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Mgr inz. Tadeusz FILIPEK *

MODERNIZACJA OBWALOWAN
WISLY W KRAKOWIE

Obwalowania przeciwpowodziowe Wisty w ob-
rebie Krakowa zostaly zbudowane na odcinku
srodmiejskim jeszcze przed 1 wojna swiatowa,
a w dzielnicach peryferyjnych miasta w okresie
miedzywojennym. Podstawe zabudowy stanowit
projekt szczegbélowy opracowany po powodzi
z 1903 roku, w ktérym przepustowos¢ miedzywala
liczono na wielka wode z 1813 roku, a jej objgtosé
okreslono na 3300 m’/s. Ze wzgledu na zwarta
zabudowe miasta przyjeto wowczas zasade, ze
koryto Wisty na odcinku $rodmiejskim od ujscia
Rudawy do mostu kolejowego linii Krakow
— Tarndéw przejmie tylko czgs¢ przeptywdw po-
wodziowych natomiast reszta plynaé bedzie za-
projektowanym w tym samym czasie, lecz dotad
niezrealizowanym kanalem ulgi nazwanym dzisiaj
Kanatem Krakowskim. Rozstaw walow na od-
cinku $rédmiejskim przyjeto wowczas zaledwie
145 m podczas gdy powyzej — 350 m, a ponizej
— 420 m.

Istniejace obwalowania (za wyjatkiem odcinka
wykonanego wspolczesnie przy Stopniu Kosciusz-
ko) byly wykonywane przed wdrozeniem nowo-
czesnej geotechniki. Nie przywiazywano odpowie-
dniej wagi do wyboru gruntu jak i sposobu jego
zageszczania. Kilkadziesiat lat eksploatacji tylko
pogorszylo stan wyjsciowy przez erozj¢ biologicz-
na i przemarzania. Obecnie nasypy te nie od-
powiadaja normom, a stan taki potwierdzily bada-
nia geologiczne.

Istotny problem stanowi uzbrojenie podziemne
wystepujace w korpusach lub podlozu walow mi-
mo, iz ,teoretyczni¢” nie powinno si¢ tam znaj-
dowac.

Bulwary w odroznieniu od waléw byly wykony-
wane prawie wspolczesna technologia. Wykonane
ekspertyzy wykazaly na ogoét dobra choé zroz-
nicowana jakos¢ tych konstrukcji. Od odcinkow
gdzie niezbgdne jest ich wzmocnienie wglebne i po-
wierzchniowe do odcinkéw wymagajacych jedynie
drobnych modernizacji przejs¢ i przejazdow.

W latach 1960—1964 zostaty wykonane bul-
wary na zakolu Wisly pod Wawelem wg projektu
opracowanego w CBS i PBW | Hydroprojekt”
1 C.B.S i P. Bud. Komunalnego, w Krakowie
fot. na okladce.

* Dyrektor ,,Hydroprojekt” — Krakow.

Modernizacja obwatowan Wisty
w Krakowie stanowi bardzo wazny
i pilny do rozwigzania problem
poniewaz:

0 Obecne obwatowania Wisty sa zbyt niskie i od-
powiadaja pod tym wzgledem IV, to jest najnizszej
klasie waznosci.

O Stan ten pogarsza dodatkowo fakt, ze obwalo-
wania wznoszone w latach, gdy jeszcze nie przy-
wigzywano nalezytej wagi do roli zageszczenia
nasypow, sa luzne a przez to podatne na rozmycie
nawet przy wezbraniach nie siggajacych poziomu
ich korony.

00 Na terenach miasta zagrozonych klgska powo-
dzi zlokalizowane sa osiedla mieszkaniowe, obiek-
ty uzytecznosci publicznej i skarby kultury, ktore
zastuguja na znacznie lepsze zabezpieczenie, bo
odpowiadajace I klasie waznosci.

0 Podwyzszeniu istniejacych waldw tak aby spel-
nialy wymogi klasy I stoja jednak na przeszkodzie:
koniecznos¢ ochrony krajobrazu historyznego
1 wzgledy urbanistyczne.

O Zaprojektowana modernizacja przewiduje pod-
wyzszenie do wysokosei, ktora jest jeszcze do
zaakceptowania ze wzgledow urbanistyczno-krajo-
brazowych, oraz przewiduje uszczelnienie przy za-
stosowaniu  najnowoczesniejszych  technologii,
okoto 30 km waldéw i bulwarow Wisty, Rudawy
i Wilgi na odcinku od Stopnia Kosciuszki do
Stopnia Dgbie.

0 Tak zmodernizowane obwalowania zapewnia
10-krotny wzrost gwarancji zabezpieczenia przed
powodzig i ochronig miasto w przypadku wysta-
pienia wezbrania przekraczajacego o okolo
2 m najwyzsze obserwowane dotad stany wody.
Warto zaznaczyC ze podczas ostatniej powodzi na
Odrze stany wody przekraczaly dotychczasowe
maksimum wlasnie o 2 m.

0 Dalsza poprawa gwarancji ochrony Krakowa
przed wezbraniami Wisly wymaga zmniejszenia
przeptywow powodziowych doplywajacych do
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miasta. Jest to mozliwe poprzez doskonalenie pra-
cy istniejacych i budowg nowych zbiornikéw re-
tencyjnych oraz wykonanie polderow.

(7 Aby zapewni¢ spdjny system ochrony przeciw-
powodziowej calego miasta konieczna jest ponad-
to kontrola i ewentualna modernizacja pozosta-
lych, nie objetych obecnym projektem obwalo-
wan miejskich oraz doskonalenia dzialan stuzb
odpowiedzialnych za ograniczanie skutkow po-
wodzi.

W projekcie starano si¢ zachowad, jak to tylko
mozliwe, poprzedzajace rozwiazania projektowe
tak odnosnie typow konstrukcji jak i lokalizacji
obiektow. Konieczne odstepstwa, podyktowane
dokladniejszym niz bylo to mozliwe w ramach
studium rozpoznaniem warunkow lokalnych,
ograniczaja si¢ do zmiany typéw konstrukcji
(gléwnie nasypow na niskie murki), niewielkich
korekt trasy i uzupeieniu zakresu robot.

Typy budowli, ktére po ich wykonaniu nie beda
praktycznie widoczne, sa nastepujace:
= Odcinki waldéw na lewym 1 prawym brzegu

Wisty powyzej stopnia Dabie (do mostu Laj-

konik) maja wystarczajaca wysokos¢. Trzeba

jednak poprawic ich stan techniczny przez wy-
konanie szczelnej przestony.

= Odcinki walow na Wildze maja niedobory wy-
sokosci i zly stan techniczny. Waly zostana
podwyzszone nasypem ziemnym wykonanym
na koronie, a takze zostanie wykonana w nie-
ktorych miejscach szczelna przestona.

= Odcinki waldéw najdtuzsze t.j. od stopnia Kos-

ciuszko do ul. Wioslarskiej na lewym brzegu
Wisty a od ul. Czechostowackiej na prawym
brzegu Wisty maja niewielkie niedobory wyso-
kosci, ale przede wszystkim sa w zlym stanie
technicznym. Waly te beda wzmacniane dodat-
kowym nasypem wykonywanym od strony rze-
ki. Na odcinkach, gdzie w poblizu watu rosna
drzewa, wykona si¢ przestone szczelna. Bedzie
miala ona za zadanie uniemozliwi¢, lub przynaj-
mniej zminimalizowa¢ penetracje korzeni drzew
przez wal i podloze, a tym samym przeciw-
dzialaé¢ tworzeniu si¢ drog uprzywilejowane;j filt-
racji. Rozwiazanie takie pozwala zachowac
drzewa, ktore rosna w pewnym oddaleniu od
wahu.

Kolejny typ budowli to murki betonowe, o wy-
sokosci 60-110 cm z okladzina kamienna, posado-
wione na przestonie szczelnej, ktora spetnia row-
niez role fundamentu.

Tego typu murki projektuje si¢ na walach,
ktorych nie mozna podwyzszy¢ nasypem ziemnym
ze wzgledu na brak miejsca, jak np. waly cofko-
we Rudawy ordz ze wzgledow architektonicz-

nych, jak np. pomiedzy mostem Debnickim
a Wawelem.

Zaprojektowano jeszcze jeden typ murkow be-
tonowych, niskich, do 60 cm wysokosci, z oktadzi-
na kamienna, posadowionych na gruncie, w miejs-
cach nie wymagajacych przestony przeciwfiltracyj-
nej. Dotyczy to odcinka od Wawelu do Kosciota
na Skalce — na lewym brzegu Wisly oraz rejon
Centrum Sztuki. Japonskiej — na prawym brzegu.

Mury bulwarowe maja na ogot stan dobry.

Murdéw na odcinku od ul. Piekarskiej do ul.
Kotlarskiej — na lewym brzegu, oraz od ujscia
Wilgi do ul. Zablocie — na prawym brzegu nie
podwyzsza sie, a projektuje si¢ jedynie niewielkie
prace modernizacyjne przy zejsciach i zjazdach
z murkow.

Mury od mostu Dgbnickiego do Klasztoru No-
rbertanek (wraz z murami Rudawy) — na lewym
brzegu oraz mur od Centrum Sztuki Japonskiej do
mostu Debnickiego — na prawym brzegu, beda
podwyzszane z zachowaniem ich dotychczasowego
charakteru. Beda wzmacniane powierzchniowo
i iniekcyjnie. Mur przy ul. Ksigcia Jozefa bedzie
podwyzszony w inny sposob oraz wzmocniony
powierzchniowo i iniekcyjnie. Wzdluz muru za-
projektowano odpowiednie uksztaltowanie terenu
aby zgodnie z zaleceniami architektéw powstat
w tym rejonie ciag widokowy na Wawel.

Ostatni, najbardziej nowatorski typ budowli, to
$cianka rozbieralna, chroniona patentem europejs-
kim. Bedzie stosowana do zamykania przejs¢
w murach oraz tam gdzie wzgledy architektonicz-
nokrajobrazowe nie pozwalajg zastosowac stalego
podwyzszenia watu. Przewidziano ja powyzej mos-
tu Debnickiego na prawym brzegu Wisty na di.
330 m i wys. 1,10 cm oraz jako podwyzszenie
murku na lewym brzegu od mostu Debnickiego do
Wawelu. Scianka ta powstata w Niemczech, a jest
rowniez stosowana w Austrii. Zaleta jej jest nie-
wielki ciezar poszczegolnych elementdw, tatwoscé

-montazu i demontazu. Osiggnieto to przez za-
stosowanie odpowiednich materiatéw 1 precyzje
wykonania. W Austrii, w Krems $cianka taka ma
blisko 1 km dtugosci i $rednio 1,6 m wysokosci.
W razie potrzeby jest zaktadana w ciagu 8 godzin.

Podsumowanie

= modernizacje 1 podwyzszenie walow nasypem
ziemnym zaprojektowano na di. 14,4 km,

= przeslony zaprojektowano na di. 14,6 km.

= podwyzszenie watu murem na di. 4,5 km

= modernizacje i podwyzszenie bulwaréw na dt.
6 km.
Wszystkie roboty projektowano w taki sposob

aby w miare mozliwosci jak najmniej zaszkodzic

istniejamu ekosystemowi.
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mgr inz. Jan OKONSKI*

BUDOWA KRAKOWSKIEGO
SZYBKIEGO TRAMWAJU

Zgodnie z przyjeta w Planie Ogolnym Miasta
— koncepcja rozwiazania przysztosciowego ukla-
du komunikacyjnego w zakresie komunikacji zbio-
rowej bardzo istotna role spelnia budowa Krako-
wskiego Szybkiego Tramwaju pozwalajacego na
ograniczenie w znacznym stopniu utrudnien, wyni-
kajacych z nieustannie wzrastajacego natg¢zenia
ruchu kotowego.

Utrudnienia komunikacyjne spotegowane sa
mato sprawnym ukladem sieci ulic i skrzyzowan,
ktorych przebudowa i rozbudowa ograniczona jest
mozliwosciami finansowymi Zarzadu Miasta oraz
trudnosciami w pozyskiwaniu terendow, umozliwia-
jacych realizacje tras przejmujacych ruch z prze-
ciazonego ukladu drogowego w centrum miasta.

Plan Ogdlny Miasta zakiada budowe linit N-S
Krakowskiego Szybkiego Tramwaju (KST) o dtu-
gosci 18 km, przebiegajacej od petli tramwajowej
usytuowanej u zbiegu ulic Halszki i Witosa
— wzdhtuz ulic Witosa, Nowosadeckiej, Wielickiej,
Podgorskiej, Kotlarskiej, Powstania Warszawskie-
go, pod Rondem Mogilskim — pod centrum ko-
munikacyjnym (Dworzec PKP) do ul. Kamiennej,
taczac sie z trasa tramwajowa do os. Gorka Naro-
dowa wzdtuz ul. Opolskiej do petli tramwajowej
zlokalizowanej przy zbiegu ul. Mehoffera i ul.
Weissa. Istniejacy wiadukt drogowy w/w ul. Opol-
skiej nad ul. Weissa posiada wolne przgsto przy-
stosowane do przeprowadzenia linii tramwajowej
w kierunku pdinocnym tj. do Ton. Powyzsza trasa
N-S taczy z centrum miasta osiedla mieszkaniowe
usytuowane w potudniowej stronie miasta (Piaski
Wielkie, Kurdwandw, Na Koziéwku) oraz osiedla
po stronie potnocnej (Gorka Narodowa, Pradnik
Bialy, Azory, Tonie) zapewniajac szybka komuni-
kacje dla kilkuset tysigcy mieszkancow, przemiesz-
czajacych si¢ na tym kierunku wzglgdnie korzys-
tajacych z potaczen na kierunku W-Z (Bronowice
— Nowa Huta).

Osiedle mieszkaniowe Piaski Wieltkie, Kurdwa-
now wraz z przyleglym terenem zamieszkuje okoto
60 tysiecy osob — potaczonych z centrum miasta
wylacznie liniami autobusowymi, prowadzonymi
ulicami nie przystosowanymi dla przeniesienia

* Generalny Projektant BIPROKOM - Krakow S.A.

bardzo duzego natezenia ruchu kotowego. Zarzad
Miasta, uwzgledniajac szczegdlne trudnosci komu-
nikacyjne w/w osiedli, zadecydowal realizacje
szybkiego tramwaju linit N—S na odcinku od ul.
Halszki do ul. Wielickiej na dtugosci trasy 3 km
jako pierwszego etapu budowy linii N-S wraz
z wezlem ulic Wielickiej — Nowosadeckiej — Ka-
mienskiego.

W wyniku post¢powania przetargowego Urzad
Miasta Krakowa — Wydzial Gospodarki Komu-
nalnej zlecit opracowanie projektu budowlanego
linii Szybkiego Tramwaju etap I biuru BIPRO-
KOM-KRAKOW S.A. (dawne biuro Projektéw
Budownictwa Komunalnego w Krakowie).

Rozwiazanie sytuacyjne
tramwajowo-drogowe

Stadium przedprojektowe budowy linii N-S
Szybkiego Tramwaju opracowane przez Biuro
Rozwoju Krakowa zakladalo poprowadzenie linii
tramwajowej na odcinku od ul. Halszki wzdtuz ul.
Witosa w glgbokim wykopie siggajacym 6 do
7 m ponizej terenu, a to: z uwagi na koniecznoscé
zapewnienia bezkolizyjnych skrzy zowan z ul. Hal-
szki, z dojazdem do osiedla Kurdwanow, dojaz-
dem do supersamu ,,Alkauf”, ul. Luzycka — Sta-
wka z wyjsciem na poziom terenu w pasie zieleni
dzielacym jezdnie ul. Nowosadeckiej. Z uwagi na
bardzo niekorzystne warunki geologiczne tj. zale-
ganie gruntow stabych, itow o bardzo wysokim
poziomie wody gruntowej, realizacja budowy wy-
magalaby bardzo kosztownych umocnien skarp
wykopu, odcinkowego prowadzenia linii tramwa-
jowe] w wannie zelbetowej, ew. w murach oporo-
wych ze skomplikowana konstrukcja przystan-
kow, uwzgledniajacych koniecznos¢ wykonania
pochylni przystosowanych do ruchu oséb niepel-
nosprawnych. Szczegélne utrudnienie sprawialo
rozwigzanie kolizji z istniejacym uzbrojeniem tere-
nu, wymagajace zastosowania kosztownych kana-
tow przelazowych dla magistrali wodociagowych
o srednicy 1200 i 800 mm, wzglednie dilugich
odcinkow obejs¢ dla istnigjacego kolidujacego
uzbrojenia terenu wraz z rozbudowa wiaduktéw
i tuneli dla usytuowania przewoddw. Powyzsze

CZASOPISMO TECHNICZNE

3



trudne warunki i bardzo wysokie koszta ich spel-
nienia staly si¢ podstawa do podjecia przez Zarzad
Miasta postanowienia o prowadzeniu linii tram-
wajowej wzdtuz ul. Witosa w poziomie istniejace-
go terenu.

Poczatek trasy stanowi petla tramwajowa usy-
tuowana na terenic ograniczonym ul. Halszki, ul.
Witosa, boiskiem sportowym , KS Armatura”
oraz przewidywana w Planie Ogdlnym granica
terenu budowy osiedla mieszkaniowego (od strony
potudniowej). Teren ten posiada nachylenie po-
dtuzne okoto 6 do 8% co powoduje bardzo duza
roznice wysokosci pomigdzy torowiskiem na pegtli
(dopuszczalny spadek 0,2%) a istniejacym tere-
nem, wynosi ona okoto 8§ do 9 m w potudniowej
czesci petli. W tym rejonie zalegaja grunty bardzo
stabe, o poziomie wody gruntowe] si¢gajacej ist-
nicjacego terenu, ktore wg. opinii dokumentacji
geologicznej, oraz rzeczoznawcy (w zakresie geo-
logii i ochrony ziemi) nie nadaja si¢ do wykonywa-
nia na nich nasypéw o tak znaczne] wysokosci.
Zachodzi bowem niebezpieczedstwo wypicrania
gruntéw podloza, powstania usuwiska i nie zapew-
nienia statecznosci nasypu petli tramwajowe;.

Nasyp pod potudniowa czg¢scia petli i pod pro-
jektowanym przyleglym dworcem autobusowym
wymaga dowiezienia okolo 66 000 m? gruntu prze-
puszczalnego, wzglednie zuzla oraz kosztownych
urzadzen (palowanie i odwodnienie) zapewniaja-
cych statecznos¢ konstrukcji nasypu. Powyzsze
warunki zdecydowaly o koniecznosci wykonania
potudniowego fragmentu petli tramwajowej na es-
takadzie, takie rozwiazanie, daje gwarancj¢ state-
cznosci konstrukcji oraz jest réwnowazne pod
wzgledem kosztow z zastosowaniem wysokiego
nasypu 1 konstrukcji zabezpieczajacych. Ponadto
przez zaprojektowanie estakady unika si¢ zajecia
przez stop¢ nasypu (nachylenie skarp 1:3) tere-
now przeznaczonych dla budowy osiedla miesz-
kaniowego (zakres robot ziemnych siegal do 20
m wglab terenu osiedla).

Zastosowanie estakady pozwala ponadto na
spelienie warunkéw MPK tj. na wykonanie dwo-
rca dla autobuséw MPK w poziomie istniejacego
terenu z wjazdem od ul. Halszki 1 petla nawrotowa
pod estakada. Teren pod estakada tramwajowa
moze byc takze wykorzystany na parkingi 1 dziala-
Inos¢ ustugowo-handlowa. Pod wzgledem wizual-
nym powyzsze rozwiazanie jest korzystniejsze od
poteznej skarpy nasypu, siegajacej ponad 9 m od
podnodza nasypu.

Pozostala czesé petli tramwajowej poza estaka-
da znajduje si¢ na nasypie.

Od ul. Halszki, z ktdra linia tramwajowa krzy-
7uje si¢ w jednym poziomie — tras¢ zaprojek-
towano po potudniowej stronie ul. Witosa w od-

legtosci umozliwiajacej wykonanie prawidtowych
skrzyzowan z dojazdami do os. Kurdwandéw i Su-
persamu ,,Alkauf” oraz przystankéw tramwajo-
wych i autobusowych.

Zgodnie z decyzja Wydzialu Gospodarki Ko-
munalnej ulegnie likwidacji istniejacy chodnik
w potudniowej stronie ul. Witosa, zaprojektowano
natomiast wzdhuz potudniowej -strony linii tram-
wajowej chodnik o szer. 2,25 m dla obshigi miesz-
kancow przyleglego osiedla oraz jako dojscie do
przystankow. Przystanki dla wsiadajacych usytuo-
wano przy ul. Witosa w rejonie ul. Halszki a na-
stepnie w rejonie dojazdu do os. Kurdwanoéw, oraz
przed skrzyzowaniem z ul. Luzycka.

Po przekroczeniu ul. Luzyckiej trase linii tram-
wajowej prowadzi si¢ pomigedzy pasami jezdni ul.
Nowosadeckiej. Przystanki tramwajowe zlokalizo-
wano w rejonie skrzyzowan z ul. Podedworze
i Dauna. Od skrzyzowania z ul. Na Kozléwce do
wlaczenia do linii tramwajowej w ul. Wielickiej,
trasa linii tramwajowej przebiega po poludniowe;j
stronie projektowanej dwujezdniowej ul. Nowosa-
deckiej, krzyzujac si¢ w jednym poziomie z ist-
nigjaca ul. Wielicka. Na tym odcinku linia tram-
wajowa jest rozwigzaniem tymczasowym, ponie-
waz dla docelowego przebiegu Szybkiego Tram-
waju  zarezerwowano pas dzielacy jezdnie
projektowanej ul. Nowosadeckiej, na ktorym tra-
mwaj wznoszac si¢ na nasypie przekroczy w for-
mie estakady ul. Wielicka.

Na odcinku od ul. Na Koztéwee do ul. Wielic-
kiej, po potudniowej stronie linii tramwajowej,
zaprojektowano chodnik dla pieszych oddzielony
od torowiska pasem zieleni. Przed wlaczeniem do
ul. Wielickiej usytuowano przystanki tramwajowe,
z ktorych jeden przylegajacy do jezdni poludnio-
wej ul. Nowosadeckiej jest wspdlny z przystan-
kiem autobusowym. Z uwagi na poszerzenie
wschodniej jezdni ul. Wielickiej do 4 pasm ruchu
w rejonie skrzyzowania z linia tramwajowa oraz
z uwarunkowan technicznych, pozwalajacych na
wykonanie rozjazddéw na spadku nie przekraczaja-
cym 2%, niezbedne jest dokonanie przebudowy
i przesunigcia linii tramwajowej wzdluz ul. Wielic-
kiej na odcinku od ul. Siostrzanej do ul. Biezanow-
skiej.

Zgodnie z Wytycznymi Projektowania Szybkie-
go Tramwaju przyjeto tabor tramwajowy o szero-
kosci 2,40 m z rozstawem osi toréw wynoszacym
3,90 m umozliwiajacym usytuowanie stupéw trak-
cyjnych sieci tramwajowej w osi torowiska. Zasad-
nicza szerokos¢ torowiska wynosi 7,10 m a na
przystankach obustronnych 6,40 m z peronami
o szerokosci min. 4,25 m. Dhigos¢ przystankow
przyigto 55 m (wg. Wytycznych Wydziatu Gos-
podarki Komunalnej). Petla tramwajowa posiada
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dwa tory na estakadzie z jednym torem wyjaz-
dowym. Konstrukcja petli da mozliwos¢ ewentual-
nego obstugiwania takze przedtuzenia linii tram-
wajowej do ul. Zakopianskiej tj. do zamontowania
rozjazdéw w kierunku zachodnim. Na petli nie
przewiduje sie zgodnie z warunkami MPK budo-
wy torow odstawczych oraz kanatu przegladowe-
go. Na petli zastosowano przebieg osi toréw w tu-
kach poziomych o r= 30, 35, 50 m a na trasie
przyjeto tuki poziome o promieniach 190, 200,
600, 1400 i 2000 m.

Na skrzyzowaniu z ul. Luzycka przyjeto pro-
mienie dostosowane do geometrii skrzyzowania tj.
r=2501 100 m, oraz do mozliwosci wykonania
rozjazdu dla linii tramwajowej w kierunku ul.
Cechowej. Z uwagi na ograniczone mozliwosci
terenowe oraz sytuacyjno-wysokosciowe na skrzy-
zowaniu tymczasowej linii tramwajowej z ul. Na
Koztéwee oraz z ul. Wielicka zastosowano tuki
poziome o minimalnym promieniu 25 m.

Budowa linii tramwajowej wymaga wykonania
bardzo duzego zakresu robdt drogowych.

Zgodnie z wytycznymi Wydzialu Gospodarki
Komunalnej projekt budowlany zawiera: posze-
rzenie do szer. 7,0 m jezdni wlotowych do ul.
Witosa w ul. Beskidzkiej, Gotaski, przebudowe
ul. Halszki z jezdnig o szer. 10,5 m przystoso-
wana do zwigkszonego ruchu autobusowego,
zwigzanego z przewidywana budowa dworca
autobusowego. Budowa linii tramwajowej wy-
maga poszerzenia do szer. 10,5 m dojazdu do
osiedla Kurdwanow. Wyprowadzenie linii tram-
wajowej z ul. Witosa na pas dzielacy jezdnie ul.
Nowosadeckiej zostalo dostosowane do projek-
towanego docelowo skrzyzowania w/w ulic z ul.
Stawka. W etapie przejsciowym zaktada si¢ fun-
kcjonowanie ul. Luzyckiej w dotychczasowym
przebiegn jednak z poszerzeniem do szer. 10
m jej odcinka przylegajacego do stacji benzyno-
wej, a to w celu wykonania pasma dla przy-
stanku autobusowego, oraz zatoki autobusowe;j
po stronie polnocnej. Wlot ul. Nowosadeckiej
do wezla zostal poszerzony do szer. 10,5 m dla
uzyskania zatoki akumulacyjnej dla pojazdéw
skrecajacych w lewo.

Takze uklad wysepek kierunkowych na skrzy-
zowaniu i chodnikach zostal dostosowany do no-
wej organizacji ruchu, wynikajacej z wprowadze-
nia linii tramwajowej. Projekt zaklada przebudo-
we skrzyzowania z ul. Podedworze, likwidacje
skrzyzowania typu ,,cygaro’” 1 poszerzenie pasa
srodkowego celem umozliwienia lokalizacji przy-
stankow tramwajowych. Zgodnie z warunkiem
MPK wykonano przed w/w skrzyzowaniem zjazd
z ul. Nowosadeckiej w ul. Luzycka — Boczna.
Likwidacji ulega skrzyzowanie typu ,,cygaro” na

wilaczeniu ul. Spotdzielcow do ul. Nowosadeckiej
pozostawiajac wylacznie wlot ul. Spoldzielcow
(skrgt w prawo), podobnie jak wlot ul. Dauna
wylacznie na skrety prawe. Budowa przystanku
tramwajowego w rejonie ul. Dauna wymaga po-
szerzenia pasa srodkowego i przebudowe obu jez-
dni ul. Nowosadeckiej, oraz zatoki autobusowej
po stronie poinocnej. W przyszlosci zaklada si¢
likwidacje wlotu w tym miejscu do ul. Dauna
przenoszac go na skrzyzowanie z ul. Na Kozlow-
ce. Budowa skrzyzowania z ul. Na Koztowce
z przyszlym przewidywanym jej przedluzeniem do
ul. Dauna taczy sie z koniecznoscia przediuzenia
ul. Nowosadeckiej do ul. Wielickiej jako ulicy
dwujezdniowej. Zaktada si¢ wykonanie jezdni wlo-
towych o szer. 10,5 m z uwzglednieniem pasa dla
lewoskretow.

Wilot linii tramwajowej na tymczasowe torowis-
ko narzuca rozwigzanie sytuacyjno-wysokosciowe
szczegolnie utrudnione z uwagi na bardzo duze
zroznicowanie wysokosciowe krzyzujacych sig ulic
i tramwaju przy koniecznosci zachowania norma-
tywnych warunkow wysokosciowych. Rzutuje to
w znacznej mierze na rozwiazanie ciagdow pieszych.
Projektowany odcinek ul. Nowosadeckiej popro-
wadzono w lukach poziomych r=190 i 200
m z poszerzeniem wlotu do ul. Wielickiej do
3 pasm ruchu, z ktorego skrajny wykorzystany jest
na przystanek autobusowy wspolny z peronem
tramwajowym. Na jezdni poinocne] usytuowano
przystanek autobusowy przy jezdni o szer. 7,0 m.
Wprowadzenie w jednym poziomie linii tramwajo-
wej do skrzyzowania z ul. Wielicka powoduje
zdecydowane obnizenie przepustowosci skrzyzo-
wania.

Azeby zapewnic¢ zadana przepustowos$¢ zaproje-
ktowano:

1. przebudowe skrzyzowania ul. Kamienskiego
z ul. Malborska z poszerzeniem wlotu ul. Kamien-
skiego od strony centrum do szer. 10,5 m (wy-
dzielenie pasa dla lewoskretow)

2. poszerzenie ul. Kamienskiego od strony ul.
Wielickiej do wiaczenia do ul. Malborskiej do szer.
10,5 m (wydzielenie pasa dla lewoskretow)

3. poszerzenie wlotéw ul. Kamiedskiego na
skrzyzowaniu z ulica Wielicka do szer. 10,5 m oraz
wlotu ul. Wielickiej takze do 3 pasow ruchu.

4. poszerzenie odcinka ul. Wielickiej — Ka-
mieniskiego do wlaczenia ul. Nowosadeckiej do
4 pasow ruchu.

5. poszerzenie zachodniej jezdni ul. Wielickiej
od wlaczenia ul. Nowosadeckiej do polaczenia
z uprzednio wykonana poszerzona jezdnia (poza
ul. Wolska) do 3 pasow ruchu.

6. poszerzenie wschodniej jezdni ul. Wielickiej
do 3 pasoéw ruchu celem uzyskania kieszeni aku-
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mulacyjnej dla pojazdoéw skrecajacych w lewo
w ul. Wolska.

7. poszerzenie ul. Wielickiej od ul. Biezanows-
kiej do ulicy Nowosadeckiej do 4 pasm ruchu
celem umozliwienia wydzielenia pasa dla lewosk-
retow w ul. Nowosadecka.

8. budowe zatoki autobusowej (podwojnej)
przed ul. Wolska.

9. zgodnie z zadaniem Komendy Wojewddzkiej
Policji zlikwidowano wiaczenie do ul. Wielickiej,
ulic Siostrzanej i Rézanej. Odrebny projekt zape-
wni rozwiazanie komunikacyjne potaczenia w/w
ulic z ul. Biezanowska.

Powyzsza przebudowa jezdni laczy si¢ z roz-
budowa ciaggéw pieszych oddzielonych od ruchu
kotowego pasem zielencow.

Rozwigzanie wysokosciowe linii
tramwajowej i ulic

Zgodnie z postanowieniem Zarzadu Miasta wy-
nikajacym z uzasadnienia omoéwionego w ,,Roz-
wigzaniu sytuacyjnym’ niniejszego opisu — lini¢
tramwajowa wzdluz ul. Witosa poprowadzono
w zasadzie w poziomie terenu, dostosowujac ja
pod wzgledem wysokosciowym do skrzyzowan
z ul. Halszki, dojazdem do o$. Kurdwanow,
ul. Kordiana i ul. Luzycka, oraz do niwelety ul.
Witosa z uwagi na koniecznos¢ wykonania wspol-
nych przystankéw tramwajowo-autobusowych. Po-
niewaz na przystankach tramwajowych maksymal-
ny spadek podtuzny wynosi 2,5% a spadek odcin-
kowy niwelety ul. Witosa ma okolo 4% niezbgdne
jest zastosowanie nieréwnoleglosci przebiegu niwe-
lety linii tramwajowej w stosunku do niwelety
ul. Witosa oraz zastosowanie spadkow od 0,5% do
4,5% przy lukach pionowych wklestych r = 2000
i 3000 m oraz wypuklych r = 2000 m do 10000 m.

Duze réznice wysokosci pomigdzy ul. Witosa
a przyleglym terenem oraz dazenie do zminimali-
zowania robdt ziemnych powoduja koniecznosé
prowadzenia projektowanego chodnika pod
wzgledem wysokosciowym niezaleznie od niwelety
linii tramwajowej. Przebieg linii tramwajowej zmu-
sza do przebudowy takze pod wzgledem wysoko-
$ciowym krzyzujacych si¢ z torowiskiem ulic,
a szczegdlnie ul. Halszki i dojazdu do os. Kurd-
wanow, ktorych istniejacy spadek podtuzny sigga
7%. Poniewaz na przejscia przez torowiska tram-
wajowe  zastosowano maksymalny  spadek
S = 1,0% zachodzi koniecznos¢ podniesienia ni-
welety ul. Halszki i poprowadzenia jej w spadku
S=3 % i S =28% na dlugosci okoto 100 m.

Podobnej przebudowy wymaga dojazd do os.
Kurdwandéw o bardzo nieckorzystnym spadku po-
dtuznym wynoszacym 6%.

Od ul. Luzyckiej do ul. Na Koztéwce torowisko
tramwajowe usytuowane w pasie dzielagcym jezd-
nie ul. Nowosadeckiej pod wzgledem wysokoscio-
wym dostosowane jest do istniejacych jezdni z wy-
jatkiem odcinkéw w rejonie projektowanych przy-
stankow o spadku 2,5% przy jednoczesnym od-
miennym usytuowaniu wysokosciowym jezdni
(rejon ul. Podedworze i odcinka od ul. Spotdziel-
cow do ul. Dauna).

Wzdtuz ul. Nowosadeckiej zastosowano spadki
podtuzne od 0,9 do 4,0% przy tukach pionowych
wklestych r=2000 i 3000 m oraz wypukiych
r = 3000 do 10000 m.

Przebieg niwelety linii tramwajowej po trasie
tymczasowej okresla wysokos¢ skrzyzowania
z istniejaca ul. Na Kozlowce, gdzie spadek niwe-
lety linii docelowej wynosi 2,5%. Efektem
powyzszych uwarunkowan jest graniczny dla tra-
mwaju spadek 5,5% na db. 137 m przy luku
wypuklym o r=2000 m i wklestym r= 200
m oraz na tuku poziomym r =190 m. Brak
mozliwosci zmiany wysokosciowej skrzyzowan
z ul. Na Koztéwee 1 ul. Wielicka oraz brak
mozliwosci rozwiniecia trasy (wydluzenia) zmusza
do zastosowania spadku S = 5,5%. Przekroczenie
ul. Wielickiej i wlaczenie do linii tramwajowej
(przebudowanej) odbywa si¢ w spadku 2%. do-
puszczalnym dla wykonania rozjazdow. W wyniku
poszerzenia ulicy Wielickiej zachodzi koniecznos¢
przetozenia trasy istniejgcego torowiska tramwa-
jowego na odcinku od ul. Siostrzanej do ulicy
Biezanowskiej stosujac spadki podiuzne od
0,6% do 2%.

Projektowany odcinek przedluzenia ul. Nowo-
sadeckiej od ulicy Na Koztdwcee do ul. Wielickie)
zaprojektowano pod wzgledem wysokosciowym
w nawiazaniu do skrzyzowan z w/w ulicami stosu-
jac na odcinkach akumulacyjnych spadki
S = 2,5% a na trasie niezalezne od siebie niwelety
jezdni, uwzgledniajac koniecznos¢ dostosowania
jezdni prawej do zblizonej linii tramwajowej nato-
miast jezdni lewej do istniejacej magistrali ciepto-
whniczej. Przyjeto spadki podtuzne S = od 2,8% do
5,5% tuki pionowe wkleste r = 1000, 1500, 2600
m wypukle r = 2000 i 2700 m.

Przebudowe ul. Wielickiej, Kamienskiego, Lu-
zyckiej, Podedworze, Na Koztéwee pod wzgledem
wysoko$ciowym dostosowano do stanu istniejace-
go uwzgledniajac w ul. Wielickiej — Kamiens-
kiego niezbedne wzmocnienie istniejacej nawierz-
chni. Wykonanie zatoki dla lewoskretow z ul.
Wielickiej w ul. Wolska wymaga zmiany przekroju
poprzecznego ul. Wielickiej z daszkowego na jed-
nostronny z uwagi na koniecznos¢ pokonania zna-
cznej roznicy wysokosci pomiedzy jezdniami ul.
Wielickiej.
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Konstrukcja torowiska tramwajowego

Warunki geologiczne tj. gliny piaszczyste, ity
przy bardzo wysokim poziomie wody gruntowej
zmuszaja do zaprojektowania na calej dtugo-
sci trasy warstwy filtracyjnej z piasku grubo-
ziarnistego o grubosci warstwy 30 cm. Dolna war-
stwe grubosci 30 cm stanowi thuczen 40/60 mm
klinowany klincem a gdérna warstwe grubosci 25
cm thuczen sortowany 25/40 mm, ktorego grubosé
pod podktadem wynosi Scm i sigga do gory pod-
ktadu.

Zastosowano podklady strunobetonowe typu
PS-83/SB-3 (UIC-60) z szyna kolejowa UIC-60 na
podkladce gumowej z przytwierdzeniem sprezys-
tym. na lukach o promieniu mniejszym od 150 m.
Na przekroczeniach jezdni, rozjazdach i na petli
zastosowano szyny tramwajowe RI-60 na pod-
ktadach jak dla szyn kolejowych, lecz wylacznie na
szlaku i na petli poza odcinkiem rozjazdow i es-
takady. Na przystankach, torach wjazdowych na
petli stosuje si¢ warstwg tlucznia sortowanego
25/40 cm o grubosci 35 cm z zamknigciem warstwa
grysu grub. 5 cm ulozonego pod glowka szyny. Na
rozjazdach, przejazdach przez jezdnie bedzie ulo-
zony na warstwie filtracyjnej tluczen 40/60 cm
o grub. warstwy 20 ¢cm a na niej podbudowa gr. 30
c¢m z betonu cementowego B-35 zbrojonego preta-
mi ¢ 10 mm.

Szyny tramwajowe RI 60 sa przytwierdzone do
podbudowy betonowej na ciaglym sprezystym
podparciu wg. opracowania Biura Badawczo-Pro-
jektowego  Budownictwa  Komunikacyjnego
,,TJRANSCOMP” Spoétka z 0.0. Warszawa. Szyna
ulozona jest na podkiadce Zebrowej uniwersalnej
typu PT 180 z przekladka podszynowa z elas-
tomeru korkowego firmy TIFLEX z przytwier-
dzeniem sprezystym typu Skl 12 z zastosowaniem
sruby kotwiacej ¢ 24 mm dtugosci 210 mm.

Podkladka spoczywa na sprezystej warstwie wi-
broizolacyjnej z zywicy poliuteranowej o grub. 10
mm oraz warstwie wyrdwnawczej betonu epok-
sydowego o grubosci od 0 do 45 mm.

Szyny sa polaczone poprzeczkami torowymi.
Na estakadzie zastosowano specjalna konstrukcje
przytwierdzenia szyn tramwajowych do konstruk-
¢ji zelbetowe;.

Nawierzchnie przystankow zaprojektowano
z kostek betonowych wibroprasowanych wys.
6 cm na podbudowie z kruszywa niesortowanego
0/80 mm zamknigtego mialem kamiennym. Pro-
wadzenie linii tramwajowej na odcinku od ul. Na
Koztéwee do ul. Wielickiej wymaga specjalnego
rozwiazania podbudowy z uwagi na zalegajace
w podlozu bardzo stabe grunty silnie nawodnione.
Dokumentacja geologiczna wykazuje wystepowa-

nie poza itami, zwigzlymi glinami, réznoziarnis-
tymi piaskami takze osady rzeczne, mady i1 mady
organiczne z wkladkami torfu i soczewkami pias-
ku. Teren pokryty jest ponadto luznymi odklada-
mi piasku gliniastego przemieszanego z gling pia-
szysta, gruzem, okruchami cegly kawatkami drew-
na o grubosci odkladu sredniego 90 cm.

Ekspertyza techniczno naukowa dla przystoso-
wania podtoza gruntowego do posadowienia na-
wierzchni drogowej 1 tramwajowej opracowana
przez Politechnike Krakowska, Wydzial Inzynierii
Ladowej, Instytut Inzynierii Drogowej i Kolejowej
jest podstawa rozwiazan projektowych na ktora
skladaja sie:

1. wykonanie glebokiego drenazu ponizej zale-
gania poziomu wody gruntowej z zastosowaniem
elastycznych rur drenarskich ¢ 100 mm PCV pola-
czonych z przewodem zbierajacym wigczonym do
projektowanego kanatu deszczowego.

2. saczki poprzeczne i zbierajace wypelnione
kruszywem naturalnym zaktada sie w przeciwkol-
motacyjnej ostonie z geowldkniny iglowane;j
o dobrych cechach filtracyjnych

3. oczyszczenie podloza z ostrych kamieni,
szkla, ztomu, korzeni itp. przedmiotow ktore
moga uszkodzi¢ rozkladane geotekstylia. Podloze
po wyprofilowaniu zostanie zaggszczone wylgcz-
nie przy pomocy sprzetu statycznego wyklucza-
jac sprzet wibracyjny lub o dzialaniu dynami-
cznym.

4. na profilowanym podlozu pod warstwa filt-
racyjng uklada si¢ powloke z geowlokniny polip-
ropylenowe] iglowanej Rr > 10 KN/m K/10 gr
0g5 < 100 uM Rp > 1400 N, Er < 70% wyprowa-
dzonej do wysokosci projektowanego terenu.

5. zgodnie z zaleceniem autorow oceny wplywu
inwestycji na $rodowisko na warstwie filtracyjnej
zastosowano ulozenie geowldkniny jednostronnie
iglowanej, oraz geowlokniny ,,GEOWEB” wys.
20 cm z wypelnieniem kruszywem naturalnym
0—80 mm.

Dla wzmocnienia podioza pod nasypy na petli
i celem zapobiezeniu jego zawilgocenia zastosowa-
no drenaz terenu z saczkow o konstrukcji jak dla
uprzednio omowionego odcinka.

Odwodnienie torowiska

Dla odwodnienia wglebnego zastosowano spa-
dek dna koryta S =4% dla warstwy filtracyj-
nej, odprowadzajacej wode opadowa do stu-
dzienck wodosciekowych usytuowanych w trasie
scieku wzdiuz ul. Witosa. Studzienki wodoscie-
kowe podlaczone sa do studzienck rewizyj-
nych kanalizacji deszczowej, ktore z kolei odpro-
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wadzaja wode¢ do kanalizacji ogolnosplawnej w ul.
Witosa.

Wzdtuz ul. Nowosadeckiej wode z saczkow
drenarskich odprowadza si¢ przez tramwajowa
studzienke rewizyjna do kanalizacji deszczowe; ist-
niejacej i projektowanej (nowy odcinek ulicy).

Zasilanie elektroenergetyczne i sieci
trakcyjne

Budowa linii tramwajowej wymaga wykonania
dwoch stacji prostownikowych trakcyjnych prze-
znaczonych do zasilania sieci trakcji tramwajowej,
w ktorych energia pradu przemiennego przetwa-
rzana jest na energi¢ pradu stalego i za pomoca
kabli trakcyjnych przesytana jest do sieci jezdnej
tramwajowej. Stacje prostownikowa ,,Biezanows-
ka” usytuowano w rejonie wlaczenia projektowa-
nej ul. Nowosadeckiej do ul. Wielickiej z zasila-
niem z GPZ ,.Bonarka”. Stacje prostownikowa
,,Witosa” zlokalizowano przy wlaczeniu ul. Luzy-
ckiej do ul. Nowosadeckiej naprzeciw istniejace]
stacji paliw. Zasilanie stacji ,,Witosa” zapewnia
potaczenie kablowe z GPZ ,,Piaski Wielkie” oraz
z projektowana stacja ,,Biezanowska”

Niezaleznie od kabli wysokiego napigcia zasila-
jacych stacje prostownikowe — wzdtuz trasy tram-
wajowej sa ukladane w zielencach i pod chod-
nikami wiazki kabli trakcyjnych oraz wiazki kabli
powrotnych.

Realizacja linii tramwajowej wymaga wykona-
nia sieci trakcyjnej taricuchowej skompensowane;j
na odcinku od petli przy ul. Halszki do wlaczenia
do ul. Wielickiej z podzialem na odcinki sieci
trakcyjnej ptaskiej skompensowanej 1 wielokrotnej
(skrzyzowanie ul. Nowosadeckiej z ul. Wielicka
i w ul. Wielickiej).

Konstrukcje wsporcza stanowia shapy stalowe
osmiokatne typu ST a konstrukcje nosna wysieg-
niki dwustronne dla calej sieci. Przyjeto automaty-
czny system sterowania zwrotnic przy pomocy
transmisji sygnatow cyfrowych z nadajnika impul-
sOw promieniowania podczerwonego znajdujacego
si¢ w kabinie motorniczego do odbiornika zawie-
szonego nad zwrotnicg. Zapewniono ogrzewanie
zwrotnic grzalkami sterowanymi czujnikiem tem-
peratury.

Przebudowa i rozbudowa uzbrojenia
terenu

Realizacja linii tramwajowej oraz przebudowa
ukladu komunikacyjnego drogowego wymaga
bardzo duzego zakresu robdt z uwagi na koniecz-
nos$¢ usuniecia kolizji z istniejacym uzbrojeniem
terenu.

Dla odwodnienia torowiska tramwajowego na
petli oraz terenu pod estakada tramwajowa nie-
zbedna jest budowa odcinkéw kanalizacji deszczo-
wej wlaczonej do kanalizacji ogdlnosptawnej w ul.
Halszki i ul. Witosa. Wzdtuz torowiska usytuowa-
nego przy ul. Witosa nalezy wykona¢ odcinki
kanalizacji deszczowe] przejmujacej wody opado-
we z przyleglego terenu oraz z drenazu torowiska
o lacznej ditugosci 770 m.

Na odcinku projektowanej ul. Nowosadeckiej,
tj. od ulicy na Koztéwce do ul. Wielickiej za-
projektowano pod kazda jezdnig kanaly deszczo-
we o dtugosci 750 m wiaczone do kolektora w re-
jonie ul. Wielickiej. Dla odprowadzenia sciekow
z urzadzen sanitarnych znajdujacych sie w projek-
towanych stacjach prostownikowych zaprojekto-
wano wykonanie odcinkéw kanalizacji sanitarnej.

Miejscami wystepuje na trasie koniecznos¢ usu-
nigcia kolizji z istniejacq siecia rurociggédw wodo-
ciagowych. Rozwiazania techniczne przekiada-
nych rurociagéw wynikaja z uwarunkowan pody-
ktowanych przez usytuowanie sytuacyjno-wysoko-
sciowe torowiska tramwajowego, oraz nowego
uktadu drogowego. Sposdb zabezpieczenia istnie-
jacych wodociagdw polega na wymianie istnieja-
cych przewoddéw stalowych zeliwnych na rurociagi
z rur PE 100, SDR 17, PN 10 umieszczonych pod
jezdniami i torowiskiem w rurach ostonowych.
Duzy zakres robot wystepuje w rejonie ul. Wielic-
kiej i Kamienskiego, gdzie zachodzi koniecznosc
przelozenia trasy rurociagu wodociagowego ¢ 300
na diugosci 380 m. Istniejaca sie¢ gazociggow
kolidujaca z robotami torowymi i drogowymi wy-
maga zabezpieczenia. W rejonie os. Kurdwanow
niezbedne jest przelozenie gazociggu niskoprezne-
go ¢ 200 mm na diugosci okoto 200 m, a ponadto
na calej dlugosci trasy zabezpieczenie w miejscach
kolizyjnych istniejacych gazociagdw Srednio i nis-
kopreznego na lacznej diugosci poszczegolnych
odcinkdw wynoszacej 290 m. Zaklada sie na tych
odcinkach ulozenie nowych gazociagow z rur sta-
lowych klasy A ze stali niestopowych o srednicy
rurociagéw demontowanych.

Budowa linii tramwajowe] wymaga przebudo-
wy w bardzo duzym zakresie odcinkdéw sieci ciepl-
nych. Na odcinku od supersamu ,,Alkauf”” do ul.
Luzyckiej istnigjaca sie¢ cieplna 2x ¢ 300 mm,
usytuwana pod torowiskiem tramwajowym, zosta-
nie przetozona do istniejacego po poinocnej stro-
nie ul. Witosa kanatu cielowniczego przy zmianie
srednicy na 2 x ¢ 400 mm na dtugosci 200 m wraz
z wykonywaniem dwoch kanaldéw przetazowych
o przekroju 2,7x2,0 m pod ul. Witosa.

Z uwagi na Kolizje sytuacyjno-wysokosciowa
istniejacej sieci cieplnej z nowoprojektowang lewa
jezdnia ul. Nowosadeckiej niezbedne jest zlikwi-
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owanie od komory K XI/1 do komory KXI
rurociagu 2 x ¢ 500 mm (w tradycyjnym kanale)
i ulozenie rur preizolowanych 2x ¢ 500 mm na
diugosci 180 m. Poszerzenie jezdni ul. Kamien-
skiego wymaga demontazu i budowy nowej ma-
gistrali cieplnej 2 x ¢ 700 mm na tacznej dtugosci
270 mb.

Budowa petli nawrotowej dla autobusow MPK
w rejonie ul. Podedworze wymaga usunigcia ko-
lizji z istniejaca linia napowietrzna SN, podob-
nie w rejonie wjazdu do ul. Kordiana zacho-
dzi koniecznos¢ przebudowy sieci napowietrz-
nej NN. Istnigjace linie kablowe NN oraz SN
kolidujace z budowa torowiska oraz przebudowa
uktadu drogowego ulic Nowosadeckiej, Wielickiej,
Kamienskiego zostang przesunigte w czasie poza
zakres robot, w zwiazku z tym zostana ulozone
czasowo kable wiclozylowe o tacznej dlugosci
6170 m.

Budowa oswietlenia ulicznego dotyczy odcin-
kow ul. Kamienskiego, Wielickiej, Nowosadeckiej,
Witosa, Luzyckiej, na ktorych wystepuje kolizja
pomigdzy istniejacymi stupami oswietlenia a proje-
ktowanym zakresem robot drogowych. Ponadto
zakresem robot objeto oswietlenie petli tramwajo-
wej, projektowanego chodnika wzdtuz linii tram-
wajowej na odcinku od ,,Alkaufu” do ul. Luzyc-
kiej i od ul. Na Kozldowce do ul. Wielickiej oraz
o$wietlenie projektowanych jezdni ul. Nowosadec-
kiej. Powyzsze prace wymagaja ustawienia 160
stupow oswietleniowych oraz ulozenia okolo
10700 m kabli wielozylowych.

Przebudowa skrzyzowania ulic Kamienskiego
— Wielicka — Nowosadecka, oraz na trasie linii
tramwajowej zwiazana jest z koniecznoscia
kompletnego demontazu i wybudowaniu nowej
kanalizacji wielootworowej dla — kabli sieci
teletechnicznej miejskiej TKD oraz kabli swiatlo-
wodowych. Szczegdlng trudnosé sprawia przetoze-
nie kabli $wiattowodowych o tacznej diugosci
2700 m wykraczajacych poza zakres skrzyzo-
wania.

Sygnalizacja Swietlna i uliczna

Zgodnie z wytycznymi okreslonymi przez Wy-
dzial Gospodarki Komunalnej zaprojektowano
sygnalizacje $wietlna na nastgpujacych skrzyzowa-
niach ulicznych:

1. ulice Witosa — Beskidzka — Halszki

2. ulice Witosa — wjazd do o$. Kurdwa-
now

3. ulice Witosa — Gotaski — Kordiana
(wjazd do domu towarowego ,,Allkauf™)

4. ulice Nowosadecka — Luzycka

5. ulice Nowosadecka — Podedworze — Wio-
ska
ulice Nowosadecka — Dauna
ulice Nowosadecka — Na Koziowce
ulice Nowosadecka — Wielicka

9. ulice Wielicka — Kamienskiego

10. ulice Kamienskiego — Malborska

11. ulice Wielicka — Malborska

12. ulice Wielicka — Biezanowska

13. ulice Wielicka — Wolska

Programy sygnalizacji zakladaja priorytet dla
tramwaju, jako elementu nadrzgdnego, nad koor-
dynacja ruchu kotowego. Linia tramwajowa na
odcinku od ul. Malborskiej do przekroczenia ul.
Wielickiej w kierunku ul. Nowosadeckiej dziata
jako element nadrzedny nad akomodacja ruchu
kotowego w koordynacji z ruchem kolowym
skrzyzowania ul. Wielickie] — Nowosadeckiej
— Kamiernskiego.

Zaklada sie prace akomodacyjna sygnalizacji,
Z tym ze skrzyzowanie wyszczegolnione w pkt.4,
7 oraz od 8 do 13 posiadaja akomodacje syg-
nalizacji wszystkich wlotow.

Natomiast na pozostalych skrzyzowaniach za-
stosowano sygnalizacje z czgsciowa akomodacia,
obejmujaca wloty podporzadkowane, lewoskrety
z drogi gidwnej 1 przejscia dla pieszych.

Na ciagu kablowym zostana wykonane stu-
dzienki kablowe przelotowe SK-2. Na skrzyzowa-
niach dla podejs¢ do stupow sygnalizacyjnych za-
stosowano studnie kablowe odgalezne jednostron-
nie SK-2/1, dwustronnie SK-2/2 oraz studnie kab-
lowe narozne SK-2/N.

Organizacja ruchu zaklada ustawienie na skrzy-
zowaniach wyszczegolnionych w pkt. 1 do 7 pot-
zapor dla ruchu kolowego dlugosci 4 m oraz dla
ruchu pieszego dtugosci 2 m na przejezdzie i przej-
sciach przez tory tramwajowe zamykajacych ruch
na czas przejazdu tramwaju. Sterowanie opusz-
czaniem i podnoszeniem zapor jest skoordynowa-
ne z ruchem tramwajowym.

Sl

Ekrany akustyczne

Zgodnie z opracowana przez firme ,,Ekologia
i Zdrowie” opinia dotyczaca wptywu projektowa-
nej inwestycji na Srodowisko zostana wykonane
ekrany chroniace przylegla do trasy tramwajowej
zabudowe przed hatasem. Ekrany usytuowano
w odlegtosci 1,5 m od skrajnej szyny na wysokosci
od 1,5 do 2,0 m — praktycznie na calej dtugosci
trasy.

Ekrany na trasie zostana wykonane z cegly
klinkierowej, natomiast na przystankach oraz na
petli tramwajowej ze szkla akrylowego typu ,,Pa-
raglas”.
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Estakada tramwajowa

Na czesci petli zostanie wykonana estakada.
Konstrukcja no$na estakady jest zelbetowym szes-
cioshupowym ustrojem ptytowo-belkowym usytuo-
wanym na tuku kotowym o promieniu 32,50 m (po
osi obiektu). Kazde przesto jest réwnej dtugosci
20,5 m. W przekroju poprzecznym konstrukcja
noéna zostata uksztattowana w formie dwoéch be-
lek trapezowych usytuowanych w rozstawie 4.5
m potaczonych z plyta o grubosci 30 cm, ktora
w partiach podchodnikowych pracowa¢ bedzie ja-
ko wspornik o wysiegu od 1,22 do 1,47 m. Nad
podporami oraz w $rodku kazdego z przgset zo-
stang wyksztalcone poprzecznice usztywniajace
konstrukcje nosna, a jednoczesnie umozliwiajace
wlasciwe zamocowanie stupow  trakcyjnych
w uprzednio wykonanych gniazdach.

Zaprojektowano siedem podpor estakady t).
dwie skrajne (przyczotki) i pig¢ posrednich (filary).
Kazda z podpdr zostanie posadowiona na dwoch
palach wierconych o srednicy 1,50 m. Pale filarow
o diugosci 15,0 m zwieliczone sa oczepem fun-
damentowym o wysokosci 1,0 m szerokosci 2,0
m i dtugosci 7,2 m. Przyczotki z oczepem beda
wsparte na stupopalach o srednicy 1,5 m. Dla
nadania estakadzie formy architektonicznej oraz
zapewnienia bezpieczenistwa ruchu zaprojektowa-
no na obiekcie zelbetowe prefabrykaty pozwalaja-
ce na jednoczesne wyksztalcenie gzymsu oraz po-
reczy — z pogrubieniem na montaz ekranow aku-

dy
iz e
Marcopd N5 2
M=

stycznych. Szeroko$¢ estakady wynosi 9,75 m przy
catkowitej dtugosci 124,5 m (po osi obiektu).

Punkt Kontroli Ruchu

Zgodnie z wytycznymi MPK zaprojektowano
na petli tramwajowej Punkt Kontroli Ruchu,
przystosowany do obstugi ruchu tramwajowego,
oraz komunikacji autobusowej. Budynek o powie-
rzchni pomieszczeri 92 m? obejmuje dyspozytornie,
sanitariaty, punkt sprzedazy biletéw, pomieszcze-
nia socjalne oraz podreczny warsztat.

Realizacja linii tramwajowej

W wyniku postepowania przetargowego zostat
wylowiony wykonawca budowy catosci etapu I li-
nii N-S odcinek omdwionego w mniniejszym ar-
tykule. Lini¢ tramwajowa w pelnym zakresie robot
wykona jako Generalny Wykonawca — Przed-
sicbiorstwo Robdt Inzynieryjnych ,,Energopol”
Krakéw. Wykonawca rozpoczat juz realizacje na
odcinku dhugosci 700 m wzdtuz ul. Witosa w sierp-
niu 1999 r. z terminem oddania linii tramwajowe;j
do ruchu w 2000 r.

Niniejszy artykul ma na celu przedstawienie
pelnego zakresu robot niezbednego do zrealizowa-
nia w tych trudnych warunkach terenowych, geo-
logicznych linii szybkiego tramwaju wraz z pelna
przebudowa i rozbudowa istniejacego uzbrojenia
terenu oraz przebudowa skrzyzowan ulicznych.
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DOBOR OPTYMALNEJ GRUBOSCI
IZOLACJI CIEPLNEJ BUDYNKOW
JAKO ELEMENT AUDYTU
ENERGETYCZNEGO

Streszczenie

Od kwietnia 1998r. obowiazuje zmienione Roz-
porzadzenie zatytutowane ,,Warunki techniczne
jakim powinny odpowiada¢ budynki...”, co, mig-
dzy innymi, zaostrzylo wymagania dotyczace izo-
lacyjnosci cieplnej $cian zewnetrznych. W styczniu
1999r. weszta w zycie Ustawa o wspieraniu przed-
siewzie¢ termomodernizacyjnych budynkow mie-
szkalnych i uzytecznosci publicznej a w kwietniu
1999r. Rozporzadzenia wykonawcze do powyzszej
Ustawy precyzujace warunki doboru optymalnego
zestawu przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych,
w tym grubosci dodatkowej izolacji scian zewnet-
rznych. Analiza wykonywana w ramach audytu
energetycznego musi uwzglednia¢c wymogi obu ak-
téw normatywnych oraz spetnia¢ oczekiwania in-
westorow co do korzysci z realizowanej inwestycji
termomodernizacyjnej.

1. Wprowadzenie

Podpisana 18 grudnia 1998r. Ustawa o wspiera-
niu przedsiewzig¢ termomodernizacyjnych budyn-
kéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej (Dz.U.
nr 162 z 30 grudnia 1998 r. poz. 1121), ktora
weszla w zycie 7z dniem 14 stycznia 1999r. wprowa-
dza audyt energetyczny jako podstawowy element
systemu oceny efektywnosci inwestycji termomo-
dernizacyjnej i zasadnosci udzielenia przez Bank
Gospodarstwa Krajowego ustalonej ustawowo
premii w wysokosci 25 % przyznanego przez bank
komercyjny kredytu inwestycyjnego. Aczkolwiek
w Rozporzadzeniu Ministra Spraw Wewnetrznych
i Administracji z dnia 30 kwietnia 1999r. w sprawie
szczegolowego zakresu i formy audytu energetycz-
nego i algorytmu oceny oplacalnosci przedsiewziecia
termomodernizacyjnego, a takze wzoréw kart audy-
tu energetycznego (Dz.U. nr 46 z dnia 21 maja
1999r., poz. 459) zostala przedstawiona procedura

postepowania audytorskiego prowadzaca do wy-
boru optymalnego programu termomodernizacyj-
nego nie rozwigzalo to jednak wszystkich watp-
liwosci i niepokojéw. Przedmiotem oceny audytor-
skiej nie jest bowiem tylko efekt energetyczny lecz
przede wszystkim ekonomiczny proponowanej in-
westycji termomodernizacyjnej. Tylko inwestycja
przynoszaca inwestorowi korzysc finansowa moze
by¢ zaakceptowana.

Od kwietnia 1998 r. obowiazuja nowe WarunKi
techniczne jakim powinny odpowiada¢ budynki ...
zgodnie z odpowiednim Rozporzadzeniem Minist-
ra Spraw Wewnetrznych i Administracji (Dz.U. nr
132 z dnia 28 pazdziernika 1997 r.). Zaostrzylo
ono wymagania dotyczace izolacyjnosci cieplnej
$cian zewnetrznych. Przyktadowo dla budynkdéw
mieszkalnych w zabudowie jednorodzinnej warto-
$ci wspdlezynnika przenikania ciepta U Scian ze-
wnetrznych nie moga by¢ wyzsze niz 0,30
W/(m?*K). Dla budynkow wielorodzinnych
w miejsce ograniczen wartosci oporu cieplnego
skorupy wprowadzono ograniczenie od gory war-
tosci tzw. wskaznika sezonowego zapotrzebowa-
nia na ciepto [7] Eo.

Audyt energetyczny rozwaza propozycje termo-
modernizacyjne w aspekcie korzysci ekonomicz-
nych inwestora [3]. Przedstawiane propozycje in-
westycyjne musza jednak uwzglednia¢ rowniez
wszelkie inne narzucone prawnie wymogi norma-
tywne. Sposrod rozwiazan termomodernizacyj-
nych wybiera si¢ to gdzie relacje migdzy korzyscia-
mi a nakladami inwestycyjnymi sa najlepsze. Pod-
stawa wyboru jest porownanie nakladow inwes-
tycyjnych  z  przewidywanymi  korzySciami
finansowymi wynikajacymi z obnizenia oplat za
cieplo grzewcze. Stanowi to powiazanie zagadnien
fizycznych zwiazanych z rzeczowymi skutkami in-
westycji i prawno — ekonomicznych wynikajacych
z warunkow umownych dostawy energii.
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2. Poprawa izolacyjnosci Scian
zewnetrznych a straty ciepla

W przypadku poprawy izolacyjnosci cieplnej
scian zewnetrznych podstawowym zadaniem jest
dobor grubosci dodatkowej warstwy izolacyjnej
tak aby spelnione byly wymogi wyzej wymienione-
go Rozporzadzenia dotyczacego Warunkéw tech-
nicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki... przy
czym korzys$ci ekonomiczne takiej inwestycji byly
mozliwie najwyzsze. Wraz ze wzrostem oporu cie-
plnego zmniejszaja si¢ straty ciepla budynku na
rzecz otoczenia lecz jednoczesnie rosnie koszt in-
westycji. Zmiany te nie sa proporcjonalne do gru-
bosci izolacji, np. dwukrotne zwigkszenie grubosci
izolacji nie prowadzi do zmnigjszenia strat ciepla
przez przegrode o polowe a i koszt warstwy izo-
lacyjnej rowniez nie wzrasta dwukrotnie.

Wartos$¢ rocznych jednostkowych strat ciepta
przez przewodzenie poprzez $ciany zewngtrzne do
otoczenia Q, [GJ/(rokxm?)] zalezy od:

e tzw. stopniodni w sezonie grzewczym Sy (do-
baxK/rok] wynikajacych z przyjetego poziomu
temperatury komfortu cieplnego wewnatrz budyn-
ku i strefy klimatycznej wlasciwej dla lokalizacji
budynku,

e wlasciwosci termicznych przegrody okreslo-
nych przez warto$¢ wspolczynnika przenikania
ciepta U, [W/(m?*=*K)],

co w przyblizeniu mozna wyrazi¢ w postaci
zaleznosci

Q. =3,6%10°%S;x24xU, (1)

gdzie wartosci stalych: 24 — wynikaja z przeli-
czenia doby na godziny a pozostalych — z od-

powiedniego przeliczenia wartosci mianowanych
tak aby wartos¢ strat ciepta byla wyrazona
w [Gl/(rok=m?)].

W przypadku docieplenia Sciany zewngtrznej
dodatkowa warstwa izolacyjna grubosci s [m]
z materialu o wspotczynniku przewodzenia ciepla
A [W/(m=*K)] warto$¢ wspotczynnika przenikania
ciepta dla docieplonej przegrody mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci

U, = 1/U+s/A (2)

gdzie Us oznacza wspolczynnik przenikania ciepla
sciany przed dociepleniem.

Wyniki obliczen wartosci jednostkowych rocz-
nych strat przez przewodzenie w zaleznosci od
grubosci warstwy izolacyjnej o A rownej 0,040
W/(m=K) przedstawia rys. 1. Wartosci dotycza
przypadku docieplenia $cian o niskim, Srednim
i wysokim oporze cieplnym wynoszacym odpowie-
dnio U, = 1,60, 0,75 i 0,45 W/(m?=K).

3. Metodyka optymalizacji grubosci
warstw izolacji przegrod zewnetrznych

Grubsza warstwa izolacji zmniejszajac wielkos¢
trat ciepta powoduje obnizenie rocznych kosztow
ogrzewania. Efekt ten jest osiagnigty w wyniku
wydatkowania dodatkowych kwot inwestycyjnych
na zakup wiekszej ilosci materiatu izolacyjnego
i pokrycie zwigkszonych kosztéw montazu dociep-
lenia.

Podstawa wyboru optymalnej grubosci dociep-
lenia moze by¢ wartos¢ jednego z najbardziej istot-
nych wskaznikow efektywnosci inwestycji jakim
jest tzw. biezaca wartosci netto (NPV Net Present
Value) [2]. Wskaznik ten okresla rzeczywista (przy
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Rys. 1. Zmiana wspélczynnika U w zaleznosci od grubosci izolacji.
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pominieciu efektu inflacji) wartos$¢ korzysci netto
generowanych przez dana inwestycje przez caly
okres uzytkowania obiektu. Kwota ta pozostaje do
wylacznej dyspozycji inwestora po splaceniu wszel-
kich jego zobowiazan inwestycyjnych. Posrod kilku
propozycji inwestycyjnych najbardziej interesujaca
jest taka, ktorej wartos¢ NPV bedzie najwigksza.

NPV — max 3)

Tak sformulowane kryterium optymalizacji
grubosci warstwy izolacyjnej docieplenia oznacza
poszukiwanie maksimum zdyskontowanej roznicy:
kosztow uzytkowania energii przed i po dociep-
leniu $cian zewngtrznych, naliczone od momentu
rozliczenia inwestycji przez okres kolejnych n lat.

NPV =
In T 1073 Sy# 245 Cox AU 1 x(14+1) ' —C,, (4)

przy czym
AU = (U,—U,) (5)

gdzie U, i U, oznaczaja odpowiednio wspodlczyn-
niki przenikania ciepla przegrody przed i po ociep-
leniu, C, Srednia ceng jednostkowa dostarczonego
do budynku ciepta, (z uwzglgdnieniem mocy umo-
wnej), C,, koszt ocieplenia 1 m? powierzchni scia-
ny, r przyjeta stope dyskonta, n — sprawnosc
laczna systemu ogrzewania budynku naliczang dla
instalacji wewnetrznej. Warto$¢ 1 w wyrazeniu (4)
wynika z przyjecia pojedynczego roku jako je-
nostki dla naliczania korzysci operacyjych a 1073
z przeliczenia wielkosci miaowanych C, i AU.
Ustawa o wspieraniu inwestycji termomodernizacyj-
nej zaleca przyjecie wartosci n rownej 15 lat i stopy

dyskonta r 10 %. Z praktyki, dodatkowo, wiado-
mo, ze dla wielu aktualnie uzytkowanych budyn-
kow sprawnos¢ wewnetrznej instalacji grzewczej
nie jest lepsza niz 80%.

Zestawienie oczekiwanych efektow oszczednos-
ciowych [1] wobec wzrastajacych kosztéw inwes-
tycyjnych wskazuje, Ze istnieje tutaj okreslone op-
timum ekonomiczne zalezne od:

e oporu cieplnego sciany przed dociepleniem,

e przewodnosci cieplnej warstwy izolacyjnej,

e ceny warstwy izolacyjngj] o danej grubosci,

e zmiany ceny jednostkowej warstwy izolacyj-
nej z gruboscia,

e ceny ciepla grzewczego.

Wstepne oszacowanie zmiany NPV wraz z po-
wigkszaniem grubosci warstwy izolacyjnej mozna
wykona¢ przyjmujac, ze:

e opOr warstwy ocieplonej jest sumg oporu
przegrody przed dociepleniem i warstwy dodat-
kowego docieplenia, tak jak okresla to zaleznosé
@),

e cena jednostkowa warstwy izolacyjnej jest li-
niowa funkcja grubosci dodatkowej izolacji, co
prowadzi to do uzupelnienia zaleznosci (4) o wyra-
Zenia

AU = (U,—U,) = (sxUD)/(A+s+Uy)  (6)

oraz

Cop = A+Bxs @)

A oznacza tu odpowiednio jednostkowy koszt
staly zwigzany z wykonaniem docieplenia [zt/m?]
a B koszt zmienny, gléwnie zakupu dodatkowej
ilosci materiatu izolacyjnego [zt/m?).
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Tabela 1. Optymalizacji grubosci izolacji

Ko [W/(m?K)] lambda Co[zl/kWh] sd Sh = Sd*24 |st. dysk. 10%]| Al[zt/m?] B [zt/m?)

1,60 0,04 0,12 3775,5 90612 7,606 80 100

grub. izol. Ki Ko—Ki oszczedn. NPV1 Cop NPV SPBT
cm W/(m*K) W/(m*K) zt zt zt/m? zt lat
0,01 1,14 0,46 4,97 37.81 81 —43,19 16,30
0,02 0,89 0,71 7,73 58,81 82 —23,19 10,60
0,03 0,73 0,87 9,49 72,18 83 —10,82 8,75
0,04 0,62 0,98 10,71 81,43 84 —2,57 7,85
0,05 0,53 1,07 11,60 88,22 85 3,22 7,33
0,06 0,47 1,13 12,28 93,41 86 7,41 7,00
0,07 0,42 1,18 12,82 97,50 87 10,50 6,79
0,08 0,38 1,22 13,26 100,82 88 12,82 6,64
0,09 0,35 1,25 13,62 103,56 89 14,56 6,54
0,10 0,32 1,28 13,92 105,86 90 15,86 6,47
0,11 0,30 1,30 14,18 107,82 91 16,82 6,42
0,12 0,28 1,32 14,40 109,51 92 17,51 6,39
0,13 0,26 1,34 14,59 110,98 93 17,98 6,37
0,14 0,24 1,36 14,76 112,28 94 18,28 6,37
0,15 0,23 1,37 14,91 113,42 95 18,42 6,37
0,16 0,22 1,38 15,05 114,44 96 18,44 6,38
0,17 0,21 1,39 15,17 115,36 97 18,36 6,40
0,18 0,20 1,40 15,28 116,19 98 18,19 6,42
0,19 0,19 1,41 15,37 116,94 99 17,94 6,44
0,20 0,18 1,42 15,46 117,62 100 17,62 6,47

Pozwala to na wyliczenie wartosci NPV z zalez-  gdzie

nosci od lokalnych cen ciepta, kosztéw robocizny
i ceny materialu izolacyjnego dla $cian o roznej
izolacyjnosci poczatkowej. Wyniki takich obliczen
wykonanych dla ceny ciepta w wysokosci 0,097
zt/kWh (27 zt/GJ) zestawiono w tabeli 1 i zilust-
rowano na rys. 2.

Doktadne polozenie optimum wartos¢ NPV
mozna wyznaczy¢, zgodnie ze znanymi z matema-
tyki zaleznosciami pordéwnujac wartos¢ pierwszej
pochodnej funkcji (4) wzgledem grubosci izolacji s,
(przy uwzglednieniu zaleznosci (6) i (7)), do zera.

dNPV/ds = 0 (8)

Wykonujac  odpowiednie  rézniczkowanie
i przeksztatcajac otrzymane zaleznosci uzyskuje si¢
zalezno$¢ wiazaca grubo$¢ optymalnej warstwy
izolacyjnej s, z pozostatymi wielkosciami ekono-
micznymi i fizycznymi.

Sope = U ' *{U#[(A+K)/B]"” =)} ©

K=n"1%10"3%S;#24xC X (1+1) " (10)

Wartosci sumy ilorazéw  dyskontujacych
¥ (14r1)7" nalicza sig, jak podano wczesniej, dla
okresu n rownego 15 lat. Wyniki obliczen wykona-
nych dla réznych wartosci cen ciepta, ceny mate-
riatu izolacyjnego i oporu cieplnego sciany niedo-
cieplonej zestawiono w tabeli 2. i zilustrowano
na rys. 3. W obliczeniach przyjeto wartos¢ wspot-
czynnika przewodzenia ciepta materiatu izolacyj-
nego A réwng 0,040 W/mx+K.

Tytulem przykladu wyznaczono optymalna
grubo$é dodatkowej warstwy izolacyjnej dla spe-
cyficznych warunkéw lokalnych. Dla podanych
powyzej wartosci cen ciepla, przyjmujac U, = 1,16
W/(m?*K), cen¢ styropianu B = 100 zl/m*® oraz
liczbe stopniodni S; = 3775,5 [doba*K/rok] wyli-
czono warto$¢ optymalnej grubosci warstwy izo-
lacyjnej jako réwna s, = 0,147 m.

14
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Tabela 2. Optymalizacja grubosci izolacji

Sd Sh=Sd*24 st. dysk. 10% Bl [z1] B2 [z1] B3 [zl] B4(zi]
3775,5 90612 7,606 100 120 140 160
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Us Co K Sopty(100) Sopty(120) Sopty(140) Sopty(160)
zhxm?+K
[W/(m*K)] [zt/kKh] ( /(W*a))/ [cm] [cm] [cm] [cm]
21. 22. 23. 24, 25. 26. 27.
1,60 0,12 82,70 15,7 14,1 12,9 11,9
1,16 0,12 82,70 14,7 13,2 11,9 10,9
0,75 0,12 82,70 12,9 11,3 10,0 9,0
0,45 0,12 82,70 9,3 7,7 6,5 5,5
1,60 0,14 96,49 17,1 15,4 14,1 13,0
1,16 0,14 96,49 16,2 14,5 13,2 12,1
0,75 0,14 96,49 14,3 12,6 11,3 10,2
0,45 0,14 96,49 10,8 9,0 7,7 6,6
1,60 0,16 110,27 18,5 16,7 15,2 14,1
1,16 0,16 110,27 17,6 15,7 14,3 13,2
0,75 0,16 110,27 15,7 13,8 12,4 11,3
0,45 0,16 110,27 12,1 10,3 8,9 7,7
1,60 0,18 124,06 19,8 17,8 16,3 15,1
1,16 0,18 124,06 18,8 16,9 15,4 14,2
0,75 0,18 124,06 16,9 15,0 13,5 12,3
0,45 0,18 124,06 13,4 11,4 9,9 8,7
1,60 0,20 137,84 21,0 18,9 17,3 16,1
1,16 0,20 137,84 20,0 18,0 16,4 15,1
0,75 0,20 137,84 18,1 16,1 14,5 13,2
0,45 0,20 137,84 14,6 12,5 11,0 9,7
25,0
R
[
o 20,0
Q.
QL
[8]
o
% 15,0
e
Q]
Q
u(n 3
8
S 10,0 - E
(o))
: |
= |
[a}
E |
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Rys. 3. Optymalizacja grubosci warstwy izolacji:

oszt energii, koszt styropianu, wspétczynnik U ¢
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4. Ocena optymalnej grubosci warstwy
izolacyjnej

Przedstawione wyniki pokazuja, jak zmienia si¢
efektywnos$¢ docieplenia w zaleznosci od specyficz-
nych warunkow lokalnych. Efektywnos¢ ekonomi-
czna spada wyraznic w przypadku docieplenia
$cian o znacznym oporze cieplnym. Dalsze zwigk-
szanie izolacyjnosci Sciany nie przynosi tutaj zna-
czacych korzysci finansowych a w szczegdlnych
przypadkach moze oznacza¢ jedynie dodatkowy,
nie potrzebny wydatek finansowy. Taka struktura
zalezy od poczatkowego oporu warstwy i wynika
ze znacznego udziatu kosztow stalych docieplenia
w calosci kosztow inwestycyjnych. Koszt montazu
rusztowan i robocizny oraz materiatow zwigza-
nych z mocowaniem izolacji czy nanoszeniem tyn-
kéw sa w odniesieniu do danego budynku takie
same, niezaleznie od grubosci zastosowanej izo-
lacji dodatkowe;.

Powiekszanie grubosci izolacji poza wartos¢
optymalng skutkuje obnizaniem efektywnosci do-
cieplenia wyrazone obnizeniem si¢ wartosci NPV,
jednak spadek ten jest stosunkowo powolny. Acz-
kolwiek wiec powigkszenie grubosci warstwy izo-
lacyjnej poza optimum nie przynosi juz korzysci to
jednak, ze wzgledu na brak dokladnej relacji mig-
dzy wynikami pokazywanych tutaj teoretyzuja-
cych wyliczen i rzeczywistoscia, bardziej bezpiecz-
ne 1 korzystne dla inwestora jest raczej zastosowa-
nie warstwy izolacyjnej o grubosci wigkszej niz
optymalna niz odwrotnie. Wartos¢ naktadow in-
westycyjnych nie wzrasta w takim przypadku zna-
czaco a zapewnia sie uzyskanie oczekiwanego efe-
ktu materialnego — poprawy komfortu cieplnego
w mieszkaniach oraz bezpieczne efekty w postaci
korzysci ekonomicznych, mniejszych niz optymal-
ne lecz wciaz jednak dajacych inwestorowi realna
korzys¢. Poprzez ,,plaska” charakterystyke zmian
NPV w funkcji grubosci docieplenia ujawnia sie
szeroki zakres decyzyjny wyboru grubosci izolacji,
gdzie réznice efektow mieszczg si¢ w zakresie ble-
du i sg rzedu 5% a wielkosci korzysci wyrazone
przez NPV sa porownywalne.

Polozenie punktu optymalnego jest bardzo wra-
zliwe na wartosci przyjetych cen inwestycyjnych
i optat za dostarczone cieplo. Nie wydaje si¢
jednak celowe obliczanie w kazdym szczegdlnym
przypadku wartosci optymalnej grubosci warstwy
docieplenia lecz raczej stosowanie zasady jednako-
wej grubosci dla grupy budynkow poddawanych
termomodernizacji. Nie mozna oczekiwac, ze kaz-
dy z nich bedzie realizowany w nieco innej techno-
logii, nawet gdyby optymalnos¢ takiego rozwigza-
nia wynikala ze szczegdlnie doktadnych rachun-
kowo obliczen.

Proponowana tutaj metoda wyznaczania gru-
bosci optymalnej izolacji moze by¢ stosowana ro-
wniez w tych przypadkach, gdy wraz z gruboscia
warstwy izolacyjnej zmienia si¢ technologia wyko-
nywania robot budowlanych i montazowych.
W takich przypadkach bezpieczniej jest analizo-
waé grubos¢ warstwy realizowanej w poszczegol-
nych, roznych technologicznie i kosztowo rozwia-
zaniach, sugerujac inwestorowi to rozwigzanie,
i wynikajaca z niego optymalna grubos¢ warstwy
izolacyjnej, dla ktorego wyliczona wartos¢ biezgca
netto NPV bedzie najwyzsza.

Nalezy zadaé tez pytanie o granicg¢ precyzji
w okreslaniu precyzyjnie wyliczonej wartosci op-
tymalnej grubosci ocieplenia $cian, szczegdlnie
w przypadku, gdy nie jest si¢ w stanie i tak
zlikwidowaé wszystkich mostkéw termicznych np.
przy wspornikach balkonowych, czy obwodowych
przy oknie, nie méwiac juz o mostkach przy scian-
kach kolankowych stropodachu, czy chociazby
o stolarce okiennej. Pewna wskazowka poprawno-
$ci wyboru moga tu by¢ np. przepisy budowlane
duriskie. [5]. Jedna z trzech metod obliczania izo-
lacji cieplnej jest wyliczanie wartosci wspotczyn-
nika U dla czesci budynkow. Dla scian o cigzarze
powyzej 100 kg/m? nie powinien on przekraczac
0,30 W/(m? %« K). Metoda druga pozwala na zwigk-
szenie lokalnie wartosci tego wspolczynnika do
0,40 pod warunkiem, ze nie przekroczy si¢ faczne]
ilosci strat ciepta liczonych metoda pierwsza. Me-
toda trzecia przypomina liczenie wedtug polskich
przepisOw granicznego wspolczynnika E. W wa-
runkach polskich w kazdym przypadku propozycji
termomodernizacyjnej wyznaczona wartos¢ opty-
malnej grubosci docieplenia powinna umozliwi¢
spelnienie wymogow Warunkow technicznych ja-
kim powinny odpowiada¢ budynki ... badz to w od-
niesieniu do oporu cieplnego sciany lub tez warto-
$ci wskaznika sezonowego zapotrzebowania na
ciepto E,.

Niejasno$¢ co do doboru optymalnej grubosci
warstwy docieplenia wprowadzito wspomniane
powyzej Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnet-
rznych i Administracji z dnia 30 kwietnia 1999
r w sprawie szczegolowego zakresu i formy audytu
energetycznego i algorytmu oceny oplacalnosci
przedsigwzigcia termomodernizacyjnego a takie
wzoréw kart audytu energetycznego (Dz.U. nr 46
z dnia 21 maja 1999r., poz. 459) gdzie podstawa
wstepnego wyboru wariantow docieplenia jest in-
ny niz NPV wskaznik efektywnosci ekonomicznej,
taki jak tzw. prosty czas zwrotu naktadéw SPBT.
W tym jednak przypadku wyznaczone wartosci
,;,optymalnej” grubosci warstwy docieplenia od-
wotujace si¢ do minimalizacji wartosci SPBT sa
inne (nizsze) niz podane powyzej wartosci grubosci
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warstwy izolacyjnej wynikajace z wymogu mak-
symalizacji wartosci NPV, Paradoks jest pozorny.
Podstawowym zadaniem inwestycyjnym jest mak-
symalizacja korzysci czyli wartosci NPV a wszelkie
inne wskazniki maja w zasadzie charakter pomoc-
niczy. Mozna uzna¢ grubos$¢ warstwy docieplaja-
cej wynikajacej z warunku minimalizacji SPBT za
dolna granice oplacalnosci inwestycji, nie za$ za
zalecana. Dokladniejsza analiz¢ tego problemu
przeprowadzono odr¢bnie {4].

Wynik przedstawionych tutaj obliczen wska-
zuja, ze w warunkach obecnej praktyki inwes-
tycyjnej technicznie uzasadniona gruboscia izolacji
moze by¢ warstwa o grubosci 10 do 12 cm
(U < 0,30 [W/(m? xK)]. Obliczenia zapotrzebowa-
nia ciepta wykonywane w ramach audytu ene-
rgetycznego w praktyce mozna wigc ograniczaé
do pytania czy taka sugerowana wartos¢ doda-
tkowej izolacji przyniesie wymierna korzys¢ in-
westorowi w postaci oszczednosci kosztow uzy-
tkowania ciepta czy tez nie.

W opracowaniu audytorskim uwzglednia¢ nale-
7y przede wszystkim rozwiazania zgodnie z obo-
wiazujacymi przepisami takimi jak Warunki tech-
niczne jakim powinny odpowiada¢ budynki ... (Roz-
porzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych 1 Ad-
ministracji wraz z poznigjszymi zmianami), oraz
inne obowiazujace przepisy i normy, traktowane
jako dodatkowe warunki ograniczajace mozliwo-

sci wyboru optymalnego rozwiagzania. Nie mniej,
sugerowang powyzej grubos¢ zalecanej grubosci
docieplenia nalezy uzna¢ za zasadna w wigkszosci
praktycznych przypadkow.

Wyznaczona wartos¢ optymalnej grubosci izo-
lacji odwoluje si¢ do okreslonego poziomu spraw-
nosci wykorzystywania dostarczonego ciepta (nali-
czanego przy pomocy licznika ciepla w wezle ciepl-
nym budynku). Dobdr optymalnej grubosci izo-
lacji oznacza ze wyczerpane zostaly tutaj
mozliwosci dalszego obnizania zuzycia ciepta na
tej specyficznej drodze. Wraz ze wzrostem izo-
lacyjnosci wzrasta udzial strat ciepta z cieplem
powietrza wentylacyjnego w bilansie energetycz-
nym budynku. Podstawowym zadanie staje si¢
wigc ocena mozliwosci dalszego obnizania zapo-
trzebowania ciepla grzewczego poprzez odzysk
ciepta wentylacyjnego i wyregulowanie rozptywéw
ciepta wewnatrz budynku [6]. Oznacza to jedno-
czesnie, ze punkt ciezkosci przenidst sie teraz na
zagadnienia regulacyjnosci instalacji grzewczej bu-
dynku 1 strat ciepla z cieplem wentylacyjnym.

Zamkniecie sprawy poprawy izolacyjnosci scian
zewnetrznych oznacza wzrost wagi strat wentylacyj-
nych a nie zakonczenie zadania termomodernizacji
budynku. Zastosowanie optymalnej grubosci warst-
wy izolacyjnej raczej otwiera niz zamyka zagad-
nienia inwestycji termomodernizacyjnych wieloro-
dzinnych budynkéw mieszkalnych.

Mgr inz. Janusz MIKOLAJEWSKI — PZITS O/Krakow!

POWIETRZE W BUDYNKACH
A AUDYT ENERGETYCZNY

Streszczenie

W  podsumowaniu konferencji poswieconej
wentylacji 1 termoenergetyce, jeden z najwigkszych
autorytetow w tej dziedzinie, Profesor, ktory prze-
badat na wszystkie mozliwe sposoby systemy wen-
tylacyjne w budynkach mieszkalnych, autor licz-
nych publikacji w tej dziedzinie, stwierdzit, ze
,»problem wentylacji w budynkach nie istnigje, jej
poprostu nie ma”. Zdanie to stalto si¢ dla srodowi-
ska inzynierskiego, obecnego na konferencji, wy-
zwaniem do licznych dyskusji i nowego spojrzenia
na problemy wentylacji grawitacyjnej w budyn-
kach. W rozumieniu ilosciowym i jakosciowym

' mgr inz. Janusz Mikolajewski jest audytorem energetycznym

autoryzowanym przez KAPE.

wentylacji, prawda o wentylacji grawitacyjnej jest
szokujaca. Przeplyw powietrza w wentylacji gra-
witacyjnej jest zmienny i nieprzewidywalny, a je-
go jakos¢ niejednokrotnie przypadkowa. Norma
wentylacyjna okres§la wprawdzie projektantowi,
ile powietrza powinnismy wymieni¢ w mieszka-
niu, ale rzeczywista jego ilos¢ moze znacznie sie
rézni¢ od normowej. Gdy wymienia si¢ go za
duzo, to tracimy dodatkowe pieniadze na energie,
gdy za malo, powodujemy syndrom chorego bu-
dynku, niszczymy mieszkanie, zdrowie jego loka-
toréw.

Na ogrzanie powietrza wentylacyjnego zuzywa si¢
conajmniej trzecia czes¢ energii grzewczej dla bu-
dynku. Naturalna pokusa audytora bedzie wigc
poszukiwanie oszczgdnosci energii w ograniczeniu
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ilosci powietrza wymienianego w mieszkaniu. I tu
jest pulapka, w ktorg moze on wpas¢. W dobrej
wierze moze zniszczy¢ budynek i zdrowie jego
mieszkancow. Pewnym nowym spojrzeniem na po-
wietrze i wentylacje jest postrzeganie ich jako
dobro, czy towar, ktéry ma swoja okreslona war-
tos¢. Jesli klienta sta¢ na lepsza jakos¢ powietrza,
powinno si¢ to uwzgledni¢ w audycie wyliczajac,
ile to dodatkowe dobro bedzie go kosztowac.

1. Zamiast wstepu

Od najdawniejszych czaséw powietrze bylo
uwazane przez czlowicka jako jeden z nieposkro-
mionych, nieprzewidywalnych zywiotow. Powie-
trze wystepuje jako no$nik zycia, ciepta, a niekiedy
destrukcji. Od wielu lat powietrzem zajmujg si¢
inzynierowie od inzynierii sSrodowiska, ogrzewnicy
i cieplownicy, lekarze, mikrobiolodzy, mykolodzy
i wielu innych. Jednak pozostaje ono nadal niepo-
skromione. Audytor energetyczny, stal sie niejako
w oczach mieszkanca i zarzadcy ,,lekarzem budyn-
ku”. Oczekuje sie od audytora, ze po wykonaniu
termomodernizacji na podstawie opracowania au-
dytorskiego, bedzie si¢ mieszka¢ znacznie lepiej
i taniej.

Budynek jest mikro$rodowiskiem, w Kkto-
rym zyje czlowiek. Audytor energetyczny winien
tak postrzegaé budynek. Audytor winien pefnic
role ,lekarza pierwszego kontaktu” dla tego
mikrosrodowiska mieszkalnego. Winien rozpo-
znawaé zjawiska na budynku i podpowiada¢ mie-
szkaicom specjalistow, dla przykladu, od pod-
ciagania wody kapilarnej, od plesni 1 grzy-
bow, od halasu i innych. Okazuje si¢, ze W ze-
spotach mieszkaniowych audytor ma swoje miej-
sce rowniez w godzeniu interesow roznych grup
spotecznych, lokatorow, prezesa, dostawcy cie-
pla. Staje sie wazna osoba i autorytetem w za-
chodzacych procesach miedzyludzkich. Audytu
bedzie potrzebowala rada nadzorcza, aby udo-
wodni¢ niefachowos¢ prezesowi, audytu bedzie
potrzebowal prezes, aby moc prowadzi¢ poli-
tyke termomodernizacji bez przystowiowego pro-
wadzenia ,,na smyczy” przez rade nadzorcza, obo-
je zas, beda starali si¢ wykaza¢ dostawcy ciepla,
audytem, podstawe do obniZenia mocy grzewcze]
dla budynku. Nie wspomne, o audycie niezbeg-
dnym do uzyskania premii termomodernizacyjnej.
Ku zdumieniu wielu, powietrze odgrywa zna-
czaca role w ksztaltowaniu stosunkow miedzy-
ludzkich. Wypuszczane przez okno, stanowi
regulator komfortu cieplnego, (gdy nie mamy
zaworow termostatycznych) i powoduje konflikt
o pieniadze =z tytulu nadmiernych kosz-
tow ogrzewania. Zatrzymywane przez zbyt szcze-

Ina stolarke okienna stanowi przyczynek powsta-
wania tzw syndromu chorego budynku (SBS),
co tworzy konflikt mieszkancéw z zarzadzajacym
obiektem.

2. Rozklad strumienia energii cieplnej
w budynkach

Jednym z elementéw wyliczanych w poprze-
dnim standardzie audytu a zaniechanym w obec-
nym, jest rozktad strumienia energii cieplnej ob-
liczany dla warunkow aktualnych, to jest dla wa-
runkéw w jakich audytor zastal budynek w mo-
mencie przystapienia do audytu.

Odpowiednie wartosci wyliczone programem
Audytor, dla budynkéw poddanych w ostatnim
okresiec audytowi energetycznemu zestawiono
w tablicy 1. Dane dotycza budynkdw o roznym
ksztalcie bryty, zlokalizowanych w réznych mias-
tach i o réznej izolacyjnosci scian zewnetrznych.
Opracowania audytorskie zostaty wykonane wed-
tug jednolitego standardu.

Tablica i. Rozktad strumienia energii cieplnej.

Elementy sktadowe strumienia energii cieplnej w [%)]
symbol $cian
budyn- | . Y1 okna | drzwi piwnica wentylacja| razem:

i dach

ku
Kol-8 | 37,25 | 2427 | 0,48 1,72 36,28 100
Kol-11| 4448 | 21,03 | 1,22 1,17 32,09 100
Zab-2 | 4493 | 1948 | 1,34 1,82 32,43 100
Zab-3 | 2998 | 20,73 | 5,69 1,79 41,82 100
Gor-3 | 40,97 | 26,52 | 0,66 1,80 30,05 100
Milen | 29,25 | 35,54 | 0,00 0.58 34,63 100

Jak widaé, elementy skladowe strumienia ener-
gii cieplnej roznia si¢ znacznie dla poszczegolnych
budynkach. Tablica pokazuje, jak powaznym pro-
blemem sa straty ciepla zwiazane z powietrzem
wentylacyjnym. Stanowia one na poszczegolnych
budynkach od 30 do ok. 42% ogolnych strat
energii cieplnej.

3. Tlo§¢ powietrza wentylacyjnego

3.1. llo$é powietrza wentylacyjnego
wg PN-83/B-03430.

[losci strumienia powietrza wentylacyjnego
okresla Polska Norma PN-83/03430. Ponizej opi-
sano wybrane przepisy ww normy.

Uklad wentylacji mieszkan powinien zapewnic
co najmniej: doprowadzenie powietrza zewnetrz-
nego do pokojow mieszkalnych oraz kuchni z ok-
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nem zewnetrznym; usuwanie powietrza zuzytego
z kuchni, tazienki, oddzielnego ustepu oraz ewen-
tualnego pomieszczenia bezokiennego (skltadzik,
garderoba).

Strumien objgtosci powietrza wentylacyjnego
dla mieszkania okreslony jest przez sum¢ strumie-
ni powietrza, usuwanych z pomieszczen wymienio-
nych jak wyzej. Strumienie te, niezaleznie od ro-
dzaju wentylacji, powinny wynosi¢ conajmniej: dla
kuchni z oknem zewngtrznym, wyposazonej w ku-
chnie gazowa lub weglowa — 70 m*/h, dla kuchni
z oknem zewnetrznym, wyposazonej w kuchnig
elektryczna — w mieszkaniu do 3 oséb — 30
m?/h, — w mieszkaniu dla wigcej niz 3 oséb — 50
m?/h, dla kuchni bez okna zewng¢trznego Iub dla
wneki kuchennej, wyposazonej w kuchnie elekt-
ryczna — 50 m?/h, dla tazienki (z ustgpem lub bez)
— 50 m?*/h, dla oddzielnego ustgpu — 30 m¥/h,
dla pomocniczego pomieszczenia bezokiennego
— 15 m?/h.

Kuchnie bez okna zewngtrznego, wyposazone
w kuchni¢ gazowa powinny mie¢ mechaniczng
wentylacje wywiewna, usuwany strumien powiet-
rza powinien wynosi¢ 70 m?*/h.

W okresie nocnym (np. od godziny 22 do 6)
strumienie powietrza podane wyzej moga byc¢ zre-
dukowane do wielkosci zapewniajacej 20 m?/h na
osobe.

Pokoje mieszkalne oddzielone wigcej niz dwoj-
giem drzwi od pomieszczen, z ktorych usuwane
jest powietrze wg zasad jak wyzej, powinny miec
otwor wywiewny przylaczony do oddzielnego
przewodu wentylacyjnego. Strumien powietrza
usuwanego z tych pokojow powinien odpowiadac
1 wymianie na godzine.”

Dla zabezpieczenia dostawy powietrza wentyla-
cyjnego przyjmuje sie, ze wartos¢ wspolczynnika
przepuszczania (infiltracji) powietrza otwieranych
okien i drzwi balkonowych w budynkach miesz-
kalnych i uzytecznosci publicznej powinna si¢ mie-
$ci¢ w przedziale 0,5 do 1,0 [m?/(m.*daPa do
potegi 2/3)]. Dla drzwi wejsciowych wspodtczynnik
ten ma by¢ nie wigkszy niz 1,5

3.2. Strumien powietrza wentylacyjnego réwny
0,5 wymiany na godzing w Danii — mity
i rzeczywistosc.

W sérodowisku inzynierskim panuje obiegowa
opinia, ze w krajach europejskich wysoko roz-
winigtych obowiazuja bardziej liberalne przepisy
wentylacyjne niz w Polsce. Powszechne jest prze-
konanie, ze np. w Danii obowiazuje dla budynkow
mieszkalnych krotno$¢ wymiany powietrza wen-
tylacyjnego wynoszaca 0,5. W §lad za tymi infor-

macjami rozwaza si¢ mozliwos¢ np. w audytach
energetycznych obnizania zuzycia energii cieplnej
poprzez ograniczenie strumienia powietrza wen-
tylacyjnego.

Co moéwia fakty? W celu wyjasnienia nalezy si¢
powolac na materialy zrodlowe. Materiatami taki-
mi sa na pewno ,,Przepisy Budowlane Dunskiego
Prawa Budowlanego” w tlumaczeniu (tlumacz
przysiegly) na jezyk polski [Przepisy..., 1995].

W art. 11.2.2. czytamy: ,,Ust. 1. W kaZdym
pomieszczeniu mieszkalnym, jak i w calej jednostce
mieszkalnej, laczna wymiana powietrza powinna od-
bywacé si¢ 0,5 raza na godzing, co odpowiada stru-
mieniowi objetosci 0,35 lfs na m* przy wysokosci
pomieszczen 2,5 m.”

Ale juz nieco dalej czytamy: ,,Ust. 2. ...System
wentylacyjny nalezy wymiarowaé tak, aby doplyw
powietrza z zewngtrz odpowiadal wigkszej z dwoch
ponizszych wydajnosci:

o strumien wydajnoSci podany w ust. 3. albo

o wymiana powietrza, dla mieszkania w calosci,
0.5 raza na godzing, co odpowiada strumieniowi
objetosci 0,35 l/s na m* przy wysokosci pomiesz-
czenia 2,5 m., rozktad wymiany powietrza od-
powiednio dla kuchni, tazienki i pomieszczenia wc
wedlug strumieni objetosci podanych w ust. 3.”

,,.Ust. 3. Wymagania dotyczace wentylacji w po-
mieszczeniu o normalnej wysokosci uznaje sie za
spelnione, jezeli doplyw powietrza z zewnatrz od-
bywa si¢ tak, jak to podano ponizej. ...

o Kuchnie... Wywiew: strumien objetosci 20 I/s.

o Lazienki i pomieszczenia wc... Wywiew: stru-
mien objetosci 15 Ifs.

e Osobne pomieszczenie we... Wywiew. strumien
objetosci 10 lis....”

W art. 11.2.3. dotyczacym innych budynkow
poza mieszkalnymi czytamy: , Ust. 1. Wentylacja
pomieszczen pobytowych w instytucjach dziennego
pobytu i calodobowych powinna odbywaé si¢ za
pomocq systemu wentylacyjnego zarowno wywiew-
nego o nawiewnego. Nawiew powietrza z zewnqtrz
i wywiew powinny by¢ nastepujace: 3 I/s na dziecko
i przynajmniej 5 l/s na osobe dorosiq oraz 0,4 l/s na
m? podlogi.”

Porownajmy zatem strumienie powietrza wen-
tylacyjnego w przepisach dunskich z polskimi na
przyktadzie mieszkania z kuchnig, lazienka i osob-
nym wc.

o kuchnia: 20 l/s = 72 m’/h, wg przepisow
polskich odpowiednio 70 m?/h.

o lazienka: 15 l/s = 54 m’/h, wg przepisow
polskich odpowiednio 50 m?/h.

o osobne we: 10 l/s = 36 m*/h, wg przepisow
polskich odpowiednio 30 m?/h.

Zatem strumien powietrza wentylacyjnego dla
mieszkania dunskiego wynosi 162 m’/h, 1 jest
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wiekszy niz wedlug przepiséow polskich, odpowied-
nio 150 m?/h.

Gdzie tkwi tajemnica mitu? Wyliczmy zatem
powierzchnie mieszkannia spelniajaca powyzsze
warunki,

xm?pu #2,5 m.x0,5 wym./h = 162 m’/h,

stad x = 129,6 m*pu

Tajemnica mitu tkwi zapewne w wielkosci mie-
szkania w Danii. Jesli jest ono wigksze niz 129,6
m?pu to stosujemy krotnos¢ wymiany réwna 0,5.
Dla mieszkar mniejszych strumien powietrza wen-
tylacyjnego jest przyjmowany jako suma strumieni
dla kuchni, lazienki i wc, i jak wyliczono wyzej,
jest wyzszy niz w Polsce.

Zrobmy jeszeze jedno poréwnanie, potraktujmy
nasze M3 o powierzchi uzytkowej 50 m* jako male
biuro. Strumien powietrza wentylacyjnego wg
przepiséw dunskich wyniesie:

3 osobyx5 1/s%3,64+50 m?* 0,4 1/(sm?)*3,6 =
= 126 m?/h,
co jest porownywalne z przepisami polskimi.

3.3. Powietrze wentylacyjne w budynku
rzeczywistym

Audytor energetyczny analizuje dane dotyczace
rzeczywistego budynku. Za pomoca dostepnej do-
kumentacji technicznej, a niekiedy wlasnej inwen-
taryzacji modeluje ten obiekt zazwyczaj wykorzys-
tujac program komputerowy. Poréwnuje zuzycie
ciepta modelu ze zuzyciem rzeczywistym to jest
iloscia zuzytego gazu, wegla, energii elektrycznej,
czy ciepta zdalaczynnego dostarczanego przez do-
stawce zewnetrznego. Elementem skladowym ta-
kiego modelu jest powietrze wentylacyjne. Okres-
lenie jego ilosci na podstawie stanu technicznego
budynku, a niekiedy oczekiwan zachowan lokato-
réw jest warunkiem waznym dla okreslenia jak
najbardziej wiarygodnego wyjsciowego wspofczyn-
nika sezonowego zapotrzebowania ciepla E. Au-
dytor rozpatruje wszakze energie w kategoriach
konkretnych pieniedzy wydawanych przez lokato-
row na ogrzewanie.

Pojawia si¢ zatem pytanie, czy znajac obiekt
audytor moze zaleci¢ w swoim opracowaniu ilosci
powietrza wentylacyjnego mnigjsze niz wedhug
obowiazujacej normy wentylacyjnej. Na ile wyscig
w ograniczaniu zuzycia energii i wydatkowaniu na
nia pieniedzy odbywa si¢ kosztem zdrowia, samo-
poczucia mieszkancow, niszczenia substancji bu-
dynku. Czy lokator moze sam poprzez uszczel-
nienie okien i drzwi doprowadzi¢ do sytuacji dras-
tycznego zmniejszenia zuzycia ciepla, swiadomie
lub nie, kosztem swego zdrowia?

3.4. Tlo$¢ powietrza wentylacyjnego w budynkach

Na potwierdzenie niedostatku informacji
w obecnej praktyce przytoczy¢ mozna znamienny
fragment z ksiazki S. Mielnickiego [Mielnicki,
1985]: ,,...przy zamknietych drzwiach i oknach nale-
zy spodziewal sig krotnosci wymiany powietrza
okolo 0,80 (bez dzialania wiatru, ktory moze wply-
waé bardzo silnie na jej zwigkszenie). W kraju
w budynkach do 11 kondygnacji jest stosowany
system kanaléw zbiorczych wywiewnej wentylacji
grawitacyjnej. Okresy w ciqgu calego roku, kiedy
wystepujq przeplywy prawidlowe (normatywne), sq
stosunkowo niewielkie i wynoszq najwyzej kilkanas-
cie procent godzin w roku.”

Kryterium okreslajacym ilos¢ powietrza niezbe-
dnego do oddychania jest graniczne dopuszczalne
stezenie dwutlenku wegla CO, w powietrzu pomie-
szczenia, co wynosi od 0,15 do 1%. Dla porow-
nania zawartos¢ srednia CO, w powietrzu zewngt-
rznym wynosi 0,03 %. Cztowiek pozostajacy bez
wysitku w pozycji siedzacej wytwarza w ciggu
godziny 18 litréw dwutlenku wegla. Aby nie zo-
stalo przekroczone w pomieszczeniu zajmowanym
przez jednego czlowicka dopuszczalne stezenie
dwutlenku wegla powinno si¢ dostarczy¢ 15 do
25 m?/h $wiezego powietrza. [Mielnicki, 1985].

W materiatach podzniejszych [Sowinski, Proble-
my..., 1997], zaproponowano, dla wentylacji me-
chanicznej, uzaleznienie ilosci powietrza wentyla-
cyjnego od wartosci CO, monitorowanej w sposob
ciagly. W sytuacjach typowych powietrze wydy-
chane przez czlowieka zawiera 2 do 3 % dwutlen-
ku wegla. Autor uzasadnia wigc przyjecie stezenia
tego gazu jako naturalnego wskaznika czystosci
powietrza. Zewngtrzne stezenie CO, z reguly za-
wiera sie¢ w przedziale 300 do 400 ppm. Powietrze
wewnatrz budynkdw zawiera ten gaz juz w steze-
niu 500 do 2000 ppm. Wraz ze wzrostem stgzenia
CO, powyzej 1000 ppm, u ludzi pojawia si¢ po-
czucie dyskomfortu i przygnebienia, ponadto wy-
czuwalny staje si¢ zapach ludzkiego ciata. Autor
pisze, ze bezposrednie niebezpieczenstwo dla zdro-
wia pojawia sie jednak dopiero po przekroczeniu
stezenia CO, powyzej 10000 ppm. Przedstawiajac
odpowiednic wykresy i powolujac si¢ na stan-
dardy w krajach wysoko rozwinigtych, autor pro-
ponuje przyjecic jako dopuszczalny poziom stezenia
1000 ppm CO,, co wedtug standardow np. amery-
kanskich i niektdrych krajow europejskich odpo-
wiada ilosci powietrza wentylacyjnego 25,2 m*/h na
osobe. Odpowiada to w przyblizeniu polskiej nor-
mie wentylacyjnej zalecajacej wymiang powietrza
wentylacyjnego minimum 20 m’/h na osobe.

W przypadku pomieszczen WC kryterium okre-
$lajacym natezenie wentylacji jest usunigcie nie-
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przyjaznych zapachéw, w przypadku zas kuchni
— usuni¢cie wytwarzajacej si¢ tam wilgoci. Wyliczo-
no, ze ugotowanie na kuchni gazowej dwoch posit-
kow dla calej rodziny w ciagu dnia wymaga ciaglej
wymiany strumienia powietrza rzedu 40 m? /h. Nate-
zenie to moze zapewni¢ wentylator wbudowany
w okno. Wentylacje taka zapewnia rowniez okno
otwarte pod katem 4°. [Mielnicki, 1985].

Innym elementem wplywajacym na ilosciowe
zuzycie powietrza wentylacyjnego jest oczekiwany
komfort cieplny. Z punktu widzenia wentylacji jest
on dla audytora istotny szczegoélnie wowczas, gdy
regulacja temperatuty komfortu nastepuje poprzez
otwieranie okien i wietrzenie.

Czym jest odczucie komfortu cieplnego? Dla
uproszczenia mozna okresli¢, ze komfort cieplny
odczuwany przez cztowieka to taki stan, w ktorym
czlowiek odczuwa, ze nie jest mu ani za ciepto ani
za zimno. Przyjmuje si¢, ze taka temperatura jest
20°C. Ale tak nie jest do konca. Czlowiek, wedlug
badan publikowanych w literaturze, odczuwa tem-
perature sredniag z temperatur na wewnetrznej
stronie przegrody, w naszym przypadku Scian,
oraz temperature powietrza wewnatrz pomieszcze-
nia. Zatem, jesli temperatura wewngtrzna sciany
bedzie wynosita 16°C to jako komfortowa czlo-
wiek odczuje temperature wewnetrzna rowna
24°C. T odwrotnie. Jesli do ocieplonego budynku
wpompuje si¢ ilos¢ energii, ktora ogrzeje powietrze
np. powyzej 24°C, a nie ma zaworéw termostaty-
cznych, to lokator nadmiar ciepta wypusci w po-
wietrze przez otwarcie okna.

Niejako rewolucyjne spojrzenie na ,,obliczanie
strumienia wentylacyjnego do okreslenia wskaz-
nika E” zaprezentowali Piotrowski, Semena, Chu-
denko [Warsztat..., 1997] w artykule pod wilasnie
takim tytulem. Wprowadzili oni bowiem do ilosci
powietrza wyliczanego wedtug PN-83/B-03430 no-
mogram do obliczenn wspotczynnika korygujacego
¢. Uzaleznili oni rzeczywista ilo$¢ powietrza wen-
tylacyjnego od rodzaju i szczelnosci stolarki okien-
nej, od usytuowania mieszkania w budynku oraz
od wysokosci budynku.

Dla audytora energetycznego jest to istotny
material przy modelowaniu budynku rzeczy-
wistego. Przy odpowiednim doswiadczeniu po-
przez wspolczynnik C moze okreslic sklonnosé
obiektu do formowania tzw syndromu chorego
budynku (Sick Building Syndrome, SBS), czy tez,
do nadmiernej ucieczki powietrza przez stolarke
okienng. Wprawdzie autorzy referatu w podsu-
mowaniu napisali ze skorygowana wartosé stru-
mienia powietrza przeplywajacego przez mieszka-
nia wplywa na zmiang¢ ostatecznej wartosci wska-
znika zapotrzebowania na cieplo ,,E” o okolo
10-20%, niemniej jednak nie odpowiedzieli na

pytanie, czy w budynku modernizowanym wedlug
wariantdw proponowanych przez audytora, do
obliczen mozemy przyja¢ ilos¢ powietrza wenty-
lacyjnego mniejsza niz w obowiazujacej normie
wentylacyjne;.

4. Jakos¢ powietrza wentylacyjnego
w budynkach

4.1. Sick Building Syndrome czyli syndrom chorego
budynku

Wprowadzone w USA w 1981 roku ogranicze-
nie strumienia powietrza zewnetrznego do 8,5
m*/h 1 osobge powodowato dyskomfort i tzw. syn-
drom chorego budynku (Sick Building Syndrome).
Efektem tych dos$wiadczen jest zalecenie stosowa-
nia od 1987 roku liczenia ilosci wymiany powiet-
rza 35 m*/h 1 osobg. [Ogorzelec, Wentylacja,

1995].
, Wygralismy bitwe o energie, lecz jednoczesnie
przegraliSmy wojne o jako$¢ powietrza” — tak

oceniono wyniki prob ograniczenia strumienia wy-
mienianego powietrza w USA w dekadzie lat sie-
demdziesiatych. [Jedrzejewska-Scibak. Problemy...
1997]. Do opracowania zataczono diagram ,,Do-
swiadczenia USA w dziedzinie mozliwosci ograni-
czenia minimalnej ilosci powietrza”. Diagram
obejmuje lata od 1850 do 2000. Wyniki sa za-
skakujace. Ilos¢ zaleconego powietrza wentylacyj-
nego zmieniala si¢ wraz ze zmiana pogladdw, co to
znaczy komfort. Rok 1900 — 50 m?3/(h 0s.), 1950
— okolo 20 m?/(h=xo0s.), 1975 okolo 10
m*/(h xo0s.), 2000 — ponad 35 m?/(h*o0s.).

Pojeciem, ktore pojawia sig¢ przy tej okazji jest
tzw syndrom szczelnego budynku (Tight Building
Syndrome) [Nantka, Wentylacja 1995]. Pisze on,
ze srodowisko projektantdw rozpatruje mieszkanie
jako ,,mikrosrodowisko” ograniczajace sie glow-
nie do cieplno-wilgotnosciowych parametréw po-
wietrza. Takie rozumowanie nalezy odrzucié. Pro-
ponuje, aby mieszkanie traktowac jako przestrzen
uksztaltowang w taki sposdb, aby zaspokajata
potrzeby zwiazane z zyciem codziennym uzytkow-
nikéw 1 stwarzala optymalne warunki rozwoju
biologicznego 1 psychicznego.

Przez wiele lat badania wentylacji i wymiany
powietrza dotyczylty glownie aspektu energetycz-
nego. W ostatnich kilku latach badania te koncen-
truja si¢ przede wszystkim na analizach jakosci
powietrza wewnetrznego oraz ocenach samopo-
czucia 1 symptomow zdrowotnych (symptomdw
chorobowych). Realizuje si¢ to za pomoca zaréw-
no aparatury pomiarowej jak i badan ankieto-
wych.
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Zwraca si¢ uwage, z¢ uszczelnianie okien, a tym
samym ograniczenie wentylacji pomieszczen jest
przyczyna niekorzystnych zmian mikrosrodowiska
ksztaltujacego sie w pomieszczeniach. Badania an-
kietowe (przy okazji termorenowacji) wykazaly, ze
ponad 70% lokatoréw podkreslato przegrzanie
pomieszczen i zta jakos¢ powietrza. Zwigkszyly sie
znacznie béle i zawroty glowy, podraznienia oczu
i bton $luzowych oraz inne przypadlosci wynikaja-
ce gléwnie z gromadzenia si¢ réznego rodzaju
zanieczyszczen powietrza utrzymujacych si¢ w po-
mieszczeniach na skutek braku wentylacji. Wy-
stepowaly rowniez torsje i zatrucia w trakcie eks-
ploatacji bezokiennych tazienek z gazowymi piecy-
kami kapielowymi.

Zgodnie ze wskazéwkami Swiatowej Organiza-
cji Zdrowia WHO, budynki, w ktérych ponad
30% mieszkancow jest niezadowolonych z warun-
k6w klimatu wewnetrznego, klasyfikuje si¢ jako
,,budynki chore”. [Sowa, Wentylacja, 1995]

4.2. OMy, czy tylko czlowiek wydziela przykre
zapachy?

Badania wykazuja, ze zanieczyszczenia wydzie-
Jane przez ludzi, tzw. biowplywy, stanowia tylko
13% catkowitej ilosci wydzielanych zanieczysz-
czeni. [Ogorzelec, Wentylacja 1995], [Recknagel,
Poradnik Ogrzewanie... 1994]

e Standardowy czlowiek o powierzchni ciata
1,8 m?, pracujacy zazwyczaj W pozycji siedzace],
korzystajacy z kapieli pod prysznicem 0,7 raza na
dzied i codziennie zmieniajacy bielizng osobista
wydziela uciazliwy zapach jednego olfa.

e Palacz wydziela 6—25 olfow, dziecko 12-let-
nie — 2 olfy, atleta 30 olfow.

e Dywany welniane wydzielaja 0,2 olfa/m2, dy-
wany z wiokien sztucznych 0,5 olfa/m2, wykladzi-
na PCV 0,2 olfa/m2, uszczelki gumowe w oknach
0,6 olfa/m?.

e W przecietnych pomieszczeniach sa zrodia
zanieczyszczenn wydzielajace s$rednio po 0.4 ol-
fa/m?. Oznacza to, ze jezeli na osobg przypada 10
m? powierzchni, to poza dana osoba uciazliwe
zanieczyszczenia wydzielaja si¢ z pomieszczenia
w ilosci 4 olféw — to tak jakby w pomieszczeniu
znajdowaly si¢ dodatkowo 4 ,lewe” osoby.

W jaki sposob przelozy¢ ,.olfy” na wymiang
powietrza? W opracowaniu [Jedrzejewska-Scibak.
Problemy... 1997] zalaczono diagram, na ktorym
oznaczno ilo§¢ powietrza wentylacyjnego z opi-
sem: ,,10 1/(s*0s.) Norma DIN 1946, Poziom
1 olfa, Wzrost ryzyka SBS”.

Zestawiajac powyzsze dane tatwo jest przeliczyc,
ile powietrza zuzyja dodatkowe 4 ,lewe” osoby.

To, ze o jako$ci powietrza decyduja réwniez
,,olfy” uzmystawia jeszcze wyrazniej, ze istnieje

konflikt pomiedzy wymaganiami wentylacji, a po-
noszonymi kosztami z tytulu koniecznosci pod-
grzania powietrza wentylacyjnego. Sa to znaczne
koszty, ktére wynosza okolo 35% catosci kosztow
za ogrzewanie w budynkach starych (bez renowa-
¢ji) do ponad 60% kosztow dla budynkow ciep-
tych lub po renowacji. Swiadomos$é wystepowania
syndromu chorego budynku oraz ,,olfow” zapew-
ne ograniczy zapedy uzytkownikéw mieszkan do
nadmiernego ograniczania ilosci powietrza wen-
tylacyjnego.

4.3. Odbiorniki gazowe, ich wplyw na jakos¢
powietrza wewnetrznego.

Badania nad wpltywem pracujacej kuchni gazo-
wej (fabrycznie nowej) na ksztaltowanie si¢ skladu
powietrza w jej otoczeniu [Gumuta, Skotniczny...,
Problemy... 1997] wykazaly emisje do otoczenia
znacznych ilosci bardzo szkodliwych gazow, ta-
kich jak tlenek wegla czy tlenek azotu. Wykazaty,
ze w nastgpstwie eksploatacji kuchni gazowej
w pomieszczeniu o utrudnionej wentylacji naste-
puje istotny ubytek tlenu w pomieszczeniu. Auto-
rzy miedzy innymi wykazali, ze w przypadku sfa-
bej wentylacji (w badaniach brak kratki wentyla-
cyjnej) nastapilo czterokrotne przekroczenie steze-
nia tlenku wegla CO, 95-krotne przekroczenie
dopuszczalnego poziomu tlenkow azotu, a stezenie
tlenu w powietrzu spadlo do 17,5%. Przy zatoze-
niu czterokrotnej wymiany powietrza autorzy ba-
dan uzyskali po osiagnigciu stanu ustalonego ste-
zenie tlenu w powietrzu 19.8% obj.

Czlowiek w procesie oddychania pobiera tlen
z powietrza, gdzie jest go 20,9% obj., natomiast
wydychane powietrze zawiera tylko 16,9% obj.
tlenu. Pozostale brakujace 4% tlenu wydziela
w postaci dwutlenku wegla CO,. [Jurkiewicz i in-
ni, Problemy... 1997].

Zestawiajac powyzsze informacje z rygorystycz-
nymi normatywami i wytycznymi zachodnimi (ale
nie krajowymi) zalecajacymi okreslenie alarmu tle-
nowego przy spadku stezenia w pomieszczeniu do
20,5% obj. [Targowski i inni... Problemy... 1997],
to wyniki uzyskane przy badaniu kuchni gazo-
wych, a cytowane powyzej, pokazuja skalg prob-
lemu.

5. Powietrze jako dobro i towar

Wozrastanie zamoznosci spoleczenstwa, zaspo-
kojenie jego podstawowych potrzeb powoduje
w sposob naturalny zwigkszenie zainteresowania
jakoscia mikrosrodowiska, w ktérym ono zyje.
Tym mikro$rodowiskiem jest zarowno mieszkanie,
jak i miejsce pracy. Wicle z elementow, ktore
niejako ,,psuja” jakos¢ powietrza wymieniono po-
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wyzej. Jesli chcemy mie¢ odpowiedni komfort
i cieplny 1 zdrowotny, musimy ponies¢ wymierne
koszty. W przypadku mieszkan w tak zwanych
blokowiskach, wybdr audytora ogranicza sie do
okreslenia ilosci powietrza, ktéra nie spowoduje
tzw SBS (syndromu chorego budynku), a ktéra
przyjmie dla bezpieczenstwa zgodnie z obowigzu-
jaca polska norma.

W przypadku budynkow uzytecznosci publicz-
nej, okreslenie strumienia powietrza wentylacyj-
nego nie jest juz takie proste. Coraz szersza i gleb-
sza wiedza na temat ksztaltowania srodowiska
w pomieszczeniach, oraz odczué¢ subiektywnych
uzytkownikow tych pomieszczen, doprowadzila
do opracowania raportu Europejskiej komisji nor-
malizacyjne] w 1998 r., dotyczacej wentylacji dla
budynkow. [Sowa, 1999]. W raporcie wprowadzo-
no trzy kategorie srodowiska w pomieszczeniach.
Autor pisze o obiektach biurowych, ze tylko nie-
wielka ilo$¢ obiektdw wznoszonych w Polsce kwa-
lifikowataby si¢ do kategorii srodkowej, cala re-
szta bylaby w tej najgorszej. I nie ma si¢ co dziwic.
Pokazana przez autora tabela pokazuje dla naj-
wyzszej kategorii ,,A” strumien powietrza zewngt-
rznego, przy zakazie palenia, wynoszacy 36 m?3/h
na osobe. Gdy jest 20% palaczy wynosi on 72
m*h na osobeg, a gdy 40% lub wigcej to od-
powiednio 108 m*/h na osobe. Dodatkowo dolicza
na kazdy m? powierzchni 3,6 m*/h dla budynkéw
niskoemisyjnych, oraz 7,2 m’/h dla pozostatych.
Wielkosci te mogg nie miesci¢ si¢ w wyobrazni
audytora.

Przeliczmy zatem strumien powietrza dla po-
mieszczen o kategorii najstabszej ,,B”(o wymaga-
niach umiarkowanych),

Przyjmijmy, Ze nasze biuro ma 50 m? powierz-
chni i zatrudnia 5 oséb (zageszczenie 0,1 osoby na
m?). Obowiazuje zakaz palenia. Wyliczamy stru-
mien  powietrza: V =5x14,4+50x2,88 = 216
m?*/h. Stanowi to na osobg 43,2 m3/h i znacznie
przekracza normy polskie.

6. Whnioski

1. Budynek mieszkalny, winien by¢ postrzega-
ny przez audytora energetycznego jako mikrosro-
dowisko, w ktérym zyje czlowiek. Winien on rozu-
mie¢ wszelkie procesy zachodzace w budynku
zwiazane z powietrzem — zyciowe, cieplne i te
powodujace dzialania destrukcyjne.

2. Tworzenie modelu rzeczywistego budynku
programem Audytor migdzy innymi za pomoca
modelowania ilosci powietrza wentylacyjnego jako
elementu sktadowego strumienia energii cieplnej jest
dziataniem ze wszech miar celowym i uzasadnionym.

3. Osiaganie oszczegdnosci zuzycia energii na
budynku poprzez ograniczanie ilosci powietrza

wentylacyjnego (wentylacji grawitacyjnej) w stosun-
ku do obowigzujacej normy, dla uzasadniania
efektywnosci ekonomicznej proponowanych przed-
siewzig¢ termomodernizacyjnych, jest dziataniem
ryzykownym 1 nie zgodnym z obowiazujacymi prze-
pisami. Audytor energetyczny nie moze propono-
wac ograniczenia zuzycia energii kosztem zdrowia,
dyskomfortu, czy degradacji substancji mieszkanio-
wej. Audytor nie ma natomiast wplywu na po-
szukiwanie kompromisu przez lokatora pomiedzy
odczuciem dyskomfortu (substancje szkodliwe,
ograniczenie ilosci tlenu w powietrzu itp), a zmniej-
szeniem zuzycia powietrza wentylacyjnego i odnie-
sionymi przez niego korzysciami finansowymi.

4. Nowym spojrzeniem na powietrze i wentyla-
cje jest postrzeganie ich jako dobro, czy towar,
ktory ma swoja okreslona wartosé. Jesli klienta
sta¢ na lepsza jakos¢ powietrza, powinno si¢ to
uwzglednié¢ w audycie wyliczajac, ile to dodatkowe
dobro bedzie go kosztowac.
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Mgr inz Pawel REWICKI

MODERNIZACJA OCZYSZCZALNI
SCIEKOW W RYBNIKU

Opis inwestycji

Modernizacja oczyszczalni zwigzana jest ze
zwickszeniem przepustowosci hydraulicznej i row-
noczesnym zwigkszeniem wymagan dotyczacych
jakosci $ciekow oczyszczonych. W ramach moder-
nizacji zmodernizowany zostanie ciag oczyszcza-
nia sciekdw i przerobki osadow istniejacej oczysz-
czalni.

Istniejace obiekty zostana w wigkszosci wyko-
rzystane w nowej oczyszczalni.

Jakos$é i ilo$é $ciekow

Jakoéé éciekéw doplywajacych do oczyszczalni
ustalono na podstawie prognozy rozwoju sieci

kanalizacyjnej miasta. W zwiazku z powyzszym,
nastapi ponad 50 procentowy wzrost ilosci do-
ptywajacych do oczyszczalni $ciekéw, lecz dzigki
modernizacji fadunki odprowadzanych do Zb. Ry-
bnickiego Scieckow zostana obnizone.

Parametr Przed Po
Modernizacji
Przeplyw 16 000 27500
BZT mg O,/1 88 15
ChZT mg O,/ — 75
Zawiesina mg/l 40 25
N catk. mg N/l zima — 30
N catk. mg N/ lato 14 10
P catk. mg P/l 4 1

Widok na stara oczyszczalnie wybudowana w latach 60-tych.
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Technologia oczyszczania

Urzadzenia wstepne

Zadaniem wezta urzadzen wstepnych jest przy-
jecie i wstepne oczyszczenie sciekow doplywaja-
cych do oczyszczalni. W sklad wezta urzadzen
wstepnych wchodzg:

e Hala Krat — 1 (rozbudowa)

e Stacja zlewna — 1 (nowy obiekt)

e Pompownia Gléwna — 1 (modernizacja)

e Piaskownik — 1 (nowy obiekt)

e Budynek seperatora piasku — 1
obiekt)

e Koryto pomiarowe — 1 (nowy obiekt)

e Osadniki wstepne — 3 (modernizacja)

e Komora rozdziatu (przelew burzowy) —
1 (nowy obiekt)

Scieki doplywajace na oczyszczalnie beda ce-
dzone na kratach, nastepnie przepompowywane.
Gruba zawiesina 1 tluszcz zatrzymywane beda
w napowietrzanym piaskowniku skad Scieki prze-
plywac beda do osadnikdéw wstepnych. Praca osa-
dnikow wspomagana bedzie chemikaliami (PIX).
Za osadnikami zlokalizowany bedzie regulowany
przelew burzowy.

(nowy

Urzadzenia wstgpne przygotowane beda na
przyjecie maksymalnie 3900 mi/h sciekow w okre-
sie burzowym.

Oczyszczanie biologiczne

Eksploatacja czgsci biologicznej bedzie oparta
na opatentowanych dunskich procesach BIO-DE-

NITRO (biologiczne usuwanie azotu) oraz
BIO-DENIPHO (biologiczne usuwanie azotu i fo-
sforu).

W skiad czgsci biologicznej oczyszezalni wejda
nastepujace obiekty:

e Komora beztlenowa — 1 (modernizacja)

e Komora rozdzialu — 1 (nowy obiekt)

¢ Komory osadu czynnego — 4 (modernizacja)
e Komory rozdzialu — 1 (nowy obiekt)

i 2 (modernizacja)

¢ Osadniki wtérne — 4 (modernizacja) i 1 (no-
wy obiekt)

e Pompownia recyrkulacyjna — 1 (moderni-
zacja)

Scieki doptywaé beda do komory selektora
w ktorej mieszane beda z osadem recyrkulowa-
nym. Dalej scieki doptywac bgda do pompowni
z ktorej podawane beda do komdr napowietrza-

Naprawa niektorych obiektéw jest bardzo kosztowna, na zdjeciu stan konstrukcji jednego z osadnikow,
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Dla budowy WKFZ zastosowano zbiorniki stalowe — emaliowane, przyspieszylo to znacznic realizacj¢ tego trudnego obiektu.

nia. Komory te wyposazone zostana w drobno-
pecherzykowy system napowietrzania. Komory
pracowa¢ beda parami naprzemiennie w cyklu
tlenowym i niedotlenionym. Scieki odplywajace
z komor dopltywaé beda do osadnikow wtornych
skad po sklarowaniu odptywaé¢ beda do odbior-
nika.

Przerobka osadu

Ciag przerdbki osadu skiada¢ si¢ bedzie z na-
stepujacych gléwnych elementow:

e Pompownia osadu wstgpnego — 1 (nowy
obiekt)

e Zageszczacz osadu — 1 (nowy)

e Komory fermentacyjne — 2 (nowe obiekty)

e Zbiornik osadu — 1 (nowy)

e Stacja odwadniania osadu — 1 (nowa)

Osad wstepny z osadnikéw wstepnych zagesz-
czany bedzie grawitacyjnie w zaggszczaczu, a na-
stepnic pompowany do komor fermentacyjnych.
Osad nadmierny zageszczany bedzie mechanicznie
i rowniez podawany do komor fermentacyjnych.
Dwie komory fermentacyjne beda mechanicznie
mieszane i podgrzewane do temperatury 33 stopni.

Osad przefermentowany odwadniany bedzie me-
chanicznie

Realizacja projektu

Prace projektowe rozpoczeto w czerwcu 1997
i zakoriczono uzyskaniem pozwolenia na budowe
w lipcu 1998. Budowg rozpoczgto w sierpniu 1998.
Planowane jest zakorczenie budowy w grudniu
1999 i przeprowadzenie rozruchu do konca maja
2000.

Specyfika projektu

Modernizacja oczyszczalni przy utrzymaniu ru-
chu obiektu nie jest zadaniem atwym, zwlaszcza
przy zalozeniu wykorzystania wigkszosci obiek-
tow, ktore czesto podlegaja bardzo glebokiej mo-
dernizacji. Realizacja budowy dowiodta réwniez,
ze koszt modernizacji 30-40 letnich obiektow
(zbiornikéw) moze czasem doréwnac kosztom bu-
dowy nowych obiektow.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze przyjgte rozwiaza-
nie polegaace na rozbudowie z wykorzystaniem
istniejacej infrastruktury, jest ckonomicznie korzy-
stne, a efekt koricowy prac nie odbiega od budowy
obiektu od podstaw.
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Leszek LUZNIAK

UKLAD KORBOWY A SYSTEM USZ

Nawiazujac do artykutlu pt. System USZ,
zamieszczonym w CzasopiSmie Technicznym
nr 42—44, opisujacym podstawowe cechy tego
systemu mogacemu wykonac ta sama funkcje, co
obecnie wykonuje powszechnie stosowany uklad
korbowy, trzeba przesledzi¢ ewolucje, jaka prze-
szedl sposob zamiany ruchu obrotowego na ruch
posuwisto-zwrotny i odrotnie.

Chcac poznaé, jak przez kilkaset lat wstecz
radzono sobie z tak pozornie prosta czynnoscia,
jaka jest zamiana ruchu obrotowego na ruch pros-
toliniowy, gdzie czynnos¢ ta przedstawiaja szkice
i opisy podstawowych maszyn prostych. Do takiej
podstawowej maszyny prostej zamieniajacej ruch
obrotowy na ruch prostoliniowy jest zaliczany
kotowrot, ktorego prace okresla definicja ,,sila
dzialania potrzebna do zréwnowazenia sity oporu
na kolowrocie jest tyle razy mniejsza od sity opo-
ru, ile razy promien korby jest wigkszy od promie-
nia watu”.

Uktad korbowy od kotowrotu rozni si¢ tylko
tym, Ze zamienia ruch dwukierunkowy proty (po-
suwisto-zwrotny) na ruch obrotowy i odwrotnie.
Pierwsze silniki parowe byly tak konstruowane, ze
ruch posuwisto-zwrotny ttoka poruszanego z jed-
nej strony cisnieniem pary, a z drugiej strony
cisnieniem atmosferycznym przekazywano na ma-
szyng robocza (pompe) przy pomocy belki waha-
czowej posiadajacej po, obydwu stronach glowice
tukowa. Obie glowice lukowe byly polaczone po-
przez lancuchy i tloczyska z tlokami pompy i sil-
nika. Posrednictwo belki wahaczowej umozliwito
przekazywanie ruchu posuwisto-zwrotnego tloka
w silniku na ruch posuwisto-zwotny tloka w pom-
pie. Maszyne taka zaprojektowal Tomasz New-
comen, a zbudowal w 1712 roku John Calley
z Dartmouth w hrabstwie Southampton.

Aby uzyskac ruch obrotowy, ktory byt bardziej
praktyczny do napedu maszyn roboczych, wyko-
rzystano wode¢ pompujac ja do wysoko potozo-
nych zbiornikdw, z ktorych nastepnie regulowany
strumien napedzal kolo wodne. Zastosowanie
w silniku parowym z belka wahaczowa diawicy
i zaworu rownowagowego, umozliwito obustronna
pracg tloka poruszanego cisnieniem pary. Zastoso-
wanie przekladni obiegowej w silniku parowym
Watta umozliwitlo uzyskanie ruchu obrotowego
z tloka poprzez belke wahaczowa i ramig¢ z kolem
zebatym zazebionym z drugim kolem zebatym
umocowanym na prostym wale. Obydwa kota zg-

bate byly umocowane na sztywno, jedno z ramie-
niem polaczonym z belka wahaczowa a drugie
kolozebate z walem. Zastapienie zgbatej przekia-
dni obiegowej urzadzeniem skladajacym si¢ z kor-
bowodu, ktory taczyl ttok z wykorbionym walem
i wyeliminowanie belki wahaczowej, ktora zastapit
krzyzulec, bardzo uproscito konstrukcjg silnika
parowego. Opracowanie i wprowadzenie do po-
wszechnego uzytku silnikow spalinowych, gdzie
role krzyzulca przejat tlok jeszcze bardziej upros-
cito konstrukcje, ale tez stworzytlo nowe problemy
dotyczace kinematyki ruchu posuwisto-zwrotnego
i ruchu obrotowego wykorbionego watu.
Wysokoobrotowe silniki spalinowe obok nie-
watpliwych zalet maja tez wady w porownaniu do
silnikow parowych niskoobrotowych. Do wad sil-
nikow spalinowych mozna zaliczy¢ koniecznosc
uzycia sily zewnetrznej do uruchomienia silnika,
trudniejsza obstuge, kosztowne paliwo, toksycz-
no$¢ spalin oraz trudnos$¢ w zmianie kierunku
obrotow. Aby zmniegjszy¢ drgania silnika wynika-
jace z ruchu posuwisto-zwrotnego tloka i1 kor-
bowodu, buduje si¢ silniki spalinowe jako wielo-
cylindrowe w roznych ukiadach cylindrow, co
podnosi koszty i zwigksza lacznie z koniecznym
osprzetem mase silnika. Mimo to do obecnej chwi-
li nie udalo si¢ zlikwidowaé catkowicie drgan
i zmniejszy¢ mase silnika. Zastosowanie w nie-
ktérych silnikach watkéw rownowazacych, ktore
opracowal brytyjski konstruktor Lanchester
w 1911 roku $wiadczy o tym, ze problem drgan
wymaga rozwiazania wszgdzie tam, gdzie do za-
miany ruchu posuwisto-zwrotnego na ruch ob-
rotowy i odwrotnie stosowany jest uktad korbowy.
Zbudowane w latach 50-tych przez Feliksa
Wankla silnika spalinowego z krazacym tlokiem
byto pierwszym krokiem we wiasciwym kierunku
mogacym zastapi¢ uklad korbowy. Nietypowy
ksztalt ttoka i cylindra utrudnial skutecznosé
uszczelnienia co uniemozliwito wprowadzenie tego
typu silnikow do powszechnego uzytku i zastapie-
nia nimi silnikéw z ukladem korbowym. Nawet
zbudowanie turbiny spalinowej nie zagrozilo po-
wszechnie stosowanemu silnikowi z ukladem kor-
bowym. Wspdlna cecha silnikow spalinowych,
pomp i sprezarek wykorzystujaca cykliczng zmia-
ne objetosci komor roboczych do wykonania pra-
cy jest powszechnie stosowany ukiad korbowy.
Konstrukcja uktadu korbowego powoduje jednak
duze straty energii na zamiang ruchu posuwis-
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to-zwrotnego tloka poprzez korbowod na ruch
obrotowy wykorbionego watu. Zaleznos¢ dtugosci
drogi tloka w czasie jednego suwu od dlugosci
podwojonego promienia wykorbionego watu jest
jedna z podstawowych wad tego ukfadu. Nastepna
wada jest cyklicznie zmienny kat wektora sily,
ktéra z tloka poprzez korbowdd naciska na ramig
korby powodujac ruch obrotowy watu. Koniecz-
no$é¢ stosowania przeciwwagi wakorbienia walu
i kota zamachowego oraz dwukrotnie nieruchoma
mase tloka w ciagu jednego obrotu walu mozna
tez zaliczy¢ do wad tego ukladu. Droga masy
tloka i jego skok w ukladzie korbowym maja
zawsze taka sama dlugos¢ zalezna tylko od dhugo-
$ci promienia wykorbowanego watu.

Uniezaleznienie si¢ i zorganizowanie dlugosci
skoku tloka od drogi jaka wykonuje jego masa
oraz od dlugosci promienia, daje nowe mozliwosci
wykorzystania ruchu posuwisto-zwrotnego tloka
do zamiany na ruch obrotowy watu. Warunki te
speia bezkorbowodowy System USZ wykonuja-
cy ta sama funkcje co uklad korbowy, jednoczes-
nie nie wykazujacy jego wad oraz dajacy wiele
zalet, ktére w ukladzie korbowym sa nieosiagalne.
W systemie USZ droga masy tloka jest zawsze
dluzsza od jego skoku i niezalezna od dowolnie
dhugiego promienia. Wszystkie te trzy parametry
mozna tak obliczy¢ i dobra¢ do konkretnego urza-
dzenia aby osiagnac¢ maksymalny efekt pracy w je-
dnym cylindrze. Opracowany w latach 60-tych
podstawowy System USZ skladajacy si¢ z jednego
cylindra, dwoch tlokow i postej osi moze wykony-
wac ta sama czynno$¢ co obecnie wielokrotnie
wykorbiony wal ukladu korbowego. System ten
upraszcza konstrukcje, eliminuje drgania i owali-
zacje, zmniejsza masg silnika przy tej samej pojem-
nosci oraz umozliwia wykonanie wielokrotnej pra-
cy w ciagu jednego obrotu w tlokowych pompach,
sprezarkach i silnikach spalinowych dwu- i cztero-
suwowych.

Pompy i sprezarki w systemie USZ wykonuja
wielokrotna prace w ciagu jednego obrotu, jedno-
czes$nie wykonujac ssanie i ttoczenie bezzaworowo.
Polega to na tym, Ze ruchy posuwisto-zwotne
ttokéw wykonuja ssanie i ttoczenie, a ruchy ob-
rotowe tych samych ttokéw zamykaja i otwieraja
przeptyw mediow z komor wewnetrznych do kole-
ktorow zewnetrznych ssacych i tloczonych. Zmia-
na kierunku obrotéw w tym systemie tak dla
pomp jak i dla sprezarek powoduje zamiang ssania
na tloczenie. Zalety tej nie posiadaja pompy 1 spre-
zarki w ukladzie korbowym z zaworami. Przeka-
zywanie momentu obrotowego bezposrednio z tlo-
kéw na prosta o$ (wal gtéwny) w systemie USZ
powoduje tylko naprezenia skrecajace, a nie doda-
tkowo jeszcze naprezenia zginajace, jak to ma

miejsce w ukladzie korbowym. Wielofunkcyjne
tloki pracujace parami w jednym clindrze sa
wzgledem siebie lustrzanym odbiciem, a ruch prze-
ciwbiezny wymusza rownowagg ich mas w kazdym
momencie suwu i obrotu co sprawia, ze ich drga-
nia wzajemnie si¢ likwiduja, natomiast ich mo-
menty obrotowe si¢ dodaja. Momenty te sa prze-
kazywane ciagle i bezposrednio na prosta o$ bez
wzgledu na kierunek suwu i drogi masy tlokow
oraz ich momentach zwrotnych wewnetrznych
i zewnetrznych. Tlok w uktadzie korbowym w cia-
gu jednego obrotu wykorbionego watu jest dwu-
krotnie nieruchomy, a jego energia kinetyczna
z suwu pracy jest zawarty w korbie i przeciwwadze
wykorbienia oraz kole zamachowym.

Silniki spalinowe w systemie USZ maja komorg
spalania wspolng dla dwoch tlokow i za jednym
zaptonem oddalaja si¢ od siebie wykonujac prace,
przekazuja jednoczesnie i bezposrednio moment
obrotowy na prosta 0§, a pozostale suwy w sys-
teme dwu- lub czterosuwowym pobieraja energi¢
kinetyczna z ruchu obrotowego mas obydwu tlo-
kow i wykonuja suwy pomocnicze. Silnik w ukia-
dzie korbowym wykona dwa suwy tloka w ciagu
jednego obrotu watu. Natomiast silnik w pod-
stawowym systemie USZ wykona cztery suwy tlo-
ka na jeden obrdt prostej osi, czyli ze jednoczesnie
redukuje obroty w stosunku do suwow jak 2:1.
Utatwia to rozruch zimnego silnika i oszczedza
akumulator. Dwusuwowy silnik w systemie USZ
wykona w ciagu jednego obrotu dwie podwojne
prace dwoma ttokami w jednym cylindrze.

Czterosuwowy silnik w systemie USZ wykona
w ciagu jednego obrotu jedng podwojng prace
dwoma ttokami w jednym cylindrze za jednym
zaptonem jednoczesnie przez dwie swiece. Cztero-
suwowy bezzaworowy silnik w sytemie USZ posia-
dajac jedna szczeling w tloku, ktéra w zaleznosci
od polozenia tloka wzgledem cylindra spelnia trzy
funkcje: zasila komore spalania, jest wstegpna ko-
mora zaptonu oraz wydala spaliny z komory spa-
lania do ttumika. Swieca w tym silniku odstaniania
tylko w chwili zaptonu czyli przez okoto '/, obro-
tu tloka, a przez dalsze */, jego obrotu jest
zastonieta gtadzia tloka. Zapton mieszanki wyko-
nuja jednoczesnie dwie $wiece w szczelinach oby-
dwu tlokow. Stopieti sprezania w systemie USZ
jest ustawiany i regulowany od zewnatrz cylindra.
Zblizajac lub oddalajac o ta sama odlegtos¢ od
srodka komory spalania strefy zerowe obydwu
ttokow zmieniamy jednoczesnie potozenia punk-
téw zwrotnych nieruchomych w cylindrze i rucho-
mych w tlokach. W systemie USZ tloki moga
pracowaé ze sworzniami lub bez sworzni tloko-
wych, a zalezy to od tego jakie urzadzenie (pompa
lub silnik) bedzie pracowalo w tym systemie.
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DROGA ZELAZNA KONNA (TRAMWAY)
W KRAKOWIE

Artykul zostal napisany przez dyr. bud. miejsk.
inz. Macieja Moraczewskiego, czlonka redakcji
Czasopisma Technicznego.

Na wstepie trzeba wyjasnié, ze w tym czasie
kursowaly po Krakowie konne omnibusy, bedace
srodkiem komunikacyjnym, faczacym poszczegol-
ne dzielnice ze soba, oraz dworcem kolejowym.
Istnialy juz w innych miastach, w tym i w War-
szawie, omnibusy poruszajace si¢ po zelaznych
szynach. Stanowilo to pewien postep, ze wzgledu
na zalety, jakie miala tego rodzaju komunikacja
w stosunku do poprzednigj.

Sprawa uruchomienia w Krakowie konnego
tramwaju byla rozpatrywane przez Rade miejska
od 1871 r., w ktorym wptynela pierwsza oferta na
budowe i eksploatacje takiego srodka komunikacji,
ztozona przez jedna z firm angielskich. Druga
oferte zlozyt w tym czasie hr. Mycielski. Do rozpat-
rzenia sprawy powolano komisje, ktdra stwierdzila,
7e ,,droga zelazna na waskich ulicach bedzie prze-
szkoda ale nie utatwieniem komunikacyi’ i zawnio-
skowala przejscie do porzadku nad ta sprawa.

Autor artykutu wystapit z kontrargumentami,
przedstawiajac korzysci, jakie przyniesie zgoda na
udzielenie koncesji na komunikacj¢ tramwajowa
dla dalszego rozwoju miasta, wygody mieszkan-
cow, stworzenia nowych miejsc pracy itp. Jednak
,.drogi zelaznej konnej nie powinien budowaé wca-
le — kto chce i jak chce — owszem, pierwszym
warunkiem udzielenia koncesyi wogdle, powinno
by¢ przeswiadczenie o zywotnosci przedsigbior-

stwa, o jego trwalosci, upewnienie si¢, ze nie cho-
dzi o szwindel, o grynderke, ptéd martwo urodzo-
ny, mogacy si¢ staé¢ zrodlem tysiecznych przykro-
sci i strat dla Gminy i jej mieszkaricow, ale o dziec-
ko zdrowe i pelne zycia, chwilowo wprawdzie
malenkie 1 pieczolowitosci wymagajace, ale staé sie
mogace z czasem silna dZzwignia rozwoju miasta’.
Celowo przytoczono tu to dlugie, kwieciste zdanie
z tekstu artykutu, by pokazad, jaki byl styl pisow-
nia, nie zreformowana ortografia w tym czasie.

W dalszej czesci artykutlu zostalty omowione
kwestie zwigzane z przedmiarem, ich kosztorysem
oraz hipotetyczna dochodowoscia przedsiewziecia
obliczona procentowo w stosunku do ilosci miesz-
kancow w dzielnicach przez ktore beda przebiega-
ly linie kolejki.

W opinii wszystkich zainteresowanych ,,zywot-
nos$¢ przedsigwzigcia” mogla spetic¢ tylko linia
,-przecinajaca miasto w kierunku potudniowo-pot-
nocnym” a wigc taczaca ,,Kazmierz”, Stradom,
Srédmiescie, Kleparz z dworcem kolejowym. Ho-
sci mieszkancow w tych dzielnicach wynosity wte-
dy ok. 48 tys. zas w pozostatych: Podgdrze 6,6
tys., Krowodrza i Lobzowc 1,9 tys.

Jak widzimy w tym czasie Krakow liczyt tylko
56,5 tys. mieszkancéw. Przy przyjeciu 525,600
pasazeréw, korzystajacych z tramwaju rocznie,
oraz cen biletow: 10 cent. w pierwszej i 7 cent.
w drugiej klasie roczny dochdéd wyniesie ok.
45,000 zir. Koszt budowy obliczono na 105,000
zir. Jak z rozliczenia wynika przedsiewziecie by-
toby bardzo rentowne, ale musialoby spetniaé¢ do-
datkowo warunki szczegdtowe, jak: — szyny po-
winny leze¢ réwno z brukiem i wymiary ich ,,zto-
bkow” takie, by kota wozow nie mogty sie w nich
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,,wszczepiac”, — w zimie nalezy zachowac na ulicy
warstwe $niegu grubosci 68 cm tak by sanie
mogly swobodnie jezdzi¢ — z uwagi na male
szerokosci ulic kolej ma by¢é waskotorowa, — sze-
rokos¢ wagonu powinna wynosi¢ 1,90 m, krawedz
wagonu ma by¢ oddalona od krawedzi chodnika
przynajmniej o 90 cm.

Bylo to streszczenie artykutu. Dla nas starych
Krakowiakdw tramwaj laczy sie z romantyczna
wizja tych dawnych czaséw, gdy po ulicach jez-
dzity dorozki i sanie, powietrze bylto czyste, ludzie
byli uczciwi i kulturalni i nie widzieli w zdobywa-
niu pieniedzy jedynego celu Zzyciowego, Spiew
i muzyka byly tym, co te stowa wyrazaja a nie
wrzaskiem i halasem, kwitlo zycie towarzyskie.

Wodociagi w Krakowie

,.Kilka uwag gospodarczych napisal Maciej Mora-
czewski”.

8 marca 1880 r. prowadzono na posiedzeniu
Towarzystwa dyskusj¢ na temat wyboru najod-
powiedniejszego projektu zaopatrzenia miasta
w wode. Byto zgloszonych kilka koncesji, roz-
nigcych sie miedzy soba wyborem Zrédia poboru
wody, sposobem jej dostarczenia do miasta oraz
wielkosci zapotrzebowania.

Maciej Moraczewski, dyrektor budownictwa
miejskiego (ojciec przyszlego ministra i premiera
Jedrzeja Moraczewskiego) rozpoczyna swoje roz-
wazania od mozliwosci sfinansowania zamierze-
nia. Zgadza si¢ z tymi, ktorzy twierdza, ze brak
funduszy na realizacjg tej inwestycji ze wzgledu na
to, ze ,,pozyczka 1 1/2 milionowa przez Gming m.
Krakéw w r. 1872 zaciagnigta... po zasypaniu
starej Wisty bedzie rzeczywiscie wyczerpana”,
uwaza jednak, ze mozna na zabezpieczenie hipo-
teczne zaciagnac nowa pozyczke w kwocie 600 tys.
zir. ,,bez nadzwyczajnych wysilen i ofiar finan-
sowych”. Kwote powyzsza z wyliczenia wartosci
nieruchomofdci, bedacych wilasnoscia gminy podat
w zestawieniu, zawierajacym: 6 szkol, ,,rzezalnig”,
koszary strazy pozarnej, budynki cmentarne, roga-
tka warszawska, szpital $w. Ducha, odwach gtow-
ny na rynku oraz kilka domow i realnosci. Wpra-
wdzie budowa dwu z wymienionych obiektow nie
byly jeszcze zakorczone uwazal, ze w zamian za to
odrestaurowane Sukiennice oraz rzeznia przyniosa
odpowiedni dochdéd. Nastgpuje wyliczenie ilosci
,,domoéw, do ktoérych wode wprowadzi¢ warto lub
mozna”. Domow takich bylo 891 na 1532 muro-
wanych domow numerowanych w Krakowie.

Jego ostateczny wniosek byl nastepujacy: ob-
liczona kwota jest niewystarczajaca na doprowa-
dzenie wody i jej rozprowadzenie do uzytku domo-
wego, wymagajacego budowy stacji pomp oraz
kanalow do kazdego domu, natomiat mozliwe jest

rozwiazanie polegajace na grawitacyjnym doprowa-
dzeniu wody do kilkudziesigciu, odpowiednio urza-
dzonych i rozlokowanych studni publicznych. Za-
spokoityby one dodatkowo potrzeby gospodarstwa
miejskiego oraz w razie pozaru do jego gaszenia.

Opracowanie byto drukowane w numerach 7, 8,
91 11.

KOSZARY STRAZY POZARNEI]
W KRAKOWIE

Artykut pod tym tytutlem opublikowany w nu-
merach 5 i 6-tym czasopisma wart jest omowienia
z dwu wzgledow: 1. zawiera uwagi na temat ,,0d-
nowienia Sukiennic” 2. podaje sprawozdanie
z realizacji budowy, ktéra moze nas interesowac.

Projekt ,,odnowienia Sukiennic, osnuty przez s.p.
Dra Dietla” byl przedmiotem dyskusji na posiedze-
niu Towarzystwa 12 kwietnia 1880 r. Realizacja
projektu byta uzalezniona od usunigcia stamtad
Strazy Pozarnej, zajmujacej czgs¢ pomieszczen Su-
kiennic. W tym artykule poprzestaniemy tylko na tej
wzmiance, dotyczacej Sukiennic, gdyz w roczniku
l-szym nie ma innych wspomnien o tej sprawie.

Dla pomieszczenia Strazy Pozarnej wybrano
miejsce, w ktérym dzisiaj znajduje si¢, a to ze
wzgledu na to ze byl to punkt centralny miasta.
Wtedy byl to plan tendety, nalezacy do Cechu
Rzeznikow. Po zakupie parceli rozpoczgto budo-
we 24 marca 1878 r. i oddano budynki do uzyt-
kowania 1-szego pazdziernika 1879 r. Budowa
trwata okolo 18 miesiecy. Trzeba dzisiaj przyznac,
ze byl to rekordowo krotki okres czasu, jezeli
wezmiemy pod uwage bardzo wielkie trudnosci, na
jakie napotkano przy pracach fundamentowych.

Dokumentacje techniczng wykonano przy zato-
zeniu, ze w glebokosci 4—4.5 m, znajduje si¢
,.,ostry piasek”. Taki byl wynik kilku probnych
wiercen. Ponizej poziomu terenu, ale oddajmy glos
autorowi artykutu: ,,Skoro wykop fundamentow
doszedl mniej wiecej do glebokosci 4 m. pod dno
suteren... zaczela woda ze spodu wydobywadl si¢
dos¢ silnie, zawsze jednak dwie twykle drewniane
pompy mogly stale utrzymywac jej zwierciadlo
w nalezytym obnizenin”. W tym momencie zadecy-
dowano, wiercenie 12-sto centymetrowym Swid-
rem, aby pozna¢ uwarstwowienie gruntu. W rezul-
tacie dowiedziano sig, ze pod warstwa torfu znaj-
duje sie poklad itu, ale spowodowano jego przebi-
ciem tak silny wytrysk wody, ze ,,polqczone usilo-
wania trzech pomp zwyklych i réwnoczesne czer-
panie wody kublami nie mogly jui obniiyé zwier-
ciadla wody”. W tej sytuacji zdecydowano si¢ na
jedyne mozliwe rozwiazanie, mianowicie posado-
wi¢ fundament na warstwie ilu, i roboty przep-
rowadzi¢ pompujac wode po podzieleniu wykopu
na mniejsze sektory ,.gesto usypanemi tamami’.
Poniewaz poziom wody gruntowej nie byl stabilny
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zrezygnowano 3 prrewidzianego dokumentacjq
»2rosztu” (ruszt drewniany, ktory spotykamy we
wsigkszosci kamienic wznoszonych w tym czasie),
zastapiono go ,silnie wbijanym w il”’ brukiem
z kamienia wapiennego, na bruku ukladano beton
»W grubosci 0,80—0,90 m, wedle szerokosci fun-
damentow”. Beton ,skladal si¢ 7 tlhuczonej cegly,
kamienia i zaprawy wapienno-cementowej, w polo-
wie z wapna, w polowie 7 cementu grodzickiego
zlozonej. Poniewai cement grodziecki dos¢ wolno
wiqie, wigc po dwich tygodniach prowadzono na
betonie mur fundamentalny, mniej wiecej do wysoko-
$ci 2 m, réwnie; na zaprawie wapienno-cementowej,

a poziniej dopiero wyprowadzano mur az do poziomu
dna suteren, jui na zaprawie wapiennej”. Jest jesz-
cze wiadomos$¢, ze budynek osiadl roéwnomiernie
okolo 3 cm.

Owczesne wykonawstwo robét budowlanych,
opisano szczegotowo, cytujac in extenso niektore
ustepy z tresci artykutu, aby przedstawic nie tylko
sposob podejscia do tych kwestii naszych star-
szych kolegow, ale takze stowotwdrstwo tych cza-
sow. Wiadomosci te moga by¢ przydatne przy
remontach i rekonstrukcjach kamienic w zasobach
mieszkalnych, pochodzacych z tych czaséw.

c.d.n.

WSPOMNIENIE POSMIERTNE
Stp
prof. zw. dr inz. WEADYSEAW BORUSIEWICZ,

Ad memoriam

Urodzony w roku 1909, zmarl 7 sierpnia 1999 r. W okresie
1945—1962 pracowat w Kierownictwie Odbudowy Mostéw Drogo-
wych na Wisle w Krakowie. Wspétautor projektu koncepcyjnego
mostu Debnickiego. Od roku 1947 pelnit na Wydziale Architektury
Politechniki Krakowskiej kierownicze funkcje, byl wieloletnim
dziekanem Wydziatu, dyrektorem Instytutu Projektowania Archite-
ktonicznego, kierownikiem Katedry Konstrukcji Budowlanych,
specjalista w zakresie konserwacji zabytkow.
W latach 1962—69 byt prorektorem P.K.
Uczestnik kampanii wrzesniowej, jeniec Oflagu ITC Woldenberg,
w latach powojennych zaangazowany w sprawy obronnosci kraju
awansowal do stopnia putkownika rezerwy.
Czlonek Miedzynarodowej Rady Ochrony Zabytkéw i Stowa-
rzyszenia Konserwatoréw Zabytkow Oddziatu w Krakowie. Czlo-
nek Polskiego Zwiazku Inzynieréow i Technikéw Budownictwa i Konwentu Senioséw P.K.
Cztonek Krakowskiego Towarzystwa Technicznego i Zespohu, ktéry wznowit dziatalnosé Towa-
rzystwa. Za wybitne zastugi i osiagnigcia zawodowe uzyskat wiele odznaczeri i wyrdznien: Zloty
Krzyz za Obrong Warszawy, Ztoty Krzyz Zastugi, Krzyz Kawalerski, Oficerski i Komandorski
Orderu Odrodzenia Polski, Ztota Odznake PZITB, Zlote Odznaki Miasta Krakowa i Ziemi
Krakowskiej, Odznake 1000-lecia Paristwa Polskiego, Medal Komisji Edukacji Narodowej, Medal
»Zastuzony dla P.K.” i Zlota Odznake P.K.

Pozegnal Go ze §wiadomoscia poniesionej
przez Towarzystwo straty

Zarzad
Krakowskiego Towarzystwa Technicznego
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Obecny widok zakola Wisly na odcinku od mostu Debnickiego do Kosciota Sw. Stanistawa na Skatce
wykonany w latach 1962-65 wg. projektu opracowanego w C.B.S.i PB.W
LHYDROPROJEKT” i C.B.S. i P. Bud. Komunalnego w Krakowie.

Fot. Adam Baczynski.

Zakole Wisly przed rokiem 1962. Fot. Adam Baczyfiski.



