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Zamek w Brodach: fazy rozwojowe fortyfikacji

Mykola Bevz', Olga Okonchenko’

! Katedra Konserwaciji Zabytkéw, wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska;
Katedra Konserwacji Zabytkow Architektury i Sztuki, Instytut Architektury,
Narodowy Uniwersytet Politechnika Lwowska, e-mail: m.bevz@pollub.pl
? Katedra Podstaw Projektowania, Instytut Architektury,
Narodowy Uniwersytet Politechnika Lwowska, e-mail: oliaokonchenko@gmail.com

Streszczenie: Artykut poswigcony genezie i rozwojowi fortyfikacji zamkowej
w Brodach. Wykonano analize fortyfikacji zamkowej w aspekcie planistycznym, prze-
strzenno — kompozycyjnym. Ujawniono cechy stylistyczne umocnien zamku na podstawie
analizy map historycznych i badan terenowych. Po raz pierwszy przeanalizowano plany
umocnien zamku na mapach Brodéw z okresu XVIII w. Rekonstruowano fazy rozwojowe
zamku.

Slowa kluczowe: zamek, fortyfikacja, miasto Brody

1. Wprowadzenie

Zamek w Brodach posiada znaczaca warto$¢ historyczng, architektoniczng i urbani-
styczng. Jest on takze dzielem waznym w historii architektury i1 fortyfikacji polskiej
i europejskiej. Zachowane fragmenty zabudowan i fortyfikacji wskazuja ze obok gtownej
funkcji zamku — militarnej, petnit on takze funkcje siedziby wiasciciela, ujawniajac jego
specyficzny typ architektoniczny — ,,palazzo in fortezza”. W poréwnaniu z innymi obiek-
tami zamkowymi powstajacymi w okolicach Lwowa w ostatnich latach XVI wieku, zamek
brodski wyrdznia si¢ nowatorskim rozwigzaniem militarno-architektonicznym. Tym nie
mniej jego elementy fortyfikacyjne posiadajace funkcje obronne nie doczekaly si¢ do
dzisiaj nalezytej analizy i oceny. Do takiej sytuacji doprowadzity przyczyny takie jak:
utrata czgscei linii obronnej w XIX w., ztozona historia zamku i czgste przebudowy jego
struktury, zastaniajace jego pierwotny ksztalt, a takze brak zainteresowania badaczy obiek-
tem po drugiej wojnie Swiatowej, mozliwo$¢i i niemozno$é wykonania precyzyjnych
pomiaréw i niedostgpnos¢ materiatow archiwalnych. Konieczno$¢ analizy i identyfikacji
réznych fragmentéw fortyfikacji zamku powstala po raz pierwszy w koncu lat 1980-ch,
kiedy wykonywano pierwsze plany konserwacji obiektu (Ulana Pichurko [10]). Proby
wykonania prac ratunkowych, jak réwniez przygotowanie planow rewitalizacji zamku,
a takze powstajace w ostatnich latach programy adaptacji patacu i kazamat, ponownie
wskazuja na koniecznos$¢ kompleksowych badan obiektu i otoczenia, odczytania i zrozu-
mienia historii zamku. Dla tak cennego zabytku wykonanie przeksztalcen, opracowanie
projektu konserwatorskiego i rewitalizacji natezy planowaé na bazie szczegotowej rekon-
strukcji faz rozwojowych obiektu i pelnej identyfikacji wszystkich jego elementow.

Weczesniejsze badania, koncentrujac si¢ przewaznie na zagadnieniach z historii archi-
tektury zamku, zawieraty bardzo skromng analizg jego struktur obronnych [4, 9, 14, 18, 20,
22]. Naukowcy, piszac o zamku, bez watpienia stwierdzaja jego unikalny charakter: przy-
nalezno$¢ umocnien zamkowych do typu fortyfikacji nowozytnych bastionowych (jeszcze
rzadko stosowanych na kresach w rozpatrywanym okresie), ,,wzorcowy”- regularny uktad
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planistyczny w poréwnaniu z Zamosciem czy Zotkwig. Stworzenie idealnego schematu
miasta-twierdzy, klasyfikuje obickt do specyficznego typu zatozen zamkowych zespolo-
nych ze $rédmiesciem [27 (Sosnowski O.), 32, 34 (Krawcow S.), 28, 29 (Bevz M.)]. Liczne
badacze zastanawiaja si¢ nad metodami realizacji jego budowy w tak krotkim okresie.
Jednakze bez odpowiedzi pozostaja: zagadnienia zwiazane z sprecyzowana identyfikacja
umocnien, doktadng identyfikacja rodzaju i typu bastionéw, kurtyn, ich ,,przywigzanie” do
konkretnej szkoly fortyfikacyjnej. Proby wykonania prac identyfikacyjnych w terenie
utrudnia fakt utrzymywania zamku w stanie trwalej ruiny. W rezultacie wspdlczesnych
badan mozna znalez¢ réznice w potraktowaniu charakteru umocnien zamkowych. Przed-
stawimy poglady réznych badaczy.

W artykutach naukowych architektoéw-konserwatoréw U. Pichurko, D.Krivoshejevej,
A.Lyczko A. [10], przedstawiono koncepcyjny projekt restauracji zamku (wykonany
w instytucie "Ukrzachidproektrestavracja-Yxkp3axignpoekrpectabpaiiisi" w latach 1988-89),
w ktérym podkre§lano przynalezno$¢ bastionowej fortyfikacji zamkowej do szkoty wio-
skiej. Autorzy uzasadniaja takze hipotez¢ — o przynalezno$ci obwarowan bastionowych
srodmiescia i czesci zewnetrznych obwarowan zamkowych jako ,,posiadajacych elementy
szkoty holenderskiej" [10].

Znany historyk sztuki W. Owsiyczuk wskazuje, ze zamek zostat zbudowany na zasa-
dach holenderskiego systemu bastionowego [7]. Wybitny polski badacz architektury obronne;j
J. Bogdanowski w monografii po§wigconej badaniu architektury obronnej w Polsce i na
ziemiach ukrainskich odnosi pigciokatny zamek w Brodach do szkoty staro holenderskiej
[17]. Historyk architektury S.Kravcov uwaza, ze rozplanowanie zamku i miasta wykonano na
zasadach francuskiej szkoty fortyfikacyjnego budownictwa [32, 33, 34].

Warto rowniez wspomnieé, ze teoretyk polskiej architektury militarnej Naronovich-
Naronski w pracy, ukonczonej w 1659 r., w przegladzie historycznych typéw fortyfikacji,
wyro6znia jako oddzielny typ zamku, tak zwany - "zamek z kazamatami". Charakteryzujac
wyrozniony typ, okresla istnienie jego w dwoch wersjach, posiadajacych rézne rozwigzania
bastionowe wtoskiej szkoty — z zaokraglonymi (a) i1 prostokatnymi (b) uszami na skrzy-
dtach bastionéw. W pracy autor wspomina o Brodach, zaliczajac fortece do wymienionego
typu ,,b” fortyfikacji wloskiej z prostokatnymi uszami [23].

Roéznicg w ustalaniu typu fortyfikacji mozemy wyjasni¢ istnieniem rzeczywistych
roznoczasowych elementow struktur obronnych zamku, ktore zostaty zrealizowane na
obiekcie w roznych okresach historycznych jego funkcionowania. Mozliwe sg réwniez
niewielkie odchylenia od standardowych teoretycznych rozwigzan systemdéw obronnych
(rysowanych czesto w pracach teoretycznych w malej skali) i tworzenie przez budownicze-
go rzeczywistej fortyfikacji, ktora taczy w sobie zdobycze réznych szkét budownictwa
fortyfikacyjnego, w tym takze staro holenderskiej i wloskiej. Na przyktad, wykorzystanie
wnetrza watu do umieszczenia kazamat — typowe rozwigzanie dla szkoly bastionowe;j
wiloskiej, ale nie stracito znaczenia we wszystkich nastgpnych okresach konstruowania
fortyfikacji bastionowej. Nawet po utracie wiasciwej funkcji kazamaty w bastionach
i watach zamku w Brodach byly uzywane przez wojsko w XIX i XX w. Fortyfikacja
zamkowa w Brodach aktywnie funkcjonowata w ciggu dwoch stuleci i przeszta znaczace
zmiany i przeksztalcenia, dostosowywana byla do nowych, ciagle si¢ zmieniajacych wy-
mogo6w militarnych.
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Rys. 1.

Odpowiedniki do pigciokatnej fortyfikacji zamku w Brodach: gora: Wiilzburg (wyidealizowany
rysunek bastionowego zamku), 1604 r., nieznany autor; dol: perspektywiczny widok twierdzy, au-
tor Janssonius, 1645 (Zasoby elektroniczne: Deutsche Fotothek, tryb dostepu:
www.deutschefotothek.de).

2. Analiza cech planistycznych i przestrzennych umocnien

w poszczegolnych fazach rozwojowych zamku.

Zamek lokalizowany obok $rodmiescia, na obszarze o ptaskim nizinnym terenie.
Istotnym elementem waznym dla zabezpieczenia obronnos$ci zamku byla zawsze rzeka.
Naturalne przeszkody, takie jak strome zbocza lub szerokie i nieprzebyte bagna, ktore
zapewnialy niedostgpnos$¢ dla artylerii w poprzednich latach, przestaja shuzy¢ jako pewny
element obronnosci przy nowej dalekosi¢znej artylerii w koncu XVI — XVII w. W nowym
czasie aktywniej wykorzystywany duzy obszar sztucznie zalany wodg, poziom, ktorej byt
regulowany przez system zapor, a podejscia sa pilnie strzezone. Chociaz obecne warunki
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hydrologiczne otoczenia zamku w Brodach sg bardzo zmienione, wiemy, ze w przeszlosci
zamek byt otoczony wielka powierzchnig wodna. Potwierdzaja ten fakt historyczne mapy:
Boplana G. (1650) [11] i Friedricha von Miega (1779/82) [ 8]. Od strony miasta zamek
broniony byt przez szeroka wypelniong woda fosg (rys. 2).

AT

Rys. 2. Zamek i miasto Brody na mapie F. von Miega z 1781 r. (Kriegsarchiv, Wien). Odbitka — prof.
M.Bevz.

Analiza publikacji i dokumentéw historycznych wykazuje, ze zamek w Brodach byt
dwukrotnie ,,zaktadany” i posiada nastepujace fazy rozwojowe:

2.1. Etap I — koniec XVI w.

Pierwsze zalozenie zamku miato miejsce pod koniec XVI w. W tym miejscu nalezy
powotaé si¢ na przywilej Stanistawa Zotkiewskiego z 1586 r., w ktorym decyduje sie na
budowe zamku na wyspie posrodku stawu w Brodach [21, s. 3]. Dotychczas nie mamy
potwierdzenia zrédlowego o istnieniu zamku S. Zoétkiewskiego [3, s. 50-54] we wspomnia-
nym okresie. Brak dokumentow potwierdzajacych jego zatozenie, wzmianek ze zostal
zbudowany, wskazowek o miejscu jego lokalizacji, o jego architekturze i wygladzie.
Wyjatkiem jest praca Z.Pilyarchyka, w ktérej autor wspomina si¢, ze w 1610 r. czes$é
zamku w Brodach splongta w czasie pozaru miasta. Zaznaczono takze, ze ,,zostaty znisz-
czone dwie wieze z artyleria” [24]. Opis zamku z 1689 r., publikowany niedawno przez
historyka V. Aleksandrowicza, podaje istnienie o$miokatnej prochowni znajdujacej si¢ na
dziedzincu fortecy [1]. Uwazamy, ze osmiokatna forma planu prochowni moze wskazywac
na jej zbudowanie we wcze$niejszej fazie istnienia zamku. Podobne rozwiazania potwier-
dzaja p 0wczesne traktaty o fortyfikacjach [23].



Zamek w Brodach: fazy rozwojowe fortyfikacji 9

VD)

Rys. 3. Poréwnanie planu zamku w Brodach (b) z pentagonowa forteca z eseju J. Naronowicza-
Naronskiego (a) ilustracja z ksiazki J. Naronowicza-Naronskiego [23, str. 40]; b) plan Zamku
w Brodach z 1791 opublikowany w pracy Adamczyka J.L. [15, ¢.189].

2.2. Etap IT — 30-te lata XVII w

Druga wzmianka o budowie (czy przebudowie?) zamku dotyczy lat trzydziestych
XVII w. [18, c. 67]. Fakt budowy ufortyfikowanej twierdzy (zamku i miasta) z inicjatywy
Stanistawa Koniecpolskiego potwierdza postanowienie sejmu z 1633 r. Postanowienie
predstawiono w publikacji S. Barancza [16, c. 186-190]). Niektorzy badacze sugeruja, ze
zamek zostal zbudowany na miejscu poprzedniego [20; 10]. Niestety, na dzien dzisiejszy
nie mamy pewno$ci co do samego autora projektu i osoby nadzorujacej budoweg. Uwaza
si¢, ze autorem mogt by¢ inzynier wojskowy — Francuz Guillaume Levasseur de Boplan
(1600-1673) ( Le Vasseur de Beauplan), gdyz byt inzynierem nadwornym S. Koniecpol-
skiego [20; 18; 16]. Wersje ta potwierdzaja wzmianki zrédtowe, muwigce o obecnosci
Levasseura de Beauplana w Brodach [3]. Niektorzy badacze sugeruja, ze prace prowadzil,
réowniez krolewski inzynier pochodzenia wloskiego Andrea del Aqua (Andrea dell'Aqua),
ktéry przez pewien czas mieszkal w Brodach i byl zatrudniany przez Stanistawa Koniec-
polskiego [22; 19; 9; 6; 2; 7]. Szczegoty budowy czy rozbudowy zamku po 1630 r. potrze-
buja kolejnych wnikliwych badan.

2.3. Rozwoj fortyfikacji zamkowej w Brodach w XVII w

Istnieje mato informacji na temat rozwoju i stanu fortyfikacji brodskiego zamku pod
koniec XVII w. i w nastepne lata. Z pierwszego znanego opisu fortyfikacji zamku z 1671 r.,
autorstwa Ulricha von Werduma, wiemy ze zamek: "... wedlug nowoczesnych wymagan
dobrze chroniony przez cztery (?) prawidtowej formy (wieze?) bastiony..." [12]. Przestanka
ta najpewniej jest mylna co do ilosci bastionow — w rzeczywistosci byto ich pieé. Inaczej
nalezy przyja¢ wersje o mozliwosci istnienia 4 bastiondow w obwodzie obronnym zamku
przez jakis czas, co wydaje si¢ niewiarygodnym.

Z opisu twierdzy, wykonanego 14 lat pozniej, w 1685 r., przez dworzanina kréla Pol-
skiego Jana III Sobieskiego Franciszka Daleyraka, uzyska¢ mozemy nast¢pujaca informa-
cj¢ o widoku zamku: ,,pentagon bastionowy doskonaty i bardzo dobrze wykonany; bastiony
zbudowane z cegly, z gzymsami i innymi ozdobami z ciosanego kamienia, ale nie posiadaja
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zadnych okopdéw zewngtrznych; nawet fosa jest bardzo waska lub wypelniona bagnem,
ktore zastgpuje zewngtrzne okopy. Zwigkszenie wysokos$ci walow od strony miasta jest
dobrze zmodelowane i w dobrych proporcjach wykonane. Most zwodzony bardzo dhugi
i szeroki. Na dziedzincu nie byto wida¢ zadnego budynku, tylko proste, drewniane miesz-
kanie, do$¢ dtugie, zbudowane wedtug tradycji polskiej i przeznaczony dla namiestnika lub
komendanta fortecy. Dwa bastiony frontowe od miasta posiadaja nadszance i waty znacznie
wyzsze [18].

Ten stan zewnetrznych elementéw zamku o zréznicowanych oskarpowanych z kaza-
matami watdw moze by¢ efektem niedokonczonej pracy zwigzanej z modernizacja fortecy.
Co prawda taki stan nie zgadza si¢ z informacja, ze pod koniec 1669 r. Stanistaw Koniec-
polski rozpoczat wielkie prace naprawcze zamku i caty zamek ,,doprowadzit do porzadku”
[16]. Moze wtedy linia bastiondéw otrzymala nowy zarys zaawansowanych bastionow
i watow w kurtynach, ktore wykorzystane byly na nadbudowe nadszancow na dwoéch
stronach linii bastionéw od strony miasta. Mozemy przypuszczaé ze déwczesna rozbudowa
fortecy, trwata dluzszy okres i przewidywata takze m.in. przebudowe wewnetrznej prze-
strzeni. Tym mozna wytlumaczy¢ obecno$¢ wewnatrz twierdzy w 1685 r. tylko jednego
prostego drewnianego domu. Taka hipotez¢ potwierdza informacja z nastgpnego opisu
zamku z 1689 r. Po 4 latach wewnatrz fortecy (cyt. Ulyanov), ilos¢ budowli jest znacznie
wigksza [13].

Obecno$¢ patacu z "panskimi pokojami”, a takze nadszancow zabezpieczonych ko-
szami, gdzie umieszczono artylerie (wedlug powyzszego opisu) wykazuje, ze forteca
funkcionowala zupetnie jak sformowana obronna rezydencja. Architektura i technika
budowlana zachowanego patacu wskazuja, dat¢ jego powstania — na schytek XVII w.

s
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Rys. 4. Zdjecie elewacji patacu i linii obronnej zamku z kazamatami. Foto: O.Okonczenko, 2012.

Badania naukowcow spierajg date¢ budowy rawelinu przed zamkiem na koniec XVII
czy I pol. XVIII w [4]. S. Kravtsov datuje powstanie bramy wjazdowej z rawelinem — ,,na
przetomie XVII na XVIII w” [20]. Podstawa w ustaleniu daty jest ustawa z 1704 r., ktora
zawiera liste istniejacego uzbrojenia fortecy [16]. Jednakze w 1689 r. zgodnie z opisem,
ktéry byl cytowany przez S. Kravtsova [20] przed brama znajdowat si¢ ,,szaniec w bardzo
ztym stanie”. Nazwana w opisie szancem ziemna oskarpowana obronna budowla, usytu-
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owana przed bramga, opatrzona z dwoch stron w fos¢ (przez ktére prowadzity mosty
z czg$ciami zwodzonymi), bez watpienia mozemy zaliczy¢ do raweliny, ktory pehit funk-
cje obrone wezta wjazdowego do zamku. Czgsto ,,szancem” w opisach nazywano nie tylko
ziemne fortyfikacje polowe, ale takze dlugotrwate umocnienia, na przyktad: bastiony, na co
zwraca uwage J. Bogdanovsky [17]. Majac na uwadze powyzsza argumentacje proponuje-
my datowa¢ budowe rawelinu na okres nie pdzniej koniec XVII w. Chociaz mozliwe jest,
ze rawelin byl wielokrotnie naprawiany lub przebudowywany i zmienial swoj ksztatt.

o . f

R 2
oy, SN

Rys. 5. Brody: zamek i fragment zabudowan miasta na mapie z 1780 r. Autor mapy - Louis de Jann.
[Austriacki archiwum wojskowy (Kriegsarchiv, Wien)]. Odbitka ze zbioru dr. Tarasa Piniazhka.

2.4. Fortyfikacje zamku w XVIII w

Analizujac wydarzenia wojenne w XVIII w., wymienione w artykule A.Korchaka,
mozemy stwierdzi¢, ze militarna funkcja Brodskiego zamku nadal nie zmniejszata si¢ [4].
Jednak w nowym okresie na zamku mialo miejsce wiele zmian, ktore wskazuja na wzrost
znaczenia funkcji prezentacyjno-rezydencjonalnej obiektu. W 1755 r. na dziedzincu zam-
kowym wzniesiono palac, a nad bramg wjazdowa wybudowano kilku kondygnacyjna wiezg
z zegarem [18;10]. Historyk V.Ulyanov zaklada, ze nowa restrukturyzacja warownego
zamku zostala wykonana przez Stanistawa Potockiego, ktory byt doswiadczonym architek-
tem 1 inzynierem wojskowym, a takze przez putkownika Krolewskiej Artylerii Christophera
Dahlke, ktory w tym czasie byt zatrudniony u Potockiego [13]. Mozna takze przypuszczaé
ze wowczas kazamaty otrzymaty forme, w jakiej zachowaty si¢ do dnia dzisjeszego.

Formy architektoniczne zamku w II pot. XVIII wieku przedstawia akwarela, ktora
znajduje si¢ w gabinecie rycin Lwowskiej Biblioteki Naukowej UAN (opublikowana
S.Kravtsovym) [20], a takze jej wczesniejsza kopia, opublikowana w czasopismie «Przyia-
ciel Domowy» [25]. Na rysunku przedstawiono wszystkie zachowane kurtyny z kazamata-
mi, bastiony, fosy i rawelin. Fortyfikacje na rysunku nie wykazuja oznak zniszczenia, ale
na bastionach widoczny jest brak nadszancy. Nad brama posrodku kurtyny jest precyzyjnie
wyrysowana kilku kondygnacyjna wieza.

Fortyfikacje zamkowe byly utrzymywane w dobrym stanie do kon. XVIII w., czego
potwierdzeniem jest wizerunek zamku na mapie F. von Miega z 1779—1783r. [8]. Na mapie
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wyrysowano rownolegle do linii bastionow zewnetrzne formy glasisu z ukryta droga,
a takze rawelin. Potwierdzeniem istnienia fortyfikacji zamkowej w pelnej formie jest takze
mapa z 1791 r., publikowana przez J.Adamczyka [15]. W szczegotowej formie z pelnym
zarysem jego fortyfikacji zamek przedstawiono na mapie Luisa de Janna z 1780 roku
(przechowywana w austriackim archiwum wojskowym (Kriegsarchiv) w Wiedniu) [13].

Rys. 6. Brody. Plan zamku i fragment zabudowan $rodmiescia na mapie z lat 1780-ch. Autor A. Pinters-
hoffen. [Austriacki archiwum wojskowy (Kriegsarchiv, Wien)]. Odbitka ze zbioru dr. Tarasa Pi-
niazhka.

3. Utrata cech obronnych

W 1772 r. miasto weszto do prowincji austriackiej. W zamku zakwaterowano garni-
zon [4]. Inzynieryjne rozwigzania fortecy na pocz. XIX w. nie spetniajg dwczesnych
wymogow uzycia artylerii. W 1809 r. podjeto decyzj¢ o rozbidrce fortyfikacji twierdzy
Brodskiej — jak zamku, tak i miasta [18]. Austriacki rzad nakazal wiascicielowi zamku
W. Potockiemu zniszczy¢ zamek. Najpierw zostala rozebrana i zdemontowana czgs¢
fortyfikacji, znajdujaca si¢ w ruinie od strony miasta: szczatki bramy z wieza i bastiony,
a takze waty kurtyn przy bramie. Material z rozbiorki zostat wykorzystany dla zasypywania
fortecznej fosy i zniwelowania terenu otoczenia zamku [4]. Bez zmian pozostawiono palac,
uzywany jako mieszkanie, i czes¢ kazamatow, ktore stuzyty jako magazyny i sklepy [16].
Po II wojnie $wiatowej zamek byl uzywany jako miejsce postoju sowieckiej jednostki
wojskowej [26], ktora stacjonowata tutaj do rozpadu panstwa. Zamkowy patac po remoncie
w 1993 r. przekazany zostal do uzytku przez miejskie instytucje kulturalne i edukacyjne,
ale w dniu dzisiejszym jest nieuzytkowany [13].

4. Podsumowanie
Wykonana analiza literaturowa, kartograficzna, a takze badania terenowe pozwolity

wykaza¢ istnienie Brodzkiej fortecy w przesztosci w co najmniej dwdch wersjach, powig-
zanych z r6znymi okresami czasowymi:
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a) faza pierwsza — zalozenie zamku i miasta w 1590 r.; zamek — to niewysoka budow-
la w formie pigcioboku, ze skarpowanym walem z kazamatami o pigciu bastionach
naroznych (typu ,,palazzo in fortezza”, charakter umocnien $wiadczy o zakoncze-
niu prac budowlanych w pierwszym dziesigcioleciu XVII w). Forteca skladata si¢
z matych bastionow (ktére w nieco zmienionej formie dotrwaly do naszych cza-
sow) 1 kurtynowych zewnetrznych muréw przy walach z kazamatami od we-
wnetrznej strony. Watly kurtynowe i bastiony byty oskarpowane od zewnatrz mu-
rem ceglanym na kamiennej podmuréowcee (rys. 7). Do zamku prowadzita jedyna
brama z mostem od strony miasta. Ze wszystkich stron zamek byt otoczony sta-
wem. Istnienie w tym okresie struktury wewngtrznej murowanej wyptywa z zasto-
sowanego schematu planu kompleksu typowo wioskiej szkoty fortyfikacyjnej. Za-
chowane archeologiczne szczatki bastionu, nalezacego do wloskiej szkoty archi-
tektury, nalezato by sprawdzi¢ przez badania archeologiczne i architektoniczne
w miejscu rozebranych umocnien, dla odnalezienia pozostalo$ci charakterystycz-
nych wloskich uszy bastionowych. Jezeli badania wykazaty by istnienie w pierw-
szym okresie przedwatu przy gldéwnym wale, - takiego typu planistyczny schemat
fortyfikacji mozna przypisa¢ staro holenderskiej szkote, ktéra rozpowszechnita sie
w Rzeczpospolitej, zaczynajac od lat 20-tych XVII w.

5>

Rys. 7. Dwowarstwowa konstrukcja zewnetrznej sciany kurtyny w miescu zrujnowanego fragmentu
obronnego muru: starsza kamienna czes$¢ (z prawej) i mlodsza okladzina z cegly (z lewej). Foto:
M. Bevz, 2014.

b) Kolejna faze rozbudowy fortecy i przeksztalcen umocnien, nalezy wigza¢ z mo-
dernizacja fortyfikacji w II pot. XVII w. Modernizacja ta spowodowana byta ko-
nieczno$cia zwigkszenia obronnosci bastionow i nadbudowa nadszancow w celu
zwigkszenia dalekiego zasiggu obrony, najpierw od strony miasta. Wtedy byto wy-
konano powigkszenie perymetru fortecy i rozbudowe zewngtrznego obwodu, doda-
jac jeszcze jedna linia muru zewnetrznego. Taka operacja spowodowata powstanie
nowych skarp i potrzeb¢ wypehienia gruzem budowlanym i ziemig przestrzeni
pomigdzy istniejaca $ciang a nowododang. Ta wersja planu fortecy przedstawiona
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na mapach z XVIII wieku [15; 8]. Po demontazu fortyfikacji i zasypywaniu fos
w 1812 r. odstonit si¢ pierwotny ksztatt kurtyn i bastionéw, wybudowanych z ka-
mienia, ale w bardzo zniszczonym stanie.

Zarys pigciokatnych bastionowych fortyfikacje zamku w Brodach, znany z map
XVII wieku, wedhug planistycznych cech jest podobny do pigciokata foremnego okreslo-
nego w traktacie Naronovicza-Naronskiego [23], ktory byt zwolennikiem staro holender-
skiej szkoly. Jednak zagadka zostaje profil umocnien Brodskiego zamku pozbawiony
przedwatu. Taki schemat nie zgadza si¢ z zasadami wykonania profilu w traktatach fortyfi-
kacyjnych.

Na strukturach obronnych zamku, ktore przetrwaty do dzi$, pozostaja kamienne skar-
py uzupetnione cegla w miejscach zniszczen. Niestety, calkowicie stracony jest parapet
inie zachowaly si¢ resztki pasa kordonowego muru. Wewngtrzna struktura bastionow,
wykonana z kamienia i cegly, najwyrazniej pochodzi, z pierwszej fazy istnienia fortecy.
Pomieszczenia we wnetrzu walow kurtynowych (tak zwane — kazamaty), z uwagi na
materiat i sposob ich wykonania, pochodzg z okresu modernizacji fortecy w XVIII w. (czy
moze uzyskaly wtedy ostateczng forme). Prostokatny budynek, tak zwany "skarbiec", ktory
przylega do szyi jednego ze zrujnowanych bastionow, najprawdopodobniej wzniesiony w
drugiej potowie XVII w., jako podstawe dla nadszanca, wyznaczonego do umieszczenia
artylerii dalekiego zasiggu.

W XVIII w. ze wzgledu na wzrost mocy artylerii obronne pozycje fortecy natezato
przenies¢ na przedpole do nowej linii umocnien. Ta nowa linia obronna juz nie tworzy
jednolitego systemu z zamkiem i znajduje si¢ w znacznej odlegtoéci od niego. Jest to
dtugoterminowe lub polowe fortyfikacje (ktore czesto tworzg samodzielny obwdd obronny,
uzupeliany w czasie wojny). Jego funkcje poszerzaja si¢ do obrony miasta i zamku,
i tworza zjednoczony wspolny obwod obronny. Obrona coraz bardziej oddala si¢ od zamku,
ktory staje si¢ niedostepny dla artylerii wroga, co pozwala zwigkszy¢ wysokos¢ budynkow
powstajacych na dziedzincu. Podobne czynniki powoduja budowe nowych kondygnacji na
bramie, ktora zaczyna dziala¢ jako punkt obserwacyjny do monitorowania obszaru na
obrzezach nawet oddalonych umocnien.

Rys. 8. Schemat obecnego stanu fortyfikacji zamku z naniesiona rekonstruowana linia straconej
skarpy.
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Chociaz brama brodskiej fortecy nie zachowata si¢, mapy i ikonografie zawierajg wy-
starczajace informacje na temat obrazu i konstrukcji budynku w XVIII w. Brama zostata
usytuowana w s$rodku kurtyny i nie budowana byla zgodnie z zasadami typowymi dla
systemu bastionowego. Miata dwa wej$cia — brama gléwna i mata furta obok. Z opisu 1689
r. dowiadujemy si¢, ze z okopow fosy dosta¢ si¢ mozna do mostu przy bramie (z dwoch
czesci skomponowanego), z ktdrych jedna szersza prowadzita do samej bramy [20]. Row-
niez wymieniony w opisie inny moscik zwodzony, waski, ktory prowadzi do furtki obok
bramy. Obecno$¢ zwodzonego mostu przed brama wskazuje na istnienie w tym okresie
konstrukcji budynku bramy co najmniej o dwoch kondygnacjach. Nic nie wiadomo
o wygladzie bramy w pierwszej potowie XVII w.

Fosa i zewnetrzne fortyfikacje zamku ulegaja zmianom w kolejnych okresach. W opi-
sie z 1689 r. wspomina si¢ fosa i stwierdzono, ,,ze byta kiedys$ oszkarpowana, ale przeciw-
skarpa zepsuta” [20]. Wedlug opisu z 1685 r. "Fosa jest waska lub zamknigta bagnem" [18]
1 prawie przez sto lat fosa znowu w dobrym stanie, jak dowiadujemy si¢ z map XVIII w.:
fosa posiada gwiazdzisty ksztatt, po obwodzie biegnie ukryta droga i glasis [15; 8].

Krotki opis faz rozwojowych fortyfikacji zamku w Brodach przedstawiony w poniz-
szej tabeli.

Pocz. XVII w. — pocz. XIX w. System fortyfikacji — Bastionowy.
Struktura planistyczna — w oparciu o prawidlowa forme pigciokata
z bastionami w naroznikach.

1 pol. XVII w. Szkota fortyfikacyjna - staro wloska (?);
Przekroj umocnien (profil) — wal z przedwaltem — ?;
Skarpa — kamienna;
Ciato walu w kurtynie — murowane z kamienia i cegly z kazamatami ?;
Ciato bastiondw — murowane z kamienia i cegly z kazamatami.
Budowla bramy — murowana, niejasnej formy?

I pol. XVII w. Szkota fortyfikacyjna — staro holenderska,
profil — wal bez przedwalu;

Skarpa - murowana z cegty i kamienia (nie zachowana);

Ciato walu w kurtynie - zbudowany z kamienia i cegly z kazamatami,
wypelnienie ziemig przestrzeni migdzy nowa a starg skarpa (czg-
Sciowo zachowane);

Nadszance na bastionach — wykonane z gliny w koszach, zbudowane
na murowanych fundamentach (nie zachowane);

Rampy (apparele) — murowane z cegly (czgsciowo zachowane);

Budowla bramy — lokalizowana w centrum kurtyny, murowana
o dwoch kondygnacjach (?); w XVIII w. nadbudowana do formy
wiezy, dodajac zegar;

Most zwodzony — sktadat si¢ z dwoch czgsci, potozonych rownolegle:
do bramy i do furty (nie zachowane);

Fosy — kopane na zewngtrz pigcioboku, wokot oskarpowane;j linii
obwodu obronnego walu i bastionéw (nie zachowane);

Umocnienia zewngtrzne — istnialy: droga ukryta, rawelin, glasis (nie

zachowane).
Zabudowania nieobronnego II pot. XVII w. — drewniane budynki;
charakteru, we wnetrzu fortecy II pot. XVIII ct. — patac murowany i budynki drewniane obok;

lokalizuja si¢ w centrum dziedzinca, wolnostojace, nie przylegaja-
ce do obwodu obronnego.
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tions in Brody. Castle fortifications analysis was performed in terms of planning, spatial,
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basis of an analysis of historical maps and fieldwork. For the first time analyzed the plans
of the fortifications on maps from the period of the eighteenth century. Reconstructing

development phases of the castle.
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Skuteczno$¢ hydrofobizacji ceramiki budowlanej
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Streszczenie: W artykule opisano przebieg badan nad skutecznoscig hydrofobizacji
powierzchni cegly ceramicznej peinej preparatem hydrofobizujagcym na bazie wodnego
roztworu silikonow (mikropolimer). Poszczegolne serie probek zostaty poddane procesowi
hydrofobizacji powierzchniowej przez zanurzenie na czas 15 s z zastosowaniem S$rodka
hydrofobizujacego, ktorego pierwotna struktura byta dodatkowo poddana dziataniu ultra-
dzwigkow o mocy 400W. Dodatkowo, w przypadku 3 serii, zastosowano dodatek w postaci
mikrokrzemionki, petnigcej role napetniacza. W celu ustalenia $redniej absorpcji nanopoli-
meru przez probki nalezace do poszczegdlnych serii, przed wykonaniem hydrofobizacji
probki zostaly wysuszone do statej masy i zwazone. Nastepnie po 14 dniach od ich zanu-
rzenia w preparacie zostaly ponownie zwazone w celu ustalenia procentowej zmiany masy
danej probki wzglgdem masy probki wysuszonej. Okreslono wplyw energii ultradzwigckow
na lepkos¢ polimeréw zmierzong wiskozymetrem Ostwalda oraz napigcie powierzchniowe,
ktore zostalo wyznaczone z wykorzystaniem stalagmometru. Witasciwosci hydrofobowe
powstatej na powierzchniach cegiet btonki okreslano na podstawie pomiaru swobodnej
energii powierzchniowej y; (SEP) z zastosowaniem metody Owensa — Wendta poprzez
wyznaczenie katow zwilzania powierzchni probek woda destylowana (cieczy silnie polar-
nej) oraz dijodometanu (cieczy apolarnej), sktadowej dyspersyjnej y,* oraz sktadowej
polarnej y (wyrazonych w mJ/m?). Na podstawie otrzymanych wynikow okre§lono wplyw
ultradzwickdéw na niektore wiasciwosci adhezyjne i fizyko — mechaniczne powierzchni
badanego materiatu.

Stowa kluczowe: polimery, swobodna energia powierzchniowa, lepkos¢, napiecie
powierzchniowe, hydrofobizacja, ultradzwigki

1. Wstep

Materiaty budowlane, do ktérych zalicza si¢ elementy ceramiczne wypalane z gliny
takie jak cegla ceramiczna i pustaki drazone, moga ulega¢ zniszczeniu na skutek zawilgo-
cenia, zasolenia lub napr¢zen wywotanych zamarzajaca w porach i kapilarach woda [1].
Porowata struktura tych materialow charakteryzuje si¢ sklonnoscig do utrzymywania
wilgoci w swojej objetosci, ktéra wptywa znaczaco na wlasciwosci fizyko — mechaniczne
takie jak: wytrzymato$¢, mrozoodpornosé¢, nasigkliwo$é, trwatosé, termoizolacyjnosé [2].
Jednym z najczgséciej stosowanych sposoboéw zabezpieczenia elementéw wykonanych
z ceramiki budowlanej przed destrukcyjnym wpltywem wilgoci jest hydrofobizacja [3]
roztworami na bazie nano — i mikropolimeréw [4]. Polimery jako roztwory, poprzez nano-
szenie na powierzchni¢ ceramiki réznymi technikami tj. malowanie, natrysk pod cisnie-
niem, zanurzanie i nasycenie — zostaja wprowadzone w porowatg struktur¢ i w ré6znym
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stopniu zapelnia wolne przestrzenie w objetosci materiatu. Po zeszkliwieniu polimer tworzy
na powierzchni materialu blonke ograniczajaca wnikanie wilgoci i wody, podwyzszajac
w ten sposob jego wytrzymatos¢ i inne parametry fizyko — mechaniczne[5]. Struktura
btonki zalezy od pierwotnej struktury stosowanego polimeru i ma $cisty zwiazek z wielko-
$cig 1 uporzadkowaniem czastek chemicznych.

W ponizszym artykule, stanowigcym kontynuacj¢ badan opisanych w [4, 6] oceniono
wplyw drobnoczasteczkowego preparatu na bazie silikonéw (5 serii probek), ktorych
struktura byla poczatkowo dezintegrowana ultradzwickami, na wilasciwosci adhezyjne
i fizyko — mechaniczne cegly ceramicznej po hydrofobizacji. Poréwnano wplyw ultradz-
wigkow oraz dodatku napetniacza (mikrokrzemionki) na wartos¢ swobodnej energii po-
wierzchniowej, lepkosci i napigcia powierzchniowego dwoch roztworéw polimerdw.

Srednica poréw materiatu porowatego, wielko$é czasteczek oraz wiasciwosci reolo-
giczne polimeru maja wptyw na jego absorpcj¢ na powierzchni probki [7]. Ostateczne
uksztattowanie btonki na powierzchni materiatu jest procesem ztozonym, na ktory wptyw
ma uktad konformacji czasteczek roztworu na granicy fazy cieklej i staltej [8]. W konco-
wym etapie roztwor polimeru ulega zeszkliwieniu i jako powierzchniowe zabezpieczenie
materiatu zostaje poddany w warunkach eksploatacji zmegczeniu. Zniszczenie materiatu
spowodowane gradientem wilgoci i temperatury rozpoczyna si¢ od miejsc bedacych wada-
mi materiatu i w nastepnych fazach zachodzi ich stopniowa eskalacja [2,9]. Jedng z kilku
metod okreslenia wlasciwosci fizyko — mechanicznych powierzchni materiatu jest ocena
stanu zeszkliwienia [5].

Sposrod wiasciwosci reologicznych polimerow, ktore w najwickszym stopniu okre-
$laja jego zdolno$¢ do wnikania w porowata struktur¢ materialu, najwazniejszymi para-
metrami sg lepko$¢ oraz napigcie powierzchniowe. Lepkos¢ jest wielkoscia wynikajaca
z powstawania naprezen $cinajacych w cieczy powodujacych jej przeptyw i charaktery-
zujacg tarcie wewnetrzne ptynu powstate wskutek wzajemnego przemieszczania si¢ jego
czastek [10]. Zalezy od wielu czynnikow: wilasciwosci fizyko — chemicznych cieczy,
temperatury, szybkosci $cinania, czasu, ci$nienia. Napig¢cie powierzchniowe jest wielk o-
$cig charakteryzujaca wzajemne oddziatywania migdzyczasteczkowe wynikajace
z istnienia wigzan chemicznych i sit kohezji w odniesieniu do styku dwodch faz, np. ciecz
— ciato state [6].

Najwazniejszym parametrem okreslajacym skuteczno$¢ hydrofobizacji sa wtasciwo-
sci adhezyjne powstalej powtoki, ktoére w zalezno$ci od zastosowanego roztworu polimeru
moga si¢ roéznié. Jako miare tej wielkosci wykorzystano pomiar swobodnej energii po-
wierzchniowej SEP [11, 12]. SEP jest jedna z funkcji termodynamicznych [13] opisujacych
stan rownowagi na powierzchni badanego materiatu i jest wielko$cig charakterystyczng
wlasciwg kazdemu ciatu fizycznemu [14]. Wielko$¢ swobodnej energii powierzchniowe;j
mozna okresli¢ metodami: Fowkesa, Owensa — Wendta, Wu, Naumanna [15]. W niniej-
szym artykule przedstawiono badania SEP metoda Owensa — Wendta poprzez pomiar
sktadowej polarnej i dyspersyjnej. Poszczegdlne skladowe zaleza od oddzialywan na
granicy faz ciecz — ciato state. Skltadowa polarna zalezy od powstajacych oddziatywan
majgcych charakter gtdéwnie chemiczny — polarne [16], wigzania wodorowe [17], akcepto-
rowo — donorowe, kwasowo — zasadowe, indukcyjne. Sktadowa dyspersyjna jest natomiast
wielkos$cig zalezna od rozproszenia danej cieczy i ma Scisty zwiazek z adsorpcja cieczy na
powierzchni ciala statego [18].
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2. Materialy i urzadzenia uzyte w badaniach

Badania przeprowadzono na 5 seriach probek, w ktorych kazda seria sktadata si¢ z 5
probek. Probki zostaly wycigte z cegly ceramicznej petnej charakteryzujacej si¢ nastepuja-
cymi parametrami:

e gesto$c objetosciowa — 1,69 kg/m’,

e porowatos¢ catkowita — 33,6%,

e nasigkliwos$¢ — 12%

e wytrzymalo$¢ na $ciskanie — 10 MPa.

Nastepnie probki wysuszono do stalej masy, zwazono i poddano hydrofobizacji
z uzyciem wodnego roztworu preparatu silikonowego (stosunek preparat: woda = 1:8)
o nastegpujacej charakterystyce:

e lepko$¢ # =0,981-107 Pa-s,

e napiccie powierzchniowe o = 77,24-107 N/m,

e iloraz napigcia powierzchniowego do lepkosci o/ = 78,735,

e gestos¢ w temperaturze 20 °C — p = 1,026 g/em’.

Wyciete z cegly probki hydrofobizowano poprzez ich catkowite zanurzenie w czasie
15 s w odpowiednio przygotowanym (w zalezno$ci od receptury) roztworze polimeru na
bazie matoczasteczkowych silikondw po uptywie minuty od zakonczenia dezintegracji
ultradzwigkami.

Poszczegdlne serie probek uzyte w badaniach (wraz z receptura nanopolimeru):

e seria 1 — probki hydrofobizowane w czystym (nie poddanym dezintegracji) roztwo-

rze silikonu,

e seria 2 — probki hydrofobizowane w wodnym roztworze polimeru, dezintegrowa-

nego za pomocyg ultradzwigkdéw w czasie 15 min.
e seria 3 — probki zanurzone w dezintegrowanym, wodnym roztworze silikonu
z dodatkiem 0,5% mikrokrzemionki,

e seria 4 — probki zanurzone w dezintegrowanym, wodnym roztworze silikonu
z dodatkiem 1% mikrokrzemionki,

e seria 5 — probki zanurzone w dezintegrowanym, wodnym roztworze silikonu
z dodatkiem 1,5% mikrokrzemionki.

Dezintegracje roztworé6w wykonano za pomoca stacjonarnego homogenizatora, ang.
ultrasonic processors z koncowka emitujaca drgania o maksymalnej czestotliwosci 24 kHz
o mocy 400 W. Urzadzenie to posiada certyfikat DIN-EN ISO 9001.

Probki przechowywano w warunkach laboratoryjnych (temperatura 20°C, wilgotno$é
50-55%) przez okres 14 dni. Warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej, na podstawie
wyznaczonych za pomocg goniometru katéw zwilzania powierzchni cegly, wyznaczono
korzystajac z ponizszych rownan metody Owensa — Wendta [1,12]:
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gdzie: y, — swobodna energia powierzchniowa, 7,” — sktadowa dyspersyjna SEP powierzch-
ni badanego materiatu, y — skladowa polarna SEP powierzchni badanego materiatu, y; —
swobodna energia powierzchniowa dijodometanu, y,, — swobodna energia powierzchniowa
wody, 7,/ — skladowa dyspersyjna SEP dijodometanu, y,’ — skladowa dyspersyjna SEP
wody destylowanej, y,/ — sktadowa polarna SEP dijodometanu, y,” — sktadowa polarna SEP
wody destylowanej, 6, — kat zwilzenia powierzchni probki wyznaczony dla dijodometanu,
6,,— kat zwilzenia powierzchni probki wyznaczony dla wody destylowane;j.

W celu wyznaczenia wartosci SEP wykorzystano dwie ciecze o znanych parametrach:
dijodometan, dla ktorego warto§¢ catkowita swobodnej energii powierzchniowej wynosi
50,8 mJ/m’ oraz wode destylowana, o warto$¢ catkowitej SEP rownej 72,8 mJ/m?

Pomiar kata zwilzania 0 [13, 18], jaki tworzy kropla cieczy pomiarowej z badang po-
wierzchnig ustalono na podstawie programu komputerowego ,,NIS — Elements D” i przy-
rzadu pomiarowego — goniometru.

W celu ustalenia wtasciwosci reologicznych roztworow polimeréw przeprowadzono
pomiar lepkosci za pomoca wiskozymetru Ostwalda o zakresie pomiaru 0,5-2,0 mPa-s oraz
napigcia powierzchniowego za pomocg stalagmometru kapilarnego.

3. Analiza otrzymanych wynikow.

Pierwszym z przeprowadzonych badan byl pomiar lepkos$ci oraz napigcia powierzch-
niowego roztwordéw polimeréw w celu okreslenia wptywu ultradzwickéw na ich wlasciwo-
$ci reologiczne. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawione zostaty w tabeli 1:

Tabela 1. Lepko$¢ i napigcie powierzchniowe roztworéw polimerow.

Roztwor serii ~ Gestosé Lepkos¢ n Napiecie powierzchniowe o
[g/em’] [mPa-s] [mN/m]

1 1,03 0,98 77,24

2 1,00 0,91 62,36

3 1,00 0,95 54,22

4 1,03 0,95 58,10

5 1,03 0,95 51,91

Przeprowadzone badania wykazaty zmiang lepkosci i napigcia powierzchniowego
roztworow poddanych dziataniom ultradzwigkow. W poréwnaniu z wyjsciowa wartoscia
lepkosci roztworu niedezintegrowanego najwigkszy spadek lepkosci odnotowano dla serii
2, natomiast dla probek serii, 4 1 5 roznica pomigdzy lepkoscia poczatkowa a otrzymana
jest identyczna. Biorac pod uwage rozmiary poréw i kapilar struktury cegly ceramicznej,
nawet minimalna zmiana lepkosci preparatu hydrofobizujacego jest istotna z punktu widze-
nia absorpcji roztworu na powierzchni probki. Nalezy zauwazy¢ jednak, ze nie ma zwigzku
pomiedzy zawarto$cia mikrokrzemionki a zmiang lepko$ci preparatu. Zalezno$¢ taka
wystepuje natomiast w przypadku wartosci napiecia powierzchniowego. Najnizszg warto§¢
tego parametru uzyskaly probki serii 5, dla ktorej zmiana w stosunku do napigcia po-
wierzchniowego niemodyfikowanego preparatu wyniosta 33%. Nie ma takze Scistego
zwiazku pomigdzy ilo$cig napelniacza a wartoscia napigcia powierzchniowego. Zaobser-
wowane zmiany tych warto$ci sg $ci§le powigzane ze zmniejszeniem gestosci roztworéw
i majg wplyw na ich absorpcje¢ na powierzchni porowatej struktury cegly. Mniejsza lepkosé
i napigcie powierzchniowe umozliwiaja tatwiejsze wnikanie polimeru w pory materiatu
ceramicznego i wytworzenie szczelnej powtoki. Istotne jest, ze energia ultradzwickoéw
zmniejsza w/w wilasciwosci reologiczne bez konicznosci zmiany chemicznego sktadu
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polimerow. Warto$ci te moga by¢ regulowane poprzez dobranie odpowiedniej mocy,
czestotliwoscei, amplitudy 1 ultradzwigkow dziatajacych na roztwor.

Przeprowadzony pomiar swobodnej energii powierzchniowej oraz jej sktadowych —
polarnej 1 dyspersyjnej oraz kata zwilzania powierzchni badanego materiatu pozwolit na
okreslenie faktycznych wiasciwosci hydrofobowych uzyskanych przy zastosowaniu nano-
polimeru modyfikowanego dodatkami i poddanemu wptywowi ultradzwigkow.

Wyniki pomiaréw sktadowych energii swobodnej (dyspersyjnej i polarnej) zostaly
przedstawione w tabeli 2, natomiast ich graficzny wykres na rysunku nr 1:

Tabela. 2. Wartosci swobodnej energii powierzchniowej y,, skladowej dyspersyjnej y,” i polarnej .

Number of series Vs 7 7
[mJ/m?] [mJ/m?] [mJ/m*]
seria 1 12,88 12,46 0,42
seria 2 12,4 12,18 0,22
seria 3 28 27,62 0,38
seria 4 14,72 14,44 0,28
seria 5 36,86 36,3 0,56

s
o

w
@«

w
(=}

N
w

WSEP

N
o

mskiadowa dyspersyjnaSEP

mskiadowa polarna SEP

=
«

T

£
1236 124 3545

SEP [mJ/m?]

Seria prébek

Rys. 1. Swobodna energia powierzchniowa i jej sktadowe.

Z uzyskanych wynikéw badan mozna wywnioskowaé, ze swobodna energia po-
wierzchniowa nieznacznie maleje w przypadku dezintegracji struktury polimeréw za
pomoca ultradzwickow (tablica 2). Probki serii 1 charakteryzujg sie zblizong wartoscia
sktadowej dyspersyjnej SEP oraz 2 razy wigksza sktadowa polarng niz probki serii 2.
Swiadezy to o skutecznosci uzyskanej w ten sposob powloki hydrofobowej. Ciekawa
zalezno§¢ mozna zaobserwowa¢ w przypadku probek serii 3-5, dla ktorych uzyskane
wyniki nalezy interpretowa¢ jednak niezaleznie od wynikéw serii 1 1 2. Kazda z serii
probek charakteryzuje si¢ inng wartosciag catkowitej SEP. Warto$ci sktadowych polarnych
sa zblizone, natomiast wartosci sktadowych dyspersyjnych sa znacznie wigksze niz dla
probek wezesniejszych serii. Podobnie jak w przypadku napigcia powierzchniowego, nie
ma Scistej zaleznosci pomiedzy zawarto$ciag napetniacz a wartoscia SEP — najnizsza war-
to$¢ odnotowano dla preparatu z zawartoscia 1% mikrokrzemionki. Wyzsze warto$ci nie
$wiadcza jednak o braku skutecznosci uzyskanej btonki hydrofobowej. Mniejsze napigcie
powierzchniowe umozliwia glebszg penetracj¢ roztworu silikonu w cegle i doktadniejsze
wypelnienie porow i kapilar. W ten sposéb w dalszym ciggu mozliwe jest skuteczne zabez-
pieczenie przed wnikaniem wody, ktora jednak przez dtuzszy czas moze utrzymywac si¢ na
powierzchni cegly, do momentu odparowania.
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Zalezno$¢ pomigdzy wartosciami poszczegdlnych skladowych SEP wida¢ takze na
przyktadzie wyznaczanych dla dwoch cieczy katow zwilzania — dla probek serii 1 $rednia
warto$¢ 6, wyniosta 92°, wartos¢ 6,, — ok. 125°, dla prébek serii 2 warto$¢ 6, wyraznie
wzrosta do 95°, przy wartosci 6,, rownej ok. 129°. Z tego powodu powstata powloka jest
skuteczniejsza, gdyz zapobiega wchianianiu zar6wno cieczy o charakterze polarnym
(woda) jak roéwniez rozpuszczalnikow organicznych (apolarnych). Dla probek serii 3—5
nastgpit wyrazny spadek wartosci 6,, przy zachowaniu wartosci #,, na poziomie powyzej
100°, co $wiadczy o zachowaniu hydrofobowego charakteru otrzymanej powloki. Istotny
wplyw na wielkos¢ SEP ma dziatanie ultradzwigkow — na skutek dezintegracji i rozbicia
pierwotnej struktury polimeru dochodzi do jego wtornej reorganizacji na powierzchni
probki. Energia ultradzwickéw absorbowana przez czastki polimeréow wywotuje szereg
zjawisk: punktowe podgrzewanie, ruch (drganie czasteczek), a takze czgsciowe przetopie-
nie polimeru, ktore utatwia zmieszanie masy. Zjawisko to ma $cisty zwiazek z adhezja
i tworzeniem mikropotagczen mechanicznych polegajacych na wtloczeniu czasteczek
polimeru (pod wptywem ci$nienia zewngtrznego) w pory trwalszego materiatu — w tym
przypadku badanej cegly. Na przyktadzie analizy zdje¢ powierzchni badanych probek
przeprowadzonej za pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego SEM zauwazy¢
mozna charakterystyczng strukture btonki powstatej na powierzchni cegiet. W przypadku
probek serii 1 i 2 jest ona bardziej uporzadkowana niz w przypadku probek serii 3 1 4. Ma
to Scisly zwiazek ze struktura polimeru silikonowego. Widoczny jest natomiast wplyw
ultradzwigkow na uksztaltowanie btonki na powierzchni cegiet — jest ona wyrazniejsza
i jednolita, Obraz powierzchni probek serii 1 1 5 przedstawia Rysunek 2:

Rys. 2. Mikroskopowy obraz SEM powierzchni probek: a) serii 1, b) serii 5 (powigkszenie x 2000).

Przeprowadzone badania SEM, przedstawione na rys. 3 pokazuja obraz charaktery-
stycznego ksztattu powierzchni probki zanurzonej w roztworach polimerow: rys. a —
powierzchnia probki zanurzonej w niemodyfikowanym preparacie; rys. b — powierzchnia
probki zanurzonej w dezintegrowanym preparacie z dodatkiem mikrokrzemionki. Zdjecia
pokazuja réznicg¢ pomigdzy struktura powierzchni probek. Na zdjeciu b widoczna jest
wyrazna grudkowata powloka, powstata z czasteczek mikrokrzemionki, ktora zwicksza
chropowato$¢ powierzchni (i jednoczesnie powoduje wzrost wartosci sktadowej dyspersyj-
nej SEP), ale zapobiega takze wnikaniu wody w pory cegly.
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Wptyw ultradzwigkdéw oraz wielkosci czastek wynikajacej z rodzaju zastosowanego
polimeru na absorpcje na powierzchni cegly widaé takze analizujac sktad chemiczny
powstatej na powierzchni probki btonki. Srednia procentowa zawartosé Si (krzemu, beda-
cego podstawowym sktadnikiem siloksanow i silikonow, a w konsekwencji powstatej na
powierzchni probek powtoki na powierzchni probek serii 1 wynosita 29,18%, natomiast dla
probek serii 2 byla to warto$¢ 26.56%. Nieco inna sytuacja ma miejsce w przypadku
wodnego roztworu dla probek serii 3—5 $rednia zawarto$¢ Si wyniosta 62,3%. Rozmiar
czastek silikonéw uniemozliwia wnikanie czasteczek mikrokrzemionki do wngtrza cegly.
Z tego tez wzgledu zawarto§¢ SiO, na powierzchni probek serii 3—5 jest wigksza niz dla
probek serii 1 i 2, poniewaz czgs$¢ polimeru zostala zaabsorbowana na wewnetrznych
powierzchniach porow i kapilar cegly, co w konsekwencji wptyngto na obnizenie wartosci
swobodnej energii powierzchniowej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zastosowanie ultradz-
wigkow pozwala na uzyskanie zblizonych wilasciwosci hydrofobowych na powierzchni
cegly bez wzgledu na rodzaj polimeru.

4. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie otrzymanych wynikow badan nalezy stwierdzi¢, ze dezintegracja struk-
tury silikonow przy uzyciu ultradzwickéw stanowi skuteczna metode prowadzaca do
zwigkszenia wlasciwos$ci hydrofobowych powierzchni materiatu poddanego hydrofobizacji.
Szereg proceséw zachodzacych w roztworze polimerow poddanego dziataniu ultradzwig-
kow spowodowal obnizenie warto$ci swobodnej energii powierzchniowej, szczegélnie jej
sktadowej polarnej, ktora w znaczacym stopniu wplywa na wiasciwosci hydrofobowe
badanych powierzchni. Ultradzwigki spowodowaly zmiang¢ gestosci poszczegdlnych
roztworéw polimerow, a konsekwencji obnizenie ich lepkos$ci oraz napigcia powierzchnio-
wego. Na obnizenie wartosci SEP wplywa rodzaj zastosowanego polimeru, jego struktura
chemiczna wynikajaca z wielkosci czasteczek oraz dezintegracja ultradzwigkami. Dodatek
napehiacza w postaci mikrokrzemionki, pomimo wzrostu warto$ci SEP spowodowanego
chropowatoscia otrzymanej powtoki takze pozwala na zachowanie wymaganych wlasciwo-
$ci hydrofobowych przy zwigkszeniu wytrzymalosci mechanicznej powtoki. Nalezy pod-
kresli¢, ze cegta jako material heterogeniczny, porowaty wymaga starannie przygotowa-
nych probek do badan gdyz niejednorodno$¢ materiatu powoduje zaktocenia w odczytach
mierzonych wartosci co moze powodowac konieczno$¢ ponownego przeprowadzenia
pomiarow. Przedstawione badania oraz ich analiza moze by¢ pomocna do praktycznych
zastosowan jako wytyczne wplywajace na poprawe zabezpieczenia porowatych materiatow
budowlanych przed wptywem wilgoci i wody. Mozliwo$¢ zastosowania modyfikowanych
w ten sposob polimerow w praktyce skutkuje wigksza odpornoscia na dzialanie wody i
podwyzsza trwato$¢ wbudowanych materialéw ceramicznych, szczegodlnie w obiektach
zabytkowych.
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Hydrophobisation effectiveness
of building ceramics, polymeric inorganic ultrasound
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Abstract: The article describes the studies of efficacy of ceramic brick surface
hydrophobisation by preparations based on silicones (micropolymer). The different series
of specimens were subjected to a process of surface hydrophobisation by immersion for 15
s using the hydrophobizing formulations, whose structure was further sonificated by power
of 400 W. In order to determine the average absorption of polymer by specimens in respec-
tive series, before the hydrophobisation samples were dried to a constant weight and
weighed. Then, after 14 days of their immersion in the formulation, specimens were
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weighed again in order to determine the percent change in the sample weight to the weight
of the dried sample. The impact of ultrasonic energy on the viscosity of the polymer (meas-
ured by Ostwald viscometer) and on the surface tension (measured by stalagmometer) was
determined. The hydrophobic properties of the resulting nanofilm created on the surface of
the ceramic brick were determined on the basis of the measurement of surface free energy
vs (SFE) by using Owens — Wendt method measuring the sample surface contact angles
with distilled water (highly polar liquid) and diiodomethane (a polar liquid) to determine
the dispersive y« and polar y» components (expressed in mJ/m”). Based on the results, the
effect of sonification on some adhesive and physico. — mechanical properties of the tested
material surface was determined.

Keywords: polymers, surface free energy, viscosity, surface tension,
hydrophobisation, sonification
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Streszczenie: W artykule oméwiono drewniang architekture wernakularng Nateczo-
wa 1 okolic. Uksztattowana w cieniu stylowej architektury Uzdrowiska w drugiej potowie
XIX wieku, bez mata niezmieniona realizowana byta w formie ,,nalgczowskiego” standardu
do potowy XX wieku. Zmiany cywilizacyjne powodowaty juz od potowy XX wieku
likwidacje tych obiektow lub jej mniej lub bardziej udane adaptacje i przebudowy. Przed-
stawiana praca jest wstgpnym studium mozliwosci adaptacji drewnianego obiektu wernaku-
larnego do wspotczesnych wymogoéw uzytkowych i funkcjonalnych poprzez dobudowe
bryly budynku w technologii budownictwa naturalnego, z wykorzystaniem zielonej gliny,
ktora jest materiatem lokalnym, a zarazem stworzenia czego$, co bedzie symbiozg nowo-
czesnosci 1 tradycji.

Stowa kluczowe: Natgczow, budownictwo drewniane, adaptacja, budownictwo z gli-
ny

1. Wprowadzenie

Krajobraz kulturowy Naleczowa, miasta ogrodu, kojarzony jest glownie z Uzdrowi-
skiem, ktorego ponad dwustuletni rozwoj i architektura znaczone sa plejada wybitnych
architektow XVIII —XX wieku. Jan Ferdynand Nax, projektodawca wczesnoklasycystycz-
nego patacu Matachowskich w Parku Zdrojowym. Karol Kozlowski projektant budynkoéw
uzdrowiskowych i1 przebudowy patacu Matachowskich. Walerian Kronenberg autor prze-
budowy Parku Zdrojowego. Adam Nagorski i Michal Gorski prekursorzy stylu szwajcar-
skiego w budownictwie pensjonatowym Nateczowa i Elwiro Michat Andriolli, ktérego
elementy stylu ,,Swidermajer” obecne sg w kilku drewnianych willach. No i chyba najbar-
dziej rozpoznawalny w drewnianym budownictwie Naleczowa, Jan Witkiewicz Koszyc,
obok Zenona Chrzanowskiego implementator stylu zakopianskiego w Uzdrowisku. Wit-
kiewicz to takze tworca Szkoly Rzemiost Budowlanych w Naleczowie, przeniesionej
pozniej do Kazimierza Dolnego nad Wista. Stare drewniane budownictwo wiejskie okolic
Nateczowa wzbudzato etnograficzne zainteresowanie wskrzesicieli Uzdrowiska w koncu
XIX wieku. Wactaw Lasocki stworzyt modele chat wloscianskich, ktore byty eksponowane
w miejscowym muzeum [1], a nastepnie, w okresie miedzywojennym zostaly przeniesione
do Muzeum Ziemi Lubelskiej w Lublinie [2]. Byty to zapewne obiekty z X VIII i poczatku
XIX wieku. W cieniu tych zainteresowan i dokonan wyrastato budownictwo niewielkich
doméw drewnianych, budowanych ,,dla siebie” przez domorostych architektow [3], wspot-
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czesnie okreslane jako drewniana architektura wernakularna. Rozwdj i uksztattowanie
standardu tego budownictwa w rejonie Natgczowa 1 Wojciechowa zbiegto si¢ z uwlaszcze-
niem chlopow w 1864 roku oraz parcelacja majatkdéw koscielnych i1 ziemianskich.
W krajobrazie Naleczowa i1 okolic zmiany te sa wyraznie odnotowane na materiatach
kartograficznych w formie powstatych licznych kolonii osadniczych Natgczowa 1 Wojcie-
chowa oraz prawie catkowitym wylesieniem okolicy. Typowy dla historii i krajobrazu tego
rejonu jednokondygnacyjny, niewielkich rozmiar6w dom drewniany pod dwuspadowym
dachem z jednym kominem oraz towarzyszace mu obiekty inwentarskie wykonane najcze-
Sciej z lokalnego bialego kamienia, to coraz rzadsze relikty, wypierane od lat 60-tych XX
przez wspoétczesne, zunifikowane budownictwo. Drewniane, pionierskie obiekty z XIX
wieku praktycznie juz nie istnieja, te z poczatku XX wieku, oszpecone wczesniej eternito-
wymi dachami, sg likwidowane lub przestaniane budownictwem wspotczesnym w ramach
beztroskich dziatan planistow opracowujacych warunki zabudowy i zagospodarowania tych
peryferyjnych w stosunku do Naleczowa jednostek osadniczych. Oczywiscie ok. 50 m’
powierzchni uzytkowej tych obiektéw nie jest w stanie zapewnié¢ wspotczesnie odpowied-
niego standardu, nawet dla uzytkownikow wykorzystujacych je wytacznie okresowo do
celéw rekreacyjnych. Wymagaja one najczgsciej modernizacji, przebudowy lub rozbudowy
do obowigzujacych obecnie standardow funkcjonalnych i uzytkowych. Przedstawiana praca
jest wstepnym studium mozliwosci dobudowania do istniejacego drewnianego obiektu
wernakularnego, bryly budynku w technologii budownictwa naturalnego, z wykorzysta-
niem zielonej gliny, ktéra jest materiatem lokalnym, a zarazem stworzenia czego$, co
bedzie symbioza nowoczesnosci i tradycji. Dzigki wykorzystaniu naturalnego materiatu
jakim jest zielona glina, dobudowa wtapia si¢ teren, jednoczesnie wspotgrajac z istniejacym
drewnianym, wernakularnym domkiem. Glina to obecnie niedoceniony material budowla-
ny, a poprzez swoj niepowtarzalny kolor staje si¢ wyjatkowy. Zalezato nam na tym, aby go
odczarowac i pokazaé, ze mozna stworzy¢ wspotczesng forme, ktora bedzie zakorzeniona
w tradycji lokalnej, tworzona przez miejscowych i1 z dostepnych materialow, ulepszanie
architektury wernakularnej technologia wernakularng.

2. Glos architekta

Architektura wernakularna, tworzona rekami lokalnych rzemies$lnikow, bez udzialu
architektow, to szczegolny temat do rozwazan dla praktykujacego projektanta. Za prostymi,
tradycyjnymi formami zabudowy stoi pytanie o sens zawodu. Czy mozna tworzy¢ architek-
ture bez udziatu architekta? Jesli tak to czy zawdd architekta jest potrzebny? A watpliwosci
mnoza si¢ w dobie komputeryzacji, parametryzacji i innych wynalazkéw majacych upro-
$ci¢ proces budowlany ograniczajac w nim coraz bardziej rol¢ indywidualnego czlowieka.
Podziwiajac kunszt dawnych rzemies$lnikow, precyzje wykonania konstrukcji, dbatosé
o detal, znajomos$¢ wilasciwosci fizycznych i mechanicznych drewna, i wreszcie doskonate
wypracowane przez stulecia proporcje budownictwa drewnianego trudno rozwiaé we-
wnetrzne watpliwosci. Za prostymi formami chatup, $wironkow, wiejskich kosciotow kryje
si¢, dzi$§ w znacznej mierze zapomniana, madro$¢ wykorzystania materiatu. W drewnianym
budownictwie wernakularnym odnalez¢é mozna wszystkie zasady architektury witruwian-
skiej: trwato$¢, uzyteczno$é i pigkno, stawiajagcym je na rowni z dzielami stworzonymi
przez profesjonalnych architektow [4]. W 1985 roku profesor Ttoczek pisat o tréjjednosci
funkcji, konstrukcji i formy, ktora ,,... widoczna jest w sposdb szczegoélnie czytelny
w dzietach architektonicznych z drewna... Zewngtrzna powtoka — obejmujaca otoczong
$cianami, zamknigtg stropem i nakryta dachem przestrzen, urobiona z budowlanego two-
rzywa — stawala si¢ w reku czlowieka jednym z arcydziet kultury materialnej”[5]. Inaczej
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rzecz si¢ ma, gdy popatrze¢ na ten sam proces wznoszenia i przeksztalcania budownictwa
wernakularnego obecnie. W jaki sposob sztuka architektury wernakularnej uprawiana jest
wspotczesnie? Jak groteskowo wygladaja wspotczesne proby modernizacji drewnianej
zabudowy przez wilascicieli? Nadbudowy, rozbudowy, dobudowy, termomodernizacje
z wykorzystaniem sidingu, PCV, styropianu i niezastapionej pianki poliuretanowej. Czy
oprocz doraznych potrzeb uzytkowych realizowane sg pozostate postulaty Witruwiusza
trwatosci i pigkna?

W latach 70-tych XX wieku Marian Prokopek w swojej ksigzce o budownictwie lu-
dowym wskazywatl na proces catkowitego oderwania si¢ od tradycyjnych form zmieniaja-
cych charakter dawnego budownictwa, na skutek:

¢ nasladownictwa form matomiasteczkowych

e realizowania gotowych, znormalizowanych budynkéw zaprojektowanych przez ar-

chitektow,

e wykorzystania nowych materiatow i technologii budowlanych [6].

O wspotczesnym budownictwie wiejskim krytycznie wypowiadat si¢ takze profesor
Ttoczek wskazujac na niski walor uzytkowy, estetyczny i ekonomiczny: ,,Nowe pokolenia
ludnosci wiejskiej stawiajg coraz wicksze wymagania uzytkowe, nie liczac si¢ z walorami
estetycznymi, a nawet kosztami budowli. Projektanci oferujg wiec rozwigzania kosztowne,
wymyslne i nieodpowiadajace realiom wspotczesnego zycia. Poza tym inwestor, chcac
urzadzi¢ sobie dom funkcjonalnie i wedle wiasnych wyobrazen wprowadza zmiany
w trakcie budowy, ktore podnosza koszty, ale nie zapewniajg osiggni¢cia zamierzonego
celu”[3]. Innym czynnikiem ulegajacym zmianie jest takze wedlug Ttoczka czas budowy:
,»Wczorajszy ciesla z dwoma pomocnikami ustawiat zrab $ciany wiencowej i dach wraz
z utozeniem stropu zazwyczaj w ciggu jednego tygodnia... Dzi§ natomiast wznoszenie
domu z zelbetowych elementéw prefabrykowanych, mimo wykorzystania nowoczesnych
maszyn, trwa miesigcami” [5].

Uznajac wartosci architektoniczne dawnej zabudowy wernakularnej i widzac zagro-
zenia, na jakie jest narazona wspotczesnie, na architekta natozona jest szczego6lna odpowie-
dzialno$¢:

e zrozumienia tradycyjnych technik i zasad wznoszenia drewnianych budynkow,

e stosowanie materiatdw naturalnych, co najmniej podobnej jakosci co oryginalne,

e dostosowania do wspotczesnych standardow uzytkowych,

e poszukiwania nowych rozwigzan estetycznych, eksponujacych zarazem pigkno

drewnianej zabudowy.

Przyktady takich pozytywnych dziatan wykorzystania przez architekta wzorcow ar-
chitektury wernakularnej w procesie projektowym mozna odnalez¢ w przesztosci. Przykta-
dem harmonijnego modernizowania tradycyjnej ciesiotki przez architektow i inzynierow
jest styl zakopianski Witkiewicza wzorowany na podhalanskich chatach. Wedtug Piotra
Winskowskiego ,,styl narodowy” Witkiewicza prezentowat dziatania nie tylko zgodne
,...Z parametrami materiatu, ale i zachowanie postawy wmysSlenia si¢ w ten materiat,
podazania dalej niz dotychczasowe rzemiosto, lecz bez checi epatowania skrajnymi, ,,wy-
srubowanymi” parametrami nowych obiektow”[7].

Prekursorem innego nurtu architektonicznego opartego o wernakularne wzorce byt
Elwiro Michal Andriolli autor pierwszych nad§widrzanskich willi. Uznany za ojca ,,stylu
$widermajer” Andriolli w swojej tworczosci architektonicznej potrafit w sposéb harmonij-
ny polaczy¢ edukacje artystyczng z inspiracjami ze studenckich podrézy po Europie oraz
(w zwiazku z dziatalno$cig powstancza) z zestania w glab Rosji. Byly to zard6wno formy
ludowej architektury tyrolskiej jak i syberyjskiej, ponadto drewniane budownictwo uzdro-
wiskowe, kolejowe oraz osiggnigcia wystaw $wiatowych [8].
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Przyjmujac zasady podane powyzej, chcac kontynuowaé tradycje drewnianego bu-
downictwa wernakularnego, wymaga to zrozumienia zasad pierwotnie ja definiujacych
i procesow cywilizacyjnych zachodzacych obecnie:

e uzycie drewna byto podyktowane kiedys tatwa dostgpnos$cia i niska ceng materiatu,

podobnie jak dzisiaj niskiej jakosci produkty drewnopochodne i PCV dostepne
w kazdym markecie budowlanym,

e ze wzgledu na ograniczone mozliwosci transportowe kiedys$ korzystano z materialu
dostepnego na miejscu (dzis liczne przepisy i regulacje ograniczaja dostep do ma-
teriatu lokalnego bedacego w gestii roznych instytucji takich jak Lasy Panstwowe
czy w przypadku kopalin procesu koncesyjnego), dzi$ czesto tatwiej uzy¢ kamienia
sprowadzanego z Chin niz z najblizszego kamieniotomu,

o stale maleje liczba rzemieslnikow posiadajacych wiedze 1 umiejgtnosci w zakresie
wznoszenia tradycyjnych budynkéw drewnianych,

e wznoszenie obiektow budowlanych (w tym budownictwa jednorodzinnego) zostato
obwarowane licznymi przepisami i warunkami technicznymi.

Konkludujac, aby kontynuowac tradycje budownictwa wernakularnego niezbedny jest

dzis:

e architekt wyposazony w solidng wiedze¢ teoretyczng i praktyczng o budownictwie
lokalnym,

e Swiadomy wartosci architektury inwestor,

e duch zapisany w drewnianej budowli warty zachowania w formie niezmienionej
lub harmonijnie zmodernizowane.

3. Architektura wernakularna w krajobrazie kulturowym
Nal¢czowa i Wojciechowa

Uksztaltowany pod koniec XIX wieku i budowawany do lat 30-tych XX wieku drew-
niany dom mieszkalny Nateczowa i okolic (rys. 1) realizowany byt w mieszanym systemie
wiencowym oraz wiencowo-stupowym (rys. 2), ktére umozliwialy podziat funkcjonalny
obiektu oraz podziat funkcji nosnych i ostonowych zrebu. Klasyczny dom licznych kolonii
Naleczowa i Wojciechowa ma wymiary w obrysie ok. 5,5 x 11,0 m, sktada si¢ z dwdch izb
ze wspolnym systemem grzewczym (kuchnia z piecem chlebowym i zapiecek) oraz przed-
sionka i komory wydzielonych z czgéci ogrzewanej. Przekryty jest symetrycznym dachem
dwuspadowym kryjacym w swojej przestrzeni gospodarcze pomieszczenie strychu. Zrgby
tworzono z bali sosnowych grubosci ok. 12 ¢cm i zmiennej, max. do 40 cm wysokosci,
stosujac zaweglowanie na tzw. ,,jaskotczy ogon” z ostatkami (rys. 2) i bez ostatkow, ktore
umozliwiato szalowanie obiektu. Dodatkowe usztywnienie konstrukcji uzyskiwano przez
wprowadzanie ztacz na kotki oraz w polaczeniach ze stupami na wpust i kryty zamek.
Dolna warstwe zrgbu stanowila podwalina, przycies, z reguty debowa sytuowana na plyt-
kim fundamencie z gez na spoiwie glinianym lub gliniano-wapiennym.

Obiekty ,,miejskie” Nateczowa (rys. 3) zachowujac wymiary i proporcje standardu
pozbawione sg czgsci komorowej i w calosci sa szalowane.

W mtodszych obiektach (rys. 4 i 5) wyraznie dostrzega si¢ nasladownictwo wzorcow
z dojrzalej architektury drewnianej Uzdrowiska (rys. 6 i 7).

Bryta domu zachowuje jednak zblizone wymiary obrysu oraz jednokondygnacyjnos¢
funkcji uzytkowych. W Naleczowie juz w drugiej potowie XIX wprowadzono zakaz
wykonywania strzech. W koloniach strzechy przetrwaty do potowy XX wieku, wypierane
stopniowo eternitem i blachg ocynkowana.
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Rys. 1. Typowy uktad zabudowy peryferii Naleczowa. Centralnie Rys. 2. System wiencowy
obiekt z poczatku XX wieku, z lewej na gorze modernizacja i wiencowo-stupowy
takiego obiektu wykonana w latach 90-tych XX wieku, ($ciana szczytowa).
z prawej fragment obiektu murowanego z lat 70-tych XX

wieku wyznaczajacy nows lini¢ zabudowy.

Rys. 3. Standardowe obiekty drewniane w czesci
$rodmiejskiej Uzdrowiska. Jeden z niewielu
zachowanych w czesci miejskiej Nateczowa
standardowych obiektow drewnianych jed-
norodzinnych.

-y

i

S—

e |

Rys. 4. Standardowe obiekty drewniane w czgsci
$rodmiejskiej Uzdrowiska. Standard z mo-
dyfikacja dachu.

Rys. 5. Standardowe obiekty drewniane w czgsci $rodmiejskiej Uzdrowiska. Standard z modyfikacja

dachu oraz ozdobnymi gankami i werandami.
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Rys. 6. Stylowa zabudowa drewniana Nalgczowa. Willa Podgorze Rys. 7. Stylowa zabudowa drew-
w stylu szwajcarskim. niana Naleczowa. Kaplica
$w. Karola Boromeusza

w stylu zakopianskim.

Wernakularne budynki drewniane zaczely traci¢ walory funkcjonalne i uzytkowe juz
w latach 60-tych XX wieku i od tego okresu zaczety gingé z krajobrazu, przestaniane nowo
budowanymi obiektami murowanymi (rys 1, 8, 9), likwidowane catkowicie lub przeksztal-
cane drewnianymi lub murowymi dobudowkami i ,,unowocze$niane” zmienionymi elewa-
cjami (rys. 101 11).

Odmiennos$¢ traktowania historycznego obiektu w Uzdrowisku i koloniach Nateczo-
wa oraz Wojciechowa wynika w gtownej mierze z uwarunkowan planistycznych i wielko-
$ci dziatek. Przy potrzebie mieszkania w obrebie dziatki lub siedliska i okreslonej zamoz-
nosci uzytkownikow warunki te pozwalaja na pozostawienie obiektu w formie ,,skansenu”
(rys. 8, 9), wyburzeniu obiektu lub kurczowym pozostawaniu przy obiekcie wernakular-
nym.

Rys. 8-9.,,Dozywocie” wernakularnego drewnianego domu nateczowskiego w cieniu obiektow z przetomu
XX 1 XXI wieku we wsi Nowy Gaj.

Roéznice t¢ wyraznie na niekorzys$¢, dostrzega si¢ w obrebie czgsci Uzdrowiskowe;j
Naleczowa, gdzie catkowicie bezstylowo, eklektycznie dostosowywane sa te obiekty do
wspotczesnych standardoéw (rys. 10-11).
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Rys. 10-11.,,Eklektyczne” modernizacje, adaptacje i rozbudowy wernakularnego domu drewnianego typu
,,nateczowskiego” w Uzdrowisku.

4. Historia drewnianego obiektu w Naleczowie, ul. Stlowicza 81 b

Zabudowa dziatki 913/1 w Nalgczowie przy ul. Stowiczej 81b w formie udokumen-
towanego obiektu drewnianego (rys. 12) sigga lat 20-tych XX wieku. Z ustnych przekazow
wynika, ze teren byl pioniersko zasiedlany po parcelacji majatku parafialnego w drugiej
potowie XIX wieku. Jest to potudniowa czgs¢ majatku parafii Bochotnica, ktorej granice
stanowit wawoz utrwalony w miejscowym nazewnictwie, jako Ksiezy Dot (rys. 13). Pierw-
sze XIX-wieczne obiekty miaty tu charakter potziemianki i prymitywnej zabudowy gospo-
darskiej z lokalnego kamienia [9], z ktérych niewiele si¢ zachowalo. Powierzchnia tego
rejonu morfologicznie jest bardzo zréznicowana, o duzych spadkach i duzej podatnosci na
erozje, co znacznie utrudnialo tu gospodarowanie i uzyskiwanie dochodow pozwalajacych
na zabudowe powyzej wystepujacych w okolicy standardow. Budowa drewnianego domu
mieszkalnego w ,,stylu naleczowskim” musiala by¢ duzym wysitkiem inwestycyjnym,
matorolnych gospodarzy.

Rys. 12. Drewniany dom przy ul Stowiczej 81 Rys. 13. Lokalizacja obiektu Stowicza 81b na mapie
b, stan na grudzien 1996. topograficznej.

O utrudnieniach gospodarowania w tym terenie moze $wiadczy¢ duza luka osadnicza.
Migdzy neolitem, ktory znaczony jest archeologicznie obecnoscia licznych dobrze zorgani-
zowanych osad (rys. 15), a osadnictwem z konca XIX wieku brak jest w tym rejonie wy-
raznych §ladow statego przebywania czlowieka. Moze to by¢ takze efektem lokalnych
predyspozycji srodowiska endogenicznego [10].
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Rys. 14. Zdjecie lotnicze rejonu Stowiczej 81b (dziatka Rys. 15. Wycinek SUIKZP Gminy Nateczéw
913/1), stan na ok. 2000 rok. w rejonie opracowania [11].

W grudniu 1996 roku (rys. 12) dom przy ul. Stowiczej byt opuszczony, po eksploata-
cji 2-3 pokolen budowniczych i ich nastepcow. Byt to typowy obiekt dla Nateczowa oraz
okolic (Nowy Gaj, Wojciechow) wykorzystywany do celow mieszkaniowych przez dwu-
pokoleniowg rodzing chtopska. Drewniana konstrukcja wiencowo - slupowa (sosna na
podwalinie dgbowej) oszalowana. Wymiary w obrysie (fundament kamienny spajany glina)
11 x 5,5 m. Dom byt jednopoziomowy, dwuizbowy z komora i strychem pod dwuspado-
wym dachem. Jeden komin potaczony byt z kamienno - glinianym piecem kuchennym
i zapieckiem. Posadzka w formie polepy stomiano-glinianej. Strop ocieplony byt warstwa
sieczki stomianej. W czgsci komorowej (poinocna czes¢ domu) piwnica kamienno-ceglana
na zaprawie glinianej i wapiennej. Dom wewnatrz pokryty byl cienka warstwa gliny
i wapna. Pokrycie dachu z lat 60-tych bylo eternitowe (pierwotnie byla to strzecha). Dom
miat dwa niewielkie okna w §cianie wschodniej i jedno oraz drzwi wejsciowe w czesci
zachodniej. Strych do$wietlany byt dwoma matymi oknami w szczytach. Stan techniczny
konstrukceji w okresie zmiany wtasciciela nie dawat mozliwosci uzytkowania i remontu.

4.1. Adaptacja lokalizacji wernakularnego obiektu drewnianego do celow
rekreacyjnych

Adaptacje lokalizacji wieckowego uzytkowania dziatki nr 913/4 i dziatek sgsiednich,
przy ul. Stowiczej 81 b w Nalgczowie na cele rekreacyjne zrealizowano w 1997 roku
w ramach wernakularnych dziatan miejscowych rzemie$lnikow, ciesli i stolarzy. Na miej-
sce zlikwidowanego pierwotnego obiektu przeniesiono zblizony wymiarami dom typu
,haleczowskiego” z Kolonii Wojciechéw. Zachowano wymiary i orientacje bryly w planie.
Z wezesniejszego obiektu pozostawiono jedynie piwnic¢ kamienng. Zachowano konstruk-
cj¢ wiezbowo-stupowa parteru, modyfikujac nieznacznie uktad otworow okiennych
i drzwiowych. Zabiegi te byly konieczne z uwagi na wprowadzenie do obicktu wezta
sanitarnego oraz cz¢éciowej modyfikacji komunikacji wewngtrznej z potrzeba wiaczenia do
czesci uzytkowej poddasza. Przeniesienie drewnianego obiektu z Kolonii Wojciechéw do
Nalgczowa mozna traktowaé, jako aktywna ochrone i kontynuacje budownictwa wernaku-
larnego typu ,,natgczowskiego” w lokalnym krajobrazie.
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Rys. 16. Elewacja wschodnia wernakularnej  Rys. 17. Szezyt od strony poinocnej i zewngtrza
adaptacji wernakularnego obiektu drew- cze$¢ uzytkowa obiektu od strony zachod-
nianego do celow rekreacyjnych niej.

Przeniesienia i ztozenia domu dokonali ciesle z Wojciechowa w ciagu jednego tygo-
dnia. W konstrukeji pierwszego poziomu uzyto niewiele ponad 10% nowych bali (podwali-
na, konstrukcja stupowa otworéw okiennych). Modernizacja konstrukcji polegata na
dodaniu $cianki kolankowej (trempel w gwarze miejscowych ciesli) o wys. 1 m, co pozwo-
lito na uzyskanie ze strychu pomieszczen uzytkowych doswietlanych lukarnami i oknami
w szczytach (rys 16, 17). Dom ocieplono welng mineralng i oszalowano na zewnatrz
i wewnatrz. Wprowadzono ogrzewanie elektryczne i kominkowe. Od strony zachodniej
dobudowano taras. Pokrycie dachu, podobnie jak w pierwowzorze z Kolonii Wojciechow,
wykonano z blachy ocynkowanej, dodatkowo pomalowane;j.

4.2. Dekapitalizacja walorow technicznych i uzytkowych obiektu

Bez mata dwadziescia lat uzytkowania pozwolito zweryfikowa¢ mankamenty tech-
niczne i uzytkowe obiektu. Mozna je uja¢ w kilku punktach:

e konstrukcja poddasza i dachu jest nie do konca stateczna,

e wykonane izolacje termiczne tracg stopniowo swojg skutecznos$¢, co wymaga wy-

konania termomodernizacji,

e 7z uwagi na okresowe, ale rownoczesnie catoroczne uzytkowanie, obickt wymaga

wprowadzenia dodatkowego systemu ogrzewania,

e forma i intensywno$¢ wykorzystania obiektu wymaga zwiekszenia powierzchni

uzytkowej 1 zwigkszenia jakos$ci korzystania z obiektu.

Juz pierwszy rok uzytkowania obiektu wykazat pewne dysfunkcje konstrukcji nadbu-
dowy o $cianke kolankowa, ktora si¢ lekko (ok. 5 cm) wychylita na zewnatrz ($ciana
wschodnia), rownocze$nie nieznacznie (1-2 cm w kalenicy) deformujac dach. Jej nie do
konca prawidlowe rozwigzanie spowodowato potrzeb¢ wykonania st¢zen jego oczepu
Sciggami z pretéw stalowych. Sytuacja ta nie pozwala na dodatkowe obcigzenie dachu, np.
ogniwami lub kolektorami stonecznymi.

Po kilkuletnim uzytkowaniu dat si¢ zauwazy¢ spadek termoizolacyjnosci obiektu,
ktéry na podstawie kilku odstoni¢e¢ mozna wigza¢ z uszkodzeniem powlok wiatrochron-
nych oraz grawitacyjnym kolapsem welny mineralnej, nie do konca prawidlowo zamonto-
wanej przez ,,wernakularng” ekipe wykonawcoéw. W efekcie daje to do§¢ skomplikowana
mozaike drég ucieczki ciepta, zar6wno przez dach jak i Sciany (rys. 18, 19).

Unowoczes$nienie obiektu wymaga zwigkszenia powierzchni i przestrzeni technicz-
nych (kottownia, garaz) oraz poprawiajacych ogoélny komfort uzytkowania obiektu (zwigk-
szenie iloSci sypialni, tazienek i pomieszczen wspdlnych).
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Rys. 18. Obraz termowizyjny wschodniej elewacji Rys. 19. Obraz termowizyjny wschodniej elewacji

obiektu: punktowe i liniowe drogi ucieczki obiektu: regularna kratka drog ucieczki od-
w obrgbie potaci dachowej i otworow powiadajgca liniom rozluznienia tafli welny
okiennych. mineralnej.

5. Analiza mozliwoSci architektoniczno-budowlanych sanacji
walorow uzytkowych obiektu i zwi¢kszenia jego funkcjonalnosci
z zachowaniem wernakularnych rozwigzan technologicznych

Przywigzanie wlascicieli do miejsca oraz do istniejacego wernakularnego drewniane-
go domu sktonito do podjecia proby dobudowania do istniejacego, bryty budynku w tech-
nologii budownictwa naturalnego, z wykorzystaniem stomy i gliny, ktora jest materiatem
lokalnym, a zarazem stworzenia czego$, co bedzie symbiozg nowoczesno$ci i lokalnej
tradycji utrwalonej w istniejgcym obiekcie (rys. 20, 21, 22).

INSPIRACJE
MATERIALOWE,
WYKONCZENIOWE
1 BRYLOWE
ISTNIEJACE DREWNO
NA ELEWACJI BUDYNKU
SZKIC
WYMAGANIA
INWESTORA
W ZAKRESIE
ROZBUDOWY
DOMU
STREFA DZIENNA
OTRZYMALA
DODATKOWA
PRZESTRZEN
ZIELONA GLINA
ISTNIEJACY DOM ZAPROPONOWANA BRYLA WSPOLCZESNA
PRZED ROZBUDOWA ROZBUDOWY DOMU DOBUDOWA

DOBUDOWA
WYNIKAJACA
Z UKLADU
BLACHA MIEDZIANA
FUNKCJOI EGO
UNKCJONALN = NOWE POKRYCIE
DACHU
noba

Rys. 20. Analiza koncepcji dobudowy bryly z gliny do istniejacego obiektu wernakularnego (aut. K. Skiba).
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W ramach rozwazanej koncepcji pozostawione beda fragmenty bryly i typowych fak-
tur drewnianego obiektu wernakularnego od strony zachodniej, odbieranej z perspektywy
ul. Stowiczej przez uczestnikow ciagdw spacerowych Uzdrowiska. Czytelny bedzie uktad
pierwotnego, szerokofrontowowego, symetrycznego domu drewnianego typu ,nateczow-
skiego”. Rozbudowa realizowana bedzie od strony wschodniej, wychodzacej na ogréd i las,
stanowiacych intymna, prywatng przestrzen. Po rozbudowie dom zyska pozadang statecz-
nos$¢, dodatkowa przestrzen dzienng, dos§wietlong duzg iloécig przeszklen od strony ogrodu,
oraz pod- i nadpoziomowe przestrzenie gospodarcze. Dzigki wykorzystaniu naturalnego
materiatu, jakim jest zielona glina, dobudowa wtapia si¢ w teren, jednoczesnie wspotgrajac
z istniejacym drewnianym domkiem.

ISTNIEJACE DREWNO
NA ELEWACJI BUDYNKU

PODKONSTRUKCJA DREWNIANA
WYPEENIANA ZIELONA GLINA

PODKONSTRUKCJA DREWNIANA
DO OSADZENIA OKIEN

SCIANA WYKONCZONA
ZIELONA GLINA

ZIELONA GLINA
WSPOLCZESNA
DOBUDOWA

BLACHA MIEDZIANA
| NOWE POKRYCIE

Rys. 21. Wernakularna technologia budowy z uzyciem stomy i gliny (aut. K. Skiba).

Glina to obecnie niedoceniony materiat budowlany [12,13]. W realizacji dobudowy
bedzie wykorzystana rzadka w przyrodzie zielona glina, ktérej niepowtarzalny kolor staje
sie¢ wyjatkowy, szczegblnie w potaczeniu z bragzami starego drewna. Zalezato nam na tym,
aby pozostawiajgc wernakularny dom drewniany roéwnoczes$nie go odczarowaé i pokazac,
ze mozna stworzy¢ wspotczesng forme, ktora bedzie zakorzeniona w tradycji lokalne;j,
tworzona przez miejscowych i z dostepnych materiatéw. Réwnoczesnie bedzie pionierska
innowacja materiatowa, gdyz zielone gliny glaukonitowe nie byly dotychczas wykorzysty-
wane do celow budowlanych. Oprocz unikatowej zielonej barwy i korzystnych walorow
fizycznych i technologicznych [14,15] istotne sg takze jej walory wynikajace ze sktadu
mineralnego, szczegb6lnie obecnosci glaukonitu. Powinien on wplywaé pozytywnie na
srodowisko wewnetrzne, wilgotno$¢ i jakos¢ powietrza a takze ekranowania potencjalnych
emanacji radonowych wystepujacych w tym rejonie [10].
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ROZBUDOWA DOMU W NALECZOWIE

- ROZBUDOWA DOMU W STREFIE DZIENNEJ DOMU POWIEKSZENIE

SALONU | CZESCI JADALNEJ NA PARTERZE

- NOWA BRYtA WYKONANA W TECHNOLOG! BUDOWNICTWA

NATURALNEGO Z WYKORZYSTANIEM ZIELONEJ GLINY

- ROZBUDOWA | ZMIANA DACHU, ZAPROPONOWANE POKRYCIE

WYKONANE Z BLACHY MIEDZIANEJ WSPOLtGRAJACE)

7 KOLORYSTYKA DREWNA NA ISTNIEJACEJ ELEWACUI

- DOBUDOWANY TARAS W FORMIE WSPOLCZESNEJ,

WYKONANY Z BLACHY MIEDZIANEJ. ISTNIEJACE DREWNO

NA ELEWACJI BUDYNKU

ZIELONA GLINA
WSPOLCZESNA
DOBUDOWA

BLACHA MIEDZIANA
NOWE POKRYCIE

DACHU

noba

Rys. 22. Wizualizacja projektowanej dobudowy glinianego bloku do istniejacego drewnianego obiektu
wernakularnego (aut. K. Skiba).

6. Whioski

Szczegodla cecha wernakularnej architektury drewnianej jest jej Scisty zwiazek z natu-
ra odczuwalny fizycznie przez jej uzytkownikow. W dobie uprzemystowienia procesu
budowlanego rzemiesliniczy charakter drewnianych budynkow, swiadomos¢ indywidual-
nych cech kazdego kawatka drewna i niepowtarzalno$ci kazdego elementu wytworzonego
ludzka r¢ka nadaje obiektom architektury wernakularnej wyjatkowa, niepowtarzalng
warto$¢. Wartos$ci te dostrzegane byly juz przez pozytywistycznych etnografow dzialaja-
cych w Nateczowie i1 uroda tych obiektow w formie makiet byta przenoszona do muzeow.
Same chaty, chatupy, wernakularne domy stopniowo byty wypierane przez nowsze, bar-
dziej ,,miejskie” obiekty, poczatkowo drewniane w XIX/XX wiecznym stylu ,,natlgczow-
skim”, by w drugiej potowie wieku XX ustepowaé wspotczesnemu budownictwu murowa-
nemu. Proces ten szybciej przebiega w obrebie wigkszych dziatek i kapitalow peryferii
i kolonii Natgczowa i Wojciechowa, wolniej w strefic zwartej zabudowy miejskiej, gdzie
przywigzanie uzytkownikow do miejsca bierze gor¢ nad nad mozliwosciami adaptacji
obicktow do wspoélczesnych standardow, prowadzac do tanich, eklektycznych dobudow
i modernizacji. Alternatywa do cywilizowania tych wernakularnych obiektéw moga byc¢
stosunkowo proste i tanie modernizacje wynikajace z inspiracji i rozwigzan ,,organicznych”
- bliskich natury. W przypadku budynku drewnianego w Naleczowie zostata podjeta proba
polaczenia tradycyjnej formy wernakularnej, z nowym wyrdzniajacym si¢ formalnie
elementem wykonanym w naturalnej technologii gliny. Drewno postuzylo tu jedynie jako
material konstrukcyjny, jednak rozbudowa speilnia podstawowy postulat architektury
wernakularnej - zwigzku natury i rekodzietem. Nurt ,architektury organicznej” zapoczat-
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kowany zostal w latach 60-tych na Wegrzech. I jak pisze profesor Miriam Wisniewska

zrealizowane tam przyklady:

2

kosciotéow, budynkow mieszkalnych, o$wiatowych

i ushugowych, §wietnie wpisanych w otaczajacy krajobraz, daja duzo do myslenia i ponie-
kad odpowiadaja na pytanie, czy architektura drewniana ma racj¢ bytu w zjednoczonych
strukturach Europy”[16].
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Abstract: The article discusses the vernacular wooden architecture Naleczow and
surrounding areas. He forged in the shadow of stylish architecture spas in the second half of
the nineteenth century. Unchanged was implemented in the form of "Naleczow" standard of
the mid-twentieth century. Societal changes resulted from the liquidation of the mid-
twentieth century, these objects, or eclectic adaptations and remodeling. The presented
work is a preliminary study of the needs and possibilities of adapting a wooden object
vernacular to contemporary requirements and functional. Designs August realize this by
building a solid building natural building technologies, using straw and green clay. The
intention is to create an object vernacular, combining modernity with tradition.

Keywords: Naleczow, wood construction, adaptation, construction of clay
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Badanie cech mechanicznych porowatego gipsu®
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan mechanicznych porowatego gip-
su. Materiat do badan pozyskano z plyt gipsowych Pro-Monta o grubosci 100mm. Wyko-
nano badania $ciskania probek szesciennych, na podstawie ktorych okreslono wartosé
wytrzymatosci na $ciskanie, wspotczynnik Poissona i modut Younga. Wytrzymatos¢ na
rozciaganie okreslono na podstawie proby tréjpunktowego zginania beleczki o przekroju
prostokatnym. Wyznaczono takze wspotczynniki tarcia powierzchni wygtadzonej probki
wycietej z ptyty Pro-Monta oraz surowej powierzchni (po przecigciu ptyty) o powierzchnie
podktadki wykonanej z plyty pil§niowej. Porowatos¢ materiatu probek okreslono standar-
dowa metoda normowsa. Wartosci parametrow mechanicznych materialu moga by¢ przy-
datne w probach modelowania zjawisk zniszczenia i odksztalcenia materiatu podejmowa-
nych metodami analitycznymi a takze numerycznymi.

Stowa kluczowe: Cechy mechaniczne gipsu, wytrzymalo$¢ na $ciskanie, wytrzyma-
1o$¢ na rozcigganie modut Younga, wspotczynnik Poissona, gips porowaty

1. Wstep

W Katedrze Mechaniki Budowli (KMB) Wydziatu Budownictwa i Architektury Poli-
techniki Lubelskiej (WBiA PL) od lat prowadzone sa prace dotyczace numerycznego
modelowania zjawisk pekania materialow kruchych takich jak skaty naturalne oraz sztucz-
ne np. beton i inne kompozyty tworzone na bazie cementu oraz kompozyty na bazie zywic.
W ramach tych badan teoretycznych niezbgdne sa takze testy laboratoryjne, ktorych wyniki
stuzg do weryfikacji wynikoéw uzyskanych metodami numerycznymi oraz kalibracji para-
metrow modelu numerycznego. W latach 2013-14 podjeto prace nad numeryczng symula-
cja znanego od wielu lat testu laboratoryjnego tzw. proby brazylijskiej, ktora stosowana jest
bardzo czgsto do uzyskania wytrzymatosci na rozcigganie materiatdéw kruchych. Popular-
nos$¢ tej proby wynika z pewnoscia z jej prostoty i fatwosci pozyskania probek walcowych
wycinanych bezposrednio z rdzeni odwiertow geologicznych, bo stan napre¢zen w $ciska-
nym na pobocznicy walcu dalece odbiega od jednorodnego stanu wymaganego do uzyska-
nia warto$ci krytycznej naprezenia, ktore interpretujemy jako wytrzymato$¢ na rozciagganie.
Wytrzymato$¢ uzyskana w ten sposob, nazywana jest zatem wytrzymato$cia na roztupywa-
nie. Szczegdtowe rozwazania dotyczace tego stanu sg ciggle aktualnym tematem badan
[1,2,3,4,5] a takze byly przedmiotem publikacji autorow [6].

Precyzyjna symulacja numeryczna testu brazylijskiego wymaga poznania mechanicz-
nych wilasno$ci materiatu, ktorych zwykle nie dostarczaja producenci elementéw budowla-
nych ze wzgledu na ich matg przydatnos¢ w praktyce projektowej i wykonawczej. Konieczne
wigc byly prace laboratoryjne prowadzace do wyznaczenia wartoSci potrzebnych

* Opisane badania zostaly wykonane w ramach Funduszu Statutowego Katedry Mechaniki Budowli
WBIA PL, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego RP.
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w symulacjach parametrow. W celu unikania efektoéw wywolanych niejednorodnoscig mate-
rialu, co ma duzy wplyw na punkt inicjacji zniszczenia oraz kierunek propagacji szczelin,
wybrano materiat charakteryzujacy si¢ duza jednorodnoscig oraz posiadajacy cechy materiatu
kruchego tzn. znacznie wigksza wytrzymatoscia na $ciskanie w stosunku do wytrzymatosci na
rozciaganie. Wyniki otrzymane z analiz prowadzonych metodami analitycznymi, majacych
na celu okreslenie punktu inicjacji szczelin w probie brazylijskiej, wskazywaly na wybor
materiatu o stosunkowo niewielkim stosunku 7 =R /R, gdzie R, oznacza wytrzymalo$¢ na
Sciskanie a R, wytrzymalo$¢ na rozcigganie [6], co pozwala najwyrazniej zauwazy¢é wplyw
niejednorodnego pola napr¢zen na lokalizacj¢ punktu inicjacji szczeliny.

Takimi wlasnosciami charakteryzuje si¢ gips 1 w szczegolnosci gips spieniony wyste-
pujacy w bloczkach gipsowych Pro-Monta. Przemystowy charakter produkcji tych elemen-
tow zapewnial potrzebng jednorodno$¢ i powtarzalno$¢ ich cech mechanicznych. Ze
wzgledu na mozliwo$¢ wykonania jak najwigkszych probek wybrano ptyty Pro-Monta
o grubosci 100 mm. Z ptyt zostaty wyciete probki walcowe, szeScienne i prostopadtoscien-
ne (beleczki), ktore poddano préobom w Laboratorium Budownictwa WBiA PL. Wyniki
testow laboratoryjnych i otrzymanych w ich wyniku wartosci niezb¢dnych w symulacjach
statych materialowych sa przedmiotem dalszej czg¢$ci prezentowanej pracy.

Kompleksowe badania wlasciwosci gipsu przedstawione sa w monografii S. Klina [7].

2. Préoba jednoosiowego Sciskania probek szeSciennych

W celu ustalenia wytrzymatosci na Sciskanie oraz modutu Younga i wspotczynnika
Poissona dla spienionego gipsu, wykonano podstawowe badanie w jednoosiowym stanie
naprezenia. Do badania uzyto czterdziestu probek szesciennych o nominalnym wymiarze
boku 100 mm, wymiary probek oraz uzyskane w wyniku testu laboratoryjnego wartosci
przedstawione sg w Tabeli 1. W czasie badania rejestrowano odksztalcenia probek za
pomoca systemu optycznego Aramis oraz odpowiadajace im wartosci sit za pomoca kom-
puterowego systemu sterujagcego maszyna wytrzymatosciowa MTS 647.

Z
Pl .
b, v
=
a, h,
h, hy a, |h, Sy
b, ,. A b,
X day P

Rys. 1. Wymiary probki szesciennej. Wymiary usrednione: a=(al+a2+a3+a4)/4, b=(b1+b2+b3+b4)/4,
h=(h1+h2+h3+h4)/4.

W tabeli oznaczono a,b,i — usrednione wymiary probek zgodnie z Rys. 1; 4 — pole
powierzchni przekroju poprzecznego probki: A= axb; P — maksymalna sita zarejestrowana

przez system MTS; R. — wytrzymatos¢ na $ciskanie obliczona na podstawie wzoru:
R.=P/A; E, v — modul Younga i wspotczynnik Poissona wyznaczone zgodnie z procedura
opisang w punkcie 3.
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Tabela 1. Wymiary probek i wyniki otrzymane w probie jednoosiowego $ciskania

Nr Probka H[mm] a[mm] b[mm] A4[cm2] P[kN] R.[MPa] x[kN/mm] £E[MPa] v[-]

1 la 100,04 101,46 101,36 102,84 54,6313 53123 60,0025 583,69 0,143
2 1b 100,27 100,22 100,24 100,46 47,6456  4,7426 58,4623 583,47 0,203
3 lc 100,23 102,01 101,10 103,13 48,8671 4,7383 58,9248 572,68

4 1d 100,24 100,69 100,43 101,12 47,3383  4,6816 58,2799 577,74

5 2a 100,12 100,60 99,95 100,55 48,9719  4,8702 56,8138 565,70 0,160
6 2b 99,99 101,49 100,87 102,37 59,7651  5,8383 61,8598 604,24 0,183
7 2c 100,19 101,11 100,77 101,89 49,1993  4,8286 59,4367 584,44

8 2d 100,43 100,49 100,74 101,23 57,6615  5,6963 60,2631 59791 0,235
9 3a 100,45 99,90 100,01 99,90 56,3096 5,6363 60,8156 611,49 0,143
10 3b 100,42 99,96 100,09 100,04 57,7908 5,7765 60,7018 609,29 0,203
11 3c 100,10 100,49 100,56 101,05 58,2428  5,7637 60,2600 596,95

12 3d 100,09 100,79 100,89 101,68 57,2997 5,6352 61,3278 603,69

13 4a 100,22 100,75 101,59 102,35 55,3732 5,4103 60,4556 591,98

14 4b 100,22 100,30 99,98 100,28 48,113  4,7979 56,2413 562,05

15 4c 100,22 101,04 101,72 102,78 58,0244  5,6453 61,4581 599,24

16 4d 100,29 100,88 100,90 101,79 57,7448 5,6731 52,6260 518,50

17 Sa 100,22 101,75 101,48 103,25 54,0275 5,2328 60,1677 584,01

18 5b 100,07 99,67 100,13 99,80 54,8948  5,5005 59,6595 598,18

19 Sc 100,06 100,64 100,86 101,51 57,6449  5,6790 60,5804 597,19
20 5d 100,03 100,02 100,09 100,11 52,9582  5,2903 59,4834 594,40
21 6a 100,16 100,07 100,22 100,28 44,5471 4,4423 55,5827 555,13
22 6b 100,35 99,09 99,70 98,80 459741 4,6534 56,8489 577,41
23 6¢ 100,33 99,13 99,69 98,82 46,905  4,7466 57,7304 586,11
24 6d 100,25 100,41 100,63 101,04 59,9373  5,9320 60,4939 600,19
25 Ta 100,26 100,98 100,61 101,60 57,9099  5,6999 59,7101 589,25
26 7b 100,21 101,84 101,32 103,18 54,196  5,2525 58,3538 566,72
27 Tc 100,33 99,88 100,04 99,92 44,7605 4,4797 58,2177 584,60
28 7d 99,97 100,96 101,94 102,92 56,6436  5,5037 59,4400 577,34
29 67a 100,25 101,70 101,06 102,78 51,6267  5,0229 58,1805 567,47
30 67b 100,00 100,99 100,99 101,98 57,7809  5,6658 59,4427 582,87
31 67c 100,20 101,20 101,29 102,50 59,3716  5,7922 60,3990 590,43
32 67d 100,27 100,48 100,35 100,82 59,5126  5,9028 60,4492 601,17 0,237
33 Ada 100,19 100,90 100,51 101,41 54,5476 53787 59,0725 583,61
34 A4b 100,18 100,39 100,48 100,87 46,2004 4,5801 56,8066 564,14
35 A4b 100,16 99,99 100,72 100,71 47,5223  4,7185 57,6251 573,08
36 Adc 100,27 101,04 100,81 101,86 43,2683  4,2478 58,7048 577,88
37 zla 100,12 100,43 100,16 100,59 53,806  5,3491 59,1946 589,21
38 z1b 100,13 100,62 101,30 101,93 59,0854 5,7966 61,2341 601,54
39 zlc 100,42 100,02 100,00 100,03 58,6244 5,8610 60,2812 605,18
40 z1d 100,09 101,01 100,55 101,57 53,4321 5,2607 59,1911 583,30

Rys. 2 przedstawia zdjgcie probki w trakcie badania na maszynie MTS z zastosowa-
niem systemu Aramis do pomiaru odksztatcen.
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Rys. 2. Probka kostkowa badana Rysunek maszynie MTS 647 wyposazonej w system Aramis do pomiaru
odksztatcen

Rysunek 3 przedstawia rozktad wartosci R, wyznaczonych dla poszczegolnych pro-
bek oraz histogram zbioru R.. Wartos$¢ srednia wytrzymato$ci otrzymana w tych badaniach

n
wynosi: R = %ZRci =5,2759MPa, odchylenie standardowe o, =0,4885MPa, czyli
i=1
9,26% R. a mediana zbioru R:L =5,3639MPa. Obserwacja histogramu wskazuje, ze
rozktad wytrzymatosci na Sciskanie wyraznie odbiega od rozktadu normalnego.

6 —

Wytrzymatosé na $ciskanie Rc[MPa]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
a) Nr probki

Liczba probek 7

42 44 46 48 5 52 54 56 58 6
b) Wytrzymalosé na sciskanie Rc [MPa]

Rys. 3. Wartosci wytrzymatosci na $ciskanie dla poszczegdlnych probek kostkowych (a) i histogram
zbioru (b).
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3.Sposob wyznaczania parametréow modelu liniowo sprezystego —
modulu Younga i wspotczynnika Poissona

Wartosci sity P, przylozono monotonicznie z predkoscia ~0,4kN/s do powierzchni
gornej 1 dolnej probki szesciennej (Rys.1). Rejestrowane wartosci sity oraz przemieszczen
pionowych (uz) z maszyny MTS zostaly skorelowane z wartosciami odksztatcen pozio-
mych (&y) otrzymanych z systemu Aramis. Dane te postuzyty do sporzadzenia wykresoéw
przemieszczen, z ktorych jeden (dla probki 67d) jest pokazany na Rys. 4. Zalezno$¢ P(uy)
zostala w $rodkowym obszarze obcigzenia (0,3+0,7 P,,) aproksymowana liniowym
rownaniem: P=a+xuy , a wspotczynniki « i x zostalty dobrane metoda najmniejszych
kwadratow.

60 —

P [kN] (sciskanie)

-1t [mm] ($ciskanie)

Rys. 4. Wykresy zaleznos$ci P—uz (a) na podstawie pomiarow MTS, liniag czerwong zaznaczono prosta
o réwnaniu P=x uz +a, aproksymujaca dane doswiadczalne.

Po przyjeciu zatozenia, ze w probcee $ciskanej panuje jednoosiowy i jednorodny stan
naprezenia oraz jednorodny stan odksztalcenia, otrzymamy:
_ =P =y Ph K

o, =—, &,= , 0,=F¢g, > F= —>FE=—. 1
z= 2=, A VA A, b (D

Wiyniki obliczone wg tych rownan przedstawione sa w Tabeli 1. Warto$¢ §rednia mo-
dulu Younga przy $ciskaniu wynosi E.= 584.84MPa, przy bardzo matym odchyleniu

standardowym o= 17,57MPa, co stanowi tylko 3% E.. .

Na podstawie wynikow otrzymanych z systemu Aramis, po ich korelacji z wynikami
MTS, mozna sporzadzi¢ wykresy zaleznos$ci P — g, oraz P — &y, (por. Rys. 5a) a takze
wykres &, — gy (por. Rys. 5b). Przy zalozeniu jednorodnos$ci materiatu, jednoosiowego stanu
naprezenia zalezno$¢ ta przyjmuje postaé liniowa gy=-v &7, a stad mamy wspotczynnik
Poissona: v = —gy /g, . Warto$ci wspolczynnikéw Poissona dla kilku badanych probek
pokazano w Tabeli 1.

Analiza wynikow eksperymentow pokazanych na Rys. 5 wskazuje, Zze dla badanego
materiatu liniowe prawo mozna przyja¢ w dos¢ szerokim zakresie dla zaleznosci oy = E &,
ale zwigzek &y — &, znacznie odbiega od opisanego przez prawo Hooke’a. Wyttumaczy¢ to
mozna innym zachowaniem materialu porowatego przy $ciskaniu i rozcigganiu spowodo-
wanym propagacja szczelin wywotang koncentracjami napr¢zen wokot poréw materiatu,
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naprezenia $ciskajace nie wywotuja tak szybkich zmian w strukturze porowatego gipsu
gdyz docisk i tarcie wewngtrzne maja tu korzystny wplyw na zachowanie materiatu. Poro-
wato$¢ badanych probek wynosita ok. 67%, wigc jej wplyw na odksztalcenia poprzeczne
oraz zaleznos¢ P — gy jest z pewnoscig znaczny.
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Rys. 5. Wykresy zalezno$ci P— &z, & (a) na podstawie pomiaréw systemem Aramis, kolorem czerwonym
zaznaczono punkty wykresu &y a niebieskim punkty wykresu &, Wykres (b) przedstawia zaleznosc¢
migdzy odksztalceniami ¢y i &, linia czerwona zaznaczono aproksymacje liniowa zalezno$ci
Ey=—V &z

4. Wyznaczanie wytrzymalo$ci na rozciaganie przez trojpunktowe
zginanie beleczek prostopadlosciennych

Wyznaczanie wytrzymato$ci na rozcigganie materiatdéw kruchych przez test zginania
beleczek jest jedng z najczesciej wykonywanych metod badania tej cechy materiatu. Inne
rodzaje testow stosowane do okreslenia wytrzymatosci na rozciaganie, takie jak bezposred-
nie rozcigganie probek o ksztattach walcowych sg znacznie trudniejsze do wykonania
a wyniki uzyskane moga budzi¢ wigksze zastrzezenia ze wzgledu na niejednorodny stan
naprezenia w probce. Wiele z tych metod opisane s3 w monografii S. Klina [7], wraz
z analizg stanéw naprezen i nieliniowosci materiatu badanych prébek.

W badania wykonanych przez autordw wykorzystano prostopadioscienne probki
o dtugosci ok. 50 cm i wymiarach poprzecznych ~70x100 mm. Prébki zostaty umieszczone
w urzadzeniu do badafh o podporach walcowych polozonych w odlegtosci L=42 cm (por.
Rys. 6a) i obcigzone w S$rodku rozpigtosci za pomoca maszyny wytrzymatosciowej
MTS 647. W trakcie badania rejestrowane byly zar6wno wartosci sity nacisku jak tez
przemieszczenie punktu przylozenia sity. Maksymalna warto$¢ sity pomierzona w czasie
badania stanowita podstaw¢ do wyznaczenia wytrzymatosci na rozcigganie materiatu
probki.

Przyjmujac liniowy model konstytutywny materiatu i zatozenie, ze materiat kruchy
przy rozcigganiu podlega liniowemu prawu konstytutywnemu az do zniszczenia otrzyma-
my:

oM 3P L

i =—5>» M=1P L o, =—"- R=0,. 2
max bh2 4 ~ max max 2bh2 max ( )
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Tabela 2. Wymiary przekrojow poprzecznych probek belkowych i wyniki otrzymane w probie trojpunkto-
wego zginania

Nr Probka h [mm] b [mm] A [em?] P [kN] R,[MPa]  A[kN/mm] E [MPa]
1 la 71,49 100,61 71,92 1,4702 1,8015 2,0373 1026,7
2 1b 71,61 100,25 71,79 1,2585 1,5423 2,1486 1081,0
3 lc 70,86 100,19 70,99 1,4461 1,8113 2,4642 1280,6
4 1d 70,43 100,18 70,55 1,2998 1,6481 1,4290 756,4
5 2a 69,98 100,18 70,11 1,2998 1,6691 1,6449 8874
6 2b 69,92 100,55 70,30 1,1286 1,4464 2,0266 1092,1
7 2¢ 70,97 100,28 71,16 1,3440 1,6767 2,5308 1308,0
8 2d 70,86 100,28 71,05 1,1024 1,3795 1,4324 743,77
9 3a 70,04 100,34 70,27 1,2749 1,6319 1,8021 968.,4
10 3b 72,38 100,47 72,72 1,2586 1,5066 2,0905 1016,6
11 3¢ 71,22 100,20 71,36 1,1828 1,4663 2,2410 1147,0
12 3d 70,67 100,08 70,73 1,3211 1,6651 2,1689 1137,3
13 4a 70,29 100,28 70,48 1,2691 1,6139 2,3625 1256,8
14 4b 71,50 100,22 71,66 1,3586 1,6705 2,3246 11753
15 4c¢ 69,93 100,27 70,11 1,2240 1,5729 2,4287 1312,2
16 4d 71,47 100,26 71,66 1,2984 1,5973 2,1756 1101,0
17 Sa 70,82 100,15 70,92 1,2311 1,5443 1,2740 663,5
18 5b 69,28 100,19 69,41 1,2094 1,5845 1,5818 8794
19 5¢ 71,41 100,37 71,67 1,1720 1,4426 1,9723 999,5

20 5d 70,54 100,34 70,78 1,2860 1,6227 1,7816 936,9

21 6a 70,03 100,10 70,10 1,1589 1,4872 1,7384 936,6

22 6b 71,55 100,20 71,69 1,1715 1,4388 1,6138 814,4

23 6¢ 69,72 100,34 69,96 1,3489 1,7423 2,4751 1348,1

24 6d 70,83 100,10 70,90 1,2460 1,5634 1,8559 966,6

25 Ta 70,12 100,32 70,34 1,3294 1,6979 2,6007 1392,7

26 7b 70,17 100,29 70,37 1,3235 1,6887 1,9324 1033,2

27 Tc 70,17 100,17 70,28 1,3642 1,7428 1,6100 861,8

28 7d 70,93 100,27 71,12 1,1901 1,4865 1,9562 1012,8

29 8a 70,51 100,81 71,08 1,2752 1,6030 1,9083 1000,2

30 8b 70,86 100,36 71,11 1,2242 1,5307 1,8837 9773

31 8c 70,50 100,31 70,71 1,3099 1,6554 2,3852 1257,1

32 8d 71,91 100,37 72,17 1,2537 1,5220 2,4588 1220,5

33 9a 70,69 100,81 71,26 1,2752 1,5951 2,4000 1248.,6

34 9b 72,08 100,09 72,14 1,2242 1,4831 1,5673 774,5

35 9¢ 71,56 100,19 71,70 1,3099 1,6085 1,0106 509.,8

36 9d 71,01 100,23 71,17 1,2537 1,5630 1,7767 917,1

37 10a 72,70 100,48 73,05 1,7312 2,0537 1,2107 580,8

38 10b 70,92 100,49 71,27 1,2001 1,4959 2,3594 1219,2

39 10c 69,68 100,03 69,70 1,3437 1,7429 2,3743 1299.,5

40 10d 70,54 100,43 70,84 1,2028 1,5166 1,6335 858,5

41 lla 69,45 100,33 69,68 1,3465 1,7529 1,3431 740,2

42 11b 70,09 100,26 70,27 1,3108 1,6769 2,0598 11054

43 llc 71,32 99,98 71,31 1,0368 1,2844 1,8396 939.4

44 11d 69,79 100,28 69,98 1,3493 1,7406 2,5023 1360,0

45 15a 70,43 100,03 70,45 1,4839 1,8844 2,3137 1226,6

46 15b 69,60 100,00 69,60 1,3306 1,7305 1,9366 1063.,9

47 15¢ 71,65 100,72 72,17 1,1610 1,4146 2,1460 1072,9

48 15d 69,97 100,29 70,17 1,1264 1,4452 1,9441 1048,1
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Rys. 6. Probka belkowa w trakcie badania (a) i po zniszczeniu (b)

Warto$¢ $rednia wytrzymato$ci na rozcigganie wyniosta R, =1,605MPa, odchylenie

. — . R
standardowe o=0,1604MPa, czyli 9,99% R, . Stosunek wytrzymatosci 77 = R—c =3,287.
t
Wyznaczono takze wartos¢ modutu Younga przy rozciaganiu zaktadajac liniowa za-
leznos¢  migdzy ugigciem  belki 1 obcigzeniem.  Zastosowano  rdéwnanie:
3 3
Et = ﬂi _)Et = LL?, ,
48J 4bh
P=Auy+ p, ktore opisuje liniowa aproksymacje srodkowej czesci danych eksperymental-
nych (por. Rys. 7), L — odlegtosciag miedzy podporami probki (Rys. 6a), a J momentem

gdzie A jest wspodlczynnikiem wystepujacym w réwnaniu

bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego probki belkowej J = %bh3 .

Rys. 7. Zalezno$¢ migdzy przemieszczeniem punktu obcigzenia i silg dziatajaca na $rodku belki. Czerwo-
na linia aproksymujgca dane eksperymentalne opisana jest rownaniem P=Auz+ £, dla prob-
ki 2b, 1=2,0266 kKN/mm

Warto$¢ $rednia  modutu  Younga przy rozcigganiu (zginaniu) wyniosta
E, =1032,4MPa, odchylenie standardowe o= 210,02MPa, czyli 20,34% E, . Warto takze
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zauwazy¢, ze modul E, jest prawie dwukrotnie wigkszy od modutu E, , ktdry otrzymano
w probie jednoosiowego $ciskania.

5. Wyznaczanie wspoélczynnika tarcia

W celu okreslenia, jaki wplyw na naprezenia w probie brazylijskiej ma kontakt mie-
dzy probka a podktadka pilsniowa, wykonano badania wspolczynnikéw tarcia. Podktadki
tego typu stosuje si¢ w Laboratorium Budownictwa WBIA w urzadzeniach do badania
walcoOw na rozlupywanie. Szescienne probki, ktorych uzyto do badania wytrzymatosci na
Sciskanie, zostaly przecigte na pot, tak, aby otrzymac szorstka powierzchni¢. Urzadzenie
umozliwiajace zbadanie wspdtczynnika tarcia sktadato si¢ ze stalowej obejmy polaczonej
przez system blokow z uchwytem maszyny wytrzymato$ciowej MTS. Probki wkladano do
obejmy 1 obcigzano stalowym elementem o cigzarze 1,4 kN (por. Rys. 7).

P,

Probka gipsowa
/

b) ©)

Rys. 7. Badane wspolczynnika tarcia, a) schemat obcigzen, b) i ¢) widok zastosowanego urzadzenia

Podczas badania maszyna MTS ciagneta obcigzong probke po poziomej, plaskiej i nie-
ruchomej powierzchni utworzonej z ptytki pilsniowej. Po osiagnigciu przez site wymusza-
jaca ruch warto$ci krytycznej, probka zaczynala skokowo przesuwac si¢ po powierzchni
pil$ni. Po kazdym przesunigciu probki sita spadata, malalo naprezenie liny. Sytuacja taka
powtarzala si¢ za kazdym razem, gdy sita wymuszajaca ruch osiagata warto$¢ krytyczna,
zazwyczaj nieco wigksza niz poprzednia. Przebieg zmian sily wymuszajacej ruch probki
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przedstawiono na wykresie Rys.8. W wyniku badan otrzymano wartosci krytyczne sit
wymuszajacych ruch probki, warto$¢ ekstremalna tej sity, wzigta w tej fazie badania, w
ktorej skokowe ruchy probki stawaty si¢ regularne, byta podstawa do wyznaczania wspot-
czynnika tarcia.

1200 —- — = — =~ = — e
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Rys. 8. Wyniki badan wspoétczynnika tarcia, a) probka 02 — Tiax = 1138 kN, b) probka 04 — T = 748 N

Wykonano 14 prob badania tarcia migdzy pil$nig a gladka powierzchnig (zewngtrzna
wygltadzona powierzchnia ptyty Pro-Monta) kostki gipsowej, oraz 7 prob miedzy pils$nig a
powierzchnig szorstka (otrzymana po przecigciu probki).

Rownowaga sit pokazanych na Rys. 7 prowadzi do réwnania:

,u(Pn —Tsin¢)=Tc0s¢J, A3)

gdzie: 7 — maksymalna sita w linie ciagnacej probke, rejestrowana na urzadzeniu
MTS, P, — sita nacisku P, = 1,4 kN, ¢ — oznacza kat nachylenia liny do poziomu, nachyle-
nie to w trakcie badan wynosito 10 %, tzn. tg ¢ = 0,1.
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Po przeksztalceniach otrzymamy formute do wyznaczenia wspotczynnika tarcia:

|
> .
T"x/lJr(tgco)z ~tgp

Dla $rednich sit tarcia 7 = 0,7792 kN dla powierzchni gladkiej otrzymano wartos$ci
wspotczynnika tarcia = 0,586. Dla powierzchni szorstkiej i sity 7= 1,1761 kN, otrzyma-
no wspoétczynnik g =0,912.

U= “)

6. Podsumowanie i wnioski

Wyznaczenie stalych materiatowych i weryfikacja modelu fizycznego i numeryczne-
go jest niezwykle istotng cze$cia prawidtlowo przeprowadzonej symulacji. Opisane
w artykule badania stanowig przyktad rozwigzania waznego problemu okreslenia wlasnosci
mechanicznych modelowanego materiatu. Brak dostgpnych danych pochodzacych od
producentdow materiatu lub rezultatow badan laboratoryjnych przeprowadzonych przez
innych badaczy sktonit autorow do podjecia tej tematyki.

Otrzymane wyniki pozwalaja okresli¢ zakres mozliwego zastosowania modelu linio-
wego oraz wskazuja na ograniczenia symulacji postugujacych si¢ tym modelem. W dal-
szych pracach autoréw podjeta bedzie proba stworzenia modelu nieliniowego, ktory bedzie
charakteryzowat si¢ innymi wlasnosciami przy $ciskaniu i rozcigganiu. Konieczna takze
okazata si¢ bardziej szczegotowa analiza geometrii modelu w skali ,, mezo ”, uwzgledniaja-
cej porowatos¢ materiatu, co daje nadzieje na wyjasnienie silnie nieliniowej charakterystyki
odksztatcalno$ci poprzecznej przy $ciskaniu.

Autorzy wyrazajg nadzieje, ze rezultaty przedstawione w pracy beda przydatne dla
innych badaczy pragnacych podja¢ tematyke materiatu o zblizonej do porowatego gipsu
charakterystyce.
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The study of the mechanical properties
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Abstract: The paper presents the laboratory test results of the mechanical properties
of porous gypsum. Material for the study was obtained from gypsum Pro-Monta plate of
100mm thick. Based on the compression test of cubic samples, following mechanical
properties were determined: compressive strength, Poisson's ratio and Young's modulus.
Tensile strength was determined based on three-point bending test of rectangular cross
section sample. Also a friction coefficients were investigated as follows: between the
smoothed surface of the sample and a fiberboard pad, between a rough surfaces (after
cutting) and fiberboard pad. A porosity of the material samples was determined using
standard method. The material’s mechanical property values can be useful for modeling
destruction and deformation of a porous gypsum undertaken by analytical and numerical
methods.

Keywords: Mechanical properties of gypsum, compressive strength, tensile strength,
Young's modulus, Poisson's ratio, porous gypsum.
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Przyczyny realizowania niskoenergochlonnych
domoéw na terenach wiejskich
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Streszczenie. W artykule na wstepie wyjasniono pojecie budownictwa niskoenergo-
chtonnego 1 istote jego realizowania na terenach wiejskich. Wyszczego6lniono podstawowe
przyczyny wznoszenia domoéw niskoenergochtonnych, takie jak: ochrong s$rodowiska
przyrodniczego terenow wiejskich, m.in. poprzez ekologiczne rodzinne gospodarstwa
rolne, zmniejszenie kosztow ogrzewania doméw wiejskich usytuowanych w otwartym
krajobrazie, gldwnie rodzin rolniczych oraz mozliwos¢ wykorzystania nieckonwencjonalnych
zrodel energii, wspomagajacych czesto zawodny, nieefektywny i drogi dla konsumentoéw
system zasilania w konwencjonalny no$nik energii.

Stowa kluczowe: budownictwo niskoenergochtonne, tereny wiejskie, nieckonwencjo-
nalne zrédta energii

1. Wprowadzenie

W obecnych czasach wyzwaniem kluczowym staje si¢ ochrona §rodowiska i zwigzane
z nig oszczedzanie energii. Budownictwo jest jednym z najwickszych konsumentéw energii.
Powszechnie wiadomo, ze kazdy budynek obcigza srodowisko. Produkcja, transport materia-
6w budowlanych oraz proces budowania i uzytkowania powoduja zuzycie surowcow oraz
samej energii, i co jest z tym zwigzane, zanieczyszczanie srodowiska. Dlatego coraz wigksze-
go znaczenia nabiera obecnie optymalne realizowanie budynkow niskoenergochtonnych.

Budownictwo niskoenergochtonne, czgsto niezbyt trafnie okreslane mianem ,,energo-
oszczedne” (a raczej niezbyt trafnie przetltumaczone na jezyk polski), charakteryzuje si¢
relatywnie matym zapotrzebowaniem na energi¢ w okresie catego cyklu zycia technicznego
budynku — od pozyskania surowcow i materiatlow, poprzez transport i budowe, na eksplo-
atacji 1 likwidacji konczac [1]. To najnowszej generacji rozwija si¢ w krajach zachodnioeu-
ropejskich bardzo dynamicznie w nowych kierunkach, ktére w Polsce s3a niedoceniane,
a nawet w ogodle nieznane. Najnowszym trendem jest zminimalizowanie do zera iloéci energii
dostarczanej z zewnatrz w fazie eksploatacji budynku. Dalszy postgp w zakresie realizacji
budownictwa niskoenergochtonnego wyraza si¢ dazeniem do projektowania domow w jak
najwickszym stopniu energetycznie samowystarczalnych poprzez rozwiazania, wykorzystuja-
ce W sposob zrownowazony zasoby szeroko pojetego srodowiska.

Ograniczenie energochtonnosci w budownictwie moze by¢ postrzegane zardwno
w aspekcie zabudowy nowoprojektowanej, jak rowniez juz istniejacej. Ta ostatnia najcze-
$ciej nie spelnia obecnych zaostrzonych wymogdéw w zakresie racjonalnego zuzycia energii
i wymaga odpowiedniej termomodernizacji, tzn. poprawienia istniejacych cech technicz-
nych budynku. Zabieg ten nie tylko ogranicza straty ciepta i koszty ogrzewania, ale jedno-
czesnie poprawia warunki uzytkowania pomieszczen w budynku. Moze si¢ on odbywaé
jako samodzielne przedsigwzig¢cie modernizacyjne lub w ramach przebudowy, modernizacji
albo remontu kapitalnego [2].
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Zmniejszenie zuzycia energii w budynkach motywuje wladze panstwowe do modyfi-
kowania przepisow prawa i norm jako narzedzi polityki energetycznej panstwa, ktore sa
dziataniami w zakresie rozwoju budownictwa niskoenergochtonnego, nie naruszajacego
w sposob nieodwracalny srodowiska i harmonizujacego prawa przyrody i ekonomii. Spote-
czenstwa w swoim dazeniu do osiggnigcia rozwoju gospodarczego musza uznaé fakt, ze
zasoby naturalne sg ograniczone i nalezy wzia¢ pod uwage potrzeby przysztych pokolen,
zapewniajac trwaty i zrownowazony rozwo6j ludzkosci. Termin ten coraz czgsciej towarzy-
szy ocenie zjawisk wystepujacych w przestrzeni. Obejmuje on wiele probleméw, a energo-
oszczedno$e jest jednym z waznych elementow, bedacym juz wynikiem zrownowazonych
dziatan. Rownowaga ekologiczna zostaje naruszona nie tylko w miastach, ale takze na
terenach wiejskich, charakteryzujacych si¢ obecnie do§¢ powaznym stopniem degradacji
srodowiska naturalnego, spowodowanym w duzej mierze brakiem ekologicznych technolo-
gii urzadzania obszaréw wiejskich i samego gospodarowania. Kazda forma naprawy
ekologicznej terenéw wiejskich jest istotna, a budownictwo jest jednym z potencjalnych
zagrozen dla srodowiska naturalnego. Z praktyki wiadomo, ze wigkszo$¢ doméw na wsi
jest wyposazona w mato sprawne urzadzenia ogrzewcze, w ktorych spala si¢ paliwo state,
czgsto gorszej jakosci.

Gléwnym celem budownictwa niskoenergochtonnego, a w szerszym ujgciu ekolo-
gicznego, jest utrzymanie naturalnej rownowagi w tworzonym przez urbanistow ekosyste-
mie oraz dazenie do zaspokojenia potrzeb bytowych w mozliwie najwigkszym stopniu na
podstawie naturalnych zasobow substancji i energii zawartej w przyrodzie. Idea domoéw
i osiedli ekologicznych powstata w koncu ubieglego wieku w krajach zamoznych. Zyskata
ona poparcie migdzynarodowe pod oficjalna nazwa “Demeter”. Sg to kolonie budynkow
zaopatrzonych w instalacje stoneczne, biogazownie oraz zamknigte systemy obiegu wody
z filtrami [3]. W Polsce natomiast, na uwage zasluguje projekt — model Ekologicznego
Osiedla Wiejskiego w Barkowie, stanowigcego ekologiczny system uzytkowania rolnicze-
go oraz ekologiczng zabudowe mieszkaniowo-gospodarczg, réwniez w tradycyjnych
rodzinnych gospodarstwach rolnych. Celem przedsigwzigcia jest m.in. wdrozenie technolo-
gii budowy ekologicznych, biodegradalnych i niskoenergochtonnych domoéw oraz ekolo-
gicznych technologii wytwarzania elektrycznosci i ciepta.

Najwazniejszym sktadnikiem zabudowy osiedla wiejskiego jest dom mieszkalny, be-
dacy elementem tozsamosci miejsca i jednoczesnie integralng czescia krajobrazu wiejskie-
go. Jest on podstawowa formg zabudowy wiejskiej, a w potaczeniu ze szczegbdlng jego
energochtonnoscia (do ogrzania budynkow mieszkalnych zuzywa si¢ ponad 40% catkowitej
ilosci energii produkowanej w kraju), stanowi istot¢ problemu [2].

2. Metody badawcze

Ze wzgledu na specyfike podjetego problemu artykut zostat oparty na badaniach po-
srednich, stosujacych kwerend¢ danych i polegajacych na:

e krytycznej analizie stanu badan, dostgpnych zrodet tematycznych, na ktore sktada-
ly si¢: publikacje naukowe i profesjonalne (artykuty i materiaty konferencyjne),
wlasne prace naukowe i studia oraz inne materiaty (informacje techniczno-
uzytkowe, zapisy prawne itp.),

e syntezie badan i wnioskow.

W artykule powotlano si¢ na m.in. na prace autorskie i te wykonane pod kierunkiem
autorki. Warto podkresli¢, ze zagadnienia zwigzane z obnizeniem energochlonnos$ci
w budownictwie cieszg si¢ duzym zainteresowaniem ws$rod studentoéw m.in. SGGW,
zaréwno na kierunku budownictwo, jak i inzynieria Srodowiska. Coraz cze¢$ciej i chetniej
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wybierajg oni tematy prac dyplomowych zwigzanych z tym zagadnieniem. Prace wykonane
pod kierunkiem autorki majg charakter eksperymentu i wykorzystuja dostgpne programy
komputerowe. Dotycza one m.in. problemow zwigzanych z przenikalnoscia cieplna budyn-
kow, sprawno$cig zastosowanych systemow ogrzewania, jak réwniez zapotrzebowania
domow na ciepto i sa poparte niezbgdnymi obliczeniami.

Przyczyna realizowania niskoenergochlonnych
domow wiejskich

Charakterystyka motywu

l

Ochrona srodowiska przyrodniczego terenow

wiejskich, w tym prawna

ochrona cennego srodowiska przyrodniczego (wlasciwosci wody. gleby.
powietrza, stan réznorodnosci biologicznej).

prawna ochrona srodowiska naturalnego w ustawach: prawo ochrony
srodowiska. o ochronie débr kultury, prawo budowlane., o planowaniu i

zagospodarowaniu przestrzennym oraz rozporzadzeniach

l

Promowanie ekologicznych tradycyjnych rodzinnych
gospodarstw rolnych

mozliwosé¢ kreowania programéw ochrony srodowiska naturalnego poprzez
droge ekologiczng oparta na rodzinnych gospodarstwach rolnych

l

Najwieksze bezrobocie i niskie dochody rodzin

wiejskich. glownie rolniczych

bezrobocie wynikajace z transformacji rolnictwa. gléwnie w gminach
popegeerowskich oraz niskie dochody rodzin wiejskich. przede wszystkim
rolniczych. utrzymujacych sie z niewielkiej produkcji — koszty ogrzewania
domoéw wiejskich stanowiq znaczng czes¢ wydatkow rodziny.

A\ 4

Rozproszenie wiejskich gospodarstw rolnych

pozbawienie mozliwosci zastosowania kotlowni dla kilku gospodarstw.

zwigzane ze znacznymi nakladami inwestycyjnymi.

l

Stabo rozbudowana i niewystarczajaca infrastruktura
techniczna. brak przyjaznych srodowisku technologii.
zawodny nieefektywny i drogi dla konsumentéw
system zasilania budynkéw w energie

niestabilnos¢ dostarczania energii elektryczne;j.

stosowanie urzadzen grzewczych o niskiej sprawnosci i nieekologicznych —
piecéw na paliwo stale (najczesciej wegiel). czesto gorszej jako$ci. a takze
réznorodnych odpadow

v

Dostepnos¢ lokalna odnawialnych zrodet energii,
stanowigca mozliwy do wykorzystania potencjat

energetyczny

mozliwos¢ wykorzystania energii wody. wiatru. ziemi (plytka geotermia) oraz
biomasy (latwos¢ produkeji i magazynowania) i energii stonecznej.

mozliwos¢ wykorzystania energii slonecznej w sposob zdecentralizowany. w
miejscu  gdzie istnieje zapofrzebowanie na ciepla wode lub podgrzane
powietrze (rozproszona zabudowa) — wieksza swoboda niz w miescie w
projektowaniu poszeczegélnych doméw. dzialek budowlanych oraz ulic.
ulatwiajaca optymalne ukierunkowanie wzgledem slonca.

l

Lokalizacja domow wiejskich w otwartym krajobrazie

narazenie doméw wiejskich na ucigzliwosci klimatu — gléwnie ekspozycja na
oddzialywanie wiatru.
czesta komunikacja pomiedzy cze$cia mieszkalna a  gospodarcza,

przyczyniajaca sie do znacznych strat energii z budynku.

Rys. 1.

Algorytm glownych przyczyn realizowania niskoenergochtonnych domoéw wiejskich
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3. Wyniki badan

Wykorzystujac kwerende danych, sporzadzono algorytm gltéwnych przyczyn realizo-
wania niskoenergochtonnych domoéw na wsi (rys. 1). Umozliwit on, w dalszej cze¢$ci
rozdzialu, wyszczegolni¢ i scharakteryzowa¢ kolejno: ochrong srodowiska przyrodniczego
terendow wiejskich, promowanie ekologicznych tradycyjnych rodzinnych gospodarstw
rolnych, aktywnos¢ ekonomiczng ludnosci i infrastrukture techniczng terendw wiejskich
oraz odnawialne zrodta energii a lokalizacje domow wiejskich.

3.1. Ochrona Srodowiska przyrodniczego terendéw wiejskich

Kazde, nawet kilkuprocentowe obnizenie zuzycia paliwa do ogrzewania wiejskiego
domu ma istotne znaczenie poniewaz wplywa na ochrong licznych gatunkow roslin
i zwierzat, a takze zycia ludzkiego.

Srodowisko polskiej wsi podlega ochronie prawnej, obejmujacej oprocz ochrony $ro-
dowiska kulturowego rowniez ochrone srodowiska przyrodniczego. Odwolujac si¢ do pols-
kich aktow prawnych, ktore okreslaja zasady ochrony s$rodowiska, nalezy przywotac:
ustawe — Prawo budowlane [4], ustawe Prawo ochrony $rodowiska [5], ustawe o planowa-
niu i zagospodarowaniu przestrzennym [6] oraz ,,ustaw¢ krajobrazowa” — o zmianie niekto-
rych ustaw w zwigzku ze wzmocnieniem narzedzi ochrony krajobrazu [7]. Wymienione
akty prawne uwzgledniajg w swoich zapisach srodowisko przyrodnicze w celu dokonywania
i podejmowania okreslonych dziatan na tych obszarach. Nalezy tutaj wyszczegolnic: zapis
ustawy Prawa ochrony $rodowiska (art. 76, p. 1), ktory stanowi iz: Nowo zbudowany lub
przebudowany obiekt budowlany, zespot obiektow lub instalacja nie mogg by¢ oddane do
uzytkowania, jezeli nie spelniajg wymagan ochrony $rodowiska..., zapis ustawy — Prawo
budowlane (art. 5, p. 2): Obiekt budowlany nalezy uzytkowaé w sposob zgodny z jego
przeznaczeniem i wymaganiami ochrony srodowiska... oraz zapis ustawy o planowaniu
i zagospodarowaniu przestrzennym, uwzgledniajacy jednoczesnie Srodowisko kulturowe
(art. 1, p. 2): W planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym uwzglednia sie zwlaszcza:
(...) walory architektoniczne i krajobrazowe; wymagania ochrony Srodowiska, w tym
gospodarowania wodami i ochrony gruntow rolnych i lesnych, wymagania ochrony dzie-
dzictwa kulturowego i zabytkow oraz dobr kultury wspolczesnej... Istotne sg akty prawne
wykonawcze odnoszace si¢ w swoich zapisach réwniez posrednio do ochrony Srodowiska
okreslajac zasady zwigzane z energooszczgdnoscia w budownictwie [8, 9, 10]. Niestety
ochrona $rodowiska polskiej wsi, a szczegdlnie ochrona cieplna budynku, pod wzgledem
obowigzujacych norm i przepisoOw nie zawsze jest przestrzegana i egzekwowana.

3.2. Promowanie ekologicznych tradycyjnych rodzinnych gospodarstw
rolnych

Podstawowym modutem struktury przestrzennej wsi rolniczych jest od wielu lat za-
groda rolnicza (siedlisko), skupiajaca budynki mieszkalne i gospodarcze, sluzace do ho-
dowli zwierzat i sktadowania badz przetwarzania ptodéw rolnych, uzyskiwanych na grun-
tach uprawnych, stanowiacych integralna cze$¢ gospodarstwa zagrodowego i mozliwie
dogodnie powigzanych ze sobg komunikacyjnie. Pomimo wielorakich zmian, jakie doko-
nywatly si¢ w ostatnich dziesigcioleciach w naszym kraju w polityce agrarnej, stosowanych
technologiach chowu zwierzat i uprawy roslin, niezaprzeczalne jest przetrwanie zagrody
rolniczej jako podstawowego elementu struktury funkcjonalno-przestrzennej terendéw
wiejskich.

Specyficznym i tradycyjnym ukladem zagrody, stanowigcej uktad produkcyjno-
rodzinny, jest rodzinne gospodarstwo rolne. Reprezentuje ono uktad przestrzenny, odpo-
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wiadajacy historycznie uksztattowanej zagrodzie. Jego funkcjonowanie jest nierozerwalnie
i integralnie zjednoczone ze stylem i kultura zycia prowadzonym przez rodzing. Zachowa-
nie rodzinnych gospodarstw rolnych jest potrzebne nie tylko po to, by produkowac zyw-
no$é, ale takze po to, by chroni¢ wiejski styl zycia i oblicze kulturowe wsi. W kraju jest
wiele gospodarstw matych, produkujacych wylacznie lub gléwnie na potrzeby rodziny.
W tych gospodarstwach stosuje si¢ raczej technologie ekstensywne, widoczny jest znaczny
udziat pracy recznej, a wytwarzanie zywnosci odbywa si¢ prawie ekologicznie, bez stoso-
wania chemicznych $rodkéw ochrony roslin i nawozow sztucznych. Droga ekologiczna
oparta na rodzinnych gospodarstwach rolnych pozwala na kreowanie programéw ochrony
srodowiska naturalnego i ksztaltowanie krajobrazu wiejskiego m.in. przez ekologiczne
rolnictwo.

Ekologiczne gospodarstwo rolne odnosi si¢ do calosci gospodarstwa, a nie tylko do
ekologicznej produkcji rolnej, i obejmuje zabudowania, caty teren dzialki, infrastrukture
zagrody oraz powiazanie z krajobrazem. Dlatego szczegdlnego znaczenia nabiera samo
budownictwo ekologiczne. Budynek ekologiczny (rozumiany rowniez jako system) okre-
slany czgsto jako szersze pojecie budynku niskoenergochtonnego, reprezentuje kierunek
rozwoju ideologii projektowania i realizacji obiektow budowlanych, dazacy do stworzenia
srodowiska zrownowazonego przez odpowiednie ksztaltowanie form architektonicznych
i wykorzystanie niskoenergetycznych materiatdbw, uwzgledniajac niskoenergochtonne
rozwigzania materialowe i technologiczne [11]. Istotna jest gospodarka wodno-Scieckowa,
na przyktad: segregacja Sciekow, wykorzystanie wod opadowych (recykling wod opado-
wych), stosowanie wodooszczgdnych przyborow, dualna kanalizacja. Ograniczajac energo-
chlonno$¢ budynkoéw, nasi zachodni sasiedzi duzg uwage zwracaja takze na lokalng specy-
fike aktywnoS$ci przestrzennej mieszkancéw, w tym na sposoby zmniejszenia zuzycia
energii zwigzane ze stylem zycia. Niezaleznie od tego w bilansie energetycznym uwzgled-
niajg oszczedno$ci, wynikajace z zastosowania urzadzen domowych o matym zuzyciu
energii. Budynek ekologiczny powinien spelnia¢ wymagania dotyczace komfortowej
jakosci mikroklimatu pomieszczen bez niszczacej ingerencji w stan srodowiska przyrodni-
czego, a jednoczes$nie uwzglednia¢ inne, rownie istotne uwarunkowania pozaenergetyczne,
w tym zgodnos$¢ z klimatem oraz cigglos$¢ tradycji regionalnej architektury. Ekologiczne
budowanie nie powinno polega¢ na maksymalizacji efektoéw ekonomicznych i funkcjonal-
nych, ale ma shuzy¢ optymalizacji obiektu jako organizmu. Jego celem jest organiczne
potaczenie budynku z otoczeniem [12].

Z punktu widzenia racjonalnej gospodarki energetycznej waznym problemem, roz-
wigzywanym w trakcie opracowywania planu urbanistycznego, sa decyzje dotyczace
sposobu wytwarzania, rozmieszczenia, a nawet dystrybucji energii cieplnej. W wiejskim,
najczgsciej rozproszonym budownictwie istnieja najwigksze mozliwosci oszczgdzania
energii przez dostosowanie zabudowy do miejscowych warunkéw klimatycznych, co
powinno by¢ uwzglgdniane przez wilasciwe planowanie urbanistyczne. Zwraca si¢ jedno-
cze$nie uwage na potrzebg integracji 1 wspoldziatania specjalistow z réznych dziedzin
w trakcie sporzadzania planow zagospodarowania przestrzennego.

Powyzsze uwagi odnoszg si¢ jednak do wsi projektowanych od poczatku, natomiast
w uktadach zabytkowych, z tradycyjnym uktadem zagrody, planowanie uktadéw zabudowy
nie jest juz takie swobodne. Wydaje si¢, ze nowe tereny budowlane powinny w maksymal-
nym stopniu przylega¢ do starych centréw wsi. W Niemczech przyktadem takiego rozwia-
zania moga by¢ nowe, zurbanizowane osiedla powstale w koncu ubieglego wieku na
obrzezach tradycyjnych uktadow zastanych w terenie [13].
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3.3. Aktywnos$¢ ekonomiczna ludno$ci i infrastruktura techniczna
terenow wiejskich

Tereny wiejskie w Polsce cechuje obecnie najwyzsze bezrobocie oraz niskie zarobki
mieszkancow, stabo rozbudowana infrastruktura techniczna, a takze cz¢sto zawodny,
nieefektywny i drogi dla konsumentdéw system zasilania w no$niki energii. Wedtug danych
GUS-u liczba bezrobotnych mieszkancéw wsi jest najwicksza od siedmiu lat. W koncu
ubieglego roku na wsi zarejestrowanych bylo 955 tys. bezrobotnych [14]. Rodziny rolnicze
uzyskuja z niewielkiej produkcji dochody z reguly nizsze niz rodziny utrzymujace si¢
z pracy poza rolnictwem. Dochody te sg jednoczesnie uzaleznione od sytuacji na rynku
produktow rolnych, warunkow pogodowych i klimatycznych a takze od poziomu kosztow
niezaleznych od rolnikdw, takich jak ceny energii (w tym paliw) oraz nawozow i innych
srodkoéw produkeji, a takze ustug niezbgdnych dla prowadzenia gospodarstwa (np. wetery-
naryjnych). Dlatego nalezy zaproponowaé¢ mieszkancom wsi mozliwos¢ budowy takich
doméw, w ktorych koszty ogrzewania beda stanowi¢ jak najmniejsza czgs¢ wydatkow
rodzin, przede wszystkim rolniczych. Istotna jest takze termomodernizacja istniejacych
budynkow. Okazuje si¢, ze najczestszym sposobem usprawnienia termomodernizacyjnego
w budynkach jednorodzinnych na wsi jest ocieplenie $cian zewnetrznych oraz wymiana
stolarki okiennej i drzwiowej. Badania przeprowadzone pod kierunkiem autorki potwierdzi-
ly, ze usprawnienia te moga przynies¢ znaczne korzysci inwestorowi, poniewaz straty
ciepla zmniejsza si¢ 0 31% [15].

Znaczne rozproszenie gospodarstw domowych, czesto oddzielonych od siebie znacz-
nymi odlegto$ciami, uniemozliwia zastosowanie wspdlnej kotlowni z powodu znacznych
kosztow inwestycyjnych. Dlatego kazde gospodarstwo i kazdy budynek mieszkalny ma
wlasne zrédlo ogrzewania. Obecnie jest nim najcze$ciej piec na paliwo stale — wegiel,
zwykle o bardzo niskiej sprawnosci. Przyczynia si¢ to do emisji gazow cieplarnianych oraz
innych substancji zawartych w spalanym paliwie, szkodliwych dla zdrowia oraz srodowi-
ska. Mieszkancy terenow wiejskich, decydujac si¢ na eliminacj¢ kottdow i piecow weglo-
wych, maja do wyboru energi¢ elektryczna, olej opalowy, gaz ptynny oraz niekonwencjo-
nalne Zrodta energii.

Wie$ od dawna jest zelektryfikowana, dlatego korzystanie z energii elektrycznej jest
i bedzie powszechne. Mankamentem jest natomiast niestabilnos¢ jej dostarczania, wyraza-
jaca si¢ duzymi spadkami napigcia i zbyt czestymi przerwami w jej doptywie.

3.4. Odnawialne Zrédla energii a lokalizacja doméw wiejskich

Szczegodlnego znaczenia nabiera obecnie zmiana infrastruktury energetycznej obsza-
réow wiejskich poprzez m.in. wykorzystanie niekonwencjonalnych zrédet energii, zapewnia-
jaca bezpieczenstwo energetyczne tych obszar6w poprzez stosunkowo tanig energi¢ ekolo-
giczna. W pozyskiwaniu energii coraz silniej zaznacza si¢ tendencja do ograniczenia zuzycia
konwencjonalnych paliw kopalnych na rzecz odnawialnych Zrodet energii. Przede wszystkim
na terenach wiejskich maja one duza przysztos¢, poniewaz sa dostgpne lokalnie i stanowia
mozliwy do wykorzystania potencjat energetyczny.

Jednym z czynnikéw umozliwiajacych poprawe przemian strukturalnych w rolnictwie
oraz warunkow zycia na wsi jest fakt, ze rozwoj, uzytkowanie i obstuga wykorzystania
odnawialnych zrédet energii przyczyniaja si¢ do tworzenia nowych miejsc pracy. Poza tym
wykorzystanie niekonwencjonalnych zrddel energii, w przeciwienstwie do wykorzystania
paliw kopalnych, jest procesem samopodtrzymujacym si¢ i nie uszczuplajagcym zasobow
energii dla przysztych pokolen. Wykorzystanie tych zrodel, zwlaszcza biomasy, rokuje
dobre perspektywy w przypadku zaopatrywania w ciepto pojedynczych doméw, gospo-
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darstw, czy tez niewielkich osiedli. Technologia kotléw na biomase¢ coraz szerzej wprowa-
poleci¢ przede wszystkim rolnikom, bo sa oni w stanie sami wyprodukowaé biomase i na
0g6t majg ja gdzie przechowywac, szczegdlnie w osiedlach popegeerowskich. Biomasa
w Polsce jest obecnie gtownym zrodtem energii odnawialnej. Najbardziej popularne sa
kotty przeznaczone do spalania stomy i drewna, ktore stanowig ekologiczng alternatywe dla
kottow na wegiel. Sektor budownictwa jednorodzinnego wykorzystuje energi¢ biomasy
przede wszystkim w postaci peletow. Polscy inwestorzy indywidualni na terenach wiej-
skich coraz chetniej decyduja si¢ na instalowanie kottow na pelety, dzigki ich automatyce
sterowania, a rOwniez ich niewysokiej cenie.

Nieco wigkszych naktadow finansowych wymaga wykorzystanie ptytkiej geotermii
z zastosowaniem pomp ciepta. W budownictwie niskoenergochtonnym ziemia jest wyko-
rzystywana jako dodatkowy izolator lub dolne zrédlo ciepta dla wymiennikéw urzadzen
grzewczych. Nagromadzong w gruncie energi¢ stoneczng odzyskuje si¢ w sezonie grzew-
czym za pomocg pomp ciepla, a nastepnie wykorzystuje na wyzszym poziomie temperatury
do celow grzewczych. Pompy ciepla z wymiennikiem gruntowym staja si¢ coraz po-
wszechniej stosowanym elementem instalacji grzewczych w domach niskoenergochton-
nych na terenach wiejskich.

Korzystanie z innych zasobow odnawialnych, takich jak energia wiatru czy wody
geotermalne, to zazwyczaj wigksza skala inwestycji, ktora uwarunkowana jest naturalnymi
lokalnymi wtasciwos$ciami obszaru. Po pierwszych, niezbyt udanych probach wykorzysta-
nia energii wiatru w latach dziewigc¢dziesigtych, ostatnio obserwowano znaczne ozywienie
inwestorow w Polsce. Ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne budowa farm wiatro-
wych jest optacalna jedynie na terenach, ktore odznaczaja si¢ stosunkowo duza predkoscia
wiatru w ciggu calego roku. Jednoczesnie wysokie koszty inwestycyjne wymuszaja wyko-
nanie doktadnej i rzetelnej oceny warunkéw wiatrowych w planowanej lokalizacji (rys.
2a,b).

Waznym elementem w bilansie energetycznym budynku na wsi jest wykorzystanie
energii stonecznej. Energia promieniowania slonecznego moze by¢é wykorzystywana
w autonomicznych systemach grzewczych, nazywanych aktywnymi systemami stonecznymi,
oraz w systemach pasywnych (rys. 2 ¢, d). Zainstalowanie odpowiednich urzadzen reprezen-
tatywnych dla systemow aktywnych, wiaze si¢ z dodatkowymi naktadami inwestycyjnymi, co
zniecheca wielu wiejskich inwestorow do takiego wyposazenia technicznego. Poszukujac
najlepszego rozwigzania istotny jest czas zwrotu naktadow. Warto$¢ ta jest wyznacznikiem
maksymalizacji zyskow przy minimalizacji kosztow. Analiza badan przeprowadzonych pod
kierunkiem autorki wykazata, ze mozliwosci energetyczne stonca na wybranym terenie gminy
Stolno w wojewodztwie kujawsko-pomorskim, pozwalaja dzigki zastosowaniu kolektorow
stonecznych, na pokrycie zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania w 30% dla typowego
domu jednorodzinnego niepodpiwniczonego z poddaszem uzytkowym. Koszty instalacji
solarnych sa jednak znaczne i czgsto przekraczaja zdolnosci finansowe przecigtnej polskiej
rodziny, poniewaz wahaja si¢ od 8000 zt (dla instalacji z jednym panelem solarnym) do
25000 zt (dla instalacji z 6 panelami solarnymi). Przy trwatosci instalacji rzedu 25 lat czas
zwrotu nakladoéw przy wspomaganiu ogrzewaniem weglowym czy gazowym (bazujacym na
gazie ziemnym) wynosi od 23 lat do nawet 72 lat. Zdecydowanie lepiej wyglada sytuacja przy
wspomaganiu ogrzewaniem olejowym i gazowym (bazujacym na gazie ptynnym). W tym
przypadku odpowiednio czas zwrotu naktadow waha si¢ od 14 do 23 lat dla ogrzewania
olejowego oraz od 10 do 17 lat dla ogrzewania gazem ptynnym.[16].

Pasywne systemy stonecznego ogrzewania zwigzane z rozwigzaniami architektoniczno-
budowlanymi sg tansze od aktywnych - zastosowanie ich powoduje wzrost kosztow budowy
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tylko o 10-15%, wynikajacych gltéwnie z optymalnego, uwzgledniajacego maksymalne
wykorzystanie energii stonecznej, ksztattowania struktury budynku [2]. Dodatkowo charakte-
ryzuje je naturalne dziatanie, prosta konstrukcja i duza réznorodno$¢ rozwiazan, umozliwiaja-
ca odpowiedni wybor w zalezno$ci od warunkoéw miejscowych oraz wymagan uzytkownika.
Moga by¢ roéwniez atrakcyjniejsze od systemow czynnych z punktu widzenia estetyki.
W Polsce brakuje powszechnej popularyzacji na ten temat, chociaz coraz wigcej mowi si¢
o kolektorach stonecznych, pompach ciepta i innych nowoczesnych instalacjach grzewczych.
W krajach wysokorozwinigtych, jak Francja, Niemcy czy Szwecja, preferowane sa wiasnie
pasywne systemy jako najtansze inwestycyjnie i eksploatacyjnie. Nalezy przypomnieé, ze
w krajach tych udziat odnawialnych zrédet energii w catkowitym bilansie energetycznym jest
znaczacy. Dla przyktadu, dla Szwecji wynosi on az 35,9% w 2010 roku [17].

Zastosowanie systemow aktywnych i pasywnych stonecznego ogrzewania przyczynia
si¢ do ograniczenia energochtonnosci doméw, nie tylko nowoprojektowanych ale rowniez
poddanych termomodernizacji. Zaproponowana pod kierunkiem autorki stoneczna termo-
modernizacja dla wybranego budynku jednorodzinnego, przyczynila si¢ do obnizenia
zapotrzebowania na energi¢ konieczng do zaspokojenia potrzeb wynikajacych z uzytkowa-
nia budynku jednorodzinnego o 55%. W projekcie architektonicznym zastosowano zarOw-
no aktywne jak i pasywne systemy stonecznego ogrzewania. Zaproponowano wyposazenie
techniczne w postaci dwoch kolektorow ptaskich oraz optymalne rozwiazania zwigzane
z ksztattem domu, uktadem pomieszczen i powigzan funkcjonalnych, elementami struktury
budynku oraz jego usytuowaniem na dziatce z rozwigzaniem otoczenia[ 18].

Najefektywniejsze sa urzadzenia wykorzystujace energi¢ stoneczng w budownictwie
na wsi zastosowane lokalnie, w sposob zdecentralizowany, w miejscu gdzie istnieje zapo-
trzebowanie na ciepta wode lub podgrzane powietrze. Wigksza swoboda projektowania
lokalizacji poszczegdlnych budynkoéw utatwia odpowiednie ukierunkowanie ich wzgledem
stonca. Mankamentem jest natomiast narazenie doméw na znaczne ucigzliwosci klimatu,
przede wszystkim wiatru oraz cze¢sta komunikacja pomigdzy czg¢scia mieszkalng a gospo-
darcza, przyczyniajaca si¢ do znacznych strat energii. Dlatego szczegdlnego znaczenia
nabiera doktadna analiza lokalnego klimatu, rzezby terenu, roslinnosci, istniejacej infra-
struktury i innych elementéw, mogacych wplywac na bilans energetyczny zabudowy.

4. Podsumowanie

Swiadomos¢ daleko posunigtej degradacji naturalnego $rodowiska obszarow wiej-
skich oraz rosngce ceny energii powodujg, ze aspekty ekologiczne i zwigzana z nimi
energooszczednos$¢ stajg si¢ gtownym problemem takze dla budownictwa wiejskiego,
a poszanowanie energii ma znaczenie priorytetowe.

W artykule przedstawiono algorytm gléwnych przyczyn realizowania niskoenergo-
chtonnych doméw na wsi.

Wyszczegolniono kolejno: ochrong $rodowiska przyrodniczego terendw wiejskich,
w tym prawng, promowanie ekologicznych tradycyjnych rodzinnych gospodarstw rolnych,
najwigksze bezrobocie i niskie dochody rodzin wiejskich, gtownie rolniczych oraz rozprosze-
nie wiejskich gospodarstw rolnych. Glowna uwage zwrdcono na stabo rozbudowang
i niewystarczajaca infrastrukture techniczna, brak przyjaznych S$rodowisku technologii,
zawodny nieefektywny i drogi dla konsumentow system zasilania budynkéw w energi¢
z paliw kopalnych i zrodet sieciowych. Podkreslono istote dostgpnosci lokalnej odnawialnych
zrédet energii, stanowigcej mozliwy do wykorzystania potencjal energetyczny, jak rowniez
lokalizacje doméw wiejskich w otwartym krajobrazie. Przedstawione wyniki analiz wybra-
nych badan przeprowadzonych pod kierunkiem autorki, wykazaly wymierne korzysci zasto-



Przyczyny realizowania niskoenergochtonnych doméw na terenach wiejskich 63

sowania rozwigzan niskoenergochtonnych zaréwno w kontekscie zabudowy nowo projekto-
wanej, jak rowniez juz istniejacej. Oprocz nizszych oplat za energie i innych korzysci wymie-
nionych w artykule, wazne sa rowniez: wigksza wartos¢ rynkowa budynkow oraz zdrowsze
mikrosrodowisko i bezpieczenstwo egzystencji obecnych i przysztych pokolen.

Autorka ma nadzieje, ze niniejsze opracowanie przyczyni si¢ do lepszego poznania pod-
jetego tematu, niezmiernie waznego dla gospodarki i aktualnego w skali catego kraju. Dlatego
istotnym aspektem jest rozwijanie spolecznej swiadomosci problemu oszczedzania energii
réwniez poprzez m.in. kampanie informacyjne, promowanie programéw wspierajacych
niskoenergochtonne inwestycje, pomoc inwestorom wiejskim w pozyskiwaniu funduszy
z Unii Europejskiej oraz kredytow preferencyjnych. Szczegodlnego znaczenia nabiera stoso-
wanie w praktyce gotowych rozwigzan projektowych i modyfikowanie przepisow prawa
wspomagajacych projektantéw, w tym architektow w realizacji i egzekwowaniu proponowa-
nych rozwigzan niskoenergochtonnych uwzgledniajacych specyfike terenow wiejskich.

a)

b)
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Rys. 2. Przyktady wykorzystania niekonwencjonalnych zrédet energii w domach na terenach wiejskich:
a) mate elektrownie wiatrowe [19], b) duze elektrownie wiatrowe [20], ¢) aktywne wykorzystanie
energii stonecznej [21], d) pasywne wykorzystanie energii stonecznej [22]
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Reasons of realization of low energy
consuming houses on rural areas

Mirostawa Goérecka
e—mail: miroslawa_gorecka@sggw.p!

Abstract: In the introduction of the paper, the term of low energy consuming build-
ing construction and the essence of its realization on rural areas are explained. The basic
reasons of building of low energy consuming houses were detailed, such as: the protection
of natural environment of rural areas, among others through establishing ecological family
farms, reduction of heating costs of rural buildings situated in an open area (belonging
mainly to farmers’ families); the possibility of application of unconventional energy
sources supporting systems which supply a conventional energy carrier, the systems being
often unreliable, ineffective and expensive for the consumers.

Keywords: low energy consuming house, rural areas, unconventional energy sources
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Konserwacja drewnianej architektury wernakularnej
— wnioski i doSwiadczenia z przeprowadzonych prac

Piotr Kloda
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Streszczenie: Techniczne i konserwatorskie problemy ochrony drewnianej architek-
tury wernakularnej przedstawione sa na przykladzie przeprowadzonych zintegrowanych
prac konserwatorskich. Prezentowane sg wnioski i doSwiadczenia z 30-letniej praktyki przy
konserwacji zabytkowych konstrukcji drewnianych. Z pozycji praktyki konserwatorskiej
przedstawione sa najwazniejsze zagrozenia techniczne, spoleczne i formalne dla zachowa-
nia drewnianej architektury wernakularnej. Omowiono szczegdtowo stan zachowania
i przyczyny zniszczen oraz zakres konserwacji najwazniejszych elementéw zabytkowych
konstrukcji drewnianych: fundamentéw, ptaszczy kamiennych, podwalin, $cian, wigzb
dachowych, poszy¢ dachowych. Wskazano metody, techniki i materialy stosowane
w konserwacji zabytkow budownictwa drewnianego. W podsumowaniu przedstawione sg
wnioski okreslajagce warunki niezbedne dla podejmowaniu skutecznych dziatan konserwa-
torskich. Poruszane sa zagadnienia kompetencji, odpowiedzialnosci i integracji dziatan.

Stowa kluczowe: konserwacja zabytkow, architektura drewniana, konstrukcje drew-
niane, ciesielstwo tradycyjne

1. Wprowadzenie

Techniczne i konserwatorskie problemy ochrony drewnianej architektury wernakular-
nej przedstawione sa na przyktadzie przeprowadzonych zintegrowanych prac konserwator-
skich w nastgpujacych obiektach:

Koécidt parafialny pw. Sw. Mikotaja w Tarnowie Paluckim (1373)

Konserwacja i rewitalizacja konstrukcji, architektury, wystroju i wyposazenia, 1995-
2001. Wies w gm. Wagrowiec, woj. wielkopolskie, 164 mieszkancow (Fot. 1).

Fot. 1. Kosciol w Tarnowie Patuckim, stan po konserwacji
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Koscidt filialny pw. Maksymiliana Kolbe w Jarantowicach (XVIII w.)

Konserwacja i rewitalizacja konstrukcji i architektury, 2005. Wies w gm. Wabrzezno,
woj. kujawsko-pomorskie, 514 mieszkancow (Fot. 2, 3).

Fot. 2, 3. Ko$ciét w Jarantowicach, stan przed i po konserwacji

Koécidt parafialny pw. Sw. Ap. Piotra i Pawla w Wylatowie (XVIIL w.)

Konserwacja i rewitalizacja konstrukcji, architektury, wystroju i wyposazenia, 2009—
2015. Wies w gm. Mogilno, woj. kujawsko-pomorskie, 600 mieszkancéw (Fot. 4, 5).

Fot. 4, 5.Kosciol w Wylatowie, stan przed i po konserwacji

Stara Szkota w Tursku (XIX w.)

Konserwacja i rewitalizacja konstrukcji i architektury, adaptacja, 2013-2015. Wie$
w gm. Miastko, woj. pomorskie, 199 mieszkancow (Fot. 6).

Fot. 6. Stara Szkota w Tursku, stan przed konserwacja
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Prezentowane sg wnioski i do§wiadczenia z 30-letniej praktyki przy konserwacji za-
bytkowych konstrukcji drewnianych. Z pozycji praktyki konserwatorskiej przedstawione sa
najwazniejsze zagrozenia techniczne, spoteczne i formalne dla zachowania drewnianej
architektury wernakularnej. W podsumowaniu przedstawione sg wnioski okreSlajace
warunki niezb¢dne dla podejmowaniu skutecznych dziatan konserwatorskich. Poruszane sa
zagadnienia kompetencji, odpowiedzialnosci i integracji dziatan.

2. Konserwacja architektury drewnianej

Konserwacja architektury drewnianej oznacza przywrocenie pierwotnego uktadu kon-
strukcyjnego budowli i jej architektury. Nie chodzi tutaj o to, ,,zeby si¢ trzymalo kupy”
i bylo zgodne z tzw. sztuka budowlang. Nalezy zrozumie¢ i zachowaé oryginalng mysl
konstrukcyjng oraz przywroci¢ pierwotng forme architektoniczng. Musimy takze zapewnic
drewnu konstrukcyjnemu jak najlepsze warunki przechowywania.

2.1. Fundamenty

W Polsce centralnej i poéinocnej budowle drewniane byly wznoszone na fundamen-
tach z kamienia polnego (granit skandynawski). W Polsce poludniowej do fundamentowa-
nia wykorzystywano lokalny kamien tamany. Granit skandynawski posiada niezwykla
ceche, brak porowatos$ci, co stawia go w kategorii idealnego materialu izolacyjnego. Dla
poréwnania, granit strzegomski i strzelinski posiada mikroporowatos¢. Historycznie fun-
damenty byty uktadane z duzych, luzno utozonych kamieni polnych w niewielkim zagle-
bieniu. Spotykane sg rowniez obiekty posadowione na kamieniach fundamentowych
utozonych bezposrednio na powierzchni gruntu. Najwicksze kamienie uktadano w narozach
(weglach) budowli oraz w miejscach podpar¢ stupow. Przestrzenie pomiedzy nimi wypel-
niano drobniejszymi otoczakami, albo nie. Stosowane byly rowniez luzno utozone stosy
kamieni w zaglebieniach, np. w naroznikach wiez konstrukcji stupowo-ramowych, gdzie
naciski jednostkowe konstrukcji byty wigksze.

Stan zachowania i przyczyny zniszczen. Fundamenty z luzno utozonych kamieni po-
Inych czesto wykazuja deformacje i ubytki. Obok niekorzystnych zjawisk wywolanych
zmieniajagcymi si¢ rozkladami obcigzen $cian, najczestszg przyczyng zlego stanu zachowa-
nia s3 liczne i nieckompetentne ingerencja cztowieka. Od wzmacniania zaprawa, przez
wykonywanie wylewek cementowych, nadmurowywania cegla, az do zastgpowania tawami
zelbetowymi. Dziatania te byly najczeséciej wynikiem btednej interpretacji przyczyn pochy-
lanie $cian. Przyczyng wyboczenia $cian jest zanik podwalin, ktory jest rowniez odpowie-
dzialny za powstawanie deformacji fundamentu w wyniku odcinkowego zaniku obcigzen.

Konserwacja. Konserwacja fundamentéw powinna polega¢ na rekonstrukcji kamien-
nego fundamentowania z luzno utozonych gtazéw polnych (Fot. 7).
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Fot. 7. Rekonstrukcja fundamentéw wiezy w Wylatowie

2.2. Plaszcze kamienne

Wszystkie konserwowane przeze mnie koscioty drewniane posiadaty, odstonigte ar-
cheologicznie, ptaszcze kamienne. Stanowily one rezerwuar wod opadowych oraz ochrong
przed erozjg gruntu wywotang rozbryzgiem wdd spadajgcych z dachu. Ich zasieg wyzna-
czal pierwotny zasieg okapu dachu. Wspodtczesnie stosowana organizacja odptywu wod
opadowych ukladem liniowym (rynny, rury spustowe) stanowi najwyzsze zagrozenie dla
konstrukcji drewnianych S$cian. Pierwotnie stosowano uktad kurtynowy zapewniajacy
maksymalne rozproszenie wod opadowych z dachu i przechwytywanie ich przez rezerwuar,
jakim byt ptaszcz kamienny.

Stan zachowania i przyczyny zniszczen. Plaszcze kamienne przykryte sa nasypami
naturalnymi i antropogenicznymi. Przyczyna narastania poziomu gruntu wokot $cian
budowli sa niesione przez wiatr czasteczki pytu i piasku. Wiatr uderzajacy o $ciang traci
SWo0ja energi¢ i zrzuca tutaj niesiony tadunek.

Konserwacija. Plaszcze kamienne wyznaczaja pierwotny poziom gruntu. Nalezy je od-
stoni¢ niwelujac terenu wokot budowli i zrekonstruowaé ubytki (Fot. 8).

e

Fot. 8. Zachowany plaszcz kamienny w Tarnowie Paluckim

2.3. Podwaliny

Niejednokrotnie pytano mnie, na czym stoi konstrukcja budowli drewnianej? Na
podwalinie, najwazniejszym elemencie uktadu nosnego konstrukcji. A jednocze$nie wy-
mienialnym! Dlaczego? Bo najbardziej narazonym na degradacj¢. W zalozeniach budowni-
czych podwalina stanowila najbardziej newralgiczny element budowli podlegajacy okreso-
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wej wymianie. Potozenie pierécienia podwalinowego decyduje o statyce calej konstrukcji
budowali. Podwalina nie posiadala przewiazania dyblowego z wiencem S$cian. Zlacza
narozne z zamkiem, tzw. francuskie, umozliwialy tatwe rozpigcie pierScienia podwalino-
wego. Od belek $cian podwaling odrdznia ponadto wigksza grubo$é. Podobnie jak belki
$cian podwaliny byty formowane toporami. Materiat na podwaling byt starannie dobierany,
m.in. z drzew nieskrgconych.

Stan zachowania i przyczyny zniszczen. Wigkszo§¢ zachowanych podwalin nie jest
pierwotnych, poniewaz byta wielokrotne wymieniana. Czg¢sto wymiany te byty odcinkowe.
Stan zachowania podwalin wykazuje duze ubytki, utrat¢ ciggloéci, a niejednokrotnie
catkowity zanik w wyniku gwaltownego rozwoju proces6w biologicznej degradacji drew-
na. Pierwotnie podwaliny byly posadawiane na fundamencie z gtazéw polnych, co zapew-
niato calkowitg izolacje od wod powierzchniowych i gruntowych. Wskutek procesu nara-
stania gruntu belki podwalinowe ulegaty stopniowemu zasypywaniu ziemig. Dostarczana tg
droga wilgo¢ stawata si¢ przyczyna rozwoju biologicznych proceséw degradacji drewna.

Konserwacja. Konserwacja podwalin polega na pelnym odtworzeniu pierécienia pod-
walinowego przez catkowita wymiang¢ podwalin. Nalezy zachowaé ciaglos¢ podwaliny
wzdhuz $cian. Stosowanie wymiany odcinkowej podwalin jest konstrukcyjnie bledne.
W narozach podwaliny laczymy na zlacze z zamkiem francuskim w pierscien i nie prze-
wigzujemy ich z belkami $cian. Wymiana podwalin jest zwigzana ze skomplikowanym
procesem unoszenia $cian budowli. Unoszenie jest niezbedne, aby zwolni¢ obciazenie
konstrukcjg i zdemontowa¢ zachowane podwaliny oraz by modc skorygowaé¢ wysokosé
posadowienia $cian. Korygujac posadowienie $cian nalezy pamigta¢ o zachodzgcych
w drewnianych elementach konstrukcyjnych zjawiskach reologicznych zwigzanych z utrata
wlasciwosci sprezystych drewna. Prostowania §cian nie nalezy ,,przeciagac¢”, poniewaz
moze to doprowadzi¢ do ztamanie elementéw konstrukcyjnych i zerwania ich zlaczy. Aby
przedtuzy¢ zywotno$¢ podwalin nalezy postuzy¢ si¢ materiatem wyselekcjonowanym
o wyzsze] odpornosci i uformowanym nadmiarowo. Do wykonania podwalin stosuj¢
drewno debowe, ktére pozyskuj¢ z najblizszych lasow, z drzew przeze mnie wyselekcjo-
nowanych (Fot. 9). Jesli czas na to pozwala formowanie podwalin przeprowadzam przy
uzyciu tradycyjnych metod z uzyciem toporéow (Fot 10). Niestety nie zawsze sg takie
mozliwosci, dlatego po uformowaniu podwaliny na traku nalezy ja czterostronnie ostrugac.
Wymiarowanie podwalin jest uzaleznione od grubosci, dtugosci i wysokosci Sciany oraz
stopnia deformacji i stanu zachowania ztaczy. W przypadku kosciota w Wylatowie zasto-
sowatem dgbowe podwaliny o dtugosci 18 metrow i przekroju 40 x 40 cm (Fot. 11).

Fot. 9. Zrywka deboéw na podwaliny w lesie, w okolicy Wylatowa
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Fot. 10. Formowanie podwalin toporami Fot. 11. Montaz podwalin w Wylatowie
w Wylatowie

2.4. Sciany

O sztywnosci konstrukcji wiencowej decyduje cigglos¢ belek $cian oraz ich potgcze-
nia. Sciany byty wznoszone przez uktadanie kolejnych wiencoéw z belek taczonych migdzy
soba. Przerwanie cigglosci belek $cian stanowito zagrozenie dla statyki konstrukcji. Bu-
downiczowie kosciota w Tarnowie Patuckim (1373) wzniesli go bez okien, aby zachowac
ciagglos¢ belek $cian. Niewielkie otwory wykonano jedynie na stykach belek bez przerywa-
nia ich cigglosci. Otwory drzwiowe uzbrajano w oScieznice z elementdw grubszych niz
belki $cian. Stupy byly czopowane w podwaling a skomplikowane ztgcza stupéw z nadpro-
zem mialy za zadanie silne usztywnienie ramy oScieznicy. Belki $ciany byly laczone ze
stupami os$cieznicy na wpust i pidoro. W okresach pdzniejszych rozwigzanie o$cieznicowe
zaczgto stosowa¢ do wykonywania otwordw okiennych. Tradycyjnie, w wegtach, belki
$cian aczono ztaczem na jaskolczy ogon bez ostatkow z krytym zamkiem. Ten typ zwe-
glowania utrwalil si¢ w naszej tradycji dzigki jego niezwyktlej skutecznosci. Belki tagczono
migdzy sobg w ptaszczyznie $ciany dyblami, co dawato skuteczne spigcie w tarcze.

Stan zachowania i przyczyny zniszczen. Zabytkowe obiekty drewniane wykazuja
rézny stopien utraty prostoliniowej geometrii Scian. Wyboczenia §cian wywolane starze-
niem materialdw wywotujg zaktocenia stanu rownowagi statycznej budynku i powodujg
spadek zdolno$ci przenoszenia obcigzen. Wszystkie znane mi zabytkowe obiekty o kon-
strukcji wiencowej posiadajg $ciany poludniowe wychylone gorg na zewnatrz. Przyczyn
wyboczen $cian nalezy upatrywaé w zaniku podwalin i utracie ztaczy, jako efekcie proce-
sow biologicznej degradacji drewna. Pierwotnie $ciany wiencowe byly nieostaniane, co
narazato je na niekorzystne oddzialywanie czynnikdéw atmosferycznych. Poziome ulozenie
belek $cian byto tu czynnikiem sprzyjajacym penetracji wod opadowych (Fot. 13). Zaczgto
ostania¢ $ciany szalunkiem deskowym o uktadzie pionowym, sprzyjajacym szybkiemu
splywowi wod. Do najstarszych metod wzmacniania konstrukcyjnego starych budowli
drewnianych nalezy spinanie §cian pionowymi lisicami (Fot. 12).

Konserwacija. Zabiegi przy $cianach polegaja na wzmocnieniu belek oraz zlgczy. Po-
prawa geometrii przy odksztatceniach niesprezystych jest bardzo ograniczona i zwigzana
z pracami przy wymianie podwalin. Po usunig¢ciu szalowania i wtornych elementéw, $ciany
sa oczyszczane. Usuwane sg pozostaloSci zdegradowanego drewna belek. Belki $cian
wzmacniane s przez impregnacije¢, wklejanie uzupelnien i kitowanie. Powstajaca wielowar-
stwowa struktura drewna klejonego znakomicie poprawia jego wytrzymatos¢. Ziacza
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weglowe i na stykach belek sa wzmacniane przez wklejanie z zglebieniem pretow stalo-
wych. Wymiang szalunku $cian nalezy traktowa¢ w kategoriach zabiegéw higienicznych.
Przy jego odtworzeniu nalezy pamigta¢ o zapewnieniu skutecznej strefy przewietrzania
powierzchni $cian.

Fot. 12. Stan zachowania §ciany w Tarnowie Fot. 13. Stan zachowania §ciany w Wylatowie.
Patuckim.

2.5. Wiezby dachowe

Niedostepne poddasza, kryjace wielkg histori¢ sztuki ciesielskiej, stanowig niejedno-
krotnie wigksza warto$¢ zabytkowa niz caly obiekt. Mamy tu do czynienie z niezwykla
roznorodnoscia rozwiagzan konstrukcyjnych w ramach historycznych schematow wigzb —
wiezby krokwiowe, jetkowe, storczykowe, stolcowe, wieszarowe. Warunki i wymagania
obiektu narzucaty na tworcow konieczno$¢ poszukiwania nowych, nietypowych rozwigzan.
Wigzby dachowe odzwierciedlaja kunszt sztuki ciesielskiej i stanowig historyczny $lad jej
roZwoju.

Stan zachowania i przyczyny zniszczen. Czgste nieszczelnosci poszycia stajg si¢ po-
wodem destrukcji wiezb dachowych. Rozwijajace si¢ procesy biologicznej degradacji
drewna powoduja, ze elementy wigzby tracag swoje wlasciwosci konstrukcyjne. Utrata
zkaczy doprowadza do szybkiej destrukcji catej konstrukcji. Awarie wigzb dachowych
powodowaty zawsze liczne ingerencje ciesielskie — nadbitki, kleszcze, klamrowania, $ciagi
sprezajace.

Konserwacja. Zadaniem konserwacji wiezb dachowych jest odtworzenie ich pierwot-
nego ukladu statycznego. Tutaj wytrzymatos¢é elementdéw konstrukcyjnych i ich potgczen
ma o wiele wicksze znaczenie niz w przypadku belek $cian masywnych. Konserwatorska
zasada zachowania historycznej materii, musi by¢ tutaj bardziej podporzagdkowana prioryte-
towi zachowania mysli konstrukcyjnej. Kluczowe znaczenie dla takiej konserwacji ma
odczytanie pierwotnego uktadu konstrukcyjnego i zrozumienie sposobu jego dziatania.
Szczegodtowa analiza stanu zachowania poszczegolnych elementdw i ich zlaczy pozwala na
oceng koniecznosci ich wymiany (Fot. 14). Zdecydowana wigkszos¢ elementow daje si¢
naprawi¢ uzywajac technik drewna klejonego i wklejanych pretow stalowych. Prowadzac
konserwacj¢ wiezb dachowych nigdy nie bylem zmuszony do ich demontazu. Cato$é¢
zabiegbw mozna przeprowadzi¢ in situ uzywajac do tego rusztowan ciesielskich
i tymczasowych konstrukcji wsporczych.
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Fot. 14. Wigzba dachowa prezbiterium po konserwacji w Tarnowie Patuckim.

Rekonstrukcije. Niejednokrotnie destrukcje wiezb dachowych prowadza do ich usu-
nigcia i zastgpienia innymi rozwigzaniami. Powstaje pytanie, czy warto rekonstruowac?
Ostatnio przeprowadzitem rekonstrukcje helmow dwoch wiez koSciota w Wylatowie
(Fot. 5). Celem bylo przywrocenie pierwotnej formy architektonicznej fasady. Sens takich
dziatan pozostawiam pod rozwage odbiorcow.

2.6. Poszycia dachowe

Najwigkszym problemem historycznych poszy¢ dachowych byta ich nietrwatos¢, co
powodowalo czgsta ich wymiang. Dzisiaj nie wiemy, jakie pierwotne poszycie mialy
koscioty z XTIV czy XVIII wieku. Na pewno nie byly to dachéwki ceramiczne, czy poszycia
z blachy. Do poszycia musiat by¢ stosowany material lokalny. Mogly to by¢ strzechy
stomiane lub trzcinowe, jesli w poblizu byto wigksze jezioro. Jednakze ci¢zar strzechy jest
zblizony do dachdéwki ceramicznej, a wigc za duzy na rozstaw krokwi ponad jeden metr, co
jest czgsto spotykane w historycznych wigzbach. W zapiskach historycznych znajdujemy
opisy moéwigce o dranicach i goncie. Dzisiaj dranice nigdzie si¢ nie zachowatly, a nieudolne
ich nasladownictwo w formie nieobrzynanego materialu tartacznego budzi groze. Mozna
si¢ domysla¢, ze pierwotnie dranice musiaty by¢ wytwarzane przez rozlupywanie promie-
niowe bali, a to powodowato, ze musiaty mie¢ znaczny cig¢zar. Aby zminimalizowa¢ wage
poszycia musiat to by¢ materiat o niewielkiej grubos$ci, uzyskiwany metoda roztupywania.
To z kolei determinowato niewielki wymiar obrabianego elementu. A wigc gont. Dzisiaj do
produkcji gontu tupanego stosuje si¢ bezseczne fragmenty odziomu z drzewa $Swierkowego.
Jest on produkowany wg tzw. wzoru niemieckiego na wpust i piéro, ktére rozpowszechnito
si¢ pod koniec XIX wieku. Polska centralna i pélnocna znajduje si¢ poza naturalnym,
biologicznym zasiggiem wystegpowania $wierka. Pierwotnie obszar ten pokrywaty lasy
o dominacji d¢bu, buka i sosny. Do dzisiaj w Skandynawii produkowany jest gont z sosny
i dgbu. Gont sosnowy stosowany jest tam do wykonywania poszy¢ dachowych budynkow
mieszkalnych i gospodarczych, a gont dgbowy, jako bardziej trwaty, do wykonywania
pokry¢ dachéw kosciotow. Idac za tg analogia kruchte kosciota w Wylatowie pokrytlem
gontem lupanym z drewna dgbowego o wymiarach: dlugos¢ 30 cm, szeroko$¢ 7-14 cm
i grubo$¢ 3-6 mm (fot. 15). Brak jednorodnosci uzyskanego materiatu stat sic powodem
powaznych trudnos$ci przy odbiorze konserwatorskim. W efekcie koncowym przewazyta
waga podejmowanego eksperymentu.
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Fot. 15. Dgbowy gont na kruchcie ko$ciota w Wylatowie.

Przy wymianie poszycia obowigzuje podstawowa zasada konserwatorska zmniejsze-
nia obcigzenia konstrukcji budowli. Obecnie jedyng alternatywa rozwigzania tego problemu
jest zastosowanie gontu §wierkowego wg tzw. wzoru niemieckiego. Bardziej istotne jest
zapewnienie skutecznej hydroizolacji o wihasciwosciach wysoko paroprzepuszczalnych.
Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie folii, ktora stanowi jednoczes$nie skuteczng
barier¢ przed przenikaniem wody do wnetrza budowli, jak izapewnia odprowadzenie
przesyconych wilgocig par na zewngtrz obiektu. Od wielu lat z duzg skutecznoscig stosuje
do tego celu foli¢ dachowg Tyvek. Obok najwyzszych parametrow paroprzepuszczalnosci
cechuje ja niezwykta odporno$¢ mechaniczna na zrywanie w kazdym kierunku. Ponadto nie
zwigksza ona obcigzenia dachu.

Odprowadzenie wod opadowych z potaci dachowych byta organizowana pierwotnie
w sposéb powierzchniowy, kurtyng wodna wzdluz calej dtugosci okapu. Teren wokot
obiektu byt tak uksztattowany, aby zapewni¢ szybkie odprowadzenie wod opadowych, a jej
nadmiar byl w stanie retencjonowaé ptaszcz kamienny. Wtornie system powierzchniowy
zastgpowano organizacjg odptywu liniowego przez rynny, rury spustowe i systemy kanali-
zacji burzowej. Zastosowanie takich rozwigzan stato si¢ jednym z najwigkszych zagrozen
dla drewnianych konstrukcji. Potacie dachowe kosciotéw posiadajg bardzo duze po-
wierzchnie 1 ilo$¢ odprowadzanej w trakcie opadow deszczu wody jest zazwyczaj ogromna.
Sprowadzanie wielkiej ilo§ci wody w pojedyncza rure spustowa musi skutkowac jej prze-
lewaniem i uszkodzeniami samej rury. Rury spustowe sg lokalizowane najcze¢sciej
w wegtach budynku, czyli miejscu najbardziej newralgicznym dla konstrukcji Scian. Ciggle
zalewanie ztaczy wegtowych przez liniowy system odprowadzania wod opadowych powo-
duje ich szybka degradacje i w konsekwencji prowadzi do naruszenia statyki budowli. We
wszystkich konserwowanych przeze mnie obicktach udalo si¢ przywrdci¢ pierwotny,
powierzchniowy system odprowadzania wod opadowych.

3. Problemy spoleczne zachowania drewnianej architektury
wernakularnej

Zabytkowa architektura wernakularna historycznie powstawala w warunkach spo-
tecznej biedy, przywigzania do tradycji, ale rowniez byla odzwierciedleniem aspiracji
spotecznych. Historycznie spotecznos$¢ wiejska zawsze nalezata do stanu ubogiego. Byty to
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spolecznosci izolowane, konserwatywne i przywigzane do swojej tradycji ksztaltowanej
przez pokolenia. Efektem aspiracji spotecznych zawsze bylo nasladowanie architektury
miejskiej. Procesy spoteczne zachodzace na wsi polskiej w XX wieku wywolane m.in.
bogaceniem si¢ ludnoSci wiejskiej 1 przerostem aspiracji spotecznych spowodowatly
w efekcie zerwanie z tradycja. Z polskiej wsi na naszych oczach znika architektura drew-
niana. Dzisiaj jej jedyna pozostatoscia, coraz mniej liczna, sa zabytki architektury sakralne;.
Przygotowujac konserwacije wiejskiego kosciota nalezy uwzgledni¢ wiaczenie w ten proces
spotecznos$ci lokalnej. Pozwala to na przekazanie praktycznej wiedzy o zasadach ochrony
budownictwa drewnianego, co w przysztosci pozwoli uniknaé wielu nieodpowiednich
dziatan. Jednoczesnie taka wspolpraca pozwala rozbudzi¢ spoteczng swiadomos$¢ posiada-
nia bezcennego $wiadectwa wihasnej historii.

4. Bariery formalne ochrony architektury drewnianej

Ramy formalne w konserwacji zabytkow budownictwa drewnianego sprzyjaja nie-
kompetencji. W dalszym ciagu historyczne fundamenty kamienne zastgpowane sa tawami
zelbetonowymi, $ciany i stropy sa uszczelniane i docieplane, stare wigzby dachowe zaste-
powane s3 nowymi konstrukcjami, wcigz nie upada wiara w skutecznos¢ liniowej organiza-
cji odprowadzania wod opadowych. Z drugiej strony, skuteczna konserwacja architektury
drewnianej jest procederem przestgpczym, bazujacym na tamaniu przepisow i obowiazuja-
cego prawa budowlanego. Nie jestem kompetentny by rozwiazac¢ ten problem - mowig¢ jak
jest.

5. Whioski dla ochrony budownictwa drewnianego

Za Jackiem Kozinskim od lat glositem pochwale ,lenistwa i ubdstwa”. Dotad sku-
tecznie realizowala ona jedna z podstawowych zasad konserwatorskich ,lepiej nic nie
robi¢ niz szkodzi¢”. Dzigki temu zachowato si¢ w Polsce tyle zabytkowych obiektow
drewnianych. Dzisiaj nie brak nam juz pieni¢dzy, a za tym rzeszy fachowcow gotowych
podje¢ si¢ kazdego wyzwania, co stwarza ogromne zagrozenie dla zachowania zabytko-
wej substancji. Dlatego naszg zasad¢ trzeba dzisiaj rozwina¢: Lepiej nic nie robi¢ niz
szkodzi¢ brakiem kompetencji.

Mam 30 letnig praktyke w konserwacji konstrukcji drewnianych i obawiam sig, ze
jeszcze niewiele wiem na ten temat, a kazdy konserwator wojewodzki jest w stanie
formalnie zakwestionowa¢ moje kompetencje. Co jest wyznacznikiem kompetencji —
wyksztalcenie, praktyka? Urzednicy stosujac zasade dziel i rzadz rozmywaja problem
odpowiedzialnosci za zachowanie obiektu. Poza wiedza, wyznacznikiem kompetencji jest
swiadomo$¢ odpowiedzialnosci. Kompetencja w konserwacji to doswiadczenie i odpo-
wiedzialno$¢.

Kto ponosi odpowiedzialno$¢? Studenci architektury wykonujacy inwentaryzacje?
Miejscowy inzynier opracowujacy projekt remontu budowlanego? Konserwator dziet
sztuki opracowujacy program prac przy elementach wystroju? Lokalna firma budowlana
wykonujaca remont? Stuzby konserwatorskie? W Polsce mamy ponad 3 000 zabytko-
wych obiektéw drewnianego budownictwa sakralnego. Kto ponosi odpowiedzialno$¢ za
ich konserwacj¢? Nikt. O odpowiedzialnosci decyduje integracja dziatan.
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Conservation of wooden vernacular architecture
— lessons and experience from the work carried out

Piotr Kloda
ATIK Sp. z o.0., e-mil: piotr.kloda@live.com

Abstract:Technical problems of the protection and conservation of wooden vernacu-
lar architecture are illustrated in the example of integrated conservation work carried out.
Presented are the findings and experience from 30 years of practice in the restoration of
historic wooden structures. From the position of conservation practice are the main threat
technical, social and formal for the preservation of wooden vernacular architecture. Dis-
cussed in detail the state of preservation and causes of damage and the scope of mainten-
ance of the most important elements of historic timber structures: foundations, coats stone
foundations, walls, roof rafters, underroofs. Mentioned methods, techniques and materials
used in the preservation of monuments of wooden architecture. The summary is presented
proposals setting out the conditions necessary for taking effective action conservation. It
touches issues of competence, accountability and integration of activities.

Keywords: conservation of monuments, wooden architecture, wooden structures, tra-
ditional carpentry
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Streszczenie: Drewno byto najczgsciej uzywanym surowcem do konstrukcji obiek-
tow od najdawniejszych czasow, ktore w czasie jego uzytkowania narazone jest na biodete-
rioracje i catkowite spalenie w wyniku pozaru. Drewniane obiekty zabytkowe sg catkowicie
palne, a na dodatek czgsto zlokalizowane poza miejskimi osrodkami z utrudnieniami do ich
dostgpu przez straz pozarna. Stad zabezpieczenie przed pozarami takich obiektow jest bar-
dzo wazne, tym bardziej, ze pomimo rozwoju techniki i technologii, pozary tych obiektow
zdarzaja si¢ coraz czgéciej. A zatem czy aktualnie istnieje mozliwos¢ takiego przeciwo-
gniowego zabezpieczenia drewnianych obiektow, aby ,,w dyskretny” sposob zabezpieczy¢
je przed rozprzestrzenianiem si¢ ognia z wykorzystaniem nowoczesnych §rodkow ognio-
chronnych? Obnizenie palnosci i szybkiego rozprzestrzeniania si¢ ptomieni w tych obiek-
tach stwarza nadziej¢ na zapobiegnigcie kompletnego ich spalenia. Przy doborze srodkow
ogniochronnych i systemow zabezpieczenia nalezy bra¢ pod uwage rowniez to, by te srodki
1 systemy nie wywieraly niekorzystnego wptywu na wyglad, higroskopijno$¢ i trwatos¢
zabezpieczonego drewna zabytkowego. Za wielce efektywne uznaje si¢ miedzy innymi
transparentne powloki pegczniejace w warunkach pozarowych, ktore to odcinaja dostep
tlenu z powietrza poprzez wytworzenie izolacyjnej, niepalnej piany zapobiegajacej penetra-
cji ognia wewnatrz elementéw drewnianych. Zastosowanie pasywnych systemow ochrony
ogniowej, ktére moga by¢ polaczone z zastosowaniem biocydow w zabytkowych budyn-
kach drewnianych takich jak koscioty, skanseny, obnizajac ilo$¢ nieszczesliwych pozarow
tych obiektow.

Stowa kluczowe: zabytkowe drewno, zabezpieczenie przed ogniem, peczniejgce po-
wioki, straty pozarowe zabytkow.

1. Wprowadzenie

Drewno — zaliczane jest do grupy naturalnych polimerow lignocelulozowych, zawie-
rajacych gtownie celulozg, hemiceluloze, ligning. Wiadomo powszechnie, ze jest ono wy-
twarzane za pomocg fotosyntezy glownie z dwutlenku wegla, soli mineralnych i wody. Jest
ono stosowane jako material budowlany od zarania wiekéw towarzyszacy cztowiekowi.
Posiada ono wiele zalet i wad, sposrod ktorych przede wszystkim nalezy wymienié jego
brak odpornosci na dziatanie wody, korozji biologicznej oraz ognia. Rowniez w nowozyt-
nych czasach jest ono szeroko stosowane w budownictwie. Aktualnie niezaleznie od stoso-
wania drewna w nowozytnym budownictwie jako spuscizne poprzednich pokolen w Euro-
pie, w tym takze i w Polsce znajduje si¢ wiele obiektow zabytkowych, gtownie kosciotow,
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skansendw, drewnianych chat, stodét, dwordéw i wiatrakow. Dla przyktadu w Polsce istnieje
kilkadziesigt obiektow muzealnych zlokalizowanych na otwartym powietrzu, gdzie znajdu-
je si¢ okoto 1000 drewnianej architektury, w tym okoto 200 oczekuje na rekonstrukcje
i odnowienie. Wielkie bogactwo budowli i roznorodnos¢ zastosowanych surowcow i mate-
riatow budowlanych sa charakterystyczne dla wiejskiej, zabytkowej architektury w Polsce.

Pozary obok kradziezy i aktéw wandalizmu sieja najwigksze spustoszenie w obiek-
tach zabytkowych, prowadzac do nieodwracalnych strat w dziedzictwie kultury. Niestety
pozary naleza do zywiotow, ktore nieodwracalnie niszcza cate obiekty i ich kompleksy,
a dotykaja zaroéwno stynnych krolewskich patacow i zamkow, takich jak np. Windsor,
Hofburg [1,2] szczegdlnie skansenow np. Muzeum w Sanoku [3,4]. Przerazajace dane
dotycza pozarow drewnianych obiektow sakralnych. W ciagu kilku lat zaledwie sptongto
doszczetnie lub powaznie zostalo uszkodzonych wiele zabytkowych swigtyn np. w Lipince,
Leczy, Lekawicy, cerkiew w Grabarce i wiele innych [5,6]. Niepokojace wysoko sa czeste
podpalenia, nierzadko w celu zamaskowania kradziezy. Tak jak w wigkszosci tzw. obiek-
tow uzytecznosci publicznej zagadnienia bezpieczenstwa pozarowego dotycza gléwnie
ochrony zycia ludzkiego, tak w przypadku obiektow zabytkowych ochrona bezcennej war-
tosci dobr kultury stanowi rownorzedny priorytet. Priorytetem w ochronie przeciwpozaro-
wej obiektow zabytkowych powinno by¢ zachowanie w miar¢ mozliwosci oryginalnej
konstrukcji obiektow oraz ograniczona i przemyslana ingerencja w substancje zabytkowa
elementéw konstrukcyjnych oraz wyposarzenia i wystroju wnetrz. Pogodzenie pogladow
historykow sztuki i konserwatoréw z pogladami specjalistow ochrony przeciwpozarowej
i znalezienie kompromisowych rozwigzan jest zazwyczaj bardzo trudne, i wymaga ono
wysokiego poziomu profesjonalizmu oraz dobrej woli wszystkich zainteresowanych stron.
Jednym ze sposobdéw podniesienia bezpieczenstwa pozarowego obicktow zabytkowych jest
zastosowanie $rodkéw i systemow ogniochronnych. Niestety stosowanie $rodkéw ognio-
chronnych, jako elementu biernej ochrony przeciwpozarowej jest czynnikiem niezmiernie
waznym, aczkolwiek czesto lekcewazonym. To stosowanie srodkéw ogniochronnych moze
w znacznym stopniu przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia ryzyka zwigzanego z powstaniem
1 TOzZWojem pozaru oraz ograniczenia jego rozprzestrzeniania si¢ na inne obiekty. Poprzez
zastosowanie $srodkow ogniochronnych i nowoczesnych ich systemow w znaczny sposdb
mozna ograniczy¢ takie parametry pozarowe jak: wielko$¢ i szybkos¢ wydzielanego ciepta
w trakcie pozaru, szybkos$¢ rozprzestrzeniania ptomienia i spalania materiatu, przy jedno-
czesnym obnizeniu podatnoSci na zapalenie i wydtuzeniu czasu do zapalenia. W konse-
kwencji prowadzi to do zahamowania rozwoju pozaru, umozliwienia ewakuacji.

2. Historyczne podstawy

Na obszarach starozytnych cywilizacji takich jak Chiny, Egipt znano i stosowano $rodki
do ograniczenia palnosci drewna. Chinczycy pokrywali drewno zawiesing gliny lub nakladali
warstwe gliny, w rezultacie uzyskiwali znaczne opdznienie palenia si¢ konstrukcji drewnia-
nych i ograniczenie rozpowszechniania si¢ pozaru. W Starozytnym Egipcie, 3000 lat przed
Chrystusem, trzcing i trawe stosowang do krycia dachdéw, moczac ja w wodzie morskiej,
pozniej suszac. Wykrystalizowane przy suszeniu sole mineralne uodporniaty w ten sposéb
dach przed zapaleniem. Pierwsi Egipcjanie odkryli tez, ze poprawe ognioodporno$ci drewna
mozna uzyska¢ stosujac roztwor alunu. Ten ze atun stosowano pézniej podczas oblezenia
Pireusu w roku 86 p.n.e do ochrony wiez oblgzniczych przed ogniem [6].

W pierwszym stuleciu AD po wielkim pozarze Rzymu cesarz Neron polecit przy
odbudowie Rzymu zanurzenie drewna w stonej wodzie. W Europie w XV wieku stoso-
wano do pokrywania fatwo zapalnych cienkich elementéw drewnianych farby z dodat-
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kiem mleka wapiennego, kredy malarskiej. Materialy te op6znialy zapalenie, ogranicza-
jac szybkos¢ spalania tych elementow. Po raz pierwszy naukowe podstawy i rolg¢ $rod-
koéw ogniochronnych sprecyzowat francuski chemik Gay Lussak w 1821 roku po wielkim
pozarze Paryza w Rocznikach Fizyki i Chemii Sorbony. W obszernym traktacie podajac
przy tym szereg recept, stosowania prostych soli takich jak chlorek amonu, fosforan
dwuamonowy.

Znaczace podstawy rozwoju w przeciwogniowym zabezpieczeniu materiatéw ligno-
celulozowych w tym drewna polozyl angielski uczony Wiliam Henry Perkin. Zauwazalny
postep rozwoju w przeciwogniowym zabezpieczaniu palno$ci materiatow uzyskano
w czasie II Wojny Swiatowej. W obecnych czasach istnieje znaczna réznorodnosé srodkow
i systemow ogniochronnych do zabezpieczania drewna przed dziataniem ognia, przydat-
nych do stosowania, rowniez w obiektach zabytkowych.

3. Mechanizmy dzialania Srodkow ogniochronnych [6]

Mechanizmy dziatania $rodkow ogniochronnych mozna sklasyfikowa¢ wedtug po-

szczegolnych grup przedstawionych ponizej.

e Wytwarzanie w podwyzszonej temperaturze gazowych powtok ochronnych z ga-
z6w niepalnych, dzialanie inhibitujgce palenie poprzez przerwanie wolnorodniko-
wej reakcji tancuchowej w palnych gazach wydzielanych z drewna, wskutek wy-
twarzania wolnych rodnikow,

e Whbudowanie w strukture drewna grup przeksztatcajacych drewno w postaci trud-
nozapalna,

e Hamowanie wzrostu temperatury palnego drewna, dzi¢ki wysokiemu efektowi en-
dotermicznemu zwigzanemu z topnieniem, rozktadem oraz przechodzeniem
w temperaturze ptomienia w niepalne formy ciekle odcinajace doptyw tlenu,

e Katalizowanie reakcji spalania drewna w kierunku wytwarzania weglowej trudno
zapalnej powloki oraz niepalnej ceramizujacej warstwy krzemianowej,

e Obnizanie wspotczynnika przewodzenia ciepta uniemozliwiajace rozklad i pene-
tracj¢ wewnetrznych warstw drewna, izolowanie palnego drewna od przenikania
ciepta, ekranizacja i odbijanie promieniowania cieplnego.

4. Zabezpieczanie ogniochronne drewna i obiektow drewnianych

Ze wzgledu na sposob stosowania $rodki i systemy ogniochronne dzielg si¢ na dwie
grupy:

e impregnaty ogniochronne wnikajace w drewno, stosowane z reguty w postaci roz-

tworow wodnych lub w innych rozpuszczalnikach (np. ciekty NHj3),

e powtoki dzialajgce powierzchniowo, tworzace na powierzchni drewna warstwe
ochronng stosowane w postaci lakieréw, farb (czgsto pgczniejacych, niepalnych),
folii i wiokien, cienkich barier ogniowych. Jezeli §rodki wnikajace w drewno sg
stosowane metodami malowania lub natrysku — to charakteryzuja si¢ one zazwy-
czaj nizsza skutecznoscia od srodkow powlokowych.

Po ich zastosowaniu nie uzyskuje si¢ znaczacego podniesienia odpornosci ogniowej
drewnianych elementow konstrukcyjnych, nawet jezeli sa stosowane metodami préozniowo-
cisnieniowymi, jedynie zauwazalne jest ograniczenie stopnia zapalnosci i rozprzestrzenia-
nia si¢ ognia po powierzchni, co w przypadku zabytkowych konstrukcji drewnianych
w niektorych przypadkach jest wystarczajace. Podkresli¢ nalezy, ze niektore srodki solne
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nie zmieniaja wygladu impregnowanego drewna i pH ich roztwordow zblizone jest do neu-
tralnego, co w przypadku obiektéw zabytkowych jest nadzwyczaj istotne.

Ostatnio coraz wicksze znaczenie nabierajg nowoczesne materiaty powtokowe pecz-
niejace, rownoczesnie stanowigce transparentne, przezroczyste powloki o znacznej efek-
tywno$ci w dziataniu. Powloki te pod wptywem wysokiej temperatury pegcznieja, tworzac
na powierzchni zabezpieczanego drewna warstwe zweglonej piany — czgsto peczniejacej do
wartosci ok. 500 krotnie grubosci pierwotnej powtoki. Nowsze rozwigzania wytwarzaja na
powierzchni spienionej powloki, biala warstwe ceramizujaca krzemianowa podnoszac
skutecznos¢ dziatania.

Warstwa piany nadzwyczaj skutecznie izoluje drewniane podtoze przed nadmiernym
wzrostem temperatury, dostepem tlenu, co zabezpiecza drewno przed mozliwoscig termicz-
nego rozktadu, odgrywajacego decydujaca role przy powstrzymywaniu i rozwoju procesu
palenia [7,8,9,10,11].

By srodki i systemy ogniochronne spelnialy oczekiwania zar6wno konserwatorow jak
i pozarnikoéw, powinny one posiada¢ okreslone cechy. Idealny $rodek ogniochronny winien
charakteryzowac si¢ nastepujacymi wlasciwosciami:

e wysoka skutecznoscig zabezpieczenia ogniochronnego,

e znaczng chemiczng stabilnoscia,

e brakiem wptywu na wytrzymato$¢ mechaniczna, procesy starzeniowe drewna i es-
tetyke wygladu zabezpieczonego drewna zabytkowego, ktore to w wyniku diugie-
go czasu uzytkowania uleglto czesciowym zmianom spowodowanym sinizng oksy-
dacyjna (blue stain) i czgsto biodeterioracja,

e brakiem emisji toksycznych i korodujacych substancji w warunkach uzytkowania,
brakiem wptywu na podwyzszenie emisji toksycznych produktow termicznego
rozktadu i spalania drewna,
tatwoscia zastosowania,
pozadana toksyczno$cig w stosunku do grzybow i owadow rozktadajacych drewno,
odpornoscia na dzialanie wody,
stosunkowo niska cena.

Spelnienie wszystkich wyzej wymienionych cech jest bardzo trudne a czasem wrecz
niemozliwe. Dlatego tez niekiedy stosuje si¢ tzw. systemy ogniochronne, na ktore sktadaja
si¢ dwa lub wigcej zabiegi zabezpieczajace. Ponadto nalezy podkresli¢, ze czgsto wodoroz-
puszczalne $rodki uniepalniajace sg zazwyczaj solami nieorganicznymi, co powoduje, ze
moga one dziata¢ korodujaco na metale oraz sprawiaé, ze zabezpieczone drewno jest bar-
dzo higroskopijne. W przypadku zabezpieczania elementéw drewnianych nalezy unikaé
preparatow o wyraznym kwasnym charakterze (pH<7), szczegélnie zawierajacych kwas
fosforowy, ze wzgledu na jego silnie destrukcyjny charakter prowadzacy do kwasnej hy-
drolizy substancji lignocelulozowych drewna. Ze wzgledu na ich natur¢ nie moga by¢ sto-
sowane do zabezpieczenia drewna pokrytego farbami i lakierami oraz impregnowanego
srodkami oleistymi. Podstawowa ich wada jest to, ze zazwyczaj nie wigza si¢ chemicznie
ze sktadnikami drewna i mogg by¢ wymywane na skutek dzialania wody.

Do zabezpieczania elementow zewngtrznych musza by¢ stosowane z dodatkowymi
wodoodpornymi powtokami. Jest to niewatpliwie jeden z najpowazniejszych probleméw
przy zabezpieczaniu ogniochronnym zabytkowych obiektow drewnianych, gdzie niestety
zdarzaja si¢ przypadki podpalania lub w przypadku skupisk budynkow drewnianych, gdzie
pozar jednego budynku moze powodowac na skutek wysokiego promieniowania cieplnego
przeskok iskrowy plomienia na budynki sgsiadujace (4). Szczegélnie narazone sa w tym
przypadku poszycia dachow, gonty i strzechy. Dla przedtuzenia trwalosci przeciwogniowe-
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go zabezpieczenia drewna czgsto zaleca si¢ zabezpieczenia dwustopniowe: polegajace na
wprowadzeniu, srodka ogniochronnego zabezpieczajacego, a nastgpnie na zabezpieczeniu
drewna w tym drewna zabytkowego na warunki atmosferyczne. Trwato$¢ impregnacji
dwustopniowej ulega rowniez znaczacemu wydtuzeniu w przypadku, gdy wykonana ona
zostata na elementach zewngtrznych zadaszonych. Jednak wobec wielowiekowych budow-
li, trwato$¢ impregnacji ogniochronnej nawet 10 lub 15 letnia jest stosunkowo zbyt krotka.
Pewne szanse na rozwigzanie problemu trwalej niewymywalnej, nie zmieniajacej wygladu
1 wytrzymato$ci zabezpieczenia ogniochronnego moze przynies¢ chemiczna lub bioche-
miczna funkcjonalizacja drewna, a w szczegolnosci gtownego jej sktadnika celulozy, nad
ktora to sg prowadzone intensywne prace badawcze na $§wiecie. Funkcjonalizacja ta polega
na estryfikacji i eteryfikacji celulozowych widkien znajdujacych si¢ w drewnie poprzez
przytaczenie wysoko reaktywnych metafosforanow alkili i boranow metylu. Pewne cieka-
we 1 pozytywne rozwigzania uzyskano w zwiazku z potrzeba zabezpieczenia starego drew-
na: statkow Mary Rose — angielskiego statku wojennego zatopionego w bitwie w 1549 roku
i odkrytego w 1971 roku, a podniesionego z dna morskiego w 1982 roku, statku Vasa
w Sztokholmie, wykorzystujac supramolecularny network polimerowy, czterokomponen-
towy system na bazie sfunkcjonalizowanego chitozanu i quaru (organiczny zwigzek che-
miczny z grupy galaktomannanow, tj. polisacharydow, ktorych tancuch gtowny utworzony
jest z jednostek mannozy z bocznymi odgat¢zieniami monogalaktozowymi) jako makrocy-
klicznej goszczacej czasteczki. Podobne zastosowanie makrocyklicznych reagentow we-
dtug autorow niniejszego referatu winno przynies¢ korzystniejsze i trwalsze zabezpieczenie
zabytkowego drewna [12]. Na Rys. 1 podano przyktady stosowania roznych systemow
i srodkow ogniochronnych.

Pokrycie dachu: Pod pokrycign_:
srodek wodoodpomy lub dac_hu: Deczniejaca
$rodek solny + powloka bariera dla ognia
wodoodporma

9§
AN \ N N
an)) s

Elementy wystroju

i wyposaZenia: solne
lub peczniejace
srodki ogniochronne
Elementy konstrukcyjne:
- plyty niepalne

- materialy pgczniejace

- powloki peczniejace

Rys. 1. Przyktadowe systemy i srodki ogniochronne.
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5. Ostatnie osiggniecia w ochronie ogniowej drewna

W Polsce aktualnie jest dostgpnych wiele $rodkéw obnizajacych palno$¢ drewna
wsrod ktorych dominuja $rodki produkowane przez Zaktady Chemiczne in R. May w Lu-
boniu - z rodziny Fobos M-2 i pochodne drewnosole Firestop oraz wiele innych, a takze
wymienione juz uprzednio uktady peczniejace produkowane przez innowacyjng firme¢ Delta
— o nazwie Expander FR.

Expander FR jest szczegolnie przydatny do zabezpieczen przeciwogniowych drew-
nianych zabytkow — ze wzgledu na jego transparentno$é¢, dajace przezroczyste powtoki,
ktére w podwyzszonej temperaturze wykazuja unikalng zdolno$¢ pgcznienia [13,14]. Jego
pozniejsze modyfikacje w oparciu o nanomodyfikatory przyczyniaja si¢ do podniesienia
zdolno$ci pecznienia, wytwarzajac na powierzchni zabezpieczanego drewna gruba, zwe-
glona, porowata, piankowa warstwe z ceramizujacag powtoka na powierzchni spienionej
warstwy (Rys. 2). Ta spieniona warstwa doskonale chroni materiat przed nadmiernym jego
nagrzewaniem i pozniejszym jego spaleniem, a takze w przypadku drewna konstrukcyjnego
przed utrata jego mechanicznej wytrzymatosci. Podstawowe wtasciwosci lakieru ognio-
chronnego Expander FR podano w ponizszej tabeli.

Rys. 2. Warstwa ceramizujaca powstata na powierzchni spgczniatej powtoki.

Tabela 1. Podstawowe wilasciwosci lakieru EXPANDER FR.

Wiasciwosci Jednostka Warto$¢
Gestosé glem’ 1,4-1,6
Zawarto$¢ substancji lotnych % 38-43
Czas wysychania powloki do uzyskania 3 h 6

stopnia wyschnigcia
Przyczepno$¢ do drewna sosnowego, okreslona  stopnie 1

metoda siatki nacig¢, stopien
2

Naniesienie g/m 350 g/m’ materiat niezapalny w klasie
B-s1, d0 reakcji na ogien
Specznienie % Pow. 300-1000

Uktady peczniejace typu Expander FR, oparte na czastkach o wysokim stopniu dys-
persji —nanoczastkach stanowig najnowsze rozwigzania w skali swiatowej [16, 17].
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Zastosowane w systemie nanomodyfikatory, takie jak nanokrzemionka i nanorurkowy
krzemian glinu podwyzszaja skuteczno$¢ dziatania termoizolujacego i ogniochronnego
systemu. Znaczny stopien dyspersji nanomodyfikatoréw wplywa na zmiang¢ przebiegow
procesu spalania i rozkladu kompozycji peczniejacej, w konsekwencji na szybkos$¢ i struk-
tur¢ tworzacej si¢ warstwy piankowej wegla z warstwa krzemianowa na powierzchni. Ta
drobno-komoérkowa struktura szkieletowa odpowiedzialna jest za wtasciwosci termoizola-
cyjne, przewodnictwo i1 konwekcje ciepta spienionej warstwy [14].

Expander FR jest szczegolnie przydatny do zabezpieczania przed dzialaniem ognia
zaréwno drewnianych elementéw dekoracyjnych jak i konstrukcyjnych (wigzby dachowe,
stropy, stropodachy).

Expander (opracowany w Instytucie Wtokien Naturalnych w Poznaniu) jest produko-
wany przez Przedsigbiorstwo Innowacyjno Wdrozeniowe ,,.Delta” w Dolsku.

Otrzymat on srebrny medal nw 53%° World Exhibition of Innovation Reseerch and
New Technology Eureka 2004 w Brukseli oraz dyplom Ministra Nauki i Informatyzacji
w 2009.

Zdaniem autoréw niniejszego artykulu nalezatoby dotozy¢ wszelkich staran aby wy-
korzysta¢ wysoka skutecznos¢ tego systemu do uodporniania na dziatanie ognia drewnia-
nych obiektow zabytkowych.

6. Wnioski

Strategia bezpieczenstwa pozarowego dla drewnianych obiektow zabytkowych wy-
maga uzgodnien kompromisowych pomigdzy historykami sztuki i konserwatorami a spe-
cjalistami strazy pozarnej, co moze by¢ osiagni¢te na wysokim poziomie profesjonalizmu
stron.

Aktualny rozwdj technologiczny umozliwia skuteczne zabezpieczenie palnych mate-
riatdbw, w tym drewna w obiektach zabytkowych. Niezaleznie od systemu wykrywania,
gaszenia pozarow w obiektach zabytkowych palne materiaty znajdujace si¢ w obiektach,
w tym drewno winny by¢ skutecznie zabezpieczone przed dziataniem ognia.

Zastosowanie srodkow i systemow ogniochronnych daje w efekcie:

e wyeliminowanie lub ograniczenie mozliwosci zapalenia si¢ danego materiatu lub

jego podpalenia,

e znaczniejsza i bardziej efektywna mozliwos$¢ ugaszenia pozaru w zarodku dzigki

znacznemu ograniczeniu intensywnosci spalania i rozprzestrzeniania si¢ ognia oraz
(HR) ilosci wydzielanego ciepta,

e znaczne wydtuzenie czasu dla ewakuacji ludzi i warto§ciowego mienia,

e mozliwo$¢ prowadzenia skutecznej akcji gasniczej.

Zastosowanie pasywnej ochrony ogniowej, w tym zastosowanie $rodkéw ogniood-
parnijacych i systemow ogniochronnych w zabytkowych obiektach jest bardzo pilng po-
trzeba, specjalnie w zabytkowych obiektach drewnianych, ktorych to liczba w ostatnich
latach drastycznie spada w wyniku ich pozardw.
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Abstract: The protection of wooden heritage buildings against fire, biodeterioration,

robbery and vandalism is one of the most important tasks in the field of cultural property
preservation. In Poland and other European countries, the most popular wood-made objects
are historical wooden churches (Catholic and Orthodox ones), rural huts, cottages, sheds,
barns and wooden wind mills which are like open air museums. Wood is the most common
raw material that was used for the construction of these objects since ancient times. Gener-
ally these wooden objects are wholly combustible, they are mostly located beyond towns
and difficult to guard and exposed to risk of setting on fire. Not everywhere there is a suffi-
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cient supply of water from water tanks and fire hydrant network. Moreover, there is a lack
of good access ways for fire brigade vehicles and no fire detecting systems were installed in
many of these objects. Unfortunately, fire retardant application is insufficient or totally
absent in these heritage buildings. This manuscript presents general possibilities of the
application of modern technology of fire retardancy systems intended for the protection the
heritage objects against fire disaster. None or only minimal influence on an ancient object
wood is the advantage of the above systems. The fire safety strategy for wooden buildings
and historical sites requires an agreement and compromise between the point of view of art.
Historians and conservators and that of fire-fighting experts.
Keywords: antique wood, fire protection, intumescent coatings, fire losses sights.
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Abstract: The aim of this paper was the examination of the physical-mechanical
properties of Sorel cement-based material. In the experimental part the effect of
polypropylene fibers (PP) and micro-silica on properties of composite materials were
studied. The results show that addition of these modifiers increases compressive strength,
waterproofing and resistance against corrosion. Increase of compressive strength was
observed from both addition of PP and micro-silica. PP resulted in an increase in
compressive strength of 0,72 MPa, whereas addition of micro-silica caused an increase of
17,5 % compared to pure Sorel’s cement. Improvement of water-tightness was observed in
both additions of PP and micro-silica. Weight loss of samples with PP addition to the
concrete after a 7-day bath in an aggressive solution of 5% HCI was less than about 20%.

Keywords: Magnesium oxychloride cement, Polypropylene fibers, micro-silica,
mechanical properties, physical properties

1. Introduction

One of the mineral binders is Sorel’s cement (SC) also known as magnesium
oxychloride cement (MOC). It is formed by a mixture of powdered magnesium oxide
(MgO) and a solution of magnesium chloride (MgCl,). The first of the cement components
is obtained by decomposition of magnesium carbonate (MgCOs3) [1] or dolomite [2] at a
temperature of 750°C. The quality of the oxide obtained in this process is strongly
dependent on the duration of the calcination process and the size of magnesium carbonate
particles used [1]. Depending on the temperature used in the product has various
crystalline phases. At room temperature phases 3 and 5 are formed, while in temperatures
above 100°C phases 2 and 9 appear. These phases with various amount of magnesium
hydroxide and water are shown in the following formulas [2]:

2Mg(OH),*MgCl,*2H,0

2Mg(OH),*MgCl,*4H,0

2Mg(OH),*MgCl,*5H,0 (phase 2)

3Mg(OH),*MgCl1,*8H,0 (phase 3)

5Mg(OH),*MgCl1,*8H,0 (phase 5)

9Mg(OH),*MgCl,*4H,0

9Mg(OH),*MgCl,*5H,0

9Mg(OH),*MgCl,*6H,0 (phase 9) [2]

Responsible for the compressive strength of SC is creation of phases 3 and 5[3].

Although the accurate phase formation mechanism is not known today, there are theories
describing the formation of the hydrates. The theory proposed by Ved et al.[4] says that
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formed end phases are followed by polymerization reaction ions such as [HO-Mg-OJ,
[Mg(H,0)6.*Cl1], [Mg(H,0)¢*OH]’, OH", CI', H", or [MgOH]". A less complicated
mechanism was proposed by Balinski and his coworkers [5]. This mechanism explained
that simple ions such as Mg”", CI" and OH™ are responsible for creating SC crystalline
phases. However, the theory developed by Zhang Zhenyu [6] explains that phases 3 and 5
are created by reactions between MgO or Mg”" and a solution of MgCl, [3]. The chemical
reactions which describe the formation of these phases are submitted in following
equations:

3Mg*" +CI'+ SOH+4H,0 - Mg;(OH)sCl*4H,0,
2Mg®" +CI+ 30H+4H,0 > Mgy(OH);CI*4H,0 [7].

MOC has many advantages compared with Portland cement. It is unaffected by oil,
grease or paints, has high fire resistance, low thermal conductivity and good resistance to
abrasion [1]. The hardening process of SC is faster than in the case of Portland cement.
One of the most important advantages of SC is its resistance to high temperatures [8]. The
physical and chemical properties of concrete are significantly affected by the molar ratios
of the reactants used in the formation process such as: MgO/MgCl, or H,O/MgCl,. They
affect mainly the compressive strength of concrete. Increasing the amount of water used in
the hardening process decreases the compressive strength of the obtained material.
Increasing the value of the molar ratio MgO/MgCl, results in more hardy concrete. Phase 3
of SC is obtained when the value of this molar ratio is greater than 11. This phenomenon
results in the cement setting process time being longer. The most favorable values of molar
ratios of reactants are 13 and 12 respectively for MgO/MgCl, and H,O/MgCl, [1].

An important area of research into SC is the impact of modifiers on its properties.
Additives can change both physical and mechanical properties of concrete such as
compressive strength or water-tightness. In the last decade many advances have been made
to increase the resistance to water of SC. For this purpose in the production of SC concrete
is added phosphorous acid (H;PO,4) or soluble phosphates alkali metals, ferric, aluminum
or ammonium([9] e.g. NaH,PO,, Mg,(PO,);, Na;PO,4 or NaH,PO,[7]. Studies indicated that
for increased water-tightness of concrete based on SC, small amount of phosphorous must
be added. The actions of these modifiers are based on increasing the stability of phase 5 in
water solution. The main components responsible for better resistance to water are H,PO,,
HPO,”, or PO,>, which are created in an ionization process of soluble phosphorous salts
[9]. Addition of phosphorous acid may influence microstructure and the mechanical
properties of concrete. FTIR analysis has shown that addition of phosphorous acid causes
creation of the binder P=O located in the group PO,”". After adding this acid the surface of
the concrete has needle-shaped crystals. The presence of phosphorous acid when concrete
is created influences negatively on the mechanical properties and cement setting process
time [10]. Water-tightness of Sorel’s cement may be changed by the addition of organic
emulsion, e.g. stearic acid-styrene acrylic acid copolymer. This emulsion structure has a
large number of hydrophobic groups forming on the concrete structure a hydrophobic layer
[8]. In order to increase the compressive strength of SC concrete is added granite waste. It
is characterized by high durability and resistance to scratches, moisture, cracks, spills and
both high and low temperature. Therefore concrete with the addition of granite wastes has
greater plasticity and mechanical properties. Addition of granite wastes influences also
corrosion processes in this material [11].

Among the polymeric fibers used as modifiers of SC, the most important are
polypropylene fibers (PP). Chopped fibres of pure polypropylene are chemically inert and
can generate hydrophilic effects ensuring ease of wetting contact with water in the concrete
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mix. The addition of polypropylene fibres to concrete mixtures causes reduction of
shrinkage cracks and micro-cracks due to the settling of plasticisers, eliminates the need
for steel mesh, reduces water absorption and water permeability, limits penetration of
concrete by chemical substances, limits corrosion of concrete and reinforcing steel,
increases frost and abrasion resistance, increases compression and flexural strengths by
more than 10% to increase toughness and resistance to crushing, improves consistency and
uniformity of concrete, increases workability and resistance to segregation of ingredients
and increases the durability of concrete and reinforced concrete [12].

The fibres formed in the concrete mix comprise a spatial grid, which acts as a micro
wire mesh preventing contraction. Elimination of shrinkage cracks in the concrete
improves the tightness and reduces penetration to protect concrete structural reinforcement
against corrosion. It also prevents aging of concrete and increases frost resistance.

The addition of polypropylene fibres for concrete improves the homogeneity.
Concrete with fibres uniformly distributed in the mass retains the mixing water in the
whole volume of the mixture by reducing the gravity fall of heavier components and
excessive outflow of water which takes the form of a milky solution on the surface of the
concrete element. This property of the fibres increases the strength of the surface at very
high temperature. You do not need special care to prevent cracking of the concrete surface
due to excessive evaporation of water but the surface region of the concrete mix stays
moist for a long time until setting. Polypropylene fibres uniformly distributed throughout
the mass of concrete limit segregation of the ingredients in the mix and prevent the
formation of air voids. Concrete with fibre is more resistant to abrasion. Also fibre
increases by 10% concrete tensile strength in bending and 14% in compressive strength.
Fibre concrete has the ability to self-support and not break at cracks and, therefore, may be
used in pre-fabrication with increased resistance to damage during transport and handling.
The stabilizing effect of polypropylene fibres makes them useful in the repair of reinforced
concrete structures, e.g. gunning.

Micro-silica is produced as waste in the steel industry and in the production of metal
silicon, ferrosilicon and other alloys as a result of the reduction of high-purity quartz by
carbon arc-resistance furnaces in continuous operation. The quartz evaporates as SiO and
is re-oxidized to SiO, by contact with oxygen in the cooler parts of the furnace as the
amorphous form of silica and condensed in the form of microscopic particles with grain
size of approximately 0.1 mm[13].

The formation of silica dust can be summarized by the following reactions:

Si0, + C — Si0 + CO
2510 — Si + Si0,
3Si0 + CO — SiC + 2Si0, [14]

The amount of SiO, in the dusts output by these processes increases in proportion to
the amount of silicon in the melt. For instance, ferrosilicon alloys containing 50% or 75%
silicon have respectively 61 — 77% and 84 — 88% silica dust and the metal silicon has up to
98% silica in the dust.

Initially, the interest in silica dust stemmed mainly from considerations of
environmental protection and savings by replacing part of cement with this waste material.
The usefulness of micro-silica in concrete technology found its practical reflection a
quarter of a century ago. In 1971, structural concrete made in the mill Fisk in Norway used
silica fume. In the same year the company "Sika Chemie" received the first patent for
micro-silica and super plasticizers as cement additives. The first projects using silica fume
concrete production in the United States and Canada took place in the early 1980s. Interest
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in the subject of micro-silica dust is constantly increasing as an attractive material for use
in concrete especially in the era of super plasticizers to allow their dosage to be increased.
The result of this cooperation is concrete with high durability and strength.

In Poland micro-silica is available as a dry particulate or as colloidal silica being an
aqueous suspension of air and silica with or without additives. To complete the picture it
should be added that there are other forms of micro-silica but they are not widely used in
construction, for example silica granules, silica slurry and clumped silica dust [13].

MOC in view of its properties may be used in many areas of industry and science. It
is widely used in architecture for door frames, beams [11] or marble floors [1], for
production of grinding wheels, fireproof materials and thermal insulation materials [11].
SC may be used in environmental protection for water treatment with methyl orange,
bromophenol blue[15] and other synthetic dyes designated as RY-145, RR-194, RB-B of
molecular structure presented in figure 1 [16]. In view of its good adsorption properties,
SC may be used for preconcentration of ions U(VI) [17].

a)
Cl N HNH
T
N\Y_,,,-’N
NEPJSOH ECHECOES
I‘I\IH
504Na
N—MN
L
S03Na|” SO3Na
b)
Cl
x,
DgNﬂ S0aCH2CH20S503Na
SO3Na— SOSH
c)

SO2H2CH20C)SO3H N—N OO 802CH2CH2OSOBH
SOH

Fig. 1. Structure of a) RY-145, b) RR-194, ¢c) RB-B
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2. Materials and methods

This research was carried out on samples of cubic dimensions 150x150x150 mm’.
The preparation of concrete samples for testing was based on PN-EN12390-2 [18]. The
research used three kinds of samples: samples containing pure Sorel’s cement (PSC),
samples containing Sorel’s cement with addition of polypropylene fibers (PPFSC) and
samples containing Sorel’s cement with addition of micro-silica (MSSC). The chemical
composition of the samples examined in this paper is presented in table 1. The physical
properties of the PP used are presented in table 2. Fibres can be added to concrete before or
during mixing but the best effect is obtained by adding polypropylene fibres during the
mixing of the gravel, sand and water to form an aggregate but prior to adding the cement.
Mixing concrete with fibre for 5 minutes at 12 rotations/minute guarantees their uniform
distribution. Polypropylene fibres can also be added to ready mix concrete in the mixer.
The concrete should be mixed for at least 5 minutes. The recommended amount of fibre
per 1 m® of concrete is 0.6-0.9 kg. Changing the proportions of the other ingredients is not
necessary. Concrete with polypropylene fibres does not require any special handling or
treatment other than the routine required by the Polish Standard, and the surfaces of fibre
concrete elements can be aligned and trowelled using conventional tools designed for this

purpose.

Table 1. Chemical composition of samples.

1 2 3
Chemical Quantity  Chemical Quantity ~ Chemical Quantity
Magnesium oxide 6720 g Magnesium oxide 4320 g Magnesium oxide 4320 g
Magnesium chloride 3033 g Magnesium chloride 1950 g Magnesium chloride 1950 g
Water 2660 ml  Water 2750 ml  Water 1500 ml
Sand (0-2 mm) 9492 ¢ Sand (0-2 mm) 7120 g Sand (0-2 mm) 7120 g
Gravel (2-8 mm) 14240 g Gravel (2-8 mm) 10680 g  Gravel (2-8 mm) 10680 g
Zinc fluorosilicate 8,6 ml Polypropylene fibers 66,8 g Micro-silica 62,7 ¢g
Zinc fluorosilicate 8,6 ml Zinc fluorosilicate 8,6 ml

Table 2.  Physical properties of PP.

Length Diameter Density Tensile strength Melting point
[mm] [micron] [g/em’] [kN/mm?] [°C]
19 30,5 0,91 0,32-0,42 168

2.1. Examination of compressive strength

Examination of the compressive strength of concrete was carried in machine
“Controls”. Compressive strength testing was performed after 28 days of setting. The
moist samples were dried and placed in a testing machine on a platen. Cubic samples were
adjusted so that the load was applied perpendicularly to the direction of moulding. The
increase in tension was between 0.2 to 1.0 MPa/s. The stress continued until destruction of
the samples. The highest load to destruction was noted. The compressive strength was
calculated from the formula:

f =Ai [MPa] (1)

C
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where: F'— maximum destructive force [kN], 4. — cross-sectional area of the sample
experiencing the compressive force [m’].

2.2. Examination of water tightness

Water resistance was tested on samples of the same dimensions as previously. The
water at the surface of the sample had a diameter of 100 mm and the time to exhaust the
water reservoir through penetration of the concrete was measured.

2.3. Examination of acceleration corrosion

The research into acceleration corrosion of concrete with both SC and various
modifiers with SC was investigated using a 5% solution of hydrochloric acid and 15 %
solution of road salt. The degree of corrosion was calculated on the basis of the difference
in sample mass before and after immersion of the sample in a bath of the aggressive
environment. Before re-weighing, samples were dried. Measurements were taken after 24
hours and 7 days. Solution road salt, used for research, included sodium chloride,
sulphates, potassium ferrocyanide (K4FeCng) (acting as an anti-agglomeration substance).

3. Results and discussion

3.1. Examination of compressive strength

Compressive strength values of the Sorel cement-based materials can be determined
according to DIN EN 206-1 (PN-EN 206-1:2003 [19]) as shown in table 3 and figure 2:

Table 3. Results of Compressive strength tests (PSC-Pure Sorel’s Cement, PPFSC-Sorel’s Cement with
addition of PP fibers, MSSC-Sorel’s with addition of micro-silica).

Material Sample Number Destructive Force [kN] Compressive strenght [MPa]
1 226,1 10,05
PSC 2 215,50 9,58
3 222,40 9,88
1 61,00 2,71
PPFSC 2 57,70 2,56
3 47,70 2,12
1 232,56 10,8
MSSC 2 213,18 9,99
3 234,71 10,9
14 -
§ 12 -
'E; 10 -
£ s
E‘, |
§ 7]
0
1 2 3
mPSC PPFSC B MSSC

Fig. 2. Chart of compressive strengths vs. material composition (PSC-Pure Sorel’s Cement, PPFSC-
Sorel’s Cement with addition of PP fibers, MSSC-Sorel’s with addition of micro-silica).
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The data shows that both addition of PP and micro-silica causes an increase in the
compressive strength of the tested materials. The compressive strength of PSC, PPSCS and
MSSC are respectively about 9 MPa, 10 MPa and 11 MPa. Modification of concrete by
micro-silica causes an increase in compressive strength about 2 MPa. Particles of micro-
silica may place themselves in the interstices of the concrete and react with particles of
cement resulting in increased stability due to a formed crystalline skeleton [18].

3.2. Examination of water-tightness

The influence of modifiers on the water-tightness of Sorel cement-based materials is
shown in table 4.

Table 4.  Water penetration of Sorel cement based materials (PSC-Pure Sorel’s Cement, PPFSC-Sorel’s
Cement with addition of PP fibers, MSSC-Sorel’s with addition of micro-silica).

Material Water Penetration [mm]
PSC completely drained *
PPFSC completely drained **
MSSC completely drained **

(*sample after 1 day, **sample after 2 days)

The addition of PP and micro-silica to SC enhances the water-tightness of these
concretes. Modification of the composition of SC causes prolongation of the time for
penetration by water of all samples. The decrease in wettability of PPFSC is likely to be
caused by the hydrophobic nature of the PP fibers. On the other hand, both the PP fibers
and micro-silica may place themselves inside the pores of the concrete and, thus, decrease
simple penetration of water.

3.3. Examination of acceleration corrosion
3.3.1. Corrosion in 5% solution of hydrochloric acid

Table 5 and figure 3 presents the result of accelerated corrosion tests of samples
exposed to a solution of 5% HCI.

Table 5. Result of acid corrosion tests (5% HCI) (PSC-Pure Sorel’s Cement, PPFSC-Sorel’s Cement with
addition of PP fibers, MSSC-Sorel’s with addition of micro-silica).

Material ~ Sample Initial Weight after ~ Weight Loss ~ Weight after ~ Weight Loss

number weight 24 h after 24 h 7 days after 7 days

[g] [g] [%] [g] [%0]

1 808,28 696,64 -13,81 695,57 -13,94
PSC 2 792,43 702,48 -11,35 701,38 -11,49

3 877,23 791,43 -9,78 790,30 -9,91

1 930,69 852,07 -8,45 851,50 -8,51
PPFSC 2 770,74 700,61 -9,01 698,93 -9,32

3 775,51 689,48 -11,09 687,62 -11,33

1 762,30 656,41 -13,89 656,04 -13,96
MSSC 2 735,36 664,07 -9,69 643,93 -12,43

3 746,27 661,84 -11,31 662,48 -11,23
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Fig. 3. Chart of changes in weight after exposure to solution of 5% HCI (PSC-Pure Sorel’s Cement,
PPFSC-Sorel’s Cement with addition of PP fibers, MSSC-Sorel’s with addition of micro-silica).

Addition of PP and micro-silica decrease the corrosion process in a 5% solution of
HCIL In all cases addition of a modifier caused decrease weight loss in the sample mass
after immersion in the corrosive solution. Addition of PP caused a decrease of
approximately 6%, whereas the presence of micro-silica in the sample composition
resulted in only a slight decrease in weight sample. It was observed that significant weight
loss was seen within the first 24 hours of immersion while the following 6 days
demonstrated small difference in weight of the sample. This phenomenon is caused by a
decrease in the concentration of the 5% solution HCI with time.

3.3.2. Corrosion in 15% solution of road salt

Figure 4 and table 6 present data on samples of Sorel cement based materials in an
environment of road salt and the resulting corrosion.

Table 6.  Results of corrosion tests in a 15% solution of road salt (PSC-Pure Sorel’s Cement, PPFSC-
Sorel’s Cement with addition of PP fibers, MSSC-Sorel’s with addition of micro-silica).

Material Sample Initial Weight after ~ Weight loss ~ Weight after ~ Weight loss
number weight 24 h after 24 h 7 days after 7 days
[g] [g] [%] [g] [%]
1 823,73 825,74 0,24 825,28 0,19
PSC 2 822,05 822,88 0,10 823,08 0,12
3 854,48 856,17 0,20 856,23 0,20
1 911,49 911,78 0,03 912,48 0,11
PPFSC 2 846,18 847,64 0,17 848,50 0,27
3 829,62 830,66 0,13 831,18 0,19
1 715,69 719,34 0,51 723,04 1,03
MSSC 2 730,45 733,46 0,41 736,31 0,80
3 760,46 762,83 0,31 766,00 0,73

Sodium chloride induced corrosion causes a decrease in durability and strength of
concrete through loss of material due to chemical leaching. It also causes weight gain due
to the penetration and build up of chloride salt crystals on the surface of the binder and in
the pores of the material. In essence, in terms of mass, we have two competing
mechanisms — mass loss through erosion of cement materials vs. mass gain from formation
of interstitial crystals of NaCl
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Fig. 4. Chart of mass change in samples exposed to 15% solution of road salt (PSC-Pure Sorel’s Cement,
PPFSC-Sorel’s Cement with addition of PP fibers, MSSC-Sorel’s with addition of micr-silica).

4. Conclusions

e The use of additives in the form of micro-silica and polypropylene fibers
significantly alters the properties of magnesium oxychloride cement- based
materials.

e Micro-silica added to Sorel cement confers new properties to the material strength
and beneficially affects performance parameters of the material. The addition
increases the compressive strength by 1.7 MPa being 17.5% of the ‘pure’ (no
additive) material and reduces water absorption. The fine particles of micro-silica
applied to the matrix target material fill the voids between the aggregates. They
reduce the mixing water content in the binder and increase the density.

e The addition of PP significantly reduces shrinkage cracks and micro cracks.

o Studies of water-tightness confirmed that Sorel cement has poor water resistance.
Both micro-silica and polypropylene fibers were shown to reduce water absorption
and permeability of the material, the reduced penetration being likely to
significantly limit corrosion. It is not recommended, however, to use more fiber
than the determined optimum as use of large amounts of polypropylene fibers in
order to make better use of waste did not yield positive results.

e The addition of PP causes decrease of acid corrosion.
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Streszczenie: W obecnych czasach inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa zabytkow
architektury wykonywana jest na bardzo zréznicowanym poziomie. Dlatego tez w artykule
tym podjeta zostaje proba analizy przyczyn takiego stanu. W dalszej kolejnosci przedsta-
wiona zostanie charakterystyka réznych metod pomiarowych, od r¢cznego poprzez wyko-
rzystanie tachimetrii i fotoplanu na skaningu laserowym konczac. Omowione zostang
rowniez podstawowe cele jakim ma stuzy¢ dokumentacja. Na tej podstawie w zakonczeniu
autorzy przedstawig trojstopniowg propozycj¢ standaryzacji inwentaryzacji, w odniesieniu
do skali, stopni doktadnosci oraz zawartosci rysunkowe;.

Stowa kluczowe: inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa, zabytki architektury drew-
nianej, architektura wiejska, standaryzacja dokumentacji konserwatorskiej, tachimetria,
fotoplan, skanowanie laserowe

1. Wstep

Inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa jest podstawa stuzaca rozpoznaniu historii bu-
dowlanej zabytku architektury. W szerszym kontek$cie rowniez calej historii architektury.
Z praktycznego punktu widzenia jest ona podstawa opracowania projektu budowlanego
1 wykonawczego a w dalszej za$ czesci takze kalkulacji, realizacji i rozliczenia prac budow-
lano-konserwatorskich [1, 2, 3].

Praktyka zawodowa autorow niniejszego tekstu pokazuje jednak, ze jakos¢ opraco-
wywanej dokumentacji jest bardzo zréznicowana. W duzej mierze zalezy od wyksztalcenia
i umieje¢tnosci zespotu wykonawczego. Czesto zdarzaja si¢ w nich niedociggnigcia i btedy.
Z tego tez wzgledu przydatno$¢ niektorych inwentaryzacji dla celéw badawczych i konser-
watorskich jest w zwigzku z tym bardzo ograniczona.

Okolicznosci te sktonity autoréw do podjecia tematu zwigzanego z poziomem jakosci
inwentaryzacji pomiarowo-rysunkowej architektury drewnianej. Glownym celem tekstu
jest analiza obecnej sytuacji, proba sformutowania gléownych celow jakim powinny odpo-
wiada¢ inwentaryzacje oraz propozycja jej standaryzacji.

Zalecenia wynikajace z zaproponowanych trzech stopni inwentaryzacji powinny by¢
niezalezne od zréznicowania samych zabytkow, przyjetych metod pomiarowych, a takze
wyksztalcenia wykonawcow.

Punkt cigzkosci w propozycji standaryzacji spoczywa na zawartosci rysunkow inwen-
taryzacyjnych oraz na stopniu doktadnosci w zaleznosci od skali. Kwestia metod pomiaro-
wych, ktére zostang przedstawione szkicowo w tekscie, nie jest brana pod uwage. Zalezy
ona bowiem od preferencji samych wykonawcéw (lub zleceniodawcow). Nie poruszono
takze kwestii oznaczen graficznych na rysunkach, poniewaz sa one regulowane odpowied-



100 Maciej Prarat, Ulrich Schaaf

nimi normami [4]. Pominigto takze zasady odwzorowania konstrukcji drewnianych, gdyz
wynikaja one czgsciowo z ogdlnych zasad przedstawienia rysunkowego, czgsciowo ze
szczegolowo opracowanych zalecen, jakie np. dla konstrukcji dachowych opracowal Jan
Tajchman [5].

2. Najczesciej spotykane niedociagniecia i bledy w inwentaryzacjach
pomiarowo-rysunkowych architektury drewnianej i ich przyczyny

Najczesciej spotykane niedociagnigeia i bledy w dokumentacjach zostang scharakte-
ryzowane na kilku przyktadach, lecz bez odestania do konkretnych zabytkéw. Gtownym
celem niniejszego artykutu nie jest bowiem pigtnowanie konkretnych wykonawcow, lecz
zwrocenie uwagi na sam problem oraz proba sformutowania glownych celéw i1 propozycji
standaryzacji. Niedociagnigcia i btedy wynikaja w duzej mierze z nieprawidlowego rozpo-
znania obiektu, niewlasciwej metody pomiaru oraz nieodpowiedniego przedstawiania
rysunkowego inwentaryzowanego zabytku.

Jako typowe przyktady nieprawidlowego rozpoznania obiektu mozna wymieni¢ mig-
dzy innymi pewne inwentaryzacje architektury szkieletowej lub wigzb dachowych,
w ktorych sg przedstawione elementy konstrukcyjne, w rzeczywisto$ci niewystepujace
w danym obiekcie (np. w inwentaryzacji XIX-wiecznego kosciota o konstrukeji szkieleto-
wej czesciowo zapomniano o zastrzatach usztywniajgcych Sciany zewnetrzne). Czasem
brakuje elementow, ktére realnie istnieja w obiekcie (np. w inwentaryzacji XVIII-
wiecznego kosciota z dachem mansardowym brakuje w wigzarach stupow i zastrzalow).
Nierzadko zdarza si¢ takze, ze lokalizacja elementow konstrukcyjnych jest niewlasciwa
(np. w inwentaryzacji XVII-wiecznego kosciola stupy gtéwne, sicgajace od podwaliny
przez trzy kondygnacje do oczepu, sa na poszczegolnych rzutach réznie zlokalizowane).
Niektére inwentaryzacje opracowane na podstawie skaningu laserowego charakteryzuja sig¢
kompletnym brakiem rozpoznania konstrukcji (np. chmura punktow z przekrojem XVIII-
wiecznego kosciota szkieletowego oddany jako koncowa dokumentacja), co bardzo ograni-
cza, czy wrecz eliminuje ich przydatnosci w procesie konserwatorskim.

Jednym z gltownych problemoéw pomiaru rgcznego jest sam proces mierzenia, przy
ktorym nie uwzglednia si¢ poligonow, przekatnych oraz poziomdéw porownawczych.
Zbierane wymiary nie odzwierciedlaja wtedy rzeczywistej struktury. Skutkiem takiego
podejscia jest schematyczne przedstawienie rysunkow, bez uwzglednienia znieksztatcen
i nierownosci. Zle wykreslony rzut skutkowaé bedzie bledami w catej dokumentacii, tj.
kolejnych rzutach i przekrojach. Ostatecznie otrzymujemy tez przektamane wymiary.

Powszechnym bledem w przedstawieniu rysunkowym inwentaryzowanego zabytku
jest niedostosowanie si¢ do norm, dotyczacych miedzy innymi oznaczenia graficznego na
rysunkach architektoniczno-budowlanych, jak w przypadku juz wyzej wymienionej chmury
punktéw XVIII-wiecznego kosciota szkieletowego. Typowym niedociggnieciem w przed-
stawieniu rysunkowym jest takze brak podstawowych wymiaréw i kot wysokosciowych.

Przewaznie zapomina si¢ rowniez, ze integralng czeScia dokumentacji pomiarowo-
rysunkowej powinna by¢ cze¢$¢ tekstowa (m.in z charakterystyka samego obiektu oraz
opisem metod pomiarowych) oraz cze$¢ fotograficzna z opisem zdj¢é.

Przyczyny tych niedociagnig¢ i btedow w inwentaryzacjach pomiarowo-rysunkowych
w duzym stopniu wynikaja z obecnego ustawodawstwa. Prawo naktada bowiem obowigzek
przeprowadzenia migdzy innymi badan architektonicznych i1 konserwatorskich, prac kon-
serwatorsko-restauratorskich, nadzoréw konserwatorskich oraz wyksztatcenia o0séb je
wykonujacych [6]. Mowi takze o zakresie i formie dokumentacji projektowej [7]. Brak
natomiast takich regulacji dla wykonania samej dokumentacji pomiarowo-rysunkowe;.
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Kolejna przyczyna jest brak odpowiedniego ksztalcenia w zakresie inwentaryzacji.
Na kierunkach studiow wyzszych zajmujacych si¢ ochrong zabytkow ilo$¢ godzin poswig-
cona tym zagadnieniom jest na ogot niewielka.

Wsrdd przyczyn niedociaggniec i bledéw nalezy takze wymieni¢ brak kontroli jako-
sciowej inwentaryzacji pomiarowo-rysunkowej, poniewaz w praktyce dokumentacje sa na
0got bezposrednio przekazane zleceniodawcom, bez ich sprawdzania przez merytoryczny
nadzor.

3. Glowne cele i metody inwentaryzacji pomiarowo-rysunkowej
architektury drewnianej

Prawidlowo dobrany stopien doktadnosci dokumentacji oraz jej zakres w gtdwnej
mierze zalezy od celu, jakiemu stuzy¢ ma inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa. Do
najwazniejszych dla drewnianej architektury wiejskiej nalezy ewidencja zabytkow, tj.
podstawowe rozpoznanie terenowe zasobu. W wielu wypadkach stanowi ona jedyny trwaty
slad po zabytkach, ktore bardzo szybko ulegaja zniszczeniu. Inwentaryzacje architektury
wiejskiej podejmowane byly na szeroka skalg juz w latach 30. XX w. przez studentéw
Politechniki Warszawskiej. W okresie powojennym dziatania te kontynuowano réowniez
poprzez zaangazowanie nowo tworzonych muzeéw na wolnym powietrzu [8]. Podstawowe
rozpoznanie zasobu terenowego wykonywano i wykonuje si¢ rowniez na polecenie Urze-
doéw Ochrony Zabytkow. Na terenie wojewddztwa kujawsko-pomorskiego tzw. zielone
karty sporzadzane byly dla zabytkéw architektury wiejskiej juz od konca lat 50 XX w.
Naleza do nich m.in. karty XVIII w. stodot, w ktorych szkicowo zawarto rowniez rzut
przyziemia z wymiarowaniem, krotkim opisem i zdjeciem [9]. Nowsza dokumentacja, tzw.
biata karta, musi juz bezwzglednie zawiera¢ rzut przyziemia. Instrukcja opracowywania
pozostawia tu jednak wiele niejasnosci. Skala musi si¢ miesci¢ pomigdzy 1-20 a 1-800,
rysunek zas ma by¢ wierny, nie odreczny. W uzasadnionych wypadkach przewiduje si¢ tez
przekroje, ukazujace rozwigzania konstrukcyjne [10]. W rzeczywisto$ci, rysunki jako
zalgczniki do kart, wykonywane s3 na bardzo réznym poziomie, glownie w skali 1-100,
uwzgledniajac jedynie podstawowe wymiary.

Nieco bardziej szczegdtowe dane musza by¢ zawarte przy wykorzystaniu inwenta-
ryzacji w celach badawczych i konserwatorskich. W przypadku badan typologicznych,
juz najstarsza monografia poSwigcona budownictwu wiejskiemu w gltéwnej mierze
bazowata na uproszczonych planach sytuacyjnych, rzutach przyziemia, przekrojach oraz
elewacjach [11]. Schemat ten powielatly réwniez ksigzki powojenne, zajmujac si¢ gtow-
nie problemami typologii [12]. Dopiero w ostatnich czasach zaczgto wykorzystywaé
bardziej szczegolowe rysunki z préba rekonstrukcji faz budowlanych czy dokladnym
rozwarstwieniem chronologicznym. Dotyczy to rowniez analizy detalu architektoniczne-
g0 czy osobno robionych widokéw izometrycznych dla ukazania np. uktadéw palenisko-
dymnych (il. 1) [13,14,15].

Bardziej rozbudowany cel badawczy wymaga wige juz doktadniejszych rysunkow,
z rozrysowang konstrukcjg i podstawowymi odksztatceniami. Ten stopien doktadnosci jest
tez przydatny podczas prac konserwatorskich, nieingerujacych w uktad no$ny budynku. Na
podstawie rysunkow mozna juz np. doktadnie obliczy¢ powierzchni¢ do prac budowlano-
konserwatorskich.

Przyktadem bardziej szczegolowej dokumentacji jest inwentaryzacja pomiarowo-
rysunkowa szkieletowego kosciota w Swidnicy wykonana w skali 1-50 [16].
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1L 1. Przykfady uproszczonej inwentaryzacji wykorzystywanych w badaniach typologicznych architek-
tury chtopskiej [13].

Postuzyta ona jako podstawa do badan historyczno-architektonicznych oraz zakrojo-
nych prac konserwatorskich: analizy stanu zachowania, badan mykologicznych, obliczen
statycznych, projektu koncepcyjnego, budowlanego i wykonawczego (il. 2) [17].
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I.2. Inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa kosciola Pokoju w Swidnicy w skali 1-50, stanowigca
podstawe szczegdétowych badan oraz prac konserwatorskich [16].



Inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa zabytkow architektury drewniane; ... 103

Rysunki w skali 1-50 lub 1-20 lacza si¢ juz z poglebionymi badaniami i pracami kon-
serwatorskimi. Mowa tu o kompleksowym remoncie budynku, jego translokacji, kopi lub
rekonstrukcji. Za przyklad moze tu poshuzy¢ inwentaryzacja zagrody z Niedzwiedzia
wykonana w skali 1-20 w ramach praktyk ze studentami kierunku Ochrona dobr kultury,
specjalno$¢ konserwatorstwo [18]. Budynek ten planowano przenies¢ na teren Olederskie-
go Parku Etnograficznego w Wielkiej Nieszawce. Pomiar zostal zebrany metodami trady-
cyjnymi, za$ rysunki powstaly juz bezposrednio w oprogramowaniu CAD. Dokumentacja
ta zawiera liczne przekroje poprzeczne, przekrdj podtuzny, wszystkie rzuty, elewacje oraz
kazdy wystepujacy w budynku typ stolarki. Duzy stopien dokladno$ci wymagat juz pod-
stawowej analizy struktury budowlanej. Rozrysowane sa juz bowiem potaczenia konstruk-
cyjne. Jako podktad zostata ona wykorzystana do wykonania szczegétowych badan archi-
tektonicznych, a dalej projektu koncepcyjnego i budowlanego (il. 3) [19]. Na podstawie tej
dokumentacji zagroda zostala przeniesiona w 2014 r. (il. 4) Wnioski konserwatorskie
zatozyly zachowanie formy z poczatku XX w., z przywroceniem pierwotnego uktadu
przestrzennego z konca XVIII w.
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1. 3. Badania architektoniczne zagrody z Niedzwiedzia. A — rozwarstwienie chronologiczne, B —

konserwatorski projekt koncepcyjny [19].
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11. 4. Zagroda z Niedzwiedzia przed i po przeniesieniu na teren Olederskiego Parku Etnograficznego
w Wielkiej Nieszawce (fot. M. Prarat 2009 1 2015).

Innym przyktadem szczegotowej dokumentacji w skali 1-20 jest inwentaryzacja wia-
traka kozlaka z 2 potowy XIX w. [20]. Opracowanie to uwzglednia rzuty, przekroje
i widoki w takiej ilo$ci, aby pokaza¢ wszystkie elementy, ktére musza by¢ oznaczone do
przeniesienia. Dodatkowo, szkieletowe $ciany byly rozrysowane bez odeskowania ze
ztaczami ciesielskimi. W przypadku tego specyficznego zabytku techniki, niezwykle wazne
okazato si¢ doktadne uwzglednienie odksztatcen, potwierdzajace przechyt catej kubatury
w kierunku obcigzonej strony z kotem palecznym. Podstawa za$§ — sztember (gtowny stup)
pozostata nieruszona (il. 5). Dokumentacja ta byta rowniez punktem wyj$cia do wykonania
badan architektonicznych i prac wykonawczych [21].
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Inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa wiatrak kozlaka z Bierzgtowa. Przekrdj poprzeczny (oprac.

M. Prarat, 2009).

1L 5.

Kilka stow nalezy réwniez poswigci¢ metodom, jakie stosowane sg dzi$ na rynku
ustug. Do glownych naleza: tradycyjny pomiar reczny oraz pomiar mechaniczny z wyko-
rzystaniem tachimetrii, fotogrametrii i skanera laserowego. Kazda z nich ma wady i zalety.

Przed przystapieniem do wykonania pomiaru r¢cznego niezbedne jest zatozenie po-
ziomu poréwnawczego. Dzisiejsze laserowe, samopoziomujace urzadzenia znaczenie
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utatwiajg to zadanie. W dalszej kolejnosci wykorzystujac poligon, lub przekatne zbierany
jest pomiar do rzutu przyziemia. Po jego wykonaniu, powstaja rzuty kolejnych kondygna-
¢ji, przekroje, na koncu za$ elewacje [22]. Do pomiaru wykorzystuje si¢ dzi§ poza trady-
cyjnymi taSmami i miarkami, réwniez bardzo przydatne dalmierze laserowe. Najwickszym
plusem tradycyjnego pomiaru jest mozliwos¢ szczegdtowej i doktadnej analizy struktury
budowlanej (il. 6).

Kolejng metoda pomiaru jest tachimetria i fotogrametria [23]. Zastosowanie tachimetra
wraz z odpowiednim oprogramowaniem znaczenie przyspiesza prace, zapewniajac bardzo
duza dokladno$¢ mierzenia. Co wazne, jeszcze przed przystapieniem do pracy okreslone
muszg by¢ dokladne cigcia, jakie maja by¢ wykonane. Rysunki powstaja bezposrednio
w CAD w tradycyjnej formie rzutéw i przekrojow. Wykonywane s one na miejscu, co
pozwala na natychmiastowe uzupehienie fragmentéw miejsc niedostgpnych dla lasera
irozpoznanie struktury budowlanej. Mozliwos¢ za$ rektyfikacji zdjgé, pozwala na bardzo
doktadny przerys widokow $cian, zalezny od skali i doktadnosci samej dokumentacji.

Ostatnig metodg pomiarowa, bardzo popularng w ostatnich czasach, jest skaning lase-
rowy [23, 24]. Niewatpliwym plusem wykorzystania skanera jest szybko$¢ zbierania
pomiaru z bardzo duza doktadno$cig a takze mozliwo$¢ poézniejszego opracowania na
podstawie chmury punktéw wielu rzutow i przekrojow oraz wizualizacji zabytkow. Nalezy
jednak pamietaé, ze wigzka lasera nie zawsze sigga w kazde miejsce, czasem odbijajac si¢
od przypadkowych elementow. Pomiar mechaniczny nie pozwala réwniez na doktadna
analiz¢ konstrukcji (np. szczegdtow ztacz ciesielskich lub obrobki elementow konstrukeyj-
nych).

Przedstawione powyzej przykltady pozwalaja stwierdzié, ze blednie wykonana doku-
mentacja w duzej mierze nie wynika ze zle obranej metody, ale bledow popetianych przez
samych wykonawcoéw (co zwigzane jest z brakiem wiedzy). Jednoczesnie nalezy jednak
wyraznie zaznaczy¢, ze mozliwos¢ diuzszego przebywania na obickcie, pozwala na do-
ktadniejsze rozpoznanie i przedstawienie struktury budowlanej. Odnosi si¢ to zwlaszcza do
architektury drewnianej, bedacej nierzadko przyktadem bardzo skomplikowanych i nawar-
stwionych ustrojow konstrukcyjnych.

L

1. 6. Reczny pomiar zabytkow podczas praktyk studentow Ochrony dobr kultury, specjalno$¢ konser-
watorstwo z inwentaryzacji pomiarowo-rysunkowej w skansenie torunskim. A — podczas zbierania
pomiaru (fot. M. Prarat, 2009), B — przekro6j poprzeczny spichlerza.
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1. 7. Inwentaryzacja krgconych drewnianych schodow z konca XVII w. w kamienicy na ul. Mostowej 6
w Toruniu za pomocg tachimetrii i fotogrametrii (oprac. M. Prarat, M. Kumoworicz, M. Grabowska).

4. Propozycja standaryzacji

Majac na uwadze przedstawione powyzej czynniki, autorzy proponuja, w zaleznosci
od celu, ktéoremu ma shuzy¢ inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa, 3 stopnie doktadnosci.
Skala doktadnosci, cel i zakres kazdego stopnia sa przedstawione w tabelkach. Moga one
stuzy¢ jako orientacja przy zleceniu i odbiorze inwentaryzacji pomiarowo-rysunkowe;.

Nalezy wspomniec, ze oprocz rysunkéw, do ktorych odnosi si¢ propozycja standary-
zacji, kazda dokumentacja pomiarowo-rysunkowa powinna zawiera¢ czg$¢ tekstowa i

fotograficzna.

I stopien

Skala: 1:100

Doktadnos¢: +/- 10 cm

Cel:

Zakres:

e cwidencja zabytkow,

e badania typologiczne,

e planowanie i realizacja prostych prac
(konserwatorskich) zwigzanych ze
statym utrzymaniem zabytku (na przy-
ktad wymiana pokrycia dachowego,
pomalowania elewacji).

e rzut przyziemia, przekroj podiuzny, przekroj poprzeczny,
elewacje,

® uproszczone przedstawienie bez uwzglednienia deformacji
iuszkodzen,

® uproszczone przedstawienie fundamentow, $cian, stropow
i dachow,

® uproszczone przedstawienie lokalizacji i wielkosci otworow
(drzwiowych, okiennych itd.),

® uproszczone przedstawienie schodow,

e podanie wymiarow catego obiektu lub jego czesci,

e podanie wymiarow poszczegdlnych czgséci (np. pomiesz-
czen i grubosci $cian),

e podanie wymiarow szczegbétowych (np. potozenie otworow
drzwiowych i okiennych),

® oznaczenie podstawowych wysokosci poszczegdlnych
kondygnacji i wigzb.




108

Maciej Prarat, Ulrich Schaaf

11 stopien

Skala: 1:100 wzglednie 1:50

‘ Doktadno$¢: +/- 5 cm wzglednie +/- 2,5

Cel:

Zakres:

e badania (m.in. architektoniczne,
historyczne, konserwatorskie),

® opracowanie projektu budowlanego
(konserwatorskiego, architektonicznego,
konstrukcyjnego, instalacyjnego),

e realizacja prac konserwatorskich,
restauratorskich, adaptacyjnych.

e rzuty wszystkich kondygnacji facznie z widokiem wigzby,
istotne przekroje podtuzne i poprzeczne, wszystkie elewacje
(z rozréznieniem elementéw krojonych, widocznych
iniewidocznych we wszystkich rysunkach), deta-
le/szczegoly (skala 1:10),

e przedstawienie konstrukeji $cian, stropow 1 wigzby
w rzutach, przekrojach i elewacjach,

e przedstawienie widocznych deformacji (np. ugigcie stro-
poOw, wychylenie $cian),

® uproszczone przestawienie elementéw wykonczeniowych
(drzwi, okien, schodow, podtog, boazerii itd.),

e podanie wymiarow catego obiektu lub jego czesci,

e podanie wymiarow poszczegdlnych czgséci (np. pomiesz-
czen i grubosci $cian),

e podanie wymiaréw przekatnych pomieszczen,

e podanie wymiarow szczegdtowych (np. potozenie otworow
drzwiowych i okiennych, schodow),

® oznaczenie wysokosci poszczegdInych kondygnacji i wigzb
z uwzglednieniem odksztatcen/deformacji,

e podanie przekrojow elementow konstrukcyjnych,

e numeracja kondygnacji i pomieszczen.

111 stopien

Skala: 1:50 wzglednie 1:25 lub wigksza

‘ Doktadnos¢: +/- 2,5 cm wzglednie +/- 1 cm lub wigksza

Cel:

Zakres:

e badania (m.in. architektoniczne,
historyczne, konserwatorskie),

® opracowanie projektu budowlanego
(konserwatorskiego, architektonicznego,
konstrukcyjnego, instalacyjnego),

e realizacja prac konserwatorskich,
restauratorskich, adaptacyjnych, trans-
lokacyjnych i rekonstrukcyjnych.

o rzuty wszystkich kondygnacji wlacznie z widokiem wigzby,
istotne przekroje podtuzne i poprzeczne, wszystkie elewacje
(z rozroznieniem elementow krojonych, widocznych
iniewidocznych we wszystkich rysunkach), deta-
le/szczegbly (skala 1:10 do 1:1),

e przedstawienie konstrukeji $cian, stropow i wigzby
w wszystkich rzutach, przekrojach i elewacjach,

e przedstawienie widocznych deformacji (np. ugigcie stro-
pow, wychylenie $cian)

® przestawienie konstrukcji elementéw wykonczeniowych
(drzwi, okien, schodéw, podtog, boazerii itd.),

e przedstawienie widocznych szczegotow dotyczacych
charakterystyki materiatéw oraz $wiadczacych o zmianach
budowlanych (np. faktura elementéw budowlanych, zamu-
rowane otwory, znaki ciesielskie, potaczenia konstrukcyjne,
wtornie uzyte elementy),

e przedstawienie widocznych uszkodzen,

e podanie wymiarow catego obiektu lub jego czesci,

e podanie wymiarow poszczegdlnych czgséci (np. pomiesz-
czen i grubosci $cian),

e podanie wymiarow przekatnych pomieszczen,

e podanie wymiarow szczegdétowych (np. potozenie otworow
drzwiowych i okiennych, schodow),

® oznaczenie wysokosci poszczegdInych kondygnacji i wiezb
z uwzglednieniem odksztatcen/deformacji,

e podanie przekrojow elementow konstrukcyjnych,

e numeracja kondygnacji i pomieszczen.
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5. Podsumowanie

Zaprezentowana w tym teks$cie propozycja standaryzacji dokumentacji pomiarowo-

rysunkowej ma na celu probe jej ujednolicenia, a przez to podniesienia jakosci wykonywa-
nych na rynku ustug. Wynika to z potrzeby okre$lenia zasad jej wykonania w zalezno$ci od
celu, jakiemu ma stuzy¢. Standaryzacja z jednej strony moze by¢ pomocna dla samych
wykonawcow, z drugiej dla zleceniodawcow, stanowiac podstawe odbioru dzieta.

Dlaczego wigc inwentaryzacja to tak wazny element calego procesu konserwatorskie-

go, na jako$¢ ktorego trzeba zwracaé szczegodlng uwage? Dokumentacja pomiarowo-
rysunkowa stanowi bowiem podstawe: badan historyczno-architektonicznych zawieraja-
cych rysunki analityczne, rysunkowe rozwarstwienie i rysunkowa rekonstrukcjg; badan
mykologicznych; badan statycznych; badan stratygraficznych; projektu koncepcyjnego;
projektu budowlanego; projektu wykonawczego a takze projektu powykonawczego.

o =

11
12
13
14
15

16

Literatura

Brykowska M., Metody pomiarow i badan zabytkow architektury, Warszawa 2003.

Cramer H., Handbuch der Bauaufnahme. Aufmaf3 und Befund, Deutsche Verlags-Anstalt
Stuttgart, 1984.

Eckstein G., Gromer, J., Empfehlungen fiir die Bauaufnahmen. Landesamt Baden Wiirttemberg,
1990.

Rysunek budowlany. Oznaczenia graficzne na rysunkach architektoniczno-budowlanych. Polski
Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2004.

Tajchman J., Zasady odwzorowania konstrukcji dachowych w dokumentacjach konserwator-
skich, mps w zbiorach Zaktadu Konserwatorstwa UMK.

Rozporzadzenie Ministra Kultury i Dziedzictwa Narodowego z dnia 27 lipca 2011 w sprawie
prowadzenia prac konserwatorskich, prac restauratorskich, robot budowlanych, badan konser-
watorskich, badan architektonicznych i innych dziatan przy zabytku wpisanych do rejestru za-
bytkow praz badan archeologicznych, Dz. U. nr 165, poz. 987.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 2 wrze$nie 2004 r. w sprawie szczegélowego
zakresu i formy dokumentacji projektowej, specyfikacji technicznej wykonania i odbioru robot
budowlanych oraz programu funkcjonalno-uzytkowego, Dz. U. nr 202, poz. 2072.
Smoczkiewicz L., Inwentaryzacje skrocone budownictwa ludowego. Zasady wykonywania
i kontroli oraz ich znaczenie dla celow naukowych (na podstawie doswiadczen Muzeum Bu-
downictwa Ludowego w Sanoku), Materiaty Muzeum Budownictwa Ludowego w Sanoku,
1966, nr 3, 5.30-42.

Frycz J., Stodola z Wielkiego Welcza, tzw. zielona karta, mps w zbiorach WUOZ Torun, 1959 .
Instrukcja opracowania kart ewidencyjnych zabytkow nieruchomych wpisanych do rejestru
zabytkow, Warszawa 2011,
http://www.nid.pl/pl/Dla_specjalistow/Badania_ i dokumentacja/zabytki-nieruchome/instrukcje-
wytyczne-zalecenia/14.07.2015.

Ciolek G., Regionalizm w budownictwie wiejskim w Polsce, Krakow 1984.

Ttoczek 1., Polskie budownictwo drewniane, Warszawa 1980.

Swiech J., Architektura chiopska ziemi dobrzyhiskiej od potowy XVIII do lat 40. XX w., Torun
2002.

Swiech J., Chlopskie budownictwo zagrodowe Kujaw w XIX i pierwszej polowie XX w., Kra-
kow 2012.

Prarat M., Architektura chtopska Doliny Dolnej Wisty w latach 1772-1945 i jej problematyka
konserwatorska, Torun 2012.

Inwentaryzacjia pomiarowo-rysunkowa szkieletowego kosciola Pokoju w Swidnicy, oprac. B.
Zimnowoda-Krajewska, E. Okon, M. Turzyniecka, Torun 1991, mps w zbiorach Zaktadu Kon-
serwatorstwa UMK.



110 Maciej Prarat, Ulrich Schaaf

17 U. Schaaf, Handwerkliche Sanierung einer Fachwerkkonstruktion — die Restaurierung der
Friedenskirche in Schweidnitz, [w:] Reparaturen und statische Sicherungen an historischen
Holzkonstruktionen (Arbeitshefte des Landesamtes fiir Denkmalpflege Hessen, 3), Wiesbaden
2003, s. 69-80.

18  Inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa zagrody z Niedzwiedzia, koniec XVIII w., oprac.
A. Fedak, T. Kalinowski, K. Lapczyk, J. Nowak pod kier. mgr H. Ratajczaka, Torun 2008, mps
w zbiorach Zaktadu Konserwatorstwa UMK Torun.

19 Schaaf U., Prarat M., Wyniki badan historyczno — architektonicznych zagrody nr 4 w Niedzwie-
dziu, pow. Swiecie — przyczynek do dyskusji nad metodykq badan drewnianej architektury wiej-
skiej dla celow konserwatorskich. [w:] Wobec zabytku... tradycje i perspektywy postaw. Studia
dedykowane pamieci prof. Jerzego Remera, red. E. Pilecka, J. Raczkowski, Torun 2010, s. 277-
295

20 Inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa wiatraka kozlaka z Bierzglowa, oprac. M. Prarat, 2009,
mps w zbirach parafii Bierzglowo.

21  Prarat M., O potrzebie badan ciesielskich konstrukcji mtynow wietrznych na przyktadzie prac
konserwatorskich kozlaka z Bierzgtowa na ziemi chetminskiej. Wiadomo$ci Konserwatorskie
29 (2011) 94-105

22 Ratajczak H., Kania, W. Inwentaryzacja (dokumentacja) pomiarowo-rysunkowa dla obiektu
zabytkowego. Instrukcja wewnetrzna ZK IZK UMK, w zbiorach Zaktadu Konserwatorstwa
UMK, 2008.

23 Boron A., Rzonca A., Wrdbel A., Metody fotogrametrii cyfrowej i skanowania laserowego
w inwentaryzacji zabytkow, Rocznik Geomatyki, t. V (8) (2007) 129-140.

24 Golebnik A., Rola nowych technik dokumentacyjno-pomiarowych w interdyscyplinarnych
dziataniach badawczo-konserwatorskich, Wiadomosci konserwatorskie 40 (2014) 83-93.

Measurement and drawing inventory
of wooden architecture monuments in the renovation
process — problems and proposal of standardization

Maciej Prarat, Ulrich Schaaf

Zaktad Konserwatorstwa Instytutu Zabytkoznawstwa i Konserwatorstwa,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, e-mail: mprarat@umk.pl, u.schaaf@uni.torun.pl

Abstract: Nowadays, measurement and drawing inventory of architecture monu-
ments is prepared according to very different standards. Thus, in this paper the question
about the reasons of such condition will be raised. Subsequently, different measurement
methods will be presented, from the manual ones, then tachymetry and photoplan, up till
laser scanning technique. There will also be discussed basic purposes at which the docu-
mentation should serve. Finally, in the conclusion, the authors will propose three-step
standardization of the inventory due to the accuracy degrees, scale and drawing content.

Keywords: measurement and drawing inventory, wooden architecture monuments,
rural architecture, standardization of renovation records, tachymetry, photoplan, laser
scanner
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Dostosowywanie obiektow mieszkalnych
do potrzeb oséb z dysfunkceja ruchu

Olga Skoczylas

Samodzielna Pracownia Architektoniczna, Wydzial Budownictwa i Architektury,
Politechnika Lubelska, e-mail: o.skoczylas@pollub.pl

Streszczenie: Wedlug narodowego spisu powszechnego przeprowadzonego w 2002
roku, liczba 0s6b niepelnosprawnych w Polsce to 5.456,7 tys., czyli 14,3 procent ludnosci
kraju. Oznacza to, ze co siodmy mieszkaniec jest osobg niepelnosprawng lub za taka si¢
uwaza. Polskie spoleczenstwo dodatkowo, podobnie jak inne spoleczenistwa w Europie,
podlega nieodwracalnemu zjawisku, jakim jest starzenie si¢ populacji. Wiaze si¢ to ze
znacznym wzrostem oséb o ograniczonych mozliwosciach ruchowych. Badania nad ergo-
nomig oraz rozwoj techniki i materialtdw w ostatnich latach posunely si¢ tak dalece, ze
w zasadzie zrewolucjonizowaly wiele dziedzin zycia. Czy podobnie jest w zakresie dosto-
sowywania obiektoéw mieszkalnych do potrzeb o0sdb niepetnosprawnych ruchowo, czy
moze nadal takie osoby spotykaja si¢ z przeszkodami w pomieszczeniach, w ktorych
codziennie przebywaja? W artykule autorka przedstawia rozwigzania pomagajace dostoso-
wac budynki mieszkalne do potrzeb oséb z dysfunkcjg ruchu, w szczeg6lnosci os6b poru-
szajacych sie na wozkach inwalidzkich i 0sob starszych.

Stowa kluczowe: niepetnosprawni, osoby starsze, dostepnos¢ obiektu, ergonomia, ba-
riery architektoniczne

1. Wprowadzenie

W Polsce w budynkach wielorodzinnych zlokalizowanych jest ponad 6 mln mieszkan.
W budynkach wykonanych w technologii uprzemystowionej jest ich okoto 4 min [1]. Duza
cz¢$¢ z nich nie jest dostosowana do potrzeb 0sdb niepetnosprawnych, a wedtug narodowe-
g0 spisu powszechnego [2] przeprowadzonego w 2002 roku, liczba 0séb niepetnospraw-
nych w Polsce to 5456700, czyli 14,3 procent ludnosci kraju. Oznacza to, ze co siddmy
mieszkaniec jest osobg niepetnosprawng lub za takg si¢ uwaza. Polskie spoteczenstwo
dodatkowo, podobnie jak inne spoleczenstwa w Europie, podlega nieodwracalnemu zjawi-
sku, jakim jest starzenie si¢ populacji. Wiaze si¢ to ze znacznym wzrostem o0sOb
o ograniczonych mozliwosciach ruchowych w przysztych latach i koniecznosci dostosowa-
nia mieszkan do ich potrzeb.

2. Przepisy

Szczegodtowe przepisy regulujace dostosowanie budynkéw do potrzeb 0soéb niepetno-
sprawnych znajduja si¢ w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia
2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie (Dz. U. Nr 75, poz. 690 z 2002 r. z p6ézn. zm.) [3]. Czeg$¢ z nich odnosi si¢
takze do budynkow zamieszkania wielorodzinnego i mieszkan w tych budynkach. Nie ma
przepisow, ktore nakazywatyby lub regulowaly dostosowywanie budynkéw jednorodzin-
nych. Nizej zostaty przytoczone niektore z przepisow.
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W rozdziale 2 dzialu II — doj$cia i dojazdy w paragrafie 16 ustawodawca przykazuje,
by do wej$¢ do budynku mieszkalnego wiclorodzinnego byly doprowadzone dojscia
i dojazdy, utwardzone dojscia o szeroko$ci minimalnej 1,5 m, przy czym co najmniej jedno
z tych doj$¢ powinno zapewnia¢ osobom niepetnosprawnym dostgp do calego budynku
lub tych jego czesci, z ktorych osoby te moga korzystaé.

Dziat 11, rozdziat 3 dotyczy wejs¢ do budynkow i mieszkan. Paragraf 61 i 62 odnosza
si¢ do wymiardw i ksztattu drzwi wejsciowych do budynku i do mieszkan. Polozenie drzwi
wejsciowych do budynku oraz ksztalt i wymiary pomieszczen wejsciowych powinny
umozliwia¢ dogodne warunki ruchu, w tym réwniez osobom niepetno-sprawnym. Drzwi
wejsciowe do budynku i ogoélnodostepnych pomieszczen uzytkowych oraz do mieszkan
powinny mie¢ w $wietle oscieznicy co najmniej: szeroko$¢ 0,9 m i wysoko$¢ 2 m.
W przypadku zastosowania drzwi zewnetrznych dwuskrzydtowych szerokosé skrzydta
glownego nie moze by¢ mniejsza niz 0,9 m. W wejsciach do budynku i ogélnodostgpnych
pomieszczen uzytkowych moga by¢ zastosowane drzwi obrotowe lub wahadtowe, pod
warunkiem usytuowania przy nich drzwi rozwieranych lub rozsuwanych, przystosowanych
do ruchu os6b niepetnosprawnych. Maksymalna wysoko$¢ progu przy drzwiach nie moze
przekracza¢ 2 cm.

Rozdziat 7 dziatu IIT dookre$la szczegdlne wymagania dotyczace mieszkan w budyn-
kach wielorodzinnych. W paragrafie 95 uchwalono, ze ksztalt i wymiary przedpokoju
powinny umozliwiaé przeniesienie chorego na noszach oraz wykonanie manewru wéozkiem
inwalidzkim w miejscach zmiany kierunku ruchu. Oznacza to, Ze powinna by¢ zostawiona
pusta przestrzen o minimalnym wymiarze 1,5 mx 1,5 m.

Zgodnie z przepisami zawartymi w rozdziale 9 dziatu IV do kazdego mieszkania
w budynkach wyposazonych w dzwigi (nie tylko w czgsci dostegpnej dla osob niepetno-
sprawnych, jak to jest okreslone w § 16) powinno da¢ si¢ dojecha¢ winda dostosowang
do 0s6b niepetnosprawnych (§ 193. 2. Co najmniej jeden z dzwigdéw shuzacych komunika-
cji ogdlnej w budynku z pomieszczeniami przeznaczonymi na pobyt ludzi, a takze w kazdej
wydzielonej w pionie, odrebnej czgsci (segmencie) takiego budynku, powinien by¢ przy-
stosowany do przewozu mebli, chorych na noszach i 0séb niepetnosprawnych.). Minister
Infrastruktury w kolejnym podpunkcie (§ 193. 2a.) definiuje wymiary kabiny dzwigu
osobowego dostepnej dla 0sdb niepetnosprawnych. Jej szerokos¢ powinna mie¢ co naj-
mniej 1,1 m i dlugo$¢ 1,4 m, porgcze na wysokosci 0,9 m oraz tablice przyzywowsa na
wysokosci od 0,8 m do 1,2 m w odleglosci nie mniejszej niz 0,5 m od naroza kabiny
z dodatkowym oznakowaniem dla 0s6b niewidomych i informacja glosows.

3. Dostep do budynku

Duza cz¢é¢ istniejgcych budynkow wielorodzinnych jest nieprzystosowana do uzytku
przez osoby niepetnosprawne, zwlaszcza poruszajace si¢ na wozkach inwalidzkich. Doty-
czy to w szczegolnosci budynkow wybudowanych w technologii uprzemystowione;.

Budynki do 5 kondygnacji wedlug obowigzujacego prawa nie muszg by¢é wyposazone
w windy. W takim wypadku najczgs$ciej zadne z mieszkan nie jest dostgpne dla oséb
z dysfunkcja ruchu.

Wyzsze budynki wyposazone w dzwig nie zawsze daja rozwigzanie tego problemu.
Spotka¢ mozna windy dostepne dopiero od poétpietra lub pietra, gdzie, by dotrze¢ do niej,
nalezy pokona¢ kilka lub kilkanascie schodow. Jest to duze utrudnienie dla oséb poruszaja-
cych si¢ o kulach, starszych czy matek z maltymi dzie¢mi, a dla 0s6b na wozkach to bariera
nie dajaca si¢ samodzielnie pokonaé. Kolejnym rodzajem wind, ktére nie rozwiazuja
problemu sa windy jezdzace na tzw. ,,polpietra”. Chociaz zwykle sa juz one dostgpne
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od poziomu wejscia do budynku, to pdzniej pokonanie polowy kondygnacji po schodach
moze by¢ prawdziwa udreka. Trochg lepiej sytuacja wyglada, gdy windy zatrzymuja
si¢ co druga kondygnacje¢ (pod warunkiem, ze sg dostepne od parteru budynku). W takim
wypadku osoby poruszajace si¢ na wozkach inwalidzkich moga mie¢ dostep do potowy
mieszkan w budynku. Jest to o tyle dobre, ze pozwala im to na bardziej swobodny wybor
mieszkania, a nie ograniczenie si¢ tylko do kupna tego na parterze.

Nawet, gdy w budynku jest winda dostgpna od parteru i zatrzymujaca si¢ na kazdej
kondygnacji, to na osoby poruszajace si¢ na wozkach moze czekac¢ jeszcze jedna putapka.
Winda moze by¢ zwyczajnie zbyt mata, by taka osoba mogta do niej wjechac.

Czasem mozliwym rozwigzaniem jest wymiana wind w istniejacym szybie na takie,
ktore beda si¢ zatrzymywac na kazdej kondygnacji i beda dostepne od parteru. Jednak gdy
nie ma takiej sposobnosci, mozna dostawi¢ dzwig na zewnatrz budynku, a miejsce po
istniejgcych windach zagospodarowac¢ jako zsyp. Mozna takze wstawi¢ windy w miejscu
biegu, a do budynku dostawi¢ nowa klatke schodowsg [1]. Te rozwigzania sa kosztowne
1 wymagaja znacznej ingerencji w wyglad budynku. W przypadku, gdy winda dojezdza
na kazda kondygnacje, ale nie jest dostepna bezposrednio z poziomu wejscia do budynku,
mozna zainstalowa¢ platforme schodows, ktéora pomoze dosta¢ si¢ na poziom wejscia
do windy. Pomocg w dostaniu si¢ do mieszkan potozonych na nizszych kondygnacjach
sa podnos$niki zewnetrzne dostawiane np. do balkonow.

Kolejnym, a w zasadzie pierwszym problemem jest samo dojscie (a w zasadzie do-
jazd) do budynku. Nierzadko ze wzgledu na uksztaltowanie terenu budynki usytuowane
s3 na wzniesieniu w stosunku do chodnika i, by dotrze¢ do klatki, nalezy pokona¢ kilka-
dziesigt centymetrow a nawet kilka metréw. Jezeli jest to rdznica kilku schodow,
to najczesciej obok znajduje si¢ podjazd niwelujacy t¢ wysokos$é. Gdy jest ona wigksza
dtugos$¢ pochylni wydtuzytaby si¢ znaczaco i czgsto zarzadcy nieruchomosci nie wykonuja
jej, w ,,zamian” wyznaczajac okr¢zng, duzo dluzsza droge, ktora umozliwi osobom niepet-
nosprawnym dojazd do klatki.

Rys. 1. Podno$nik zewngtrzny pozwalajacy mieszkancowi dosta¢ si¢ do wilasnego mieszkania Luck,
Ukraina (fotografia wtasna, 2014r.)
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4. Dostep do mieszkan

Po dostaniu si¢ do mieszkania osoba poruszajaca si¢ na wozku inwalidzkim napotyka
na kolejne problemy. Przedpokoje w mieszkaniach sa mate i nie mozna w nich manewro-
wac¢ wozkiem, nawet by tylko otworzy¢ drzwi.

Takze pomieszczenia sa male. W blokach wybudowanych w technologii uprzemy-
stowionej najczesciej sa bardzo mate kuchnie i tazienki. Dla przyktadu autorka postuguje
si¢ mieszkaniem zlokalizowanym w bloku wykonanym w technologii wielkoblokowej
w Lipsku (wojewddztwo mazowieckie). Na rysunku 2 przedstawiono rozktad trzypokojo-
wego mieszkania i mozliwo$ci wpisania (lub ich brak) w wolng przestrzen kota o $rednicy
1,5 m, ktéry pozwoli na swobodne manewrowanie wozkiem.

Pokoje sg na tyle duze, ze nawet po wstawieniu szafy i t6zka dwuosobowego (na
przyktadzie 7.1 POKOJ), zostaje odpowiednia ilo$¢ miejsca, ktora pozwoli na korzystanie
zardwno z t6zka jak i z szafy. Kuchnia po ustawieniu mebli w jednym ciagu jest minimal-
nie zbyt waska. Tu problemem sa takze za waskie drzwi, w ktorych nie zmiesci si¢ wozek.
Rozwigzaniem w tym przypadku jest wyburzenie $cianki dzialowej i potaczenie kuchni
z pokojem. Jak wida¢ na rysunku tazienka jest zbyt mata, nawet bez wstawiania sprzgtow,
by mogla z niej korzysta¢ osoba poruszajaca si¢ na wozku.
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Rys. 2. Proba dostosowania mieszkania w bloku wykonanym w technologii wielkoblokowej (opracowanie
wilasne)

Gdy w mieszkaniu zyja osoba na wozku i osoba bez ograniczen ruchowych nalezy
kazdej z nich zapewni¢ mozliwie najwigkszy komfort korzystania ze sprzgtow domowych.
Jest to wazne zwlaszcza w kuchniach i fazienkach.

Drzwi do tazienki powinny otwiera¢ si¢ szerzej niz 90°, a najlepiej wyktadaé sie¢
na $ciane. Miska ustepowa dla osoby niepetnosprawnej powinna by¢ zawieszona wyzej niz
dla sprawnego mieszkanca. Na rynku dostepne sa naktadki, ktore pozwalaja zniwelowaé
ten problem.
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Prawie tak samo tatwo jest rozwigza¢ kwesti¢ prysznica. Jezeli brodzik jest wpusz-
czony w posadzke wystarczy zamontowac¢ do Sciany sktadane siedzisko. Gdy w tazience
jest wanna lub brodzik jest wyzszy mozna je wymieni¢ i w zamian uksztattowac spadki
podlogi w kierunku odptywu. Oczywiscie tazienke nalezy wyposazyé w pochwyty
w odpowiednich miejscach i na okreslonych wysokosciach.

Konieczna moze by¢ wymiana umywalki na szersza niz standardowa, podobnie lu-
stro, ktore powinno by¢ pochylone. Wazna w lazience jest antyposlizgowa podtoga zapew-
niajaca bezpieczenstwo ruchu. Gdy niemozliwa (np. ze wzgledow finansowych) jest wy-
miana posadzki mozna zastosowa¢ maty antyposlizgowe.

W kuchni gléwna kwestig jest ustawienie wysokosci szafek i blatu roboczego. Osobie
o petnej sprawnos$ci najwygodniej pracuje si¢ na wysokosci 80-90 cm, a osobie siedzacej
na wozku 70-80 cm, dlatego wysokos$¢ blatu najlepiej jest ustawi¢ na 80 cm. Nalezy
pamigta¢ o zostawieniu pustego miejsca do wjechania wozkiem pod blat roboczy. Mozna
zastosowac¢ tez wysuwany blat, dzigki czemu w kuchni bedzie wigcej miejsca do przecho-
wywania. Ze wzgledu na zakres ruchu osoby na woézku w pionie (maksymalnie do 150 cm),
szafki wiszgce nie powinny by¢ umieszczone zbyt wysoko. Dolna potka tej szafki moze
by¢ na wysokosci 105 cm. Dla osoby stojacej jest to niewygodne, dlatego w mieszkaniu
mozna zamontowaé szafki opuszczane. Gdy z kuchni korzysta osoba sprawna znajdujg si¢
one na standardowej wysokos$ci, a gdy niepelnosprawna wystarczy opusci¢ szafki, by bez
ograniczen mogla z nich skorzystac.

Zakres ruchu ograniczony jest tez od dotu. Osoba na wozku wychylajac si¢, moze
siegng¢ do 30 cm nad podtoga, a komfort ruchu to nie mniej niz 40 cm. Dlatego tez sprzety
takie jak lodowka, zmywarka czy piekarnik nie powinny by¢ stawiane na poziomie podtogi,
tylko wyniesione na wysoko$¢ min. 30 cm. To samo zalecenie dotyczy szuflad.

5. Podsumowanie

Stosunkowo tatwo mozna dostosowa¢ odpowiednio duze mieszkanie, by komfortowo
korzystaly z niego osoba pelnosprawna, poruszajaca si¢ na woézku i starsza. Jednak
gdy mieszkanie jest zbyt male wymaga to bardzo duzych naktadéw finansowych lub wrecz
jest to niewykonalne. Dotyczy to zwlaszcza waskich przedpokoi, ciasnych kuchni i matych
lazienek.

Trudniejsze i bardziej kosztowne jest dostosowanie catego budynku i zapewnienie
osobie na wozku mozliwosci dotarcia na kazda kondygnacje. Moze si¢ to wigza¢ z duza
ingerencja w budynek i dostawieniem windy zewnetrzne;.

W zwigzku ze starzeniem si¢ spoleczenstwa powinno si¢ juz na etapie projektowania
budynkéw mysle¢ o potrzebach osoéb z ograniczeniami ruchowymi, by w przysztosci
szybko méc dostosowac mieszkanie i by kazdy miat nieograniczony barierami architekto-
nicznymi dostep do budynku.
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Customizing residential buildings
for people with dysfunction of motion

Olga Skoczylas

Independent Architectural Design Studio, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
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Abstract: According to the national census conducted in 2002, the number of people
with disabilities in Poland is 5456.7 thous., PONAD 14 percent of the population of the
country. This means that every seventh citizen is a person with a disability or for such
a thought. Polish society, in addition, like other societies in Europe, subject to irreversible
phenomenon of an aging population. This is related to a significant increase in people with
reduced mobility. Research on ergonomics and the development of techniques and materi-
als in recent years has gone so far that basically revolutionized many areas of life. Is it the
same in adapt to the needs of residential buildings to people with reduced mobility? Does
such persons may still face impediments in areas where every day they live? In the article
the author presents solutions that help adapt to the needs of residential buildings by persons
with reduced traffic, especially for wheelchair access and the elderly.

Keywords: the disabled, the elderly, the availability of the object, ergonomics, archi-
tectural barriers.
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Analiza rozwoju spekan klastrowych
w zaczynie cementowym modyfikowanym mikrokrzemionka
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Streszczenie: W artykule opisano przebieg badan nad mozliwosécig zastosowania
komputerowych technik analizy obrazu do oceny struktury spekan klastrowych na po-
wierzchni modyfikowanych zaczynow cementowych. Wykonano 4 serie probek, na dwoch
cementach portlandzkich (CEM I 42,5R oraz CEM I 52,5R). Dodatkowo dwie serie zawie-
raty mikrokrzemionke jako substytut 10% zawarto$ci cementu. Spgkania probek zostaly
uzyskane na drodze naglego ich obcigzenia temperaturg wynoszaca 250°C. Obraz spekanej
powierzchni zostal uzyskany na drodze skanowania w rozdzielczosci 2400 DPI, a do
obrobki cyfrowej i pomiardw zastosowano program ImageJ v. 1.46r. Do opisu struktury
spekan zaproponowano dwa parametry: $rednia powierzchnia klastra ( 4 ) i $redni obwod
klastra ( Z ). Celem pracy jest odniesienie uzyskanych z analizy obrazu parametrow stereo-
logicznych do wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie badanych probek. Dodatkowo
rozpatrujac struktur¢ zaczynu cementowego jako system dyspersyjny opisano proces two-
rzenia si¢ struktur klastrowych, ktore transformujac pod wptywem obcigzen zewnetrznych
wplywaja na ostateczne wlasciwosci materiatu kompozytowego.

Slowa Kkluczowe: analiza obrazu, zaczyn cementowy, spgkania klastrowe, mikro-
krzemionka, podwyzszona temperatura

1. Wprowadzenie

Oddzialywanie podwyzszonej temperatury wptywa niekorzystnie na prace konstrukcji
budowlanych poprzez zmiang parametréw fizyko-mechanicznych nagrzanego materiatu.
Skutkuje to wystapieniem w materiale naprezen i odksztatcen objetosciowych. Zachodzace
transformacje i1 reakcje wewnatrz wielofazowej struktury kompozytu cementowego powo-
duja jego postgpujaca degradacje wraz ze wzrostem oddziatywujacej temperatury. W pracy
analizie poddano zaczyn cementowy, ktory jest dwufazowa mieszaning cementu z woda
wraz z ewentualnymi dodatkami. Woda powoduje wigzanie spoiwa cementowego, w funkcji
czasu twardniejac tworzy trwala struktur¢ zdolna do przenoszenia obcigzen eksploatacyj-
nych [1].

Reakcja matrycy cementowej na podwyzszone temperatury jest ztozona co wynika ze
zréznicowania chemicznego matrycy oraz wystgpowania wielu poziomow niejednorodnosci
strukturalnej [2]. Zmiany w sktadzie chemicznym i mikrostrukturze stwardniatego zaczynu
cementowego pojawiaja si¢ stopniowo i w sposob ciagly od temperatury pokojowej az do
1000°C [3, 4, 5]. Poczatkowo wraz ze wzrostem temperatury nast¢puje stopniowe odparo-
wanie wilgoci (woda wolna). Catkowite usunigcie wody niezwigzanej nastepuje w 105°C
pod warunkiem wystarczajaco dlugiej ekspozycji materialu na podwyzszong temperaturg.
Od 105°C woda silnie zwigzana chemicznie i fizycznie (w tym woda zawarta w produktach
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hydratacji) zaczyna by¢ usuwana z matrycy cementowej na skutek rozpadu i dehydratacji
poszczegodlnych faz. Poczatkowo w temperaturze pomigedzy 150 — 180°C stabilno$é ter-
miczng traci zel tobermorytowy [5]. W zakresie temperatur pomigdzy 200 — 400°C rozpo-
czyna si¢ powolne, a potem szybko wzrastajace oddawanie wody potzwigzanej (kapilarna,
zelowa). Dekompozycja portlandytu (Ca(OH), — CaO + H,0) zaczyna wystgpowac najsil-
niej w temperaturze pomiedzy 450 — 550°C [6, 7]. W temperaturze 600 — 700°C nastgpuje
rozpad fazy CSH i formacja B-C2S i B-CS [8, 9]. Jednoczes$nie rozpoczyna si¢ proces
dekarbonizacji spoiwa cementowego (CaCO; — CaO + CO,). Postepujacy rozktad kryszta-
Iow cementowych pocigga za soba spadek spojnosci materialu co skutkuje rozpadem
zaczynu cementowego [10].

W makro- i mikroskali efektem przedstawionych wyzej procesow jest powstawanie
rys na powierzchni i wewnatrz materiatu [11, 12]. Degradacja materialu cementowego nie
zalezy tylko od warto$ci temperatury na jaka eksponowany jest element, ale tez od kinetyki
nagrzewu. Prawdopodobienstwo wystgpienia powierzchniowych defektow struktury jest
duzo wicksze w przypadku nagltego obcigzenia probki wysoka temperaturg (szok termicz-
ny), niz w momencie gdy temperatura narasta w sposob stopniowy az do okres$lonej warto-
sci [1, 13]. W przypadku betonu spgkania w glownej mierze sg spowodowane rézng od-
ksztatcalnoscig termiczng kruszywa i matrycy cementowej oraz naprezeniami powstatymi
w wyniku gradientu temperatur pomigdzy powierzchnig zewnetrzng a wewnetrzng materiatu
[14, 15]. Dodatkowo wzrastajace w porach cisnienie pary wodnej powoduje w nano-
i mikrostrukturze przekroczenie lokalnej wytrzymatosci na rozcigganie zaczynu cemento-
wego co skutkuje jego postepujaca degradacja.

W ponizszym artykule przeanalizowano stopien spgkan klastrowych powierzchni mo-
dyfikowanych zaczynow cementowych (bez i z dodatkiem mikrokrzemionki) powstatych
w wyniku naglej ekspozycji probek na temperature wynoszacg 250°C. Ocene degradacji
struktury powierzchniowej wykonano z wykorzystaniem metod stereologicznej analizy
obrazu, wspomaganej oprogramowaniem komputerowym. Celem artykutu jest odniesienie
zmierzonych parametrow ilosciowego opisu spekan do parametréw mechanicznych bada-
nych kompozytéw oraz podjecie proby wyjasnienia procesu organizacji powierzchniowej
struktury spekan w zaleznosci od miatkosci i sktadu chemicznego cementu.

Dodatek mikrokrzemionki powoduje poprawe wlasciwos$ci mechanicznych kompozy-
tow na bazie cementu w przypadku narazenia na odzialywanie podwyzszonych temperatur
[16, 17]. Szczegdlowy opis dotychczas wystepujacego zastosowania analizy obrazu
w inzynierii materiatéw budowlanych mozna znalez¢ w pracy [18]. Stereologiczne badania
ilosciowej charakterystyki struktury cementowych materialdw wiazacych na réznych po-
ziomach strukturalnych w dotychczas przeprowadzanych pracach badawczych dotycza
pomiaré6w porowatosci oraz rozktadu kruszywa w matrycy cementowej [15, 19, 20, 21].
Podejmowano réwniez proby analizy spekan struktury kompozytéw cementowych [22, 23,
24,25, 26,27, 28].

2. Definicja klastra i model rozwoju struktur klastrowych

Przez klaster nalezy rozumie¢ zwigzek czasteczek, ktore tworza wspdlng sie¢ powig-
zan. Indywidualne wtasciwosci kazdej czasteczki sg transformowane w integralne wtasci-
wosci zwigzku. Klastry charakteryzuja si¢ ksztaltem, wymiarami i wlasciwosciami fizyko-
mechanicznymi [2]. W makroskali klaster rozpatrzono jako obszar na powierzchni probki
ograniczony rysami, badz rysami i krawedzig probki. Przyktadowy obraz badanej probki
wraz z podzialem na klastry zostal pokazany na Rys. 3b.
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W artykule zaczyn cementowy traktowano jako system dyspersyjny, gdzie faza dysper-
gujaca jest woda a faza rozproszonag jest cement. Oddziatywanie sit powierzchniowych
w systemach dyspersyjnych jest zwigzane ze zjawiskami fizycznymi nieskompensowanych sit
molekularnych na granicach rozdziatu pomiedzy fazami. W przypadku obecnosci wody wokot
czasteczek jako fazy statej pomiedzy nimi pojawiaja si¢ sily kapilarne. Nastepnie tworza si¢
.hanobtonki” na czasteczkach z otaczajacego ptynu, ktére charakteryzuja si¢ parametrem
zwilzenia (), krzywizng powierzchni () oraz napigciem powierzchniowym (o) na granicy
rozdziatu faz. W wyniku zmiany ci$nienia $rodowiska i ptynu (4P — cisnienie Laplace’a)
i pojawienia si¢ sity kapilarnej (F;) mozna ja iloSciowo obliczy¢ za pomocg réwnania (1).
W systemach dyspersyjnych sity kapilarne powstate na skutek zjawisk fizycznych (glownie
gradientu ci$nienia), w znacznym stopniu decyduja o ich wiasciwosciach fizycznych i mecha-
nicznych. Model systemu dyspersyjnego i tworzenia struktury klastrowej zostat przedstawiony
na Rys. 1. Przedstawione zjawisko zostalo szerzej omdwione w pracy [2].

Fy=APS,ql (D

gdzie: S, — powierzchnia zwilzenia

a)

Rys. 1. Dwuwymiarowy model systemu dyspersyjnego z jedna (a) i wieloma czasteczkami tworzacymi
strukture klastrowa (b) [2], gdzie: 1 — czasteczki okalajace; 2 — czasteczki, ktore tworza strukture;
3 — sily oddziatywania mig¢dzyczasteczkowego okalajacych centrum; 4 — sity oddziatywania po-
miedzy czasteczkami tworzacymi strukture i okalajacych.

Rys. 2. Mechanizm tworzenia si¢ klastrow na réznych poziomach niejednorodnosci strukturalnej materia-
hu [2], gdzie: 1 — zwykle czasteczki obwodowe; 2 — czasteczki strukturotworcze; 3 — granice roz-
dzialu miedzy klastrami na nizszym poziomie niejednorodnosci strukturalnej; 4 — granice rozdzia-
hu migdzy klastrami na wyzszym poziomie niejednorodnosci strukturalne;.
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Sity kapilarne powoduja wzajemne przyciaganie si¢ czasteczek, ktore majg tendencje
do tworzenia agregatéw wiazacych (zbior n-czasteczek tworzacych klaster, gdzie n — liczba
czasteczek) o réznej wielkosci, gdzie agregat wigzacy mozna rozpatrywaé jako klaster
w nano- i mikroskali. Wraz ze zwigkszaniem poziomu skali klaster na wyzszym poziomie
tworzg i ksztattujg klastry z nizszego poziomu, co zostalo pokazane na Rys. 2. Na styku
klastréw na mozliwie niskim poziomie niejednorodnosci struktury powstaja migdzyklastro-
we powierzchnie rozdziatu, ktére wystepuja w postaci rys technologicznych utworzonych
w poczatkowym okresie organizacji struktury zaczynu cementowego. W wyniku przytozo-
nego obcigzenia w postaci podwyzszonej temperatury nastepuja odksztatcenia objetosciowe
zaczynu cementowego jako catos$ci i jego poszczegdlnych faz na réznych poziomach
niejednorodnosci strukturalnej. Odksztalcenia obje¢tosciowe powoduja transformacje rys
technologicznych na drodze ich propagacji w mikrorysy, a nastgpnie w makrorysy widoczne
na powierzchni elementu.

3. Uzyte materialy i metodyka badan

Badania zostaly przeprowadzone na 4 seriach probek zaczynu cementowego. W ra-
mach kazdej serii zostaly wykonane probki o trzech wskaznikach w/s — 0,4; 0,5; 0,6 (wo-
da/spoiwo — gdzie jako spoiwo nalezy rozumie¢ taczng zawarto$¢ cementu i mikrokrze-
mionki w probce). Zastosowanie wskaznika w/s wynika z faktu zastosowania mikrokrze-
mionki jako zamiennika cementu, a nie jako dodatku. W ramach przeprowadzonych badan
wykonano nastepujace receptury zaczynéw cementowych:

e (C42-100% CEM 142,5R + woda,

e C42MK —90% CEM I42,5R + 10% mikrokrzemionka + woda,

e (C52-100% CEM I 52,5R + woda,

e (C52MK —90% CEM I 52,5R + 10% mikrokrzemionka + woda.

Tabela 1. Charakterystyka chemiczna oraz miatko$¢ zastosowanych cementow portlandzkich.

Analiza chemiczna [%] Powierzchnia

wlasciwa Blaine’a
Si02 F6203 A1203 CaO MgO SO3 Cl NaZO Kzo [sz/g]

CEMI42,5R 20,18 3,39 438 64,79 1,17 291 0,083 026 049 4010
CEMI525R 20,19 3,30 433 64,76 1,17 3,16 0,078 026 048 4596

Do badan uzyto dwoch cementow portlandzkich o charakterystyce przedstawionej
w Tablicy 1. Wszystkie probki wykonano jako beleczki wtasciwe do badan zaczynow
i zapraw, o wymiarach 40x40x160 mm. Zaczyn w formach uktadany byt w dwoch war-
stwach, kolejno po sobie zageszczanych przy uzyciu znormalizowanej wstrzasarki, zgodnie
z PN-EN 196-1 [29]. Nastepnie probki byly przechowywane przez 28 dni w warunkach
powietrzno — suchych. Badania stereologiczne struktury spgkan zostaly wykonane w opar-
ciu o cyfrowe skany powierzchni probek w rozdzielczosci 2400 DPI (94,488 pikseli/mm)
przy uzyciu skanera Epson V37. Przed skanowaniem, w celu wyeliminowania ewentualnych
réznic w barwie powierzchni (niepozadane na dalszym etapie obrobki), na skanowanej
powierzchni probki wykonano cienko-warstwowa powtoke akrylowa w biatym kolorze.

Spekania zostaly spowodowane naglym obcigzeniem probek temperaturg. Piec zostal
nagrzany do temperatury 250°C, nastepnie probki zostaly do niego wlozone na okres
4 godzin. Zastosowanie w/w sposobu obcigzenia probki temperatura jest warunkowane
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wymuszeniem powstania rys i spgkan na drodze odksztatcen objgtosciowych probki —
pecznienia w fazie ogrzewania i skurczu w fazie studzenia. W zakresie temperatur do 250°C
nastepuje tylko odparowanie wolnej wody i dekompozycja zelu tobermorytowego. Produkty
hydratacji cementu wykazuja si¢ jeszcze duza stabilnoscig chemiczna, co powoduje tylko
niewielki spadek wytrzymatosci na $ciskanie w analizowanym zakresie temperatur. Powsta-
jace w porach i kapilarach zaczynu ci$nienie pary wodnej powoduje propagacje¢ i prze-
ksztatcanie rys technologicznych, obecnych w strukturze materiatlu jeszcze przed przyloze-
niem obcigzen eksploatacyjnych, w makrorysy widoczne na powierzchni probki. W ten
sposOb nastapita ekstrakcja defektow struktury zaczynu cementowego, bez nadmiernego
pogarszania wlasciwosci mechanicznych badanego materiatu.

Obrobke 1 analiz¢ obrazéw wykonano w programie ImageJ v. 1.46r. Pierwotny obraz
spekanej probki zostat poddany obrobee graficznej w celu ,,wyeksponowania” rys do
dalszej analizy. Powierzchnia ograniczajgca pomiar nie obejmowata calej probki, a zawiera-
fa si¢ obszarze 157x38,5 mm. Wynikato to z koniecznos$ci ustalenia statego pola po-
wierzchni dla kazdej probki poniewaz w wyniku nagtego obcigzenia podwyzszong tempera-
turg zaczyn cementowy wykazywat tendencj¢ do deformacji objetosciowych. Na analizo-
wanym obszarze zastosowano filtry kontrastu i ostro$ci, a nastgpnie w celu wykonania
pomiardéw transformowano go na obraz binarny w 8-bitowej skali szarosci. Nastepnie za
pomocag modulu ,analyze particles” zmierzono nastgpujace parametry na powierzchni
probek: $rednia powierzchnia klastra (4 ) oraz $redni obwdd klastra (Z ). Przyktadowy
obraz probki przed i po obrobce pokazano na Rys. 3.

Rys. 3. Obraz zeskanowanej powierzchni probki serii C42 o w/s=0,5: a) obraz pierwotny po skanowaniu;
b) obraz po obrdbce graficznej z podzialem na klastry; 1 — powstale klastry, 2 — rysy tworzace
migdzyklastrowa powierzchnig rozdziatu, 3 — obwdd klastra, 4 — powierzchnia klastra

Po przeprowadzeniu analizy obrazu probki poddano badaniom wytrzymatosciowym.
Wykonano badanie wytrzymatosci na $ciskanie (f.) — zgodnie z PN-EN 12390-3 [30], oraz
wytrzymato$ci na rozcigganie (f) w schemacie trojpunktowego zginania — zgodnie z PN-
EN 12390-5 [31]. Przedstawione w pracy wyniki pomiaré6w parametréw sterologicznych sa
$rednig z 4 probek, wyniki wytrzymatosci na rozcigganie — $rednia z 6 probek, wyniki
wytrzymato$ci na $ciskanie — §rednia z 12 prébek.
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4. Otrzymane wyniki i ich analiza

Analizujac otrzymane wyniki (Rys. 4) mozna zauwazy¢ wysoka korelacj¢ pomiedzy
A i L, co $wiadczy o przyblizonej geometrii klastrow ograniczonych peknieciami
w kazdej rozpatrywanej probce niezaleznie od serii. Wszystkie probki wykonane przy
uzyciu cementu CEM I 52,5R (C52, C52MK) charakteryzuja si¢ mniejszym A4 i Z niz
probki wykonane na cemencie CEM I 42,5R (C42, C42MK), co zostalo pokazane na Rys.
5. Tym samym powierzchnia probek serii C52 i C52MK jest bardziej spekana niz po-
wierzchnia probek serii C42 i C42MK. Zastosowanie mikrokrzemionki (C42MK, C52MK)
spowodowato spadek zarowno 4, jak i Z w odniesieniu do odpowiednich probek wzor-
cowych (C42, C52) srednio o 19,9% dla probek z cementem CEM I 42,5R i o 18,2% dla
probek z cementem CEM I 52,5R. Dodatkowo zauwazono, ze wraz ze wzrostem wskaznika
w/s ro$nie rowniez warto§¢ 4 i Z w poszezegolnych seriach.

P00 W w/s=04
250 A w/s=05 |
@ w/s=06
200
%
150
E
<€ 400 |
50
0
0 20 40 60 80
L [mm]
——C42 ==~ C42MK = =C52 ------C52MK

Rys. 4. Srednia powierzchnia klastra ( 4 ) w funkeji $redniego obwodu klastra ( L )

Rozpatrujac charakter spekan nalezy rowniez wzig¢ pod uwage szerokos$¢ rozwarcia
powstatych rys. Zauwazono, Zze im mniejsza warto$¢ A i jednocze$nie mniejszy stosunek
w/s tym mniejsza szeroko$¢ rozwarcia rys tworzacych klastry, niezaleznie od serii. Powyz-
sza zaleznos¢ zostata zobrazowana na Rys. 6.

a) b
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw stercologicznych: a) $rednia powierzchnia klastra ( 4 ), b) éredni obwéd
klastra ( L)
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Sktad chemiczny obu zastosowanych spoiw cementowych (Tablica 1) jest praktycznie
jednakowy co przektada si¢ na jednakowy sktad fazowy. Zatem iloSciowa zawarto$é gtow-
nych faz cementowych (C3S, C2S, C3A, C4AF), a dalej hydratow bedacych produktem
reakcji hydratacji cementu w obrebie jednego wskaznika w/s nie wptywa na proces organi-
zacji i stopien spekania powierzchni. Czynnikiem warunkujacym powstanie gestszej sieci
spekan, w poszczegélnych grupach wskaznika w/s, w przypadku zaczynu serii C52
i C52MK w poréwnaniu do serii C42 i C42MK jest stopien zmielenia cementu wyrazony za
pomoca powierzchni wilasciwej Blaine’a (powierzchnia wilasciwa CEM 1 52,5R jest
0 14,6% wyzsza od powierzchni whasciwej CEM I 42,5R). Ze wzoru (1) wynika, Ze warto§¢
sit kapilarnych jest proporcjonalna do wielkosci czastek tworzacych agregat wiazacy,
poniewaz powierzchnia zwilzenia wzrasta wraz z rozmiarem czastki. W zwigzku z tym
zasieg ,,przyciggania” czasteczki strukturotworczej okalajacych czasteczek cementu
w poczatkowym etapie organizacji struktury jest wickszy w przypadku cementu o grubszym
uziarnieniu (C42, C42MK) niz dla probek z cementem o wickszej miatkosci (C52,
C52MK). Wraz z powigkszeniem rozmiaru ksztattujacego si¢ klastra w makroskali (wyra-
zonego w artykulu warto$ciami 4 i £ ) zmniejsza si¢ kohezja pomiedzy sasiadujgcymi
klastrami, co powoduje przerwanie ciagtosci struktury probki. Na styku klastrow powstaja
rysy o rozwartosci zwigkszajacej si¢ wraz z rozmiarem klastra, co ma miejsce w przypadku
probek gdzie zastosowano cement o mniejszej powierzchni wlasciwej (C42, C42MK).

a) b) ¢)
4 C42_04.1if (50%) =B 4 C42_05-1.4if (50%) =5 ¢ C42_06-1.tif (50%) o =
8.00x8.00 mm (756x756); 8-bit, 558K 8.00x8.00 mm (756x756); 8-bit, 558K 8.00x8.00 mm (756x756); 8-bit, 558K

Rys. 6. Szeroko$¢ rozwarcia rys klastrowych w zaleznosci od w/s na przykladzie serii C42: a) w/s = 0,4;
b) w/s =0,5; ¢) w/s =0,6

Wzrost 4 i L oraz szeroko$ci rozwarcia rys wraz ze wzrostem wskaznika w/s nieza-
leznie od serii nalezy wyjasni¢ tym, ze w momencie zmniejszania ilo$ci cementu w objgto-
Sci probki zmniejsza si¢ gestos¢ zaczynu cementowego. Towarzyszy temu wzrost stopnia
rozproszenia cementu co skutkuje bardziej rownomiernym roztozeniem wartosci sit kapilar-
nych i odzialywan mi¢dzyczasteczkowych w rozpatrywanej przestrzeni. Niska catkowita,
wlasciwa energia wewnetrzna uktadu powoduje spadek kohezji. Wczesniej wykazano, ze
spadek kohezji wiaze si¢ ze wzrostem rozmiaru klastra, a dodatkowo w tym wypadku
powstajaca makrorysa potrzebuje dostarczenia mniejszej energii z zewnatrz w celu dalszej
propagacji i zwigkszenia swojej rozwartosci.

Zastosowanie mikrokrzemionki powoduje znaczne zmniejszenie porowatosci zaczynu
cementowego 1 modyfikuje korzystnie jego whasciwosci poprzez wigzanie wodorotlenku
wapniowego w wyniku czego powstaja uwodnione krzemiany wapnia cechujace si¢ duza
wytrzymato$cig i trwalo$cig. Powstanie nadliczbowej fazy CSH dodatkowo spaja strukturg
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(zasklepiane sg rysy technologiczne) materialu co bezposrednio przeklada si¢ na wzrost
energii jaka trzeba dostarczy¢ do probki aby lokalna wytrzymalos¢ na rozcigganie zaczynu
cementowego zostala przekroczona. Wynikajacy z tego wzrost kohezji materiatu i energii
wewnetrznej uktadu nie pozwala na tworzenie si¢ struktur klastrowych o duzych rozmiarach
i o znacznych odleglosciach pomigdzy miedzyklastrowymi powierzchniami rozdziatu
(makrorysy o duzej rozwartosci).

Celem uzupelnienia powyzszych rozwazan na Rys. 7 przedstawiono wyniki z badan
wytrzymato$ciowych po obcigzeniu probki temperaturg w funkcji 4 . W kazdej grupie w/s
najwyzsza wytrzymalo$¢ na $ciskanie uzyskaly probki serii C52MK, a najnizszg C42.
Przyktadowo dla w/s = 0,4 wytrzymato$¢ na $ciskanie probek serii C42 stanowi 74,7%
wytrzymato$ci probek serii C52MK. Stwierdzono, ze charakter spekan powierzchni probek
nie wplywa zasadniczo na otrzymane wyniki poniewaz wytrzymato$¢ na $ciskanie gtdéwnie
zalezy od porowatosci materiatu, ktora jest mniejsza dla probek z mikrokrzemionka. Nato-
miast najwyzsza wytrzymato$¢ na rozcigganie uzyskaly probki serii C42MK, a najnizsza
probki serii C52. W tym wypadku wytrzymato$¢ na rozciaganie probek serii C52 stanowi
61,8% wytrzymatosci probek serii C42MK. Stwierdzono, ze gesta struktura spgkan probek
serii C52 1 C52MK pomimo niewielkiej szerokosci rozwarcia rys wplywa niekorzystnie na
warto§¢ wytrzymatos$ci na rozciaganie w poréwnaniu do probek serii C42 i C42MK. Sily
spojnosci pomigdzy sasiadujacymi klastrami sg odwrotnie proporcjonalne do szerokosci
rozwarcia rys, jednakze duze ich zageszczenie na powierzchni probki zmniejsza wypadko-
wa spojnos¢ materiatu w aspekcie rozciggania matrycy cementowej. Dodatkowo zauwazo-
no, ze linia przetomu przechodzi przez migdzyklastrowe powierzchnie rozdziatu.
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Rys. 7. Parametry wytrzymalosciowe po obciazeniu temperatura w funkcji 4 : a) wytrzymalo§é na
$ciskanie — f; b) wytrzymato$¢ na rozcigganie - fr

5. Podsumowanie

Zastosowana w pracy metoda badawcza pozwolila na ilosciowy opis defektow struktu-
ry powierzchni modyfikowanych zaczynow cementowych. Na podstawie otrzymanych
wynikow badan stereologicznych stwierdzono, ze charakter spekan powierzchni, otrzyma-
nych na drodze obciazenia probki temperaturg wynoszaca 250°C w gldwnej mierze zalezy
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od powierzchni wlasciwej Blaine’a cementu oraz od oddzialywan migdzyczasteczkowych
w $rodowisku dyspersyjnym. W przypadku obecnosci dwoch faz (woda — cement) wystepu-
jace sity kapilarne powoduja wzajemne przycigganie si¢ czasteczek cementu, ktore majg
tendencj¢ do tworzenia agregatdow wigzacych ograniczonych migdzyklastrowymi po-
wierzchniami rozdziatu na kazdym poziomie niejednorodnosci strukturalnej. Stwierdzono,
ze wraz ze wzrostem rozmiaru klastra (wyrazonego wartosciami A4 i Z ) ograniczonego
rysami zwigksza si¢ rowniez ich szeroko$¢ rozwarcia. Okreslono, ze wraz ze spadkiem
wskaznika w/s nastepuje zageszczenie struktury spekan co nie wplywa negatywnie na
wytrzymato$¢ na $ciskanie, ale obniza natomiast wytrzymato$¢ na rozcigganie matrycy
cementowej. Zastosowanie mikrokrzemionki powoduje obnizenie wartosci 4 1 L
w porownaniu do probek wzorcowych przy jednoczesnej poprawie parametréw wytrzyma-
to$ciowych. Natomiast w wyniku pordwnania warto$ci 4 i Z stwierdzono, ze geometria
klastrow nie zaleznie od obecnosci mikrokrzemionki, rodzaju cementu oraz wskaznika w/s
jest bardzo zblizona dla kazdej probki.

Nalezy jednak podkresli¢, ze charakter przeprowadzonych badan wymaga bardzo du-
zej doktadnosci na kazdym etapie w przeprowadzonym procesie technologicznym, poczaw-
szy od mieszania zaczynu cementowego, przez zagegszczanie, pielegnacje, a skonczywszy na
procesie obcigzania temperaturg. Wszelkie niedoktadno$ci w wykonaniu badz odstgpstwa
od pierwotnych zatozen na ktorymkolwiek z powyzszych etapow moga wpltywaé negatyw-
nie na doktadnos¢ i poprawno$¢ wynikow.

Opracowanie pomiarow mogacych w ilosciowy sposob opisa¢ charakter spekan kla-
strowych powierzchni kompozytowego materialu budowlanego moze przyczyni¢ si¢ do
rozwoju nie inwazyjnych metod oceny trwatosci i wytrzymatosci wyrobow budowlanych
pod wptywem obcigzen eksploatacyjnych.
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Analysis of the development of cluster cracks
in the cement paste modified by microsilica
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Abstract: Article describes the course of research on the possibility of the application
of the computer-based image analysis techniques to evaluate the structure of cluster cracks
on the surface of modified cement paste. Four sets of specimens were performed, based on
two Portland cements (CEM I 42,5R and CEM I 52,5R). In addition, the two series include
microsilica as a substitute for 10% of cement. Cracks of samples were obtained by the
sudden temperature load at the value of 250°C. Image of the cracked surface was obtained
by scanning at a resolution of 2400DPI, and to digital processing and measurements ImageJ
v. 1.46r software was used. To describe the structure of the cracks two stereological param-
eters were proposed: average cluster area ( 4 ) and average cluster perimeter ( Z ). The aim
of the work is to reference obtained results from the image analysis to the compressive and
tensile strength of tested specimens. In addition, considering the structure of cement paste as
a dispersion system the process of the cluster structures formation was described, which
under external loads transform and affect the final properties of the composite material.

Keywords: image analysis, cement paste, cluster cracks, microsilica, elevated tem-
perature






Budownictwo i Architektura 14(4) (2015) 129-137

Analiza nosnos$ci drewnianych wiezb dachowych
ekspozycyjnych obiektow architektury wernakularnej
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Streszczenie: Drewniane, zabytkowe obiekty ekspozycyjne znajduja si¢ w muzeach
etnograficznych oraz na przestrzeniach ogolnie dostgpnych dla zwiedzajacych. Dokonano
sprawdzenia standw granicznych konstrukcji w tych obiektach. Autorzy dokonali analizy
statycznej oraz wymiarowania wi¢zb dachowych wernakularnych obicktow lubelskiego
skansenu, jako reprezentacyjnych obiektow drewnianej architektury wernakularnej. Okre-
$lono nosnos¢ elementéw konstrukcyjnych oraz zestawiono wyniki analiz. Wyniki prze-
prowadzonych obliczen porownano oraz wysnuto wnioski.

Slowa kluczowe: nosnos¢ wiezb dachowych, obiekty ekspozycyjne, analiza nosnosci

1. Wprowadzenie

Obiekty architektury wernakularnej znajdujace si¢ w muzeach sg ogdlnie dostepne dla
wszystkich zwiedzajacych. Obiekty te zostaty przeniesione na podstawie inwentaryzacji
wykonanej przed ich rozbidrka. Podczas przenoszenia tych obiektow skupiono si¢ glownie
na jak najlepszym odwzorowaniu stanu pierwotnego. Nie ingerowano w rozwigzania
konstrukcyjno-budowlane oraz nie przeprowadzano analiz statycznych elementéw kon-
strukcyjnych. Obiekty architektury wernakularnej powstawaly w systemie gospodarczym
na podstawie wiedzy oraz doswiadczen budowniczych tamtych czasow. W tamtym okresie
nie prowadzono szczegotowych wyliczen oraz nie wymiarowano poszczegolnych elemen-
tow obiektoéw budowlanych. Zatem czy eksploatowane obecnie obiekty muzealne spetniaja
wymagania normowe gwarantujgce bezpieczenstwo pracy konstrukcji ? Czy nie stanowia
one zagrozenia dla oséb w nich przebywajacych ?

Zgodnie z § 204 ust. 4. Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia
2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie: ,,Warunki bezpieczenstwa konstrukcji”, o ktorych mowa w ust. 1, ,,uznaje si¢
za spelnione, jezeli konstrukcja ta odpowiada Polskim Normom dotyczacym projektowania
i obliczania konstrukcji. Zgodnie z ust. 1. konstrukcja budynku powinna spelnia¢ warunki
zapewniajace nieprzekroczenie standw granicznych nos$nosci oraz stanéw granicznych
przydatnosci do uzytkowania w zadnym z jego elementow i w catej konstrukcji.”[1]

W celu sprawdzenia powyzszego zagadnienia wybrano 6 obicktow z lubelskiego
skansenu z wigzbami dachowymi o konstrukcji drewnianej. Zdecydowano si¢ na analize
wigzb dachowych z uwagi na ich znaczacy wptyw w statyke catego obiektu oraz najwigk-
sze wytezenie ze wszystkich elementéw konstrukcyjnych. Wszystkie wybrane obiekty sa
w zblizonym stanie technicznym oraz o zblizonej konstrukcji. Dokonano analizy statycznej
tych wigzb oraz przeprowadzono wymiarowanie zgodnie z obowigzujacymi dzi$ zestawa-
mi norm. Na podstawie tabelarycznego zestawienia dokonano poréwnania wynikow analiz,
co w szerszym §wietle pozwoli nam okresli¢ skale problemu zagadnienia.
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2. Charakterystyka wybranych obiektow

Wszystkie analizowane obiekty to obiekty drewniane o bardzo podobnej konstrukcji
oraz o podobnym wykonczeniu. Obiekty posadowione na kamiennej podmuréwce lub drew-
nianych podwalinach. Sciany w konstrukcji drewnianej. Stropy poddaszy wykonane jako
stropy na belkach drewnianych w wigkszosci przypadkéw nie uzytkowe. Wiezby dachowe
w tych obiektach o konstrukeji krokwiowo-jetkowej oparte na drewnianych belkach wiencza-
cych $ciany oraz na platwi posredniej. Na podstawie oceny makroskopowej, stan techniczny
analizowanych obiektow okreslono jako dobry. W wybranych obiektach nie stwierdzono
znaczacego ostabienia przekrojow spowodowanych korozja biologiczna, szkodnikami tech-
nicznymi drewna lub nie odpowiednim sposobem eksploatacji.

Tabelarycznie zestawiono wszystkie najistotniejsze dane o obiektach z punktu widze-
nia powyzszej problematyki.

Tabela 1. Zestawienie obiektéw poddanych analizie

Rozpigtosc Wymiary krokwi Maksymalny

Nazwa obiektu Okres powstania wigzby [m] (b x h) [cm] rozstaw krokwi
Chatupa z Btonia 1914-1918 5,00 13x15 190cm
Chatupa z Brzezin 1789 5,75 14x15 180cm
Stodota z Rogowa XIX wiek 5,50 9x13 190cm
Chatupa z Zabna 1895 4,80 14x14 160cm
Okolnik z Zabna 1895 5,45 10x13 220cm
Chalupa z Niemiec 1890 5,05 12x13 125cm

Ponizej znajdujg si¢ zdjecia ogdlne kazdego z obiektow oraz zdjecia konstrukcji
drewnianych wi¢zb dachowych.
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Fot. 1. Chatupa z Blonia Fot. 2. Konstrukcja dachu chatupy z Blonia
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Fot. 3. Chatupa z Brzezin Fot. 4. Konstrukcja dachu chalupy z Brzezin
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Fot. 6. Konstrukcja dachu stodoty z Rogowa

Fot. 7. Chatupa z Rogowa

Fot. 9. Okolnik z Zabna Fot. 10. Konstrukcja dachu Okélnika z Zabna

Fot. 11. Chatupa z Niemiec Fot. 12. Konstrukcja dachu chatupy z Niemiec
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3. Analiza statyczna oraz wymiarowanie

Analiz statycznych wigzb dachowych dokonano w modelu dwuwymiarowym dla naj-
bardziej niekorzystnego schematu statycznego dla kazdego z dachow. Wszystkie analizo-
wane wi¢zby dachowe majg bardzo zblizone materiatowo i technologicznie poszycie oraz
pokrycie — strzecha stomiana na tatach drewnianych. Z uwagi na ten fakt przyjeto jednako-
wa warto$¢ obciazenia od warstw wykonczenia dachu dla wszystkich konstrukcji. Obciaze-
nie charakterystyczne przyjeto o wartosci 0,80 kN/m?. Z uwagi na zblizona lokalizacje
obiektow (Lubelszczyzna) przyjeto réwniez identyczne wartosci charakterystyczne obcig-
zen srodowiskowych wynikajace z podziatu na strefy normowe [5][6][7][8].

o Strefa $niegowa: 3.

e Strefa wiatrowa: 1.

e Wys. n.p.m.: ponizej 300 m n.p.m.

e Klasa drewna: C18 — z uwagi na brak mozliwos$ci okreslenia przyjeto najbardziej

niekorzystng klase jak dla krajowego drewna sosnowego i $wierkowego litego
o wilgotnosci 12%

Zgodnie z normg [9] do analizy konstrukcji drewnianej, we wszystkich analizowa-
nych modelach przyjeto nastgpujace zatozenia:

o Klasa trwania obcigzenia: obciazenia $redniotrwate,

o Klasa uzytkowania konstrukcji: 2.

3.1. Analiza statyczna konstrukcji

Wszystkie konstrukcje wykonane jako krokwiowo-jetkowe. Z uwagi na jednakowy
charakter wszystkich analizowanych konstrukcji (zwienczenie $cian belkami stropowymi
poddasza) mocowanie zamodelowano jako podpory przegubowe nieprzesuwne. Z uwagi na
wykonane potaczenie ciesielski jetki oraz potaczenie krokwi w kalenicy zamodelowano
w schemacie przegubowym.

Schemat statyczny obcigzono podstawowymi obciazeniami od warstw poszycia, po-
krycia oraz obcigzen srodowiskowych. Cigzary warstw oraz wspotczynniki obcigzenia
dobrano zgodnie z Polska Norma [2][3][4]. Obciagzenia srodowiskowe oraz ich schematy
obcigzenia zamodelowano zgodnie z zaleceniami zawartymi w Polskich Normach
[51[6][71[8] do obcigzania $niegiem oraz wiatrem konstrukcji. Ponadto dobrano odpowied-
nig kombinacje obcigzen oraz przeprowadzono analiz¢ zgodnie z zalozong kombinatoryka.

e TSR

Rys. 1. Schemat obcigzenia wigzby dachowe;j
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Tabela 2. Zestawienie grup obcigzeniowych

ob?i;uiiiia Rodzaj obcigzenia W;gggizgg;k
cw CIEZAR WARSTW WYKONCZENIOWYCH 1,2
S1 SNIEG C1 - NAWIETRZNA 1,5
S2 SNIEG C2 - NAWIETRZNA 1,5
S3 SNIEG C1 - ZAWIETRZNA 1,5
S4 SNIEG C2 - ZAWIETRZNA 1,5
w1 WIATR — PARCIE - NAWIETRZNA 1,5
w2 WIATR — SSANIE - NAWIETRZNA 1,5
w3 WIATR — SSANIE - ZAWIETRZNA 1,5

W celu uzyskania obwiedni sit wewnetrznych, dla analizowanych wi¢zb dachowych
wybrano odpowiednig kombinacj¢ oraz kombinatoryke obcigzen.

Ponizej przedstawiono zastosowang kombinatoryke obcigzenia:

e Obcigzenie state (dzialajace zawsze): CW.

e Obcigzenie zmienne (dziatajace ewentualnie): S1/S2+S3/S4+W1/W3+W2.

e (Gdzie ,,/” oznacza wykluczajace si¢ grupy obcigzen, a ,,+” oznacza kombinato-
ryke grup obciazen.

Schematy statyczne odpowiednio obcigzono a nastgpnie dokonano analizy statyczne;j.
Ponizej przedstawiono wyniki analizy statycznej w postaci obwiedni momentow zginajg-
cych —wartosci obliczeniowych momentdéw zginajacych podano w kNm.

) -2,415 -2,825
11 2H3 740 5415 _‘11’893 5,825
~hR0FOS——6,30 ’
1 046
-1,138 0,924
-0,238 1.8 -0 904
-0,238 jm
o ! o
Rys. 2. Chatupa z Btonia Rys. 3. Chatupa z Brzezin

2,073
0,791 -0,55 073
075 .
083 !
0,145 20,106 gg 0,274
0,75 0106 g Q.24

Rys. 4. Stodota z Rogowa Rys. 5. Chatupa z Zabna
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Rys. 6. Okoélnik z Zabna Rys. 7. Chatupa z Niemiec
3.2. Wymiarowanie elementow konstrukcyjnych

W celu sprawdzenia bezpieczenstwa konstrukcji dokonano wymiarowania zgodnie
z obowigzujacym zestawem Polskich Norm [9]. Na podstawie przeprowadzonej analizy
statycznej oraz wyznaczonych sit wewnetrznych przeprowadzono wymiarowanie elemen-
tow konstrukcyjnych w celu sprawdzenia stopnia wykorzystania przekrojow w stanach
granicznych konstrukcji (Stan Graniczny No$no$ci oraz Stan Graniczny Uzytkowalnosci).
Elementy wymiarowano dla rzeczywistych wymiaréw elementéw konstrukcyjnych zmie-
rzonych w naturze podczas inwentaryzowania obiektu.

Dla najbardziej wyt¢zonego przekroju kazdej z wigzb sprawdzono SGN (kolejno $ci-
skanie/rozcigganie, zginanie, $cinanie, skrecanie) oraz SGU. Wytezenie elementéw kon-
strukcyjnych sprawdzono zgodnie z normg PB-B-03150:2000 [9]. Obliczen dokonano
zgodnie z nastepujacg metodologia:

Dla elementdéw rozcigganych:

010,d = N/ An

004 — Obliczeniowe napre¢zenia rozciggajace wzdluz wiokien, N — sila normalna
w elemencie, 4, — pole przekroju elementu netto.

Dla elementow $ciskanych:

ke =1/ (k6 =22

k., —wspolczynnik wyboczeniowy, &, — obliczane wg. pkt 4.2.1.e normy [9], 4., —
smukto$¢ sprawdzona przy Sciskaniu.
Sciskanie ze zginaniem jako wigksza warto$¢ z:

O-c,O,d +k O-m,z,a' +O—m,y,d lub O-C,O,d O-m,z,d +k O-m,y,d

kc,yf;,O,d " fm,z,d fm,y,d kc,z.fc,O,d fm,z,d " fm,y,d

Nos$nos¢ na zginanie ze Sciskaniem jako wieksza warto$¢ z:

2 2
C.o0ad  Omya X Oz lub O 0.4 Gm,y,d+

—+ +k, > k,
/. /, /, /. /. /,
¢,0,d m,y,d m,z,d c,0,d m,y,d m,z,d

0.04 — haprezenie obliczeniowe S$ciskajace w kierunku réwnoleglym do widkien,
O,zds Omya — Naprezenie obliczeniowe od zginania, f; o, — Wytrzymato$¢ obliczeniowa na
$ciskanie wzdhuz witokien, f,, .4 fu,,a— Wytrzymatos§¢ obliczeniowa na zginanie wzdtuz osi
glownych y i z. k,, — wspdtczynnik zalezny od przekroju.

Nosnos¢ na $cinanie:

_ 2 2
T, = %rz,d +7,4

74 T4 T,4 — Naprezenia obliczeniowe $cinajace.

m,z,d
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Ugiecie elementow konstrukcyjnych sprawdzono zgodnie z Polska Norma [10]:

Uy fin = Uy inst (1+kd¢/ ), Uper fin < 1/250

u, s, — przemieszczenie, ugiecie koncowe, u,,;,, — przemieszczenie, ugiecie chwilowe
(dorazne), k,.r— wspotczynnik uwzgledniajacy przyrost przemieszczenia w czasie na skutek

petzania i zmian wilgotnosci, u,., s, — ugiecie wynikowe.

4. Zestawienie wynikow

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami przeprowadzono wymiarowanie elementow kon-
strukcyjnych wiezb dachowych. W celu jak najlepszego zobrazowania przeprowadzonych
analiz zestawiono wyniki wymiarowania najbardziej wytezonych elementow konstrukcyj-
nych dla Stanu Granicznego Nosno$ci oraz Stanu Granicznego Uzytkowania. Ponizej

graficzne oraz tabelaryczne zestawienie efektow wymiarowania.

® Chatlupa z Blonia ™ Chatupa z Brzezin  Stodota z Rogowa
m Chatupa z Zabna ®Okolnik z Zabna  ® Chatupa z Niemiec
160% B
3
=
0 - — °
140% 2 o] §
o 2 -
120% = = .
2 5
100% 2 o
° ) s c 2]l.
= 2
80%
£
60% S = -
§= 53
< S B
=3 =3
40% e ©
SR &8
N
- o g2 ¥
20% 5=
0% (AR
Sciskanie rozciaganie Zginanie Scinanie Skrecanie Ugigcie (SGU)
Rys. 8. Wykresy stanéw granicznych nosnosci oraz uzytkowania
Tabela 3. Zestawienie wynikow wymiarowania
. Sciskanie L Lo . Ugigcie
Obiekt rozciaganic Zginanie Scinanie Skrecanie (SGU)
Chatupa z Blonia 46% 42% 22% 5% 87%
Chatupa z Brzezin 50% 46% 27% 7% 58%
Stodota z Rogowa 89% 81% 36% 13% 89%
Chatupa z Zabna 146% 131% 26% 7% 106%
Okolnik z Zabna 125% 114% 24% 6% 126%
Chalupa z Niemiec 114% 104% 36% 13% 79%

Kolorem czerwonym w tabeli oznaczono przekroczenia normowe.
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Na podstawie dokonanych analiz stwierdzono przekroczenia standow granicznych no-
$nosci oraz standw granicznych uzytkownosci w trzech obiektach na szes¢ analizowanych.
Miejscami te przekroczenia sg znaczace — o ponad 40% stan graniczny no$nosci. Graniczne
ugigcia rowniez sg przekroczone, jednak jak powszechnie wiadomo przekroczenie stanu
granicznego uzytkowalnosci nie skutkuje bezposrednio katastrofa budowlanag.

5. Podsumowanie oraz wnioski

Przeprowadzono analize statyczng oraz wymiarowanie dla wiezb dachowych charak-
terystycznych obiektéw dla lubelskiego skansenu. Wybrano dachy 6 obiektéw o podobnym
charakterze. W analizach przyjeto schemat statyczny, ktory wedtug autordéw jest najbardziej
zblizony do rzeczywistej pracy konstrukcji. Konstrukcje obcigzono cigzarem warstw
poszycia, pokrycia oraz obcigzeniami Srodowiskowymi zgodnie z obowigzujacym zesta-
wem norm. Wymiarowania elementow konstrukcyjnych dokonano dla wyznaczonych
obwiedni sit wewnetrznych. Elementy zwymiarowano zgodnie z obowigzujagcymi na
podstawie Rozporzadzenia [1] Polskimi Normami. Wyniki zestawiono w postaci procento-
wej warto$ci stanéw granicznych.

W trzech z szesciu analizowanych obiektow analiza wykazala przekroczenie stanow
granicznych. Przeprowadzone analizy potwierdzaja, iz elementy konstrukcje obiektow XIX
wiecznej drewnianej architektury wernakularnej w bardzo zréznicowanym stopniu odpo-
wiadajg dzisiejszym wymogom normowym. Z uwagi na duza réznorodnos¢ wynikow na
podstawie powyzszych analiz nie mozna wysnu¢ jednoznacznego wniosku o nosnosci
wigzb dachowych pozostatych obiektow skansenu. W przypadku tego typu obiektoéw
kazdorazowo nalezy przeprowadzi¢ oddzielng analize konstrukcji dachu. Konkluzja praw-
dopodobnie bedzie taka sama dla wszystkich tego typu muzedéw etnograficznych na terenie
naszego kraju.

Zgodnie z Rozporzadzeniem [1] obiekty, w ktérych przekroczone sa stany graniczne
no$nosci 1 uzytkowania nie spetniajg warunkoéw bezpieczenstwa budowli. Brak jest jakich-
kolwiek prawnych wytycznych dla tego typu obiektow dlatego z uwagi na przekroczenie
stanébw granicznych nalezalo by zaleci¢ wzmozong kontrole stanu technicznego tych
obiektow oraz kontrolowanie ugie¢ elementow konstrukcyjnych.

Wszystkie powstate zmiany oraz anomalia w tych budowlach powinny zosta¢ skon-
sultowane z osobami posiadajagcymi odpowiednig wiedzg techniczng w tym zakresie.
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Abstract: Wooden, heritage building are located in Muzeum Wsi Lubelskiej. Objects
are available for visitors. Authors checked the bearing capacity of wooden rafter frames in
this objects. Authors compared the results of analysis and defined bearing capacity of
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application to cluster supply chain
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Abstract: Paper identifies obstacles limiting functioning and development of small
and medium construction enterprises. It also includes a description of cluster supply chain
(CSC) idea as a suggested solution to some of the problems resulting from the small scale of
company activities. One of more important issues of every distribution centre, i.e. portions
of deliveries smaller than truck capacity for particular consumers, is also discussed. This
problem was formulated for the first time in dairy industry, therefore, it was called milk
runs. Moreover, the authors of this paper presented the outcome analysis of survey carried
out among construction engineers and managers. This study aimed at determining
organizational principles for logistic centre working with CSC framework. The
mathematical model depicting milk runs deliveries with overtime consideration, done for
many construction sites within a distribution centre is presented hereunder. This model may
be potentially used to optimize distribution centres working within cluster supply chain
framework.

Keywords: cluster supply chain, mathematical programming, multi-objective
optimization, small and medium enterprises

1. Introduction

The task of logistics — understood as the process of supply chain management — is the
optimization of physical flows of resources and information, with regard to the source of
materials and suppliers, the policy of purchase and raw material collection, material flow
within the organization, storage of finished products, distribution channels, ways to store
and modes of transport [1, 2]. It affects the efficiency of every sphere of construction
enterprise operations, its policy as a whole, therefore, it is frequently a key component of
organization functioning, which determines its competitiveness on the increasingly
demanding market [3].

The purpose of the article is to identify and depict the barriers limiting the operation
and development of small and medium construction enterprises. Moreover, the concept of
cluster supply chain is also presented as a suggested solution to the part of the problems
resulting from the small scale of operating activity. In addition, the survey results were
analyzed, which was conducted among engineers and managers related to the construction
sector in order to determine the operating principles of distribution center functioning as
part of cluster supply chain.
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2. Barriers in the implementation of the integrated supply chain in
the case of small and medium construction enterprises

Total integration of supply chain consists in internal and external consolidation.
Enterprises from every link of a chain cooperate closely to satisfy the customers’ needs in
the best way [4 — 7]. The cooperation covers both financial, physical and information flows.
Nevertheless, the implementation of integrated supply chain is particularly difficult in the
case of small and medium construction companies [3, 5, 6]. The following barriers are
mentioned in the literature while implementing the integrated supply chain [2, 3,6 — 11]:

e strategy short-sightedness,

o lack of confidence between enterprises,

e attachment to standard quality management tools,

e insufficient or lack of knowledge of the rules in force in the supply chain

management,

o high costs of implementation,

e lack of time,

o the need for outside support.

However, the key problem of small and medium construction enterprises is not the
occurrence of one particular limitation, but the accumulation of multiple separate barriers
[3, 6, 12].

3. The concept of cluster supply chain

The answer to the problem of small and medium enterprises in implementing modern
logistics solution can be the implementation of a cluster supply chain idea (CSC). CSC is a
new concept of logistics management which was created as a result of combination of two
ideas: industry cluster and supply chain management [3, 6, 13].

The cluster supply chain is a network composed of horizontal and vertical links
between companies [3, 6, 13]. As a result of horizontal links (with different companies
dealing with the same link of supply chain), enterprises can together achieve the operating
scale exceeding their individual possibilities e.g. collective purchase at lower unit price, the
achievement of optimal scale of equipment operation, enabling the realization of large
orders, and even competing with huge construction companies [3, 6, 13]. Meanwhile, by the
vertical links (with companies dealing with different links in a supply chain) they can
reduce level of stocks, improve the timeliness of deliveries and adjust their number to the
current needs, or reduce the uncertainty of the made decisions. The combination of industry
cluster and supply chain management, operating as a regional, effective and economic
cooperation platform, allows small and medium companies to survive, develop and improve
their competitiveness [3, 6, 13].

The key benefits of cluster supply chain implementation are [3, 6, 14]:

e improvement of competitiveness,

e achievement of cost-effective scale of operations,

e better bargaining and competitive position,

e improvement of economic environment, e.g. by creating the groups of highly

qualified workers,

o benefits from the exchange of knowledge, experience, information.
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4. Determining criteria weights

Due to its simplicity, easy implementation and intuitiveness in modeling the
preferences of decision-maker, one of the most widely used, optimal multi-criteria methods
in engineering applications is Weighted Global Criterion Method (WGCM) [4]. In the case
of this method, all the criteria are reduced to the only one function of usability, and the
weights vector is additive.

The most problematic task while using WGCM is the precise determination of criteria
weights [15]. In order to solve this problem, the fuzzy approach is applied e.g. proposed by
Tzeng and Huang in Fuzzy Simple Additive Weighting Method (FSAW) [16]. This method
makes use of triangular fuzzy numbers to model decision-maker’s preferences. The original
procedure FSAW refers to the support while making a decision, and hence it takes into
account the imprecision in experts’ evaluations, yet in the further part of the article, a
modified approach to determine criteria weights, based on the procedure FSAW, will be
presented and used.

The algorithm of the method is as follows [15]:

Step 1. For u=1,2,...,s criteria, the fuzzy weights v, are determined in the form of
triangular fuzzy numbers (a,, m,, c¢,) by the dialogue with a decision-maker:

e by the answer to the question “What is the minimal value of weight?”, the a,,

parameter is obtained,

e by the answer to the question “What is the most appropriate value of weight?’, the

m,, parameter is obtained,

e by the answer to the question ‘What is the maximal value of weight?, the c,,

parameter is obtained.

It was assumed that:

Sm, =1. )

u=1

Step 2. Standardized evaluations of variant K, in reference to u criterion (assuming
that the usability function is maximized) are determined:
o for the profitable criteria (the more the better):

R, (x)—R™

K (x)= —
ll( ) Run'lax —R:;nln

Vu=12,..,s, )
where: x — vector of decision variables, R,(x) — the obtained evaluation of variant in

reference to u criterion, R™ — the minimal possible to achieve evaluation of variant in

reference to u criterion, R — the maximal possible to achieve evaluation of variant in

reference to u criterion,
e for the cost criteria (the less the better):

— Rlll'nin B Rll (X)

K (x)= . S
ll( ) Run'lln _R;nax

Yu=12,..,s. 3

Step 3. Defuzzified value of weight v, is calculated (by Center of Gravity Method):
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+m, +
v, =& T TG , Yu=12,..,s. 4)
3
Step 4. The assessments are calculated:

K, =YK, (x). 5)

u=1

The maximization of evaluation value provides the selection of optimal solution.

5. The mathematical model of milk runs problem with regard to
optional constructions

One of the most significant problems of every distribution center is the material
delivery by instalments — for particular customers — lower than the car capacity. This issue
has been formulated for the first time in order to plan the transport in milk industry — for
this reason such a problem is frequently known as milk runs [17]. In reference to
construction, the issue of milk runs most frequently occur in distributing expensive finishing
materials which are used in relatively small quantities. The mathematical model, depicting
supplies with the ‘milk run’ principle implemented as part of distribution center serving
many building sites [3], is shown below. For some of construction sites, deliveries must be
effected on the day in question (mandatory constructions), however, supplies to other
building sites have extra time and can be carried out on the day in question, or during
subsequent days (optional constructions). In order to determine the profitability of the
performed delivery during the considered day, two contradictory criteria were examined:
timeliness of supply and the labour costs of drivers (taking into account a higher rate for
overtime work). The function of the purpose of a model considers fuzzy weights criteria
obtained by the Fuzzy Simple Additive Weighting Method. The constraints are: working
time of drivers, demand of customers and car capacity.

The following parameters were introduced to the mathematical description of a model:

M — a single-piece set representing distribution center, M = {0},

W — the set of mandatory constructions, W ={L, 2, ..., w},

O — the set of optional constructions, O ={w+1, w+2, ..., n},

P —the set of all points, P=M UW w0, P={0,1,2,...,n},

D — the set of vehicles, D={l,2,...,m},

b; — the demand of point j [j. m.], b, =0,

£, — load capacity of a car £,

Ty — standard fund of operating time of a car driver £,

T, — maximal working time of a car driver £,

t;; — the travel time between points i and j,

C — a driver’s hourly rate working within the framework of operating time fund,

¢ — a driver’s overtime bonus,

K, — standardized costs of drivers’ labour,
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K, — standardized value of timeliness of supplies,
v, — fuzzy weight of drivers’ labour costs,

v, — fuzzy weight of timeliness of supplies,

R; — drivers’ labour costs,

Rl‘hin — minimal, possible to achieve value of labour costs of drivers,

R™ —maximal, possible to achieve value of labour costs of drivers,

R, — timeliness of supplies,
and the variables:

1, when vehicle £ travels from point i to point j,
Xy =

0, in the opposite case,

1, when vehicle £ travels from point i to point j within the framework

Y = of labour fund,

0, in the opposite case.

The following conditions must be fulfilled for the problem to have the final solution:

max b, <max£,,
JEWUO keD

n

PNIEDIF AN

Jj=1 k=1

The function of the objective (maximization of the variants utility):
maxz:z=vK +v,K,,

Under restrictive conditions:

R=32 vty C+ 2 QD Xyt~ Vi )6
i=0 j=0 k=1 k=1 i=0 j=0 i=0 j=0
K, :_jﬂflzfi_’
lell'l _leax
R, = zzx,ﬂ(, Vji=w+Lw+2,..,n,
i=0 k=1
R, —(w+1
k, _Rotred)
n—(w+l)

n_.m

szijk =1L, Vj=1L2,.,w,

i=0 k=1

(6)

(7

®)

(€))

(10)

(an

(12)

(13)
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Doxy =1 Vi=12,.,w, (14)
j=0 k=1
injksl, Vi=w+Lw+2,.,n, (15)
i=0 k=1
Dxy <1, Vi=w+lw+2,..,n, (16)
j=0 k=1
ZXijk = Zxﬂ.k, Vi=w+l,w+2,..,n, 17
i=0 k=1 J=0 k=1
X = Q2 %ou =1, Vk=12,.,m, (18)
i=0 Jj=0
X + X5 <1, Vi=L2,.,n, Vj=12,..n, Vk=12,.,m, (19)
Xy 2V Vi=012,.,n, Vj=0,12,...n Vk=12,.m, (20)
DD Xty <ty Vk=1,2,..,m, @21
i=0 j=0
DD vy T, Vk=1,2,...m, (22)
i=0 j=0
;xijk Sl’ VI:O’ 19 29-"9 l’l, vjzoa 1) 27“’9"& (23)
xpb <&, Vk=1,2,.,m, 24
i=0 j=0
> i =;xﬁk, Vji=12,.,n Yk=12,..m, (25)
X, €01}, Vi=L2,.,n Vj=1L2.,n Vk=12,..m, (26)
Vu €01}, Vi=12,.,n Vj=12.,n Vk=12,..m (27)

Equation (9) defines the labour cost of drivers with regard to higher rates for overtime
hours worked. The condition (10) describes standardized labour costs of drivers. The
equation (11) defines the timeliness of supplies, and (12) standardized value of this
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parameter. The condition (13) ensures that only one single car will arrive in every
mandatory city. The equation (14) ensures that only one single car will leave every
mandatory city. The restriction (15) ensures that no more than one car will arrive in every
optional city. The restriction (16) ensures that no more than one car will leave every
optional city (it is optional restriction arising out of the others). The restriction (17) ensures
that the number of cars which arrives in the optional city will be equal to the number of cars
which leaves the city. The requirement (18) ensures that the number of cars which leaves
the distribution center is equal to the number of cars which arrives in the center, namely, the
number of cars. The equation (19) prevents the creation of several separate routes (loops)
for one car. The restriction (20) ensures that the supplies carried out within the framework
of the fund of drivers’ operating time will be included in the deliveries made throughout the
day in question. The inequality (21) ensures that drivers’ operating time will not be
exceeded, which in turn defines the condition (22). The condition (23) ensures the carriage
of materials on one route by no more than one car. The restriction (24) ensures that the car
capacity will not be exceeded. The restriction (25) ensures that the same car will arrive in
and leave a given city. The restrictions (26) and (27) guarantee binary variables x;; and y;;.

6. Example

The distribution center has two light commercial vehicles: a car A with the capacity P,
and a car B which has the capacity of 20% bigger than the first vehicle — 120% P. The
maximum driver’s operating time of a car A is 12 hours daily, and the driver of a car B — 10
hours daily, whereas for every overtime hour worked, the driver collects a rate higher by
20% than the one within the framework of labour fund which is 10 hours daily for the driver
of a car A and 8 hours for the driver of a car B. The demand of construction sites for the
material is shown in Table 1, whereas the constructions I, II and III must be supplied on the
day in question, however, the constructions IV and V have the possibility of accumulating
material supply and can be served on the day in question or on the next day. Travel time
between particular construction sites and a distribution center (marked as 0) is presented in
Table 2.

The best route should be selected due to the criteria of costs and supply timeliness with
regard to the results of a survey conducted among construction managers and engineers in
accordance with the rules demonstrated in the algorithm of FSAW Method (shown in Table 3).

Table 1. The demand of construction sites expressed as a percentage of car A capacity

Construction 1 1I 111 v \%

Demand 60% 30% 40% 50% 20%

Table 2. Travel times (in hours) between particular construction sites and a distribution center (marked as 0).

0 I i I v %

0 w 2 4 3 5 4

I 2 w 2 6 4 4

I 4 2 w 4 5 1
I 3 6 4 o 5 2
v 5 4 5 5 w 6
\% 4 4 1 2 6 o
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Table 3. Results of survey conducted among civil engineers and managers

Cost Delivery date
Pearson
a m ci a s e
1 4 6 7 4 6 3
2 5 8 10 6 7 8
3 5 9 10 5 9 10
4 3 5 7 3 5 7
5 6 8 9 4 6 7
6 7 8 9 2 4 5
7 7 10 10 3 4 5
8 5 6 9 4 7 8
? 5 7 8 5 8 9
10 8 9 10 1 3 6
1 4 5 8 6 8 9
Staggfg}?tiszed 0398649 0547297  0,655405 0290541 0452703  0,554054
Defu.zziﬁed b= 0.533784 b 0432432
weights

The example was solved in the Microsoft Excel 2007 Program with the use of Solver
add-in.

The following solution was received:

e acar route A covers the following points: 0-1II-I-0 (or 0-I-I11-0),

e a car route B covers the following points: 0-11-V-0 (or 0-V-II1-0).

For the achieved solution, the degree of operating time of a car A driver is 11 hours
(including one hour at the increased wage rate) when the car is used up to 100%, whereas
the operating time of a car B driver is 9 hours (including one hour at the increased wage
rate) when the car is used up to 42%. The timeliness coefficient of supplies is 50% —
construction V. was served on the day in question, whereas the material to the construction
IV will be delivered on the next day.

7. Conclusion

Small and medium construction enterprises have the barriers, characteristic for their
sector, limiting their development which enforce application of strategies adapted to the
needs of MSP [3, 6]. One of the concepts allowing the acceptance of advantages and
possibilities of small and medium enterprises is the cluster supply chain. Such a concept
allows overcoming some of the problems characteristic of MSP. Owing to the application of
cluster supply chain, small and medium construction businesses can eliminate the problem
of economies of scale and successfully compete with large construction companies
operating on the market [3, 6].

A multi-criteria mathematical model of milk runs problem, presented in this work,
with regard to the criteria of costs and timeliness, can be implemented in the case of
distribution centers functioning as part of cluster supply chain. The application of a
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developed model can increase the degree of capacity use, as well as the driver’s operating
time, simultaneously decreasing unit costs of material distribution.
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na wartos¢ wspolczynnika przewodnosci cieplnej
A w réznych gatunkach drewna
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Streszczenie: Glownym celem artykulu jest przyblizenie problematyki zwigzanej
z wplywem temperatury badania oraz wilgotnosci na zmiang warto$ci wspotczynnika
przewodzenia ciepta A dla réznych gatunkéw drewna stosowanego w obiektach budowla-
nych. W opracowaniu przedstawiono réwniez wyniki badan wptywu gestosci drewna i
kierunku badania na warto$¢ wspotczynnika przewodnosci cieplne;j.

Stowa kluczowe: drewno, wspolczynnik przewodnosci cieplnej A dla drewna, izola-
cyjno$¢ cieplna drewna

1. Wprowadzenie

Opracowanie ma na celu przyblizenie zagadnienia jakim jest przewodnos¢ ciepla
w drewnie. W ramach prowadzonych badan wyznaczono wartosci wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta dla réznych gatunkéw drewna wykorzystywanych w budownictwie. Badania
objety gatunki wykorzystywane jako material konstrukcyjny oraz stosowany w pracach
wykonczeniowych. W pierwszej czesci opisano stanowisko badawcze i sposob przygoto-
wania probek. Druga glowna czg$¢ artykutu to prezentacja uzyskanych wynikow.

Glownym celem prowadzonych badan byto wyznaczenie wspotczynnika przewodze-
nia ciepta A w zaleznosci od temperatury badania oraz wilgotnos$ci probek. Badanie wpty-
wu temperatury zostalo wykonane na pigciu gatunkach drewna. Kazdy gatunek przebadany
zostat w trzech powtorzeniach. Kolejnym etapem bylo okreslenie zmiany wspotczynnika
przewodzenia ciepta A w zaleznosci od wilgotnosci badanej probki. Oznaczenia wykonano
dla stanu powietrzno-suchego oraz dla probek, ktére swoja wilgotno$¢ uzyskaly w warun-
kach laboratoryjnych. Badania zostalty wykonane dla trzynastu gatunkéw drewna. Na pod-
stawie otrzymanych wynikow i po obliczeniu gestosci probek wyznaczono wykres zalezno-
Sci wspdlczynnika A od gesto$ci drewna. Ostatnia czg$¢ badan miata na celu wykazanie
zalezno$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta od kierunku badania danej probki. Badanie
wykonano wzdhiz i w poprzek widkien tej samej probki. Wszystkie wyniki wyniki przed-
stawiono w formie tabel i wykresow.

Podczas analizy literatury stwierdzono, ze ilo$¢ informacji odno$nie wartosci wspot-
czynnika przewodzenia ciepta A dla drewna jest stosunkowo niewielka. Informacje dotycza
najczesciej drewna z podziatem na gestosci (bez uwzglednienia gatunku czy tez podziatu na
drewno lisciaste i iglaste). W czeSci analizowanych materiatow brak jest temperatury lub
tez przy jakiej wilgotnosci w jakiej uzyskano wyniki.2 3458
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2. Stanowisko do badan

Badanie wspotczynnika przewodzenia ciepta A opiera si¢ na metodzie ustalonego
strumienia cieplnego, w ktorej strumien ciepta przechodzacy przez probke materiatu powi-
nien mie¢ stala warto$é, a temperatura probki w kazdym punkcie powinna by¢ ustalona.
Wspoélczynnik przewodzenia ciepta badanego materiatu okresla si¢ mierzac gesto$é stru-
mienia cieplnego i roznicg temperatury po obu stronach probki.

Do wyznaczenia wspélczynnika lambda zostat uzyty instrument firmy LaserComp.
Zostal on zaprojektowany i wykonany zgodnie z norma ASTM C518-91 ,,Standard Test
Method for Stedy- State Heat Flux Measurements and Thermal Transmission Properties by
Means of the Heat Flow Meter Apparatus”. Instrument firmy LaserComp FOX 314 sktada
si¢ z komory pomiarowej i podstawy w ktorej znajduje si¢ wyswietlacz i klawiatura. Po
otwarciu drzwi komory pomiarowej, mi¢dzy ptytami umieszcza si¢ probke. Gorna plyta jest
zamontowana na stale, a dolna ma mozliwo$¢ ruchu w pionie. Na kazdym z naroznikow
dolnej ptyty zamontowano cyfrowy system pomiaru ulozenia ptyty. Po kazdym zamknieciu
ptyt na probce dokonywany jest odczyt sredniej warto$ci z czterech czujnikow. Doktadnosé
odczytu jest w granicach +/- 0,025 mm. Obie ptyty wyposazono w system chtodzaco-
grzewczy. Sktada si¢ on z grup elementéw termoelektrycznych (elementy Peltiera), kontro-
lowanych niezaleznie dla srodkowej i zewnetrznej czgsci kazdej z plyt. Przy temperaturze
cieczy chlodzacej wynoszacej ~18 °C lub mniej, temperatury ptyt mogg by¢ niezaleznie
utrzymywane na dowolnej warto$ci zakresu od -20 do 95 °C z doktadnoscig do 0,02 °C.1

Przed rozpoczgciem badan przeprowadzono kalibracje instrumentu w celu sprawdze-
nia doktadnosci pomiaréw. Kalibracj¢ przeprowadzono przy uzyciu probki referencyjnej
o identyfikatorze S117. Prébka jest wykonana z welny mineralnej o gestosci 76,7 kg/m’.
Wymiary probki to (dtugosé x szerokos$¢ x grubosé): 301*301*34,2mm. Kalibracje rozpo-
cz¢to od umieszezenia probki w komorze pomiarowej, nastgpnie wprowadzono recznie jej
grubos¢ z uwagi na mozliwo$¢ zgniecenia probki przy automatycznym pomiarze gruboscei,
co mogtoby niekorzystnie wptynac na rezultat kalibracji. Zakres temperatur, jaki wybrano
do pomiaru to 10-30°C, zgodny z zakresami zatgczonymi w instrukcji urzadzenia. Btad
pomiaru kalibracyjnego wyniost 0,22%, przy maksymalnym dopuszczalnym btedzie wyno-
szacym 2%, co oznacza, iz kalibracja urzadzenia zostata przeprowadzona poprawnie.

3. Badania probek

Zgromadzone materialty do badan sezonowano przez 60 dni w warunkach laborato-
ryjnych. Nastgpnie probki zostaty docigte na odpowiedni wymiar i zheblowane tak aby
uzyskac ptaskg powierzchnig. Oznaczenie wspotczynnika przewodzenia ciepta wykonano
przy temp. 12,5°C (dolna ptyta L=0°C i gorna ptyta U=25°C). Po wykonaniu badan prébki
przeniesiono do suszarki gdzie byty przechowywane do osiggnigcia stalej masy w tempera-
turze 60°C. Proces ten niekorzystnie wptynat na ksztalt probek, doszlo do wypaczenia
i badane powierzchnie przestaty by¢ rownolegte. Wymusito to konieczno$¢ ponownego
poddania procesowi heblowania. Po uzyskaniu prostopadiosciennosci okreslono ggstos§é
kazdej probki. Badania warto$ci wspolczynnika przewodnosci dla drewna w stanie po-
wietrzno-suchym wykonano przy identycznym zakresie jak w przypadku probek sezono-
wanych w laboratorium. Wyniki zamieszczono w Tab. 1.
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Rys. 1. Przekroj w poprzek widkien probki - Dgb  Rys. 2. Przekrdj w poprzek wiokien probki - Buk

Rys. 3. Przekroj w poprzek wlokien probki - Jawor Rys. 4. Przekrdj w poprzek wiokien probki -
Jesion

Rys. 5. Jesion — probka przygotowana do badania Rys. 6. Jesion —probka przygotowana do badania
w poprzek widkien wzdtuz wiokien

Tabela 1. Warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta A w zaleznosci od wilgotnosci drewna

Gatunek drewna ?\’;’;nﬂq %\;"V”;:‘nK] Fo\;j]lgotnoéc' masowa S(@gs/tr(r)g(i objetosciowa
Bambus 0,133 0,133 0,6 1063
Brzoza 0,106 0,111 3,7 580
Buk* 0,141 0,143 32 715-732
Dab* 0,133 0,138 2,7 640-664
Jawor* 0,141 0,143 32 614-625
Jesion* 0,119 0,124 2,7 698-720
Klon 0,125 0,132 6,0 568
Olcha 0,094 0,101 5,0 475
Orzech 0,117 0,124 2,3 582
Osika 0,103 0,107 38 416
Sosna* 0,105 0,117 3,5 512-616
Swierk 0,101 0,104 3,5 417
Topola 0,079 0,081 3,7 255

* warto$¢ A obliczona jako $rednia z minimum 3 probek
** warto$¢ A dla probek drewna przy 0% wilgotno$ci masowej
**% warto$¢ A dla probek drewna sezonowanego w temperaturze 25°C i wilgotnosci powietrza 60%
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Kolejnym etapem bylo wyznaczenie wplywu temperatury badania na warto$¢ wspot-
czynnika A. Badaniom poddano 5 gatunkéw drewna (dab, jawor, buk, jesion, sosna), kazdo-
razowo wykonujac oznaczenie dla trzech probek. Badania wykonano dla 4 temperatur od
12,5°C do 42,5°C. Badania byty wykonywanie w nastgpujacych zakresach temperatur:

Ul=0°C L1=25°C temp 12,5°C
U2=10°C L2=35°C temp 22,5°C
U1=20°C L1=45°C temp 32,5°C
U2=30°C L2=55°C temp 42,5°C

Ze wzgledu na mozliwo$¢ utraty wilgotnosci podczas badania (wysoka temperatura
i dlugi czas oznaczania) zdecydowano, ze pomiary wykonane zostang jedynie dla probek
w stanie powietrzno-suchym. Po zakonczeniu kazdego pojedynczego badania badaniu
probki trafiaty do suszarki tak aby przy kolejnym badaniu ich wilgotno$¢ oscylowata w
granicach 0%. Kazdorazowo kontrolowano mas¢ probek oraz sprawdzano rownoleglosé
plaszczyzn pomiarowych. Ponizej zamieszczono tabelg z wynikami badan (Tab. 2), przy-
ktadowy wykres wpltywu temperatury badania na warto$¢ wspdtczynnika przewodzenia
ciepta dla jednego z gatunkow (Rys. 7), zbiorczy wykres dla wartosci $rednich z badan
wszystkich 5 gatunkow (Rys. 8).

Tabela 2. Warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta Aw zaleznos$ci od temperatury badania

Gatunek A A A A
w temp 12,5°C w temp 22,5°C w temp 32,5°C w temp 32,5°C

dab 1 0,1558 0,1565 0,1582 0,1637
dab 2 0,1287 0,1289 0,1313 0,1326
dab 3 0,1282 0,1289 0,1319 0,1336
DAB* 0,1376 0,1381 0,1405 0,1433
jawor 1 0,1417 0,1422 0,1471 0,1537
jawor 2 0,1284 0,1302 0,1335 0,1399
jawor 3 0,1300 0,1322 0,1380 0,1412
JAWOR¥* 0,1334 0,1349 0,1395 0,1449
buk 1 0,1433 0,1464 0,1503 0,1503
buk 2 0,1394 0,1437 0,1443 0,1507
buk 3 0,1415 0,1435 0,1465 0,1495
BUK* 0,1414 0,1445 0,1470 0,1502
jesion 1 0,1646 0,1672 0,1724 0,1766
jesion 2 0,1572 0,1568 0,1613 0,1646
jesion 3 0,1539 0,1592 0,1619 0,1696
JESION* 0,1586 0,1611 0,1652 0,1703
sosna 1 0,0990 0,1030 0,1052 0,1079
sosna 2 0,0917 0,0947 0,0946 0,0967
sosna 3 0,1213 0,1235 0,1234 0,1368
SOSNA* 0,1040 0,1071 0,1077 0,1138

*Warto$¢ $rednia z trzech probek
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cowany dla wartosci $redniej z trzech probek — dab, jawor, buk, jesion i sosna.
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Rys. 9. Procentowy wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta A w zaleznoéci od zakresu temperatury.
Poziom odniesienia warto$¢ wspotczynnika A przy temperaturze 12,5°C.

Stwierdzono, ze wzrost temperatury badania wptywa w sposdb niemalze liniowy na
wzrost wspolczynnika 4 we wszystkich badanych gatunkach drewna. Aby mdc poréwnac
wielko$¢ wptywu temperatury na przewodno$¢ cieplng kazdego z badanych pigciu gatun-
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kéw drewna obliczono procentowy wzrost wspotczynnika A przy zalozeniu ze wartoscia
bazowa jest wspolczynnik przewodzenia ciepta A w temperaturze 12,5°C. Jako temperaturg
odniesienia przyjeto temperature 22,5°C, 32,5°C i 42,5°C. Otrzymane wyniki obliczen
wykazuja znaczne roznice miedzy danymi gatunkami drewna. Najmniejszy wzrost zaob-
serwowano w przypadku debu — 4,17%, Najwigkszy wzrost zaobserwowano w przypadku
sosny — 9,41% (Rys. 9).

Celem kolejnego badania bylo wyznaczenie wartosci wspolczynnika przewodzenia
ciepta dla drewna przy przeptywie strumienia ciepta wzdtuz widkien. Do badan wybrano
5 probek réznych gatunkow drewna. Wybrano probki, dla ktérych wezesniej prowadzono
oznaczenia w poprzek widkien, a ich grubo$¢ umozliwiata wykonanie nowych probek.
Wybor wezesniej badanych probek wynikat z faktu, ze pordéwnanie wynikéw jest mozliwe
tylko dla tego samego fragmentu drewna (materiat niejednorodny). Wybrane probki pocicte
zostaty na kawatki o szerokosci 25 mm, obrécone o 90°, a nastgpnie w takiej samej kolej-
nosci sklejone. Uzyskano probki o wymiarach 300%300*25mm. Probki wysuszono do statej
masy. Temperatur¢ urzadzenia ustalono na 12,5°C (dolnej ptyty L = 0°C i gornej ptyty
U = 25°C). Wyniki badan zamieszczono w Tab. 3 i na Rys. 10.

Tacla 3. Zestawienie wynikow badania wspotczynnika przewodzenia ciepta A wzdhuz i w poprzek widkien

Kierunek przeptywu ciepta Sosna 1 Swierk Dab 3 Buk 1 Jesion 3
W poprzek wiokien 0,0990 0,1010 0,1282 0,1433 0,1539
Wzdhuz widkien 0,2245 0,2120 0,2261 0,2253 0,2274
0,2500 7°  p2245 0,2261 0,2253  0,2274
— 0,2120 - — =
0,2000 B
o ) 01539
0,1500 01282 |
m A w poprzek widkien
0,0990 § 0,1010 L
0,1000 = T [— Awzdiuz widkien
0,0500 B
0,0000 . : . : e
Sosna 1 Swierk Dab 3 Buk 1 Jesion 3

Rys. 10. Zestawienie badan wzdtuz i w poprzek witokien
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Rys. 11. Procentowy wzrost wspolczynnika przewodzenia ciepta A badanego wzdluz wiokien w stosunku
do badanego w poprzek widkien
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Stwierdzono, ze réznice migdzy wynikiem uzyskanym w poprzek a wzdhuz widkien
sq znaczne i si¢gaja od prawie 48% do 127% (Rys. 11). Zauwazono réwniez, ze pomimo
duzych r6znic migdzy wspolczynnikami przewodzenia ciepta badanymi w poprzek wlokien
juz w trakcie badania wzdtuz nie byly one tak zauwazalne.

Po wykonaniu zestawienia wykonano wykres (Rys. 12) wptywu gestosci drewna na
warto§¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta dla gatunkéw lisciastych (10 gatunkow 17
probek). Wykonanie wykresu dla gatunkéw iglastych byto niemozliwe z powodu zbyt ma-
fej ilosci gatunkow objetych badaniami.
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Rys. 12. Wykres zaleznosci wspolczynnika A od gestosci probki — drewno lisciaste 10

W celu poréwnania informacji zawartych w literaturze z wilasnymi badaniami
wszystkie wyniki zestawiono w tabeli. W zestawieniu wzigto pod uwage zardowno wspot-
czynnik przenikania ciepla 4 jak i gegstos¢ badanego drewna. Zestawienie objelo wyniki
badan wtasnych oraz trzy pozycje literaturowe (Tab. 4).

Tabela 4.Porownanie wynikow wlasnych z wspolczynnikami przewodzenia publikowanymi w innych zrédtach

Badania wtasne*

K. Krzysik 2%*

K. Raznijevic 8¥**

Norma 3****

Gatunek  Gestos¢ 1 Gestos¢ 4 Gestosé 4 Gestos¢ 1
[kg/m3] [W/mK] [kg/m3]  [W/mK] [kg/m3] [W/mK] [kg/m3] [W/mK]
Bambus 1063 0,1329 - - - - - -
Brzoza 580 0,1105 510-830 0,12 680 0,115 - -
Buk 715-732 0,1388-0,1422 540-910 0,13 700-900 0,18-0,23 - -
Dab 640-664 0,1301-0,1513 430-960  0,11-0,17 650 0,209 800 0,22
Jawor  614-625 0,1331-0,1452 530-790  0,137-0,156 710 0,136 - -
Jesion  698-720 0,1562-0,1639 480-940 0,15 740 0,14 - -
Klon 568 0,1324 560-810 0,121 - - - -
Olcha 475 0,1014 420-640 0,104 - - - -
Orzech 582 0,1237 680 0,091 700 0,23 - -
Osika 416 0,1072 440 0,94 - - - -
Sosna  512-616 0,0939-0,1338 330-890 0,12 400-600 0,11-016 550 0,16
Swierk 417 0,1037 330-680  0,076-0,09  400-600 0,11-0,16 550 0,16
Topola 255 0,0799 410-560 0,117 - - - -

* Temperatura 12,5°C, wilgotnos$¢ drewna laboratoryjna (do 6,25%)
** Wilgotnos¢ drewna (10-15%)
*** Temperatura 0-30°C

**#% Warunki $redniowilgotne
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Poréwnujac wyniki otrzymane podczas badan w laboratorium z wynikami w publika-
cji z 1974 r 2 zauwazy¢é mozna, ze wyniki w wickszo$ci pokrywaja si¢ ze soba. Nie po-
twierdza si¢ to jedynie w przypadku orzecha, §wierku, topoli oraz osiki. Najprawdopodob-
niej spowodowane jest to réznicami w gestosci probek. Dla osiki warto$¢ wspotczynnika
Apodana w 2 jest tak duza, iz mozna przypuszczaé, ze jest to po prostu blad edycyjny.
Wyniki zawarte w ,,Tablice cieplne z wykresami” 8 rdznig si¢ od otrzymanych przez auto-
row w sposob bardziej wyrazny. Zbiezno$¢ stwierdzono jedynie w wynikach jaworu
i sosny. W przypadku normy wybrano jej wersj¢ wycofang i zastapiona, ze wzgledu wigk-
szg 1los¢ informacji w stosunku do obecnie obowiazujacej. W normie 3 podane byly wspot-
czynniki przewodzenia ciepla dla trzech gatunkow drewna: sosna, $wierk i dab dla badania
wzdhuz i w poprzek widkien. Niestety podane gestosci wyraznie roéznity si¢ od gestosci
probek objetych badaniami wlasnymi, co uniemozliwito ich poréwnanie.
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The impact of temperature, humidity
and the direction of analysis on thermal conductivity
A in different types of wood
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Summary: The main aim of the article is to present the issues related to the impact of
temperature and humidity on thermal conductivity A in different types of wood used in
building structure. In this elaboration authors present the results of laboratory test. Authors
checked the impact of the direction of analysis and density of wood on thermal conductivity
A in wooden elements.
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano gtdwne problemy zwigzane z trwaloscig bu-
dowli drewnianych w kontekscie biokorozji. Wymieniono czynniki biokorozji wystepujace
w architekturze drewnianej oraz ich zalezno$¢ od warunkow klimatycznych. Wskazano
glowne czynniki wplywajace na wielowiekowa trwato$¢ budowli historycznych, w tym
dobdr materiatéw. Dokonano przegladu rozwigzan konstrukcyjnych przyczyniajacych sie
do zwigkszenia trwalo$ci obiektow, zardwno tych wyrostych z tradycji ciesielskiej, jak
i wspolczesnie stosowanych zabiegdéw konserwatorskich.

Stowa kluczowe: zagrzybienie, owady ksylofagiczne, biokorozja drewna, zabytki
drewniane, konserwacja drewna, ochrona przed zawilgoceniem

1. Wprowadzenie

Konserwacja zachowawcza, w przypadku obiektow architektury drewnianej, jest ni-
czym innym jak wykorzystaniem naturalnych wtasciwos$ci materiatu, oraz zastosowaniem
rozwigzan konstrukcyjnych wypracowanych w wyniku do$wiadczen zebranych na prze-
strzeni wickow, a zapewniajacych dlugg trwatos¢ budowli. Nie jest to, wbrew oczekiwa-
niom, nowe podejscie do problemu degradacji materii organicznej, stosowanie nowych
materiatéw technicznych czy srodkdw chemicznych, ale umiejetne poparte wiedzg stero-
wanie klimatem obiektow oraz minimalizacja narazania ich na zawilgocenie. Z pokora
nalezy stwierdzi¢, ze zaprezentowane rozwigzania nie sg niczym nowym i odkrywczym.
Doswiadczenia wypracowywane przez wieki, ptynace z obserwacji, powszechnie znane
cho¢ czasem bez zrozumienia przyczynowego, niestety w ostatnich czasach ulegly zapo-
mnieniu lub wrecz dezawuacji jako przestarzate w dobie wiary we wszechmoc wspdtcze-
snej chemii, nowoczesnych materiatow i technologii.

Duza trwalo$¢ dawnych konstrukcji budowlanych byta efektem stosowania surowca
pochodzacego z drzew starych, w duzej czg¢sci ociosanych z mniej odpornej strefy biela-
stej, co pozwalalo utrzymaé elementy drewniane w nizszej wilgotnosci i zmniejszy¢
ryzyko rozwoju biokorozji. Dodatkowym czynnikiem czg¢sto bylo przesztywnienie kon-
strukcji oraz przewymiarowanie elementdw, co dawato zapas wytrzymalosci na ewentu-
alne zniszczenie czesci przekroju lub catego elementu. Pomimo do$¢ szybkiego obnize-
nia wytrzymatosci drewna na zginanie o 50% przypadajacego na zniszczenie drewna
0 7% (mierzone jako ubytek masy drewna zdrowego) i 50% obnizenia wytrzymato$ci na
$ciskanie w wyniku rozktadu drewna o 20% [1], nawet konstrukcje ktore na przestrzeni
wiekéw ulegaty zawilgoceniu i rozwojowi biokorozji byly w stanie przetrwaé do naszych
Czasow.
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2. Czynniki degradacji

Degradacja drewna jest spowodowana rozwojem czynnikow biologicznych takich jak
grzyby domowe i owady ksylofagiczne. Wérod najgrozniejszych grzybdéw mozna, za Grzy-
waczem [2] przytoczy¢ gatunki o bardzo duzej sile niszczenia, najczgsciej wystepujace
w budynkach, powodujace bardzo szybki i rozlegly rozktad drewna jak: stroczek tzawy —
grzyb domowy wlasciwy (Serpula lacrymans), gnilica mézgowata — grzyb piwniczny (Co-
niophora puteana), jamkoéwka pogieta — grzyb domowy bialy (Antrodia sinuosa); grzyby
mniej szkodliwe, o do§¢ wysokiej sile niszczenia wystepujace gniazdowo: krowiak boczno-
trzonowy — grzyb kopalniany (Paxillus panuoides), jamkoéwka rzedowa (Antrodia serialis),
twardziak tuskowaty — grzyb podktadowy (Lentinus lepideus), niszczyca ptotowa — grzyb
stupowy (Gloeophyllum sepiarium); grzyby powodujace powolny i powierzchniowy rozktad
drewna: korownica olbrzymia (Phanerochaete gigantea), powloczniczek gladki (Cylindro-
basidium laeve), niszczyca belkowa (Gleophyllum trabeum), czuprynka kulista (Chaeto-
mium globosum). Natomiast sposréd owadow najwigksze zniszczenia w obiektach architek-
tury s3, wedlug Krajewskiego [3], spowodowane wystepowaniem takich gatunkow jak
owady niszczace drewno powietrzno suche: spuszczel pospolity (Hylotrupes bajulus), kota-
tek domowy (Anobium punctatum), wyschlik grzebykorozny (Ptilinus pectinicornis)
i owady niszczace drewno zawilgocone i zagrzybione: tykotek pstry (Xestobium rufovillo-
sum), kotatek uparty (Anobium pertinax), krokwiowiec pitkorozny (Priobium carpini).

Fot. 1. Wilgotnos¢ tego samego, zalewanego woda elementu. Strefa bielasta — wilgotnos¢ 60% —
optymalne warunki dla rozwoju grzybow. Strefa twardzielowa — wilgotno$¢ 18% - suchy stan
ochronny.

Wystepowanie wszystkich wspomnianych czynnikoéw uzaleznione jest od warunkow
srodowiskowych takich jak: gatunek drewna i jego strefa, wilgotnos¢ drewna i powietrza
oraz temperatura. Dopiero spetnienie wszystkich wymogdéw umozliwia rozwdj danego
gatunku grzyba lub owada. Utrzymanie niskiej wilgotnosci drewna w tak zwanym ,,suchym
stanie ochronnym” czyli ponizej 20% wilgotnosci bezwzglednej drewna zapobiega rozwo-
jowi zagrzybienia. W przypadku owadow granica jest znacznie nizsza i wynosi dla po-
szczegblnych gatunkow: miazgowcow 5,5%, spuszczela pospolitego 8—10%, natomiast
kotatka domowego 12%.

3. Dobor surowca drzewnego

Uzycie do budowy odpowiedniego surowca gwarantowato duzo wigksza trwatos¢ bu-
dowli o ile w ogole nie eliminowato szkodnikoéw. Nalezy tu wyliczy¢ kilka uwarunkowan.
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Gatunek drewna determinuje wysycenie substancjami gumo-zywicznymi o wlasciwosciach
antyseptycznych czyli utrudniajacych rozwdj zarowno grzyboéw jak owadow. Kolejnym
elementem jest budowa anatomiczna danego gatunku drewna, a doktadniej ,,zamkniecie”
w trakcie procesu twardzielowania otworow anatomicznych utatwiajacych rozwdj i rozprze-
strzenianie si¢ mikroorganizmow wewnatrz tkanki drzewnej. Jednocze$nie utrudnia to dyfu-
zje gazOw oraz nasigkliwo$¢ — czyli zdolno$¢ do podwyzszania wilgotnosci drewna. Strefa
biclasta odpornych gatunkow twardzielowych jest wyraznie mniej trwala od sasiadujacej
z nig strefy twardzielowej wysyconej substancjami antyseptycznymi i o zamknigtych ,,po-
rach”. Ponadto strefa bielasta biorgca, w zywym drzewie, udzial w przewodzeniu wody oraz
przewodzeniu i magazynowaniu substancji odzywczych jest bogata w skrobie, cukry proste,
biatka i inne substancje niezbedne do rozwoju zar6wno grzybow jak owadow. Zatem dobor
gatunku drewna i eliminacja z niego strefy bielastej uniemozliwiato wystgpowanie jednych
i ograniczato rozwdj innych gatunkow szkodnikow. Stosowanie twardzieli pozwalato
utrzyma¢ drewno na duzo nizszym poziomie wilgotnosci (fot. 1) ograniczajac rozwoj za-
grzybienia, natomiast w przypadku owadow twardziel byla zbyt uboga aby zapewni¢ wa-
runki rozwoju najgrozniejszemu obecnie gatunkowi owada jakim jest spuszczel pospolity
(fot. 2).

Fot. 2. Zerowiska spuszczela pospolitego w drewnie sosny. Silnie zniszczona strefa bielasta i nienaruszo-
na strefa twardzielowa.

W warunkach Polski najczgsciej wykorzystywanym gatunkiem drewna byla i jest so-
sna, ale pochodzaca ze starych przestojowych drzew i pozbawiona strefy bielastej z powo-
dzeniem zapewniata budowlom wielowieckowa trwato$¢. Najtrwalszym surowcem dostep-
nym na naszych ziemiach byto drewno d¢bu stosowane jednak, poza nielicznymi wyjatkami
irejonami, gtdéwnie na narazone na zagrzybienie podwaliny.

4. Obszary zagrozen i ich specyfika wilgotnosciowo-termiczna

Pod wzglgdem warunkéw wilgotnosciowo-termicznych budowle drewniane mozna
podzieli¢ na kilka obszarow determinujacych rozwoj poszczegoélnych gatunkoéw szkodni-
kow. Stad znaczenie jakie nalezy przywigzywac¢ do doboru surowca pod wzgledem jego
gatunku i strefy, oraz rozwiagzan konstrukcyjnych obnizajacych mozliwo$¢ zawilgocenia
drewna [4].
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Fot. 3. Tradycyjne metody zabezpieczania podwaliny. Wysokie wyniesienie podwaliny ponad poziom
gruntu zabezpiecza przed dziataniem wod rozbryzgowych, $niegiem, oraz zmniejsza ryzyko po-
ciggania kapilarnego. Podwalina wykonana z odpornej dgbiny. Wentylacja podpodtogowa pod
stropem przyziemia zapobiega zagrzybieniu stropu

4.1. Podwalina

Obszarem najbardziej narazonym na zawilgocenie jest podwalina wystawiona na dzia-
fanie $niegu, wod opadowych i rozbryzgowych, podcigganie kapilarne z fundamentow.
W bezposrednim sgsiedztwie podwaliny strop przyziemia narazony jest na kondensacje
pary. Z uwagi na niskg temperatur¢ najczesciej pojawic tam si¢ moze stroczek tzawy i gnili-
ca muzgowata, z owadow kotatek domowy, a w drewnie zagrzybionym tykotek pstry. Tra-
dycyjnym rozwigzaniem stosowanym w tym obszarze, wypracowanym na przestrzeni wie-
kéw jest wykonanie podwaliny z drewna odpornego np. debiny, zapobieganie jej zawilgo-
ceniu przez jej wyniesienie ponad poziom gruntu i stosowanie wentylacji podpodtogowe;j
(fot. 3). Podczas obecnie prowadzonych prac konserwatorskich dodatkowo wprowadza sig¢
izolacje drewna od muru w postaci przektadki z papy, a czegsto rowniez roznej formy okap-
nikoéw ostaniajacych podwaling przed wodami opadowymi (fot. 4).

Fot. 4. Ostlonigcie podwaliny przed wodami opadowymi przy jednoczesnym swobodnym przeplywie
powietrza wokot podwaliny.
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Fot. 5. Szalunek z desek jako forma ochrony zrgbu budowli, a szczegodlnie potaczen ciesielskich. Kilku-
stopniowe okapy odprowadzajace wody opadowe od elewacji zastepujace role rur spustowych

4.2. Trzon budowli

Wyzej usytuowany trzon budowli narazony jest najbardziej od zewnatrz na zawilgo-
cenie przez wody opadowe zacinajagce na drewniane clementy oraz wody sptywajace
z dachu. W tym obszarze najintensywniej rozwijac si¢ bedzie szary rozktad drewna niszcza-
cy powierzchni¢ elewacji. Wrazliwym obszarem sa réwniez poziomo usytuowane zlacza
i zamki ciesielskie, szczegolnie te z ostatkami gdzie dochodzi do gromadzenia si¢ wody,
ktora z tatwoscig wnika w ztacza ciesielskie zawilgacajac je na diugi czas. Tradycyjnym
sposobem ostaniania tego obszaru jest szalowanie zr¢bu budowli deskami lub gontem
(fot. 5). Ostony takie, pomimo ze musialy by¢ wymienione co kilkadziesiat lat, zapobiegaly
zawilgoceniu gltownego trzonu budowli i jego zagrzybieniu. W czasach, w ktorych nie
stosowano rynien i rur spustowych, rozwigzaniami wypracowanymi przez wieki bylo od-
prowadzanie wod opadowych jak najdalej zrgbu budowli. Zapewniaty to szerokie okapy
dachu (fot. 5), daszki na rysiach w potowie wysokosci budowli, lub wtérnie dodawane
soboty (fot. 6).

Fot. 6. Soboty ostaniajace podwaling i dot zrebu, odprowadzajace wody opadowe od fundamentow,
jednocze$nie zapewniajace cyrkulacje powietrza wokot budowli
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Fot. 7. Kondesacja pary wodnej w zamknigtym obiekcie skansenowskim

Niestety pomimo dbaloéci o niska wilgotnos¢ drewna uniemozliwiajaca rozwoj za-
grzybienia obszar ten bywa narazony rozw6j owadow ksylofagicznych. W nagrzanych
$cianach poludniowych moze wystgpowac cieptolubny spuszczel pospolity, cho¢ w prze-
szto$ci nie stanowit on tak duzego problemu jak obecnie z uwagi na pozbawianie (ociosy-
wanie) elementow czgsci bielastej. Kolejnym owadem wystepujacym w tym obszarze,
a szczegodlnie we wnetrzach jest kotatek domowy Zerujacy w drewnie o wilgotnosci od 12%
wzwyz. Nie jest on zatem obserwowany we wngtrzach opalanych i wietrzonych, natomiast
z powodzeniem bytuje w drewnianych koSciotach i obiektach skansenowskich. Wylaczenie
budynkéw z eksploatacji jak to ma miejsce w skansenach, nieczynnych cerkwiach oraz
starych drewnianych kos$ciotach strojacych w sgsiedztwie ,,nowocze$niejszych” wspotcze-
snych §wigtyn ogranicza wentylacje tych obiektow, powoduje wzrost zawilgocenia (fot. 7)
1 przyspiesza biokorozjg.

4.3. Dach i wiezba dachowa

Obszar dachu charakteryzuje si¢ jeszcze innymi warunkami klimatycznymi. Wysokie
temperatury powstajace w wyniku insolacji zapewniaja niskg wilgotno$¢ drewna, a w sytu-
acjach nieszczelnosci dachu i zalewania wigzby dachowej umozliwiajg jej szybkie wysy-
chanie. Efektem tego jest do$¢ sporadyczne wystgpowanie grzybow, a w sytuacjach nie-
szczelno$ci poszycia zwykle ograniczony, gniazdowy rozwoj zagrzybienia. Dobra wentyla-
cja tradycyjnych strychow zapewniana otworami wentylacyjnymi a takze przez samo poszy-
cie dachu miedzy dachowkami lub gontem przyspiesza wysychanie drewna po ewentual-
nych zalaniach. Natomiast praktykowane obecnie uszczelnienie strychow pianka, krycie
blachg lub papa prowadzi w okresach chlodow do kondesacji pary wodnej i rozwoju za-
grzybienia (fot. 8).

Kolejnych problemem wystepujacym na wigzbach dachowych jest zerowanie spusz-
czela pospolitego. Owad ten dos¢ tolerancyjny na niska wilgotno$¢ drewna (8-10%) i wy-
magajacy wyzszych temperatur ma na wi¢zbach dachowych idealne warunki do swojego
rozwoju. Jak wyzej wspomniano, dawniej drewno pozbawione zasobnego w biatko i inne
sktadniki odzywcze bielu uniemozliwialo rozwoj tego owada. Niestety obecne stosowanie
surowca z drzew mtodych, o duzym udziale bielu stwarza idealne warunki dla rozwoju
spuszczela (fot. 9).

W sytuacjach zalewania wigzby dachowej, zniszczenia spowodowane zagrzybieniem
poteguje rozwoj krokwiowca pitkoroznego zerujacego w drewnie zawilgoconym i zagrzy-
bionym. Owad ten, podobnie jak spuszczel, preferuje stanowiska nagrzane i wystepuje
w wiezbach dachowych. W obiektach murowanych mozna go rowniez spotka¢ na wiezbach
o szczelnym poszyciu dachu. Murtaty i krokwie opierajace si¢ na $cianach kolankowych
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ulegaja zawilgoceniu w wyniku podciagania kapilarnego wody z muru i ulegaja powolnemu
rozwojowi zagrzybienia. Pomimo pozornie ,,zdrowego” wygladu krokwi na catej dtugosci,
w obszarach styku drewna z murem moga wystepowac niedostrzegalne ogniska zagrzybie-
nia i zerowiska krokwiowca pitkoroznego (fot. 10).

Fot. 8. Szczelne poszycie dachu blachg prowadzace do kondensacji pary i rozwoju zagrzybienia

Fot. 9. Fragment gotyckiej wigzby dachowej z elementem wymienionym podczas konserwacji w latach
70. XX w. Prawie catkowite zniszczenie elementu przez spuszczela pospolitego

Fot. 10. Zerowisko krokwiowca pitkoroznego w zagrzybionym miejscu styku krokwi z murem. Pozostata
wigkszo$¢ krokwi bez objawow biokorozji
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5. Podsumowanie

W ubieglych wiekach jedynymi dostgpnymi $srodkami zapewniajacymi wielowiekowa
trwato$¢ budowli drewnianych byly wylacznie rozwigzania techniczne zapobiegajace zawil-
goceniu drewna, oraz sprawna wentylacja wewnatrz i wokot obiektu umozliwiajaca jego
szybkie przesychanie. Kolejnym elementem bylo stosowanie drewna twardzielowego od-
pornego na biokorozj¢ oraz tatwe zawilgocenie. Alternatywa do uzywanych obecnie biobdj-
czych $rodkéw chemicznych, chemicznych i fizycznych metod zwalczania szkodnikow
drewna jest wiedza na temat warunkéw Srodowiskowych eliminujacych najgrozniejsze
grzyby i owady. Stad znaczenie jakie obecnie nalezy przywigzywac¢ do doboru surowca pod
wzgledem jego gatunku i strefy, oraz rozwigzan konstrukcyjnych zapobiegajacych mozli-
wosci zawilgocenia drewna.
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pentry solutions ensuring the durability of timber structures were presented.

Keywords: wood decaying fungi, woodworm insects, wood decomposition, historical
wooden architecture, wood preservation, wood protection.



Budownictwo i Architektura 14(4) (2015) 165-181
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Streszczenie: Ochrona, konserwacja i utrzymanie zabytkowej architektury drewnia-
nej wymaga szeregu dziatan, posrod ktorych znaczaca role odgrywaja zagadnienia pomia-
ru idiagnostyki obiektow. Wspoltczesne technologie, w tym pojawiajace si¢ narzedzia
fotogrametryczne - skanujace, oferuja nowe rozwiazania w tym zakresie, stanowigc zara-
zem potencjal, ktory warto wykorzysta¢ w dziataniach na rzecz drewnianej architektury
wernakularnej. Celem artykutu jest omowienie podstawowych zagadnien zwiazanych
z zastosowaniem technologii skanowania, zwlaszcza skanowania laserowego, w pomiarze,
inwentaryzacji i diagnostyce drewnianej architektury wernakularnej. Problematyka jest
prezentowana na wybranych przykladach obiektow zabytkowych, celem zilustrowania
i przedyskutowania zagadnien metodycznych, z ukierunkowaniem na wskazanie poten-
cjalnych rozwigzan inwentaryzacyjno-analitycznych. Artykut skupia si¢ wokdt nastepuja-
cych zagadnien: (1) skanowanie zabytkowej architektury drewnianej jako element proce-
sow digitalizacyjnych (mikroskopia 3D, ramiona skanujace, skanowanie strukturalne,
skanowanie geodezyjne); (2) wyzwania i problemy; (3) zalecenia i wskazania w zakresie
dzialan inwentaryzacyjnych z zastosowaniem nowoczesnych technologii pomiarowych.
W koncowej czesci artykulu prezentowane sa wnioski oraz postulaty badawcze na przy-
szto§¢ w zakresie stosowania technik skanowania w odniesieniu do zabytkowej architektu-
ry drewnianej.

Stowa kluczowe: drewniana architektura wernakularna, metody nieinwazyjne, ska-
nowanie, inwentaryzacja, analiza.

1. Wprowadzenie — skanowanie i zabytki

Celem artykutu jest przekrojowe zaprezentowanie technologii skanowania, z ukie-
runkowaniem na zagadnienia zwigzane z drewniang architekturg wernakularng. Posred-
nim celem tekstu jest zwrocenie uwagi na potencjat omawianej technologii, ze szczego6l-
nym podkres§leniem nowych mozliwosci diagnostyczno-analitycznych zabytkow. Artykut
jest rowniez proba przedstawienia zaryséw koncepcji zintegrowanego wsparcia procesu
diagnostyczno-pomiarowego drewnianej architektury wernakularnej, ktérego elementem
przewodnim jest technologia skanowania, taktowana jako proces pozyskiwania danych
cyfrowych o obiektach, wraz z procedurami przetwarzania wygenerowanego zasobu.
W teksécie problematyka skanowania jest omawiana, poprzez potozenie nacisku przede
wszystkim na naziemne skanowanie laserowe — akronim NSL (ang. Terrestrial Laser
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Scanning — akronim TLS), a wigc pomiar oparty na tzw. skanerach geodezyjnych, ktory
w dokumentacji i pomiarze calych obiektow, staje si¢ jedna z powszechniejszych obecnie
metod inwentaryzacyjno-badawczych. Artykul stanowi kolejng publikacje, ktora wpisuje
si¢ w nurt propagowania idei inwentaryzacji zabytkow architektury za posrednictwem
NSL. Zamieszczony w teks$cie materiat ilustracyjny, stanowi uzupetnienie czgsci opisowe;j,
z jednoczesnym ukazaniem ztozonosci powierzchni i konstrukcji drewnianej architektury
wernakularnej, ktérej dokladna, trojwymiarowa dokumentacja inwentaryzacyjno-
pomiarowa mozliwa jest przy zastosowaniu nowoczesnych technologii pomiarowych
(fotogrametrycznych), do jakich zaliczamy skanowanie naziemne.

Pod pojeciem technologii skanowania naziemnego, na potrzeby ponizszego tekstu,
nalezy rozumie¢ przede wszystkim techniki umozliwiajace wykonanie bezdotykowej,
nieinwazyjnej rejestracji przestrzennej geometrii obiektoéw drewnianych. W zwiazku
Z powyzszym zaproponowana charakterystyka obejmowac bedzie narzedzia, ktére umozli-
wiaja: (1) pomiar i inwentaryzacje obiektow, wraz z ich kontekstem (naziemne skanowa-
nie laserowe - NSL); (2) wsparcie w procesach diagnostyczno-analitycznych stanu zacho-
wania obiektow zabytkowych (NSL, a takze rejestracja przestrzenna i obrazowa w skali
mikro, czyli skanowanie bliskiego zasiegu (np. $wiatlem strukturalnym), skanowanie
ramionami skanujgcymi, a takze rejestracja w oparciu o mikroskopi¢ 3D).

Tak dobrany zestaw omawianych technik, jest efektem zestawienia najnowszych
urzadzen w zakresie rejestracji geometrii obiektow zabytkowych, ktéra mozna wykonac
podczas prac terenowych in situ, co stanowito zasadnicze kryterium doboru opisywanych
technologii i proponowanej koncepcji zintegrowanego procesu wsparcia praca dokumenta-
cyjno-diagnostycznych.'

2. Technologia skanowania a architektura wernakularna

Architektura wernakularna, zwtaszcza zabytkowa jest przedmiotem licznych dziatan
(np. [1-10]), u podstaw ktorych (1) z jednej strony stoja pytania badawcze (dotyczace
historii budynkéw, technik konstrukcyjnych, funkcji obiektéw itd.), a takze potrzeby
natury ochronnej i konserwatorskiej, a (2) z drugiej strony nowe technologie, stajace si¢
asumptem do okreslania nowych kierunkéw badan, do ktorych nalezy zaliczy¢ nieustannie
rozbudowywane narzedzia skanowania. Idea pomiaru bryly czy powierzchni zabytkow
architektury drewnianej nie jest niczym nowym, a wre¢ez od zawsze pozadanym i oczeki-
wanym. Niestety wiele z dotychczasowych metod nie umozliwiato w tak szybki, bezdoty-
kowy i doktadny sposéb pomiaréw zabytkow, do tego z doktadnoscig rzgdu mikrometrow,
a nawet i wicksza. Ta technologiczna zmiana w odniesieniu do urzadzen pomiarowych,
nie pozostaje bez znaczenia we wspodtczesnym sposobie planowania i prowadzenia prac
dokumentacyjno-analitycznych zabytkow architektury drewnianej in situ. Zastosowanie

' Dobér omawianych technologii do potrzeb prac inwentaryzacyjno-analitycznych, a tym samym tworzenie
koncepcji zintegrowanego wsparcia procesu diagnostyczno-pomiarowego sa efektem dotychczas wykona-
nych pomiaréw i analiz sprzgtu. Zaproponowane zestawienie urzadzen i dziatan na nich opartych przy
obiektach architektury drewnianej in situ, nie stanowi zbioru zamknigtego (i tym samym nie wyczerpuje
dostgpnego na rynku potencjatu technologicznego), a jedynie pewna koncepcyjng, torujaca droge do dal-
szych dzialan na rzecz rozbudowy warsztatu inwentaryzacyjno-diagnostycznego, opartego na wspolcze-
snych narzgdziach fotogrametrii naziemnej. Celem tak okreslonego dzialania jest z jednej strony zwrdcenie
uwagi $rodowisk badawczo-konserwatorskich na rodzacy si¢ potencjal technologiczny, z drugiej strony
uwrazliwienie $rodowisk fotogrametréw i producentéw sprzetu na szanse aplikowania omawianych tech-
nologii w kolejnych sektorach i dyscyplinach.
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NSL w odniesieniu do obiektow drewnianej architektury wernakularnej, charakteryzuje
wiele podobienstw z obiektami murowanymi, jednak specyfika obiektow nalezacych do
tytutowej grupy, sktania do oddzielnego potraktowania tego zagadnienia.
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Ryc. 1. Przykfad drewnianej architektury wernakularnej. Chatupa z Klonowka, gm. Gozd, pow. radomski —
1825 r.. Muzeum Wsi Radomskiej [Fot. R. Zaptata]
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Ryc. 2. Przykiad zlozonych geometrycznie elementow konstrukcyjnych (po lewej) i zréznicowanych
powierzchni budynkéw drewnianych — elementy o duzym stopniu trudno$ci dla tradycyjnej inwen-
taryzacji pomiarowo-rysunkowej. Muzeum Wsi Kieleckiej (po lewej) oraz Muzeum Wsi Radom-
skiej (po prawej). [Fot. R. Zaplata]



168 Rafal Zaptata

t,r».u,_ iy N Eile i ; "
L Niv o/ 1 o I pr o . Y - A ul s —

Ryc. 3. Przykfad pokrycia dachowego (olejarnia z pot XX w.) — dach dwupotaciowy pokryty gontem.
Przyktad powierzchni ‘trudnej” w dokumentacji tradycyjnej - zréznicowana forma, zanieczyszczona,
o niejednolitej fakturze. Muzeum Wsi Radomskiej. [Fot. R. Zaptata]

Drewniana architektura wernakularna — czyli architektura bez architekta [11], za-
zwyczaj pozbawiona dokumentacji projektowej, jakkolwiek by ja rozumie¢, obarczona byta
licznymi dziataniami, ktére znalazly jedyny swoj zapis i §lad w tym, co stanowi efekt
koncowy prac ciesielskich, stolarskich itp.. To co rézni zasadniczo omawiang grupe
obiektow od innych, zaliczanych do dziedzictwa kulturowego, to m.in. sam (1) surowiec,
jak 1 (2) charakterystyczne konstrukcje oraz (3) techniki przygotowania, wykanczania czy
obrobki drewna, a takze (4) charakterystyczne procesy destrukcyjne [12]. Te cechy nie
pozostaja bez znaczenia w wyrdznieniu tej grupy obiektow sposrod wszystkich, ktore
mozna analizowa¢ i inwentaryzowa¢ na podstawie skanowania. Technologia skanowania
laserowego pozwala przede wszystkim pozyskiwa¢ dane przestrzenne dotyczace geometrii
obiektu, jak rowniez rejestrowac parametry, ktére moga mie¢ przynajmniej uzupelniajgce
znaczenie w procesach diagnostycznych zabytkow, zwlaszcza drewnianych. Wspomniana
specyfika zabytkow drewnianych, ktora sklania do wiaczenia w proces badawczo-
konserwatorski technologii skanowania, a odnoszaca si¢ do zagadnien obrdbki i przygoto-
wania surowca, ma szans¢ na dodatkowa analize, z ukierunkowaniem w stron¢ nowocze-
snej traseologii [szerzej dalej]. W pracach inwentaryzacyjnych, poza procesem dokumen-
tacyjno-pomiarowym pozostaje wiele danych m.in. z uwagi na wymagang skale w procesie
inwentaryzacyjnym, specyfike tradycyjnych przyrzadow pomiarowych oraz przyjety sposob
zapisu dokumentacyjnego. Do tych danych mozna zaliczy¢ wszelkiego rodzaju $lady
pozostawione na powierzchni obrabianych elementow konstrukcji drewnianych przez
narzedzia ciesielskie [13].

Podczas prac inwentaryzacyjno-analitycznych przy obiektach architektury drewnia-
nej in situ, obecnie mozna wyrozni¢ dziatania siegajace po urzadzenia rejestrujace geome-
trig obiektow?, ktére na potrzeby niniejszego tekstu podzielimy na 4 grupy, wyrézniane wg
czterech nastgpujacych rodzajow urzadzen naziemnych: (1) mikroskopéw 3D; (2) ramion
skanujacych; (3) skanerow optycznych oraz (4) naziemnych skaneréw laserowych (geode-

: Rejestracji i odtwarzania geometrii obiektow umozliwia rowniez technika fotogrametrii, bazujaca na
obrazach nieciaglych i ciaglych, ktéra z uwagi na charakter i zakres artykutu, pozostaje poza oméwieniem
w ramach ponizszego tekstu.
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zyjnych)®. Polaczenie ww. technik stwarza szanse na zintegrowane pozyskiwanie danych
podczas prac in situ (od skali mikro od makro obiektu). Ich zastosowanie umozliwia prace
dokumentacyjno-analityczne, o zréznicowanym charakterze, odpowiednim dla wielkosci
danego rodzaju elementéw konstrukcyjnych, a takze adekwatnym do powstalych $ladow
minionych dziatan czy postepujacych zniszczen.

I tak wspotczesne mikroskopy 3D umozliwia rejestracj¢ obrazowa, a nastgpnie prze-
strzenng w takiej skali, w ktorej obserwujemy powierzchni¢ zabytkow, a takze powstajace
w nim zmiany (np. spekania) z kilkutysiecznym powigkszeniem. Efekt destrukcji nie tylko
jest uchwytny obrazowo, ale i pomiarowo (ryc. 11) (szerzej materialy — www.hirox-
europe.com).

Kolejne z urzadzen wpisujacych si¢ w wspotczesny zestaw narzgdziowy to skanery
optyczne, a zwlaszcza skanery pracujace na bazie Swiatla strukturalnego, ktoére umozliwia-
ja prace bezposrednio przy obiektach w terenie, rejestrujac geometrie obiektu z doktadno-
$ciami rzedu mikrometrow. Podobnie jak mikroskopy 3D, ta grupa urzadzen stwarza
mozliwo$¢ pomiaru powierzchni i analizowania §ladéw oraz zmian zachodzacych na
powierzchni zabytkow in situ [14, 15, 16].
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Ryc. 4. Fotografie pogladowe z pomiaréw wykonanych przy drewnianej architekturze wernakularnej —
pomiary skanerem Zoller + Frohlich IMAGER 5010C. W tle ,,dom pogrzebowy” kryty gontem oraz
pota¢ dachowa dawnej karczmy z 1830 r. (gont). Skansen w Dobczycach. [ Fot. R. Zaptata]

Ramiona pomiarowe - skanujace zaliczamy rowniez do grupy urzadzen, dzigki kto-
rym mozliwa jest rejestracja powierzchni z duza doktadnoscia, rzedu +25um. Zasadnicza
roznica (poza sama technologia generowania danych przestrzennych) w stosunku do
pierwszej kategorii urzadzen (mikroskopow) polega na braku rejestracji obrazu [17].

Ostatnia grupa to urzadzenia okreslane jako naziemne skanery laserowe, dzigki kto-
rym otrzymujemy: (1) pomiar przestrzenny punktow (XYZ), (2) wartos¢ RGB, (3) reje-
stracj¢ odbi¢ promienia lasera oraz (4) parametr intensywnosci (warto$¢ radiometryczng —
podawang w skali szaro$ci w jednostkach niemianowanych) [15, 18, 19, 20]. NSL to
najogodlniej wyznaczanie polozenia przestrzennego elementéw wektorowych, rejestruja-

3 W literaturze przedmiotu przyjmuje si¢ podziat technik skanowania wg technologii, na jakiej oparte jest dziatanie
poszczegolnych urzadzen. To kryterium nie jest jednak zasadnicze dla ponizszego tekstu, a obszerna literatura
przedmiotu zwalnia autora z szczegdtowego omawiania tych zagadnien — patrz np.: [13].
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cych geometri¢ mierzonego obiektu, z przypisaniem im wartosci radiometrycznych.
Mierzone i zapisywane wartosci to ,,punkty o wspotrzednych przestrzennych XYZ tworza-
ce tzw. chmur¢ punktow lub wygenerowane trojkaty w postaci sieci nieregularnej (ang.
TIN — triangular irregular net) opisujace ksztatt mierzonej powierzchni. (...). Oprocz
pomiaru potozenia punktu, skanery posiadaja mozliwo$¢ rejestracji odcienia szarosci lub
koloru i przypisywania go wlasciwemu punktowi chmury” [15].

Tak dobrane urzadzenia stwarzaja obecnie mozliwo$¢ zintegrowanego pomiaru
i analizowania zabytkowych obiektow drewnianych, poczawszy od najmniejszej skali —
mikro (um) do skali makro (rozréznienie przyjete dla potrzeb ponizszego tekstu), odpo-
wiadajacej dokumentacji bryly obiektow, wraz z otoczeniem, z doktadno$cia centymetrowa
czy milimetrowg.

2.1. Inwentaryzacja, dokumentacja i pomiar

Nieinwazyjnos¢, bezdotykowos¢ i doktadno$é, to cechy czesto przywotywane przy
charakteryzowaniu skanowania zabytkowej architektury. Naziemne skanowanie laserowe,
potaczone z rejestracjg fotograficzng, pomiarem termograficznym itp., stanowia obecnie
rozbudowany system dziatan na rzecz inwentaryzacji i analizy obiektow zabytkowych.
W Polsce przyktadem tego typu prac jest wiele wykonanych dokumentacji inwentaryzacyj-
no-pomiarowych, ktére objety rowniez swym zasiggiem drewniang architektur¢ wernaku-
larng. Odsytajac czytelnika do przywolywanej w tekScie literatury przedmiotu na temat
procedury i metodyki skanowania laserowego, w ponizszym artykule jedynie zasygnali-
zujmy kilka zagadnien zwigzanych z inwentaryzacja, NSL i1 zabytkami. NSL w procesie
inwentaryzacyjnym przede wszystkim shuzy rejestracji geometrii obiektow, a nastepnie
przetwarzaniu pozyskanych danych do postaci modeli brytowych, wektorowych, a dalej
tworzenia plandw, rzutéw aksonometrycznych czy przekrojow obiektéw (ryc. 5).

Ryc. 5. Wizualizacje modeli cyfrowych (chmura punktéw) Kosciota Nawiedzenia Naj$wigtszej Marii Panny
w Iwkowej z XV w. jednonawowy, konstrukcji zrgbowej - pow. brzeski, woj. matopolskie. Widok
od NE (u gory / po lewej), widok z SE (u gory /po prawej), widok od NW (u dotu / po lewej), widok
od wew. — konstrukcja dachowa). [Pomiar: Leica Geosystems / oprac R. Zaplata]
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NSL wprowadza dodatkowy element w pracach inwentaryzacyjnych, mianowicie qu-
asi-ciagla rejestracje trojwymiarowa zlozonych elementéw konstrukeji, trudnych do przed-
stawienia 1 zadokumentowania w tradycyjnej formie (np. konstrukcje o zakrzywionej
powierzchni — sklepienia). Skanowanie oraz wspolczesne techniki fotogrametryczne
umozliwiaja takze uchwycenie licznych detali i szczegolow konstrukcyjnych, w tym
rejestracje (1) odchylen (np. kilkustopniowych, na niewielkich dlugosciach poszczego6l-
nych elementéw konstrukcyjnych — ryc. 2), (2) zachowanych, naturalnych form uksztalto-
wania surowca (np. naturalne nieréwnosci — ryc. 9) itp., a takze (3) elementéw stanowig-
cych zachowane i wyeksponowane wady drewna [szerzej dalej].

Oddzielnym (aczkolwiek bezposrednio zwigzanym z nowoczesna dokumentacja) za-
gadnieniem jest badanie obiektéw wernakularnych podczas badan archeologicznych czy
archeologiczno-architektonicznych. Specyfika zachowania elementéw zabudowy wernaku-
larnej, zwtaszcza tych elementow, ktére odstaniane sa podczas badan archeologicznych,
zmusza zazwyczaj do badania in sifu 1 ich destrukcyjnego eksplorowania — szczatkowo
zachowanych, czesto w stanie rozktadu elementow. I tutaj rowniez z duzym powodzeniem
technologia skanowania - rejestracji trojwymiarowej, znajduje swoje zastosowanie. Znisz-
czone, drewniane fragmenty rzadko moga by¢ w calosci (zgodnie z pierwotnym ksztattem
i umiejscowieniem) pozyskane z obszaru badan — miejsca zalegania. Stan zachowania
zmusza do ich stopniowego i czeSciowego wydobywania, a dokumentacja rysunkowo-
fotograficzna, jedynie w pewnym stopniu umozliwia rejestracje przestrzenng badanych
obiektow. Rozwigzaniem dla tego typu sytuacji jest naziemne skanowanie. Doktadnos¢
jaka oferuja wspotczesne technologie, pozwala na rejestracje zalegajacych elementow,
a wygenerowane dane cyfrowe, moga by¢ podstawa w dalszym (wirtualnym) procesie
rekonstrukcyjno-konserwatorskim.

Ryc. 6. Przykladowe pozostatosci zniszczonej (i spalonej) konstrukcji pochodzacej z zabudowy drewnianej
z okresu §redniowiecza. Radom, stan. 1. [Fot. R. Zapfata].
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2.2. Diagnostyka drewnianej architektury wernakularnej

Potencjat diagnostyczno-analityczny omawianych technologii, a wiec kolejny aspekt
tytulowego zagadnienia, nalezy rozpatrywaé¢ dwutorowo. Po pierwsze — dane cyfrowe
(przestrzenne) sa podstawa wykonywania dalszych przetworzen, ktére stuza generowaniu
np. modeli wektorowych, brytowych, a nastgpnie analizowaniu stanu zachowania obiek-
tow, w tym m.in. statyki, destrukcji itp. Po drugie — zasob cyfrowy to rowniez zbior danych
nieprzestrzenych, ktore umozliwiaja analiz¢ obiektow pod katem zroéznicowania np.
powierzchniowego, bedacego pochodna procesow zachodzacych na zewnatrz (mikroorga-
nizmy itp.), jak i wewnatrz substancji zabytkowej (np. wilgo¢).

Analiza konstrukcji w oparciu o dane przestrzenne pozyskane w wyniku pomiaréw
NSL, jest jednag z powszechniejszych form wykorzystywania omawianych narzedzi
w budownictwie, przemysle czy badaniach zabytkowej architektury murowanej [21].
Odchylenia, zmiany statyki, odksztalcenia bryty obiektu itp. z réwnie wielkim powodze-
niem mogg by¢ i s3 dokumentowane, monitorowane i analizowane w odniesieniu do
drewnianej architektury poprzez zastosowanie np. NSL. Literatura przedmiotu (patrz
literatura) pokazuje szeroki wachlarz zastosowania technik skanowania, ktore umozliwiaja
przestrzenng analize deformacji obiektow lub ich fragmentow. Do zasadniczych analiz na
podstawie danych przestrzennych, ktore z powodzeniem mozna stosowaé w odniesieniu do
wer nakularnej architektury drewnianej, nalezy zaliczy¢ np.: (1) analizg¢ odksztatcen
1 wyboczen; (2) analizg spekan, szczeliny; (3) analiz¢ destabilizacji konstrukeji; (4) anali-
z¢ ubytkow; (5) analize odchylen; (6) analize przemieszczen; (7) analize sztywnosci
konstrukcji. Techniki umozliwiajace doktadniejsza rejestracje geometrii obiektow (w skali
mikro) to m.in. mikroskopia 3D, skanowanie optyczne czy skanowanie ramionami skanu-
jacymi, ktore poza ww. analizami, mogg réwniez wspiera¢ proces diagnostyczny poprzez
analize np. glebokosci odksztatcen, zmian wewnatrz powstajacych ubytkow i spekan [ryc.
11]. Zastosowanie mikroskopii 3D — urzadzen w skali mikro — moze na przyktad by¢
uzytecznym narzedziem w procesie monitorowania, a dalej analizowania postgpujacych
zmian w strukturze drewna, poprzez analiz¢ wielkosci 1 ilosci spekan, wykonywang na
bazie pomiarow punktowych, w okreslonych odstepach czasowych.

Kolejne wspomniane zagadnienie, to diagnostyka obiektow drewnianych w oparciu
o dane przestrzenne i przede wszystkim nieprzestrzenne. Naziemne skanery laserowe poza
pomiarem przestrzennym, maja rowniez mozliwo$¢ rejestracji intensywnosci odbicia
powracajacej wigzki lasera (odbicia od powierzchni mierzonej). Rejestracja tego parametru
umozliwia np. wstepna analiz¢ zroéznicowania powierzchniowego obiektu zabytkowego.
Intensywnos$¢ odbicia wigzki lasera — tzw. czwarty wymiar skanowania laserowego, to
najogoblniej ,,moc sygnatu powracajacego do obiektywu lasera” [22]. Natezenie promienio-
wania powracajacego do instrumentu (skanera) zalezy od wielu warunkéw i czynnikow,
w tym przede wszystkim od: odlegltosci skanera od powierzchni mierzonej, kata padania
wigzki lasera, a takze koloru (ryc. 7), wilgotnosci, temperatury oraz powierzchni (faktury)
obicktu mierzonego. Promieniowanie elektromagnetyczne (warto$¢ radiometryczna poda-
wana w jednostkach niemianowanych i w formie zwizualizowanej w skali barwnej lub
w skali szarosci), ktore jest odbijane od powierzchni, moze by¢ zatem w pewnym zakresie
rejestrowane 1 mierzone przez naziemne skanery laserowe (szerzej: [21, 23, 24, 25, 26,
27]). Zatem zréznicowana wilgotnos¢ na (pozornie) jednolitej powierzchni moze wptynaé
na zroéznicowanie wartosci intensywnosci odbicia lasera, wskazujac potencjalne miejsca
zachodzacych zmian w/na substancji zabytkowe;.
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Ryc. 7. Histogram zréznicowania $redniej warto$ci intensywnosci odbicia wigzki lasera dla czterech
koloréw (od lewej: czarny, czerwony, niebieski, zielony) — porownanie wartosci dla pomiaru w wy-
konanego przy (z6lty) Swietle dziennym oraz (niebieski) w nocy (Za Zaptata 2013 [21] na podsta-
wie Voegtle, Schwab, Landes 2008 [28])

Tego typu sytuacje ilustruj¢ ryc. 7a i 7b, na ktorych ukazano zdjecie $ciany szczyto-
wej budynku drewnianego (ryc. 7a) oraz ten sam obickt w postaci wizualizacji danych
pochodzacych z rejestracji intensywnosci odbicia wigzki lasera (ryc. 7b). Na ryc. 7b
dostrzegamy w dwoch miejscach $ciany szczytowej wyrazne zroznicowanie (jasniejsze
odcienie szarosci), co nie jest tak jednoznacznie uchwytne w oparciu o dokumentacje
fotograficzng oraz wizj¢ lokalng. Anomalia powierzchniowe powstaty w zwiazku z réznica
na powierzchni $ciany budynku, ktorej przyczyna moze by¢ np. zwigkszona wilgotnos¢
w tych miejscach (weryfikacja przyczyny ww. réznic wymaga dalszych i szerszych badan
substancji zabytkowej). Tak okre$lona rdéznica powierzchniowa moze stanowi¢ punkt
wyj$cia w pracach diagnostycznych przy obiektach drewnianej architektury wernakularne;.

W
L

Ryc. 7a. Sciana szczytowa budynku drewnianego (dom pogrzebowy). Skansen w Dobczycach. [Fot. R.
Zapfata]
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Ryc. 7b. Sciana szczytowa budynku drewnianego (dom pogrzebowy) — wizualizacja zarejestrowanej inten-
sywnosci odbicia wigzki lasera. Skansen w Dobczycach. Widoczne w poréwnaniu z ryc. 7a (zdje-
ciem) zréznicowanie powierzchni (jasniejszy odcienie szarosci) $ciany szczytowej.[Pomiar i oprac.
Laser-3d Jacek Krawiec]

2.3. Dokumentacja powykonawcza — konserwacja i translokacja

Postulat wilaczenia narzedzi skanowania, zwlaszcza NSL, w odniesieniu do doku-
mentacji powykonawczej, a takze analizy i oceny pewnych prac konserwatorskich, zostat
(w pewnym zakresie) zgloszony podczas konferencji pt. ,,Heritage wood: research and
conservation in the 21* century” (Warszawa 28-30.10.2013 r.) [29]. Zasadniczo koncepcja
dokumentacji powykonawczej, wykorzystujacej nowoczesne technologie rejestracji geome-
trii obiektow i/lub rejestracj¢ intensywnosci odbicia wiazki lasera moze odnosic si¢ do: (1)
dokumentacji i analizy powierzchni zabytkowych poddanych zabiegom konserwujacym
(np. analiza stopnia nasycenia konstrukcji po impregnacji z wykorzystaniem intensywno-
$ci odbicia wiazki lasera (potencjalne urzadzenie — NSL)); (2) dokumentacji i analizy
powierzchni zabytkowych poddanych zabiegom konserwujacym (np. analiza stopnia
wypeliania ubytkow czy szczelin (potencjalne urzadzenie — mikroskop 3D), a takze (3)
dokumentacji i analizy prac wykonanych w zwiazku z translokacja zabytkowych obiektow
drewnianych (np. pomiar poprzedzajacy demontaz i po demontazu, a nastepnie kontrola
zgodnosci i jakosci wykonanych prac (potencjalne urzadzenie - NSL, skanowanie optycz-
ne)).

Ostatni z punktéw odsyla do koncepcji przygotowania i analizy obiektéw zabytko-
wych (na podstawie danych pochodzacych ze skanowania), ktore sa poddawane transloka-
cji*. Doktadny pomiar przestrzenny obiektow drewnianych, a tym samym zapis geometrii
poszczegolnych elementéw konstrukeyjnych, stwarza mozliwos¢ dodatkowej (innej)
inwentaryzacji poszczegolnych elementow konstrukcyjnych obiektow drewnianych, ktore
ulegaja procesowi demontaz, przeniesienia i ponownego montazu poszczegolnych elemen-

* W ponizszym tekscie prezentowana jest jedynie wstepna koncepcja analizy, bedaca przedmiotem szerszych
(prowadzonych) badan, ktorych wyniki s3 w opracowaniu.
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tow. Zly stan techniczny wielu z tych elementéw powoduje (mimo np. powierzchniowemu
zachowaniu oryginalnego ksztaltu zwigzanego z procesem obrobki), ze zostaja one wyeli-
minowane z procesu montazu obiektu, i zastgpowane nowymi elementami - kopiami.
Elementy wykonywane w miejsce oryginalnych musza przede wszystkim zachowa¢ zgod-
no$¢ pod wzgledem materiatu (surowca), ksztattu i wymiardéw, aby wypelni¢ element
wyeliminowany po demontazu. Proces przygotowania elementéw zastepujacych oryginaty,
opiera si¢ na tradycyjnej technice obrobki drewna (lub przy zastosowaniu tradycyjnych
i/lub wspolczesnych narzedzi), doprowadzajac jednak do powstania elementéw o przybli-
zonej np. powierzchni. Doktadny zapis geometrii elementéw konstrukcyjnych na bazie
skanowania, umozliwia odtworzenie calego elementu w catkowitym lub znacznie wigk-
szym stopniu podobienstwa. Takie podejscie umozliwia utrwalenie w kopii, nie tylko
wymiardw 1 ksztattu (w znaczeniu ogdlnym), ale i szczeg6tow wykonczenia, a co z tym
zwigzane rowniez ‘Ssladow’ dawnej obrobki. Inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa zysku-
je w zwigzku z powyzszym nowe narzedzie w postaci skanowania, gdzie modyfikacji ulega
sposdb przygotowywania projektu zwigzanego z translokacja, jak 1 samo jej przeprowa-
dzanie [30].

2.4. Analiza dawnej obrébki drewna

Tym, co moze §wiadczy¢ o wyjatkowosci technologii skanowania, zwtaszcza skano-
wania $§wiatlem strukturalnym, jest mozliwos¢ doktadnego pomiaru powierzchni zabytko-
wych, celem dokumentowania i analizowania zréznicowania drewnianych powierzchni
zabytkowych, ktore jest pochodng stosowania okreslonych technik i zabiegéw z przeszto-
$ci. Taki sposob postrzegania omawianych narzedzi kieruje w stron¢ rozbudowy analizo-
wania dawnej obrobki drewna, a wigc traseologii, zajmujacej si¢ $ladami pozostawionymi
na powierzchniach obrabianych elementow konstrukeji drewnianych przez narze¢dzia
ciesielskie [13]. Omawiang sytuacje ilustruja ryc. 8a, 8b, a zwlaszcza ryc. 10, gdzie obser-
wujemy przyktad sladéw obrobki drewna oraz zeskanowany fragment $ciany budynku
drewnianego z doktadnym zapisem powierzchniowej geometrii poszczegélnych elementow
konstrukcyjnych.

Ryc. 8a. Przyktadowa powierzchnia zewngtrznej $ciany budynku drewnianego, z zachowanymi i widoczny-
mi $ladami po r¢cznej obrobee surowca. Przyktad powierzchni o duzym potencjale dla badan trase-
ologicznych. Spichlerz dworski ze Ztotej z 1719 r. - Muzeum Wsi Kieleckiej. [Fot. R. Zaptata]
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Ryc. 8b. Przyktadowa wizualizacja modelu cyfrowego fragmentu $ciany zewngtrznej budynku drewnianego,
wygenerowana na podstawie pomiaréw skanerem optycznym. [Oprac. R. Zaplata].

3 S <

Ryc. 9. Przykladowa $ciana zewngetrzna budynku drewnianego, z zachowana plastyka belek oraz §ladami
obrobki. Muzeum Wsi Kieleckiej. [Fot. r. Zaptata]

Takie podejscie w analizie i badaniu zabytkéw drewnianych z powodzeniem rozbu-
dowuja kolejne z wezesniej przywolanych technik — mikroskopia 3D czy ramiona skanuja-
ce, ktore pozwalajg na rejestracje sladow, mikrosladow i pozostatosci po dawnych proce-
sach obrobki drewna. Rycina 11 ukazuje potencjal omawianej techniki (mikroskopia
laserowa) - fragment przedmiotu drewnianego, poddany procedurze pomiaru mikrosko-
pem, zostal zadokumentowany w taki sposob, ze istnieje mozliwos¢ dokumentacji i analizy
mikro$ladow powstatych w drewnie.
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Ryc. 10. Fragment przykladowej $ciany zewnetrznej budynku drewnianego z zachowana plastyka oraz
sladami obrobki (po lewej) oraz wizualizacja modelu 3D (model cieniowy) powstalego na bazie
pomiaréw skanerem optycznym (po prawej) — widoczna rejestracja geometrii, z zachowaniem
szczegdtow powierzchni mierzonej. Muzeum Wsi Radomskie;j. [ Fot. i oprac. R. Zaptata]

Ryc. 11. Przyktadowa rejestracja obrazowo-przestrzenna powierzchni drewnianej mikroskopem Hirox
(zdjecia gorne oraz dolne, po prawej) oraz wizualizacja modelu 3D powierzchni mierzonej, wraz
z przekrojem. Na zdjeciach — kolejne powigkszenia (zgodnie z kierunkiem strzalek) fragmentu po-
wierzchni drewnianej. [Zrédto: Hirox / oprac. R. Zaplatal.
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3. Zagadnienia problemowe — wnioski, postulaty i zalecenia

Technologia skanowania poza ogromnym potencjatem, wprowadza do praktyki ba-
dawczo-konserwatorskiej nowe wyzwania, ktore z jednej strony sktaniaja do przeformuto-
wania dotychczasowej metodyki badawczej, z drugiej strony do wyeliminowania elemen-
tow niepozadanych, a zwigzanych z omawianymi narz¢dziami. Rodzace si¢ na podstawie
analizy przywolywanej literatury przedmiotu, a takze powyzszych rozwazan wnioski, kieruja
w strone¢ sformutowania pewnych postulatow, do ktorych mozna zaliczy¢ koniecznos¢:

1. Okre$lenia zasad wykonywania terenowych pomiarow laserowych (i ogélnie foto-

grametrycznych) do celow inwentaryzacyjno-badawczych.

2. Wpisania skanowania naziemnego w poczet standardowych technik dokumenta-

cyjno-inwentaryzacyjnych przy zabytkach.

3. Prowadzenia dalszych prac testowych nad stosowaniem skanowania, fotogrametrii

( w tym intensity) przy drewnianej architekturze wernakularne;.

4. Okre$lenia nowych - zmodyfikowanych procedur metodycznych, uwzgledniaja-

cych metody fotogrametrii w pracach terenowych in situ.

Omawiajac technologie skanowania, nalezy réwniez zwréoci¢ uwage na ich stabe
strony i zarysowaé kilka kwestii problemowych, zwigzanych przede wszystkim z samym
pomiarem terenowym, a przede wszystkim z obrobka pozyskanych danych. Warunki
terenowe nie zawsze sprzyjaja pomiarom omawianymi urzadzeniami, zwlaszcza NSL.
Dostepnos¢ obiektow, jak i1 poszczegolnych elementdw konstrukcyjnych, z przyczyn
oczywistych (np. niemozliwo§¢ umieszczenia w odpowiednich miejscach urzadzen) zmu-
szajag do pomiaréw uzupetniajacych lub innych rozwigzan inwentaryzacyjnych. Rownie
istotne sa warunki panujace przy obiektach poddanych skanowaniu. Zbyt wysoka wilgot-
no$¢ stanowi jeden z elementoéw utrudniajacych i zaktocajagcych pomiar. Obok ww. pro-
blemow, istnieje wiele, ktore dotycza strony technicznej i btedow pomiarowych zwiaza-
nych z samymi urzadzeniami (patrz szerzej [31]). Bez watpienia najbardziej czasochton-
nym elementem procesu przygotowania produktéow fotogrametrycznych jest obrobka
danych zrodtowych. W procesie tym dokonuje si¢ m.in.: klasyfikacji i taczenia chmury
punktow. Niestety procedura ta oparta jest zazwyczaj na automatycznym przygotowaniu
danych, co niejednokrotnie jest przyczyng btedow. W zwiazku z powyzszym zalecane jest
wykonywanie rownolegltej dokumentacji obrazowej, a zarazem przygotowywanie modeli
cyfrowych na podstawie pracy manualnej. Innym zagadnieniem, ktore nalezy uznaé za
mankament omawianych metod, zwlaszcza NSL, jest pomiar krawedzi obiektow, czy elemen-
tow ‘niestabilnych’ itp., do ktorych np. mozna zaliczy¢ pokrycia dachoéw — strzechg.

Zestawiajgc dotychczasowe wnioski oraz analizujgc funkcjonujagce w literaturze
przedmiotu (m.in. [32]) wskazowki, wytyczne i zalecenia w zakresie digitalizacji dziedzic-
twa kulturowego, w tym miejscu warto wyartykutowac kilka wybranych zalecen w zakresie
skanowania naziemnego (i pomiaréw fotogrametrycznych) drewnianych obiektéw zabyt-
kowych in situ nalezy zaliczy¢:

e konieczno$¢ prowadzenie pomiaréw w optymalnych warunkach terenowych i cza-

sowych (pora roku, dnia);

e dobor odpowiednich urzadzen do skali, potrzeb i oczekiwanych efektow w odnie-

sieniu do planowanego przedsigwzigcia (np. skanowanie catych obiektéw oparciu
o NSL, a nie na bazie skaneréw $wiatta strukturalnego lub skanowanie fragmen-
tow ulegajacych destrukcji ramionami skanujgcymi lub pomiar mikroskopem 3D,
zamiast NSL);
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e wykonanie takiej ilo$ci pomiarow, aby pokrywaty one w sposob jednolity lub zbli-
zony cata powierzchni¢ zabytkowa;

e koniecznos¢ weryfikacyjnych prac w zakresie identyfikowania réznic powierzch-
niowych odnotowanych ba bazie rejestracji intensywnosci odbicia wiazki lasera;

e wykonywanie réwnolegtej (rownoczasowej) dokumentacji fotograficznej elemen-
tow skanowanych;

e wykonywanie pomiaréw uzupehiajacych w sytuacjach utrudnionego dostgpu do
powierzchni mierzonych dla NSL;

e biezaca kontrolg (podczas prac terenowych) jakosci pomiaréw (np. celem uniknig-
cia powstawiania tzw. martwych pol i ponownych pomiaréw w odmiennych wa-
runkach terenowych);

e okreslanie jako$ci pomiardw i ich doktadno$ci w zaleznosci od potrzeb inwentary-
zacyjno-badawczych;

e stosowanie szczegdtowego opisu (nie tylko w formie ogdlnych metadanych) wy-
konywanych procedur, ich kolejnosci, zar6wno w odniesieniu do pomiardw przy
obiektach, jak i w odniesieniu do prac gabinetowych;

e wykonywanie pomiaréw w tym samym czasie dla catych obiektow, zatozen, co pozwoli
unikngé np. zmiany warunkéw terenowych (np. wykonanie pomiaréw wczesng wiosng
a latem moze przyczyni¢ si¢ do zasadniczych zmian na powierzchni mierzonej — roz-
woj (wzrost) mikroorganizméw na powierzchniach drewnianych)

e przetwarzanie danych pomiarowych, uwzgledniajace manualng forme ich klasyfi-
kacji, Iaczenia itp.;

e przygotowywanie raportow szczegotowych z wykonanych pomiardéw i przetwo-
rzen, zwlaszcza je§li pomiary wykonywane sg przez podmioty i jednostki spoza
srodowiska naukowo-konserwatorskiego;

e utrwalanie i przekazywanie odbiorcy pomiaréw danych pierwotnych (zrédto-
wych), wraz z przygotowanymi produktami fotogrametrycznymi.

Powyzsze postulaty oraz zalecenia nalezy traktowac jako zbidr otwarty, majacy na celu
generowanie dalszej dyskusji nad: (1) rozwojem i aplikowaniem technologii skanowania
W procesie inwentaryzacyjno-analitycznym drewnianej architektury wernakularnej, (2) poprawa
stanu obecnego prac z zastosowaniem omawianych technologii, a takze (3) rozwojem dalszych
badan nad modernizacja i poszerzeniem obszaru zastosowan dostgpnych narzedzi.

4. Podsumowanie

Odnoszac si¢ do zaprezentowanych zalet, ale i pewnych mankamentéw technologii
skanowania w kontekscie dziatan przy zabytkowej architekturze wernakularnej, warto
podkresli¢, ze jednym z koniecznych elementow poprawy sytuacji i wykorzystania poten-
cjalu omawianych narzedzi jest potrzeba podwyzszania §wiadomosci oraz kwalifikacji
srodowisk badawczo-konserwatorskich, a takze wilaczania do procesu dydaktycznego
w coraz wigkszym stopniu tytutowych zagadnien.

@ roromenna
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Measurement, inventory and diagnostics
of wooden vernacular architecture
selected issues the use of terrestrial scanning technology
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Abstract: The article aims is to discuss basic issues related to the use of scanning

technology, especially laser scanning in the measurement, inventory and diagnostics of
wooden vernacular architecture. The article focuses on the following issues: (1) scan of the
historic wooden architecture as part of the process of digitization (3D microscopy, scan-
ning arms, structural scan, terrestrial laser scanning ); (2) the challenges and problems;
(3) recommendations and guidance in inventory operations using modern measurement
technologies.

Keywords: wooden vernacular architecture, non-invasive methods, scanning, inven-
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano mozliwosci dostosowania budynkéw do
przepiséw przeciwpozarowych ze wzgledu na odpornos¢ ogniowa. Przedstawione mozli-
wosci sg przykladowymi rozwigzaniami wplywajacymi na zwickszenie wytrzymatosci
pozarowej drewnianych elementow obiektow. Sa to elementy czynnej i biernej ochrony
pozarowej, ktore w rozny sposob ingeruja w strukture budynku.

Stowa kluczowe: drewno, budownictwo, architektura, wernakularna, przeciwpoza-
rowe

1. Wprowadzenie

Budownictwo drewniane ma bogata historie. Obiekty wykonane z drewna maja
szczegblng urode i charakter co mozna zaobserwowac¢ w zwigzku z wracajacymi trendami
na budowanie z drewna. W Polsce istniejg obiekty drewniane z ktorych czes¢ figuruje jako
zabytkowe oraz te ktore moga przetrwaé dzigki osobom czy instytucja zabiegajacym
o architekture drewniang. Dostosowane tych budynkéw do obecnych przepisow czy
nowych funkcji moze nastreczy¢ nie lada problemow. Przyktadem takim moga by¢ przepi-
sy ochrony przeciwpozarowe;j.

Sa one jednymi z najwazniejszych przepisow w budownictwie. Wystepujag w Prawie
budowlanym czy Warunkach technicznych oraz w normach jak Eurokody[1,2]. Przepisy sa
zbiorem minimalnych wymagan, ktore musza spetnia¢ budynki i ich elementy. W normach
znajdziemy instrukcje do projektowania konstrukcji budowlanych. Wiele z informacji
w nich zawartych moze by¢ pomocnych réwniez przy dostosowywaniu budynkéw do
przepisOw przeciwpozarowych.

2. Wymagania przepisow przeciwpozarowych

Budynek przed dopuszczeniem do uzytkowania musi zosta¢ odebrany przez przed-
stawicieli Panstwowej Straz Pozarnej. Rowniez projekt budowlany zgodnie z rozporzadze-
niem Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji musi zosta¢ uzgodniony w zakresie
ochrony przeciwpozarowej, aby rozwigzania w nim zawarte zostaly uznane za zgodne
z wymaganiami[3].

Najwazniejsze w bezpieczenstwie pozarowym jest, aby nosnos$¢ elementéw kon-
strukcyjnych dawata odpowiedni czas do ewakuacji uzytkownikéw obiektu. Czas jaki
wytrzyma¢ muszg poszczeg6lne elementy zawarty jest w warunkach technicznych (Tabe-
la 1). Kolejnym istotnym elementem jest ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ ognia i dymu
w budynku. W tym celu dla precyzyjnego okreslenia wymagan budynki podzielono na trzy
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grupy. Dla czasowego i statego pobytu ludzi okreslane jako ZL, obiekty o przeznaczeniu
magazynowym i produkcyjnym PM oraz inwentarskie oznaczone symbolem IN. Podziat
ten ma zapewni¢ aby drogi ewakuacyjne oraz jej elementy byty odpowiednio dostosowane
i nie utrudniaty ucieczki.

W celu maksymalizowania bezpieczenstwa wprowadzono odpornos¢ pozarowa bu-
dynkoéw. Zostata ona podzielona na pig¢ klas, ktore oznaczono jako A, B, C, D i E, gdzie A
jest najwyzsza a E najnizsza z klas w stosunku do stawianych wymogoéw odpornos$ci
przegrod. Klasy te sa przydzielane ze wzgledu na wysoko$¢ czy gestos¢ obcigzenia poza-
rowego zgodnie z tabelami zawartymi w warunkach technicznych jakim powinny odpo-
wiada¢ budynki i ich usytuowanie.

Tabela 1. Minimalne wymagania przegrod budynku.[2]

Class of fire fire resistance of elements 5) *)
resis_tance Main Roof Slope " External Internal Roof
ratings constraction  constraction walls 2 walls V covering ¥

"A" R 240 R 30 REI 120  EI 120(0o<>i) EI 60 RE 30
"B" R 120 R 30 REI 60 EI 60 (0«>1) EI130% RE 30
"c" R 60 R 15 REI 60 EI 30 (0«>1) EI 159 RE 15
"D" R 30 ) REI 30 EI 30 (0i) (-) (-)
"E" ) ) ) ) ) )

Oznaczenia w tabeli:

R — no$no$¢ ogniowa (w minutach), okreslona zgodnie z Polska Norma dotyczaca zasad ustalania klas
odpornosci ogniowej elementow budynku,

E — szczelnos¢ ogniowa (w minutach), okreslona jw.,

I - izolacyjno$¢ ogniowa (w minutach), okreslona jw.,

(-) — nie stawia si¢ wymagan.

*) Z zastrzezeniem § 219 ust. 1

D Jezeli przegroda jest czescia glownej konstrukcji nosnej, powinna spekiaé takze kryteria nosnosci
ogniowej (R) odpowiednio do wymagan zawartych w kol. 2 i 3 dla danej klasy odpornosci pozarowej
budynku.

2) Klasa odpornoéci ogniowej dotyczy pasa miedzykondygnacyjnego wraz z potaczeniem ze stropem.

3) Wymagania nie dotycza naéwietli dachowych, éwietlikéw, lukarn i okien potaciowych (z zastrzezeniem
§ 218), jesli otwory w potaci dachowej nie zajmuja wigeej niz 20% jej powierzchni, nie dotycza takze
budynku, w ktorym nad najwyzsza kondygnacja znajduje si¢ strop albo inna przegroda, spelniajaca
kryteria okreslone w kol. 4.

4 Dla $cian komér zsypu wymaga si¢ EI 60, a dla drzwi komor zsypu - EI 30.

%) Klasa odpornosci ogniowej dotyczy elementow wraz z uszczelnieniami ztaczy i dylatacjami.

Elementy obiektu przyporzadkowane do danej klasy musza nastepnie spetnia¢ odpo-
wiednie wymagania czasowe, przedstawione w minutach, ze wzgledu na trzy podstawowe
aspekty: nosno$¢, szczelno$é i izolacyjno$¢ ogniowa. Nosnos¢ ogniowa oznaczana jest
symbolem ,,R” oraz liczb¢. Liczba ta okresla jaki czas, w minutach, wytrzyma¢ musi
element zanim dozna zniszczenia mechanicznego i straci swoje wlasciwosci nosne lub
statyczne, badz przekroczy dopuszczalne wartosSci przemieszczenia lub odksztatcenia.
Warunek ten musi spetnia¢ wickszo$¢ czgsci budynku bez $cian dziatowych czy Scian
zewngetrznych nienos$nych. Szczelno$¢ ogniowa (,,E”) opisuje odporno$¢ elementu na
przenikanie przez niego ptomieni lub gazow. Powierzchnia przez dany czas musi nie
dopuszczaé do przenikania ognia na nienagrzewang stron¢ przegrody. Warunek ten musi
spelnia¢ rowniez znaczna wigkszos¢ konstrukcji bez stupoéw i belek oraz dachéw czy $cian
w niektorych przypadkach. Izolacyjnos¢ ogniowa (,,I”) opisuje czas, w ktorym przegroda
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nie moze dopusci¢ do przeniknigcia temperatury na strong, po ktorej nie wystepuje pozar.
Co do izolacyjnosci najmniejsza ilo§¢ elementdw bedzie spetniata to kryterium.[4]
W tabeli 1, pochodzacej z rozporzadzenia w sprawie warunkow technicznych jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie[2], przedstawiono wymagane odpornosci
elementoéw oddzielenia pozarowego w zaleznosci od klasy odpornosci ogniowe;.
Informacje dotyczace palno$ci materiatldow sg bardzo wazne w przypadku budowli
z drewna oraz przy dostosowywaniu ich do przepisoéw ochrony pozarowej. Palnos¢ mate-
riatéw podzielona jest na Euroklasy odporno$ci materialdow na ogien, klasyfikacja ze
wzgledu na ilo$¢ dymu powstajacego w trakcie pozaru i wystgpowanie ptonacych kropli
i czastek. Najbardziej istotna jest tu odporno$¢ materiatdw na ogien, poniewaz drewno
w zalezno$ci od twardo$ci czy impregnacji moze znajdowaé si¢ w roznych katego-
riach.[1,5,7] W przypadku pozostatych klas drewno jest klasyfikowane jako srednio
dymigce oraz wydzielajace niewielkg ilo$¢ kropli. Drewno o duzej gestosci, powyzej 800
kg/m’ jak grab czy cis klasyfikuje si¢ jako trudno zapalne. Do fatwo zapalnych naleza na
przyktad swierk i sosna. Jak moze ksztattowac si¢ pozycja drewna prezentuje tabela 2.

Tabela 2. Reakcja materiatlow na ogien.[1,5,7]

Euroklasa Wiasciwosci Przyktad materiatu
Al niepalne beton, stal, welna kamienna, wetna skalna
A2 niepalne Ptyta gipsowo-kartonowa, wetna mineralna,
B Niezapalne (bardzo ograniczony udzial w PCW, twarde drewno zainpregnowane
pozarze) srodkami ogniochronnymi

trudno zapalne (ograniczony, lecz zauwazalny

udziat w pozarze) drewno — np. grab, cis

D fatwo zapalne (istotny udziat w pozarze) drewno — np. $§wierk i sosna
fatwo zapalne (bardzo duzy udziat w pozarze .
o . styropian
— zagrozenie pozarowe)
F nie badane lub negatywne wyniki badan spienione tworzywa sztuczne

ogniowych

3. Mozliwosci dostosowania budynkow

3.1. Odpornos¢ konstrukeji

Opornos¢ ogniowa konstrukeji mozna zapewnic na kilka sposoboéw. Podstawowa me-
toda w budowlach z drewna jest projektowanie odpowiedniego przekroju elementow.
Drewno begdac materiatlem o stabych wtasciwosciach przewodnictwa cieplnego, dopuszcza
ciepto do warstw wewnetrznych w stosunkowo niewielkim tempie. W poczatkowym etapie
pozaru drewno pokrywa si¢ warstwa wegla, ktory staje si¢ izolatorem. Element konstruk-
cyjny pehit swojg funkcje do momentu, kiedy pozostaty przekrdj nie bedzie wystarczajacy
i zostanie przekroczona wytrzymato$¢ i ulegnie zniszczeniu. W przeciwienstwie do kon-
strukcji stalowych drewno nie wydtuza si¢ lecz, ze wzgledu na parowanie wody, kurczy
sig. Dzigki temu w elementach konstrukcji nie wystepuja ugigcia ze wzgledu na temperatu-
e, CO czyni jg znacznie bezpieczniejsza.

Proces zwgglania odbywa si¢ w sposob przewidywalny i stosunkowo staty w zwigz-
ku z czym przyjmuje si¢ konkretne wielkosci w czasie w jakim on zachodzi. Wartosci te
moga wynosi¢ od Imm/min dla sklejki do 0,5 mm/min dla drewna d¢bowego. Drewno
z warstwa zwegliny ma w sobie zarazem duzg wilgotnos$¢ jak i izolacyjnos¢ termiczna.[1]
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3.2. Systemy alarmowe

Kolejng z metod przystosowywania do przepisdOw ochrony przeciwpozarowe;j jest ko-
rzystanie z instalacji wczesnego ostrzegania o niebezpieczenstwie pozarowym. Jest to tak
zwany system alarmu pozarowego (SAP). To jedyna z opisanych tu metod, ktéra nie
wplywa bezposrednio na wytrzymatos¢ budynku. Dzigki systemom tym zagrozenie mozna
zlokalizowa¢ bardzo precyzyjnie i nawet przed pojawieniem si¢ ptomieni. W sktad syste-
mu moga wchodzi¢ réwniez state urzadzenia gasnicze. Jest to instalacja sktadajaca sig
z przewodow shuzacych do transportu cieczy lub gazéw gaszacych oraz dysz rozprowadza-
jacych odpowiedni $rodek gasniczy. W obiektach o duzej wartosci jako $rodki gaszace
stosuje si¢ gazy, poniewaz nie powoduja ona zniszczen przedmiotow czy budynku, jakie
moglaby wyrzadzi¢ woda czy piana. W tym rozwigzaniu niezbedne jest przygotowanie
miejsca pod pojemniki na gaz oraz rozprowadzenie instalacji pod sufitami pomieszczen, co
Z pewnos$cig moze stanowi¢ problem z miejscem pod lokalizacje zbiornika oraz instala-
cjami bedacymi nienaturalnymi elementemi biegngcym w pomieszczeniach.

Z takim rozwigzaniem mozna si¢ spotka¢ mig¢dzy innymi w niemieckim budownic-
twie drewnianym. Wystepuje ono jako jeden z elementow dbania o bezpieczenstwo poza-
rowe wpisanych do przepisow. System ostrzegania, czujniki potaczone sa z centralg
automatycznie informujaca straz pozarna, ktora dociera na miejsce w ciagu kilku minut.

Metoda ta ma charakter bardziej prewencyjny, niz dorazny i moze by¢ stosowana ja-
ko uzupehienie pozostatych rozwigzan. Zaleta tego rozwiazania jest niewielka ingerencja,
a elementy instalacji przy rozsadnym montazu nie musza by¢ mocno wyeksponowane.

3.3. Srodki ogniochronne

Jedna z mozliwosci przystosowywania budynkéw do przepisoéw pozarowych moga
by¢ preparaty chemiczne i nanotechnologie. Srodki ogniochronne moga by¢é stosowane do
roznego rodzaju drewna, a ich gtdwnym zadaniem jest opdznienie zaptonu i rozprzestrze-
niania si¢ ognia. Maja rowniez wilasciwosci grzybobodjcze i impregnacyjne. Nie maja
negatywnego wptywu na $rodowisko oraz na ludzi, rowniez w przypadku pozaru.[7]

Srodki ogniochronne maja zastosowanie powierzchniowe lub penetrujace. Stosowane
na powierzchni moga pecznie¢ lub pochtania¢ energi¢. Sg to lakiery i farby o dziataniu
podobnym do farb stosowanych do stali. Preparaty te na og6t zmieniajg wyglad drewna. Sg
tez dostepne nanotechnologiczne farby peczniejace, ktore po wyschnieciu sg catkowicie
przezroczyste. Malowanie moze si¢ odbywac za pomoca pgdzla lub natryskowo.

Substancjami penetrujgcymi sg srodki solne, bedace roztworami wodnymi. Moga by¢
aplikowane na kilka sposobéw w zalezno$ci od rodzaju preparatu préozniowo lub ci$nie-
niowo.

Pozar mozna podzieli¢ na zasadnicze cztery etapy ze wzgledu na wzrost temperatury
i s3 to ogrzewanie, rozklad, zaplon i rozprzestrzenianie si¢ ognia. Srodki stosowane do
zabezpieczania drewna s3 tym skuteczniejsze im na wigcej etapéw oddziatuja. Preparaty te
mogg oddzialywa¢ wedlug czterech teorii — powtokowo, termicznie, gazowo i chemicznie.
[7:za 9]

Zgodnie z pierwsza teorig powloka ma nie dopuszczaé temperatury do drewna op6z-
niajac rozktad termiczny. Druga z nich, termiczna, méwi o opo6znianiu docierania ciepta
w glab materialu poprzez warstwg wegla powstajaca ze spalonych wierzchnich warstw.
Trzecia czg¢$¢ substancji opiera si¢ na gazach wydzielanych podczas spalania. Moga by¢ to
gazy niepalne czy inhibitujace utrudniajgce rozprzestrzenianie si¢ ognia. W procesie
ostatnim, chemicznym, zwigksza si¢ il0o$¢ wegla na powloce oraz wody.[1]

Duzym atutem stosowania impregnatow ogniochronnych jest brak widocznej inge-
rencji w strukture i konstrukcje. Dzigki temu jest to bardzo skuteczny sposob na zabezpie-
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czenie obiektéw o wysokim znaczeniu historycznym. Wazne przy tym rodzaju zabezpie-
czen jest by powierzchnia nie byla wczesniej malowana lub impregnowana innymi $rod-
kami gdyz zmniejsza to lub kompletnie niweluje dziatanie srodka ochronnego.

3.4. Okladziny

Najbardziej bezposrednim ze sposobow i w znaczacy sposob ingerujacy w strukture
budynku jest stosowanie okladzin. Moga to by¢ materialy drewnopochodne czy welna
mineralna, ale najwicksza popularnoscia ciesza si¢ ptyty gipsowo-kartonowe. Dzigki nim
zwicksza si¢ czas w jakim ogien dociera i bezposrednio zaczyna oddziatywac na drewnia-
ne elementy konstrukcji i rozpoczyna si¢ zweglanie. Oktadziny sg rozwigzaniem ostatecz-
nym, poniewaz pozbawia drewna jego naturalnych walorow i chroniony obiekt traci swoj
urok i warto$¢

Sytuacje, w ktorej niezbedne byto by uzycie oktadzin trzeba uzna¢ za ostateczna,
a moze wregez niedopuszczalng, jednak w przypadku, gdy przekroj elementow konstrukcji
jest niewielki moze by¢ to jedyna mozliwos$¢. Dzigki zastosowaniu tego rozwigzania
moment zweglania elementow wilasciwych odsuwa si¢ w czasie do momentu kiedy to
oktadzina ulegnie zniszczeniu.

W zaleznosci od rodzaju obudowy rozny bedzie czas jej degradacji. W normie PN-
EN 1995-1-2 inaczej nazywana Eurokod 5, ktora zawiera reguty projektowania konstrukcji
drewnianych, odnosi si¢ rowniez do metod projektowania konstrukcji z uwagi na warunki
pozarowe. Zawarte sg tam wzory do obliczen wytrzymatosci oktadzin w celu zwigkszania
odpornosci ogniowej. W przypadku wykorzystania podwojnej warstwy plyt gipsowo-
kartonowych do momentu, gdy zweglaniu zacznie ulega¢ drewno konstrukcyjne uptynie
49 minut. Jezeli jako obudowe zastosowana zostanie wetna mineralna o gestosci 80 kg/m’
czas ten wyniesie 15,5 minuty. Natomiast w tej samej sytuacji uzycie ptyty drewnopo-
chodnej, na przyktad OSB, grubosci 2,5 centymetra spowoduje opoznienie 28 minut.[4]

Stosowanie oktadzin w potgczeniu z duzym przekrojem elementéw pozwala na osig-
gnigcie wysokich warto$ci odpornosci ogniowej ale pozbawiajac obieckt wartosci histo-
rycznej.

4. Podsumowanie

Budynki drewniane bywaja niejednokrotnie bardzo ciekawymi obiektami o duzej
wartosci, a w szczegdlnosci te bedace zabytkami lub przyktadami architektury wernaku-
larnej. Obiekty te w wielu przypadkach ze wzgledu na swoja wielko$¢ czy wpis w rejestrze
zabytkdéw uzyska¢ moga odstepstwa od przepisow. Jednakze sposob w jaki dostosowujemy
je do warunkoéw pozarowych jest istotng kwestia, ktora moze si¢ przyczyni¢ do zmniejsze-
nia strat w razie wypadku. Stosowanie radykalnych srodkéw jak oktadziny jest zbedne
i prowadzitoby do zniszczenia wartosci zabytkowych. Pozostaja jednakze mniej inwazyjne
rozwigzania, zreszta niejednokrotnie stosowane, jak systemy wczesnego ostrzegania czy
preparaty ogniochronne, dzigki ktorym w razie pozaru skutki moga by¢ znacznie mniejsze.
Laczenie ze soba wickszej ilosci zabezpieczen z pewnoscig znaczaco podnosi bezpieczen-
stwo. Sa to przyktady mozliwosci dostosowania budynkoéw do przepisow pozarowych,
ktére wraz z energicznym rozwojem technologii réwniez szybko ewaluuja.
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Streszczenie: Referat zawiera opis badan zwigzanych z mieszankami mineralno—
cementowo-emulsyjnymi (MCE). Zostaty opisane dotychczasowe doswiadczenia zwigzane z
oceng odcinkdéw drog wykonanych z wykorzystaniem tej technologii, ich stan techniczny oraz
wystepujace uszkodzenia po kilku latach eksploatacji nawierzchni. Przedstawione zostang
wyniki badan mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych prowadzone w celu optymali-
zacji sktadu tych mieszanek. W koncowej czes$ci publikacji zostanie przedstawiona nowa
instrukcja do projektowania mieszanek MCE, jaka powstata w wyniku prowadzonych prac.

Stowa kluczowe: Mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjne, badania terenowe, in-
strukcja projektowania MCE.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie do przebudow dréog mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych,
jako jednego ze sposobow ponownego wykorzystania materiatow z rozbidrek istniejacych
nawierzchni, rozpoczeto sie¢ w Polsce w latach 90-tych ubiegltego wieku i ze zmienng
intensywnoscia trwa do dnia dzisiejszego. Dotychczas wykorzystuje si¢ wymagania opra-
cowane w latach 90-tych ubieglego wicku. Po kilkunastoletnim okresie wykorzystywania
tej technologii nadszedt czas na ocen¢ odcinkéw droég wykonanych w tej technologii oraz
weryfikacje dotychczas stosowanych wymagan dla mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych. W tym celu przeprowadzono obszerne badania terenowe oceniajace dotych-
czas wykonane odcinki oraz badania laboratoryjne majace na celu weryfikacje dotychczas
stosowanych zasad projektowania mieszanek cementowo-emulsyjnych. Na podstawie
dotychczasowych prac zdecydowano si¢ na wprowadzenie korekt wynikajacych z dotych-
czasowych do$wiadczen w stosowaniu tego typu podbudéw, ponadto uwzgledniono zmiany
zwigzane z wprowadzeniem norm serii PN-EN. Wszystkie zmiany przyczynilty si¢ do
opracowania nowej instrukcji do projektowania oraz wbudowywania warstw z mieszanck
mineralno-cementowo-emulsyjnych.

2. Mieszanki MCE stosowane w Polsce

Historia wykonywania pierwszych warstw w technologii gi¢bokiego recyklingu
w Polsce z mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych sigga lat 80-tych i 90-tych
ubieglego wieku. Pierwsze wytyczne do wykonywania warstw konstrukcyjnych z miesza-
nek mineralno-cementowo-emulsyjnych pojawity si¢ w 1997 roku. Byly to ,,Warunki
techniczne wykonania warstw podbudowy z mieszanki mineralno-cementowo emulsyjnej
metoda recyklingu na miejscu” autorstwa J. Zawadzkiego i J. Matras wydane przez IBDiM,
(zeszyt 53/1997) [1]. W 1999 roku pojawita si¢ aktualizacja tego opracowania w postaci
»Warunkéw technicznych wykonania warstw podbudowy z z mieszanki mineralno-
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cementowo emulsyjnej (MCE) autorstwa J. Zawadzkiego, J. Matras, T. Mechowskiego,
D. Sybilskiego wydane przez IBDiM (zeszyt 61/1999) [2]. Wymagania te, zredagowane
w formie specyfikacji technicznych sa stosowane do dnia dzisiejszego w Polsce. W pol-
skich wymaganiach wyspecyfikowano wymagania dotyczace materiatow sktadowych
stosowanych w mieszankach MCE. Okre$lono wymagania dla nastgpujacych materiatow:

e Destruktu, czyli materialu mineralno-bitumicznego lub mineralno-cementowego,
powstalego w wyniku frezowania warstw nawierzchni drogowej lub w wyniku
kruszenia w kruszarce bryt pochodzacych z rozbiorki starej nawierzchni.

o Kruszywa doziarniajacego czyli materialu mineralnego, ktorego zadaniem byta ko-
rekta uziarnienia destruktu.

e Emulsji kationowej wolnorozpadowej K3 lub nadstabilnej K4 wg [3].

e Cementu portlandzkiego CEM I klasy 32,5 wg [4]. Wymagania nie dopuszczaly
stosowania cementu z dodatkami lub innych rodzajéw cementu.

e Wody do betonow i zapraw wg [5].

Projektowanie polegato na dobraniu materialow tak aby uziarnienie wynikowe mie-
$cito si¢ w polu dobrego uziarnienia wyznaczonego przez krzywe graniczne oraz aby
osiggna¢ wymagane dla gotowej mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjnej parametry.
Wymagania polskie [2] oparto o nast¢pujace parametry:

e Zawartosci wolnych przestrzeni w probkach zaggszczonych w warunkach laborato-

ryjnych,

e Stabilnos¢ wg Marshalla,

e Odksztalcenie wg Marshalla.

Praktyka stosowania polskich wymagan byta rézna, czgsto odbiegala od zatozen za-
wartych w wymaganiach [2]. Aby przekonac¢ si¢ jak wyglada stosowanie mieszanek mine-
ralno-asfaltowych w praktyce przeprowadzono badania ankietowe na temat stosowania
podbudéw z mieszankami MCE oraz oceniono wybrane odcinki droég pod katem oceny
stanu nawierzchni. W badaniach ankietowych zebrano informacje o 91 odcinkach drog
wykonanych z podbudowami z MCE. Wérdd nadestanych ankiet 65 zawieralo dane na
temat sktadu mieszanek MCE.

Analizujac ankiety skupiono si¢ na sktadzie stosowanych mieszanek MCE. Oceniajac
sktad mieszanki MCE pod wzgledem cementu stwierdzono, Ze:

e Mieszanki zawierajg bardzo mato emulsji. Nal6 odcinkach wykonano mieszanke
MCE z mniejszg niz 3% zawartoscig emulsji, na 41 odcinkéw wykonano z zawar-
toscig emulsji rownag 3%, czyli z minimalng zawartosScig wg [2], na 9 odcinkach
wykonano z zawarto$cia emulsji wigksza niz 3%.

e Mieszanki zawieraja duzo cementu. Na 29 odcinkach zastosowano mieszanke
MCE z dodatkiem do 4% cementu, na 24 odcinkach zastosowano 4% cementu,
czyli najwigksza zalecang ilos¢ wedtug warunkéw technicznych [2], na 13 odcin-
kach uzyto wigcej niz 4% cementu.

e Mieszanki zawieraja dos¢ duzo kruszywa doziarniajacego. Na 9 odcinkach byta
ona mniejsza odo 25%, na 43 odcinkach kruszywo doziarniajace stanowito od 25
do 50% mieszanki mineralnej, a na 12 odcinkach od 50 do 75%. W dwoch przy-
padkach byto to ponad 75 % mieszanki mineralne;j.

Aby oceni¢ jaki jest stan nawierzchni drég z podbudowa z mieszanki MCE oceniono
stan nawierzchni na 16 wybranych odcinkach drog krajowych. Buty to odcinki o dtugosci
2 km. Ocena polegala na inwentaryzacji uszkodzen oraz ocenie ich szkodliwosci. Inwenta-
ryzowano spekania poprzeczne, spgkania o charakterze zme¢czeniowym, spgkania podtuzne,
uszkodzenia szwu podtuznego oraz ewentualne ubytki. W oparciu o przeprowadzong oceng
stwierdzono, ze:
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e Nawierzchnie z podbudowag z mieszanki MCE sa réwne, nie wykazuja zapadnigé
ani kolein.

e Nawierzchnie z podbudowa z mieszanki MCE wykazuja spekania poprzeczne, jest
to najczesciej spotykane uszkodzenie. Liczba spgkan rosnie wraz z wiekiem na-
wierzchni, im starsza nawierzchnia tym wiegcej spgkan. Spekania poprzeczne na
czgséei odcinkdow nie byly uszczelniane, co wskazuje na brak nalezytego biezacego
utrzymania nawierzchni.

e Pozostate uszkodzenia wystepuja sporadycznie i sa typowe dla tego typow remon-
towanych odcinkéw drog.

Typowy wyglad spegkan na drogach z podbudowa z mieszanki MCE przedstawiono na
fotografiach 1 i 2. Rysunek nr 1 przedstawia propagacj¢ spekan na wybranych drogach
krajowych. Propagacja spekan na réznych drogach postepuje, przy czym postep jest dosé
zmienny.

Fot. 1. Nieregularne spgkanie poprzeczne Fot. 2. Spekanie poprzeczne wywotane podbudowa
wywotane podbudowg z mieszanki MCE z mieszanki MCE
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Rys. 1. Wzrost liczby spgkan poprzecznych na wybranych drogach z podbudowa z mieszanki MCE



192 Bohdan Dotzycki

Podsumowujac informacje zebrane w ankietach jak i biorac pod uwage dane zebrane
podczas ogledzin odcinkdéw drég z podbudowami z mieszanki MCE mozna stwierdzi¢, ze:

e Dotychczas stosowane w Polsce wymagania gwarantuja powstanie nosnej, trwatej
podbudowy ktoéra zapewnia nawierzchni dobrg no$nos¢ ale réwnoczes$nie naraza
warstwy wyzej lezace na powstawianie spekan odbitych.

e W trakcie projektowania mieszanek MCE powszechnie stosowano duzg zawarto$¢
cementu, mata zawartos¢ emulsji asfaltowej oraz stosunkowo duzg ilo$¢ kruszywa
doziarniajacego. Powstawal material mato efektywny ekonomicznie, podatny na
spekania.

e Zasadniczo nie wykorzystywano emulsji jako podstawowego srodka wiazacego
a jej dodatek miat jedynie za zadanie pozwoli¢ na nazywanie powstatego materiatu
mieszanka cementowo-emulsyjng. W rzeczywistosci powstawat material zwiazany
cementem z dodatkiem emulsji.

Obserwacje terenowe oraz zebrane do$wiadczenia przyczynily si¢ do rozpoczecia
studiow oraz badan mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych. Celem dalszych prac
bylo dazenie do optymalizacji wymagan aby z jednej strony mieszanki MCE staty si¢
bardziej podatne a z drugiej strony bardziej atrakcyjne pod wzgledem ekonomicznym.

3. Stosowanie mieszanek MCE na §wiecie

Wykorzystywanie materialdow pochodzacych z rozbidrki istniejacych nawierzchni do
wytworzenia nowych warstw w konstrukcji nawierzchni jest do§¢ powszechng praktyka.
W zakresie podbuddéw wytwarzanych w recyklingu na zimno z wykorzystaniem cementu
lub emulsji nie ma jednej powszechnie akceptowanej metody projektowania tego typu
materiatdéw, kazdy z krajow wypracowatl wilasng metodologi¢ bazujaca na lokalnych do-
$wiadczeniach oraz potrzebach [6, 7, 8, 9, 10]. Podsumowujac te do§wiadczenia mozna
stwierdzié, ze:

e Projektowanie mieszanek wytwarzanych w technologii recyklingu na zimno prze-
prowadza si¢ na wiele sposobow. Roznice wystepuja na kazdym z etapow projek-
towania i badania mieszanek.

e W trakcie projektowania mieszanek wytwarzanych w recyklingu na zimno dazy si¢
do maksymalnego wykorzystania przetworzonych materiatdow przy niewielkim do-
datku kruszywa doziarniajagcego oraz materialdow wigzacych.

o Wickszo§¢ wymagan wytrzymalosciowych bazuje na wytrzymatosci na posrednie
rozciaganie, bada si¢ oddziatywanie wody na badany material, niekiedy okresla si¢
modut sztywnos$ci. Badania stabilno$ci wg Marshalla stosuje si¢ sporadycznie, po-
za tym zmienia si¢ warunki jego wykonania.

Poréwnujac wymagania stosowane w innych krajach z dotychczas stosowanymi

w Polsce mozna zaobserwowac bardziej racjonalne podejscie do materialdw powtornie
przetworzonych oraz dazenie do badania cech istotnych dla danego charakteru materiatu.

4. Badania mieszanek MCE

Badania mieszanek MCE na etapie poszukiwan modyfikacji dotychczas stosowanych
rozwigzan mialy pokaza¢ miedzy innymi jak zmieniaja si¢ parametry w potencjalnych
metodach oceny mieszanek MCE. W tym celu przeprowadzono badania w ktorych:

e Zaprojektowano sze$¢ roznigcych si¢ sktadem mieszanek mineralnych (MM).

W projekcie sktadow mieszanek mineralnych uwzgledniono dwie zawartosci cementu.
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Tabela 1. Sktad mineralny badanych mieszanek MCE

e Dla kazdej z mieszanek zastosowano dwa rézne cementy, roznigce si¢ miedzy soba
wytrzymatosciag(CEM 32,5R ORAZ CEM 42,5R).

e Dla kazdej z mieszanek zastosowano dodatkowo dwie rdznigce si¢ migdzy soba
rodzajem asfaltu emulsje asfaltowe(emulsja z asfaltem 50/70 oraz 100/150).

Lacznie przebadano 24 kombinacje mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjne;j.

Sktad mineralny poszczegdlnych mieszanek podano w tablicy 1. Wyniki wybranych badan

przedstawiono na rysunkach 2, 3,41 5.

Sktadnik: MM 1 MM 2 MM 3 MM 4 MM 5 MM 6
Destrukt 65 55 75 63,7 53,9 73,5
Kruszywo o uziarnieniu 0/31,5 (Cog3) 15 23 0 14,7 22,5 22,5
Kruszywo drobne, nietamane 0/2 18 20 23 17,6 19,6 0
Cement 2 2 2 4 4 4
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Z przedstawionych wynikow badan, mozna wywnioskowa¢ migdzy innymi ze:

e Najbardziej wrazliwym badaniem na zmiany skladu badanych mieszanck MCE,
szczegolnie zawartosci cementu jest badanie Marshalla. W pozostatych badaniach
te roznice nie byty tak widoczne. Jest to jedna z przyczyn dodawania duzej ilosci
cementu do dotychczas wykonywanych mieszanck MCE — dazenie do uzyskania
wysokiej stabilno$ci wg Marshalla.

o Klasa wytrzymatoéci cementu ma niewielki wptyw na uzyskane wyniki. Stosujac
cement o wytrzymatosci 32,5 oraz 42,5 uzyskano zasadniczo podobne wartosci ba-
danych cech. Potwierdza to powszechne przekonanie o drugorzednej roli cementu
w prawidtowo zaprojektowanych mieszankach MCE.

e Badania odpornosci na dziatanie wody pokazato, ze zaprojektowane mieszanki
MCE zasadniczo powinny by¢ odporne na dziatanie wody. Lepsza odpornos¢ na
dziatanie wody wykazaly mieszanki z emulsja zawierajaca asfalt o penetracji
100/150. Wyraznego wptywy rodzaju zastosowanego cementu lub jego zawarto$ci
nie zaobserwowano.

Przedstawione badania byty jednymi z wielu jakie prowadzono podczas prac zwigza-

nych z poszukiwaniem metod optymalizacji sktadu mieszanek MCE oraz metod stuzacych
do oceny zaprojektowanych mieszanek MCE.

5. Instrukcja projektowania i wbudowania mieszanek MCE

Badania terenowe, przeprowadzone studia literatury oraz liczne badania laboratoryjne
pozwolily na opracowanie ,,Instrukcji do projektowania i wbudowania mieszanek mineral-
no-cementowo-emulsyjnych (MCE)” [11]. Instrukcja zostata tak pomyslana aby w maksy-
malnym stopniu wykorzysta¢ materiat rozbidorkowy, przy jak najmniejszym dodatku $rod-
kow wigzacych oraz nowego kruszywa, przy jednoczesnym zblizeniu si¢ cechami materiatu
do dotychczas stosowanych mieszanek MCE. W opracowanej instrukcji uj¢to nastepujace
elementy:

e Okreslono zakres stosowania poprzez opisanie przeznaczenie mieszanki MCE oraz
ograniczen jakie wynikaja z jej charakteru. Ze wzgledu na do$¢ duza niejednorod-
no$¢ materiatu ograniczono stosowanie mieszanki MCE do drég obcigzonych ru-
chem KR1 — KR4.

e Opisano materiaty stosowane do mieszanek MCE oraz sprecyzowano wymagania
dla nich. Wymagania, w miar¢ mozliwos$ci oparto na normach serii PN-EN.

e Okreslono wymagania dla sprz¢tu wykorzystywanego do wytwarzania i wbudowa-
nia podbudowy z mieszanki MCE. Opisano tez ogdlne zasady transportu niezbed-
nych materialow sktadowych oraz samej mieszanki MCE w przypadku wytwarza-
nia jej w wytworni stacjonarnej.

e Szczegblowo okreslono procedure projektowania mieszanki MCE, tak aby jedno-
znacznie okre$li¢ wszystkie kluczowe etapy projektowania. W procedurze zapisa-
no jednoznacznie co nalezy wykonaé, jak przechowywac probki oraz jak badac
mieszanke MCE. W maksymalnym stopniu wykorzystano procedury opisane w
normach serii PN-EN. Okre$lono wymagania bazujace na dotychczasowych do-
Swiadczeniach oraz przeprowadzonych badaniach weryfikujacych. Wymagania
okreslone w Instrukcji [11] przedstawiono w tablicy 2.
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Tabela 2. Sktad mineralny badanych mieszanek MCE
Wymagane wartosci:
Cecha:
Ruch KR1+KR2 Ruch KR3+KR4
od 8 do 18 od 8do 15

Zawartos¢ wolnych przestrzeni [%]

maksymalnie 14*

maksymalnie 12*

Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie, T =+ 5°C, po 7
dniach, [MPa]

od 0,40 do 0,80

0d 0,50 do 1,00

Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie, T = +5°C po 28
dniach, [MPa]

od 0,60 do 1,40

0d 0,70 do 1,60

Modut sztywnosci IT-CY, T = +5°C po 28 dniach, [MPa]

od 1500 do 5000

0d 2000 do 7000

Odpornos¢ na dziatanie wody (pozostata wytrzymato$¢ na
posrednie rozcigganie po przechowywaniu probek w
wodzie), T =+5°C po 28 dniach, [%]

nie mniej niz 70

nie mniej niz 80

*- Materiaty rozbiorkowe zawierajace smotg.

e Okreslono wymagania jakie powinny by¢ przestrzegane podczas wbudowywania

mieszanki MCE oraz podano jakie wymagania ma osiggna¢ prawidlowo wbudo-
wana warstwa. Okres$lono jak postgpowaé, kiedy konieczne jest wezesniejsze do-
puszczenie ruchu pojazdow po wykonanej warstwie.

W punkcie poswieconym kontroli robdt okreslono zakres badan przed przystgpie-
niem do robot, podczas wykonywania warstwy oraz zakres badan wymaganych dla
wykonanej warstwy. Biorgc pod uwage duza, naturalng, niejednorodno$¢ materia-
tow stosowanych do wytworzenia mieszanki MCE podano procedure postepowa-
nia w przypadku niewielkich przekroczen wymagan okreslonych w instrukeji przez
wytworzony material. Pozwoli to na racjonalne wykonywanie podbudéw z mie-
szanek MCE.

6. Podsumowanie

Bioragc pod uwage dotychczasowe doswiadczenia oraz wiedze zdobyta podczas prac
zwigzanych z opracowaniem instrukcji nalezy zwrdci¢ uwagge na nastgpujace aspekty:
e Wykonujac podbudowe z mieszanki MCE nalezy dazy¢ do wykonania jak najbar-

dziej podatnej podbudowy, aby zminimalizowa¢ ryzyko powstania spgkan odbi-
tych, ktore moga pojawi¢ si¢ na takiej nawierzchni.

Mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna jest mieszanka dos¢ wrazliwa ze
wzgledu na wykonywanie jej w technologii mieszania na miejscu oraz zastosowa-
nie materiatow z recyklingu. W trakcie jej wykonywania nalezy bezwzglednie
przestrzega¢ reziméw technologicznych i zasad dobrej praktyki inzynierskiej.

e Nawierzchnie z podbudowami z mieszanki MCE sg narazone na powstawanie spe-

kan poprzecznych. O trwatosci takiej nawierzchni w duzym stopniu decyduje od-
powiednie utrzymanie biezace. W przypadku pojawienia si¢ spekan nalezy je jak
najszybciej uszczelnic.

Nowa instrukcja jest zwienczeniem kilkuletnich prac majacych na celu optymalizacje
projektowania i wbudowania mieszanek MCE co powinno przyczynic¢ si¢ do ich szerszego
stosowania. Jest to technologia szczegdlnie predysponowana do przebudow lokalnych drog,
ktorych degradacja jest juz do§¢ mocno zaawansowana i ich wzmacniania nie przyniesie
wymiernych korzysci.
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Abstract: The paper describes the researches related to mineral-cement-emulsion
mixes (MCE). Previous experiences related to the assessment of road sections made using
this technology are described, their technical condition and damage occurring after a few
years of exploitation are discussed. In the paper will be presented the results of researches
of mineral-cement-emulsion carried out in order to optimize the composition of these
mixtures. In the final part of the publication will be presented the new standard method to
design mineral-cement-emulsion mixes (MCE), which is the result of work carried out.

Keywords: mineral-cement-emulsion mixes (MCE), in-situ measurements, design
method.
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Streszczenie: Przedstawiono mozliwos¢ zastosowania stropow stalowo-betonowych
w istniejacych budynkach. Zespolenie to polega na wykorzystaniu istniejacych belek
stalowych, ktore sa gtéwnymi elementami konstrukcyjnymi stropu i nowej plyty zelbeto-
wej. Belki i plyty zelbetowe zespala si¢ za pomoca tacznikow. W pracy przedstawiono
przyktad obliczenia stropu zespolonego stalowo-betonowego z wykorzystaniem aktualnych
norm.

Stowa kluczowe: wzmocnienie, strop na belkach stalowych, strop Kleina.

1. Wprowadzenie

Na etapie projektu budowlanego, obowigzkiem projektanta jest ustalenie wartosci ob-
cigzen oddziatywujacych na poszczegélne elementy konstrukcyjne zgodnie z przeznacze-
niem obiektu. Dla zatozonych obcigzen, projektant dokonuje obliczen umozliwiajacych
okreslenie najbardziej optymalnych przekrojow elementéw konstrukcyjnych. Konstruktor,
w porozumieniu z architektem i inwestorem, dobiera materiaty i typ konstrukcji wtasciwy
dla danego obiektu. Uktad konstrukcyjny obiektu, wprowadzone obcigzenia, wzgledy
ekonomiczne itd. wymuszaja konkretne rozwigzania. Obecny rynek dostepnych materiatow
i technologii utatwia nieco projektantowi zadanie przy wyborze wiasciwego kierunku
dzialania. Wybor ten, nie rzadko, uzalezniony jest rowniez od dostgpnych srodkow wspo-
magajacych projektowanie.

Poza nowo projektowanymi obiektami, istniejg rowniez obiekty, ktoére wymagaja juz
remontéw czy tez adaptacji. Znajdujace si¢ budynki w centrach miast zmieniaja swoje
dotychczasowe przeznaczenie ze wzglgdu na migracje mieszkancow tych dzielnic na nowo
powstale osiedla i tereny podmiejskie. Uzytkownikami tych obiektow staja si¢ instytucje,
ktorych kierunek dziatania jest zroznicowany, a obiekty zaczynaja funkcjonowaé jako
biurowe, handlowe, ustugowe, czy stuzace kulturze. Dotychczasowy sposob uzytkowania
uniemozliwia jednak zagospodarowanie na nowo tych obiektow bez wczesniejszej analizy
konstrukcyjnej. Jest to gtdéwnie zwigzane z roznicg obcigzen uzytkowych, jakie tam pano-
waty dotychczas, i obcigzen zgodnych z planowanym przeznaczeniem. Obcigzenia te
wplywaja bezposrednio na strop i jego wytezenia. Roznica w warto$ci obcigzenia uzytko-
wych w pomieszczeniach, ktore shuzyly zamieszkaniu i obcigzen w pomieszczeniach
przeznaczonych na dziatalno$¢ handlowa czy biurowa wynosi kilkaset kilograméw na metr
kwadratowy zgodnie z normg PN-EN 1991-1-1 [3].

Poza obcigzeniami uzytkowymi, bezposredni wptyw maja rowniez obcigzenia state
uzaleznione od sposobu wykonczenia podtég. Zmiana warstw wykonczeniowych nie
zawsze jednak wplywa niekorzystnie na wielko$¢ obcigzen przekazywanych na strop.

W istniejacych budynkach znajdujacych si¢ w czesci srodmiejskiej, w zaleznosci od
okresu z jakiego pochodzi budowla, mozna spotkac stropy drewniane, stropy na belkach
stalowych, sklepienia i inne. Podczas prac prowadzonych w celu zwigkszenia no$nosci
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stropow 1 dostosowania do obecnych przepisow, stropy drewniane, w wigkszosci przypad-
kéw sa demontowane i wymieniane na ogniotrwate. W przypadku sklepien, czestym
rozwigzaniem jest wykonanie stropu odciazajacego, ktory przeniesie w cato$ci przyszte
obciazenia. Inaczej jest w przypadku stropow na belkach stalowych z ptytami Kleina. Sa to
stropy, ktore projektanci staraja si¢ pozostawi¢. Na etapie oceny stanu technicznego stropu
podejmowana jest decyzja o dopuszczeniu do ewentualnego dalszego uzytkowania po
wykonaniu odpowiednich wzmocnien.

Najpopularniejszym sposobem jest wzmocnienie belek stalowych poprzez dospawa-
nie ptaskownikéw lub dospawanie ksztattownikow stalowych np. teownikow do paséw
belek, co zwigksza wysokos¢ belki a co za tym idzie jej nosnos¢. Przed przystapieniem do
jakichkolwiek metod wzmacniajacych, nalezy okresli¢ gatunek stali istniejacych belek, co
najmniej poprzez ustalenie roku budowy obiektu i wymiardéw przekroju poprzecznego
belek stopowych, ktore to dane poréwnane by¢ powinny z danymi historycznymi.

Metoda wykorzystujaca spawanie ptaskownikow stalowych sprawdza si¢ w stropach
gdzie obserwujemy niewielkie przekroczenie nosnosci belek stropowych. W przypadku,
gdy warunek stanu granicznego no$nosci czy uzytkowalnosci jest znacznie przekroczony,
stosowane jest drugie rozwigzanie z wykorzystaniem ksztattownikow stalowych. Przestrzen
pomiedzy belkami wypetnia si¢ lekkimi materiatami izolacyjnymi a nad belkami warstwe
konstruuje si¢ ptyte zelbetowa i wykonuje si¢ warstwy posadzkowe. Niestety, nastgpuje
znaczne zwigkszenie grubosci stropu, co niezbyt korzystnie wptywa na uzytkowanie
pomieszczen, a zdarza si¢, ze wysokos¢ pomieszczen nie spetnia wymogow okreslajacych
mozliwo$¢ przebywania ludzi w pomieszczeniu. Znaczne podniesienie poziomu posadzki
moze spowodowaé zmniejszenie wysokos$ci $cianki wystepujacej pod istniejacym oknem.

W celu zwigkszenia nosnosci stropu na belkach stalowych, racjonalnym rozwiaza-
niem jest wykonanie stropu zespolonego stalowo-betonowego. Konstrukcje zespolone
stalowo-betonowe tworzy si¢ przez takie wzajemne potaczenie czgsci stalowych i betono-
wych, aby mogly by¢ traktowane jako jeden ustroj nosny [1].

Norma PN-EN 1994-1-1 [6] zawiera informacje umozliwiajace wykonania obliczen
stropow zespolonych stalowo-betonowych. W dokumencie tym po§wigcono najwigcej
uwagi sworzniom jako elementom, ktére zapewniaja zespolenie stali konstrukcyjnej
z betonem. Przypawanie duzej iloSci trzpieni na istniejagcym obiekcie jest bardzo praco-
chlonne i ucigzliwe. W wytworniach konstrukeji stalowych, mocowanie bolcow do belek
odbywa sie¢, przy uzyciu automatow co znacznie skraca czas realizacji przedsigwzigcia.
Tego typu taczniki nie sa jedynym rozwigzaniem umozliwiajacym uzyskanie zespolenia.
Norma [6] dopuszcza stosowanie innego rodzaju tacznikow przy spetnieniu wymagan
zawartych w PN-EN 1993-1-8.

2. Wzmocnienie stropu na belkach stalowych

Wzmocnienie stropu ceramicznego na belkach stalowych zaprezentowano na przy-
ktadzie wzmocnienia przez wykonanie zespolenia nowej ptyty zelbetowej z istniejgcymi
belkami stalowymi dzigki przyspawaniu tacznikow w formie zeberek stalowych [2]
o wymiarach 70 x 45 x 12mm (b x h x g) w rozstawie co 17 cm. W potowie odstepu,
pomiedzy zeberkami, przyspawano dodatkowe taczniki wykonane z pretow o $rednicy
¢ 10 mm. Wzdhuz belek stalowych z dwuteownikow 200 zaprojektowano zbrojenie
z pretow 4 # 10 mm, ze stali AIIL

Wymogiem normowym [6] jest aby plyta zelbetowa byla wykonana z betonu o wy-
trzymato$ci nie nizszej niz C20/25. Tej klasy beton przewidziano w opisywanym wzmoc-
nieniu.
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Ptyta zelbetowa grubosci 6 cm, zespolona z belkami stalowymi zaprojektowana zosta-
ta w formie ptyty ciaglej, wykonanej na warstwie keramzytu utozonego na plycie cera-
micznej tuz nad belkami stalowymi. Zastosowano zbrojenie podtuzne z pretow o srednicy
8 mm ze stali AIll, w rozstawie co 10 cm. Zbrojenie rozdzielcze stanowig prety ¢ 6
w rozstawie co 25 cm. Jako material wypelniajacy przestrzen pomigdzy belkami nad ptyta
Kleina przewidziano keramzyt.

W rozpatrywanym stropie Kleina, rozstaw belek stalowych nie przekraczat 1,50 m
a rozpigtos¢ obliczeniowa belki wynosita /, = 5,88 m.

2.1. Obciazenia w stadium realizacji

Obcigzenia oddzialywujace na konstrukcje, zgodnie z wytycznymi normowymi, po-
dzielono na dwie grupy. Pierwsza grupa obcigzen przewiduje prace stropu w stadium
realizacji, ktorej warto§¢ catkowitego obciazenia charakterystycznego wynosi

q.., =(6,385+0,900) =7,285 kN/m (1)
1 odpowiadajaca warto$¢ obliczeniowa

4., =(8,620+1,350) = 9,970 kN/m. )

Maksymalny moment zginajacy od obliczeniowej wartosci obcigzenia

Mg, =0125-q,, -I> =43,088 kNm, 3)

o
a sita poprzeczna na podporze

Vegm =0,5-q,,,-1,=29,312 kN. 4

o

Na tym etapie obcigzenie w catosci przenoszone jest jedynie przez istniejaca belke
stalowa, a wczesniejsze obetonowanie belki zabezpiecza ja tylko przed zwichrzeniem.
Wedtug PN-EN 1993-1-1 [5], przy zatozeniu granicy plastycznosci 215 MPa, nosno$¢ na
zginanie wynosi M}, g, = 53,75 kNm, a no$nos¢ na $cinanie V, gz, = 198,186 kN.

2.2. No$nos¢ w stadium realizacji

Stan graniczny no$nosci na zginanie nie zostat przekroczony, gdyz

M

—L£m ~ 0,80 <1,0 (5)

b,Rd

Stan graniczny nosnosci na $cinanie rowniez nie zostat przekroczony

v

e —0,15<1,0 (6)
c,Rd

Wplyw sity poprzecznej przy zginaniu mozna poming¢ poniewaz sifa $cinajaca jest
ponad dwukrotnie mniejsza niz no$nos$¢ przekroju na $cinanie.

2.3. Obciazenia w stadium eksploatacji

Ze wzgledu na przewidywany sposob uzytkowania, strop po wzmocnieniu powinien
przenosi¢ obcigzenie uzytkowe o wartosci charakterystycznej 3,00 kN/m”. Obcigzenie
zmienne zwickszono o warto$¢ 0,75 kN/m?, jako obcigzenie zastgpcze przewidujace wyko-



200 Marcin Goérecki, Dominika Franczak-Balmas

nywanie lekkich $cinek dzialowych. W tej fazie uzytkowania stropu, warto$¢ charaktery-
styczna obcigzen oddzialywujacych na belk¢ wynosita

q. =(8,735+6,375)=15,110 kN/m (7)
i odpowiadajaca warto$¢ obliczeniowa

g, =(11,792+9,563) = 21,355 kN/m. (8)

Maksymalny moment zginajacy od obliczeniowej wartosci obcigzenia

My, =0,125-¢,-I> =92,292 kNm, 9)

o
a sita poprzeczna na podporze

Vs =0,5-q,, 1 =62,784 kN. (10)

o

2.4. Geometria przekroju zespolonego

Cze$¢ wspolpracujaca z belkg stalowa stanowi projektowana ptyta zelbetowa o gru-
bosci h.=6 cm z betonu C20/25, ktoérego wytrzymatos$¢ obliczeniowa na Sciskanie f.,
wynosi 13,3 MPa i modul sieczny sprezystosci betonu E,.,, = 30 MPa. Rzeczywista szero-
kos¢ ptyty b nalezy zastapi¢ szerokoScia efektywna by SzerokoS¢ ta jest uzalezniona od
schematu statycznego dzwigara, rozkltadu obcigzen i potozenia przekroju (rys. 1).
W przypadku belki jednoprzestowej

btf[f :bn +Zbei b (11)

gdzie: by — szerokos¢ tacznika lub rozstaw sworzni, b,; — jednostronny wysieg potki rowny
0,125L, nie wigkszy niz potowa rozstawu belek lub wysi¢g wspornika, L, — rownowazna
rozpigtos¢ belki (przyblizona odlegtos¢ miedzy zerowymi warto§ciami momentow zginaja-
cych w belce).

L,=0,25(L,+L,) L,=2Ly
" dia by, Tdlo by,

Rys. 1. Efektywna szerokos$¢ potki betonowej wedtug PN-EN 1994-1-1

Dhugos$¢ belki wolnopodpartej L, = 5,6 m wyznacza szerokos$¢ efektywna jednostron-
nej potki betonowe;j

L
by =5 =07 m (12)

ei
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Zaprojektowano tacznik o szerokosci by =70 mm, wigc ostateczna szerokos¢ efek-
tywna czesci wspolpracujacej wynosi

b, =0,07+2-0,7=1,47 m. (13)

Efektywna czg§¢ wspolpracujaca nie przekracza rozstawu belek stropowych
a=15m.

2.5. Obliczeniowa no$no$¢ na zginanie przekroju zespolonego

W ocenie no$nosci na zginanie zespolonego przekroju porzecznego M, s zgodnie
znorma [6] nie nalezy uwzglednia¢ wytrzymatosci betonu na rozciaganie i stalowej siatki
betonowej ptyty. Jednak przyjmuje si¢ nastgpujace zatozenia:

e istnieje pelna wspotpraca pomigdzy stalg konstrukeyjna oraz betonem,

e napr¢zenia w efektywnym przekroju elementu stalowego mieszczg si¢ zakresie ob-

liczeniowej granicy plastycznosci f,4 na rozciaganie lub Sciskanie,

e zbrojenie w strefie $ciskanej ptyty betonowej mozna pominac,

e napre¢zenia w przekrojach zbrojenia rozcigganego i $ciskanego zawiera si¢ w za-
kresie jego granicy plastycznosci stali f;, na rozciagganie lub $ciskanie,

o Sciskany efektywny przekrdj betonu przenosi napr¢zenia 0,851, state na catej swej
grubos$ci miedzy plastyczna osig oboj¢tng i skrajnymi wtoknami betonu, gdzie f.,
jest obliczeniowa, walcowa wytrzymatoscia betonu.

W omawianym przypadku o$ oboj¢tna miesci si¢ w ptycie betonowej poniewaz

0,85- 1, by -h, =997,10-kN > £, - 4, =720,25-kN, (14)

e a

gdzie: h. — grubo$¢ plyty betonowej, A, — pole przekroju ksztattownika.

Rozktad naprezen plastycznych w zginanym przekroju zespolonym przedstawia rysu-
nek 2.

Wysokos$¢ strefy $ciskanej x, wynosi wigc

Soa
x":A“'r}gb-'f“"b‘fﬂ' =4,33 cm (15)
a obliczeniowa no$nos¢ przekroju zespolonego M, zq

M, w =i A, (d,—0,5-x,)=99,63 kNm, (16)

gdzie: d. = 0,5h + h, = 16 cm.
Ostatecznie warunek stanu granicznego nosnosci na zginanie i na $cinanie zostaly
spelnione

M

L —0,93<1,0 (17)
pl,Rd
V

2 _0,32<1,0 (18)
pl.Rd

Norma przewiduje sprawdzenie wptywu sity poprzecznej na nosnos$¢ przy zginaniu
ale ze wzgledu na spetienie warunku mniejszej sity $cinajacej od polowy nosnosci na
$cinanie przekroju, tak jak w fazie montazowej nie ma potrzeby sprawdzania tego stanu
granicznego nosnosci.
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"")eff
08 obojetna przekroju zespolonego 0,85 f, cd

0$ sprezysta] _
belkfpsfo?,;we A +

o

Rys. 2. Plastyczny rozklad naprezen w przekroju zginanym momentem dodatnim, z osig oboj¢tng stanu
plastycznego znajdujaca si¢ w plycie

2.6. Ugiecie dzwigara zespolonego

Ugiecie dzwigara zespolonego wyznacza si¢ w sposob polegajacy na zastgpieniu
przekroju rzeczywistego, przekrojem zastgpczym, o parametrach wytrzymatosciowych
jednego z zastosowanych materiatow. Na ugigcie ma wptyw skurcz i petzanie betonu oraz
zmiana temperatury. Norma [6] ugigcie traktuje w sposob uproszczony. Wyznacza si¢
efektywny modut sprezystosci betonu

E,, =05-E, =15 GPa, (19)

a nastegpnie nalezy okresli¢ stosunek modutéw sprezystosci n rozpatrywanych materiatow

E 205
=——=—-=13,67. (20)
E., 15
. Der . , besr ,
/S | <1 F < ‘ A |
L . I c .
08 obojetno ]
przekroju " . S [ — Y
zespolonego 1 biRd S /os obojetnd | bl
u przekroju AG
zespolonego

Rys. 3. Zastgpczy przekroj belki zespolonej w zaleznosci od lokalizacji osi obojgtne;j

Znajac warto$¢ stosunku moduldow sprezystosci nalezy wyznaczy¢ zastgpcza szero-
kos$¢ plyty betonowej (rys. 3).

b,y
b= =10,76 cm. 21
n
Moment bezwtadnosci przekroju zespolonego /; uzalezniony jest od lokalizacji osi
obojetnej przekroju zespolonego
o odyx<h,to

3

gzbf+g+4(¢—@z (22)
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o odyx>h,to

2

3 2
I1 =bl;lc +b'hc'[x_h_£J +[a+Aa'(dc_x) : (23)

Ustalono, ze o$ oboj¢tna umieszczona jest poza plyta betonowa

3

A,-(d, —h)=335-cm’ > 2“ =193,61-cm’ (24)

na wysokosci
3
Aa-dc+M
x=—2 -7 44.cm>h =6-cm (25)
b-h, +4,

Wobec powyzszego moment bezwladnosci przekroju zastgpczego wynosi
I = 6060 cm*.
Ostatecznie wartos¢ ugigcia w fazie uzytkowania od obcigzen catkowitych

4
oo 4L
384 E, -1,

=1,9.-cm (26)
jest wartoscig mniejsza od dopuszczalnego ugigcia

/
=—2-=2,4-cm. 27
Y 7550 @7)

Dokonano weryfikacji napr¢zen w przekroju od obciazen charakterystycznych w sta-
nie sprezystym
e w ksztaltowniku stalowym

M, -(h+h -
M h =) 00 Mpa< £ = 235-MPa (28)

1
e w plycie zelbetowej
M, -x

n-1

—5,87-MPa < f,, =20-MPa (29)

2.7. No$nos¢ polaczen Scinanych

W belkach zespolonych stalowo-betonowych wystepuja sity rozwarstwiajace. Stoso-
wanie odpowiednich lacznikow zapewnia zespolenie plyty z belka stalowa natomiast
wprowadzenie zbrojenia poprzecznego zabezpiecza beton przed Scigciem w poblizu taczni-
kow.

Zaprojektowano taczniki w postaci stalowych zeber o wymiarach b x 7 x g =70 x 45
X 12 mm.

Pole powierzchni docisku i pole powierzchni rozdziatu

A, =70-45=315-cm’ (30)
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A, =4,5-(2-4,5+7,0)=72,0-cm* GD

Sprawdzenie zespolenia ptyty z belka stalowa polega na pordéwnaniu sity rozwar-
stwiajacej 1 obliczeniowej nos$noscia na docisk.

Zgodnie z normg [4] obliczeniowa nos$nos¢ na docisk przy sile skupionej mozna wy-
znaczy¢ poprzez wytrzymatos$¢ obliczeniowa betonu na Sciskanie f.,.

Frp =Ag fog A )4y =63,339- kKN <3- 1., -4, =125685-kN (32)
Sita rozwarstwiajaca uzalezniona jest od potozenia osi obojetne;j

N,,=0,85-f,-b,h =997,10-kN (33)

Okreslono liczbe tacznikow na odcinku od podpory do najbardziej wyt¢zonego prze-
kroju zginanego

n=N,,[Fp, =16 (34)
Rozpigtos¢ belki L, = 5,6 m determinuje rozstaw tacznikow co 17 cm.
s=0,5-L,/n=17,50-cm (3%)

W potowie rozstawu zeber przewidziano przyspawanie dodatkowych tacznikéw wy-
konanych z pretow ¢ 10 mm ze stali A-0, co poprawia wspotpracg zelbetowa ptyte z belka
stalowa. Ptyta ciagla wykonana na warstwie keramzytu ulozonego na ptycie ceramicznej ze
zbrojeniem podluznym z pretow o Srednicy 8 mm ze stali A-III, rozmieszczonych co
10 cm.

2.8. Nos$nos¢ plyty na podluzne $cinanie

Zmiazdzenie $ciskanych krzyzulcow wedtug normy [4] nie nastapi jezeli napr¢zenia
styczne nie przekrocza dopuszczalnych wartosci

Vi <V foSINO, -cosO, (36)
gdzie:

v =0,6-(1-f, /250)=0,55 (37)

0, =45° (38)

Naprezenia styczne od sity rozwarstwiajacej maja wartosé

AF,

Vv, = =2,968-MPa (39)
f

AF, =N, /2 =498,550-kN (40)

h,=h, (41)

Ax=1L,)2 (42)

Warunek nie przekroczenia naprg¢zen zostat spetniony wigc no$nos¢ plyty na podtuz-
ne $cinanie rowniez zostata spetniona.
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Vi =2,968-MPa<v: f, -sin®, -cos® =3,670-MPa (43)

3. Whnioski koncowe

Przedstawione w pracy obliczenia uzasadniajg stosowanie stropéw zespolonych nie
tylko w nowo projektowanych obiektach ale réwniez w obiektach juz istniejacych. Podczas
dostosowania starych obiektow do obecnych warunkow gltowny problem stanowi przekro-
czenie stanow granicznych nosnosci i uzytkowalnosci stropow.

Dzigki wspotpracy ptyty zelbetowej i stali profilowej, w adoptowanych budynkach,
bez rozbierania istniejacych stropdw mozna zwigkszy¢ ich nosnos¢ i sztywnosc¢ a jednocze-
$nie zmniejszy¢ ugigcia. Zaleta tej metody jest mozliwo$¢ zachowania pierwotnych rzed-
nych wykonczonych podiog.
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Strengthening Klein’s floor slabs
with the use of current norms

Marcin Gorecki, Dominika Franczak

Department of Building Structures, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: m.gorecki@pollub.pl, d.franczak@pollub.pl

Abstract: The paper presents the effectivity of using the steel-concrete floor slabs in
existing buildings. Steel-concrete slabs described in this paper consist of old steel beams
which are main structural members of the floor slabs and reinforced concrete slabs which
are new elements of the floor slabs. Beams and reinforced concrete slabs are connected
with connectors. The computational example which shows the efficiency of utilizing the
steel-concrete floor slabs with the use of current norms has been presented in the paper.

Keywords: strengthening, steel-beam floor, Klein’s floor.
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