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Zagadnienie Scinania w Zelbetowych
belkach zespolonych o przekroju teowym

Lukasz Jabtonski

Katedra Konstrukcji Budowlanych, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Politechnika Lubelska, I.jablonski@pollub.pl

Streszczenie: Artykut przedstawia dane literaturowe dotyczace zagadnienia
Scinania w belkach Zelbetowych zespolonych o przekroju teowym - ich pracy
w strefach przypodporowych oraz styku. Na wstepie przedstawiono gdzie w praktyce
budowlanejwystepuja elementy zespolone o przekroju teowym. Nastepnie przeanali-
zowanosposoby ustalania parametrow geometrycznych (wedtugzalecen normowych
[12,14]) przekrojoéw teowych w belkach monolitycznych oraz belkach zespolonych
ze stykiem nierozwarstwionym lub zarysowanym. W celu opanowania istoty zagad-
nienia przestudiowano literature [6,7,8,9] oraz normy [12,13] w zakresie Scinania
w strefach przypodporowych oraz miedzy srodnikiem a pétka jednorodnych prze-
krojow teowych. Przechodzac do rozpoznania meritum zagadnienia skoncentrowano
si¢ na: Scinaniu w styku miedzy prefabrykatem a betonem monolitycznym, pracy
stref przypodporowych zginanych belek zespolonych oraz uzupeiniono wiadomosci
o Scinaniu w stropach gesto zebrowych [3,5,12,14,15,16]. Na zakonczenie zrelacjo-
nowano najistotniejsze badania w aspekcie Scinania i pracy styku belek zespolonych
o przekroju teowym [3,4,10,11] oraz wyprowadzono wnioski dla badan wtasnych.

Stowa kluczowe: zelbetowe belki zespolone, Scinanie, praca podporowa,
przekroj teowy.

1. Wprowadzenie

Konstrukcyjne elementy zespolone powstaja w wyniku celowego dobrania
i potgczenia elementéw sktadowych wykonanych z materiatdw o réznych para-
metrach wytrzymato$ciowo-odksztatceniowych tak, aby zoptymalizowa¢ cechy
uzytkowe uzyskanego elementu. W catkowitej nosnosci elementu zespolonego ma
udziat kazdy z elementéw sktadowych.

Zelbetowe elementy zespolone tacza ponadto zalety prefabrykatow i betonu
monolitycznego, uciagajacego ustrdj. Jednakze, powszechnie wystepujgce zelbetowe
elementy belkowe i ptytowo-belkowe sktadajace si¢ z prefabrykatéw uzupetnionych
betonem monolitycznym, postrzegane sg jako zespolone gtownie w opracowaniach
teoretycznych. Ze wzgledu na to, ze wiele zagadnien pracy statycznej takich elemen-
tow jest jeszcze nierozpoznanych, w praktyce projektowej czesto pomija sie fakt
zespolenia, przyjmujac, ze cate obcigzenie przejmuje albo prefabrykat albo beton
monolityczny. Jednym z mato rozpoznanych zagadnien jest, tzw. Scinanie w belkach
zespolonych o przekroju teowym — ich praca w strefach przypodporowych oraz
w styku.



6 Lukasz Jabtonski

Ponizej przedstawione zostang dane literaturowe dotyczace tego zagadnienia,
jako pierwszy etap prac wiasnych.

2. Zelbetowe elementy zespolone o przekrojach teowych
w praktyce budowlanej
Elementy zespolone o przekroju teowym wystepuja najczeSciej w konstruk-
cjach stropow, stropodachow i mostow.
Stropami o teowych, zespolonych elementach belkowych sa popularne stropy
gestozebrowe, sktadajgce si¢ z (Rys. 1):
1. prefabrykowanego - zelbetowego lub sprezonego zebra, bedacego gtéwnym
elementem belki zespolonej (stanowi on zwykle cze$¢ Srodnika i pas dolny
belki zespolonej),

2. betonu monolitycznego (tzw. nadbetonu) stanowigcego potke gorna belki
zespolonej, czasem tez uzupetnienie jej srodnika,

3. pustakoéw, wypetniajacych przestrzen pomiedzy zebrami.

Rys. 1. Przyktadowe zespolone stropy gestozebrowe (opis w tekscie): a) strop DZ, b) strop z belka
sprezong RECTOR [17].

Fig. 1. Examples of composite rib-and-slab floor (legend in text): a) DZ floor, b) RECTOR floor
with prestressed concrete beam [17].

Belki zespolone powstaja tez w konstrukcjach stropéw, gdy na prefabryko-
wanej lub monolitycznej belce oparte sg stropy prefabrykowane lub pétprefabry-
kowane, monolityzowane wiencem. Przyktadem s3 belki, na ktorych oparto ptyty
kanatowe (Rys. 2) lub tez ptyty stropu deskowego potocznie nazywanego ,,filigran”
(Rys. 3).
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.

Rys. 4.

Fig. 4.

ber

Belka zespolona o przekroju teowym utworzona przez prefabrykowang lub monolityczna
belke oraz monolityczny wieniec i czgSciowo wypetnione betonem monolitycznym
fragmenty ptyt kanatowych 1 — ptyta wielokanatowa, 2 — beton uzupetniajacy (wieniec
i czgSciowe wypetnienie kanatow), 3 — belka stropowa.

T-sectional composite concrete beam create by precast or cast in place beam and cast
in place rim and partially filed hollow-core slabs: 1 — hollow-core slab,2 — cast in place
component (rim and hollow core slab’s partially filling, 3 — floor beam.

Belka zespolona o przekroju teowym utworzona przez prefabrykowana lub monolityczna
belke oraz plyty prefabrykowane stropu deskowego ,,filigran” i beton uzupetniajacy: 3
— belka stropowa, 4 — ptyta stropu deskowego, 5 — beton monolityczny.

T-sectional composite concrete beam create by precast or cast in place beam and precast
board of “filigran” floor and cast in place component: 3 — floor beam, 4 — slab of board
floor, 5 — cast in place component.

a) . ber
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Stropy zespolone z prefabrykatami traktowanymi jako ,,deskowanie tracone” [9]: a) z
rozdzielnymi prefabrykatami ksztattujacymi belke i ptyte, b) z prefabrykatami scalonymi
(strop ABE): 1 — prefabrykowany element ptytowy stropu, 2 — beton uzupetniajacy, 3 —
prefabrykowana u-ksztattna belka, 4 — prefabrykat scalony typu ABE.

Composite floors with prefabricated unit as a “lose boarding” [9]: a) with separate precast
beam and slab unit, b) with self-contained unit (ABE floor): 1 — precast slab component,
2 - cast in place component, 3 — precast U-beam, 4 — ABE type self-contained unit.
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Mniej popularne sg stropy zespolone, w ktorych prefabrykaty stanowig ,,desko-
wanie tracone” zaréwno ptyt jak i belek. W stropach takich prefabrykaty moga
by¢ roztgcznymi ,,deskowaniami traconymi” ptyty i belki (Rys. 4a), lub scalonymi
elementami ptytowo-belkowymi (Rys. 4b) [9].

Zespolone elementy belkowe wystepuja rowniez w mostownictwie. Przyktad
zespolonych belek mostowych pokazano na Rys. 5 [1].

? -

Rys. 5. Zespolone elementy mostowe [1]: 1 — ptyta monolityczna, 2 — dZwigar prefabrykowany.
Fig. 5. Bridge composite elements [1]: 1 — cast in place slab, 2 — precast grider.

3. Przekroj teowy i jego parametry geometryczne

3.1. Ustalenie parametrow geometrycznych jednorodnego
przekroju teowego

Sprawdzajac stan graniczny no$nosci na zginanie zeber (belek) w stropie ptyto-
wo-zebrowym, zgodnie z EC2 [12], w przypadku obcigzenia momentami dodatnimi,
uznaje sie, ze cze$¢ ptyty przylegajaca bezposrednio do zebra wspoétpracuje z nim
W przenoszeniu tych momentoéw, tworzac przekroj teowy. Na szerokosSci pasma
plyty wspotpracujacego z zebrem naprezenia przyjmuja wartos¢ staly. Szerokosc
plyty wspotpracujacej z zebrem (tzw. szerokos¢ efektywna) okreslona jest z warunku
jednakowych ugie¢ ptyty stropowej pracujacej w kierunku prostopadtym do zeber
i zebra wspotpracujacego z pasmem plyty o zastepczej szerokosci.

Na dtugosci odcinka belki o niezmiennym znaku momentu zginajacego — /,,
przy zalozeniu réwnomiernych naprezen, przyjmuje sie statg warto$¢ szerokosci
wspotpracujacej (Rys. 6b). Efektywna szerokos¢ b, zalezy od szerokosci srodnika
b,, rozpietosci przesel, rodzaju podparcia i obcigzenia (Rys. 6a):

beff = Zbeff,i + bW (1)
przy czym szerokos¢ efektywna po jednej stronie srodnika jest réwna:
by =0,2b, 40,11, (2)

gdzie: [, — odlegtos¢ miedzy punktami zerowymi momentéw, b; — potowa rozpigto-
Sci ptyty w Swietle podpor.

W przypadku, gdy obciazenia sitami skupionymi sa wieksze niz pozostale
catkowite obcigzenia belki, szeroko$¢ wspotpracujaca nalezy zmniejszy¢ o 20%.



Zagadnienie $cinania w zelbetowych belkach zespolonych ... 9

Rys. 6. Okreslenie szerokos$ci wspotpracujacej w belkach teowych [8]: a) oznaczenia, b) dtugos¢ I,
miedzy punktami zerowych momentéw: 1 - przekrdj teowy

Fig. 6. Cooperate width definition of T-sectional beams [8]: a) notations, b) length 10 between
zero points of bending moment: 1 — T-section.

3.2. Ustalenie parametrow geometrycznych zespolonego
przekroju teowego

3.2.1. Elementy zespolone z niezarysowanym stykiem

Elementy zespolone winny by¢ tak projektowane, aby w styku miedzy prefa-
brykatem i betonem monolitycznym zapewni¢ wspotprace. Wspodipraca ta jest
petna, jesli styk miedzy prefabrykatem a betonem monolitycznym pozostaje nieza-
rysowany az do zniszczenia elementu [3]. W takim przypadku do okreSlania szero-
kosci efektywnej mozna stosowaé wyrazenia (1) i (2).

Szczegbtowe zasady okreslania szerokosci efektywnej stropow gestozebrowych
podano w normach dotyczacych takich stropow [14]. W przypadku, gdy zebra s3
zespolone z udziatem prefabrykatéw zelbetowych lub sprezonych, szerokosci te
nalezy ustala¢ nastepujaco:

a) w stropach z ptyta monolityczng uktadang nad prefabrykatami i z niewspo6t-
pracujgcym wypetnieniem (pustakami) b, jest rowne odlegtosci miedzy osiami
sasiadujacych prefabrykatow (Rys. 7a),

b) w stropach zespolonych, w ktérych pustaki wspotpracujg z belkami
i uzupetniajgcym betonem, przy czym wspoéipraca ta nie jest poparta wynikami
badan (Rys. 7b, c):

by =Dy +0,33p, 3)

c) w stropach zespolonych, w ktorych pustaki w petni wspotpracuja z belkami
i uzupetniajacym betonem, co jest potwierdzone badaniami (Rys. 7d, e):

b =D, +b, (4)

d) w stropach, w ktorych beton uzupetniajacy wypetnia jedynie przestrzen
miedzy pustakami (Rys. 7f):

beff = bO (5)
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We wzorach (3+5) b, oznacza szerokos$¢ betonu uzupelniajacego mierzong
w poziomie gornej krawedzi pustaka, a b, — szeroko$¢ gornej krawedzi pustaka
wspolpracujacego.

el
e d 7

| 1 |

|
f)
7
| |
R /|
: ! ] !
--:li_ﬁ | | ‘fj -
<~ | I -
— i
| ] I
|

Rys. 7. Sposob okreslania szerokosci wspolpracujacej b, w stropach gestozebrowych o zebrach
zespolonych (opis w tekscie): 1 — warstwa wyréwnujaca [9].

Fig. 7. Method for cooperate width definition beff of rib-and-slab floor (legend in text): 1 — set
off layer [9].

3.2.2. Szerokos¢ efektywna belek zespolonych w przypadku zarysowa-
nia styku

W pracy [3] dokonano klasyfikacji mechanizmoéw zniszczenia belki zespolo-
nej. Najbardziej korzystnym jest model belki qusi-monolitycznej, gdy zapewniona
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jest pelna wspotpraca w styku (zasady okreslania szerokosci efektywnej w takim
przypadku podano w p. 3.2.1).

Jednak przy niedostatecznej przyczepnosci, styk moze ulec zarysowaniu.
Moze by¢ ono lokalne lub moze zajs¢ na dtuzszym odcinku (delaminacja). Delami-
nacja oznacza, ze elementy sktadowe — prefabrykat i beton monolityczny zaczynaja
pracowac oddzielnie i do takiej sytuacji nie nalezy dopusci¢ juz na etapie projekto-
wania poprzez odpowiednie ksztalttowanie parametréow styku [3]. Natomiast sytu-
acja lokalnego zarysowania styku jest dopuszczalna, cho¢ po lokalnym zarysowa-
niu zmienia sie szeroko$¢ rozwarcia rysy ukosnej i no$nos¢ strefy przypodporowej
na Scinanie [3]. Brak jest danych literaturowych, jak fakt lokalnego zarysowania
nalezy uwzglednia¢ obliczajac szerokos¢ efektywng belki.

4. Scinanie w przekrojach przypodporowych jednorodnych
belek o przekroju teowym

4.1. Scinanie w jednorodnych przekrojach teowych

Problem tzw. scinania w belkach zelbetowych wystepuje gtownie w strefach
przypodporowych, gdzie wartoSc¢ sity poprzecznej jest najwieksza oraz w miejscach
wystepowania znacznych sit skupionych. Wiaze sie to z wystepowaniem w tych
strefach gtéwnych naprezen rozciggajacych (Rys. 8) [7].

Rys. 8. Trajektorie naprezen gtoéwnych w zginanej belce swobodnie podpartej [7].
Fig. 8. Stress lines in simple-supported bending beam [7].

O ile w srodku rozpietosci belki naprezenia gtowne majg kierunki zgodne
z osiami belki, to przy podporach kierunki te sa nachylone do osi (Rys. 8). Konse-
kwencja jest powstanie, w miare wzrostu obcigzenia, rys ukosnych w okolicach
podpory. Do chwili powstania rysy ukosnej naprezenia wywotane sciskaniem prze-
noszone sg przez beton oraz zbrojenie podtuzne. Po powstaniu rysy ukosnej, schemat
pracy i trajektorie naprezen ulegajg zmianie. W klasycznych modelach zaktada sie,
ze gtéwna role zaczynaja odgrywac strzemiona, prety odgicte oraz beton Sciskany.
Pomija si¢ natomiast wptyw betonu w strefie rozcigganej pomiedzy rysami oraz
odksztatcen poprzecznych zbrojenia. Istote zachowania sie elementu przy Scinaniu
prezentujg tzw. modele kratownicowe elementéw $cinanych (Rys. 9) [7].
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Rys. 9. Model kratownicowy elementéw Scinanych [12].
Fig. 9. Truss model of shearing elements [12].

Podstawowym parametrem wptywajacym na nosnos¢ belki teowej na Scinanie
jest szerokos$¢ srodnika b,,. Wystepuje ona w normowych wyrazeniach opisujacych
zarébwno nosnos¢ betonowych krzyzulcow rozcigganych:

1
VRd,c = CRd,ck (100pl fck )5 + klacp bwd (6)

jak i no$nos¢ betonowych krzyzulcéw Sciskanych:

B o, b,2v, Ty
R&M cotO —tan O

(7)

w ktorych: f,, — wytrzymatos¢ charakterystyczna wyrazona w [MPa], d-wysokos¢
uzyteczna przekroju, p, — stopien zbrojenia przekroju, k, k;, Cy,;. — wspotczynniki
pomocnicze okreslone wg EC2[12], o, — naprezenia Sciskajace od sity normalnej
Ny4 b, — najmniejsza szerokos¢ strefy rozciaganej przekroju, a,, — wspotczynnik
zalezny od stanu naprezen w pasie Sciskanym, v, — wspotczynnik redukcji wytrzy-
matosci betonu zarysowanego przy Scinaniu, z — ramie sit wewnetrznych, 0 — kat
nachylenia Sciskanych krzyzulcow betonowych do osi belki,

Spos6b ustalania szerokosci Srodnika b, podano na rys. 10 [12]. Dodatkowe
zalecenia dotycza ustalania szerokosci srodnika w belkach sprezonych. Sa one
nastepujace:

¢ gdy Srodnik zawiera zainiektowane kanaty z ostonami metalowymi o $red-

nicy ¢ > b,/8, to no$§nos¢ na Scinanie wylicza si¢ na podstawie nominalnej
grubosci Srodnika:

bw,nom = bw _O’SZ(p (8)

e gdy Srodnik zawiera zainiektowane kanaty z ostonami metalowymi o $red-
nicy ¢ < b,/8, to

—— 9)

e jesli Srodnik zawiera nie iniektowane kanaty, kanaly zainiektowane z osto-
nami z tworzyw sztucznych lub ciegna bez przyczepnosci to:

bw,nom = I:)w 71’ 22([) (10)
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gdzie ¢ — zewnetrzna Srednica kanatu, a > ¢ okreslana jest na najbardziej nieko-
rzystnym poziomie.

Rys. 10. Ustalanie szerokosci srodnika przy sprawdzaniu przekroju teowego na Scianie wedtug
EC2 [12].
Fig. 10. Method for web's width definition in vertical shear verification according to EC2 [12].

4.2. Scinanie mig¢dzy $rodnikiem a pétka

W elementach o przekroju teowym kombinacja sity poprzecznej i momentu
zginajacego powoduje powstawanie naprezen S$cinajacych miedzy Srodnikiem
a potka. Trajektorie naprezen gtownych i linie przemieszenia p6tki pokazano na
Rys. 11.

Rys. 11. Trajektorie naprezen gtownych w potce belki zelbetowej [7].
Fig. 11. Stress lines of concrete beam flange [7].

Widoczne jest, ze ptyta ma tendencje do odspajania si¢ od Srodnika, czemu
powinno przeciwdziata¢ dodatkowe zbrojenie ptyty utozone prostopadle do osi
belki. W celu rozwiagzania tego problemu przyjmuje si¢ model kratownicy zastep-
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czej, w ktorej potke traktuje sie jak zespo6t Sciskanych krzyzulcow betonowych
potaczonych ciegnami w postaci zbrojenia rozcigganego (Rys. 12) [7].

Rys. 12. Model kratownicowy $cinania miedzy potka a $rodnikiem belki zelbetowej [11].
Fig. 12. Truss model of shearing between flange and web concrete beam [11].

Model obliczeniowy [12,8] przyjety jest tak jak w przypadku $cinania belek
o przekroju prostokatnym. Wymagane jest zatem, aby w krzyzulcach betonowych
umownej kratownicy zostaly spetnione warunki stanu granicznego no$nosci na
Sciskanie, natomiast w krzyzulcach stalowych na rozcigganie. Aby wtasciwie zabez-
pieczy¢ styk belki z ptyta, nalezy ponadto doprowadzi¢ do spetnienia warunkéw
dotyczacych minimalnego stopnia zbrojenia. W belkach teowych role krzyzulcow
stalowych spetniajg zwykle strzemiona, a w stropach ptytowo-belkowych - zbroje-
nie goérne ptyty nad belka [7].

W celu okreslenia warunkéw nosnosci wg EC2 [12], rozpatruje sie¢ podtuzne
naprezenia styczne vy, w plaszczyznie styku miedzy jedng strong poétki i srodni-
kiem, ktorych wartos¢ okresla sie przez zmiane nominalnej sity podtuznej AF, na
dtugosci Ax rozpatrywanej czesci potki zgodnie ze wzorem:

L, _ AF,
* " h,Ax

(11)

gdzie: h; — grubos¢ potki w miejscu potaczenia ze srodnikiem, Ax — rozpatrywana
dtugosé, AF, — zmiana sity normalnej na dtugosci Ax .

Za maksymalng warto$¢ Ax mozna przyjmowac potowe odlegtosci pomiedzy
przekrojem, w ktorym moment jest rowny zeru, a przekrojem, w ktérym moment
przyjmuje warto$¢ maksymalng. Jezeli wystepujg obcigzenia skupione, to odlegtos¢
Ax nie powinna przekroczy¢ odlegtoSci miedzy tymi obcigzeniami.

Zmiana nominalnej sity podtuznej jest rowna:

b
AF, _ Mey D (12)
z beff
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gdzie: My, — moment wystepujacy w rozwazanym przekroju w potowie odcina x,
b1/b — stosunek okreslajgcy proporcjonalng site przypadajaca na jedng strong
zebra, z — ramie sit wewnetrznych.

Jezeli naprezenia vg, nie przekraczajg 0,4f,,,, to dodatkowe zbrojenie — poza
potrzebnym ze wzgledu na zginanie, nie jest wymagane. W przeciwnym przypadku
nalezy przewidzie¢ dodatkowe zbrojenie zespalajace potki ze srodnikiem zebra,
ktorego przekrdj na jednostke dtugosci mozna okresli¢ ze wzoru:

Ay fyd > Veahy

1
s; ~ coto (13)

gdzie: 0 - kat nachylenia Sciskanych krzyzulcow betonowych do osi belki, f,; —
obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia zespalajacego, A, — pole przekroju
zbrojenia zespalajacego, s, — rozstaw zbrojenia zespalajacego.

Zmiazdzeniu Sciskanych krzyzulcow w poélce zapobiega sig, spetniajac waru-
nek:

Vg <v i sindcoso (14)

gdzie: v — wspotczynnik redukeji wytrzymatosci betonu zarysowanego przy Scina-
niu, f, — obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie.

5. Scinanie w strefach przypodporowych belek zespolonych

5.1. Scinanie w styku mig¢dzy prefabrykatem a betonem
monolitycznym

Istnienie w belce zespolonej styku elementow sktadowych jest istotnym czyn-
nikiem wptywajacym na prace statyczng i nos$nos¢ elementéw zespolonych. Styk
jako strefa nieciggltosci betonowania jest najstabszym miejscem w elemencie. Jako
taki narazony jest na zarysowania pod wptywem wystepujgcych tu naprezen $cina-
jacych, co wplywa na mozliwos¢ spetnienia stanéw granicznych nosnosci i uzyt-
kowalnosci belki jako catosci. Dlatego w EC2 [12] zalecono sprawdzenie dodatko-
wego stanu granicznego - stanu granicznego no$nosci styku. Stan ten, zapisany jest
za pomoca wyrazenia:

Vegi < Vi (15)

w ktérym naprezenia styczne w styku vy, nie mogg przekroczyé no$nosci tego
styku vgy;.

Naprezenia w styku sg wprost proporcjonalne do sity poprzecznej v, dziataja-
cej w analizowanym przekroju:

V,

VEdi :ﬁz_zd (16)

gdzie: p — stosunek sily podtuznej dzialajacej na przekrdj poprzeczny nowego
betonu do catej sily podtuznej, dziatajacej w rozwazanym przekroju, V,, — sita
poprzeczna, b; — szeroko$¢ plaszczyzny zespolenia, z — rami¢ sit wewnetrznych
w przekroju zespolonym.
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Nosnos¢ styku traktuje sie jako jednostkowsa, wyrazong w jednostkach napre-
zen. Uwzglednia ona wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie, charakter powierzchni
taczonych materiatow, tarcie oraz zjawisko ,,shear friction”:

Veg = Cf g + 1o, + p f, (usina +cosa) (17)

gdzie: ¢ i u — wspotczynniki zalezne od szorstkosci ptaszczyzny styku, f., — obli-
czeniowa wytrzymato$s¢ na rozcigganie betonu, o,- naprezenia normalne do
powierzchni styku, p — stopien zbrojenia styku, o — kat nachylenia zbrojenia zszy-
wajacego do powierzchni styku, f,, — obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia
zszywajacego.

5.2. Scinanie w strefach przypodporowych belek zespolonych

Praca statyczna belek zespolonych uzalezniona jest od dwoch podstawowych
czynnikow.

Wiodgcym czynnikiem jest tu réznica cech taczonych materiatow, wptywa-
jaca na rozklad naprezen na wysokosci elementu i w konsekwencji na wartosci
sit wewnetrznych, szerokos¢ rys i ugiecia. Prace badawcze analizujgce zespolenie
dwoch betondw o ré6znym module sprezystosci potwierdzajg wptyw zespolenia na
prace statyczng elementu zar6wno w Srodku rozpietosci jak i w strefach przypod-
porowych [3].

Drugim czynnikiem jest istnienie styku miedzy tgczonymi elementami skta-
dowymi. Wystepujgce tu naprezenia Scinajace i fakt, ze jest to strefa stabsza niz
taczone elementy powoduje, ze styk jest potencjalnym miejscem zarysowania,
zmniejszajacego no$nos¢ i mozliwos¢ spelnienia stanéw granicznych uzytkowal-
nosci belki zespolonej [3].

Rys. 13. Zasada rozpatrywania elementéw przy sprawdzaniu Scinania w elementach zespolonych
wg [13]; 1 — nadbeton, 2 — prefabrykat.

Fig. 13. Element consideration rule in shear verification of composite elements [13]; 1 — cast in
place component, 2 — precast component.

Dotychczas brak jest jasnych uregulowan normowych dotyczacych obliczania
no$nosci na Scinanie w strefach przypodporowych elementéw zespolonych. Ogol-
nie stosowano zasade, ze cala site Scinajacg przenosi jeden ze sktadnikéw przekroju
zespolonego o nos$nosci na Scinanie obliczanej zgodnie z normg PN [13,5]: gdy
ptaszczyzna styku znajdowata sie powyzej gléwnej osi belki, w projektowaniu na
S$cinanie rozpatrywano jedynie element dolny, gdy ptaszczyzna styku znajdowata
sie ponizej osi — element gorny (Rys. 13) [5].

Odmienne zalecenia co do obliczania zelbetowych elementéw zespolonych na
Scinanie zawarto w normie ACI [16], w ktorej wymaga sie aby element zachowat
niezaleznie:
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e poziomg nos$nos¢ na Scinanie w styku, rownoznaczng z brakiem delamina-

ji,

e pionowa nos$nos¢ na Scinanie sprawdzang wedtug ogélnych zasad w/w

normy dotyczacych Sciannia tak, jakgdyby caty przekr6j byt monolityczny
[16].

W normie EC2 [12] uznano nosnos¢ styku za stan graniczny, co oznacza
przyjecie zatozenia, ze osiggniecie nosnosci styku rownoznaczne jest z osiggnie-
ciem nosnosci belki, bez analizowania stanéw posrednich. W pracy [3] wykazano
jednakze, ze istotna dla pracy belki jest faza zarysowania styku — zarysowanie to
bowiem, nawet jesli wystepuje lokalnie, zwigksza szerokos¢ rozwarcia rys ukosnych
redukujac no$nos¢ belki na Scinanie.

W pracy [3] dokonano analizy mechanizméw zniszczenia zespolonych belek
zelbetowych i stwierdzono, ze juz na etapie projektowania nalezy niedopuszczaé
sytuacji, kiedy najpierw pojawia sie rysa w styku, a dopiero p6zniej rysa ukosna.
To wtasnie w takich belkach mozliwe jest zniszczenie przez przekroczenie nosnosci
styku. Zalecono natomiast, aby dopuszczac jedynie dwa przypadki:

e belki quasi-monolitycznej, w ktorej zniszczenie nastepuje jak w belce mono-
litycznej na zginanie lub Scinanie bez zarysowania styku,

e belki, w ktorej styk podlega lokalnemu rozwarstwieniu, a zniszczenie naste-
puje przez przekroczenie nosnosci na zginanie lub $cinanie, przy czym
nos$nos¢ na Scinanie jest mniejsza niz w belkach quasi-monolitycznych.

a)

Rys. 14. Obraz zniszczenia belki z lokalnie rozwarstwionym stykiem wedtug [3]: a) zniszczenie
w wyniku przekroczenia no$nosci na Scinanie w strefach przypodporowych, b) zniszcze-
nie w wyniku przekroczenia no$nosci na zginanie.

Fig. 14. Destruction image of beam with locally delaminated contact surface [3]: a) failure in
vertical shear mode of support zone, b) failure in flexure of midspan.

Podstawowym kryterium zapewniajacym zniszczenie zgodne z jednym z wyzej
wymienionych przypadkow jest wedtug [3] wzajemna relacja sity rozwarstwiajgcej
styk Va1 sity powodujacej powstanie rys ukosnych Vi, zapisana w postaci
warunku:

VRd,w(cr) SVRd,j(cr) (18)
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gdzie Vy,,..) — sita poprzeczna, przy ktorej powstaje pierwsza rysa ukosna, Vi) —
sita poprzeczna, przy ktorej wystapi rozwarstwienie styku.

W przypadku lokalnego zarysowania styku powstajaca pod wptywem dziata-
nia naprezen rozwarstwiajacych rysa w styku moze by¢ traktowana jak fragment
rysy ukosnej strefy podporowej. Po przekroczeniu okreslonej dtugosci lokalnej L.,
propaguje ona w beton ,,nowy” pod katem wynikajacym ze stanu naprezeniowo-
odksztalceniowego. Wartos¢ naprezen stycznych przenoszonych przez ryse ukosna,
w wyniku zazebiania kruszywa, zalezy od szerokosci jej rozwarcia ,,w” (im rozwar-
to$¢ rysy wicksza tym warto$¢ graniczna jest mniejsza) obliczanej jako iloczyn
odksztatcen ¢ i rozstawu miedzy rysami uko$nymi S, .., zwigkszonej o szerokos¢
rozwarcia rysy w styku w, (Rys. 15). Ostateczna szeroko$¢ rysy ukosnej jest rowna

[3]:

W= w2 (19)
coso
A zatem, jesli styk rozwarstwi sie lokalnie, nastepuje zwiekszenie szerokosci
rysy ukosnej, w wyniku czego maleje efektywnos¢ zazebiania sie kruszywa w rysie.
Strzemiona stopniowo wiaczajg sie do wspotpracy, a wzrastajaca szerokos¢ rysy
spowoduje ich uplastycznienie, co oznacza osiggniecie no$nosci na Scinanie.
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Rys. 15. Wplyw rozwarcia rysy w styku na szerokos$¢ rozwarcia rysy ukos$nej [3].
Fig. 15. Influence horizontal to slant cracking [3].

5.3. Scinanie w stropach gestozebrowych

Tradycyjnie, przy obliczaniu stropéw gestozebrowych zaktadano, ze site
poprzeczng przejmuje jedynie prefabrykowana belka stropowa (bez uwzglednia-
nia betonu uzupetniajacego przy jej krawedziach) lub belka poszerzona o potowe
grubosci Scianki pustaka z obu stron w przypadku, gdy pustaki wspotpracowaty
W przenoszeniu naprezen Sciskajacych [9]. W normie [15] zalecono, aby do obli-
czen nosnosci przyjmowaé szerokos$¢ belki, w domysle — prefabrykowanej, w 1/3
wysokosci liczonej od dotu przekroju.

Norma europejska [14] wymaga, aby no$nosci na $cinanie stropéw z belkami
prefabrykowanymi zelbetowymi i sprezonymi sprawdza¢ w dwoéch przekrojach.
W przekroju pierwszym (a-a), usytuowanym jak na Rys. 16, sprawdza si¢ nosnos¢
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na Scinanie samej belki prefabrykowanej. Natomiast w przekroju drugim (b-b),
przebiegajacym poprzez styk belki i betonu uzupetniajacego oraz najmniejszy odci-
nek taczacy gorng krawedz belki i Scianke pustaka, sprawdza si¢ nosnos¢ na Scina-
nie betonu uzupetniajacego. Szerokos¢ przekroju b-b zwigekszyé mozna o wartos¢
2e, przy czym wartoS¢ e wynosi :
e 1 ¢m, gdy wypelnienie wykonano z wspotpracujacych pustakow betono-
wych lub ceramicznych,

e 3 ¢m, gdy wypelnienie stanowig pelne elementy betonowe,
e 0 cm, inne przypadki (wypelnienie z tworzyw sztucznych).

d, - srednica ziama kruszywa

Rys. 16. Ustalanie szerokosci obliczeniowej zeber stropow gestozebrowych przy sprawdzaniu na
Scinanie wedlug [14]: a-a przekr6j, w ktorym sprawdza si¢ no$nos¢ na Scinanie belki
prefabrykowanej; b-b przekrdj, w ktorym sprawdza sie no$nos$¢ nascinanie betonu
uzupetniajacego.

Fig. 16. Method for web's width definition of rib-and-slab floor in vertical shear verification
according to [14]: a-a section in shear verification of precast beam, b-b section in shear
verification of cast in place component.

Nosnos¢ na Scinanie zeber stropow gestozebrowych wg [14] zapisana jest
W postaci wyrazenia:

Vi, = 0,03, bz (20)

w ktorym f,, — wytrzymato$¢ charakterystyczna odpowiednio prefabrykatu oraz
betonu uzupetniajgcego, b — dtugos¢ przekroju odpowiednio ,,a-a” i ,,b-b”, z —
ramie sit wewnetrznych.

Jesli spetniony jest warunek V, < Vi, oraz zbrojenie dolne belek prefabryko-
wanych jest prawidtowo zakotwione na podporze, norma [14] pozwala na zasto-
sowanie wyltgcznie konstrukcyjnego zbrojenia poprzecznego belek wg zalecen EC2
[12]. W przypadku, jesli nosnos¢ Vi, zostata przekroczona konieczne jest zbroje-
nie poprzeczne zeber obliczone wg zasad EC2 [12].

Tu nalezy zwréci¢ uwage, ze w EC2 [12] podano zalecenia jedynie dla prze-
krojow monolitycznych, tak wiec de facto obliczanie no$nosci na Scinanie belek
w stropach gestozebrowych jest obliczeniem elementu monolitycznego o usta-
lonej w okreSlony sposob geometrii. W normie europejskiej dotyczacej stropoéw
gestozebrowych [14] nie wprowadzono koniecznosci sprawdzenia stanu granicz-
nego no$nosci styku prefabrykowanych belek stropowych i nadbetonu, co oznacza
niescistos¢ zatozen norm [12] i [14].
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6. Dotychczasowe badania i analizy zelbetowych belek
zespolonych o przekroju teowym uwzgledniajace
Scinanie i prace styku

W literaturze przedmiotu znalezZ¢ mozna niewiele prac dotyczacych zagadnie-
nia $cinania w zelbetowych elementach zespolonych.

Najobszerniejszym opracowaniem podejmujacym tematyke pracy stref podpo-
rowych belek zespolonych jest studium [3], jednak dotyczy ono gtéwnie zginanych
elementow o przekroju prostokgtnym. Tym niemniej wyprowadzone tu wnioski
mozna rozszerzyC na szerzej rozumiane zginane elementy zespolone. Dotyczy to
w szczegOlno$ci wniosku: ,... strefy przypodporowe zelbetowych elementow
zespolonych rozpatrywac nalezy kompleksowo z uwzglednieniem istnienia styku
pomiedzy taczonymi elementami...”,

Badania no$nosci na Scinanie i przemieszczenia w styku belek zespolonych
sktadajacych si¢ z prefabrykowanej belki w ksztatcie odwréconej litery T monoli-
tyzowanej betonem ze stropowymi plytami kanalowymi zrelacjonowano w pracy
[10]. Autorzy traktowali ptyty stropowe oparte na belce jako jej posrednie obcigze-
nie i porobwnywali zachowanie sie tak obcigzonej belki z analogiczna belka (o iden-
tycznych gabarytach, powstalg z zespolenia prefabrykatu i nadbetonu) obcigzonej
bezposrednio. Przeprowadzono badania na czterech typach belek — pierwszy bez
zbrojenia zszywajgcego, drugi i trzeci o stopniu zbrojenia réwnym 0,11% odpo-
wiednio o strzemionach zamknietych i otwartych oraz czwarty o stopniu zbrojenia
rownym 0,22% o strzemionach zamknietych. Trzy pierwsze typy belek zniszczyty
sie przez rozwarstwienie styku tgczonych elementéow, pod wiekszym obcigzeniem
niz w przypadku mniejszego stopnia zbrojenia zszywajacego. W czwartej belce
wystapita propagacja rysy ukos$nej w strefe Sciskania i wyczerpanie no$nosci betonu
w strefie Sciskania przez zginanie. Autorzy wykazali, ze no$no$¢ na Scinanie obcia-
zonych posrednio belek jest nizsza (od 3% do 11%) w stosunku do obliczonych
wedtug normy ACI [16]. Wykazali tez, ze ksztalt strzemion zszywajacych (to, czy sa
one zamkniete, czy otwarte) wptywa nieznacznie na no$nos¢ analizowanych belek
na Scinanie, pod warunkiem prawidtowego ich zakotwienia w obydwu taczonych
elementach.

Zagadnienie wspotpracy ptyt kanatowych z belkami prefabrykowanymi
podjeto takze w pracy [4]. Zawarto tu opis planowanych badan, majacych jednak
na celu nie ocene nos$nosci na Scinanie, a jedynie okreSlenie stopnia zespolenia
oraz szerokosci wspotpracujacej kanatowych ptyt stropowych z prefabrykowanym
podciagiem zelbetowym. Podczas analizy literatury nie natrafiono na kontynuacje
tematu, a w szczeg6lnosci na relacje z tych badan.

Badania strunobetonowych dzwigarach SBSFF — 90/18, stanowiacych podsta-
wowe elementy nosne zespolonych przekry¢ dachowych zrelacjonowano w pracy
[11]. W pierwszych badaniach zniszczenie dzwigaréw w przekroju ukosnym przy
podporze poprzedzone byto rozwarstwieniem styku, co przypisano nieprawidto-
wemu zakotwieniu zbrojenia poprzecznego. Po zmianie zbrojenia poprzecznego
poprzez poprawienie zakotwienia zniszczenie nastapito przez wyczerpanie nosno-
Sci strefy Sciskanej dzwigaréw. Wyprowadzono wniosek, ze prawidlowo ksztal-
tujac styk i jego zbrojenie uzyska¢ mozna petng redystrybucje sit wewnetrznych
w teowych zginanych elementach zespolonych iich quasi-monolityczne zachowa-
nie bez wzgledu na historie obcigzenia.
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7. Wnioski dla badan wtasnych

Pomimo tego, ze zginane betonowe elementy zespolone sa czgsto stosowane
w praktyce, brak jest Scistych regut dotyczacych obliczania ich na $cinanie.

Rozbieznosci wystepuja nawet w zaleceniach normowych: norma ACI [16]
zaleca sprawdzanie no$nosci na Scinanie takich elementéw jak elementéw mono-
litycznych, podczas gdy norma dotyczgca belek stropéw gestozebrowych wymaga,
aby sita Scinajaca byty przenoszona niezaleznie przez prefabrykat i beton uzupet-
niajacy.

Niewiele jest danych literaturowych na temat $cinania w elementach zespo-
lonych o przekroju teowym, zaré6wno, jesli chodzi o relacje z badan jak i o analizy
teoretyczne. W Swietle wynikoéw analiz [3] dotyczacych Scinania betonowych belek
zespolonych o przekroju prostokatnym, mozna postawié hipoteze, ze podobne zalez-
nosci wystepuja w przypadku elementéw o przekroju teowym, a wiec, ze mozna
dopusci¢ lokalne zarysowanie styku pod warunkiem uwzglednienia wynikajacej
stad redukcji nosnosci na Scinanie. Udowodnienie takiej hipotezy wymagac¢ bedzie:

e badan laboratoryjnych na belkach zespolonych o przekroju teowym,
w ktorych szczegblna uwaga zostanie zwrocona na okreslenie sity rysujacej
styk i jej relacji do sity powodujgcej ryse ukosng oraz no$nosci na Scinanie,

e analizy numerycznej badanych belek uwzgledniajacej parametry styku,

e analizy numerycznej przypadkow wystepujacych w praktyce (stropy gesto-
zebrowe, ptyty kanalowe na podciggach), rowniez w aspekcie Scinania
miedzy Srodnikiem a po6tka.
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Shear problem of T-sectional composite reinforced
concrete beams

Eukasz Jabtonski

Lublin University of Technology, Faculty of Civil Engineering and Architecture
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Abstract: The article presents data available in the literature concerning shear
problem of composite concrete T-beams - their running in support zone and contact
surface. To begin with presented where are in the civil engineering T-sectional
composite elements. Following made an analysis of method for geometric buckling
(according to standards [12,14]) T-sections of monolithic and composite beams
without and with cracked contact surfaces. There were also literature [6,7,8,9] and
standards [12,13] studies in field of support zone and between flange and web shear-
ing solid T-beams in order to know the matter. In the essence of problem concen-
trated on: horizontal shearing in contact surface between precast and cast in place
components, running support zone of bending composite beams and complete
rib-and-slab floors’ sharing data [3,5,12,14,15,16]. At the end reported the most
important researches in shearing and running contact surface of composite T-beams
[3,4,10,11] also draw a conclusions to my own work.

Keywords: composite reinforced concrete beam, shear, support running,
T-sectional cross.
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Rownania ruchu konstrukcji gtowne;j
z dotaczonymi ttumikami drgan opisanymi
standardowym modelem reologicznym

Piotr Wielgos

Katedra Mechaniki Budowli, Politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury,
e-mail: p.wielgos@pollub.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono matematyczny model konstruk-
cji gtownej z wbudowanymi wielokrotnymi strojonymi ttumikami drgan. Bardzo
wazng kwestiag, zwigzang z tym modelem jest budowa globalnej macierzy ttumie-
nia ustroju. Przedstawione zostang wiasne propozycje elementow MES, opisujacych
dodatkowe elementy dotgczone do ustroju gléwnego w postaci strojonych ttumi-
kow drgan. Omoéwione zostang takze korzysci ptynace z zastosowania nowych
elementéw MES.

Stowa kluczowe: wielokrotne strojone ttumiki masowe, globalna macierz
ttumienia, elementy MES.

1. Wstep

Obecnie wyrdozniamy kilka metod i technologii umozliwiajgcych redukcje
drgan spowodowanych réznorakimi oddziatywaniami. W zaleznosci od rodzaju
tych oddzialywan niektére z metod sg skuteczniejsze od innych, niekiedy jedyne
jakie mozna zastosowaé. W zaleznosci od sposobu i podejscia do problemu redukcji
drgan mozemy wyrdznié nastepujgce grupy metod redukcji niepozadanych drgan:

e metody pasywnej redukcji drgan;

e metody aktywnej redukcji drgan;

e metody potaktywnej redukcji drgan;

e metody mieszane.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na pasywnej metodzie redukcji drgan, i jest
ona najczesciej stosowana w konstrukcjach rzeczywistych. Pasywna redukcja drgan
mozliwa jest dzieki, wprowadzeniu dodatkowych elementéw zwanych dalej tfumi-
kami drgan (TD). Gtéwnym ich zadaniem jest zwigkszenie mozliwosci rozprasza-
nia energii w trakcie drgan ustroju, lecz mozliwa jest takze zmiana charakterystyk
czestotliwosciowych ustroju. W zasadzie we wszystkich przypadkach, jakakolwiek
zmiana parametréw tlumienia zmienia charakterystyki czestotliwosciowe ustroju
(zmiana zespolonych wartosci wtasnych). Cecha wyr6zniajaca ttumiki pasywne
jest to, ze nie dostarczaja one energii do uktadu gtéwnego, a wykorzystuja drgania
konstrukcji do wywotania dodatkowych sit ttumigcych. Inng cecha tych ttumikow
jest to, ze ich parametry nie zmieniajg sie¢ w czasie. Metody aktywnej i potaktywnej
redukcji drgan nie beda omawiane w pracy. Mozna tylko stwierdzi¢, ze w wigk-
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szosci przypadkow sa one skuteczniejsze od metod pasywnej redukcji drgan, ale
wymagajg zainstalowania dodatkowych urzadzen na konstrukgji (czujniki, kompu-
tery, wzbudniki). Cecha charakterystyczng tego rodzaju ttumikéw jest dostarcza-
nie energii (wprowadzenie dodatkowych sit aktywnej regulacji) do uktadu poprzez
wzbudniki. Szeroko oméwione metody aktywnej i potaktywnej redukeji drgan
mozna znalez¢ w pracy Lewandowskiego [3].

W pierwszej czesci pracy przedstawione zostang podstawowe dane o pasyw-
nych tlumikach drgan, nastepnie omdéwione zostang sposoby wbudowania ich
w konstrukcje gtowng. Koncowym efektem pracy jest propozycja witasnych
elementéw MES opisujacych dodatkowe elementy dotgczone do ustroju gtéwnego
w postaci ttumikéw drgan. Modele elementow MES zostaty omoéwione takze
w pracy Wielgosa [6].

2. Wiskotyczne ttumiki drgan

Ttumiki wiskotyczne zazwyczaj sktadaja si¢ z cylindra wypetnionego ciecza
o duzej lepkosci, w ktérym porusza si¢ ttok z otworami. Podczas ruchu ttoka
wymuszany jest ruch cieczy, ktorej przeptyw w zaleznosci od czestosci wymuszenia
i predkosci cieczy w cylindrze moze mie¢ r6zny charakter. Energia rozpraszana jest
na skutek tarcia pomiedzy czasteczkami ptynu a ttokiem. Na Rys. 1 przedstawiono
schemat takiego tlumika.

Rys. 1. Ttumik wiskotyczny.
Fig. 1. The viscous damper.

Ze wzgledu na rézne charakterystyki lepkoSciowe cieczy oraz zmiany ci$nie-
nia w cylindrze w zaleznosci od temperatury, czesto dodatkowym elementem jest
akumulator cieczy kompensujacy zmiany ciSnienia w cylindrze.

Sita wywotywana przez tego rodzaju ttumik, w ogélnosci ma postac:

F)—c (x(®)) ()20 W
—(—x(®)" X(t) <0

gdzie ¢ jest wspdlczynnikiem ttumienia, predkoscia wzgledng ttoka wzgledem
cylindra a a wspoétczynnikiem. W ogdlnosci wspotezynnik a, zawiera sie 0,3 < a< 2
w zaleznosci od rodzaju ttumika, charakteru wymuszenia itd. Sity ttumienia s3
proporcjonalne do wzglednej predkosci ttoka w przypadku, gdy przeptyw cieczy jest
laminarny, czyli dla matych predkosci ttoka. W sytuacji gdy dany ustréj poddany
jest dynamicznemu oddziatywaniu wiatru, ktérego spektrum czestotliwosciowe nie
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przekracza 2 Hz, mamy do czynienia z przeptywem laminarnym w ttumiku « = 0.
Dobrym przyblizeniem jest wtedy zaleznos¢:

F (1) = cx(t) 2)

3. Lepkospre¢zyste ttumiki drgan

Przyktadem ttumika lepkosprezystego moze by¢ takze tlumik omowiony
w poprzednim rozdziale, w ktérym ciecz wykazuje wtasnosci lepkosprezyste.

Do opisu tego typu ttumika moze stuzy¢ model Maxwella, schematycznie
przedstawionym na Rys. 2.

q; q, q,

[
o |

— T VWWh—e— [ —
J kr C.

Rys. 2. Model reologiczny Maxwella.
Fig. 2. Maxwell rheological model.

W elementach modelu Maxwella panuja jednakowe sity, ktore sg opisane
zaleznosciami:

T, (t) = F; () = c.x(t) (3)

T.() =—F 1) = yk =k (g, —a 1)) (4)

gdzie x(t) = g;(t) — q(t), y(t) = q,(t) — g{(t). ROznica przemieszczen punktu j oraz i
Aq(t) = g,(t) — g{t) jest rbwna sumie roznic Aq(t) = x(f) + y(t), wiec mozemy zapi-
sac:

Aq() =T, 0+ %) 5)

t

Po zr6zniczkowaniu rownania wzgledem czasu otrzymujemy:

AGO =T O+ T 6)

t t

Ostatecznie wzor mozna przedstawi¢ w postaci:

CIAC](I) = TtTt (t) +Tt (t) (7)
gdzie 7, = ¢, / k, jest czasem relaksacji.

Opisane wyzej rownanie jest bardzo niewygodne do stosowania w analizie
MES. Jego posta¢ wynika z usuniecia stopnia swobody zwigzanego z przemiesz-
czeniem ¢,(t), co w efekcie wprowadza wielkos¢ 7,T,(t) . Z tego tez wzgledu warto$¢
sity ttumiacej zalezy od czestoSci wymuszenia A. Jezeli przemieszczenie oraz sita
w ttumiku zmieniaja sie harmonicznie w czasie z czestoscia kotowa wymuszenia
przy drganiach ustalonych A, wedtug wzorow T, (t) = Ty exp(iit) , Aq(t) = Aq, exp(iit]
otrzymujemy nastepujaca zalezno$¢ w dziedzinie czestosci:
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iACAQ, =it T, +T, (8)
T, = M0 Aq = (k, tirc,)Ag, =k, (L+in,)Aq (9)
1+ildr,
gdzie:
c A2 1 AC,

Lk, =k

T, = St g =C——— 7, =2
Tk T MLk T M1k Tk

e

(10)

Na Rys. 3 przedstawiono wykres ¢,(1) oraz k,(A), przy danych ¢, =1, k, = 1.

0.5

0.25

0
0 1 2 3 4 5
A

Rys. 3. Wykres ¢,(A) oraz k(1) dla modelu Maxwella.
Fig. 3. Plots of ¢,(A) and k(1) in the case of Maxwell model.

Sztywnosc¢ k, ttumika dla modelu Maxwella, wyznacza si¢ dla nieskoncze-
nie duzej czestosci wymuszenia A = oo, za§ wspotczynnik ttumienia ¢, dla zerowej
czestosci wymuszenia A = 0. Otrzymujemy wtedy odpowiednio:

k. =k, ¢ =¢, (11)

Jezeli stopien swobody zwigzany z g,(t) nie zostanie usuniety, zniknie sktadnik
t,F.(t) . Jezeli napiszemy réwnania ruchu da kazdego stopnia swobody otrzymamy
uktad trzech réwnan:

F(t) =k (g, () —q.t) (12)
F () =k (a0 —,®)+c (¢ ) —a; (1)) (13)
F 0 =c (d;®)—q.0) (14)

ktory w petni opisuje model reologiczny Maxwella.

Niestety w literaturze np. w pracy Lewandowskiego [3], czesto stosuje sie
podejscie, w ktorym usuwany jest ten stopien swobody i doktadane sa do rownan
ruchu sity pochodzace od ttumikow, w ktorym wystepuje pierwsza pochodna tej
sity T,(t) . Powstaty uktad réwnan nie moze by¢ wtedy obliczony klasycznymi
metodami MES i czesto wprowadza sie uproszczenie, iz parametry ttumika sg state,
niezalezne od czestosci wymuszenia, lub s3 okreSlone dla pierwszej, dominujgcej
w odpowiedzi ustroju czestosci drgan wtasnych. Upraszcza to model obliczeniowy
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ttumika, ktory w zasadzie sprowadza si¢ do modelu reologicznego Kelvina—-Voigta,
w ktoérym dodatkowa sita ttumienia jest postaci:

T.(t) = kAq(t) +c, Aq(t) (15)

Innym typem ttumikow lepkosprezystych sg ttumiki, w ktorych element
ttumigcy wykonany jest z substancji szklistych lub kopolimeréw. Rozpraszanie
energii w takich materiatach odbywa sie w trakcie zmian postaciowych. Zazwyczaj
taki ttumik sktada si¢ z dwu ptyt przymocowanych do ptyt stalowych. Schemat
takiego ttumika przedstawiono na Rys. 4.

Rys. 4. Tttumik lepkosprezystu.
Fig. 4. The viscoelastic damper.

Do opisu tego typu ttumikoéw najczesciej stosowany jest standardowy model
reologiczny (SMR). Jest on kombinacja oméwionego wcze$niej modelu Maxwella
oraz Kelvina—Voigta. Schemat do okres$lenia sit w tym modelu przedstawiono na
Rys. 5.

I F 7 q., N b E >
L2 ﬁ o 2
AA— |
11
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£

Rys. 5. Standardowy model reologiczny.
Fig. 5. Standard rheological model.

Zaleznosci podstawowe przedstawione sg ponizej:
FO=FRO+F,0 FO=FRO+FO FKO=-FKO (16)

d; (0) — 6 () = (0, (®) — 4 (1)) +(a; (V) — 0, (1)) (17)

Wielkosci opisujace poszczegoélne sity dla czesci drugiej modelu Maxwella
beda miaty nastepujaca postac:

Fo () =k, (q,() —a. (1)) (18)
F () =k, (0, () — 0, (1) +¢, (6, (1) — g, ) (19)

Fi () =c, (4, —6,) (20)
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za$ dla czesci pierwszej:

Fu(t) =k, (qi (t)_qj(t)) (21)

Fa() =k (a;(0)—q 1)) (22)

Jezeli do réwnania (17) podstawimy zaleznosci wynikajace z rownan (18) oraz
(21), otrzymamy:

—F,(t) 1k =—F, (t) /K, +(q; () — g, (1)) (23)

Sprowadzajgc do wspdlnego mianownika, podstawiajac F,(t) = F (t) —F,(t)
oraz rézniczkujac wzgledem czasu ¢, otrzymujemy:

_'ii1(t)(k1+k2) Fi(t)_ ; 4
Tk =(4,()—a,) (24)

Zaleznos¢ po prawej stronie rOwnania mozemy wyznaczy¢ z rownania (20).
Uwzgledniajac sz(t) =—F,(t) oraz F,()=FR ) -F, (1), otrzymujemy:

Fa®(k k) R LRO RO
k., k, ¢ ¢

(25)

Po uwzglednieniu zaleznosci liil(t) =k, (qi t)—q; (t)) oraz (21), ostatecznie
otrzymujemy znany wz6r dla modelu standardowego:

A0 = 4 (F 0+ FO-kaa®) 26)

1 2

lub, po przeksztatceniach:

(K, +k, ) Ad(t) + kAq(t) =7F () + F () (27)

gdzie T =¢,/k,, Ag(t)=0,(1)~1,(1), AGEH) = ()~ 1)

Ze wzorow powyzszych wynika, iz jezeli zredukujemy wartos¢ k, = 0, to otrzy-
mamy model reologiczny Maxwella. Jezeli natomiast warto$¢ k, — o, to model
standardowy upraszcza sie¢ do modelu Kelvina-Voigta.

Podobnie, jak dla modelu Maxwella, jezeli przyjmiemy opis sit ttumienia oraz
przemieszczenia wzglednego w postaci F (1) = F,exp(iit) , Aq(t) = Ag, exp(iit] to
otrzymamy:

E_ k, +idz (k +k,)

Ag, = (k, +idc, )Ag, =k, (1+1in,)A 28
0 1_’_'2’1 qO ( e e) qO e( ne) q, ( )
gdzie:
c 2r2 c AC
r= k_z ke _ k1 +)« T (2k12+ kz) Ce — 22 > ne — e (29)
2 1+t 1+ %7, k,

WielkoS¢ k, + idc, nazywana jest sztywnoscig zespolong. Na Rys. 6 przedsta-
wiono wykres ¢ (1) oraz k, (1), przy danych ¢, =2, k, = 1, k, = 2.
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Rys. 6. Wykres c,(A) oraz k,(A).
Fig. 6. Plots of c,(A) and k,(A).

Wspotczynnik ttumienia ¢, oraz sztywnos$¢ k;, wyznacza dla zerowej czestosci
wymuszenia A = 0. Otrzymujemy wtedy:

kl = ke CZ = Ce (30)

Dla nieskonczenie duzej czestosci wymuszenia A = o, otrzymujemy odpowied-
nio:

ke:k1+k2 CeZO (31)

OczywiScie, podobnie jak to miato miejsce w modelu reologicznym Maxwella,
korzystniej jest wprowadzi¢ element MES z dodatkowym stopniem swobody.
Podejscie takie, eliminuje pojawienie sie w rownaniach ruchu sktadnika z pierwsza

pochodng sity ttumienia F(t). W nastepnym rozdziale zostanie wyprowadzony
autorski element MES modelujacy ttumik lepkosprezysty.

4. Sposoby wbudowania ttumikéw drgan w konstrukcje
glowna
Ttumiki wiskotyczne jak i lepkosprezyste moga by¢ wbudowywane

w konstrukcje w réznorodny sposéb. Najczesciej spotykane uktady przedstawione
sa na Rys. 7.

A B C

TLUMIK TLUMIK / TLUMIK

ZASTRZAL ZASTRZAL DZWIGNIA

Vvza 77 Vv za 07 07 077 7

Rys. 7. Schemat wbudowania ttumikéw wiskotycznych i lepkosprezystych w konstrukcje gtowna.
Fig. 7. The installation scheme of viscous and viscoelastic dampers in the main structure.

Na schemacie A oraz B, przedstawione jest typowe rozwigzanie umieszcze-
nia TD na konstrukcji gtéwnej. Rozwigzanie przedstawione na schemacie C, jest
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korzystniejsze od tych przedstawionych na schemacie A oraz B. Zwiekszenie sity
ttumienia wynika z zastosowania dZwigni i zwigkszenia przemieszczen oraz pred-
kosci punktu, do ktérego przymocowany jest ttumik.

We wszystkich wypadkach najkorzystniej jest wymodelowac przy analizie MES
zastrzaty. Unika si¢ w ten sposob traktowania zastrzatéw jako elementu ,,nowego
ttumika” ztozonego z zastrzalu oraz wtasciwego ttumika. Model matematyczny,
opisujacy taki uktad jest jeszcze bardziej ztozony od wczesniej opisanego modelu
Maxwella. W ogélnosci mamy wtedy do czynienia z uktadem szeregowym dwoch
sprezyn i tlumika wiskotycznego. Nie nalezy wiec usuwac stopni swobody zwia-
zanych z punktami zamocowania ttumika, gdyz w znacznym stopniu utrudnia to
analize drgan takiego ustroju. Dla przypadku modelu ttumika opisanego modelem
Kelvina—Voigta nie jest konieczne wprowadzanie dodatkowego stopnia swobody
uktadu, za$ dla modeli Maxwella oraz standardowego modelu reologicznego (SMR)
nalezy wprowadzi¢ dodatkowy stopieni swobody (jest to stopiefi swobody zwig-
zany z wewnetrznym ruchem materiatu lepkosprezystego), ktéry pozwoli unikngé
omoéwionych w poprzednich podrozdziatach trudnosci obliczeniowych.

DODATKOWY STOPIEN
SWOBODY

Rys. 8. Wprowadzenie dodatkowego stopnia swobody dla modelu.
Fig. 8. The introduction of the additional degree of freedom to the model.

5. Rownania ruchu uktadu gléwnego z dotaczonymi
ttumikami lepkosprezystymi
Podobnie jak w przypadku ustroju sktadajacego sie z podstruktur wykona-
nych z ré6znych materiatow, tak i w przypadku dotaczenia ttumikéw opisanych

standardowym modelem reologicznym SMR do uktadu gtéwnego, poszczegolne
macierze modelu mozna rozbi¢ na dwie podmacierze:

e konstrukcja gléwna (przez N — oznaczymy stopnie swobody uktadu gtow-
nego);

e dotaczone ttumiki (przez N, — oznaczmy liczbe dotgczonych ttumikow).

Roéwnania ruchu moga by¢ wtedy zapisane w postaci:

(Mg +M;)d() +(Cye +C; )G(t) + (Ko +K; )a(t) = p(t) (32)

Globalna liczba stopni swobody uktadu bedzie wynosi¢ N + N, (kazdy TD-SMR
powoduje zwigkszenie globalnej liczby stopni swobody o jeden). Ponizej przed-
stawiono postacie macierzy C;, Ky;, My, przy zatozeniu, ze dodatkowe stopnie
swobody wynikajgce z zastosowania TD-SMR wystepuja z ostatnimi numerami:
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MK;N,N 0N,Nt KK;N,N ON,N[ CK;N,N ON,N‘

My = Kks = CKG = (33)

ON“N ON,,N[ ON[,N ON“N( ON[,N NN,

W przypadku konstrukcji wielomateriatowych, sktadajacych sie z materiatow
o réznych wtasciwosciach sprezystych czy tez o réznych witasciwosciach ttumig-
cych, macierze My, Ky, Ci nalezy budowac¢ wedtug znanego modelu Reyleigh’a, czy
tez modelu ttumienia opisanego przez Caughey’a [2].

Ponizej, zostanie przedstawiony sposdéb budowy poszczegdlnych macierzy
sztywnosci elementéw opisanych modelem SMR w przypadku ustroju dwuwy-
miarowego, a nastepnie jego uogodlnienie na uktad przestrzenny. Wprowadzone
zostang pojecia elementu TD-SMR-2D (ttumik drgan — standardowy model reolo-
giczny) oraz elementu TD-SMR-3D. S3 to catkowicie nowe elementy MES, ktore
moga by¢ zastosowane w programach obliczeniowych MES.

5.1. Element TD-SMR-2D

Na Rys. 9 przedstawiono schemat elementu ttumika o charakterystyce lepko-
sprezystej TD-SMR-2D w uktadzie lokalnym.

Rys. 9. Element TD-SMR-2D w uktadzie lokalnym.
Fig. 9. The TD-SMR-2D element in local coordinate system.

Wezly i oraz j odpowiadajg weztom, do ktérego dotaczany jest thumik, zas
wezet t jest weztem dodatkowym, w ktérym skupiona jest masa wtasna drgajgcego
materiatu lepkosprezystego. Przemieszczenie g,, zwigzane jest z ruchem wewnetrz-
nym materiatu lepkosprezystego. Skupienie masy w wezle t, umozliwia uwzgled-
nienie w modelu drgan wtasnych materiatu lepkosprezystego, co nie jest mozliwe
w modelach reologicznych. Mase catego ttumika mozna przedstawi¢ w nastepuja-
cej formie:

m, =m, + Mg (34)

gdzie m,, jest masa materiatu lepkosprezystego za§ my,, jest masg konstrukcji
ttumika.

W rozwazaniach mozna w uproszczeniu przyjaé, ze potowa masy wtasnej
materiatu lepkosprezystego m,, skupiona jest wezle ¢ na kierunku lokalnej osi x.
W weztach i oraz j na kierunku osi x skupiona czwarta czeS¢ masy materiatu
lepkosprezystego, oraz po potowie masy wynikajacej z konstrukcji ttumika m,.
Na kierunku y w wezle i oraz j skupiona jest masa 0,5m,. W rzeczywistos$ci masy
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dodane do wezta i oraz j s3 pomijalnie mate w stosunku do masy konstrukcji
i mogtyby by¢ nie uwzgledniane.

Kierunek dziatania ttumika okresla wektor kierunkowy wynikajacy ze wspot-
rzednych weztéw i oraz j w globalnym uktadzie wspoétrzednych XY w postaci
w, = [Ly, Ly]. Pojedynczy tlumik drgan (TD) moze wykonywaé drgania tylko po
kierunku x lokalnego uktadu wspotrzednych, a wiec z zatozenia q,, = 0, oraz F,, = 0.
Transformacji do uktadu globalnego podlegajg wielkosci sit i przemieszczen wezta
poczatkowego i oraz koncowego j, zas w wezle t pozostawiany jest uktad lokalny.

Wektory przemieszczen weztowych elementu oraz sit weztowych w uktadzie
lokalnym dla k-tego ttumika beda miaty nastepujaca postac:

G Fix
Uy F,
q'i =10 fli = ij (35)
qjy Fiy
th FIX

za§ w uktadzie globalnym:

Gix Fix
Oiv Fy
q'i =1Ujx f'i = ij (36)
Qv FjY
th FIX

Macierze MY, K%, C} w lokalnym uktadzie wspotrzednych majg nastepu-
jace postaci:

0,5m, +0,25m, 0 0 0 0
0 0,5m, 0 0 0

M* = 0 0 05m,+0,25m, 0 0 (37)
0 0 0 05m 0
0 0 0 0 m,,
k,+k, 0 —k 0 —k, 00 0 0 O
0 0 0 0 O 00 0 0 O

Ke=| -k, 0 k 0 0 C®=/0 0 ¢, 0 —c, (38)
0 0 0 0 O 00 0 0 O
—k, 0 0 0 Kk 00 —, 0 c

Jezeli nie uwzglednimy mas pochodzacych od ttumika w wezle i oraz j (jako
pomijalnie mate w stosunku do mas konstrukeji skupionych w wezle i oraz j),
otrzymamy:
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M7T = (39)

O O O o o
o O O o o
o O O O o
o O O o o

o O o o

m,

tw

Dla pojedynczego elementu k mozemy zapisa¢ nastepujace rOwnanie réwno-
wagi dynamicznej:

Mg M) +Ca"+Kiq® M) =Ff"() (40)

Jezeli napiszemy powyzsze réwnania w standardowej formie otrzymamy
nastepujacy uktad rownan:

Fo = (k4 )6, (0) — kyd, (0) — k0, () (41)
Fy =0 (42)
Fy = C, (1) — 6 () + K, (a1, (0) — 0, (1)) (43)
F,=0 (44)
Foo = My, (6) +C, (G, () — 4, () + K, (0, () — 0, (1)) (45)

Transformacja poszczegélnych macierzy elementu z uktadu lokalnego do
globalnego obywa sie¢ za pomoca znanych z MES wzoréw (por. Rakowski i in.

[5]):

CM=RG"® a"®=(R) q°(t) (46)
O =RFM) ) =(R) (1) (47)
gdzie macierz obrotu elementu jest dana wzorem:
R, 0 0
R°=|0 R, 0 (48)
0 0 1

Macierz R; jest macierza obrotu wezta poczatkowego, za$ R; wezta konco-
wego. Sily i przemieszczenia w wezZle ¢ nie podlegaja obrotowi. Macierze obrotu
wezta poczatkowego i koncowego dana jest wzorem:

(49)

gdzie: ¢ = cosa, s = cosa.

Mnozac lewostronnie rownanie (40) przez R¢ oraz uwzgledniajac zwiazek
otrzymujemy rownanie rownowagi dynamicznej w uktadzie globalnym:
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T ~€ e ®©e e T € e e e T e ef e

RM' (R°) d°(t)+R°C(R°) a°()+R°KS(R°) a°(t) =RF*(1) (50)

Poszczegdlne macierze w uktadzie globalnym bedg miaty nastepujaca postac:
e e e e T

M; =R°M’; (R°) (51)
e e e e T

Kk:RKk(R) (52)
e e e e T

C; =R°C%(R°) (53)

Jezeli uktad lokalny k — tego WSTM jest zgodny z uktadem globalnym (c = 1,
s = 0) to macierze M;, K}, C; sa odpowiednio rowne M}, K't, C% .

5.2. Element TD-SMR-3D

Transformacja poszczegélnych macierzy elementu z uktadu lokalnego do
globalnego obywa si¢ za pomocg wzoréw (50). Na Rys. 10 przedstawiono podsta-
wowe oznaczenia, stuzace do uzyskania macierzy obrotu wezta (por. Btazik-Bo-
rowa i Podgorski [1]).

Wektor kierunkowy dziatania STM mozna przedstawi¢ w formie
w, = [Ly, Ly, L,]. Kierunek lokalnej osi x, jest zawsze wybierany wzdtuz wektora
kierunkowego w,, kierunek y, tak aby o$ y byta réwnolegta do ptaszczyzny XY
uktadu globalnego. Obrot z uktadu lokalnego do globalnego ztozony jest z dwoch
obrotéw posrednich. Najpierw obracamy uktad xyz o kat g do posredniego uktadu

2.,

x’y’z’, dobranego tak aby o$§ x’ byta réwnolegta do ptaszczyzny XY, a nastepnie

29,9,

obracamy uktad x’y’z” o kat y, tak, aby osie x’ oraz X byly réwnolegte. Macierze
obrotu o kat  oraz o kat y beda miaty nastepujace postaci:

¢, 0 —sg c, —s, 0
R,=00 1 0| R =|s, ¢, O (54)
s, 0 ¢ 0 0 1
gdzie: s, =sinf=1L,/L c,=cosB=LY7L
s, =siny=1L, /L’ ¢, =cosy =L, /L'

Ll: ’LXZ_'_LVZ L: ’LX2+LV2+LZZ

Macierz obrotu elementu jest analogiczna do postaci , z tym Zze macierze
obrotu wezta poczatkowego i koncowego dana jest wzorem:

C,C =S5, —CS4
R,=R;=R,R;=[sc, ¢ -s5; (55)
S

5 0 Cs
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Rys. 10. Element strojonego ttumika masowego (STM-3D) w uktadzie globalnym.
Fig. 10. The element of the tuned mass damper (STM-3D) in the global system.

Postaci poszczegolnych macierzy w uktadzie lokalnym przedstawiaja ponizsze
wzory:

000000 O
000000 O
000000 O
M®=/0 00000 O (56)
000000 O
000000 O
000000 m,
k+k, 0 0 —k 0 0 —k, 000 0 00 O
0O 00 0 00 O 000 0 00 0
0O 00 0 00 O 000 0 00 O
Ke=| -k, 00 k 00 0| C°=[000 ¢c 00 —¢(57)
0 00 0 00 O 000 0 00 O
0 00 0 00 O 000 0 00 0
—k, 00 0 00 Kk 000 -, 00 g

5.3. Uklad gléwny z dotaczonymi ttumikami opisanymi
modelem Kelvina-Voigta

W przypadku zastosowania ttumikéw wiskotycznych lub opisanych modelem
reologicznym Kelvina-Voigta (TD-KV), zamontowanych na konstrukcji gtownej,
przy pomini¢ciu masy ttumikéw, modyfikacji podlega jedynie macierz sztywnosci
i ttumienia konstrukcji gtéwnej. Zastosowanie tego typu ttumikéw nie zwigksza
globalnej liczby stopni swobody. Schemat elementu ttumika TD-KV-2D przedsta-
wia Rys. 11.
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Rys. 11. Element TD-KV-2D w uktadzie lokalnym.
Fig. 11. TD-KV-2D element in local coordinate system.

Element takiego tlumika jest catkowicie tozsamy z elementem kratownicy
ptaskiej, i nie bedzie tutaj szerzej opisywany. Podana jedynie postaé macierzy
sztywnosci i macierzy ttumienia.

k. 0 —k O cc 0 —c O

. 0 0 0 O . 0 0 0 O
K = C\ = (58)

-k 0 k O -, 0 ¢ O

0 0 0 O 0 0 0 O

W przypadku tlumika wiskotycznego modyfikacji podlega jedynie globalna
macierz ttumienia C. Dla tlumika zamocowanego w konstrukcji przestrzennej
poszczegdlne macierze sg identyczne jak dla kratownicy przestrzenne;j.

5.4. Agregacja macierzy dla ukladu dynamicznego

Agregacja macierzy poszczeg6lnych elementéw SMR odbywa sie w sposéb
analogiczny jak dla innych elementéw znanych z MES. Moze by¢ przeprowadzona
w sposob bezposredni, gdzie dla kazdego elementu tworzona jest macierz pota-
czen (przylegania) zawierajaca relacje pomiedzy lokalnymi stopniami swobody
a uporzadkowanymi i przenumerowanymi globalnymi stopniami swobody.
Macierz potaczen elementu A¢ jest prostokatna. Liczba wierszy tej macierzy jest
rowna ilosci globalnych stopni swobody (w rozpatrywanym przypadku N + N,),
za$ liczba kolumn réwna jest liczbie stopni elementu (5 — dla elementéw 2D oraz
7 — dla elementéw 3D). Globalne macierze: mas, sztywnosci oraz ttumienia beda
opisane wzorami:

M, = 3O AME (A7) K, SIAKS (A) ¢ YA (A7) (59)
=) k=1 k=1

W komputerowej implementacji czesto stosuje sie podejscie wykorzystujace
wektory alokacji. Sa to wektory, ktore zawieraja odniesienie lokalnych stopni
swobody do przenumerowanych globalnych stopni swobody. Przy tym podejsciu,
budowa globalnych macierzy My, K;, C; odbywa sie poprzez wstawianie odpowied-
nich blokéw z macierzy M;, K;, C; (blokow zwigzanych ze stopniami swobody
wezta poczatkowego i oraz wezta koncowego j) do globalnych macierzy na podsta-
wie wektorow alokacji.
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Nalezy jeszcze wspomnied, iz macierze My, K, C; nie sktadaja sie z wydzielo-
nych blokéw o rozmiarze N; x Ny. Poszczegolne podbloki macierzy M;, K, Ci
wystepujg zaréwno dla numeréw stopni swobody 7, < N, jaki N < n,< N + N,.

6. Podsumowanie

W literaturze bardzo czesto buduje sie od podstaw réwnania ruchu uktadu
z dotgczonymi WSTM. Dla kazdego przyktadu obliczeniowego prowadzona jest
cata analiza postaci macierzy globalnych M, K, C. Takie podejscie mozemy znalez¢
w pracach: Xu i in. [7], Lewandowski i Grzymistawska [4]. Zastosowanie elemen-
tow TD-SMR-2D(3D), umozliwia potraktowanie problemu jako standardowego
problemu MES, w ktérym sg wykorzystywane nowe elementy. Wprowadzenie tych
elementéw umozliwia analizowanie uktadéw, do ktérych dotaczono TD o kierun-
kach dziatania niekoniecznie zgodnych z globalnymi kierunkami X, Y, Z. Ma to
bardzo duze znaczenie praktyczne dla uktadéw o bardzo skomplikowanej geometrii
oraz skomplikowanych formach drgan, gdzie moze zajs¢ koniecznos$¢ zastosowania
TD na kierunku nie zgodnym z osiami globalnego uktadu wspotrzednych XYZ.

Literatura
[1] Btazik-Borowa E., Podgorski J., Wprowadzenie do metody elementow skoriczonych w
statyce konstrukcji inzynierskich, IZT, Lublin 2001.

[2] Caughey T. K. , O’Kelly M. E. J., Classical normal modes in damped linear dynamic
systems, Journal of Applied Mechanics, 32 (1965) 583-588.

[3] Lewandowski R., Dynamika konstrukcji budowlanych, Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej, 2006.

[4] Lewandowski R., Grzymistawska J., Dynamic analysis of structures with multiple tuned
mass dampers, Journal of Civil Engineering and Management, 5(1) (2009) 77-86.

[5] Rakowski G. i inni, Mechanika budowli: ujecie komputerowe, tom 2, Arkady, Warszawa
1992.

[6] Wielgos P., Ocena skutecznosci dziatania wielokrotnych, strojonych ttumikow masowych
w konstrukcjach budowlanych, Rozprawa doktorska, Lublin 2010.

[7] Xu Y.L, He Q, Ko J.M., Dynamic response of damper-connected adjacent buildings under
earthquake excitation, Engineering Structures, 21(2) (1999) 135-148.



38 Piotr Wielgos
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Abstract: A mathematical model of structure with multiple tuned mass damp-
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form of tuned dampers are presented here. The benefits of the new FEM elements
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Streszczenie: Praca niniejsza stanowi kontynuacje badan nad betonem wyko-
nanym z uzyciem kruszywa uzyskanego z odpadéw ceramiki sanitarnej. Wcze$niej-
sze badania dowiodty wysokiej wytrzymatosci tego betonu i jego odpornosci na
wysokie temperatury. Szukajgc optymalnych zastosowan takiego betonu dokonano
badan i analiz jego zdolnosci do akumulacji cieplnej. W pracy zrelacjonowano
eksperyment polegajacy na badaniu zachowania sie, podczas studzenia, betonu na
kruszywie ceramicznym na tle innych materiatow budowlanych. Na tej podsta-
wie oraz wykonanych obliczenr oceniono jego zdolno$¢ do akumulacji cieplnej.
Stwierdzono, ze beton wykonany na bazie kruszywa z odpadow ceramiki sanitarnej
mozna rekomendowac jako materiat akumulujacy ciepto.

Stowa kluczowe: akumulacja cieplna, beton zaroodporny, odpady ceramiki
sanitarnej.

1. Wprowadzenie

1.1. Akumulacja cieplna

Akumulowanie ciepta oznacza zdolnos¢ materiatu do gromadzenia i magazy-
nowania w jego wnetrzu okreslonej porcji energii cieplnej, ktora nastepnie moze
by¢ przez pewien okres czasu przez ten material oddawana. Szuka sie wigc sposo-
bow gromadzenia ciepta wtedy, gdy jest jego nadmiar oraz wykorzystania, gdy
wystepuje deficyt. Celem jest znalezienie optymalnych rozwigzan z punktu widze-
nia tzw. komfortu cieplnego, czyli uzyskania oraz utrzymania wewnatrz obiektow
temperatur, niezbednych do wygodnego funkcjonowania podczas niekorzystnych
warunkow zewnetrznych.

Przyktadem moze by¢ tak zwana akumulacja sezonowa, polegajaca na
magazynowaniu energii cieplnej latem i wykorzystywaniu jej pora jesienno-zi-
mowg. Odwrotne procesy probuje sie wykorzysta¢ do schtadzania pomieszczen w
warunkach letnich. Innym przyktadem, koncentrujgcym sie na mniej globalnych
i bardziej krotkotrwatych zjawiskach, s3 proby magazynowania dziennej ener-
gii ciepta stonecznego wykorzystywanej do ogrzewania w okresie chtodniejszych
nocy. Wreszcie, zjawisko akumulacji cieplnej probuje sie wykorzystywaé groma-
dzac nadmiar energii cieplnej powstajacej wewngtrz paleniska kominka lub pieca,
normalnie oddawanej ze spalinami przez komin i wykorzystanie jej do ogrzewania
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po wygaszeniu paleniska. Przyktadem sg skandynawskie piece wykonane z natu-
ralnego kamienia — steatytu (zbity minerat-talk o zielonoszarej barwie), ktéry ma
bardzo dobrg zdolnos¢ akumulacji cieplnej. W piecach tych dzieki zdolnosci akumu-
lacyjnej steatytu oraz rozwigzaniom technicznym (kilkukrotny obieg i zawirowanie
spalin) temperatura w palenisku osigga okoto 1200°C (normalnie okoto 600°C), co
umozliwia tzw. dopalanie spalin (spalanie sadz). Skutkuje to wysoka efektywnoscia
pieca i ma pozytywny wptyw na srodowisko.

1.2. Cel pracy

Tam, gdzie wykorzystuje sie zjawisko akumulacji cieplnej czesto wystepuja
wysokie temperatury np. temperatury w piecach akumulacyjnych elektrycznych
czy paleniskowych temperatury siegaja 400°C i wiecej. Beton zwykly jako materiat
do wykonywania obuddéw takich piecow wykorzystywany jest rzadko ze wzgledu
na niska odporno$¢ na takie temperatury (graniczng bezpieczng temperaturg jest
250°C [2]). Dlatego z reguty uzywa sie tu znacznie bardziej odpornej na wysokie
temperatury ceramiki, a w szczegdlnosci szamotu.

Celem niniejszej pracy jest proba odpowiedzi na pytanie, czy beton wykonany
z uzyciem kruszywa uzyskanego z odpadow ceramiki sanitarnej [3], ktory charakte-
ryzuje sie odpornoscig na dziatanie wysokich temperatur [4] ma réwniez zdolnos¢
akumulowania ciepta. Pozwolitoby to na stosowanie go nie tylko do wytwarzania
elementoéw, w tym prefabrykatéw, pracujacych w podwyzszonych temperaturach,
ale takze tam, gdzie takie elementy mogtyby akumulowac i oddawa¢ ciepto (np.
obudowy palenisk i komikow).

2. Przemiany cieplne i parametry opisujace zjawiska
cieplne

2.1. Zasady przemian cieplnych

Aby sterowa¢ procesem akumulacji cieplnej, niezbedne jest zrozumienie istoty
tego zjawiska i poznanie jego matematyczno-fizycznego modelu. W tym celu poni-
zej, na podstawie [1], zestawiono pojecia i wielkosci fizyczne opisujgce zjawiska
cieplne oraz zasady, na ktorych opiera si¢ kalorymetria tj nauka zajmujgcg sie bada-
niem przemian cieplnych.

Zasady kalorymetrii mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

1. Ilo$¢ ciepta oddana przez ciato jest rowna ilosci ciepta pobranej przez otocze-
nie z tego ciata podczas jego stygniecia.

2. Tlos¢ ciepta pobrana przez ciato podczas jego ogrzewania jest rowna ilosci
ciepta oddanego przez to ciato podczas jego stygniecia (jesli obie przemiany zacho-
dza w tym samym zakresie temperatur).

3. llos¢ ciepta AQ pobrana przez ciato podczas jego ogrzewania lub oddana
podczas jego stygniecia jest proporcjonalna do iloczynu masy ciata m oraz r6znicy
temperatur tego ciala At przed i po przemianie cieplnej. Zasade t3 mozna zapisaé
W postaci:

AQ = ¢-m-At, [J] (1)
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Wielkos¢ ¢, bedaca w zaleznosci (1) wspotczynnikiem proporcjonalnosci, nazy-
wana jest cieptem wtasciwym. W celu scharakteryzowania materiatu pod wzgledem
ciepta wtasciwego podang zaleznos¢ przeksztatca sie do postaci:

C*—AQ

== /(kg-K)] @

Taka forma opisu ciepta wlasciwego pozwala sformutowac uproszczong, przy-
taczang zwyczajowo definicje tej wielkosci, ktéra brzmi: ciepto wtasciwe jest to
energia podnoszaca (lub zmniejszajaca) temperature ciala o jednostkowej masie
o jednostke temperatury:.

2.2, Zdolnos¢ akumulacji cieplnej

Kolejng wielkoscig charakteryzujaca materiaty pod wzgledem ich wtasciwosci
cieplnych jest objetosciowa pojemnos¢ cieplna. Jej wartos¢ b, oblicza si¢ jako iloczyn
ciepta wtasciwego ¢ oraz gestosci materiatu p, z ktérego wykonane jest ciato:

b=cp [J/(m’K)] 3)

Objetosciowa pojemnos¢ cieplna jest wiec iloScia energii, jakg przyjmie
podczas ogrzewania lub odda podczas studzenia 1 m?®danego materiatu, zmieniajac
swa temperature o jeden stopien. Inaczej, jest to energia podnoszgca (lub zmniej-
szajaca) temperature danego materiatu o jednostkowej objetosci o jednostke tempe-
ratury.

W Tabeli 1 zestawiono liczbowe wartosci ciepta wiasciwego, gestosci i objeto-
Sciowej pojemnosci cieplnej r6znych przyktadowych materiatéw, w tym materia-
16w budowlanych. Analizujac zestawione tu dane stwierdzi¢ mozna, ze najwigksza
pojemnoscia cieplng nie charakteryzujg sie materialy o najwigkszej gestosci wtasci-
wej — objetosciowa pojemnos¢ cieplna metali o gestosci 7 000 + 9000 kg/m? wynosi
1 500 000+3 500 000 J/(m3*:K). Na tym tle bardzo dobrymi zdolno$ciami akumula-
cyjnymi, przy malej gestosci, charakteryzuje sie woda — jej objetosciowa pojemnosé
cieplna réwna jest ok. 4 200 000 J/(m*-K), a najwieksza z zestawionych materia-
16w, przy jeszcze mniejszej gestosci ma benzen (ponad 15 000 000 J/(m?3-K). Skaty
wylewne, wykorzystywane jako kruszywo w betonie, maja mniejsza objetosciowa
pojemnos¢ cieplna niz metale (granit — ok. 1 800 000 J/(m?3-K)). Jeszcze mniejsza
objetosciowa pojemnoscia cieplng charakteryzuja sie cegta i piasek — ok. 1 200 000
J/(m?*-K).

Objetosciowa pojemnos¢ cieplna nie jest wystarczajaca, aby opisa¢ zdolnos¢
do akumulagji cieplnej. Dodatkowym parametrem, charakteryzujacym efektywnos¢
zjawiska akumulacji materiatu jest energia, jaka mozna zgromadzi¢ w jednostce
objetosci danego materiatu.

Odwotujgc sie do wzordow (1) i (2), w ktorych At jest r6znicg pomiedzy tempera-
turg, do jakiej nagrzane zostato ciato, a temperaturg poczatkowa (wyjsSciowa) przed
rozpoczeciem nagrzewania i zaktadajac, ze temperaturg wyjsciows jest temperatura
pokojowa, a temperaturg koncowg — maksymalna temperatura, do jakiej mozna
wygrza¢ dany materiat, mozna obliczy¢ maksymalna energie, jakg mozna zgroma-
dzi¢ w jednostce objetosci danego materiatu b

b

maxv *

= b-At [J/m?] (4)

max
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Takie obliczenia wykonano dla réznych materiatéw w Tabeli 2. Nietrudno
zauwazy¢, ze na ilos¢ maksymalnej energii cieplnej zakumulowanej w jednostce
objetosci materiatu w bardzo duzej mierze wptywa nie tylko jego objetoSciowa
pojemnos¢ cieplna, ale takze jego odpornos¢ na wysokie temperatury.

Tabela 1. Ciepto wtasciwe, gestos¢ i objetosciowa pojemnos¢ cieplna réznych materiatow [1,5].

Table 1.  Specific heat capacity, density and heat accumulation in various materials [1,5].
Lp. Materiat c P b
[J/(kg-K)] [kg/m’] [J/(m’-K)]

1 benzen 17200 880 15 136 000
2 woda 4190 998 4181 620
3 lod 2100 880 1 848 000
4 benzyna 2100 700 1470 000
5  powietrze 1005 1,29 1296

6 zelazo 449 7875 3535875
7 miedz 385 8933 3439 205
8  mosiadz 377 8400 3166 800
9 cynk 389 7130 2773570
10 glin 902 2720 2 453 440
11 beton 1130 2450 2768 500
12 granit 670 2670 1788 900
13 cegta 850 1400 1 190 000
14 piasek 800 1550 1240 000
15 ceramika 880 2640 2323 200
16  terrakota 920 2000 1 840 000
17 szkto 840 2500 2100 000
18  styropian 1200 20 24 000

Tabela 2. Maksymalne ilosci energii b,,,, mozliwe do zmagazynowania w jednostce objetosci

danego materiatu (¢, — temperatura wyjsciowa, t,,,, — temperatura maksymalna).

Table 2. The maximum amount of energy possible to be stored in unit volume of the material
((t, — base temperature, t,,, — maximum temperature).
Lp. Materiat b t, boax At D
[J/(m’-K)] [J/m’]
1 Woda 4181 620 20 100 80 334 529 600
2 Stal 3535875 20 1600 1580 5586 682 500
3 Styropian 24 000 20 80 60 1440 000
4 Granit 1788 900 20 900 880 1574232 000
5 Cegta zwykta 1190 000 20 380 360 428 400 000
6  Cegta szamotowa 1190 000 20 1400 1380 1642 200 000
7 Beton zwykly 2768 500 20 250 230 636 755 000
8 Beton zaroodporny 2768 500 20 1000 980 3266 830 000
2.3. Emisja energii cieplnej podczas stygniecia

Z rozwazan przedstawionych powyzej wynika, ze rézne materialy budowlane
maja rézna zdolnos¢ do gromadzenia energii, ktérej wartos¢ stanowi o tym, czy
dany materiat jest dobrym akumulatorem ciepta i czy moze by¢ jako taki uzyty
w systemach ogrzewania pomieszczen. Kolejnym parametrem, decydujacym o tym,
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czy oddajacy ciepto materiat w sposob dtugotrwaty bedzie oddziatywat na tempera-
ture pomieszczenia, jest czas oddawania (emisji) zgromadzonej energii. Przy danej
iloSci zgromadzonej energii, czas jej emisji nie moze by¢ zbyt krotki (wtedy w jedno-
stce czasu oddawane sa zbyt duze ilosci ciepta) ani zbyt dtugi (wtedy w jedno-
stce czasu oddawane s3 zbyt mate ilosci ciepta, niewystarczajace np. do ogrzania
pomieszczenia).

Opisem zaleznosci cieplnych w czasie zajmuje sie termodynamika. Okresla
ona wzajemne powigzania i przemiany roéznych rodzajow energii ciepta i pracy.
W opisach termodynamicznych [1] przestrzen, w ktoérej zachodzi rozwazany proces
nazywa sie uktadem termodynamicznym. Stan uktadu okresla si¢ przez podanie
jego parametrOw: temperatury, ciSnienia i objetosci. Miarg stopnia uporzadkowa-
nia uktadu jest entropia okreslajaca kierunek przebiegu proceséw spontanicznych.
Zgodnie z drugg zasada termodynamiki, jezeli uktad termodynamiczny przechodzi
od jednego stanu réwnowagi do drugiego, bez udziatu czynnikéw zewnetrznych, to
jego entropia zawsze ro$nie. W ukladzie termodynamicznym (np. w izolowanym
pomieszczeniu), w ktorym umiesci sie cialo o temperaturze wyzszej niz temperatura
pomieszczenia, entropia bedzie dgzy¢ do osiggniecia maksymalnej wartosci tj. stanu
rownowagi catego uktadu, czyli wyrdwnania temperatury w catym jego obszarze.
Proces taki zawsze zachodzi spontanicznie i samorzutnie. Zjawisko przekazywania
ciepta z ciata do ukladu nazywa sie emisjg energii cieplnej. Miarg emisji energii
cieplnej jest moc cieplna P, ktérg okresla zaleznosé:

P=E/t [J/s] (5)
w ktorej: E — emitowana energia, t — czas emisji.

Materialy akumulujace ciepto uzywane w praktycznych zastosowaniach
powinny charakteryzowac si¢ wzglednie duza moca cieplna.

3. Obje¢tosciowa pojemnos¢ cieplna betonu

Obliczajac (Tabela 2) w sposob szacunkowy objetosciowg pojemnos¢ cieplng
betonu zwyktego, zaktadajac Srednie wartosci jego gestosci 2400 kg/m? i ciepta
wiasciwego 840 J/(kg-K) uzyskuje si¢ wartos¢ b = 2 768 500 J/(m?*K). Przyjmu-
jac, ze beton zwykly pracuje bez znacznej straty wytrzymatosci w temperaturze
do 250°C [1] (At = 250°C - 20°C = 230°C), maksymalna energia cieplna zakumu-
lowana w jednostce objetosci wynosi jedynie b,,,, = 636 755 000 J/m?> W przy-
padku betonéw odpornych na wysokie temperatury, przy takiej samej objetoscio-
wej pojemnosci cieplnej b mozna zakumulowac¢ znacznie wiecej energii. Przyjmujac
jako graniczng temperature 1000°C otrzymuje si¢ At = 1000°C - 20°C = 980°C oraz
b= 3 266 830 000 J/m?, co oznacza, ze w betonach zaroodpornych mozna zaku-
mulowac okoto 5 razy wigcej energii niz w betonach zwyktych.

Czynnikiem wplywajacym na warto$¢ objetoSciowej pojemnosci cieplnej beto-
néw moze by¢ zastosowane kruszywo, bowiem pojemnos¢ ta dla betonu wynika
z objetosSciowej pojemnosci cieplnej jego sktadnikow. Betony zawierajgce w swym
sktadzie kruszywo o wigkszej objetosciowej pojemnosci cieplnej beda mialy lepsze
zdolnosci magazynowania energii cieplne;j.

Ponizej wykonano doktadniejsze obliczenia dla konkretnych betonéw, ktore
byly przedmiotem badan wcze$niejszych [3,4] oraz opisanych w p. 4. Rozwazono
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beton zwykly na kruszywie tradycyjnym i beton na kruszywie wytworzonym
z odpadow ceramiki sanitarnej. Betony te mialy jednakowe sktady procentowe:
cement C = 493,4 kg/m?, kruszywo K = 1387,9 kg/m? (w tym kruszywo frakcji 0+4
mm - 991,36 kg/m?, frakcji 4+8 mm - 396,54 kg/m?), woda W = 201,4 kg/m?.
Wskaznik w/c rowny byt 0,41. W betonie na kruszywach tradycyjnych frakcje
drobne stanowit piasek (ciepto wtasciwe — 800 J/(kg-K), gestos¢ - 1550 kg/m?) nato-
miast kruszywo grube - zwir posiadajacy w swym sktadzie gtéwnie ziarna granitu
(ciepto wtasciwe — 670 J/(kg-K), gestos¢ — 2670 kg/m?). Dla kruszywa z ceramiki
sanitarnej niezaleznie od frakcji (jednakowy sktadnik bazowy) przyjeto do obli-
czen ciepto wtasciwe — 880 J/(kg-K) na podstawie [S5] i gestos¢ — 2640 kg/m? (na
podstawie badan wiasnych [3]). W tablicy 3 obliczono objetosciowe pojemnosci
cieplne sktadnikéw betonéw, a nastepnie objetosciowg pojemnos¢ cieplng betonu
jako ich sume przy uwzglednieniu ich udziatéw w m? betonu. Z Tabeli 3 wynika,
Ze objetosciowa pojemnos¢ cieplna betonu na bazie kruszywa z ceramiki sanitarnej
(3 378 550 J/K) jest o okoto 22% wieksza od objetosciowej pojemnosci cieplnej
betonu na kruszywach tradycyjnych (2 768 428 J/K). Biorgc pod uwage duzo wyzszy
zakres temperatur, w ktérych mozna stosowa¢ beton na kruszywie ceramicznym,
maksymalna energia cieplna, ktérg mozna zgromadzi¢ w jednostce objetosci tego
betonu (b,,,, = 3 310 978 608 ]) jest ponad 5 razy wyzsza niz betonu na kruszywie
tradycyjnym (b,,,, = 636 738 332 ]).

Tabela 3. Obliczenie objetosciowej pojemnosci cieplnej betonéw na kruszywie tradycyjnym
i kruszywie z ceramiki sanitarnej oraz maksymalnej energii, ktorg mozna w nich zaku-
mulowac.

Table 3.  Calculation of the concrete heat accumulation of two kind of concrete: concrete made
using gravel aggregate and ceramic aggregate.

Beton na kruszywie
Beton zwykty z odpadow ceramiki

Sktadnik betonu sanitarnej
Zaczyn  kruszywo  Zaczyn

piasek zwir (c+w) ceramiczne  (c+w)
Tlo$¢ w 1 m*betonu g, [kg] 991,36 396,54 694,80 1387,90 694,80
Gestosé p; [kg/m’]  1550,00 2670,00 192690 2640,00 1 926,90

1 3

Ef;f wlmibetonu 0,4909  0,1485 03606  0,6390  0,3606
Ciepto wtasciwe ¢; [J/(kg-K)] 800 670 2726 880 2726
Objetosciowa pojemnos¢ 5252
cieplna 1 m?® sktadnika [J/(m3*K)] 1240000 1788900 5252729 2323200 799
b=c:p;
Objetosciowa pojemnosé 1894
cieplna sktadnika zawarte- [J/(K-m®)] 608 721 265682 1894025 1484 525 025
go w 1 m*betonu b; v;
Objetosciowa pojemnosé
cieplna betonu [J/(K-m?)] 2768 428 3378 550
b=%(byv;)
At K] 230 980
Maksymalna ilo$¢ energii
gromadzonej w 1 m? [J/m?] 636 738 332 3310978 608

Dyax = (byv;)-At
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4. Eksperyment wlasny - badania zachowania si¢
nagrzanych materialéw w czasie stygnigcia

4.1. Przebieg badan

W celu zbadania, jak emitowana jest nagromadzona energia cieplna w czasie
stygniecia roznych materiatéw wykorzystywanych w budownictwie, wykonano
eksperyment wtasny. Przygotowano dziesie¢ probek o wymiarach 4 x 4 x 16 cm
(= 0,2 cm) z r6znych materiatbw budowlanych. Wsrdd nich znalazty sie: stal, beton
komorkowy, cegta wapienno-piaskowa, cegta ceramiczna, cegta szamotowa, cztery
betony poddawane wczeSniejszym badaniom [3,4] oraz granit. Badano betony
z kruszywem zwirowym (na cemencie portlandzkim i na cemencie glinowym) oraz
betony z kruszywem z odpadéw ceramiki sanitarnej (na cemencie portlandzkim
i na cemencie glinowym). Probki w wiekszoSci przygotowano przez wyciecie z goto-
wych elementéw budowlanych (bloczki, cegly, kostki brukowe). Probki betonowe
zaformowano w formach stalowych. Uzyte w eksperymencie probki wraz ze stano-
wiskiem badawczym przedstawia Rys. 1.

Rys. 1. Probki uzyte do badan: a)w suszarce laboratoryjnej, b) na stanowisku pomiaru tempera-
tur.

Fig. 1. The specimens used in test: a) in the laboratory drier, b) in the place of temperature
measurement.
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Temperatura w pomieszczeniu wynosita 25,4°C. Probki umieszczono w suszarce
laboratoryjnej, ustawiajac jej maksymalng temperature pracy 230°C. Suszarka
osiggneta zagdang temperature po jednej godzinie i 15 minutach W tej tempera-
turze probki przebywaly przez trzy godziny, po czym probki z suszarki wyjeto i
utozono na podstawie ceramicznej. Temperature na powierzchni kolejnych probek
badano przy uzyciu termometru elektronicznego przez przytozenie czujnika do
powierzchni probki w potowie jej dtugosci. Odczytane wartosci przedstawiono w
Tabeli 4. Wyniki zobrazowano tez na Rys. 2.

Tabela 4. Wyniki pomiaru temperatur powierzchni materialéw podczas oddawania ciepta.
Table 4.  Results of the measurement of the surface temperature of tested materials.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
15 1222 76,8 1194 98,6 834 1172 99,1 109,6 108,6 103,1
25 114,8 71,9 85,6 92,9 83,1 89,8 66,4 82,2 86,6 81,6
40 81,2 46,3 557 656 53,6 58 51,6 57,1 574 592
50 73,1 37,4 42,8 46,3 41,7 44,1 42,6 45,6 47,3 46,5
65 68,4 35 37,1 40,6 36,9 41,7 38,8 41,8 429 422
80 589 31,5 329 355 327 358 338 343 37,1 373
90 51,4 304 31,1 32,7 30,6 332 328 329 342 353
100 47,6 29,4 29,1 30,6 284 30,8 30,4 30,6 31,4 31,8
120 44,6 27,5 27,2 27,8 27,2 29,1 27,1 28,9 29,3 30,9
135 39,6 26 25,6 253 256 25,8 254 254 257 263
150 36,6 25,6 25,3 25,1 25,3 25,5 25,1 25,1 25,2 25,2

Objasnienia kolumn Tabeli 4:
1 — Czas od chwili wyjecia z suszarki, [min],
2 — Stal,
3 - Beton komérkowy,
4 - Cegta wapienno-piaskowa,
5 — Cegta ceramiczna,
6 — Cegta szamotowa,
7 — Beton na kruszywie zwirowym, na cemencie portlandzkim,
8 — Beton na kruszywie zwirowym, na cemencie glinowym,
9 - Beton na kruszywie ceramicznym, na cemencie portlandzkim,

10 - Beton na kruszywie ceramicznym, na cemencie glinowym,
11 - granit.

Probki pomimo jednakowych rozmiar6w oraz pozostawania w jednakowych
warunkach cieplnych po wyjeciu z suszarki miaty r6zne temperatury. I tak po 15
minutach od zakonczenia wygrzewania najwyzszg temperature miata probka ze
stali (122,2°C), natomiast najnizszg - probka z betonu komoérkowego (76,8 °C).

Analiza spadkéw temperatur podczas dalszego stygniecia potwierdza t¢ prawi-
dtowosé. Probka stalowa pomimo tego, ze po 15 minutach miata temperature bliskg
probkom betonowym (stal — 122,2°C, beton tradycyjny — 117,2 °C), pozostawata
najdtuzej ciepta, a spadki temperatur w kolejnych przedziatach czasowych tej probki
byty najnizsze. Najszybciej stygta probka z betonu komérkowego.

Analiza zachowania si¢ pozostalych probek wskazuje przewage betonow
(w tym betonéw z kruszywem ceramicznym) nad ceramika tradycyjng w aspekcie
zagadnien akumulowania ciepta.
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Rys. 2. Temperatury powierzchni badanych materiatéw podczas oddawania ciepta.
Fig. 2. The results of heat emission test - the temperature drop during the cooling of materials.

4.2. Moc cieplna probek

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczono moce cieplne poszczegblnych
probek. Obliczenia wykonano w Tabeli 5, korzystajac ze wzoréw (1) i (5). Wyniki
obliczen przedstawiono na wykresie stupkowym: Rys 3. Analizujgc je zauwazamy,
ze najwyzsza mocg cieplna charakteryzuje sie probka stalowa (8,8 W), nizszg —
probki betonowe (5,3+6,6 W). Najnizsza mocg cieplna charakteryzuje sie probka
z betonu komorkowego (1,616 W) oraz cegly szamotowej (2,408 W).

1 - Stal

2 — Beton komoérkowy

3 — Cegta wapienno-piaskowa

4 — Cegta ceramiczna
6,608 5 — Cegta szamotowa
5337 5516 863 6 — Beton na kruszywie zwirowym,
na cemencie portlandzkim
7 — Beton na kruszywie zwirowym,
na cemencie glinowym
8 — Beton na kruszywie ceramicznym,
na cemencie portlandzkim
9 — Beton na kruszywie ceramicznym,
na cemencie glinowym
10 — granit.

Rys. 3. Wykres stupkowy obliczonych mocy cieplnych badanych materiatow.
Fig. 3. Bar graph of the calculated heat capacity of various materials.
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Tabela 5. Moce cieplne badanych probek.
Table 5.  Heat output of tested specimens.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m [kg] 2,078 0,2515 0,465 0,536 0,439 0,574 0,5745 0,52 0,56 0,6655
c [J/kg-:K] 449 1130 800 850 850 1130 1130 1130 1130 670

At [C] 85,6 51,2 941 735 581 91,7 74 84,5 834 77,9
E [ 79867 14551 35005 33487 21680 59478 48040 49652 52776 34734
t [s] 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000

P [W=]/s] 8,874 1,616 3,889 3,720 2,408 6,608 5,337 5,516 5,863 3,859

Objasnienia oznaczen w wierszach w Tabeli 5:
m — masa probki,
¢ — ciepto wtasciwe
At — r6znica temperatur
E=AQ=c m-At — ilo$¢ wyemitowanej energii
1 — czas emisji
P = E/t — moc cieplna
Objasnienia kolumn Tabeli 5:
1 - Stal,
2 — Beton komoérkowy,
3 — Cegta wapienno-piaskowa,
4 — Cegta ceramiczna,
5 — Cegta szamotowa,
6 — Beton na kruszywie zwirowym, na cemencie portlandzkim,
7 — Beton na kruszywie zwirowym, na cemencie glinowym,
8 — Beton na kruszywie ceramicznym, na cemencie portlandzkim,
9 - Beton na kruszywie ceramicznym, na cemencie glinowym,
10 - granit.

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna sformutowac nastepu-
jace wnioski:

1. Parametrami decydujacymi o mozliwosci uzycia materiatu do akumulowa-
nia ciepta w zastosowaniach praktycznych sg:

e objetosciowa pojemnos¢ cieplna,

e ilo$¢ energii cieplnej, jakg jest w stanie przyja¢ oraz zgromadzi¢ materiat
w jednostce swojej objetosci,

e moc cieplna, opisujaca zdolnos¢ materiatu do oddawania zgromadzonej
energii w okre§lonym czasie.

2. Waznym czynnikiem decydujacym o zdolnosciach akumulacyjnych mate-
riatu jest maksymalna temperatura, do jakiej mozna nagrza¢ materiat.

3. Beton sporzadzony przy uzyciu kruszywa z odpadéw sanitarnych, dzieki
mozliwosci pracy w temperaturze do 1000 °C ma zdolnos¢ go gromadzenia znacz-
nych iloci energii (b,,,, wynosi ponad 3 000 MJ/m?®). Wartos¢ ta jest okoto 2 razy
wyzsza niz w przypadku ceramiki tradycyjnej i szamotu. Wyniki przeprowadzonych
badan potwierdzity réwniez jego stosunkowo wysoka moc cieplna.
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4. Wnioski 1+3 pozwalaja na stwierdzenie, ze beton sporzadzony przy uzyciu
kruszywa z odpadéw sanitarnych efektywnie akumuluje ciepto. Przeprowadzone
badania i analizy pokazaty w tym aspekcie przewage betonu sporzgdzonego przy
uzyciu kruszywa z odpadéw sanitarnych nad ceramikg tradycyjng czy szamotem.
Ich wyniki mogg by¢ zatem punktem wyjscia do praktycznego zastosowania takiego
betonu do obudowy piecow elektrycznych, czy obudowy wnetrz kominkow itp.,
zwlaszcza, ze dodatkowq jego zaletg jest tatwos¢ formowania dowolnych ksztattow
i mozliwos¢ wbudowywania go w miejsce pracy bez koniecznosci wczesSniejszego
wypalania jak ma to miejsce w przypadku dotychczas stosowanej ceramiki.
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Abstract: This paper is a continuation of research on concrete made using
aggregates derived from sanitary ceramic wastes. Previous studies have shown that
it is high strength concrete resistant to high temperatures. Looking for the optimal
use of such concrete tests and analysis of its thermal accumulation were executed.
The behavior during cooling of this concrete in comparison to other building mate-
rials was observed. The calculations of its thermal accumulation were made. It was
found that concrete made on the basis of aggregate from waste sanitary ceramics
can be recommended as a heat accumulating material.
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Budownictwo i Architektura 9 (2011) 51-68

Kompleksowa ocena techniczna
budynku zabytkowego
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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono metodyke oceny stanu
technicznego budynkoéw zabytkowych na przyktadzie zniszczonego budynku pleba-
nii w Wojstawicach. Zrelacjonowano badania przeprowadzone na obiekcie, wypro-
wadzono wnioski co do przyczyn uszkodzen oraz opracowano zalecenia napraw-
cze.

Stowa kluczowe: budynek zabytkowy, ocena stanu technicznego, naprawy.

1. Wstep

Sposrod tysiecy dworow wznoszonych w Polsce w XVIII wieku, do naszych
czasOw przetrwato jedynie okoto tysiaca [2]. Niewielki procent ocalatych obiektow
zachowat sie¢ w swej pierwotnej postaci. Nieubtagany byt czas niosacy za sobg natu-
ralne procesy starzenia si¢ budynkow, ale dworki byty takze niszczone, grabione
i palone jako zabytki narodowej kultury w okresie zaboréw, a takze polskiej powo-
jennej rzeczywistoSci. Wiele z tych, ktore przetrwaty niszczeje nadal, gtéwnie dlatego,
ze ich obecni wtasciciele nie maja funduszy na renowacje. Warto, aby miaty przynaj-
mniej petng dokumentacje pokazujgca zarbwno ich historie, jak i stan techniczny.

Przyktadem takiego dziatania byto opracowanie kompleksowej dokumentacji

starej plebanii w Wojstawicach w Powiecie Chelmskim, odnoszacej sie tez do przy-
czyn uszkodzen i zawierajacej zalecenia dziatan naprawczych [1].

Rys. 1. Elewacja potudniowa starej plebanii w Wojstawicach (2010 rok).
Fig. 1. The south facade of the old vicarage in Wojstawice (2010).
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2. Zakres postepowania przy wykonywaniu ekspertyz
obiektow zabytkowych

Aby ustali¢ przyczyny zniszczen i dobraé prawidtowe dziatania naprawcze, nie
naruszajace, istotnych z punktu widzenia konserwatorskiego, elementéw i detali,
nawet niewielki obiekt zabytkowy winien by¢ oceniany w sposéb kompleksowy
z uwzglednieniem uwarunkowan historycznych. Dlatego tez petny zakres badan
winien obejmowac:

1) Analize historyczng obiektu na tle historii miejscowosci i sgsiadujacych budyn-
kow:

a) Kwerende archiwalng (dokumenty i fotografie archiwalne);

b) Badania architektoniczne nawarstwien i wszelkich zmian architektoniczno-

konstrukcyjnych;
2) Opis stanu istniejgcego

a) Inwentaryzacje architektoniczng (rzuty, przekroje, detale);

b) Inwentaryzacje konstrukcyjng (ustalenie uktadu konstrukcyjnego oraz mate-

riatow konstrukcyjnych i ich parametréw wytrzymatosciowych);

¢) Inwentaryzacje uszkodzen (rysunki i dokumentacja fotograficzna);

3) Badania in situ

a) Badania warunkow geotechnicznych;

b) Badania stanu zarysowan konstrukcji;

¢) Badania stanu zawilgocenia i zasolenia muréw;

d) Badania stanu tynkow;

e) Badania mykologiczne;

4) Obliczenia statyczne obejmujace sprawdzenie istniejacej konstrukeji;

5) Analize danych stuzgcg wyprowadzeniu wnioskéw co do przyczyn uszkodzen,

6) Ustalenie zakresu prac naprawczych;

7) Podanie, w miare potrzeb, rozwigzan szczegdtowych (w tym rysunkoéw i rozwia-
zan popartych obliczeniami statycznymi).

Na podstawie przyjetego zakresu winien by¢ opracowany wielobranzowy
projekt budowlany remontu, uzgodniony przez Wojewo6dzkiego Konserwatora
Zabytkoéw i dopiero on moze by¢ podstawa wykonywania robo6t. Wszystkie prace
winny by¢ wykonywane pod nadzorem konserwatora zabytkéw oraz archeologa.

3. Opis budynku plebanii

3.1. Dane ogolne

Budynek plebanii jest domem mieszkalnym, parterowym, czeSciowo podpiw-
niczonym, z poddaszem uzytkowym. Obiekt zalozony jest na planie prostokata,
z prostokatng przybudéwka od pdinocnego - wschodu. Jest to budynek o uktadzie
dwutraktowym, szeroko frontowym. Bryta budynku prostopadtoscienna, nakryta
dwuspadowym dachem z uzytkowymi facjatami od frontu i tytu. Od frontu znajduje
sie dwukolumnowy portyk, przykryty balkonikiem. Pod potudniowo-wschodnig
czes$cig budynku umiejscowiona jest piwnica.
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Plebania jest wpisana do rejestru zabytkéw wojewodztwa lubelskiego i posiada
»karte biatg” opracowang w roku 1997. Informacje w niej zawarte opisujg aktualng
forme budynku.

Obecnie budynek niszczeje, gdyz od wielu lat nie jest uzytkowany, a co za tym
idzie nie byt poddany naprawom i biezagcym konserwacjom.

3.2. Dane architektoniczno - konstrukcyjne i opis stanu
istniejacego

Inwentaryzacja budowlana objeta wykonanie rzutéw i przekrojow budynku
na podstawie pomiaréw z natury (dla przyktadu na Rys. 2 pokazano rzut parteru).
Stwierdzono, tez ze konstrukcja Scian piwnic i parteru wykonana jest z cegly
i biatego kamienia wapiennego (opoki), natomiast facjat wykonana jest z drewna.
Wiezba dachowa jest drewniana przekryta blachg stalowa, ptaska.

Rys. 2. Rzut parteru.
Fig. 2. Projection of the ground floor.

Na podstawie inwentaryzacji uszkodzen stwierdzono, ze stan techniczny
budynku jest zly, a w szczegblnosci:

e stan techniczny muréw fundamentowych jest zty (destrukcja kamienia
i zaprawy, zawilgocenie);

e wystepuje znaczne osiadanie naroznika pétnocno-wschodniego budynku
i Sciany wewnetrznej;

e stan techniczny muréw parteru jest zly (rysy, spekania, szczeliny, ubytki,
destrukcja cegly i zaprawy, zawilgocenie, zasolenie);

e sklepienia nad piwnicg sa spekane;

e stan techniczny konstrukcji drewnianej dachu i stropéw jest zty (korozja
biologiczna, ubytki, zawilgocenie);

e stan techniczny elementéw wykonczenia - tynkéw, podsufitek, pokrycia
dachu, obrobek blacharskich - jest zty.
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Rys. 3. Zniszczenia elewacji: a) uszkodzenia tynku elewacji potudniowej, b) ubytek pokrycia
dachowego elewacji zachodniej, ¢) ubytki cegiet odstaniajace kanat wentylacyjny podtogi
— elewacja po6tnocna.

Fig. 3. The examples of the destruction of the facades: a) south facade - damage of the plaster, b)
west facade — loss of roofing, ¢) northern facade — defects of masonry opening ventilation
duct existing under brick floor.

ol b

Rys. 4. Zniszczenia wewnatrz budynku: a) skutki ubytku pokrycia dachowego, b) zapadnieta
Sciana wewnetrzna budynku, ¢) zarysowania i zawilgocenia wewnetrznej Sciany budynku,
d) zawilgocone i zagrzybione belki stropowe.

Fig. 4. The damage inside the building: a) the effects of loss of roofing, b) the collapsed inner wall,
¢) damp and cracking of the wall, d) floor beams attacked by fungi and damp.
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4. Analiza historyczna obiektu

Historia budynku taczy si¢ nierozerwalnie z historiag Wojstawic, ktérych zabyt-
kowy uktad urbanistyczny tworza monumentalne zespoty: koscielny, cerkiewny
i bozniczy. Stara plebania jest czescig zespotu koscielnego, w sktad ktorego wchodza
takze: kosciot parafialny pw. Sw. Michata Archaniota (1595 - 1608), dzwonnica
z Il pot. XVIII w., oraz zabytkowy drzewostan w granicach cmentarza koscielnego.
Miasteczko byto kilkakrotnie rujnowane podczas pozaréw. Zniszczeniu ulegto wiek-
szo$¢ zabudowan mieszkalnych, a takze pierwsza plebania — drewniana, na miejscu
ktorej wybudowano w 1840 roku obecng murowang.

W inwentarzach koscielnych pozyskanych z Archiwum Archidiecezji Lubelskiej
znajduja sie informacje na temat pierwotnego wygladu obiektu: ,,Dom Plebatiski na
potudnie frontem obrécony. W roku 1840 po spaleniu starego drewnianego, murowany
(...) dachéwkg pokryty, z wystawq od frontu o dwoch filarach ...”. [2]

Dane te potwierdza rowniez fotografia z ok. 1915 roku (Rys. 5), na ktorej znaj-
duje sie kosciot parafialny, dzwonnica, a po prawej stronie budynek plebanii, ktory
najprawdopodobniej zostat wybudowany w stylu dworkowym, klasycystycznym.

Rys. 5. Widok na zabytkowy zesp6t koscielny. Fotografia pochodzi z ok. 1915 roku.
Fig. 5. View of the church complex in Wojslawice, photograph made in 1915.

Na podstawie zgromadzonych informacji archiwalnych oszacowano szkic
pierwotnego wygladu budynku (Rys. 6). Bryta budynku byta prostopadtoscienna,
nakryta wysokim, dwuspadowym dachem, pokrytym dachéwka. Na Srodku elewa-
cji frontowej wytaniat sie dwukolumnowy portyk wejsciowy, zwienczony trojkat-
nym tympanonem o dachu dwuspadowym. Sciany i portyk zdobione byly gzym-
sem, zachowanym do dzi§ najprawdopodobniej w niezmienionej formie. Ozdobne
wykonczenie tympanonu i gzymsy nawiazuja do calosci zalozenia zespotu kosciel-
nego. Integralna czescia zabudowy jest gesty drzewostan w postaci wysokich drzew,
ktory zachowat sie do dnia dzisiejszego.

Z ustnych relacji mieszkancéw miejscowosci wynika, ze byt to obiekt wyjat-
kowy, wyr6zniajacy sie na tle pozostatych, drewnianych doméw mieszkalnych.
Bialym kolorem $cian doskonale komponowat si¢ z otaczajaca go zielenia.
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Rys. 6. Szkic pierwotnego wygladu budynku (rekonstrukcja obiektu): a) elewacje potudniowa
i wschodnia, b) elewacje pétnocna i zachodnia.

Fig. 6. Sketch of the original building (reconstruction): a) the southern and eastern facades, b) the
northern and western facades.

Zauwazy¢ mozna, ze pierwotna forma budynku wzorowana byta na typie
architektonicznym, jakim jest dwor w jego pozniejszej wersji bezalkierzowej, rozpo-
wszechnionej w 2 potowie XVIII wieku. Kolumny sg elementami klasycystycznymi,
ktore jako pierwsze pojawiajg sie w architekturze dworkéw konca XVIII wieku. Brak
jest jednak elementow architektonicznych takich jak pilastry, czy ryzality typowe
dla innych obiektéw dworkowych z tego okresu.

Przez kilkadziesiat lat budynek zmieniat sie zarbwno wewnatrz jak i z zewnatrz,
az do roku 1950, gdzie jego forma przetrwata do dna dzisiejszego. Kolejnos¢ etapow
przebudowy obiektu przedstawiono na Rys. 7, 8.

Interpretacja wynikoéw badan architektonicznych:

|:| Etap 1 - rok 1918 (dobudowa)

|:| Etap 3 — rok 1945 (dobudowa, zamurowanie)

|:| Etap 3 - rok 1945 (wyburzenia)

Rys. 7. Aktualny rzut parteru z zaznaczonymi kolejnymi etapami zmian.
Fig. 7. The present ground floor projection with following stages of the rebuilding.
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Legenda: :| Etap 1 —rok 1918 |:| Etap 3 — rok 1945

Rys. 8. Szkice poszczegdlnych etapéw przebudowy obiektu: a) Elewacje potudniowa i wschodnia,
b) Elewacje p6tnocna i zachodnia.

Fig. 8. Sketches of the following stages of the rebuilding: a) the southern and eastern facades,
b) the northern and western facades.

5. Badania przeprowadzone in situ

5.1. Badania warunkéw geotechnicznych

Badania geotechniczne obejmowaty wykonanie odkrywki fundamentowej,
odwiertéw geotechnicznych. Towarzyszyty im takze badania archeologiczne.

Odkrywka zostata wykonana w celu okreslenia stanu fundamentéw i poziomu
posadowienia budynku. Zostata zlokalizowana przy péinocno - zachodnim naroz-
niku budynku, w miejscu, gdzie budynek jest niepodpiwniczony. Na podstawie
wykonanego wykopu stwierdzono, ze fundament plebanii wykonano z cegly
i kamienia wapiennego (opoki). Jest w stanie do$¢ dobrym, jednak z powodu braku
izolacji silne zawilgocenie przyczynic¢ sie moze do jego stopniowego niszczenia.
W poziomie posadowienia natrafiono na mieszaning lessowej gleby pierwotnej (na
ztozu wtoérnym), piasku, lessu calcowego, substancji organicznych (z udziatem tako-
wej prochnicy) i wodnego namutu.

Wykonano 2 otwory wiertnicze w celu rozpoznania warunkéw geologicznych,
poprzez okreslenie ,,in situ” wiodgcych parametrow geotechnicznych gruntéw zale-
gajacych w podtozu terenu pod budynkiem.
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W profilach wiercen przewaza warstwa nasypoéw, w sktad nasypéw wchodzi:
gleba, piaski, pyly, namul, resztki organiczne itp. Przekrdj geotechniczny pokazano
na Rys. 9.

W wyniku wykonanych prac w podtozu terenu istniejacego budynku starej
plebanii, pod warstwa nasypow nie odpowiadajacych wymaganiom budowlanym
stwierdzono zaleganie:

e pytow o I, = 0,40 (warstwa I).

e pytow o I, = 0,10 (warstwa II).

Pyty i nasypy na ktorych posadowiony jest budynek sa wrazliwe na zmiany
wilgotnosci i temperatury.

Rys. 9. Przekr6j geotechniczny.
Fig. 9. The geotechnical cross section of the ground.

Rejon plebanii jest silnie przeksztatcony w wyniku dziatalnosci ludzkiej.
Najprawdopodobniej w okresie wznoszenia obecnie istniejgcego, murowanego
kosciota, grunt pozyskany podczas wykonywania wykopéw pod fundamenty
i krypt, wysypywano po wschodniej stronie wyniesienia, gdzie nastepnie posado-
wiono plebanie.

W czasie wiercen geotechnicznych nie stwierdzono wody gruntowej w pozio-
mie posadowienia. Jednak w czasie wykonywania odkrywki fundamentowej stwier-
dzono, ze nasyp jest mokry i grzaski. Poniewaz budynek potozony jest na skarpie,
zawilgocenie to mozna przypisaé sptywowi wod opadowych wnikajacych w grunt,
penetrujgcych nasypy i pyty, powodujacych ich zamakani. To z kolie prowadzito
do zmiany parametréw podtoza i niekontrolowanych osiadan. Te wtasnie niekon-
trolowane osiadania spowodowatly zapadanie sie p6étnocno-wschodniego naroz-
nika budynku, potwierdzone badaniem przy uzyciu niwelatora.
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5.2. Badania stanu zarysowan konstrukcji

Badanie stanu zarysowan obejmowalo inwentaryzacje rys na Scianach
zewnetrznych i wewnetrznych budynku (rys.10) oraz obserwacje ich stabilnosci. Na
wybranych rysach zatozono szklane plomby, prostopadle do ich kierunku. Wigk-
szo$¢ plomb zaktadano po skuciu tynku, jednak na prosbe inwestora cze¢s$¢ z nich
zatozono na tynku. Zauwazono duza réznice zmierzonej rozwartoSci rysy na otyn-
kowanym murze i rysy w murze po usunieciu tynku. Rozwarto$¢ rys na konstrukeji
byta wigksza nawet o okoto 10 mm. Niektore z zatozonych plomb szklanych po
kilku tygodniach pekty. Wskazuje to jednoznacznie na fakt ruchu w zarysowanych
przekrojach i trwaniu przyczyn, ktoére spowodowaty zarysowanie.

Zarysowania sklasyfikowano nastepujaco:

e rysa — widoczna na elemencie nieciagto$¢ o niewielkiej zwykle dtugosci
i rozwartosci do 0,5 mm;

e szczelina — rysa o rozwartosci wiekszej od 0,5 mm;

e pekniecie — szczelina skro$na o znacznej dtugosci (np. przez calg dtugosc
Sciany);
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Rys. 10. Przyktadowy rysunek inwentaryzacyjny zarysowan i pomiar rozwartosci rysy.
Fig. 10. The example of cracks pattern of wall and measuring of crack width.

5.3. Badania stanu zawilgocenia

Bandanie stanu zawilgocenia muréw zewnetrznych i wewnetrznych przepro-
wadzono metodg dielektryczng oraz suszarkowo — wagowa.

Metoda dielektryczna polegata na pomiarze posrednim, na podstawie bezpo-
Sredniego wskazania miernika LB 795. Na podstawie odczytow sporzadzono mapy
wilgotnosci wskazujace doktadnie miejsca najbardziej zawilgocone, przedstawione
na rysunku 11.
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Badanie stanu zawilgocenia metodg suszarkowo — wagowg polegato na pobra-
niu probek z ré6znych partii muru za pomocg wiercenia. Probki zostaty dwukrotnie
zwazone. Pierwsze wazenie nastgpilo po przywiezieniu proébek do laboratorium,
drugie natomiast po 48 godzinach, gdzie wysuszono probki do statej masy. Na
podstawie uzyskanych wynikéw wykonano mapy wilgotnosci przedstawione na
Rys. 12.

Na mapach zawilgocen wyraznie widoczne jest zawilgocenie dolnych partii
muru, w okolicach przyziemia. Pomiary w tych czeSciach muru wykazywaty, ze mur
jest srednio zawilgocony, a w niektérych miejscach mokry. Jest to zawilgocenie struk-
turalne $cian w wyniku oddziatywania wod znajdujacych sie w gruncie. Z powodu
braku izolacji pionowych i poziomych muréw fundamentowych wody te wnikaja
w strukture $cian. Srednia grubos¢ $cian w budynku wynosi ok. 65 cm. Mur o takim
przekroju ma znaczna mozliwo$¢ pochtaniania wody, tymczasem wolniej nagro-
madzong wode odparowuje. Woda z gruntu dostarczana jest w sposob ciagly, co
utrudnia jej odparowanie. Zwigzki soli budowlanych nagromadzone na powierzchni
Scian, robwniez przyczyniaja sie do podwyzszenia poziomu zawilgocenia.

Na mapach wilgotnosci zaobserwowa¢ mozna takze zawilgocenie elewacji
w strefie gzymsoéw na skutek uszkodzenia rynien, rur spustowych i obrébek blachar-
skich, a takze zawilgocenie scian wewnetrznych w rejonie nieszczelnosci pokrycia
dachowego.
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Stopnie zawilgocenia muru w zaleznosci od zawartosci wilgotnosci masowej

Kolorystyka Stopienn | Wilgotno$¢ masowa Un [%] Klasyfikacja zawilgocenia
| 0-3 mur o dopuszczalnej wilgotnosci
1l 3-5 mur o podwyzszonej wilgotnosci
I 5-8 mur $rednio zawilgocony

\% 8-12 mur mocno zawilgocony
\% >12 mur mokry
Rys. 11. Mapy zawilgocenia elewacji — metoda dielektryczna.

Fig. 11. Maps of moisture content of facade walls showing the results of testing by the dielectric
method.
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Stopnie zawilgocenia muru w zaleznos$ci od zawartosci wilgotnosci masowej

Kolorystyka Stopien | Wilgotnos¢ masowa Un [%] Klasyfikacja zawilgocenia
| 0-3 mur o dopuszczalnej wilgotnosci
I 3-5 mur o podwyzszonej wilgotnosci
1 5-8 mur $rednio zawilgocony
v 8-12 mur mocno zawilgocony
- \% >12 mur mokry

Rys. 12. Mapy zawilgocenia elewacji — metoda suszarkowo-wagowa.
Fig. 12. Maps of moisture content of facade walls showing the results of testing by the oven-
weight method.

5.4. Badania stanu zasolenia

Z rbéznych partii muru za pomocg wiercenia pobrano probki, ktére zostaty
wysuszone do stalej masy i rozpuszczone w wodzie destylowanej. Przesgczone
roztwory zostaly przebadane na stezenie trzech soli: siarczanéw, chlorkéw i azota-
néw. Wyniki przedstawiono na szkicach dokumentacyjnych (Rys. 13).

Stwierdzono, ze poziom siarczanéw i azotanéw jest Sredni, natomiast poziom
chlorkow niski. Mozna wnioskowac, ze siarczany i azotany wniknety w mur wraz
z woda podciggang kapilarnie z gruntu, w tym z woda pochodzacg z kwasnych
deszczy.

Probki do badan soli zostaty pobrane z zawilgoconych partii muru, co oznacza,
ze ich stezenie w suchym murze bytoby znacznie wieksze.

W wykonanych roztworach zmierzono poziom pH. Wynik wynosit 5 co Swiad-
czy, ze sSrodowisko jest lekko kwasne i sprzyja rozwojowi korozji biologicznej.
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Sole Zasolenie [%0]

niskie srednie wysokie
Chlorki <0,2 0,2+05 >0,5
Azotany <01 0,1+0,3 >0,3
Siarczany <05 05+15 >15

Rys. 13. Szkice dokumentacyjne wynikéw badan soli: a) elewacja potudniowa, b) pomieszczenia
piwniczne.
Fig. 13. Sketches showing the salts content in the walls: a) the south facade, b) inner walls.

5.5. Badania stanu tynkow

Przeprowadzono badania okres$lajace pierwotne warstwy tynku i mala-
tur. Stwierdzono, ze Sciany wewnetrzne i zewnetrzne otynkowane byty pierwot-
nie tynkiem wapiennym, nastepnie tynkiem cementowo — wapiennym i cemen-
towym. Sciany wewnetrzne piwnic pomalowane byty na kolor bialy, parteru na
kolor r6zowy, natomiast elewacje na kolor kremowy. Tynki i malatury przebadano
mikroskopowo analizujac ich nawarstwienia (rys.14).

Przeprowadzono takze inwentaryzacje zniszczen tynku. Wiekszo$¢ z nich
powstata na skutek nadmiernego zawilgocenia. Zawilgocenie sprzyjato transpor-
towi szkodliwych soli, ktore zniszczyly tynk i powodowaty podwyzszenie poziomu
wilgoci i przenoszenie go w coraz wyzsze partie muru.

Najbardziej zniszczony jest tynk znajdujacy si¢ na elewacjach budynku.
Powstate tu zniszczenia wiaza si¢ z nieprawidtowym sposobom jego naprawy, ktéra
miata miejsce w poprzednich latach. Pierwotny tynk wapienny na skutek braku
izolacji fundamentéw byt narazony na ciagte zawilgocenie i w rezultacie odpadt.
Nowy tynk cementowy, ktory wypelnit ubytki poprzedniego zostat réwniez poto-
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zony na pozostaty tynk wapienny powodujgc jego destrukcje. Tradycyjne tynki
cementowe i cementowo — wapienne nie nadaja si¢ do stosowania na zawilgoco-
nych i zasolonych murach. Zbyt duza szczelno$¢ cementowej zaprawy tynkarskiej
uniemozliwia wysychanie muru. Jest to szczegblnie widoczne na cokole budynku.
Otynkowanie tynkiem cementowym cokotu niezabezpieczonego przed kapilarnym
podcigganiem wilgoci, doprowadzito do podwyzszenia poziomu podciggania kapi-
larnego i odspojen zbyt szczelnego tynku, wraz z fragmentami zniszczonych cegiet.
Z kolei tynk wapienny na skutek dobrego przewodnictwa kapilarnego szybko
ulegat zawilgoceniu i zasoleniu oraz destrukcji.

Tynk cementowo — wapienny Pobiata Warstwa malarska

Rys. 14. Fragmenty nawarstwien na tynku wapiennym.
Fig. 14. Sample of limestone plaster and its layers.

5.6. Badania stanu mykologiczne

Wykonujac badania mykologiczne stwierdzono, ze zasieg porazenia grzybami
jest znaczny i dotyczy wszystkich elementéow drewnianych konstrukcji budynku
i wykonczenia, a takze elementéw murowych stykajacych si¢ bezposrednio z zaata-
kowanym drewnem. Na podstawie makroskopowych i mikroskopowych badan
zidentyfikowano:

1. grzyby budowlane nalezgce do I grupy najbardziej szkodliwych, powodujacych
silny i szybki rozktad drewna na duzych powierzchniach:

e Grzyb domowy wtasciwy — Merulius lacrymans (Rys. 15a),
e Grzyb domowy biaty — Poria vaporaria (Rys. 15b),

e Grzyb piwniczny — Coniophora cerebella (Rys. 15c¢),

e Grzyb kopalniany — Paxillus acheruntius (Rys. 15d).

2. grzyby nalezgce do II i III grupy pod wzgledem szkodliwosci, powodujace
powierzchniowy rozktad drewna:
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e Powtocznik gtadki — Corticium laeve,
e Grzyb podkitadowy — Lentinus lepideus,
e Grzyb sktadowy — Peniophora gigantea.

3. grzyby — plesnie na Scianach i sufitach wewnatrz budynku, ktére moga byc¢ przy-
czyng powstawania szeregu dolegliwo$ci u o0sob tu przebywajacych, a nawet
wywotaé powazne schorzenia zagrazajace zyciu:

e Kropidlak czarny — Aspergillus Niger (Rys. 16a),
e Kropidlak roznobarwny — Aspergillus versicolor (Rys. 16b),
e Cladosporium herbarium (Rys. 16¢),

e Roztozek czerniejacy — Rhizopus stolonifer (Rys. 16d).

Rys.15. Grzyby domowe zidentyfikowane wewnatrz budynku: a) grzybnia grzyba domowego
wtasciwego, b) owocnik grzyba domowego biatego na grzybie domowym wiasciwym,
¢) owocniki grzyba domowego kopalnianego, d) owocnik grzyba kopalnianego.

Fig. 15. Fungi identified inside the building: a) Merulius lacrymans, b) Poria vaporaria, ¢) Paxillus
acheruntius, d) Coniophora cerebella.

Rys. 16. Grzyby - plesnie widziane pod mikroskopem zidentyfikowane wewnatrz budynku:
a) Rhizopus stolonifer; b) Aspergillus niger, ¢) Cladosporium herbarum, d) Aspergillus
versicolor.

Fig. 16. Fungi - molds seen under the microscope identified in the building: a) Rhizopus stoloni-
fer b) Aspergillus niger, ¢), Cladosporium herbarum, d) Aspergillus versicolor.
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Nalezy zaznaczy¢, ze grzyby i pleSnie rozprzestrzeniajg sie¢ w bardzo szybkim
tempie. Na zawilgoconych Scianach, gdzie wcze$niej brak byto jakichkolwiek sladow
porazenia korozjg biologiczna, juz po uptywie dwdch miesiecy zauwazono doro-
ste formy owocnikoéw grzybow. Korzystne warunki rozwoju umozliwiaja grzybom
i plesSniom gteboka penetracje warstw muru i elementéw drewnianych. Widoczne
owocniki grzybow mogg by¢ niewielkie w stosunku do sznuréw ukrytych w elemen-
cie, ktorych dlugos¢ siega¢ moze nawet 10 metrow.

Przeprowadzone badania wykazaty takze obecnosé dwoch gatunkéw owadow
szkodnikow technicznych niszczacych drewno:

e Spuszczel pospolity — Hylotrupes baj ulus,
e Kotatek domowy — Anobium punctatum.

Rozpoznane gatunki owadéw naleza do I grupy najbardziej szkodliwych,
wyrzgdzajacych najwieksze straty, wystepujgcych masowo, mogacych niszczy¢
drewno przez szereg pokolen, az do catkowitego zniszczenia czesci bielaste;j.

W budynku rozpoznano takze zwierzeta, majace bezposredni wptyw na stan
obiektu (myszy, szczury, kuny domowe, slimaki z gatunku Pomréw wielki). Przy-
czyniajg sie one do wzrostu wilgoci i wydzielania szkodliwych soli, stwarzajg takze
zagrozenie mikrobiologiczne dla zdrowia cztowieka.

6. Obliczenia statyczne

Wykonano obliczenia konstrukcyjne istniejacej wiezby dachowej oraz belek
stropowych. Na ich podstawie stwierdzono, ze wiekszo$¢ elementéw drewnianych
nie spetnia stanu granicznego nosnosci oraz uzytkowalnosci.

7. Analiza wynikéw badan i obliczen i ustalenie przyczyn
uszkodzen

Na podstawie wykonanej inwentaryzacji uszkodzen oraz opisanych wyzej
badan dokonano analizy przyczyn zarysowan budynku. Kierunek oraz uktad zary-
sowan wskazuja jednoznacznie, ze przyczyna sg odksztalcenia budowli na skutek
nierbwnomiernego osiadania podioza — posadowienia na gruncie nasypowym
(nienosnym). Na Rys. 17 znajduja si¢ szkice zarysowan elewacji budynku wraz z
opisem ich przyczyn.
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Rys. 17. Przyczyny zarysowan budynku: a) elewacja potudniowo-wschodnia, b) elewacja p6tnoc-
no-zachodnia.
Fig. 17. Causes of cracking of the building: a) south-eastern facade, b) the north-west facade.

8. Zalecenia naprawcze

Gtownym celem dziatan naprawczych jest przywrocenie substancji zabytko-
wej budynku poprzez gruntowny remont, do pierwotnego zatozenia architektonicz-
nego.
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Remont ma na celu usuniecie przyczyn destrukcji obiektu oraz likwidacje ich

skutkéw i doprowadzenie budynku do standardu XXI wieku.

Gtowne kierunki dziatan naprawczych to:

e zalozenie drenazu odprowadzajagcego wode opadowa ze skarpy od
budynku;

e poprawa warunkéw posadowienia przez wymiane skorodowanych fragmen-
tow muréw fundamentowych i podbicie fundamentu do poziomu gruntu
rodzimego lub wzmocnienie podtoza gruntowego przez iniekcje (ostateczna
decyzja o sposobie wzmocnienia podjeta bedzie po stwierdzeniu skuteczno-
Sci drenazu, dodatkowych odkrywkach i powtérnych badaniach gruntu),

e izolacja muréw fundamentowych;

e naprawa strukturalna murow i stezenie budynku wieficem;

e wymiana stropéw i wiezby dachowej;

e naprawa i odcigzenie sklepienia nad piwnicg;

e odgrzybianie i potozenie tynkdéw renowacyjnych na Scianach wewnetrz-
nych;

e docieplenie budynku;

e wykonanie nowych podtoég, stropéw i wiezby dachowej;

e wymiana pokrycia dachowego na dachéwke i wymiana obrébek blachar-
skich;

e wymiana stolarki;

e wymiana instalacji.

W celu przywrécenia pierwotnej bryty budynku nalezy przed rozpoczeciem

robé6t rozebra¢ dobudowke i nadbudowane pietro.

9. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz wyprowadza si¢ nastepujace
whnioski:

1) Stan budynku jest zly, awaryjny, grozi katastrofg budowlang — stwarza zagrozenie
dla zdrowia i zycia 0s6b w nim przebywajacych, dlatego przebywanie w nim jest
niewskazane.

2) Stan awaryjny przejawia si¢ w:

e ztym stanie technicznym muréw fundamentowych (destrukcja kamienia
i zaprawy, zawilgocenie);

e osiadaniu naroznika p6tnocno — wschodniego i Sciany wewnetrznej;

e ztym stanie technicznym muréw (rysy, spekania, szczeliny, ubytki, destrukcja
cegly i zaprawy, zawilgocenie, zasolenie);

e spekaniu sklepienia nad piwnicg;

e ztym stanie technicznym konstrukcji drewnianej dachu i stropoéw (korozja
biologiczna, ubytki, zawilgocenie);

e nie spelnieniu przez wiekszos¢ elementéw drewnianych stanu granicznego
nos$nosci oraz uzytkowalnosci;

e ztym stanie technicznym elementéw wykonczenia (tynkow, podsufitek,
pokrycia dachu, obrébek blacharskich);
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3) Podstawowe przyczyny zaistniatego stanu sg nastepujace:

e posadowienie na gruntach nienosnych (nasypach) i zapadowych (pytach),
co przy zawilgoceniu tych gruntéw woda opadowg i sptywajacg w gruncie
zgodnie ze spadkiem terenu powoduje nierbwnomierne osiadanie;

e rysy w Scianach powstaty na skutek nierownomiernego osiadania, odksztat-
cen termicznych, rozporu dachu;

e zawilgocenie muréw wynika z braku izolacji poziomej i pionowej oraz
nieszczelnosci w pokryciu dachu;

e zasolenie muréw wynika z transportu soli przez wode wnikajaca w mury;

e destrukcja elementéw drewnianych wynika z korozji biologicznej (grzyby,
plesnie, owady) rozwijajacej sie wskutek zawilgocenia i nieszczelnosci pokry-
cia dachowego;

4) Wymienione wyzej czynniki narastaty z czasem, gdyz budynek od wielu lat nie
byt poddany naprawom i biezgcym konserwacjom.

5) Dla przywrocenia nalezytego stanu technicznego budynku, konieczne jest prze-
prowadzenie kapitalnego remontu w terminie mozliwie najszybszym.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wtasnych dotyczacych
wtasciwosci wytrzymatosciowych betonéw wysokowartosciowych z trzech kruszyw
grubych (bazaltowego, granitowego i weglanowego). Wszystkie wyniki poddano
analizie statystycznej. Istotnie wyzsza wytrzymato$¢ na rozciaganie przy roztupywa-
niu stwierdzono w przypadku betonu wysokowartosciowego z kruszywem dolomi-
towym w poréwnaniu do wytrzymatosci betonéw z kruszywem bazaltowym oraz
granitowym. W przypadku wytrzymatosci BWW na $ciskanie odnotowano korzyst-
niejszy wptyw kruszywa weglanowego niz granitowego.

Stowa kluczowe: beton wysokowartosciowy, kruszywo famane weglanowe,
wytrzymatos$¢ na Sciskanie, wytrzymatos¢ na rozciaganie, jednoczynnikowa analiza
wariangji, test NIR.

1. Wprowadzenie

W inzynierskiej praktyce budownictwa betonowego, szczegdlnie w Polsce,
odczuwalny jest ogblny brak zaufania do kruszyw weglanowych. Powszechnie do
betonow konstrukcyjnych wysokiej wytrzymatosci stosuje sie¢ kruszywa ze skat
pochodzenia wulkanicznego, gtéwnie bazaltowe i granitowe. Wynika to miedzy
innymi z ogoblnie znanej matej twardosci i duzej Scieralnosci skat weglanowych
(eliminujacej je niestety ze stosowania do nawierzchni drogowych), a takze z duzej
zmiennoSci wiasciwosci fizycznych pomiedzy ztozami. Nalezy jednak podkreslic,
ze w dos¢ licznych ztozach wystepuja skaty weglanowe o porowatosci mniejszej
niz 3%, a ich wtasciwosci wytrzymatosciowe sg porownywalne ze skatami grani-
towymi. Z kolei obawy przed negatywnymi skutkami reakcji dedolomityzacji sa
nieuzasadnione, gdyz gtéwnie wystepuje ona, przy duzej nasigkliwosci skaty zawie-
rajacej mineraty ilaste w ilosci powyzej 2% oraz duzej zawartosci sodu i potasu
w cemencie. Chcgc unikna¢ w betonie szkodliwych oddziatywan chemicznych
pomiedzy kruszywem a alkaliami znajdujacymi sie w cemencie nalezy zarowno skate
w ztozu jak i otrzymane z niej kruszywo bada¢ pod katem oceny wrazliwosci obydwu
materialow na tego typu reakcje [1,2,3]. Z szerokich badan ekspansji alkalicznej
polskich skat weglanowych z 25 rozpoznanych zt6z wynika, ze sg one niereaktywne
lub stabo reaktywne i odporne na dziatanie alkaliow. Wyjatek stanowia dwa ztoza
dolomitéw (Zachetmie i Korzecko) i dwa wapieni porowatych (Karsy i Trawniki)
o zawartosci krzemionki przekraczajacej 20% [4]. Dodatkowo zagrozenie to mozna
wyeliminowag, stosujac cementy niskoalkaliczne (Na,O, < 0,6%), kruszywo o matej
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porowatosci (mniejszej niz 3%), superplastyfikatory lignosulfonianowe i zachowu-
jac szczelng strukture betonu (przyktadowo wartos¢ w/c < 0,45).

Warto podkresli¢, ze fizyko-chemiczne wzajemne oddzialywanie weglanu
wapniowego i zaczynu cementowego przynosi korzystne zmiany w strefie kontak-
towej, m.in. powstawanie monokarboglinianu, wigksza dezorientacja krysztatow
portlandytu w poréwnaniu do innych kruszyw, zmniejszanie porowatosci i wielko-
Sci porow, wzrost wytrzymatosci warstwy [5,6]. Zewnetrzny efekt jest w wiekszosci
przypadkéow tatwo zauwazalny na podstawie wigkszych wartosci wytrzymatosci
i modutu sprezystosci betonu. Jednak ze wzgledu na wytrzymatos¢ skat weglano-
wych, zwykle nizsza niz bazaltu, andezytu, czy kwarcytu, kruszywa weglanowe
sa niezbyt chetnie stosowane do wytwarzania betonéw wysokowarto$ciowych
pomimo, ze stwarzajag one mozliwos¢ uzyskania betonéw o wytrzymatosci na
Sciskanie f,,, wynoszacej nawet 120 MPa [7] (Rys. 1).
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Rys. 1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonéw wysokowartosciowych z réznymi kruszywami [7].
Fig. 1. Compressive strength of high performance concretes with various aggregates [7].

2. Badania wlasne

Badania wlasne przeprowadzono w zakresie betonow o statej wartosci w/c=0,28
z zastosowaniem tamanego kruszywa grubego dolomitowego (Laskowa), oraz celem
poréwnania granitowego (Graniczna) i bazaltowego (Gracze). Zastosowano cement
CEM142,5 HSR NA oraz domieszke uptynniajaca w postaci lignosulfonianu z dodat-
kiem kondensatu melaminowo-formaldehydowego. W poréwnywanych betonach
przyjeto zasade zachowania tej samej objetosci kruszywa grubego. Wskaznik stop-
nia ciektosci mieszanek miescit sie w granicach od 7 do 12 cm wedtug metody stozka
opadowego, coodpowiada tradycyjnejkonsystencji potciektej orazklasom konsystencji
$2/S3 zgodnie z PN-EN 206-1:2003 [8]. Zawartos$¢ powietrza w mieszankach beto-
nowych okreslona metoda ci$nieniowg wynosita: BWW-B - 1,2%, BWW-D - 1,2%,
BWW-GR -1,4%. W odniesieniu do badanych betonéw okreslono wytrzymatos$¢ na
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Sciskanie (f.) oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu (f ). W bada-
niach stosowano probki walcowe o Srednicy podstawy 150 mm i wysokosci 300 m.
Rownolegtosci powierzchni Sciskanych uzyskano poprzez szlifowanie. Wiek beto-
néw w chwili badania wynosit 28 dni.

W celu uwydatnienia wptywu kruszywa na rozpatrywane wtasciwosci beto-
noéw, zrezygnowano w badanych betonach z dodatku pyléw krzemionkowych,
zazwyczaj stosowanego w betonach wysokowartosciowych. Sktad badanych beto-
néw zamieszczono w Tabeli 1.

Tabela 1. Sktad mieszanek betonéw wysokowartosciowych BWW.
Table 1.  Compositions of high performance concrete mixes BWW.

oznaczenie betonu

sktadniki betonow (rodzaj kruszywa grubego)
BWW-B BWW-D BWW-GR

(w + wy,)/c = 0,28 (bazalt) (dolomit) (granit)
cement [kg/m3] 479 479 479
piasek 0+2 mm [kg/m3] 699 699 699
kruszywo grube 2+4 mm [kg/m3] 136 125 117
kruszywo grube 4+8 mm [kg/m3] 408 376 356
kruszywo grube 8+16 mm [kg/m3] 817 752 703
woda [dms3/m3] 128 128 128
superplastyfikator 2% m.c. [kg/m3] 9,6 9,6 9,6

3. Analiza wynikéw badan

Wyniki badan wytrzymatosciowych przedstawiono w Tabelach 2 i 3 oraz zilu-
strowano graficznie na Rys. 2. Wszystkie wyniki badan poddano poréwnawczej
analizie statystycznej — analizie wariancji oraz testowi najmniejszej istotnej réznicy
(NIR) przy poziomie istotnosci o = 0,05 [9]. Jezeli wartos¢ p nie przekracza zatozo-
nej w analizie warto$ci poziomu istotnosci «, to réznice pomiedzy parami srednich
nalezy traktowaé jako statystycznie istotne (wartosci te w tablicach zaznaczono
pogrubiong czcionka).

Tabela 2. Wytrzymatos$¢ Srednia na Sciskanie, wspotczynnik zmiennosci v oraz wyniki testu NIR
betonéw o w/c = 0,28.

Table 2.  Mean compressive strength, coefficient of variation vand LSD test's results of w/c = 0,28
concretes.

oznaczenie betonu
BWW - B BWW -D BWW - GR

. . fomen [MPa] 76,3 74,7 66,0
wytrzymatos¢é na sciskanie '

% [%] 5,9 7,5 6,8
klasa betonu C70/85 C70/85 C60/75
wyniki p testu NIR dla wytrzymatosci na $ciskanie beton6w BWW
BWW - B - 0,5828 0,0024
BWW - D 0,5828 - 0,0076

BWW - GR 0,0024 0,0076 —
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Tabela 3. Wytrzymatos¢ srednia na rozcigganie przy roztupywaniu, wspoétczynnik zmiennosci
v oraz wyniki testu NIR betondéw o w/c = 0,28.

Table 3. Mean splitting tensile strength, coefficient of variation v and LSD test's results of
w/c = 0,28 concretes.

oznaczenie betonu
BWW - B BWW - D BWW - GR

» . . fomsy [MPa] 4,60 4,80 4,25
wytrzymato$¢ na rozciaganie (%] 5.9 6.3 45
wyniki p testu NIR dla wytrzymatosci na rozcigganie beton6w BWW
BWW - B - 0,2416 0,0248
BWW - D 0,2416 - 0,0021
BWW - GR 0,0248 0,0021 -

Wartosci wytrzymatosci na Sciskanie wszystkich betonéow o w/c = 0,28 sa
zgodne z wymaganiem dotyczagcym betondéw wysokowartosciowych, czyli charak-
terystyczng wytrzymatoscig na sciskanie po 28 dniach wynoszgcg co najmniej
60 MPa. Warto podkresli¢, ze osiggniecie wytrzymatosci na Sciskanie odpowiadajg-
cej betonom typu BWW, okazato sie tatwiejsze przy uzyciu kruszywa weglanowego
o niskiej porowatosci (dolomit zbity), niz w przypadku stosowania kruszywa grani-
towego. Wedtug PN-EN 206-1:2003 [8] na podstawie wartosci f, ,;, betony BWW-B
oraz BWW-D spetniajg wymagania dotyczace klasy C70/85, a BWW-GR klasy
nizszej C60/75.

fcm,fctm ’ MPa
100 -+
90 4

804 763 747

70 - 66,0

60 -
50 -
40 T fClm,Sp
30 -
20 -

10 46 48 43
0 . . . . . .

BWW-B BWW-D BWW-GR BWW-B BWW-D BWW-GR

Rys. 2. Srednie wytrzymatosci na $ciskanie i rozciaganie przy roztupywaniu betonéw wysokowar-
toSciowych po 28 dniach twardnienia.

Fig. 2. Mean compressive and splitting tensile strength of high performance concretes after 28
days of hardening.

Przeprowadzone dwie (oddzielne) analizy wariancji ujawnily statystycznie
istotny wptyw kruszywa grubego na wytrzymato$¢ na Sciskanie oraz rozciaganie
badanych betonéw. Wsréd analizowanych wytrzymatosci wykazano, ze w obu
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przypadkach, wartosci f., i fum, s, betonu z kruszywa granitowego sg istotnie mniej-
sze od wytrzymatosci betonu z kruszywa dolomitowego i bazaltowego. Natomiast
obie Srednie wytrzymatosci (na Sciskanie i rozcigganie), analizujac kazda z tych
wtasciwosci oddzielnie, betonéw BWW z kruszywem bazaltowym i dolomitowym
nie r6znig sie istotnie przy o = 0,05 (Tabele 2 i 3).

Jednoznacznie statystycznie nizsza wytrzymatos¢ betonu BWW-GR jest niewat-
pliwie zwigzana z odmiennym sktadem mineralnym i wiasciwosciami skaty (struk-
tura gruboziarnista), a takze kruszywa (2 i 4-krotnie wyzszy wskaznik rozkruszenia
granitu niz odpowiednio dolomitu i bazaltu). Nalezy zaznaczy¢, ze w analogicznych
badaniach wtasnych dotyczacych betonéw zwyktych o w/c=0,45 (uzyskano nastepu-
jace wartosci f, oi: BZ-B — 51,7 MPa, BZ-D - 51,1 MPa, BZ-GR - 54,2 MPa), beton
z kruszywem granitowym charakteryzowat si¢ nieco wyzsza wytrzymaloscia na
Sciskanie od pozostatych betonéw, a r6znice pomiedzy wytrzymatosciami srednimi
byly statystycznie nieistotne. Swiadczy to o uwydatnieniu sie réznic (wynikajacych
z odmiennych wtasciwosci kruszyw i skat) dopiero przy wyzszych wartosciach nisz-
czacych naprezen Sciskajacych w betonach BWW. Przy w/c o wartosci 0,28, a wiec
zdecydowanie ponizej 0,40 [10], wystepuje zmniejszenie porowatosci i grubosci
warstwy kontaktowej zaczyn-kruszywo. Tym samym utatwione jest przekazywanie
naprezen pomiedzy matrycg i wypetniaczem, o czym $wiadczy przetam zdecydowa-
nej wiekszosci ziaren kruszywa grubego na powierzchni pekniecia probek. Zatem
mozna uznaé, ze przy matrycy o tym samym w/c (bez uszlachetniajacych dodatkow
mineralnych) wptyw kruszywa i wytrzymatosci strefy kontaktowej ma znaczenie
decydujace o wytrzymatosci betonu wysokowartosciowego.
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Rys. 3. Wptyw rodzaju kruszywa na przyczepno$¢ do zaczynu z cementu portlandzkiego
o w/c = 0,35 [11]: 1 — wapien polerowany, 2 — wapien tamany, 3 — kwarc polerowany,
4 — kwarc, zwir naturalny, 5 — kalcyt polerowany, 6 — skalen polerowany, 7 — granit pole-
rowany.

Fig. 3. The influence of aggregate type on adhesion to cement paste of w/c = 0,35 [11]: 1 — polished
limestone, 2 — crushed limestone, 3 — polished quartzite, 4 — quartzite, gravel aggregate,
5 - polished calcite, 6 — polished feldspar, 7 — polished granite.

Zréznicowanie w wytrzymato$ciach badanych betonéw potwierdza miedzy
innymi wyniki badan przyczepnosci zaczynéw o w/c = 0,35 (czyli ponizej 0,40)
do réznych skat przedstawione przez Zimbelmanna (Rys. 3) [11], w ktoérych wsréd
wszystkich badanych skal najnizsze wartosci osiagnieto w przypadku granitu
oraz skalenia. Wysokie wartosci przyczepnosci kruszyw weglanowych do zaczynu
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cementowego wykazane przez Zimbelmanna zostaly potwierdzone przez Grandeta
i Olliviera [12] w badaniach wptywu r6znych kruszyw na zmiany sktadu fazowego
warstwy przejSciowej stwierdzone na podstawie wzrostu zawartoSci karboglinianu
wraz ze zmniejszaniem sie odlegtosci od powierzchni ziarna kruszywa weglano-
wego (Rys. 4).

Rys. 4. Zawartos$¢ karboglinianu C;A - CaCO; - 11H,0 w strefie kontaktowej [12].
Fig. 4. Contents of carboaluminate C;A - CaCO, - 11H,0 in the interfacial zone [12].

Wyniki badan wptywu kruszywa i warstwy przejsciowej na wytrzymatosé
betonéw na Sciskanie przedstawione przez Alexandra [13] (Rys. 5) rowniez wska-
zujg zaleznos¢, ze wraz ze wzrostem wartosci ¢/w betondéw z ré6znymi kruszywami
najnizszy przyrost wytrzymatosci na sciskanie odnotowano w betonach z kruszy-
wem granitowym.
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Rys. 5. Wptyw rodzaju kruszywa na wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania
(wg Alexandra [13]).

Fig. 5. The influence of aggregate type on compressive strength of concrete after 28 days of hard-
ening (after Alexander [13]).

Srednie wartosci wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu badanych
betonéw wskazuja na zdecydowanie najkorzystniejszy wptyw kruszywa dolomito-
wego. Najwyzszg wytrzymatoscig f., ., charakteryzuje si¢ beton BWW z kruszywem
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dolomitowym, nieco nizsza (o okoto 4%) z kruszywem bazaltowym, natomiast
wyraznie nizsza (o okoto 11%) warto$¢ f., s, stwierdzono w betonie z kruszywem
granitowym, a zastosowane testy wykazatly statystycznie istotne réznice pomiedzy
wytrzymatosciami Srednimi.

Korzystne wyniki wytrzymatosSci na rozciaganie betonéw z kruszywem dolo-
mitowym nalezy wigza¢ z potwierdzong doswiadczalnie bardzo dobra przyczep-
noscig zaczynu cementowego do kruszyw weglanowych, odmienna w poréwnaniu
do pozostatych kruszyw mikrostrukturg strefy kontaktowej, a nawet jej sktadem
fazowym [3,5,13,14,15].

W normie PN-EN 1992-1-1:2008 [16] przewiduje si¢ przyjmowanie do obliczer
wytrzymatosci Srednich na rozciaganie przypisanych poszczeg6élnym klasom betonéw
i okreslonych na podstawie wzoru f, = 2,12 In(1+0,1f,,), gdzie f,,, = f.. + 8, przyjetego
w przypadku klas betonéw powyzej C50/60. Uzyskane w badaniach r6znice pomig-
dzy wytrzymatoSciami f., s,, siegaja kilkunastu procent, a wptyw rodzaju kruszywa
grubego na te wartosci jest statystycznie istotny (Tabele 2 i 3). Ponadto po przeli-
czeniu uzyskanych wynikoéw (f, = 0,9f,,,) na wartosci wytrzymatosci przy osiowym
rozciaganiu okazato sig, ze wyniki otrzymane w badaniach s3 od kilku do kilkunastu
procent mniejsze (BWW-B o 10%, BWW-D o 6%, BWW-GR o 13%) od wartosci
przyjmowanych do obliczenn wedtug PN-EN 1992-1-1 [16]. Biorac powyzsze pod
uwage, warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie nie powinna by¢ uzalezniana wyltacz-
nie od klasy betonu. Przedstawione wyniki badan wtasnych wskazuja, ze w niekto-
rych przypadkach rzeczywiste wytrzymatosci betonu na rozcigganie moga odbiegac
znaczaco od wartosci przyjmowanych do obliczen.

4, Wnioski

e w pelni mozliwe jest wykonanie z kruszyw weglanowych betonéw wysoko-
warto$ciowych bez stosowania pytu krzemionkowego,

e statystycznie istotnie wyzsza warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy
roztupywaniu miat beton wysokowarto$ciowy z kruszywa dolomitowego w
poréwnaniu do wytrzymatosci £, betonow z kruszywem bazaltowym oraz
granitowym, przyczyn nalezy sie dopatrywac¢ w korzystnym oddziatywaniu
fizyko-chemicznym kruszywa weglanowego na zaczyn cementowy oraz ich
wzajemnej przyczepnosci,

e w praktyce inzynierskiej warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie nie powinna
by¢ uzalezniana wytacznie od klasy wytrzymatosci betonu na Sciskanie, nalezy
takze uwzgledni¢ wptyw rodzaju i sktadu mineralnego kruszywa potwierdzony
wynikami badan.

Literatura

[1] Hobbs D.W.,, Alkali-silica reaction in concrete, Thomas Telford Ltd., London 1988.

[2] Hooton R.D., Permeability and pore structure of cement pastes containing fly ash, slag and
silica fume, ASTM Symposium, Denver 1984.

[3] Piasta J., Badanie kruszyw weglanowych z wojewodztwa kieleckiego i ich zastosowanie do
betonow konstrukcyjnych, praca doktorska, Politechnika Warszawska, Warszawa 1971.

[4] Piasta]., Zachowanie si¢ kruszyw weglanowych w betonach z cementami o roznej zawartosci
alkaliow, Zeszyty Naukowe Politechniki Swietokrzyskiej B-8, Kielce 1980.



76 Jacek Goéra

[5] Barnes B.D,, Diamond S., Dilch W.L., Micromorphology of the interfacial zone around
aggregates in portland cement mortar, Journal American Ceramic Society, Vol. 62/1979.

[6] Maso J.C, Interfacial transition zone in concrete, RILEM Report 11, E & FN Spon,
London 1996.

[71 Roy DM, Jiong W,, 9% International Congress on the Chemistry of Cement, Vol. 6, Poster
Session, New Delhi 1992.

[8] PN-EN 206-1:2003 Beton. Czes¢ 1: Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnosc.

[9] Sheskin D.J., Handbook of parametric and nonparametric statistical procedures, CRC Press
1997.

[10] Kucharska L., W/C - wskaznik wptywu warstwy przejsciowej na wtasciwosci mechaniczne
betonéw zwyktych i WWB i ich podziatu, Cement-Wapno-Beton nr 2/99.

[11] Zimbelmann R., A contribution to the problem of cement-aggregate bond, Cement and
Concrete Research, Vol. 15/1985.

[12] Grandet ]J., Ollivier J.P., Orientation des hydrates au contact des granulates, 7t Interna-
tional Congress on the Chemistry of Cement, Paris 1980.

[13] Alexander M.G, Fracture energies of interfaces between cement paste and rock, and appli-
cation to the engineering behaviour of concrete, Proceedings International RILEM Confer-
ence, Noordwijk, Netherlands, E & FN Spon, London 1991.

[14] Farran J., Contribution mineralogique a Petude de I’adhevence entre les constituants
hydrates des ciments et les materiaux associes, Review Materials Constr. Travaux Publies,
No. 490-491, 492/1956.

[15] Roy D.M., Langton CA., Morphology and Microstructure of Cement Paste-Rock Interfacial
Regions, 7+ International Congress on the Chemistry of Cement, Paris 1980.

[16] PN-EN 1992-1-1:2008 Eurokod 2. Projektowanie konstrukcji z betonu. Cze¢sé 1-1: Reguty
ogolne i reguty dla budynkow.

Strength properties of high-performance concretes
with carbonate coarse aggregate
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Abstract: High performance concretes were tested to find an effect of the three
different coarse aggregates (basalt, granite and dolomite) on concrete strength prop-
erties. All the results were analyzed statistically. Splitting tensile strength of high
performance concrete with dolomite aggregate was significantly higher than that
of concretes with basalt and granite aggregate. The effect of dolomite aggregate on
compressive strength of HPC was much more advantageous than that of granite
aggregate.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan betonéw wysokowar-
tosciowych o wartosci w/c wynoszacej 0,28. Badano odksztatcalno$¢ dorazna beto-
now w zakresie modutu sprezystosci, wspotczynnika Poisson’a oraz odksztatcenia
granicznego przy maksymalnym naprezeniu. Czynnikiem zmiennym w badaniach
byto rodzaj kruszywa grubego: grys bazaltowy, dolomitowy i granitowy. Wyniki
badan poddano testom statystycznym - jednoczynnikowej analizie wariancji
i testowi najmniejszej istotnej roznicy. Stwierdzono istotny wpltyw rodzaju kruszywa
grubego na badane cechy odksztatceniowe betondéw wysokowartosciowych.

Stowa kluczowe: beton wysokowartosciowy, kruszywo tamane, zalezno$¢
o - & modut sprezystosci, wspotczynnik Poissona, odksztatcenie graniczne ¢, przy
maksymalnym naprezeniu, jednoczynnikowa analiza wariancji, test NIR.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na wymagane wtasciwosci mechaniczne betonéw typu BWW,
istotnymi parametrami kruszywa grubego sa modut sprezystosci i wytrzymatosé
wynikajace ze sktadu mineralnego i tekstury, dobra przyczepnos¢ do zaprawy, nasia-
kliwos¢ ponizej 3%, zmniejszenie wielkosci najwiekszych ziaren w celu redukowa-
nia koncentracji naprezen [1].

Do charakterystyk opisujacych odksztatcalnosé dorazng betonu zalicza sie
przebieg zaleznosci o, - &, modut sprezystosci oraz wspoétczynnik odksztatcenia
poprzecznego (Poissona). Wsrod czynnikow wptywajacych w sposéb istotny na
wiasciwosci odksztatceniowe betonu wymienia si¢ miedzy innymi rodzaj stoso-
wanego kruszywa grubego. Beton charakteryzuje si¢ krzywoliniowym przebiegiem
krzywej o, - . Natomiast w przypadku kruszywa i zhydratyzowanego zaczynu
cementowego zalezno$¢ naprezen i odksztatcen prawie w catym zakresie jest liniowa
(Rys. 1).
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Rys. 1. Zaleznos¢ o, - €, w zhydratyzowanym zaczynie cementowym, kruszywie i betonie [2].
Fig. 1. The o, - ¢, relation of hydrated cement paste, aggregate and concrete [2].

Przyczyna krzywoliniowej zaleznosci o, - . w przypadku betonu, jako materiatu
kompozytowego, jest obecnos¢ stref kontaktowych pomiedzy zaczynem cemento-
wym i kruszywem oraz rozw6j w tych obszarach mikrorys o rozwarciu rosngcym
wraz z naprezeniem [2]. Charakterystyka powstawania mikrozarysowan w strefie
kontaktowej pozostaje w bezsprzecznej zaleznosci od przyczepnosci kruszywo-za-
czyn cementowy. Na podstawie wynikow licznych badan, rowniez przytoczonych
ponizej, wskazano na wysoce istotny wplyw rodzaju kruszywa (uwzgledniajac
miedzy innymi sktad mineralny, wielkos¢ ziaren, szorstko$¢ powierzchni, porowa-
to$¢) na odksztatcalnos¢ betonu.

Ogolnie uznaje sie, ze do betondéw wysokowartosciowych nalezy stosowac
kruszywa zwyklte bardzo dobrej jakosci, przy czym nie tylko wytrzymatos¢ ziaren
kruszywa ma istotne znaczenie, lecz robwniez przyczepnos¢ do zaczynu cemento-
wego. Stwierdzono, ze charakterystyka mineralna kruszywa grubego ma wptyw na
wytrzymato$¢ otrzymywanego betonu, ale brak jest prostych wytycznych dotycza-
cych wyboru kruszywa [3]. Kruszywa pochodzace ze skal magmowych lub osado-
wych weglanowych o wytrzymatosci powyzej 100-120 MPa moga by¢ przydatne
takze do betonéw wysokiej wytrzymatosci [4, 5]. Poglad ten w przypadku kruszyw
weglanowych wymaga potwierdzenia na drodze do$wiadczalnej, gdyz dotad nie
opublikowano szerszych wynikéw badan betonéw wysokowarto$ciowych wykony-
wanych z tego typu rodzimych kruszyw, a takze biorgc pod uwage fakt, iz nie ma
w tej tematyce zgodnosci wsrdéd badaczy. Liczne przykitady wynikoéw badan zagra-
nicznych [2, 6,7, 8,9, 10] potwierdzaja jednak przydatnosc¢ kruszyw weglanowych do
betonéw konstrukeyjnych wysokiej jakosci, w tym betonéw wysokowartoSciowych
0 bardzo dobrych parametrach uzytkowych. Obszerne zasoby rodzimych wapieni
i dolomitow zbitych o wtasciwosciach nie ustepujacych kruszywom ze skat magmo-
wych oraz korzystnie aktywnych chemicznie wobec zaczynu cementowego, daja
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podstawy do prowadzenia badan nad wykorzystaniem tych kruszyw do wykonywa-
nia betonéw wysokowartosciowych. Zdaniem niektorych badaczy [11] wsrod skat
uzywanych do produkcji kruszywa do betonéw ze wzgledu na korzystne wtasci-
wosci wyr6zniaja sie wtasnie skaty weglanowe o zwartej strukturze i bazalty.

W krajowych badaniach odksztatcalnosci doraznej betonéw z réznymi
kruszywami stwierdzono miedzy innymi istnienie zaleznosci pomiedzy warto-
Scig granicznych odksztatcen ¢, odpowiadajacych maksymalnemu naprezeniu
a rodzajem kruszywa grubego stosowanego do betonu (Rys. 2). Badaniom
poddano betony wysokiej (w/s = 0,24, Pk — 10%, Sp — 3%) oraz Sredniej wytrzy-
matosci (w/c = 0,52, bez dodatkéow i domieszek) z trzema kruszywami: bazalto-
wym, granitowym i otoczakowym (kwarcytowym). W obydwu grupach betonéw
najwyzsze wartosci odksztatcen e, wynoszace okoto 3,0%o0 otrzymano w przy-
padku kruszywa granitowego, natomiast w betonach z kruszywem bazaltowym
okoto 2,5%o, a z kruszywem otoczakowym nieco ponad 2,0%o. Zblizone wartosci
odksztalcen przy najwyzszym naprezeniu pomiedzy betonami zwyklymi i BWW
z tych samych kruszyw, przecza hipotezie, co podkreslaja autorzy badan, ze wraz ze
wzrostem wytrzymatosci betonu malejg graniczne odksztatcenia ¢, [12].
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Rys. 2. Zaleznos¢ o, - €,, w betonach Sredniej (2) i wysokiej wytrzymatosci (1) z réznymi kruszy-
wami [12]: B — bazaltowe, G — granitowe, O — otoczakowe.

Fig. 2. The o, - €,, relation of normal (2) and high-strength (1) concretes with various aggregates
[12]: B - basalt, G — granite, O — gravel.

Kuczynski [13] powotujgc sie¢ na wyniki badan zagranicznych odksztatcalno-
Sci granicznej betonu w zaleznosci od sktadu mineralnego kruszywa (granit, porfir,
diabaz, bazalt, wapien, kwarc, zwir) podaje, ze przy najwiekszej wytrzymatosci na
rozciaganie betonu z kruszywem wapiennym jego wydtuzalnos¢ jest najmniejsza.
Natomiast najwiekszg wydtuzalnos¢ wskazuje w przypadku betonu z kruszywem
porfirowym.
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Rys. 3. Wptyw rodzaju kruszywa na modut sprezystosci betonu (wg Alexandra [14]).
Fig. 3. The effect of aggregate type on modulus of elasticity of concrete (after Alexander [14]).

Roéznice w warto$ciach modutu sprezystosci w zaleznosci od rodzaju kruszywa
grubego moga by¢ dos¢ znaczne (Rys. 3). W duzej mierze s3 wynikiem r6znic w skta-
dzie mineralnym i modutach sprezystosci skat, z ktérych otrzymywane sa kruszywa
(Rys. 4), a takze wiasciwosci ziaren kruszywa decydujacych o jego przyczepnosci
do zaczynu cementowego. Piasta [15] na podstawie przeprowadzonych badan usta-
lit, Ze modut sprezystosci betonéw z kruszywem tamanym jest wyzszy o 10-30%
od modutu sprezystosci betonu tej samej klasy z kruszywem zwirowym, uznajac
za czynnik decydujacy gorsza przyczepnos¢ do zaczynu ziaren kruszywa otoczako-
wego. Wsr6d betondéw z kruszywami tamanymi najwyzsze wartosci E,,, osiagnieto
w przypadku betonu z kruszywem bazaltowym, nizsze o okoto 10% z kruszywem
diabazowym, dolomitowym i wapiennym, a jeszcze nizsze (o okoto 20%) z kruszy-
wem granitowym i porfirowym.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy modutem sprezystosci betonow i skat z ktérych otrzymano kruszywa
famane przy r6znych wartosciach w/c [9].

Fig. 4. The relation between modulus of elasticity of concretes and rocks which were used to
made crushed aggregates for the various w/c [9].

Zdaniem Ajdukiewicza i wspotautorow [12, 16] rzeczywiste moduly sprezy-
stosci betonow moga odbiegaé¢ od podanych normowych wartosci obliczeniowych
nawet o +25% w zaleznoSci od rodzaju stosowanego kruszywa. Wsr6d betonéw
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wyzszych klas najwiekszymi warto$ciami modutu sprezystosci charakteryzuja sie
betony z kruszywem bazaltowym (rys. 5), nizszymi o kilka do kilkunastu procent
betony z kruszywem kwarcytowym lub dolomitowym, a jeszcze nizszymi (nawet
ponad 20%, cho¢ z duzymi rozrzutami) z kruszywem granitowym. Zdaniem auto-
réow, dostepne w Polsce tamane kruszywa granitowe sg stosunkowo niskiej wytrzy-
matosci, a modut sprezystosci betonéow z tymi kruszywami jest nizszy od wartosci
normowych (Rys. 5) [16].
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Rys. 5. Wyniki badan siecznego modutu sprezystosci E,, betonéw zwyktych i wysokowartoscio-
wych w zaleznosci od rodzaju kruszywa [16].

Fig. 5. The modulus of elasticity E,,, test results of normal and high performance concretes
depending on the different types of aggregates [16].

Wartos¢ wspotczynnika odksztalcenia poprzecznego v, (Poissona) jest istotnie
zalezna od wilasciwosci kruszywa grubego i na ogo6t miesci si¢ w zakresie od 0,15
do 0,22. Zaznacza si¢ jednak, ze rozpoznanie doswiadczalne w zakresie czynni-
kow wptywajacych na warto$¢ wspotczynnika Poissona jest niewielkie [2]. W bada-
niach krajowych wyznaczono wspoétczynniki odksztatcenia poprzecznego betonow
wysokowartosciowych o wytrzymatosci na sciskanie do 80 MPa i w zakresie napre-
zen Sciskajacych odpowiadajacych badaniu siecznego modutu sprezystosci [16].
Uzyskane w tych badaniach wartosci v, zestawiono ponizej:

e beton z kruszywem bazaltowym - 0,20+0,21,

¢ beton z kruszywem otoczakowym, kwarcytowym - 0,17+0,18,

¢ beton z kruszywem granitowym — 0,15+0,16.

W normie PN-EN 1992-1-1:2008 [17] zaleca si¢ przyjmowanie statej wartosci

wspoélczynnika Poissona wynoszacej v, = 0,20.
2. Badania wtasne

Odksztatcalno$¢ betonéw pod doraznym obcigzeniem Sciskajacym analizowano
na podstawie wynikoéw badan modutu sprezystosci E., wspotczynnika odksztatcenia
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poprzecznego v, oraz odksztalcen granicznych ¢, odpowiadajacych maksymalnym
naprezeniom. W pomiarach modutu sprezystosci oraz wspotczynnika rozszerzalno-
Sci poprzecznej przyjeto zakres naprezen od 0,5 MPa do 0,4f,,,. Podane wartosci Sred-
nie w kazdym przypadku okreslono na podstawie wynikoéw uzyskanych z 6 probek
walcowych @ 150/h300 mm. Badaniom poddano trzy betony o w/c = 0,28 wykonane
z grysami bazaltowym, dolomitowym i granitowym. Szczegbtowe charakterystyki
i sktady mieszanek betonowych zamieszczono w artykule [18]. W Tabelach 1, 2
oraz 3 przedstawiono wyniki badan wtasnych.

Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji przy poziomie istotnosci a = 0,05
wykazaty statystycznie istotny wplyw stosowanych kruszyw na kazdg z trzech
rozwazanych wielkoSci.

3. Analiza wynikéw badan

Roéznice w wartosciach modutéw sprezystosci betonow BWW z kruszywem
bazaltowym oraz dolomitowym s3 nieznaczne i nie przekraczaja 2%, na korzys¢
betonu BWW-D. Natomiast wyraznie mniejszg wartoscig E., charakteryzuje sie
beton z kruszywem granitowym, w odniesieniu do betonu BWW z kruszywem
bazaltowym, az o 26%. Potwierdzajg te zaleznosSci wyniki testu NIR, a wskazane
roznice s3 istotne nawet przy a = 0,001.

Wptyw kruszywa grubego na modut sprezystosci betonu zaznaczano niejed-
nokrotnie w literaturze, podkreslajac, ze nie mozna uzaleznia¢ wartosci E, tylko
od wytrzymatosci na Sciskanie betonu. Podobne uwagi mozna wywnioskowaé
z rezultatow badan wtasnych. W poréwnaniu do betonéw z kruszywem bazaltowym
i dolomitowym statystycznie istotnie mniejsze wartosci E,, okreslono w betonie
z kruszywem granitowym. Z kolei odnoszac si¢ do wynikow badan modutu spre-
zystosci betonéw z kruszywem bazaltowym i dolomitowym, nalezy te wielkoSci
traktowac¢ réwnorzednie, na co jednoznacznie wskazuja wyniki testu najmniejszej
istotnej r6znicy (Tabela. 1).

Tabela 1. Modut sprezystosci E,,, wspotczynnik zmiennosci v oraz wyniki testu NIR betonow
ow/c =0,28.

Table 1.  Modulus of elasticity E,,, coefficient of variation v and LSD test's results of w/c = 0,28
concretes.

oznaczenie betonu
BWW -B BWW -D BWW - GR

. . E.. [GPa] 47,6 48,2 35,0

modut sprezystosci

v [%] 7,1 9,3 9,1
klasa betonu C70/85 C70/85 C60/75
wyniki p testu NIR dla modutéw sprezystosci betonow BWW
BWW - B - 0,76 3,5x10
BWW -D 0,76 - 2,0x10
BWW - GR 3,5x10 2,0x10- -

Uwaga: w tablicy pogrubiong czcionka zaznaczono wartosci p < 0,05.

W Tabeli 2 zestawiono Srednie wartosci wspdtczynnikéw odksztatcenia
poprzecznego badanych betonéw. Wyniki analizy wariancji oraz testu NIR wskazuja



Odksztatcalnos¢ dorazna betonéw wysokowartosciowych ... 83

statystycznie istotny wptyw kruszyw grubych na osiggane wartosci v,,, w badanych
betonach wysokowartosciowych. Statystycznie istotne réznice dotycza wszystkich
trzech poro6wnywanych betonow.

Tabela 2. Wspodtczynnik Poisson’a v, wspotczynnik zmiennosci v oraz wyniki testu NIR beto-
now o w/c = 0,28.
Table 2. Poisson ratio v,

wm, Coefficient of variation v and LSD test's results of w/c = 0,28
concretes.

oznaczenie betonu

BWW - B BWW -D BWW - GR

) . . Ve 0,21 0,22 0,17

wspolczynnik Poisson’a
[%] 6,2 4,0 5,2

klasa betonu C70/85 C70/85 C60/75
wyniki p testu NIR dla wspotczynnikow Poisson’a betonow BWW
BWW - B - 0,034 1,1x10-
BWW - D 0,034 - 2,8x107
BWW - GR 1,1x10- 2,8x107 -

Uwaga: w tablicy pogrubiong czcionka zaznaczono wartosci p < 0,05.

W badaniach wtasnych betonow BWW z kruszywem bazaltowym i granitowym
uzyskano wartosci v, zblizone do wynikéw badan betonéw wysokowartosciowych
z zastosowaniem rodzimych kruszyw przedstawionych w pracy [16]. Natomiast
beton BWW z kruszywem dolomitowym charakteryzuje si¢ nieznacznie wyzszym
wspotczynnikiem Poissona w stosunku do BWW z kruszywem bazaltowym, przy
czym obydwa otrzymane wyniki nieznacznie przekraczaja zalecang przez PN-EN
1992-1-1 [17] wartos¢ v, betonu niezarysowanego wynoszaca 0,20.

Wartosci odksztatcen granicznych e, odpowiadajacych maksymalnym napre-
zeniom (Tabela 3) wskazuja na wyraznie odmienne zachowanie si¢ pod doraznym
obcigzeniem $ciskajacym betonéw z kruszywem granitowym w poréwnaniu do zbli-
zonej odksztatcalnosci betonéw z kruszywem bazaltowym i dolomitowym.

Tabela 3. Odksztatcenie graniczne ¢, wspotczynnik zmiennosci v oraz wyniki testu NIR beto-
néw o w/c = 0,28.
Table 3.  Limiting strain ¢,.,, coefficient of variation v and LSD test's results of w/c = 0,28

concretes.
oznaczenie betonu
BWW - B BWW -D BWW - GR
odksztatcenie graniczne przy Eam  [Yoo] 2,30 2,22 2,76
maksymalnym naprezeniu Vv (%] 8,3 6,3 43
klasa betonu C70/85 C70/85 C60/75
wyniki p testu NIR dla odksztalcen granicznych ¢, betonéw BWW
BWW - B — 0,375110 0,000104
BWW - D 0,375110 — 0,000019
BWW - GR 0,000104 0,000019 —

Uwaga: w tablicy pogrubiong czcionka zaznaczono wartosci p < 0,05.
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Wryniki testu NIR wskazuja, ze w przypadku najwiekszej wartosci odksztat-
cenia &,,, betonu BWW z kruszywem granitowym, w poréwnaniu do pozostatych
badanych betondéw, rdznice sg statystycznie istotne. Z kolei poréwnujac wartosci
odksztatcen ¢,,,, betonow BWW -B oraz BWW-D, s3 one statystycznie nieistotne.
W poréwnaniu do przyjetych w normie PN-EN 1992-1-1 [17] wartosci odksztatce-
nia ¢, w zaleznosci od klasy betonu, okreslone w badaniach wartosci sa w przy-
padku betonéw BWW-B i BWW-D mniejsze o odpowiednio 15% i 18%, a w przy-
padku betonu BWW-GR wigksze o 6%. Nalezy zatem przyjaé, ze rowniez wptyw
rodzaju kruszywa grubego na wartosci odksztatcen ¢, jest rownie znaczacy, jak
w przypadku modutéw sprezystosci. Jednak w normie PN-EN 1992-1-1 [17] tylko
w odniesieniu do modutéow sprezystosci zaleca sie uwzglednianie wptywu tego

czynnika technologicznego na przyjmowane do obliczen wartosci.

4. Wnioski

1. Na podstawie wynikéw badan wtasnych, poddanych testom analizy warian-
cji i najmniejszej istotnej réznicy, stwierdzono istotny wplyw rodzaju
kruszywa grubego na odksztatcalno$¢ dorazna betonéw wysokowartoscio-
wych, analizowana na podstawie modutéw sprezystosci, wspotczynnikow
odksztatcenia poprzecznego oraz odksztatcenia granicznego przy maksy-
malnym naprezeniu.

2. W przypadku wszystkich rozwazanych wtasciwosci odksztatceniowych
uznano, ze betony wysokowartosciowe z kruszywami bazaltowym i dolo-
mitowym nalezy traktowac réwnorzednie, natomiast beton wysokowarto-
Sciowy z kruszywem granitowym charakteryzuje si¢ znaczaco, co wykazano
za pomocyg analizy statystycznej, gorszymi wiasciwosciami.

3. W aspekcie uzyskanych wynikéw badan wtasnych, a takze podawanych
w literaturze, warto rozwazyc, czy tylko w przypadku modutéw sprezystosci
powinien by¢ uwzgledniany wptyw rodzaju kruszywa grubego na wartosci
normowe przyjmowane do obliczen.
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Instantaneous deformability of high performance
concretes with crushed aggregates

Jacek Goéra

Department of General Construction, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
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Abstract: The test results presented concern high performance concretes of

the w/c ratio 0,28. There have been examined the modulus of elasticity, Poisson’s
ratio and limiting strain at the highest compressive stress. The variable factor in the
studies is the type of coarse aggregate: crushed basalt, dolomite and granite. The
results of the research have been tested statistically — the one-way ANOVA and the
LSD test. There is stated the significant influence of aggregate on the tested deforma-
tion properties of high performance concretes.

Keywords: high performance concrete, crushed aggregate, relation o - ¢, modu-

lus of elasticity, Poisson’s ratio, limiting strain ¢, at the highest compressive stress,
one-way ANOVA, LSD test.
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Berlinskie osiedla Onkel-Toms-Hiitte i Am Fischtal
jako odzwierciedlenie w budownictwie
mieszkaniowym relacji mi¢dzy nurtem
awangardowym a nurtem kontynuacji

w architekturze Niemiec lat dwudziestych XX wieku
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Politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury, Katedra Architektury Urbanistyki
i Planowania Przestrzennego, e-mail: huberttrammer@wp.pl, h.trammer@pollub.pl

Streszczenie: Powstate w latach dwudziestych XX wieku tuz obok siebie berlin-
skie osiedla Onkel-Toms-Hiitte i Am Fischtal razem stanowig przyktady wspotist-
nienia awangardowego i kontynuacyjnego nurtu w architekturze. Uksztattowanie
osiedli, oraz architektury wzniesionych w nich budynkéw jest obrazem zaréwno
odmiennosci w pogladach miedzy autorami obu osiedli, ktéra dotyczyta gtéwnie
stosowania ptaskich, badz spadzistych dachow, jak i wzajemnego przenikania sie
wpltywow. Oba osiedla pod wieloma wzgledami moga stanowi¢ wzor do naslado-
wania. Szczegblnie interesujaco przedstawia si¢ kwestia wpisania zieleni w prze-
strzen osiedli, a takze relacji pomiedzy przestrzenig publiczng i prywatna. Osiedle
Onkel-Toms-Hiitte stanowi interesujacy przyktad umiejscowienia w przestrzeni
osiedla ustug.

Stowa kluczowe: mieszkalnictwo, osiedla, mieszkania, zieleh w osiedlu, ustugi
w osiedlu, nurty w architekturze.

1. Osiedle Onkel-Toms- Hiitte

Nazwa Onkel-Toms-Hiitte (Chata Wuja Toma) bezposrednio pochodzi od znaj-
dujacego sie w poblizu, popularnego wsrod odbywajacych podmiejskie wycieczki,
lokalu gastronomicznego (Zoller-Stock [1]). Osiedle jest tez czesto zwane Wald-
siedlung Onkel-Toms-Hiitte, czyli Lesne osiedle Onkel-Toms-Hiitte. Okreslenie to
wynika z tego, iz zostato ono zbudowane w lesie. Zachowat sie on do dzis. Posrod
jego drzew przewazaja sosny i brzozy.

Osiedle zostato wybudowane w latach 1926-1932 na podstawie koncepcji
urbanistycznej powstatej pod kierunkiem Brunona Tauta. Kierowany przez niego
zespot zaprojektowat tez wszystkie domy wielorodzinne w osiedlu.

Centrum osiedla stanowi stacja, potozona na biegnacej przez jego Srodek
w wykopie linii, metra. W poblizu stacji zgrupowano domy wielorodzinne, za$
dalej domy jednorodzinne. Dzigki temu taczna dtugos¢ drog przemierzanych ze
stacji metra do domu przez wszystkich mieszkancéw osiedla jest krétsza niz bytaby
przy innym rozmieszczeniu zabudowy. Ponadto osiedle ma uktad bedacy minia-
turg miasta z wielorodzinnymi domami w centrum i indywidualnymi na obrze-
zach. Uktad osiedla zostat oparty na siatce ulic. Niemal wszystkie z nich biegng po
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tagodnych tukach. Proste s3 jedynie mierzace okoto stu metréow dtugosci uliczki
w zabudowie jednorodzinnej w péinocnej czesci osiedla. W zdecydowanej wiek-
szoSci budynki stojg wzdtuz ulic. Jednak w wielu miejscach linia pierzei ulic nie jest
rownolegta do jezdni i jest poszarpana.

Rys. 1. Plan osiedla Onkel-Toms-Hiitte. Mniej wiecej po Srodku widoczna stacja metra wraz
z otaczajacym ja zespotem ustugowym. Widoczny brak biegngcych po linii prostej dtuz-
szych odcinkéw ulic. Plan oprocz samego osiedla obejmuje tez sgsiadujaca z nim zabu-
dowe. W tym osiedle Am Fischtal zajmujace pas biegnacy wzdtuz potudniowo-wschodniej
granicy obszaru objetego planem. Zrédto: Worner i inni [2].

Fig. 1. Map of the Onkel-Toms-Hiitte settlement. Approximately in the middle one can trace
subway station surrounded by the shopping center. One can trace that the straight sections
of the streets are very short. The plan shows the settlement with the neighboring develop-
ment including the Am Fischtal settlement which occupies the belt of the area along the
south-east boarder of the area. Source: Worner and others [2].

W oparciu o stanowiagca centrum osiedla stacje metra powstat zespét handlo-
wo-ustugowy. Laczacy obie funkcje obiekt wybudowano w 1929. Jego architek-
tem byt, autor licznych berlifiskich stacji metra, Alfred Grenander. W 1930 zespo6t
zostal rozbudowany pod kierunkiem Otto Rudolfa Salvisberga (Worner i inni
[2]). Zarobwno stacja, jak i dwa ciagi sklepow zostaty ukryte wewnatrz zamknie-
tego kwartatu. Na koncach peronu a zarazem koncach dwoch rownolegtych do
niego handlowych pasazy znajdujg sie, wpisane w pierzeje ulic, zespoty wejsciowe,
z wkomponowanymi w nie sklepami dostepnymi z poziomu ulicy. Wejicie wschod-
nie ma monumentalny ksztatt, zas wejscie zachodnie zostato uksztattowane dos¢
skromnie. Wiekszg cze$¢ obwodu kwartatu tworza diugie wielorodzinne budynki
mieszkalne. Charakterystyczny ich element stanowig, umozliwiajace wjazd na dzie-
dzince zaopatrujacym sklepy pojazdom, duze bramy. Zesp6t handlowy wraz ze stacja
tworzy jeden budynek. Jego architektura jest wyraznie ukierunkowana na ogladanie
jej z wnetrza. Ciagi sklepéw znajdujg si¢ na tym samym, obnizonym w stosunku
do otoczenia, poziomie co wyspowy peron'. Bardzo dobra widoczno$¢ pomiedzy
nimi jest zapewniona przez, wypelnione kratami o duzych oczkach, otwarcia. Nad
peronem umieszczono duze swietliki roz§wietlajace catg przestrzen stacji i pasazy.
Lokale handlowe i ustugowe majg ponadto zapewnione przez ciagi okien gorno-
boczne os$wietlenie. Od strony dziedzincow architektura budynku mieszczgcego

1 Z poziomem ulic pasaze tgcza pochylnie, natomiast na peron wioda schody. Przejscie
z peronu do pasazu wymaga wyjscia na poziom ulic otaczajacych zespot.
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stacje jest wynikowa i uksztattowana bez specjalnej dbatoici o forme. A trzeba
podkresli¢, iz owe dziedzince nie s3 wytacznie przestrzenig zapleczows. Powyzej
obnizonego poziomu dojazdu dla dostaw znajduja sie towarzyszace domom miesz-
kalnym tereny zielone. Z nich, a takze z okien domoéw otwiera sie widok na owe
uksztattowane bez wiekszej dbatosci elewacje ciggu handlowego.

Rys. 2. Zachodnie wejscie do stacji metra i rownolegtych do niej pasazy handlowych. Zdjecie:
Hubert Trammer — 21 X 2006.

Fig. 2. Western entrance to the subway station and shopping passages which are parallel to the
station. Photo: Hubert Trammer — Oct 21, 2006.

Rys. 3. Monumentalnie uksztattowane wschodnie wejscie do stacji metra i rownolegtych do niej
pasazy handlowych. Zdjecie: Hubert Trammer — 21 X 2006.

Fig. 3. Monumental eastern entrance to the subway station and shopping passages which are
parallel to the station. Photo: Hubert Trammer — Oct 21, 2006.
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Rys. 4 Zabudowa mieszkaniowa wypetniajaca pétnocno-wschodni naroznik kwartatu w ktérym
znajduje sie stacja metra wraz z towarzyszacym jej zespolem handlowo-ustugowym.
Widoczny charakterystyczny dla zamknietych kwartatow na terenie osiedla wklesty naroz-
nik. Zdjecie: Hubert Trammer - 21 X 2006.

Fig. 4. North-east corner of the residential development which is part of the block inside which
the subway station and the shopping center connected with it is located. One can trace the
concave corner which is a typical solution for the closed blocks in the settlement. Photo:
Hubert Trammer — Oct 21, 2006.

Rys. 5. Brama umozliwiajaca pojazdom zaopatrzenia péinocnego pasazu handlowego wyjazd
z kwartatu. Zdjecie: Hubert Trammer — 21 X 2006.

Fig. 5. The gate which allows the cars which deliver goods the northern shopping passage to leave
the block. Photo: Hubert Trammer — Oct 21, 2006.
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Rys. 6.

Fig. 6.

Rys. 7.

Fig. 7.

Rys. 8.

Fig. 8.

Widok z peronu stacji metra, w tle pasaz handlowy, nad peronem $wietlik. Zdjecie: Hubert
Trammer — 21 X 2006.

View from the platform at the subway station. In the foreground the shopping passage.
Over the platform the skylight. Photo: Hubert Trammer — Oct 21, 2006.

Pochylnia taczgca zachodnie wejicie do zespotu z potudniowym pasazem handlowym.
Zdjecie: Hubert Trammer — 21 X 2006.

Ramp which connects the entrance to the assembly with the southern shopping passage.
Photo: Hubert Trammer — Oct 21, 2006.

Potudniowy pasaz handlowy, po lewej stronie za siatka widoczny tor i fragment peronu
metra. Zdjecie: Hubert Trammer - 21 X 2006.

Southern shopping passage. On the left hand side behind the fence one can trace the track
and the part of the platform of the subway. Photo: Hubert Trammer — Oct 21, 2006.
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Rys. 9, 10. Zaplecza pasazy handlowych towarzyszacych stacji metra Onkel-Toms-Hiitte. Widoczne
tylne elewacje pasazy handlowych. Powyzej muréw oporowych potozone na poziomie
terenu przestrzenie zielone przy budynkach mieszkalnych zamykajacych kwartat od
strony p6tnocnej i potudniowej. Zdjecia: Hubert Trammer — 21 X 2006.

Fig. 9,10. The backs of the shopping passages by the Onkel-Toms-Hiitte subway station. The
photos show the back elevations of the shopping passages. Over the retaining walls the
green space on the ground level by the residential buildings which close the block from
its north and south sides. Photos: Hubert Trammer — Oct 21, 2006.

Nie tylko, stanowigca wraz z towarzyszacymi jej sklepami centrum osie-
dla, stacja metra zostala ukryta wewnatrz kwartatu. Caty, biegnacy przez osiedle
w wykopie, odcinek linii metra jest nieobecny w jego przestrzeni ogélnodostepnej.
Na wschéd od stacji linia metra przecina na p6t ponad piec¢setmetrowej dtugo-
Sci i kilkudziesieciometrowej szerokosci niemal catkowicie zamkniety kwartat. Na
zachod od stacji po potudniowej stronie wykopu przylegaja do niego tylne granice
ogrodéw nalezacych do doméw jednorodzinnych. Po poétnocnej stronie z wyko-
pem sgsiaduje zielony dziedziniec nalezacy do stupiecdziesieciometrowej dtugo-
$ci budynku, ktéry tworzy odcinek pierzei najszerszej z ulic osiedla — biegnacej
réwnolegle do linii metra — dwujezdniowej Argentinische Alle, ktora przenosi prze-
biegajacy przez osiedle ruch tranzytowy. Po stronie potudniowej na catej dtugo-
Sci biegnacego przez osiedle odcinka Argentinische Alle posiada zwarte pierzeje
zabudowy ciaggnace sie nieprzerwanie od skrzyzowania do skrzyzowania po tuku
rownolegtym do przebiegu ulicy. Jedynie w bezpoSrednim sgsiedztwie poszczegél-
nych skrzyzowan linia zabudowy uskokowo sie wycofuje. Przy czym w pieciu na
szes¢ przypadkow wycofane fragmenty pierzei stanowig Sciany szczytowe budyn-
kow stojacych przy prostopadiych ulicach. Po potnocnej stronie Argentinische Alle
na ponad dwoch trzecich jej odcinka przebiegajacego przez osiedle budynki sa
ustawione do niej prostopadle. Otwiera to wglady w przestrzen osiedla. Zachodni
fragment odcinka Argentinische Alle, gdzie posiada ona zwartg pierzeje takze po
stronie péinocnej powstat najp6zniej. Mozna przypuszczad, iz pierwotne zakta-
dano, iz nalezy unika¢ zabudowy o nastonecznionej jedynie, otwartej na ruchliwg
ulice, fasadzie potudniowej, lecz p6Zniej uznano, iz wazniejsze jest lepsze odizolo-
wanie osiedla od owej ulicy.
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Rys. 11. Osiedle Okel-Toms-Hiitte w widoku od wschodu z lotu ptaka. Wyraznie widoczna
biegnaca po tuku Argentinische Alle. Na lewo od niej, na pierwszym planie, ponad p6tki-
lometrowej dtugosci budynek zwany Peitschenknall - najdtuzszy w osiedlu. Dalej w lewo,
biegngca wewnatrz podtuznego kwartatu w wykopie, linia metra. W gtebi widoczny
kwartat kryjacy we wnetrzu stacje metra oraz towarzyszacy jej osiedlowy zespot ustu-
gowy. Po prawej, poétnocnej, stronie Argentinische Alle domy w zabudowie grzebieniowe;j.
Widoczna koncentracja zabudowy o wigkszej skali w rejonie stacji oraz wzdtuz Argenti-
nische Alle. W lewym dolnym rogu fotografii fragment doliny wyschnietego strumienia
(Fischtal) oraz potozonego wzdtuz niej osiedla Am Fischtal. Zrédto: Miller-Lane [3].

Fig. 11. Okel-Toms-Hiitte settlement — aerial view from the east. The curvilinear Argentinische
Alle is clear visible. Left from it in the front the more than half kilometer long longest
building in the settlement cold Peitschenknall. Further to the left, the subway line loca-
ted in the cutting inside the long block. In the background the block with the subway
station and the local shopping center. One can trace the concentration of the bigger scale
buildings around the subway station and along the Argentinische Alle. In the down-left
corner part of the photo: the valley of the dried up stream (Fischtal) and the settlement
Am Fischtal located along it. Source: Miller-Lane [3].

Najdtuzszy budynek w osiedlu, tworzacy wschodni odcinek potudniowej
pierzei Argentinische Alle zostal wybudowany w latach 1930-1931. Sktada si¢ on
z 31 sekcji. Ze wzgledu na ponad pétkilometrowa dtugosc i ksztatt rzutu oparty
na linii biegnacej po tagodnym tuku budynek zyskat przydomek Peitschenknall co
oznacza trzask bicza. Od strony ulicy budynek posiada niemal gtadka fasade. Jedy-
nie fragmenty przy granicach sekcji zostaty lekko wycofane. Zatamania wysunie-
tych fragmentéw Scian w ich rejonie zostaty zaokraglone. Zaokraglenia pojawity
sie takze w miejscach zetkniecia glifow okien klatek schodowych z licem fasady:
Charakterystycznym elementem fasady od strony dziedzinca sa zgrupowanie po
dwie loggie. Ich zewnetrzne krawedzie wraz z petnymi balustradami z cegty klinkie-
rowej zostaty wysunigte przez lico znajdujacych si¢ pomiedzy parami loggii odcin-
kow fasady. Dato to w efekcie trojptaszczyznowa fasade. Budynek w rozwigzaniach
formalnych jest bardzo podobny do wzniesionego na planie podkowy budynku
w berlifiskim osiedlu Hufeisen. Bywa on okreSlany jako rozprostowana wersja
tamtego obiektu (Worner i inni [2]).
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Rys. 12. Widok na potudniows pierzeje Argentinische Alle uformowang przez najdtuzszy budynek
w osiedlu - zwany Peitschenknall. Mozna dostrzec réznice kolorystyczne miedzy blado-
z6ttym kolorem stanowiacych wiekszo$¢ elewacji zaokraglonych ryzalitow i réznymi
kolorami oddzielajacych je odcinkéw prostych (tu bordowym i biekitnym). Zdjecie:
Hubert Trammer — 21 X 2006.

Fig. 12. View on the south frontage of the Argentinische Alle formed by the longest building
in the settlement — so cold Peitschenknall. One can trace the differences of the colors
between the light yellow of the rounded projections which form the biggest parts of the
elevation and the straight sections in different colours (here maroon and azure). Photo:
Hubert Trammer — Oct 21, 2006.

Rys. 13. Zabudowa grzebieniowa po péinocnej stronie Argentinische Alle. Zdjecie: Hubert Tram-
mer — 21 X 2006.

Fig. 13. The free standing buildings located perpendicular to the Argentinische Alle at it’s north
side. Photo: Hubert Trammer — Oct 21, 2006.
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Rys. 14. Peitschenknall — najdtuzszy budynek w osiedlu Onkel-Toms-Hiitte — fragment elewacji
od strony Argentinische Alle. Widoczne zaokraglenia krawedzi ryzalitow i okien klatki
schodowej. Zrédto: Worner i inni [2].

Fig. 14. Peitschenknall — the longest building of the Onkel-Toms-Hiitte settlement — part of the
elevation at the side of Argentinische Alle. One can trace the rounded edges of the projec-
tions and the windows of the staircase. Source: Worner et al. [2].

Rys. 15. Fragment rzutu budynku Peitschenknall przedstawiajacy dwie sekcje. Zrodto: Worner
iinni [2].

Fig. 15. Part of the floor plans of the Peitschenknall building. There are two units shown. Source:
Worner et al. [2].
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Rys. 16, 17, 18. Typowe rzuty mieszkan opracowane pod kierunkiem Bruno Tauta w pracowni
architektonicznej towarzystwa budowlanego GEFAG. Rzuty te stosowano w domach
wielorodzinnych wznoszonych miedzy innymi w osiedlu Onkel-Toms-Hiitte. Zrodto:
ZO0ller-Stock [1].

Fig. 16, 17, 18. Typical floor plans developed under leadership of Bruno Taut in GEHAG building
society. These floor plans has been used in the multi family housing built between others
in the Onkel-Toms-Hiitte settlement. Source: Zoller-Stock [1].

W osiedlu wybudowano 809 doméw jednorodzinnych. Na liczbe te sktadaja sie
562 domy trzy i p6t pokojowe o powierzchni 85 m? kazdy, oraz 247 domoéw cztery
i pot pokojowych o powierzchni 104 m? kazdy. Dodatkowe powierzchnie znalazty
sie na poddaszach. Zdecydowana wigkszo$¢ doméw w osiedlu zostata wybudowana
w zabudowie szeregowej. Zaprojektowane zostaly przez trzy zespoly architektow.
Kierowali nimi Bruno Taut, Otto Rudolf Salvisberg i Hugo Hiring (Worner i inni
[2]). Cho¢ wszyscy trzej architekci projektowali w oparciu o te same rzuty autorstwa
Bruno Tauta, architektura budynkéw rézni sie forma (Zoller-Stock [1]). Elemen-
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tami charakterystycznymi dla formy doméw autorstwa Otto Rudolfa Salvisberga sa
oddzielajace od siebie poszczegblne segmenty ceglane pasy, oraz okna w ksztalcie
ustawionego pionowo, podzielonego na dwie szyby prostokata zestawiane czesto
po kilka w ramach jednego otworu. W zespotach doméw projektu Hugo Hiringa
wejscia do poszczegblnych segmentéw zgrupowano po dwa pod wspdlnymi dasz-
kami. Domy te maja stosunkowo mate jedno i dwu skrzydtowe okna. Na fasadach
domoéw Brunona Tauta zastosowano szerokie pasy klinkieru w rejonie drzwi i okien
(Worner i inni [2]).

Rys. 19, 20. Domy szeregowe w osiedlu Onkel-Toms-Hiitte zaprojektowane w oparciu o te same
uklady rzutéw stworzone przez Brunona Tauta i fasadach uksztattowanych w ro6zny
sposob. Rys. 19. Zabudowa o formie architektonicznej uksztattowanej przez Otto Rudolfa
Salvisberga. Rys. 20. Zabudowa o formie uksztattowanej przez Hugo Hiringa z charakte-
rystycznym zgrupowaniem wejs¢ do segmentoéw w pary. Zrodto: Worner i inni [2].

Fig. 19, 20. The semi-detached houses in the Onkel-Toms-Hiitte settlement designed on the base
of the same floor plans layouts created by Bruno Taut and the different facades. Fig. 19.
The development which architectural form has been shaped by Otto Rudolf Salvisberg.
Fig. 20. The development which architectural form has been shaped by Hugo Hiring. The
characteristic element is grouping the entrances into pairs. Source: Worner et al. [2].

Rys. 21, 22. Przestrzenn bocznych uliczek w jednorodzinnej zabudowie szeregowej osiedla Onkel-
Toms-Hiitte. Zdjecie: Hubert Trammer - 21 X 2006.

Fig. 21, 22. The space of the side lanes serving the semi-detached single family development in the
Onkel-Toms-Hiitte settlement. Photo: Hubert Trammer — Oct 21, 2006.

Waznym aspektem ksztattowania osiedla byta kolorystyka. Wynikato to
z gtoszonej przez Bruno Tauta teorii w Swietle ktorej kolor nalezato traktowac jako
materiat budowlany. Zgodnie z nia stosowanie intensywnych barw miato zwigksza¢
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optycznie odstepy miedzy budynkami. Ponadto réznicowanie kolorystyki wnetrz
zaleznie od kierunku i intensywnos$ci doptywu do nich naturalnego Swiatta miato
zgodnie z zatozeniami Tauta odpowiednio wptywa¢ na panujace w Srodku warunki
(Zoller-Stock [1]). Zewnetrzna kolorystyka budynkéw zostata zrekonstruowana
i odtworzona w latach 1976-1987 dzieki badaniom, ktore przeprowadzita architekt
Helga Pitz (Worner i inni [2]).

Co do koloréw jakie zastosowano w poszczegélnych wnetrzach ustalenia
napotkaty na problemy. Wiedza posiadana wedtug stanu badan na rok 1993, skto-
nita Bettine Zoller-Stock do stwierdzenia, iz decyzje dotyczace kolorystyki zasto-
sowanej w poszczegblnych wnetrzach nie byly podporzadkowane zadnej z wyzej
wymienionych zasad. Bettina Zoller-Stock podkresla jednak w innym miejscu, iz
kolorystyka wnetrz prawie 10.000 mieszkan zostata dyktatorsko narzucona przez
Tauta®. Autorka tym stwierdzeniem zaprzecza podanym przez siebie strone wcze-
$niej informacjom o tym, iz GEHAG oferowal mozliwos¢ otrzymania za doptata
indywidualnej kolorystyki mieszkania®, w tym mozliwos¢ r6znych koloréw na
kazdej ze Scian jednego pomieszczenia. Co jest wymieniane przez nig jako jedna
z przyczyn trudnosci ze zrekonstruowaniem kolorystki wnetrz mieszkan w osie-
dlu. Bettina Zoller-Stock pisze tez iz stosowano bardzo ro6zne rozwigzania kolo-
rystyczne. Dodatkowo wielu mieszkancéw krotko po zasiedleniu mieszkan doko-
nywalo zmiany kolorystyki wnetrz lub pokrywato je tapetami. Ponadto generalng
zasada standardowych rozwigzan stosowanych we wnetrzach mieszkani na terenie
osiedla byta odmienna kolorystyka dla kazdego pomieszczenia. Rozwigzanie to
przyjeto zardbwno w przeznaczonych na wynajem mieszkaniach, jak i w sprzedawa-
nych indywidualnym wtascicielom szeregowych domach jednorodzinnych. Zasada
byly biate sufity, oraz Sciany poszczegblnych pomieszczenh w odmiennych od siebie
stonowanych kolorach. W praktyce r6zni malarze stosowali r6zne odcienie farb
od pastelowych przez intensywne po jaskrawe. W r6znym miejscu wprowadzano
tez rozgraniczenie pomiedzy biatym sufitem i pokryta kolorowa farbg Sciang*.
Najczesciej duzy pokdj miat Sciany czerwone, mniejsze zielone i niebieskie, za$
pomieszczenia gospodarcze i komunikacyjne zotte. W przypadku wiekszej liczby
pomieszczenn w mieszkaniu podstawowg palete uzupeiniaty kolory brunatnozotty
i szaroniebieski. Mieszkania malowane byly w ten spos6b niezaleznie od stron
Swiata na ktére wychodzity okna pomieszczen, czy koloru zewnetrznej strony $cian
danej czesci budynku (Zoller-Stock [1]).

2 Zoller-Stock [1]: str. 97, prawa kolumna, 29 wiersz od gory.

3 Zoller-Stock [1]: str. 96, prawa kolumna, wiersz 9 do 4 od dotu.

4 W niektorych mieszkaniach linia podziatu przebiegata na linii zetknigcia sufitu ze Sciang.
W innych 10 centymetréw ponizej. Czasem na poziomie gornej krawedzi drzwi (Z6ller-Stock

[1]).
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Rys. 23, 24, 25, 26, 27. Fragmenty przestrzeni osiedla réznie uksztaltowane za pomocy relacji
lasu z zabudowg (leSne drzewa obecne sa w przestrzeni szerokich ulic, oraz pomiedzy
domami) , ktorej architekturze wyraz nadaje roézne uksztattowanie elewacji (jedno
i wieloptaszczyznowe, z uzyciem jedynie tynku badz z wstawkami z innych materiatow,
zastosowanie badz nie zaokraglen), a takze r6znorodna kolorystyka. Zdjecie: Hubert
Trammer — 21 X 2006.

Fig. 23, 24, 25, 26, 27. Parts of the space of the settlement shaped differently with the help of the
relation between the forest and the development (the forest trees are present in the space
of the wide streets and between the houses. The character of the architecture is created
by the different shaping of the elevations (single and multi surface, with use of the plaster
alone or with the insertions of the other materials, with or without rounding) and the
different coloring. Photo: Hubert Trammer — Oct 21, 2006.
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Nowoscig zastosowang w osiedlu byto urzadzenie wedtug projektu Brunona
Tauta kuchni z pelnym wyposazeniem w 80 mieszkaniach z 1915 ukonczonych
w 1926 roku jako pierwszy etap budowy osiedla. Kuchnie te miaty uktad podpo-
rzadkowany racjonalizacji i usprawnieniu prac kuchennych. Nieco wcze$niej
w czasopiSmie Neue Wohnung (Nowe mieszkanie) Bruno Taut opublikowat arty-
kut na temat mozliwosci usprawnienia prac domowych. W tym samym czasie co
pierwszy etap osiedla Onkel-Toms-Hiitte powstat wiasny dom Brunona Tauta,
w ktorego kuchni rowniez zastosowat on wynikajace z tych samych zatozen rozwia-
zania. Kuchnie w osiedlu Onkel-Toms-Hiitte posiadajgce standardowe wyposazenie
mialy zintegrowang kuchenke gazowo-weglowa, zlew z drewnianym ociekaczem
i szafke podokienng. We wspomnianych osiemdziesieciu mieszkaniach owo wypo-
sazenie zostato uzupetnione o okaflowanie wokét kuchni, rozktadane ze Sciany
stolik z potokragtym zakonczeniem i dwa siedziska, dodatkowa nizsza szaftke
z blatem pod matym okienkiem wychodzgcym na balkon, ktore umozliwiato poda-
wanie tam positkow, oraz szafke kuchenka podzielong na w r6zny spos6b wyposa-
zone czesci. Szafka posiadata przesuwne drzwiczki, szuflady, a takze szes¢ porcela-
nowych pojemnikow — szufladek przeznaczonych do przechowywania produktow
sypkich. Kazdy z nich podpisany byt nazwg produktu. Wszystkie elementy drew-
niane zostaty gtadko oheblowane i pomalowane na biato. Blaty zaréwno stotow,
jakiszafek, a takze siedziska pokryto btekitnym linoleum ograniczonym listewkami
utrzymanymi w kolorze ciemnego drewna. Sciany malowane byty na jasne kolory,
najprawdopodobniej na z6tto. Wynikato to z opinii Bruno Tauta, iz kolorystyka
kuchni ma znaczacy wplyw na nastrdj pani domu, a co za tym idzie na efektyw-
nos¢ jej pracy. W kuchni o ksztalcie zblizonym do kwadratu zapewniono miejsce
do siedzenia dla trzech oséb. Kuchnia projektu Bruno Tauta stanowita rozwigzanie
posrednie pomiedzy kuchnig petnigca role pokoju dziennego (Wohnkiiche) a kuch-
nia stuzaca wytacznie do przygotowywania positkow, ktoérej najbardziej znanym
przyktadem jest posiadajaca ograniczong, w celu redukcji koniecznych ruchéw
i usprawnienia pracy, do minimum powierzchnie¢ tak zwana kuchnia frankfurcka
(Frankfurter Kiiche) zaprojektowana przez Margarete Schiitte-Lihotzky®. Kuchnia
projektu Tauta umozliwiata nie tylko przebywanie w niej kilku osob, ale takze
utrzymywanie kontaktu z przebywajacymi na balkonie. Co ciekawe powierzchnia
kuchni Tauta jest tylko o p6t metra kwadratowego wigksza od kuchni frankfurckiej
(6,5 m? wobec 5,97 m?). Dzigki rzutowi zblizonemu do kwadratu osiggnieto wraze-
nie duzo wiekszej przestronnosci (Zoller-Stock [1]).

5 Kuchnie autorstwa Schiitte-Lihotzky wielokrotnie krytykowano za to, iz osoba przygo-
towujaca positki — czyli pani domu jest w niej odizolowana od reszty rodziny (Zoller-Stock

[3]).
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Rys. 28. Jedna z 80 kuchni oddanych w 1926 roku w osiedlu Onkel-Toms-Hiitte do uzytku
z pelnym wyposazeniem o uktadzie zaprojektowanym przez Bruno Tauta. Od lewej
widoczne: szafka kuchenna o réznie wyposazonych czesciach — powyzej blatu widoczne
porcelanowe szufladki na produkty sypkie; rozktadany stolik o potokragtym zakoncze-
niu; mate okienko do podawania potraw na balkon oraz znajdujaca si¢ pod nim szafka;
duze okno z szafka ponizej; kuchnia gazowo-weglowa z okaflowana Sciang powyzej;
zlew, fragment drewnianego ociekacza. Zrédto: Zoller-Stock [1].

Fig. 28. One of the 80 kitchens with the full equipment given to service in 1926 in the Onkel-
Toms-Hiitte settlement. From the left hand side: kitchen cabinet with the differently
equipped parts — over the countertop the ceramic drawers for the powdery articles;
rounded leaf; small window for dishing out to the balcony with small cabinet under-
neath; big window with the cabinet underneath; gas-coal oven with the wall tiling over
it; sink, part of the wooden draining board. Source: Zoller-Stock [1].

W domach jednorodzinnych osiedla Onkel-Toms-Hiitte zastosowano zapro-
jektowane przez Bruno Tauta typowe schody, ktore znalazty sie takze w domach
osiedla Hufeisen. Stanowity one kregostup uktadu domu. Byly to, zajmujace mata
powierzchnig, strome drewniane schody o niewielkich spocznikach. Trepy schodow
malowane byty na biato zas ich spoczniki i porecz na czarno. Niewielkie wymiary
schodéw znaczaco utrudniajg wnoszenie i wynoszenie mebli. Z tego powodu
w wybudowanej w 1930 roku pétnocnej czeSci osiedla w kazdym z doméw na
kazdej z gornych kondygnacji zastosowano okno o tatwo wyjmowanych skrzy-
dtach. Bettina Zoller-Stock przypuszcza, iz niewielkie rozmiary schodéw a takze
drzwi wejsciowych zostaly zastosowane przez Bruno Tauta jako jeden ze sposobow
na sktonienie ludzi do, propagowanego przez niego, odejscia od uzywania duzych
i masywnych mebli. Jednak wielu mieszkancow osiedla nie chciato rozstawac sie
ze swoimi meblami (Zoller-Stock [1]). Ponadto wysokie, pomimo subsydiowania
budownictwa, jak na budzet wprowadzajacych sie tu niezamoznych rodzin, koszty
wynajmu mieszkan sprawiaty, iz wymiana wszystkich mebli na nowe byta wydat-
kiem na ktéry mogta sobie pozwoli¢ mato ktéra z wprowadzajacych sie do osiedla
rodzin (Kidhler [4]). Zostato to wykorzystane przez osoby, ktore Swiadczyty ustugi
polegajace na cze§ciowym demontazu zbyt duzych mebli i ponownym ich sktadaniu
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po wniesieniu do mieszkania. Ludzie decydowali si¢ na to rozwigzanie pomimo,
iz cierpiata na tym uroda mebli®. Firma Baugesellschaft AHAG Adolf Sommerfeld,
ktora zajmowata sie sprzedazg domoéw jednorodzinnych potozonych na poinoc od
Hochsitzweg’ oferowata za doptata mozliwos¢ matowego lub btyszczacego poni-
klowania oku¢ okiennych i drzwiowych lub tez zastosowania oku¢ wykonanych
z brazu. Ceny pobierane za to udogodnienie kaza przypuszczaé, iz domy naby-
wali przedstawiciele warstw spolecznych zamozniejszych, niz te z mysla o ktoérych
powstato osiedle (Zoller-Stock [1]).

Rys. 29, 30. Wnetrza mieszkan pokazowych w osiedlu Onkel-Toms-Hiitte Zrodto: Zoller-Stock
[1]. Wzornictwo mebli, cho¢ znacznie uproszczone w stosunku do powszechnie wowczas
stosowanego dzi§ wydaje sie by¢ blizsze tradycyjnym formom niz powszechnie znane
meble z tego samego czasu autorstwa najbardziej znanych przedstawicieli ruchu nowo-
czesnego.

Fig. 29, 30. The interiors of the model apartments in the Onkel-Toms-Hiitte settlement. Source:
Zoller-Stock [1]. The furniture design is much simplified according to normally used at
those days, but today it looks more similar to the traditional forms than to the more
known furniture of that time designed by the most well known figures of the modern
movement.

6 zrodto: Zoller-Stock [1], za: Glaser [5].
7 nazwa ulicy.
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Rys. 31. Typowe drzwi wejsciowe do mieszkan stosowane w osiedlu Onkel-Toms-Hiitte Zrodto:
Zoller-Stock [1]. Ich forma jest prosta, ale nie mniej niz z modernizmem kojarzy sie
z dziatajacymi réwnolegle nurtami racjonalistycznymi odwotujgcymi sie do tradycji.

Fig. 31. Typical entrance door to the apartments used in the Onkel-Toms-Hiitte settlement.
Source: Zoller-Stock [1]. The form of the door is simple, but they can be connected
not only with modernism but also with parallel rational currents with traditional refer-
ences.

Rys. 32, 33. Typowe klamki z osiedla Onkel-Toms-Hiitte. Z lewej klamka okienna. Z prawej
klamka drzwiowa. Zrodto: Zoller-Stock [1].

Fig. 32, 33. Typical handles from the Onkel-Toms-Hiitte settlement. On the left hand side the
window handle. On the right hand side the door handle. Source: Zoller-Stock [1].



104 Hubert Trammer

2. Osiedle Am Fischtal - reakcja na osiedle Onkel-Toms-
Hiitte

Nazwa Am Fischtal oznacza Przy Rybiej Dolinie i pochodzi od dolinki wzdtuz
ktorej rozciaga sie osiedle. Domy stoja pomiedzy dolinkg a ulica o tej samej co osie-
dle nazwie. Osiedle tworzy tagodnie wijacy sie pas o dlugosci niespeina kilometra
i szerokosci kilkudziesieciu metréw. Zabudowa osiedla na dwoch trzecich jego dtugo-
Sci tworzy jeden rzad. Dzieki temu kazdy dom ma frontowg fasade wraz z wejSciem
bezposrednio przy ulicy, a jednoczesnie jego ogroéd przylega do dolinki®, ktora jest
ogolnodostepnym parkiem. Linia zabudowy jest mniej wiecej wyrownana. Podaza
ona za krzywizng ulicy, ale fasady poszczegblnych budynkéw sa oparte na linii
prostej. Skrzyzowania z przecinajacymi dolinke ulicami sg flankowane budynkami
wycofanymi w stosunku do linii zabudowy. Przy skrzyzowaniu z najwiekszg z ulic —
Riemeisterstralle — wycofanie jest wieksze, dzieki czemu powstaje przestrzen bedaca
rodzajem placu nanizanego na skrzyzowanie. W rejonie zachodniego kranca osie-
dla, od strony dolinki, na zapleczu biegngcego wzdtuz ulicy pasa zabudowy wznie-
siono pie¢ domow tworzacych rozciggajacy sie na dtugosci okoto trzystu metrow
drugi rzad zabudowy.

Rys. 34. Plan osiedla Am Fischtal Na dole widoczna znajdujaca si¢ po potudniowej stronie osiedla
dolina Fischtal. Mniej wiecej po $rodku widoczne flankowane cofnietymi budynkami
skrzyzowanie z Riemeisterstrale. W gornej czeSci planu zabudowa sasiedniego osiedla
Onkel-Toms-Hiitte. Zrodto: Worner i inni [2].

Fig. 34. The map of the Am Ficschtal settlement. On the bottom one can trace the Fischtal valley
which closes the settlement form the south side. Approximately in the middle one can
trace the crossroad with the Riemeisterstrale which is flanked by the recessed builidings.
In the upper part of the plan the development of the neighbouring Onkel-Toms-Hiitte
settlement. Source: Worner et al. [2].

8 Wyjatek stanowi szes¢ domow, na zapleczu ktérych znajduja sie budynki tworzace drugi
rzad zabudowy.
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Rys. 35, 36, 37, 38, 39. Przestrzen ulicy Am Fischtal w osiedlu o tej samej nazwie. Na rys. 35
i 36 widoczna przestrzen przy skrzyzowaniu z Riemeisterstrafle uksztalttowana poprzez
cofniecie budynkoéw stojacych przy skrzyzowaniu. Na rys. 37 i 38 z prawej strony kadrow
widoczny drugi budynek na wschod od skrzyzowania z przecznica ustawiony w pozycji
posredniej pomiedzy linig zabudowy ulicy a linig budynkoéw stojacych bezposrednio przy
Riemeisterstrale. Zdjecie: Hubert Trammer — 21 X 2006.

Fig. 35, 36, 37, 38, 39. The space of the Am Fischtal lane at the Am Fischtal settlement. At fig. 35
and 36 the space by the crossroad with Riemeisterstrafle shaped by recessing the build-
ings located directly at the crossroad. At fig. 37 and 38 at the right side of the pictures one
can trace the second building eastbound the crossroad located in the halfway position
between the line of the street frontage and the line of the buildings located directly at the
Riemeisterstralle. Photo: Hubert Trammer — Oct 21, 2006.
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Rys. 40, 41, 42, 43. Teren zielony w dolince Fischtal od ktérej pochodzi nazwa osiedla. Na rys. 40,
41142 posrod gestej zieleni widoczne domy w osiedlu. Na rys. 40 i 41 miejsce przeciecia
terenu zielonego przez Riemeisterstralle. Zdjecie: Hubert Trammer — 21 X 2006.

Fig. 40, 41, 42, 43. Green ground at the Fischtal valley which gave the name to the settlement. At
fig. 40, 41and 42 between the dense greenery one can trace the houses of the settlement.
At fig. 40 and 41 the place of crossing of the green ground by the Riemeisterstraf3e. Photo:
Hubert Trammer — Oct 21, 2006.

Osiedle Am Fischtal zostalo wybudowane w latach 1928-1929 przez Towa-
rzystwo Budowlane GAGFAH’. Wiadze tego towarzystwa w odr6znieniu od wtadz
GEFAGu preferowaty architekture o formach tradycyjnych.

Wybudowanie osiedla Am Fischtal w bezposrednim sgsiedztwie, doktadnie
na skraju, osiedla Onkel-Toms-Hiitte posiadajacego nowoczesne formy budynkéw,
a przede wszystkim bedgce symbolem nowoczesnosci ptaskie dachy bylo celowe.
GAGFAH zaprosit siedemnastu wybranych architektow, ktérym postawit zadanie
»rozwiniecia w przyktadny sposdb sprawdzonych zasad architektury”!®. Osiedle
miato na cel w celu ,,pokazanie docelowej formy mieszkania dla Sredniozamoznych
warstw spotecznych”!'!. Wspélnymi elementami architektury budynkow sg drew-
niane pergole i okiennice, okna dzielone na mate szybki, symetryczna kompozycja
fasad, oraz spadziste dachy o kacie nachylenia 45°. Wybudowanie doméw z takimi

9 Gemeinniitzigen Aktien Gesellschaft fiir Angestellten-Heimstitten (Spotka Akcyjna
Powszechnej Uzytecznosci na Rzecz Zespotoéw Doméw Pracowniczych).

10 w oryginale: ,,bewidhrten Prinzipien der Architektur beispielhaft fortentwickeln”; cytat za:
Worner i inni [2].

11 w oryginale: ,,endgiiltige Form der Mittelstands wohnung” ;cytat za: Worner i inni [2].
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dachami w s3siedztwie znajdujacego sie po drugiej stronie ulicy osiedla Onkel-Tom-
s-Hiitte ztozonego z domoéw o ptaskich dachach sprawito, iz méwito sie o zehlen-
dorfskiej wojnie na dachy”!?, ktéra uwazana jest za punkt kulminacyjny dyskusji
pomiedzy propagatorami dachéw ptaskich, a zwolennikami dachéw spadzistych,
ktorymi byli wowczas bardziej konserwatywni architekci. Cate osiedle powstato
pod kierunkiem Heinricha Tessenowa (Worner i inni [2]) bedacego autorem wielu
zatozen dotyczacych architektury o formach wynikajgcych z potrzeb uzytkowych's,
nauczycielem wielu z awangardowych architektow'4, a takze tworcg wielu istotnych
realizacji na czele z miastem-ogrodem Hellerau pod Dreznem (Kéhler [4]). Hein-
rich Tessenow byt takze autorem czterech z 29 wybudowanych w osiedlu domoéow.
Pozostalymi tworcami osiedla byli architekci Hans Poelzig (dwa domy), Alexan-
der Klein (trzy domy), Hans Gerlach (dwa domy), Paul Mebes i Paul Emmerich
(dziatajacy wspolnie — trzy domy), Georg Steinmetz (dwa domy), Emil Riister (dwa
domy), Paul Schnitthenner (dwa domy), Wilhelm Jost (dwa domy), oraz architekci
Ernst Grabbe, Gustav Wolf, Fritz Keller, Fritz Schopohl, Karl WeiShaupt, i Arnold
Knoblauch, ktérzy wzniesli na osiedlu po jednym domu. Ponadto Erich Richter
zaprojektowat dla osiedla dom, ktory nie zostal zrealizowany. Osiedle zostato
w 1928 roku zaprezentowane jako wystawa Bauen und Wohnen (Budowanie
i mieszkanie). Zwiedzajacym wystawe zostaty udostepnione domy wraz z komplet-
nym wyposazeniem.

12 w oryginale: ,,Zehlendorfer Dicherkrieg”; cytat za: Worner i inni [2]. Zehlendorf to nazwa
dzielnicy w ktorej znajduja si¢ oba osiedla.

13 Zatozenia te zostaly przedstawione w jego wydanym w 1910 roku dziele Handwerk und
Kleinstadt (Rzemiosto i mate miasto) (Frampton [6]).

14 Le Corbusier przebywajac w 1910 kilka miesiecy w Niemczech czes$¢ z tego czasu spedzit
pracujac u boku Tessenowa na budowie miasta ogrodu Hellerau pod Dreznem (Banham [7]).
Tessenow obok Behrensa miat duzy wptyw na wczesne dzieta Le Corbusiera wzniesione
w La Chaux-de-Fonds — wille Jeanneret Pere z roku 1912 i kino Scala z 1916 (Frampton
[6]). W pracowni Tessenowa pracowat tez Konrad Wachsmann - inzynier bedacy czotowym
konstruktorem i propagatorem kratownic przestrzennych (Trzeciak [8]).
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Rys. 44, 45, 46. Przyktady architektury budynkéw w osiedlu Am Fischtal. Wszelki stosowany
detal wynika ze wzgledow uzytkowych lub ze struktury budynku. Zwracaja uwage
duzo bardziej niz w osiedlu Onkels-Tom-Hiitte zwarte bryly budynkoéw. Na rys. 44 i 45
widoczne wykonczenie budynkéw malowang na biato cegta. Zdjecie: Hubert Trammer
—21 X 2006.

Fig. 44, 45, 46. The examples of the architecture of the buildings in the Am Fischtal settlement. All
of the used details follow the utilitarian questions or the structure of the building. The
typical thing are more compact bodies of the buildings than at the Onkels-Tom-Hiitte
settlement. At fig. 44 and 45 one can trace the facade of the white painted bricks. Photo:
Hubert Trammer — Oct 21, 2006.
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Rys. 47. Droga wewnetrzna taczaca ulice Am Fischtal z dwoma z domoéw tworzacych drugi rzad
zabudowy w zachodniej czesci osiedla. Zdjecie: Hubert Trammer — 21 X 2006.

Fig. 47. Internal lane connecting the Am Fischtal lane with two of the house which set up the
second line of the development in the west part of the settlement. Photo: Hubert Tram-
mer — Oct 21, 2006.

Rys. 48, 49, 50. Jeden z dwdch wybudowanych w osiedlu Am Fischtal doméw autorstwa Paula
Schmithennera. Rys. 48: elewacja frontowa, rys. 49: rzut parteru, rys. 50: elewacja ogro-
dowa. Zrodto: Worner i inni [2].

Fig. 48, 49, 50. One of the two buildings designed by Paul Schmittener at the Am Fischtal settle-
ment. Fig. 48: front elevation, fig. 49: ground floor plan, fig. 50: garden elevation. Source:
Worner et al. [2].
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Na czas wystawy urzgdzono takze pawilon wystawowy. Jego autorami byli
Walter Gropius i Laszl6 Moholy-Nagy (Worner i inni [2]).

Zaangazowanie architektow reprezentujgcych éwczesng awangarde do wznie-
sienia pawilonu dla potrzeb wystawy bedacej gtosem przeciwko zatozeniom owej
awangardy wyraznie pokazuje, ze majgcy wowczas wsrdd architektow spér miat
duzo bardziej skomplikowane uwarunkowania niz to si¢ moze z dzisiejszej perspek-
tywy wydawadé. Z kolei przyjecie przez Gropiusa i Moholy-Nagy’ego tego zlecenia
pokazuje, iz nie byli oni fanatykami nowej architektury.

W mojej opinii poszerza to istotng wartos¢ osiedla Am Fischtal dla naucza-
nia historii architektury, dodatkowo wzgledem tego, iz samo powstanie osiedla Am
Fischtal jest przejawem tego, iz rozw6j mysli architektonicznej w latach dwudziestych
przebiegat w sposéb duzo bardziej ztozony niz moze si¢ to wydawac na podstawie
lektury wielu sposréd ksigzek ksztattujacych powszechng wiedze architektéw na
temat historii architektury.

Osiedle posiada, w domach jedno i wielorodzinnych, tacznie 120 mieszkan.
Pomimo pierwotnych zatozen, iz wigkszo$¢ powinny stanowi¢ mieszkania dwupo-
kojowe, ostatecznie w przewazajacej czesci zrealizowano mieszkania cztero i szeScio-
pokojowe. Najwieksze z nich majg powierzchnie 176m2. Czes¢ z mieszkan posiada
izbe dla gosposi (Worner i inni [2]). Co ciekawe rozplanowanie rzutow mieszkan
w osiedlu Am Fischtal jest bardzo zblizone do tego w osiedlu Onkel-Toms-Hiitte
(Kahler [4]).
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Abstract: Onkel-Toms-Hiitte i Am Fischtal settlements had been built side
by side in Berlin in the twenties of the twentieth century. Together they create the
example of the coexistence of the avant-garde and continuation tendencies in archi-
tecture. The shape of the settlements and their architecture show both the differ-
ences in the opinions of their authors, mainly concerning using flat or steeped
roofs, as well as influences coming in both directions. Both settlements create inter-
esting reference in many fields. Especially interesting is the way of incorporation
of green into the space of settlements and the relation between public and private
space. The Onkel-Toms-Hiitte is an interesting example of placing shopping in the
settlement.

Keywords: housing, settlements, dwellings, greenery in the settlement, shop-
ping in the settlement, tendencies in architecture.
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Przeksztalcenia architektoniczne
zabudowan zlokalizowanych na posesji
przy ul. Archidiakonskiej 1
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Streszczenie: W pracy opisano mozliwe fazy przeksztatcen budynkéw znajdu-
jacych sie przy posesji Archidiakonska 1. Podstawg do analizy byty badania archi-
tektoniczne zespotu budynkéw wykonane w 2011 roku. Badania mialy na celu
okreslenie stopnia zachowania zabytkowej substancji kamienicy oraz okreslenie jej
faz przeksztatcen.

Stowa kluczowe: badania architektoniczne, Archidiakonska 1, mury miejskie.

1. Wstep

Pierwsze wzmianki historyczna na temat zabudowy tego obszaru pochodza
z roku 1522 i moéwig o domu naroznym Kasprowym. Wiemy juz na tym etapie,
ze okres powstania murowanych piwnic siega znacznie wczeSniej. W roku 1548,
przy okazji zmiany wiasciciela dowiadujemy sie, ze byt to dom drewniany. Pie¢ lat
p6zniej dom byt juz murowany, prawdopodobnie dwukondygnacyjny, jednak ze
wzgledu na niewielkg warto$¢ (700 zt polskich) w 1562 r. mozna wnioskowag, ze
budynek zamykat sie w obrebie pierwszego i drugiego traktu [4]. Podczas wielkiego
pozaru Lublina w roku 1575, zabudowa prawdopodobnie catkowicie sptoneta.
Czego $lady widoczne sg na poziomie piwnicy. Na powierzchni $cian kamiennych
geza wypalona jest nawet do gtebokosci 4 cm. Slady pozaréw widoczne sa gtownie
na Scianach I kondygnacji piwnic czeSci 1A (wnioskowac¢ wiec nalezy, ze drewniane
stropy czesci piwnic lub tez sklepienia ulegty zawaleniu i zostaly odbudowane po
pozarze). W 1611 r. kamienica jest cze§ciowo murowana, czesciowo drewniana.
W latach 60-tych XVII w. kamienica zyskuje nazwe ,,Bachowskiej”, ktéra utrzymuje
sie az do XIX w [4]. Zmiane nazwy kamienicy nalezy taczy¢ ze znaczng przebu-
dowg lub tez niebagatelnymi osiggnieciami jej wtasciciela (budynek byt juz catko-
wicie murowany). Kolejna wzmianka pochodzi dopiero z 1787 r. Dowiadujemy sie,
ze kamienica nalezgca do miasta i w stanie zrujnowanym wystawiona zostata na
publiczng licytacje. Trzy lata pdzniej w miejscu kamienicy znajduje sie tylko plac
pusty. Na placu tym w okresie pdZniejszym zostaly postawione dwa drewniane
budynki (stajnia i wozownia). Do roku 1780 nie odnaleziono doktadnych infor-
macji na temat zabudowy czy wtascicieli czesci ,,1” [4]. Wiadomym jest, ze w 1788
r. kamienica byta zrujnowana, a w akcie sprzedazy nie uwzgledniono zabudowan
a tylko samg dziatke. Po 1843 r. nowi wtasciciele czesci 1A - Kwiatkowscy — przy-
stgpili do budowy kamienicy (zapewne na istniejacych piwnicach). Rodzinie tej po
wielu latach oddzielnego funkcjonowania budynkéw udato sie zespoli¢ kamienice
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w jedng cato$¢ nadajgc zabudowaniom obecny wyglad. W 1846 r. opis pozarowy
potwierdza istnienie kamienicy w obecnym ksztatcie i wysokosci. Opis ten nie
wspomina o kamienicy przylegajacej do posesji Archidiakonska 3, ktéra zapewne
byta w trakcie przygotowan do budowy. Dopiero po roku 1880 w zachowanym
ubezpieczeniu pozarowym zachodzg zmiany w opisie kamienic. Przede wszystkim
obie czesci kamienicy traktowane sg jako jedna, dwupietrowa. Dodatkowo opisana
jest oficyna kryta blachg. W okresie tym kamienice zostaly zespolone, wykonano
obecng sien przelotows, sien w czesci ,,1A” przerobiono na pomieszczenia uzyt-
kowe, powiekszono klatke schodowg, dodano galerie od strony podworza, tworzac
wyjatkowy uktad komunikacyjny. W 1888 r. zostata zalozona nowa ksiega hipo-
teczna i z rokiem tym zapewne nalezy tgczy¢ ostateczne potaczenie obu kamienic.
Opis z roku 1919 przedstawia dodatkowo oficyne murowang, pietrowg oraz drew-
niane ustepy pietrowe i komoérki murowane. Na przetomie XX i XXI wieku kamie-
nica stopniowo zaczeta podupadaé. Wynikato to z zaniedban, pozaréw i braku
stabilnej sytuacji wlasnosciowe;.

A

Rys. 1. Fragment przedstawienie Lublina z 1689 r. (A — obecny kosciét Dominikanéw, B — fara sw.
Michata, w kole oznaczono prawdopodobng lokalizacje omawianych kamienic).

Fig. 1. Scrape of the view of Lublin 1689 r. (A — the Dominikan’s church, B — the parish church of
St. Michel, in ring was marked probable location of tenements).

Rys. 2. Plan sytuacyjny poses;ji.
Fig. 2. Location plan.
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2. Skrocony opis badan architektonicznych

Pomieszczenia piwnic sktadajg si¢ z dwoch, nie potaczonych ze sobg obiektow.
S3 one dostepne dwoma wejsciami znajdujacymi sie w obydwu cze$ciach zabudowy.
Obrysy piwnic, szczegblnie w czgSci 1A, nie pokrywaja sie z obrysami pomieszczen
wyzszych kondygnacji, co swiadczy o znacznych przeksztatceniach zabudowy.

Strefa
nieprzebadana

Rys. 3. Przekroj poprzeczny przez piwnice i przyziemie.
Fig. 3. Cross-section through cellars and basement.

Rys. 4. Rzut II kondygnacji piwnic na rzucie Rys. 5. Rzut I kondygnacji piwnic na rzucie

parteru. parteru.
Fig. 4. Plan of the 2" level of cellars on the Fig. 5. Plan of the 1% level of cellars on the
plan of the ground floor. plan of the ground floor.

Stopniowe rozbudowy i przeksztatcenia obiektow nie zawsze szty w parze
z prawidtowa sztuka budowlang. W Lublinie w XVII i XVIII w. celem pozyskania
dodatkowych powierzchni magazynowych wykonywano dodatkowe kondygna-
cje piwnic, zlokalizowanych bezposrednio pod Scianami konstrukcyjnymi, lub tez
wykonywano piwnice metodg drazeniowg (niezaleznie od przebiegu fundamentow
budynku) lub wychodzace poza jego obrys. Piwnice te pierwotnie byly drazone
w lessie, dopiero p6zniej obmurowywane kamieniem lub cegla.
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Rys. 6. Oznaczenie kierunkowosci $cian 11 II poziomu piwnic.
Fig. 6. Sign of the directions of walls of the 1* and the 2™ levels of cellars.

Ze wzgledu na wysoki stopien zawilgocenia, gtebokg infiltracje wod powierzch-
niowych oraz spowodowane tym wymywanie kawern i zapadanie si¢ gruntu lesso-
wego wykonane piwnice czesto byty zamurowywane, wzmacniane lub likwidowane.
W przypadku omawianych tu kamienic, na poziomie piwnic widoczne sg zarbwno
wzmocnienia, przemurowania jak i zlikwidowane pomieszczenia.

Piwnice wychodzace poza obrys budynkéow znajduja sie pod podwoérkiem oraz
pod ulica Archidiakonska/Ztota. Wykonane s3 z kamienia wapiennego tamanego
i ciosanego (opoka, geza i kamienie polne) z licznymi przymuréwkami ceglanymi.
Piwnice byly stopniowo modyfikowane i przebudowywane zarowno w wyniku
ztego stanu technicznego jak i wiekszych przeksztalcen obiektu. W trakcie odbu-
dowy kamienicy czes$¢ Scian piwnic zostata odkopana i wykorzystana do posado-
wienia nowych muréw, jednak znaczna czes$¢ Scian nadziemia (w szczeg6lnosci od
strony podworza) powstata catkowicie niezaleznie i nie na Scianach istniejacych
muréw fundamentowych.



Przeksztatcenia architektoniczne zabudowan zlokalizowanych ...

117

3. Fazy przeksztalcen zabudowy dziatki

Rys. 7. XV w. lub wczesniej.
Fig. 7. 15™ century or earlier.

Rys. 9. XVIw.
Fig. 9. 16™ century.

Rys. 11. 2 pot. XVII w.
Fig. 11. 20 half of 17% century.

Rys. 8. XV w.
Fig. 8. 15% century.

Rys. 10. XVII w.
Fig. 10. 17% century.

Rys. 12. XVIII w.
Fig. 12. 18™ century.
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Rys. 13. XVII/XIX w. (plac pusty). Rys. 14. ~ 1840 r.
Fig. 13. 18%/19% century (empty square). Fig. 14. About 1840.

Rys. 15. Przed 1880 r.
Fig. 15. Before 1880.

4, Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, iz na obecng pose-
sje Archidiakonska 1 sktadaly sie co najmniej dwie parcele budowlane. Najstarsze
zapisy odnoszgce sie do poczatkdéw XVI wieku (1522) nie dawaty zadnych wskazo-
wek co do wczedniejszych faz zabudowy. W trakcie analizy uktadu natozonych na
siebie kondygnacji piwnic zauwazona zostata pewna prawidtowosc. Polegata ona na
tym, iz kierunki wielu $cian piwnicznych na parceli, zachowujg poczatkowo niewy-
ttumaczalng, wzajemng rownolegtos¢, nie pokrywaly sie z kierunkiem wyznaczo-
nym przez linie zabudowy obecnej ulicy Archidiakonskiej, a tym bardziej Sciany te
»mijaly” sie ze Scianami nadziemia.

Powstaty pytania: Co byto przyczyna, iz Sciany piwnic, zarbwno pierwszej, jak
i drugiej kondygnacji zachowywaty wzajemng réwnolegtos¢ i dlaczego wyznaczaty
taki, a nie inny kierunek?

Uzyskanie rownolegtosci Scian piwnic (na dwoch kondygnacjach) byto mozliwe
tylko wtedy, gdy pozostawaly one w relacji ze wznoszong jednoczesnie a posada-
wiang na nich zabudowa nadziemna, ktora ten kierunek wyznaczata. Rdwnolegtosci
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takiej nie datoby sie zapewni¢ w przypadku wykonywania piwnic drazonych,
niezaleznych od obrysu $cian fundamentowych budynkéw. Konieczne byto wyko-
nywanie piwnic ,,0d gory”. Kierunek $cian podziemi wyznaczata zatem zabudowa
nadziemna. Okreslenie przyczyny takiego ukierunkowania zabudowy tylnej byto
mozliwe dopiero po wyznaczeniu doktadnego przebiegu muréw miejskich!. Wiemy,
ze w bezposredniej okolicy kamienicy w murze znajdowatly sie furty lub przejscia.
Wewnatrz muréw (przy murze) biegta uliczka ,,przymurna”, ktéra z kolei wyzna-
czata kierunek zabudowy, adekwatny do powtarzajacej sie rownolegtosci scian I'i II
poziomu piwnic zarbwno kamienic jak i oficyny.

W przypadku czesci ,,1A” wiadomym jest, ze zabudowa powstata od muro-
wanych piwnic. Oba poziomy piwnic zostaly wykonane jednoczesnie w XV w.
Dzigki wydobytej monecie z zaprawy sklepienia (po6tgrosz koronny Jana Olbrachta),
mozemy oszacowaé okres powstania sklepienia. Wiemy rowniez, ze przed sklepie-
niem poziomy byty oddzielone od siebie stropem belkowym drewnianym. Stad
wnioskowa¢ mozna, ze zabudowania murowane (o grubosci Scian ok. 150 cm)
powstaty w I potowie XV w. lub wczesniej?. Wyprzedza to nam pierwszg wzmianke
na temat kamienicy o prawie sto lat.

Jedyne zachowane do dzi§ elementy kamienicy z okresu jej powstania to
piwnice. Cata cze$¢ nadziemia zostata wykonana w XIX wieku. Z analizy historycz-
nej nie wynika, iz obecna nieruchomos¢ sktadata si¢ z co najmniej dwoch parceli
budowlanych. W przypadku, gdy przy pierwszej wzmiance historycznej dziatka
administracyjnie odpowiadata dzisiejszej, wnioskowa¢ mozna, ze kamienica jest
jeszcze starszej proweniencji niz zatozono.
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1. Przebieg muru widoczny jest czeSciowo na posesji Archidiakonska 5, pozostata czes¢ odtwo-
rzona zostata na podstawie badan i nadzoréw archeologicznych prowadzonych w 1978 i 2001 r.
2. Hipoteza ta wymaga potwierdzenia badaniami archeologicznymi.
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Architectural transformations of the buildings
on estate at Archidiakonskiej 1 street

Krzysztof Janus

SPA, WBIA, PL, k.janus@pollub.pl

Abstract: Paper represents possible phase transformations of buildings in
parcel at Archidiakoniska 1. Basis to analysis was architectural study group of build-
ings In 2011 e. The main goal of the research was to specify degree of preserving
monument’s substance of the tenement as well as state of transformations phase.

Keywords: architectural study, Archidiakoniska, municipal walls.
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Analiza XIX-wiecznych widokéw Lublina
pod wzgledem identyfikacji zabudowan
zlokalizowanych przy ul. Bernardynskiej

Krzysztof Janus

SPA, WBIA, PL, e-mail: k.janus@pollub.pl

Streszczenie: Praca przedstawia probe identyfikacji i czeSciowego opisu zabu-
dowan zlokalizowanych wzdtuz ul. Bernardynskiej w Lublinie. Praca opiera si¢ na
dzietach wykonanych w XIX wieku.

Stowa kluczowe: gen. Zajaczek, A. Lerue, L. Horwarth, ul. Bernardynska,
patac Sobieskich, klasztor Bernardynow, klasztor Reformatow

1. Wstep

Lublin jest starym miastem, ktorego pierwszy znany dokument lokacyjny
pochodzi z 1317 roku. Byto to miasto krolewskie i niewatpliwie ze wzgledu na
swe malownicze potozenie okazatg architekture i opisywane juz w XVI w. zachody
stonica zachwycat nie jednego artyste prowokujac go do uwidocznienia tego miasta
na ptétnie.

Mimo fragmentarycznie zachowanych malowidet na Scianach kosciotow, czy
kamienic, pierwsze pewne i nie budzgce watpliwosci dzieto przedstawiajgce Lublin
pochodzi z ,Civitates Orbis Terrarum” z 1617 autorstwa F. Hogenberga i G. Brauna.
W latach pézniejszych (Srednio co 80-100 lat) Lublin byt uwieczniony w lepszy lub
gorszy sposob. Dopiero wiek XIX przyniést wieksze zainteresowanie tym miastem
artystow i cheé jego uwiecznienia. W okresie tym powstato wiele dziet (doktadniej-
szych lub mniej doktadnych), z ktérych prawdopodobnie znamy tylko czesé.

Omawiana ulica Bernardyniska przyjeta obecny ksztatt dopiero pod koniec
XIX wieku. Wczesniej znajdowaly sie tu luzno rozrzucone rezydencje magnackie
oraz klasztory. Dopiero w miare rozwoju tej czeSci Lublina (gléwnie XIX wiek),
obszar ten zaczal sie rozwijaé i rozrastaé.

2. Opis i analiza przedstawien
2.1. Widok miasta Lublina od strony potudnia

W 1826 roku Filip Dombek przedstawit wjazd gen. Zajaczka do Lublina. Jest
to jeden z najdoktadniejszych XIX-wiecznych portretéw Lublina. Autor przedsta-
wia wiasciwie cate miasto z doktadnym odwzorowaniem szczegdtow architektury
czy tez postaci generata. W najblizszej okolicy omawianego obszaru znajduje sie
ok. pie¢ obiektéw zlokalizowanych bezposrednio przy ul. Bernardynskiej oraz szes¢
znajdujacych sie w najblizszej okolicy.
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Rys. 1. Fragment obrazu ,Wjazd generata Zajaczka do Lublina”, 1826 r.
Fig. 1. Part of the painting ,,Entry of the general Zajaczek to Lublin”, 1826.

Nazwa obiektu Adres wspotczesny
1 kosciot i klasztor oo. Bernardynow Bernardynska 5
2 klasztor ss. Bernardynek Bernardynska 14
3 kosciot ss. Bernardynek Krolewska 9
4 budynek Bernardynska 9/11
5 patac Biskupi Krolewska 11
6 kamienica Krolewska 13
7 patac Pociejow Krolewska 17
8 patac Wronskich Wyszynskiego 1
9 patac Poniatowskich Zmigrod 10
10 kosciot i klasztor oo. Reformatow Bernardynska 15
11  patac Sobieskich Bernardynska 13

1. Kosciodt i klasztor oo. Bernadynow.

Obiekt zasadniczo nie rézni si¢ w sposob znaczny od tego co widzimy obec-
nie. Wystepuja niewielkie niescistosci. W $cianie kosciota przedstawionych jest pie¢
okien rozmieszczonych niesymetrycznie (obecnie okna s3 rozmieszczone bardziej
symetrycznie a pomiedzy nimi widoczne s3 przypory siegajace, az do wysokosci
gzymsu). Troche inaczej wyglada zwienczenie wiezy oraz jej nakrycie (co moze
wynikac z powojennej przebudowy). W przypadku klasztoru réznice te sg juz nieco
wieksze, okna s3 rozmieszczone symetrycznie (obecnie majg r6zne wymiary oraz s
niesymetryczne). Okna I pietra i parteru na przedstawieniu wydaja sie by¢ syme-
tryczne i umieszczone osiowo. W rzeczywistoSci nie ma ani jednego okna parteru
il pietra, ktore sa umieszczone osiowo. Wydaje sie rowniez, ze poziom gruntu znacz-
nie r6zni si¢ od tego dzisiejszego a wschodnie naroze jest posadowione na skarpie.
Budynek, ktory zastania Sciane klasztoru od lat 40-tych nie istnieje.
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2. Klasztor siostr Bernardynek.

Klasztor w wigkszej czesci zostat rozebrany na poczatku XX wieku. W miejscu
tym powstat budynek liceum ekonomicznego im. Vetteréw. Do czaséw dzisiejszych
zachowato si¢ jedynie skrzydto wschodnie oraz fundamenty i piwnice odkrywane
w trakcie prac archeologicznych.

3. Kosciot siostr Bernardynek.

Kosciot w wiekszosci zastoniety jest klasztorem. Widoczny jest jedynie szczyt,
ktoéry wyglada bardzo podobnie do tego co widzimy obecnie, widoczna jest rowniez
wieza znajdujaca si¢ przed fasada. W elewacji bocznej widzimy dwa okna, ktére
mogtyby wskazywac¢ na czteroosiowy uktad $ciany, obecnie jest trojosiowy.

4. Budynek wytania sie z zza ruin patacu Sobieskich. Wydaje sie on by¢ parte-
rowy z dachem czterospadowym. Mozliwe, ze jest to budynek zlokalizowany na
dziatce 9 lub 11.

5. Patac Biskupi.

Budynek przedstawiony jest jako pietrowy czteroosiowy z wysokim dachem.
Obecnie jest piecioosiowy i nizszy o jedng kondygnacije.

6. Kamienica przy ul. Krolewskiej 13. W wiekszosci jest zastonieta przez
kosciét oo. Reformatow.

7. Patac Pociejow.

Na widoku przedstawione jest tylko goérne pietro, ktore tak jak obecnie jest
dziewiecioosiowe.

8. Patac Wronskich. Widoczna jest Sciana szczytowa oraz ledwo widoczny
ryzalit.

9. Patac Poniatowskich. Widoczny jest tylko dach obiektu, fragmenty okien
i gzymsu. Pozostata cze$¢ zastonieta jest drzewami.

10. Kosciot i klasztor oo. Reformatéw (obecnie Perta Browary Lubelskie S.A.)

W przypadku tych zabudowan zgadza si¢ zardbwno bryta ogélna jak i detale
(liczba przypor, miejsce potgczenia kalenic dachoéow, jak i niewielki okienka
w klasztorze — obecnie zabudowane). Kosciét przedstawiony jest jako jednonawowy
z dachem przekrytym dach6wkg. Na dachu znajduje sie¢ wysoka sygnaturka. Absyda
jest pieciokatna (jak obecnie) z wysokim dachem namiotowym. Budynki klasztorne
przedstawione sa od tytu jako dwukondygnacyjne umieszczone na skarpie od
strony potudnia i wschodu. Obecnie od strony wschodniej teren jest zniwelowany
(z wyraznie widocznym spadkiem) ale niewatpliwie w miejscu tym znajdowata sie
skarpa. Budynki klasztorne posiadajg wysoki dach przekryty dachowka. Wydaje sie,
ze kominy odpowiadajg tym obecnym. W dachu widoczne sg $wietliki lub otwory
wentylujgce poddasze. Od strony tylnej przedstawione sa dwie przypory (obecne
réwniez dzis). W czesci srodkowej widoczny jest ryzalit (obecnie zabudowany z obu
stron i nadbudowany). W czesci wschodniej znajduje si¢ budynek ustepéw wraz
z tacznikiem. Ponizej znajduje si¢ przejazd lub szerokie przejscie sklepione tukowo.
Czes¢ wschodnia budynku ustepéw wydaje sie by¢ dobudowana, jest nieco nizsza
i posiada dach jednospadowy. Od strony patacu Sobieskich widoczne jest wysokie
murowane ogrodzenie przykryte dachéwka. Zar6wno na tytach ponizej skarpy jak
i w przestrzeni pomiedzy koSciotem a ulica rosng wysokie drzewa. W przestrzeni
okoto obecnego budynku ,,U” widoczny jest niewielki parterowy budynek.
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11. Patac Sobieskich.

Patac przedstawiony jest jako obiekt ,,w ruinie”. Nie posiada dachu, a posiada
dwa wysokie szczyty. Elewacja tylna jest jednopietrowa, szescioosiowa. Wiadomym
jest, ze obiekt w tym okresie byl dwukondygnacyjny, posiadat znacznie wigksza
liczbe okien rozmieszczonych na elewacji niesymetrycznie. Przedstawienie to jest
raczej zasygnalizowaniem istnienia ,,ruiny” w tym miejscu i w tym czasie a nie
przedstawieniem rzeczywistej bryty i wygladu obiektu.

2.2. Widok miasta Lublina od potudnia

Rys. 2. Fragment widoku miasta Lublina od potudnia, Horwart ok. 1830 r.
Fig. 2. Part of the city of Lublin view from south, Horwart about 1830.

Nazwa obiektu Adres wspotczesny
1 Kosciot i klasztor oo. Bernardynow Bernardyniska 5
la  Budynek gospodarczy Bernardynska 7
1b  Budynek gospodarczy
2 Klasztor ss. Bernardynek Bernardynska 14
3 Kosciot ss. Bernardynek Krolewska 9
4 Budynek Bernardynska 9/11
5 Kamienica Bernardynska 16/18
6  Budynek Zmigrod 5
7 Patac Pociejow Kroélewska 17
8 Patac Wronskich Wyszynskiego 1
9 Patac Poniatowskich Zmigrod 10
10 Kosciot i klasztor oo. Reformatow Bernardynska 15
11 Patac Sobieskich Bernardynska 13
12 Budynek nieistniejacy Bernardynska 26
13 Kamienica Bernardynska 20

Obraz wykonany przez L. Horwarta okoto roku 1830 budzi wiele zastrzezen,
co do realnosci i rzeczywistego odwzorowania przedstawionych obiektéw. Obraz
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ten jest bardzo podobny do dzieta J. Dombka z 1826 r., jednak widoczne s3 roznice,
ktore wskazuja, ze autor zdecydowanie widziat to miejsce nie tylko z perspektywy
Dombka.

1. Koscioét i klasztor oo. Bernadynow.

Wieza kosciofa jest znacznie nizsza niz dach nawy gléwnej, nie oznaczony
zostat szczyt kosciota. Skrzydto kosciota znajduje si¢ na skarpie, otwory okienne sa
symetryczne i rozmieszczone osiowo (w przeciwienstwie do stanu obecnego).

2. Klasztor siostr Bernardynek.

Klasztor w wiekszej czesci zostat rozebrany na poczatku XX wieku. Na przed-
stawieniu widoczne sg dwa skrzydta klasztoru a nie jest widoczne skrzydto zamyka-
jace wirydarz od strony wschodniej.

3. Kosciot siéstr Bernardynek.

Budynek kosciota narysowany zostat w prawidtowym miejscu. Brakuje wiezy
koscielnej, prezbiterium, szczytu fasady:.

4. Budynek wytania sie z zza ruin patacu Sobieskich. Budynek wydaje sie by¢
parterowy z dachem czterospadowym. Mozliwe, ze jest to fragment kamienicy
Bernardynska 9.

5. Kamienica.

Jest to zapewne fragment kamienicy zlokalizowanej w okolicy posesji Bernar-
dyniska 16 i 18. Budynek ma pulpitowy dach ze spadkiem w kierunku ulicy, wydaje
sie by¢ pietrowy.

6. Budynek przy ul. Zmigrod S. Jest to fragment istniejacego budynku o tym
numerze.

7. Patac Pociejow.

Na widoku przedstawione jest tylko gorne pietro, oraz oficyna tylna (dzi$
nieistniejaca) z waskimi oknami.

8. Patac Wronskich. Widoczna jest Sciana szczytowa z poteznymi przyporami
naroznymi (obecnymi i dzi$).

9. Patac Poniatowskich. Budynek na przedstawieniu jest praterowy z czterospa-
dowym wysokim dachem.

10. Kosciot i klasztor oo. Reformatéw (obecnie Perta Browary Lubelskie S.A.)

Autor przedstawia klasztor z budynkiem ustepoéw oraz kosciot, lecz bez prezbi-
terium. Przedstawienie jest bardzo niedoktadne.

11. Patac Sobieskich.

Patac przedstawiony jest jako obiekt ,,w ruinie”. Nie posiada dachu, widoczne
sa wysokie dwa szczyty. Elewacja tylna jest jednopietrowa, szescioosiowa z wejsciem
w czeSci Srodkowe;.

12. Budynek nieistniejacy. Byt to budynek zlokalizowany na posesji Bernar-
dyniska 26. Do niedawna byly widoczne jeszcze pozostatosci jego Scian.

13. Kamienica przy ul. Bernardynskiej 20. Przedstawiona zostata jako obiekt
parterowy z drzwiami sklepionymi tukowo ze spadkiem od ulicy w kierunku
po6tnocnym.
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2.3. Widok miasta Lublina ze strony rogatki Piaseckiej

Rys. 3. Fragment widoku miasta Lublina z strony rogatki piaseckiej” z okoto 1840 r, A. Fieta
(1 — kosciot i klasztor oo. Bernardynow, 2 — koscioét i klasztor oo. Reformatow, 3 — niezi-
dentyfikowany obiekt w okolicy patacu Sobieskich).

Fig. 3. Part of the city of Lublin view from Piasecka’s tollgate side, about 1840 A. Fieta. (1 —
Barnardine’s church and monastery, 2 — Reformat’s church and monastery, 3 — unidentified
object near Sobieski’s palace).

Kolejne przedstawienie pochodzi z 1840 roku autorstwa P. Hackerta/A. Fiety.
Mimo skali rysunku doktadnos$¢ zawartych w nim szczegotow jest zadziwiajaco
wysoka. Ze wzgledu na szpaler drzew ciagnacy si¢ wzdtuz ul. Zamojskiej mozna
wyr6zni¢ tylko dwa obiekty i jeden dach budynku w najblizszym otoczeniu ul.
Bernardynskie;j.

1. Kosciét i klasztor oo. Bernadynow.

Obiekt bardzo przypomina ten widziany obecnie. Wydaje sie, ze autor byt
nawet bardziej szczegdtowy niz Dombek. Uwzglednia bardziej zblizony do dzisiej-
szego uktadu podziatl wiezy oraz przedstawia przypory na poziomie okien nawy
gtéwnej. Okna klasztoru wydaja si¢ mie¢ r6zne wymiary i sg niesymetryczne.

2/3. Kosciot i klasztor oo. Reformatoéw (obecnie Perta Browary Lubelskie S.A.)

Budynek kosciota z wysokim dachem nad nawg gtéwng i sygnaturka, piecio-
boczng absyda. Budynek klasztoru widoczny jest od strony wschodniej. Wrysowane
sa dwa poziomy okien oraz dach ze §wietlikami. WyraZnie zaznaczony jest rowniez
budynek ustepéw ale posiada juz tylko dach dwuspadowy (w przeciwienstwie do
innych przedstawien z tego okresu). Bezposrednio za skrzydtem wschodnim znaj-
duje sie wysoki dach wydajacy sie by¢ dachem wolnostojacego budynku. Skrzydto
zachodnie klasztoru styka sie z kosciotem. Uktad tego budynku nie wskazuje na to,
ze mogtby on przylega¢ do kosciota. Wysoki, a wrecz mansardowy dach w tej loka-
lizacji mogt przykrywac jedynie budynek patacu Sobieskich lub budynek gospo-
darczy klasztoru (wiadomym jest, ze w tej czeSci znajdowat sie niewielki budynek
ale znacznie nizszy i umieszczony réwnolegle do kosciota). Innych budynkéow w
tej lokalizacji, patrzac z tej perspektywy, w okresie tym nie byto. Zaréwno przed
kosciotem jak i za klasztorem widoczne sa wysokie drzewa.
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2.4. Widok miasta Lublina od strony traktu Zamosc¢skiego

Rys. 4. Fragment obrazu ,Widok miasta Lublina od strony traktu Zamos$éskiego”, A. Lerue, 1847
r. (1 — kosciot i klasztor oo. Bernardynéw, 2 — kosciét i klasztor oo. Reformatéw, 3 — mtyn
— wiatrak w patacu Sobieskich).

Fig. 4. Part of the painting ,, The view of the city of Lublin from Zamosc’s track side, A. Lerue,
1847 (1 - Barnardine’s church and monastery, 2 — Reformat’s church and monastery, 3 —
mill - windmill in Sonieski’s palace).

Kolejne przedstawienie pochodzi z roku 1847 i autorstwo przypisane jest
Adamowi Leruel. W niewielkiej przestrzeni pomiedzy drzewami mozna zauwazy¢
tylko trzy budynki przy ul. Bernardynskiej.

1. Kosciot i klasztor oo. Bernadynow.

Budynek kosciota ma catkowicie odstonieta absyde (obecnie zastania ja skrzy-
dto klasztoru). Nie jest widoczny zaden z budynkéw klasztornych.

2. Kosciot i klasztor oo. Reformatow (obecnie Perta Browary Lubelskie S.A.)

Zabudowania kosciota ,,delikatnie” wygladaja zza drzew. Jedyne co mozna
wyr6zni¢ z koSciota to nawa gtéwna i prezbiterium. Nie uwzgledniono sygnaturki
ani budynkéw klasztornych.

3. Patac Sobieskich (w okresie tym mtyn-wiatrak).

Autor przedstawit w tym miejscu wiatrak drewniany (paltrak). Nie uwzglednit
istniejacych zabudowan. Zamiarem jego byto zapewne tylko zasygnalizowanie istnie-
nia w miejscu tym wiatraka, a nie przedstawienie jego rzeczywistego wygladu.

3. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzi¢ mozna, ze kazdy z XIX-
wiecznych autor6w portretow miasta traktowat obiekty w sposob indywidualny

1. Adam Lerue brat udziat w inwentaryzacji zabytkoéw starozytnoSci w Polsce, w latach
1850-55. W 1851 roku uzyskat dyplom Szkoty Sztuk Pieknych w Warszawie. Nie wiadomo
skad w roku 1847 i dlaczego zjawit sie w Lublinie i wykonat jego portret, bedac jeszcze
studentem.
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i niektore z nich bardziej uwydatniat i doktadniej przedstawiat a o niektorych ledwo
wspominat. Filip Dombek w sposéb doktadny i z detalami przedstawit wiekszos¢
obiektow, jednak w przypadku patacu Sobieskich zastosowat tu tylko ,,symboliczng
ruing”, nie majacg wiele wspdlnego z wygladem obiektu w tym okresie. Dzieto
L. Horwatha mimo swej niedoktadnosci (np. brak absyd w kosciotach) jest dobrym
uzupetnieniem do dzieta Dombka. Dzigki pominieciu drzew i lekkiej zmianie
perspektywy mozemy dostrzec obiekty, ktorych nie przedstawit Dombek. Dzieto
P. Hackerta/A. Fiety mimo przedstawienia tylko trzech obiektéw z omawianego
obszaru wydaje sie by¢ najwierniejszym obrazem tej czesci miasta. Akwarela przypi-
sana Adamowi Lerue jest znacznie mniej doktadna. Jednak jest to jedyne (jak do tej
pory) przedstawienie wiatraka w patacu Sobieskich. Portret ten nie ma kompletnie
nic wspélnego z rzeczywistym wyglagdem mtyna z tego okresu ale jest wspomnie-
niem, ze wiatrak kiedy$ krecit sie na wiezy patacu.
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Architektura z poszanowaniem miejsca’

Jan Wrana

Politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Samodzielna Pracownia Architektoniczna

Streszczenie: Architekt podejmujac “dzisiaj” dziatalno$¢ twoércza dotyka
“przesztosci”, a nasza interwencja nastawiona na “przyszto$¢” juz jutro bedzie
“przesztoscia”. Myslac zatem o architekturze jako trwatym przekazie kulturowym
miejsca, odpowiedzialnoscia architekta-tworcy jest zebranie i przeanalizowanie
materiatu badawczego dla podejmowania trafnych decyzji projektowych. Wspot-
cze$nie po wnikliwej merytorycznej analizie materiatu badawczego, traktujac wynik
naszych tworczych dziatan jako komunikat przestrzenny, oczekujemy spotecznego
przyzwolenia na proponowanie nowych ekspresywnych form, tworzgcych dla miej-
sca przetworzone kody przekazu.

Stowa kluczowe: architektura z poszanowaniem miejsca, szansg jej trwania.

1. Wstep

,0d samego poczqgtku istnienia architektury (...) dwie prze-
ciwstawne sity zdajq sie oddziatywaé na jej ksztatt, jedna
ukierunkowana na zachowanie formy zastanej, druga na jej
przeksztatcenie. Utrwalanie opiera si¢ na dgzeniu do utrzy-
mania tradycji i obyczaju (...). Zmiany wymusza zas rozwoj
zycia cztowieka, we wszystkich aspektach technicznych
i spotecznych czynnikiem je przynoszgcym — cywilizacja”.
M. Gutowski?

1 Za: Gadecki ]., Architektura i tozsamosc, rzecz o antropologii architektury, Wydawnic-
two Rolewski 2005, s. 29. Yi-Fu Tuan, Przestrzen i miejsce. Warszawa, PIW 1987, s. 16.
W doswiadczeniu znaczenie przestrzeni naktada si¢ czesto na znaczenie miejsca. <Przestrzern>
jest znacznie bardziej abstrakcyjna niz <miejsce>. To, co na poczqtku jest przestrzeniq, staje si¢
miejscem w miarg poznawania i nadawania wartoscil...] Dla definicji <przestrzen> i <miejsce>
potrzebujq sie¢ nawzajem. Bezpieczeristwo i stabilnos¢ miejsca zwraca naszq uwage na otwar-
tos¢, wielkos¢ i groze przestrzeni — i na odwrot. Co wigcej, korzystajqc z przestrzeni z ruchem,
odczuwamy miejsce jako pauze: kazde zatrzymanie w ruchu umozliwia przeksztatcenie sytuacji
(potozenia) w miejsce... ludzie majq tendencje do ttumienia tego, czego nie potrafig wyrazic; jezeli
doswiadczenia nie udaje si¢ szybko przekazaé, dziatajqcy uznajq je najczesciej za osobiste]...]
a zatem niewazne”. Lenartowicz K., Sfownik psychologii architektury dla studiujqcych architek-
ture, PK. Krakoéw 1997, s. 35.

2 Za: Gadecki J, Architektura i tozsamosc, rzecz o antropologii architektury, Wydawnictwo
Rolewski 2005, s. 10. Gutowski M., Cywilizacyjne i kulturowe czynniki ksztattowania domu
mieszkalnego dzisiaj. W: Budownictwo mieszkaniowe w Krajach Europy Srodkowej w okresie
transformacji, PB. Bialystok 1997, s. 30.
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Odpowiedzi na czesto stawiane pytanie o trwanie i przemijanie architektury
poszukiwa¢ winnisSmy w architekturze jako jezyka przekazu: sposobéw komuni-
kowania sie, nowych sformutowan dotyczacych przeksztatcen przestrzeni, analizo-
wania nawarstwien dziedzictwa kulturowego dla badanego miejsca.. Przypomniec
nalezy wypowiedz A. Zeindler-Janiszewskiej: ,, Traktowanie architektury jako tekstu
zawdzieczamy jednak dopiero Rolandowi Bethesowi, ktéry dostrzega wprost analogie
miedzy architekturg i urbanistykq a jezykiem jako systemem. Mieszkaniec miasta staje
sie w jego koncepcji — czytelnikiem miasta, a konstruowana przezeri mapa jest podobna
do jezyka, stowa czy frazy.””

Architektura skierowana na miejsce* — to Swiadomie podejmowana przez
tworce proba rozpoznania zapisow miejsca w swoistym ,,kodzie” jego identyfikacji
przed aktem interwencji projektowej. Mozna uzy¢ czesto stosowanej wspotczesnie
przenosni o koniecznej ,terapii” przedprojektowej — jako ,,leczenia pamieci”.

Musimy by¢ swiadomi, ze w catej przestrzeni, na wszystkich
jej poziomach, architektura jest nie tylko dziataniem tech-
nicznym, ale prezentuje cos wiecej: Swiat ludzkich dgzen,
wartosci, w ten sposob stajgc si¢ czytelnym tekstem kultury.
Tekstem tym bardziej znaczqcym, ze mamy wspotczesnie do
czynienia z ,,prawdziwg metaforyczng obsesjq przestrzeni”

[..]

Ewa Rewers®

3 Zaidler-Janiszewska A., Pisanie miasta .Wydawnictwo Fundacji Humanior. Poznan 1997.
Gadecki J., Architektura i tozsamosc, rzecz o antropologii architektury, Wydawnictwo Rolew-
ski 2003, s. 33, Doszukujac sie Zrodet koncepcji antropologicznej analizy przestrzeni archi-
tektonicznej musimy zatrzymac sie nad pracami Jeana Piageta. Badania Piageta stanowitly
w latach 60. XX wieku istotny impuls dla Srodowiska architektéw, ktorzy oprocz dwu
i trojwymiarowych wzorcéw geometrycznych wprowadzili nowe, poglebione wzorce. Mam
tu namysli niezwykle istotny dla antropologii architektury wktad Christophera Alexandra,
ktory wprowadza jezyk wzoroéw (pattern language): ,,[...] kazdy budynek, kazde miasto, jest
stworzone z pewnych bytéw, ktore nazywam wzorami” (A. Christopher, The Timeless Way of
Buiding, New York: Oxford Uniwersity Press, 1979). Za wyraznym postulatem odczytywania
architektury jako struktury znaczacej/jezykowej wyrazonym przez Barthesa nie ida jednak
jasno okreSlone procedury semiologii architektury. Systematyzacje semiotyki architektury
zawdzieczamy dopiero Umberto Eco, ktory uwaza calg kulture za system kodow stuzacych
komunikowaniu. (U. Eco, Funkcja i znak. Semiologia architektury. W: Umberto Eco, Pejzaz
semiotyczny. PIW, Warszawa 1071, s. 271-351). Architektura jest na pewno wypowiedzia
naktaniajaca, niezauwazalng i funkcjonujaca w warunkach rynkowych. Umberto Eco wyr6z-
nia w sumie siedem cech architektury jako srodka masowego przekazu. [Eco 1972: 318].

4 Gadecki, Architektura i tozsamosc, rzecz o antropologii architektury, Wydawnictwo Rolewski
2005, s. 29. Percepcja miejsca, postawy oraz wartosci, ktore z nim wigzemy — oto czynniki,
dzieki ktéorym mozemy zrozumie¢ samych siebie. Punktem wyjscia dla geografii humanistycz-
nej jest stwierdzenie, ze bez zrozumienia samych siebie w relacji do miejsca nie bedziemy
w stanie znalez¢ rozwigzan dla innych probleméw wspotczesnego swiata....Miejsce pozostaje
kategorig centralng dla analiz antropologicznych i psychologicznych, mozemy je definiowac
jako ,, rezultat ztozonoSci miedzy atrybutami danej przestrzeni a aktywnosciami i koncep-
cjami (pojeciami), ktore ludzie z nig wigza” [K. Lenartowicz, Sfownik psychologii architektury,
podrecznik dla studentéw architektury, PK. Krakéw 2007].

5 E. Rewers, Jezyk i przestrzeni w poststrukturalistycznej filozofii kultury. Wydawnictwo Naukowe
UAM, Poznan 1998, s. 38.
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Dla zilustrowania przyjetej tezy ze ,,architektura powinna by¢ zrozumialtym
przekazem przeksztatcanej przestrzeni” przywotano wypowiedzi: Jacka Gadec-
kiego:® ,,Architektura i przestrzeni architektoniczna stajq sie dla mnie podstawowymi
narzedziami do analizy tozsamosci cztowieka wspotczesnego... Miejsce, oprocz swoich
zapachow i symboli, ma takze historie, jest przeciez wytworem réznych grup i poko-
len. Mowiqgc o architekturze i miejscu nie wolno pomingé motywu pamieci. Pamieé
wbudowana zostaje w architekture w sposob wielowymiarowy... Zapis w kamieniu,
parafrazujqc Victora Hugo, sprzeciwia si¢ ulotnosci manuskryptu. Architektura pozo-
staje <na posterunku>, dajgc Swiadectwo przesztosci.””

Okres przemian gospodarczych i otwieranie si¢ nowych rynkéw na ekspansje
nowych technologii, rozbudza w $§wiadomosci spotecznej tych regionéw, koniecz-
nos$¢ poszanowania tradycji lokalnych. W rozwazaniach o poszukiwaniu rodowodu
wracamy do poje¢ wyznaczajacych wartosciowanie jako sposéb postepowania
w ocenie zjawisk obiektywnych — niezaleznych, oddziatywujacych na istote tworzo-
nych dziet, oraz subiektywnych — powstajacych w rzeczywistym Swiecie, w tworzo-
nej przez architektow oraz twoércow ludowych ,,przestrzeni zbudowanej” ocenia-
nej przez grupy spoteczne w okreslonym miejscu i czasie. Cztowiek, przeobrazajac
nature dla doskonalenia wtasnej egzystencji, wkraczat w otaczajacg przyrode, wpro-
wadzajac w krajobraz struktury i formy usprawniajgc sposob zycia, w konsekwencji
budujac miejsca zamieszkania, kultu, wymiany towarowej oraz pracy — kreowat
w ten sposéb warto$¢ kulturowa miejsca. Trwajgce procesy integracyjne od konca
XX wieku spowodowaly oddolne budzenie si¢ w spoteczefistwach swiadomosci
o regionalnej odrebnosci narodowej, kulturowej. Ten masowy odruch, wynikajacy
z potrzeby zwigzku z miejscem urodzenia, z historiag naszych przodkéw oraz wyra-
staniem wielu pokolen we wspoélnej kulturze i tradycji jest podSwiadomym prote-
stem przeciwko postepujacej degradacji Srodowiska przyrodniczego oraz przestrzeni
zurbanizowanej. To zwrot w historii, skierowany na poszukiwanie wtasnego oraz
zbiorowego rodowodu.

W poszanowaniu tradycji kulturowych towarzysza symbole lub mistyczne
przestania, uformowan tradycji i sposobéw budowania, z akcentowaniem detalu
»wyroznika”. Czesto potwierdzaja sie tezy stawiane przez E. Cassiera odnoszgce sie
do roli symboli w zyciu populacji®. Zakreslenie pola badawczego do poszukiwania

6 Gadecki J., Architektura i tozsamosc, rzecz o antropologii architektury, Wydawnictwo Rolew-
ski 2005.

7 Tamze, Jak pisze John Ruskin w ,,Siedmiu lampach architektury”: ”potrafimy bez niej zyc,
i modli¢ si¢ bez niej, ale nie potrafimy bez niej pamictac. Jak chtodna jest cata historia, jak
pozbawiona zycia wyobraznia, w poréwnaniu do tej, ktorq pisze Zywy narod, i jakq niesie zacho-
wany kawatek marmuru. Ambicja budowniczych pradawnej wiezy Babel byta trafnie skierowana
do tego Swiata: jest bowiem dwoch silnych zwyciezcow ludzkiej niepamieci, Poezja i Architektura,
przy czym ta ostatnia z nich w jakims sensie zawiera poprzedniq, a ponadto jest od niej potezniej-
sza sitq swojej realnosci” [cytat za A. Lasiewicz-Sych Kierunki refleksji filozoficznej XX wieku
wspotksztattujgce wspotczesng teorie architektury. 2002. W: P. Winskowski [red.] Uwarunko-
wania kulturowe architektury wobec przemian cywilizacyjnych korica XX wieku. Wydawnictwo
AND. Krakéw-Warszawa 2002.

8 Durand G w ksigzce ,Wyobraznia symboliczna”, PWN, Warszawa 1986, s. 64 przytacza
tezy E. Cassiera, odnoszace si¢ do symboli w zyciu populacji.
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rodowodu, kodu przekazu, symbolu, znaku, identyfikatora — pozwala w ztozonej
przestrzeni kulturowej na kreatywne wzbogacenie tozsamosci’ miejsca.

W cywilizowanym kraju tozsamosé istnieje zawsze, nie tylko w architekturze,
bo jest ona sposobem bycia a nie modg (...) Doroste w architekturze kraje przeszty
przez faze kontestacji tozsamosci juz dos¢ dawno temu. Tak dawno, ze czgsto wspot-
czesni polscy architekci o tym nie wiedzg lub zapomnieli. Tak byto w Skandynawii,
a szczegolnie w Finlandii i Danii oraz we Francji i Szwajcarii. (...) ToZsamosé we wspot-
czesnej architekturze ma wiele twarzy. To na pewno wystarczajgcy znak materiatu...
w zbudowanej gorskiej kaplicy Mario Botty na gorze Tamaro w jego rodzinnym Ticino.
(...) Szukanie tozsamosci juz nie paneuropejskiej, ale ponadkontynentalnej to, moim
zdaniem, delikatne zaznaczenie cech architektury azjatyckiej w realizacji rezyden-
¢ji ambasadora Korei w Aninie, projektu Ewy Kurytowicz z zespotem APA, tak jak
kiedys robit to Romuald Gutt w obiektach ambasady chiriskiej w Warszawie... szukanie
znakow odrebnosci czy tez indywidualnosci. Tozsamosé to nawet konwencja narodo-
wego ‘spirit of the place’: tworzenia nowej japoriskiej ascezy w betonach swigtyn Tadao
Ando meksykatiskich kolorach wielkich Legorrety, a z naszego kregu krajow postkomu-
nistycznych — zjawisko zwane Imre Makovec. Wreszcie najwazniejsze — odwaga bycia
sobg w architekturze.

Przyktady takiego wzbogacania mozemy zaobserwowac¢ w r6znych miejscach
na kuli ziemskiej — niezaleznie od szerokosci geograficznej czy strefy klimatycznej.
W dalszej czesci niniejszego artykutu skupimy sie na trzech wybranych przyktadach
z region6w odmiennych kulturowo, w ktérych uszanowano tradycje miejsca przy
jednoczesnym wprowadzeniu elementéw kreacji.

2. Przyklady

2.1. Alpbach!® - zachodnia Austria — przyklad poszanowania
tradycji miejsca

Kontekst miejsca: Tereny zurbanizowane terenoéw gorskich z charakterystyczna
regionalna sztuka ludowa oraz tradycja wspotzycia w trudnych warunkach byto-
wych oraz niepowtarzalng i wyr6zniajaca sie architektoniczng forma i detalem
oraz zasada ksztaltowania obiektow — beda szczegblnym swiatkiem przemijania

9 Heidegger M., Identitad und Differenz, wyd. 1, Gunter Neske, Pfullingen, 1957, wyd. 7,
» (---) styszgc gtos tozsamosci cztowiek potrafi oceni¢ znaczenie wtasnego Swiata, takze techniki,
historii, przyrody, (...) Rozumienie tozsamosci wyrasta do rangi zadania cztowieka jako najistot-
niejszego celu”.

10 Alpbach — miejscowos¢ potozona 975 m nad poziomem morza, jej nazwa pojawia si¢
w roku 1150, cho¢ pierwsze osadnictwo w dolinie u podnéza Alp siega 1000 roku. Na poczatku
XV wieku w tym regionie rozpoczyna sie eksploatacja odkrytych zt6z miedzi i srebra a miej-
scowos¢ Alpbach rozwija sie, tworzac szczegdlng jakos¢ architektury budowanych obiektow
— zardbwno mieszkalnych, jak i kosciota parafialnego St. Oswalda oraz dwoch dziatajacych
w tym okresie karczm Boglerhof i Jakober w ktorych pito popularny w tym okresie schnapps.
W potowie XIX wieku zaprzestano eksploatacji w kopalni. Dzisiaj w obiekcie zbudowanym
w latach 1636-1638 przez miejscowych ciesli — dla 6wczesnego wiasciciela terendéw upraw
tego regionu Volder-Unterburg Farm - znajduje sie muzeum rolnictwa na terenach gorskich,
posiadajace eksponaty z tego okresu w saloniku, kaplicy, kuchni i wedzarni oraz ponad 800
narzedzi codziennego uzycia i pracy.
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— jesli ustrzezemy je od dewastacyjnej uniformizacji. Przyktadem analizowanym
jest wyjatkowos¢ architektury zabudowan terenu miejscowosci Alpbach w regio-
nie zachodniej Austrrii i szczegbdlng jakos¢ architektury tej zagospodarowanej czesci
terenu Alp (Tyrolu).

Brak dostepnosci do tej miejscowosci w Alpach (do roku 1926 brak jest drogi
dojazdowej), korzystnie wptywa na powstanie charakterystycznego stylu budowa-
nia i wyposazania zabudowan oraz kultywowania tradycji ludowych — dzieki tej
izolacji wyraznie widoczny jest charakter zabudowy powstalej z tradycji ciesiotki
lokalnych twoércow. W krotkim okresie czasu charakterystyczny styl architektury
oraz wyposazenia, a takze kultywowanie lokalnych tradycji przez mieszkancow
Alpbach stat sie atrakcyjng baza dla rozwijajacych sie sportow zimowych w Alpach.
Do drugiej wojny Swiatowej miejscowoS¢ posiadata juz zakwaterowania dla
110 turystow; obecnie turystyka jest gtéwnym Zrédtem utrzymania sie mieszkan-
cOW.

Tradycyjna forma budynkéw nazywana stylem ,tyrolskim” to budynki na
rzucie prostokgta zbudowane w konstrukcji drewnianej, dwukondygnacyjne
z balkonami na kazdej kondygnacji, ciggnacymi sie wzdtuz elewacji oraz uzytko-
wym poddaszem. Obiekty przekryte dachem o dwuspadowym nachyleniu (wzdtuz
dtuzszego boku) o duzym podpartym wspornikowo nawisie wokot obrysu budynku.
Zdobienia elementéw konstrukcyjnych wzbogacaja estetyke obiektu. W okresie
letnim balkony petne kolorowych kwiatow kontrastujg z naturalnym drewnem oraz
matymi fragmentami otynkowanych elewacji. Czesta zabudowa zespotéw miesz-
kalnych to usytuowanie szczytami prostopadle do ulicy z matymi ogrodkami stuza-
cymi jako uzytkowe integracyjne podworko.

Opis projektu: Wilodarze miejscowosci, swiadomi potrzeby kultywowania
tradycji miejsca oraz niepowtarzalnego uroku zachowanej jednorodnej architek-
tonicznie zabudowy, w 1953 roku podejmujg decyzje dokonania zapisu w planie
miejscowym jako wytyczne ,,Koniecznos$¢ zachowania w nowych obiektach — stylu
architektury w Alpbach”.

W okresie powojennym do wypromowania Alpbach jako szczegblnego miejsca
W znaczniej mierze przyczynito sie organizowane corocznie od roku 1945 Euro-
pejskie Forum oraz kolejne inwestycje utrwalajace corocznie organizowane konfe-
rencje i sympozja. Zesp6t obiektow promujacych to miejsce obecnie nazywane od
roku 1999 Alpbach Congress Center, zbudowane w konstrukcji z drewna klejo-
nego, doskonale wkomponowane jest w zbocze gory. Przeszklony holl wejSciowy
otwiera si¢ na spektakularny widok panoramy Alp. Taras rekreacyjny usytuowany
nad parterem pozwala w stoneczne dni podziwia¢ otaczajacy krajobraz. Wage
tego miejsca podkreslaja przyjete nazwy sal konferencyjnych: sala konferencyjna
imieniem poety Paula von Preradovic (autora stéw do hymnu narodowego), sala
plenarna imieniem Erwin’a Schrodinger’a, laureata Nagrody Nobla w dziedzinie
fizyki (pochowanego na cmentarzu w Alpbach). Uczestniczacy corocznie podczas
dwutygodniowych konferencji czotowi przedstawiciele §wiata nauki, architektury,
biznesu, sztuki i polityki zamieszkujg oraz stotujg sie w obiektach o tradycyjnej
architekturze tej czesci Tyrolu ,,stylu Alpbach”.
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Fot. 1-4.  Alpbach, Austria, (Tyrol) — tradycyjna architektura regionu (zdjecia autora).

Fot. 5, 6. Alpbach, Europejskie Forum, od roku 1999 Alpbach Congress Center (zdjecia autora).

Phot. 1-4. Alpbach, Austria, (Tyrol) — traditional architecture of the region (author’s photo-
graphs).

Phot. 5, 6. Alpbach, European Forum, from 1999 Alpbach Congress Center (author’s photo-
graphs).

Te dziatania skierowane na poszanowanie architektury miejsca, waloréw
kulturowych i naturalnych sg wielokrotnie doceniane i nagradzane. Juz w latach
siedemdziesiatych XX w. Alpbach zostaje uznane za czysta o czystym powietrzu
miejscowosé w Austrii. W czerwcu 1985 roku Rada Europy w Strasburgu przyznaje
prawo Aplbach do statego uzywania flagi Unii Europejskiej, a w roku 1993 Alpbach
otrzymuje tytut ,,The Most Beautiful Floral Village in Europe”. Rzad Austrii szanujac
cenno$¢ wartosci kulturowych zachowanych w Alpbach oraz potrzebe statej promo-
cji tego miejsca powierza funkcje Przewodniczacego Europejskiego Forum bytemu
kanclerzowi Austrii, bylemu cztonkowi Parlamentu Europejskiego dr. Erhard’owi
Buzek.

Znaczenie projektu dla miejsca. Idea taczgcej sie Europy data szanse wzajem-
nego wzbogacania sie kultur o lokalnej wartoSci, jednoczesnie budzac obawy

i niepokoj przed otwarciem na ekspansywng monokulture. Lokalne spotecznosci
podejmuja w tym czasie intensywne dziatania dla podkreslenia wiasnego rodowodu
kulturowego”, przygotowujac programy ratunkowe dla zaniedbanych na ich terenie
obiektow podkreslajgcych ich wartos¢ kulturows miejsca.

Miejscowos¢ Albach jest dobrym przyktadem poszanowania wartosci unika-
towych obszarow ziem gorskich, umiejetnego wykorzystania tradycji w warunkach
wolnorynkowych z przyktadowsa dbatoscia wtadz lokalnych.
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2.2. CAFA Muzeum Sztuki Akademii Sztuk Pigknych
- Pekin, Chiny

Arata Isozaki & Associates.

Projekt: 2003 — 2005, Realizacja: 2005 - 2008.

Kontekst miejsca: Rozw6j organizacyjny Centralnej Akademii Sztuk Pieknych
w Pekinie obserwujemy od lat 90-tych XX-go wieku dzieki nowej polityce rzadu
stawiajacego na niezaleznos¢ instytucji edukacyjnych. WspotczeSnie CAFA jest
instytucja, ktora obejmuje nie tylko Wydzial Akademii Sztuk Pigeknych, ale takze
wydzialy projektowania graficznego, produktu, mody, architektury i kilku innych.
Konieczng reorganizacje tej instytucji rozpoczeto w 2001 roku, zlecajac zaprojekto-
wanie nowego Centrum Akademii Sztuk Pigknych pracowni Arata Isozaki & Asso-
ciates w znanej pekinskiej strefie 798 o rozlegtym terenie na ktérym znajduja sie
liczne galerie sztuki w odnowionych fabrykach oraz komercyjne domy sztuki i sale
wystawiennicze w odrestaurowanych magazynach.

Opis projektu: Dotychczasowa regularna siatka ulic w Pekinie wytyczata
dziatki dla ortogonalnych form architektonicznych. Zachodzgce zmiany w prze-
strzeni miasta sprzyjaty wizji autora projektu CAFA Muzeum Sztuki Akademii Sztuk
Pieknych, ktéry dazyt do wykreowanie miejsca dla ekspozycji r6znorodnej sztuki.
Obecny szybki rozw6j miasta wptynat zatem na teren projektowej interwencji Arata
Isozaki wyksztatcajac dziatke z krzywoliniowymi krawedziami. Podczas ewoluowa-
nia procesu tworczego oraz studiowania formy dodano zakrzywiong $ciane wzdiuz
jednej strony budowli, zachowujgc ostateczny projekt z trzema wolno zakrzywio-
nymi Scianami, ktére rozgatezione przecinajg sie wzajemnie. Dla wyeksponowa-
nia kolekcji chinskiej sztuki zarowno tradycyjnej jak i wspotczesnej wykorzystano
odbicie swiatet poprzez zlokalizowane w przestrzeni dachowej Swietliki oraz odbi-
cia $wiatta w membranach z wi6kna szklanego. Efekt oswietlenia uzyskuje si¢ zatem
w zaleznosci od miejsca oraz krzywej powierzchni $ciany. Swiadomos¢ stosowa-
nia ukierunkowanego Swiatta winno by¢ odczytane przez artystéw, kurator6w oraz
odwiedzajgcych ekspozycje. Waznym byto stworzenie mozliwosci podziwiania
sztuki z r6znych poziomoéw umozliwiajac eksponowanie wielkogabarytowych insta-
lacji, malarstwa i rzezby z wystepujacymi jako tto zakrzywionymi Scianami, tworzg-
cymi unikalne efekty swietlne w zaleznoSci od miejsca i krzywej powierzchni Sciany.
Wejscie do hollu na pietrze bezposrednio potaczone jest poprzez ktadke nad ogrodem
z salami ekspozycji Sale potaczone rampami i fagodnymi pochylniami umozliwiaja
kameralne zwiedzanie ekspozycji. W wydzielonej przestrzeni dla ekspozycji kolekcji
tradycyjnych rysunkéw i malarstwa chinskiego zastosowano naturalne materiaty:
przetworzone plyty drewniane, kamienie, tkaniny i surowy beton. Na elewacji uzyte
zostaly panele z tupkéw kamiennych. Podobne zewnetrzne oktadziny zostaty uzyte
przez Arata Isozaki & Associates w kilku wczesniejszych projektach, takich jak Nara
Hall (Nara, Japonia), Centrum Sztuki Shizuoka (Shizuoka, Japonia), Interaktywne
Muzeum Ludzkosci (La Coruna, Hiszpania). Cho¢ wymienione projekty posiadaja
podobne wykonczenie elewacji, Muzeum CAFA charakteryzuje znacznie bardziej
skomplikowana elewacja ze wzgledu na zaproponowang przez autora trojwymia-
rowg powierzchnie. Aby zrealizowa¢ owg elewacje, opartg na lokalnej technologii
i wiedzy, panele podzielono na regularne moduty, przygotowane do tatwej recznej
instalacji.
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Znaczenie projektu dla miejsca. Nowa przestrzen dla ekspozycji sztuki w Peki-
nie jest miejscem stosowania lokalnego materialu dla propozycji wspotczesnych
kreatywnych form architektonicznych oraz przyjetej gry swiattem dla uzyskania
atmosfery skupienia przy odbiorze sztuki.

Zastosowany materiat elewacyjny nawiazuje do chinskich, tradycyjnych rysun-
kow. Geometria zaokrgglonych Scian CAFA wzmacnia sens budynku i korelacji
z zaawansowang edukacyjna i artystyczng Instytutu.

2.3. Centrum kulturalne Tjibaou, Noumea, Nowa Kaledonia

Arch. Renzo Piano.
Projekt: 1991 r., Realizacja: 1995 - 1998 .,

Kontekst miejsca: Centrum Kultury wzniesione zostato na waskim potwy-
spie Tina, potozonym na wschéd od Noumei, stolicy Nowej Kaledonii. Zajmuje
powierzchnie 8 hektarow i jest dzietem powstatym na skutek spotkania zaawan-
sowanej techniki budowlanej z miejscowa tradycja ludu Kanak. Centrum zostato
w catosci ufundowane przez rzad francuski dla upamietnienia Jean-Marie Tjibaou,
przywodce frontu niepodlegtoSciowego ludnosci Kanak, zamordowanego w 1989.
Centrum Kulturalnego Tjibaou jest symbolem pojednania po tragicznych wydarze-
niach konca lat 80-tych XX wieku, kiedy mieszkanicy Nowej Kaledonii domagali sie
niezaleznosci od Francji.

Opis projektu: Na szczegdlng uwage zastuguje spotkanie zaawansowanej tech-
nologii z tradycjg ludu Kanak w projekcie Renzo Piano. Zrealizowany zesp6t uzyskat
uznanie jako jeden z bardziej fascynujacych i pelnych wyrazu dziet architektonicz-
nych stulecia. Autor wzorujgc sie na lokalnych formach uzyskat stosujgc wspotcze-
sne zachodnie technologie, kompozycje ,,symboli - obtych muszli dla ekspozycji”,
realizujgc przetworzone ,,kody” lokalnej tradycji. Opierajac si¢ na miejscowych
formach i materiatach rozplanowal wzniesienie dziesieciu drewniano-stalowych
»chat” o réznych rozmiarach, umieszczonych wzdtuz cypla na wyspie, wsrod potez-
nych sosen. Mieszczg one przestrzen wystawowg przeznaczong na prace lokal-
nych artystow, biura, biblioteke, sale konferencyjna i tereny rekreacyjne dla szkoty,
w ktérej odbywajg sie warsztaty malarskie, taneczne i rzemieslnicze. ,,Najbar-
dziej unikalng cechg tych obiektow jest ich konstrukcja, sktadajgca sie z listew i belek
z drzewa iroko, luzno rozmieszczonych, co umozliwia wydawanie przez nie Swistow
przy podmuchach oceanicznego wiatru. Wiejgcy wiatr przeksztatca drewniane szkielety
chat w wibrujgce pudta rezonansowe. Kopiujgc typowg forme domow Maoryséow zasto-
sowano tu szereg roznych materiatow. Obok trzciny, piasku, kory i wtékien roslinnych
architekt wprowadzit laminowane drewno, koral, szkto, beton, aluminium i stalowe
prety. Zalety nowoczesnej techniki budowanej zostaly tu sprzegniete z lokalnymi
warunkami pogodowymi dla zwiekszenia wydajnosci naturalnej wentylacji i chtodze-
nia. Podwdjne pokrycie dachowe umozliwia przenikanie wiejgcego od morza monsuno-
wego wiatru do wnetrz obiektow.”!!

Precyzyjne usytuowanie w linii prostej, wsrod bujnej roslinnosci dziesieciu
budowli przywotuje silne skojarzenia z poteznymi Moai, kamiennymi rzezbami na

11 M. Agnoletto, F. Boccia, S. Cassara, A. Di Marco, G. Rosso, M. Tagliatori, Dzieta nowocze-
snej architektury, KARMAR S.A. Warszawa 2007, s. 243-247.
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Rapa Nui (Wyspie Wielkanocnej). Potgczenie przez tego architekta techniki i natury,
przysztosci i tradycji przyniosto bardzo ciekawe rezultaty, stanowigc odbicie jego
wiary w eksperymenty i badania, ktére pozwalajg artyscie wykroczy¢ poza okre-
sowe mody i wspotczesne szablony.

Znaczenie projektu dla miejsca. Projekt ten w sposob niemal doskonaty
odzwierciedla zasade wzajemnego przenikania sie architektury i przyrody, przejeta
z budownictwa lokalnego. ,,Rozmieszczenie budynkéw zwréconych w strone zatoki
Noumea zachegca do spacerow wsrod przyrody, prowadzgc gosci z jednego punktu
kompleksu do innego wzdtuz ,,sciezki historii”, ilustrujgcej zycie i legendy ludow wysp
Pacyfiku, opracowanej przez antropologa — Albana Bense.”'?

,»10 nie jest tylko osada turystyczna, ktérg miatem zbudo-
waé. Musiatem stworzy¢ model: kulturowy osrodek poswie-
cony cywilizacji Kanak, miejsce, ktore prezentowatoby ich
cudzoziemcom i przekazatoby ich tradycje i pamiec o nich,
ich wnukom. Rzadko ktory budynek wymaga tak wielkiej
dawki symboli”.

Renzo Piano®?

Fot. 7-11.  CAFA Art Museum: bryta, swietliki we wnetrzu, dziedziniec, widok noca, wejscie.
Phot. 7-11. CAFA Art Museum: the building, skylights in the interior of the building, courtyard,
view at the night, entrance.

12 Tamze, s. 243.
13 Tamze, s. 243.
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Fot. 12-18. Centrum Tjibaou: widoki, stalowo-drewniana konstrukcja, szkice autora.
Phot. 12-18. Tjibaou Center; views, steel-wood structure, author’s sketches.

3. Wnioski

Przytoczone przyklady sa proéba wyjasnienia ,,trwania architektury” w prze-
twarzanej formie, wywodzacej si¢ z przekazéw lokalnych ,,kodow,, nawarstwien
kulturowych miejsca. Przekaz we wspolczesnej przetworzonej formie architekto-
nicznej uwzglednia postep cywilizacyjny, nowe technologie, traktujac rozpoznana
przestrzen jako tworzywo dla kreacji artystycznej postugujac sie czasem forma
,»Symboliczna”, pretekstem lub ,,metafora” tworzac nowe tresci przekazu.

»» (-..) akt komunikowania przy pomocy architektury przyczynia sie do zmiany,
ale architekt musi ksztattowac swoje formy w taki sposob, by mogty funkcjonowac
w Swietle innych kodéw odbioru, by byly zrozumiate niezaleznie od konkretnego
momentu historycznego”!*
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Architecture respecting the place
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Lublin University of Technology, Faculty of Civil Engineering and Architecture, SPA

Abstract: An architect undertaking some creative activity “today”, touches

“the future”, and tomorrow our interference directed towards “the future” will
be nothing else but “the past”. Therefore, while thinking about architecture as a
constant cultural message concerning the place, the architect-creator is obliged to
collect and analyse the research material in order to take accurate project decisions.
Nowadays, after the thorough analysis of research material, treating the result of our
creative activities as a spatial message, we expect social allowance and acceptance
for proposing new expressive forms, which create the processed message codes.

Keywords: architecture respecting the place, the chance for its lasting.
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Streszczenie: Zesp6t badawczy podjat prace nad stworzeniem dla Lublina
Energetycznego Audytu Miejskiego (zwanego dalej EAM). Powstate w ten sposéb
opracowanie jest zbiorem danych na temat zabudowy, licznych analiz struk-
tury miasta i budynkéw mieszkalnych. Instrument EAM ma na celu wykazanie
obecnego lub planowanego, szacunkowego zuzycia energii w miescie i propo-
zycje mozliwych do zrealizowania dziatan oszczednosci energetycznej. Catosé
opracowania EAM wraz z zatgcznikiem zostata wykorzystana, m.in. jako jedna
z analiz przy opracowaniach planistycznych - Studium uwarunkowar i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego dla miasta Lublina, wrzesien 2011. W artykule do
omoéwienia EAM wykorzystano autorski szablon Mozliwych Dziatan Naprawczych
/ Remontowych i Energooszczednych (zwany dalej MDN/R+E) na przyktadzie 11.
kondygnacyjnego budynku prefabrykowanego.

Stowa kluczowe: termomodernizacja, energooszczednos¢, rewitalizacja, efek-
tywnos¢ energetyczna.

1. Wstep

W ostatnich latach powszechnym stat sie widok termomodernizowanych
budynkéw mieszkalnych. Obecnie wigkszo$¢ wielorodzinnych osiedli z lat 70-80.
jest po lub w trakcie takich dziatan. Najczesciej polegaja one na wykonaniu izolacji
termicznej i poprawie estetyki elewacji. Pytanie: Na ile ocieplenie pozwoli zaoszcze-
dzi¢ energie w miescie, i czy to juz wystarczy?

Na tegorocznej krakowskiej konferencji PLGBC, ktora odbyta sie w listopadzie
padio stwierdzenie, bedace uzasadnieniem inwestowania w modernizacje budyn-
kow eksploatowanych, zrealizowanych w latach 70.-80.: Najbardziej ekonomiczne
i ekologiczne sq te budynki, ktore juz istniejg. Nalezy zauwazy¢, ze nasz kraj nie
posiada znaczacej rezerwy mieszkaniowej, a 48% ludnosci mieszka w budynkach
wielorodzinnych. Natomiast fakt szacunku uzytkownikéw dla przestrzeni osiedla
oraz przywigzania do miejsca wskazuje na to, ze stawianie nowych obiektow kosz-
tem przesiedlania mieszkancéw z eksploatowanych budynkéw w Polsce jest po
prostu nieoptacalne.
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Jak wykazaty badania ITB publikowane w 1996r. i prowadzone, na terenie
Lublina od 2002 r.!, wiekszos¢ budynkéw wielorodzinnych wykonanych w latach
70. XX wieku, poki co, jest w dobrym stanie technicznym, a po ociepleniu trwatos¢
ich bedzie zapewne wydtuzona. Problemem jest jednak nadal, w tych budynkach,
wysokie zapotrzebowanie na energie cieplna, ktérego nie da sie wyeliminowac
tylko dociepleniami. Poprawnie przeprowadzona termomodernizacja moze byc¢
wyjsciem z tego impasu, ale czy termomodernizacja to tylko ocieplenie elewacji?

W artykule przedstawiono synteze, jak w opracowaniu EAM pomoéc moze
usystematyzowanie dziatan do zakresu wynikajacego z szablonu MDN/R+E, ktory
uwzglednia zarébwno dziatania remontowe, jak i energetyczne, czyli stuzace popra-
wie jakosci zycia mieszkancow, ale nie tylko przez polepszenie warunkoéw zamiesz-
kania, lecz rowniez przez zmniejszenie kosztow utrzymania budynkow.

Szerzej szablon MDN/R+E i zasady metodologii EAM autorki opisaty juz
odrebnie w grudniu 2011 w artykutach [6,9]. W niniejszym artykule pokazano
»Sciezke” zastosowania opracowanego szablonu bezposrednio w EAM.

2. Energetyczny Audyt Miejski (EAM)

Zesp6t naukowy, pod przewodnictwem dr hab. inz. arch. Janiny Kopietz-
Unger, prof. UZ, postawit sobie za cel opracowanie instrumentu pozwalajacego
na okreslenie zuzycia energii dla konkretnej jednostki urbanistycznej. Prace nad
Energetycznym Audytem Miejskim dla Lublina prowadzita dr inz. Anna Ostafiska
wraz z zespotem?.

W ramach Zadania badawczego nr 1: Analiza mozliwosci i skutkéw socjo-
ekonomicznych wzrostu efektywnosci energetycznej w budownictwie, umowa
Nr SP/B/1/91454/10, NCBiR 2010. Stworzono nowatorski model Energetycznego
Audytu Miejskiego. Metodologie opracowania oparto, m.in. na algorytmie sporzg-
dzenia audytu energetycznego dla budynku zgodnie z RMI z dnia 17 marca 2009 r.
w sprawie audytu energetycznego [1] i algorytmu rewitalizacji [3]. Skupiono sie
przede wszystkim na zabudowie mieszkalnej, a w szczegblnosci wielorodzinne;j.
Rozwazania nad potrzebg stworzenia ujednoliconego, przystepnego i ogblnodo-
stepnego schematu planowania oszczednosci energetycznych w miescie zwigzane
byly z koniecznoscia osiggniecia celu indykatywnego oszczednosci energii zgodnie
z wymaganiami Dyrektywy 2006/32/WE [2], tj. 9% w roku 2016 w stosunku do
roku 2007.

2.1. Metodologia EAM

Lubelski zespot podjat sie opracowania ciggu logicznego- algorytmu EAM,
z wykorzystaniem szablonu MDN/R+E, przedstawionego w wersji uproszczonej na
Rys. 1.

Zabudowe miejskg poddano obserwacji i scharakteryzowano jako zbidr
powtarzajacych sie elementoéw o zbieznych cechach.

Nastepnie wyszczegoélniono tylko te analizy, ktére miaty znaczacy wplyw na
wspotczynnik EK okreslajacy zapotrzebowanie obiektu na energie dla potrzeb uzyt-

1 Wielokrotnie przytaczane w publikacjach wspotautorki (A.O.).
2 mgr inz. Konrad Babol i mgr inz. arch. Katarzyna Taracha.
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kowych. Podjeto starania majace na celu okreslenie stanu techniczno-energetycz-
nego grupy obiektéw reprezentatywnych. W ramach badan w Lublinie i okolicy
przeanalizowano ponad 18. tys. obiektow: wielorodzinnych, jednorodzinnych
i ustugowych. Przy czym skatalogowano 40. obiektéw zestawiajac dane z audy-
tow archiwalnych. W budynkach tych wykonano wizje lokalne i przeprowadzono
analize dokumentow archiwalnych oraz badania ,,In situ” i termowizyjne, sporza-
dzono tez dokumentacje: fotograficzna i termograficzna, ktore przeanalizowano
i oceniono pod katem uzyskanej efektywnosci energetycznej’. Ostatecznie stwo-
rzono baze danych, 32. budynkéw, na temat Lubelskiej zabudowy wielorodzinnej,
zarbwno tradycyjnej, jak i uprzemystowionej.

Na podstawie przeprowadzonych analiz pogrupowano zabudowe pod katem
przyjetych parametrow: wieku budynkéw (Rys. 2), technologii realizacji (Rys. 3)
i sposobu zasilania w energie cieplng (Rys. 4), co opisano szerzej w p. 2.3. Po
zestawieniu wystepujacych zaleznosci wybrano obiekty reprezentatywne, bedace
przedstawicielami wszystkich zaistniatych w badaniach zaleznosci (Rys. 5). Wyniki
otrzymane dla wybranych, na terenie Lublina, 9. reprezentantéw przeliczone
w stosunku wazonym na [m?] wszystkich obiektéw w miescie o zblizonych para-
metrach, daja obraz zuzycia energii i mozliwych oszczednosSci w calej strefie ener-
getycznej.

Uzyskane w ten sposob zestawienia dla zabudowy w kolejnych strefach ener-
getycznych pozwolity na oszacowanie mozliwych oszczednosci energetycznych
planowanie kierunkéw rozwoju, polityki miejskiej oraz dziatan i inwestycji stuza-
cych podniesieniu efektywnosci energetycznej.

Doktadnos$¢ uzyskanych wynikéow za pomoca instrumentu EAM zalezy od
przyjetej skali opracowania (osiedle, dzielnica, miasto) jak tez, od ilosci przebada-
nych obiektow.

Zespot przystepujac do pracy, wzorem algorytmu rewitalizacji [3], uznat za
konieczne rozpoznanie preferencji samych uzytkownikéw budynkéw wielorodzin-
nych. W tym celu przeprowadzono w wywiadzie bezposrednim ankiety spoteczne
na terenie Lublina w ilosci 245 sztuk w skali jednego osiedla o liczbie mieszkan
1557, co daje reprezentatywng probe ponad 15%. Z kazdego mieszkania pytano
tylko jedng osobe, ktéra wyrazita zgode na udziat w ankiecie. Analiza wynikéw
badan ankietowych wykazata, m.in. Ze mieszkancy sg zainteresowani, mozliwo-
Scig oszczedzania energii w budynkach wielorodzinnych. Badania prowadzono
w wywiadzie bezposrednim, co umozliwito wyjasnienie ankietowanym, na czym
polegaja proponowane dziatania proenergooszczedne i ekologiczne.

Zdaniem ankietowanych najbardziej, sposrod wielu zawartych w pytaniach,
pozadanymi inwestycjami oszczedzajacymi energie bylyby: montaz kolektoréw
stonecznych, paneli fotowoltaicznych oraz instalacja pomp ciepta (po 86%), nieco
mniejszym zainteresowaniem cieszyly sie propozycje instalacji wykorzystujacej
wtorny obieg wody (71%), system regulacji c.0. (50%), monitoring kontroli zuzy-
cia energii (48%) i dokonczenie wymiany stolarki okiennej na PCV (43%), wigcej
szczeg6tow zamieszczono w [7].

3 Zgodnie ustawa o efektywnosci energetycznej [8]... z art.3. ,,Efektywnos¢ energetyczna
to, m.in. stosunek uzyskanej wielkosci efektu uzytkowego danego obiektu,..., w typowych
warunkach uzytkowania lub eksploatacji, do ilosci zuzycia energii przez ten obiekt,...,
niezbednej do uzyskania tego efektu.”
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Rys. 1. Algorytm EAM z wykorzystaniem szablonu MDN/R+E.
Fig. 1. CAE algorithm using the flowchart of possible improvements MDN/R+E template.

W trakcie wywiadu bezposredniego zauwazalne byto duze zainteresowanie
uzytkownikéow alternatywnymi metodami pozyskiwania energii. Swiadczyé to
moze o coraz wigkszej popularyzacji ekologicznych rozwigzan. W wiekszosci prze-
prowadzanych wywiadéw mieszkancy wykazywali znajomos¢ wyspecyfikowanych
rozwigzan. Czesto tez podejmowali polemike na temat probleméw energetycznych
badanych obiektow i mozliwosci ich rozwigzania. Takie zainteresowanie lokato-
row i deklaracja czynnego udziatu w pracach badz partycypacji to potencjat godny
uwagi.
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Dziatania uwzgledniajace czynnik spoteczny stuzg udanej rewitalizacji, ktora
nalezy rozumiec nie tylko jako modernizacje obiektow, ale takze jako aktywizacje
i pobudzenie §wiadomosci uzytkownikow, ktérego wynikiem jest poprawa warun-
kow ich zycia. Aspekt ten zostat czeSciowo zrealizowany poprzez pobudzenie swia-
domosci ankietowanych w trakcie bezpoSredniej rozmowy na temat rozwigzan
energooszczednych i odpowiedniego sposobu uzytkowania lokali. Stwierdzono, ze
zarzadzajacy rzadko wykorzystuja mozliwos¢ bezposSrednich rozméw w tym zakre-
sie. Cho¢ autorkom s3g znane pojedyncze dziatania edukacyjne na terenie Lublina,
za pomocy instrukcji eksploatacji dostarczanych mieszkaiicom do skrzynek pocz-
towych.

2.2. Badania stanu technicznego zasobow mieszkaniowych

Pierwszym dziataniem zgodnie z algorytmem (Rys. 1) byto okreslenie stanu
technicznego mieszkaniowej zabudowy miejskiej. Zbadano wiek zabudowy
(Rys. 2), posrednio determinuje on typologie-forme i styl zabudowy, a takze tech-

nologie realizacji (Rys. 3).

2.3. Podzial miasta na strefy energetyczne

Nastepnym etapem prac w EAM byto sklasyfikowanie zabudowy pod wzgle-
dem Zrodta zasilania w ciepto. Obszar miasta podzielono na trzy strefy energetyczne
okreslajace przewazajace Zrodto zasilania obiektow w ciepto na poszczegélnych
obszarach co pokazano na rysunku 4. Wyszczeg6lniono trzy strefy energetyczne,
dla ktorych wyrézniono réznorodny sposoéb zasilania budynkéw w ciepto:

I — zwana czerwong, w ktorej gléwne zrodto ciepta stanowi indywidualna
kottownia na paliwo state;

IT — zwana 76tta, w ktorej gtowne zrodto ciepta Zroédio pochodzi z elektrocie-
ptowni zasilajacej sieci LPEC;

III — zwana zielona, w ktorej gtéwne Zrodto ciepta stanowi lokalna kottownia
gazowa.
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Rys. 2. Klasyfikacja zabudowy mieszkalnej miasta pod wzgledem daty realizacji.

Fig. 2. Lublin housing stock age structure.
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m TECHNOLOGLA UPRZEMYSLOWIONA

LU TECHNOLOGIA TRADYCYINA

Rys. 3. Klasyfikacja zabudowy mieszkalnej pod wzgledem technologii realizacji.
Fig. 3. Lublin housing stock according to construction methods.
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Rys. 4. Rozmieszczenie stref energetycznych na terenie Lublina.
Fig. 4. ,,Energy zones” of Lublin.

2.4. Ustalenie typoszeregow i wytypowanie obiektow
reprezentatywnych

Na podstawie przeprowadzonych analiz m.in.: wieku zabudowy, technologii
i przynaleznosci obiektu do strefy energetycznej, pogrupowano zabudowe wzgle-
dem zbieznych parametrow w typoszeregi. Celem tych badan bylo okreslenie
wptywu i rozktadu parametréw energetycznych* i ekonomicznych® na jednostke

4 W EAM uwzgledniono, m.in. parametry energetyczne takie jak: procentowe zmniejszenie
zuzycia energii i kosztow jej zakupu...

5 W EAM uwzgledniono, m.in. parametry ekonomiczne takie jak: naktady inwestycyjne
i prosta stope zwrotu (SPBT)...
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przestrzenng w miescie. Nastepnie wytypowano obiekty reprezentatywne bedgce
przedstawicielami wyszukujgc zwigzki miedzy wybranymi parametrami (Rys. 5).

Rys. 5. Zestawienie analizowanych cech zabudowy miasta i wybor obiektow reprezentatywnych
[7].

Fig. 5. List of analysed qualities of Lublin built environment and selection of representative buil-
dings [7].

Obszerne zestawienie obiektéw reprezentatywnych wraz z ich szczegdtowa
analizg zamieszczono w zataczniku graficznym do EAM [4]. W kartach zatgcznika
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EAM zestawiono poszczegdlne obiekty, ktore opisano przedstawiajac ich stan tech-
niczny, dane audytowe, lokalizacje w skali miasta i najblizszego otoczenia, analize
termograficzng, dokumentacje fotograficzna, a takze propozycje dziatan moder-
nizacyjnych i energooszczednych wraz z wizualizacja proponowanych rozwigzan
modernizacyjnych (Rys. 6). Przyktad takiej analizy szerzej omoéwiono w p. 2.5 dla
budynku 11. kondygnacyjnego.

Charakterystyka energefyczna budynky Imniejszenie energochionnosci

djgcie budynku wykonane kamerg termowizyjng

21C
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Rys. 6. Przyktadowe strony zatgcznika do EAM dla Lublina przedstawiajace analize termogra-
ficzng oraz wizualizacj¢ proponowanych rozwigzan modernizacyjnych.

Fig. 6. A sample of Lublin CEA appendix — thermograms and visualisations of proposed retrofit
solutions.

2.5. Mozliwe dzialania naprawcze remontowe i energooszcze¢dne
(MDN/R+E) w skali budynku

Aktualnie prawo wymaga od zarzadzajacych, gdy ubiegaja sie o dofinanso-
wanie na termomodernizacje, wykonanie audytu obiektu przed podjeciem dziatan
modernizacyjnych (MDN/R+E zakres standard). Audytor ma obowiazek spetnienia
wymogow rozporzadzenia [1]. Jednak nie s3 wymagane przepisami i realizowane
przez audytoréow preaudyty®, ktére datyby mozliwosé petnego obrazu sytuacji

6 Preaudyty, to audyty 100%, ktore daja pelny obraz sytuacji techniczno-energetycznej
budynkoéw, czyli pokazuja wiecej niz wymagaja obecnie obowiazujgce przepisy dotyczace
sporzadzania audytow [1].



Energetyczny audyt miejski, z wykorzystaniem szablonu MDN/R+E ... 151

mozliwych dziatan naprawczych (w tym remontowych i energetycznych). Czesto
w audycie przewidywane s3 tylko rozwigzania stanowiace niezbedne minimum do
spelnienia wymagan i na ktére sta¢ inwestora. Zdaniem autorek jest to biad, bo
w zasadzie pomijane s3 w audytach mozliwe do realizacji inwestycje z wykorzysta-
niem OZE, czyli nie pojawiaja sie wszystkie mozliwe rozwigzania stuzgce oszczedza-
niu energii. Wykonanie petnego audytu (na 100% MDN), podajacego tez rozwigza-
nia architektoniczne i technologiczne dla catego budynku, moze poméc nie tylko
w oszczedzaniu energii, ale i w efektywnym planowaniu takich dziatan. Pokazanie
skali optacalnosci wszystkich dziatan MDN/R+E datoby inwestorowi mozliwos¢
strategicznego planowania inwestycji i wyznaczato kierunek dtugoterminowego
dziatania.

W ramach analizy budynkdéw reprezentatywnych wyr6zniono dwa zakresy
dziatan, tj. kwalifikowane do audytu i niekwalifikowane, czyli przynoszace polep-
szenie warunkéw zamieszkania. Na tej podstawie zestawiono mozliwe dziatania
naprawcze (MDN) w zakresie remontu (R) i/lub oszczednosci energii (E) przypo-
rzadkowujac je do trzech stanow energetycznych obiektu (Tabela 1). Opracowany
autorski szablon MDN/R+E podano juz w [5] dla niskiego budynku galeriowego i w
[6] dla wielkoptytowego wysokiego budynku punktowego. Pozwala on na wyspe-
cyfikowanie dziatan stuzgcych osiagnieciu poszczegdlnych standéw energetycznych.
Stan pierwotny oznacza minimalny zakres MDN/R — skupiajacy sie gléwnie na
remoncie. Drugi ze stanéw zwany w opracowaniu standard dotyczy juz zakresu
MDN/R+E, ale tylko w zakresie obowigzujacego rozporzadzenia [1] dotyczacego
sposobu wykonywania audytu energetycznego. Mimo mozliwego wykorzystania
energii z OZE nie ujeto tych dziatan w wykonanym audycie. Trzeci stan: energo-
oszczedny oznacza, ze w zakresie prac uwzgledniono odnawialne Zrédia energii,
jak tez rozwigzania ekologiczne oraz inne majace na celu uzyskanie mozliwie wyso-
kiego poziomu oszczednosci energetyczne;.

Jednym z obiektéw poddanych takiej wiasnie analizie jest wielorodzinny budy-
nek klatkowy z lat 70. W zakres zaproponowanych zmian wchodza: zmiana balko-
néw wspornikowych na wieksze podwieszane o konstrukeji stalowej z wypelnie-
niem odpowiednia ptytg kompozytowa z warstwg antyposlizgowa, wraz z wymiang
stolarki otworowej, modernizacja instalacji c.o., a takze ocieplenie cokotu, montaz
odnawialnych Zrodel w postaci instalacji solarnej na dachu i fotowoltaicznej na
elewacji potudniowe;.
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Tabela 1. Zakres mozliwych dziatan naprawczych MDN/ R+E dla 11. kondygnacyjnego wielko-
ptytowego budynku klatkowego.

Table 1.  The scope of possible improvements (MDN/ R+E) for the analysed 11-storey prefabri-
cated building.

Aktualny/Projektowany

Zakres rzeczowy mozliwych dziatan naprawczych MDN/R+E
stan energetyczny

w odniesieniu do planowanego stanu energetycznego budynku

P S E
Montaz nawiewnikéw higrosterowanych X
Wymiana okien wraz z montazem nawiewnikow lub z nawiewnikami X
Wymiana drzwi zewnetrznych X X X
Docieplanie $cian X
Docieplanie Scian stykajacych sie z gruntem X
Docieplanie stropéw nad piwnicami X X
Docieplanie stropodachéw niewentylowanych
Docieplanie stropodachéw/dachéw wentylowanych wentylowanych X X
Wymiana balkonow/loggi X
Docieplenie pozostawionych mostkow liniowych (balkony, naroza) X
Ptukanie instalacji c.o. x x
Regulacja instalacji c.o. b'e b'q
Ocieplenie rur/urzadzen c.o. X X
Wymiana instalacji c.o. (grzejniki ptytowe, przewody, zawory termosta-
tyczne, zawory podpionowe, armatura, izolacja) X
Wykonanie instalacji mechanicznej wyciggowej (kratki, wentylatory) X
Wykonanie ukfadu solarnego (kolektory stoneczne, armatura) X
Wykonanie uktadu fotowoltaicznego (panele fotawoltaiczne, armatura) X
Wykonanie uktadu odzysku wody szarej (zbiorniki, armatura, instala-
cja do WC) x
Wymiana instalacji elektrycznej X
Montaz o$wietlenia LED X
Wymiana dZwigu osobowego na energooszczedny X

Aktualny/Projektowany

Dokumentacja i nadzor dla wybranego zakresu MDN/R+E
stan energetyczny

w odniesieniu do planowanego stanu energetycznego budynku

P S [}
Ekspertyza — ocena stanu technicznego X
Audyt energetyczny lub remontowy, albo Swiadectwo charakterystyki X <
energetycznej
Projekt docieplenia i kolorystyki elewacji (termomodernizacji) X X X
Projekt wymiany balkonow i likwidacji pozostawionych mostkow b
Projekt wymiany instalacji c.o. X
Projekt instalacji wentylacji mechanicznej X
Projekt instalacji solarnej dla potrzeb c.w. X
Projekt instalacji fotowoltaicznej dla potrzeb pradu wspoélnego/produk-
cyjnych X
Projekt instalacji szarej wody dla potrzeb wc X
Projekt instalacji elektrycznej z zastosowaniem instalacji LED X
Projekt przebudowy dzwigu osobowego z przystosowaniem dla oséb
niepelnosprawnych X
Projekt zagospodarowania terenu i organizacja segregacji Smieci na X
terenie posesji
Nadzoér inwestorski X X X

Uwaga. Oznaczenia kolumn: P — pierwotny, S — standard, E — energooszczedny.
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Rys. 7. Analizowany wysoki budynek wielkoptytowy, a) stan obecny, naroznik péinocno-wschodni,
b) wizualizacja MDN/R+E, naroznik potudniowo-zachodni.

Fig. 7. Analysed prefabricated block of flats a) current state — north-east corner, b) visualisation of

MDN/R+E, south-west corner.

Na podstawie opracowanego szablonu MDN/R+E stwierdzono, ze istnieje
pilna potrzeba dzialan remontowych i energooszczednych w analizowanym
budynku prefabrykowanym. Realizacja ich moze umozIliwi¢ utrzymanie kosztow
eksploatacji odpowiednich na prawie niezmienionym poziomie. Wymaga to jednak
Srodkow finansowych. Osiagniecie zatozonego celu efektywnosci energetycznej w
skali budynku (u odbiorcy koncowego) moze ufatwi¢, m.in. zarowno uzyskanie
przez zarzadce ,,biatych certyfikatow”, jak i przyblizenie do celu indykatywnego,
ktory Polska zobowiazata sie osiagna¢ jako cztonek UE.

Zdaniem autorek mozliwa jest modernizacja budynku wielorodzinnego prefa-
brykowanego do poziomu energooszczednego. Wymaga to jednak odpowiedniej
polityki miejskiej. Konieczne jest pobudzenie do dziatanh mieszkancow, zarzad-
cow i decydentow, gdyz od Swiadomego zarzadzania, inwestowania i eksploatacji
zalezy jako$¢ zycia w budynkach wielorodzinnych. Trzeba uswiadomic wszystkim,
ze ocieplenie budynkow i niekiedy dziatania na instalacji c.o. czy c.w., to dopiero
poczatek koniecznych do wprowadzenia zmian. W artykule oméwiono koszty jakie
trzeba ponies¢ w przypadku wykorzystania zrodet OZE, na przyktadzie instalacji
fotowoltaicznej, co omoéwiono szerzej w p. 2.5.1.

2.5.1. Instalacja fotowoltaiczna

Jedna z inwestycji, proponowanych w MDN/R+E jest zastosowanie instalacji
fotowoltanicznej do zmniejszenia kosztow energii wspolnej. W artykule oszaco-
wano liczbe ogniw fotowoltaicznych koniecznych do zasilenia w energie o$wietle-
nia tak zwanych czesci wspdlnych obiektu:”

7 Opracowano na podstawie wzoréw zamieszczonych na: www.akumulatory-zelowe.pl
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1. Napiecia pracy odbiornikéw w typowych ogniwach pozwalajg uzyskac
napiecie state 12VDC lub 24VDC. W przypadku szczegdlnego zapotrzebo-
wania nalezy zastosowa¢ odpowiednig przetwornice.

2. Napiecia i czas pracy urzadzen wykorzystywanych w obiekcie w zakresie

pradu wspdlnego. Napiecie o§wietlenia na klatkach schodowych, koryta-
rzach i piwnicach oszacowano na 25080 Wh dziennie.

Tabela 2. Zestawienie o$wietlenia na ciagach komunikacyjnych i w piwnicach.
Table 2.  The summary of lighting in passageways and cellars.

e bt Liczba} szt.uk Moc Sredni czas Razem
w obiekcie [W] pracy [h] [Wh]

LED (komunikacja) 122 20 10 24400
LED (piwnice) 68 20 0,5 680

RAZEM 25080

3. Minimalna pojemno$¢ akumulatora
25080 Wh/12V = 2090 Ah

Liczba peilnych cykli ma znaczacy wplyw na zuzycie akumulatora, przyjeto
wiec akumulator zdolny do zmagazynowania wigkszej iloSci energii, stad wyliczong
pojemnos¢ pomnozono przez 1,5

2090 Ah *1,5 = 3135 Ah
4. Wielkosci ogniw.

Moc baterii stonecznej jaka nalezy zastosowac, gléwnie zalezy od okresu
w jakim bedziemy ja eksploatowac. Jest to SciSle zwigzane z iloscig dostepnego
promieniowania stonecznego. I tak nalezy przyja¢ dla okresu:

Zima - 3h,
Wiosna lub Jesien — 8 h
Lato-10h

zatem caty rok — 5 h, w zwiazku z tym wielko$¢ baterii stonecznej bedzie
nastepujaca:

Okres dziatania baterii ~ Pojemnos¢ baterii/czas pracy Minimalna warto$¢ ogniw
stonecznych

Zima 3135 Ah/3 h= 1045 A 12V*1045 =12540 W = 12,54 kW
Wiosna/Jesiefi 3135 Ah/8 h= 391,87 A 12V*391,87 =4702,44 W = 4,70 kW
Lato 3135 Ah /10 h=313,5 A 12V*313,5 =3762 W = 3,76 kW
Caly rok 3135 Ah/5 h= 627 A 12V*627 =7524 W = 7,52 kW

Warto$¢ mocy baterii stonecznych podawana jest dla napiecia maksymalnego,
lub maksymalnego napiecia w punkcie mocy, w zwigzku z tym $rednio przyjmuje
sie warto$¢ roczng mnozong przez 1,5 jednostki. Co w analizowanym przypadku
punktowca wynosi: 7,52 kW * 1,5 = 11,28 kW - wyltacznie dla zasilania oSwietlenia
ciagéw komunikacyjnych. Przyjeto baterie docelowa o mocy 12,3 kW i akumulator
o mocy 3420 Ah. Na tej podstawie przyjeto ogniwa o mocy 130W.

5. Potrzebna ilo$¢ paneli stonecznych dla zasilania wytgcznie oswietlenia
ciggéw komunikacyjnych wynosi: 12,3 kW / 0,13 kW = 94,62 ~ 95
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Zajmowana powierzchnia to: 95%1,483%0,655 = 92,28 ~ 93 m?

zatem szacunkowy koszt paneli: 95%1815 = 172425 zt

a liczba potrzebnych akumulatoréw (100 Ah): 3135 Ah/100 Ah = 31,35 ~ 32

czyli koszt akumulatoréw: 32*720 = 23040 zt,

do tego koszt przetwornicy z 12 V dc na 230V ac:

Przetwornica 12V/24V/230V — 1600VA koszt: 5000 zt

6. Ostatecznie suma kosztow na podstawie danych firmy realizujacej ustuge

montazu instalacji fotowoltaicznej wynosi:

172425 zt + 23040 zt + 5000 zt = 200465 zt + instalacja + sterowanie

~ 208.500,00 zt.

Na podstawie uzyskanych wynikéw proponuje si¢ montaz na potludniowej
elewacji, 95 sztuk ogniw fotowoltaicznych zajmujacych powierzchnig¢ 93 m2. Obli-
czenia zaokraglano do gory w zwiazku z czym zaktada sie takg ilos¢ jako wystar-
czajaca do zasilenia oswietlenia klatek schodowych i piwnic, w analizowanym 11.
kondygnacyjnym budynku wielorodzinnym.

2.5.2. Inne dziatania MDN/R+E

Na podstawie analizy w p. 2.5.1 stwierdzono, ze zastosowanie instalacji
fotowoltaicznej do produkcji pradu wspolnego (ciggi komunikacyjne i piwnice)
w analizowanym budynku prefabrykowanym jest mozliwe. Wstepne wyliczenia
dotyczace zastosowania takiej instalacji wskazuja, ze zysk energetyczny z tego typu
instalacji moze wynies¢ ok. 1,6 toe/rok. Jest to tylko jedno z mozliwych do rozwa-
zenia dziatann w 11. kondygnacyjnym budynku prefabrykowanym.

Do innych dziatan nalezy zaliczy¢ wymiane o$wietlenia na LED-owe (realizo-
wang juz w niektérych budynkach na terenie Lublina) czy montaz instalacji solar-
nej, ktorej optacalnoé¢ szczegétowo analizowata juz Zyczynska w [10]. Wszystkie
mozliwe dziatania naprawcze wymagaja precyzyjnych wyliczen, ktére winny by¢
oparte na danych archiwalnych i biezgcych uzyskanych bezposrednio od wtasci-
cieli lub zarzadcow, ewentualnie dostawcoHw mediow.

Ostatecznie suma mozliwego do uzyskania zysku energetycznego, w skali
budynku, w wyniku realizacji zalecen MDN/R+E stanowi podstawe do uwzglednie-
nia przy szacowaniu zysku energetycznego w skali analizowanej strefy, a nastepnie
miasta.

2.6. Mozliwe dzialania stuzace oszczednosci energii w skali
miasta

W opracowaniu EAM zestawiono dane audytowe budynkéw reprezentatyw-
nych, co dato mozliwo$¢ oszacowania zuzycia energii dla kazdej z przyjetych stref,
a posrednio rowniez kosztow modernizacji i poziomu prognozowanego zysku ener-
getycznego. Na tej podstawie oszacowano $redniowazony wspo6tczynnik EK dla
badanych grup obiektow w dwoch stanach: przed i po termomodernizacji na pozio-
mie standard (Rys. 8). Na podstawie zestawienia wartosci audytowych zauwazono,
ze najwigksze zuzycie energii koncowej dla celow ogrzewczych budynkow jest
w strefie I, natomiast najmniejsze zuzycie i to zardbwno przed, jak i po termomo-
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dernizacji przeprowadzonej na poziomie standard jest w strefie energetycznej III.
Potwierdza to fakt, ze budynki z pierwszej potowy XX wieku byty realizowane bez
wymagan standardowych dla przegréd zewnetrznych, a z lat 80. XX w. budynki
spetniajg juz lepsza jakos¢ przegrod pod wzgledem przenikalnoSci cieplnej. Inwe-
stowanie w budynki ze strefy I pozwoli w znaczacy sposdb zmniejszy¢ zapotrzebo-
wanie na energi¢ cieplng i uzyskac lepszg efektywnos¢ energetyczna, niz w strefie
III. Uzyskaé to mozna za pomocg niewiele wiekszych srodkoéw finansowych w skali
poszczegblnych budynkow.
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Rys. 8. Srednia wazona EK w strefie energetyczne;j.
Fig. 8. The energy zones’ weighted average EK .

Okreslono mozliwe do uzyskania zmniejszenie zapotrzebowania na energie
w przeliczeniu na 1 m? obiektu. Potencjat spadku jednostkowego zuzycia EK
podano na przyktadzie dziatan w zakresie standard, co zaczerpnieto z [7] i zamiesz-
czono w Tabeli 3.
Tabela 3. Zestawienie planowanego zmniejszenia zapotrzebowania na energie¢ w wyniku propo-

nowanych dziatan w skali strefy.
Table 3. Planned reduction of energy demand as a result of retrofit measures at the zone level.

ggosgonoza zysku energetycznego do W strefie

Kryteria zysku energetycznego 701tej zielonej
E(())téecrilqal planowanych oszczed- %] 42 36
Spadek jednostkowego zuzycia EK [KWh/m?rok] 103,40 64,72

dla reprezentanta

Powierzchnia uzytkowa strefy! [m?] 4.893.113,34 1.048.275,00

Planowane zmniejszenie zapo-
trzebowania na energie cieplnag w
. e [Toe]
wyniku proponowanych dziatan
MDN/R+E

43354,58 5813,57

Sredniowazony zysk energetyczny w skali miasta jest sumg oszczednosci ener-
gii w poszczeg6lnych strefach. Na podstawie analizowanych danych archiwalnych
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i badawczych obliczono Sredniowazong oszczednos¢ energetyczng, ktéra wynosi
35,10 kWh/m?rok, co zaczerpnieto z [9]. Przy czym catkowite szacunkowe zmniej-
szenie zapotrzebowania energii dla miasta Lublin przy zatozeniu, ze wykonane
zostang wszystkie zalecenia MDN/R+E, moze wynie$¢ 56.362,33 toe® — prognoza
na 2030 rok.

Wprowadzenie proponowanych dziatan z zakresu MDN/R+E powinno by¢
etapowane, gdyz zarzadcy czy tez wtasciciele w wiekszoSci nie s3 w stanie wygene-
rowa¢ od razu catej potrzebnej kwoty. Sukcesywnie wdrazane dziatan energoosz-
czednosciowych moze w przysztosci, posrednio generowaé zysk w budzecie osie-
dli, dzielnic i miasta. Koszt jednorazowej, kompleksowej modernizacji moze by¢
wysoki, jednak nalezy spojrze¢ na problem perspektywicznie. Jedna z mozliwosci
dofinansowania takich dziatan jest uzyskanie ,biatego certyfikatu”, wymaga to
jednak podjecia starain w kierunku oszczednosci energii i ubieganie sie o certyfika-
cje. Pienigdze uzyskane ze sprzedazy certyfikatu mogtyby pokry¢ koszty dalszych
dziatan energooszczednych.

W ramach analizy kosztowej sporzadzono kosztorysy dziatan MDN/R+E na
podstawie cennikow SEKOCENBUD oraz obliczono prostg stope zwrotu (Rys. 9)
dla proponowanych rozwigzan w poszczegélnych strefach energetycznych.

25
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10 —
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[lata] strefa czerwona strefa z6lta strefa zielona

Rys. 9. Zestawienie SPBT dla standardu w strefie: I - czerwonej, II - z6ttej i III - zielonej [9].
Fig. 9. Calculation of simple pay-back time for the red, yellow and green zone.

Z zestawien wynika, ze najdtuzszym czasem zwrotu (22 lata) poniesionych
kosztow charakteryzuje sie strefa III - zielona. Uzasadnia to fakt, iz przewaza tam
zabudowa realizowana w ostatnich latach, a co za tym idzie zwykle o dobrym
bilansie energetycznym. Dlatego tez zmniejszenie jej zapotrzebowania na energie
wymaga zastosowania nowoczesnych, kosztownych technologii. Potwierdza to
fakt, ze dziatania modernizacyjne nalezy dobiera¢ indywidualnie uwzgledniajac
szacowany czas zwrotu naktadow.

3. WNIOSKI

Przedstawiona idea Energetycznego Audytu Miejskiego moze by¢ przyczyn-
kiem do polemiki na temat zmniejszenia kosztéw eksploatacji budynkéw dla c.o.
i c.w. W czasie kiedy spotykamy sie z ciaggle rosnagcymi kosztami energii cieplnej

8 Tona ekwiwalentu ropy, 1 toe = 11,67 MWh.
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zasadnym wydaje sie by¢ propagowanie oszczednosci energii, co utatwia szablon
MDN/R+E.

Zaprezentowana metodologia EAM, z wykorzystaniem szablonu MDN/R+E,
pozwala na prognozowanie kosztéw i mozliwych zyskow energii w roznych skalach
(miasto, dzielnica, osiedle, budynek) i na prognozowanie w dowolnym czasie
planowanego poziomu zuzycia energii. Narzedziem umozliwiajacym osiagniecie
tego celu poprawy efektywnosci energetycznej moze by¢ zmniejszenie, rzedu 1%,
dotychczasowego zapotrzebowania na energie w skali roku. Jest to mozliwe, m.in.
w wyniku likwidacji pozostawionych jeszcze mostkoéw termicznych, realizacji zale-
cen wynikajgcych z badan spotecznych, MDN/R+E i EAM, a takze poprzez wpty-
wanie na odbiorcéw koncowych za pomocg dziatan edukacyjnych, ktére uswiado-
mig i ukierunkujg potrzebe dalszych dzialan proenergooszczednych. Jak wynika
z obserwacji i do§wiadczenh podczas opracowania projektu dla NCBiR, zagadnie-
nia te cieszg si¢ duzym poparciem spoteczenstwa i samorzadéow lokalnych. Catos¢
opracowania EAM dla Lublina wraz z zatgcznikiem zostata wykorzystana juz jako
jedna z analiz przy opracowaniach planistycznych - Studium uwarunkowar i kierun-
kow zagospodarowania przestrzennego dla miasta Lublina, wrzesien 2011.
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City energy audit based on research template
MDN/R+E as the instrument of planning
energy saving measures at urban level
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Abstract: The aim of the research project was to develop a City Energy Audit
(CEA) for Lublin, Poland. CEA collects information on the built environment
and city infrastructure in a systematic way, and provides structural analyses with
special focus on housing stock. The purpose of CEA is to provide reliable input for
analysing current and future energy consumption patterns, i.e. the basis for plan-
ning effective and viable energy saving measures at urban level. The CEA’s fitness
for purpose was confirmed in practice — it was used by the local authorities in the
process of preparing the Study of the conditions and directions of spatial planning
for the City of Lublin in September 2011. To present the idea of applying CEA, the
authors use their original template of Possible Retrofit/Repair and Energy Saving
Measures (further referred to as MDN/R+E) and develop it into detailed solutions
using the example of an 11-storey prefabricated block of flats.

Keywords: Energy retrofit, energy saving, urban renewal, energy efficiency.
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