolejng innowacjg jest
potozenie bramek w centralnym punkcie
pola, podobnie jak w krykiecie. Wynika to
z zatozenia, ze glownym punktem zaintere-
sowania widzow jest akcja w rejonie bram-
ki. Centralne usytuowanie tych elementow
zapewnia identyczne warunki widzenia
dla wszystkich miejsc okreslonego rzedu,
w obrebie calej widowni, w czasie catego
meczu. Przypomnie¢ w tym miejscu na-
lezy, ze w przypadku klasycznego boiska,
widzowie zajmujacy miejsca w zabram-
kowej strefie widowni widza przeciwlegla
bramke z odlegtosci, zblizonej do maksy-
malnego zasiggu widzenia (Lmax=190m).
Z zatozen tych wynikaja tez zupelnie nowe
zasady gry, ktdre w zarysie opisano na ry-
sunku. Kotowy ksztalt boiska, a co za tym
idzie kotowa linia fokusow rzeczywistych,
pozwala na zastosowanie trybun kotowych
na catej gtebokosci widowni, umozliwia-
jac eliminowanie trybun uzupetniajacych.
Linie widzenia pelnego obwodu krawedzi
zewngtrznej boiska, skupiajac sie¢ w cen-
tralnym punkcie soczewki oka obserwa-
tora, tworzg powierzchni¢ stozka. Mamy
tu do czynienia ze ,,stozkiem widzenia”
w przeciwienstwie do ,,ostrostupa widze-
nia”, ktory jest charakterystyczny dla kla-
sycznego boiska prostokatnego. Nominalne
linie widzenia fokusu lezga na pionowych
ptaszczyznach poludnikéw 1 réwniez two-
rzg powierzchni¢ stozkowa. Stozek widze-
nia pola boiska styka si¢ z tg powierzchnig
tylko wzdtuz jednej linii, ktora jest linig po-
tudnika. Inaczej méwiac, tylko jedna linia
widzenia lezy na obu powierzchniach row-
noczesnie. Oznacza to, ze kazda inna od-
rywa si¢ od tej powierzchni i podnosi tym
wyzej, im dalej od przekroju potudnikowe-
go. Podnoszac si¢, zwigksza kat nachylenia
1 przewyzszenie nad rzedem potozonym
ponizej. Inaczej mozna powiedzie¢, ze linia
fokusow, bedaca w przypadku klasycznego
boiska prosta prostopadta do profilu potu-
dnikowego, zakrzywia si¢ 1 szybciej odda-
la, przez co szybciej podnoszg si¢ linie wi-
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A.) MODEL STADIONU Z WIDOWNIA NA
PLANIE KOLA - Z ARENA | BOISKIEM
O KSZTALCIE KOLA

relatywny obraz siatkéwkowy

7T TS

przekréj F F

relatywny obraz siatkéwkowy

reprojekcyjny obraz
pola boiska

"ostrostup

widzenia™

B.) BOISKO KOLOWE - WIDOWNIA KOLOWA

reprojekcyjny obraz
pola boiska

C.) BOISKO PROSTOKATNE - WIDOWNIA PROSTOKRESLNA

RYS. 5-16

WIDOWNIA KOLOWA Z ARENA KOLOWA. ANALIZA POROWNAWCZA CHARAKTERY-
STYK WIDZENIA POLA BOISKA O KSZTALCIE KOLA | PROSTOKATA.
Zrédto: oryginalne opracowanie autora.

Rozpatrywac tgcznie z rys.2-6, rys.2-8, rys.2-20, rys.2-21 i rys.2-33.

LEGENDA

Okx - Analizowany, dowolny punkt oka.

LF - Linia fokuséw ( pokrywa sie z linig zewnetrzna boiska).
Fn - Nominalny punkt fokusu.

LWFn - Linia widzenia nominalnego punktu fokusu.

OPW - Os anatomicznego pola widzenia ustalona pozycja siedziska prostopadig do linii
rzedow widowni.

OPO - Os pola obserwacji potozona na dwusiecznej poziomego kata widzenia skrajnych
punktéw obrysu pola boiska.




Rozdziat 5. Niekonwencjonalne rozwigzania projektowe 243

dzenia lezacych na niej punktow. Zjawisko
to mozna wyraznie zaobserwowac analizu-
jac obraz reprojekcyjny pola gry, ktory jest
przekrojem stozka widzenia plaszczyzna
prostopadta do dwusiecznej kata widzenia.
Obraz ten jest elipsa styczng tylko w jed-
nym punkcie do okregu linii fokusow, pod-
czas gdy w przypadku boiska klasycznego
obraz reprojekcyjny ma wspolng z boiskiem
calg lini¢ blizszej jego krawedzi.
Dotychczasowa, ewolucyjna droga
wyksztalcania si¢ formy wspodtczesnego
stadionu polegala na poszukiwaniu naj-
korzystniejszych rozwigzan widowni dla
okreslonych boisk, najczesciej prostokat-
nych. Oddzielny przypadek stanowia sta-
diony wielofunkcyjne, zwlaszcza z biez-

5.8. STROME PROFILE WIDOWNI

niami dla lekkiej atletyki lub torami zuz-
lowymi. Nadrzedne byly zasady i przepisy
poszczegolnych dyscyplin  sportowych,
powstate zreszta znacznie wczesniej przed
poczatkiem rozwoju wspotczesnego stadio-
nu. Forma widowni, pochodna od wielko$ci
1 ksztaltu areny, uzyskiwata zatem wyniko-
we parametry widoczno$ci. Zdaniem auto-
ra, kolejne fazy ewolucji stadionu powinny
bardziej niz dotychczas uwzglednia¢ za-
gadnienia zwigzane z komfortem dobrego
widzenia, w tym anatomiczne limity zasig-
gu widzenia czlowieka. W obrebie areny
dopusci¢ nalezy zmiany, celem wigkszego
dostosowania wielkosci i ksztaltu pola gry
do wilasciwosci aparatu wzrokowego wi-
dzow zasiadajacych na trybunach.

— PROJEKTOWANIE | CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA

Niniejszy podrozdziat uzupehia i1 roz-
szerza prezentacje badan przedstawionych
w obu dotychczasowych wydaniach ksigz-
ki w rozdziale pigtym pt. Niekonwencjonal-
ne rozwigzania projektowe. Zagadnienie
stromych profili widowni miato by¢ szcze-
gélowo omdwione w pierwszym wydaniu
ksigzki. Niestety okoliczno$ci i uwarun-
kowania terminowe wymusity rezygnacje
z tego zamiaru. Ostatecznie problematyka
ta zostala wowczas jedynie wstgpnie zasy-
gnalizowana 1 tylko w zakresie ogdlnym.
W roku 2016 autor podjat co prawda probe
prezentacji wnioskow z tych analiz w for-
mie referatu wygloszonego na szerszym
forum naukowym™. Jednak ramy formalne
1 czasowe tego wystgpienia nie pozwoli-
ty na jego pelne powiazanie z rozleglym,
stworzonym autorsko aparatem pojecio-
wym zawartym w publikacji z 2009 roku.
W tych okoliczno$ciach autor uznal, ze
z uwagi na istotne znaczenie dla pracy ba-

dawczej problematyki projektowania wi-
downi wspotczesnych stadionéw najwla-
sciwsze bedzie poszerzenie dotychczaso-
wych tresci poprzez wiaczenie ich w uktad
ksigzki.

Ogolne podstawy teoretyczne

Jednym z kluczowych zagadnien w pro-
cesie projektowania stadionéw jest okre-
slenie parametrow profilu widowni (PW).
Pod pojeciem tym rozumie si¢ pionowy,
teoretyczny przekrd; widowni, wykreslo-
ny na prostopadtej do krawedzi jej stopni
pionowej plaszczyznie, tzw. rzutni profilu
widowni. Przedstawia on uktad pionowych
1 poziomych przesuni¢¢ teoretycznych
punktow oka w poszczegoélnych rzgdach
wraz z charakterystycznymi elementami,
takimi jak: wykres linii widzenia fokusu,
odlegtos¢ fokusu od punktu oka pierwsze-
go 1 najdalszego rzedu, wyniesienie oka
pierwszego 1 ostatniego rzedu, nachylenie

> Chodzi tu o konferencje¢ HCII’2016 International Conference on Human-Computer Interaction (Ergono-
mics in Architecture), Toronto, wystapienie autora pt. The Unconventional Tribune Profiles in Architectural

Designing of Stadiums.
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ptaszczyzny ocznej, pionowe katy widzenia
pola areny, przewyzszenia linii widzenia,
glebokos$¢ 1 szeroko$¢ rzedu. Wzajemne
wyniesienie sgsiadujacych ze sobg na linii
ocznej (LPo) punktow oka zapewnia odpo-
wiednie przewyzszenie linii widzenia za-
tozonego punktu fokusu ponad glowa wi-
dza usytuowanego ponizej. Kontur profilu
widowni odzwierciedla budowlany kontur
trybun, ktéry jest w stosunku do niego ob-
nizony o warto$¢ nominalnej antropome-
trycznej wysokosci ocznej (H = 120 cm)
1 przesunigty w poziomie w kierunku areny
o warto$¢ Sp = S — 25cm, gdzie: S — gle-
boko$¢ rzedu, 25 cm — nominalne poziome
przesuni¢cie punktu oka w stosunku do tyl-
nej krawedzi rzedu. Nachylenie plaszczy-
zny ocznej, a co za tym idzie nachylenie
profilu budowlanego widowni determino-
wane jest takze geometrig schodow potu-
dnikowych, zapewniajacych mozliwo$¢
przemieszczania si¢ widzow w dot 1 w gore
po powierzchni trybun. Schody te musza
by¢ dostosowane do uwarunkowan psy-
chologicznych 1 mozliwo$ci motorycznych
cztowieka.

Szerzej w tek$cie: rozdz. 2, p. 2.4: Wy-
kreslne metody projektowania profilu wi-
downi (zob. rys. 2-22 i rys. 2-27).

Modut profilu widowni

Przeprowadzenie niniejszego wywodu
wymagato rozszerzenia aparatu pojeciowe-
go stosowanego w poprzednich wydaniach
ksigzki. Polegalo to na wprowadzeniu
do problematyki wykresinych metod pro-
jektowania profilu widowni (zob. rozdz. 2
p. 2.4) nowego pojecia pn. modul profilu
widowni.

W poszukiwaniu syntetycznej formuty
obrazowania profilu widowni zauwazono,
ze przydatna dla tego celu moze by¢ li-
nia plaszczyzny ocznej (LPo). Linia ta, jak
przedstawiono narys. 5-17, przebiega przez
wszystkie punkty oka (Ok) przynalezne
do poszczego6lnych rzeddéw profilu budow-
lanego widowni. Przeprowadzajac przez
kazdy z tych punktow pionowg oS, otrzy-
muje si¢ uktad rownolegtych linii, przesu-

nigtych poziomo wzgledem siebie o statg
warto$¢ (s) rowna glebokosci rzedu. Uktad
ten nazwano wczesniej (rok 2009) podziat-
ka profilu, okreslajaca poziome przesu-
ni¢cia sgsiednich punktow oka wzgledem
siebie. Postepujac analogicznie z uzyciem
linii poziomych, otrzymuje si¢ uktad row-
nolegtych linii poziomych w statym rozsta-
wie (h), obrazujacy pionowe przesuni¢cia
tych punktow. W rezultacie powstaje siat-
ka prostokatna, w ktorej linia plaszczy-
zny ocznej stanowi przekatng dla szeregu
prostokatow, ktorych uklad odzwierciedla
profil calej widowni. Pojedynczy prostokat
okreslono mianem modutu profilu widowni.
Informuje on o geometrycznych relacjach
w plaszczyznie pionowej pomiedzy dwoma
sgsiednimi punktami oka (Okn i1 Okn-1).
Okresla takze charakterystyczny dla profilu
widowni parametr, ktorym jest kat nachyle-
nia linii LPo 1 réwnoczes$nie kat nachylenia
profilu budowlanego widowni (A). Opisany
modut stanowi bardzo przydatne narzedzie
w wykre§lnym projektowaniu profili wi-
downi. Umozliwia on bowiem, w powiaza-
niu z definicjg lini1 widzenia fokusu bliz-
szego (LWF1) oraz sposobem modelowa-
nia profilu widowni opartym na metodzie
najdalszego oka (zob. rozdz. 2, p. 2.4.1.1),
szybkie dochodzenie do trafnych finalnych
rozwigzan projektowych.

Pionowy kat widzenia

Parametrami decydujacymi o jako-
sci wizualnego $ledzenia akcji toczacej
si¢ na rozleglym prostokatnym boisku
pitkarskim sg geometria tzw. ostrostupa wi-
dzenia i tzw. pionowy i poziomy kqt widze-
nia, ktore charakteryzuja widoczno$¢ z da-
nego miejsca na widowni. Zagadnieniom
tym poswigcony zostat rozdz. 2 p. 2.2 oraz
p. 2.3. Kryterium pomocnym w porow-
nawczej ocenie jakosci obrazu jest tzw. re-
latywny obraz siatkowkowy (zob. rys. 2-6,
rys. 2-8, a takze rys. 2-13 i rys. 2-14). Syn-
tetycznie objasnia to analiza przedstawiona
na rys. 5-18. Wykazano w niej, ze pionowy
kat widzenia, a co za tym idzie wysoko$¢
relatywnego siatkbwkowego obrazu boiska
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Ok(nx) Najdalszy teoretyczny punkt oka
Ok(nx-1) Teoretyczny punkt oka poprzedzajacy punkt najdalszy

A Kat nachylenia lini LPo (réowny katowi nachlenia ptaszczyzny Pw)

h Pionowe wyniesienie dowolnych punktow oka ponad punkty ponizsze
(rowne wysokosci stopni widowni)

s Poziome przesuniecie sasiednich teoretycznych punktéw oka (réwne

gtebokosci rzedow widowni)
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RYS. 5-18 ZALEZNOSC WYSOKOSCI OBRAZU SIATKOWKOWEGO BOISKA OD

POLOZENIA PUNKTU OKA W PRZESTRZENI | WYNIKOWO OD WIELKOSCI
PIONOWEGO KATA WIDZENIA ( o)

Przyktadowy profil widowni (stadion Stade de France) w po.staci linii ptaszczyzn ocznych (LPo)
Zrodho: oryginalne opracowanie autora
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jest tym wigksza, im blizej 1 im wyzej niego
usytuowany jest w przestrzeni teoretycz-
ny punkt oka (Okx), symulujacy pozycje
obserwatora (zob. fot. 2-3, fot. 2-12 oraz
fot. 2-13). W tym miejscu nalezy dodac,
ze przy duzych pionowych katach widzenia
wzrasta perspektywiczna czytelno$¢ prze-
strzeni pomig¢dzy zawodnikami 1 percepcji
powierzchni catego pola gry. W przypadku
najnizszych i najblizszych rzgdow widow-
ni osiggany z nich pionowy kat widzenia
blizszej 1 dalszej linii ograniczajacej boisko
moze by¢ mniejszy niz pionowy kat widze-
nia blisko ustawionej sylwetki zawodni-
ka. Prowadzi to do znacznych problemow
w wizualnej ocenie glebi przestrzennej
(zob. rys. 2-9, rys. 2-14). Fakt ten nalezy
uzna¢ za istotng wade powszechnie stoso-
wanych profili widowni. W celu zilustro-
wania tendencji w zakresie ksztaltowania
profili wspotczesnych stadionow w kon-
tekscie pionowych katow widzenia w oma-
wiany wykres (rys. 5-18) wpisano przykta-
dowo syntetyczny profil stadionu Stade de
France.

Determinanty nachylenia
konwencjonalnych widowni

Analiza widowni wspolczesnych stadio-
néw wykazuje, ze, co do zasady, ich profile
stanowig kontynuacje rozwigzan stosowa-
nych w teatrach, amfiteatrach i stadionach
starozytnych. Cecha wspodlng jest sposob
rozwigzywania probleméw komunika-
cji 1 ewakuacji po powierzchni widowni.
W obu przypadkach przemieszczanie si¢
widzow odbywa si¢ nadal poprzez poru-
szanie si¢ po poziomie rzedow 1 po prosto-
padtych do nich schodach potudnikowych
(zob. fot. 3-3, fot. 4-4). Wyjsciu ze stref
zewngetrznych na powierzchnie widowni
stuza, jak dawniej, womitoria (fot. 4-1).
Ruch widzow w kierunkach poziomym
1 pionowym w tych strefach ma miejsce
w przestrzeniach, ktore powstaja pomiedzy
konstrukcjami wsporczymi pochylonych
powierzchni widowni. O wykorzystywa-
nych nachyleniach profili widowni decydu-
ja dwie determinanty. Pierwsza z nich jest

graniczny maksymalny kat nachylenia wy-
noszacy 35°, ktory wynika z uwarunkowan
motorycznych 1 psychicznych poruszania
si¢ po schodach korytarzy potudnikowych.
Druga za$ jest skutkiem stosowania nachy-
len pochodnych od tzw. schodow normal-
nych. Zagadnienia te zostaly szczegdlowo
omowione w czesci pt. Relacje pomiedzy
profilem widowni i profilem schodow po-
tudnikowych (rozdz. 3). Oba te uwarun-
kowania powoduja, ze profile poszcze-
gblnych pieter widowni muszg stopniowo
zwigksza¢ swoje nachylenia, poczawszy
od widowni dolnej az do najwyzszej gor-
nej, ktdra nie moze przekroczy¢ nachylenia
35°. Skutkiem stosowania tych zasad jest
fakt, ze rzedy widowni, z ktorych pionowe
katy widzenia boiska zapewniajg korzystna
wysokos¢ relatywnego obrazu siatkdwko-
wego z dobrg czytelnos$cig gtebi perspekty-
wicznej, znajduja si¢ coraz dalej 1 rowno-
czesnie coraz wyzej pola obserwacji.

Inne czynniki majace
wplyw na formy widowni
wspolczesnych stadionow pitkarskich
Dominujacy wptyw na forme¢ wspotcze-
snego stadionu maja dziatajace w nowej rze-
czywistosci sportu komercyjnego §wiatowe
organizacje reprezentujace poszczegolne
dyscypliny sportowe. Szczegdlnie aktyw-
ne sg w tym wzgledzie Miedzynarodowa
Federacja Pitki Noznej (FIFA) 1 Unia Eu-
ropejskich Zwiazkow Pitkarskich (UEFA)
oraz Migdzynarodowy Komitet Olimpijski
(MKOI). W ramach swych struktur organi-
zacyjnych powolaly state komitety ds. bu-
downictwa stadiondw, ktére ustalajg zasa-
dy funkcjonalne, warunki techniczne i wa-
runki bezpieczenstwa. Okreslajg réwniez
1 kontroluja standardy uzytkowe, decydu-
jac o dopuszczalnych minimalnych warto-
$ciach ich parametrow. Majg tez wptyw na
normy Mig¢dzynarodowego Komitetu Nor-
malizacyjnego. Poprzez wydawane zarza-
dzenia i zalecenia, a zwlaszcza certyfikaty
i licencje dopuszczajace do uzytkowania
organizacje te oddzialuja na budownictwo
1 projektowanie stadionow w poszcze-
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gblnych krajach. Standardy te nie zawsze
jednak wynikajg z przestanek zapewnienia
najwyzszych parametrow uzytkowych dla
catej widowni.

Przyjeta przez Polske Norma Europej-
ska (PN-EN 13200-1) podaje dwie war-
tosci maksymalnego zasiggu widzenia dla
pitki noznej: 190 m, jako nieprzekraczal-
nej, 1 150 m, jako zalecanej. Ujawnia to
r6znice pomigdzy standardem uznanym za
dopuszczalny 1 standardem optymalnym.
Uwidacznia tez jedng z kontrowersji pro-
jektowych, polegajaca na sprzecznosci za-
tozen dotyczacych maksymalizowania po-
jemnosci widowni i rownoczesnego spet-
niania wymogow dobrej widocznosci.

Wymienione powyzej autorytety, ustala-
jace standardy widocznosci dla wspodtcze-
snych stadionéw, maja §wiadomos¢, ze do-
puszczone przez nie wartosci minimalne
sa drastycznie niskie. Dowodem na to jest
juz sam fakt, ze oprocz minimalnych po-
daja one réwniez znacznie korzystniejsze
w zakresie jakosci widzenia wartosci zale-
cane. Zgodnie z tymi regulacjami akcepto-
walny standard widocznos$ci przy projekto-
waniu widowni dla pitki noznej wyznacza-
ny jest przez minimalny kat widzenia pitki
(v), ktérego wartos$¢ wynosi 0°4°. Dla pitki
noznej, ktora jest kulg o $rednicy 22 cm,
warunek ten jest spetniany, gdy dystans po-
mi¢dzy obserwatorem a najdalszym punk-
tem obserwacji jest rowny lub mniejszy
odlegtosci 190 m. Na tym tle zalecany nor-
mg dystans okreslony jako rowny 150 m
oznacza redukcje az o 40 m dystansu de-
finiujacego akceptowalny minimalny kata
widzenia. Z odlegtosci 150 m kat widzenia
pitki wynosi yw = 0°5' (0,084°); jest to tez
graniczny kat widzenia znakow literowych
i cyfrowych na koszulkach pitkarzy.

O pierwszorzgdnym znaczeniu para-
metrow widoczno$ci $wiadcza tendencje
projektowe dotyczace sytuowania 16z na
widowniach stadionowych. Dla lokaliza-
cji tych stref funkcjonalnych wybiera si¢
najbardziej atrakcyjne widokowo rejony
widowni. Jest to zwykle jedno pigtro lub
wigcej pigter usytuowanych tuz nad wi-

downig dolng, w zasiegu pola bardzo do-
brego widzenia, okreslanego odlegtoscia
nieprzekraczajaca 150 m. Taka lokaliza-
cja zapewnia zardwno blisko$¢ areny, jak
1 optymalne pionowe katy widzenia. Z ana-
liz autora wynika jednak, ze zastosowanie
zalecanego zasiggu widocznosci (150 m)
przy zachowaniu obowigzujacych dzi$
wymiarow boiska spowodowaloby znacz-
ny spadek pojemnosci widowni, siegajacy
ok. 60% pojemnosci uzyskiwanej przy mi-
nimalnym, dopuszczonym przepisami ka-
cie widzenia pitki, osigganym z odleglosci
190 m.

Problem kryterium widocznos$ci

Juz w poczatkowych rozdziatach ksigz-
ki dotyczacych zagadnien widocznoS$ci au-
tor wprowadzil pomocnicze pojecie kota
maksymalnego zasiegu widzenia (KZW).
Srodek jego okregu lezy w $rodku geome-
trycznym boiska (zob. rys. 1-12). Okrag ten
wyznacza granice 1 ksztatt pola przydatne-
go dla aranzacji widowni. W przypadku pil-
ki noznej dla krytycznej odlegtosci 190 m
promien kota maksymalnego zasiggu (Rk)
w zaokragleniu wynosi 127 m. Dla zaleca-
nej odleglosci 150 m promien ten wynosi
ok. 88 m.

Wysokos¢ siatkbwkowego obrazu ob-
serwowanego obiektu zalezy od wielkoS$ci
pionowego kata widzenia, a ten z kolei wy-
nika z odlegtosci punktu oka od obiektu.
Punkty oka, zachowujace jednakowg odle-
glo$¢ od obserwowanego obiektu, tworza
izolini¢ jednakowego kata widzenia, ktora
jest okregiem o promieniu rownym tej od-
legtosci. Dla zobrazowania przydatnosci
tych spostrzezen autor opracowat przykta-
dowe wykresy widocznosci postaci zawod-
nika, charakteryzujace parametry widowni
stadionu pitkarskiego (rys. 1-15). W celu
zachowania odniesienia do minimalnego
kata widzenia pitki katy widzenia postaci
zawodnika znajdujacego si¢ w polu boiska
wyrazone zostaly krotnoscig tego kata.
Na przyktad kat dla odlegtosci ok. 10 m
okresla liczba krotno$ci rowna 150, dla od-
legtosci 30 m — liczba 50, a krotno$¢ row-



248

Widownie wspdfczesnych stadionéw

na 10 osiggana jest z odlegtosci ok. 155 m.
Z odlegtosci 190 m, wyznaczajacej granice
zasiggu widzenia dla pitki noznej, krotno$¢
tego kata wynosi zaledwie ok. 8. Zastoso-
wana metoda analizy stanowi swego ro-
dzaju mape widocznos$ci z poszczegdlnych
stref widowni. Jak wida¢, pozycja zawod-
nika najbardziej krytyczng pod wzgledem
jakos$ci obrazu jest przeciwlegly, przekat-
niowy naroznik boiska. Ze znacznej po-
wierzchni widowni obejmujacej ok. 70%
miejsc wysoko$¢ obrazu zawodnika usy-
tuowanego w tym miejscu stanowi zaled-
wie od 8 do 15 krotnos$ci wysokos$ci obrazu
pitki.

W tym miejscu jako uzupehienie po-
wyzszych wynikow badan analitycznych
nalezy przywola¢ studia fotograficzne
przeprowadzone pod katem rzeczywistej
percepcji wizualnej (fot. 2-3, fot. 2-12
oraz fot. 2-13). Zastosowana technika wy-
konania tych zdjge¢ umozliwila uzyskanie
obrazéw identycznych z tymi, ktore widz
odbiera golym okiem. Polegalo to na wy-
korzystaniu aparatu cyfrowego z systemem
lustrzanki. Operator jednym okiem widziat
obiekt poprzez obiektyw aparatu, podczas
gdy réwnoczesnie drugim, nieuzbrojonym
okiem rejestrowal ten sam widok. Dobiera-
jac odpowiednig ogniskowa obiektywu, do-
prowadzal do idealnego zsynchronizowa-
nia obu obrazow, a gdy to osiaggat, urucha-
mial migawke. Zdjecia wykonane zostaty
z najwyzszego rzedu sektora widowni, usy-
tuowanego za bramka. Seria tych fotografii
pozwala na oceng czytelnosci poszczegol-
nych planow wzdtuz osi podtuznej boiska.
Umozliwia tez rozumienie rzeczywistych
przestrzennych relacji pomiedzy elementa-
mi ruchomymi w obrebie pola gry (zawod-
nicy, s¢dziowie, pitka) z uwzglgdnieniem
perspektywy optycznej i dynamiki redukcji
pionowego kata widzenia obiektow.

Geneza podjetych badan

W wyniku konstatacji opisanego wy-
zej stanu rzeczy, jeszcze w okresie prac
badawczych prowadzonych przed rokiem
2009 1 opisanych w pierwszym wydaniu

ksigzki, autor postawil pytanie: Czy mozli-
we jest stworzenie profili widowni zapew-
niajgcych lepsze niz w profilach tradycyj-
nych parametry widocznosci pola areny?
Z przeprowadzonych wowczas wstepnych
analiz wynikato, ze droga do tak postawio-
nego celu jest zastosowanie profili o bar-
dziej stromych nachyleniach. Szczegolnie
inspirujace w tej mierze byly dwa przy-
ktady rozwigzan wykorzystanych przy re-
alizacji profili widowni dwoch stadionow
w Ameryce Potudniowej (zob. fot. 1-32
i fot. 1-33). Wyniki tych prac zostaty za-
warte w rozdziale pt. Niekonwencjonalne
rozwigzania projektowe (zob. rozdz. 5),
w podrozdziale Trybuny o podwyzszonym
standardzie komfortu i stromych nachyle-
niach (zob.rozdz. 5, p. 5-1). Konkluzja tego
etapu pracy badawczej bylo stwierdzenie,
ze przekroczenie granicznego nachylenia
profilu (35°) wymaga innych niz tradycyj-
ne rozwigzan komunikacji pionowej ob-
stugujacej widownie. Jedynym mozliwym
sposobem na rozwigzanie tego problemu
okazalo si¢ przeniesienie tej komunikacji
poza powierzchni¢ widowni.

Moduly i modele stromych profili
Koncepcje teoretycznych modutéw pro-
fili o stromych nachyleniach przedstawio-
ne zostaly na rysunkach 5-1, 5-2, 5-3, 5-4,
5-5 oraz 5-8. Po modyfikacjach postuzyty
one jako podstawa do opracowania mo-
dutow funkcjonalnych MF-1 (rys. 5-19),
MF-2 (rys. 5-20), MF-3 (rys. 5-21), MF-4
(rys. 5-22), MF-5 (rys. 5-23). Katalog tych
modutow wykorzystany zostat do skon-
struowania trzech przyktadowych pelnych
modeli profili stromych widowni, tj. MPS
1, MPS 2 1 MPS 3. Rezultaty tych dziatan
przedstawiaja rysunki 5-24, 5-26 1 5-28.
Kazdy z wymienionych modutéw funkcjo-
nalnych (MF) cechuja dwa podstawowe
parametry okreslajace ich walory w zakre-
sie widocznosci. S3 nimi: nachylenie linii
plaszczyzny ocznej LPo (A) oraz nachyle-
nie linii widzenia fokusu blizszego LWF-1
(B), wynikajace z przewyzszenia tej linii
ponad glowa widza w ponizszym rzedzie
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Zrédio: modyfikacja modelu przedstawionego na RYS. 5 -1
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Zrédto: modyfikacja modelu przedstawionego na RYS. 5-2, RYS. 5-3, RYS. 5-4
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UWAGA :
Oznaczenia dla rysunkéw 5-19, 5-20, 5-21, 5-22 i 5-23 jak w legendzie do RYS. 5-17
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Zrodto:

odyfikacja modelu przedstawionego na RYS. 5-5
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Zrédto: modyfikacja modelu przedstawionego na RYS. 5-8
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Zrédio: modyfikacja modelu przedstawionego na RYS. 5-2
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Zrédto: oryginalne opracowanie autora
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RYS. 5-24 MODEL PROFILU STROMEGO MPS 1 (Zipzenie modutéw MF 3, MF 1 i MF 5)

Zrédto: oryginalne opracowanie autora
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albo ponad inng przeszkoda, np. balustrada
lub blatem. Przy konstruowaniu kazdego
z wariantow modeli stromych profili wi-
downi wykorzystana zostala wykreslna
metoda modelowania profilu widowni, tzw.
metoda najdalszego oka (zob. rozdz. 2,
p.2.4.1.1).

Metoda projektowania stromych profili
Wykresy przedstawione zostaty na pio-
nowej plaszczyznie, prostopadte; do linii
bocznej boiska. Na potrzeby niniejszego
wywodu przekroj ten poprowadzono przez
srodkowg lini¢ pola gry. Na ptaszczyzng
te wrysowano wstepnie siatke modular-
ng o wymiarach 10 X 10 m oraz przekrdj
poprzeczny boiska, ograniczony punkta-
mi fokusu blizszego (F1) i dalszego (F2),
oznaczone graficznie chorggiewkami. Wa-
riantowe definiowanie profilu rozpoczeto
od centralnej czesci widowni, dla ktorego
z katalogu profili wybrano moduty MF-1,
MF-2 i MF-4. Dla kazdego z wariantow w
pierwszej kolejnosci z punktu fokusu bliz-
szego (F1) wyprowadzono linie LWF-1
(kopiujac ja z okreslonego modutu funk-
cjonalnego widowni), traktujac jg jak lini¢
widzenia wilasciwg dla punktu ostatniego
oka (OK(nx)). W kolejnym kroku powielo-
no wielokrotnie wykresy wybranego modu-
tu profilu widowni wraz z modulem siatki
1 z zachowaniem ciaglosci linii LPo. Uzy-
skano w ten sposob trzy wstepne profi-
le catosciowe centralnej czesci widow-
ni. Nastepnie, traktujac linie LWF-1 jako
prowadnice, przesuwano po niej (metoda
prob) punkt najdalszego oka wraz z caltym
wczesniej ustalonym profilem. We wszyst-
kich trzech rozpatrywanych przypadkach
punkt ten ustabilizowano na wysokosci
w granicach od 30 m do 40 m. Modelowa-
nie centralnej czgsci profilu zakonczono na
wysokosci ok. 10-15 m, ustalajac tym sa-
mym dla niej potozenie najnizszego punk-
tu oka. Punkt ten jako najnizszy i ostatni
w ciagu punktow lezacych na linii plasz-
czyzny ocznej LPo znalazt si¢, w porow-
naniu z odpowiadajagcymi mu wysokoscig
punktow oka profili tradycyjnych, znacznie

blizej linii bocznej boiska. To z kolei ozna-
cza, ze wlasciwy dla niego pionowy kat wi-
dzenia powierzchni pola gry, a co za tym
idzie wysoko$¢ relatywnego obrazu siat-
kéwkowego tego pola sg znacznie wigksze
niz w przypadku jego wysokosciowego od-
powiednika z profilu tradycyjnego. Ponizej
tej wysoko$ci zaproponowano pionowe
badz bardzo strome profile widowni dolne;,
wykorzystujac moduty MP-2* lub MP-3.
Celem takiej decyzji bylo uzyskanie dla
tej czesci widowni znacznie wigkszych niz
w rozwigzaniach tradycyjnych pionowych
katow widzenia pola boiska. Dla ksztal-
towania profilu widowni gornej wybrano
moduly funkcjonalne MF-2 i MF-5. Przy
konstruowaniu wykreséw profili widowni
dolnej 1 gornej stosowano identyczng pro-
cedure, jak w przypadku widowni central-
nej.

Analiza porownawcza
konwencjonalnych
i nieckonwencjonalnych profili widowni
Trzy wykresy, przedstawione na
rys. 5-25, rys. 5-27 1 rys. 5-29, stluza zo-
brazowaniu formalnego i1 funkcjonalne-
go architektonicznego potencjatu, ktory
wnoszony jest w dziedzing projektowania
stadionow dzigki zastosowaniu koncepcji
stromych profili widowni. Kazdy z nich
stanowi schematyczny przekrdj stadio-
nu odrzutowany na plaszczyzng pionowa,
przechodzacg przez lini¢ srodkowa boiska
pitkarskiego. Na ptaszczyzne t¢ naniesiono
siatke modularng o wymiarach 10 x 10 m,
ktora zapewnia wymiarowe odniesienia dla
profili widowni i boiska. Kazdy z wykre-
sOw wykorzystuje symetryczne wzgledem
pionowej osi boiska lustrzane odbicia opi-
sanych wczesniej modeli stromych widow-
ni, tj. MPS 1, MPS 2 i MPS 3. W wykresy
te wrysowano czerwong linig klasyczny,
przyktadowy profil wspotczesnego stadio-
nu Stade de France, co umozliwilo prowa-
dzenie analizy poroOwnawczej badanego
stromego profilu widowni z profilem kon-
wencjonalnym.
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Dzigki analizie podstawowych rdznic
pomiedzy klasycznym ukladem widowni
1 rozwigzaniami wynikajacymi z zasto-
sowania stromych profili trybun mozliwe
byto sformulowanie waznych wnioskéw
dotyczacych istotnych kryteriow jakoscio-
wych, takich jak:

a) Ogo6lny ksztalt przestrzeni wnetrza sta-
dionu

Uktad sktadowych profili widow-
ni tradycyjnej, ksztattujac wewnetrzng
przestrzen stadionu, nadaje jej forme
roztozystej misy (zob. fot. 1-8, fot. 1-34,
fot. 1-37), podczas gdy strome profile
formuja przestrzen kojarzaca si¢ z wne-
trzem donicy.

b) Spehienie kryterium zalecanego nor-
ma maksymalnego zasiegu widzenia
(150 m)

Wszystkie proponowane modele
stromych widowni w centralnej plasz-
czyznie przekroju poprzecznego miesz-
czg si¢ w calo$ci w polu kota zasiegu wi-
dzenia o promieniu Rk = 88 m, wynika-
jacego z zalecanej normg maksymalnej
odlegtosci 150 m (rys. 5-25, rys. 5-27
i rys. 5-29). Warunek powyzszy spet-
niajg wszystkie sektory zlokalizowane
wzdhuz linii bocznych boiska, a w przy-
padku sektorow usytuowanych na osi
podituznej boiska warunek ten dotyczy
dolnej potowy ich widowni.

c) Nachylenie linii ptaszczyzn ocznych
sktadowych profili

Tradycyjne widownie stopniowo
zwigkszaja nachylenia sgsiednich seg-
mentéw widowni, poczynajac od wi-
downi dolnej o bardzo matych katach
nachylenia (zob. fot. 2-5), az do widowni
gornej, ktérej nachylenie osiggaé moze
maksymalnie kat 35° (zob. fot. 2-§,
fot. 2-9 1 fot. 1-19). W rozwigzaniach
wykorzystujacych strome nachylenia
sktadowych profili widownia dolna ce-
chuje si¢ najwickszym nachyleniem li-
nii plaszczyzny ocznej, lub wrecz pio-
nowym uktadem kilku balkonow, by po
osiggnieciu wysokosci ok. 10 m przej$c

w stromy profil widowni centralnej, jed-
nak o nieco mniejszym nachyleniu.

d) Odlegtos¢ ptlaszczyzn ocznych profili

sktadowych od punktu fokusu blizszego
i dalszego, a takze katy widzenia pitki
noznej (® = 22 cm) i postaci zawodni-
koéw

W przypadku przyktadowej widow-
ni tradycyjnej najdalszy punkt oka na-
lezacy do ptaszczyzny ocznej widow-
ni gérnej przesunigty jest na zewnatrz
w stosunku do jego odpowiednika wi-
downi stromej o warto$¢ AL wynoszg-
cg ok. 30-35 m. Przektada si¢ to od-
powiednio na réznice w odlegtos$ciach
1 jakosci widzenia punktéw fokusow F1
1 F2 oraz obiektow znajdujacych si¢ na
powierzchni pomigdzy nimi. Parametr
odleglosci ma kluczowe znaczenie dla
pionowych katow widzenia samej pitki
1 postaci zawodnikow, a co za tym idzie
wielkos$ci ich obrazow siatkéwkowych
(zob. rys. 1-5).

e) Pionowe katy widzenia pola boiska

Pionowy kat widzenia pola boiska
(o) osiggany z najwyzszego punktu oka
w przypadku widowni tradycyjnej wy-
nosi ok. 11°, podczas gdy dla analizo-
wanych widowni stromych osigga on
warto$¢ dwukrotnie wyzsza, tj. ok. 22°
(zob. rys. 5-25, rys. 5-27, rys. 5-29).
Parametr ten ma istotne znaczenie dla
perspektywicznego widzenia akcji na
boisku pitkarskim.

f) Pojemnos$¢ widowni

Szczegdtowe oszacowanie pojemno-
$ci analizowanych stromych widowni
jest na prezentowanym etapie wstep-
nych badan zadaniem trudnym. Pelna
orientacja w tym wzgledzie mozliwa
bedzie dopiero po wykonaniu bardziej
zaawansowanej dokumentacji projek-
towej. W tej fazie pacy nad problemem
mozliwa jest jedynie przyblizona ocena
oparta na uproszczonej metodzie kalku-
lacji liczby rzgdéw zapewnianych przez
poszczegolne modele profili stromych
widowni. Istotg tej metody jest wyko-
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rzystanie skladowej pionowej (h) mo-
dutu funkcjonalnego (MF). Krotnos$¢
tej sktadowej w wysokosci wyniesienia
najwyzszego punktu oka danego mo-
delu profilu stromego (odczyt z siatki
modularnej 10 x10 m) wyznacza liczbe
rzedow tworzacych ten profil. Przykta-
dowo w modelu profilu MPS 2 najwyz-
szy punkt oka usytuowany jest na wy-
sokosci ok. 46 m ponad powierzchnig
areny. Najnizszy punkt oka znajduje si¢
na wysokosci 6 m od poziomu boiska.
Réznica wysokosci obu tych krytycz-
nych punktow wynosi zatem 40 m. Skta-
dowa pionowa czastkowych modutéw
profilu wynosi ok. 1,40 m. Jej krotnos¢
W roznicy wysokosci pomiedzy najniz-
szym a najwyzszym punktem oka wy-
nosi ok. 29. Liczba ta wyznacza orien-
tacyjna ilo$¢ rzgdow sktadajacych si¢ na
analizowany model stromej widowni,
ktéra wynosi 29 + 1 = 30. Rownie przy-
datng dla wstepnych analiz wtasciwosci
profilu moze by¢ sktadowa pozioma (s)
modutu funkcjonalnego. Krotnos¢ jej
warto$ci umozliwia ocen¢ poziomego
wymiaru calego modelu danego profilu.

W tym miejscu nalezy podkresli¢
znaczne roznice wystepujace w zakresie
tego parametru w poréwnaniach trady-
cyjnych profili zrealizowanych widowni
1 proponowanych przez autora rozwig-
zan stromych. Wzgledy ekonomiczne
powoduja, ze powszechnie w projek-
towaniu tych pierwszych stosuje si¢
minimalng glebokos¢ rzedu widowni
(s = 0,90 m). Parametr ten ma znaczny
wptyw na komfort i bezpieczenstwo jej
uzytkowania. W proponowanych przez
autora modulach profili glebokos¢ rzg-
du wynosi 1,40 m (wyjatkowo 1,20 m).
Oznacza to, ze kazdym dwom rzgdom
w profilach niekonwencjonalnych odpo-
wiadajg trzy rzedy w profilach konwen-
cjonalnych, a co za tym idzie pojemnos¢
widowni wykorzystujacych rozwigzania
niekonwencjonalne wyraznie si¢ zmniej-
sza. Stanowi to cen¢ za podniesienie ich

komfortu 1 bezpieczenstwa. Kolejne re-
dukcje pojemnosci widowni stromych
w poréwnaniu z tradycyjnymi wynikaja
z rezygnacji uzywania ptaskich widow-
ni dolnych, a takze, w ograniczonym
stopniu, widowni goérnych, znacznie od-
dalonych od pola obserwacji.

g) Rozpietos¢ ewentualnego zadaszenia

widowni i areny

Mierzona poziomo (w przekrojach
poprzecznych) odlegltos¢ pomigdzy
najwyzszymi punktami przeciwleglych
profili widowni wykazuje znaczne r6z-
nice miedzy analizowanymi rodzaja-
mi rozwigzan. W przypadku widowni
tradycyjnych przekracza ona warto$¢
220 m, podczas gdy w modelach stosuja-
cych profile strome oscyluje ona wokoét
rozpigtosci 150-170 m. W kontekscie
zagadnien zwigzanych z zadaszaniem
trybun i calej areny jest to bez watpienia
znaczacg zaletg tych ostatnich.

h) Komunikacja i ewakuacja w obrebie po-

wierzchni widowni 1 w zewngtrznych
strefach stadionu

Oba poddane analizie systemy aran-
zacji widowni stadionowych rd6znig
si¢ zasadniczo pod wzgledem sposobu
rozwiazywania probleméw komunika-
cji 1 ewakuacji. Jak juz wspomniano,
modele tradycyjne dla tych celow wy-
korzystuja gléwnie samag powierzchnie
widowni, ktdra uzupelniana jest jedynie
przez zewngtrzne, poziome 1 pionowe
ciagi organizujace przemieszczanie si¢
widzéw. W przypadku proponowanych
rozwigzan o stromych profilach widow-
ni komunikacja po jej powierzchni jest
znacznie ograniczona, a za przemiesz-
czanie si¢ widzow w kierunkach pozio-
mych i pionowych odpowiadajg koryta-
rze, schody i pochylnie zlokalizowane
poza widownig, w przestrzeniach po-
migdzy konstrukcja wsporcza struktu-
ry budowlanej. Przypomina to systemy
znane z ksztaltowania ciggdéw komuni-
kacyjnych w historycznych operach i te-
atrach z lozami i ptytkimi balkonami.
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazuja,
ze zastosowanie w praktyce architektonicz-
nej przedstawionych propozycji nowych,
niekonwencjonalnych profili trybun mogto-
by znaczaco poprawi¢ parametry komfortu
1 bezpieczenstwa, a zwlaszcza widoczno-
sci widowni stadionow pitkarskich. Dzieki
tym rozwigzaniom widownie wszystkich
sektorow bocznych spetniajg kryterium
zalecanego norma maksymalnego zasiegu
dobrego widzenia (150 m).

Oprécz powyzszych korzysci strome
profile widowni mialyby istotny wplyw
na nowe architektoniczne walory wngtrz
tych obiektow. Znaczne zblizenie przeciw-

legtych widowni, stanowigcych $ciany do-
mykajace przestrzen wokot areny, przy za-
chowaniu wysokosci tradycyjnych trybun
nadawaloby zupelnie nowe cechy wnetrzu
stadionu. Wizualno-emocjonalne relacje,
typu zawodnicy—kibice i odwrotnie, a tak-
ze kibice—kibice, mogtyby si¢ zblizy¢ ja-
kos$ciowo do tych znanych z widowni dla
gier malego pola, takich jak np. hokej, pil-
ka reczna czy koszykéwka lub siatkowka.
Z duzym prawdopodobienstwem mozna
tez zatozy¢, ze filozofia regulujaca zmiany
organizacji wnetrza stadiondw dotyczytaby
takze ich architektonicznego wyrazu ze-
wnetrznego.
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Uwagi koncowe

Glowng uwage koncentruje autor na
grupie zagadnien o kluczowym znacze-
niu w procesie projektowania najwiek-
szych budowli widowiskowych naszych
czasow, jakimi sg wspolczesne stadiony.
Sa to mianowicie zagadnienia zwigzane
z architektoniczng forma amfiteatralnej wi-
downi o duzej pojemnosci oraz zagadnie-
nia wzajemnych relacji widowni i areny,
w zakresie ich ksztattow 1 wielko$ci. Czyn-
nikiem decydujgcym o tej formie jest przede
wszystkim dobra widoczno$¢ pola areny
z wszystkich miejsc widowni.

Z uwagi na $cisle okre§lone ramy pracy
nie przedstawiono w niej petnego zakresu
aspektow wyczerpujacych problematyke
projektowa wspodtczesnego stadionu. Z tego
samego powodu w dociekaniach pominigto
tez szereg zagadnien o charakterze ogol-
nym, posrednio wigzacych si¢ z tematem
pracy, dotyczacych np. psychologicznej,
socjologicznej, czy kulturowej roli wiel-
kich widowisk we wspodtczesnym zyciu
spotecznym, czy tez przyczyn zmieniajacej
si¢ natury wspotczesnego sportu.

W swej podstawowej czesci praca sta-
nowi kontynuacj¢ i rozwinigcie rozwazan
na temat teorii projektowania wielkich
widowni, publikowanych przez wspot-
projektanta pierwotnej formy Stadionu
Slaskiego, architekta Juliana Brzuchow-
skiego. Publikacje te — a ostatnia, jak pisa-
no we wstepie, miata miejsce w roku 1982
— byly dotychczas jedynym, szerzej rozpo-
wszechnionym, rodzimym zrédtem wiedzy
z tej dziedziny ™.

Podj¢te badania maja znaczenie prak-
tyczne i wynikaja z do$wiadczen autora,
zwigzanych z jego wieloletnig funkcja gene-
ralnego projektanta Modernizacji Stadionu
Slaskiego w Chorzowie, obecnie najwick-
szego, reprezentacyjnego, wielofunkcyjne-
go obiektu widowiskowego w Polsce.

Od samego poczatku pracy nad mono-
grafia nadrzedne znaczenie mialy rygory
dysertacji habilitacyjnej, zwlaszcza zwia-
zane z wykazaniem osobistego wkladu
autora w dziedzing teorii projektowania
wielkich widowni. Tlumaczy to przyje-
ty uktad pracy, odniesienia do wilasnych
zrealizowanych oryginalnych osiagnigé
projektowych i formute graficzng, oparta
na autonomicznych, autorskich planszach
rysunkowych. Lacznie w pracy zamiesz-
czono 91 rysunkéw, przedstawiajac je
na 75 arkuszach formatu A-4 — 80 rysun-
koéw to oryginalne opracowania autora,
a 11 to opracowania autora na podstawie
innych zrdédet. Spis rysunkow 1 ich zrodet
zamieszczono w aneksie do pracy. Uzupel-
nia go, opracowany oddzielnie, liczacy po-
nad 280 pozycji, zbiorczy wykaz oznaczen
1 symboli zastosowanych na rysunkach.
Sa to wyniki znacznie szerszych analiz gra-
ficznych, ktorych pelny zakres nie moégt
by¢ w catosci przedstawiony ze wzgledu
na jasno$¢ wywodu 1 ograniczone ramy
pracy. W tym miejscu nalezy tez podkre-
sli¢, ze wykresy graficzne stanowig podsta-
we warsztatu badawczego autora oraz to,
ze uzyskanie prezentowanych rezultatow
nie bytoby mozliwe bez umiejgtnosci po-

5 Autor pisze o tym szczegotowo we wstepie do niniejszej pracy, por. s. 12. Wypada w tym miejscu wspo-
mnieé, ze wspotautorem pierwotnego projektu Stadionu Slaskiego byta architekt Danuta Bredy-Brzuchow-
ska, ktora przez pierwsze dwa lata modernizacji (1994-1995) czynnie uczestniczyta w powstawaniu projektu,
jako konsultant i opiniodawca. Dzigki tej wspotpracy mozliwy byt m.in. dost¢p do oryginalnej dokumentacji
projektowej, pochodzacej z wezesnych lat pigcdziesiatych, zawierajacej m.in. wykresy profilu widowni i wy-

kresy jej geometrii poziome;.
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stugiwania si¢ odpowiednimi komputero-
wymi programami graficznymi.

Lacznie w pracy przedstawiono 27 ana-
liz, 21 metod projektowych i 9 niekon-
wencjonalnych rozwigzan projektowych,
ktore stanowig oryginalne opracowania
autora. Wiekszos¢ z nich powstata z po-
trzeb praktycznych. Tworzyly one bowiem
podstawy teoretyczne, wykorzystywane
przy projektowaniu i realizacji nowej wi-
downi Stadionu Slaskiego oraz opraco-
wywaniu dokumentacji projektowej kilku
innych stadionéw i trybun dla boisk pitkar-
skich’. Materiat ten stuzyt ponadto celom
dydaktycznym, w zwigzku z prowadzony-
mi przez autora wyktadami i ¢wiczeniami
projektowymi na Wydziale Architektury
Politechniki Biatostockiej. Pelny wykaz
przedstawionych w pracy autorskich ana-
liz, metod 1 postulatywnych propozycji
projektowych zamieszczono w aneksie
do tekstu podstawowego. Kazda pozy-
cje tego wykazu zaopatrzono w odnos$niki
do okreslonych rozdzialow, stron i rysun-
kow pracy, dzigki czemu mozliwe jest wy-
rywkowe zapoznawanie si¢ ze szczegodto-
wymi jej objasnieniami.

Czes¢ ilustracyjng monografii uzupet-
nia 39 plansz fotograficznych, na ktérych
przedstawiono tacznie 87 zdjec. Wiekszosé
z nich stanowig oryginalne fotografie po-
chodzace z wilasnego archiwum autora
(34), archiwum biura projektéw (ZPiW-TB,
4) i archiwum Stadionu Slaskiego (WO-
KiS, 8). Pozostale zdjecia sg reprodukcja-
mi, przytoczonymi za innymi zrédtami.

Waznym efektem pracy jest ponadto
weryfikacja terminologii stosowanej w li-
teraturze przedmiotu. Brak okre§lonych
poje¢ wymagal niejednokrotnie od au-
tora opracowania wiasnych ich definicji
i wprowadzenia nowego nazewnictwa.

Dla jednoznacznosci wywodu zostaty one
zebrane 1 usystematyzowane w formie,
stownika stosowanych terminéw liczacego
blisko 70 haset. Stownik ten umieszczono
w koncowej cz¢$ci pracy. Objasnienia zna-
czen poszczegbdlnych hasel zaopatrzono
w odnosniki kierujace do fragmentoéw tek-
stu zasadniczego, w ktérych sg one szerzej
opisywane.

Rozdzial pierwszy ma charakter fakto-
graficzny. Przywotane zostaly w nim
wszystkie te informacje, ktore okreslaja,
pole badan wyznaczone tematem pracy
1 opisujg stan wiedzy w obszarze tego pola.
Postawiono w nim za cel prezentacj¢ pod-
staw teoretycznych, ktore umozliwity prze-
prowadzenie badan zasadniczych - zwlasz-
cza zwigzanych z charakterystykg aparatu
wzrokowego cztowieka. Watek historycz-
ny, zarowno dotyczacy antycznych budow-
11 widowiskowych, jak i rozwoju koncepcji
widowni nowozytnego teatru, ma na celu
przedstawienie punktu wyjscia dla rozpo-
czetego pod koniec XIX wieku procesu
ewolucyjnego wyksztalcania si¢ architek-
tonicznej formy wspotczesnego stadionu.
Ujecie historyczne okazato si¢ réwniez
najwlasciwsze przy definiowaniu pojecia
wspolczesny stadion. Najistotniejsze bylo
przy tym wykazanie, ze architektonicz-
na forma wspolczesnego stadionu ulegata
w ciggu okoto stuletniej historii jego ist-
nienia cigglym przemianom, osiggajac co-
raz dojrzalsze stadia, ze byl i jest to proces
o charakterze ewolucyjnym.

Kolejne rozdziaty zawierajq analizy de-
terminant i probleméw projektowych oraz
prezentacje autorskich rozwigzan i metod
projektowania widowni wspotczesnych sta-
dionéw. W rozdziale drugim przedstawiono
dociekania dotyczace szerokiego spektrum
zagadnien wynikajacych z uwarunkowan

76 Chodzi tu o projekt koncepcyjny i architektoniczno-budowlany Stadionu Ludowego w Sosnowcu, pro-
jekt koncepcyjny przebudowy stadionu Ruchu-Chorzow, jak rowniez projekt konkursowy stadionu Hetman
w Bialymstoku, a ponadto zrealizowane projekty zadaszonych trybun stalowych, w tej liczbie: dla boiska tre-
ningowego przy Stadionie Slgskim, zastepczej Trybuny Dziennikarskiej wykorzystywanej w okresie budowy
widowni wschodniej Stadionu Slgskiego, trybun gtdownych stadionéw miejskich w Redzie i Mystowicach.



260

Widownie wspdfczesnych stadionéw

percepcji wzrokowej. Zagadnienia te maja
zasadniczy 1 nadrzedny wplyw na ksztal-
towanie przestrzennej formy widowni.
Uzasadnia to obszerno$¢ tego rozdziahu,
w ktorym oprécz watkdéw analitycznych
znalazl si¢ opis wielu wykreslnych metod
projektowania profilu widowni. Rozdziat
trzeci poswigcono w catosci problemowi
relacji pomigdzy profilem widowni 1 pro-
filem schodéw korytarzy potudnikowych.
Przedstawiono w nim wilasne metody roz-
wigzywania konfliktu geometrii obu tych
profili poprzez zastosowanie profili wi-
downi pochodnych od profili schodow
normalnych. Tres$cig rozdzialu czwartego
jest czas ewakuacji 1 jego wpltyw na para-
metry drog komunikacyjnych. Uktad tych
drog oraz ich rozmiary decyduja o aranza-
cji sektorow widowni. Szczeg6lne znacze-

Podsumowanie, wnioski i postulaty

Historia budowli stuzacych widowi-
skom jest historig ksztaltowania si¢ funk-
cjonalnych 1 przestrzennych relacji pomig-
dzy dwoma komplementarnymi rodzajami
przestrzeni — widownig 1 sceng (areng).
Przestrzenie te powinny by¢ tak uformowa-
ne, by scena — przestrzen ekspozycji byta
centrum optycznym i akustycznym widow-
ni. Inaczej mowigc centralne linie widzenia,
a co za tym idzie osie akustycznego pola sty-
szalno$ci kazdego odbiorcy usytuowanego
na widowni, powinny skupia¢ si¢ w central-
nym punkcie przestrzeni ekspozycji.

Protoplasta wspotczesnych stadionow
jest antyczny amfiteatr — budowla z cen-
tralng areng, otoczong na catym obwodzie
widownig. Amfiteatr jako budowla wido-
wiskowa wyksztalcil si¢ w starozytnos$ci
najpdzniej, czerpigc z do§wiadczen dobrze
rozwinig¢tych przed nim form architekto-

nie majg relacje powierzchniowe korytarzy
komunikacyjno-ewakuacyjnych 1 obstugi-
wanych przez nie stref z indywidualnymi
miejscami dla widzow. W tej czg$ci pracy
autor prezentuje tez wilasne metody pro-
jektowe ksztaltowania geometrii sektorow
widowni, ktére oparte s3 na wykorzystaniu
tzw. ewakuacyjnego modutu pojemnosci
widowni. Rozdzial piaty, ostatni, zawie-
ra szereg postulatywnych, modelowych
rozwigzan projektowych widowni, beda-
cych odpowiedzig na wytonione wczesniej
w pracy problemy. Sg one autorskimi, nie-
konwencjonalnymi propozycjami, ktérych
praktyczne zastosowanie mogloby si¢
przyczyni¢ do dalszego rozwoju architek-
tonicznych form wspoétczesnego stadionu.
Cze$¢ z nich jest w trakcie przygotowan
do objecia ochrong patentowa.

nicznych, takich jak teatr, odeon, stadion
1 cyrk. Forma amfiteatru wywodzi si¢ bez-
posrednio od teatru. Mozna powiedzie¢,
ze powstala ona, z domkni¢cia widowni te-
atru rzymskiego do petnego obwodu 1 po-
wigkszenia orchestry. Ewolucja architekto-
nicznej formy teatru i amfiteatru antycznego
trwala okoto o$miu stuleci”’. Okazalo sie,
na tle wspodlczesnej wiedzy archeologicz-
nej, ze opisane przez Witruwiusza zasa-
dy budowy teatréw greckich 1 rzymskich
trzeba traktowac jako modele teoretyczne,
zrealizowane jedynie jednostkowo. Mimo
tak bogatej spuscizny archeologicznej,
nie zachowaly si¢ zadne, cho¢by szczatko-
we, rysunki lub opisy projektéw wielkich
obiektow widowiskowych starozytnosci.
Nie dysponujemy tez jakimikolwiek inny-
mi dokumentami §wiadczacymi o stosowa-
niu okreslonych metod ustalania widocz-
nosci przy ich wznoszeniu. Analizy dobrze
zachowanych budowli, jak cho¢by Ko-

" Najstarsze teatry antyczne pochodza z IV wieku p.n.e., najmtodsze z IV wieku n.e. Do dzi$ odkryto i zbada-
no ok. 750 pozostatosci teatréw i odeonow, 160 dalszych znanych jest ze wzmianek literaturowych, a liczba

rozpoznanych pozostatosci amfiteatrow przekracza 200.
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loseum czy teatru w Epidauros, wskazuja
jednak, ze ich projektanci 1 budowniczowie
po mistrzowsku rozwigzywali problemy
funkcjonalne i konstrukcyjne — nie odbie-
gajac poziomem tych rozwigzan od nam
wspotczesnych. Stanowi to wystarczajaca
podstawe dla twierdzenia, ze tworzac tak
doskonate budowle musieli si¢ oni postu-
giwa¢ ugruntowang wiedza z tej dziedzi-
ny i okreslonymi sposobami jej wykorzy-
stywania. Projektowanie profilu widowni,
stanowigcego gtowny czynnik decydujacy
o parametrach widoczno$ci pola areny,
wymaga znajomosci podstawowych zasad
geometrii 1 trygonometrii, podstawowych
regul optyki, operowania linig prostg utoz-
samiang z promieniem widzenia, umiejet-
nos$ci przedstawiania przebiegu linii prostej
W trojwymiarowe] przestrzeni 1 rozumie-
nia ogolnych zasad perspektywy liniowe;.
Z historii rozwoju matematyki, astrono-
mii, fizyki 1 geografii oraz rysunku 1 malar-
stwa wiadomo, ze w czasach powstawania
starozytnych budowli widowiskowych opi-
sany powyzej zakres wiedzy byl juz do-
brze ugruntowany. Z pewnoscia tez ta wie-
dza teoretyczna znajdowata zastosowanie
w praktyce, o czym $wiadczg osiggnigcia
techniczne, w tym w dziedzinie budownic-
twa. Parametry takie jak zasigg widzenia
1 styszenia okre$lano zapewne doswiad-
czalnie droga kolejnych udoskonalen ist-
niejacych juz budowli. Rezultatem tych do-
swiadczen byly kanony budowlane Scisle
ustalajace ksztalty i proporcje catej budowli
oraz jej elementow. Taki wiasnie charakter
majg opisy zasad budowania teatrow, ktore
znajdujemy u Witruwiusza. Szczytem ewo-
lucji form antycznych budowli widowisko-
wych z centralng areng byt powstaty pod
koniec I w.n.e. Amfiteatr Flawiuszy (Kolo-
seum). Pod wzgledem parametrow profilu
widowni, zachowane do dzi§ Koloseum
podobne jest do wielkich wspolczesnych
stadiondéw. Profil ten jest profilem prosto-

liniowym, nieciaggtym wielokrotnie fama-
nym. Srednie nachylenie poszczegodlnych
jego odcinkow wynosi ok. 35°. Hypogeum,
odkryte pod areng Koloseum, wyprzedzito,
koncepcyjnie i inzyniersko, o prawie dwa
tysigce lat, rozwigzania mobilnej sceny
z aktywnym podsceniem, zastosowane
po raz pierwszy w teatrze nowozytnym do-
piero pod koniec XIX wieku.

W czasach nowozytnych pierwsze bu-
dowle stuzace organizowaniu wielkich wi-
dowisk przeznaczonych dla wielotysigcz-
nych rzesz widzoéw, nawigzujace do antycz-
nych pierwowzoroéw, zaczely powstawac
dopiero na przetomie XIX 1 XX wieku.
W momencie wyksztalcania si¢ pierwszych
form wspotczesnego stadionu istniata juz
bardzo dobrze rozwini¢ta dziedzina nowo-
zytnego budownictwa teatralnego. Rozpo-
czety w epoce Renesansu ewolucyjny pro-
ces wyksztatcania si¢ wnetrza teatralnego
doprowadzil wtasnie do petnego zrozumie-
nia akustycznych i optycznych uwarunko-
wan projektowych. Istnialy juz wowczas
przyktady praktycznego zastosowania teo-
rii projektowania profilu widowni z wyko-
rzystaniem pojecia przewyzszenia linii wi-
dzenia i pojecia punktu fokusu. Projektanci
wnetrz teatralnych swobodnie operowali
tez pojeciem poziomego i pionowego kqta
widzenia i pojgciami maksymalnego zasie-
gu widzenia i styszenia. Wiedzg t¢ z czasem
zacz¢to wykorzystywac do projektowania
widowni stadionowych.

Wspoélczesny sport wyksztalcil si¢ na
przestrzeni XIX wieku, a zasady i regu-
ty wigkszosci popularnych dzi$§ dyscyplin
sportowych stworzone zostaly w drugiej
potowie tego stulecia. Wowczas tez po-
wstaty pierwsze kluby sportowe 1 zrzesza-
jace je zwiagzki — najpierw lokalne 1 krajo-
we, wkrotce po nich miedzynarodowe’.

78 Zasady wspoltczesnego futbolu opracowano w Anglii w roku 1848, a pierwszy klub pitkarski powstat w roku
1863 (Sheffield FC). W podobnym czasie oficjalnie ukonstytuowaly si¢ pozostate gry tzw. wielkiego pola,
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Jednym z czynnikoéw decydujacych o dyna-
micznym rozwoju sportu i jego masowosci
byty glebokie zmiany w strukturach spo-
tecznych i organizacji pracy, wywotane re-
wolucja przemystowg. Stopniowo do boisk
zaczgto dobudowywac trybuny, prawdopo-
dobnie wzorujac si¢ na trybunach znanych
z torow wyscigow konnych. Zaczatkiem
stadionu pitkarskiego byty trybuny glowne,
ktére uzupetniano kolejnymi, doprowadza-
jac stopniowo do pelnego domknigcia ob-
wodu boiska. Trudne do przecenienia s3 tez
zashugi nowozytnego ruchu olimpijskiego
dla popularyzacji gier i sportow oraz roz-
wojubudownictwaiarchitektury sportowe;j,
a w tej mierze dla rozwoju koncepcji nowo-
zytnego stadionu. Przyjete przez MKOI za-
sady organizacyjne olimpiad, a zwtaszcza
zasada przyznawania praw organizowania
tychze coraz to innym krajom, w potacze-
niu z wielkim prestizem kolejnych olim-
piad przyczynity si¢ do powstania na catym
Swiecie wielu kompleksow olimpijskich,
stanowigcych najwyzszej jakosci dzieta
sztuki architektonicznej 1 budowlane;.

Proces formowania si¢ ksztaltu i wielko-
Sci areny stadionu olimpijskiego trwal ok.
40 lat, a powstale w tym okresie stadiony
mozna okresli¢ mianem stadionow I gene-
racji. Zapoczatkowata go adaptacja antycz-
nego stadionu w Atenach (1896), na ktorym
okoto dwa tysigce lat wezesniej odbywaly

si¢ Igrzyska Panatenskie, a zakonczyta bu-
dowa stadionu olimpijskiego w Berlinie
(1936)™. Ostatecznie pole areny przybrato
ksztalt pochodny od owalu biezni lekko-
atletycznej, ktora z kolei, spetniajac wa-
runek czterystumetrowej dtugosci tordw,
odpowiedniej dhugosci prostych i promieni
tukéw, musiata zmiesci¢ wewnatrz swoje-
go obrysu normatywne boisko pitkarskie.*
Linia zewngtrzna areny z kolei wyznaczyla
ksztalt dolnej widowni. Gorne obrysy wi-
downi natomiast ustalane byly granicami
zasi¢gu dobrego widzenia. Byty to stadio-
ny catkowicie otwarte, na ktorych dach
pojawiat si¢ nad niewielkimi fragmentami
widowni. Zasady te ustalily kanon formy
architektonicznej stadionu olimpijskiego
na nastgpne czterdziesci lat 1 daty pocza-
tek stadionom II generacji. Réwnolegle
do ruchu olimpijskiego, 1 niezaleznie od
niego, dynamicznie rozwijaly si¢ sporty
pitki i wielkiego pola, takie jak pitka nozna,
futbol amerykanski, rugby i bejsbol. Roz-
wojowi temu towarzyszylo wyksztatcanie
si¢ formy stadionu pitkarskiego — z areng
bez biezni lekkoatletycznej. Najwazniej-
szym przedstawicielem tego rodzaju sta-
dionow byt, istniejacy do dzi$, Estdadio do
Maracand w Rio de Janeiro (1950). Byt to
pierwszy z wielkich stadionow pitkarskich
z charakterystyczng widowniq tukowg. Rzut
poziomy tej widowni jest eliptycznym owa-
lem o ksztalcie zblizonym do kota®'. Taka
tez forme¢ ma obrys areny z wpisanym wen

takie jak: rugby (1871), futbol australijski(1866), futbol amerykanski (1867) i bejsbol (1871). Kolebka nowo-
czesnej lekkiej atletyki byta rowniez Anglia. Pierwsze krajowe mistrzostwa lekkoatletyczne Wielkiej Brytanii
odbyty si¢ w roku 1866. Rownie dynamicznie, jak wyzej wymienione sporty, rozwijato si¢ kolarstwo torowe.
" Arena White City Stadium stadionu olimpijskiego czwartych z kolei igrzysk w Londynie (1908) mies$cita tor
kolarski, bieznie lekkoatletyczne, boisko do rugby i pitki noznej oraz zespdt basenéw ptywackich. Poczawszy
od igrzysk w Londynie pitka nozna weszta w sktad oficjalnych dyscyplin olimpijskich. Tory kolarskie obecne
byly na arenach stadionéw olimpijskich az do roku 1928, czyli do olimpiady w Amsterdamie.

80 Na dziesie¢ dyscyplin, wykorzystujacych boiska wielkiego pola, az sze$¢ postuguje si¢ boiskiem prosto-
katnym. Ksztalty, proporcje i wielkosci tych prostokatéw sg podobne. W przypadku futbolu, rugby i futbolu
amerykanskiego podobienstwo to wynika ze wspolnych korzeni historycznych. Jak wynika z analiz, wszyst-
kie boiska prostokatne mieszcza si¢ w polu wyznaczanym wewngtrzng krawedzig biezni lekkoatletyczne;j.
Nie jest to koincydencja przypadkowa, lecz efekt ewolucyjnego, wzajemnego dostosowywania si¢ tych geo-
metrii

81 Geometrie owalu areny charakteryzuja jego, zblizone do siebie wymiarami, osie: dtuga, rowna 160m,
i krotka, rGwna 120m.
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prostokatem boiska. Niemalze idealnie ra-
dialny charakter widowni daje w wyniku
koncentryczny uktad linii widzenia i bar-
dzo ergonomiczne poziome katy widzenia.
Skutkiem ubocznym takiego rozwigzania
jest, co prawda, zwigkszenie odlegtosci try-
bun od linii bocznych boiska, ale w zamian
rekompensujg go duze przewyzszenia linii
widzenia, przy stosunkowo lagodnych ka-
tach nachylenia widowni.

Wielkie zmiany przyniost przelom
lat szescdziesigtych 1 siedemdziesiagtych
XX wieku. Jedng z nich bytla realizacja pil-
karskiego stadionu Azteca Stadium, na kto-
rym rozgrywane byly mecze pitki noznej
w czasie Igrzysk Olimpijskich w Meksy-
ku (1968). Rozwigzania zastosowane przy
ksztattowaniu areny 1 wielkiej widowni
(105 tys. miejsc) wyprzedzily o prawie pot
wieku czasy im wspoétczesne. Rzut widow-
ni, w tym przypadku, odzwierciedla swym
ksztattem boisko. Jest to owal zblizony
forma do prostokata, trybuny boczne i za-
bramkowe majg tagodne tuki, ktore tacza
si¢ w rejonie naroznikow pola gry w pelny
obwod za posrednictwem trzeciego rodzaju
tuku o relatywnie matym promieniu. Przy-
jeta przez projektantéw formuta poziomej
geometrii widowni powoduje dosrodkowe
nakierowanie centralnych linii widzenia
z kazdego miejsca catej widowni, przy
roOwnoczesnym znacznym jej zblizeniu
do areny. Jest to wzorcowe rozwigzanie
konfliktu tukowych ksztalttow widowni
i prostokatnego boiska®. Profil widow-
ni sktada si¢ z czterech pieter o ukladzie
balkonowym. Nachylenia widowni gor-
nej, charakteryzujacej si¢ profilem prosto-
liniowym, wynosza od 35° do 38°. Azteca
Stadium jest pierwszym stadionem, ktory
tak wczesnie dysponowat na calym obwo-
dzie zespolem indywidualnych 16z z apar-
tamentowymi zapleczami, ktore staly sie

powszechne na stadionach realizowanych
pod koniec XX wieku. Kolejng nowoscia
byto wspornikowe zadaszenie o wysiegu
50m, ostaniajace ok. 80% powierzchni wi-
downi na catym jej obwodzie. Osiaggnigcia
te oznaczaly poczatek rozwoju, kolejnej,
IIT generacji wspolczesnych stadionow.

Dwa inne wydarzenia z tego okresu
mialy jeszcze wielkie znaczenie dla roz-
woju architektonicznej formy wspolcze-
snego stadionu. Chodzi tu o spektakularne,
rewolucyjne projekty zatozen olimpijskich
w Monachium (1972) 1w Montrealu (1976).
Nie wprowadzity one, co prawda, istotnych
nowos$ci w zakresie organizacji funkcjonal-
no-przestrzennej widowni 1 areny, ale sa
przyktadami nowej architektury obiektow
sportowo-widowiskowych, dla ktorej nad-
rzedng wytyczng byly wartosci ideologicz-
ne i symboliczne, uzyskiwane bez ograni-
czen wynikajacych z kosztow realizacji.
W kazdym z tych przypadkow architekcei
osiaggneli zaloZone cele przy zastosowaniu
ultranowoczesnych, na owe czasy, rozwig-
zan technicznych. Stadion monachijski
jest do dzi§ niedos$cignionym przyktadem
krajobrazowej architektury o znamionach
kojarzacych si¢ z otwartoscig antycznych
teatrow greckich. Stadion montrealski
z kolei jest prekursorskim stadionem halo-
wym z otwieranym dachem i uwazany jest
za arcydzielo nowoczesnej architektury or-
ganicznej.

Po serii katastrof, ktore wydarzyty si¢
w latach osiemdziesiatych XX wieku
na stadionach angielskich, rzad Wielkiej
Brytanii powolal specjalng komisj¢ $led-
czg. Prace komisji rozpoczely si¢ bezpo-
srednio po wypadkach na stadionie Hills-
borough, ktorych skutkiem bylo 96 ofiar
$miertelnych (1989). Rok podzniej opubli-
kowano raport koncowy tzw. Raport Taylo-
ra, w wyniku ktorego w Wielkiej Brytanii

8 W rozwiazaniach najnowszych stadionéw pitkarskich czgsto odchodzi si¢ od takiego modelu, zastgpujac
g0, ze wzgledow ekonomicznych, uktadem widowni prostokreslnych, rownoleglych do linii bocznych bo-
iska. Odbywa si¢ to, niestety, kosztem obnizenia jakosci uzytkowych tych widowni.
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podjeto gruntowng przebudowe wszyst-
kich stadionéw oraz wprowadzono szereg
regulacji prawnych 1 organizacyjnych, za-
wartych w kodeksie, znanym pod nazwga
Green Guide. Wkrotce, w $lad za Wielkg
Brytanig, poszly inne kraje europejskie
oraz UEFA i FIFA. W ciagu dekady 1990-
2000 mamy do czynienia z gwattownym
przeobrazeniem istniejacych stadionow
i budowa wielu nowych — wedlug nowych
zasad. Podstawowg zmiang byto obligato-
ryjne wprowadzenie numerowanych, indy-
widualnych siedzisk z oparciami, ustalenie
wymaganych bezpieczenstwem przestrzeni
umozliwiajacych prawidtowa ewakuacje
oraz zakaz stosowania trybun z miejsca-
mi stojagcymi w czasie meczOw najwyzszej
rangi. Bezpieczenstwo i komfort widza sta-
ty sie podstawowa wytyczng dla projektan-
tow 1 realizatorOw obiektow sportowych.
Powstajace wedtug tych przepisow stadio-
ny nalezaty juz do nastgpnej, najnowszej,
IV generacji stadionow.

Trudno byloby twierdzi¢, ze istnieje ja-
kis$ jeden, dominujgcy kanon ksztaltowania
zewngtrznej formy architektonicznej naj-
nowszych stadionow. Na pewno elementem
decydujacym o plastyce ogdlnej bryty sta-
dionu jest w znakomitej wigkszosci przy-
padkow konstrukcja i forma dachu. W roku
2008 istniato na $wiecie 115 duzych stadio-
now, ktérych cale widownie lub widownie
1 areny przekryte byly dachem. Az 40%
z nich nalezy do drugiej grupy, ktdrag moz-
na okresli¢ mianem stadionéw halowych,
pozostate 60% to obiekty z dachem obwo-
dowym, najczesciej o konstrukcji wsporni-
kowej, ostaniajacym samg tylko widownig.
Stadiony halowe dzielg si¢ na dwa rodzaje,
z dachem statym oraz z dachem ruchomym,
pozwalajagcym na otwieranie wnetrza.
Inng charakterystyczng cecha architektu-
ry najnowszych stadiondow jest calkowite

lub czesciowe obudowywanie wczesniej
otwartych stref zewnetrznych widowni,
takich jak obej$cia, pochylnie i schody.
Ma to na celu podnoszenie komfortu tych
stref, ktore ostonigte $cianami kurtyno-
wymi, na ogét przezroczystymi, sa mniej
narazone na niedogodne warunki atmosfe-
ryczne. Utrwala si¢ tendencja do podziatu
widowni na strefy, ktore sg wyraznie zr6z-
nicowane pod wzgledem jakosci uzytko-
wych i przeznaczone dla bardziej lub mniej
uprzywilejowanych widzéw. Statym ele-
mentem widowni wspodlczesnego stadionu
s luksusowe loze, bedace przejawem tych
podzialow. Dla ich lokalizacji wybiera si¢
najbardziej atrakcyjne, z uwagi na ekspo-
zycje widokowa, rejony widowni. Jest to
zwykle jedno lub wigcej pigter usytuowa-
nych tuz nad widownig dolng, w zasiggu
pola bardzo dobrego widzenia, okres$lane-
go odlegtoscig nieprzekraczajacg 150m. In-
nym nurtem, wyraznie widocznym w roz-
woju koncepcji najnowszych stadionow,
jest poszukiwanie rozwigzan funkcjonalnie
elastycznych, tzn. takich, ktore moga przy-
stosowywac swoja aren¢ i widowni¢ do roz-
nych funkcji. Najczesciej chodzi o zmiang
z funkcji pitkarskiej na lekkoatletyczng lub
bejsbolowa, a takze koncertowa. Znane s3
rowniez przypadki zmiany widowni 1 are-
ny dla boiska wielkiego pola na widowni¢
i aren¢ dla boisk matego pola (koszykow-
ka, pitka reczna, siatkowka, tenis)®.

Gtowng uwage projektantow najnow-
szych stadionéw zajmuja spektakularne
konstrukcje zadaszen 1 obudowy zewnetrz-
nej. W dziedzinie poprawy parametrow
widoczno$ci we wnetrzu stadionu trud-
no zauwazyC, doréwnujacy powyzszym,
postep w stosunku do zasad 1 standardow
ustalonych przed pot wiekiem — a niekto-
re najnowsze rozwigzania wykazuja nawet
cechy regresu w tym wzgledzie. Stwier-

8 Mowa tu o Saitama Super Arena w Japonii. Obiekt ten jest stadionem halowym ze stalym dachem i widow-
nig o maksymalnej pojemnosci wynoszgcej ok. 30 tys. miejsc (dla pitki noznej). Szerszy opis tego rozwigzania

znajduje si¢ na stronach 43-45 niniejszej pracy.
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dzenia tego nie zmienia fakt wprowadzenia
nowych przepisOw bezpieczenstwa i zasto-
sowania w ich wyniku indywidualnych sie-
dzisk z oparciami.

Sport wspotczesny wszedt w §wiat prze-
mystu rozrywkowego. Telewizja uczynita
zen masowe widowisko teatralne naszych
czasOw, swoiste misterium przetomu XX
1 XXI wieku. Najwazniejsze imprezy pil-
karskie, turnieje tenisa ziemnego, wyscigi
Formuty-1, czy zawody igrzysk olimpij-
skich sg dzisiaj transmitowane do ponad
200 krajéw, widownia liczona jest w mi-
liardach kibicow, a przychody ze sprzedazy
praw do transmisji mozna opisa¢ réwnie
wielkimi liczbami. Wiele dyscyplin ule-
glo zmianom, dostosowujac si¢ do rygo-
row technologii przekazu telewizyjnego.
Wymogi wolnego rynku wywieraja wptyw
na reguty zawodow, miejsce i czas ich prze-
prowadzania.

Przedmiotem =zainteresowania rzesz
kibicow przed telewizorami jest przekaz
z przebiegu meczu, czyli relacja z rzeczy-
wistego wydarzenia we wngetrzu stadionu,
w ktorym aktywny udzial biorg zar6wno
zawodnicy, jak i1 widzowie. Dlatego tez
wydaje si¢, ze telewizja nigdy nie straci
zainteresowania zywa, gorgcg widownia,
wspottworzacg atmosfer¢ 1 dramaturgie
spektaklu. W tym konteks$cie wspotczesny
stadion stal si¢ wielkim studiem telewizyj-
nym, ze spontanicznie reagujaca wielka wi-
downig, $ledzaca wydarzenia rozgrywajace
si¢ na arenie.

Dominujacy wptyw na forme¢ wspotcze-
snego stadionu maja, dziatajace w nowej
rzeczywistosci sportu komercyjnego, $wia-
towe organizacje, reprezentujace poszcze-
gblne dyscypliny sportowe. Szczegdlnie
aktywne sa w tym wzgledzie Swiatowy
1 Europejski Zwiazek Pitki Noznej (FIFA
1 UEFA) oraz Migdzynarodowy Komitet
Olimpijski (MKOI). Powotaly one w ra-
mach swych struktur organizacyjnych state

komitety ds. budownictwa stadionow, ktére
ustalaja zasady funkcjonalne, warunki tech-
niczne i warunki bezpieczenstwa. Okreslaja
one i kontroluja standardy uzytkowe, decy-
dujac o dopuszczalnych minimalnych war-
tosciach ich parametrow. Maja tez wptyw
na normy okreslane przez Mig¢dzynarodo-
wy Komitet Normalizacyjny. Poprzez wy-
dawane cyklicznie zarzadzenia i zalecenia,
a zwlaszcza certyfikaty 1 licencje dopusz-
czajgce do uzytkowania, oddzialuja one
na budownictwo i1 projektowanie stadio-
now w poszczegolnych krajach. Standardy
te nie zawsze jednak wynikaja z przesta-
nek zapewnienia najwyzszych parametrow
uzytkowych dla catej widowni.

Przy projektowaniu widowni dla wigk-
szo$ci gier zespolowych, zardwno tzw. du-
zego pola, jak 1 malego pola, niezaleznie
od ksztattu 1 wielkosci wykorzystywa-
nej pitki, standard widoczno$ci wyzna-
czany jest przez minimalny kat widzenia
pitki (yw), ktorego wartos¢ wynosi 0°4’
(0,067°). W tym miejscu przypomnie¢ na-
lezy, ze oko ludzkie rozpoznaje dwa punk-
ty jako oddzielne obiekty w przestrzeni,
gdy katowa odleglos¢ pomigdzy nimi jest
rowna katowi 0°1" lub 0,017° (ym) lub od
niego wieksza. Tak wiec, dopuszczalny mi-
nimalny kat widzenia pitki jest zaledwie
cztery razy wiekszy od kata okreslajace-
go rozdzielczos¢ siatkowki oka ludzkiego.
W konsekwencji tych regulacji graniczng
odlegtos¢ najdalszych rzgedow widowni
okresla si¢, wyliczajac odleglos¢, z jakiej
pitka, stosowana w okreslonej dyscyplinie
sportowej, postrzegana jest w wielkoS$ci
katowej rownej minimalnemu katowi wi-
dzenia (yw). Dla pitki noznej, ktora jest
kula o $rednicy 22 cm odleglos¢ ta wynosi
190m. Liniami bedacymi zbiorem punktow
zachowujacych w przestrzeni t¢ odlegtos¢
okreslone sg granice pola maksymalnego
zasiegu widzenia. Parametr ten jest jednym
z najwazniejszych elementéw majacych
wplyw na forme wspodtczesnych stadionow.
Decyduje bowiem o wielkosci przestrzen-
nej widowni, jej pojemnos$ci i ksztalcie.
To z kolei przektada si¢ na walory uzytko-
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we, parametry drog komunikacji 1 ewaku-
acji, koszty budowy trybun i1 zadaszenia.
Wymienione powyzej autorytety, usta-
lajace standardy widocznosci dla wspot-
czesnych stadionow, majg $wiadomosc,
ze dopuszczone przez nie do stosowania
warto$ci minimalne sg drastycznie niskie.
Dowodem na to jest fakt, ze oprocz mini-
malnych, podaja one roéwniez, znacznie
korzystniejsze, wartosci zalecane. Dla pitki
noznej zalecany dystans pomiedzy obser-
watorem a najdalszym punktem obserwacji
okreslono jako rowny 150m (jest to dystans
0 40m mniejszy niz dla dopuszczalnego
minimalnego kata widzenia). Odpowia-
da to katowi widzenia pitki yw = 0°5'
(0,084°); jest to tez minimalny kat czytel-
nosci znakow literowych i cyfrowych®,
Ma to istotne znaczenie z uwagi na system
identyfikacji zawodnikdw za pomocg nu-
mer6w umieszczanych na ubiorach spor-
towych. Czytelno$¢ tych numerdéw, wobec
znacznej odleglosci pola gry, jest podsta-
WwOwym parametrem pozwalajagcym na roz-
poznawanie poszczegdlnych zawodnikow
1 $ledzenie przebiegu zawodow. Z analiz
wynika jednak, ze zastosowanie zalecane-
go zasiegu widocznosci (150m)®, przy za-
chowaniu obowigzujacych dzi§ wymiarow
boiska, spowodowatoby znaczny spadek
pojemno$ci widowni, sig¢gajacy ok.60%
pojemnosci uzyskiwanej przy minimalnym
kacie widzenia pitki. Potwierdza to teze,
ze poprawe niskich warto$ci jakosciowych
w zakresie widoczno$ci na duzych wspot-
czesnych stadionach mozna uzyska¢ jedy-
nie poprzez zmniejszenie odleglosci najda-
lej usytuowanego obserwatora od najdal-
szego punktu obserwowanego pola — albo
poprzez zmniejszenie pojemnosci widow-

ni, albo poprzez zmniejszenie wymiarow
1 zmiane ksztattu boiska.

Ksztalt, wielkos¢ 1 cechy motorycz-
ne ciata ludzkiego powinny decydowac
o architektonice widowni na réwni ze spe-
cyficznymi zasadami dziatania aparatu
wzrokowego. Projektowanie organizacji
funkcjonalno-przestrzennej widowni wy-
maga uwzglednienia wielu warunkow
wynikajacych z cech anatomicznych czlo-
wieka i stosowania wiedzy z dziedziny er-
gonomii 1 antropometrii. Pig¢ cech antro-
pometrycznych ma podstawowe znaczenie
w projektowaniu widowni. S3g to: wyso-
kos¢ oczna w pozycji siedzgcej, wysokos¢
oczna w pozycji stojqcej, szerokos¢ tokcio-
wa, wysokos¢ podkolanowa oraz diugosé
od posladka do kolana, decydujaca o gte-
bokosci rzedu. W praktyce projektowej
wartosci wymiarowe odpowiadajace wy-
zej wymienionym cechom przyjmuje si¢
na 0got bezkrytycznie — na podstawie usta-
lef normowych. Sa to wartosci usrednione
dla catej populacji, przy czym o sposobie
tego usrednienia decyduja autorzy norm.
Tym samym, wspoldziatajac z naczelny-
mi organizacjami sportowymi i ekspertami
w dziedzinie projektowania i budowy sta-
dionow, ustalajag oni standardy komfortu
1 bezpieczenstwa. Szczegodlnie istotne zna-
czenie maja dopuszczone do stosowania
minimalne wartosci poszczegolnych para-
metrow. Sg one przejawem kompromisu
pomiedzy akceptowalnym jeszcze przez
uzytkownikéw, minimalnym stopniem
komfortu, okreslanym przez odpowiednie
przepisy normami bezpieczenstwa i inte-
resami inwestora, zawartymi w rachunku

8 W ergonomii, przy uwzglednieniu cech przecietnego obserwatora, doswiadczen praktycznych i wymogu
bezbtednego odezytu, przyjmuje si¢ optymalny pionowy kat widzenia, zapewniajacy czytelnos¢ liter i cyfr
o wartos$ci y=0°18". Wartosci tej odpowiada, stosowany zamiennie dla uproszczenia, algorytm H=L/200,
gdzie: H oznacza wysokos¢ liter, a L odleglo$¢ obserwatora. Jak widaé, warto$¢ parametru zapewniajgcego
czytelnos¢ szczegolow obrazu jest wiclokrotnie wyzsza niz w przypadku norm stosowanych przy projekto-

waniu widowni stadionow.

8 Zasieg widoczno$ci rowny 150m oznacza, ze cata widownia oraz arena wraz z boiskiem muszg si¢ znalez¢

w polu kota o promieniu 90m.
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ekonomicznym inwestycji. Wobec wiel-
kiej skali przestrzennej stadionowej wi-
downi, najmniejsza nawet zmiana jednego
z parametroOw geometrycznych, np. zwigk-
szenie glebokosci rzedu, skutkuje powaz-
nym przyrostem nakladéw realizacyjnych,
a co za tym idzie zwigkszeniem kosztow.

Znaczne rdznice antropometryczne po-
migdzy meska 1 zenska czes$cig populacji
oraz rdwnie duze w obrgbie tych grup ro-
dza powazne trudnosci przy projektowaniu
widowni, zwlaszcza jesli chodzi o jej profil
w kontek$cie warunkéw widocznosci. Kon-
figuracja widzé6w tworzacych w obrebie
widowni wielotysieczny zbidr jednostek
o odmiennych cechach antropometrycz-
nych jest calkowicie przypadkowa i przy
kolejnych napehieniach widowni catkowi-
cie rozna. Pelng wiedze o cechach fizycz-
nych podmiotu dziatan projektowych, ktory
to podmiot obejmuje caly zbior potencjal-
nych uzytkownikéw widowni, uzyskuje si¢
czerpigc dane z atlasow antropometrycz-
nych, charakteryzujgcych konkretng popu-
lacje. Szczegolnie przydatnym narzedziem
jest centylowy system rejestracji danych
antropometrycznych, znany od potowy
XIX wieku, a w pelni rozwinigty 1 udosko-
nalony w pierwszych latach po II wojnie
Swiatowej®.

Przeprowadzone w pracy badania wy-
kazaty, ze profile widowni projektowane
z zastosowaniem zalecanej przez normy
usrednionej wysokoSci ocznej W pozycji
siedzacej (HOs=120cm) oraz minimal-
nych przewyzszen linii widzenia fokusu
(Ca=12cm) nie zapewniajg rownorzednych
warunkow widocznosci dla wszystkich
widzow. Efektem takich zatozen jest fakt,
ze cala widownia zaprojektowana jest dla

jednej tylko, konkretnej kategorii antropo-
metrycznej widzow. Sg to konsekwencje
stosowania uproszczonych metod projek-
towania i kompromisu pomiedzy jako-
$cig parametrow widocznosci 1 kosztami
inwestycji. Na widowni zaprojektowanej
na podstawie wyzej opisanych zasad nor-
mowych w wielu miejscach musi dojs¢
do sytuacji, w ktorej nominalne parame-
try widocznos$ci nie beda dotrzymywane.
W poszukiwaniu rozwigzania problemu
rownorzednosci warunkéw  widocznos$ci
w kontekScie roznic antropometrycznych
widzow autor przeprowadzil wlasne ba-
dania nad uniwersalnym profilem widow-
ni oraz opracowal metode projektowania
takiego profilu. Profil ten zapewnia nieza-
ktécong widoczno§¢ nominalnego foku-
su wszystkim widzom, niezaleznie od ich
przynaleznosci do poszczegdlnych katego-
rii centylowych i od konfiguracji tych kate-
gorii w obrgbie widowni. Zdaniem autora
dalszy postep w dziedzinie projektowania
i budowy wielkich widowni juz wkrétce
doprowadzi do zmiany priorytetow, sta-
wiajagc na naczelnym miejscu parametr
rownorzednosci warunkoéw  widocznosci
dla wszystkich uzytkownikow widowni.

Podstawowa cecha rozrdzniajaca wi-
downie stadionow jest ksztalt linii tworza-
cych je rzedow. Z uwagi na to kryterium,
w catlym zbiorze zrealizowanych, wspot-
czesnych stadiondw mozna wyr6zni¢ dwa
ich rodzaje. Widownie o lukowej geometrii
planu rzedow 1 widownie, w ktorych rzg-
dy tworza w rzucie poziomym linie proste,
réwnolegle do linii bocznych pola boiska
Pierwszy rodzaj, znany i stosowany od cza-
sow antycznych, zapewnia mniejszg lub
wieksza koncentryczno$¢ glownych osi
optycznych poszczegdlnych indywidual-
nych miejsc. W drugim, osie te przebiegaja

8 Przeprowadzone przez autora badania nad definicja uniwersalnego profilu widowni mozliwe byty wlasnie
dzigki zastosowaniu tego systemu. Centylowy system rejestracji danych antropometrycznych wykorzystany
tez zostal w proponowanej w pracy metodzie oceny geometrycznych parametréw rzedu widowni oraz aran-

zacji uktadu siedzisk.
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réwnolegle do siebie i prostopadle do linii
bocznych boiska — w zwigzku z tym wy-
magaja od widzow, zwlaszcza w rejonach
naroznikoOw boiska, nakierowywania tych
osi na pole obserwacji poprzez obrot glo-
wy 1 tulowia. Wigze si¢ to z mniejszym,
w porownaniu z widowniami tukowymi,
komfortem obserwacji. Wzgledy technicz-
no-ekonomiczne powoduja, ze w przy-
padku widowni tukowej odchodzi si¢ dzi$
od projektowania petnej linii tukowej, za-
stepujac ja odcinkami linii prostej, sta-
nowigcymi cigciwy teoretycznego tuku
wzorcowego. Z tych samych wzgledow
inwestorzy, zwlaszcza budujacy stadiony
pitkarskie, coraz czg$ciej decyduja sie na
zastepowanie widowni tukowych odmiana-
mi widowni prostokreslnych.

Wiekszos¢ widowni duzych wspotcze-
snych stadiondw rozwigzano w uktadzie
trybun dwu- lub trzypigtrowych, stosujac
znaczne nadwieszenia pigter. Sg to konse-
kwencje maksymalizacji pojemno$ci wi-
downi, przy rownoczesnych limitach geo-
metrycznych podyktowanych zasiggiem
dobrego widzenia. Wyniesienie najwyz-
szych rzedow widowni ponad poziom are-
ny osiagga czesto wysokos$¢ rowng 40-50m.
Na wielu wspotczesnych stadionach nachy-
lenie najwyzszego pigtra widowni przekro-
czylo warto$¢ krytyczng. Widownie o na-
chyleniu wiekszym niz kat 35° odbierane
sg jako strome, a ich uzytkowaniu moze
towarzyszy¢ dyskomfort psychiczny wyni-
kajacy z naruszenia poczucia bezpieczen-
stwa. Odczucia dyskomfortu poglebiajg si¢
wraz ze wzrostem wysoko$ci wyniesienia
ponad poziom areny. Poczucie bezpieczen-
stwa, zwieksza si¢ znacznie, gdy na kra-
wedzi stopni trybun stosuje si¢ balustrady,
cho¢by w postaci poziomej porgczy. Kom-
fort psychiczny wzrasta jeszcze bardziej,
gdy balustrada ma form¢ przegrody peine;j,
a zwlaszcza, gdy towarzyszy jej dodatko-
wo, usytuowana na odpowiedniej wysoko-
Sci, ptaszczyzna blatu.

Wszystkie, stanowigce gtéwny nurt pra-
cy, studia, analizy, metody i postulatywne
rozwigzania projektowe widowni wspol-
czesnych stadionéw byly w pierwszej ko-
lejnosci opracowywane przez autora gra-
ficznie, w formie rysunkow i wykresow,
a nastepnie opisywane. Pelny ich wykaz
zamieszczono w aneksie, na koncu pracy.
Stanowia one czg¢$¢ tzw. warsztatu projek-
towego autora, sprawdzonego w dziataniu
praktycznym, m.in. przy realizacji widow-
ni Stadionu Slgskiego. Narzedziem, ktore
umozliwito ich powstanie byl komputer
oraz program komputerowego wspoma-
gania projektowania AutoCAD — program
tworzony 1 rozpowszechniany przez firme
Autodesk. Wykorzystano zarowno grafike
dwuwymiarowg (2D), jak i trojwymiarowg
(3D). Rozwoj komputerowych technik gra-
ficznych spowodowal, ze wykre$lne me-
tody projektowania profilu widowni, trak-
towane dotychczas jedynie pomocniczo,
jako niewystarczajaco doktadne, staty sie
dzi§ podstawowym narzgdziem projektanta
stadionow. Wynika to z nieskonczonej pre-
cyzji rysunku komputerowego. Obraz ryso-
wanych elementéw opisywany jest za po-
mocg figur i bryt geometrycznych, umiej-
scowionych w matematycznie zdefiniowa-
nym uktadzie wspotrzednych, odpowiednio
dwu- lub trojwymiarowym. Dzigki temu
obrazy punktow, uosabiajacych punkty
oka lub punkty obserwowanych obiektow,
jak rdwniez obrazy odcinkow linii proste;j,
uosabiajacych linie widzenia, usytuowa-
ne w przestrzeni wnetrza stadionu, opi-
sywane sa réwnocze$nie matematycznie.
Umozliwia to idealnie doktadne okre$lanie
wspotrzednych potozenia poszczegdlnych
punktow w przestrzeni, a wynikowo mie-
rzenie odlegtos$ci pomigdzy nimi i pomig-
dzy punktami odniesienia, wymiarowanie
wielko$ci 1 usytuowania obiektow, lacznie
z okre$laniem ich kierunkow. Wszystko
to powoduje, ze stosowane jeszcze niedaw-
no obliczeniowe techniki projektowania



Zakonczenie

269

profilu widowni staly si¢ zbegdne. Zastapit
je komputer, ktéry réwnoczesnie rysuje
1 liczy parametry profilu.

Przedstawione w pracy wykreslne anali-
zy 1 metody projektowania widowni wyko-
rzystuja podstawowe, optyczne 1 kinetycz-
ne zasady dzialania aparatu wzrokowego.
Opieraja si¢ one na elementarnych prawach
optyki geometrycznej, ktora operuje m.in.
takimi pojeciami, jak: promien swietiny
I prostoliniowe rozchodzenie si¢ swiatla.
Ich podstawe stanowig analizy tzw. obrazu
siatkowkowego 1 tzw. centralnej linii wi-
dzenia, ktore tworza zasadnicze elementy
uktadu optycznego oka. Odzwierciedle-
niem centralnej linii widzenia jest linia
prosta przebiegajaca w tréjwymiarowe;j
przestrzeni. Dzigki temu do badan skom-
plikowanych relacji pomigdzy obrazem
siatkbwkowym we wnetrzu oka a rzeczy-
wistym obrazem obiektow w przestrzeni
wykorzystywa¢ mozna proste konstrukcje
geometryczne. Zatozenia te sg, pod wie-
loma wzgledami, zbiezne z podstawami
powszechnie znanych metod wykresla-
nia perspektywy linearnej. Pozwolily one
na zdefiniowanie elementarnych pojec,
tworzacych podstawy aparatu badawczego,
m.in. takich jak: punkt oka, centralna linia
widzenia, punkt fokusu, przewyzszenie li-
nii widzenia fokusu, linia oczna profilu,
nachylenie linii widzenia, nachylenie pro-
filu widowni, poziomy i pionowy kat wi-
dzenia, czy relatywny obraz siatkéwkowy.
Te z kolei umozliwity opracowanie syn-
tetycznych, graficznych schematow, opi-
sujacych mechanizmy procesu percepcji
wzrokowej oraz modeli badawczych two-
rzonych dla analiz okre$lonych problemow
projektowych. Szczegoélnie istotne, na tle
wystepujacych w literaturze przedmiotu
metod, sa wprowadzone przez autora poj¢-
cia linii ocznej profilu i linii ocznej rz¢du.
Pierwsze z nich umozliwia znaczne uprosz-
czenie wykresu profilu widowni, gdyz eli-
minuje potrzebg wykreslania schodkowego
profilu ustalajacego pozycje punktéw oka

1jego odpowiednika w postaci konturu pro-
filu budowlanego. Elementy te zastepuje
jedna linia oczna, ktora wraz z liniami po-
dziatki widowni obrazuje, najistotniejszy
w fazie modelowania profilu, uktad punk-
tow oka. Projektowanie profilu przy pomo-
cy linii ocznej znacznie przyspiesza proces
dochodzenia do rozwigzan optymalnych.
Technika ta daje mozliwo$¢ porownywania
cech wielu profili rownocze$nie z natych-
miastowym wytanianiem ich wad 1 zalet.
Mozna powiedzie¢, ze daje ona architekto-
wi szans¢ na $wiadome i szybkie projekto-
wanie, z omini¢gciem zmudnych procesow,
polegajacych na wielokrotnej weryfikacji
zatozen wstgpnych. Linia oczna rz¢du, dru-
gie z omawianych poje¢, zastepuje w fa-
zach poszukiwania najkorzystniejszej geo-
metrii rzutu poziomego docelowy rysunek
budowlanych krawedzi poszczegdlnych
rzedow. Linie te, przebiegajac przez punk-
ty oka poszczegodlnych rzedow, wyznacza-
ja uktad tych punktow w rzucie poziomym
projektowanej widowni i tworza, lacznie
z jej profilami, kompleksowy obraz prze-
strzennego modelu widowni.

Pojecie linii ocznej profilu pozwolito
roOwniez na nowe objasnienia zasad tra-
dycyjnych metod wykreslania krzywo-
liniowego 1 prostoliniowego profilu wi-
downi oraz opracowanie metod analiz pa-
rametrow tych profili. Przyczynito si¢ tez
do powstania autorskiej metody definio-
wania profili prostoliniowych, nazwa-
nej metoda najdalszego oka, jak réwniez
do opracowania modyfikacji, znanej od lat
trzydziestych XX wieku, metody Daniluka.
Wazne znaczenie ma takze, zdefiniowane
przez autora, prawo wzrostu nachylenia
linii ocznej profilu prostoliniowego wraz
ze wzrostem dhugosci tej linii. Swiadomosé
tych zaleznos$ci pozwolita na opracowanie
metody projektowania profili prostolinio-
wych lamanych.

Aparat badawczy, oparty na wymienio-
nych powyzej pojeciach elementarnych,
stworzyt podstawy do przeprowadzenia
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studiow 1 analiz kluczowych zagadnien
wynikajacych z uwarunkowan percepcji
wzrokowej. Nalezg do nich m.in., uwzgled-
niane w niedostatecznym zakresie w prak-
tyce projektowej, zagadnienia pionowe-
go 1 poziomego kata widzenia. Jednym
z istotnych rezultatéw badan w tym zakre-
sie jest twierdzenie, ze nie tylko wielko$¢
pionowego kata widzenia decyduje o ja-
kosSci obrazu, ale ze wazne znaczenie ma
tez kat nachylenia dwusiecznej tego kata.
Wazne jest takze twierdzenie, ze pionowy
kat widzenia jest réwny roéznicy katéw na-
chylenia linii widzenia fokusu blizszego
idalszego. Do stwierdzen rzucajacych nowe
Swiatlo na problematyke nachylenia linii
widzenia pola obserwacji nalezy takze to,
ze przy stosowanych obecnie nachyleniach
widowni linie widzenia dolnej krawedzi
obrazu pola gry znajduja si¢ znacznie po-
wyzej najbardziej naturalnego i wymaga-
jacego najmniejszego wysitku ustawienia
oczu i glowy w pozycji siedzacej*’ oraz
réwniez i to, ze caly obraz pola obserwacji
znajduje si¢ w gornej czg¢sci anatomiczne-
go pola widzenia — czg$¢ dolna tego pola
zajgta jest przez obraz sylwet widzow zaj-
mujacych miejsca w rzgdach znajdujacych
si¢ ponizej obserwatora. Do problematyki
pionowego kata widzenia nalezy tez bardzo
przydatne narzgdzie projektowe i badaw-
cze jakim jest relatywny obraz siatkdw-
kowy 1 metoda okre$lania i obiektywnego
porownywania wysokosci relatywnych
obrazow boiska. Inng grupe zagadnien tej
samej natury stanowig rozpatrzone w pracy
problemy zwigzane z przewyzszeniem linii
widzenia fokusu, jak réwniez problematy-
ka uniwersalnego profilu widowni, profilu

ktory zapewnia wszystkim widzom naleza-
cym do okreslonej populacji dobre warunki
widocznosci, niezaleznie od ich pici i kate-
gorii antropometryczne;.

Roéwnie wazng grupe zagadnien, maja-
cych istotny wplyw na parametry widocz-
nosci widowni, stanowig zagadnienia doty-
czace poziomego kata widzenia. W pracy
przeprowadzono szereg modelowych ana-
liz pod katem ustalenia zalezno$ci pomig-
dzy poziomym zakresem widzenia, okre-
slonym przez mozliwosci anatomiczne
cztowieka, uzyskiwanym przy zespolonym
ruchu oczu, glowy i tutowia, a poziomym
katem widzenia skrajnych punktow pola
gry. Badaniu poddano réwniez zaleznosci
pomiedzy ksztattem widowni 1 boiska a po-
ziomym katem widzenia boiska. Z analiz
tych wynika, ze w przypadku widowni pro-
stokreslnych, zdobywajacych coraz wigk-
sz popularno$¢, na duzych obszarach tych
widowni poziomy kat widzenia boiska jest
znacznie wigkszy niz normalny poziomy
zakres widzenia®. Oznacza to, ze widzo-
wie zmuszeni sg przy obserwacji skrajnych
punktow pola gry do obrotu nie tylko gto-
wy, ale 1 tulowia. Oddzielnym problemem
jest wynikajaca z ksztattu rzgdow widowni
rozbieznos¢, tzw. dywergencja pomiedzy
kierunkami osi siedziska i osi pola obser-
wacji, ktora jest okreslona dwusieczng po-
ziomego kata widzenia boiska. Dywergen-
cja tych osi maleje przy zmianie ksztaltu
rzedow na tukowe i zanika przy idealnie
kotowej widowni.

Na marginesie badan podstawowych
przeprowadzono tez sprawdzajace anali-

87 Chodzi tu o tzw. centralng normalng lini¢ widzenia. Z badan ergonomicznych wynika, ze nachylenie tej
linii w pozycji siedzacej wynosi 38°. Chcac zapewnié¢ najbardziej komfortowe warunki obserwacji, naleza-
loby przyjac takie nachylenie widowni, ze linia ta pokrywatby si¢ z dwusieczng pionowego kata widzenia
obrazu wysokosci pola gry. Spetnienie tego warunku wymagaloby jednak znacznie wigkszego niz normowe

nachylenia trybun.

88 W ergonomii przez pojecie normalny poziomy zakres widzenia rozumie si¢ taki zakres widzenia, ktory uzy-
skuje si¢ dzigki optymalnemu (najbardziej naturalnemu i niewymagajacemu wysitku), zespolonemu ruchowi
oczu i glowy — bez potrzeby obrotu tutowia. Zakres ten okresla poziomy kat widzenia, rowny 75° (po 37,5°na

lewo 1 na prawo od osi anatomicznego pola widenia).
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zy, spotykanych w literaturze przedmiotu,
obiegowych pogladow o charakterze tzw.
ztotych $rodkow. W wyniku tych analiz
podwazono prawdziwos¢ takich twierdzen,
jak np. twierdzenia o istotnym znaczeniu
tzw. zadzierania glowy dla poprawy wi-
docznosci, czy o pozytywach stosowania
przewyzszenia anatomicznego w co dru-
gim rzedzie, przy szachownicowym ukla-
dzie siedzisk.

Oddzielny watek pracy poswigcony
zostal badaniom nad relacjami zachodza-
cymi pomigdzy profilem widowni i profi-
lem schodéw korytarzy potudnikowych.
Schody te majg zasadnicze znaczenie dla
aranzacji uktadu komunikacyjno-ewaku-
acyjnego widowni, umozliwiaja bowiem
dostep do poszczegbdlnych rzedow, czyli
tarasowych stopni trybun. W praktyce pro-
jektowej, ustalajac profil widowni, bierze
si¢ pod uwage przede wszystkim czynniki
zwigzane z zalozonymi parametrami wi-
docznosci. Przy takim podejsciu geometria
widowni, jej nachylenie 1 wymiary stop-
ni trybun wynikaja z profilu widocznosci,
a geometria schodow jest pochodna tego
profilu. W zwigzku z tym powstajg scho-
dy, chociaz zgodne z zaleceniami normy®’,
to jednak niespelniajace wymogow al-
gorytmu tzw. schodéw  wygodnych
(2h+s=63cm). Dzieje si¢ tak dlatego,
ze warunek dobrej widoczno$ci nie ma zad-
nych zwigzkow przyczynowo-skutkowych
z warunkiem projektowania schodéw wy-
godnych. Analizy tych relacji doprowadzi-
ty do opracowania modeli 1 sposobdw pro-
jektowania prostoliniowych profili widow-
ni pochodnych od profili schodéw wygod-
nych. Profile te zapewniaja rOwnoczesnie
zarowno prawidtowe parametry widoczno-
$ci, jak 1 komfortowe schody, dostosowane
do psychofizycznych wymogoéw cztowie-
ka. Efektem ubocznym tej czesci pracy sa

dociekania dotyczace teorii projektowania
schodow, a zwlaszcza badania nad uzasad-
nieniem prawdziwos$ci algorytmu schodow
wygodnych. Z naukowego punktu widze-
nia wazny jest opracowany przez autora
matematyczny i antropometryczno-geome-
tryczny model tego algorytmu.

Kolejnymi zagadnieniami, ktore stano-
wig przedmiot zainteresowania autora, s3
determinanty ksztattujace organizacje funk-
cjonalno-przestrzenng widowni, zwlaszcza
zwigzane z tzw. czasem ewakuacji. Pod-
stawowy parametr wyjsciowy, tj. przepu-
stowo$¢ przejscia ewakuacyjnego zostat
ustalony doswiadczalnie w warunkach
funkcjonujacej widowni Stadionu Slaskie-
g0, a nastgpnie wielokrotnie sprawdzony
W czasie imprez przeprowadzanych na tym
stadionie. Oprocz prezentacji wtasnych me-
tod projektowania uktadu komunikacyjno-
ewakuacyjnego, opartego na zastosowaniu
pojecia ewakuacyjnego modutu pojemnosci
widowni, autor przedstawia, szczegolnie
przydatne w procesie decyzyjnym poczat-
kowych faz projektowania, opracowane
przez siebie wskazniki, okre$lajace pro-
porcje powierzchniowe pomiedzy elemen-
tami komunikacji ogblnej i sektorami sie-
dzisk. Przeprowadzone badania zwigzane
Z czasem ewakuacji widowni wykazuja, ze
w praktyce rygory odpowiednich warun-
kow ewakuacji samej widowni rzadko sa
stosowane w odniesieniu do powierzchni
areny, ktora w czasie koncertoéw gromadzi
od 15 do 25 tys. stuchaczy. Obowigzujace
normy catkowicie pomijajg ten problem.
W rezultacie czas ewakuacji z tej strefy sta-
dionu znacznie przekracza wartosci obo-
wigzujgce w obszarze widowni.

Zawarte w ostatnim rozdziale pracy,
modelowe rozwigzania projektowe nalezy

8 Norma PN-EN 13200-1 nie stawia wymogu stosowania algorytmu schodéw wygodnych, a parametry
schodéw na widowniach stadionowych reguluje trzema parametrami. Sg to: maksymalna wysokos$¢ stopnia
(200mm), minimalna gleboko$¢ stopnicy (250mm) oraz maksymalne nachylenie biegu (35°).
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traktowac jako wnioski i1 postulaty autora,
ktore stanowig odpowiedzi na cze$¢ wy-
tonionych wczesniej w pracy pytan. Pro-
pozycje te okreslono terminem rozwigzan
niekonwencjonalnych dla podkreslenia ich
oryginalnosci i braku precedensow wcze-
$niejszego ich stosowania. Dwa sposrod pre-
zentowanych rozwigzan, a mianowicie WO-
mitoria rownoleznikowe i schody o biegach
ukosnych byty wczesniej sprawdzone prak-
tycznie przy realizacji widowni wschodniej
Stadionu Slgskiego. Pozostate sa propozy-
cjami teoretycznymi, zastosowanymi do-
tychczas jedynie studialnie w kursowych
i dyplomowych projektach studenckich,
a takze w koncepcyjnym projekcie stadionu
pitkarskiego Hetman w Biatymstoku, opra-
cowanym wspodtautorsko w ramach kon-
kursu urbanistyczno-architektonicznego®.
W projekcie tym wykorzystano ide¢ womi-
toriow rownoleznikowych, ukosne uklady
schodow migdzysektorowych w obrebie
powierzchni widowni oraz podtuzny uktad
konstrukcji wsporczej trybun.

Podjete w pracy badania dotyczace hi-
storycznych aspektéw 1 uwarunkowan
rozwoju architektonicznej formy wspot-
czesnego stadionu, jak rowniez analizy
cech funkcjonalnych jego najnowszych
przedstawicieli, pozwalaja na sformutowa-
nie wniosku ogolnego, jednego z najwaz-
niejszych dla podstawowej problematyki
pracy. Jest nim mianowicie twierdzenie,
ze wielkos¢ 1 ksztalt pola gry, ktore jest
roéwnoczes$nie polem obserwacji, powstaty
wyltacznie w wyniku okreslenia regut gry,
w zupelnym oderwaniu od uwarunkowan
percepcji wzrokowej potencjalnych rzesz
obserwatorow. Przy tworzeniu tych regut,
ponad sto lat temu, nie brano pod uwage
widowiskowego aspektu akcji toczacej si¢
na boisku, ani potrzeby wspétistnienia bo-
iska 1 wielkich trybun widowni. Przemia-
ny ksztattu 1 wielkoSci areny zakonczy-
ty si¢ w latach trzydziestych XX wieku,

a dalsza ewolucja formy stadionu dotyczy-
fa juz tylko widowni i innych elementow
budowli. Konsekwencja tych faktow jest
istniejacy do dzi§ konflikt pomiedzy wy-
borem ksztattu prostokatnego boiska i ko-
towego lub owalnego ksztalttu widowni,
najkorzystniejszego z uwagi na warunki
widocznos$ci. Rownie waznym skutkiem
tego stanu rzeczy jest drastycznie niski,
bo bliski granicy mozliwos$ci percepcji oka
ludzkiego, akceptowany jednak z koniecz-
nosci przez normy, standard widocznosci.
Zalezy on przede wszystkim od odlegtosci
pomiedzy obserwatorem i najdalej potozo-
nym obiektem pola obserwacji. Odleglos¢
ta za$ jest pochodna od wielkosci pola bo-
iska, wielkosci areny i glebokosci widow-
ni. Powszechnie obecna dzi§ we wnetrzu
stadionu technologia telewizyjna tylko po-
zornie rozwigzuje problem limitu odlegto-
$ci dobrego widzenia. Pozwala, co prawda,
widzowi — oddalonemu poza zakres anato-
micznej percepcji szczegdlow — widzie¢ te
szczegOly na wielkim ekranie w znacznym
powigkszeniu, jednak obraz pomocniczy
1 przetworzony odbierany jest z przesunig-
ciem czasowym. Sledzenie przez kibicow
obecnych na widowni toczacej si¢ na boisku
akcji wymaga, posiadajacego dobre parame-
try jakosciowe, realnego obrazu, odbierane-
go bezposredniego przez aparat wzrokowy.

Stwierdzenia powyzsze upowazniaja
do sformulowania ogdlnych postulatow
dotyczacych przysztosciowych kierunkow
rozwoju wnetrza wspolczesnego stadionu.
Wnetrze to tworzone by¢ powinno przez
nowe relacje widowni i areny. W relacjach
tych priorytetem muszg by¢ standardy wi-
docznosci, SciSle dostosowane do anato-
micznych cech percepcji wzrokowej czlo-
wieka, a wielkos$¢ 1 ksztatt areny winny by¢
pochodne od tych standardow. Rodzi¢ to
bedzie konieczno$¢ weryfikacji regut zna-
nych dzi§ gier zespolowych 1 dyscyplin
sportowych duzego pola, prowadzacej by¢
moze do powstawania catkiem nowych ro-
dzajow sportow.

% Szerzej o tym projekcie autor pisze na stronach 224 i 238 niniejszej pracy.
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PODZIEKOWANIE

Przedstawiona rozprawa jest rezultatem
najwazniejszego dotychczas mojego do-
swiadczenia zawodowego, ktorym jest zre-
alizowana przebudowa Stadionu Slgskiego.

Urzeczywistnienie obu przedsigwzigc,
tj. powstanie projektu i niniejszej pracy
zawdzigczam wielu osobom. Pragne im
wszystkim tg drogg bardzo serdecznie po-
dzigkowac.

Gteboka wdzigcznos¢ wyrazam
przede wszystkim Pani Danucie Bredy-
-Brzuchowskiej, zonie Pana Juliana Brzu-
chowskiego, wspotautorce pierwotnego
projektu Stadionu Slgskiego, za matczy-
ng wrecz opieke w poczatkowym okresie
pracy nad projektem modernizacji oraz
za udostgpnienie bezcennych materiatow
archiwalnych.

Ogromng pomoc okazatl mi tez Profe-
sor Maciej Krasinski. Przyjacielskie z Nim
dyskusje, Jego opinie i kompetentne rady
oraz spojrzenie przez pryzmat Jego do-
swiadczen tworczych dodawaly skrzydet
1 odwagi przy podejmowaniu odpowie-
dzialnych decyzji. Dobrym duchem, wspie-
rajacym w trudnych chwilach, byt takze
Michat Dothun — przyjaciel, doradca i wiel-
ki inspirator.

Za cale wyswiadczone mi dobro jestem
wymienionym osobom wielce zobowigzany.

Szczegdlng wdzigcznos¢ winien jestem
Ryszardowi Jurkowskiemu, duchowemu
opiekunowi, ktorego przyjacielska obec-
no$¢ przez wiele lat wspierata mnie i Ze-
spot, a przywozone z catego §wiata cenne,
fachowe materiaty 1 ksigzki poszerzaly
swiadomos¢.

Czuje si¢ tez w obowiazku wymienic¢
szerokie grono znakomitych polskich ar-
chitektow, ktérzy w imieniu Inwestora lub
jako sedziowie konkursowi opiniowali,
recenzowali 1 oceniali efekty pracy kiero-
wanego przeze mnie Zespolu. Nalezg do
nich m.in.: Szczepan Baum, Wojciech Bu-
linski, Mariusz Cup, Tadeusz Czerwinski,
Stanistaw Denko, Piotr Franta, Andrzej

Gatkowski, Jurand Jarecki, Stefan Kury-
towicz, Stanistaw Niemczyk, Wojciech
Obtulowicz, Dieter Paleta oraz Tomasz
Taczewski. W ostatnim czasie dotaczyli
do nich rowniez Aleksander Franta i Henryk
Buszko. Wszystkim im serdecznie dzigkuje
za wnikliwy 1 zyczliwy osad, a czgsto tez
wsparcie 1 inspirujaca rade.

Specjalne podzickowania winien jestem
Panu Jozefowi Bakowi oraz Panu Jerze-
mu Gorze, ktorzy jako kolejni dyrektorzy
WOKIiS — Stadion Slgski udostepniali
mi bogate materialy archiwalne 1 zawsze
wspierali w dzialaniach projektowych,
a posrednio naukowych.

Stowa podzigkowania kieruje do Pana
Roda Shearda za podarowang mi bezcen-
ng ksigzke jego autorstwa i inspirujaca
korespondencje¢ oraz do Pana Luisa Alva-
rado Escalante z Meksyku, wspottworcy
Stadionu Azteka i autora traktatu Isoptica
— za umozliwienie zapoznania si¢ z jego
teorig projektowania wielkich widowni. Po-
dzigkowania winien tez jestem Panu Klau-
sowi — Michaelowi Kochowi — za zyczli-
wa opini¢ o efektach przebudowy Stadio-
nu Slgskiego, jak rowniez za jego wielka
uprzejmos$¢, dzieki ktorej dane nam byto
zapoznanie si¢ z ostatnig faza robot mo-
dernizacyjnych na Stadionie Olimpijskim
w Berlinie.

Podzigkowania sktadam tez wspotauto-
rom projektu 1 wszystkim wspotpracowni-
kom, zwlaszcza zas Panu Teodorowi Bado-
rze, szefowi biura i specjali$cie odpowie-
dzialnemu za fundamentowanie 1 konstruk-
cje zelbetowe, Panu Januszowi Machowi,
odpowiedzialnemu za konstrukcje stalowe,
1 Panu Wieslawowi Niewiadomskiemu,
architektowi kierujacemu zespotem kom-
puterowego wspomagania projektowania.
Bez ich tworczego wspotdziatania nie po-
wstaltby projekt, a co za tym idzie, i niniej-
sza praca.

Wielka wdzigczno$¢ winien jestem
Redakcji Oficyny Wydawniczej Politechni-
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ki Bialostockiej, zwtaszcza Pani Jadwidze
Zukowskiej, ktorej wnikliwa analiza tekstu
1 tworcza korekta jezykowa przyczynity si¢
do podniesienia wartosci pracy. Dzigkuje
rowniez Pani Joannie Zidtkowskiej za cier-
pliwos¢ 1 wyrozumiatos¢ w okresie trudnej
pracy nad sktadem oraz Pani Monice Mag-
dziak, ktora bardzo mi pomagata, panujac
nad grafika komputerowg plansz rysunko-
wych.

Dzigkuj¢ takze catemu Kolegium Dzie-
kanskiemu Wydziatu Architektury Poli-
techniki Biatostockiej, obecnej i poprzed-
nich kadencji, szczegodlnie Pani Dzie-
kan Grazynie Dabrowskiej-Milewskiej
— za zyczliwy doping 1 skuteczng zachete.
Do tych stow dotagczam tez podzigkowa-

nie, dla najblizszych kolegow z Wydziatu,
pierwszych czytelnikéw pracy — Jana Ka-
baca i Andrzeja Chwaliboga — za szczery
osad 1 stowa otuchy.

Pragne¢ podzigkowa¢ recenzentom
— Panu Profesorowi Andrzejowi Basiscie
1 Panu Profesorowi Waldemarowi Waw-
rzyniakowi — za cenne uwagi, rady i suge-
stie, ktdre przyczynity si¢ do nadania pracy
ostatecznej formy.

Dzigkuje takze moim najblizszym: sy-
nowi Michatowi — za pomoc w zdobywa-
niu wielu waznych pozycji literatury oraz
za bogaty material fotograficzny, corce An-
nie — za cenne uwagi dotyczace szaty gra-
ficznej pracy oraz zonie Elzbiecie za wy-
trwato$¢ 1 wsparcie.



275

WYKAZ ZRODEL | LITERATURY

WYDAWNICTWA ZWARTE

Adamczewska-Wejchert H., Wejchert K.,
Mate Miasta. Problemy urbanistyczne stale
aktualne, Arkady, Warszawa 1986.

Adrian M.J., Cooper J.M., Biomechanics of
Human Movement, William C. Brown, 2
Sub Eition, 1994.

Alberti, Leon Baptysta; Ksigg dziesiec o sztu-
ce budowania, z tekstu wloskiego przet. Ire-
na Bieganska; przedmowa do wydania pol-
skiego Kazimierz Dziewonski, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1960.

Alvarado E. L., Isopticas. Tecnica en el proy-
ecto de optima visibilidad para espectado-
res, Mexico 1971.

Architects Sports Stadia after Hillsborough,
Owend Luder, RIBA.

Basista A.,Opowiesci budynkow: architektura
czterech kultur, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Krakéw1995.

Basista A., Architektura: dlaczego jest, jaka
Jjest, Znak, Krakow 2000.

Basista A., Notatki architekta na temat kompo-
zycji, Akademia Sztuk Pigknych w Krako-
wie, Zeszyt Naukowy Architektury Wnetrz
—6/2001, Krakow 2001.

Basista A., Historia architektury od poczqtkow
do konca XVIII wieku, Politechnika Biato-
stocka — Wydzial Architektury, Bialystok
2004.

Basista A., Kompozycja dzieta architektury,
Towarzystwo Autorow i Wydawcow Prac
Naukowych Universitas, cop. 2006.

Batogowska A., Slowikowski J.: Atlas antro-
pometryczny dorostej ludnosci Polski dla
potrzeb projektowania, Prace i Materiaty
IWP, zeszyt 137, Warszawa 1989.

Berger H., Light Structures, Structures of Li-
ght. The Art and Engineering of Tensile
Architecture, Birkhauser Verlag, Basel/ Bo-
ston/ Berlin 1996.

Berthold M., Historia teatru, przet. z fr. Zmij-
Zielinska D., Wydawnictwa Artystyczne
1 Filmowe, Warszawa 1980.

Bogoslowskij W. W., Daniluk A. M.: Raszczot
widimosti i postrojenje miest dla zritielej
w  zrieliszczno-massowych sooruzenjach,
Moskwa 1940.

Bozyk E., Historia architektury budynku te-
atralnego i techniki sceny w teatrze euro-
pejskim, Panstwowe Wydawnictwo Nauko-
we, Krakow 1956.

Cakir A.,Visual Display Terminals, John Wiley
and Sons Ltd (April 16, 1980).

Charytonowicz J., Zasady ksztaltowania la-
boratoryjnych stanowisk pracy, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 1994.

Corlett E.N.,The Ergonomics of Workspaces
and Machines: A Desin Manual, 2"Edition,
Taylor & Francis, Limited, London 1995.

Culley P., Pascoe J., Stadium Engineering,
Thomas Telford, Londyn 2005.

Deregowski J. B., Oko i obraz,Studium psy-
chologiczne, PWN.

Dyba K., Perspektywa linijna, Wydawnictwo
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1979.

FIFA Quality Concept, Handbook of Require-
ments for Football Turf, marzec 2006.

FIFA/UEFA, Technical Recommendations for
the Construction or Modernisation of Foot-
ball Stadia, FIFA, Zurich 1994-2003.

Fikus M., Przestrzen w zapisach architekta,
Agencja Wydawnicza Zebra Sp. z 0.0., Po-
znan, Krakéw 1999.

Forsyth M., Buildings for Music: The Archi-
tect, the Musician, and the Listener from
the Seventeenth Century to the Present Day,
CUP Archive, 1985.

Fourny D., Fradette B., /lustrowana encyklo-
pedia sportu, Muza S.A., Warszawa 2001.

Fruin J., Pedestrian and Planing Design, Me-
tropolitan Association of Urban Designers
and Environmental Planners, Elevator
World Inc. Educational Services Division,
Mobile, Alabama 1971.

Games of the XXVIII Olympiad — ATHENS
2004, Broadcaster Handbook, Athens Olym-
pic Broadcasting (AOB) 2004.

Gardner's H., Art through the Ages, wyd.VII,
Harcourt Brace Jovanowich, Inc. 1976.

Gibson J.J., The Perception of the Visual
World, Houghton Mifflin, 1950.

Gedliczka A., Pochopien P., Szklarska., We-
lons Z., Atlas miar cztowieka. Dane do pro-



276

Widownie wspdfczesnych stadionéw

jektowania i oceny ergonomicznej. Antro-
pometria, biomechanika, przestrzen pracy,
wymiary bezpieczenstwa, Centralny Instytut
Ochrony Pracy (COIP), Warszawa 2001.

Gintowt M., Krasinski M., Wojewddzka hala
widowiskowo-sportowa w Katowicach, 1963.

Gorokhov V.A., Lunts L.B., Parks of the
world, Strojistad, Moskwa 1985.

Gorska E., Ergonomia, Politechnika Warszaw-
ska, Warszawa 2002.

Grand Project of Korea Towards the 215" Cen-
tury, Korean Institute of Architects, Space
Group, Seoul 1999.

Grandjean E., Ergonomia mieszkania. Aspek-
1y fizjologiczne i psychologiczne w projekto-
waniu, Arkady, Warszawa 1978.

Graves M., The art of color and design, The
Art School-Pratt Institute, 1951.

Grudzinski A.J., Audytoria dydaktyczne,
Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 1979.

Grzegorczyk B., Architektura i budownictwo
teatralne we Wroctawiu od okoto 1770 roku
do schytku XIX wieku, Wydawnictwo Uni-
wersytetu Wroctawskiego, Wroctaw 2000.

Hall E. T., Ukryty wymiar, Muza SA, Warsza-
wa 2003.

Historia teatru, pod red. Johma Russella
Browna, red. nauk. wyd. pol. Marek Pi-
kut, z ang. przet. Hanna Battyn-Karpinska,
Wydaw. Naukowe PWN, Warszawa 2007.

Holgate A., The Art of Structural Engineering.
The work of Jorg Schlaich and his Team,
Axel Menges, Stuttgart — London 1997.

Hyks P., Gaborik M., Vrana O., Schody, wy-
danie II, Wydawnictwo ,,Arkady”, Warsza-
wa 1984.

Inglis S., The Football Grounds of Europe,
Willow Books Collins, London 1990.

Inquiry by the Rt Hon Lord Justice Taylor.
The Hillsborough Stadium Disaster, Interim
Report Cm 765. IMSO, London 1989.

John G., Campbell K., Handbook of Sports
and Recreational Building Design, Volume
1: Outdoor Sports, Volume 2: Indoor sports,
Sports Council, Technical Unit for Sport, 2™
edition, Architectural Press, 1995.

John G., Sheard R., Stadia. A Design and
Development Guide, wyd. 11, Architectural
Press, Oxford — Boston — Melbourne 1997.

Kasjusz Dion, Historia Rzymu,Ksigga XLIII
- 22, oraz Ksigga LXII — 18, Loeb Classi-
ca Library edition, 1916, http://penelope.

uchicago.edu/Thayer/E/Roman/Texts/Cas-
sius_Dio/43*

Kendik E., Assessment of Escape Routes in
Building and a design method for calcula-
ting Pedestrian Movement. Society of Fire
Protection Engineers Technology, Report
85-4 (1985), Hemisphere Pub. Corp.

Ketchell N., Cole, S.,The EGRESS code for hu-
man movement and behaviour in emergency
evacuations in Engineering for Crowd Safe-
ty Elsevier. (Ed Smith RA, Dickie J), 1993.

Klichowski L., Lek, strach, panika. Przyczyny
i zapobieganie, Wydawnictwo PRINTER,
Poznan 1994.

Koch K.M., Habermann K. J., przy wspolpra-
cy: Forster B., Goppert K., Herzog T., Pu-
denz J., Taylor W., Wakefield D., Membra-
ne structures. Innovative Building with Film
and Fabric, Prestel Verlag, Munich — Berlin
— London — New York 2004.

Kogyo Taiyo Corporation, Membrane Struc-
tures, Osaka 1991.

Konior L., Homo Architectonicus. Szkice, kry-
tyka, wspomnienia, Wydawnictwo Literac-
kie, Krakow 2004.

Kosecki A., Ergonomiczna analiza ksztattu
uniwersalnego sali audytoryjnej, Technolo-
gia ksztatcenia w wyzszych uczelniach tech-
nicznych, Zeszyty Miedzyuczelniane Nr 7,
Krakow, 1975.

Kronika sportu, opr. zespot pod kierunkiem
M. B. Michalika, Wydawnictwo ,,Kroni-
ka”, Warszawa 1993.

Kuldschun H., Rossmann E., Budownictwo
dla uposledzonych fizycznie. Projektowa-
nie obiektow i urzqdzen, Arkady, Warszawa
1980.

Kumaniecki K., Historia kultury starozytnej
Grecji i Rzymu, PWN, Warszawa 1964.
Kurylowicz S., Architektura — idea i jej reali-
zacja, Politechnika Krakowska im. Tade-
usza Kosciuszki, Studio A'Deco, Krakow

— Warszawa 2000.

Kysiak M., Architektura pawilonow wystawo-
wych. Funkcja, forma, konstrukcja, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 1998.

Losos L., Techniki malarskie, z czeskiego
przel. Debska. A., Wydawnictwa Artystycz-
ne 1 Filmowe, Warszawa 1991.

Lowson B., How Designers Think, Fourth Edi-
tion: The Design Process Demystified, Wi-
ley, 2 edition (September 15, 1992).



Wykaz zrodet i literatury

277

Lapaczewska K., Pole widzenia. Badania mo-
delowe, Instytut Wzornictwa Przemystowe-
go Prace i Materialy, Zeszyt 102, Warszawa
1986.

Matusewicz Cz., Widowisko sportowe. Analiza
psychospoleczna, Akademia Wychowania
Fizycznego w Warszawie, Warszawa 1990.

McCormick, Ernest J., Sanders M. S., Human
Factors in Engineering and design, wyd.V,
International Student Edition, Singapore
1983.

McCormick, Human Factors Engineering,
McGraw-Hill Science/Engineering/Math; 7
edition (January 1, 1993).

Minczewa-Gospodarek K., Wzornictwo prze-
mystowe a moralne zuzycie przedmiotu uzyt-
kowego. Zarys uwarunkowan i zaleznosci,
Biblioteka Wzornictwa 2397, Instytut Wzor-
nictwa Przemystowego, Warszawa 1997.

Neufert E., Bauentwurfslehre 1972, 32 Spor-
tanlagen, s. 369-373.

Neufert E., Podrecznik Projektowania archi-
tektoniczno-budowlanego, wyd. 111, Arka-
dy, Warszawa 2005.

Nicholson A. S., Health, Safety and Ergono-
mics, Butterworth-Heinemann Ltd (30 Sep
1988).

Niels D., Tilley A. R., Bardagjy J. C., ,, Hu-
manscale 1/2/3”’, The MIT Pres, Massachu-
setts Institute of Technology, Massachusett,
Cambridge 1990.

Niemczyk E., Hala Ludowa we Wroctawiu,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wro-
ctawskiej, Wroctaw 1997.

Nixdorf S., Stadium ATLAS. Technical Recom-
mendations for Grandstands in Modern
Stadiums, Ernst & Sohn, Berlin 2008.

Nowak E., Atlas antropometryczny populacji pol-
skiej: Dane do projektowania, Instytut Wzor-
nictwa Przemystowego, Warszawa 2000.

Otto F., Dachy wiszqce. Forma i konstrukcja,
»Arkady”, Warszawa 1959.

Palladio A., Cztery ksiegi o architekturze,
z pierwodruku wtoskiego wydanego w We-
necji w roku 1570 przetozyta Rzepinska M.,
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, War-
szawa 1955.

Palej A., Miasta cywilizacji informacyjnej. Po-
szukiwanie rownowagi pomiedzy swiatem

fizycznym a Swiatem wirtualnym, Politech-
nika Krakowska, Krakoéw 2003.

Panofsky E., Meaning in the Visual Arts, Uni-
versity of Chicago Press, 1983.

Pelczarski Z., Wybrane aspekty procesu pro-
Jjektowego w architekturze, [w:] Zeszyty Na-
ukowe Politechniki Biatostockiej, Architek-
tura — Zeszyt 14, red. nauk. Wtodarczyk J.
Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej,
Bialystok 1994, s. 55-64.

Pelczarski Z., Projektowanie drog komunika-
¢ji i ewakuacji w obrebie widowni wielkich
obiektow sportowo-widowiskowych, [w:]
Zeszyty Naukowe Politechniki Bialostoc-
kiej, Architektura — Zeszyt 20, red. nauk.
Zarnowiecka J.C. Wydawnictwo Politechni-
ki Bialostockiej, Biatystok 2008, s. 57-70.

Pelczarski Z., Wykresine metody projektowa-
nia profilu widowni, [w:] Zeszyty Nauko-
we Politechniki Bialostockiej, Architektura
— Zeszyt 21, red. nauk. Zarnowiecka J.C.,
Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej,
Biatystok 2008, s. 61-77.

Pelczarski Z., Zagadnienia ergonomiczne w
projektowaniu widowni wspolczesnych sta-
dionow. Problem wysokosci ocznej, [w:]
Ergonomia w architekturze i urbanistyce.
Kierunki badan w 2009 roku, red. nauk.
Charytonowicz J., Wydawnictwo Polskie-
go Towarzystwa Ergonomicznego, Oddziat
Wroctaw, Wroctaw 2009, s. 35-42.

Pevsner N.; [tl. z niem. Jan Wydro], Historia
architektury europejskiej, T. 1., Arkady,
Warszawa 1979.

Pevsner N.; [th. z niem. Jan Wydro], Historia
architektury europejskiej, T. 2., Arkady,
Warszawa 1980.

Pheasant S., Bodyspace. Anthopometry, Ergo-
nomics and the Design of Work, wyd. IlI,
CRC, Taylor& Francis Ltd., London 2005.

Pheasant S., Ergonomics,Work and Health,
Aspen Pub;1* edition (January 15,1991).

Pheasant S., Anthropometrics: an Introduc-
tion, BSI Standards (31 Dec 1990).

Platner S.B., 4 Topographical Dictionary of An-
cient Rome, Oxford University Press, 1929.

Pliniusz Starszy, Historia naturalna, Ksie-
ga XXXVI - 24, th. na j. ang. J. Bostock,
Perseus Digital Library, Tufts University;
www.perseus.tufts.edu/hpper.

Popplewell Committee of Inquiry into Crowd
Safety and Control at Sports Grounds. Final
Report. Cmnd 9710 Jan (1986).

Przytula S., Olszanowski W., Spofeczna ana-
liza widowiska sportowego, Uniwersytet
Szczecinski, Pomorska Filia Polskiej Fun-
dacji Promocji Kadr, Szczecin 1997.



278

Widownie wspdfczesnych stadionéw

Rasmussen S. E., Odczuwanie architektury,
Biblioteka architekta, Wydawnictwo Mura-
tor, Warszawa 1999.

Rebielak J., Struktury przestrzenne o duzych
rozpietosciach, Wydawnictwo Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 1992,

Roebuck J.A., Engineering Antropometry Me-
thods, John Wiley & Sons Inc (July 9, 1975).

Seating-Sightlines, Conversion of Terracing,
Seat Types, The Football Stadia Advisory
Design Council, London 1991.

Shapiro J., Guide to Safety at Sports Grounds,
wyd. IV, The Stationery Office, London
1997.

Sheard R., Sports Architecture, Spon Press,
Taylor & Francis Group, London, New
York 2003.

Sheard R., The stadium. Architecture for the
New Global Culture, Periplus editions, Syd-
ney 2003.

Shields A., Wright M., Arenas: A planning,
design and management guide, Spots Co-
uncil, London 1989.

Sime J. Crowd Safety Management and Com-
munications in Disasters, MoSHE. 1992
Available from the Building Research Esta-
blishment, Borehamwood or from JSA Re-
search Consultants, Goldalming, Surrey.

Sinnott R., Safety und Security in Building
Design, Collins Professional and Technical
Books, London 1985.

Skoczek A., Wybrane zagadnienia projekto-
wania architektonicznego hal sportowo-
-widowiskowych, Krakow 1966.

Skrentny W., Das grosse Buch der deutschen
Fufiballstadien, Verlag Die Werkstatt,
Gotingen 2001.

Smith W., 4 Dictionary of Greek and Roman
Antiquities, John Murray, London, 1875.
Spampinato A., Stades du Monde. Sport & Ar-

chitecture, Tectum, Antwerpia 2004.

Sports Stadia After Hillsborough, The Royal
Institute of British Architects, The Sport
Council and The Football Trust — London,
Owen Luder, London 1990.

Sports stadia. Encyklopedia of Architecture.
Design, Engineering, and Construction,
Volume 4, The American Institute of Archi-
tects, Joseph A. Wilkes, FAIA,1989.

Still G.K., Crowd Dynamics, PhD Thesis, Ma-
thematics Department, Warwick University,
August 2000.

Szafer T. P., Wspoiczesna Architektura Polska,
Wydawnictwo ,,Arkady”, Warszawa 1988.

Szewczuk W., Psychologia, PZWS,Warszawa
1975.

Tacyt, Roczniki (Ab excessu divi Augusti),
Ksiega IV - 62 1 63, takze Ksiega XIII - 31,
Complete Works of Tacitus. Tacitus, A.J.
Church, W. J. Brodribb, S. Bryant, Perseus,
New York: Random House, Inc. Random
House, 1942, Perseus Digital Library, Tufts
University; www.perseus.tufts.edu/hpper.

Taczewski T., Wspolczesna architektura Kato-
wic, Wydawnictwo SARP, Katowice 2000.

Taiyokogyo, Membrane Structures for Soccer
Stadiums. Stadiums with Membrane Struc-
tures for 2002 FIFA World Cup Korea/Ja-
pan, Mak Max, 2002.

Technical Recommendation and Requirements
for the Construction of New Stadia, compli-
ted by FIFA in co-operation with UEFA.

Teoretyczne problemy projektowania, Prace
Naukowe Instytutu Cybernetyki Technicz-
nej Politechniki Wroctawskiej, Wydawnic-
two Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw
1979.

The Green Guide (Third Edition), Guide to
Safety at Sports Grounds, HMSO, London
1990.

The Green Guide (Fourth Edition), Guide to
Safety at Sports Grounds, HMSO, Lon-
don1997.

Thompson, P. Marchant. E.W. Modelling
Techniques for Evacuation. Engineering for
Crowd Safety (Ed Smith RA, Dickie J) El-
sevier. (1993).

Tilley A. R., Dreyfuss H., The Measure of Man
and Woman: Human Factors in Design, Wi-
ley, (December 31, 2001).

Time-Saver Standards for BuildingTypes, Mc
Graw-Hill Book Company, 1980, rozdz.10,
Recreation and Entertainment, Sports Are-
nas, s. 1177-1184.

Tolloczko J.J.A., Clarke J.N., Stadia 2000.
Stadia, Arenas and Grandstands. Design,
construction and operation, Thompson
Millennium Stadium, The Concrete Society,
London — New York 1998.

Tytyk E., Projektowanie ergonomiczne, Pan-
stwowe Wydawnictwo Naukowe, Warsza-
wa 2001.

Urzgdzenia sportowe — planowanie, projek-
towanie, budowa, uzytkowanie, wyd. 1V



Wykaz zrodet i literatury

279

catkowicie zmienione, praca zbiorowa pod
red. R.Wirszylly, Arkady, Warszawa 1982.

Urzgdzenia sportowe — projektowanie i budo-
wa, wyd. Il poszerzone, praca zbiorowa
pod red. R. WirszyHy, Instytut Urbanistyki
i Architektury, Arkady, Warszawa 1966.

Urzgdzenia sportowe — projektowanie i bu-
dowa, wyd. II, praca zbiorowa pod red.
R. Wirszylly, Instytut Urbanistyki i Archi-
tektury, Arkady, Warszawa 1959.

Urzgdzenia sportowe — wytyczne do projek-
towania, praca zbiorowa pod red. R. Wir-
szylly i T. Kuchara, Instytut Urbanistyki
1 Architektury, Panstwowe Wydawnictwa
Techniczne, Warszawa 1954.

Vasari Giorgio, Zywoty najstawniejszych mala-
rzy, rzezbiarzy i architektow, przeth. [z wt.],
wstepem 1 objasnieniami opatrzyt Karol
Estreicher, Warszawa, Krakow: Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe. Oddziat, 1990.

Wallis A., Socjologia i ksztattowanie przestrze-
ni, PIW, Warszawa 1971.

Wawrzyniak W., Sacrum w architekturze.
Paradygmaty KosSciola Sw. Ducha i Zboru
Zielonoswigtkowego we Wroctawiu, Oficy-
na Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 1996.

Wejchert K., Elementy kompozycji urbani-
stycznej, Wydawnictwo ,,Arkady”, Warsza-
wa 1984.

WYDAWNICTWA CIAGLE

Aglionby J., United Colors of Footbal, The
Guardian Unlimited, Forum, nr 24/2004.
Architektura sportu, Architektura & Biznes,

nr 7/8 2004.

Arene, Area nr75, Federico Motta Editore,Mi-
lano 2004.

Bajno-Sobucka B., Membrany, Architektura-
Murator s. 109, 3/2001.

Bordigoni J.C., Arnold F., Letessier J., Grand
Stade. Le sport spectacle a choisi sa cathe-
drale, Architecture Interieure-Cree, nr 261,
Octobre 1994, s. 57-65.

Brzuchowski J., Badanie przekroju widowni,
Architektura nr 1/1949.

Brzuchowski J., Problemy nowoczesnego sta-
dionu, WF., nr 1/1948.

Brzuchowski J., Uwagi do projektowania try-
bun sportowych, Architektura nr 2/1961.

Wells C., Football Grounds from the air, Wy-
dawnictwo Myriad, Londyn 2006.

Wielka Historia Swiata Tom 3 Swiat okresu cy-
wilizacji klasycznych, praca zbiorowa pod
redakcja Aleksandra Krawczuka, Oficyna
Wydawnicza FOGRA, 2005.

Wilkes J. A., Encyklopedia of Architecture.
Design, Engineering&Construction, Volu-
me 4, The American Institute of Architects,
Sports Facilities Group,USA, Kansas City,
Missouri 1989.

Wimmer M., Olympic bildings, Edition Leip-
zig 1976.

Winter D.A., Biomechanics of Human Move-
ment, John Wiley & Sons (February 1980).

Witruwiusz. O architekturze ksigg dziesied,
przektad K. Kumaniecki, wyd. II, Proszyn-
skii S-ka, SA, Warszawa 2004.

Woodson W.E., Human by Factors Design
Handbook, McGraw-Hill Professional, 2
edition (January 1, 1992).

Zablocki W., Architektura, BOSZ, Olszanica
2007.

Zablocki W., Najnowsze stadiony, Miedzyna-
rodowe warsztaty, SARP Warszawa, 1998.

Zablocki W., Walcze, wigc jestem, PIW, War-
szawa 2006.

Ziobro E., Ergonomia; wybrane zagadnienia,
Politechnika Wroctawska, Wroctaw 1989.

Bulanda-Jansen A., Gorgczka pitkarska EURO
2004, Architektura&Biznes, nr 7-8/2004,
s. 30-39, (wydanie poswigcone architektu-
rze stadionow).

Clifford P. Tynecastle football stadium crowd
movement simulation, Stadia and Arenas:
Development, design and management.
Stadia & Arenas 2000, 16-17th June 1999,
London Arena, The Concrete Society.

Diedul A., Prezentacje, Moskwa —miasto Olim-
piady-80, Architektura, s. 50, 11-12/77.

Docci M., Amphiteatrum Flavium — the Stadium
of the Caesars, Area, nr 75, augusto 2004.

Folwarski T., Hala Sportowa pod Wielkg Kro-
kwig, Archivolta, s. 44, 2(6)/2000.

Gaudin B., Gaudin H., Stade et ville reconcilies
— Stade Charlety, Paris X111, Architecture.



280

Widownie wspdfczesnych stadionéw

Interieure-Cree, nr 261,octobre 1994, s. 75-84.

Grzybowska-Kwiecinska L., Stadion Slg-
ski w Chorzowie, Architektura i Sport,
nr 2-3/2006.

Harness B., Rouse J., 4 sense of place, Stadia,
nr 39/2006, s. 80-83.

Historia. Stadion SKS Warszawianka, Archi-
tekt nr 9(21)/2001, s. 22.

Januszkiewicz K., Energooszczedna, wielo-
funkcyjna hala w Lizbonie, Archiwolta,
nr 4(8)/2000, s. 14.

Jakalska 1., Dach w architekturze, Architekt
nr 7-8 /2001, s. 43.

Kaczmarek J., Architektura kontra kibice.
Problemy, Architektura-Murator, nr 6/1995,
s. 35.

Krasinski M., Hala sportowa ,, Legia” w War-
szawie, Architektura, nr 1-2/77, s. 44.

Krawczyk D., Hala sportowa pod wielkq kro-
kwig, Archivolta, nr 3(11)/2001, s. 77.

Kusztra M., Pierwszy etap, Architektuta,
nr 7/1998, s. 24-26.

Majewski J. S., Hala sportowo-widowiskowa
w Gdyni, konkurs SARP, Architektura-
-Murator, nr 9/2000, s. 80.

Martenstein H., Igrzyska korupcji, Forum,
nr 32/2004, s. 60.

Membrane Construction, DTAIL, nr 6/2000.

Panstadia International, The Definitive Jour-
nal For The Sports Facility Industry Worl-
dwide, Quarterly Report.

Pelczarski Z., Modernizacja slgskiego giganta,
Architektura i Biznes, nr 12/1998, s. 30-35.

Pelczarski Z., Polifunkcyjny megateatr, Archi-
tektura i Biznes, nr 10/1998, s. 40-42.

INNE ZRODLA

Biuletyn Informacyjny PZPN 1/95, PZPN,
Warszawa 1995.

Kocur M., Rekonstrukcje teatru antycznego,
Wyklad wygloszony w Instytucie Sztu-
ki PAN w Warszawie, czerwiec 2003,
http://www.kocur.uni.wroc.pl

Kopalinski W., Stownik wyrazow obcych
i zwrotow obcojezycznych, pierwsze wyda-
nie w Internecie, Wydawnictwo De Agosti-
ni Polska, http://www.slownik-online.pl

Membrane Structures for Soccer Stadium.
Stadium with Membrane Structures for 2002
FIFA World Cup Korea/Japan, Mak Max.

Prezentacje: Projekt stadionu sportowego ,, Wi-
sta — Krakow”, Architekt nr 4(16)/2001.
Przed XXI Igrzyskami Olimpijskimi ,,Montre-
al” 1976, Architektura, nr 11/75 s. 363.
Przewodnik Olimpijski. Stadiony petne spon-
soréw, Polityka, nr 33/2004.

Pudlo 7 betonu. Projekt stadionu ,,Wista —
Krakoéw”, Architektura — Murator, nr 4/2003
s. 103.

Rebielak J., Konstrukcja nosna przekryé po-
wlokowych, Architektura, 2/83, s. 69.

Rynska D. E., Millenium Dome w Londynie,
Architektura-Murator, nr3/2001 s. 115.

Sheard R., Building for the digital audien-
ce, Stadium & Arena Management, April
2000.

Stadiums, DETAIL, nr 9/2005, (wydanie w ca-
losci poswiecone najnowszym stadionom).

Sydney 2000. XXVII Letnie Igrzyska Olimpij-
skie. Projekt Nowego Millenium, Riba Press
Office, Archivolta, 2(6)/2000 s. 9.

Vogliazzo M., Saint Denis Stadium, 1'ARCA,
nr 122/ 1998, s. 22-29.

Wrzesinska J., Wkraczajgc w XXI wiek. Sta-
dion w Sidney, Architektura-Murator, 9/2000
s. 98.

Zablocki W., Architektura Sportowa — Sydney
2000, Architektura & Biznes, 9/2000, s. 46.

Zablocki W., Historia Biura Projektow Budow-
nictwa Ogolnego ,, Budopol” w Warszawie,
Architektura, 9-10 *79, s. 8.

Zablocki W., Obiekty sportowe. Architektura
Olimpijska, Architekt, s. 18-19.

Zaranek M., Tu wszyscy sqg wygrani, Magazyn
Sportowy, 10 wrzesnia 2004. s. 6.

Pelczarski M., Tendencje w ksztaltowaniu da-
chow o duzych rozpigtosciach w obiektach
sportowych, Rozprawa doktorska, promo-
tor Janusz Rebielak, Wydziat Architektury
i Urbanistyki Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2007.

Polska Norma PN-EN 13200-1, Obiekty wi-
dowiskowe, Czes¢ 1: Wymagania dotyczg-
ce projektowania widowni, Polski Komitet
Normalizacyjny, Warszawa 2005.

System licencji PZPN dla klubow — sezon
2006/2007, PZPN, Warszawa 2006.



Wykaz zrodet i literatury

281

Ustawa z dnia 22 sierpnia 1997, O bezpieczen-
stwie imprez masowych / Dz. U. z 2001, Nr
120, poz. 1298, z pdzniejszymi zmianami/.

Wawrzyniak Z.M., Materialy do wykiadu
z biometrologii, Zaktad Profilaktyki Za-
grozen Srodowiskowych, Akademia Me-
dyczna w Warszawie; Instytut Systemow
Elektronicznych, Politechnika Warszawska;
http://www.zdrowiepubliczne.info/pliki/

WYBRANE ADRESY INTERNETOWE

www.ancient-greece.org
www.ballparks.com
www.birdair.com
www.crowddynamics.com
www.detail.de
www.estadiodeportivocali.com
www.eurostadiums.com
www.fifa.com
www.fussballtempel.net
www.globalstadia.com
www.jeannouvel.com
www.olimpijski.pl.
www.olympiapark-muenchen.de
www.olympic.org
www.panstadia.com
http://penelope.uchicago.edu/~grout

materialy/semestr%203/biometrologia/
wyk BioMetro_ 5.pdf.

Wojsznis P., Techniki wspomagajqce projekto-
wanie widowni hal sportowych, Rozprawa
doktorska, promotor Elzbieta Trocka-Lesz-
czynska, Wydzial Architektury i Urbani-
styki Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw
2009.

http://penelope.uchicago.edu/Thayer/E/Ro-
man/Texts
www.perseus.tufts.edu/hopper
www.planum.net
www.portugal2004.pt
WWW.Ssaitama-arena.co.jp
www.sam.uk.com
www.skyspan.com
www.stadionwelt.de
www.structurae.de www.uefa.com
www.suderj.rj.gov.br/maracana.asp
www.tin.it/arca
www.universitariodedeportes.biz
www.worldstadiums.com
Google Earth



282

SLOWNIK STOSOWANYCH TERMINOW

Stownik opracowano w uktadzie alfabetycznym. Na koncu objasnien podano odniesienia
do tych fragmentow pracy, w ktorych znajduje sie szersze omowienie znaczenia poszcze-
golnych terminow (kursywa). Obok pefnych nazw stosowanych terminow (wielkie litery)
podano ich nazwy skrocone (mate litery) i ich symbole (w nawiasach,).

ANATOMICZNE POLE WIDZENIA
W ergonomii, psychologii, fizjologii, oftal-
mologii polem widzenia nazywane jest
psychofizjologiczne odzwierciedlenie ob-
razu siatkdOwkowego powstajacego w nie-
ruchomym oku, tzn. fiksujacym jeden staly
punkt rzeczywisty. Granice, ksztalt i inne
cechy jako$ciowe tego obrazu, jak wyrazi-
stos¢, jasnos¢ 1 czytelnos¢ barw, wynikajg
z cech anatomicznych oka i glowy. Pola
widzenia lewego 1 prawego oka rdznig sig.
Przy widzeniu obuocznym pola te czescio-
wo si¢ na siebie naktadaja, dajac w wyniku
tzw. obuoczne pole widzenia. Z uwagi na
potrzebe rozrdznienia od innych rodzajow
p6l widzenia polu temu nadano w pracy na-
ZWe¢ anatomiczne pole widzenia.

Przy graficznym przedstawianiu anato-
micznego pola widzenia wykorzystuje si¢
uktad wspolrzgdnych, ktory jest rozwinig-
ciem potudnikow i1 réwnoleznikoéw wkle-
stej czaszy potkulistej. Odzwierciedla ona
modelowo wklesta powierzchnig siatkowki
oka teoretycznego, usytuowanego na osi sy-
metrii pary oczu rzeczywistych.. Jednostke
miary stanowig tu stopnie katowe, podobnie
jak w siatce kartograficznej. Centralna linia
widzenia (CLW) przebiega prostopadle do
plaszczyzny wykresu 1 pada w jego central-
ny punkt wyznaczany przez skrzyzowanie
osi i potudnikéw. Punkt ten odzwierciedla
zogniskowane, centralne punkty widzenia
(CPW) siatkowek obu oczu.

Dwuoczne pole widzenia ma ksztalt
zblizony do owalu. Jego granice w kierun-
ku poziomym si¢gaja po 0k.90° na lewo i
na prawo od pionowej osi glowy, wyzna-
czajgc poziomy zakres rowny ok. 180°.
Zakres pola widzenia ku gérze wynosi ok.

60°, a ku dotowi ok. 70°, co tacznie two-
rzy pionowy zakres réwny ok. 130°. Wokot
centralnego punktu widzenia znajduje si¢
obszar najostrzejszego widzenia o promie-
niu ok. 3,5°, odpowiadajacy zottej plamce,
zwany srodkowym polem widzenia. Im da-
lej koncentrycznie na zewnatrz, tym wyra-
zisto$¢ widzenia maleje. W peryferyjnych
strefach pola widzenia rozpoznawane sa
jedynie ogdlne kontury poruszajacych sie¢
obiektéw 1 zanika widzenie barw. W oku-
listyce do badania pola widzenia uzywany
jest polomierz (perymetr).

Szerzej w tekscie: p. 1.3.2.Pole widze-
nia, s. 72-77, rys. 1-4.

ANTROPOMETRYCZNE
PRZEWYZSZENIE LINITI WIDZENIA
FOKUSU (Ca)
— jeden z glownych parametrow wykresu
widocznosci profilu widowni. Warto$¢ mi-
nimalnego przewyzszenia linii widzenia fo-
kusu (LWF) ponad punktem oka usytuowa-
nym w rzedzie poprzedzajacym (Ok(n-1)),
ktore umozliwia widzenie punktu foku-
su. Warto$¢ ta (Ca) roOwna jest antropo-
metrycznemu wymiarowi odlegtosci punk-
tu srodkowego oka od najwyzszego punktu
glowy (réznica pomigdzy wysokoscig ciala
1 wysokoscig oczng, mierzona na osi piono-
wej przechodzacej przez srodkowy punkt
oka); w skrocie: przewyzszenie antro-
pometryczne lub minimalne, rowniez nomi-
nalne (z uwagi na wymagania normowe).
Szerzej w tekscie: p. 2.1. Przewyzszenie
linii widzenia — glowne parametry antropo-
metryczne i geometryczne ksztaltujgce pro-
fil widowni, s. 97-106, rys. 2-1, rys. 2-2,
rys. 2-3, rys. 2-4.
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BEZWZGLEDNE WYNIESIENIE
PUNKTU OKA (HOkx)
— pionowe wyniesienie dowolnego punktu
oka (Okn) profilu widowni w stosunku do
poziomu ptaszczyzny areny, na ktoérej lezy
punkt fokusu. Warto$¢ tego wyniesienia
stanowi sume¢ bezwzglednego wyniesie-
nia punktu oka pierwszego rzgdu (HOk1)
i sumy (w profilu krzywoliniowym) lub
wielokrotnos$ci (w profilu prostoliniowym)
wzglednych wyniesien oka (HOx) poszcze-
gblnych rzedow, usytuowanych powyzej
rzedu pierwszego; w profilu prostolinio-
wym HOkx=HOk1+(n-1)xHOx, w profilu
krzywoliniowym
HOkx=HOk1+(HO2+HO3+HO4+....HOn).
Szerzej w tekscie: rys. 2-22 (s. 131),
rys. 2-27 (s. 135) oraz rys. 2-27 (s. 143).

CENTRALNA

LINIA WIDZENIA (CLW),

linia widzenia

— promien $wietlny tzw. promien widze-
nia wysylany przez obserwowany punkt
rzeczywistego obiektu jako $wiatlo odbite
lub wtasne, przebiegajacy rOwnoczesnie
przez centralny punkt soczewki oka, punkt
obrotu gatki ocznej i punkt zaglebienia zo#-
tej plamki w obrebie siatkowki oka. Jest to
promien najostrzejszego widzenia, gdyz
pada na najczulszy obszar fotoreceptorow
siatkowki. Jego droga w uktadzie optycz-
nym oka nie ulega zalamaniom 1 jest on
roéwnoczes$nie osig optyczng tego uktadu.
Padajac na siatkowke oka tworzy on punkt
bedacy obrazem siatkbwkowym punktu
rzeczywistego. Wigzka promieni tworzy na
siatkdwce oka obraz odzwierciedlajacy rze-
czywisty obiekt. Jako obraz optyczny jest
on obrazem rzeczywistym, pomniejszonym
i odwroéconym. Centralna linia widzenia
wyznacza centralny punkt antropometrycz-
nego pola widzenia. W wykresach i rysun-
kach geometrycznych, wykorzystywanych
w poszczegolnych metodach projektowania
widowni, centralna linia widzenia repre-
zentowana jest przez odcinek linii prostej,
usytuowany w trojwymiarowej przestrzeni
wnetrza stadionu, taczacy obserwowany

punkt w obrebie areny z analizowanym
teoretycznym punktem oka.

Szerzej w tekscie: p. 1.3. Charakterysty-
ka aparatu wzrokowego cztowieka, s. 69-81,
rys. 1-3 do 1-7.

CZAS EWAKUACIJI (Te)
— czas, w ktérym wszyscy widzowie s3
W stanie wyj$¢ z obszaru widowni i znalez¢
sie W tzw. pierwszej strefie bezpieczenstwa.
W praktyce oznacza to czas, potrzebny
ostatniemu widzowi, zajmujgcemu najda-
lej polozone od wyjscia ewakuacyjnego
miejsce, na opuszczenie widowni. Nor-
ma PN-EN 13 200-1 okresla maksymal-
ny dopuszczalny czas ewakuacji widowni
do pierwszej strefy bezpieczenstwa jako
8 minut. Normy wiloskie, juz w latach
dziewigédziesiatych, ustalaty maksymalny
czas ewakuacji widowni do pierwszej stre-
fy bezpieczenstwa jako 5 minut i kolejne
5 minut dla ewakuacji do strefy zewngtrz-
nej stadionu. Wiele nowych stadionow zre-
alizowano z widowniami, ktore charaktery-
zuje czas ewakuacji krotszy niz 5 minut lub
rowny 5 minutom.

Szerzej w tekscie: Rozdziat 4. Czas ewa-
kuacji i jego wplyw na parametry drog
ewakuacyjnych, s. 197-211

DOWOLNE PRZEWYZSZENIE
LINII WIDZENIA FOKUSU,
przewyzszenie (Cx),
takze modul podzialki przewyzszenia
pasma linii widzenia fokusow (Pf)
—warto$¢ dowolnego przewyzszenia linii wi-
dzenia fokusu (LWF) rowna wyniesieniu tej
linii ponad punkt oka usytuowany w poprze-
dzajacym rzgdzie (Ok(n-1)); Cx > Ca, por.
objasnienia przewyzszenia antropometrycz-
nego (Ca). Im warto$¢ Cx jest wigksza, tym
nizej w stosunku do linii fokusow przebiega
linia ograniczenia pola obserwacji, a co za
tym idzie — tym szerszy pas niezaktoconego
pola obserwacji ponizej linii fokusow.
Szerzej w tekscie: p. 2.1. PrzewyzZszenie
linii widzenia — glowne parametry antropo-
metryczne i geometryczne ksztattujgce pro-
fil widowni, s. 97-106, rys. 2-1, 2-2 i 2-3.
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EWAKUACYJNY MODUL
POJEMNOSCI WIDOWNI (Mpw)
— liczba widzow obstugiwana przez kory-
tarz ewakuacyjny (schody potudnikowe)
0 minimalnej, normatywnej szerokosci
dwoéch pasm ruchu (Sk=2x0,6m=1,2m)
w okreslonym czasie ewakuacji (Te). War-
to$¢ ta moze by¢ tez wyrazona powierzch-
nig fragmentu widowni, niezbedng dla
zmieszczenia tej liczby widzéw, lub w po-
staci modelu fragmentu widowni, w kto-
rym dla zatozonej liczby miejsc w rzedzie
okresla si¢ liczbe rzedow niezbednych do
zmieszczenia tej liczby widzow. Tak zde-
finiowane pojecie ewakuacyjnego modutu
pojemnosci widowni pozwolito autorowi
na opracowanie metody projektowania wi-
downi, ktéra juz we wstepnych fazach kon-
cepcyjnych umozliwia szybkie budowanie
jej modelu funkcjonalno-przestrzennego
i precyzyjne okreslanie wszystkich para-
metrow planu widowni.

Szerzej w tekscie: p. 4.4. Ewakuacyjny
modul pojemnosci widowni, s. 203-205,
rys. 4-2.

GLEBOKOSC RZEDU WIDOWNI (S)
— poziome przesuni¢cie sgsiednich punk-
tow oka (Okn 1 Ok(n-1)) w profilu widow-
ni, wyznaczajace tzw. podziatke widowni;
takze poprzeczny wymiar stopnia (rzedu)
widowni. Wynika on z wymogoéw antropo-
metrycznych 1 ergonomicznych dla pozycji
siedzacej 1 przejécia umozliwiajacego ko-
munikacje i ewakuacje¢ (E).
Szerzej w tekscie: rys. 2-1 (s. 98).

GLEBOKOSC WIDOWNI (GW)
— liczba rzedow widowni, takze wymiar
podstawy widowni, bedacy suma gteboko-
sci wszystkich rzedow; GW=n x S.

GRAFICZNE METODY
WYZNACZANIA PROFILU
WIDOWNI

— wykre$lne metody definiowania profilu
widowni, ustalajace narzutni profilu wszyst-
kie jego parametry. Metody te wykorzystu-
ja podstawowe, optyczne i kinetyczne zasa-

dy dziatania aparatu wzrokowego. Opieraja
si¢ one na elementarnych prawach optyki
geometrycznej, ktora operuje m.in. takimi
pojeciami, jak: promien Swietlny 1 prostoli-
niowe rozchodzenie sie swiatta. Ich podsta-
we stanowig analizy tzw. obrazu siatkowko-
Wego i tzw. centralnej linii widzenia, ktore
tworzg zasadnicze elementy uktadu optycz-
nego oka. Odzwierciedleniem centralnej li-
nii widzenia jest linia prosta przebiegajaca
w trojwymiarowej przestrzeni. Dzieki temu
do badan skomplikowanych relacji pomie-
dzy obrazem siatkbwkowym we wnetrzu
oka a rzeczywistym obrazem obiektow
w przestrzeni wykorzystywa¢ mozna ele-
mentarne graficzne konstrukcje geome-
tryczne. Zastgpienie metod obliczeniowych
graficznymi stato si¢ mozliwe dzieki zasto-
sowaniurozwinigtych, powszechnie dostep-
nych, komputerowych technik graficznych,
takich jak np.4AutoCAD. Pozwalaja one wy-
kresla¢ profile trybun z nieograniczong do-
ktadnos$cia, umozliwiajac precyzyjne mie-
rzenie i wymiarowanie — zar6wno w dwu,
jak 1 w trojwymiarowej przestrzeni.
Szerzej w tekscie: p. 2.4. Wykresine
metody projektowania profilu widowni,

s.130-152.

KAT NACHYLENIA
PLASZCZYZNY OCZNEJ (yo)
— kat zawarty pomiedzy plaszczyzng oczng
lub ptaszczyzna do niej rownolegly a plasz-
czyzng pozioma; mierzony na plaszczyz-
nie pionowej prostopadtej do krawedzi
przenikania obu tych ptaszczyzn. Kat ten
jest rowny katowi nachylenia widowni,
gdyz plaszczyzna oczna jest rownolegta do
ptaszczyzny stycznej do krawedzi stopni
trybun widowni.

Szerzej w tekscie: rys. 2-1 (s. 98).

KAT NACHYLENIA SCHODOW (1))

— kat zawarty pomiedzy ptaszczyzng stycz-
ng do zewnetrznych krawedzi stopni scho-
dow (noskow) lub plaszczyzng rownolegla
do niej a plaszczyzng poziomg; mierzony
na ptaszczyznie pionowej, prostopadtej do
krawedzi przenikania obu tych ptaszczyzn.
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Szerzej w tekscie: p. 3.1. Teoretyczne pod-
stawy projektowania schodow, s. 175-179,
rys. 3-1 do 3-4.

KAT NACHYLENIA WIDOWNI ()

— kat zawarty pomig¢dzy plaszczyzng stycz-
ng do zewngtrznych krawedzi stopni try-
bun widowni lub ptaszczyzng do niej row-
nolegla a plaszczyzng pozioma mierzony
na plaszczyznie pionowej, prostopadiej
do krawedzi przenikania obu tych ptasz-
czyzn.

Szerzej w tekscie: rys.2-1 (s.98).

KOLO MAKSYMALNEGO ZASIEGU
WIDZENIA, (KZW)
— wyznacza granic¢ minimalnego kata wi-
dzenia pitki (y = 4"); dla pitki noznej koto
o promieniu Rk=127m

Szerzej w tekscie: rys.1-12 do 1-14, tak-
ze 2.5.Graniczne potozenie linii ocznej naj-
dalszego rzedu,s. 152-154, rys. 2-29.

KORYTARZ POLUDNIKOWY
— gléwny element systemu komunikacyj-
no-ewakuacyjnego widowni, przebiegajacy
pomiedzy dwoma sektorami siedzisk. t.a-
czy on wejscie na powierzchni¢ widowni
(womitorium) z poszczegdlnymi tarasami
rzedow sektora i ma posta¢ schodow, kto-
rych bieg ma na ogot kierunek prostopa-
dly do krawedzi stopni widowni. W rzucie
og6lnym catej widowni biegi tych schodow
tworzg uktad dosrodkowy, dlatego, przez
analogie do systemu siatki kartograficznej,
nazwano je schodami lub korytarzami po-
tudnikowymi. W ujeciu tym linie rzedow,
podobnie jak i korytarze do nich réwnole-
gle, maja uktad rownoleznikowy.

Szerzej w tekscie: fot. 4-1 (s. 199) oraz
fot. 4-4 (s. 201), rys. 4-1 (s. 202).

KROK POZIOMY,
PIONOWY I POCHYLY

Czlowiek posiada zdolno$¢ porusza-
nia si¢ po plaszczyznie poziomej, wy-
korzystujac tzw. krok poziomy, pionowo
po drabinie dzieki tzw. krokowi pionowemu
1 po pochylni lub schodach dzigki krokowi,

ktéremu nadano nazwe ,.kroku pochylego”.
W pierwszym przypadku przemieszcza-
nie ciata nast¢puje w kierunku poziomym,
w drugim pionowym, a w trzecim réwno-
cze$nie w poziomym i pionowym. Analizu-
jac te ruchy w odniesieniu do jednego stop-
nia schodéw, mozna je przedstawi¢ wek-
torowo. W pierwszym przypadku bedzie
to wektor poziomy, w drugim pionowy,
a w trzecim, wypadkowy skierowany w dot
lub w gore, ktorego skladowymi sg wek-
tory poziomy i pionowy. Z badan antro-
pometrycznych i1 ergonomicznych wynika,
ze dhugo$¢ usrednionego kroku poziome-
go mezczyzny 1 kobiety wynosi 630mm,
a ustalony na tej samej zasadzie krok pio-
nowy stanowi jego potowe 1 jego wysokos¢
wynosi 315mm. Relacje pomigdzy wyso-
koscia i glebokosciag stopnia schodow wy-
godnych, ktore uosabiajg sktadowe kroku
pochylego, ustala matematyczna funkcja
liniowa. Jej wykresem na plaszczyznie
w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych
jest linia prosta dana rownaniem y=ax+b,
gdzie ,,y” oznacza wysoko$¢ stopnia (H),
X~ oznacza gltebokos¢ stopnia (S). Wy-
raz wolny ,,b”, ustalajacy punkt przecigcia
osi ,,y” (przy x=0), posiada wartos¢ row-
ng wysokosci kroku pionowego (315mm).
Wspolczynnik kierunkowy ,,a”, ustalajacy
nachylenie prostej i jej punkt przecigcia
z 0sig ,,x”, posiada wartos¢ a=-0,5. Po za-
stosowaniu oznaczen powszechnie stoso-
wanych w projektowaniu schodow row-
nanie to przybiera forme¢: H=-0,5S+315,
1 jest przeksztalconga postacia réwnania
2H+S=630.

Szerzej w tekscie: p. 3.1. Teoretyczne pod-
stawy projektowania schodow, s. 175-179,
rys. 3-1 do 3-4.

KRZYWOLINIOWY PROFIL
WIDOWNI

— profil, ktory ustala takie rozmieszczenie
nominalnych punktéw oka, ze z kazdego
z nich widoczny jest ten sam punkt fokusu.
Inaczej mowiac, wszystkie linie widzenia
fokusu ogniskowane sg w jednym, wspol-
nym punkcie fokusu, spetniajgc réwnocze-
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$nie warunek przebiegu przez punkty prze-
wyzszenia PCx, usytuowane w odlegtosci
Cx ponad punktem oka poprzedniego rzg-
du. Punkty oka poszczego6lnych rzedow wi-
downi lezg na tzw. krzywej idealnej, ktora
jest krzywa paraboliczng. Cechg wyr6znia-
jaca profil krzywoliniowy jest progresywne
zwiekszanie si¢ wysokosci stopnia trybu-
ny w kazdym nastgpnym rzg¢dzie, w miare
oddalania si¢ od punktu fokusu. Profil ten
jest w istocie szczegolnym profilem pro-
stoliniowym tamanym, w ktorym odcinki
tamanej linii ocznej obejmuja tylko dwa
sgsiednie punkty oka, przesunigte o jedng
glebokos$¢ rzedu.

Szerzej w tekscie: p. 2.4.2. Krzywolinio-
wy profil widowni, s. 142-145, rys. 2-27,
fot. 2-10i 2-11.

LINIA FOKUSOW (LF)

— zbior punktow fokusu calej widowni,
tworzacy dla danego przewyzszenia Cx
lini¢ ciagla, przebiegajaca w zalozonej,
statej odleglosci od pierwszego punk-
tu oka (LOkl). W przypadku widowni
o profilu krzywoliniowym jest to jedna li-
nia o ksztalcie odzwierciedlajagcym ksztalt
rzegdéw widowni, w przypadku widowni
o profilu prostoliniowym jest to szereg row-
nolegtych linii, odpowiadajacych poszcze-
gb6lnym rzedom.

Szerzej w tekscie: 2.8. Linie fokusow —
wyznaczanie krytycznego pola widowni
w rejonie naroznika boiska, s. 160-163,
rys. 2-33, 2-34 i 2-35.

LINIA PLASZCZYZNY
(POWIERZCHNI) OCZNEJ,
linia oczna profilu (LPo) — linia taczaca
poszczegodlne punkty oka w profilu widow-
ni. W przypadku profili prostoliniowych
linia prosta rownolegla do linii bazowe;]
budowlanego profilu trybun; w przypadku
profili krzywoliniowych — krzywa parabo-
liczna. Linia ta jest przekrojem ptaszczyzny
lub powierzchni ocznej pionowa plaszczy-
zng rzutni profilu.

Szerzej w tekscie: p. 2.1. Przewyzszenie
linii widzenia — glowne parametry antropo-

metryczne i geometryczne ksztaltujgce pro-
fil widowni, s. 97-101, rys. 2-1, 2-2i 2-3

LINIA OCZNA
RZEDU WIDOWNI (Lo)
— linia teoretyczna bedgca zbiorem punk-
tow oka dowolnego rzedu widowni,
na catej jej dtugosci lub obwodzie. Linia ta
jest wyniesiona ponad ptaszczyzne stopnia
widowni o nominalng warto$¢ antropome-
trycznej wysokos$ci ocznej, réwng 120 cm
dla pozycji siedzacej 1 160 cm dla pozycji
stojacej. Jej ksztalt odzwierciedla geome-
tri¢ pozioma rzedu widowni. Przebiega ona
rownolegle do krawedzi stopnia widowni
1 jest przesunigta w kierunku poziomym
0 nominalng warto$¢ rdwng 25 cm od tyl-
nej jego krawedzi. Linie oczne wszystkich
rzedow widowni wyznaczaja pltaszczyzng
(w przypadku widowni o profilu pro-
stoliniowym) lub wklesta powierzchnie
(w przypadku widowni o profilu krzywoli-
niowym) oczng widowni.

Szerzej w tekscie: p. 2.8. Linie fokusow
— wyznaczanie krytycznego pola widowni
w rejonie naroznika boiska, s. 160-163,
rys. 2-33, 2-34 i 2-35.

MINIMALNY (ANATOMICZNY)

KAT WIDZENIA (ym)

— kat widzenia rowny 0°1’ (0,017°), wy-
nikajacy z rozdzielczos$ci receptorow siat-
kowki oka ludzkiego, pozwalajacy rozroz-
ni¢ dwa punkty w przestrzeni jako oddziel-
ne obiekty.

MINIMALNY KAT WYRAZNEGO
WIDZENIA (yw)

— kat widzenia réwny 0°4’ (0,068°) pozwa-
lajacy na wyrazne widzenie ruchomych
elementéw gier sportowych, takich jak pit-
ka czy krazek. Kat ten stanowi podstawe do
obliczania maksymalnego zasiggu wyraz-
nego widzenia w poszczegdlnych dyscy-
plinach sportu. W przypadku pitki noznej,
ktérej Srednica wynosi 22cm, zasig¢g ten
wynosi 190 m. Dla odlegtosci tej katowy
wymiar pitki wynosi 0°4'.
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Szerzej w tekscie: p. 1.6. Zasieg widze-
nia, s. 89-93, rys. 1-12 do 1-15.

NOMINALNA WARTOSC
OKRESLONEGO PARAMETRU
WIDOWNI

— warto$¢ narzucona przez obowigzujaca
norme, wytyczne lub zalecenia; takze war-
to$¢ zalozona, modelowa lub teoretyczna -
wynikajaca z zastosowania okreslonej me-
tody projektowania 1 potrzeby usrednienia
jej wynikow.

NORMALNE NACHYLENIE
CENTRALNEJ LINII WIDZENIA
— najbardziej naturalne, najwygodniej-
sze 1 wymagajgce najmniejszego wysit-
ku ustawienie centralnej linii widzenia
w plaszczyznie pionowej. Dla obserwato-
ra w pozycji siedzacej jest to nakierowanie
centralnej linii widzenia w dot pod katem
38° w stosunku do potozenia poziomego —
dla pozycji stojacej kat ten wynosi 30°.
Szerzej w tekscie: p. 1.3.4. Zakres wi-
dzenia, s. 78-79, rys. 1-9, takze rys. 2-31
(s. 157).

OBLICZENIOWA METODA
WYZNACZANIA PROFILU
WIDOWNI

— metoda polegajagca na matematycznym
wyliczaniu wspoirzgdnych poszczegdlnych
punktéw oka tworzacych profil widow-
ni, opierajaca si¢ na prawie podobienstwa
trojkatow. Sa to trojkaty prostokatne lezace
na rzutni profilu widowni. Wigkszy z nich
okresla potozenie punktu przewyzszenia
linii widzenia fokusu (PCx) ponad okiem
w rzedzie poprzedzajacym (Ok(n-1))
w uktadzie bezwzglednym, tzn.w odnie-
sieniu do punktu fokusu — mniejszy defi-
niuje polozenie analizowanego punktu oka
(Ok(x)) w uktadzie wzglednym, tzn. w od-
niesieniu do parametrow pojedynczego
rz¢du 1 punktu PCx. Wsp6lnym elementem
obu trojkatow jest linia widzenia fokusu
analizowanego punktu oka (Ok(x)), na kto-
rej lezg przeciwprostokatne tych trojkatow.
Definicja projektowanego profilu wymaga

przyjecia zalozen wyjsciowych w postaci
takich parametrow jak: wspoirzgdne punk-
tu pierwszego oka, odniesione do punktu
fokusu (LOkI i1 HOKk1), przewyzszszenie
linii widzenia fokusu (Cx) oraz przesunig-
cie poziome punktu oka (S). Obliczenia
wykonuje si¢ przy zastosowaniu rOwnania:
Px/S = (HOk(n-1)+Cx)/LOk(n-1), gdzie
Px oznacza przewyzszenie punktu oka Okx
nad punktem PCx w rzg¢dzie poprzednim.
Szerzej w tekscie: p. 2.4.2. Krzywolinio-
wy profil widowni, s. 142-145, rys. 2-27.

OBRAZ REPROJEKCYJNY
— przekroj ostrostupa widzenia prosto-
katnegopolaboiskaplaszczyzngprostopadia
do dwusiecznej pionowego kata widze-
nia ab, kiedy ptaszczyzna ta réwnocze-
$nie przechodzi przez lini¢ boczng boiska.
Plaszczyzng t¢ nazwano przednig plaszczy-
zng projekcji (PPP). Tego rodzaju projek-
cja odwrotna, tj. od tytu ekranu, znana jest
w kinematografii pod nazwa reprojekcji,
a odrzutowany w ten sposob obraz nazy-
wany jest obrazem reprojekcyjnym. Poje-
cie obrazu reprojekcyjnego przydatne jest
w analizach wptywu pionowego kata wi-
dzenia na parametry jakosciowe obrazu
oraz badaniu przewyzszen linii widze-
nia fokusow rzeczywistych w zalezno$ci
od ksztattu widowni oraz ksztattu i wielko-
$ci pola obserwacji.

Szerzej w tekscie: p.2.2. Pionowy kgt wi-
dzenia, s. 106-112, rys. 2-6, 2-7, 2-8, 2-11
i2-12.

OBRAZ SIATKOWKOWY OBIEKTU
— zbi6r obrazoéw siatkowkowych poszcze-
gblnych punktéw materialnych lezacych
na widocznej powierzchni ogladanego
obiektu.

Szerzej w tekscie: p. 1.3.1. Oko, s. 70-73,
rys. 1-3

ODLEGLOSC OKA PIERWSZEGO
RZEDU OD FOKUSU (LOk1)

— mierzona w poziomie odleglo$¢ punk-
tu oka pierwszego rzgdu profilu widow-
ni (OK1) od nominalnego punktu fokusu
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blizszego (F1); takze od linii fokusow bliz-
szych (LF1). Parametr ten ustala relacje po-
migdzy areng i widownig. Jego warto$¢ ma
duzy wptyw na nachylenie profilu widow-
ni, a w przypadku profilu krzywoliniowego
na jego ksztatt.

Szerzej w tekscie: p. 2.4.1. Prostoliniowy
profil widowni, s. 130-137, rys. 2-22i 2-23,
takze 2.4.2. Krzywoliniowy profil widowni,
s. 142-144, rys. 2-27.

OPTYKA GEOMETRYCZNA

— najstarsza i podstawowa do dzi§ czesé
optyki. Wprowadza pojecie promien
swietlny jako cienka struzke $wiatla (od-
powiednik prostej w geometrii). Opisuje
rozchodzenie si¢ §wiatta jako bieg promie-
ni, bez wnikania w natur¢ $wiatla. Wedlug
optyki geometrycznej §wiatlo rozchodzi si¢
w osrodkach jednorodnych po liniach pro-
stych, na granicy o$rodkow ulega odbiciu,
a przechodzac do drugiego osrodka ulega
zalamaniu.

OSTROSLUP WIDZENIA

POLA BOISKA

— tworzg go, wyprowadzone z dowolnego
punktu oka widowni, linie widzenia naroz-
nikow prostokatnego pola boiska. Wierz-
chotkiem tego ostrostupa jest punkt oka,
a podstawa pole boiska, lezace na pozio-
mej plaszczyznie areny. W wyniku prze-
dluzenia linii widzenia we wnetrzu oka
powstaje ostrostup podobny, odwrocony
1 pomniejszony, ktérego wierzchotkiem jest
centralny punkt soczewki oka, a podstawa,
odrzutowany na powierzchni siatkéwki,
obraz pola boiska. Jezeli opisany powyzej
uktad ostrostupéw przekroi si¢ ptaszczy-
zng pionow3 przechodzacg przez punkt oka
1 prostopadly do linii fokuséw blizszych, to
wyznaczy ona przekrdj tych bryt w postaci
trojkatow podobnych o wspdlnym wierz-
chotku w punkcie oka i jednakowym kacie
wierzchotkowym. Kat ten jest tzw. piono-
wym katem widzenia, a jego wielkos$¢ de-
cyduje o wysoko$ci obrazu siatkbwkowego
obserwowanego obiektu. Im pionowy kat

widzenia jest wigkszy, tym wysoko$¢ obra-
zu jest wigksza.

Szerzej w tekscie: p. 2.2.1. Ostrostup wi-
dzenia, s. 110-112, rys. 2-6 (s. 108).

OS ANATOMICZNEGO

POLA WIDZENIA (OPW)

— centralna linia widzenia anatomicznego
pola widzenia. Z definicji tego pola wyni-
ka, ze pozycja tej osi ustalana jest przez
pozycje siedziska i ze pokrywa si¢ ona
z osig siedziska. Pozycja tej osi odrzuto-
wana na plaszczyzne pozioma stanowi od-
niesienie dla poziomego zakresu widzenia
oraz odniesienie dla zakresu rotacji osi pola
obserwacji.

Szerzej w tekscie: p. 1.3.2. Pole widze-
nia, s. 72 oraz 2.3. Poziomy kgt widzenia,
s. 121-130, rys. 2-21, takZe 5.6. Schody
o biegach ukosnych — widownie prosto-
liniowe o cechach widowni {ukowych,
s. 229-238, rys. 5-13, rowniez rys. 5-16 A
(s. 242).

OS POLA OBSERWACJI (OPO)

— dwusieczna poziomego kata widzenia
pola obserwacji. Kat ten okre§lany jest
przez odrzutowane na ptaszczyzne pozio-
ma linie widzenia skrajnych punktéw tego
pola. O$ pola obserwacji stanowi odnie-
sienie dla ustalania, wyrazonych katowo,
poziomych zakreséw widzenia, ktore cha-
rakteryzuja komfort widzenia okreslonego
punktu oka usytuowanego na widowni. Po-
zwala ona rowniez okresla¢ stopien dywer-
gencji w stosunku do osi anatomicznego
pola widzenia.

Szerzej w tekscie: p. 2.3. Poziomy kqt
widzenia, s. 121-130, rys. 2-21, takze 5.6.
Schody o biegach ukosnych — widownie
prostoliniowe o cechach widowni tukowych
s. 229-238, rys. 5-13, rowniez rys.5-16 A
(s. 242).

PASMO LINII WIDZENIA

FOKUSU (Pf)

— uktad réwnolegtych linii widzenia foku-
su (LWFx), biegnacych z poszczegolnych
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punktow oka (Okx) profilu prostoliniowe-
go przez punkty przewyzszenia (PCx) do
przeciecia z plaszczyzng areny. Linie te s3
przesunigte wobec siebie w pionie o stalg
warto$¢, rowng przewyzszeniu Cx. Pasmo
linii widzenia fokusu osigga ponad punk-
tem oka pierwszego rzedu (Okl) swoj
pelny wymiar wysokosci (HPf).Wysoko$¢
ta (przekrdj pionowy pasma) jest wielo-
krotnoscig przewyzszenia Cx 1 wynosi
HPf=Cxx(n-1), gdzie ,,n” oznacza liczb¢
rzedow. Padajac na poziomg plaszczyzne
areny pasmo wyznacza punkty fokusu
poszczegbdlnych rzedow profilu (punk-
tow oka). Sa one przesunigte wobec sie-
bie w poziomie o wartos¢ modulu pasma
MPf=Cx/tgPfl, gdzie Pfl jest katem na-
chylenia linii widzenia fokusu. Rozpietos¢
pomiedzy najblizszym 1 najdalszym punk-
tem fokusu (przekrdj poziomy pasma) na-
zwano szerokoscig pasma fokusow (SPf);
SPf=MPfx(n-1).

Szerzej w tekscie: p. 2.4.1. Prostolinio-
wy profil widowni, s. 130-137, rys. 2-22
i2-23.

PIONOWY KAT WIDZENIA (o)

— kat zawarty pomiedzy liniami widzenia
skrajnych punktéw obserwowanego obiek-
tu, gdy linie te lezg na plaszczyznie piono-
wej lub gdy sg odrzutowane na plaszczyzne
pionowa. Kat ten wyznacza optyczng wy-
sokos¢ katowa obiektu i jego obrazu siat-
kowkowego.

Szerzej w tekscie: 2.2. Pionowy kqt wi-
dzenia, s. 106-110, rys. 2-6, 2-7 i 2-8.

PIONOWY NORMALNY

ZAKRES WIDZENIA

— zakres normalnego widzenia rozpatrywa-
ny w plaszczyznie pionowej (odrzutowany
na plaszczyzne pionowa). Zakres ten przy
zespolonym ruchu oczu, glowy 1 tutowia
wynosi 180°, symetrycznie po 90° w gore
1 w dot od poziomej centralnej linii widze-
nia. Strefa poza zasiggiem widzenia wyno-
si 180°. Niesymetrycznie wobec poziomej
linii widzenia rozktadajg si¢ granice pola
postrzeganego przy wylacznym ruchu ga-

tek ocznych. Granica ta sigga 7,5° ponad te
lini¢ 1 30° w dot ponizej tej linii. Ruch oczu
zapewnia tacznie kat normalnego widzenia
réwny 37,5°. Zakres normalnego widzenia
osiggany przy zespolonych ruchach oczu
1 gtowy wynosi 120°, tzn. 60° w gore, ponad
horyzont 1 60° w dot, ponizej horyzontu.

Szerzej w tekscie: p. 1.3.4. Zakres widze-
nia, s. 78-79, rys. 1-9.

PLASZCZYZNA WIDZENIA LINII
FOKUSOW

— plaszczyzna, po ktorej przesuwa si¢ cen-
tralna linia widzenia dowolnego punktu
oka (Ok(x)) fiksujaca poszczegodlne punkty
blizszej krawedzi bocznej prostokatnego
pola boiska. Jest to ptaszczyzna, na ktorej
lezy jeden z bokdéw ostrostupa widzenia
tego pola. Z analizy przebiegu linii widze-
nia prostokatnego pola boiska z dowolne-
go punktu oka Ok(x), usytuowanego na
widowni (rys. 2-2) wynika, ze dwie z nich
maja najistotniejsze znaczenie dla jakosci
widzenia. Sg to linie widzenia punktow fo-
kusu usytuowanych w blizszych narozni-
kach boiska (F* 1 F'"). Sg to skrajne potoze-
nia centralnej linii widzenia przy obserwa-
cji blizszej krawedzi boiska. Centralna linia
widzenia, gdy $ledzi poszczegdlne punkty
fokusu lezace na tej krawedzi, porusza si¢
po jednej plaszczyznie, gdyz punkt oka
(punkt obrotu) jest staty, a obserwowana
linia boczna boiska F'F "jest odcinkiem li-
nii prostej. Lini¢ t¢ nazwano linig fokusow
(LF), a ptaszczyzne, ptaszczyznag widzenia
linii fokusow (PWF). Warunkiem nieza-
ktocone; widocznosci linii fokusow jest
takie usytuowanie plaszczyzny PWEF, by
zaden obiekt w obrebie widowni lub areny
nie przebijat pola lezagcego na niej trojkata
widzenia F'F " Ok(x), a co najwyzej byl do
niego styczny.

Szerzej w tekscie: p. 2.1. PrzewyzZszenie
linii widzenia — gtowne parametry antro-
pometryczne i geometryczne ksztaltujgce
profil widowni, s. 97-101, rys. 2-2 i 2-3,
takze 2.2.1. Ostrostup widzenia, s. 110-112,
rys. 2-6 (s. 108).
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PODZIALKA WIDOWNI
— stosowany w konstruowaniu wykresu
profilu widowni uktad pionowych osi, prze-
chodzacych przez poszczegdlne punkty oka
nalezace do tego profilu. Osie te uosabiajg
linie oczne poziomego rzutu widowni lub
rz¢dy widowni. Ich poziomy rozstaw ma
stalg warto$¢ rowna glebokosci rzedu (S).
Szerzej w tekscie: rys. 2-1 (s. 98),
rys. 2-22 (s. 131).

POLE OBSERWACIJI
— obszar w obrgbie areny, dla ktérego na-
lezy zapewni¢ niezaktocone widzenie kaz-
dego punktu jego powierzchni z kazdego
miejsca na widowni. W przypadku gier
zespotowych jest to pole boiska o okre-
slonym ksztatcie i wielkosci — ze $cisle
oznaczonymi granicami. W celu uzyska-
nia pelnego obrazu pola obserwacji aparat
analizatora wzrokowego przestawia — za
posrednictwem ruchow gatki ocznej, gto-
wy, a w szczeg6lnych przypadkach tutowia
— centralng lini¢ widzenia, nakierowujac j3
w pierwszej kolejnosci na skrajne punkty
tego pola.

Szerzej w tekscie: p. 2.2.1. Ostrostup wi-
dzenia, s. 110-112, rys. 2-6 (s. 108).

POZIOMY KAT WIDZENIA (9)
— kat zawarty pomiedzy liniami widzenia
skrajnych punktow obserwowanego obiek-
tu, gdy linie te lezg na ptaszczyznie pozio-
mej lub gdy s3 odrzutowane na plaszczy-
zn¢ pozioma. Kat ten wyznacza optyczng
szeroko$¢ katowag obiektu i1 jego obrazu
siatkbwkowego.

Szerzej w tekscie: 2.3. Poziomy kqt wi-
dzenia, s. 121-130, rys. 2-19 do 2.21, takze
rys. 2-6 (s. 108).

POZIOMY NORMALNY ZAKRES
WIDZENIA

— zakres normalnego widzenia rozpatrywa-
ny w ptaszczyznie poziomej (odrzutowany
na plaszczyzn¢ pozioma). Zakres ten 0sig-
gany przy zespolonym ruchu oczu, glowy
1 tutlowia wynosi ok. 220°, symetrycznie
po 110° na lewo i prawo od osi centralnej

Oznacza to, ze strefa poza zasiggiem wi-
dzenia wynosi 140°. Dzicki wylacznemu
ruchowi oczu widzimy pole ograniczone
katem 30° (= 15°). Zespolony ruch oczu
i glowy pozwala natomiast, ogarng¢ pole
okreslone katem 75° (£ 37,5°).

Szerzej w tekscie: p. 1.3.4.Zakres widze-
nia, s. 78-79, rys. 1-8.

PROFIL WIDOWNI (PW)
— pionowy, teoretyczny przekrd] widow-
ni (wykreslony na rzutni profilu widowni)
przedstawiajacy wykres ukltadu pionowych
wyniesien i poziomych przesuni¢¢ punk-
tow oka w poszczegdlnych rzedach, wraz
z charakterystycznymi parametrami, taki-
mi jak: wykres linii widzenia fokusu dla
wszystkich punktow oka, odlegtos¢ foku-
su od oka pierwszego rzedu, wyniesienie
oka pierwszego rzedu, nachylenia ptasz-
czyzny ocznej, pionowe katy widzenia,
przewyzszenia linii widzenia, glebokos¢
1 szerokos¢ rzedu. Kontur profilu widow-
ni odzwierciedla budowlany kontur trybun,
ktory jest w stosunku do niego obnizony
o warto$¢ nominalnej antropometrycznej
wysokosci ocznej (H=120 cm) 1 przesunig-
ty w poziomie w kierunku areny o warto$¢
Sp=S-25cm, gdzie: S — glgbokos¢ rzegdu,
25 cm — nominalne poziome przesunigcie
punktu oka w stosunku do tylnej krawedzi
rzgdu.

Szerzej w tekscie: p. 2.4. Wykresine
metody projektowania profilu widowni,
s. 130-152, rys. 2-22 i rys. 2-27.

PROFIL WIDOWNI POCHODNY

OD SCHODOW NORMALNYCH

—profil widowni, w ktdrym geometria stop-
nia widowni powstaje w wyniku zwielo-
krotnienia wymiaréw stopnia schodow po-
tudnikowych normalnych. Na przyktad przy
zalozeniu, ze stopien widowni odpowiada
trzem stopniom okreslonych schodéw nor-
malnych, otrzymuje si¢ profil widowni ze
stopniami trybun o potrdjnej glebokosci
1 potrojnej wysokosci stopnia schodow.
Poniewaz oba rodzaje stopni s3 geome-
trycznie podobne, nachylenie widowni
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i nachylenie schodow jest jednakowe.
Przedzial nachylen schodéw normalnych
ogranicza si¢ do zakresu od 21° do 35°. Po-
woduje to, ze liczba odpowiadajacych tym
nachyleniom rodzajow stopni schodow,
a co za tym idzie stopni trybun, jest row-
niez ograniczona. Bioragc pod uwage real-
nos$¢ wykonawcza, ustalono szereg wymia-
rowy, w ktorym wysokosci stopni scho-
dow normalnych zmieniajg si¢ co Smm,
a odpowiadajace im glgbokosci co 10mm.
Dla tego zatozenia zbior schodéw normal-
nych ogranicza si¢ do dziesieciu rodzajow.
Tyle tez liczy zbior profili widowni pochod-
nych od tych schodéw. Profile te ponume-
rowano 1 opracowano dla nich tabelaryczne
zestawienie wszystkich ich parametrow.
Zaletg tych profili jest komfort uzytkowy
wynikajacy z zastosowania schodow wy-
godnych.

Szerzej w tekscie: p. 3.2. Profil widowni
pochodny od profilu schodow normalych,
s. 179-181, rys. 3-5.

PROMIEN SWIETLNY

— nieskonczenie waska wigzka S$wiatta.
Jest to model uzywany do opisu rozcho-
dzenia si¢ Swiatta w optyce geometryczne;j.
W osrodku jednorodnym, tzn. takim, kto-
rego wlasciwosci sg jednakowe w kazdym
jego punkcie, promienie rozchodza si¢
po liniach prostych. Na granicy osrodkow
o r6znych wspotczynnikach zatamania ule-
gaja odbiciu i1 zatamaniu.

PROSTOLINIOWY PROFIL
WIDOWNI

— profil, w ktérym nominalne punkty oka
(Ok) poszczegbélnych rzedéw widowni
leza na jednej linii prostej (linia oczna pro-
filu (Po)).Linia ta jest rownolegla do linii
stycznej do zewnetrznych krawedzi stopni
rzedow widowni i linii tzw. prowadnicy
nachylenia widowni (PNW). Linia oczna
jest wyniesiona w stosunku do tej ostatniej
o warto$¢ nominalnej wysokosci ocznej
(120cm). Charakterystyczng cechg tego
profilu jest przebieg linii widzenia fokusu

(LWF), ktore tworza wiazke (pasmo) li-
nii réwnoleglych, przesunietych w pionie
o warto$¢ przewyzszenia Cx. W zwigzku
z tym widzialno§¢ zalozonego punktu fo-
kusu dla wszystkich punktow oka profilu
jest zapewniona wtedy, gdy jest ona zapew-
niona dla tylko jednego punktu, ktérym jest
punkt najdalszego oka. Pasmo linii widze-
nia fokusu, padajac na plaszczyzne areny,
wyznacza szereg punktow fokusu oddziel-
nych dla kazdego rzedu. W rzucie pozio-
mym widowni tworzg one pasmo linii foku-
sOw o ksztalcie odzwierciedlajacym ksztatt
rzedow widowni. Szerokos$¢ tego pasma
(SPf) zalezy od liczby rzgdéw widowni
1 w przypadku duzych widowni moze osig-
ga€ znaczne wymiary.

Szerzej w tekscie: p 2.4.1. Prostolinio-
wy profil widowni, s. 130-138, rys. 2-23
i 2-24.

PROSTOLINIOWY LAMANY
PROFIL WIDOWNI
— profil, w ktorym nominalne punkty oka
(Ok) poszczegbélnych rzedéw widowni
leza na linii ocznej, sktadajacej si¢ z wie-
lu odcinkow linii prostej, tworzacych linig
ciggla tamang. Poszczegolne segmenty li-
nii ocznej maja coraz wigksze nachylenia,
w wyniku czego powstaje linia tamana
wklgsta. Nachylenia te projektuje si¢ w taki
sposob, by punkty fokusu ostatnich rzedow
poszczegolnych segmentow pokrywaty
si¢, dzieki czemu szeroko$ci pasm linii fo-
kuséw tych pasm rowniez si¢ pokrywaja.
W efekcie, w poréwnaniu z profilem pro-
stoliniowym, szeroko$¢ pasma linii foku-
sow catej widowni jest znacznie mniejsza.
To z kolei pozwala na przyblizenie pozy-
cji punktu pierwszego oka do pola boiska.
Charakterystyczng cecha profilu prostoli-
niowego jest state przewyzszenie oka dla
catego profilu, a co za tym idzie stata wy-
sokos$¢ stopnia trybun.

Szerzej w tekscie: p. 2.4.1.4. Profil pro-
stoliniowy tamany, s. 138-141, rys. 2-25
i 2-26.
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PRZEPUSTOWOSC PRZEJSCIA
EWAKUACYJNEGO

— sprawnos$¢ przej$cia ewakuacyjnego
mierzona liczbg osob, ktore w czasie jed-
nej minuty s3 w stanie przemiesci¢ si¢
po tym przej$ciu. Wymagana przez norme
PN-EN 13 200-1 przepustowos¢ przejscia
ewakuacyjnego na widowniach stadiono-
wych zostala okreslona doswiadczalnie,
w warunkach eksploatacyjnych widowni
istniejacych stadionow. Wedug tej normy
przy poruszaniu si¢ po drogach ewaku-
acyjnych w obrebie widowni, takich jak:
schody korytarzy potudnikowych, koryta-
rze rownoleznikowe, przej$cia w rzedach
1 womitoria przepustowos$¢ (P) wynosi
79 0s6b/Imin/ 1,2m szerokosci przejscia.
Norma ta stanowi rownoczesnie, ze mini-
malna szeroko$¢ gtéwnych drog ewakuacji,
takich jak schody poludnikowe i womitoria
nie moze by¢ mniejsza niz dwa pasma ru-
chu o szerokosci 0.6m kazde, a przejscie
w rzedzie nie moze mie¢ mniejszej szero-
kos$ci niz 35cm.

Szerzej w tekscie: p. 4.2. Przepustowos¢
przejscia ewakuacyjnego, takze 4.3. Przepu-
stowos¢ uktadu ewakuacyjnego, s. 198-203,
rys. 4-1.

PRZEWYZSZENIE OKA (Px)

— wielko$¢ wzglednego wyniesienia punk-
tu oka w okreslonym rzgdzie (Okn) profilu
widowni ponad nominalny punkt przewyz-
szenia (PCx) potozony nad punktem oka
w rzg¢dzie poprzednim (Ok(n-1)). Przewyz-
szenie oka(Px) jest jedng z dwdéch sktado-
wych wzglednego wyniesienia oka (HOx).
Druga sktadowa jest przewyzszenie linii
widzenia fokusu (Cx).

Szerzej w tekscie: 2.4.1. Prostolinio-
wy profil widowni, s. 130-134, rys. 2-22
oraz 2.4.2.Krzywoliniowy profil widowni,
s. 142-144, rys. 2-27.

PUNKT FOKUSU, fokus (Fo)

— potozony w obrebie areny, gtowny punkt
wykresu widocznosci profilu  widowni,
w ktorym ogniskowane sg linie widze-
nia biegnace z punktéw oka poszczeg6l-

nych rzgdéw widowni. Dla profilu widow-
ni zasadnicze znaczenie ma fokus blizszy,
gdyz definiuje on dolng (blizszg) krawedz
niezaktdconego pola obserwacji. Nalezy on
do linii fokuséw blizszych, ktéra zwykle po-
krywa si¢ z linig okreslajaca granice pola gry.

Szerzej w tekscie: p. 2.1. PrzewyzZszenie
linii widzenia — gltowne parametry antro-
popmetryczne i geometryczne ksztaltujgce
profil widowni, s. 97-99, takze s. 105-106,
rys. 2-5 oraz 2.9. Uniwersalny profil wi-
downi, s. 165-168, rys. 2-38 i 2-39

PUNKT OKA, oko (OKk)
—umowny punkt usytuowany w przestrzeni
widowni, stosowany w graficznych i obli-
czeniowych metodach projektowania wi-
downi, uosabiajacy tzw. oko teoretyczne,
a doktadniej, $rodek geometryczny so-
czewki oka teoretycznego. Pojecie oka
teoretycznego (oko Cyklopa) zastepuje
skomplikowany, stereoskopowy uktad pary
oczu. Wprowadza si¢ go ze wzgledu na
potrzebe uproszczenia modelowych metod
projektowania. Punkt ten umiejscowiony
jest na przecigciu poziomej osi, przebiega-
jacej przez srodki geometryczne soczewek
obu oczu rzeczywistych oraz, prostopadiej
do niej, pionowej osi symetrii binarnego
uktadu soczewek. Zaklada sig¢, Zze punkt
obrotu fteoretycznej gatki ocznej pokrywa
si¢ z punktem Srodkowym jego soczewki,
czyli z teoretycznym punktem oka. Ponadto,
ze o$ pionowa i 0§ pozioma obrotu glowy
przebiegaja przez teoretyczny punkt oka,
jak rowniez, ze pionowa 0§ obrotu tutowia
pokrywa si¢ z pionowa osig glowy. Punkt
oka zlokalizowany jest na wysokosci row-
nej antropometrycznej wysokosci ocznej
w pozycji siedzacej lub stojacej. Wypro-
wadzona z niego pozioma centralna linia
widzenia pokrywa si¢ z poziomg 0sig Sy-
metrii rozstawu galek ocznych. Zaklada si¢
robwnoczesnie, ze jego pionowa o$ obrotu
oddalona jest od tylnej krawedzi rzedu wi-
downi o nominalng warto$¢ 25cm.

Szerzej w tekscie: p. 1.3. Charakte-
rystyka aparatu wzrokowego czlowieka,
5. 69-81.
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RELATYWNY OBRAZ
SIATKOWKOWY
— umowny obraz siatkoOwkowy powstajacy
na tzw. tylnej ptaszczyznie projekcji sy-
mulujacej siatkowke oka. Autor stworzyt
modelowy aparat analityczny oparty na,
charakterystycznej dla oka, zasadzie stalej
odlegtosci siatkowki od gtownego punktu
optycznego. Wprowadzajac poza punktem
oka ptaszczyzne prostopadta do dwusiecz-
nej kata widzenia ab, ustanawia si¢ relatyw-
ng plaszczyzne projekcji ocznej, nazwang
tylng ptaszczyzna projekcji (TPP), ktora sy-
muluje siatkowke oka. Wykreslajac w troj-
wymiarowej przestrzeni linie widzenia
poszczegbdlnych punktow obserwowanego
obiektu, a nastgpnie przedluzajac je poza
punkt oka, do przebicia z tylng ptaszczyzna
projekcji, uzyskuje si¢ ich relatywny obraz
siatkbwkowy. Przyjmujac do analiz za-
wsze jednakowa odleglos¢ tej plaszczyzny
od punktu oka (OTP), uzyskuje si¢ obrazy
w tej samej, relatywnej skali, co pozwala na
porownywanie ich pod wzgledem ksztattu
1 wielkos$ci. Postugujac si¢ tg prosta meto-
da, mozna analizowaé cechy jakos$ciowe
obrazdw, uzyskiwane przez dowolne punk-
ty oka w catym obszarze widowni.

Szerzej w tekscie: p. 2.2. Pionowy kqt
widzenia, s. 106-118, rys. 2-6 do 2-9 oraz
rys. 2-12 do 2-14.

RZAD WIDOWNI

— linia oczna (Lo) przebiegajaca w planie
(rzucie poziomym) widowni przez punkty
oka usytuowane na jednej wysokosci po-
nad poziomem areny; takze jeden ze stopni
tarasowego uktadu przestrzennego widow-
ni. Pozioma ptaszczyzna tego stopnia jest
powierzchnig uzytkowa widowni, stuzaca
aranzacji stojacych lub siedzacych miejsc
dla widzéw. Miejsca te majg uktad rzedo-
wy, stad nazwa rzad widowni.

Szerzej w tekscie: rys. 2-1 (s. 98),
rys. 2-33 (s. 161), rys. 2-34 i 2-35 (s. 162,
rys. 4-1 (s. 202), fot. 3-3 (s. 193), fot. 3-5
(s. 194).

RZUTNIA PROFILU WIDOWNI
— pionowa plaszczyzna przekroju widow-
ni, przebiegajaca przez analizowany punkt
lub punkty oka, pokrywajaca si¢ z pionowa
plaszczyzng osi anatomicznego pola wi-
dzenia, ustalang kierunkiem osi siedziska.
W przypadku widowni o rzucie prosto-
kreslnym ptaszczyzna ta jest prostopadta do
krawedzi stopni trybun i najczg$ciej prosto-
padta do linii bocznej boiska. W przypadku
widowni lukowych rzutnia profilu pokrywa
si¢ z potudnikiem tuku widowni, do ktore-
go nalezy analizowany punkt oka. Szcze-
g6lnym przypadkiem jest widownia z dia-
gonalnym uktadem siedzisk. W przypadku
tym rzutnia profilu widowni przebiega przez
o$ symetrii siedziska i1 analizowany punkt
oka, lecz nie jest prostopadta do krawedzi
stopni widowni, ani tez si¢ nie pokrywa
z okreslonym potudnikiem tuku widowni.
Szerzej w tekscie: p. 2.7. Rzeczywiste
plaszczyzny widzenia a nominalny profil
widowni, s. 159-160, takze rys. 2-1, s. 100.

SCHODY NORMALNE,
schody wygodne
— schody o geometrii dostosowanej do bu-
dowy anatomicznej cztowieka oraz jego
mozliwos$ci ruchowych. Poruszaniu si¢ po
nich towarzyszy najbardziej ekonomiczne
zuzycie energii 1 poczucie psychofizycz-
nego komfortu. Powszechnie do ustalenia
parametréw takich schodow wykorzystuje
si¢ metode obliczeniowg przy pomocy tzw.
»algorytmu schodow wygodnych”, w po-
staci rOwnania algebraicznego 2H+S5=630,
gdzie H oznacza wysokos¢ stopnia, S ozna-
cza jego glebokos¢, a 630 jest wyrazong
w milimetrach, usredniong dlugos$cia kroku
mezcezyzny 1 kobiety. Nachylenia schodéw
normalnych mieszcza si¢ w przedziale od
21° do 35°. Zakres ten ustalono na podsta-
wie okreslonej normami DIN minimalnej
glebokosci stopni schodow wygodnych,
rownej 26cm 1 minimalnej ich wysokosci,
rownej 14cm.

Szerzej w tekscie: p. 3.1. Teoretyczne pod-
stawy projektowania schodow, s. 175-179,
rys. 3-1 do 3-4.
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SCHODY O BIEGACH UKOSNYCH,
schody uko$ne

— szczegblny rodzaj schodéw, w ktorych
kierunek biegu w rzucie poziomym nie jest
prostopadty do krawedzi stopnic, lecz na-
chylony do nich. Kierunek poruszania si¢
po takich schodach odpowiada kierunko-
wi biegu ustalanemu przez krawedzie po-
liczkowe. O ich uzytkowej przydatno$ci
decyduje naturalny dla czlowieka sposob
chodzenia, polegajacy na stawianiu lewej
1 prawej stopy niemalze na jednej linii,
tworzacej o$ kroku. Dzieki temu, mimo
ze krawedz noskowa stopnicy przebiega
ukosnie do kierunku poruszania si¢, dtu-
go$¢ krokow lewej 1 prawej nogi jest row-
na, a geometria sladu lewej 1 prawej sto-
py na stopnicy jest niemalze jednakowa.
Zainteresowanie tym rodzajem schodow
w projektowaniu widowni wynika z fak-
tu, ze pozwalaja one na poruszanie si¢
po trawersie bardziej od nich stromej try-
buny. Dzi¢ki temu nachylenie trybun moze
by¢ bardziej strome niz nachylenie scho-
dow, ktore mozna projektowac jako schody
normalne — wygodne. Wigksze nachylenie
widowni z kolei zapewnia lepsza widocz-
nos$¢. Schody uko$ne umozliwiajg ponadto
projektowanie widowni prostokreslnych,
majacych jednak cechy widowni tukowych.
Przebiegajace po trawersach schody potu-
dnikowe mozna aranzowa¢ w uktadzie do-
srodkowym, uzyskujac sektory nakierowa-
ne na centrum areny, co wraz z ukosnym,
dosrodkowym ukladem siedzisk daje efek-
ty uzytkowe podobne do uzyskiwanych
na widowniach tukowych.

Szerzej w tekscie: p. 5.6. Schody o bie-
gach ukosnych — widownie prostoliniowe
o cechach widowni tukowych, s. 229-238,
rys. 5-10 do 5-14.

STADION, stadion wspélczesny

— monumentalna budowla uzytecznosci pu-
blicznej, stuzaca organizowaniu widowisk
o charakterze sportowym z udziatem wiel-
kich rzesz widzow. Wykorzystywany jest
rowniez do innych celow, jak m.in. koncerty
muzyczne, spektakle teatralne, imprezy roz-

rywkowe, zgromadzenia polityczne i religij-
ne. Protoplasta wspoétczesnych stadionow
jest antyczny amfiteatr — budowla z central-
ng areng, otoczong na calym obwodzie wi-
downig. Ewolucyjny proces wyksztatcania
si¢ architektonicznej formy wspotczesne-
go stadionu rozpoczat si¢ pod koniec XIX
wieku w wyniku rozwoju wspoétczesnego
sportu, zwtaszcza gier duzego pola, takich
jak pitka nozna, rugby, futbol amerykanski
1 bejsbol oraz dyscyplin lekkoatletycznych.
Duzy wplyw na ten proces miat fakt po-
wstania nowozytnego ruchu olimpijskiego,
jak réwniez miedzynarodowych, $wiato-
wych i1 kontynentalnych, turniejowych roz-
grywek pitkarskich.

Dwa czynniki wplynety na zmiane na-
tury wspolczesnego sportu, odgrywajac
zasadniczg role¢ w najnowszej historii sta-
dionu — sg nimi komercjalizacja sportu
1 jego zwiazki z telewizja. Letnie igrzyska
olimpijskie w Rzymie (1960) miaty dla
wspolczesnego sportu charakter przetomo-
wy. Miedzynarodowy Komitet Olimpij-
ski (MKOI) zdecydowal wowczas po raz
pierwszy o sprzedazy praw do transmisji
telewizyjnych, uruchamiajgc tym samym
proces przemian, polegajacy na stopnio-
wym odchodzeniu od idei sportu amator-
skiego na rzecz zawodowstwa. Oficjalna
rezygnacja z formuty amatorskiej nastgpita
w roku 1981, a cztery lata p6zniej wydano
zgode na wykorzystanie symboli olimpij-
skich do celow komercyjnych. Decyzje te
spowodowaty gwattowny wzrost telewi-
zyjnej widowni 1 wpltywow finansowych.
Wkrotce potem inne dziedziny sportu, cie-
szace si¢ zainteresowaniem kibicéw na ca-
tym $§wiecie, poszty sladem MKOI. Sport
wszedl w $wiat przemystu rozrywkowego.
Telewizja uczynila ze sportu masowe wi-
dowisko teatralne naszych czasow, swo-
iste misterium przetomu XX i XXI wieku.
W tym kontekscie wspotczesny stadion stat
si¢ wielkim studiem telewizyjnym, w kto-
rym widownia wypetniona kibicami stano-
wi wazny element scenograficzny, niezbed-
ne tlo dla wydarzen rozgrywajacych sie¢
na arenie.
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Pojemnosci widowni $rednich 1 du-
zych stadiondw najnowszej generacji za-
wieraja si¢ w przedziale od 30 do 90 tys.
miejsc. Ulegly one znacznemu zmniejsze-
niu w poréwnaniu z osigganym na stadio-
nach poprzednich generacji. Jak wynika
ze zrodet historycznych, rekordowsa fre-
kwencj¢ publiczno$ci odnotowano w roku
1950 na legendarnym Estadio Maraca-
na w Rio de Janeiro, podczas finalowego
meczu Mistrzostw Swiata w Pitce Nozne;.
Na trybunach znajdowalo si¢ wowczas
ponad 200 tys. kibicow. Powodem tych
spadkow pojemnosci widowni sg reformy
przeprowadzone na poczatku lat dziewigc-
dziesiatych XX w. przez Swiatowa Federa-
cje Pitki Noznej (FIFA). W wyniku tej refor-
my wszystkie miejsca na widowniach sta-
dionow pitkarskich musza by¢ wyposazone
w indywidualne, numerowane siedziska
Z oparciami.

Forma widowni wspoétczesnych stadio-
noéw powstaje w wyniku rozmieszczenia
kilkudziesigciu tysiecy widzow w prze-
strzeni w taki sposob, ze kazdy z nich ma
zapewniony niezaklocony widok na pole
areny, komfortowg przestrzen indywidu-
alnego miejsca oraz bezpieczne warunki
komunikacji 1 ewakuacji. Podobnie jak
w starozytnych budowlach widowisko-
wych, tworza ja tarasowe uklady stopni
stanowigcych tzw. rzedy.

Charakterystyczng cechg profilu widow-
ni duzych wspoélczesnych stadionow jest
jego wielopietrowos¢. Poszczegolne pietra
trybun nasuwajg si¢ balkonowo jedne nad
drugimi, co pozwala uzyskiwa¢ wigksze
pojemnosci widowni, mieszczac wszyst-
kich widzow w polu zasiggu tzw. dobrej
widocznosci.

Areny pierwszych stadionéw nowo-
zytnych igrzysk olimpijskich byly bardzo
rozleglte, gdyz miescily tory kolarskie,
bieznie lekkoatletyczne, boiska pitkarskie
1 zespoty basendéw plywackich. Tak bogaty
zestaw funkcji powodowat, ze musiaty by¢
one bardzo rozlegle, a okalajace je widow-
nie przekraczaly dzisiejsze normy zasiegu
widoczno$ci. Tory kolarskie obecne byty

na arenach tych stadionéw az do roku 1928,
czyli do olimpiady w Amsterdamie.

Proces formowania si¢ ksztattu 1 wiel-
ko$ci areny nowozytnego stadionu olim-
pijskiego trwat ok. 40 lat, a zakonczyta go
budowa stadionu olimpijskiego w Berli-
nie (1936). Polegal on na ustalaniu si¢ ro-
dzaju dyscyplin sportowych wtasciwych
do rozgrywania na arenie gtownego obiek-
tu igrzysk. Ostatecznie pole areny przybra-
to ksztatt pochodny od owalu biezni lek-
koatletycznej, ktora z kolei, spetniajac wa-
runek czterystumetrowej dlugosci torow,
odpowiedniej dlugosci prostych 1 promieni
tukow, musiata zmiesci¢ wewnatrz swoje-
go obrysu normatywne boisko pitkarskie.
Linia zewnetrzna areny z kolei wyznaczyta
ksztatt dolnej widowni. Gérne obrysy wi-
downi natomiast ustalane byly granicami
zasiegu dobrego widzenia. Zasady te okre-
slity kanon formy architektonicznej stadio-
nu olimpijskiego na nastgpne czterdziesci
lat. Rownolegle w tym czasie formowat si¢
drugi rodzaj stadionu, mianowicie stadion
pitkarski z areng przeznaczong wylgcznie
na boisko do pitki noznej, futbolu amery-
kanskiego lub rugby. Z czasem widownie
tukowe wyparte zostaty na tych stadionach
przez coraz bardziej powszechne dzis wi-
downie prostokreslne, tzn. o liniach rzedow
rownoleglych do linii bocznych boiska.
Areny tego typu stadiondw przybraty nato-
miast ksztatt prostokata.

Trudno bytoby twierdzi¢, ze istnieje ja-
ki$ jeden, dominujacy kanon ksztattowania
zewngtrznej formy architektonicznej naj-
nowszych stadiondw. Na pewno elementem
decydujacym o plastyce ogdlnej bryty sta-
dionu jest w znakomitej wigkszosci przy-
padkow konstrukcja i forma dachu. W roku
2008 istniato na §wiecie 115 duzych stadio-
now, ktérych cale widownie lub widownie
1 areny przekryte byly dachem. Az 40%
z nich nalezy do drugiej grupy, ktdrg moz-
na okresli¢ mianem stadionéw halowych;
pozostate 60% to obiekty z dachem obwo-
dowym, najczesciej o konstrukcji wsporni-
kowej, ostaniajagcym samg tylko widownig.
Stadiony halowe dzielg si¢ na dwa rodzaje,
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z dachem statym oraz z dachem ruchomym,
pozwalajacym na otwieranie wngtrza.

Inng charakterystyczng cechg architek-
tury najnowszych stadiondéw jest catkowite
lub czesciowe obudowywanie, wczesniej
otwartych, stref zewnetrznych widowni,
takich jak obejscia, pochylnie i schody.
Ma to na celu podnoszenie komfortu tych
stref, ktore ostonigte, na ogdt przezroczy-
stymi $§cianami kurtynowymi, sg mniej
narazone na niedogodne warunki atmosfe-
ryczne. W przypadku stadionéw halowych,
budowlana przegroda zewngtrzna jest z na-
tury rzeczy wrecz konieczna, gdyz wynika
z definicji wnetrza zamknigtego. Obecnosé
ostonowych scian elewacyjnych zmienia za-
sadniczo wyraz architektoniczny stadionow,
ktére upodobniajg si¢ do innych budynkow
uzytecznosci publicznej duzej skali. Wy-
raznie widoczne na stadionach poprzedniej
generacji charakterystyczne podniebienia
widowni, ujawniajgce jej obecnos¢ w ze-
wnetrznej bryle stadionu, znikaja obecnie
za parawanem $ciany kurtynowe;.

Szerzej w tekscie: p. 1.2. Definicja
wspotczesnego stadionu, s. 34-69.

UKEAD DROG KOMUNIKACJI

I EWAKUACJI WIDOWNI

— system przej$¢ w obrebie widowni umoz-
liwiajacy dojscie do kazdego indywidualne-
go miejsca oraz wyjscie zen do strefy poza
widownig. Sktada si¢ on na og6t z przejscia
w obrgbie rzedu widowni, z przejscia w ob-
rgbie schodéw potudnikowych i1 przejscia
w obrebie womitorium. Niekiedy stoso-
wane sg dodatkowe przejscia rownolezni-
kowe umozliwiajagce przesuwanie potoze-
nia schodow potudnikowych w stosunku
do womitorium, a takze tworzenie dodatko-
wych potaczen komunikacyjnych pomig-
dzy tymi schodami. Projektowanie ukltadu
komunikacyjno-ewakuacyjnego polega na
definiowaniu liczby, dtugosci i1 szerokosci
tych przejs$¢, przy uwzglednieniu komfortu
1 bezpieczenstwa obstugiwanych przez nie
widzoéw. Podstawowa decyzja projektowa
jest ustalenie liczby sektorow widowni,
co na ogot wigze si¢ z ustaleniem liczby

1 rozmieszczenia womitoriow. Jednym
z najwazniejszych parametrow wyjscio-
wych projektu jest tzw. czas ewakuacji,
regulujacy stopien sprawnosci ewakuacji,
a przez to stopien bezpieczenstwa widowni.
Szerzej w tekscie: Rozdzial 4. Czas ewa-
kuacji i jego wplyw na parametry drog
ewakuacyjnych, s. 197-211.

WIDOWNIA KOLOWA

— widownia, ktorej poszczegolne rzedy sta-
nowig idealne okregi o wspolnym s$rodku,
usytuowanym w centralnym punkcie areny.
Osie anatomicznego pola widzenia wszyst-
kich punktow oka koncentrujg si¢ w tym
wlasnie punkcie, dzigki czemu ten typ wi-
downi charakteryzuje si¢ najbardziej jed-
norodnymi warunkami widoczno$ci. Ideal-
na kolisto§¢ wnetrza wytwarzanego przez
taka widowni¢ oddziatuje pozytywnie
na widzow, zwigkszajac psychologiczne
poczucie wspoOtuczestnictwa. Jest to zna-
ne z psychologii zjawisko oddzialywania
magicznego kregu ogniska, czy okrgglego
stotu.

Szerzej w tekscie: p. 1.7. Rodzaje wi-
downi, s. 93-96, rys. 1-16; 2.3. Poziomy
kgt widzenia, s. 121-130, rys. 2-20i 2-21;
5.7. Widownia na planie kota,s. 238-243,
rys. 5-15 i 5-16, takze fot. 1-9, fot. 1-30
ifot. 1-31.

WIDOWNIA LUKOWA

— widownia o lukowej geometrii planu rzg-
déw. Rodzaj widowni, znany i stosowany od
czasOw antycznych, zapewnia mniejsza lub
wigkszg koncentryczno$¢ osi anatomiczne-
go pola widzenia poszczegolnych punktow
oka. Wzgledy techniczno-ekonomiczne po-
woduja, ze w przypadku widowni tukowe;j
odchodzi si¢ dzi$ od projektowania peinej
linii tukowej, zastepujac ja odcinkami linii
prostej, ktore sg cigciwami teoretycznego
tuku wzorcowego.

Widownie tukowe wystepuja w trzech
wyraznie  rozroznialnych  odmianach.
Pierwsza tworza rozwigzania wykorzystu-
jace geometri¢ kota. Druga odmiang sta-
nowig widownie owalne, o ksztatcie zbli-
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zonym do elipsy, a trzecig takie, w ktorych
owal zblizony jest ksztaltem do prostokata.
Lini¢ owalu konstruuje si¢ zwykle z trzech
rodzajow, wzajemnie stycznych, tukow
sktadowych.

Szerzej w tekscie: p. 1.7. Rodzaje wi-
downi, s. 93-96, rys. 1-16; 2.3. Poziomy
kqt widzenia, s. 121-130, rys. 2-20 i 2-21,
fot. 2-3 i 2-5, takze fot. 3-5.

WIDOWNIA PROSTOKRESLNA

— widownia, ktorej rzedy tworza w rzu-
cie poziomym linie proste, rownolegte
do prostych linii bocznych pola boiska.
Osie anatomicznego pola widzenia po-
szczegdlnych punktéw oka przebiegaja
rownolegle do siebie i prostopadle do linii
bocznych boiska. Mankamentem tego typu
widowni jest rozbieznos¢ kierunku osi pola
obserwacji ( dwusieczna poziomego kata
widzenia pola boiska) i kierunku osi ana-
tomicznego pola widzenia. Rozbieznos¢ ta
jest szczeg6lnie duza w rejonach widowni
potozonych w poblizu naroznikéw boiska,
1 jest tym wigksza, im nizej potozone sg
miejsca obserwatorow.

Szerzej w tekscie: p. 1.7. Rodzaje wi-
downi, s. 93-96, rys. 1-17; 2.3. Poziomy
kqt widzenia, s. 121-130, rys. 2-20 i 2-21,
fot. 2-4i 2-7.

WOMITORIUM

— miejscowe wyciecie fragmentu widow-
ni, ktére zapewnia przestrzenne i komuni-
kacyjne powigzanie pomi¢dzy widownig
1 zewnetrzng strefa funkcjonalng stadionu.
Dzi¢ki niemu mozliwe jest wejscie na okre-
$lony fragment powierzchni trybuniwyjscie
z niego. Wyciecie to wymaga zabezpiecze-
nia balustradowego na bocznych i géornych
krawedziach i obejmuje z reguty kilka rzg-
doéw widowni. Klasyczne womitorium zna-
ne jest od czaséw starozytnych. Szerokos¢
womitorium wynika z pojemnosci sektora
widowni, ktory jest przez nie obslugiwany
1 z zatozonego czasu ewakuacji. Wysoko$¢
otworu womitorium wynika z uwarunko-
wan antropometrycznych, podobnych do
tych, ktore stosuje si¢ przy projektowaniu

korytarzy lub tuneli dla ruchu pieszego.
Zwykle balustradom bocznym towarzysza,
przebiegajace jednostronnie lub dwustron-
nie, schody poludnikowe, zapewniajace
dostep do rzgdow znajdujacych si¢ obok
lub nad womitorium.

Szerzej w tekscie: p. 4.3. Przepustowos¢
uktadu ewakuacyjnego, s. 198-203, rys. 4-1,
fot. 4-1, fot. 4-7.

WOMITORIUM
ROWNOLEZNIKOWE
— womitorium, ktére powstaje w wyniku
rozsunigcia stopni widowni i wprowadze-
nia, w uzyskang w ten sposob szczeling,
schodow réwnoleznikowych. Schody te
tacza powierzchni¢ widowni z poziomem
uzytkowym znajdujagcym si¢ pod nig. Ich
biegi maja kierunek réwnolegly do kie-
runku belek nosnych rzedow widowni
1 nie wymagaja przerywania ciaglo$ci
tych belek, jak to ma miejsce w przypad-
ku klasycznego womitorium. Jedng z zalet
tego systemu jest fakt, Ze rozsunigcie, za-
pewniajace zmieszczenie zaréwno dwoch
jak 1 czterech pasm ruchu, mozna uzy-
ska¢ w ramach jednego profilu widowni,
czyli bez potrzeby podnoszenia i zmieniania
profilu widowni gornej. Koncepcja takiego
rozwigzania powstala przy projektowaniu
przez autora tzw. trybuny dziennikarskiej,
jako niezbednego obiektu tymczasowe-
go, umozliwiajacego realizacje widowni
wschodniej na ,,Stadionie Slqskim”. Obiekt
ten zostat zrealizowany i funkcjonowat
przez okres budowy widowni wschodniej.
Po zakonczeniu tego etapu modernizacji
rozebrano go i przeniesiono do jednego
z klubow sportowych w okolicach Warsza-
wy. O atrakcyjnosci tej koncepcji decyduja
nie tylko liczne walory konstrukcyjne i ko-
rzys$ci ekonomiczne, ale przede wszystkim
jej walory architektoniczne. Zastosowanie
womitoriow roéwnoleznikowych pozwala
na calkowita, w poréwnaniu z rozwigza-
niami klasycznymi, zmian¢ wyrazu archi-
tektonicznego wnetrza stadionu.

Szerzej w tekscie: p. 5.2. Womitoria row-
noleznikowe, s. 214-221, rys. 5-6.
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WSKAZNIK POWIERZCHNI
KOMUNIKACYJNO-EWAKUACYJNEJ
WIDOWNI (WK)
— wskaznik okreslajacy powierzchnie ko-
rytarza poludnikowego (schodow potu-
dnikowych), jako procentowg czg$¢ ob-
stugiwanej przez ten korytarz powierzchni
widowni. Wskaznikowe okre§lanie wyma-
ganej powierzchni komunikacyjno-ewa-
kuacyjnej mozliwe jest dzigki proponowa-
nej metodzie budowania modeli widowni
z wykorzystaniem ewakuacyjnego modutu
ewakuacyjnego (Mpw). Zestawienia tych
wskaznikow dla poszczegdlnych modeli
sektor6w widowni opracowano w posta-
ci tabelarycznej. Dzigki temu decyzje do-
tyczace geometrii planu sektora widowni
(szerokosci 1 dlugosci jego pola) moga by¢
podejmowane we wczesnych fazach pro-
jektowych z uwzglednieniem niezbgdnych
naktadow powierzchniowych na komuni-
kacje 1 ewakuacje.

Szerzej w tekscie: p. 4.7. Wskaznik po-
wierzchni  komunikacyjno-ewakuacyjnej,
s. 207, rys. 4-3.

WYKRES WIDOCZNOSCI
PROFILU WIDOWNI
— wykres linii widzenia punktu fokusu,
obejmujacy wszystkie projektowane punk-
ty oka na rzutni profilu widowni. Podstawo-
wy element profilu widowni poprzedzajacy
opracowanie jego konturu budowlanego.
W pracy przedstawiono uproszczong me-
tode projektowania wykresu widocznosci,
wykorzystujaca pojecie linii ocznej 1 po-
dziatki widowni.

Szerzej w tekscie: p. 2.4. Wykresine
metody projektowania profilu widowni,
5. 130-152, rys. 2-22 do 2-28.

WYNIESIENIE

PIERWSZEGO OKA (HOk1)

— bezwzgledne, odnoszone do poziomu
areny, wyniesienie punktu oka pierwszego
rzedu w profilu widowni. Parametr ten usta-
la relacje wysoko$ciowe pomiedzy areng
1 widownig. Jego warto$¢ ma duzy wplyw
na nachylenie profilu widowni, a w przy-

padku profilu krzywoliniowego — na jego
ksztatt. Decyduje on ponadto o wysokosci
wyniesienia najdalszego punktu oka, czyli
o catkowite] wysokosci widowni. Ma tez
podstawowe znaczenie dla zakresu piono-
wych katow widzenia charakteryzujacych
okreslony profil widowni.

Szerzej w tekscie: p. 2.4.1.2. Deter-
minanty nachylenia profilu, s. 137-138;
p. 2.4.2.3. Determinanta wysokosci pierw-
szego rzedu, s. 148-149

WYSOKOSC OCZNA (HOs)
—wzgledna, odnoszona do poziomu posadz-
kirzedu, wysoko$¢ wyniesienia punktu oka.
W przypadku pozycji siedzacej sktada si¢
na nig antropometryczna wysokos¢ oczna
w pozycji siedzacej (WOs) 1 wysokos¢ sie-
dziska (Hk). W praktyce projektowej sto-
suje si¢ nominalng wysoko$¢ oczng okre-
$long przez norm¢ (PN-EN 13 200-1). Dla
pozycji siedzacej wynosi ona HOs=120cm,
a dla pozycji stojacej HOst=160cm. Ozna-
cza to, ze catla widownia zaprojektowana
jest dla jednej kategorii antropometrycz-
nej widzow, charakteryzujacych si¢ taka
wiasnie cechy. Przy zalozeniu, ze wyso-
ko$¢ siedziska jest stata dla catej widowni
1 wynosi 43cm (z uwzglednieniem, réwne-
go 3cm, wyniesienia stopy podeszwa obu-
wia), nominalna warto$¢ wysokosci ocznej
w pozycji siedzacej odpowiada mezczy-
znom kategorii M25¢ i kobietom kategorii
K85c, w centylowej skali rozktadu warto$ci
cech antropometrycznych dla populacji pol-
skiej. Inaczej mowiac, dla 75% mezczyzn
1 zaledwie 15% kobiet wysokos¢ oczna,
a co za tym idzie wyniesienie wierzchotka
glowy w pozycji siedzacej, jest wigksza
od normatywnej. Oznacza to rownoczesnie,
ze dla 25% mezczyzn i 85% kobiet wyso-
kos¢ oczna jest mniejsza od normatywne;j.

Szerzej w tekscie: p. 1.4. Istotne parame-
try antropometryczne, s. 82-86, rys. 1-10;
2.1. Przewyzszenie linii widzenia — gtow-
ne parametry antropometryczne i geome-
tryczne ksztattujgce profil widowni, s. 97,
rys. 2-1; 2.9.Uniwersalny profil widowni,
5. 165-172.
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WZGLEDNE WYNIESIENIE
PUNKTU OKA (HOx)
— pionowe wyniesienie dowolnego punk-
tu oka (Okn) profilu widowni w stosun-
ku do punktu oka w rzedzie poprzednim
(Ok.(n-1)) .Aby spetni¢ warunek widzenia
nominalnego punktu fokusu ponad glowa
widza z poprzedniego rzedu, oko obser-
watora nalezy wynie$¢ o warto$¢ przewyz-
szenia antropometrycznego (Ca=12cm),
co zapewnia niezaktocony przebieg pozio-
mej centralnej linii widzenia, oraz dodat-
kowo o warto$¢ przewyzszenia oka (Px).
Przewyzszenie oka musi mie¢ taka war-
tos¢, by, przy okreslonej glebokosci rzedu
(S), poprowadzona z tego oka najnizsza
linia widzenia, przechodzac stycznie do
wierzchotka glowy widza w rzedzie po-
nizszym (punkt przewyzszenia PCx) osia-
gneta zatozony punkt fokusu. Catkowite
wyniesienie oka jest zatem sumg dwodch
sktadowych 1 wynosi: HOx=Px+Cx. Prze-
bieg linii widzenia fokusu (LWF) zalezy od
wartosci glgbokosci rzedu (S) 1 wyniesienia
oka Px, przy czym Px=HOx-Cx. Zaleznos¢
te¢ okre$la rownanie trygonometryczne:
tg Pf1=Px/S, gdzie kat Bfl jest katem na-
chylenia linii widzenia fokusu blizszego.
Szerzej w tekscie: p. 2.4.1. Prostolinio-
wy profil widowni, s. 134, rys. 2-22, szcze-
got,b”.

WZORNIK NACHYLEN

LINII WIDZENIA FOKUSU

DLA TRYBUN O PROFILACH
POCHODNYCH OD SCHODOW
NORMALNYCH

— wykresy linii widzenia fokusu dla profili
prostoliniowych pochodnych od schodéw

normalnych, opisane i zebrane w jednag
wiagzke linii, ogniskujacych si¢ w punkcie
fokusu. Wykresy te tworzg wzornik umoz-
liwiajacy pobieranie z niego w czasie pracy
nad profilem projektowanej widowni goto-
wych wykresow linii widzenia 1 wstawia-
nie ich do tworzonego modelu. W pracy
przedstawiono przyktadowy wzornik dla
minimalnego (anatomicznego) przewyz-
szenia Ca=12cm. Mozliwe jest, na tej sa-
mej zasadzie, opracowanie katalogu tego
typu wzornikéw, uwzgledniajgcych caty
szereg dowolnych przewyzszen Cx.

Szerzej w tekscie: p. 3.4.Wzornik nachy-
len profili widowni pochodnych od profili
schodow normalnych, s. 184-190, rys. 3-8,
rys. 3-9, rys. 3-10, rys. 3-11, rys. 3-12.

ZAKRES
NORMALNEGO WIDZENIA
— zakres normalnego pola obserwacji,
tzn. takiego, ktore osiagga si¢ przy najwigk-
szym poczuciu fizycznego 1 psychicznego
komfortu 1 najmniejszym zmegczeniu ob-
serwatora. Oko widzi centralnym punktem
widzenia za posrednictwem centralnej linii
widzenia. Analizujac obraz siatkdéwkowy
ogladanego obiektu, nakierowuje central-
ng lini¢ widzenia na badany punkt obiektu
(fiksacja). Zakres pola fiksacji, lub inaczej
pola obserwacji, zalezy od ruchow samych
gatek ocznych, ruchow samej glowy badz
tutowia lub od r6znego stopnia zespolenia
tych ruchow. Ograniczenia anatomiczne
powoduja, ze poszczegdlne ruchy sg moz-
liwe tylko w okreslonych granicach.
Szerzej w tekscie: p. 1.3.4. Zakres widze-
nia, s. 79, rys. 1-8 i rys. 1-9.
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AutoCAD Program tworzony i rozpo-
wszechniany przez firme¢ Autodesk,
wykorzystywany do dwuwymiaro-
wego 1 trojwymiarowego kompute-
rowego wspomagania projektowa-
nia (CAD - ang., Computer Aided
Design).

DIN Niemiecka Norma (DIN — niem.,
Deutsches Institut fiir Normung).

ETFE Mambrany w postaci catkowicie
przezroczystych folii wytwarzanych
z polimeru, ktérym jest etylen tetra-
fluoroetylen, zwany w skrocie ETFE.

EURO-2012 Mistrzostwa Europy w Pilce
Noznej 2012, oficjalnie UEFA EURO
2012 — czternaste finaty pitkarskich
Mistrzostw Europy mezczyzn w hi-
storii, organizowane wspolnie przez
dwa panstwa: Polske 1 Ukraing.

FIFA Miedzynarodowa Federacja Zwigz-
kow Pitki Noznej (fr., Fédération In-
ternationale de Football Association.

GMP GMP — Architekten lub GMP — von
Gerkan, Marg und Partner; jedno
z najwigkszych niemieckich archi-
tektonicznych biur projektowych, za-
tozone w 1965 i1 prowadzone do dzi$
przez znanych architektow Mainhar-
da von Garkana i Volkwina Marga.
Biuro specjalizuje si¢ m.in. w projek-
towaniu stadionow.

HOK Najwigksze architektoniczno-inzy-
nierskie biuro projektowe na terenie
USA 1 czwarte pod wzgledem ilo-
Sci zlecen 1 wielkos$ci dochodéw na
Swiecie. Nazwa pochodzi od pierw-
szych liter nazwisk zalozycieli fir-
my, ktorymi byli George Hellmuth,
Gyo Obata 1 George Kassabaum. Po-
wstala ona w roku 1955 w St. Louis.
W roku 1983 utworzono w jej ra-
mach jednostke specjalizujacg si¢
w projektowaniu obiektéw sporto-

wych HOK Sport Venue Event, ktora
objeta swym zasiegiem caty Swiat.

LOBB Brytyjska firma z siedzibg w Lon-
dynie, specjalizujgca si¢, podobnie
jak HOK, w projektowaniu obiektow
sportowo-widowiskowych. Obie fir-
my laczy nazwisko architekta Roda
Shearda, ktory od roku 1993 pehit
funkcj¢ dyrektora LOBB, a w roku
1998 doprowadzil do potaczenia
LOBB z HOK.

MKOI Migdzynarodowy Komitet Olim-
pijski.

PKOI Polski Komitet Olimpijski.

PN-EN Polska wersja Normy Europejskiej
— opracowanej przez Europejski Ko-
mitet Normalizacyjny i przyj¢tej przez
Polski Komitet Normalizacyjny.

PTFE Membrany tworzone z tkanin tech-
nicznych o osnowie z wtokna szkla-
nego pokrytych teflonem czyli poly-
tetrafluoroetylenem, zwanym w skro-
cie PTFE.

PZMot Polski Zwiazek Motorowy.
PZPN Polski Zwiazek Pitki Nozne;.

UEFA Unia Europejskich Zwiazkéw Pit-
ki Noznej (ang., Union of European
Football Associations), stosowana
jest takze nazwa FEuropejska Unia
Pitkarska.

WOKIS — Stadion Slgski Wojewodzki
Osrodek Kultury i Sportu — Stadion
Slgski w Chorzowie.

ZPiW-TB Zaktad Projektowania 1 Wdro-
zen — TB, Spotka z o.0., Katowice;
biuro prejektow, ktore w okresie od
roku 1994 do roku 2008 pehito funk-
cje generalnego projektanta inwesty-
cji p.n. Modernizacja Stadionu Slg-
skiego.
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ZBIORCZY WYKAZ PODSTAWOWYCH OZNACZEN | SYMBOLI

ORAZ ICH OBJASNIENIA

W wykazie podano jedynie te oznaczenia i symbole, ktore dla wywodu majg znacze-
nie pierwszorzedne i podstawowe. Z uwagi na czytelnosé¢, pominigto oznaczenia i symbole
drugorzedne, a pochodne od podstawowych. Na ogol majq one te same znaki literowe, co
podstawowe, a rozniq sie dodanymi do nich indeksami literowymi lub cyfrowymi. Obja-
Snienia ich znaczen umieszczono w legendach towarzyszqcych kazdemu rysunkowi. Wykaz
przedstawiono w uktadzie alfabetycznym. Dla oznaczenia kqtow zastosowano litery alfabe-
tu greckiego, a catly ich zbior umieszczono na koncu wykazu.

»A” Punkt przewyzszenia linii widze-
nia fokusu najdalszego oka (LWF) nad
punktem oka pierwszego rzedu (OK1),
wyniesiony o wartos¢ HPf ponad OK1
(najwyzszy punkt podziatki przewyz-
szenia, stosowany w ,,metodzie najdal-
szego oka”).

»A”10,20,30 Punkty przewyzszenia linii
widzenia fokusu (LWF) na podziatce
przewyzszenia, odpowiadajace analizo-
wanym punktom oka, zlokalizowanym
odpowiednio w rzedach: nr 10, nr 20
inr 30.

a, 2a, 4a Odleglosci obiektow od oka ob-
serwatora.

A,B Skrajne punkty obserwowanego
obiektu.

A’B’ Obrazy skrajnych punktéw obser-
wowanego  obiektu ,wySwietlone”

na siatkéwce oka; obraz siatkowkowy
tego obiektu jest obrazem optycznym,
rzeczywistym, pomniejszonym i odwro-
conym.

»A, B, C” Punkty przeciecia plaszczyzn
ocznych (Po) projektowanych odcin-
kéw profilu widowni z liniami widzenia
fokusu (LWF) poszczegolnych profili
katalogowych; punkty tamania prostoli-
niowego profilu widowni.

a,b Obserwowane linie proste ,,a” 1 ,,b”,
réwnolegle do CLW, lezace na wspolnej
z nig plaszczyznie poziome;.

An, An’ Punkty przecigcia linii fokusow
nominalnych (LFn) 1 linii zewnetrznych
boiska.

Ao0,A0’°,Bo,Bo’ Obrazy punktow A,A’,B,B’
na siatkowce oka.

Ap Punkt przebicia poziomej plaszczyzny
stopnia trybuny przez pionowg 0§ 0czng;
potozenie punktu Ap ustalono umownie,
sytuujac go w odlegltosci 25¢m od tylnej
krawedzi rzedu.

Ca Wartos¢ minimalnego przewyzsze-
nia linii widzenia fokusu (LWF) ponad
punktem oka usytuowanym w rzedzie
poprzedzajacym (Ok(n-1)), ktore umoz-
liwia widzenie punktu fokusu. Warto$¢
ta rbwna jest antropometrycznemu wy-
miarowi odlegtosci punktu srodkowego
oka od najwyzszego punktu glowy (ro6z-
nica pomigdzy wysokos$cig ciata i wyso-
ko$cig oczng, mierzona na osi pionowej
przechodzacej przez srodkowy punkt
oka); inaczej w skrocie: przewyzszenie
antropometryczne lub minimalne, row-
niez nominalne (z uwagi na wymagania
normowe).

CLW-A Centralna linia widzenia nakiero-
wana na punkt ,,A”.

CLWb Centralna linia widzenia pola bo-
iska; dwusieczna pionowego kata wi-
dzenia (ab).

CLWh Centralna pozioma linia widzenia.
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CLWn Centralna normalna linia widze-
nia.

CPW Centralny punkt widzenia; $ro-
dek zaglebienia w obszarze tzw.”zblte]
plamki” na siatkéwce oka.

Cr (F1) Przewyzszenie rzeczywiste, 0sig-
gane w prostoliniowych profilach wi-
downi przy ogniskowaniu linii widzenia
fokusu (LWF) poszczegdlnych rzedow
na punkcie fokusu potozonym na blizsze;j
linii bocznej boiska; Cr(F1)=Ca+AC.

Cx Dowolne przewyzszenie linii widzenia
fokusu; takze modut podziatki przewyz-
szenia pasma linii widzenia fokusow
(Pf); warto$¢ przewyzszenia linii widze-
nia fokusu (LWF) ponad punktem oka
usytuowanym w poprzedzajacym rze-
dzie (Ok(n-1)); Cx > Ca, por. obja$nie-
nie przewyzszenia antropometrycznego
(Ca).

Cxs Minimalne przewyzszenie linii widze-
nia fokusu blizszego (LWF1) zapewnia-
jace niezakldécong widocznos$¢ punktu
fokusu dla wszystkich kategorii widzow
zatozonego spektrum antropometrycz-
nej wysokosci oczne;.

AC Przyrost przewyzszenia Cx ponad prze-
wyzszenie Ca.

Cog Centralna antropometryczna o$§ glo-
wYy.

Cpo Centralny punkt oka (punkt obrotu
galtki ocznej).

E Szerokos¢ przejscia komunikacyjno-
ewakuacyjnego.

EF, E’F’ Drogi poruszajacych si¢ obiek-
tow, EF = E’F’.

EoFo, (Eo’Fo’) Obraz siatkbwkowy drogi
EF, (E’F’*); EoFo > Eo’Fo’.

f(2, 10, do 50) Fokusy rzeczywiste osiaga-
ne przez linie widzenia z oka K5c ponad

glowa M95c¢ z rzedéw nr 2, 10, 20, 30,
401 50.

F1 Punkt fokusu blizszego; fokus blizszy.
F2 Punkt fokusu dalszego; fokus dalszy.

F1_F2 Szeroko$¢ boiska, gdzie FI1 1 F2
punkty fokusu blizszego i dalszego.

F1-F2’ Reprojekcyjny obraz szerokos$ci
boiska (wysokos¢ obrazu).

F1”-F2” Relatywny obraz siatkowkowy
szeroko$ci boiska (wysoko$¢ obrazu),
przy stalym kacie widzenia szeroko-
sci boiska (ab) jest on jednakowy dla
wszystkich nachylen dwusiecznej pio-
nowego kata widzenia.

Fo Punkt fokusu; fokus.

Fon Punkt fokusu nominalnego; fokus no-
minalny.

For Punkt fokusu rzeczywistego; fokus
rzeczywisty.

FOKkl..n Punkty fokusow nominalnych dla
poszczeg6lnych rzedow widowni.

GW Glebokos¢ widowni.

GMZW Granice pola maksymalnego za-
siggu widzenia.
|

H Wysoko$¢ stopnia widowni, réwna
wzglednemu wyniesieniu oka (HOkx).

h Wysokos$¢ stopnia schodow.

h/s Charakterystyka stopnia  schodow,
gdzie: h — wysokos¢ stopnia, s — glebo-
kos¢.

H/S Charakterystyka stopnia trybun, gdzie:
H — wysokos¢ stopnia, S — glebokos¢.
h1 Antropometryczna wysoko$¢ oczna
w pozycji siedzacej (HOs) mezczyzny

M95c.

h2 Antropometryczna wysoko$¢ oczna

w pozycji siedzacej (HOs) kobiety K10c.

Ha Skladowa pionowa maksymalnego
,kroku pochytego”.
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Hb Wysokos$¢ reprojekcyjnego obrazu sze-
rokosci boiska.

Hbs Wysokos¢ siatkowkowego relatywne-
go obrazu szeroko$ci boiska.

Hc Wysoko$¢ wyniesienia fokusu ponad
lini¢ oczng.

Hk Wysokos$¢ kroku.
hLW Pozioma linia widzenia.
HO Wzgledne, pionowe wyniesienie oka.

HOK1 Wyniesienie oka pierwszego rzedu,
(bezwzgledne, odnoszone do poziomu
areny).

HOK20 Wysoko$¢ wyniesienia oka, np.
w rzadzie nr 20 (bezwzgledna, od-
noszona do poziomu areny; np.
HOk20=19H+HOKk]1, gdzie: H — wyso-
ko$¢ stopnia trybuny).

HOkn Wysoko$¢ wyniesienia oka w naj-
wyzszym rzadzie.

HOkx Wysokos$¢ wyniesienia punktu oka
Okx.

HOs Wysokos¢ (wzgledna) potozenia oka
w pozycji siedzacej, r6zna dla kazdej ka-
tegorii centylowej widzow, mierzona wg
zlecen normy PN-EN 13200-1 przy statej
wysokosci siedziska Hsk=40cm.

HOsN Nominalna wysoko$¢ oczna w po-
zycji siedzacej (HOsN=120cm) przy
stalej wysokosci siedziska (Hsk=40cm),
zalecana przez norm¢ PN-EN 13200-1.

HOst Wysokos$¢ (wzgledna) polozenia
oka w pozycji stojace;.

HOx Dowolne, pionowe, wzgledne wy-
niesienie oka, rowne wysokosci stopnia
trybuny; HOx=Px+Cx.

Hp Wysokos¢ obrazu siatkbwkowego pola
obserwacji (boisko pitkarskie).

HPf Wysokos$¢ pasma linii widzenia foku-
sOw nominalnych.

Hs, Hst Wysoko$¢ antropometryczna w
pozycji siedzacej (Hs) i stojacej (Hst).

Hsk Wysokos$¢ siedziska.

HWFn Pozorna wysoko$¢ wyniesienia fo-
kusu (Fox) ponad ptaszczyzne widowni
normalne;j.

HWFod Wysoko$¢ wyniesienia fokusu
(Fox) ponad ptaszczyzne widowni od-
wrotnej.

HWFp Wysoko$¢ wyniesienia fokusu
(Fox) ponad ptaszczyzne widowni po-
ziome;j.

Hx Wysokos¢ kroku dla danej prowadnicy
nachylenia schodow (PNSx), (sktadowa
pionowa ,.kroku pochytego™).

Hz Wysokos$¢ zawodnika.

Hzn Wysokos$¢ obrazu postaci zawodnika
usytuowanego na linii LF2.

Hzp Wysoko$¢ obrazu postaci zawodnika
usytuowanego na linii LF1.

AHbI Wielko$¢ przewyzszenia LWF po-
nad krawedz balustrady czotowej o mi-
nimalnej wysoko$ci  Hblmin=65cm.
(wskazuje jaki jest zakres ewentualnego
podwyzszenia balustrady czolowej, bez
kolizji z LWF).

Ibu Inklinacja biegu schodéw ukos$nych
wyrazona katem t, mierzonym w rzucie
poziomym pomig¢dzy linig policzkowa
biegu i krawedzig noska stopnia scho-
dow.

Ko, Kw Linia zewngtrzna areny kotowe;j
opisanej na prostokacie boiska (Ko)
1 wen wpisanej (Kw).

KPW Przyktadowy, krzywoliniowy profil
widowni.

Kr Krotno$¢ obrazu wysokosci postaci za-
wodnika w wysokos$ci obrazu boiska.

KZW Koto maksymalnego zasiegu widze-
nia, wyznaczajace granic¢ minimalnego
kata widzenia pitki (y=4"); dla pitki
noznej koto o promieniu Rk=127m.
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KZW-L Koto maksymalnego zasiggu wi-
dzenia dla lekkiej atletyki (Rk=138m).

L Odlegtos¢ postaci zawodnika od obser-
watora.

L1-k Linia pierwszego rz¢du widowni ko-
towe;.

L1-p Linia pierwszego rzedu widowni
prostokreslnej.

LF Linia fokuséw; zbiér punktow fo-
kusu calej widowni, tworzacy dla da-
nego przewyzszenia Cx lini¢ ciagla;
w przypadku widowni o profilu krzywo-
liniowym jest to jedna linia o ksztalcie
odzwierciedlajgcym ksztatt rzgdow wi-
downi; w przypadku widowni o profilu
prostoliniowym jest to szereg rownole-
gtych linii odpowiadajacych poszcze-
golnym rzedom.

LF1 Linia fokusow blizszych.
LF2 Linia fokusow dalszych.

LF1”, LF2” Linie fokuséw odzwiercie-
dlone w relatywnym obrazie siatkowko-
wym oka.

LFn Linia fokus6w nominalnych.

LFr Linia fokusow rzeczywistych (linia
boczna boiska).

Lkm Odstgp pomigdzy widzami porusza-
jacymi si¢ po schodach korytarza potu-
dnikowego.

LKp(28) Dlugos¢ korytarza potudniko-
wego, wyrazona iloscig obstugiwanych
rzedow widowni.

Ln-k Linia ostatniego rz¢du widowni ko-
towe;j.

Ln-p Linia ostatniego rzgdu widowni pro-
stokreslne;j.

Lo Linia oczna; odcinki linii prostej tacza-
ce kolejno wszystkie punkty oka w prze-
kroju pionowym widowni (w profilu)
lub w jej rzedach (w rzucie poziomym).

LOG Nominalna linia ograniczenia pola
obserwacji (styczna do wierzchotkéw

gtow widzo6w usytuowanych w rzegdzie
ponizszym).

LOKk(n) Odlegto$¢ pozioma punktu oka
Ok(n) od punktu fokusu nominalnego;
takze od linii fokusow blizszych (LF1).

LOK1 Odlegtos¢ pozioma oka pierwszego
rzedu (OK1) od punktu fokusu nominal-
nego; takze od linii fokuséw blizszych
(LF1).

LOKk20 Pozioma odlegto$¢ oka np. rzedu
nr 20 od linii fokuséw nominalnych.

LOkn Odleglo$¢ pozioma oka ostatniego
rz¢du od punktu fokusu nominalnego;
takze od linii fokusow.

LOkx(c) Przesunigcie poziome punk-
tu oka Okx wzgledem $rodka boiska
(w nawiasie podano przesuni¢cie wzgle-
dem punktu F1).

Lon Linia oczna najwyzszego rz¢du (n).

Lpl Linia przenikania ptaszczyzn PCa
1 PWF(Ca).

Lp2 Linia przenikania ptaszczyzn PCa
1 PWF(Cx).

LPo Linia plaszczyzny ocznej (rownole-
gla do linii stycznej do stopni trybun).

Lr Dhugos¢ rzedu widowni; Lr=NrmxLm.

LRx,y,z Linie rzgdow trybuny uosabiane
przez linie oczne (Lo), odpowiadajace
lokalizacji analizowanych obserwato-
row (rownolegle do linii bocznych bo-
iska).

LW(K5¢/M95¢) Najnizsza linia widzenia
z oka K5¢ ponad glowa M95c.

LWF Linia widzenia punktu fokusu,
w skrocie linia widzenia fokusu.

LWF1 Linia widzenia fokusu blizszego
(F1).

LWFIN Nominalna linia widzenia fukusu
blizszego przebiegajaca z oka w pozycji
HOsN=120cm przez punkt przewyzsze-
nia PCaN, usytuowany w rzg¢dzie poniz-
szym na wysokosci HPCaN=132cm.

LWF2 Linia widzenia fokusow dalszego
(F2).
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LWF(Cx) Linia widzenia fokusow dla
przewyzszenia Cx.

LWF (K5¢/M95¢) Linia widzenia fokusa
dla oka K5c nad gtowa M95c.

LWF (M50¢/M50¢) Linia widzenia foku-
su dla oka M50c¢ nad glowag M50c.

LWFn Linia widzenia fokusu nominal-
nego (tworzaca stozka widzenia fokusu
nominalnego).

LWFx Dowolna linia widzenia fokusu no-
minalnego.

ALOG Katowe obnizenie LOG w stosun-
ku LFI.

M95¢, K10¢ Symbol wartosci  okreslo-
nej cechy antropometrycznej wyrazonej
w skali rozktadu centylowego; gdzie:
M — mezczyzni, K — kobiety; 95¢, 10c —
symbol warto$ci w skali centylowe;.

MPf Modul pasma linii widzenia fokusu
(LWF); MPf=Cx/tg Bfl; poziome prze-
sunigcie punktéw fokusu dla dwodch
sasiednich punktow oka na widowni
o profilu prostoliniowym.

Mh Modut pionowy prowadnicy geometrii
stopni widowni pochodnych od stopni
schodow normalnych (PSW), réwny np.
trzem $rednim krokom pionowym (sto-
pien widowni = trzy stopnie schodow);
Mh=3x%31,5=94,5 cm.

Mkp Jednostka modulowa korytarza po-
tudnikowego, rowna korytarzowi o sze-
rokosci Sk(min)=1,2m i dlugosci wy-
razonej iloscig obstugiwanych rzedow
widowni (Lkp).

Ms Modut poziomy prowadnicy geometrii
stopni widowni pochodnych od stopni
schodéw normalnych (PSW), rowny np.
trzem $rednim krokom poziomym (sto-
pien widowni = trzy stopnie schodow);
Ms=3x63=189cm.

n Zalozona liczba rzedow widowni, takze
krotno$ci modutéow S 1 Cx (podziatki wi-
downi i podziatki przewyzszenia LWF).

N Naroznik boiska.

N17,2”,3”,4” Relatywne obrazy siatkow-
kowe naroznikow boiska.

NLWF1 Nachylenie linii widzenia fokusu
blizszego (Bf1).

Ng Najwyzszy punkt glowy.

Nmr Ilo$¢ miejsc w rzedzie, zawarta po-
mi¢dzy dwoma korytarzami potludniko-
wymi.

NP Numer profilu z wzornika profili po-
chodnych od schodéw normalnych.

NP15 Profil np. nr 15 z wzornika profili
pochodnych od schodow normalnych.

Nr Ilos¢ rzegdéw widowni, zapewniajaca
wymagang pojemnos¢ dla zalozone-
go modutu Mpw, przy zalozonej ilo$ci
miejsc w rzedzie (Nmr); Nr=Mpw/Nmr.

Nr LWF Numer linii LWF odpowiadaja-
cej poszczegodlnemu polozeniu oka.

NS Nachylenie schodow potudnikowych
widowni (1)).

NSi Nachylenie schodéw normalnych
mierzone na ptaszczyznie pionowe row-
noleglej do kierunku biegu schodow,
(krawedzi policzkowej biegu schodow)
wyrazone katem ni; NSi<Nw, ni<a.

NSp Nachylenie schodéw mierzone na
ptaszczyznie pionowej prostopadiej do
krawedzi noskéw stopni schodow wyra-
zone katem np; NSp=Nw, np=A.

NW Nachylenie widowni ().

AN Przyrost nachylenia widowni (NW)
w stosunku do nachylenia schodow.

O Centralny punkt boiska.
Ob1, Ob2, Ob3 Obserwowane obiekty.
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OBP Obraz boiska pitkarskiego w anato-
micznym polu widzenia.

OGO Obszar ograniczajacy pole obserwa-
cji.

Ok Punkt oka — umowny punkt usytuowa-
ny w przestrzeni widowni, stosowany
w graficznych 1 obliczeniowych me-
todach projektowania widowni, uosa-
biajacy centralny punkt soczewki oka
teoretycznego okreslonego widza. Po-
jecie oka teoretycznego (oko Cyklopa),
zastepujacego par¢ oczu, wprowadzono
ze wzgledu na potrzebg uproszczenia
metod projektowania. Punkt oka zlokali-
zowany jest na wysokosci roOwnej antro-
pometrycznej wysokosci ocznej. Wypro-
wadzona z niego pozioma centralna linia
widzenia pokrywa si¢ z poziomg osig
symetrii rozstawu gatek ocznych. Za-
ktada si¢ rownoczesnie, ze jego pionowa
0$ obrotu oddalona jest od tylnej krawe-
dzi rzedu widowni o nominalng warto$§¢
réwng 25cm i pokrywa si¢ z pionowg
o0sig obrotu glowy i tutowia.

OKk1 Punkt oka pierwszego rzedu.

OKk(KS5c¢) Punkt oka widza nalezacego do
okreslonej centylowej kategorii antropo-
metrycznej, przyktadowo kobiety K5c.

Ok max Granica maksymalnego zasiggu
widzenia (dla pitki noznej granice te
tworza cztery powierzchnie sferyczne
o promieniu R=127m).

OKk(n) Punkt oka (w skrocie oko) w rzedzie
(n).

Ok(n-1) Punkt oka w rzedzie (n-1).

Okn Dowolny punkt oka na widowni.

Okx Analizowany, dowolny punkt oka
w obrebie kota zasiegu widzenia (KZW).

Okx_F1 Dlugos$¢ linii widzenia fokusu
blizszego (F1) z punktu oka Okx,

OPO Os$ pola obserwacji, potozona, w
przypadku pitki noznej, na dwusiecznej
poziomego kata widzenia skrajnych na-
roznikow boiska.

OPP Odlegtos¢ przedniej
projekcji od punktu oka.

plaszczyzny

OPT Odwzorowanie profilu trybun (punkty
oka wyznaczaja lini¢ schodkowa, sktada-
jaca si¢ z poziomych odcinkow przesu-
nie¢ (S) 1 pionowych odcinkéw wynie-
sien (HOx).

OPW 0§ anatomicznego pola widzenia
ustalona, prostopadla do linii rzedow
widowni, pozycja siedziska (pokrywa
si¢ z osig siedziska).

OPW” O$ anatomicznego pola widzenia,
ustalona pozycja siedziska rownolegla
do linii ukosnego korytarza potudniko-
wego.

OTP Zatozona odlegtos¢ tylnej ptaszczy-
zny projekcji od punktu oka. Dla celow
analiz porownawczych wymagane jest
przyjecie jednej statej wartosci OTP; re-
latywny odpowiednik odleglosci srodka
geometrycznego soczewki oka od siat-
kowki.

O(x) Srodek okregéw wyznaczajacych
tuki widowni.

P(2-6) Przewyzszenie oka w okreslonych
rz¢dach, np. od rzedu nr2 do nr6; piono-
we wyniesienie rozpatrywanego punktu
oka w stosunku do punktu oka z rzedu
poprzedniego.

PCa Punkt antropometrycznego przewyz-
szenia linii widzenia fokusu (Ca).

PCaN Nominalny punkt przewyzszenia
wyniesiony ponad HOsN o wartos$¢
Ca; wysoko$¢ tego punktu wynosi:
HPCaN=120cm+12cm=132cm.

PCx Punkt dowolnego przewyzszenia (Cx)
nad punktem oka poprzedniego rzedu.

PE Plaszczyzna ekspozycji.

Pe(1) Przepustowos¢ przyktadowych
przejs¢ ewakuacyjnych o szeroko$ciach
wyrazonych iloscig pasm ruchu (Sp).
Przepustowo$¢ pasma ruch wynosi
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40 os6b / 1 minute. Szeroko$¢ pasma ru-
chu Sp = 0,6m.

Pek Przepustowos¢ korytarza potudniko-
wego 0 minimalnej, normatywnej szero-
ko$ci Sk(min)=1,2m.

Pf Pasmo linii widzenia fokuséw nomi-
nalnych (pasmo LWF); wigzka rownole-
ghych linii widzenia fokusow z punktéw
oka (Okx) poszczego6lnych rzedow wi-
downi.

Pkr Powierzchnia fragmentu korytarza
poludnikowego, odpowiadajaca jedne-
mu rzedowi widowni; Pkr=SkxS.

P-KRd Prowadnica geometrii stopnia
schodow dla $redniego kroku dziecka.

P-KRk Prowadnica geometrii stopnia
schodow dla $redniego kroku kobiety.

P-KRm Prowadnica geometrii stopnia
schodéw dla s$redniego kroku mezczy-
zny.

P-KRsr Prowadnica geometrii stopnia
schodow dla usrednionego kroku kobie-
ty 1 mezczyzny.

P-KRx Prowadnica geometrii stopnia
schodéw dla dowolnej dtugosci kroku.

PNSn-max Prowadnica nachylenia scho-
déw normalnych o najwigkszym (gra-
nicznym) nachyleniu, pochodna naj-
mniejszej dopuszczalnej  glebokos$ci
stopnia schodéw, Smin=26cm.

PNSn-min Prowadnica nachylenia scho-
dow normalnych o najmniejszym (gra-
nicznym) nachyleniu pochodnanajmniej-
szej wysokosci stopnia Hmin=14cm.

PNSn-opt Prowadnica schodow optymal-
nych, wymagajacych najmniejszego
naktadu energii; stopien: 15,25/32,5cm;
nachylenie: 25°8°15”.

PNSn Prowadnica nachylenia schodow
normalnych.

PNSx Dowolna prowadnica nachylenia
schodow.

PNW Prowadnica nachylenia profilu wia-
sciwego trybun (PW), réwnolegla do
LPo.

Po Nominalna plaszczyzna oczna (rowniez
powierzchnia, w przypadku widowni tu-
kowych i widowni o profilach krzywo-
liniowych); ptaszczyzna (powierzchnia)
przechodzaca przez nominalne punkty
oka.

POo Pionowa o$ punktu oka.

PObr Punkt obrotu linii widzenia fokusu
(LWF).

PPFn Pionowa ptaszczyzna fokusu nomi-
nalnego.

PPO Pozioma ptaszczyzna prowadzona
przez nominalne linie oczu (Okn) poto-
zone w najwyzszym rzedzie widowni na
wysokosci HOkn.

PPo Punkt przecigcia linii plaszczyzny
ocznej (LPo) 1 linii pionowej, przebie-
gajacej przez punkt fokusu.

PPP Przednia ptaszczyzna projekcji ob-
razu pola boiska (inaczej ptaszczyzna
reprojekcji); prostopadta do centralnej
linii widzenia pola boiska (CLWD) be-
dacej dwusieczng pionowego kata wi-
dzenia boiska i1 przechodzaca przez lini¢
fokusow blizszych (LF1).

PnPW Pionowy profil widowni.

PzPW Poziomy profil widowni.

Pr Powierzchnia rzgdu widowni dla do-
wolnej wartosci Nmr; Pr=LrxS.

PSW Prowadnice geometrii stopni widow-
ni pochodnych geometrii stopni scho-
dow normalnych (np. stopien widowni
= trzy stopnie schodow).

PW Wiasciwy profil widowni okreslajacy
geometri¢ budowlang widowni.

PWF Plaszczyzna widzenia fokusow.

PWEF’ Plaszczyzna widzenia linii fokusow
blizszych.

PWEF” Plaszczyzna widzenia linii fokusow
dalszych.

PpCa Plaszczyzna przewyzszenia antro-
pometrycznego (Ca); ptaszczyzna beda-
ca zbiorem nominalnych punktow antro-
pometrycznego przewyzszenia (PCaN).
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Pw Plaszczyzna bazowa trybuny (styczna
do krawedzi stopni trybuny).

PWF(Cx) Ptaszczyzna widzenia fokusu
przy przewyzszeniu Cx.

PWFn Plaszczyzna (roéwniez powierzch-
nia wklgsta) widzenia fokusu nominal-
nego.

PWL Pole widzenia lewego oka.

PWLFr Plaszczyzna widzenia linii foku-
sOW rzeczywistych.

Pwo Obuoczne pole widzenia.
PWP Pole widzenia prawego oka.

PWps Przysrodkowe pole  widzenia.
Obejmuje najblizszy obszar centralnego
punktu.

PWs Srodkowe pole widzenia. Obejmuje
obszar ,,z6ttej plamki”, ktorej odpowia-
da stozek widzenia o kacie wierzchotko-
wym ok. 7°. Charakteryzuje si¢ najwy-
razniejszym widzeniem.

PWx Odwzorowanie profilu trybuny na
PNW.

Px Dowolne przewyzszenie oka.

R1 Promien podstawy stozka widzenia fo-
kusu nominalnego (Fon) dla linii oczne;j
pierwszego rzedu (Lol) analizowanego
fragmentu widowni.

Rgo Zakres rotacji gatki ocznej wobec
Cpo.

Rk Promien kota maksymalnego zasiegu
widzenia.

Rk1,2,3,4 Promienie kot maksymalnego
zasiggu widzenia dla okre$lonych dys-
cyplin:

Rk1=127m, (Rmax=190m) — pitka noz-
na,

Rk2=170m, (Rmax=240m) — rugby,
Rk3=180m, (Rmax=240m) - futbol
amerykanski,

Rk4=171m, (Rmax=240m) — futbol au-
stralijski (boisko minimalne).

Rkl max Promien kuli, ktérej powierzch-
nia jest zbiorem punktow jednakowo
odlegtych.

Rmax Promien luku maksymalnego za-
siegu widzenia, okreslajacy minimalny
kat widzenia pitki stosowanej w danej
dyscyplinie sportowej, takze krazka
(y=0°4").

Rmax’ Promien tuku wyznaczajacego
granic¢ maksymalnego zasiggu widze-
nia (GMZW’) dla najwyzszego rzedu
widowni.Pole maksymalnego zakresu
widzenia dla boiska pitkarskiego okre-
slajg cztery tuki wykreslone na pozio-
mej ptaszczyznie ocznej (PPO), ktorych
ogniskami sg odrzutowane na t¢ plasz-
czyzng narozniki boiska.

Rn Promien podstawy stozka widzenia fo-
kusu nominalnego (Fon) dla linii oczne;j
ostatniego rzedu (Lon) analizowanego
fragmentu widowni,

Rng Zakres rotacji punktu Ng wobec
punktu Apo przy odchyleniach glowy
do przodu lub do tyhu.

Ro Zakres rotacji centralnego punktu oka
(Cpo) wobec punktu Apo.

RWO Wysokos$¢ relatywnego obrazu siat-
kowkowego pola gry (wysokos¢ pola
boiska.

Rzad (n) Nominalna o$ pionowa potoze-
nia oka 1 punktu PCa w dowolnym rze-
dzie (n).

Rzad (n-1) Nominalna o$§ pionowa po-
tozenia oka 1 punktu PCa w rzedzie o

jeden nizszym od dowolnego rzgdu (n)
widowni.

Rzb Promien zewnetrznego tuku biezni.

Rzw Promien luku maksymalnego zasiegu
widzenia dla lekkiej atletyki.

S Glegbokos¢ rzedu (stopnia) widowni; po-
ziome (wzgledne)przesunigcie oka; mo-
dut podziatki widowni.

S Glebokos¢ stopnia schodow.
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S(Fon) Punkt styczno$ci linii fokuséw
nominalnych (LFn) 1 podstawy stozka
widzenia fokusu; réwnocze$nie punkt
fokusu nominalnego (Fon).

Sa Skladowa pozioma
,kroku pochytego”.

maksymalnego

Si Dhugos¢ krawedzi policzkowej scho-
dow uko$nych odpowiadajaca gleboko-
sci rzedu.

si Glebokos$¢ stopnia schoddéw, mierzona
po ukosnej krawedzi policzkowe;.

Sk Szerokos¢ schodowego korytarza po-
hudnikowego; nominalnie
Sk(min)=2x0,6m=1,2m.

Skr Dhugosc¢ kroku.

So Punkt obrotu gatki ocznej; punkt prze-
cigcia osi obrotow oka.

sp Gilegbokos¢ stopnia schodéw mierzona
prostopadle do krawedzi noskowe;.

Sp Szerokos$¢ pojedynczego pasma ruchu
na korytarzu potudnikowym 1 w strefie
womitorium, Sp=0,6m.

SPf Szeroko$¢ pasma linii widzenia fo-
kusu (LWF); SPf=(n-1)xMPf, gdzie:
n — liczba rzgdow.

Spr Szeroko$¢ przej$cia ewakuacyjnego
(pasma ruchu) w rzegdzie.

Ss Srodek geometryczny soczewki oka;
promienie $wietlne (promienie widze-
nia) przechodzace przez ten punkt nie
ulegaja zalamaniom; umowny punkt
oka.

Ss0,(SsO’) Odlegtos¢ obiekow AB i A’B’
od punktu oka.
Sw Szeroko$¢ womitorium, réwna mini-

malnej szerokosci korytarzy potudniko-
wych, Sw=Skmin=1,2m.

tl, t2 Czasy, w jakich poruszajg si¢ obiek-
ty; obiekt O1 po drodze EF i obiekt O2
po drodze E’F’; t1 =t2.

Te Calkowity czas ewakuacji wyrazony w
minutach. Czas, w jakim widz z najdale;j

polozonego miejsca sektora widowni,
poruszajac si¢ po wyznaczonych dro-
gach ewakuacji, osiggnie strefe bezpie-
czenstwa.

Tk Czas ewakuacji korytarza potudniko-
wego. Czas, w jakim widz z najdalej
polozonego rzedu, poruszajac si¢ po ko-
rytarzu potudnikowym, osiagnie strefe
womitorium.

tol, to2 Czas, w jakim obrazy poru-
szajacych si¢ obiektow (Ool 1 Oo02)
pokonuja siatkowkowe obrazy dro-
gi EoFo 1 Eo’Fo’; tol=to2=tl=t2;
EoFo>Eo’Fo’.

TPP Tylna ptaszczyzna projekcji (relatyw-
ny odpowiednik siatkowki oka).

Trz Czas ewakuacji rzedu widowni. Czas,
w jakim widz z najdalej polozonego
miejsca w rzgdzie osiggnie korytarz po-
tudnikowy.

Tw Czas ewakuacji strefy womitorium.
Czas, w jakim widz pokonuje droge od
ostatniego stopnia schodéw korytarza
potudnikowego do zewnetrznej strefy
bezpieczenstwa.

Wb Wysokos$¢ podeszwy obuwia.
Wg-1,2,3 Segmenty widowni gorne;.

Wk Procentowy wskaznik powierzchni
komunikacyjnej widowni. Wk okresla
powierzchni¢ korytarza potudnikowe-
g0, jako procentowa czes$¢ obstugiwanej
przez ten korytarz powierzchni widowni.

WK-x Wskaznik komfortu  widzenia
dla dowolnego przewyzszenia Cx; im
wskaznik WK jest wigkszy tym pole wi-
dzenia pasma ponizej linii fokusow jest
wicksze. Dla przewyzszenia Ca wskaz-
nik WK=0, a ptaszczyzna widzenia fo-
kusu (PWF) przechodzi przez lini¢ fo-
kusow.

WOs Antropometryczna wysokos¢ oczna
w pozycji siedzacej (mierzona od ptasz-
czyzny siedziska).
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WOst Antropometryczna wysokos$¢ oczna
W pozycji stojace;.

Wpk Antropometryczna wysoko$¢ pod-
kolanowa.

AW  Przyrost wyniesienia oka ponad wyso-
ko$¢ oczng K5c, odzwierciedlajacy roz-
ktad centylowy w przedziale K5c-M95c;
dla populacji polskiej AW=15,4cm.

vl, v2 Predkos$¢ z jaka poruszaja si¢ obiek-
ty O1 1 02; vI=v2.

Ve Wypadkowa (rzeczywista) predkose
ewakuacji. Maja na nig wptyw predko-
sci sktadowe: Vrz — w obrebie Rzedu
widowni, Vk — w obrebie korytarza po-
tudnikowego i Vw — w obrebie korytarza
potudnikowego. Jej wartos¢ okresla jed-
na z wymienionych sktadowych, miano-
wicie sktadowa o najmniejszej wartosci
(wynikajacej z najmniejszej przepusto-
wosci).

vol, vo2 Predkosc (vol)poruszania si¢ ob-
razu obiektu Ool po obrazie drogi EoFo
1 predkos¢ (vo2) obrazu obiektu Oo2
po obrazie drogi Eo’Fo’; vol>vo2.

x Poziome przesunigcie punktu obrotu gat-
ki ocznej (Cpo) wobec (Apo).

y Pionowe przesunigcie punktu obrotu
gatki ocznej (Cpo) wobec punktu obrotu

glowy (Apo).

z1,z1’ Punkty skrajne linii ocznej ostatnie-
go rzedu, okreslajace niezakidocone wi-
dzenie naroznika boiska (N).

22,22’ Punkty skrajne linii ocznej pierw-
szego rzedu, okre$lajace niezaktdcone
widzenie naroznika boiska (N).

o Pionowy kat widzenia dowolnego obiek-
tu.

ab Pionowy kat widzenia pola gry, kato-
wa wysoko$¢ obrazu pola gry.

a0,(ao') Pionowy kat widzenia obiektu
AB, (A'B").

0z Pionowy kat widzenia postaci zawodni-
ka o nominalnej wysoko$ci Hz=180cm.

pfl Kat nachylenia linii widzenia fokusu
blizszego, kat nachylenia ptaszczyzny
widzenia blizszej linii bocznej boiska.

pf2 Kat nachylenia linii widzenia fokusu
dalszego, kat nachylenia plaszczyzny
widzenia dalszej linii bocznej boiska.

pfn Kat nachylenia lini widzenia fokusu
nominalnego.

pd Kat nachylenia dwusiecznej pionowe-
go kata widzenia pola gry (ab).

Bf max Kat nachylenia linii widzenia naj-
blizszej krawedzi maksymalnego pola
obserwacji.

vo Kat nachylenia plaszczyzny ocznej,
rowny katowi nachylenia trybun.

yon Kat nachylenia nominalnej ptaszczy-
zny ocznej dla K5c, (nominalne ptasz-
czyzny oczne dla pozostalych centylo-
wych wartosci K i M sg do niej rowno-
legle).

0' (1,2,3) Poziome katy widzenia blizszej
krawedzi boiska dla obserwatoréw z po-
zycji1,213.

0" (1,2,3) Poziome katy widzenia dalszej
krawedzi boiska dla obserwatoréw z po-
zycjil,213.

00,(00') Poziomy kat widzenia odcinka
CD, EF, (C'D', E'F").

0a Poziomy kat widzenia pola areny koto-
wej opisanej na prostokacie boiska.

ob Poziomy kat widzenia prostokatnego
pola boiska.
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0',0" Poziome katy widzenia blizszej (')
1 dalszej (8") krawedzi bocznej boiska.

n Kat nachylenia prowadnicy schodéw
(PNS).

A Kat nachylenia trybun widowni.

ANmax Maksymalny, normatywny, kat
nachylenia ~ widowni;  ANmax=35°
(wg. PN-EN 13200-1).

Aa Maksymalny kat nachylenia ,,kroku po-
chytego” (Aa ~ 42°; nachylenie schodoéw
stromych o stopniach wysokich).

Aa' Maksymalny kat nachylenia ,kroku
pochylego podniesionego” (Aa'=45°;
wymaga ,,wspiecia na palcach”).

o Kat podniesienia linii widzenia fokusu
nominalnego.

Ac Przyrost kata podniesienia linii widze-
nia dowolnego fokusu ponad kat widze-
nia fokusu nominalnego.

T Kat inklinacji biegu schodéw ukosnych
(Ibu) mierzony w rzucie poziomym po-
miegdzy linig policzkowa biegu i krawe-
dzig noska stopnia schodow.

v Odchylenie katowe osi anatomicznego
pola widzenia (OPW) od osi pola obser-
wacji (OPO), dywergencja katowa osi
OPW i osi OPO.

Y Minimalny kat widzenia pitki noznej
(¢=22cm) rowny 0°4°.

o Kat nachylenia prowadnicy geometrii

stopnia schodow (P-KRx) dla dowolnej
dhugosci kroku.
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WYKAZ ANALIZ, METOD

| NFEKONWENCJONALNYCH PROPOZYCJI PROJEKTOWYCH
STANOWIACYCH ORYGINALNE OPRACOWANIA AUTORA

Rozdziat 1

PODSTAWY TEORETYCZNE
— DEFINICJE | POJECIA
PODSTAWOWE

. Analiza zasad dziatania aparatu wzroko-
wego czlowieka oraz praw optyki geo-
metrycznej i cech obrazu siatkéwkowego
w aspekcie ich zastosowania w graficznych
metodach projektowania widowni, rys. 1-3
(s. 73), rys. 1-6, rys. 1-7 (s. 76)

. Analiza geometrycznych determinant wiel-
kosci obrazu siatkdwkowego, rys. 1-5 (s. 75)
. Analiza poziomych i pionowych normal-
nych zakreséw widzenia, rys. 1-8, rys. 1-9
(s. 78)

. Analiza antropometrycznych i ergonomicz-
nych determinant istotnych w projektowa-
niu widowni - liniowe wykresy centylowe-
go rozktadu wybranych wartos$ci antropo-
metrycznych, rys. 1-10 (s. 86)

. Analiza wielkos$ci i ksztattu boisk wielkiego
pola, rys. 1-11 (s. 88)

. Tréjwymiarowy obraz krzywej centylowe-
go rozktadu wartosci antropometrycznych,
rys. 1-10 A (s. 86)

. Metoda wyznaczania pola maksymalnego
zasiegu widzenia dla biezni lekkoatletycz-
nej, rys. 1-14 (s. 90)

. Metoda obrazowania rozktadu jednakowe-
go pionowego kata widzenia — mapy izolinii
jednakowych pionowych katéw widzenia
wysokos$ci zawodnika, rys. 1-15 (s. 92)

. Systematyka ksztattéw widowni i ich aren,
rys. 1-16 (s. 94), rys. 1-17 (s. 95)

Rozdziat 2

ZAGADNIENIA WYNIKAJACE

Z UWARUNKOWAN PERCEPCJI
WZROKOWEJ

1. Analiza gléwnych parametrow antropome-

trycznych i geometrycznych ksztattujacych
profil widowni, rys. 2-1, s. 98

. Analiza wplywu przewyzszenia plaszczyzn

widzenia linii fokusé6w na jakos¢ widzenia
dolnego obszaru pola obserwacji, rys. 2-2,
rys. 2-3,s. 100

. Analiza wplywu obrotu glowy w ptaszczyz-

nie pionowej na warto$¢ przewyzszenia linii
widzenia fokusu, rys. 2-4 (s. 102)

. Analiza relacji pomigdzy wyniesieniem

punktu oka i wyniesieniem punktu fokusu
— charakterystyka widowni poziomej, od-
wrotnej i normalnej, rys. 2-5 (s. 105)

. Analizy pionowego kata widzenia — obja-

$nienia pojec: ostrostup widzenia, relatyw-
ny obraz siatkbwkowy, obraz reprojekcyj-
ny, wysokos¢ obrazu pola boiska, rys. 2-6
(s. 108), rys. 2-7 (s. 109)

. Metoda konstruowania wykresu relatyw-

nego obrazu siatkowkowego pola boiska
z uwzglednieniem krotno$ci wysokos$ci za-
wodnika, rys. 2-8 (s. 109), rys. 2-9 (s. 111)

. Analizy wysoko$ci relatywnych obrazow

siatkbwkowych 1 obrazéw reprojekcyjnych
pola boiska przy stalym pionowym kacie
widzenia i zmiennym potozeniu punktu oka
w przestrzeni, rys. 2-10, rys. 2-11 (s. 114),
rys. 2-12, rys. 2-13 (s. 115)

. Porownawcze wykresy relatywnych obra-

zow siatkowkowych pola gry dla ekstre-
malnych polozen punktow oka, rys. 2-14
(s. 117)

. Metoda porownywania profili widowni

za pomocg relatywnego obrazu siatkdéwko-
wego, izolinii pionowych katow widzenia
i sfery maksymalnego zasiggu widzenia,
rys. 2-15, rys. 2-16 (s. 119), rys. 2-17,
rys. 2-18 (s. 120)

10.Analiza poziomego kata widzenia w aspek-

cie stopnia wykorzystania normalnego po-
ziomego zakresu widzenia oraz stopnia kon-
wergencji osi anatomicznego pola widzenia
i osi pola obserwacji, rys. 2-19 (s. 122),
rys. 2-20 (s. 124), rys. 2-21 (s. 125)

11.Metoda projektowania profilu widowni za

pomoca linii ptaszczyzn ocznych, podziatki
widowni i linii lub pasma linii widzenia fo-
kusu, rys. 2-22 (s. 131)
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12.Wyznaczanie ciggtego profilu widowni me-
toda najdalszego oka, rys. 2-23 (s. 135)

13.Wyznaczanie tamanego profilu widowni
metodg najdalszego oka, rys. 2-26 (s. 139)

14.Prawo wzrostu nachylenia linii ptaszczyzny
ocznej profilu widowni wraz ze wzrostem
dtugosci tej linii, rys. 2-25 (s. 139)

15.Analiza nominalnych i rzeczywistych prze-
wyzszen linii widzenia fokusu w prostoli-
niowym profilu widowni, rys. 2-24 (s. 136)

16.Ksztaltowanie krzywoliniowego profilu wi-
downi jako szczegodlnego przypadku profilu
prostoliniowego tamanego, rys. 2-27 (s. 143)

17.Wyznaczanie profilu widowni za pomoca
zmodyfikowanej metody Daniluka, rys. 2-28
(s. 151)

18.Metoda wyznaczania rzeczywistej linii
maksymalnego zasi¢egu widzenia, rys. 2-29
(s. 153)

19.Metoda obrazowania potozenia linii ogra-
niczenia pola obserwacji w anatomicznym
polu widzenia, rys. 2-30 (s. 155)

20.Analiza stopnia dywergencji centralnej nor-
malnej linii widzenia i linii widzenia fokusu
na tle pionowego anatomicznego zakresu
widzenia, rys. 2-31 (s. 157)

21.Analiza prawdziwosci tezy o zaletach pro-
fili widowni z anatomicznym przewyzsze-
niem Ca = 12c¢m, w co drugim rzgdzie, przy
naprzemiennym uktadzie siedzisk, rys. 2-32
(s. 158)

22.Analiza relacji ptaszczyzn widzenia foku-
sOw rzeczywistych i powierzchni widzenia
fokusé6w nominalnych w réznych typach
widowni, rys. 2-33 (s. 161)

23.Analiza ptaszczyzn widzenia linii fokuséw
rzeczywistych w rejonie naroznika boiska,
rys. 2-34 (s. 162)

24 Metoda wyznaczania geometrii krytyczne-
go pola widowni w rejonie naroznika boiska
rys. 2-35 (s. 162), rys. 2-36 (s. 164)

25.Analiza rzeczywistych przewyzszen i na-
chylen linii widzenia fokusu blizszego
w aspekcie centylowego rozkladu antro-
pometrycznej wysokosci ocznej, rys. 2-37,
(s. 167)

26.Analiza widocznosci pola gry dla ekstre-
malnego uktadu widzé6w w aspekcie warto-
$ci ich cech antropometrycznych, rys. 2-38
(s. 168)

27.Metoda projektowania profilu uniwersal-
nego, zapewniajacego widoczno$¢ linii

fokusow blizszych dla zadanego spek-
trum antropometrycznej wysokosci ocznej,
rys. 2-39 (s. 170), rys.2-40 (s. 171)

28.Analiza przebiegu linii widzenia foku-
su blizszego dla normatywnej wysokosci
ocznej na tle antropometrycznego centylo-
wego rozktadu wysokos$ci ocznej w popula-
cji polskiej, rys. 2-41 (s. 171)

Rozdziat 3

RELACJE POMIEDZY
PROFILEM WIDOWNI

| PROFILEM SCHODOW
POLUDNIKOWYCH

1. Analiza teoretycznych podstaw geometrii
schodéow wygodnych — réwnanie Blonde-
la, rys. 3-1 A, C (s5.176), rys. 3-3, rys. 3-4
(s. 178)

2. Modelowanie profilu widowni metoda pro-
fili pochodnych od schodéw normalnych,
rys. 3-5 (s. 181)

3. Wzorniki nachylen linii widzenia fokusu
dla trybun o profilach pochodnych od pro-
fili schodéw normalnych, rys. 3-6 (s. 182),
rys. 3-8 (s. 185), rys. 3-9 (s. 186), rys. 3-12
(s. 189)

4. Profil widowni podniesiony - o nachyleniu
wigkszym niz nachylenie schodow, rys. 3-7
(s. 183)

5. Projektowanie profilu widowni pochodnego
od profilu schodéw normalnych za pomo-
ca wiazki linii widzenia fokusu, rys. 3-10
(s. 186), rys. 3-11 (s. 187)

6. Analiza wielkosci nachylenia widowni
w aspekcie determinant psychofizycznych,

rys. 3-13 (s. 192)

Rozdziat 4

CZAS EWAKUACJI

| JEGO WPLYW NA UKLAD

| PARAMETRY

DROG KOMUNIKACYJNYCH

1. Analiza determinant przepustowosci drog
ewakuacji w obrgbie widowni, rys. 4-1
(s.202)



314

Widownie wspdfczesnych stadionéw

Metoda projektowania uktadu komunikacji
i ewakuacji w obrebie widowni w oparciu
0 ewakuacyjny modut pojemnosci widowni,
rys. 4-2 (s. 205)

. Metoda modelowania uktadu ewakuacji

widowni z zastosowaniem wskaznikdéw po-
wierzchni  komunikacyjno-ewakuacyjnej,
rys. 4-3 (s. 206)

Metody transformacji modelowych sekto-
row projektowanych w oparciu o zastoso-

wanie ewakuacyjnego modutu pojemnosci
widowni, rys. 4-4 (s. 208)

Rozdziat 5
NIEKONWENCJONALNE
ROZWIAZANIA PROJEKTOWE

L.

Modele trybun o podwyzszonym standar-
dzie komfortu i stromych nachyleniach,
rys. 5-1, rys. 5-2 (s.215), rys. 5-3 (s. 216),
rys. 5-4 (s. 217)

Womitoria réwnoleznikowe, rys. 5-6 (s. 220)

. Rownoleznikowy uktad konstrukcji wspor-

czej widowni, rys. 5-7 (s. 223)

. Uniwersalny profil widowni z zastoso-

waniem siedzisk wysokich regulowanych

i wypuktego profilu widowni typu talerz,
rys. 5-8 (s. 226)

. Widownia rozetowa, rys. 5-9 (s. 228)
. Analiza cech schodow o biegach uko$nych

w aspekcie przydatnosci w projektowa-
niu widowni - wzornik inklinacji schodow
normalnych ukos$nych, rys. 5-10 (s. 231),
rys. 5-11 (s. 233)

. Widownie prostokreslne o cechach widow-

ni lukowych - zastosowanie schodow o bie-
gach ukosnych w celu tworzenia dosrod-
kowego uktadu osi optycznych, rys. 5-13
(s. 236)

. Widownie o podwyzszonym komforcie —

zastosowanie schodéw o biegach uko$nych
w celu zwigkszenia nachylen profilu wi-
downi przy zachowaniu tagodnych nachy-
len schodow oraz ekonomicznych, naprze-
miennych w rzedach uktadow siedzisk, rys.
5-14 (s. 237)

. Widownia kotowa z areng dla pitki noznej —

analiza konfliktu ksztattow widowni i pola
obserwacji, rys. 5-15 (s. 240)

10.Widownia kotowa z areng kolowa — ana-

liza porownawcza parametrow widoczno-
$ci widowni kotowych i prostokres§lnych,
rys. 5-16 (s. 242)
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SPIS RYSUNKOW | WYKAZ ICH ZRODEL

RYS.1-1 .., 16
ANTYCZNE PROTOTYPY WSPOLCZE-
SNEGO STADIONU

Zrédlo - opracowanie autora na postawie: Wi-
truwiusz, O architekturze ksigg dziesiec, prze-
ktad K. Kumaniecki, wyd.1l, Proszynski i S-ka,
Warszawa 2004 oraz Games of the XXVIII
Olympiad - Athens 2004, Broadcaster Hanbo-
ok, AOB 2004.

RYS. 1-2 e 22
POROWNANIE PROFILU, KSZTALTU
I WIELKOSCI WIDOWNI KOLOSEUM
I PRZYKEADOWEGO WSPOLCZESNEGO
STADIONU ( STADE de FRANCE )

Zrédlo - opracowanie autora na podstawie:
M.Docci, Amphitheatrum Flavium - the Sta-
dium of the Caesars, Area nr75, Milano 2004,
5.4-13 oraz M.Vogliazzo, Saint Denis Stadium,
| "ARCA, nr 122/1998, 5.22-29.

RYS.1-3 73
OGOLNE ZASADY DZIALANIA APARATU
ANALIZATORA WZROKOWEGO

Zrédlo - opracowanie autora na podstawie:
K. Lapaczewska, Pole widzenia - badania mode-
lowe, Instytut Wzornictwa Przemystowego, Pra-
ce i Materiaty, Zeszyt 102, Warszawa 1986.

RYSA4 . 74
ANATOMICZNE OBUOCZNE POLE WI-
DZENIA - WRAZENIOWE, PSYCHOFI-
ZJOLOGICZNE ODZWIERCIEDLENIE
FIZYCZNEGO OBRAZU ODRZUTOWA-
NEGO PRZEZ SYSTEM OPTYCZNY OCZU
NA ICH SIATKOWCE

Zrédlo - opracowanie autora na podstawie:
K. tapaczewska, Pole widzenia - badania
modelowe, Instytut Wzornictwa Przemystowe-
go, Prace i Materialy, Zeszyt 102, Warszawa
1986.

RYS. 1-5 75
WIELKOSC SIATKOWKOWEGO OBRAZU
OBSERWOWANEGO OBIEKTU. DETER-
MINANTY GEOMETRYCZNE

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.1-6 ... 76
PERSPEKTYWA OPTYCZNA OBRAZU
SIATKOWKOWEGO JAKO FUNKCJA
KATA WIDZENIA

Zrodio - oryginalne opracowanie autora.

RYS. 1-7 o, 76
PERCEPCJA WZROKOWA RUCHOMYCH
OBIEKTOW W PRZESTRZENI. ZJAWISKO
PARALAKSY

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.1-8 ..o 78
POZIOMY ZAKRES WIDZENIA

Zrédlo - opracowanie autora na podstawie:
A. Gedliczka, P.Pochopien, A. Szklarska, Z. We-
lon - Atlas miar czlowieka; Dane do projekto-

wania i oceny ergonomicznej, COIP, Warszawa
2001

RYS.1-9 . 78
PIONOWY ZAKRES WIDZENIA

Zrédlo - opracowanie autora na podstawie:
A. Gedliczka, P.Pochopien, A. Szklarska, Z. We-
lon - Atlas miar czlowieka; Dane do projekto-

wania i oceny ergonomicznej, COIP, Warszawa
2001.

RYS.1-10 ... 86
ANALIZA CENTYLOWEGO ROZK1L.ADU
WARTOSCI WYBRANYCH CECH ANTRO-
POMETRYCZNYCH W POPULACII POL-
SKIEJ - ZESTAWIENIA LINIOWE NA TLE
WARTOSCI NOMINALNYCH OKRESLO-
NYCH PRZEZ NORME PN-EN 13200-1. Wy-
kresy wykonano dla stalej wysokos$ci siedziska
hs =43cm (z uwzglednieniem wyniesienia stopy
podeszwa obuwia hb = 3cm)

Zrédlo - opracowanie autora na podstawie:
A.R.Tilley, The Measureof Manand Woman, John
Wiley & Sons, New York 2002 oraz A. Giedliczka,
Atlas miar cztowieka; Dane do projektowania
i oceny ergonomicznej, CIOP, Warszawa 2001.

RYS. 1-11 oo 88
ZESTAWIENIE POROWNAWCZE KSZTAL.-
TOW I WIELKOSCI BOISK WIELKIEGO
POLA [ BIEZNI LEKKOATLETYCZNEJ
Zrédlo - oryginalne opracowania autora.

RYS. 1-12 .. 90
POLE  MAKSYMALNEGO  ZASIEGU
WIDZENIA PILKI NOZNEJ (wg normy
PN-EN 13200-1: Rmax=190m, zalecany:
R rek =150m)

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.
RYS. 1-13 ., 90

KOLA MAKSYMALNYCH ZASIEGOW
WIDZENIA DLA GIER WIELKIEGO POLA
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I DUZEJ PILKI
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS. 1-14 ..., 90
POLE MAKSYMALNEGO ZASIEGU WI-
DZENIA BIEZNI LEKKOATLETYCZNEJ
(wg normy PN-EN 13 200 -1: R max=230 m,
zalecany: R rek=190m)

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.1-15 ..., 92
IZOLINIE JEDNAKOWYCH KATOW WI-
DZENIA POSTACI ZAWODNIKA (PILKA
NOZNA) WYRAZONYCH KROTNOSCIA
MINIMALNEGO KATA WIDZENIA y = 0°4

Zrodio - oryginalne opracowanie autora.

RYS.1-16 ..o, 94
RZUTY WIDOWNI O LUKOWEJ GEOME-
TRII POZIOMEJ DLA BOISK PROSTOKAT-
NYCH: 1) Kotowa, 2) Owalna, odzwierciedla-
jaca elipsg, 3) Owalna, odzwierciedlajgca pro-
stokat

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYSI-17 oo, 95
RZUTY WIDOWNI O PROSTOKRESLNE]
GEOMETRII POZIOMEJ DLA BOISK PRO-
STOKATNYCH

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-1 .o 98
GLOWNE PARAMETRY ANTROPOME-
TRYCZNE I GEOMETRYCZNE KSZTAL-
TUJACE PROFIL WIDOWNI

Zrédlo - opracowanie autora na podstawie
normy PN-EN 13 200-1

RYS.2-2 . 100
PROFIL WIDOWNI - PLASZCZYZNY WI-
DZENIA LINII FOKUSOW

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-3 100
WPLYW PRZEWYZSZENIA PLASZCZY-
ZNY WIDZENIA LINII FOKUSOW BLIZ-
SZYCH NA JAKOSC WIDZENIA DOLNE-
GO OBSZARU OBSERWACIJI

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-4 . 102
ZMIANY POLOZENIA OKA PRZY RUCHU
GLOWY- WPLYW NA POLOZENIE LI-
NII WIDZENIA FOKUSU I WARTOSC JEJ
ANTROPOMETRYCZNEGO PRZEWYZ-
SZENIA

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-5 o, 105
RELACJE POMIEDZY WYNIESIENIEM
PUNKTU OKA I WYNIESIENIEM PUNKTU
FOKUSU: Poréwnanie widowni odwrotnej,
poziomej i o nachyleniu normalnym

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

»OSTROSLUP WIDZENIA” POLA BOISKA
- PIONOWY KAT WIDZENIA
Zrodto - oryginalne opracowanie autora.

RELACJE POMIEDZY PIONOWYMI KA-
TAMI LINII WIDZENIA FOKUSOW
Zrodio - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-8 .o 109
WYSOKOSC OBRAZU POLA BOISKA - ZA-
LEZNOSCI GEOMETRYCZNE I OPTYCZNE
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-9 . 111
ZASADY KONSTRUOWANIA WYKRESU
RELATYWNEGO OBRAZU POLA BOISKA
Z UWZGLEDNIENIEM KROTNOSCI WY-
SOKOSCI ZAWODNIKA

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-10 ... 114
IZOLINIE PIONOWYCH KATOW WIDZE-
NIA POLA BOISKA PILKARSKIEGO
Zrédlo - opracowanie autora na podstawie:
J.Brzuchowski, ,,Uwagi do projektowania try-
bun sportowych”, Architektura nr 2/61.

RYS.2-11 ..o 114
ZALEZNOSC WYSOKOSCI REPROJEK-
CYJNEGO OBRAZU POLA BOISKA OD
INKLINACJI DWUSIECZNEJ PIONOWE-
GO KATA WIDZENIA (przyktad przedstawia
pionowy kat widzenia ab = 20°)

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-12 .. 115
WYSOKOSC REPROJEKCYJNEGO OBRA-
ZU POLA BOISKA PRZY STALYM PIONO-
WYM KACIE WIDZENIA I ZMIENNYM
POLOZENIU OKA W PRZESTRZENI
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-13 .. 115
POROWNANIE OBRAZOW SIATKOWKO-
WYCH POLA BOISKA PRZY STALYM PIO-
NOWYM KACIE WIDZENIA I ZMIENNYM
POLOZENIU OKA W PRZESTRZENI
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.
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RYS.2-14 ..., 117
WYKRESY RELATYWNYCH OBRAZOW
SIATKOWKOWYCH BOISKA

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-15 ... 119
ALLIANZ ARENA - CHARAKTERYSTYKA
PIONOWEGO PROFILU WIDOWNI

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-16 ..covvoiieieiieeeeeecee e 119
STADION WEMBLEY (nowy) — CHARAK-
TERYSTYKA PIONOWEGO PROFILU WI-
DOWNI

Zrodio - oryginalne opracowanie autora.

STADE DE FRANCE - CHARAKTERYSTY-
KA PIONOWEGO PROFILU WIDOWNI
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-18 .o 120
STADION SLASKI - CHARAKTERYSTYKA
PIONOWEGO PROFILU WIDOWNI
(projektowana nadbudowa widowni wschod-
niej)

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.
RYS.2-19 ... 122
OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PIONO-
WYCHIPOZIOMYCH KATOW WIDZENIA
NA TRYBUNACH PROSTOKRESLNYCH
(o$ anatomicznego pola widzenia prostopadta
do linii bocznych pola gry)

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-20 ... 124
STOPIEN WYKORZYSTANIA NORMAL-
NEGO POZIOMEGO ZAKRESU WIDZENIA
NA WIDOWNI PROSTOKRESLNE]J 1 KO-
LOWEJ

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-21 oo, 125
POZIOMY KAT WIDZENIA POLA BOISKA
A ANATOMICZNE POLE WIDZENIA
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora

RYS.2-22 . 131
ZASADY KSZTALTOWANIA WIDOWNI
O PROFILU PROSTOLINIOWYM

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-23 .. 135
PROSTOLINIOWY PROFIL WIDOWNI
- WYKRESLNA METODA MODELOWA-
NIA PROFILU ,METODA NAJDALSZEGO
OKA”

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-24 ... 136
RZECZYWISTE PRZEWYZSZENIE (Cr) W
PROSTOLINIOWYM PROFILU WIDOWNI

Zrodio - oryginalne opracowanie autora.

PROSTOLINIOWY PROFIL WIDOWNI -
ZALEZNOSC NACHYLENIA OD ODLE-
GLOSCI PUNKTU OKA NAJDALSZEGO
RZEDU

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-26 ..o, 139
PROSTOLINIOWY LAMANY PROFIL WI-
DOWNI: ZASADY MODELOWANIA ME-
TODA ,,NAJDALSZEGO OKA”

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS. 2-27 143
ZASADY KSZTALTOWANIA WIDOWNI
O PROFILU KRZYWOLINIOWYM

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-28 .o, 151
MODELOWANIE PROFILU WIDOWNI -
GRAFICZNA METODA A.M.DANILUKA
(1936). Modyfikacja metody oryginalnej. Przy-
ktad wykreslania profilu prostoliniowego-ta-
manego

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-29 ... 153
METODA WYZNACZANIA GRANICZ-
NYCH POLOZEN OKA W NAJWYZSZYM
RZEDZIE WIDOWNI (z uwzglednieniem za-
siggu widoczno$ci pitki noznej Lmax=190m)
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-30 .o 155
WPLYW WARTOSCI PRZEWYZSZENIA
LINII WIDZENIA FOKUSU NA POLOZE-
NIE LINII OGRANICZENIA POLA OBSER-
WACIT W ANATOMICZNYM POLU WI-
DZENIA

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-31 o, 157
RELACJE POLOZENIA CENTRALNE]
NORMALNE]J LINII WIDZENIA I LINII WI-
DZENIA KRAWEDZI POLA BOISKA
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora

RYS. 2-32 oo 158
PROFIL WIDOWNI O NAPRZEMIENNYM
(SZACHOWNICOWYM) UKLADZIE SIE-
DZISK I PRZEWYZSZENIU NOMINAL-
NYM Ca=12cm CO DRUGI RZAD. ANA-
LIZA WIDOCZNOSCI LINII FOKUSOW
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BLIZSZYCH
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-33 . 161
POROWNANIE RELACJI PLASZCZYZN
WIDZENIA FOKUSOW NOMINALNYCH
I FOKUSOW RZECZYWISTYCH W ROZ-
NYCH TYPACH WIDOWNI

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-34 .. 162
PLASZCZYZNY WIDZENIA LINII BOCZ-
NYCH BOISKA. RZECZYWISTE PIONO-
WE KATY WIDZENIA KRAWEDZI POLA
OBSERWACII: A) Aksonometria, B) Kompi-
lacja pionowych przekrojéw przez punkty na-
roznikéw boiska

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-35 162
NAROZNIK BOISKA NA ZEWNATRZ LI-
NII FOKUSOW - teoretyczne podstawy meto-
dy wyznaczania pola zakldéconej widocznosci
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-36 oo 164
METODA WYZNACZANIA GEOMETRII
KRYTYCZNEGO POLA WIDOWNI W RE-
JONIE NAROZNIKA BOISKA. Analiza przy-
ktadowej widowni kotowej o profilu prosto-
kreslnym tamanym, Cx=Ca=12cm

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS. 2-37 oo 167
ANALIZA RZECZYWISTYCH PRZEWYZ-
SZEN 1 NACHYLEN LINII WIDZENIA
FOKUSU BLIZSZEGO W ASPEKCIE CEN-
TYLOWEGO ROZKLADU ANTROPOME-
TRYCZNEJ WYSOKOSCI OCZNEJ W PO-
PULACIJI POLSKIEJ

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-38 o 168
NORMATYWNY PROFILWIDOWNI (M25c)
- ANALIZA WIDOCZNOSCI POLA GRY
DLA KOBIETY Z GRUPY NAJNIZSZYCH
(kategoria K5c) PONAD MEZCZYZNA
Z GRUPY NAJWYZSZYCH (kategoria M95c)
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-39 ..o 170
ZASADY USTALANIA PROFILU WIDOW-
NI ZAPEWNIAJACEJ WIDOCZNOSC LINII
FOKUSOW BLIZSZYCH (LFol) DLA ZALO-
ZONEGO SPEKTRUMANTROPOMETRYCZ-
NEJ WYSOKOSCI OCZNEJ (K 10c-M95¢)
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.2-40 ..o 171
PRZYKLADOWY PROFILWIDOWNISPEL-
NIAJACEJ WARUNEK NIEZAKEOCONEJ
WIDOCZNOSCI LINII FOKUSOW BLIZ-
SZYCH DLA CALEGO SPEKTRUM
K10c-M95¢ ANTROPOMETRYCZNEJ WY-
SOKOSCI OCZNEJ POPULACIJI POLSKIE]J
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS. 2-41 oo 171
WYKRES POLOZENIA LINII WIDZENIA
FOKUSOW BLIZSZYCH DLA NORMA-
TYWNEJ WYSOKOSCI OCZNEJ W POZY-
CJI SIEDZACEJ (HOs=120cm) NA TLE AN-
TROPOMETRYCZNEGO CENTYLOWEGO
ROZKEADU WYSOKOSCI OCZNEJ W PO-
PULACJI POLSKIEJ

Zrodio - oryginalne opracowanie autora.

RYS.3-1 . 176
TEORETYCZNE PODSTAWY GEOMETRIL
SCHODOW WYGODNYCH. ROWNANIE
BLONDELA : ,2H + S = DLUGOSC KRO-
KU”

Zrédlo - rys.3-14, rys. 3-1C - oryginalne opra-
cowanie autora; rys.3-1B, rys.3-1D - opracow-
nie autora na podstawie: P.Hyks, M.Gaborik,
O.Vrana ,,Schody”, wyd.ll, Arkady, Warszawa
1984.

RYS.3-2 ., 177
CHARAKTERYSTYKA RODZAJOW SCHO-
DOW W ZALEZNOSCI OD NACHYLENIA
BIEGU

Zrédlo - opracowanie autora na podstawie:
P. Hyks, M Gaborik, O. Vrana, ,,Schody”, wyd.
11, Arkady, Warszawa 1984.

RYS.3-3 . 178
GRANICZNE PARAMETRY STOPNI DLA
SCHODOW NORMALNYCH

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.3-4 .o 178
PRZYKLADOWE WYKRESY SCHODOW
NORMALNYCH

Zrédlo - rys.3-3 i rys.3-4, oryginalne opraco-
wanie autora z wykorzystaniem zasad przed-
stawionych na rys. 3-1D.

RYS.3-5 . 181
PRZYKLADOWY WYKRES PROFILU WI-
DOWNI POCHODNEGO OD PROFILU
SCHODOW NORMALNY CH (h/s=16,5/30cm)
O NACHYLENIU A=n =28,81°

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.
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RYS.3-6 ..o 182
ZESTAWIENIE WYKRESOW  PROFILI
WIDOWNI POCHODNYCH OD PROFILI
SCHODOW NORMALNYCH (STOPIEN
WIDOWNI = 3 STOPNIE SCHODOW)
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.3-7 oo 183
MODEL WIDOWNI POCHODNEJ OD
PROFILU SCHODOW NORMALNYCH
16,5/30cm. PROFIL PODNIESIONY - WY-
KORZYSTUJACY SCHODY POLUDNI-
KOWE I ROWNOLEZNIKOWE (nachylenie
widowni wigksze niz nachylenie schodow po-
hudnikowych)

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.3-8 .o 185
ZESTAWIENIE PARAMETROW PROFILI
WIDOWNI POCHODNYCH OD PROFILI
SCHODOW NORMALNYCH. Profile zesta-
wiono wg hierarchii nachylenia linii widzenia
fokusu ( NLWF)

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora

WZORNIK NACHYLEN LINII WIDZENIA
FOKUSU (LWF) DLA TRYBUN O PROFI-
LACH POCHODNYCH OD PROFILI SCHO-
DOW NORMALNYCH

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.3-10 ... 186
KONSTRUOWANIE PROFILU WIDOW-
NI W OPARCIU O WZORNIKI PROFILI
POCHODNYCH OD PROFILI SCHODOW
NORMALNYCH. Wybor profilu w zalezno$ci
od poszukiwanego LOk1 i HOk1

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.3-11 ..o 187
WIDOWNIA O PROFILU PROSTOKRESL-
NYM LAMANYM, POCHODNYM OD PRO-
FILU SCHODOW NORMALNY CH. Modelo-
wanie profilu za pomocg wigzki linii widzenia
fokusu

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.3-12 ..o, 189
PRZYKEAD KONSTRUOWANIA PROFI-
LU WIDOWNI W OPARCIU O WZORNI-
KI PROFILI POCHODNYCH OD PROFILI
SCHODOW NORMALNYCH. Zastosowanie
proflilu PN15 pochodnego od profilu schodéw
normalnych h/s=16.5/30cm

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.3-13 192
NACHYLENIE WIDOWNI - DETERMI-
NANTY PSYCHOFIZYCZNE: A) Parametry
maksymalnego ,.kroku pochytego”, B) Kry-
tyczne warto$ci nachylen, C) Stadion San Siro
w Mediolanie, przyktad widowni o nachyleniu
A = 41° (przekraczajacym normatywne nachy-
lenie AN max = 35°)

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS. 4-1 ..., 202
CZAS I DROGA EWAKUACIJI W OBSZA-
RZE WIDOWNI. Przepustowos¢ drog ewaku-
acji

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.
RYS.4-2 .. 205
UKELAD KOMUNIKACIT T EWAKUACII
W OBREBIE WIDOWNI. EWAKUACYJINY
MODUL POJEMNOSCI WIDOWNI - warian-
ty dla czasu ewakuacji Te=5" i przyktadowych
ilo$ci miejsc w rzedzie Nrm=14, 28, 40

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.4-3 . 206
WSKAZNIK POWIERZCHNI KOMUNIKA-
CYJNO - EWAKUACYJINEJ WIDOWNI
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.4-4 ... 208
PRZYKLAD KSZTALTOWANIA POWTA-
RZALNEGO SEKTORA WIDOWNI Z ZA-
STOSOWANIEM EWAKUACYJNEGO
MODULU POJEMNOSCI. A. Transformacja
sektora 3xMpw dla widowni o uktadzie pro-
stokreslnym. B. Transformacja sektora 3xMpw
dla widowni o uktadzie radialnym

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.5-1 .o, 215
TRYBUNA O PODWYZSZONYM KOM-
FORCIE UZYTKOWYM - RZAD Z BALU-
STRADA 1 OBNIZONYM PRZEJSCIEM
Z PRZODU

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.5-2 o 215
TRYBUNA O PODWYZSZONYM KOM-
FORCIE UZYTKOWYM - RZAD Z BLATEM
CZOLOWYM I OBNIZONYM PRZEJSCIEM
ZTYLU

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.5-3 216
PRZYKEAD WIDOWNI WYKORZYSTU-
JACEJ RZEDY Z BLATEM CZOLOWYM
IWYDZIELONYM PRZEJSCIEM TYLNYM -
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ONACHYLENIU ROWNYM NACHYLENIU
SCHODOW
Zrodlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.5-4 . 217
WIDOWNIA STROMA O NACHYLENIU 75°
Zrodio - oryginalne opracowanie autora.

RYS.5-5 oo 218
MODEL STROMEJ WIDOWNI O NACHY-
LENIU 42° POCHODNEJ OD SCHODOW
16/30cm; SCHODY POLUDNIKOWE ZA-
STAPIONO UKLADEM SCHODOW ROW-
NOLEZNIKOWYCH DOSTEPNYCH Z WO-
MITORIOW

Zrédlo - opracowanie autora na podstawie
konkursowej koncepcji Grand Stade w Paryzu,
arch. J. Nouvel.

RYS.5-6 ..o 220
WOMITORIA ROWNOLEZNIKOWE
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS. 5-7 o 223
UKLAD KONSTRUKCII WSPORCZEJ WI-
DOWNI: 1. Poludnikowy, 2. Réwnoleznikowy
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.5-8 . 226
UNIWERSALNY PROFIL WIDOWNI - ZA-
STOSOWANIE PROFILU STROMEGO

ISIEDZISK WYSOKICH O REGULOWANEJ
WYSOKOSCI. Teoretyczny model widowni
o profilu wypuktym typu ,,talerz”

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.5-9 ., 228
MODEL TEORETYCZNY WIDOWNI RO-
ZETOWEJ]

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.5-10 ..o 231
ZASTOSOWANIE SCHODOW NORMAL-
NYCH UKOSNYCH NA KORYTARZACH
KOMUNIKACYIJNYCH I EWAKUACYIJ-
NYCH W OBREBIE WIDOWNI. Zasady mo-
delowania profilu i rzutu widowni

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.5-11 .o, 233
SCHODY NORMALNE UKOSNE. WZOR-
NIK INKLINACIJI. Przyktadowe zestawienie
alternatywnych parametréw widowni dla zato-
zonego sp=28cm i S=3xsp.

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.
RYS.5-12 ..o, 235

ZASTOSOWANIE SCHODOW UKOSNYCH
W ARANZOWANIU PROFILU I UKLADU

FUNKCJONALNEGO WIDOWNI
Zrodlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.5-13 ... 236
STADION Z WIDOWNIA PROSTOKRESL-
NA PROSTOKATNA. Zastosowanie uko-
$nych korytarzy potudnikowych i ukos$nego
uktadu siedzisk. Analiza dywergencji central-
nej osi anatomicznego pola widzenia 1 osi pola
obserwacji

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.5-14 oot 237
PRZYKLADOWA WIDOWNIA Z ZASTO-
SOWANIEM SCHODOW UKOSNYCH,
NAPRZEMIENNEGO UKLADU SIEDZISK
I WOMITORIOW ROWNOLEZNIKOWYCH
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.5-15 ... 240
WIDOWNIA KOLOWA Z ARENA DLA PIL-
KINOZNEIJ: A) Zasady ksztattowania widowni
uzupetniajacej, B) Propozycja zmiany ksztattu
boiska - wptyw na geometri¢ widowni

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.5-16 .ooovvviiiiiiiiiiiieeeeeiie 242
WIDOWNIA KOLOWA Z ARENA KOLO-
WA. ANALIZA POROWNAWCZA CHA-
RAKTERYSTYK WIDZENIAPOLABOISKA
O KSZTALCIE KOLA I PROSTOKATA

Zrodio - oryginalne opracowanie autora.

RYS.5-17 .o 245
LINIA PLASZCZYZNY OCZNEJ JAKO LI-
NIA PROFILU WIDOWNI. DEFINICJA MO-
DULU PROFILU WIDOWNI

Zrédlo - opracowanie autora na podstawie
normy PN-EN 13 200-1

RYS.5-18 ..o 245
ZALEZNOSC WYSOKOSCI OBRAZU SIAT-
KOWKOWEGO BOISKA OD POLOZENIA
PUNKTU OKA W PRZESTRZENI I WY-
NIKOWO OD WIELKOSCI PIONOWEGO
KATA WIDZENIA (o)

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.5-19 ..o 249
MODUL FUNKCJONALNY MF 1 (A 33,5°/
B27,4°)

Zrédlo - modyfikacja modelu przedstawionego
na RYS. 5-1.

RYS.5-20 ... 249
MODUL FUNKCJONALNY MF 2 (A 45°/
B 42,3°)

Zrédlo - modyfikacja modelu przedstawionego
na RYS. 5-2, RYS. 5-3, RYS. 5-4.
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RYS.5-21 .o 250
MODUL FUNKCJONALNY MF 3 (A 53,7/
B 34,3°)

Zrédlo - modyfikacja modelu przedstawionego
na RYS. 5-5.

RYS.5-22 o 250
MODUL FUNKCJONALNY MF 4 (A 49,4°/
B 33,5°/ Bx 46,6°)

Zrédlo - modyfikacja modelu przedstawionego
na RYS. 5-8.

RYS.5-23 . 250
MODUL FUNKCJONALNY MF 5 (A 45°/

3 42,3° BALKON)

Zrédlo - modyfikacja modelu przedstawionego
na RYS. 5-2.

RYS.5-24 ... 251
MODEL PROFILU STROMEGO MPS 1 (Zto-
zenie modutow MF 3, MF 1 i MF 5)

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS. 5-25 oot 251
ANALIZA POROWNAWCZA WELASCIWO-
SCI STROMEGO PROFILU MPS-1

I KLASYCZNEGO PROFILU STADIONU
STADE DE FRANCE
Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS. 526 ..covviiiii, 252
MODEL PROFILU STROMEGO MPS 2 (Zto-
zenie modutow MF 3, MF 4 i MF 2)

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.5-27 .o 252
ANALIZA POROWNAWCZA WLASCIWO-
SCI STROMEGO PROFILU MPS-2

I KLASYCZNEGO PROFILU STADIONU
STADE DE FRANCE

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS.5-28 oo, 253
MODEL PROFILU STROMEGO MPS 3 (Zto-
zenie modutow MF 2* i MF 2)

Zrédlo - oryginalne opracowanie autora.

RYS. 529 oo 253
ANALIZA POROWNAWCZA WLASCIWO-
SCI STROMEGO PROFILU MPS-3

I KLASYCZNEGO PROFILU STADIONU
STADE DE FRANCE

Zrodio - oryginalne opracowanie autora.
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SPIS FOTOGRAFII | WYKAZ ICH ZRODEL

Fot. 0-1. ... 9
Jedna ze stu fotografii z lat 1900-40 z niemiec-
kiej ekspozycji Fascynacja futbolem zorgani-
zowanej w ramach promocji przed Mundialem
2006.

Foto: reprodukcja — za B.T. Wilenski, Kadra
poetow na mundial, Gazeta Wyborcza, 26 maj
2006r.

Fot.0-2. ..o 9
Commerzbank Arena, Frankfurt — fragment wi-
downi podczas meczu Bundesligi (2006).
Foto: autor.

Fot. 0-3. ... 10
Stadion Slgski w Chorzowie — moment rytu-
alnego od$piewywania hymnu panstwowego
przez kibicow polskiej druzyny narodowej
przed jednym z miedzypanstwowych meczow.
Foto: archiwum WOKiS-Stadion Slgski.

Fot.0-4. ... 10
Arena Stadionu Slgskiego podczas jednego
z wielu koncertow muzyki rockowe;j.

Foto: autor.

Fot.1-1. ... 15
Delfy. Stadion — V w. p.n.e przebudowny
w pot. Il w. n.e.

Foto: reprodukcja — za K. Kumaniecki, Histo-
ria Kultury Starozytnej Grecji i Rzymu, PWN,
Warszawa 1964, s. 91.

Fot. 1-2.
Teatr w Delfach — IV w.p.n.e.

Foto:  http://ancient-greece.org/architecture/
delphi-theater. html.

Fot.1-3. ..o 15
Makieta starozytnego Rzymu (1937) ze zbio-
row Muzeum Cywilizacji Rzymskie;.

Foto:http://penelope.uchicago.edu/~grout/

encyclopaedia_romana/imperialfora/model.
html.

Fot.1-4. ... 37
Ceremonia otwarcia I Nowozytnych Igrzysk
Olimpijskich — Ateny (1896).

Foto: http://www.olympic.org,2006.

Fot. 1-5. ... 37
Stadion Panatenski, Ateny — zdjecie satelitarne.

Foto: Google Earth, 2006.

Fot. 1-6. ... 37
Stadion Olimpijski, Londyn (1908).

Foto: reprodukcja — za M. Wimmer, Olympic
Buildings, Edition Leipzig, 1976, s. 93.

Fot. 1-7. .o 37
Stadion Olimpijski, Amsterdam (1928).
Foto: reprodukcja — za M. Wimmer, Olympic
Buildings, Edition Leipzig, 1976, s. 98.

Fot. 1-8. ... 37
Los Angeles Memorial Coliseum, Los Angeles
(1923) — stadion olimpijski (1932, 1984).
Foto: reprodukcja — za M. Wimmer, Olympic
Buildings, Edition Leipzig, 1976, s. 99.

Fot. 1-9. ... 38
Stadion Maracana (Estadio Jurnalista Mario
Filho), Rio de Janeiro, Brazylia (1950).

Foto:  http://www.suderj.rj.gov.br/maracana.
asp.
Fot. 1-10. ... 38

Azteca Stadium, miasto Meksyk (1968).
Foto: reprodukcja — za M. Wimmer, Olympic
Buildings, Edition Leipzig, 1976, s. 120.

Fot. 1-11. ..., 41
Olimpiapark — kompleks obiektow XX Olim-
piady w Monachium (1972).

Foto: www.olympiapark-muenchen.de.

Fot. 1-12. ... 41
Stadion Olimpijski w Montrealu (1976, 1986).
Foto: zdjecie satelitarne, Google Earth, 2008.

Fot. 1-13. ... 41
Przyktadowe stadiony z terenu Stanow Zjed-
noczonych reprezentujgce nurt uproszczonych,
graniastych form przestrzennych, wykorzystu-
jacych wielopietrowe widownie prostokreslne
o profilach prostoliniowych.

Foto:http// www.ballparks.com,2007.

Fot. 1-14.
Stade de France, Paryz (1998).

Foto: reprodukcja z broszury promocyjnej Ko-
mitetu Organizacyjnego MS — FIFA, Francja
1998.

Fot. 1-15. . ... 44
Druga nagroda w konkursie architektonicznym
na projekt Stadionu Narodowego Francji, Saint
Denis, Paryz, architekt Jean Nouvel (1994).
Foto: http://'www.jeannouvel.com.
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Fot.1-16. ..o 44
Saitama Super Arena, Saitama, Japonia (2000).
Foto: www.saitama-arena.co.jp.

Fot. 1-17. oo 47
Veltins Arena, Gelsenkirchen.
Foto: M. Pelczarski.

Fot. 1-18. ... 48
Veltins Arena, Gelsenkirchen. Przyktad areny
wielofunkcyjne;.

Foto: www.stadionwelt.de, 2005.

Fot. 1-19. ...t 48

Allianz Arena, Monachium.

Foto: reprodukcja — za Herzog & de Meuron,
The Allianz Arena in Munich, Detail nr 9/2005,
s. 95.

Fot. 1-20. ..., 49
King Fahd International Stadium, Riyadh, Ara-
bia Saudyjska (1987).

Foto: http//www.stadionwelt.de, 2005.

Fot. 1-21. oo 49

Stadio Sant Nicola, Bari (1990).
Foto:, http//www.stadionwelt.de, 2005.

Fot. 1-22. ... 49
Toyota Stadium, miasto Toyota, Japonia (2001).
Foto: reprodukcja — broszura reklamowa firmy
MakMax, Membrane Structures for Soccer Sta-
diums, 2002.

Fot. 1-23. ... 49
Big Eye Stadium, miasto Oita, Japonia (2001).

Foto: reprodukcja — broszura reklamowa firmy
MakMax, Membrane Structures for Soccer Sta-
diums, 2002.

Fot.1-24. ..., 49
Veltins Arena, Gelsenkirchen (2001).
Foto:http//www.stadionwelt.de, 2005.

Fot. 1-25. ..o, 49
Allianz Arena, Monachium (2005).
Foto:http//www.stadionwelt.de, 2005.

Fot. 1-26. ... 50
Arena Pusan, miasto Pusan, Korea Potudniowa
(2002). Wspotczesne Koloseum.

Foto: reprodukcja z materiatow reklamowych
firmy Hightex — wykonawcy membranowego
poszycia.

Fot. 1-27. ... 53
Fragment widowni zachodniej Commerzbank
Arena we Frankfurcie.

Foto: autor.

Fot. 1-28. ... 53
Przyktad aranzacji wnetrza pomieszczenia lozy
(sky box) na jednym z amerykanskich stadio-
néw. Foto: Archiwum ZPiWTB.

Fot. 1-29. ... 54
Stadion Wembley (nowy), Londyn. Fragment
widowni — przyktad sposobu rozwigzania 16z
dla widzéw uprzywilejowanych.

Foto: M. Pelczarski.

Fot.1-30. ..., 56

Shea Stadium, Nowy York (1964-2008).
Foto: http://www.ballparks.com, 2007.

Fot.1-31. ... 56
Three Rivers Stadium, Pittsburgh, Pennsylva-
nia (1970-2001).

Foto: http://'www.ballparks.com, 2007.

Fot. 1-32. ..., 56

Estadio Teodoro Fernandez (Monumental de la
,,U’), Ate — Lima, Peru (2000).

Foto: www.universitariodedeportes.biz/
index.php? historia.

Fot. 1-33. ... 56
Estadio Deportivo Cali, Cali, Kolumbia
(2008).

Foto:www.estadiodeportivocali.com/sitio/
home,2008.

Fot. 1-34. ... 60
Stadion Slgski w Chorzowie (1970) — ponad 80
tys. kibicow na widowni podczas meczu mig-
dzypanstwowego.

Foto: archiwum WOKiS — Stadion Slgski.

Fot. 1-35. ... 60
Stadion Slgski- budowa trybun ziemnych
(1955).

Foto: archiwum WOKiS — Stadion Slgski.

Fot. 1-36. ...ccooviiiiiiiis 60
Stadion Slgski — degradacja konstrukcji widow-
ni. Foto: archiwum WOKiS- Stadion Slgski.

Fot. 1-37. ..o 61
Stadion Slgski — widok ogélny od strony potu-
dniowej; stan z roku 2006.

Foto: P Oles, archiwum WOKiS — Stadion
Slgski.

Fot.1-38. ... 61
Stadion Slgski i jego otoczenie (2006).

Foto: P Oles, archiwum WOKiS — Stadion
Slaski.
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Fot.1-39. ... 63
Stadion Slgski — widok z lotu ptaka od strony
poinocne;.

Foto: T. Najdzien, archiwum ZPiW-TB.

Fot. 1-40. ..o 63

Stadion Slgski — widok ogélny projektu zada-
szenia SATURN 2005.
Wizualizacja: M. Morga, archiwum ZPiW-TB.

Fot. 1-41. ..o 64
Stadion Slgski — kadry.

Foto: autor (C,D,E,F); archiwum ZPiW-TB
(B,G); archiwum WOKiS — Stadion Slgski (4).

Fot. 1-42. ... 67
Wielkie ekrany telewizyjne umozliwiajace
ogladanie bezposredniej transmisji z przebiegu
meczu i obrazu pola gry w skali 1:1 z widowni
istniejacych stadionow.

Foto: reprodukcja — folder reklamowy Komite-
tu Organizacyjnego MS FIFA Japonia — Korea
2000.

Fot. 1-43. ... 67
Colonial Stadium w Melbourne.

Foto: reprodukcja — za Seating Revolution,
Panstadia International, July 2000, s. 54-59.

Fot. 2-1. ... 104
Stadion Anfield Road, Liverpool (1947).

Foto: kadr z reprodukcji — za A. Spampinato,
Stades-Sport & Archtecture de Monde, Tectum,
Antwerpen 2004, s. 17.

Fot.2-2. ..o 104
Pracownicy Zarzadu Miasta testuja warunki
widocznosci na trybunach stadionu przy Griin-
walder Stralle w Monachium, (1958).

Foto: reprodukcja — Stadtarchiv Miinchen,
1958; za W. Skrentny, Das grosse Buch der
deutschen Fussballstadien, Verlag DieWerk-
statt, Gotingen 2001, s. 271.

Fot.2-3. ., 126
Stadion Commerzbank — Arena, Frankfurt,
(2005). Przyktad widowni lukowej o profilu
prostoliniowym.

Foto: autor.

Fot.2-4. ... 126
Stadion LTU — Arena, Diisseldorf, (2005). Przy-
ktad widowni prostokreslnej o profilu prostoli-
niowym.

Foto: M. Pelczarski.

Fot. 2-5. o 127
Gottlieb Daimler Stadion, Stuttgart, (2005). Wi-

downia tukowa o profilu prostoliniowym tama-

nym.
Foto: M. Pelczarski.
FOt.2-6. ..o 128

Stadion Veltins — Arena, dawniej Arena Au-
fSchalke, Gelsenkirchen, (2001). Przyktad
widowni prostokreslnej wielokrotnie tamanej
o profilu prostoliniowym wielokrotnie fama-

nym.
Foto: M. Pelczarski.
Fot. 2-7. oo 129

RheinEnergie Stadion, Kolonia, (2004). Przy-
ktad widowni prostokreslnej o profilu prostoli-
niowym,

Foto: autor.

Fot.2-8. ... 132
New Wembley Stadium, Londyn, (2007). Trzy-
pietrowa widownia o profilu prostoliniowym
i zréoznicowanym ukladzie rzedow w rzucie
poziomym.

Foto: M. Pelczarski.

Fot.2-9. ..o, 140
Stadion Allianz — Arena, Monachium, (2005).
Przyktad trzypigtrowej widowni o profilu pro-
stoliniowym.

Foto: M. Pelczarski.

Fot.2-10. ... 144
Stadion Slgski, Chorzéw, (1997). Widownia za-
chodnia. Przyktad widowni tukowej o profilu
krzywoliniowym.

Foto: autor.

Fot.2-11. ... 144
Stadion Slgski, Chorzéw, (1997). Widownia za-
chodnia. Przyktad widowni tukowej o profilu
krzywoliniowym. Widok z poziomu areny na
sektor nr 33.

Foto: autor.

Fot.2-12. ... 156
Mecz Bundesligi na jednym z niemieckich sta-
dionow (2006). Przyktad zaklocen widzenia li-
nii fokusow (linia bramkowa).

Foto:autor.

Fot. 2-13. ..o 156
Obraz pola boiska widziany z najdalszego rze-
du trybuny zabramkowe;j.

Foto: autor.

Fot.3-1. ..o 174

Allianz Arena, Monachium (2006) — fragment
widowni, widok czolowy. Przyktad relacji geo-
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metrycznych pomigdzy schodami potudniko-
wymi i stopniami trybun.
Foto: M. Pelczarski.

Fot.3-2. ... 174
Allianz Arena, Monachium (2006) — fragment
widowni, widok z gory. Zalezno$ci przestrzen-
ne pomigdzy stopniami trybun i schodami mig-
dzysektorowymi.

Foto: M. Pelczarski.

Fot.3-3. .o 193
Allianz Arena, Monachium (2006) — fragment
drugiego pi¢tra trybun zachodnich.

Foto: M. Pelczarski.

Fot.3-4. ... 193
Gottlieb-DaimlerStadion,Stuttgart—nowatrybu-
na zachodnia (2005). Przyktad stromej widowni
o profilu prostoliniowym wyposazonej w sys-
tem balustrad w kazdym rzedzie.

Foto: M. Pelczarski.

Fot.3-5. . 194
Stadion Slgski — fragment widowni zachodniej.
Przyktad widowni o profilu krzywoliniowym.
Kazdemu rzedowi odpowiadaja dwa stopnie
schodow potudnikowych.

Foto: archiwum ZPiW-TB.

Fot.4-1. ... 199
Stadion Wembley (2008) — fragment widowni.
Widoczny uktad komunikacji i ewakuacji na
poszczegdlnych pietrach trybun.

Foto: M. Pelczarski.

Fot.4-2. ... 200
Stadion Wembley (1923) — final pitkarskiego
pucharu Anglii.

Foto: reprodukcja — za M.B. Michalik, Kronika
Sportu, Warszawa 1993, s. 308.

Fot. 4-3. ... 200
Tragedia na Stadionie Hillsborough, Sheffield,
15 kwietnia 1989 r.

Foto: reprodukcja — za O. Luder, Sports Stadia
after Hillsborough, s. 48.

Fot.4-4. ... 201
Stadion Slgski — widownia zachodnia. Moment
opuszczania trybun po zakonczonym koncercie.
Foto: autor.

Fot.4-5. ... 201
Stadion Slgski — fragment areny, tunel potu-
dniowy. Koncowa faza oprozniania plyty areny
po zakonczonym koncercie.

Foto: autor.

Fot.4-6. ... 209
Stadion im. Jose Alvalade, Lisbona. Fragment
widowni — przyklad aranzacji z osiowym ukta-
dem schodéw potudnikowych, nad i ponizej
womitorium.

Foto: archiwum Estadio Jose Alvalade, Lisbona.

Fot. 4-7. .o 209
Stadion Slgski — fragment gornej widowni
wschodniej. Aranzacja drog ewakuacji zapew-
nia czas ewakuacji nieprzekraczajacy pigciu
minut.

Foto: autor.

Fot.4-8. ... 21
Stadion Olimpijski w Berlinie w trakcie moder-
nizacji (2005).

Foto: autor.

Fot.4-9. ... 211
Stadion 7oyota, miasto Toyota. Przyktad wi-
downi o gestym ukltadzie schodéw potudniko-
wych.

Foto: reprodukcja, materialy reklamowe 2002
FIFA Word Cup KOREA — JAPAN.

Fot.5-1. ..o 213
Stadion Olimpijski w Monachium — stan
w roku 2006.

Foto: M. Pelczarski.

Fot.5-2. ..o 224

Stadion Slgski - budowa widowni wschodniej
(2001). Widoczny fragment zelbetowej kon-
strukcji widowni gorne;j.

Foto: autor.

Fot.5-3. . 224
Projekt koncepcyjny stadionu pitkarskiego
Hetman w Bialymstoku opracowany w ramach
konkursu  urbanistyczno-architektonicznego
(Urzad Miejski w Biatymstoku, 2007).
Wizualizacja: A. Babula, B. Dudzinski.

Fot.5-4. ..o 232
Zasady poruszania si¢ po schodach. Anatomicz-
naliniowo$¢ sladu krokow umozliwia chodzenie
po schodach ukosnych.

Foto: M. Pelczarski. Opracowanie: autor.

Autor serdecznie dzigkuje wszystkim dyspo-
nentom praw autorskich, ktérych materiaty fo-
tograficzne wykorzystane zostaly w niniejszej
pracy. Niestety odnalezienie niektorych z nich
okazato si¢ niemozliwe. Zainteresowane strony
proszone sg o kontakt.
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| NAZWISK ICH PROJEKTANTOW

Obok nazw stadionow podano w nawiasach daty ich powstania lub daty ich przebudowy;
daty oznaczajgce zakonczenie eksploatacji stadionu poprzedzono mysinikiem.

Allianz Arena, Monachium (2005);
architektura: Pierre de Meuron,
Jacques Herzog — Herzog & Meuron
Architects, Basel; konstrukcja:
ArupSport; Fot. 1-19, 1-25, 2-9, 3-1,
3-2, 3-3; tekst: s. 40, 51 120, 121.

Arena Pusan, (Pusan Asiad Main
Stadium), Pusan,Korea Potudniowa
(2002); architektura: Space Group
South Korea; konstrukcja: Schlaich,
Bergermann und Partner, Stuttgart;
Fot. 1-26.

Azteca Stadium, miasto Meksyk, Meksyk
(1968); architektura: Pedro Ramirez
Vézquez, Rafael Mijares Alcérreca
oraz Luis Alvarado Escalante
(odpowiedzialny za profil widowni
1 parametry widocznosci); Fot. 1-10,
1-28; tekst: s. 12, 39, 52.

Big Eye Stadium, Oita, Japonia (2001);
architektura: Kisho Kurokawa — KT
Group Kisho Kurokawa Architect
& Associates; konstrukcja: Takenaka
Corporation, SATO BENEC, Takay-
ama Sogo Kogyo Co., Ltd; Fot. 1-23.

Bush Memorial Stadium, St. Louis,
Missouri, USA (1966-2005);
architektura: Sverdrup & Parcel
and Associates, Edward Durell Stone,
Schwarz & Van Hoefen;
tekst: s. 36, 55.

Colonial Stadium, Melbourne, Australia
(2000); poprzednie nazwy: Victoria
Stadium, Colonial Stadium, Telstra
Dome; architektura: Daryl Jackson
Architects and Hok Sport
Architecture; Fot. 1-43; tekst: s. 69.

Commerzbank Arena, Frankfurt, Niemcy

(2005); architektura: Volkwin Marg,

Hubert Nienhoff, Hajo Paap — GMP
Architekten, Frankfurt; Fot. 0-2, 1-27,
2-3.

Estadio Deportivo Cali, Cali, Kolumbia
(2008); architektura: brak danych;
Fot. 1-33; tekst: s. 57.

Estadio Teodoro Fernandez (Monumen-
tal de la ,,U”), Ate — Lima, Peru
(2000); architektura: Walter Lavalleja;
Fot. 1-32; tekst: s. 57.

Gelredome Stadium, Arnhem, Holandia
(1998); architektura: Alynia
Architecten Harlingen BV; tekst: s. 45.

Gottlieb Daimler Stadion, Stuttgart,
Niemcy (1933, 1951, 1956, 1963,
1993, 2001, 2005); od roku 2008
Mercedes — Benz Arena; aktualnie
w trakcie kolejnej przebudowy
polegajacej na likwidacji biezni
lekkoatletycznej (planowane
zakonczenie — 2011); architektura:
Arat, Siegel und Partner Architekten,
Stuttgart; konstrukcja (dachu):
Schlaich, Bergermann und Partner,
Stuttgart; Fot. 2-5, 3-4.

King Fahd International Stadium,
Riyadh, Arabia Saudyjska (1986);
architektura: Ian Fraser, John Roberts
and Partners; konstrukcja: Horst
Berger; Fot. 1-20; tekst: s. 51.

Los Angeles Memorial Coliseum, Los
Angeles, USA (1923); architektura:
John i Donald Parkinson; Fot. 1-8;
tekst: s. 55.

LTU Arena, Diisseldorf, Niemcy (2005);
najnowsza nazwa: Esprit Arena,
architektura: JSK Architekten;

Fot. 2-4.
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Mile High Stadium, Denver, Colorado,
USA (1948-2001, 1977); architektura:
brak danych; tekst: s. 43, 55, 87.

New Wembley Stadium, Londyn, (2007);
architektura: Foster and Partners led
by Norman Foster, Populous ( HOK)
led by Rod Sheard; Fot. 1-29, 2-8,
4-1; tekst: s. 12, 58, 120, 121.

Parc de Prince, Paryz, Francja (1972);
architektura: Roger Taillibert; tekst:
s. 42.

Projekt Stadionu Hetman, Bialystok
(2007); Projekt koncepcyjny
opracowany w ramach konkursu
urbanistyczno-architektonicznego
(Urzad Miejski w Bialymstoku, 2007);
architektura: Grazyna Dabrowska-
-Milewska, Jan Kabac, Zdzistaw
Pelczarski, Jadwiga Zarnowiecka;
konstrukcja. M. Pelczarski; Fot. 5-3;
tekst: s. 238.

Projekt Stadionu Narodowego Francji,
Saint Denis, Paryz, Francja(1994);
II nagroda w konkursie
architektonicznym; architektura:
Jean Nouvel; Fot. 1-15;
tekst: s. 43, 214.

Saitama Super Arena, Saitama, Japonia
(2000); architektura: Nikken Sekkei;
Fot. 1-16; tekst: s. 45.

San Nicola Stadium, San Nicola
Stadium, Bari, Wtychy (1990);
architektura: Ottawio di Brasi, Shunji
Ishida, Renzo Piano, Alain Vincent;
konstrukcja: Ove Arup & Partners;
Fot. 1-21.

San Siro, Mediolan, Wtochy (1926, 1939,
1955, 1989); architektura: projekt
pierwotny — 1926: Ulisse Stacchini,
Alberto Cugini; rozbudowa — 1989:
Giancarlo Ragazzi, Enrico Hoffer;
tekst: s. 55, 190, 192.

Sapporo Dome, Sapporo, Japonia (2001);
architektura: Hiroshi Hara;
tekst: s. 46, 55.

Shea Stadium, New York, USA
(1964-2008); architektura: Praeger —
Kavanaugh — Waterbury; Fot. 1-30;
tekst: s. 55, 87.

Stadion Anfield Road, Liverpool, Wielka
Brytania (1928); najwicksza w Anglii
zadaszona trybuna Spion Kop,

30 tys. m. stojacych; architektura:
brak danych; Fot. 2-1.

Stade de France, Paryz, Francja (1998);
architektura: Michel Macary, Aymeric
Zublena, Michel Regembal, Claude
Constantini; konstrukcja: Bouygues,
Dumez i SGE; Fot. 1-14; tekst: s. 22,
43,120, 121.

Stadion Hillsborough, Sheffield, Wielka
Brytania (1899, 1963-66); trybuny
na ktorych doszto w roku 1989
do katastrofy, ktorej skutkiem byto
96 ofiar $miertelnych powstaly
w latach sze$¢dziesigtych XX wieku;
architektura: brak danych; Fot. 4-3;
tekst: s. 42.

Stadion im. Jose Alvalade, Lisbona
(2003); architektura: Tomés Taveira;
Fot. 4-6.

Stadion Maracana (Estadio Jurnalista
Mario Filho), Rio de Janeiro,
Brazylia (1950); architektura: Waldir
Ramos, Raphael Galvao, Miguel
Feldman, Oscar Valdetaro, Pedro
Paulo B. Bastos, Orlando Azevedo,
Antonio Dias Carneiro; Fot. 1-9;
tekst: s. 36, 57.

Stadion Olimpijski, (White City Stadium),
Londyn, Wielka Brytania (1908-1985);
architektura: George Wimpey
Limited; Fot. 1-6; tekst: s. 36.

Stadion Olimpijski, Amsterdam,
Holandia (1928); architektura:
Jan Wils; renowacja 2000, od 2005
mie$ci Muzeum Sportu; Fot. 1-7.

Stadion Olimpijski (Olimpiastadion),
Berlin, Niemcy; architektura: Otto
March (1916), Werner 1 Walter
March (1936), Friedrich Wilhelm
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Krahe (1974), Volkwin Marg i Hubert
Nienhoff — GMP Architekten,Berlin
(2005); Fot. 4-8; tekst: s. 36, 58.

Stadion Olimpijski, Monachium, Niemcy
(1972); architektura: Giinther
Behnisch, Herman Peltz, Carlo
Weber; konstrukcja: Frei Otto;

Fot. 1-11, 5-1; tekst: s. 40, 93, 133.

Stadion Olimpijski, Montreal, Kanada
(1976, 1986); architektura: Roger
Taillibert; Fot. 1-12; tekst: s. 42.

Stadion Olimpijski, Moskwa, Federacja
Rosyjska (1956, 1980, 1997);
najnowsza nazwa: Stadion Luzniki,
wczesniej Centralny Stadion im.
Lenina; projekt pierwotny (1956) —
architektura: A. Wlasov, V. Polikar-
pov, N. Resnikov; projekt
przebudowy (1980, 1997):
brak danych; tekst: s. 59.

Stadion Olimpijski, Sydney, Australia
(1999, 2003); najnowsza nazwa:
ANZ Stadium, wcze$niej Stadium
Australia oraz Telstra Stadium;
architektura: Blight Loob Sports
Architects, Populous; konstrukcja:
Sinclair Knight Merz, Modus;
tekst: s. 12, 69, 91.

Stadion Panatenski (Panathinaiko
Stadium), Ateny, Grecja
(1 IV w. p.n.e.,1870, 1895); zwany
takze Kallimarmaro; glowny stadion
pierwszych nowozytnych igrzysk
olimpijskich; odkryty
1 zrekonstruowany w roku 1870
(Evangelis Zappas); druga
rekonstrukcja — 1895; architektura:
Anastasis Metaxas, Ernst Ziller;
Fot. 1-4, 1-5; tekst: s. 16.

Stadion Slgski, Chorzow; projekt
pierwotny (1956), architektura:
Julian Brzuchowski, Danuta Bredy-
-Brzuchowaska; modernizacja
(1994-2008); architektura: Zdzistaw
Pelczarski (generalny projektant),

Wiestaw Niewiadomski; konstrukcja:
Teodor Badora, Janusz Mach;
ZPiW-TB, Katowice; Fot.: 0-3, 0-4,
1-34, 1-35, 1-36, 1-37, 1-38, 1-39,
1-40, 1-41, 2-10, 2-11, 3-5, 4-4, 4-5,
4-7,5-2; tekst: s. 7, 23, 40, 59, 62, 65,
66, 85,93, 106, 120, 121, 133, 134,
138, 142, 146, 147, 193, 195, 197,
198, 210, 219, 226, 230, 238.

Stadion X-lecia, Warszawa (1955-2008);
architektura: projekt konkursowy:
Jerzy Chryniewiecki, Zbigniew
Ihnatowicz, Jerzy Sottan; projekt
ralizacyjny: Jerzy Chryniewiecki,
Marek Leykam, Czestaw Rajewski;
tekst: s. 7, 133.

RheinEnergie Stadion, Kolonia, Niemcy
(2004); architektura: Volkwin Marg,
Joachim Rind, Marek Nowak, Stefan
Nixdorf — GMP Architekten, Auchen;
Fot. 2-7; tekst: s. 13.

Three Rivers Stadium, Pittsburgh,
Pennsylvania, USA (1970-2001);
architektura: Deeter Ritchy Sipple,
Michael Baker, Jr. and Osborn
Engineering; Fot. 1-31.

Toyota Stadium, miasto Toyota, Japonia
(2001); architektura: Kisho
Kurokawa — Kisho Kurokawa
Architect and Associates; konstrukcja:
Ove Arup & Partners Japan Limited;
Fot. 1-22, 4-6.

University of Phoenix Stadium, Glenda-
le, Arizona, USA (2006); architektura:
Peter Eisenman + HOK Sports;
tekst: s. 46.

Veltins — Arena, dawniej Arena
AufSchalke, Gelsenkirchen, Niemcy
(2002); architektura: HPP Architekten,
Hentrich — Petschnigg und Partner;
Fot. 1-17, 1-18, 1-24, 2-6.

Wembley Stadium (Empire Stadium),
Londyn, Wielka Brytania (1923);
architektura: John Simpson, Maxwell
Ayerton; Fot. 4-2; tekst: s. 58.
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