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| Seminarium Kot Naukowych
Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska

W dniach 5 - 8 pazdziernika 2006 roku w miejscowosci Suche koto Za-
kopanego odbyto sie i Seminarium Két Naukowych Wydziatu Budownictwa,
Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki t6dzkiej. Spotkanie to sta-
nowito czes¢ obchodow 50 - lecia Wydziatu.

Uczestnicy spotkania

Swojg dziatalno$¢ przedstawito pie¢ Kot Naukowych Wydziatu:

Architektury i Urbanistyki ,9. pietro”,
Inzynierii Srodowiska ,Wentylator”,
Budownictwa Ekologicznego,
Budownictwa Zabytkowego,

oraz Kreatywni Studenci Budownictwa KSB.



Pod opiekg pracownikow naukowych Wydziatu, studenci prowadzili ba-
dania budownictwa zabytkowego na Ukrainie (Koto Naukowe Architektury -
opiekun dr inz. arch. Witodzimierz Witkowski) oraz na terenie pétnocno -
wschodniej Polski (Koto Naukowe Budownictwa Zabytkowego - opiekun
dr inz. Marek Sitnicki). Studenci z Kota Naukowego Budownictwa Ekologicz-
nego pod opiekg dr inz. Dariusza Heima, przedstawili ciekawy projekt tech-
niczny budynku, w ktérym zastosowano takie rozwigzania architektoniczne
i konstrukcyjne, aby zminimalizowac¢ zapotrzebowanie tego obiektu na ener-

gie.

Obrady - referuje dr inz. Jacek Szer
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Obrady - referuje tukasz Rebowski

Problematyka produkcji energii byta tematem referatu przygotowanego
przez cztonkéw Kota Naukowego Inzynierii Srodowiska, ktérego opiekunem
naukowym jest dr inz. dr inz. Robert Cichowicz. Trudne problemy technicz-
ne, jakie wystapity podczas prowadzonych prac na budowie mostu nad War-
tg przedstawili studenci Kota Naukowego KSB, ktérzy uczestniczyli w wyko-
nywanych tam pracach budowlanych iopracowali ciekawg dokumentacje
fotograficzna.

Poziom prezentacji referatow oceni¢ nalezy bardzo wysoko. Ogladajac
fotografie pieknych budowli sakralnych na Huculszczyznie stuchaliSmy jed-
noczesnie dzwiekdw ludowej muzyki z tamtych regionéw.

W seminarium uczestniczyt dr inz. Jacek Szer - £6dzki Wojewodzki In-
spektor Nadzoru Budowlanego. z duzym zainteresowaniem wystuchali stu-
denci referatu nt. organizacji stuzb nadzoru budowlanego.

Uczestniczacy w seminarium studenci to w znacznej czesci cztonkowie
Samorzadu Studenckiego. Podczas wspoélnych spotkan i dyskusji zastana-
wiano sie nad problemami i skutecznoscig dziatan Samorzadu Studenckie-
go. Dyskutowano o nowym trojstopniowym systemie studiéw oraz zastana-
wiano sie nad wdrozeniem nowego regulaminu studidw. Ten trzydniowy
pobyt wykorzystano tez w celach turystycznych. Byta to okazja do odbycia
wspolnych wycieczek na goérskich szlakach.

Doc. dr inz Jan Jeruzal
Prodziekan d/s Studiow Dziennych
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Karpaty wschodnie na Ukrainie - Huculszczyzna 2006
IX Wyprawa Naukowa Studentow Architektury Politechniki tédzkiej

1. Jak zyliSmy na Ukrainie — relacje i impresje

Praktyki na Huculszczyznie majg gtownie na celu inwentaryzowanie
cerkwi huculskich — obiektow drewnianych, ktére w zastraszajgcym tempie
sg ,konserwowane” poprzez obijanie ich blachg. Naszym celem jest ocalenie
tego, co sie da, zanim z tych zabytkdéw zostanie jedynie sterta desek.

Kolejnym powodem jest sama Ukraina. Obszar, w ktorym te praktyki
sie odbywajq, jest inny — obcy, niemalze dziki. Ale czy na pewno? Dzigki tej
wyprawie mieliSmy mozliwos¢ spotkac¢ duzo interesujacych oséb, dowiedzieé
sie czegos o nich, o ich historii, i tak naprawde o nas.

1.1. Lwow

Pierwszy poranek po catonocnej podrozy autokarem byt dla nas matym
szokiem: obcy kraj, ludzie méwigcy dziwnym jezykiem, wszedzie inne litery
na szyldach. Na pewno kazdy poczut sie nieco zdezorientowany, ale na
szczescie dobry humor iche¢ poznania wschodnich sgsiadow nas nie
opuszczaty. Petni zapatu ruszyliSmy w gtab kraju w gory.

Rys.1. Przysidtek w Maksymcu (rysowat Piotr Drézka)



1.2. Bystryca

Po chwili kazdy juz jako$ zaczat sie odnajdywa¢ w nowym otoczeniu,
a przed nami byt jeszcze kawat drogi. i tu mita niespodzianka. Srodki trans-
portu okazaty sie nie tak straszne jak nam moéwiono, a nawet catkiem wy-
godne. w jednym z buséw kierowca uraczyt nas nawet wspotczesng muzyka
huculska, ktéra wywotata powszechng rados¢ wsrod uczestnikow.

Z opowiesci i zdje¢ wiedzieliSmy, ze namioty bierzemy na wszelki wy-
padek a mieszka¢ bedziemy u ludzi. Jednak juz pierwszego dnia zdaliSmy
sobie sprawe, ze bedziemy spac¢ pod namiotami co najmniej przez kilka dni.
Niby nic wielkiego, ale kury, krowy i psy biegajgce po obozowisku bardzo
skutecznie daty nam odczu¢ klimat zycia na wsi. Do tego fazienka
w strumieniu gorskim — fantastycznie! Wielu z nas po raz pierwszy kagpato
sie¢ wrwagcym potoku. Wszyscy musieliSmy sie przestawi¢ z dobrobytu
i luksusu w domu na warunki polowe i jedzenie z puszki. Maty sprawdzian
charakteru poczatek wytrzymatosci na poczatek wyprawy.

Pierwsza cerkiew ijuz pierwsze doswiadczenia. Catodzienny pomiar
szedt dobrze do momentu przyjscia robotnikdw. Poznalismy jak sie wytwarza
blaszane ,0zdoby” na cerkwi i jaka mozolna to praca.

1.3. Gory po raz pierwszy i wyprawy

Pierwsza wycieczka w gory byta dla nas matym testem — kto da rade
pbjs¢ wyzej, a kto nie, no i tak naprawde testem dla naszych nég. Niewinny
spacer powoli przeksztatcit sie¢ w wycieczke, ktéra bytq Swietng okazjg do
nawigzania kontaktow z ludzmi. Nie odbyto si¢ bez matego konfliktu, miano-
wicie za podeptang przez nas tgke, goral zazadat fantu w postaci noza.
Dzieki nasze kolezance, juz z btogostawienstwem gospodarza moglismy i$¢
wyzej az na grzbiet. Na gorze rozlegly sie gtosy przychodzgcych SMSoéw,
gdyz okazato sie, ze jest zasigg telefonii komorkowej i po raz pierwszy od
przyjazdu potgczyliSmy sie z krajem.

Po przygodach z nozem po-
czatek pierwszym nawigzanym
kontakcie zludzmi, zapragneliSmy
wiedzie¢ wiecej i bardziej zagtebic
sie wkraj, wktorym sie znalezli-
$my. Zaobserwowac¢ i zobaczy¢ od
samej podszewki. PoznaliSmy go-
§cinno$¢ prostych ludzi, ich zainte-
resowanie nami, naszymi prakty-
kami — z zaciekawieniem ogladali
nasze prace, historie tych ludzi,
w ktorych czesto jest mowa o Pol-
sce i o Polakach. Najlepszym pre-
tekstem do nawigzania rozmowy,

SY*a prosba o wodg lub pytanie 0 Rys.2. (rysowata Marta Gaszewska)
roge.
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1.4. Noclegi

Prace nad cerkwig czasem trwaty do p6zna i nie zawsze byt czas na to,
aby rozejrze¢ sie za noclegiem. w tym miejscu ogromnie docenialiSmy nie-
spodzianki takie jak bezinteresowna goscinno$¢ ludzi. Po mszy, w ktorej
braliSmy udziat, jedna z kobiet podeszia i zapytata sie czy mamy gdzie spac.
Dzigki temu moglismy znowu przesigkna¢ folklorem, ktory dla tych ludzi jest
naturalny i nie traktowany jako$ specjalnie, a dla nas byt bajecznym i nie do
konca wyobrazalnym Swiatem. Nie do$¢, ze Pani przyniosta nam recznie
haftowane poduszki i posciel na siano, to poczestowata nas réwniez

przepyszng prawdziwg zupg —
ukrainskim barszczem.
Rozbestwieni mieszka-
niem u ludzi przestaliSmy
rozbija¢ namioty, a zaczeliSmy
szuka¢ noclegobw. Kolejne
noce spedzilismy w jednej
zchat na prawdziwym wiej-
skim gospodarstwie, w ktérym
mieszkaty trzy  pokolenia.
Mielismy caty dom dla siebie.
Tu gospodarze rowniez oka-
zali sig¢ bardzo pomocni

i otwarci, jednak juz za pieniag- Rys.3. Cerkiew w Jaremczy
dze, ktére — niestety - bardzo
szybko przepijali. (rysowata Anna Derach)

1.5. Jaremcze — podr6z pociggiem i targ

Na hasto ,pociag” wszyscy mieliSmy przed oczami nasze polskie po-
ciggi PKP. Tutaj pod tym hastem kryt sie monstrualny smok na rope, ktéry
wiozt nas z predkoscig 30 km/h w Scisku i ttoku. Przez pierwsze kilka minut
byto to ucigzliwe, ale za moment okazato sig, ze pociag jest kolejnym cieka-
wym doswiadczeniem. Panowata tu petna kultura — ludzie widzac nas
z duzymi plecakami, robili miejsca, pomagali wstawia¢ bagaze do Srodka.
ByliSmy zupetnie zaskoczeni obwoznym handlem, ktéry odbywat sie caty
czas w catym pociggu. Mozna byto kupi¢ ciepte pierogi, bluzki, podkoszulki,
czere$nie lub m.in. worek ziemniakéw. Jadgc na targ do Jaremcza wszyscy
nastawiali si¢ na duze i dzikie targowisko, a tu rozczarowanie. Targ okazat
sie bardzo podobny do naszych zakopianskich Krupéwek i catego zwigza-
nego z tym kiczu. Kazdy stragan podobny do poprzedniego; réznity sie tylko
cenami, ktére byly bardzo wysokie. Efekt? Mato pamiatek, na ktére wszyscy
bylismy ,napaleni”. a bylo co poprzymierzaé — recznie haftowane meskie
i damskie koszule lub robione na drutach swetry. Za to po targu spotkaliSmy
panig Bronistawe, z ktorg jedna z uczestniczek robita wywiad. Historia opo-
wiadajgca jak los kierowat zyciem pani Bronistawy i Jej meza, bardzo nami
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wzruszyta, bo tylko Polacy na obczyznie potrafig kocha¢ Polske tak mocno.
Chwilami bylismy az zawstydzeni sitg patriotyzmu bijaca z tej osoby w dobie
wyjazdéw miodych ludzi z Polski ,za chlebem”.

1.6. Jabtonica — ,g6ry” po raz drugi

Upragnione przez wszystkich gory nie byty tego dnia zbyt wysokie, ale
znéw obfitowaty w kontakty miedzyludzkie. Po raz kolejny prosba o wode
stata sie pretekstem do rozmowy i poznania ludzi zyjacych w przysiotkach.
Tu uderzyta nas bieda, takze bieda dzieci, ktére na widok zabawek za kilka
ztotych, robity wielkie szklane oczy H
i wzamian za te zabawki chciaty
nas zabiera¢ ze sobg do doméw.
Dzigeki temu, ze dotarlismy do
przysidtka okoto potudnia, mogli-
$my poznac i przyjrze¢ sie blizej
pracy Ukraincéw. w czasie przerw
na samogon imatg przekgske
opowiadali nam o swoich obo-
wigzkach izajeciach. Gospodyni
gospodarstwa z dumg pokazata
nam wnetrze chaty, w ktorym
kazda izba byta przyozdobiona
recznie robionymi gobelinami a na
stotach lezaty szydetkowane ser-
wety. Dzieci, ktére chodzity boso,
pokazywaty nam najlepsze za-
bawki i poznawaty nas z dzieémi
z sgsiednich  zagréd. MieliSmy
wrazenie, ze ozywiliSmy im dzien, i
a oni nam. Wszystko to nas bar- :
dzo cieszylo, ale itez przerazato.
Dla nas to byt obcy Swiat, Swiat,
ktérego my — wychowani w innych (rysowat Wojciech Pardata)
warunkach, nie znamy.

Ciekawym doswiadczeniem byt rowniez nocleg w poradzieckim schro-
nisku, gdzie przezyliSmy kolejne zdumienie. Nie byto to mite przytulne miej-
sce petne ludzi, z wygodnymi t6zkami i cieptq wodg — byliSmy sami, na za-
rwanych pryczach i z prysznicem tylko z nazwy. Mimo usilnych staran, nie
udato nam sie z niego skorzystaé. Kolejne widoczne réznice, przypominaty
sgsiednich uswiadamiaty nas, ze ludzie w polskich wsiach w gérach, zyli
podobnie.

Rys.4. Schemat budowy cerkwi
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Rys.5. Przysiotek w Maksymcu (rysowat Arkadiusz Sarlej)

1.7. Jasinia - PIETROS

Spotkane w pociggu siostry urszulanki z Kotomyi zaproponowaty nam
nocleg. Moze nie w jakich$ luksusowych warunkach, ale pod dachem,
z dostepem do kuchni i z biezgcg woda. Wtasnie stad wyruszyliSmy na jedy-
ng prawdziwie gorskg wyprawe - na Pietrosa (2020m.n.p.m.). Miata to by¢
zwykta wycieczka w gory, ale okazata sie ciezkim sprawdzianem naszej
wytrzymatosci i charakterow. w ulewie, w ostrym stoncu, przez las wspinali-
$my sie na wcigz nieosiggalny szczyt. Wielu z nas narzekao na zmeczenie
i zmasakrowane stopy. Ale dotarliSmy i byto warto. Widok gor o zachodzie
stonca, zabudowane doliny ulokowane miedzy grzbietami, zapieraty dech
w piersiach, i utwierdzajgc nas w przekonaniu, ze byto warto i dodawaty nam
sit na droge powrotng, ktéra okazata sie tak samo trudna i niebezpieczna jak
wejscie. Po drodze spotykaliSmy juhasow, ktérzy weszli wiosng na hale
razem z bydtem i owcami a do wiosek zejdq jesienig. Nikt z nas wczesniej
nie byt w gérach 15 godzin jednorazowo. Gory pokazaty nam swoje, inne niz
na pocztowkach, oblicze. Nie jest to usSpiona, lecz zywa potega natury,
z ktérg trzeba postepowacC bardzo ostroznie i z szacunkiem, szczegoélnie
w szybko zmieniajgcych sie warunkach pogodowych.

Jasinia nie jest wsig, lecz miasteczkiem, ktére posiada biblioteke, kan-
tor, sklepy, a nawet dyskoteki dla mtodziezy. w przydroznych straganach
warzywnych zaopatrywaliémy sie w podstawowy prowiant, np. w pomidory,
ktore byly luzem wrzucone do bagaznika samochodu.
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Rys.6. (rysowata Marta Gaszewska)

1.8. Nocny pocigg do Lwowa

Kierujgc sie w strone Polski, do Kotomyi dojechaliSmy busikiem, a po
catodniowym pobycie w tym miescie udaliSmy sie nocnym pociggiem do
Lwowa. Wagony byly z wydzielonymi przedziatami, w ktérych w jednym
miescito sie szeS¢ otwieranych ze Scian t6zek. Mozna byto wypozyczy¢ do
spania posciel za dodatkowg optatg. w pociggu wszystkie miejsca byty juz
dawno wykupione. JechaliSmy catg noc i korzystajgc z okazji rozmawialiémy,
graliSmy w karty z Ukraincami. Zadziwit nas nadzwyczajny porzgdek
w pociggu, nie tylko tad i czysto$¢, ale organizacja i nadzorowanie wszyst-
kiego przez tzw ,panig wagonowq”. w toaletach, ktére byly zamykane
w czasie postojow, znajdowato sie mydto irecznik. U nadzorujgcej wagon
istniata mozliwosci kupienia kawy, herbaty, piwa. Podroz petna obaw
z poczatku, mineta bardzo przyjemnie, a rytm stukotu kot uépit nas wystar-
czajgco szybko i nastepnego dnia obudziliSmy sie juz we Lwowie.

Gdy wysiedliSmy z pociggu, zaniemowiliSmy. Nie mogliSmy uwierzyc,
ze jesteSmy na Ukrainie. Dworzec we Lwowie przypominat lotnisko: pod-
Swietlane napisy, neony rowniez w jezyku angielskim, marmurowe podtogi,
mnéstwo ochrony, bardzo duzo ludzi i to z wielu krajéw, sama stalowa kon-
strukcja zadaszenia peronow robita wrazenie; czysto i zadbanie. Najwaznie-
szy budynek dla podréznych powitat nas z klasa.

Niestety nie sposéb jest zwiedzi¢ Lwéw w jeden dzien i to na dodatek
kiedy caly czas padato. Dlatego postanowiliSmy sobie, ze wrécimy tu na
dtuzej i poznamy miejsce styku historii dwdch krajoéw i wielu narodowosci.

1.9. tédz

WracaliSmy do todzi tym samym autobusem, ktorym jechaliSmy dwa
tygodnie wczesniej do Lwowa. Autobus najlepszy z linii ukrainskich na tej
trasie pokazat nam swojq ukrytg strone, bowiem catg droge padat deszcz —
rébwniez wewnatrz pojazdu, dlatego musieliSmy siedzie¢ pod parasolkami !
Przykrg niespodziankg byty réwniez przemoknigte plecaki, ktére lezaty na
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wierzchu w luku bagazowym idopiero po interwencji Strazy Granicznej,
kierowca si¢ zgodzit na umieszczeniu ich w luku na tytach autobusu.

Patrzac na te incydenty
z perspektywy przezy¢, wspomnien,
doswiadczen, stajg sie one tak mar-
ginalne, ze wrecz nieistotne. Najwaz-
niejsze jest to, ze na takiej wyprawie,
cztowiek poznaje zycie innych ludzi,
ktére znacznie sig rézni od naszego,
przez co si¢ bardzo duzo uczy, na-
biera pokory do natury, staje sie
bardziej wyrozumiatym. Nawet nie
przypuszczaliSmy, ze wyprawa moze
nam zaoferowa¢ duzo, duzo wiecej

niz same de facto gory, widoki i cer-
kwie. (rysowat Arkadiusz Sarlej)

Rys.7. Przysiotek w Maksymcu

2. Fakty i ciekawostki Huculszczyzny

2.1. Potozenie Huculszczyzny

Karpaty Ukrainskie rozciggajq sie od Przeteczy tupkowskiej w Polsce
do Przeteczy Predeal w Rumuni. Sg to obszary stabo zaludnione, poro$niete
duzg iloscig gestych laséw. Wierzchotki gér, widoczne nad lasami, wkracza-
ja wobszar subalpejski obfitujgcy w kosodrzewineg i olche zielong. Zbudo-
wane sg przede wszystkim ze skat osadowych takich jak: tupki krystaliczne,
wapien i piaskowiec. Karpaty Ukrainskie to obszar, ktéry mimo wptywu cywi-
lizacji oraz postepujacej globalizacji zachowat swojg odrebnos¢ kulturowg
i niepowtarzalny urok naturalnej przyrody.

2.2. Historia Ziemi

Przed irozbiorem Polski Huculszczyzna znajdowata sie w granicach
naszego panstwa. Zamieszkiwaty jg wspodlnoty pasterskie prowadzgce ko-
czowniczy lub pétkoczowniczy tryb zycia. Zasiedlata te tereny réwniez Pol-
ska szlachta, ktéra asymilowata sie z mieszkancami tych obszaréw. Ludno$é
Huculszczyzny tworzyta bogatq mieszanke narodowosciowq i obyczajowq.
Po i rozbiorze Polski tereny te znalazty sie pod panowaniem Austro-Wegier.
Zaborca zaczgt narzuca¢ Hucutom, tak jak i innym poddanym swoje prawa
i powinnoéci. Przyzwyczajeni do swobody goérale mieli nakaz odbywania
obowigzkowej stuzby wojskowej, ktora byta dla nich bardzo dotkliwa, ponie-
waz musieli opuszcza¢ swoje ukochane goéry. Region ten wchodzit w sktad
autonomicznej Galicji i nalezat do Austro-Wegier do i Wojny Swiatowe;.
Zblizajgca sie wojna przyspieszyta nadzieje Polakéw, Ukraincow na odzy-
skanie niepodlegtosci, jednak oba narody chciaty widzie¢ Huculszczyzne
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w granicach swojego panstwa. Tereny te wzbudzaty rowniez zainteresowa-
nie Czechow, Stowakow, Wegrow i Rumunéw, co bylo przyczyng wielu kon-
fliktow. Huculi nie mieli wyraznej swiadomosci Narodowej. Wspdlny jezyk
i religia taczyty ich z Ukraincami, lecz nie angazowali si¢ w narodowy ruch
ukrainski. w wyniku dziatan 1l Wojny Swiatowej Polska utracita Huculszczy-
zne, ktéra weszta w sktad Zwigzku Radzieckiego. Zmiana ustroju polityczne-
go i przynalezno$¢ naszego panstwa do obozu socjalistycznego skutecznie
wyplenita ze $wiadomosci Polakéw pamieé o tym regionie. Nie wspominano
o nim, ani w podrecznikach, ani w literaturze. Popularng piesn ,,Czerwony
pas” Spiewamy do dzi§ przy ogniskach, czesto nie zdajgc sobie sprawy,
o kim ona jest i skad pochodzi. Zniszczenia wojenne w znacznym stopniu
dotknety tereny Huculszczyzny. Zagtadzie ulegta niemal cata infrastruktura
turystyczna i stylowa zabudowa. Mimo 60-cio letniej wtadzy ZSRR, pozosta-
to tam sporo polskich $ladéw. Znajdujemy je na starych cmentarzach i po-
mnikach, w ruinach budowli jak np.: obserwatorium astronomiczne, reszt-
kach schronisk, kosciotéw, pensjonatdéw, dworcdw kolejowych, czy dawnych
willi. Wielu mieszkancow tych terendw, ma jednak $Swiadomos$¢ polskiej
i ukrainskiej przeszto$ci oraz niematg wiedze na temat tamtych czasow.

2.3. Huculi

Huculi, to grupa etniczna gérali pochodzenia ruskiego i wotoskiego,
zamieszkatych na ukrainskiej irumunskiej czesci Karpat Wschodnich.
w dorzeczu goérnego Prutu, Czeremoszow (Biatego i Czarnego) Oraz Cisy,
na terenach odleglych od gtéwnych drég i duzych miast , stworzyli wtasng
kulture regionalng. Gtéwnym ich zajeciem jest: hodowla bydta, koni (piekne
i wytrzymate konie Huculskie) , pasterstwo i myslistwo. Slady osadnictwa na
Huculszczyznie siegajg czaséw neolitu. Juz od IX wieku rumunskie Ludy
koczownicze, z Woloszczyzny, Motdawii i Wegier, wedrowaly wzdtuz gér
w poszukiwaniu pastwisk dla swoich stad dochodzac niemal do Tatr. Na te
tereny przybywali tez Rusini, chronigcy sie przed najazdami Mongolskimi.
Nacje te taczyla wspolna religia prawostawna, ktéra doprowadzita do prze-
mieszania si¢ tych grup i wytworzenia jednego narzecza opartego na jezyku
ruskim, z domieszka rumunska wegiersky i polskg. Swiadczyé o tym moga
rumunskie nazwy miejscowosci i gér, nazwy pospolite w budownictwie, mu-
zyce i strojach ludowych.

2.4. Wies$ Huculska

Wie$ huculska posiadata charakter samotnicy. Nie stanowita ona zwar-
tej zabudowy, lecz poszczegdlne gospodarstwa porozrzucane byly na licz-
nych pagérkach otaczajacych doline i centrum wsi, dlatego tez zajmowata
ona znaczny obszar. Srodek wsi stanowita cerkiew z probostwem, urzad
gminy, szkota, gospoda, ulokowane w poblizu drogi oraz rzeki lub strumie-
nia. Pozniej pojawity sie sklepy, a niekiedy wille letniskowe i pensjonaty.
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Obecnie wie$ zachowata swoj pierwotny charakter, przybyty tylko budowle
stuzgce catej spotecznosci.

Domy wiejskie charaktery-
zowaly sie tym, ze izbe miesz-
kalng obudowywano wiencem
pomieszczen  gospodarczych,
usytuowanych od  pdtnocy,
wschodu i zachodu, aby chroni-
ty ja przed mrozem i wiatrem.
Potacie dachu od strony ze-
wnetrznej schodzity do samej
ziemi. Dach miat konstrukcje
krokwiowo-jetkowg. Do budowy
takiego gospodarstwa, uzywano
drewna iglastego odpowiedniej
jakosci, ktére wczesniej groma-
dzono i sezonowano.

(rysowat Arkadiusz Sarlej)

2.5. Sztuka ludowa

Sztuka ludowa rozwingta sie samoistnie tworzac wiasne reguty, styl
oraz szkote artystyczng. Twoérczos¢ artystow stanowita odrebno$¢ zauwa-
zalng nie tylko w Polsce, ale w catej Europie. Tworzac przedmioty codzien-
nego uzytku ozdabiano je gtéwnie motywami geometrycznymi
z zastosowaniem zywych koloréw, co wskazuje na wptywy wschodnie, ktore
przedostaty sie na tereny Huculszczyzny w wyniku wojen tatarskich
i tureckich. Rekodzieto artystyczne opierato sie¢ wylgcznie na naturalnych
surowcach i barwnikach. Wyroby drewniane, tkackie, ku$nierskie, wyszy-
wanki bogato zdobione znajdowaty wielu nabywcow wsréd turystéw
i letnikdbw odwiedzajgcych te strony.

2.6. Religia

Zycie codzienne Hucutdbw podporzadkowane jest zyciu religijnemu.
Czcza oni nie tylko Boze Narodzenie, Wielkanoc i niedziele, ale i$wieta
koscielne przypadajace w dni powszednie. Ubierajg si¢ wtedy w tradycyjne
kolorowe stroje i nie wykonujg zadnej pracy. Uwazajq, ze praca w te dni jest
grzechem, za ktoéry mogq ich spotka¢ rézne kary (pozary, choroby, kalec-
two). Swieto to cerkiew, odpoczynek igoécie. Mimo, ze Huculszczyzna
przezyta wiele dziesiecioleci oficjalnego, panstwowego ateizmu i zacieklej
walki z religig, cerkwie jej nigdy nie Swiecity pustkami. Nawet w najgorszym
radzieckim okresie petne byty wiernych pragngcych uczestniczy¢ w Stuzbie

Bozej.
: BIBLIOTEKA PL.
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2.7. Charakterystyka cerkwi drewnianych

Ubiegtoroczna wyprawa dokumentowata poétnocny-zachodni obszar
Huculszczyzny (wyznaczony wg. Autoréw Ukrainiskich ZSSR w latach 1958-
1987 pokazywany przez U. Janickg- Krzywde publ. 1991). Trasy zostaty
wytyczone w dolinie Prutu i Bystrycy Nadwornianaskiej, dwodch najwigkszych
rzek tamtego regionu. MieliSmy réwniez okazje podziwia¢ rézne oblicza
Ukrainy. Jedno z nich to takie, ktore jest zupetnie odizolowane od zdobyczy
cywilizacji, dawno zapomniane w przewodnikach turystycznych, drugie za$
zupetnie przyjazne dla zachodnioeuropejskiego turysty. Podczas tegorocz-
nej wyprawy zinwentaryzowliSmy z 11 cerkwi, tworzgc petng ich dokumenta-
cje, oraz uzupetniajgc i ocalajgc wizerunek Huculszczyzny.

2.8. Lokalizacja cerkwi w krajobrazie

W kazdym migjscu,

w ktorym spadnie kropla krwi
Chrystusa wyrasta nowa cerkiew”
tak mowi stara Huculska koleda.
Sg to miejsca na niewielkich
wzniesieniach, na ptaskich plat-
formach, pagérkach, czy wrecz
trudno dostepnych  skarpach.
Czesto znajdowaty sie one wsrod
gestwiny drzew, w ktérej skryte
zostaty hetmy ich wiez, i wiezycz-
kowe zwienczenia. Czesto wspol-
nie stanowigc silny akcent krajo-
brazowo- kolorystyczne- wraze-
niowy. Wiele wskazuje rowniez na
to, ze wkomponowanie $Swigtyn
w krajobraz byto w poczatkowych
realizacjach Swiadomie stosowa-
N — — == nym zabiegiem, zrodzonym z do-
Zdj.1. Cerkiew Strukowska w Jasinej  gwiadczenia uwzgledniajacego

(fot. Piotr Drozka) sume wielu czynnikow.

2.9. Bramy wejsciowe i ogrodzenia

Zanim dostaniemy si¢ na teren cerkwi musimy najpierw ming¢ drew-
niang brame wejsciowg Jest to trzyczesSciowa rama z wejsciem gtdwnym,
otwieranym tylko przy okazji wiekszych uroczystosci i dwoch wejs¢ bocznych
dla wiernych. Rama kryta jest dwuspadowym gontowym, réznie ksztattowa-
nym daszkiem. Ogrodzenie przyjmowato rézne formy w zaleznosci od wielu
czynnikéw w tym takze od zamoznosci fundatora. Najczesciej byto to przesto
zerdzi drewnianej (specjalnie do tego przygotowanej) wsparte na stupach
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lub, jak to bywato w przypadku tradycyjnych odrodzen, wsparte na, specjal-
nie wydluzonym do tego celu, przesle zerdzi sasiedniej. Na zakonczeniach
wigzane byto sznurem otrzymywanym z gietkich gatezi.

2.10. Cmentarze przycerkiewne

Najblizsze otoczenie cerkwi tzn. cmentarze przycerkiewne stanowity
osobny element silnie dziatajgcy na psychike os6b zdazajgcych do cerkwi na
Bozg Stuzbe. Nagrobki wykonywano z kamienia lub opatrywano jedynie
krzyzem zeliwnym lub drewnianym. Czesto ptyte wzbogacato zdjecie osdb
zmarlych w tradycyjnych strojach huculskich. Czesto na cmentarzu przy
cerkwi spoczywat jej fundator wraz z rodzing. Znacznie utatwiato to oszaco-
wanie daty powstania budowili.

2.11. Materiaty i konstrukcja

Huculi do koinca XVIII wieku wznosili Domy Boze wytacznie z drewna.
Drewno byto w gorskich obszarach budulcem fatwo dostepnym i w zwigzku
z tym tanim, a przy tym byto réwniez materiatem swojskim dla gorali. Ten
sam materiat wykorzystywali do budowy zagréd od zamierzchlych czaséw
wiec nie stanowit on problemu w obrébce. Materiat budowlany na tych gér-
skich obszarach stanowily przede wszystkim drzewa iglaste: jodia, $wierk,
sosna, rzadziej modrzew. Zaden budynek nie zostat w catoéci wzniesiony
z tego trwatego i szlachetnego drewna. Jedynie podwaliny (przyciesie) wy-
konywane byly z modrzewia i debu. Drewniane cerkwie huculskie budowane
sg na zrab. Konstrukcja zrebowa, zwana réwniez wiehcowg lub blokowa,
polega na uktadaniu poziomo bali w wieniec, a poszczegdlnych wiencéw na
siebie, odpowiednio tgczonych w narozach. Poszczegélne bale byly okoro-
wane, ale tylko w niektérych budowlach, gtéwnie starszych, byty one rowniez
okantowane, tzn. odpowiednio uformowane dajgc w przekroju kwadrat lub
prostokat. Czestym przypadkiem jest formowanie i okorowywanie jedynie
najbardziej widocznych bali, te schowane gteboko pod szerokim okapem
najczesciej byly w stanie bardziej surowym, nieokorowanym lub niedoktadnie
okantowanym. O czym Swiadczg, miedzy innymi, gtebokosci nacieé ciesiel-
skich. Wiekszo$¢ zabytkéw posiada zreby Scian wzniesione z p6tokraglakéw
tzn. z bali drewna przecietych na pét, dajgcych w przekroju forme pétkolista.
Przy balach o wigkszej $rednicy, zacinano przewaznie czeSc¢ ich bokdw,
otrzymujac w przekroju rodzaj prostokata zamknietego pétkoliscie o Scietych
symetrycznie krawedziach przekroju. Bale tego samego wienca $Sciany,
taczono w narozach za pomoca odpowiednio wykonanych wegtéw.
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Zdj.2. Blaszane pokrycie cerkwi Zdj.3. Detal rysia

w Bystrycy (fot. Wojciech Pardata)
(fot. Lukasz Borusowski) ’

Do najczeSciej spotykanych nalezy potgczenie na obtap i naktadke.
w wiekszosci zamkow stwierdzono obecnosci krytego czopa. z kolei bale
sgsiadujgcych wiencéw tgczono za pomocg tybli, usztywniajgcych w ten
sposoOb cata konstrukcje scian. Na wielu elementach konstrukcyjnych zaob-
serwowano istnienie prymitywnych ciesielskich znakéw montazowych po-
wstatych podczas obrobki wykonanych uderzeniami siekiery. Znaki ostrym
narzedziem wykonywano roéwniez przy odmierzaniu dtugosci murtat
i podwalin, stosujgc oczywiscie stata, charakterystyczna dla regionu jak
rowniez dla budujgcych wykonawcow, miare tokcia.

2.12. Rzuty i usytuowanie cerkwi wzgledem kierunkéw $wiata.

Okazata obrzedowos¢ i rozbudowana wspaniata wschodnia liturgia sg
ukryte przed oczami uczestnikdbw nabozenstwa. Prezbiterium, inaczej sank-
tuarium, dostepne jedynie dla kaptana, oddzielone od wiernych przegroda,
ktéra z czasem przeobraza sie w zakrywajgcq wszystko Sciang ikonostaso-
wag, symbolizuje dla zywych niebo. Ponad to uczestnicy nabozenstw podzie-
leni byli na dalsze dwie grupy o odrebnych przywilejach, ato wymagato
dwoch dalszych pomieszczen nawy gtéwnej i naw bocznych oraz babinca.
Mistyczny nastrdj, tajemnica charakterystyczna jest dla obrzadkéw chrzesci-
janskich wyznan wschodnich. w konsekwencji zatem kazde pomieszczenie,
spetniajgc odmienna funkcje byto odpowiednio do tych wymogéw organizo-
wane, ato zkolei wptywato na ksztattowanie sie przestrzennego uktadu
i bryt cerkiewnych. Stad wnetrze cerkwi nie jest jednolitg cato$cig jak w za-
chodnich koSciotach chrzescijanskich, ale przeciwnie tworzy osobne seg-
menty pomieszczenia. w ksztattowaniu uktadu przestrzennego i kompono-
waniu bryly cerkiewnej decydujgcg role odgrywajg dwa czynniki Centralno-
&ci i symetria uktadu, akcentowane w rzucie ibryle budowli. Budowniczy
stosowali rézne zabiegi majgce na celu spotegowanie wrazenia podczas
ceremonii. Przyktadem moze by¢ umiejetne operowanie $wiattem, okna
znajdujgce sie w Scianach potnocnych i potudniowych oraz w tzw., bebnie
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koputy tak przekierowujg ,wielokrotnie odbijane $wiatto, ze w $wigtyni panuje
potmrok, a wyraznie oswietlone zostajg najwazniejsze miejsca w Swigtyni.

3. Metody pomiaréw inwentaryzacyjno-badawczych

Gtownym zadaniem IX Wypra-
wy Naukowej Studentdéw Architektury
Politechniki tédzkiej na Ukraine,
podobnie jak io0o$miu poprzednich
wypraw, bylo przeprowadzenie po-
miarow architektoniczno-
inwentaryzacyjnych zabytkowej archi-
tektury  huculskiej, a szczegdlnie
cerkwi drewnianych z XVIII-XIX i XX
wieku, celem wyciggniecia poézniej-
szych wnioskéw dotyczacych ich
podobienstwa, cech charakterystycz- e :
nych iusystematyzowania typow  Z£dj.2. Horyzont, fata, markery na
cerkwi wystepujacych na badanym elewacji cerkwi

terenie. (fot. Wojciech Pardata)

Wyprawa liczyta 17 osob, w tym: trzynascioro studentéw architektury,
jedna studentka IV roku historii sztuki na Uniwersytecie t.édzkim oraz trzech
opiekundéw. Wszelkie prace pomiarowe prowadzono za pomocg tradycyjnych
metod, ktére sprawdzajq sie w kazdych warunkach, aich doktadnos$¢ jest
catkowicie wystarczajgca do badan naukowych, ktérym pomiary majg stuzycé.

3.1. Charakterystyka pomiaréw

W lipcu 2006 r. w ciggu dwoch tygodni trwania wyprawy zmierzonych
zostato 11 cerkwi. Wszystkie pomiary wykonano przy pomocy standardo-
wych, 30-metrowych tasm mierniczych, 8-metrowych miarek metalowych,
poziomic sznurkowych, wegielnicy pryzmatycznej i czasem przy uzyciu bar-
dziej ,wyrafinowanego” urzadzenia, jakim jawi sie dalmierz laserowy. Ze
wzgleddw organizacyjnych w omawianych pomiarach nie uzywano narzedzi
takich jak: niwelatory, teodolity, lasery rotacyjne itp. — sg to urzadzenia ciez-
kie, azatem niewygodne w transporcie (zwiaszcza jesli podrézuje sie
z plecakami, korzystajgc praktycznie wytgcznie z lokalnego transportu pu-
blicznego). Rownoczesnie ktopotliwy organizacyjnie bytby juz sam fakt ich
przewozu przez granice, wymagajacy wczesniej dodatkowego wysitku zwig-
zanego z formalno$ciami koniecznymi do spetnienia przed wyjazdem. Nale-
zy rowniez zauwazy¢, ze pomiary miaty charakter ograniczony. Gtéwnym
czynnikiem wptywajacym na liczbe pomierzonych elementéw pojedynczej
budowli byt czas, ktérego pietno odciskato sie na szczegdtowosci rysunkoéw
terenowych. Standardowo na jedng cerkiew dla mniej wiecej siedmio-,
o$mioosobowej grupy przypadat jeden dzien. Grupa przed rozpoczeciem
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pomiarow dzielita si¢ na mniejsze zespoty, a poszczegdlne osoby wstepnie
braty na siebie odpowiedzialnos¢ takze za zadania indywidualne. Podziat
obowigzkow odbywat sie wedtug sprawdzonego nastepujgcego schematu: 4
osoby na przygotowanych wczes$niej i przywiezionych z Polski formularzach
notat rysujg poszczegoélne elewacje, 1 osoba nanosi zarys rzutu. 2 osoby
rozpoczynajg mocowanie horyzontu niezbednego do inwentaryzacji piono-
wej i fotograficznej. Po wykonaniu wstepnych szkicow rozpoczynaty sie
prace stricte pomiarowe — 3 osoby podejmujgce pomiary przekroju poziome-
go w tym jedna prowadzgca notate, 2 osoby do pomiaréw pionowych oraz
pozostate 2-3 osoby prowadzace inne niezbedne do pomiaréw rysunki —
wzglednie w miare mozliwosci rozpoczynajgce pomiary wnetrza. Te ostatnie
zazwyczaj przebiegaty w pospiechu, ciszy, ale jednocze$nie zawsze w do-
brej organizacji — najczesciej ze wzgledu na krotki czas dostepnosci wne-
trza. Pomiary te niemal zawsze odbywaty si¢ finalnie catg grupg i niejedno-
krotnie — z koniecznosci — czasowo zamykaty sie w 15-20 minutach.

Wszystkie pomiary prowadzone byty przy pomocy praktycznie spraw-
dzonych i w zasadzie juz historycznych (przedwojennych) metod inwentary-
zacyjnych. Wyprawa postugiwata sie gtéwnie metodg pomiaréw poziomych
za pomocg poligonu, metodg pomiaréw pionowych za pomocg horyzontu
oraz pomiarami fotometrycznymi, ktére ze wzgledu na szybkos¢ ich prze-
prowadzania oraz stosowanie wspotczesnie powszechnych aparatéw cyfro-
wych, byty bardzo wygodne. We wnetrzach nieoceniony zaréwno przy po-
miarach pionowych, jak ipoziomych, okazywat sig dalmierz laserowy,
szczegoblnie ze wzgledu na szybkos¢ pracy przy jego uzyciu.
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3.2. Pomiary poziome

3.2.1. Tradycyjny typ pomiaru — ciggi pomiarowe

Pomiary w ptaszczyznie poziomej oparte byly na tradycyjnym typie
pomiaru sktadowych dtugosci oraz na budowie schematu poligonalnego
wokét cerkwi. Stosowang metodg byty pomiary przy pomocy ciggéw — zgod-
nie z postepem pracy pomiarowej mierzono odlegtosci kolejnych, charakte-
rystycznych punktéw prostej od jednego punktu poczgtkowego. Celem tej
metody jest zredukowanie drobnych btedoéw, powstajgcych za kazdym ra-
zem przez przyktadanie zerowego punktu tasmy do coraz to innych punk-
téw. Pomiary rzutu poziomego budynku zdejmujemy najpierw z zewnatrz,
dokonujac pomiardw wszystkich dostepnych bokow i elementdw interesuja-
cego nas obiektu. Metodq opisang w poprzednim akapicie dokonujemy row-
niez pomiaréw relacji katowych miedzy poszczegdlnymi naroznikami bryty
budynku, gdyz pamieta¢ zawsze nalezy, ze natrafic mozemy na znaczne
odchylenia od kata prostego.

3.2.2. Metoda poligonu

Celem doktadnego zdjecia wymiarow i kontroli wzajemnych relacji po-
miedzy poszczegdlnymi elementami budynku, postugujemy sie wspomniang
wczesniej metodq poligonu. Metoda ta, stosowana juz przed |l wojng $wia-
towa, charakteryzuje sie prostotq i uniwersalnoscig zastosowania. Do uzycia
tej metody pomiarowej potrzebujemy jedynie mocnego, nierozciggliwego
sznurka, tyczek do wyznaczenia geometrii poligonu oraz prostego, aczkol-
wiek bardzo doktadnego urzadzenia, zwanego wegielnicg pentagonalng
dwu-pryzmatyczng. Typowa wegielnica pryzmatyczna jest urzgdzeniem
mechaniczno-optycznym sktadajgcym sie z dwéch pryzmatow oraz okna
przeziernika umozliwiajgcego jednoczesng obserwacje trzech kierunkéw
wzajemnie prostopadtych (kierunku w lewo i prawo oraz na wprost) — wedtug
pozycji literackiej [5].

b) '

Rys.10. Tyczenie prostopadtej za pomocg wegielnicy (rzut prostokatnego
punktu Q na AB); a) wegielnica na prostej AB, b) wegielnica na prostej AB w punk-
cie C, ktory jest rzutem prostokgtnym punktu na AB

(rysunek na podstawie pozyciji literackiej [4])
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Praca z wykorzystaniem tego urzgdzenia polega na takim korygowaniu
potozenia punktu obserwacji, aby uzyska¢ koincydencje (zgranie w jednej
linii pionowej) obrazéw tyczek, ktére majg spetnic warunek odpowiedniej
prostopadtosci kierunkdbw na stanowisku obserwacji. Doktadno$¢ tych prac
jest w zakresie 3-4 minut katowych. Stosowanie metody poligonu opiera sie
gtéwnie na wyznaczeniu osnowy budynku przy pomocy zamknigtych ciggow
poligonowych. Ciggi te powinny by¢ wyznaczone w takim uktadzie, aby z ich
bokéw mozna byto pomierzy¢ elementy obiektéw metodg domiaréw prosto-
katnych. Ciggi poligonowe wyznacza sie¢ za pomocqg tyczek isznurka na
wysokosci okoto 1m ponad poziomem gruntu.

Ciggi powinny by¢ wypoziomowane za pomocg poziomicy sznurkowej
oraz punkty osnowy nalezy markowa¢ w sposéb zapewniajgcy im trwatosé
przynajmniej na czas pomiaru. Po wykonaniu czworobocznej osnowy,
usztywnionej co najmniej czterema doktadnie zmierzonymi tréjkgtami, przy-
stepujemy do prac pomiarowych. Na odcinkach osnowy dokonujemy przy
pomocy wegielnicy pryzmatycznej wyznaczenia punktoéw, z ktérych da sig
poprowadzi¢ do elementdéw, do ktdérych pomiaru mamy zamiar przystapic,
linie prostopadte do osi osnowy. Po wyznaczeniu powyzszych punktow,
dokonujemy pomiaréw prostopadtych wszystkich charakterystycznych punk-
tow budynku. Krokiem drugim jest zdjecie miary kolejnych odcinkéw na
liniach osnowy miedzy wyznaczonymi punktami oraz miary bokéw osnowy.
Nastepnie kontrolnie dokonujemy pomiaréw dodatkowych oraz pomiaréw
katowych w punktach charakterystycznych poligonu celem odczytania przy
tworzeniu rysunkéw katéw na bazie jakich osnowa zostata skonstruowana.
Nieunikniong cechg budowy poligonu w przypadku prac terenowych jest
jego do pewnego stopnia przypadkowos$¢. Rozpigcie osnowy opiera sie
niejednokrotnie o state punkty w otoczeniu badanego obiektu (np. latarnie,
ogrodzenie, istniejgce stupki), czasem w oparciu o wbite w poditoze tyczki —
jedlitakowe sg dostepne.

Rys.11. Przyktad uzycia metody poligonowej
(kreslit Jeremiasz Slezak)
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Tak przeprowadzone pomiary rzutu poziomego budynku dajg nam
mozliwo$é skonstruowania rzutu obiektu z dosy¢ duzg doktadnoscig zarow-
no w kwestii odcinkéw jak i w kwestii relacji katowych miedzy elementami
bryty obiektu.

3.3. Pomiary wnetrza

W przeciwienstwie do wzglednie powolnych pomiarédw zewnetrza, po-
miary wnetrz cerkwi okazujg sie by¢ wyscigiem z czasem. Pomiary te naj-
czesciej wykonywane catg grupqg potrafig sie zamkngé w pigtnastu minutach
— co niestety nie wynika z niecodziennych zdolno$ci mierniczych grupy, ale
zwykle z braku czasu osoby udostepniajgcej nam wnetrze. Inwentaryzacja
pomieszczen opiera sie jedynie o znalezienie gtdwnych wymiaréw obwodo-
wych, jak i pomiarach jak najwiekszej liczby przekatnych. Gtéwng metoda,
w oparciu o jakg budowany jest system pomiaréw, byta metoda trojkatow —
jedna z najdoktadniejszych i pozwalajacych na uzyskanie zarbwno zadowa-
lajacej doktadnosci relacji katowych jak i wzajemnej odlegtosci miedzy na-
roznikami réznych elementéw konstrukcji cerkwi. Niejednokrotnie jednak
doktadno$¢ tych wymiardbw pozostawia wiele do zyczenia chociazby ze
wzgledu na mnogos¢ elementdow wyposazenia cerkwi utrudniajacych zwy-
miarowanie konstrukcji budynku. w takich sytuacjach najczesciej ratunkiem
dla powstajgcych po powrocie rysunkdéw docelowych okazuje sie dokumen-
tacja fotograficzna, wykonana w trakcie trwania pomiaréw wnetrza. Pomiary
wnetrza cerkwi ze wzgledu na brak czasu opiekuna obiektu, jak i na daleko
posunietg religijnos¢ oraz przywigzanie do tradycji ze strony miejscowych
wiernych, okazujg sie czasami zupetnie niemozliwe. Czestokro¢ mozna
stanaé przed sytuacjg catkowitej niedostepnosci wnetrza lub pomieszczen,
najczesciej znajdujgcych sie za ottarzem — ikonostasem.

3.4. Pomiary pionowe

Drugg czescig pomiaréw, prowadzong jednocze$nie, sg pomiary pio-
nowe. Inwentaryzacja ta prowadzona jest w oparciu o wspomniany przy
okazji prac przygotowawczych horyzont — wyznaczony po obwodzie obiektu,
wyznaczajacy ptaszczyzne tngcq na wysokosci ok. 1 m ponad poziomem
wewnetrznej posadzki cerkwi. Horyzont wyznacza sie za pomocg sznurka,
pinesek oraz poziomuje przy pomocy poziomicy sznurkowej. Ptaszczyzna
horyzontu wyznacza nam poziom poréwnawczy do pomiarOw wysokosci
elementéw fasady takich jak drzwi, okna, okapy, poziomu gruntu itp. Trud-
no$¢ pionowych pomiaréw $cian zewnetrznych rosnie zich wysokoScig
i rozcztonkowaniem bryty. Ciekawym faktem jest, ze doktadno$é poziomicy
sznurkowej jest zaskakujgco duza. Przy doktadnym obejsciu bryty budynku
linia horyzontu w praktyce jest w stanie zej$¢ sie z punktem rozpoczecia
wyznaczania horyzontu, z doktadnoscig do 1-3 cm, co przy skali mierzonych
drewnianych obiektéw (a zwilaszcza przy Swiadomosci celu, dla jakiego
wykonywany jest pomiar) stanowi odchylenie mozliwe do zaakceptowania.
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Rys.12. Przekrdj z cerkwi z Delatyna-Zarzecze
(kreslili Piotr Drozka i Arkadiusz Sarlej)

3.5. Przekrgj

Kontynuujgc analize metod pomiaréw pionowych nie mozna nie wspo-
mnie¢ o pomiarach przekroju wewnetrznego cerkwi. Ze wzgledu na krotki
czas przeznaczony na wewnetrzne pomiary, prace te prowadzone byly
przede wszystkim przy pomocy dalmierza laserowego. zjego pomocy
w ciggu kilku minut udawato sie wyznaczy¢ relacje pomiedzy najwazniej-
szymi punktami przydatnymi do analizy charakterystycznego przekroju cer-
kwi.

3.6. Poréwnanie z pracami inwentaryzacyjnymi zespotdw zagranicznych

Ciekawie wypada poréwnanie pomiaréw cerkwi dokonywanych przez
grupy studentéw Politechniki t.o6dzkiej, dziatajace na Ukrainie, z pomiarami
innego rodzaju obiektéw, dokonywanymi przez grupy zagraniczne z uczelni
partnerskich w Moguncji i Wersalu. Tzw. ,grupy huculskie” podczas inwenta-
ryzowania skomplikowanych drewnianych obiektéw postugujg sie jedynie
metodami tradycyjnymi, nie opartymi o urzgdzenia elektroniczne (nie liczac
dalmierzy laserowych) lub nowoczesne metody informatyczne. Tymczasem
wszelkie pomiary prowadzone przez grupy z zagranicznych uczelni architek-
tonicznych, wspotpracujacych z Instytutem Architektury i Urbanistyki Poli-
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techniki to6dzkiej, oparte sg o najnowoczesniejsze metody elektroniczno-
techniczne. Patrzac chociazby na pomiary XVlll-wiecznego patacu w Asnié-
res-sur-Seine k. Paryza, jakie cze$¢ grupy Kota Naukowego Studentow
Architektury PL miata przyjemnoS¢ prowadzic w 2004 r. we wspotpracy
z innymi zagranicznymi zespotami, mozna zauwazy¢ ten techniczny dyso-
nans. Jednakze polska grupa, postugujgca sie metodami tradycyjnymi,
w najmniejszym stopniu nie ustepowata doktadno$cig przeprowadzonych
pomiaréw kolegom z uczelni w Mogunciji i Wersalu, uzywajgcym elektronicz-
nych tachymetrow oraz samopoziomujgcych laseréw rotacyjnych najnowszej
generaciji.

3.7. Fotometria

miarowych do pewnego czasu  znajdowata
w architekturze stosunkowo mniejsze zainteresowanie,
podczas gdy w geodezji byta Srodkiem nie do zasta- -
pienia. Metoda ta stosowana juz przed Il wojng $wia-
towg, jest dos¢ prosta. Wymaga ona ogélnych wiado- | ..
mosci z dziedziny fotografii (gtbwnie optyki fotograficz-
nej), jak rowniez podstawowych wiadomosci z dziedzi-
ny perspektywy geometrycznej.

Zastosowana w trakcie wyprawy metoda opierata =
sie o podstawowe cechy tej bardzo rozwinigtej obecnie
techniki. Jej gtowne zatozenie lezato w utrwaleniu na 03 .
negatywie, wzglednie karcie pamigci cyfrowej, ptasz- |
czyzn rownolegtych do ptaszczyzny negatywu lub ma-
trycy cyfrowej. Ptaszczyzny fotografowane byty wzbo-
gacone o linie horyzontu (sygnalizowane dodatkowo
w punktach weztowych czarno-biatymi, kwadratowymi :
.,markerami” o boku 8cm, wykonanymi 2z brystolu » 02
i przypinanymi do $cian pinezkami) oraz taty pomiaro-
we, dzieki ktérym na podstawie zdjecia oraz w oparciu
0 pomiary poziome i pionowe, mozna byto odtworzy¢
fotografowany fragment budynku.

Metoda postugiwania sie fotografig dla celéw po- | e

W przypadkach niedostepnosci elementow bu- N
dowli do pomiaru bezposredniego Ilub posredniego 01 -
a takze w przypadkach trudnosci w prawidlowym wy- - :
konaniu fotografii, do rozpoznania ich geometrii stoso-
wana jest metoda restytucji zdje¢ metrycznych, wyko- Y
nanych z dalszej odlegtos$ci. Rys.13. Lata
wykorzystywana

do fotometrii
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3.8. Poréwnanie zpracami inwentaryzacyjnymi  innych  zespotow
zagranicznych

Ciekawie wypada poréwnanie pomiaréw cerkwi dokonywanych przez
grupy studentéw Politechniki tédzkiej, dziatajace na Ukrainie, z pomiarami
innego rodzaju obiektow, dokonywanymi przez grupy zagraniczne z uczelni
partnerskich w Moguncji i Wersalu. Tzw. ,grupy huculskie” podczas inwenta-
ryzowania skomplikowanych drewnianych obiektéw postugujg sie jedynie
metodami tradycyjnymi, nie opartymi o urzgdzenia elektroniczne (nie liczac
dalmierzy laserowych) lub nowoczesne metody informatyczne. Tymczasem
wszelkie pomiary prowadzone przez grupy z zagranicznych uczelni architek-
tonicznych, wspétpracujgcych z Instytutem Architektury i Urbanistyki Poli-
techniki L£6dzkiej, oparte sg o najnowoczes$niejsze metody elektroniczno-
techniczne. Patrzac chociazby na pomiary XVlll-wiecznego patacu w Asnié-
res-sur-Seine k. Paryza, jakie czes¢ grupy Kota Naukowego Studentow
Architektury Pt miata przyjemnoS¢ prowadzi¢ w2004 r. we wspéipracy
z innymi zagranicznymi zespotami, mozna zauwazy¢ ten techniczny dyso-
nans. Jednakze polska grupa, postugujgca sie metodami tradycyjnymi,
w najmniejszym stopniu nie ustgpowata doktadno$cig przeprowadzonych
pomiarow kolegom z uczelni w Mogunciji i Wersalu, uzywajacym elektronicz-
nych tachymetréw oraz samopoziomujgcych laserdéw rotacyjnych najnowszej
generacji.

3.9. Kilka stéw o trudnos$ciach

Przyjete w pracach terenowych na Ukrainie metody sg wprawdzie dos¢
pracochtonne, jednak przy dziataniu stosunkowo duzych zespotdw i dobrej
organizacji pozwalajg na osigganie zadowalajacych efektéw w stosunkowo
krotkim czasie. O tym za$, ze rOwnocze$nie sg to metody do$¢ doktadne,
przekonujg prace kameralne juz po powrocie do Polski, gdy przeniesienie
danych z notat terenowych na rysunki wykreslane ,na czysto” lub wprowa-
dzanie danych z notat do komputera, nie nastrecza wigkszych probleméw
i pozwala ,zamyka¢” rysunki bez koniecznosci ,naciggania” wymiardw.

Mozna wrecz zaryzykowac twierdzenie, Zze w sytuacji braku jakiejkol-
wiek dokumentacji w odniesieniu do wiekszosci huculskich cerkwi, pomiary
inwentaryzacyjne wykonywane w trakcie kolejnych wypraw naukowych na
Huculszczyzne mogg staé sie podstawowym materiatem wyj$ciowym w przy-
padku podejmowania przez gestorow prac remontowo-budowlanych lub
konserwatorskich. Po kazdej z wypraw zreszta dokumentacja pomiarowa
przesytana jest tym wspoélnotom parafialnym, ktore zyczliwie przyjety studen-
tow z tédzkiej politechniki.

Zwazywszy na fakt, ze pomiary rzutéw cerkwi na Huculszczyznie trwa-
ja juz od 1998 r. (jak dotad wykonano ich okoto 60), a od roku 2000 prowa-
dzone sg pomiary uszczegotowione, takie, jak opisano powyzej (wykonano
ich juz ponad 30), mozna mie¢ nadzieje, ze za dwa — trzy lata uda sie uzy-
ska¢ petny obraz architektury sakralnej na tym terenie. Pozwoli to zapewne
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na opracowanie szczegbdtowej systematyki cerkwi huculskich oraz przygoto-
wanie katalogu obiektow.

3.10. Efekty pracy

Biorgc pod uwage czas pracy przy pomiarach obiektéw, mozna by po-
mysle¢ Ze detaliczne wyrysowanie inwentaryzacji moze by¢é niemozliwe,
niemniej jednak szczes$liwie okazuje sie to stwierdzeniem btednym. Wszelkie
zebrane wymiary prowadzone w dobrym systemie, umozliwiajg kreslgcemu
wyrysowanie w wystarczajgco duzej doktadnosci wszelkich elementow za-
réwno konstrukcyjnych jak i detalicznych. Co prawda rysunki drobnych ele-
mentow najczesciej oparte sg o fotografie wykonane w trakcie pomiaréw,
jednak jest to catkowicie zadawalajgca doktadno$c. w ostatnim okresie ry-
sunki docelowe niejednokrotnie wykonywane sg w oparciu o programy Au-
toCad lub ArchiCad, ktére sg niezbednymi narzedziami pracy wspoétczesne-
go architekta. Zdarza si¢ réwniez, Zze rysunki wykonuje sie jeszcze recznie.
Jawi sie ta praca czasem archaiczng io wiele mozolniejszg, chociaz
w najmniejszym stopniu jej efekty koncowe nie odbiegajg poziomem od
rysunkéw komputerowych.

Kompletna dokumenta-
cja efektbw naszej pracy
skltada sie najczesciej z7
rysunkow w skali 1:50. w tym
4 elewacje, 2 przekroje oraz
rzut budynku.

Wszystkie metody po-
miarowe jakimi postugiwata
sie IX Wyprawa Naukowa
Studentéw Architektury PL
na Ukraing, byly metodami
powszechnie stosowanymi
juz od lat. Umiejetnos¢ ich
stosowania oraz praktyka,
jaka wyprawa ta daje stu-
dentom  architektury, sg
czynnikami nie do przece-
nienia dla pozniejszej dzia-
talnosci zawodowe;j.

Rys.14. Elewacja cerkwi w Bystrycy
(kreslit Jeremiasz Slezak)
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Anna Bens, Barbara Btaszczyk, Michat Borowski, tukasz Borusowski,
Elzbieta Buktad, Anna Derach, Piotr Drézka, Marta Gaszewska, Matgorzata
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POLITECHNIKA LODZKA
WYDZIAt. BUDOWNICTWA,

ARCHITEKTURY i INZYNIERII SRODOWISKA

Wiezba kosciota ewangelickiego w Pasymiu

1. Wstep

W dniach 18-22 wrzeénia przebywaliSmy w Pasymiu na wyjezdzie zor-
ganizowanym przez Wydziat Budownictwa Architektury i Inzynierii Srodowi-
ska. Celem naszego wyjazdu byta inwentaryzacja wiezby dachowej zabyt-
kowego kosciota ewangelickiego. Zebrane na miejscu materiaty bedg pod-
stawg do naszej pracy dyplomowej.

2. Rys historyczny

Pasym jest najstarszym miastem znajdujgcym sie na Mazurach[1].
Ulokowany zostat na potwyspie jeziora Kalwa w miejscu starego grodu ple-
mienia Galindéw. Datuje si¢ dziatalno$¢ cztowieka w tym rejonie juz na czas
srodkowej epoki kamienia [2] [7]. Poczatkiem rozwoju miasta jest zatozenie
przez biskupa Warminskiego w 1336 roku wsi koscielnej Henrykowo. Przy
wyborze lokalizacji ma na wzgledzie szlak handlowy biegnacy z potudnia
w kierunku Morza Battyckiego [3]. Jednak dazenia terytorialne Zakonu Krzy-
zackiego wycelowane w potudniowg Warmig prowadzg do zbrojnego konflik-
tu z biskupem Warminskim. Ze wzgledu na toczgce sie walki juz w 1350
roku w Henrykowie powstajg fortyfikacje ceglane powoli wypierajac kon-
strukcje gliniano-palowe. Wybudowany zostaje kos$ciot, zamek oraz mury
obronne. Budowa ko$ciota zostata zakoriczona w 1391 roku jednak data
rozpoczecia prac nigdy nie zostata ustalona [4]. Niektére opracowania suge-
ruja, iz budowa trwata zaledwie pie¢ lat [5] [8] [9]. Jest to jednak mato wiary-
godne. Jako budowniczego kosciota murowanego Michel wymienia Zakon
Krzyzacki. Przypisuje mu tez wybudowanie kosciota drewnianego sprzed
1350 roku, co jest sprzeczne z faktami stanowigcymi o przejeciu Henrykowa
przez Zakon dopiero w 1369 roku. Jednak tabliczka na wiezy kosciota mu-
rowanego z widniejgcq datg 1391 Swiadczy, iz budowe rozpoczeto za wia-
dania biskupéw Warminskich a ukoriczono za panowania Zakonu Najswiet-
szej Marii Panny. w 1525 roku Traktat krakowski koriczy dziatania wojenne
pomiedzy Zakonem a panstwem Polskim. Powstajg Prusy Ksigzece a Pa-
sym zostaje przyznany pod wiadanie Hohenzolernow.
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Rys.1 Wyglad Pasymia sprzed pozaru z 1750r

W tym samym roku Albert Hohenzolern przeprowadza w swym pan-
stwie reforme M. Lutra [1]. Nastepuje sekularyzacja Prus. CzeS¢ mieszkan-
coéw zaczyna praktykowa¢ wyznanie ewangelickie adoptujac na $Swigtynie
kosciot katolicki. Mozna tez przypuszczaé, iz w tamtym okresie w nawie
gtéwnej kosciota pojawity sie balkony charakterystyczne dla budowli ewan-
gelickich. w 1750 roku pozar w znacznym stopniu niszczy kosciét. Odbudo-
we datuje sie na lata 1765-1775 co pozwala twierdzi¢, iz obecny ksztalt bryty
kosciota pochodzi z roku 1775 [6]. Obserwujgc Sciany szczytowe doktadnie
widac linie starego dachu. Konstrukcja obecna jest obnizona w stosunku do
spalonej zachowujgc jednak analogiczny ksztalt. Spalony strop nad nawg
zastgpiony zostat przekryciem kolebkowym. Tu tez mozna zauwazy¢ obni-
zenie konstrukcji w stosunku do pierwotnej. Na strychu budowli wida¢ stary
tynk wystajacy poza sklepienie oraz czesciowo odstonigte okna w wschod-
niej Scianie szczytowej. Zastanawiajgce jest jednak zdjecie z poczatku XX
wieku. Widniejgce na nim okna s3 jeszcze w catosci schowane pod sklepie-
niem. Nasuwa si¢ wniosek przebudowy sklepienia w XX wieku jednak nie
ma danych na ten temat. Sama konstrukcja sklepienia kolebkowego wyko-
nana z ram zwanych krgzynami jest wtérna. Elementy uzyte do jej budowy
posiadajg znaki ciesielskie nie tworzgce logicznej catosci oraz Slady po za-
strzatach znajdujgce sie¢ w najrézniejszych miejscach. Cata konstrukcja
stropu wspiera sie na drewnianych stupach, do ktérych mocowane sg row-
niez balkony opasajgce kosciot.

3. Konstrukcja wigezby dachowej

Konstrukcje dachu tworzg uktady dwéch rodzajow ram storczykowych
ustawionych na przemian w konstrukcji. w co drugiej ramie uktad podstawo-
wy zostat podbity dodatkowymi belkami wzmacniajgcymi dolng jetke oraz
krokwie w czesci od dolnej jetki do belki wigzarowej. Na catoS¢ konstrukcji
skiada sie 28 ram storczykowych. Krokwie stanowig belki ciggte, cztero
przestowe o dtugosci dochodzgcej do 13,5m. w doinej czeéci krokwie oparte
sg na belce wigzarowej. w srodkowej czesci krokwie oparte sg na ptatwiach
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ramy stolcowej. Gorna cze$¢ krokwi zostata spieta ze sobg zastrzatami
w formie krzyzy $w. Andrzeja.

Rys.2 Trojwymiarowy model konstrukcji wiezby dachowej kosciota w Pasymiu.

Wszystkie storczyki potgczone sg ze sobg ryglem, ktory jest usztyw-
niany sko$nymi zastrzatami, w kazdym polu miedzy poszczegdlnymi ra-
mami. Dodatkowym usztywnieniem ram storczykowych sg wiatrownice,
biegnace przez 3 kolejne elementy ram storczykowych. Ramy stolcowe
oparte sg na belkach podwalinowych, te z kolei na belkach wiezarowych.
Belki wiezarowe oparte sg z jednej strony bezposrednio na murze, z dru-
giej natomiast na podciggu opartym na stupach. Na belkach podwalino-
wych oparto rowniez krazyny stanowigce konstrukcje nosng sklepienia

kolebkowego.

4. Korozja biologiczna wykryta na wiezbie dachowej

Wielki pozar Pasymia z 1750 r. nie oszczedzit ewangelickiego kosciota
pochodzgcego z XIV wieku. Spaleniu ulegto zaréwno zadaszenie nawy
gtéwnej jak i wiezy. Okres odbudowy wiezby datuje sie na lata 1765-1775.
Przez blisko 250 lat narazona jest na dziatanie niezbyt przyjaznych warun-
kow atmosferycznych panujgcych w naszej strefie klimatycznej. Mimo geniu-
szu 6wczesnych ciesdli mijajgce stulecia odcisnety na wiezbie swoje pietno.
Niedociggniecia wykonawcze oraz pojawiajgce sie z czasem usterki dopro-
wadzity do korozji biologicznej czesci elementow konstrukcji.

Najpowazniejszych zniszczen dokonaty grzyby zaliczane do klasy pod-
stawczakow. Powodujg catkowity rozktad zainfekowanego drewna w stosun-
kowo krétkim czasie. Slady ich dziatania bardzo wyraznie zauwazamy na
wigzarach przylegajgcych bezposrednio do $cian szczytowych.
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Rys.3 Uszkodzona krokiew ,obalowana”

Dziatalno$¢ grzybéw dotkneta réwniez deski nadbite na krokwiach.
Charakterystyczne biate plamy wskazujg na agresywny rozktad biaty drew-
na. Probie czasu nie oparta sie podtoga bedgca w bezposrednim kontakcie
z zakazonymi belkami kulawkowymi. w wyniku silnej korozji biologicznej
elementy wigzaréw porazone zostaty przez owady, a pociemniaty kolor
drewna uzytego do naprawy Swiadczy o rozpoczeciu rozwoju na nich grzy-
béw domowych. Na pozostatej czesci wiezby odnalezione zostaty jedynie
Slady dziatalnosSci owaddw. w najwiekszym stopniu zaatakowany zostat
szczeg6t konstrukcyjny zwany przypustnica. w wyniku daleko posunietej
korozji kilka zostato wymienionych na nowe. Kolejnymi elementami, na kto-
rych wykryto Slady obecnosci owadow jest dwanascie krokwi, dwa miecze
zachodniej ramy stolcowej, oraz stezenia skrajnego potudniowego wigzara.

Porazone zostato rowniez wzmocnienie trzeciego wigzara liczac od
strony wiezy. Uszkodzenia sg jednak punktowe idotyczg gtéwnie narozy
elementow. Otwory znajdujgce sie w miejscach zerowisk cechujg sie sredni-
cq rzedu 1-2 mm. Wskazywa¢ moze to na dziatalno$¢ popularnego w Polsce
kotatka domowego. Brak jednak w poblizu otworéw maczki drzewnej, od-
chodéw larw jak réwniez zywych lub martwych form doskonatych owada
i jego naturalnych wrogow. Znalezienie wymienionych oznak Swiadczytoby o
czynnym stanie zerowiska.

e

Rys.4 Uszkodzony szczytowy wigzar

Na wiezbie zauwazamy $lady przeprowadzonych napraw. Ich wspoing
cechg jest wyciecie kawatka uszkodzonego korozjg biologiczng elementu.
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Ubytki w miare mozliwosci starano sig zastgpi¢ w taki sposob, aby nie zmie-
niaé diametralnie pracy statycznej konstrukcji i samego elementu. Wymianie
ulegt tez potozony od strony wschodniej pas desek nadbitych na krokwiach.
Przeprowadzony remont fatwiej dostrzec z zewngitrz ze wzgledu na jasniej-
szy odcienn pasa dachéwek. Ogdlnie dobry stan pozostatej czesci sztywnej
tarczy utworzonej z utozonych na naktadke desek nie wskazuje jednoznacz-
nie przyczyny przeprowadzenia remontu.W konstrukcji wiezby zauwazamy
braki w stezeniach ramy storczykowej. Nie udato sie jednak okresli¢ przy-
czyn ich braku. Mozliwe jest nie wmontowanie ich w konstrukcje przez sa-
mych budowniczych. Bardziej prawdopodobne jest jednak usuniecie ich
w pozniejszych latach z powodu postepujgcej korozji biologiczne;.

5. Przyczyny wystapienia korozji biologicznej

Jak w wiekszosci starych budowli powody powstania awarii konstrukcji
w wyniku korozji biologicznej sg niezbyt skomplikowane. Gtéwnie przyczyne
stanowi nieszczelne pokrycie dachu lub Zle dobrane drewno. Inwentaryzo-
wany obiekt nosi na sobie Slady pospolitych, lecz trudnych do unikniecia
niedorébek rzemieslniczych. Powodem uszkodzenia wigzaréw oraz belek
kulawkowych usytuowanych w narozach nawy gtéwnej jest nieszczelno$é
potgczenia pokrycia dachu z murami szczytowymi.

% ; iy T 5,7, YA

Rys. 5 Nieszczelnosci dachu

Dostajgca sie do srodka woda powoduje zawilgocenie elementow,
a blisko$¢ muru przyczynia sie do ostabienia mozliwosci skutecznego prze-
wietrzania. Usytuowane w podtodze belki kulawkowe ulegty catkowitemu
zniszczeniu ze wzgledu na styczno$¢ z zawilgoconym murem, oraz brak
jakiejkolwiek wentylacji. Stata podwyzszona wilgotnos¢, niskie nastonecz-
nienie oraz brak przewiewu stanowig idealne Srodowisko do rozwoju grzy-
béw domowych. Walka z nimi jest niezmiernie trudna a naprawa uszkodzo-
nych elementow skomplikowana i czgsto wigzaca sie z ich wymiang. Wyko-
nanie na czas wysokiej jakosci obrobki blacharskiej pozwolitoby unikngc
kosztownej naprawy izabezpieczyto wiezbe na dlugie lata. Na gtownych
elementach konstrukcyjnych wiezby napotykamy $lady dziatalnoSci owadow.
Poniewaz w momencie wznoszenia nie znane byly metody impregnacji
drewna, ciesSle poprzez staranny dobdr tarcicy starali sie przeciwdziatac
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mozliwosci porazenia przez owady. Pnie drzewne obrabiano tak, aby skfad
elementu stanowita sama twardziel. Skrupulatnie starano sie usungé catg
biel, ktéra atakowana jest przez owady ze wzgledu na miekko$¢ oraz duzg
ilos¢ sktadnikbw odzywczych. Zatem nasuwa sie wniosek, iz przyczyng
pojawienia sie zerowisk jest niedoktadne usuniecie bieli przez ciesli. Duza
ilos¢ uszkodzonych przez owady przypustnic wskazuje na mniej skrupulatny
dobér drewna uzytego do ich wykonania. Moze z powodu nieznacznego
udziatu w pracy statecznej wigzara budowniczowie nie przytozyli duzej wagi
do ich wykonania. Brak wigkszej ilosci uszkodzen biologicznych wigzby
zawdziecza¢ mozemy rozwigzaniu konstrukcyjnemu przekrycia dachu.
w jego sktad wchodzi sztywna tarcza z utozonych na naktadke desek oraz
siatka kontrtat itat przekryta dachdéwka ceramiczng. Tak skonstruowane
przekrycie zapewnia mozliwos¢ wentylacji a tarcza desek spetnia dodatkowo
funkcje swoistego ,parasola”, po ktérym sptywa woda przeciekajgca przez
nieszczelno$ci pomiedzy dachéwkami.

6. Znaki montazowe

X 11,8 HIX X 1X v
v v Hv v v v

T 7 1 f

é\ A Y

LR ] aaaaa\ww

ivm X |Ix) 10 i

Rys.6 Numeracja elementéw wiezby dachowej.

Cata obrobka ciesielska drewna poczawszy od $ciecia drzewa, poprzez
nadanie ksztattu elementom, a skoriczywszy na spasowaniu elementéw
sktadajacych sie na poszczegdlne ustroje konstrukcyjne, odbywata sie na
placach ciesielskich. Wykonane kompletne zestawy elementéw nalezato
pbézniej przetransportowaé na miejsce wbudowania oraz nalezycie ztozy¢,
tak by wszystkie czesci pasowaty do siebie. Wigzato sie to z koniecznoscig
wprowadzenia odpowiedniego ich grupowania. Systemem znakowania byly
znaki montazowe umieszczane przez ciesli na belkach. Wykonywano je za
pomocqg prostych narzedzi ciesielskich. Najczesciej spotykanymi znakami
byly znaki wycinane podtuznie w postaci kresek, rzadziej spotykanymi byty
znaki tréjkatne i owalne. Umieszczano je zazwyczaj w miejscach potaczen
dwoch lub wiecej elementéw. Taki system oznaczania elementéw zostat
zastosowany na wiezbie dachowej ko$ciota ewangelickiego w Pasymiu. Do
znakowania uzyto dwoch rodzajow symboli, znaki odpowiadajace cyfrg
rzymskim oraz naciecia trojkatne. Gtéwne ustroje ramowe ponumerowane
zostaty cyframi rzymskimi. Czternascie ram storczykowych od strony za-
chodniej jak iwschodniej zostato ponumerowane kolejno od nr idla par
szczytowych do nr Xl dla par lezacych w Ssrodku kosciota. Numeracje ram
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naniesiono na kazda z krokwi, dolng jetke oraz na storczykach. Wszystkie
numery nanoszone byty po stronach belek zwréconych w kierunku szczytow
kosciota. Na podobnej zasadzie w catym kosciele numerowano belki podbite
do co drugiej ramy. Aby zréznicowa¢ jednak elementy ram wschodnich od
zachodnich, ktore posiadajg takq samag numeracje na elementach gtdwnych
(I-XIIl) wprowadzono dwojakie numerowanie ztgcz. Potgczenia elementow
w czesci zachodniej zostalty ponumerowane rowniez cyframi rzymskimi,
natomiast czesS¢ zachodnia zostata ponumerowana za pomocy ztobien
w postaci trojkatéw. Liczba trojkatow odpowiada liczbie porzadkowej danej
ramy storczykowej. Tréjkatne oznaczenia pogrupowano w liniach tak by byty
czytelniejsze i tatwiejsze do odrdznienia. Zastagpiono IV znakiem Il oraz 1X
znakiem VIIII tak by nawet w przypadku odwrécenia belek dalej jednoznacz-
nie przypisywac dany element do odpowiedniej ramy.

7. Podsumowanie

Prace, ktére prowadziliSmy w Pasymiu postuzg do uzupetnienia nie-
kompletnej dokumentacji technicznej kosciota ewangelickiego. Zostanie
réwniez  sporzgdzona ocena stanu technicznego wiezby dachowej oraz
trjwymiarowy model catej konstrukcji dachu, ktére bedg stanowity elementy
sktadowe naszego dyplomu.
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Wydziatu Budownictwa Architektury i Inzynierii Srodowiska
Suche k. Zakopanego 2006 rok

Pasywny budynek biurowy

1.  Wprowadzenie

Idea budownictwa niskoenergetycznego i pasywnego rozwija sie w Eu-
ropie Zachodniej i na Swiecie od wielu lat. w obliczu rosngcych cen energii,
paliw, surowcow oraz zanieczyszczenia $Srodowiska dbatoS¢ o energie dla
potrzeb budownictwa stata sie juz nie domeng ekscentrycznych ekologow,
ale koniecznoscig ekonomiczng. Nowatorskie budynki pasywne, do tej pory
gtownie mieszkalne, sg realizowane na Swiecie na coraz wiekszg skale
i whasciwie juz staty sie standardem.

Z drugiej strony wraz z rozwojem cywilizacyjnym zwiekszajg sie wyma-
gania komfortu uzytkownikdw budynkéw, a nowe materiaty i rozwoj wiedzy o
zjawiskach zachodzacych w $rodowisku budynku umozliwiajg bardziej Swia-
dome jego ksztattowanie. w efekcie, korzystajgc ze wzrostu mozliwosci
obliczeniowych komputeréw rozwinieto metody symulacyjne budynku i sys-
temu instalacji wewnetrznych. Techniki te opracowane dla potrzeb badaw-
czych znajdujg coraz szersze zastosowania rowniez wsrdd inzynieréw, pro-
jektantow i konsultantéw do czego zmusza ich wiasnie wieksza dbatoS¢ o
komfort uzytkownikow, oszczednoS¢ energii i stopien skomplikowania zja-
wisk fizycznych przy stosowaniu nowych rozwigzan.

2. Budownictwo pasywne

Idea domu pasywnego zostata stworzona w latach osiemdziesigtych
XX wieku przez zespét profesora Wolfganga Feista w Instytucie Mieszkalnic-
twa iSrodowiska w Darmstadt w Niemczech (Institut fur Wohnen und
Umwelt), a pierwszy dom mieszkalny zgodny z jej zatozeniami zbudowano
rowniez w Darmstadt w 1991 roku. Zgodnie z definicjg “Dom pasywny jest
budynkiem o bardzo niskim zapotrzebowaniu na energie do ogrzewania
wnetrza 15 kWh/m?rok, w ktérym komfort termiczny zapewniony jest przez
pasywne zrodta ciepta (mieszkancy, urzadzenia elektryczne, ciepto stonecz-
ne, ciepto odzyskane z wentylacji), tak ze budynek nie potrzebuje autono-
micznego, aktywnego systemu ogrzewania. Potrzeby cieplne realizowane sg
przez odzysk ciepta idogrzewanie powietrza wentylujgcego budynek
(wg. doktora W. Feista)” [1].
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Rys. 1. Dom pasywny w Darmstadt. Elewacja potudniowa
(fot. Niedrig Energie Institut) [1]

Przyjeto, ze dom pasywny poza podstawowym standardem wymogiem
dot. maksymalnego zuzycia energii powinien spetnia¢ nastepujace kryteria:
- przegrody zewnetrzne powinny charakteryzowac¢ sie wspotczynni-
kiem przenikania ciepta U ponizej 0,15 W/m?K
- budynek powinien by¢ szczelny; w tescie szczelnosci iloS¢ wymian
powietrza przy podcisnieniu i nadcisnieniu 50Pa powinna byc¢ niz-
sza od h50=0,6-1,0
- zalecane jest zastosowanie okien wysokiej technologii o wspot-
czynniku przenikania ciepta nizszym od 0,8 W/m2K przy réwno-
czesnej przepuszczalnosci powyzej 50%
- catkowity wspoétczynnik przenikania ciepta przez mostki termiczne
nie powinien przekracza¢ ¥ = 0,1W/mK
Przy wprowadzeniu powyzszych elementow analiza kosztow
z uwzglednieniem kosztu instalacji centralnego ogrzewanie uzasadnia kosz-
ty poniesiona na inwestycje.
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Rys. 2. Koszt inwestycyjny na tle zapotrzebowania na ciepto budynkow [1]
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W ramach programu CEPHEUS zrealizowano w catej Europie 14 bu-
dynkow, gtownie mieszkalnych. Stworzono réwniez specjalng metode do
obliczania zapotrzebowania na energie uwzgledniajgcg specyfike pasyw-
nych budynkéw mieszkalnych — PHPP (Passive House Planning Package —
Pakiet do Planowania Domow Pasywnych). w ostatnich latach pojawity sie
pierwsze projekty realizujgce idee doktora Feista w budynkach o innej cha-
rakterystyce iprzeznaczeniu: biurowych, magazynowych i uzytecznosci
publiczne;j.

Rys. 4. Krajowe centrum dystrubucyjne (magazyn) Roman Inc, lllinois, USA (fot.
National Solacrete Inc.)

3. Pasywne budynki biurowe - ENERGON

Najistotniejszg réznicg miedzy pasywnym domem mieszkalnym a biu-
rowcem jest sposdb iczas uzytkowania. Podczas gdy w domu istotne jest
zapewnienie odpowiednich warunkdéw przez catg dobe a przede wszystkim
w nocy, w biurowcu warunki komfortu spetnione muszg by¢ jedynie w ciggu
dnia i to w Scisle okreslonych systemem pracy porach dnia i tygodnia.

W biurowcach wystepuja znaczne, skoncentrowane zyski ciepta od
0s6b — pracownikéw oraz od urzgdzen takich jak komputery czy serwery
pracujgce catg dobe. Dla przyktadu pomieszczenia serwerowni emitujgce
okoto 1000W/m? mogq by¢ wykorzystane poprzez odpowiednie strefowanie
jako bufory ogrzewajgce pomieszczenia potozone wokoto lub stuzgce zimg
do wstepnego ogrzewania powietrza wentylacyjnego w uktadach rekupera-
cji.
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Inng cechg charakterystyczng budynkéw biurowych jest konieczno$é
dobrego oswietlenia stanowisk pracy. w biurowcach stanowiska pracy mu-
szg by¢ oswietlone jasnym Swiattem o natezeniu okoto 600 lux i to najlepiej
naturalnym, aby zachowa¢ niskoenergetyczny charakter. Takie wymagania
powodujg koniecznos$¢ stosowania przeszklen o ogromnej powierzchni.

Z opisanych powyzej cech budynkow biurowych wynika istotny problem
przy traktowaniu ich jako potencjalnie pasywne. Znaczne zyski ciepta poja-
wiajgce sie gtdbwnie w ciggu dnia iduze przeszklenia powodujg znaczne
przegrzewanie pomieszczen biurowych w okresie lata. Zwykle konieczne
jest wtedy wykorzystywanie urzadzen klimatyzacyjnych co znacznie pod-
wyzsza zapotrzebowanie na energie. Sztuczna aktywna klimatyzacja
w potgczeniu z innymi aspektami jak jako$¢ powietrza czy promieniowanie
od urzadzen biurowych nie tylko wyklucza budynek jako pasywny czy przy-
jazny $rodowisku, ale prowadzi do opisywanego wielokrotnie tzw. syndromu
chorego budynku. w budynku biurowym projektowanym jako pasywny istot-
niejszy zdaje sie by¢ nie problem ograniczenia strat ciepta, ale ograniczenia
lub odpowiedniego wykorzystania ogromnych zyskéw. Dlatego w realizowa-
nych juz tego typu obiektach istotng wage odgrywajg dodatkowe systemy:

« przeciwstoneczne: sterowane automatycznie zaluzje, proste ele-
menty zacieniajgce, szkto przeciwstoneczne,

» pasywnego chtodzenia powietrza: gruntowe wymienniki ciepta,
strefowe strategie wentylacji (np. z wykorzystaniem atrium),
wstepnego chtodzenia powietrza wentylacyjnego.

Najwiekszym i jak do tej pory najlepszym przyktadem zastosowania ta-
kich rozwigzan w budynku biurowym jest "Energon" zbudowany w Uim w 2002
roku. w budynku zastosowano nastepujgce elementy fizyko-budowlane:

« grunt jako zbiornik do dtugoterminowego magazynowania energii
cieplnej (poprzez wymiennik z sondami irurkami wypetnionymi
cieczg),

» sterowanie temperatura pomieszczen (w tym chtodzenie) poprzez
ukryte wewnatrz konstrukcji przewody z woda,

« wentylacja ze wstepnym podgrzewaniem lub chtodzeniem powie-
trza poprzez wymiennik gruntowy,

« przeszklone atrium jako cze$¢ strefowej wentylacji,

Rys. 5. EnerGon. z przodu czerpnie powietrza (fot. Projekt Real Estate Frankfurt
GmbH)
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4. Projektowany budynek

Idee pasywnego budynku biurowego postanowiono zrealizowa¢ w pro-
jekcie konkretnego obiektu. Projekt ten zostat opracowany jako dyplomowy
w Instytucie Architektury P.t przez studentke Anne Bagkiewicz. Niniejsza
praca powstata réwnolegle do projektu architektoniczego ijest zapisem
analiz prowadzonych na jego potrzeby. Roéwnoczesnie dzieki symulacjom
przeprowadzonym w niniejszej pracy zaproponowano rozwigzania, ktére
miaty wptyw na pdzniejszy ksztatt projektu architektownicznego.

Projektowany budynek zlokalizowany jest w centrum todzi, na skrzy-
zowaniu uilc Sienkiewicza i Pitsudskiego. Zaprojektowano go jako uzupet-
nienie istniejgcej zabudowy Srédmiejskiej, bryta budynku odpowiada wiec
gtownie uwarunkowaniom urbanistycznym. Sama lokalizacja z odstonietg
potudniowg fasadg sugeruje i umozliwia zastosowanie pasywnego systemu
stonecznego.

Koncepcja architektoniczna zostata oparta na gtéwnych tezach:

« charakter publiczny budynku, brak granicy miedzy zewnetrzem
a wnetrzem funkcji publicznej,

« ochrona i oddzielenie przestrzeni prywatnej (siedziby biura),

« demokratyzacja i elastyczno$¢ przestrzeni biurowej,

» bezhierarchiczno$¢ struktury przestrzenno-funkcjonalnej,

« transparentno$¢ iotwarto§¢ we wnetrzach iw relacji z otocze-
niem,

* wprowadzenie przyjaznego mikroklimatu — zielen.
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Rys. 7. Widok od strony potudniowo-zachodniej (Wizualizacja: Anna Bakiewicz)

Budynek podzielony jest na trzy gtowne czesci, otaczajgce od wscho-
du, zachodu i potudnia wewnetrzny potpubliczny dziedziniec. Od poétnocy
dziedziniec zamkniety jest zabudowaniami nalezagcymi do koéciota oo. Jezu-
itow. Dodatkowo budynek podzielony jest w pionie na dwie czesci: wysoki,
publiczny parter oraz prywatng przestrzen biurowg. Wysoki parter miesci
funkcje ustugowo - handlowe. Jest dostepny, otwarty od strony potudniowej
i zachodniej, umozliwiajgc wejscie na dziedziniec. Natomiast strona wschod-
nia parteru, podzielona antresolg na dwa pietra, to zaplecze administracyj-
no-socjalne. Funkcje biurowe mieszczg sie ponad wysokim parterem. Naj-
wyzsza czeS¢ projektowanego budynku , uzupetniajgca elewacje ulicy Pit-
sudskiego to cztero-kondygnacyjna przestrzen biurowa. Skrzydto zachodnie,
od strony ulicy Sienkiewicza, jest "pomostem", tgczacym nowoczesny budy-
nek z historyczng tkankg miejska. Tam mieszczq sig sale konferencyjne oraz
reprezentacyjne. Skrzydto wschodnie, od strony nowopowstatej siedziby
Philipsa, flankuje ulice wjazdowg na dziedziniec budynku oraz prowadzacg
do wnetrza kwartatu. w tej, ostonietej od hatasu czesci znajdujg sie miesz-
kania stuzbowe. Skrzydta wschodnie i zachodnie majg te samg wysokos¢: 2
kondygnacje. Miedzy nimi rozpiete jest czeSciowe zadaszenie dziedzinca.
Wijazdy na dziedziniec zrealizowane sg poprzez brame w "kamienicznej"
czesci zachodniej oraz wjazd od wschodu. Tam tez miesci sie zjazd do par-
kingu podziemnego.

Rys. 8. Widok od strony potnocnej-zachodniej (Wizualizacja: Anna Bakiewicz)
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Rys. 9. Widok od strony potudniowo-wschodniej (Wizualizacja: Anna Bgkiewicz)

5. Fizyka budowli

Podstawg koncepcji budynku pod katem fizyki budowli jest idea budyn-
ku pasywnego. Do realizacji niskiego zapotrzebowania na energie przy za-
chowaniu odpowiedniego komfortu stuzg zaprojektowane elementy budyn-
ku:

+ przeszklona podwdjna fasada pozyskujgca promieniowanie sto-
neczne,

« elementy zacieniajgce selektywnie chronigce przed letnim prze-
grzewaniem, ale umozliwiajgce nastonecznienie zima,

* przegrody o podwyzszonym standardzie cieplnym, wtym za-
awansowane przeszklenia z powtokg niskoemisyjng, z warstwami
cieptochronnymi,

+ umieszczona podziemna chiodnia o duzej masie termicznej
umozliwiajgca wstepne chtodzenie powietrza wentylacyjnego la-
tem oraz podgrzewanie go zima,

« zroznicowanie funkcjonalne budynku umozliwiajgce wykorzysta-
nie zuzytego powietrza z jednych pomieszczen do podgrzewania
pomieszczen w danej chwili nieuzytkowanych i nieogrzewanych.

Gtownym elementem decydujgcym o architekturze stata sie wielowar-
stwowa fasada potudniowa, ktérej zadaniem jest kontrola iograniczenie
doptywu bezposredniego Swiatta stonecznego do potozonych za nig prze-
strzeni pracy. Dzieki konstrukcji zyski ciepta sg kontrolowane przez automa-
tyczne otwarcia tzw. zamki u géry iu dotu umozliwiajgce konwekcyjne
przewietrzanie fasady. Dodatkowo, aby poprawi¢ efektywnoS¢ dziatania
fasada stuzy jako swoista szklarnia, w ktorej podgrzewane jest powietrze
wentylacyjne dla budynku. Przegrzewanie ograniczajg rowniez elementy
zacieniajgce - stupy i potki sSwietlne, ktére dodatkowo wprowadzajg $wiatto
na wiekszg gtebokos¢ do wnetrza budynku. Masywne betonowe stupy
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wspomagajg przy tym absorbowanie i magazynowanie zyskoéw ciepta od
promieniowania stonecznego.
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Rys. 10. Schemat dziatania podwdéjnej fasady w systemie wentylacji naturalno-
mechanicznej w biurach (Rysunek: Anna Bakiewicz)

Drugim istotnym elementem jest kanat chtodzacy umieszczony pod
powierzchnig podtogi parteru. Jest to pomieszczenie wypetnione Scianami
betonowymi o grubosci 30 cm umieszczonymi mijankowo co 3 m. Co druga
ze Scian jest wiec réwnoczesnie elementem konstrukcyjnym podtrzymujg-
cym siatke stupow wyzszych pieter. Duza powierzchnia catkowita $cian
umozliwi¢ ma efektywniejsze przejmowanie ciepta od powietrza zewnetrzne-
go doprowadzanego przez umieszczone w atrium czerpnie. Schtodzone
powietrze jest przekazywane z przeciwnego konca chtodni przy wspomaga-
niu wentylatorow przez odpowiednie kanaty do pomieszczen uzytkowanych.
Pomieszczenie to jest izolowane cieplnie od reszty budynku.
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Rys. 11. Schemat dziatania kanatu chtodzgcego (Rysunek: Anna Bakiewicz)
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Koncepcja fizyko-budowlana obejmuje réwniez wykorzystanie zrézni-
cowania funkcjonalnego obiektu. Rozne, Scisle okreslone pory uzytkowania
poszczegodlnych czesci umozliwity okresowe obnizanie parametréow komfor-
tu, ogrzewanie sgsiadujgcych stref przez przenikanie lub przez kierowanie
do nich poza porami uzytkowania zuzytego powietrza wentylacyjnego.

YNNG NACIA Y

CONDMGNAC T A

YONDYGNALIA 2

PN OYGNACDA ¥ |

Y_C‘ND“Q wALDA O

YoN DYGINACIA

Rys. 12. Schemat rozktadu funkcjonalno-przestrzennego (Rysunek: Anna Bakiewicz)

Zgodnie z zaleceniami dla budynkéw biurowych wprowadzono tez
przegrody zewnetrzne o wspotczynniku przenikania U ponizej 0,2 W/m?K
i przeszklenia o U ponizej 0,8 W/m?K.

Szczegoty i skutecznos¢ wprowadzonych rozwigzan wykazano w toku
procesu projektowania. Do ich modelowania zastosowano metody symulacji
energetycznych budynkéw, przede wszystkim program ESP-r stworzony na
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University of Strathyclyde w Glasgow. Prace projektowe prowadzono
w oparciu o ponizszy algorytm:
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Rys. 13. Schemat procesu projektowania
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6. Metody symulacyjne — ESP-r

W projekcie wykorzystano gtownie Metode jednostkowej funkcji odpo-
wiedzi (URF - Unit Respond Function) wprowadzong do fizyki budowli przez
prof. J.A Clarke'a z Univeristy of Strathclyde w Glasgow, ktory stworzyt pod-
stawy dziatania programu ESP-r . Podstawowe roéwnanie metody mozna
zapisacé:

R(t)= > R-F(ma4)-E(t - ma) (1)
m=0
gdzie :
R(t) - jednostkowa funkcja odpowiedzi w czasie t= mA,

zwykle modelowane zjawisko, stan fizyczny modelu

RF(mA) -  wspétczynnik odpowiedzi w czasie mA, zawiera
sprowadzone do postaci macierzowej wszystki
wspotczynniki materiatowe, geometrie modelu

E(t-mA) -  funkcja wzbudzajgca w chwili poprzedniej (t-mA),
odpowiednik warunkow brzegowych, mA — krok
czasowy metody

W bardziej skomplikowanych modelach, a wiec dla catego budynku
wraz z czynng instalacjg metoda staje sie bardziej rozbudowana. Odpowie-
dzi systemu np. na warunki zewnetrzne stajg sie czynnikami wzbudzajacymi
(np. temperatura wewnetrzna) dla innych elementéw np. wigcznikéw instala-
cji itd.

Funkcja wzbudzajgca Funkcja odpowledzi
Klimat zewnetrzny --———« (3 Przeplyw ciepia przez
wnetrze strefy

+ mikroklimat O————= 0O Wydajno&é instalacji
wewnetrzny zapewniajgcej state
warunki wewngtrzne

+ dane dla regnlacji ©
instalacji

O Odpowieds strefy

Rys. 14. Sekwencja krokéw w catkowitej odpowiedzi danej strefy [10]

Dzieki cechom metody jednostkowej funkcji odpowiedzi program ESP-r
moze szybko rozwigzywaé zagadnienia dla catego ztozonego systemu.
Przez to mozliwe jest symulowanie ztozonych zintegrowanych systeméw
jakimi sg budynki wyposazone w klasyczne instalacje i systemy pasywne.

49



R
A w g ngdo v an
Lo Z PEAe .
=T ESP-1
3 : g
b,vn(ko«xoak-o«v:'o.m -
3 E]
- $ %

, ZINTEGROWANY
MODEL SYSTEMU
Lokalizacja i klimat
zewngtrzny

Rys. 15. Schemat komponentéw programu ESP-r [11].

7. Podsumowanie

Opracowany koncepcyjny projekt fizyko-budowlany zintegrowany z pro-
jektem architektonicznym udowadnia, ze projektowanie "energetyczne"
powinno by¢ prowadzone réwnoczesnie z funkcjonalnym, architektonicznym
czy konstrukcyjnym i powinno mie¢ na nie wptyw. Do opracowania projektu
wykorzystano metody symulacyjne stosowane najczesciej w pracach ba-
dawczych. Na przyktadzie jednego z programéw do symulacji energetyczne-
go zachowania budynku - ESP-r pokazano w jaki sposéb najefektywniej
uzy¢ ich w procesie projektowania. Przedstawiono przy tym i zastosowano
wskazoéwki oraz algorytm projektowania fizyko-budowlanego wspomagaja-
cego projektowanie architektoniczne:

.r.%.i. v
E- ./% N Kjﬂm /

Rys. 16. Algorytm projektowania fizyko-budowlanego z uzyciem metod symulacyj-
nych
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Dzieki wykorzystaniu metod symulacyjnych nie tylko usprawniono pro-
ces projektowania fizyko-budowlanego. Wykazano réwniez skutecznos¢
stosowania rozwigzan pasywnych i niskoenergetycznych takze w duzych
budynkach biurowych. w analizie porownawczej wykazano, ze zastosowanie
ciezkiej konstrukcji zmniejszyto zuzycie energii zarbwno na ogrzewanie jak
i chtodzenie o okoto 3%.

Wykorzystano zréznicowanie funkcjonalne budynku iwykazano, ze
odpowiednie rozmieszczenie funkcji, a nawet tylko ich wydzielenie jako
odrebnych stref cieplnych pozwoli zredukowal zuzywang przez budynek
energie o okoto 35%.

W budynku zrezygnowano z aktywnego systemu klimatyzacji. Zacho-
wano jednak parametry komfortu poprzez odpowiednie wykorzystanie
w systemie wentylacji podwdjnej fasady z elementami zacieniajgcymi i pod-
ziemnego zbiornika chtodu.

Wprowadzenie przegréd o podwyzszonym, w stosunku do wymagane-
go prawnie, standardzie cieplnym spowodowalo dalsze obnizenie zuzycia
energii na ogrzewanie o 14% w stosunku do modelu budynku z przegrodami
standardowymi.

Wykorzystanie podwdjnej fasady do podgrzewania powietrza wentyla-
cyjnego spowodowato redukcje zuzywanej przez budynek na ogrzewanie
energii 0 40 %.

Redukeja zapotrzebowania na energie

caltkowits csto dobows cantralna klimatyzaga

Il atyzacjn stref posa zasem Wtk ie obnizony standad

certralrn orzew wie sterow s, pozs czasem LEytkow ania cbnizany
stdard barczo macme przegrzewani o- klim styzagal

certralne ogezew i e sterow ane, poxa czasem usytkow mia cbrEzay
stendad, pregraew aie —lokalne Mimatyzaga

lokaine ogrzew snie sterow ane, poza zasem uiytow mis obriz oy
standard przepzewarme - lokaina imalyzags, stercwan
mechananonhrshia wertylaga

brak oz ewania hydialicmego, poza crasen wiytkow mua nienacznie
obmzony tandsd, menacou prepzevanie - brak kim syzags,
sterow ma m echaniczno nabralna wantylac)a z dogrzewanian powiebza

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Wskaznik zapotrzebowania na energie kWh/m2/rok]

[

Rys. 17. Redukcja zapotrzebowania na energie wraz z optymalizacjg fizyko-
budowlang
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Dzieki wentylacji ze wstepnym chiodzeniem powietrza w podziemnym
zbiorniku chtodu uzyskano odpowiednie parametry komfortu w pomieszcze-
niach bez stosowania aktywnej centralnej klimatyzacji. Rbwnocze$nie wyko-
rzystujac zbiornik do nieznacznego podgrzewania powietrza wentylacyjnego
zimg oraz przez uszczelnienie projektowanego budynku uzyskano dalsze
obnizenie zuzycia energii do poziomu 14,0 kWh/m%rok, a wiec nizszego niz
wymagany dla budynkéw pasywnych.

Ponizej przedstawiono kolejne gtébwne warianty projektowe budynku
wraz z obliczonym zuzyciem energii.

Tablica 1 Zestawienie najistotniejszych wariantéw projektowych

g g Zapotrzebow!  Wskaznik
4 8 . anie na  {zapotrzebowani Realizacja parametréw komfortu, rodzaj
E 3 Opis typu bud energie a na energie instalacji
'é g [MWH/rok] | {kWh/mé/rok}
(o}
niesterowane ogrzewanie i chiodzenie|
bez strefowania, mal masa termicma,|
. , podstawowy standard cieplny] . . .
‘2610 proegréd, brak elementéw 967 92,5 cakowita calodobowa centralna klimatyzacjal
zacieniajacych, klasyczma wentylacjal
grawitacyjnal
sterowane ogrzewanie i chfodzenie
strefowaniem, duza masa termiczna,
2 podstawowy stamial:l ciepln 603 578 kilmatyzacja strefowana, poza czasem
przegrdd, brak elementd ’ uzytkowania obnizony standard|
zacieniajacych, klasyczna wentylacj
grawiacyj
podstawowy standard cieplny] centralne ogrzewanie sterowane, poza czaseir|
0 przegrod,brak element6w] 354 32,8 uzytkowania obnizony standard, znaczne|
zacieniajacych, klasyczna wcntylach przegrzewanie- lokalna klimatyzacja
podwyZszony standard ciephy] centralne ogrzewanie sterowane, poza czaserm
33 przegréd, elementy zacieniajace,) 301 27,9| uzytkowania obnizony standard, przegrzewanie|
klasyczna wentylacjal -- lokalna klimatyzacjal
pod 2ony standard ciepiny] lokalne ogrzewanie sterowane, poza czasemi
. P uzytkowania obnizony standard, przegrzewanic
4.9 przegrod, elementy zacieniajace,| 182 16,9 L . A
wentyhcja praez podwijng fisad — lokalna klimatyzacja, sterowana mechaniczno-
naturaina wentylacjal
. brak ogrzewania hydraulicznego, poza czasemy
d ta I
po Wny s ndar.d crepiy uzytkowania nieznacznie obnizony standard,
przegrdd, elementy zacieniajace,) . . . M
6_0| . L 151 14,0 nieznaczne przegrzewanie — brak klimatyzacji,
wentylacja przez podwdjng, fasadg N hani Ina .
chiodnic, uszczehienie budyniu sterowana mechaniczno-naturaina wentyqua 7
dogrzewaniem powietrzal

52



Literatura :

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

(7]
8]

9]
[10]

[11]

www.budynkipasywne.pl, Krajowy Ruch Ekologiczno-Spoteczny
(KRES), artukut:"Budynki pasywne — mistrzowie oszczedzania
energii”, 2006r

M. Ziowodzki "Technologiczne i Srodowiskowe projektowanie ar-
chitektury biur", 1997

J. Miko$ "Budownictwo ekologiczne", 1996

P. Narowski, A. Panek "Certyfikat energetyczny budynku z trige-
neracjg energii — "Berlaymont” Commission europeenne”. Bu-
downictwo ekologiczne. Materiaty Il Sympozjum Naukowego pod.
red. P.Klemma i D. Heima

Ernst i Peter Neufert "Podrecznik projektowania architektoniczno-
budowlanego” drugie wydanie polskie oraz trzecie wydanie wersji
anglojezycznej ("Architects’ data", third edition)

Jan.L.M. Hensen: "The building as an Interated Dynamic System"
(fragm. z: "On the thermal interaction of building structure and he-
ating and ventilating system", praca doktorska, 1991)

J.A. Clarke "Energy simulation in buildnig design", 1985

Dariusz Masty "Jako$¢ Srodowiska wewnetrznego w architekturze
na przyktadzie nowoczesnego $rodowiska pracy biurowej." Prob-
lemy jakoéci powietrza w Polsce 2005

E. Gratia, A. De Herde "Natural cooling strategies efficiency in an
office building with a double-skin fasade", 2004

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowa-
nie zdnia 12 kwietnia 2002 (Dz. U. z2002r. Nr 75, poz.690)
z pbzniejszymi zmianami

CEPHEUS - Projectinformation No. 36, "Final technical report”,
July 2001

Opracowat:
Anna Bakiewicz
Jakub Samuszonek

Opiekun naukowy:

dr inz. arch. Elzbieta Bedkowska
dr inz. Dariusz Heim

53



| SYMPOZJUM
STUDENCKICH KOL. NAUKOWYCH

Wydziatu Budownictwa Architektury i Inzynierii Srodowiska

“5 ) ‘¢~ Suche k.Zakopanego 2006 rok

Problematyka ogrzewania wnetrz sakralnych

We wspotczesnym Swiecie przyzwyczajeni jesteSmy do wygody i ocze-
kujemy komfortu w pomieszczeniach, w ktérych przebywamy. Zagadnieniu
komfortu cieplnego w kos$ciotach nalezy przyjrzeC sie znacznie doktadniej niz
w przypadku innych obiektéw uzytecznosci publicznej. Nieustannie koncen-
trujgc sie na wiasnych potrzebach nie mozemy zapomina¢ o dbato$ci
o dobro $wiatyni, w ktérej panuje specyficzny mikroklimat spowodowany
charakterystyczng budowg i szczeg6lnym sposobem uzytkowania [2], [6].
.Tradycyjne obiekty sakralne to pomieszczenia monumentalne, przestronne
i wysokie, a strefa przebywania ludzi to zaledwie niewielka cze$¢ catej kuba-
tury. Kosciét w przecietnej parafii uzytkowany jest okresowo i stosunkowo
krétko w skali tygodnia, a liczba wiernych bywa zréznicowana” [1].

Czynniki wptywajgce na prawidtowy mikroklimat to: temperatura powie-
trza, temperatura powierzchni przegréd budowlanych, wilgotnos¢ wzgledna
i predko$¢ ruchu powietrza. Zmiana tych parametréw jest spowodowana
roznorodnoscig warunkéw meteorologicznych oraz okresowg obecnoscig
ludzi, czemu towarzyszg zyski ciepta zaréwno od ludzi jak i od o$wietlenia

[1].

Wbrew ogolnie przyjetej opinii wprowadzenie do kosciotow ogrzewania
stwarza wiecej problemow niz mozna przypuszczaé [6]. Pierwotnie budowle
te nie byly ogrzewane, a warunki wewnetrzne byty najbardziej naturalne
i optymalne dla zachowania trwatosci zabytkéw. w dzisiejszych czasach
oczekujemy odpowiednich temperatur, jednak stosowanie ogrzewania szko-
dzi wnetrzom i dzietom sztuki, a takze zabytkowym organom [4]. w wyniku
podwyzszenia temperatury spada wilgotno$¢ wzgledna powietrza. Materiaty
zaczynajg oddawac wilgo¢, aprzy obnizeniu temperatury nastepuje jej
wchianianie. Procesom tym towarzyszy raz skurcz, a nastepnie pecznienie
materiatdéw, takze rozpuszczanie i krystalizacja soli. Ponadto ogrzane powie-
trze unosi sig, co powoduje wzmozone przenoszenie i osiadanie zabrudzen

[3].

Przez stulecia koscioty utrzymywane byty bez ogrzewania i wentylacji
mechanicznej. Zmienne oddziatywanie otoczenia ttumione byto przez ma-
sywng obudowe, zdolng do akumulowania i oddawania ciepta. Nie powodo-
watc ono zauwazalnej szkody dla trwatosci obiektu. Dawniej nie przywigzy-
wano rowniez tak duzej wagi do sprawy higieny. Obecnie przy szybkim po-
stepie technicznym rosngce wymagania ludzi przyzwyczajonych do wygody
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przyczynity sie do wyposazania Swigtyn w systemy grzewcze. Chodzi tu nie
tylko o nowo wznoszone, ale takze o stare, zabytkowe koscioty. Generalnie
spowodowato to ustabilizowanie sie ich mikroklimatu. w sporej jednak czesci
osiggnieto wprost przeciwne rezultaty powodujac nieoczekiwane i szkodliwe
efekty tej ingerencji. Wynikajg one gtéwnie z zastosowania niekoniecznie
nadajgcych sie do tego rodzaju obiektéw systemow grzewczych i btednej ich
eksploatacji [1].

Podczas planowania wprowadzenia instalacji grzewczej nalezy zwroci¢
uwage na to, by ogrzewanie nie spowodowato tzw. ,hustawki klimatycznej”’,
czyli szybkich zmian temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza. Ogrze-
wanie okresowe moze okazac sie bardzo szkodliwe, a zaoszczedzone pie-
nigdze przy takim systemie trzeba bedzie wyda¢ wkrétce na naprawe po-
wstatych szkadd. Nalezy pamietac, ze zle rozwigzany problem zawilgocenia
murow w takim przypadku grozi nie tylko gwattownym rozwojem mikroorga-
nizmoéw, ale nawet mikrobiologiczng katastrofg. Koniecznos$¢ uszczelniania
kosciota dla zwigkszenia efektywnosci grzania ktoci sie z potrzebg statego
przewietrzania wnetrza w celu usuniecia nadmiaru wilgoci oddawanej przez
wiernych [6]. Aby unikngé wspomnianej ,hustawki klimatycznej’ stosowane
jest ogrzewanie ciagte, ktére réwniez posiada pewne wady. Stanowi zagro-
zenie dla dziet sztuki powodujgc ich przesuszenie i pekanie. Nie jest ono
optymalnym rozwigzaniem z ekonomicznego ikonserwatorskiego punktu
widzenia. Stuszne jest tylko w przypadku statego uzytkowania budynku [3].
Mozna jednak okresowo zmniejszaé wydajnos¢ na czas, w ktorym wystarcza
utrzymywanie temperatury dyzurnej, zapewniajgcej utrzymanie parametréw
powietrza wewnetrznego na mniej kosztownym poziomie.

Niewskazane w koSciotach jest ogrzewanie powietrzne ze wzgledu na
unoszenie sie kurzu i pytdw powodujgcych zabrudzenia. Lokalizacja elemen-
téw grzewczych nie powinna powodowa¢ miejscowego przegrzania i wysu-
szania wyposazenia, czyli oftarzy, obrazéw, rzezb, tkanin, mebli itd. Mato
komfortowe jest ogrzewanie charakteryzujgce sig¢ duzg bezwtadnoscig ciepl-
ng, ktérym trudno jest sterowa¢, gdy zachodzi konieczno$¢ jego ogranicze-
nia w przypadku nagrzewania kosciota przez sforice, czy duzg liczbe wier-
nych [6]. Bardzo rzadko mozna na to wszystko uzyskac¢ prostg recepte.
Wybédr systemu grzewczego jest efektem jakiego§ kompromisu. Nalezy
wybrac taki, ktoéry bedzie komfortowy dla wiernych oraz przyjazny dla zabyt-
kowej budowli i zgromadzonych w niej dziet sztuki [3].

Koniecznos$¢ pogodzenia ze sobg niektérych wymagan komplikuje ra-
cjonalne zalecenia odnos$nie obliczeniowych wartosci gtdwnych parametrow
mikroklimatu, ktére sg potrzebne przy projektowaniu i doborze urzadzen.
Jest to kwestia zlozona, gdyz o ile wymagania samej budowli pozostawiajg
dos¢ szeroki margines swobody, to znacznie trudniejsze jest ustalenie kom-
fortu cieplnego. Wynika to z faktu przebywania w jednym miejscu grupy ludzi
o roznym ubiorze i aktywnosci fizycznej, réznej pici, wieku, stanie zdrowia,
przyzwyczajeniach, a takze o réznym czasie ich pobytu w kosciele [1].

Poprawnie wykonane i eksploatowane instalacje grzewcze [7]:

- stwarzajg odpowiednie warunki komfortu cieplnego,
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- nie powodujg hatasu zapewniajgc spokojng refleksje i modlitwe
w trakcie nabozenstw, sg ukryte, a ich widok nie zaktéca réwno-
wagi wnetrza,

- zapewniajg tatwg i niezawodng obstuge oraz odpowiednig wy-

dajnosé,
- sg niepodatne na przypadkowag manipulacje,
- charakteryzujg  sie niskimi kosztami inwestycyjnymi

i eksploatacyjnymi.

~Wzgledy ekonomiczne przemawiajg za tym, aby tempo nagrzewania
wnetrza byto mozliwie szybkie, a ogrzewana przestrzen jak najmniejsza
ograniczona na przyktad tylko do strefy przebywania ludzi. Sposoéb roz-
mieszczenia zabytkowych i drogocennych elementéw wymaga jednak nie-
kiedy ogrzewania powietrza nawet na catej wysokosci kosciofa” [2].

Poza tymi aspektami wazne sg réwniez wzgledy konserwatorskie
i bezpieczenstwa. Urzadzenia muszg by¢ w petni bezpieczne. Nie mogg
grozi¢ poparzeniem, miejscowym przegrzaniem, czy przechtodzeniem.
O wyborze systemu decydowa¢ mogg roéwniez indywidualne upodobania
parafii, lokalna tradycja i wptyw instalacji na Srodowisko.

Przy dalszej analizie problemu ogrzewania mozna dokona¢ pewnego
podziatu kosciotdw (umozliwi on skupienie sie¢ na poszczegdélnych rodzajach
budowli i specyficznych ich wymaganiach), i tak [1]:

1. Do pierwszej grupy zaliczajg sie mate koScioly najczeséciej kamienne.
Maja one stosunkowo duzg bezwtadnos¢ termiczna, co taczy sie z moz-
liwoscig tagodzenia zmian klimatu zewnetrznego, ale ich mikroklimat
jest narazony na powazng destabilizacje przez wiernych. Tutaj wiasnie
najczes$ciej dochodzi do wykraplania sie na murach pary wodnej, a skoki
temperatury dochodzg nawet do 15°C. Natomiast czas pojawiania sie
kondensatu jest bardzo zréznicowany. Wystepowanie takich zjawisk jest
prawdziwg katastrofg dla wnetrza. Pojawiajg sie grzyby, rozwijajg sie
owady niszczgce drewno, a procesy degradacji wyposazenia nabierajg
Znacznego przyspieszenia.

2. Druga grupa to koscioty Srednie i duze najczesciej barokowe. Widoczny
jest w nich wptyw klimatu zewnetrznego. Przez duze okna wpuszczana
jest znaczna iloS¢ energii stonecznej. Powoduje to wysokie amplitudy
dobowe temperatur i wilgotnoéci wzglednej powietrza. Réwniez w tym
przypadku istnieje zagrozenie kondensacji pary wodnej. Projektowanie
ogrzewania wymaga tutaj szczegélnej starannosci, a realizowany sys-
tem musi charakteryzowa¢ sie sprawnym systemem sterowania para-
metrami powietrza.

3. Kolejng grupe reprezentujg olbrzymie gotyckie budowle ceglane. Posia-
daja bardzo stabilny klimat, dobowe amplitudy temperatury przez
znaczng cze$é roku nie przekraczajg jednego stopnia. Posiadajg nie-
zwykig zdolno$¢ buforowania zmian zewnetrznych. w koSciotach tych
rzadko wystepuje wykraplanie pary wodnej, pomimo ujemnych tempera-
tur &cian i sklepien. Zgromadzone tu dzieta sztuki sg zazwyczaj w do-
skonatym stanie. Zastosowanie ogrzewania w takim wnetrzu moze je-
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dynie zachwia¢ harmonig klimatyczng. Dlatego musi ono by¢ bardzo
dokfadnie przeanalizowane.

Sposrod wielu rodzajéw systemoéw grzewczych w ko$ciotach stosowa-
na jest najczesciej jedna z ponizszych mozliwosci [7]:

- centralne ogrzewanie wodne ze zwyktymi grzejnikami,

- centralne ogrzewanie wodne z rurami ozebrowanymi (lub gtad-
kimi) umieszczonymi w kanatach podtogowych,

- ogrzewanie powietrzne,

- ogrzewanie gazowe promiennikowe,

- ogrzewanie elektryczne promiennikowe,

- ogrzewanie podiogowe,

- ogrzewanie podtawkowe,

- piece akumulacyjne i grzejniki.

Ponizej zostang wymienione nastepujace systemy ogrzewania: pod-
tawkowy, promiennikowy i podtogowy. Mogg by¢ one stosowane jako samo-
dzielne systemy grzewcze lub jako wspomaganie w zestawieniu z innymi
instalacjami grzewczymi. Jest to potgczenie estetyki i efektywnosci.

Pierwsza z mozliwosci to ogrzewanie liniowe tawek koscielnych, ktore
moze byé¢ stosowane jako samodzielny system grzewczy. Preferowane jest
w zabytkowych oraz bogato wyposazonych kosciotach ze wzgledu na dys-
kretne potozenie urzadzeh oraz catkowity brak wptywu na wystroj wnetrza.
Wymagana temperatura osiggana jest juz po kilkkunastu minutach pracy
systemu. Istnieje mozliwo$¢ zataczania ogrzewania dla dowolnej ilosci fawek
w zaleznosci od aktualnych potrzeb. Przyktad zastosowania: tawki kosciel-
ne w nawie gtowne;j [5].

Ogrzewacze promiennikowe ceramiczne stwarza mozliwos¢ ogrzewa-
nia wybranych miejsc kosciota wylgcznie podczas nabozenstw. Przynosi
znaczgce oszczednosci w kosztach eksploataciji. Charakteryzuje sie brakiem
szumow, spalin i $wiecenia podczas pracy. Dopasowanie kolorystyczne oraz
niewielkie rozmiary grzejnikdbw stanowig o ich catkowitej neutralnosci dla
zabytkowego wnetrza. Przykiad zastosowania: Choér, kaplice boczne, zakry-
stia [5].

Gtéwnag zaletg nadpodiogowych ogrzewaczy miejscowych jest natych-
miastowe dziatanie oraz bezinwazyjny montaz. Pozwalajg na dowolny wybor
sektoréw grzewczych w zaleznosci od aktualnych potrzeb. Wymiary ogrze-
waczy oraz ich wzory dopasowywane sg indywidualnie do wystroju wnetrza.
Osiggniecie petnej mocy grzewczej nastepuje w czasie do 15 minut od ich
wigczenia. Jest to rozwigzanie stosowane zaréwno dla matych trudnodo-
stepnych miejsc jak i duzych odkrytych ptaszczyzn. Przyktad zastosowania:
Prezbiterium, konfesjonaty [5].

Wprawdzie dajq sie wyodrebnié charakterystyczne rodzaje budowli, na-
lezy jednak pamietaé, ze kazdy obiekt stanowi indywidualne zagadnienie o
specyficznych wymaganiach. Dlatego wybrany system ogrzewania powinien
by¢ szczego6towo przeanalizowany pod wzgledem jego zalet i wad.
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Wydziatu Budownictwa Architektury i Inzynierii Srodowiska
Suche k.Zakopanego 2006 rok

Stare ,,nowe paliwa”. Przeglad ekologicznych paliw stalych wraz
z krotka charakterystyka kottow statopaliwowych

1. Wprowadzenie

Drewno i wegiel od dawna znane i stosowane byty jako paliwo. Gdy ich
brakowato, funkcje opatu przejmowaty wszelkie inne surowce dajgce cho¢
troche ciepta: stoma, trociny, papier czy nawet niektore odpadki. w latach
dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku nastgpita w Polsce ekspansja kottdow
opalanych gazem lub olejem. Swojg popularno$¢ zawdzieczaty przede
wszystkim tatwosci i czystosci obstugi, mniejszym gabarytom oraz mozliwo-
8ci regulacji. Jednak przy obecnej relacji cenowej paliw oraz wobec rozwoju
technologii w zakresie budowy urzadzen oraz ich funkcjonowania, do task
zaczynajg wracac zrodta ciepta wykorzystujgce paliwa state. Nie sg to juz
jednak te same, kojarzgce sie z wszechobecnym czarnym pytem i koniecz-
noscig ciggtego dozoru kotty, ale urzadzenia czyste, nowoczesne, nierzadko
czesSciowo lub w petni zautomatyzowane, przystosowane do rosngcych
wymagan uzytkownikow.

Jednak nie tylko statopaliwowe zZrddta ciepta przezywajg swoj rene-
sans. Takze oferta paliwowa jest coraz bogatsza — rosnace koszty ogrzewa-
nia sg motorem poszukiwania nowych, tanszych zrddet energii. z drugiej
strony coraz bardziej rygorystyczne przepisy dotyczace ochrony srodowiska
ograniczajg stosowanie paliw o wysokiej emisji zanieczyszczen. Wszystko to
sprawia, ze ro$nie zainteresowanie tzw. paliwami ,ekologicznymi” oraz alter-
natywnymi zrédtami energii. Pod tym ostatnim pojeciem nalezy rozumieé
energie stoneczng, geotermalng oraz site wiatru, przetwarzane i wykorzy-
stywane przez takie urzgdzenia jak np. kolektory stoneczne, fotoogniwa,
pompy ciepta, elektrownie wodne i wiatrowe oraz w tzw. ogrzewaniu pasyw-
nym (wykorzystujgcym energie stoneczng bezposrednio do ogrzewania).
Ograniczone mozliwosci oraz warunki stosowania rzutujg jednak na ich
mniejszg popularnos¢ w stosunku do pozostatych paliw. Jesli chodzi o pali-
wa ,ekologiczne”, sg to w wiekszosci znane od dawna paliwa state (jak np.
wegiel kamienny) o obnizonej zawartosci zanieczyszczen (gtdwnie siarki
i azotu) ale takze substancje stanowigce odpady technologiczne, jak np.
wiory drzewne, zrebki, stoma albo tez pozyskiwane specjalnie w tym celu,
jak drewno z wierzby wiciowe;.
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Réznorodnos¢ oferowanych produktéw jest tak duza, ze warto sie
przyjrze¢ zaréwno rodzajom dostepnych paliw, jak itypom kottéw przezna-
czonych do ich spalania, by mie¢ lepsze rozeznanie na rynku.

2. Paliwa

Najbardziej popularnym i od dawna znanym paliwem jest wegiel ka-
mienny. Jest to surowiec kopalny zawierajacy 78-92% pierwiastka wegla (do
wegla kamiennego zalicza sig tez antracyt zawierajacy do 97% wegla). Przy
spalaniu daje dtugi, btyszczacy ptomien. Jego warto$¢ opatowa waha sie
w granicach 16,7-29,3 MJ/kg w zaleznos$ci od gatunku. Zaleca si¢ spalanie
wegla najwyzszego gatunku (1 i ll) réwniez ze wzgledu na najnizszg zawar-
toS¢ zanieczyszczen statych, w tym gtownie siarki. Nie wymaga szczegdl-
nych zabiegéw podczas skladowania. Dostepnych jest kilka sortymentow
wegla, w zaleznosci od wielkosci brytek: miat (O do 2-3 cm), groszek (0,5 do
3,2 cm), orzech (2,5 do 8 cm). z wegla kamiennego wytwarza sie takze
brykiety (powstajgce przez sprasowanie paliwa) oraz koks, ktory jest produk-
tem suchej destylacji, pozbawionym sktadnikéw gazowych [4], [11].

Ponadto niektére kopalnie majg w swej ofercie wyselekcjonowany
asortyment wegla tzw. eko-groszek (rys.1) o okreSlonych parametrach ener-
getycznych i minimalnych iloSciach substancji szkodliwych np. siarki, ktorej
zawarto$¢ jest wtym przypadku nizsza od norm obowigzujgcych w Unii
Europejskiej. Spalanie tego rodzaju paliwa w specjalnych kottach z paleni-
skami retortowymi uwazane jest za ekologiczne ze wzgledu na niskg emisje
zanieczyszczen do atmosfery. Dodatkowym atutem tego produktu jest jego
nizsza cena — w stosunku do wegla "grubego”. w niektérych rejonach Polski,
jak np. na Slasku wprowadzono nawet preferencyjne kredyty na moderniza-
cje tradycyjnych kottowni weglowych w celu zmniejszenia zapylenia i zady-
mienia powietrza.

Rys.1. Eko-groszek [11].

Podstawowe parametry eko-groszku jako paliwa to:
- wartos¢ opatowa- 26 MJ/kg,
- zawartos¢ popiotu- do 5%,
- zawarto$¢ catkowita siarki- do 0,6%,
- zawarto$¢ wilgoci catkowita - do 12%,
- zawarto$¢ czesci lotnych- 36%.
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Produkt ten mozna kupi¢ rowniez w opakowaniach 25-kilogramowych,
co ufatwia jego transport i przechowywanie oraz podwyzsza czystos¢ obstugi
kotta [11], [13].

Innym dobrze znanym surowcem energetycznym jest wegiel brunatny.
Obecnie jednak najczesciej stosuje sie go jako paliwo zastepcze ze wzgledu
na nizszg wartos¢ opatowg (7,5 do 21 MJ/kg) i zawartos¢ wegla (62-75%)
oraz wigkszg zawarto$¢ zanieczyszczen (m.in. piasku) iwilgoci. Wegiel
brunatny takze moze by¢ oferowany w postaci brykietow [11].

Coraz wiekszg popularnoécig cieszg sie rézne paliwa kryjace sie pod
ogolnym pojeciem biomasy. Nazwa ta okre$la wszelkie substancje organicz-
ne powstajgce w procesie fotosyntezy, nie liczgc materii organicznej zawar-
tej w kopalinach. Poprzez fotosynteze energia stoneczna jest akumulowana
w biomasie, poczatkowo organizmow roélinnych, pézniej w tancuchu pokar-
mowym zwierzat. Energia zawarta w biomasie podlega przetwarzaniu na
inne formy energii poprzez spalanie biomasy, lub produktéw jej rozktadu.
Zawarto$¢ szkodliwych pierwiastkow (przede wszystkim siarki) w biomasie
jest dos¢ niska, a powstajacy przy spalaniu dwutlenek wegla jest asymilo-
wany i zamieniany na biomase przez kolejne pokolenia organizméw zywych
[7].

Sprawnosc¢ nowoczesnych kotfow spalajacych biomase moze przekra-
czac¢ 90%, ale tylko przy zastosowaniu paliwa suchego, gdyz wilgotne ma
mniejszg wartos¢ opatowg. Sprawnos$¢ kotta moze przy takim paliwie spasé
nawet do 40%. Biomase stanowigca paliwo nalezy odpowiednio sktadowac,
aby nie doszto do zawilgocenia.

Najczesciej do celdéw energetycznych wykorzystywane sg nastepujgce
rodzaje biomasy [7], [12]:

- drewno odpadowe, powstajace w leénictwie i przemy$le drzew-
nym (np. w stolarniach, tartakach, celulozowniach), a takze od-
padowe opakowania drewniane,

- stoma — zardwno ze zbdz, jak i zroslin oleistych lub roslin
straczkowych oraz siano,

- odpady organiczne — odchody zwierzgt, osady $ciekowe, maku-
latura, odpady organiczne z cukrowni, roszarni Inu, gorzelni,
browardw, stoma, makuchy i inne odpady produkcji rolniczej itp.,

- wodorosty uprawiane specjalnie w celach energetycznych,

- biogaz z odchodéw zwierzecych,

- rosliny szybko rosngce uprawiane w celach energetycznych.

Uprawy tzw. roslin energetycznych moga byé prowadzone na terenach
rolniczych, ktére ze wzgledu na silne zanieczyszczenie gleb nie nadajg sie
do uprawy ro$lin jadalnych. Do szybko rosnacych roslin energetycznych
uprawianych w Polsce nalezg [7]:

- wierzba wiciowa (Salix viminalis),

- $lazowiec pensylwarnski lub inaczej malwa pensylwanska (Sida
hermaphrodita),

- topinambur czyli stonecznik bulwiasty (Helianthus tuberosus),

- r6za wielokwiatowa lub inaczej: réza bezkolcowa (Rosa multiflo-
ra),

63



- rdest sachalinski (Polygonum sachalinense),

- trawy wieloletnie, w tym:

- miskant olbrzymi czyli tzw. trawa stoniowa (Miscanthus sinensis
gigantea),

- miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus),

- spartina preriowa (Spartina pectinata),

- palczatka Gerarda (Andropogon gerardi).

Najbardziej jednak rozpowszechnione jest jak dotgd drewno wiklinowe,
uzyskiwane z wierzby wiciowej. w ciggu roku z jednego hektara takiej upra-
wy otrzymuje sie 12-15 ton suchego drewna. Ma ono warto$¢ opatowg dwa
razy mniejsza niz wegiel. Ta ilo$¢ wikliny odpowiada wiec 6-7,5 tonom wegla
kamiennego. Na uwage zastuguje takze niezbyt w Polsce znana ro$lina
trawiasta o nazwie miskant olbrzymi, charakteryzujgca sie bardzo duzym
przyrostem masy — po trzech latach wynosi on do 30 ton suchej masy z 1
ha. Warto$¢ opatowa jest zblizona do przecietnej dla biomasy [5).

W Polsce corocznie produkowane jest ok. 25 min ton stomy (gtéwnie
zbozowej i rzepakowej) oraz siana. Sredni zbiér z hektara wynosi ok. 5 ton.
Stoma ta jest czeSciowo wykorzystywana jako $cidtka i pasza w hodowli
zwierzgt oraz do nawozenia pol. Reszta pozostaje niestety niewykorzystana
i jest spalana przez rolnikdw na polach. Tymczasem ze spalenia 1,7 tony
stomy uzyskuje sie tyle samo energii co ze spalenia 1 tony wegla. Niewat-
pliwg zaletg tego paliwa jest niewielka zawarto$¢ popiotdw oraz niewielkie (w
poréwnaniu np. z weglem spalanym w tradycyjnych kottach) ilosci wytwarza-
nych w procesie spalania tlenkéw siarki (0,05-0,1%), azotu (0,002%) oraz
tlenku wegla (rzedu 0,2%). Stoma dostarczana jest w postaci 2-3-
kilogramowych balotéw — sprasowanych walcowatych bryt. Sprawnos$é ko-
ttow na stome siega ok. 80% pod warunkiem, ze wilgotno$¢ paliwa nie prze-
kracza 20%. Wymagajg one specjalnej konstrukcji umozliwiajacej dopalanie
w temperaturze powyzej 800°C lotnych gazdéw powstajagcych w procesie
spalania. Uzyskuje sie to przez wykorzystanie wentylatora, ttoczacego po-
wietrze prostopadle do zatadowanych balotéw, na spdd ich stosu. Po spale-
niu tej warstwy baloty pod wiasnym ciezarem przesuwajg si¢ w dot, a gazy
lotne uchodzg do goéry, porywane przez strumiefi wdmuchiwanego powie-
trza. Poniewaz stoma spala sie bardzo szybko, instalacja wymaga wspotpra-
cujgcego z kottem zbiornika wodnego, akumulujgcego ciepto [6].

Paliwem rownie dobrze znanym i dostepnym co wegiel kamienny jest
drewno. Jego warto$¢ opatowa waha sie w granicach od 8,4 do 19 MJ/kg;
zalezy to od zawartosci wilgoci oraz gatunku i postaci paliwa. Wieksza war-
to$¢ opatowg majg gatunki drzew lisciastych o duzej gestosci takie jak grab,
buk, dab, brzoza. Jeden metr szescienny drewna bukowego odpowiada 215
litrom oleju opatowego. Spalanie drewna w odpowiedniej temperaturze do-
chodzacej do 1200 °C (proces suchej destylacji czyli piroliza) ogranicza
w duzym stopniu iloé¢ szkodliwych substancji zawartych w spalinach oraz
zmniejsza ilo$¢ popiotu (ok. 0,5% masy spalanego wktadu). Popidt powsta-
jacy po spaleniu stanowi petnowartosciowy nawéz naturalny, a ilos¢ emito-
wanego w spalinach dwutlenku wegla jest bliska pochtonigtej przez rosling
w czasie jej wzrostu. Drewno jako paliwo dostgpne jest w postaci nieprze-
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tworzonej lub przetworzonej. Drewno nieprzetworzone to: kora, igliwie, liscie,
zrebki, gatezie, wiory, wiklina, drewno opatowe, trociny. Drewno przetworzo-
ne to brykiety i pelety [11].

Pelety (rys.2) stanowig wysoko wydajne ekologiczne paliwo z biomasy.
Powstajg wskutek ci$nieniowego prasowania trocin. z tony trocin powstaje
od 600-900 kg paliwa. Najlepsze paliwo uzyskuje sie ztrocin drzew igla-
stych, jednak w zaleznosci od dostepnosci surowcdw granulat moze po-
wstawacé takze ze stomy, wierzby energetycznej czy trzciny cukrowej. Cechg
charakterystyczng tego produktu jest bardzo niska zawarto$¢ popiotu (zwy-
kle ponizej 1%, maksymalnie do 1,5%) i wilgoci (okoto 8-10%) oraz dos¢
wysoka wartos¢ opatowa (17-22 MJ/kg).

Rys.2. Pelety [11].

Pelety nie sg zanieczyszczone piaskiem. Dostepne sg luzem badz
w workach 500 kg lub 1000 kg. Ze wzgledu na niewielkie wymiary (dtugo$¢
10-30mm, $rednica 6-25mm) uktadajg sie ciasno, a przez to sg tatwe w prze-
chowywaniu i nadajg sie do kottéw wyposazonych w podajnik automatyczny.
Sg paliwem umozliwiajgcym zastosowanie najbardziej rozbudowanej auto-
matyki w kotle sposrdd wszystkich rodzajoéw biomasy [11].

Podobnym do pelet produktem sg brykiety. Powstajg gtéwnie z trocin
tartacznych, a takze z kory i pozostatosci po wycince laséw, z widéréw oraz
rozdrobnionych odpadow suchego drewna (np. zrebkdw). Surowiec wyj-
$ciowy zostaje poddany dziataniu wysokiego ciSnienia, ktére powoduje jego
sprasowanie i zageszczenie bez dodatku substancji klejacych. Brykiety majgq
ksztalt prostopadtoscienny lub walcowaty, a ich wymiary — nieco wieksze niz
pelet — wynoszg od kilku do kilkunastu centymetrow. WartoS¢ opatowa mie-
§ci sie w granicach 17-21 MJ/kg, a zawartos¢ wilgoci stanowi 6-10%. Dzieki
duzemu zageszczeniu surowca w stosunku do objetoSci, proces spalania
jest powolny. Podczas spalania brykietu powstajg mate ilosci popiotu, ktory
nie zawiera szkodliwych substancji i moze zosta¢ wykorzystany jako nawdz.
Do palenia brykietéw zaleca sie stosowanie kottdw zgazowujgcych lub retor-
towych [6], [11].

W tablicy 1 zebrane sg informacje umozliwiajace poréwnanie omowio-
nych powyzej paliw.
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Tablica 1. Zestawienie cen, warto$ci opatowych oraz gtéwnych cech

wybranych paliw statych [1].

Paliwa | Ce- | Wartos¢ Ovis paliwa
stale na | opatowa piS P
Dostepnych jest wiele rodzajéw wegla réznigcych
sie miedzy innymi wartosciami opatowymi. Najpopu-
wegiel | 390- 16,7- | lamiejsze to: orzech, kostka, groszek, miat. z wegla
kamien- | 490 29,3 stabej jakosci powstaje duzo popiotu, przez co
ny zt MJ/kg kociot wymaga czestszego czyszczeznia.
* Na sezon grzewczy w domu 150m® potrzeba ok. 4-
5 ton
Ma mniejszg wartos¢ opatowg niz wegiel kamienny,
wegiel 190- 7 5.21 jest sprzedawany najczesciej w postaci brykietow.
250 : Rzadko uzywany — raczej jako paliwo zastepcze.
brunatny zit Mlkg |- Na sezon grzewczy w domu 150m? potrzeba ok. 6-
8 ton
Zawiera co najmniej 90-95% wegla, ale ma od niego
490- wyzszg kaloryczno$€. Pali sie wolniej, co zmniejsza
koks 920 24-30 | czesto$é uzupetniania opatu w piecu. Ma charakte-
MJ/kg | rystyczny zapach.
ziit * Na sezon grzewczy w domu 150m? potrzeba ok. 2-
3 ton
Podczas spalania powstaja mate ilosci popiotu,
ktéry moze byé wykorzystywany jako nawdz. Brykie-
ty polecane sg raczej do kominka — czas palenia
340- 17-21 10kg to ok. 8 godzin. Mozna je miesza¢ z weglem
brykiety | 380 MJ/k i koksem (dla oszczednosci). Pakowany jest
ziit 9 |w worki, 1 tona — 2,5m®. Do przechowywania wy-
maga suchego pomieszczenia.
* Na sezon grzewczy w domu 150m? potrzeba ok. 5
ton.
Uznawane sg za jeden z najlepszych substytutow
wegla, gazu i oleju opatowego. Spalajac 2kg pelet
450- uzyskuje sie tyle samo energii, co ze spalenia 1l
pelety 650 17-22 | oleju opatowego. Nie brudzg, spalajg sie w catosci,
MJ/kg | mozna je miesza¢ z weglem i koksem dla oszczed-
zit nosci; pakowane w worki.
* Na sezon grzewczy w domu 150m? potrzeba ok. 4
ton.
Podczas spalania powstaje mata ilos¢ popiotu,
a ilos¢ szkodliwych substanciji wydzielanych do
atmosfery jest niewielka. Stoma szybko ulega spa-
leniu, dlatego konieczne jest zainstalowanie zbiorni-
70- 14-15 ka akumulacyjnego wypetnionego wodg. Dostar-
stoma 100 MJ/k czana w balotach. Przy tradycyjnym spalaniu
ziit g sprawnos¢ procesu wynosi od 35 do 70%, jednak

warunkiem catkowitego spalenia stomy jest utrzy-
manie wilgotnosci na poziomie 15%.

* Na sezon grzewczy w domu 150m? potrzeba ok. 7-
8 ton.

66




Tablica 1 c.d.

Paliwa | Ce- | Wartos¢ Opis paliwa
stale na | opatowa

Sciete pedy nadajq sie jako surowiec energetyczny,
ale tylko do domowego zastosowania. Im bardziej
przetworzone drewno wierzbowe, tym szersze
znajduje zastosowanie w energetyce i tym bardziej
optaca sie jego transport. Rodzaje paliwa otrzyma-

wierzba 1603 neg;) z drewna wierzbowego maja rézne wartosci
" | z¢/m opatowe: . _
energe faszyna — pedy powigzane w snopki dostosowane
tyczna, 18-25 | wielkoscig do komory spalania: 12 MJ/kg,
brykiety MJ/kg | zrebki — scinki drzewne rozmiaru kilku cm: 10-11
) 70z MJ/kg
i pelety, | 250k brykiety — walcowate bryly wielkosci 10-15cm,
zrebki g srednicy 5-10cm: 15-17 MJ/kg,
pelety — granulat wielkosci 2,5cm, $rednicy 1-2cm:
16-18 MJ/kg.

* Poniewaz paliwo dopiero ,wchodzi” na rynek i jest
mato dostepne, nie ma wiarygodnych danych co do
ilosci materiatu potrzebnego na sezon grzewczy.

Najwyzszg warto$¢ opatowg ma drewno suche —
zmniejsza sie ona wraz ze wzrostem zawarto$ci
wody. Charakterystyczng cechg drewna jest wysoka
60- 11-22 zawarto$é sktadnikow lotnych — 80% suchej masy
drewno | 139 drewna odparowuje podczas suchej destylacji
zi/m?3 MJ/kg (ogrzewania) a tylko 20% zbudowane jest z nielot-
nych zwigzkow wegla, ktére ulegajq spaleniu.
* Na sezon grzewczy w domu 150m’ potrzeba ok.
12-14m’.

* Przykiadowe dane uzyskano od posiadaczy kottow na paliwa state oraz w punktach sprzedazy
paliwa. Trudno poda¢ usredniony koszt za sezon grzewczy, poniewaz zalezy on od temperatur
zewnetrznych w danym sezonie, ceny paliwa w zalezno$ci od jego jakosci i regionu Polski, rodzaju
i stanu instalacji grzewczej oraz od sposobu palenia, np. czy dom opalany jest samym weglem,
czy weglem z drewnem itd.

Przy ocenie paliwa nie mozna zapomnie¢ o niezwykle istotnym para-
metrze jakim jest catkowity koszt ogrzania danego budynku w relacji z kosz-
tami zastosowania innych zrodet ciepta. Jest on wypadkowg m.in. ceny,
wartosci opalowej oraz zapotrzebowania na paliwo wciggu sezonu
grzewczego. Na rysunku 3 zestawiono przyblizone koszty ogrzewania na
przyktadzie domu mieszkalnego o powierzchni 150 m®. Poréwnanie ma
charakter szacunkowy zarbwno ze wzgledu na zmieniajgce sie ceny nosni-
kow energii, ale takze na mozliwo$¢ zastosowania kottdbw réznigcych sie
technologig spalania, sprawnoscig oraz budowa. Ponadto opracowanie nie
uwzglednia wykorzystania biomasy, w tym pelet, brykietobw, stomy czy drew-
na.
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Rys.3. Poréwnanie kosztéw ogrzewania domu mieszkalnego o pow. 150m’ w sezo-
nie grzewczym, przy wykorzystaniu réznych rodzajow paliw [2].

Oprocz zapoznania sie z charakterystykg paliw warto poznac przy-
najmniej podstawowe informacje na temat kottéw — ich typow iich cech
charakterystycznych.

3. Charakterystyka kottow

Pod wzgledem budowy rozréznia sig¢ nastepujace typy kottow:

Kotty ze spalaniem gérnym — najtafisze i najpopularniejsze. Powietrze
jest w nich doprowadzane do catej objetosci paliwa, a spalanie przebiega
w catej warstwie paliwa. Komora zasypowa stanowi zwykle komore spalania,
w ktorej nastepuje rozzarzenie, a potem wypalanie catej objetosci zasypa-
nego paliwa Wysoka temperatura zapewnia stabilny cigg kominowy, ale
niecatkowite spalanie powoduje niskg sprawno$¢. Intensywnos$¢ spalania
mozna regulowac sterujgc doptywem powietrza przez mechaniczny miar-
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kownik ciggu (regulator paleniska) umieszczany w otworze doptywowym
w drzwiczkach popielnika albo w czopuchu. Nie jest to regulacja precyzyjna.
w dodatku w strefie spalania stale znajduje sie duza porcja paliwa, ktérego
nie mozna natychmiast zgasi¢ w razie przegrzania kotta (np. w wyniku awa-
rii). Swieze paliwo doktada sie do rozpalonego, co moze powodowac drobne
wybuchy wydzielanego gazu (tzw. fukanie). Ten system spalania najlepiej
nadaje sie do paliwa z maltq iloscia czesci gazowych, dlatego stosuje sie go
najczesciej do koksu [6], [9].

Kotly ze spalaniem dolnym — drozsze, mniej rozpowszechnione. Istotg
ich dziatania jest ograniczenie ilosci spalanego paliwa. Proces zachodzi
w $cisle okre$lonym miejscu nad rusztem — w tylnej czesSci komory spalania,
w miejscu, gdzie doprowadzane jest powietrze. Powstate spaliny sg dodat-
kowo dopalane, co pozwala na uzyskanie w efekcie wyzszej sprawnosci
kotta — nawet 0 10% w stosunku do kottdw ze spalaniem goérnym. w miare
jak spopielona dolna warstwa osypuje sie do popielnika, na jej miejsce osu-
wa sie $wieza partia paliwa — w strefie spalania pozostaje stata jego ilo$s¢.
Zmniejsza to czestotliwos¢ doktadania opatu, a kolejne porcje naktada sig na
gbrna, nie rozzarzong warstwe paliwa, co zapobiega zjawisku fukania. Moc
kotta mozna do$¢ precyzyjnie regulowaé zmieniajgc wydajnos¢ wentylatora,
m.in. za pomocg uktaddéw termostatycznych. Do kottéw z dolnym spalaniem
stosuje sie paliwa zawierajgce duzo sktadnikow lotnych (wegiel, drewno) [4],
[9].

Kotty retortowe — najdrozsze. Funkcje rusztu spetnia tutaj palnik retor-
towy — blok zeliwny lub ze stali nierdzewnej, z lejowatym zagtebieniem,
zaopatrzonym w otwory doprowadzajgce powietrze. Paliwo o drobnej granu-
lacji (miat weglowy, pelety, trociny) jest do niego doprowadzone od dotu —
zwykle podajnikiem S$limakowym o napedzie elektrycznym. Umozliwia to
bardzo precyzyjne i zautomatyzowane sterowanie procesem spalania oraz
wysokg czystos¢ spalin. Pojemnos$¢ zasobnika pozwala na kilka dni bezob-
stugowej pracy kotta. Kotty takie uzyskujg sprawnos$¢ rzedu 85%, co jest
wielkoscig poréwnywalng z kottami gazowymi i olejowymi [4], [8].

Kotty zgazowujgce — stuzg do dwustopniowego spalania drewna, cza-
sem wegla brunatnego. w komorze zgazowywania (goérnej, bedacej jedno-
czes$nie zatadowczg) uwalniany jest gaz drzewny, kierowany nastepnie do
dyszy palnika wkomorze spalania (dolnej) ispalany w temperaturze
1200°C. Powietrze dostarczane jest przez wentylator umieszczony zwykle
na przedniej $ciance urzadzenia. Do tego rodzaju kottéw stosuje sie wytgcz-
nie drewno drzew lisciastych (np. buk, dab), sezonowane przynajmniej 18
miesiecy. Kotty te charakteryzujg sie mozliwoscig precyzyjnej regulacji tem-
peratury wody na wyjsciu z kotta [4], [10].

Wedtug obecnie obowigzujacych przepiséw kotty na paliwa state wy-
magajq instalacji grzewczej wodnej uktadu otwartego, co moze stanowic
pewne ograniczenie ich stosowania oraz podnosi¢ koszty montazu (w przy-
padku koniecznoéci dostosowania instalacji). w dodatku kontakt wody
z powietrzem w takiej instalacji zwieksza ryzyko korozji grzejnikéw. Istnieje
jednak szansa, ze zapis ten sie zmieni ze wzgledu na rozwdj technologii
oraz zaostrzone wymagania techniczne dotyczace kottow (norma EN-303-
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5:1999 ,Wymagania techniczne oraz badania, jakim powinny odpowiada¢
kotly grzewcze na paliwa state z zasypem recznym oraz automatycznym o
mocy do 300 kW.”). Polska lzba Gospodarcza Energii Odnawialnej wystgpita
do Ministra Budownictwa z prosbg o rozwazenie mozliwosci zmiany rozpo-
rzgdzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. ,W sprawie wa-
runkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie”,
w zakresie stosowania kottdw grzewczych na paliwa state. Zmiana miataby
dotyczy¢ ust.7 Art. 133 Rozporzadzenia, ktory definiuje rodzaje instalaciji
grzewczych oraz okres$la warunki, jakie instalacje grzewcze powinny spet-
nia¢ [8].

Do tego czasu pewnym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie zbiorni-
ka buforowego (akumulacyjnego) lub ptytowego wymiennika ciepta, w celu
rozdzielenia obiegu na dwa: otwarty obieg kociot — wymiennik (lub zbiornik)
oraz zamknigty obieg wymiennik (zbiornik) — grzejniki. Urzadzenie takie jest
przydatne, a nawet konieczne takze w przypadku taczenia kilku niezalez-
nych zrédet ogrzewania (np. kociot na paliwo state i kolektor stoneczny lub
grzatka elektryczna). Dodatkowg zaletg takiego rozwigzania jest zabezpie-
czenie instalacji przed nierbwng pracag kotta i zapewnienie mniejszych wa-
han temperatury wody, co jest szczegblnie istotne podczas przygotowania
cieptej wody uzytkowej. Inwestycja taka jest jednak niestety dos¢ kosztowna,
a urzgdzenie wymaga wygospodarowania dodatkowego miejsca, ze wzgle-
du na duze gabaryty (minimum 500 litréw pojemno$ci zbiornika na kazde
10kW mocy cieplnej kotta) [3].

4. Podsumowanie

Paliwa state niewatpliwie wrocity do task. Wobec tak szerokiej — i wecigz
rozwijajgcej sie — oferty rynkowej zarowno w zakresie kottéw jak i surowcow
energetycznych, wybér rozwigzania w petni satysfakcjonujacego nawet
najbardziej wygérowane wymagania uzytkownika wydaje sie by¢ osiggalny.
Nowe technologie pozwalajg chroni¢ srodowisko i sprawiaja, ze ,stare” pali-
wa moga by¢ na nowo odkryte i z powodzeniem wykorzystane. Jednak mi-
mo atrakcyjnej ceny, coraz lepszej jakosci i konkurencyjnosci wobec gazu,
oleju czy energii elektrycznej, nie sg pozbawione wad. i cho¢ dotychczasowy
postep w tej dziedzinie napawa optymizmem na przysztosc, pozostaje pyta-
nie: czy uda sie kiedy$ odkry¢ paliwo doskonate? Czy doczekamy sie zrodta
ciepta catkowicie bezpiecznego dla srodowiska, taniego, powszechnie do-
stepnego i dajgcego sie wykorzysta¢ w kazdych warunkach?
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| SYMPOZJUM
STUDENCKICH KOL. NAUKOWYCH

Wydziatu Budownictwa Architektury i Inzynierii Srodowiska
By, o p v g Suche k.Zakopanego 2006 rok

Technologie i materialy
stosowane w oczyszczaniu powietrza - filtry

1. Wstep

Rozwdj cywilizacji nasilony pod koniec XX w. niesie ze sobg szereg
niekorzystnych zjawisk wywierajgcych wptyw na srodowisko naturalne. Po-
gtebiajgca sie globalizacja w potaczeniu z rozwojem przemystu wymusza
dziatania prowadzgce do zapewnienia ochrony sktadowych Srodowiska, tj.
wody, gleby, powietrza, fauny i flory. Dopiero w drugiej potowie XX w. Zacze-
to zwraca¢ szczegblng uwage na problem zanieczyszczenia atmosfery.
Prowadzone obserwacje doprowadzity do stworzenia przepiséw prawnych
m. in. Prawo Ochrony Srodowiska, normalizujgcych ilo$¢, rodzaj i stezenie
emitowanych zanieczyszczen. z uptywem czasu weryfikowano ustalone
wielko$ci dopasowujgc je do zmieniajgcych sie warunkéw Srodowiskowych.

2. Problem zanieczyszczenia powietrza na swiecie

W przypadku zanieczyszczen powietrza pochodzenia naturalnego
mamy do czynienia z bardziej rozlegtym zjawiskiem niz w przypadku zanie-
czyszczen antropogenicznych. Jednakze emisja zwigzkéw szkodliwych
wytworzonych przez ludzi stanowi powazniejsze zagrozenie ze wzgledu na
skoncentrowany charakter zjawiska. Problem ten szczegdlnie dotyka aglo-
meracji miejskich i duzych skupisk ludzkich. Powstajg one w wyniku dziatal-
nosci przemystowej cziowieka jak réwniez indywidualnej emisji z gospo-
darstw domowych, tzn.: kottowni, palenisk, itd. w krajach wysoce rozwinie-
tych problem ochrony Srodowiska (w tym i atmosfery) traktowany jest priory-
tetowo. Prowadzone sg inwestycje na szerokg skale dotyczace instalacii
nowoczesnych urzgdzen odpylajacych, a w przypadku budynkéw i hal juz
istniejacych ktadzie sie szczegdlny nacisk na wymiane starych systemoéw
oczyszczajagcych powietrze usuwane na nowe. Niestety, jednoczesnie
w krajach rozwijajgcych sie, gdzie ubdstwo spoteczenstwa stanowi istotny
problem, ochrona $rodowiska schodzi na dalszy plan. Przeszkode stanowig
wysokie koszty zwigzane z zakupem, montazem i konserwacjg urzadzen
ograniczajgcych emisje zanieczyszczen.
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Przeprowadzane okresowo badania na $wiecie wykazujg znaczny
wzrost zachorowan na alergie u ludzi. w panstwach, gdzie $Swiadomo$é
mieszancow w aspekcie ochrony zdrowia jest duza powszechne staje sig
stosowanie urzadzen filtrujgcych w obiektach mieszkalnych. Stosowanie
filtrw ma korzystny wpltyw na poprawe warunkéw zdrowotnych, higienicz-
nych mieszkancéw. Dodatkowe uzdatnianie powietrza poprzez nawilzanie
(osuszanie), jonizacje iin. ma pozytywny wplyw na odczuwanie warunkow
komfortu u osdb przebywajgcych w pomieszczeniach. Dlatego tez w ostat-
nim czasie obserwuje sie znaczny wzrost zainteresowania urzadzeniami
filtrujgcymi. Firmy branzy wentylacyjnej i klimatyzacyjnej oferujg szerokg
game artykutéw dla inwestoréw indywidualnych [4,5].

3. Klasyfikacja zanieczyszczenh powietrza

Zanieczyszczenia powietrza dzielimy na: pochodzenia naturalnego
(pytki roslin, sier§¢ zwierzat, bakterie, wirusy) oraz wytworzone na skutek
dziatalnosci cztowieka (pochodzenie antropogeniczne; pyly, czasteczki me-
tali iich tlenkéw, czagsteczki radioaktywne iin.). w zaleznosci od rodzaju
wystepujacych zanieczyszczen dobiera sie odpowiednie materialty filtracyjne
i technologie oczyszczania powietrza.

Konieczno$é zachowania odpowiedniej czysto$ci powietrza staje sie
coraz czestszym warunkiem nie tylko przeprowadzania poprawnych proce-
sow technologicznych np. w przemysle farmaceutycznym, mileczarskim,
optycznym czy fotograficznym, ale coraz czesciej takze (z uwagi na aspekt
zdrowotny) wazny staje sie ze wzgledu na zapewnienie warunkéw komfortu
w pomieszczeniach uzytecznosci publicznej, budownictwa mieszkaniowego.
Nasilajgca sie produkcja zanieczyszczen przemystowych, do ktérych mozna
zaliczy¢ zwigzki metali, sadze, pyly z kotlowni i piecow, niepozadane zapa-
chy, wymusza na przedsiebiorcach inwestowanie w nowoczesne systemy
oczyszczajgce. Osobng kwestig staje sie wptyw zanieczyszczen na elemen-
ty elektroniczne wrazliwe na unoszace si¢ w powietrzu pyiki, kurz, plesnie
i roztocza. By unikngé kosztownych napraw sprzetu m. in. komputerdw,
nalezy zadbac¢ o skuteczng filtracje powietrza w pomieszczeniu.

Zanieczyszczenia typu naturalnego stajg sie szczeg6inie ucigzliwe dla
os6b wrazliwych na alergeny. Do tej kategorii zanieczyszczen zaliczy¢ moz-
na zarowno pylki roslin, zarodniki, bakterie (np.: gronkowiec ztocisty, pratek
gruzlicy, iin.), plesnie (plesh bitekitna i czarna), jak réwniez wirusy, siersc
zwierzgt i roztocza. w tej grupie zanieczyszczeh mozna wyrézni¢ podgrupe,
do ktérej zaliczamy m. in.: kurz i dym tytoniowy. Intensyfikacja wydzielania
sie tych zanieczyszczen nastepuje w okresie grzewczym, gdzie ogrzane
powietrze powoduje ruch zanieczyszczen. Tak rozprowadzone zanieczysz-
czenia dostajg sie do uktadu oddechowego i pokarmowego cztowieka powo-
dujgc podraznienie bton $luzowych przetyku, infekcje nosa igardta. To
z kolei negatywnie wplywa na samopoczucie osbéb przebywajacych w po-
mieszczeniach. w obiektach typu restauracje, kawiarnie problem usunigcia
draznigcych zapachéw jest bardzo wazny. O nasileniu odczuwania brzyd-
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kich zapachoéw, alergendw decyduje takze wilgotno$¢ powietrza. Inny po-
dziat zanieczyszczen rozroznia zanieczyszczenia state i gazowe [6].

4. Procesy filtracyjne

Filtry powietrza majg za zadanie wychwycenie z powietrza i zatrzyma-
nie na powierzchni filtracyjnej zanieczyszczenia, niekiedy takze wzbogace-
nie poprzez np. jonizacje oczyszczonego powietrza. Podstawowymi zjawi-
skami fizycznymi wymuszajgcymi proces filtracji sa:

- zjawisko dyfuzji — nastepstwo molekularnych ruchéw Browna bar-

dzo matych czgstek,

- zjawisko bariery — wystepujace, gdy czastka porusza sie wzdtuz li-
nii przeptywu, ktorej odlegtos¢ od wtdkna w miejscu optywania jest
mniejsza niz pol Srednicy,

- zjawisko sita — dotyczy tylko tych czgstek, ktérych $rednica jest
wieksza niz swobodny przekroj miedzy widéknami,

- zjawisko bezwtadnoSci — osadzanie czastki na widknie, gdy czast-
ka ma okre$lone wymiary i nie moze z tego powodu poruszaé sie
wzdiuz linii przeptywu, oraz gdy znajdzie si¢ wewnatrz pewnego
okreslonego przedziatu odlegtosci od linii symetrii. Czynny mecha-
nizm oddzielania przez pojedyncze witokno zalezy od Srednicy
widkna, srednicy czgstek, predkosci przeptywu, rozktadu czagstek
przed widknem [6].

5. Rozwigzania konstrukcyjne filtrow

Obecnie na rynku wentylacji i klimatyzacji mozna spotka¢ szereg roz-
wigzan konstrukcyjnych filtrow. Réznorodno$¢ ta pozwala na doboér odpo-
wiedniego filtra w zaleznoSci od przeznaczenia. Producenci coraz czesciej
proponujq stworzenie indywidualnych rozwigzan dostosowanych do potrzeb
inwestora. wtabeli nr 1 zamieszczono przyktadowg klasyfikacje filtrow
w zalezno$ci od rozwigzan konstrukcyjnych, zastosowania, czasu uzytkowa-
nia iin.

Coraz wiekszym powodzeniem cieszy sie stosowanie tzw. filtracji pro-
stej”. Zasada dziatania oparta jest na swobodnym przeptywie mas ogrzane-
go powietrza przez maty filtracyjne naktadane na grzejniki. Jednoczes$nie
chtodniejsze powietrze dostajgce sie do pomieszczenia przez nieszczelnosci
stolarki okiennej i drzwiowej wypiera do gory cieplejsze powietrze. Zastoso-
wanie filtru powoduje ograniczenie unoszenia sie kurzu ipytu, w konse-
kwencji likwidacje ciemnych smug na $cianie nad grzejnikami. Jednakze na
poprawne dziatanie filtracji prostej wplywa szereg czynnikow np. zmienna
ilos¢ uzytkownikdw pomieszczenia, ostabiajgc tym samym efektywnosé
filtracji do momentu ustapienia zakitdcen przebiegu procesu [6].

Coraz wigkszym uznaniem cieszg sie filtry patronowe. Dzieki cylin-
drycznemu ksztattowi zapewniajg duzg powierzchnie kontaktu. Materiaty
filtracyjne stosowane w filtrach patronowych to m. in.: wiékniny poliestrowe,
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polipropylenowe, filce, papier. Maksymalna temperatura pracy wynosi
180°C. Dodatkowo poddajgc filtry patronowe obrébkg takim jak np. zabie-
gom antyelektrostatycznym, wodno-olejowym, i in. mozna poprawi¢ skutecz-
nos¢ ich dziatania [8].

Tablica 1. Podziat filtrébw powietrza ze wzgledu na specyfike
’ zastosowania [6].

filtry metalowe

filtry wiékninowe

Materiat filtry z weglem aktywowanym
filtry z kgpielq olejowg

filtry z elektro widknami

filtry pionowe

filtry kanatowe

filtry Scienne

filtry sufitowe

filtry jednorazowe

filtry trwate (regenerowane)
filtry zgrubne (na pyt gruby)
filtry doktadne (na pyt drobny)

Sposéb zabudowy

Sposéb uzytkowania

Klasy filtrow filtry bardzo doktadne
filtry zawiesinowe
filtry stacjonarne
filtry obiegowe

Rodzaj pracy filtry taSmowe (zwojowe)

elektrofiltry

filtry automatyczne

filtry o strumieniu skosSnym
filtry o strumieniu kolistym
filtry bebnowe

Konstrukcje filtry obiegowe

filiry kottowe

filtry workowe (rekawowe)
filtry o ksztafcie V

Po wejsciu Polski do Uni Europejskiej zmianie ulegt takze system klas
filtrow i stosowana terminologia. Aktualny podziat na klasy zostat zamiesz-
czony w normie PN — EN 779 (tabela nr 2) [2].
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Tablica 2. Klasy filtréw [8].

L alwwita skuteczno$é :;::;z;zggg
filtracj [9%] Filtracji [%] v
: Ti :t'a‘qréiﬂlu klasa filbra
Klasa s | vocoppty | Testovly Hiihpiiradiiey (projekt)
i syntety- | atmostery- | O )l
a LINEgn CINS G paraﬁnnweqc
DINZ4 185 T DINZ4 185 BNEN 799
DIN 24 183 | eippvent | EUROVENY | prEN1s22-s | W9 '
: rEN 182271
EURDYENT 475 475 P
EUL h % 65 G1
: - 5 G2
{wstepny) £U3 I N W §3
g4 % G0 T e
U5 TTF A0 < < B0 F&§
I I <o ¥
doktacny EU7 B2 En< W F3
FATE) W< 8B )
LI 55 €1 F5
EU10 85 Hio
EUis 9% AL
HEPA %013 95 Wiz
EUl3 29,24 H13
EUi< 55955 Hid
EUIS | 80,5895 D15
ULPA U1 5939955 UiE
EUL7 $9.99399% Ui7

6. Materialy filtracyjne

6.1. Filtry widkninowe

Wibknina jest to rodzaj materiatu, ktéry nie posiada watku i osnowy. Do
wytwarzania widkniny z widkien stosuje sie szklo, metale, tworzywa sztucz-
ne, itp. Wymagania stawiane widkninom to dtugi okres uzytkowania, stosun-
kowo mate réznice cisnien iin. Osiggniecie takich parametréw jest mozliwe
poprzez zwigkszenie w filtrze powierzchni filtracyjnej. Dlatego tez widkniny
stosowane do produkgji filtrow zgrubnych i doktadnych sg grubsze, niekiedy
bardziej puszyste, wykazujg przy tym wigkszg réznice cisnien. Widkniny
filtracyjne produkowane sg w postaci mat, montowanych w ramach kartono-
wych, ocynkowanych, dodatkowo usztywnione wewnatrz tekturg lub blachg.

Filtry stosowane do celéw odpylania najdrobniejszych czastek pytu (m.
in. w przemysle elektronicznym, farmaceutycznym, optycznym) montowane
sq w koncowych odcinkach instalacji. Poprzedzaé je powinny filtry zgrubne
i doktadne, co zapewnia diuzszg zywotno$é filtrow zawiesinowych. Powyz-
sze filtry montowane sg w pojedynczych ramach. Materiat filtracyjny powi-
nien by¢ wysokiej jakosci. Najczesciej stosowane to: mikrowtékniny ze szkia,
celulozy, papieru jak réwniez mieszaniny tychze sktadnikéw [6,8].

BIBLIOTEKA Pt
. 23706



6.2. Filtry z weglem aktywnym

Zasada dziatania filtru oparta jest na adsorbcji szkodliwych lub niepo-
zadanych zanieczyszczen gazowych i parowych. w pomieszczeniach typu
kuchnie, toalety, restauracje, aule, pomieszczenia przemystowe w ktérych
zachodzi intensywna emisja gazow i par wydzielajg sie substancje zapa-
chowe majgce niekorzystny wpltyw na samopoczucie i stan zdrowia ludzi.
Materiaty wykorzystywane do produkc;ji filtrow z weglem aktywnym (aktywo-
wanym) to najczesciej wegiel kamienny, drewno a nawet tupiny kokosowe.
Odpowiednie procesy przetworcze powoduja, iz produktem koncowym jest
porowata bryta o $rednicy por w zakresie od 1 hm do 1 mm. Dzieki takiej
strukturze zostaje zwiekszona powierzchnia filtracyjna. w zaleznosci od
stanu substancji szkodliwej i wegla uzytego do filtracji mamy do czynienia
z adsorpcjq fizyczng lub chemiczng. Przyktadowo z 1g wegla aktywnego (tj.
ok. 2cm?) powierzchnia wewnetrzna filtracji waha sie w granicach od 900 do
1200m?. Oczyszczanie powietrza z takich gazow jak, N: , CO. weglem
aktywnym jest nie efektywne, poniewaz zwigzki te wystepujg w powietrzu
powszechnie, aktywnie nasycajac swoimi molekutami filtr tuz po jego wypro-
dukowaniu. Dla poprawienia skutecznosci odpylania montuje sie te filtry
w kanatach zygzakowato. Takie rozwigzanie sprawdza sie, gdy stezenie
zapachow jest niewielkie a powierzchnia czotowa naptywu mata. Wowczas
czas kontaktu z materiatem filtracyjnym wynosi 0,08 — 0,1s [6,8].

6.3. Filtry elektrostatyczne

Elektrofiltr (odpylacz Cottrella) stuzy do usuwania pytéw z gazu. Zasa-
da dziatania filtru opiera sie na wykorzystaniu sit elektrycznych. w urzgdze-
niach typu elektrofiltry wyr6znia sig¢ dwie strefy: jonizacji i osadzania sie pytu.
Gaz przeptywajgc migedzy elektrodami ulega jonizacji tzn. ujemne jony przy-
taczajg sie do napotkanych czasteczek pytu. Dodatnio natadowana elektroda
zbiorcza zbiera pyt, ktéry jest nastepnie z niej usuwany.

Elektrofiltry stosowane sg gtéwnie w przemysle. Przeznaczone sg m.
in. do odpylania gazéw spalinowych za kottami energetycznymi. Znalazty
zastosowanie takze w gateziach przemystu materiatdbw budowlanych (pro-
dukcja cementu). Mogg by¢ stosowane pojedynczo lub tworzy¢ sekcje fil-
trow. Za stosowaniem filtrébw elektrycznych przemawiajg m. in. wysoka sku-
teczno$S¢ odpylania (nawet 99,9%), odpylanie pytu z gazéw suchych nawet
w temperaturze 450°C, mata iloS¢ czesci ruchomych, i in. Jednak negatywny
wpltyw na prace filtru majg zmiany temperatury i wilgotnos¢ gazu. Wysokie
koszty wykonania elektrofiltru, duza czuto$¢ na zmiany charakteru pytu oraz
duze zagrozenie wybuchem w przypadku odpylania gazéw tworzgcych
z powietrzem mieszanki wybuchowe powoduje, iZ to rozwigzanie oczysz-
czania powietrza nie jest obecnie zbyt konkurencyjne na rynku filtréw [3].

6.4. Filtry HEPA i ULPA

Filtr HEPA jest to typ filtru, ktdry znalazt szerokie zastosowanie w insta-
lacjach tworzonych z myslg o alergikach. Wytwarzany jest z bardzo cieniut-
kich nitek. Posta¢ finalna to widkna przypominajace swa struktura bibute.
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Uktada sie je wielowarstwowo otrzymujgc ostatecznie materiat filtracyjny.
Filtr HEPA usuwa z powietrza czastki mechaniczne rzedu nawet 0,3 mikrona
(zdolnosci filtracyjne nie mniejsze niz 99,97%). Ze wzgledu na duzg sku-
tecznoS¢ (duza powierzchnia filtracyjna) znalazly szerokie zastosowanie
w badaniach jgdrowych, mikroelektronice, chemii, chirurgii, bioinzynierii.
Poczatkowo zostaty skonstruowane w celu usuwania radioaktywnych cza-
stek brudu z powietrza. Zamontowanie filtréw HEPA w pomieszczeniach
powoduje ograniczenie probleméw zdrowotnych zwigzanych z chorobami
zatok, wysuszenia gardta, bélu glowy, reakcjom alergicznym, atakom astmy
i wielu innym. Filtr HEPA po nasaczeniu specjalnymi substancjami chemicz-
nymi jest w stanie unieszkodliwi¢ bakterie i mikroorganizmy. Tak zwane filtry
BIOHEPA wykorzystujg katalityczne dziatanie tlenku tytanu. Jest to filtr en-
zymatyczny z wbudowanym generatorem jondéw ujemnych ( 1,2 min. jonéw
ujemnych /1 cm?® powietrza przeptywajgcego) [1,8].

Filtry ULPA (wg PN — EN 1822 - 1) sg to filtry o bardzo niskiej penetra-
cji, tzn. stosunek stezenia liczbowego czgstek za filtrem do ich stezenia
przed filtrem jest bardzo maty. Klasy, w jakich jest stosowany to przedziat od
U15 do U17 (tabela nr 2) [1].

7. Podsumowanie

Przy wyborze danego rodzaju filtra nalezy kierowac sie¢ pewnymi wy-
tycznymi, m. in.:

- filtr powinien posiadaé odpowiednig skuteczno$¢ filtraciji,

- charakteryzowac sie matym oporem przeptywu,

- mie¢ duza zdolnos¢ do pochtaniania (retencji) pytu,

- wykazywaé sie duzg odpornoscig na dziatanie agresywnych

sktadnikdéw powietrza i pytu,

- posiadac pewng odporno$¢ chemiczna,

- mie¢ odpowiednig wytrzymato$¢ termiczng i mechaniczna,

- filtry powinny by¢ tanie i tatwo dostepne,

- tatwe w regeneraciji [7].

Biorgc pod uwage powyzsze zalecenia nalezy dobrac filtr bgdz sekcje
filtrbw w taki sposéb by otrzymac maksymalne efekty oczyszczania powie-
trza.

Powyzszy artykut nie wyczerpuje wszystkich mozliwych, dostepnych na
rynku rozwigzan technologicznych filtréw. Stanowi jedynie zarys mozliwosci,
jakie niesie ze sobg stosowanie urzadzen filtracyjnych. Osoby szczegdlnie
zainteresowane odsytam do lektury specjalistycznych katalogow producen-
tow.
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Mozliwosci wykorzystania zrebkéw drzewnych
w uktadach kogeneracyjnych.
Obiekt wzorcowy: elektrocieptownia w Herning (Dania)

1. Wprowadzenie

Wytwarzanie energii elektrycznej iciepta realizowane jest gtéwnie
w procesach przetwarzania energii chemicznej lub jgdrowej paliwa. Wyczer-
pywalnos¢ zasobdéw paliw kopalnych oraz ograniczenia emisji produktéow
spalania do atmosfery sprawiajg, ze coraz wigkszg uwage poswieca sie
technologiom zwigkszenia sprawnosci przemiany energii paliw, m.in. skoja-
rzonej produkcji energii elektrycznej i ciepta. Skojarzony proces wytwarzania
energii elektrycznej lub mechanicznej i ciepta umozliwia znaczng oszczed-
nosS¢ paliwa iograniczenie emisji w poréwnaniu z tradycyjnymi procesami
wytwarzania tych nosnikdw energii realizowanymi oddzielnie [1]. Jednostki
wytworcze pracujgce w trybie skojarzonego wytwarzania ciepta i energii
elektrycznej nazywa sq jednostkami kogeneracyjnymi.

Elektrocieptownia jest to obiekt sktadajacy sie z jednego lub kilku ze-
spotéw urzadzen stuzacych do rébwnoczesnego (skojarzonego) wytwarzania
ciepta ienergii elektrycznej, a w niektérych przypadkach réwniez energii
mechanicznej [2]. w przedstawionym ponizej obiekcie elektrocieptowni wyko-
rzystuje sie gtownie jako paliwo zrebki drzewne (warto$¢ opatowa 10,5
MJ/kg). w okresach duzego zapotrzebowania na energie oraz okresach
przejsciowych dodatkowo wykorzystuje sie paliwa bardziej wydajne tj. gaz
ziemny (48 MJ/kg) oraz olej opatowy (41,5 MJ/kg).

W ostatnich latach zainteresowanie wykorzystaniem drewna na cele
energetyczne zaczeto wzrasta¢. w gospodarstwach domowych — z uwagi na
coraz wyzsze ceny tradycyjnych paliw jak wegiel, gaz, olej opatowy,
a w energetyce zawodowej z uwagi na aspekty srodowiskowe.
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Rys.1. Oszczednos$¢ energii chemicznej w gospodarce skojarzonej [1]

2. Wykorzystanie zrebkéw drzewnych w kogeneracji

Herning to jedno z wiekszych miast w Srodkowej czesci Potwyspu Ju-
tlandzkiego, w Danii. Gtéwnym zrédiem energii elektrycznej i cieplnej dla
mieszkancéw 30 tys. aglomeracji jest elektrocieptownia umiejscowiona na
obrzezach miasta.
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Rys.2. Schemat technologiczny elektrocieptowni w Herning [3]

1-magazyn zrebkéw drzewnych, 2-gaz ziemny/olej opatowy, 3-popiot, 4-komin, 5-
elektrostatyczny filtr, 6-pyt odfiltrowany, 7-kociot, 8-turbina, 9-generator, 10-
wymiennik ciepta, 11-zbiornik akumulacyjny
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Tablica 1: Podstawowe dane o elektrocieptowni w Herning [3

Maksymalna produkcja energii 89 MW
Maksymalna produkcja ciepta 174 MJ/s
Zapotrzebowanie roczne na zrebki drzewne 200 000 ton
Zapotrzebowanie roczne na gaz ziemny 42 biliony Nm3
Maksymalne zuzycie zrebek drzewnych 47 t/h
Maksymalne zuzycie gazu ziemnego 26,000 Nm3/h
Cisnienie pary 115 bar
Temperatura pary 525 °C

Warto zwr6ci¢ uwage, ze najwazniejszymi Zzrodtami energii w rejonie sg
biomasa i wiatr. w szczegdlnosci biomasa jest intensywnie wykorzystywana
do produkcji energii dla potrzeb mieszkancdéw Herning. Fakt ten w potagcze-
niu z zastosowaniem skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
(CHP ang. Combined Heat and Power) powoduje, ze miasto posiada godne
uwagi zastugi dla Srodowiska. Pomingwszy spalanie odpadéw, w 2000 roku,
11% ciepta zuzywanego w okregu oraz 22% energii zuzywanej w miescie
pochodzito ze zrodet energii odnawialnej. Dodatkowo spalanie odpadow
dostarczyto 15% ciepta. Energia wiatru stanowita w tym duzg cze$¢ wyno-
szgca 14%. Catkowite zuzycie energii w gminie w 1998 roku spadto do 63%
w poréwnaniu z poziomem z 1980 roku [5].

W elektrocieptowni w Herning w 1982 roku zostat uruchomiony kociot
CHP opalany weglem — skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta — dostarczajac mieszkancom miasta ciepto i cieptg wode na potrzeby
bytowe, podczas gdy rownoczes$nie wytwarzang elektryczno$é przekazywa-
no do gtdéwnej sieci energetycznej. Ten opalany weglem system CHP zasta-
pit kottownie opalang olejem. Przejscie z oleju na wegiel spowodowane byto
kryzysem energetycznym w latach 1973 oraz 1979, podczas ktorych ujawnit
sie problem zaleznosSci $wiata zindustrializowanego od ropy z krajéw OPEC
na Srodkowym Wschodzie. w gminie powstata wowczas potrzeba nieza-
wodnego sposobu dostarczania energii, ktdéry oparty bytby na efektywnym
wykorzystaniu tanich, w miare mozliwosci, lokalnych zrédet energii. wtym
samym czasie niekorzystny efekt wptywu produkcji energii na Srodowisko byt
przedmiotem narastajacej debaty ujawniajgcej znaczenie bardziej zrowno-
wazonego rozwoju. w 1985 roku lokalni politycy podjeli decyzje o rozszerze-
niu zbiorowego systemu dostarczania ciepta. Oznaczato to, ze okregowe
ogrzewanie powinno zapewni¢ ciepto nie tylko mieszkancom miasta Her-
ning, ale takze wszystkim wsiom w regionie [5]. w 2000 roku obiekt zostat
przebudowany na gaz ziemny natomiast w 2002 roku zastosowano techno-
logie umozliwiajaca zastosowanie zrebek drzewnych.

83



W roku 2005 wyprodukowano 280 GWh energii elektrycznej oraz 2 143
TJ energii cieplnej.

Tablica 2: Dane dotyczace emisji zanieczyszczen [3]

Produkcja jedn. 2005 2004 2003 2002 2001
E}?ﬁﬁﬁkt’yczna MWh 302269 307913 316006 189204 341777
(netto) MWh 280380 285377 202579 172656 321830
En. ciepina (brutto) TJ 2 145 2177 2194 1997 2374
(netto) T4 2143 2175 2192 1994 2370

Tablica 3: lloSci paliw wykorzystywanych w latach 2001 — 2005 paliw
w elektrocieptowni w Herning [3]

Paliwofrok jedn. 2005 2004 2003 2002 2001
argbki tony 253840 252603 213602 25640 0
) 2 382 2 447 2239 243 0
Olej opatowy tony 4997 3209 895 389 532
) 203 130 36 16 22
Gaz ziemny m? 26381525 28612412 36407375 64660354 96129525
TJ 1047 1133 1442 2 561 3807
Propan tony 0,551 - - - -
TJ 0,028 . - - -

Tablica 4: Dane dotyczace emisji zanieczyszczen [3]

Emisja/rok 2005 2004 2003 2002 2001
CoO, tony 75 535 74 655 84 874 146 930 218 294
SO, tony 27 29 13 8 11
NOx tony 244 274 251 124 181
HCI tony 53 52 4 0.5 -
CO tony 74 53 45 - -
CH, tony 11,7 12,1 13,4 - -
N;O tony 34 34 3.3 - -

Elektrocieptownia uzywa zrebkow drzewnych jako gtéwnego paliwa.
Biomase tego typu uzyskuje sie z regionu o promieniu okoto 100km, z tere-
now lesnych oraz przemystu drzewnego. Dodatkowym paliwem jest gaz
ziemny. Olej opalowy moze byé uzywany zamiast gazu ziemnego jako pali-
wo uzupetniajgce w gtownym kotle. w roku 2005 zrebki drzewne byty wyko-
rzystane do produkcji okoto 66% energii, gaz ziemny do okoto 29% i olej
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opatowy do okoto 5%. Obiekt w Herning jest najwiekszg elektrocieptownig
na zrebki drzewne w Danii i spala okoto 200 000 ton zrebkoéw rocznie.
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Rys.3. Udziat procentowy wykorzystania poszczegélnych paliw w elektrocieptowni
w Herning w latach 2001 — 2005 [3]
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Rys.4. Emisja NOX oraz SO2 w latach 2001 — 2005 [3]
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Rys.5. Emisja CO2 w latach 2001 — 2005 [3]
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Proces technologiczny poprzedzony jest rozdrobnieniem drewna przy
pomocy rebarki (ewentualnie gotowe zrebki drzewne sa dostarczane z po-
bliskich zakltadéw przemystu drzewnego, meblarskiego), a nastepnie mate-
riat transportowany jest do magazynu gtbwnego. w celu wyeliminowania
niekorzystnego oddziatywania warunkéw atmosferycznych (opady $niegu,
deszczu) stosuje sie zadaszony magazyn.

Magazyn biomasy moze byC wyposazony w ukfady wentylacyjne, ktore
dodatkowo mogg by¢ wyposazone w systemy podgrzewania w celu podsu-
szania zrebek drzewnych. w Herning magazyn ma pojemno$¢ 13 000 m3
zrebek drzewnych, co wystarcza na prace okoto 30 dni z obcigzeniem 60%.
Zatadunek siloséw iich wyladunek, atakze transport biomasy nastepuje
automatycznie poprzez zespo6t przenoé$nikéw. Zrebki przed spaleniem sg
kierowane do separatoréw, miyndéw, urzadzen rozdrabniajgcych gdzie na-
stepuje oddzielenie czgstek metalicznych, mineralnych oraz podziat na frak-
cje.

W zaleznosci od typu elektrocieptowni (komunalna czy przemystowa)
w roéznym stopniu moze wystapi¢ problem niejednoczesnosci zapotrzebowa-
nia na energie cieplng i elektryczng. w elektrocieptowniach komunalnych
szczytowe dobowe itygodniowe zapotrzebowanie na energie cieplng nie
pokrywa si¢ ze szczytowym zapotrzebowaniem na energie elektryczna.
Zapotrzebowanie na energie cieplng podlega sezonowo$ci, a szczegdlnie
w okresach przejsciowych i letnim podlega duzym zmianom dobowym. Efek-
tywnym systemem akumulacji ciepta w systemach cieptowniczych sg wodne
akumulatory ciepta lokalizowane w elektrocieptowni. w Herning zastosowano
akumulator ciepta o pojemnosci 35 300m3 [7].

3. Podsumowanie

Przyjete w Polsce rozwigzania dotyczgce rynku energii powinny zmie-
rza¢ do petnego wykorzystania zalet skojarzonego wytwarzania energii elek-
trycznej i ciepta. Jedng z gtdbwnych korzysci wynikajgcq z funkcjonowania
uktadow skojarzonych jest oszczednos$¢ paliwa [8]. Nalezy dgzy¢ nie tylko do
wykorzystania istniejacego w kraju potencjatu kogeneracji, ale takze stwa-
rza¢ warunki dla jej rozwoju. Polska nalezy do krajéw, w ktérych udziat pro-
dukcji ciepta z uktadéw skojarzonych w stosunku do tgcznej produkgciji
w zrodtach scentralizowanych nalezgcych do energetyki zawodowej ksztattu-
je sie na poziomie Srednim, bo ok. 63%. Oszczednosci paliwa w skali roku
mogtyby wiec znacznie wzrosngé¢, gdyby dzieki promowaniu kogenerac;ji
udato sie zwiekszy¢ udziat ciepta ze zrédet skojarzonych dostarczanego do
systemow cieptowniczych. Wedlug istniejacych szacunkéw mozna ocenic,
ze roczna oszczednos¢ paliwa ze wszystkich zrodet skojarzonych w Polsce
moze osiggng¢ ok. 9 min t.p.u. (ton paliwa umownego). Efektowi energe-
tycznemu w postaci zaoszczedzonego paliwa towarzyszy w sposdb natural-
ny bardzo korzystny efekt ekologiczny, zwigzany ze zmniejszeniem emisji
zanieczyszczen szkodliwych dla Srodowiska, w tym znaczgcej redukcji emis;ji
CO2 [8]. llos¢ emitowanych gazdw cieplarnianych mozna zmniejszy¢ stosu-
jac technologie spalania biomasy.
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Obecnie trwajg prace nad nowelizacjg ustawodawstwa w celu jego do-
stosowania do przepiséw unijnych. Warto wykorzysta¢ ten moment poprzez
uwzglednienie niezbednych regulacji promujacych skojarzone wytwarzanie
energii elektrycznej i ciepta [6].

Z przedstawionych powyzej korzysci, a takze biorgc pod uwage specy-
fike wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu wynika potrzeba stwo-
rzenia dla gospodarki skojarzonej narzedzi wspierania tego sposobu wytwa-
rzania energii, ktory z jednej strony bytby zgodny z Dyrektywa kogeneracyj-
na, a z drugiej zapewniatby poprawno$¢ dziatania przy uwzglednieniu bez-
pieczenstwa dostaw energii, spetnienia wymogdw ekologicznych i akcepto-
walnych spotecznie cen energii [8].

Literatura :

[1] Mikotajuk H. iinni; Raport z przeprowadzenia badania ankietowe-
go dotyczacego identyfikacji ilosci energii elektrycznej wyprodu-
kowanej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta w roku 2004 we-
dtug metodyki wynikajgcej z Dyrektywy 2004/8/WE; ARE S.A,,
Warszawa, listopad 2005

[2] Kacperczyk G. i inni: Zasady metodyczne sprawozdawczoéci sta-
tystycznej z zakresu gospodarki paliwami i energig oraz definicje
stosowanych pojec; ARE S.A., Warszawa 2006

[3] Raport roczny 2005; Grent Regnskab 2005; Elsam Kraft A/S Her-
ningvaerket 2006

[4] Janowicz L., Hunder M.: Uwaga na pryzmy; Europejskie Centrum
Energii Odnawialnej EC BREC CLN; kwartalnik Agroenergetyka
nr 4 (18) 2006

[5] Stowarzyszenie Gmin Polska Sie¢ ,Energie Cités” 2003: Biogaz,
CHP, Herning, Dania; EnergiGruppen Jylland, Henrik @rtemblad,
2003

[6] Drezewski J.: Energetyka skojarzona - efektywna ekonomicznie
i przyjazna $rodowisku; Dodatek do "RZECZPOSPOLITEJ". nr
216 (6899) 14 wrzesnia 2004 r.

[71 Elsamprojekt Polska Sp. z 0.0.: Akumulator ciepta w elektrocie-
ptowni; materiat informacyjny firmy

[8] Bil J., Btach S. iinni: Przyszto$¢ kogeneracji w Polsce. Dyskusja
nad modelem rynku energii skojarzonej; Urzad Regulacji Energe-
tyki, strona internetowa www.ure.gov.pl, ostatnia aktualizacja
serwisu: 12.07.2006 '

Opracowat:
¥ ukasz Rebowski

Opiekun naukowy:
dr inz. Tomasz Jerominko

87



| SYMPOZJUM
STUDENCKICH KOL NAUKOWYCH

Wydziatu Budownictwa Architektury i Inzynierii Srodowiska
Suche k.Zakopanego 2006 rok

Przeprawa przez rzeke Warte - nowy przebieg drogi krajowej
numer 25

1.  Wstep

Konin jest trzecim co do wielkosci miastem Wielkopolski potozonym
w dolinie rzeki Warty. Jego potozenie geograficzne sprawito, iz od poczat-
kéw swojego istnienia(pierwsze wzmianki o osadzie Konin pochodzg z Il
w.p.n.e.) stat sie bardzo waznym weztem na trasie szlakow komunikacyj-
nych. Przebiegaty tedy szlaki handlowe stworzone przez Celtow oraz Rzy-
mian miedzy innymi historyczny szlak bursztynowy prowadzacy znad Batty-
ku do Rzymu. Pomimo uptywu wielu wiekéw Miasto do chwili obecnej nie
zatracito swojego charakteru. Krzyzujg sie tu drogi krajowe oraz wojewddz-
kie a 26 lipca 2006 roku otwarta zostata kolejna czes¢ autostrady A2 o dtu-
gosci 103 kilometrow biegngca od Konina do Strykowa. Dynamiczny rozwoj
komunikacyjny powigzany z coraz wieksza liczba uzytkownikéw droég wymu-
sit na wladzach miasta podjecie decyzji o budowie drugiej przeprawy mo-
stowej przez rzeke Warte w Koninie.

Rys.1. Stary most w Koninie

O koniecznosci tej inwestycji w miescie méwito sie juz od wielu lat. w chwili
obecnej przez Konin prowadzg dwie wazne tranzytowe drogi krajowe: nr 25
z Bydgoszczy do Ostrowa WIkp. inr 92 z Konina do Wrzesni, ktéra jest
drogq alternatywng dla ptatnej autostrady A2. Na dwukilometrowym odcinku
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w centrum miasta obie drogi przebiegajq tgq samg ulicg wiodaca przez ten
sam most, co w znacznym stopniu przyczynia si¢ do tworzenia korkow w go-
dzinach wzmozonego ruchu.

Na poczatku 2006 roku ruszyta najwieksza w historii miasta inwestycja
noszgca miano epokowej - "Przeprawa przez rzeke Warte - nowy przebieg
drogi krajowej nr 25". Budowa drugiego mostu jest najwiekszg inwestycjg
w miescie realizowang po drugiej wojnie $wiatowej. Prace wedtug harmono-
gramu majq potrwac blisko dwa lata i pochtongé¢ okoto 200min zt, z czego
75% sfinansuje Unia Europejska. Projekt przewiduje powstanie 6,5 — kilo-
metrowego odcinka drogi sktadajacej sie z estakady o dtugosci okoto 1700
metréw wraz z 200 metrowym podwieszanym mostem, oraz drogi biegnacej
w nasypie. Potnocny odcinek inwestycji, w ktérego sktad wchodzi estakada
z siedemnastoma przestami ipodwieszonym mostem wykonywany jest
w catoséci z zelbetu.

o

- g

Rys.2. Nowa przeprawa mostowa

2. Roboty przygotowawcze

Pierwsze prace na terenie budowy rozpoczety sie z poczatkiem lutego
2006r. Gtéwng ich czes¢ stanowito karczowanie drzew i krzewodw rosngcych
na linii przebiegu drogi oraz rozbiérka budynkéw znajdujgcych sie w obrebie
budowy. Kolejnym krokiem byto przygotowanie drog niezbednych do spraw-
nego przemieszczania si¢ ciezkich maszyn po budowie. Ze wzgledu na
niestabilne grunty i podmokty teren zalewowy nalezato odpowiednio przygo-
towa¢ podioze. Zastosowano ptyty betonowe uktadane na wczeéniej za-
geszczonym podktadzie mogace przenosi¢ duze obcigzenia. Ich najwigkszg
zaletg jest duza nos$nosS¢ natomiast istotng wadg postepujgca deformacja
drogi na skutek osiadan iprzesunie¢ ptyt wzgledem siebie po dtuzszym
okresie uzytkowania. Wszelkie roboty budowlane nie mogty sie rozpoczgé
bez wytyczenia geodezyjnego przebiegu drogi. Lokalizacja wszystkich ele-
mentdw wyznaczana przez geodete byta nanoszona w terenie za pomocg
kolorowych palikéw. Konieczna byta réwniez przebudowa linii energetycznej
o napieciu 110 kV.
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3. Roboty ziemne i fundamentowe

Ze wzgledu na to iz w podtozu zalegaty grunty stabonosne i podmokte
nalezato zastosowaé metode posadowienia posredniego przy pomocy pali
fundamentowych. Zastosowano pale fundamentowe wielko$rednicowe wy-
konywane metodg wiercenia do $redniej gtebokosci 10 metrow. Sg to pale
stojace o $rednicach 1200 i 1500 milimetréow opierajgce sig¢ swojg stopg na

warstwie nosnej.

WIERCENIE W RURZE OBSADOWEJS

Rys.3. Technologia wykonania pali fundamentowych

Pale wiercono w ostonach z rur stalowych systematycznie wyciggajac
urobek iopuszczajgc rure ostonowa. Specjalistyczne wielkogabarytowe
wiertnice sg wyposazone w mechanizm hydrauliczny, ktoéry ruchami posuwi-
sto-obrotowymi wciska, a po zakonczeniu betonowania wycigga rury osto-
nowe. Elementem wiertnicy bezposrednio odspajajgcym urobek jest Swider
przymocowany do sztywnej zerdzi, ktéry przybiera rozmaite ksztatty w za-
leznosci od rodzaju i spoisto$ci gruntu. Ze wzgledu na wysoki poziom wody
gruntowej, co jaki$ czas konieczne byto odpompowanie jej nadmiaru z od-
wiertu. Po osiggnieciu projektowanej gtebokosci odwiertu do otworu wktada-
no zbrojenie pala(prety podtuzne z uzwojeniem), po czym podawano beton
za pomocg specjalnego leja z jednoczesnym wycigganiem ostony odwiertu.

Rys.4. Pale fundamentowe pod tawe podpory tymczasowe;j
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Beton kontraktorowy klasy B25 zastosowany do betonowania pali
o konsystencji ciektej ma wiasciwosci samozageszczalne, dzieki czemu nie
jest konieczne mechaniczne jego zageszczanie. Przy realizacji inwestycji
zostanie wykonanych tacznie okoto 4 kilometréw pali o dtugosci ok. 10m.
Pale fundamentowe stanowig podpore dla taw fundamentowych, na ktérych
opieracC sie bedg filary estakady. Po zabetonowaniu kompletu pali, na kté-
rych bedzie sie opierata tawa fundamentowa przystepowano do odkopania
gtowic pali. w wiekszosci przypadkow, wykopy zabezpieczano grodzicami
stalowymi ($cianki Larsena). Wbijano je w grunt przy pomocy specjalistycz-
nych wibromtotow. Grodzice zabezpieczaty wykopy przed osuwaniem sie
gruntu jak réwniez przed szybkim napetnianiem wykopu wodg. Po odkopa-
niu pali na projektowang gtebokos$¢ posadowienia tawy fundamentowej przy-
stepowano do rozbijania mtotami pneumatycznymi ich gtowic. Czynnos¢ ta
wymagata duzej pracochtonnosci idoktadnosci wykonania, szczegodlnie
dbatosci o jak najmniejsze pokrzywienie pretow. Prety zbrojenia pala (odsto-
niete po rozkuciu jego gtowicy) odpowiednio odginano w celu stworzenia
wymaganego zakotwienie dla betonowanej w p6zniejszym czasie tawy fun-
damentowej. Przed betonowaniem taw fundamentowych wykonywano war-
stwe podktadowg(wyrownawczg) z betonu B15 oraz B20 stanowigcg réwne
i stabilne podtoze pod roboty zbrojarskie. Masywne tawy fundamentowe,
w wiekszosci o ksztatcie prstopadtScianu byly gesto zbrojone pretami two-
rzacymi siatke na wszystkich jego bokach potgczong ze zbrojeniem wypusz-
czonym potrzebnym do potaczenia tawy z filarem. Objetos¢ taw fundamen-
towych wahata sie wgranicach od 100(fawa pod pojedynczy filar) do
500m3(tawy pod przyczotki mostowe). Tak duze masy stali zbrojeniowej
a w szczegolnosci betonu wymagaty odpowiednich deskowan zabezpieczo-
nych rozporami, ktére przenosity duze sity poziome powstajace na skutek
parcia mieszanki betonowej na $cianki deskowania oraz drgania powstajgce
W czasie zageszczania mieszanki wibratorami wgtebnymi. Do formowania
wymaganych ksztattéw konstrukcji stosowano deskowania systemowe daja-
ce gtadkos¢ i rownos¢ powierzchni. Ich duzym atutem jest szybkosSc¢ i nie-
wielka pracochtonno$¢ montazu oraz réznorodnos¢ asortymentu. Systemo-
we zamki, $ciggi, rozpory, zastrzaty ograniczajg do minimum iloS¢ robot
ciesielskich. Projekty deskowan opracowata firma bezposrednio zajmujgca
sie ich dostarczeniem na budowe.

Rys.5. Zbrojenie tawy fundamentowej przyczotka mostowego
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Betocnowania taw fundamentowych odbywaly sie przy pomocy pompy
do betonu. Stosowano beton klasy B30 na kruszywie bazaltowym. Czesto
podczas betonowania i w czasie dojrzewania betonu konieczne byto ciggte
wypompowywanie wody z wykopu. Wysokie zwierciadlo wody gruntowej
oraz wysoki poziom woéd rzeki Warty zmusit wykonawce w poczatkowej fazie
realizacji do wycofania sie z frontu robot. Niestabilny, nawodniony grunt tuz
po zimowych roztopach nie pozwalat na jakgkolwiek prace ciezkich maszyn.
Po zwigzaniu betonu we wstepnym procesie dojrzewania przystepowano do
rozdeskowywania tawy, z reguty po kilku dniach. Lawy zabezpieczano po-
witokg bitumiczng poprzez malowanie. Tak zabezpieczony element zasypy-
wano z jednoczesnym zageszczaniem gruntu.

4. Filary konstrukcji nosnej

Kolejng czynnoscig przy budowie podpory bylo przygotowanie zbroje-
nia filara. Ze wzgledu na dos¢ duzg réznice wysokosci pomiedzy starg
i nowg czescig miasta filary zwiekszajg swojg wysokos¢ w kierunku Nowego
Konina. Ich wysokos¢ waha sie w granicach od kilku do kilkunastu metréw.
Zbrojenie pionowe o znacznej diugosci wykonywane bylo z catych pretéw
nie tgczonych na wysokosci, co przyspieszato prace i wykluczato koniecz-
no$¢ robienia zakltaddéw. Wazne jednak bylo odpowiednie zabezpieczenie
wykonanego juz zbrojenia przed przewrdceniem za pomocg odciggéw, kto-
rych role petnity odpowiednio naciggniete i zakotwione pasy. Zlekcewazenie
odpowiedniego zabezpieczenia grozito niebezpieczenstwem dla pracowni-
kéw jak rowniez op6znieniami w harmonogramie. Ze wzgledu na duze sity
poziome wystepujace w fazie montazu przeset ustroju nosnego niektore
filary wzmacniane byty dodatkowo pionowo wbetonowanymi dwuteownikami
stalowymi. Natomiast w miejscu oparcia przesta na filarze, w strefie podtozy-
skowej wykonstruowano dodatkowe zbrojenie przenoszgce docisk. Szalo-
wanie filarbw przebiegato sprawnie przy pomocy deskowan systemowych.
Jedyny problem stanowity gtowice filarbw o bardziej ztozonym ksztatcie. Do
ich wykonania stosowano odpowiednie gotowe ksztattki przywozone wraz
z deskowaniem na budowe. w czasie betonowania w koncowej jego fazie
ksztaltke umieszczano przy pomocy zurawia w deskowaniu, po czym dokan-
czano betonowanie. Betonowanie elementéw podporowych w zaleznosci od
ich wysokosci i wielkosci przebiegato w kilku etapach. Przyczotki mostowe
wykonywano w trzech etapach pierwsza czg$¢ do przepony, druga wtasciwa
czes$cé filara itrzecia cze$¢, ktérg byly glowice. Filary betonowano zwykle
jednoetapowo, caly element powstawat w czasie jednego cyklu roboczego
bez przerw roboczych. Podobnie jak w przypadku taw fundamentowych duzy
napoér betonu na Scianki deskowania musiat by¢ przejety przez stalowe roz-
pory kotwione w ptytach betonowych.
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Rys.6. Montaz ksztattki

Przy duzych wysokosciach filaréow w celu zapewnienia odpowiedniego
uktadania(zabezpieczenie przed segregacjg sktadnikdéw) izageszczania
mieszanki betonowej ekipa betoniarzy musiata schodzi¢ na sam dét desko-
wania i sukcesywnie z napetnianiem si¢ elementu mieszankg wychodzi¢ do
gory po szkielecie zbrojeniowym. Dyskomfort komfort tej pracy zwigkszat
hatas idrgania powstajgce przy zageszczaniu mieszanki. Odpowiednie
zageszczenie mieszanki betonowej miato wptyw na estetyke powierzchni
zewnetrznej elementu min. brak tzw. rakéw, ale gtdwnie na wiasciwosci
wytrzymato$ciowe wbudowanego betonu np. wytrzymato$é betonu na Sci-
skanie, mrozoodpornos¢, nasigkliwosé, wodoszczelnosé. Do budowy filarow
stosowano betony mostowe klas B30 i B40 na cemencie portlandzkim z za-
stosowaniem kruszywa bazaltowego.

5. Przesta estakady

Ze wzgledu na technologie montazu estakad konstrukcji nosnej, po-
miedzy kazdg parq filarow wykonano podpory tymczasowe. Sktadajg sie one
ztawy fundamentowej, do ktorej przymocowane sg stalowe konstrukcje
w postaci czterech stupow o przekroju rurowym okragtym przewigzanych
pomiedzy sobg. Petnig one role podpér tymczasowych w czasie przesuwa-
nia przeset.

Rys.7. Budowa stanowiska nasuwczego
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Na potrzeby montazu wykonano dwa stanowiska do budowy konstruk-
cji nos$nej po potudniowej i péinocnej stronie rzeki Warty. Konstrukcja jest
wysuwana segmentami o dlugosci okoto 30 metréw. Ciezar jednego elemen-
tu to okoto 260 ton. Przesta o przekroju skrzynkowym w czasie wykonywania
sg sprezane na stanowisku nasuwczym. Po zakonczeniu betonowania
i osiggnigciu odpowiedniej wytrzymatosci przesta sg przesuwane na podpo-
ry. Betonowanie przesta przebiega w dwoch etapach. w pierwszym betono-
wane sg plyta dolna i Scianki, natomiast w drugim ptyta gérna. Do wytworze-
nia tych elementéw stosuje sie beton mostowy klasy B60

6. Kontrola laboratoryjna jakosci mieszanki betonowej

Przy tak duzych inwestycjach z wykorzystaniem betonu na skale ma-
sowg niezbedny jest staty nadzér i kontrola nad jakoscig mieszanki betono-
wej. Dotyczy to zaréwno kontroli jakoéci podczas produkcji w wytwoérni beto-
nu, jak rébwniez podczas wbudowywania mieszanki betonowej w element.
Kazdy ze sktadnikow betonu ma istotny wptyw na koncowe jego wiasciwosci.
Poczawszy od iloSci kruszywa drobnego i grubego, ilosci cementu, ilosci
wody oraz dodatkow i domieszek a skonczywszy na ich jakosci.

Podstawowym badaniem urabialno$ci mieszanki betonowej, ktére wy-
konuje sie bezposrednio przy betonowaniu, jest badanie metodg stozka
opadowego. Do badania pobiera sie co najmniej 8dm?® mieszanki, po czym
formuje sie stozek w odpowiednio do tego przygotowanej formie wypetniajac
ja w trzech warstwach z zageszczeniem kazdej przez 25-krotne zagtebienie
preta o $rednicy @16. Po podniesieniu formy i postawieniu jej obok stozka
utworzonego z mieszanki mierzy sie réznicg wysokosci pomiedzy formag
a utworzonym stozkiem. Klasyfikacje konsystencji wg metody stozka opa-
dowego przedstawiono w tabeli ponize;j.

Tablica 1
Konsystencja Symbol Opad stozka[cm]
Wilgotna K-1 -
Gestoplastyczna K-2 -
Plastyczna K-3 2-5
Potciekta K-4 6-11
Ciekta K-5 12-15

Konsystencja betonéw wykorzystywanych do budowy elementow gesto
zbrojonych i wibrowanych mechanicznie a ztakimi mamy do czynienia
w obiekcie opisywanym powinna byc pofciekta. Konsystencja ma duze zna-
czenie przy uktadaniu mieszanki betonowej. Beton nie moze by¢ zbyt rzadki
gdyz moze doj$¢ do segregaciji sktadnikdw oraz wyptyniecia zaczynu cemen-
towego w czasie wibrowania, co znacznie ostabi wytrzymato$¢ betonu. Nie
moze by¢ tez zbyt gesty, co w przypadku beton6éw na kruszywie bazaltowym
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uniemozliwia sprawne podawanie mieszanki przy pomocy pompy. Na kon-
systencje kluczowy wptyw ma ilos¢ wody dodanej do mieszanki, wilgotnosc
sktadowanego kruszywia oraz zawartoS¢ plastyfikatorow. Waznym czynni-
kiem wptywajgcym na jako$¢ wykonanego elementu jest rowniez temperatu-
ra betonowania jak i temperatura samego betonu. w czasie wysokich tempe-
ratur przekraczajgcych 30°C nie powinno sie prowadzi¢ zadnych betonowan.
Betony wykorzystywane przy budowie przeprawy przez rzeke Warte
podlegajg statej kontroli laboratoryjnej prowadzonej przez Akredytowane
Laboratorium Badawcze Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki
t6dzkiej obejmujacej badania: konsystencji, badanie wytrzymatosci betonu
na sciskanie, badanie nasigkliwosci betonu, badanie odpornosci betonu na
dziatanie mrozu oraz badanie przepuszczalnosci wody przez beton. Badania
przeprowadzane sg na podstawie Polskiej Normy PN-88/B-06250.

Opracowat:
Krzysztof Majdas

Opiekun naukowy:
drinz. Jerzy Pawlica
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