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OCENA MIARODAJNEGO PRZEPLYWU WODY
PRZY ODBUDOWIE MOSTU PO POWODZI

W pracy opisano zagrozenia, jakie moze nie$¢ przyroda dla konstrukcji mosto-
wych, oraz przeanalizowano sposob usuwania skutkow powodzi, na przykladzie
mostu drogowego w Borku Starym na rzece Strug. Przeprowadzono analizg kilku
metod dotyczacych obliczania miarodajnego przeptywu i za pomoca analizy
wstecznej wyloniono najbardziej odzwierciedlajaca zaistnialg sytuacje w czasie
powodzi. Nastgpnie dla uzyskanej warto$ci miarodajnego przeptywu obliczono po-
trzebne $§wiatto mostu, wedhug zalecanych metod, w celu ich poréwnania. Zapro-
ponowano takze dwie koncepcje przebudowy istniejacego mostu.

1. Wprowadzenie

Obiekty mostowe narazane sa nieustannie na oddziatywania srodowiska
naturalnego oraz oddzialywania zwiazane z eksploatacja. Jak wynika z do$wiad-
czen, wptyw czynnikow §rodowiskowych jest bardziej destrukcyjny i powoduje
znacznie wigcej uszkodzen oraz katastrof mostow [3, 6]. Sposroéd wielu zagro-
zen dla konstrukcji mostow, jakie niesie przyroda, najwigkszym sa wezbrania
wody. Niestety, nie mozna ich uniknaé, ale z pewnym prawdopodobienstwem
mozna przewidywac ich wielko$¢ i wptyw na dany obiekt [1, 3]. Obecny stan
prawny wymusza na projektantach, a takze na wykonawcach, przestrzeganie
odpowiednich zasad pozwalajacych na wydluzenie czasu eksploatacji obiektu [2,
3]. Sposréd wielu wymagan podstawowym, ze wzgledu na skale zniszczen, jakie
niesie niespetnienie tego warunku, wydaje si¢ by¢ zapewnienie minimalnego
$wiatta mostu. Swiatto mostu [3] jest to odlegto$¢ miedzy $cianami przyczot-
kéw, mierzona na poziomie miarodajnej rzednej zwierciadta wody prostopadle
do kierunku przeplywu, zmniejszona o sume¢ grubosci filarow na tym samym
poziomie. W mostach bez przyczotkow z przestami zatopionymi w nasypie,
$wiatlo mostu powinno by¢ odniesione do poziomu okreslonego wyzej, jako
odlegto$¢ migedzy umocnionymi skarpami stozkow nasypowych, odpowiednio
zmniejszone o sum¢ grubosci filarow.

Budowle mostowe, wznoszone od wiekow, maja na celu zapewnienie moz-
liwosci swobodnego i bezpiecznego przemieszczania si¢ ludno$ci. W normal-



6 G. Gryz

nych warunkach zazwyczaj spetniaja swoja rolg, jednak w stanach wyjatkowych
nie zawsze. Oczywiscie byloby nonsensem ekonomicznym wznoszenie takich
obiektow, ktore bylyby w stanie przetrwac kazde zagrozenie (stan wyjatkowy),
natomiast nalezy wybiera¢ rozwiazania pozwalajace na zminimalizowanie skut-
koéw stanow wyjatkowych, co nie zawsze ma miejsce [6]. Czasami nawet w zty
sposob realizowany jest proces usuwania skutkéw powodzi, co dodatkowo przy-
czynia sig do skrocenia, a nawet przerwania czasu uzytkowania mostu [11].

Autor w niniejszej pracy, na przykladzie mostu drogowego na rzece Strug
w ciagu drogi powiatowej nr 603 Borek Stary — Borek Nowy, przeanalizowat
podobna sytuacjg, w ktorej uszkodzenia w czasie powodzi oraz niewlasciwy
sposob ich usuwania tacznie przyczynily si¢ do awarii tego obiektu. Przedsta-
wione zostaty rowniez wyniki porownania metod dotyczacych obliczania miaro-
dajnego przeptywu oraz podjgta proba analizy wstecznej, pozwalajacej na wy-
branie metody najbardziej odzwierciedlajacej stan faktyczny z lipca 1997 roku.
Dodatkowo zostaty przedstawione wyniki z poréwnania metod obliczania §wia-
tta mostu.

2. Opis konstrukcji mostu

Pierwotnie istniejacy most byt jednoprzgstowy, o schemacie statycznym
belki swobodnie podpartej. Konstrukcje przgsta stanowity cztery dzwigary sta-
lowe typu B-6 (azurowe belki z otworami sze$ciobocznymi w $rodniku, wyko-
nane z [PN 550), wysokosci 92,5 cm, zespolone z betonowa ptyta pomostu gru-
bosci 18,0 cm. Przesto dhugosci 21,45 m opierato si¢ na masywnych betonowych
przyczotkach posadowionych bezposrednio (rys. 1., 2.).

Rys. 1. Widok mostu z dotu rzeki

Obecnie uzytkowany obiekt trudno jednoznacznie zakwalifikowa¢ pod
wzgledem liczby przeset i rodzaju konstrukcji. Zostat on odbudowany po powo-
dzi w 1997 r (pdzniejsze prace konserwatorskie typu wymiana desek poktadu
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lub czesci balustrady nie wptynely znaczaco na ksztalt obiektu). Obecnie na
cato$¢ konstrukeji sktadaja si¢: uszkodzone przgsto starego mostu, stuzace jako
podpora dla ,nowego” przesta, oraz konstrukcja tymczasowa, sktadajaca sig
z trzech czegsci. Jedno przegsto jest wykonane w postaci typowej konstrukcji tym-
czasowej [8], swobodnie podpartej, z czterech dzwigarow stalowych walcowa-
nych IPN 550 dlugosci 15,0 m, drugie z bali drewnianych swobodnie podpar-
tych, o przekroju poprzecznym 40,0 x 29,0 cm i dlugosci 7,8 m. Pozostata czgs§¢
opiera si¢ na poprzecznicach utozonych na pochylonej ptycie pomostu konstruk-
cji zespolonej. Pomost konstrukcji tymczasowej stanowi dylina drewniana, opar-
ta na poprzecznicach drewnianych (rys. 1., 2.), o catkowitej dtugosci réwnej
27,0 m. Zastosowany sposob odbudowy, zdaniem autora, byt trafny, ze wzgledu
na szybko$¢ realizacji i stosunkowo niskie koszty [8], niemniej jednak pozosta-
wienie tego obiektu do tej pory, bez gruntownej przebudowy, moze stanowié
zagrozenie dla korzystajacych z niego uzytkownikow.

Poziom wody Pomost oparty na Przgsto tymczasowe na Przgsto tymczasowe na
w czasie powodzi poprzecznicach dzwigarach drewnianych dzwigarach stalowych
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Rys. 2. Przekrdj podtuzny i przekroje poprzeczne mostu istniejacego

3. Przyczyny awarii mostu

Podstawowa przyczyna uszkodzenia mostu bylo podmycie podpory nr 2
(rys. 2.) podczas lipcowej powodzi w 1997 roku, kiedy to poziom wody w rzece
Strug podniost si¢ o ok. 50,0 cm nad poziom jezdni i siggat prawie do drogi
gtownej Rzeszow — Dynow. Uszkodzenie polegalo na podmyciu podpory za-
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rowno od strony koryta rzeki, jak rowniez od strony dojazdu. Na skutek podmy-
cia zmniejszyta si¢ gleboko$¢ posadowienia fundamentu, a tym samym jego
no$nos¢. Z opinii mieszkancoOw wynika, ze badana po powodzi gigbokos¢ wody
w korycie rzeki wynosita ok. 8,0 m w obrgbie rozmycia lokalnego, natomiast
grunt w zasypce przyczotka (i czgsciowo nasyp) zostat zupetnie rozmyty. Zesta-
wiajac ten fakt z bezposrednim posadowieniem przyczotka, nasuwa sig stwier-
dzenie, ze przez pewien czas przyczotek nr 2 mogt utrzymywac si¢ na ,,wystgpie
gruntowym” dosy¢ duzej wysokosci. Analizujac opisany przebieg powodzi i jej
skutki, nasuwa si¢ wniosek, ze przyczyna awarii byta zbyt mata warto$¢ swiatta
mostu.

Rys. 3. Widok uszkodzonej podpory

Jednak z przeprowadzonego wywiadu wsrdd miejscowej ludnosci wynika,
Ze ostateczne zniszczenie mostu nastapitlo w czasie prac naprawczych, opisanego
wczesniej uszkodzenia. W trakcie realizacji naprawy uzupehiano tylko ubytki
gruntu w zasypce podpory nr 2 od strony dojazdu i w nasypie, doprowadzajac
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w pewnym momencie do utraty statecznosci podpory. Podstawowym bledem
tak prowadzonej naprawy byl prawdopodobnie brak dokladnego rozpoznania
wielkosci rozmycia lub zlekcewazenie rozmycia, wskutek czego posadowiony
bezposrednio przyczotek zostal pozbawiony praktycznie nosnosci poziome;.
W takich sytuacjach nalezy pamigtaé, ze wraz z wykonywaniem zasypki za
przyczotkiem powstaje duze parcie gruntu, ktoremu powinien przeciwstawiac
si¢ czgsciowo odpor gruntu sprzed podpory oraz nosno$¢ pozioma samego
fundamentu. Dlatego w przypadku rozmycia gruntu przy podporze nalezato,
w pierwszej kolejnosci, zapewnic ,,dobre oparcie” dla podpory przez uzupetnie-
nie ubytkow gruntu w korycie rzeki, a nastgpnie przystapi¢ do wykonywania
zasypki za przyczotkiem. Niestety tego nie zrobiono, wskutek czego dolna czgs¢
podpory nr 2 zostala przesunig¢ta do $rodka, a caly przyczotek przechylit sig
i osiadt o 108,0 cm wzgledem podpory nr 1, powodujac przemieszczenie kon-
strukcji przesta (rys. 1., 2., 3.). Goérna czeg$¢ podpory nie ulegta przemieszczeniu
poziomemu, gdyz silom parcia przeciwstawiato si¢ przesto, pracujace w tym
przypadku jako rozpora. Z przykroscia nalezy stwierdzi¢, ze opisany w pracy
nieumiejgtny sposob usuwania powstatej awarii nie stanowi wyjatku i powigksza
tym samym statystyke zniszczen powodziowych [11].

4. Potrzebne Swiatlo mostu

Przed przystapieniem do obliczania niezbgdnego $wiatta mostu, nalezy pa-
migta¢ o koniecznosci réoznego podejscia do rzek w terenach gorskich i terenach
nizinnych. W przypadku tych pierwszych, prawdopodobienstwo pojawienia si¢
przeptywow ekstremalnych jest wigksze niz w przypadku tych drugich. Wplywa
na to charakter zlewni, a migdzy innymi wigksze spadki terenu, wigkszy spadek
cieku lub mniejszy obszar rozlewiskowy [3, 6, 12, 15]. Analizujac pod tym
wzgledem rzeke Strug, stwierdzono, ze ciek ten posiada charakter odpowiadaja-
cy potokom gorskim, na co wskazuja pomierzone oraz obliczone wielkoS$ci:

e powierzchnia zlewni — 147 km?,

e sredni spadek zlewni — 10%,

e $redni spadek ciecku  —0,8%,

o $rednia dlugoéé cieku — 13,5 km?.

W pracy wykonano obliczenia wymaganego $wiatla mostu. Obliczenia
obejmowaty zagadnienia hydrologiczne, dotyczace cieku wodnego, oraz hydrau-
liczne, dotyczace samego mostu. W ramach zagadnienia hydrologicznego usta-
lono wielkosci podane wczesniej. Na podstawie niwelacji geometrycznej spo-
rzadzono przekrdj mostowy (rys. 4.) i ustalono $redni spadek cieku w obregbie
mostu. Na podstawie obliczen hydraulicznych otrzymano miarodajny przeptyw
i rzedna wody oraz minimalne $wiatto mostu. Autor w swojej pracy przeprowa-
dzit analize kilku metod obliczania miarodajnego przepltywu Q,, i miarodajnej
rzednej wody, pozwalajaca na wylonienie tej, ktora najlepiej odwzoruje zaistnia-
a sytuacje w czasie powodzi. Obliczenia te przeprowadzono wedtug czterech



10 G. Gryz

metod podanych w nastgpujacych pracach: [12, 16, 1] — wg metody stosowanej
przez Ministerstwo Robdt Publicznych oraz empirycznej metody zaproponowa-
nej przez Hofmana. Otrzymane wielkosci przeptywoéw wynosza kolejno:

e Q. = 84,48 m’/s [12] — obliczony poziom zwierciadta wody w przekroju
mostowym wynosi 223,30 m,

e Q,=59,08 m/s [16] — obliczony poziom zwierciadta wody w przekroju
mostowym wynosi 223,05 m,

e Q. = 280,77 m’/s [1] wg bylego MRP — obliczony poziom zwierciadla
wody w istniejacym przekroju wynosi 224,90 m, co po uwzglednieniu
spigtrzenia, jakie mogto zaistnie¢ w czasie powodzi, moze dawac prze-
ptyw bliski zaobserwowanemu (rys. 4.),

e Qn =290,98 m’/s [1] wg Hofmana — warto$¢ zblizona do poprzedniej,
obliczona na podstawie wspotczynnika c, o wartosci przyjetej ze srodka
przedziatu.

Nastepnie dla przyjetego przeptywu miarodajnego Q,, = 280,77 m’/s wykonano
obliczenia minimalnego $wiatta mostu. W pierwszym kroku wykonano oblicze-
nia sprawdzajace, wedlug obowiazujacych do niedawna wytycznych WP-D12
[16], pozwalajace stwierdzi¢, czy zaobserwowana sytuacja mogla zaistniec.
W tym celu dla zaobserwowanego rozmycia wynoszacego ok. 5 m obliczono
predkos¢ rozmywajaca wody ve = 4,72 m/s, a nast¢pnie dla przekroju mostowe-
go F = 62,5 m® wyznaczono, mozliwy przy tej predkosci, przeptyw wynoszacy
Q = 289,27 m’/s. Wielkos$é ta jest bliska wielkosci przeptywu uznanego za mia-
rodajny, a dodatkowo obliczone spigtrzenie, wynoszace 1,45 m, pozwala okre-
sli¢ rzedna wielkiej wody spigtrzonej na poziomie 0,45 m nizej od zaobserwo-
wanej w czasie powodzi. W kolejnym kroku przystapiono do obliczen swiatta
mostu. Obliczenia te wykonano dwoma sposobami: wedlug obowiazujacego
rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej [3] oraz nieobowig-
zujacych juz wytycznych WP-D12 [16], w celu skonfrontowania uzyskanych
warto$ci.
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Rys. 4. Przekrdj mostowy dla obliczonej miarodajnej wody

Do obliczen tych przyjgto nastgpujace zatozenia, takie same dla obydwu
przypadkow:

e przekrdj dwuczesciowy,

¢ dopuszczalny stopien rozmycia P = 1,1,
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¢ sredni opad roczny réwny 735 mm,

e przeptyw miarodajny Q,, = 280,77 m’/s,

¢ rzedna wody miarodajnej w niezabudowanym przekroju wedtug rys. 4.,

ustalong dla $redniej predkosci nie rozmywajacej wody v, = 1,5 m/s.

W wyniku obliczen wedlug obowiazujacego obecnie rozporzadzenia otrzy-
mano warto$¢ $wiatta rowna 30 m (bezposrednio z obliczen), a po ustosunkowa-
niu si¢ do zarzadzenia z dziatu 11, rozdziatu 2, punktu § 23.2 wartos¢ ta zwigk-
szyla si¢ do 34,5 m. Ponadto najnizsze potozenie spodu konstrukcji przyjeto na
poziomie 226,82 m, po uwzglednieniu obliczonego spigtrzenia i warunku dodat-
kowej wolnej przestrzeni pod konstrukcja wielkosci 1,0 m. Natomiast warto§¢
$wiatta mostu, obliczona wedtug nieobowiazujacych juz wytycznych WP-D12,
wynosi 40,0 m. Warto$¢ taka otrzymano, przyjmujac taka sama rz¢dna spodu
konstrukeji oraz zaktadany przeswit pod konstrukcja wysokosci 1,0 m.

Otrzymana wielko$¢ $wiatta mostu, obliczona na podstawie rozporzadzenia
z 2000 r. [3], jest o 12,5% mniejsza, niz obliczona na podstawie wytycznych
WP-D12 [16]. Jest to dosy¢ duza rdznica przy tym rzedzie wielkosci, a dodat-
kowo nalezy zauwazy¢, ze do okreslenia ostatecznej warto$ci przeswitu rowne-
g0 34,5 m wg [3] zastosowane bylo specjalne zarzadzenie dotyczace potokow
gorskich, nakazujace zwigkszaé obliczona warto$¢ §wiatta o 15%.

5. Koncepcje przebudowy mostu

Analizujac sposob odbudowy obiektu po powodzi w 1997 roku, mozna
wnioskowa¢, ze miata to by¢ odbudowa tymczasowa. Swiadcza o tym uzyte
materialy oraz sposob jej zrealizowania [8]. W ramach pracy przeprowadzono
prace inwentaryzacyjne oraz oceng stanu technicznego poszczeg6lnych elemen-
tow konstrukcji. Mozna stwierdzi¢, ze ogdlny stan techniczny obiektu jest za-
dowalajacy. Szczegotowa analiza statyczno-wytrzymato§ciowa poszczegolnych
elementdw wykazala, ze przgsta mostu spetniaja warunki obciazenia klasa %2 E
wg PN-85/S-10030 [9], tzn. Ze ich aktualna no$nos¢ wynosi 7,5 t. Jednak z uwa-
gi na fakt wystgpowania podpory tymczasowej w postaci klatki, przechylenia
przgsta (podpory konstrukcji tymczasowej), a co najwazniejsze bardzo ograni-
czonego §wiatta mostu, obiekt ten nalezatoby przebudowac.

Fakt ten sktonit autora do przeanalizowania dwoch koncepcji przebudowy
mostu.

W pierwszej fazie zapoznano si¢ z wszelkimi wymaganiami odno$nie nowo
projektowanych obiektow mostowych, zwlaszcza podanych w [3], przyjeto klase
obciazenia ,,B” [9], jak dla mostéw w ciagu drogi gminnej, oraz szerokosci
uzytkowe jezdni 2 x 3,0 m + 0,5 m i chodnika jednostronnego 1,5 m, po poro-
zumieniu z administratorem. W pierwszej koncepcji zaproponowano jednoprzg-
stowy swobodnie podparty most zespolony stalowo-betonowy [4, 5]. Rozwiaza-
nie to przewiduje budowg nowego mostu w miejscu starego z wykorzystaniem
istniejacej podpory nr 1. Przeprowadzone obliczenia potrzebnego $wiatta mostu
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wymuszaja podniesienie spodu konstrukcji o 1,33 m wzgledem pierwotnie ist-
niejacej rzednej 1 wydtuzenie obiektu o 15,10 m, dlatego zaproponowano most
w tuku pionowym o promieniu 1500 m, w celu fagodnego przejazdu. Rozpigtosé
teoretyczna przegsta wynosi 36,0 m (rys. 5.). Przyjety rodzaj konstrukcji pozwala
na pelne wykorzystanie wlasnosci zastosowanych materiatow, tj. duzej wytrzy-
mato$ci na rozciaganie stali i wytrzymaltosci na $ciskanie betonu, co wazne na
catej dlugosci dzwigarow (most jednoprzestowy). Ponadto ten rodzaj konstrukcji
pozwala na wprowadzenie fazowosci pracy dzwigarow (dzwigary stalowe jako
konstrukcja podpierajaca w fazie budowy), co dodatkowo prowadzi do optyma-
lizacji przekrojow [4]. Natomiast pominigcie podpor posrednich znacznie uta-
twia wykonanie obiektu oraz pozwala unikna¢ w przysztosci ewentualnych roz-
my¢ lokalnych przy filarach. Wykorzystana podpora nr 1 musi by¢ zmodernizo-
wana. Bedzie to polegac na jej czgSciowym wyburzeniu i powigkszeniu funda-
mentu, na ktérym zostanie wzniesiony nowy korpus (rys. 5.). Fundament bedzie
powiazany z otaczajacymi go $Sciankami szczelnymi, wbitymi do glebokosci ok.
5,5 m ponizej poziomu posadowienia fundamentu, co zwigkszy jego nosnosé
i zapewni bezpieczenstwo przed ewentualnym rozmyciem [6, 7].
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Rys. 5. Przekrdj podtuzny mostu i poprzeczny przgsta wedtug pierwszej koncepcji

W drugiej koncepcji zaproponowano budowg zupetnie nowego obiektu,
trojprzestowego mostu o przgstach z belek prefabrykowanych typu ,, KUJAN”
[10, 14], swobodnie podpartych. Przyjety ustrdj posiada rozpigtosci 11,30 X
14,30 x 11,30 m. Poniewaz przyjgto niwelete jezdni w tuku pionowym, podob-
nie jak w pierwszej koncepcji, to skrajne przgsta nalezy wykona¢ w spadku po-
dtuznym réwnym 0,5% na zewnatrz, a srodkowe przesto jako poziome. Takie
ustawienie dzwigaréw zapewnia minimalng grubo$¢ nadbetonu, co znacznie
zmniejsza cigzar konstrukcji (rys. 6.). Uksztaltowanie mostu bgdzie wymuszato
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wyburzenie istniejacej podpory nr 1 i czg§ciowe rozkopanie nasypdéw oraz do-
datkowo wykonanie dwdch podpor posrednich. Sposdb posadowienia pokazano
na rysunku 6. Diugo$¢ catkowita obiektu, wynoszaca 38,88 m, zostala dobrana
na podstawie dlugosci modularnych belek [10], dla zapewnienia wymaganego
$wiatta mostu. Nalezy pamictac, ze konstrukcja przesel wykonana ze sprezonych
prefabrykowanych belek typu ,,KUJAN”, zespolona na placu budowy przez
zabetonowanie tzw. zamkow i wykonanie nadbetonu, jest traktowana jako ptyta,
a nie jako ustroj dzwigarowy. Tego typu konstrukcja jest takze czesto stosowana
w przypadku mniej obciazonych mostow, przy duzym obciazeniu istnieje moz-
liwo$¢ klawiszowania.
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Rys. 6. Przekrdj podtuzny mostu i poprzeczny przgsta wedtug drugiej koncepcji
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6. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy przyktad przybliza spotykany jeszcze stan mostow-
nictwa na drogach niskich klas (powiatowych, gminnych, regionalnych). Mosty
takie, najczesciej ze wzgledoéw finansowych, nie sa wykonywane jako spetniaja-
ce stawiane im wymagania, co moze by¢ przyczyna uszkadzania ich przez sity
natury. Niejednokrotnie zaoszczedzone w ten sposob pieniadze i tak musza by¢
wydawane na remonty, modernizacje czy przebudowe. Dodatkowo nalezy pa-
migta¢ o kosztach niewymiernych, jakie ponosi okoliczna ludno$¢, zwiazanych
z utrudnieniami w ruchu, wywolanych czgstymi awariami [13]. W takich przy-
padkach nalezy kazdorazowo przeprowadzi¢ analiz¢ wszelkich kosztow,
uwzgledniajaca prawdopodobienstwo wystapienia zdarzen losowych, dajaca
odpowiedz na pytanie, jaki sposdb postgpowania wybrac.

Uwzgledniajac mozliwo$¢ wystgpowania dosy¢ czgstych i gwaltownych
wezbran wody w potokach goérskich, a taki charakter posiada rzeka Strug, zda-
niem autora, nalezy realnie rozwaza¢ budowe¢ mostu zapewniajacego obliczona
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wielkos$¢ swiatta wg WP-D12 [16]. Potwierdzeniem tego moze by¢ wybudowa-
ny po powodzi w 1997 roku most, odlegty o ok. 5 km w doét rzeki (rys. 7.).

Rys. 7. Przykladowe zdjgcia mostu na rzece Strug w ciagu pobli-
skiej drogi
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THE ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF NATURAL ENVIRONMENT
ON BRIDGE CONSTRUCTIONS BASED ON A CHOOSEN EXAMPLE

Summary

The nature threats for bridge construction have been presented in the paper and the way of
elimination of flood results on the example of the road bridge on the Strug river in Borek Stary
was analysed. Some methods concerning calculation of the representative flow were analysed and
the method, most reflected the real flood situation, was determined by means of the back analysis.
The bridge clearance for the obtained value of the representative flow was calculated according to
recommended methods in order to compare them. Two reconstruction conceptions of the existing
bridge were also proposed.

Wplyneto do Oficyny Wydawniczej w czerwcu 2007 r.
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WPLYW TECHNOLOGICZNYCH CZYNNIKOW
EKSPLOATACYJNYCH NA STAN
WEWNETRZNEJ POWIERZCHNI MUROWANEJ
W KOMINIE PRZEMYSLOWYM

W niniejszym artykule przedstawiono badania i analiz¢ wybranych cech fizyczno-
-chemicznych elementow ceglanych i zaprawy, bedacych wewnetrzna wymurdwka
komina przemystowego.

1. Opis obiektu

Glownym zadaniem kominéw przemystowych jest odprowadzanie spalin,
powstatych w wyniku technicznej dzialalno$ci urzadzen towarzyszacych komi-
nowi. Kominy zZelbetowe, ze wzgledu na swoja solidna konstrukcje, sa spraw-
dzonym obiektem budowlanym, funkcjonujacym w obszarze budownictwa
przemystowego. Waznym zagadnieniem zwigzanym z eksploatacyjnym funk-
cjonowaniem kominow jest stabilnos$¢ i sprawno$¢ odprowadzania spalin, ktora
jest warunkowana prawidtowa jako$cig wewngetrznej powtoki kominowe;.

Przedmiotowym obiektem jest komin zelbetowy, o wysokosci blisko 250 m,
eksploatowany od okoto 30 lat. Komin posiada wewngtrzna powloke murowana
(fot. 1.).

Wymuréwke komina, zabezpieczajaca trzon od strony wewnetrznej, zapro-
jektowano z cegly klinkierowej klasy 35 (250), o grubosci 12 ¢m, na zaprawie
kwasoodpornej. Wyktadzing wykonano w wersji segmentowej. W strefie wlo-
towej czopuchow jest grubosci 25 cm. Izolacjg termiczna stanowi szkto pianko-
we szare o grubosci 7 cm i warstwa welny zuzlowej o grubosci 3 cm (rys. 1.).

Przedmiotowy komin zostat przed kilku laty wyposazony w instalacj¢ od-
siarczania spalin. Wedlug danych eksploatacyjnych przed podlaczeniem instala-
cji odsiarczania spalin temperatura gazow nieoczyszczonych w kominie wynosi-
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ta migdzy 117+140°C, natomiast po podtaczeniu instalacji odsiarczania spalin
temperatura spadta do 109+110°C. Wilgotno$¢ zmienita si¢ z 6+7% do 9+11%.

Fot. 1. Widok wewngtrznej powtoki komina

TRZON
ZELBETOWY
SZKtO
PIANKOWE
WYKLADZINA Z CEGLY
KLINKIEROWEJ NA ZAPRAWIE ZUWZELLONVCA
CEMENTOWEJ
KWASOODPORNEJ

Rys. 1. Fragment przekroju komina
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Wzrost wilgotnos$ci, obecno$¢ kwasnych gazéw w odprowadzanych przez
komin spalinach i ich temperatura moga spowodowac¢ wykraplanie si¢ kwasnego
kondensatu wewnatrz komina i jego agresywne oddzialywanie na materiat wy-
murowki. Nastgpstwem nieszczelno$ci oktadziny moze by¢ korozja trzonu Zel-
betowego.

2. Badania laboratoryjne elementow ceglanych i zaprawy

Badaniom poddano probki cegly pelnej klinkierowej oraz probki zaprawy
wymuréwki z wnetrza komina (fot. 2.). Ponadto badaniom poddano cegly koloru
jasnego, w ktérych w przelomie byty widoczne ziarna kruszywa tamanego (biaty
granit). Na podstawie geometrii i budowy tych cegiet mozna je zakwalifikowaé
jako ,.ksztaltki kominowe” (fot. 3.).

Fot. 2. Probki cegiet klinkierowych

Fot. 3. Cegly — ksztattki kominowe

Celem badan jest okreslenie wybranych whasciwosci fizycznych i chemicz-
nych pobranych probek. Szczegdlowy zakres obejmuje nastgpujace badania:
¢ badanie wytrzymalosci na $ciskanie cegly,
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¢ badanie nasigkliwosci cegly i zaprawy,

e okre$lenie stanu zasiarczenia cegly i zaprawy,

o okreslenie pH cegly i zaprawy.

Badania nasiakliwosci wykonano dla catych cegiet i fragmentow zaprawy
na podstawie [3]. Do badania wytrzymalosci na $ciskanie wykorzystano cate
cegly, a badania wykonano zgodnie z [3] w prasie wytrzymalosciowej Matest
C6/4 N.11.

Probki do analizy zawarto$ci aktywnych soli (stan zasiarczenia i zakwasze-
nia) przygotowano zgodnie z [2] — Czg$¢ 5, wedtug punktow 7.1 1 7.2. Zawar-
tos¢ jonow chlorkowych i1 pH probek okreslono dla wyciagéw wodnych wyko-
nanych wedhlug [2], zgodnie z punktem 8.

Chlorki oznaczono metoda argentometryczna, natomiast pH wyciagow
wodnych oznaczono metoda elektrometryczng. Zawarto$¢ jondw siarczanowych
oznaczono metoda wagowa po uprzednim rozpuszczeniu probek w kwasie sol-
nym (catkowita zawarto$¢ jonow SO,).

3. Wyniki badan

Wyniki badan fizyczno-chemicznych cegly i zaprawy przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane cechy fizyczne i chemiczne badanych probek

Nr Rodzaj | Nasiakliwos¢ | “Yirzymatost ZawiﬁtOééjonéw
Lp- | orobki | materiatu [% wag.] na Sciskanie | pH [ wag.]
[MPa] Cl | SO/
1. 1 cegla biata 0,225 69,4 - - -
2. 17 cegla 7,298 25,0 — — -
3. 18 cegta 7,955 22,1 - - -
4. 19 cegla 7,607 18,3 - - -
5. 20 cegla 7,08 27,3 — - -
6. 20/2 zaprawa 10,145 — - — —
7. 20/3 zaprawa 12,50 — - — —
8. 20/5 zaprawa 11,76 - - - -
9. 20/6 zaprawa 11,11 — - — —
10. 18/7 zaprawa 6,25 — - — —
11. 18/8 zaprawa 6,25 — - — —
12. 2 cegla biala - - 6,5 0,002 0,25
13. 4 cegla — — 5,7 0,03 1,38
14. 8 cegla - - 5,6 0,03 1,78
15. 9 cegla biata - - 6,0 0,01 0,25
16. 13 cegla - - 4,7 0,03 0,92
17. 17 cegla - - 5,8 0,01 0,23
18 20 zaprawa — - 6,1 0,25 4,16
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4. Wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna sformutowac nastepujace
wnioski:

W zakresie nasigkliwosci

o Nasigkliwo§¢ cegiel klinkierowych ksztaltuje si¢ w przedziale
7,08+7,955% i odbiega od wartosci normowych (warto$¢ dopuszczalna
< 6%).

o Nasiakliwo$¢ cegly ,,biatej” (probka nr 1) wynosi 0,225%.

e Wedhug [4], dla zapraw cementowych marki M12, M15, M20 nasiakli-
wos$¢ masowa moze maksymalnie wynosi¢ 10%.

o Nasiakliwo$¢ zaprawy pobrana z probki nr 20 ksztattuje si¢ w przedziale
10,145+12,50%.

o Nasiakliwos$¢ zaprawy pobrana z probki nr 18 ksztattuje si¢ na poziomie
6,25%.

W zakresie wytrzymatosci na $ciskanie

e Wedlug [1], wytrzymalo$¢ na $ciskanie dla najnizszej klasy (klasa 30)
1 wysokosci cegly 65 mm nie powinna by¢ nizsza niz 37,0 MPa — cztery
probki nie spelniaja minimalnych wymagan normowych (probka nr 17,
18, 19, 20) — 0 37,4% za malo.

e Probka nr 1 (cegla biata) posiada wytrzymatos¢ na Sciskanie rowna 69,4
MPa, co odpowiada klasie 45 (przy wysokosci cegly 65 mm). Wartos¢
normowa dla tej klasy wynosi minimum 55,6 MPa.

W zakresie cech chemicznych

e Wszystkie przebadane probki cegiet i zaprawy posiadaja odczyn kwasny
(pH < 7). Cegla biata posiada pH w przedziale 6,0+6,5. Cegla klinkiero-
wa posiada pH w przedziale 4,7+5,8. Natomiast pH zaprawy wynosi 6,1.

e Wedhug [5] -”... szkodliwo$¢ soli rozpuszczalnych (siarczanéw) ujawnia
si¢ juz przy ich zawartosci 0,05%.” Uzyskane wyniki pokazuja, ze
w kazdym przypadku prog ten zostat wielokrotnie przekroczony. Ozna-
czenie jondw siarczanowych w cegle i zaprawie zostato przeprowadzone
ta sama metoda. Bardzo wysoka zawartos¢ jondw siarczanowych w za-
prawie kwasoodpornej moze wynika¢ z faktu wytracenia si¢ dodatko-
wych nierozpuszczalnych produktéw powstaltych w przebiegu reakcji
charakterystycznej. W zwiazku z tym zawarto$¢ jondéw siarczanowych
w zaprawie moze by¢ zawyzona.

W kominach zelbetowych z wymuroéwka ceramiczna, podczas odprowadza-
nia spalin, moze wystapi¢ — na wskutek zasiarczenia — degradacja elementow
wymuroéwki. Dlatego przeprowadzanie badan fizyczno-chemicznych cegly
1 zaprawy wymurowki istniejacego komina wraz z ich analiza sg istotne w kon-
tek$cie niezawodnego, dlugoletniego eksploatowania.

Nalezatoby przeprowadza¢ takie badania kontrolne co kilka lat, aby uzyskac
ciagly monitoring w tym zakresie.
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Wskazane byloby dla tego typu obiektow przeprowadzanie badan poczat-
kowych nowego obiektu przed wlaczeniem go do eksploatacji. Informacja ta
bylaby baza odniesienia do pdzniejszych poréwnan i interpretacji wynikow.

Na podstawie wynikow badan z kolejnych lat w przyszitosci mozna bytoby
ocenia¢ zywotnos¢ tego typu obiektow.
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THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL FACTORS
OF EXPLOITATION ON THE STATE OF THE INTERNAL
BRICK-SURFACE IN THE INDUSTRIAL CHIMNEY

Summary

The research and the analysis of chosen characteristics of physicochemical brick elements
and mortar, which are internal chimney lining of the industrial chimney have been presented in
this article.
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JEDNOSC FORMY I KONSTRUKCJI
W ARCHITEKTURZE MOSTOW
SANTIAGO CALATRAVY

Podniesiona w pracy zlozona problematyka projektowania architektury i konstruk-
cji mostow dotyczy wybranych probleméw architektonicznych, konstrukcyjnych
i metodologicznych. Podjgte analizy i rozwazania interdyscyplinarne poparte zo-
staly wybranymi przyktadami architektury mostow Santiago Calatravy, ktore cha-
rakteryzuja si¢ jednoscia formy i konstruke;ji.

1. Wstep

Prezentowane w pracy wybrane przyktady konstrukcji mostowych Santiago
Calatravy obrazuja jednos¢ formy i konstrukcji w architekturze mostow. Orga-
niczne formy architektoniczne w przedstawianych przyktadach mostow prezen-
tuja osiagnigcia wspotczesnej sztuki i techniki jednoczesnie.

Teoria architektury odnoszona do mostow, zwiazana z metodologicznym
punktem widzenia konstruktora mostowca prof. Wasiutynskiego [1], ma rézne
stopnie ogolnosci. Sa to twierdzenia szczegdtowe dotyczace budowy mostow,
przyktadowo zelbetowych czy stalowych, twierdzenia dotyczace budowy wszel-
kich mostow, ogdlniejsze dotyczace sposoboéw projektowania wszelkich wytwo-
réw ludzkich.

Analize znaczenia jednosci formy i konstrukcji w architekturze mostow
Santiago Calatravy mozna podja¢, rozpoczynajac od analizy pojec: konstrukcji
i pigkna formy. Podstawowe wymagania w stosunku do kazdej konstrukcji,
w tym do konstrukcji mostowej, mozna okresli¢ jednoznacznie i prosto: powinna
ona spetnia¢ swoja funkcje bez niebezpieczenstwa zniszczenia. Ekonomika jed-
nak wymaga, aby konstrukcja miata taka wytrzymatosé, zeby pod dziataniem
najbardziej niekorzystnego uktadu obciazen funkcjonowata z wlasciwym margi-
nesem bezpieczenstwa 1 wytrzymywata pod dziataniem najbardziej niekorzyst-
nego uktadu obciazen, jaki tylko racjonalnie mozna sobie wyobrazi¢. Zdolnos$¢
konstruowania musi opiera¢ si¢ na mocnych podstawach statyki [1, 2].
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Klasyczne poglady dotyczace estetyki' glosily, ze pigkno polega na tadzie,
harmonii, na wtasciwej proporcji 1 zgodnos$ci czgséci [3]. Owa zgodno$é czgsci
polega na dazeniu do stworzenia w ramach kompozycji formy pewnego tadu,
okreslanego wspolczesnie jako spdjnos¢ lub jednos¢ formy architektonicznej,
rowniez jako jedno$¢ formy architektonicznej i konstrukcji.

2. Poszukiwanie jednosci formy i konstrukcji

Estetyka przedstawianych przyktadow konstrukcji mostowych Santiago
Calatravy jest zwiazana z uzyskana w tych rozwiazaniach jednoscia formy archi-
tektonicznej i konstrukcji. Sztuka syntezy probleméw formy i1 konstrukcji
w projektowaniu architektury mostow jest zwiazana z analiza definicji pojecia
architektury. Wspotczesnych definicji pojgcia architektury mozna odnalez¢ wie-
le, m.in.: architektura jest organizacja przestrzeni zycia cztowieka [4]. Definicja
ta, jako proekologiczna, jest zwiazana z ograniczona przestrzenig planety: jedy-
nego ekosystemu cztowieka.

Praktycznym celem kazdej przeprawy mostowej jest zwykle polepszenie
organizacji przestrzeni i jakosci srodowiska, w jakim powstat lub powstaje most.

Od wielu lat nauczana i powszechnie akceptowana definicja architektury
amerykanskiego krytyka i historyka architektury wspotczesnej Z. Giediona [5]
brzmi: ,,Architektura pozostaje i pozostanie jeszcze dtugo dziedzina zawieszona
mi¢dzy dwoma biegunami ludzkiego myslenia — obiektywnym i subiektywnym,
migdzy réznymi typami nauk $cistych, w ktorych poznawanie postgpuje szybko
naprzod, a dotychczas wlasciwie nie znanym i mato obiektywnie badanym §wia-
tem intuicji 1 emocji do dzi§ zwanych intuicja i emocja artystyczna”. Definicja ta
zdaje si¢ by¢ nadal aktualna w odniesieniu do architektury mostéw, gdyz doty-
czy sztuki syntezy intuicji i emocji artystycznej z wiedza i praktyka réznych
typoéw nauk Scistych, w tym m.in. probleméw dotyczacych konstrukcji mostow.

W projektowaniu architektury i konstrukcji mostow wystgpuje wiele zmien-
nych czynnikéw, ktore zgodnie z definicja Giediona [5] mozna podzieli¢ na
zmienne subiektywne i obiektywne. Z punktu widzenia architekta — tworcy ana-
liza zmiennych subiektywnych, dokonana po uprzedniej analizie potrzeb i real-
nych mozliwosci, moze doprowadzi¢ do kreatywnego powstania idei projektu,
a nastgpnie wariantowych rozwiazan tej idei formy konstrukcji mostu.

Najstarsza znana definicja architektury zostata sformutowana przez Witru-
wiusza [6] w I w. p.n.e. Ta stynna triada pojg¢: utilitas, firmitas, venustas, czyli
uzytecznos¢, trwato$¢, pigkno, stanowita przez wieki podstawe wszelkich roz-

! Zasady estetyki klasycznej sa zrodtem i podstawa naszej kultury. Rozwazania Leone’a B. Alber-
tiego sa odbiciem klasycznych pogladow gloszacych, Zze pigkno polega na tadzie, harmonii,
proporcjach i zgodnos$ci czgsci [Tatarkiewicz W., Historia estetyki, t. 3. Warszawa 1991, s. 380].
Zasady estetyczne w historii rozwoju architektury byly zwiazane z rozwojem mysli estetyczne;j
i warto$ciami uniwersalnymi, ktore sprawiaja, ze niektore dziela architektury uwazamy za
wybitne.
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wazan teoretycznych w architekturze. Z definicji tej wywodzi si¢ przekonanie,
ze jedno$¢ i harmonia lub inaczej synteza owych trzech fundamentalnych czyn-
nikow: formy, funkcji i konstrukcji stanowi podstawg wartosci dzieta architek-
tonicznego. Ze wspotczesnego metodologicznego punktu widzenia z definicji
architektury Witruwiusza [6] wynika, ze proces projektowy moze projektant
rozpocza¢ dowolnie od jednego z tych trzech elementow. Wazne w tak zalozo-
nym procesie projektowym jest badanie wzajemnych uwarunkowan i powigzan
owych trzech wartosci i ich zaleznosci, np. zaleznosci formy i konstrukcji od
przyjetych materiatéw i uwarunkowan $rodowiska, w jakim ona ma by¢ zreali-
zowana przeprawa mostowa.

Z definicji tej wynika tez, ze wzajemne powigzania pomiedzy wieloma war-
tosciami dzieta architektonicznego moga zapewni¢ jednos¢ jego formy, kon-
strukcji 1 funkcji, czyli pigkno, harmoni¢ i prawidlowe funkcjonowanie kon-
strukcji mostowej. Definicja Witruwiusza [6], mimo uptywu czasu i istnienia
wielu rownolegle stosowanych i uznawanych definicji architektury, nie stracita
na znaczeniu, odnosi si¢ rowniez do projektowania architektury mostow.

Wspolczesnie nie tylko z metodologicznego punktu widzenia zar6wno wie-
dza teoretyczna (know-that), jak i wiedza praktyczna (know-how), nieustannie
si¢ uzupelniajac, pozostaja czgsto w procesach projektowych we wzajemnych
zaleznosciach okreslanych sprz¢zeniami zwrotnymi [4]. Dzieje si¢ tak przy re-
alizacji wielu budowli, w tym mostow.

Kazde rozwiazanie architektoniczne jest synteza wielu czynnikow. W pre-
zentowanych dalej przyktadach architektury mostéw ta synteza prowadzi do
uzyskania jedno$ci formy, konstrukcji, réwniez funkcji, ktéra wydaje si¢ tu po-
zornie oczywista. Innymi stowy, ksztaltowanie i projektowanie konstrukcji mo-
stu wynika ze sztuki syntezy zréznicowanych, czgsto sprzecznych czynnikdéw
w harmonijna cato$¢.

Konstruktor prof. Wactaw Zalewski [2] twierdzi, ze intuicja projektanta
znajduje si¢ poza obszarami wiedzy jawnej. Intuicja projektanta to warto$¢ nie
dana z gory, czyli a priori, lecz zdobywana przez projektantow na bazie wiedzy
inzynierskiej i wieloletniego do§wiadczenia projektowego, czyli np. przez zapro-
jektowanie wielu konstrukcji mostowych. Sztuka syntezy, jako poszukiwanie
jednosci formy i konstrukcji w projektowaniu architektury mostow, jest osiagana
poprzez synteze czesci pozostajacych wobec siebie w nieustannie zréznicowa-
nych zaleznosciach, w tym konkretnych zalezno$ciach technicznych, wytrzyma-
tosciowych. Sztuka syntezy prowadzi do tworzenia rozwiazan systemowych,
czyli tworzenia budowli jako systeméw architektonicznych i konstrukcyjnych,
nazywanych tez w architekturze funkcjonujacymi organizmami.

Cecha kazdego systemu jest 0w integracyjny, caloSciowy aspekt prowadza-
cy do tego, ze catos¢ kontroluje czesci sktadowe, podporzadkowujac je sobie.

W architekturze w rezultacie tych specyficznych relacji, zwanych sprz¢ze-
niami zwrotnymi miedzy czg$ciami a catoscia, nie mamy na ogot watpliwosci
co do tego, ze dana cz¢sC jest czescia wlasnie tej, a nie innej catosci. Jako archi-
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tekci nie mamy tez watpliwos$ci, ze w spojnej formie architektonicznej, np. mo-
stu, tworzacej jedno$¢ formy i konstrukcji, wybrana do analizy zarowno czg$¢,
jak i analizowana cato$¢ zostaly zaprojektowane zgodnie z tym samym pla-
nem [3].

W architektonicznym procesie projektowym dotyczacym projektowania
mostu, uwzgledniajacym w pierwszej fazie tego procesu istniejace wszechstron-
ne i zréoznicowane uwarunkowania [4], ostatecznie przyjgta i opracowana forma
i konstrukcja mostu jest traktowana jako pracujaca cato$¢, w ktorej czesci nie
pozostaja wobec siebie w sprzecznos$ci, a wrecz przeciwnie, wzajemnie si¢ uzu-
pemiaja. Efekt takiego procesu projektowego jest taki: most nie gubi wczesniej
nadanych mu wartosci calosci estetycznej. Podejscie to, stosowane przez archi-
tektow 1 konstruktorow bardziej lub mniej konsekwentnie i w duzej mierze intu-
icyjnie, mozna odnalez¢ w dorobku projektowym wielu architektow, konstrukto-
réow — praktykow oraz teoretykow. Widoczne jest ono rowniez w przedstawia-
nych dalej przyktadach projektow konstrukcji mostowych.

3. Znaczenie formy w konstrukcji mostu

Zdolno$¢ konstruowania musi opiera¢ si¢ na mocnych podstawach statyki.
Z punktu widzenia istniejacej wiedzy konstrukcyjnej statyka jest nauka, ktora
moze doprowadzi¢ do wielu jednakowo poprawnych formalnie i konstrukcyjnie
rozwiazan. Jak wybra¢ migdzy nimi, czyli miedzy forma a forma?

Profesor Zygmunt Wasiutynski [1, 7], metodolog i konstruktor mostow
pisat, ze pojecie formy powinno by¢ wypisane w nagtéwku wszystkich zesta-
wien, kategorii i zbiorow porzadkujacych pojecia podstawowe i konstrukcyjne
poznania. Twierdzil on, ze pojecie formy odnosi si¢ zarowno do przedmiotow
dostrzegalnych tylko przez rozumowanie, jak i do przedmiotow materialnych,
widzialnych i dotykalnych.

Projektowanie architektury mostow powinno by¢ traktowane jako proces
racjonalny i $wiadomy, oparty na analizie realnych potrzeb i mozliwosci, w tym
mozliwosci technicznych.

Jerzy Softtan [8], jako architekt praktyk i teoretyk twierdzi, ze rozsadek
i logika musza stanowi¢ podstaweg do wszelkiego projektowania jakichkolwiek
przedmiotow stuzacych nie samym tylko emocjom wizualnym. Preferuje takie
drogi myslenia, w ktorych logika i wyobraznia, racjonalizm i intuicja odgrywaja
duza rolg. Jest to poglad zgodny z pogladami wielu dzisiejszych konstruktorow
praktykow i teoretykow, opowiadajacych si¢ za ksztalttowaniem konstrukcji.
Poglad ten jest zwiazany z uznaniem, ze statyka okresla konstrukcje z bezpo-
$rednimi nastgpstwami w zakresie efektow zastosowanego materiatu.

W mysl wspolczesnej wiedzy metodologii projektowania skomplikowany
proces projektotwoérczy, ksztattujacy forme architektoniczna i konstrukcje mo-
stu, to logiczny ciag myslowy [1, 2, 4], odbywajacy si¢ w pierwszej fazie proce-
su projektowego czgsciowo w podswiadomosci projektanta. My$l ta wydaje sig
w petni odnosi¢ do twdrczosci wielu architektow, w tym Calatravy.
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Tworcza droga postgpowania projektanta moze umozliwia¢ w kolejnych
krokach projektowych ostateczny racjonalny wybor koncepcji rozwiazania
i dalsze sprawne opracowywanie projektu technicznego mostu zgodnie z racjo-
nalnymi zasadami procesu konstrukcyjnego i innymi wymaganiami. Most, jego
forma, konstrukcja, rowniez funkcja powinny pozostawaé¢ w harmonii ze $rodo-
wiskiem zbudowanym, czyli architektonicznym i $rodowiskiem naturalnym,
jako przestrzennymi kontekstami budowli.

Od konca XVIII w, a szczegdlnie w wieku XIX wraz z pojawieniem si¢
nowych materiatdéw budowlanych, takich jak stal i zelbet, nastapit rozwoj kon-
strukcji inzynierskich, obejmujacych w tym czasie gtownie mosty. W tym czasie
poczatkowo w tworzonych systemach konstrukcyjnych dominowata stal. Zwigk-
szano wytrzymato$¢ stali i ksztaltowano nowe typy profili stalowych, np.
w postaci rur o przekroju kolowym lub kwadratowym. Projektowane konstruk-
cje mostowe pozwalaly na logiczne zastosowanie konstrukcji stalowych. Row-
noczesnie przez kilkadziesiat lat, od czasu wynalezienia cementu portlandzkiego
w 1824 r., rola betonu i zelbetu rosta [9]. W wieku XX wystepuje przewaga
filozofii strukturalizmu w architekturze i konstrukcji. Wspotcze$nie beton daje
mozliwo$ci prawie nieograniczonej wizji plastycznego rzezbienia architektury,
w tym architektury mostow. Do dzi$ trwa ,,walka” architektury rzezby z archi-
tektura struktura. W konstrukcjach mostowych architektura rzezba ,,przegrywa”
z architektura struktura. Wspotcze$nie m.in. Santiago Calatrava taczy te dwie
tendencje i uzyskuje w swoich rozwiazaniach architektonicznych mostow jed-
no$¢ formy i konstrukcji. Obserwuje i poszukuje on rozwigzania problemu: jed-
no$ci formy i konstrukcji w naturze. Proponuje architekture organiczna.

4. Architektura organiczna mostow Calatravy

Architektura organiczna mostow Calatravy bierze swdj poczatek w specy-
ficznym procesie tworczym Calatravy, a szczegolnie w jego fazie wstepne;.
Bierze natchnienie ten artysta z form rzeczy naturalnych.

Calatrava pracuje tak, jak pracuja rzezbiarze. Rozpoczyna proces tworczy
od szkicow odrgcznych. Projektant ten nie rozpoczyna projektu od rzutow,
przekrojow. Calatrava projekt rozpoczyna tak jak wielu architektoéw — od szki-
cow odrecznych. Rysuje ptaki, postacie ludzkie, zwierzeta, a takze naturalnie
wyginajace si¢ karty otwartej ksiggi [10]. W pracach Calatravy mozna odczytac
fascynacj¢ formami natury. Przykltadowo Calatrava rysuje forme odnaleziona
w naturze, np. sylwetke konia (rys. 1.).

Santiago Calatrava na podstawie szkicow wzorowanych na naturze, a wia-
$ciwie na podstawie dostrzezonych w niej fragmentéw form, uznanych jako
inspirujace lub tez jako formy spojne, tworzy model, np. model mostu. Potem
ten model urealnia, korzystajac z klasycznej wiedzy inzynierskiej, konstrukcyj-
nej i architektonicznej. Tak powstal m.in. most Santiago Calatravy w Barcelonie
(rys. 2.). Posta¢ Calatravy jest wyjatkowa — laczy trzy profesje: rzezbiarza, ar-
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chitekta i konstruktora. Z architektonicznego punktu widzenia faza wstgpna
W jego procesie tworczym obejmuje m.in. szkice odrgczne.

Rys. 1. Rysunek przedstawia zestawienie form organicznych: sylwetki
konia (jest to szkic odrgczny Santiago Calatravy [10]) z wybranymi
fragmentami form tukéw mostu Santiago Calatravy przedstawionego na
rys. 2a. Zestawienie to wskazuje, iz zgodnie z definicja architektury
organicznej w formie mostu w Barcelonie mozna odnalez¢ organiczne
formy czastkowe: ryby (o ktorych pisat Calatrava), jak rowniez fragmen-
ty sylwetki konia. Szkic odreczny sylwetki konia przedstawia poszuki-
wania w fazie wstgpnej procesu projektowania architektonicznego San-
tiago Calatravy, a formy tuku obrazuja efekty fazy realizacyjnej mostu

Rys. 2a. Most zelbetowy w Barcelonie Santiago Calatravy to most z poczatku lat dzie-
wigédziesiatych, to wspoélczesny przyktad formy organicznej w architekturze
[http://www.greatbuildings.com/buildings/Campo_Volantin Footbridge.html].
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Rys. 2b. Santiago Calatrava. Most w Barcelonie [http://www.galinsky.com/buil-
dings/BacdeRoda/index.htm].

Jego budowle, zanim staty si¢ profesjonalnymi projektami i realizacjami
inzynierskimi, byly rysowanymi ideami jedno$ci, konstrukeji i formy, np.:

o ksztaltem tabedzia w locie (most Ponte d’ Austerlitz w Paryzu),

o glowa byka (przekrdj poprzeczny konstrukcji mostu Puente sobre el

Guadaina w Merida, a takze most w Sewilli Parnas San Lazaro),

¢ sylwetka konia (most 9 d’Octubre w Walencji),

o ksztaltem ryby (most Felipe 11 w Barcelonie),

o muskulatura sportowca (most Wettsteinbrucke w Bazylei),

o formami gal¢zi i konaréw drzew (BCE Place Galery w Toronto).

Calatrava — Hiszpan, z wyksztalcenia architekt i konstruktor, nalezy do nie-
wielu tworcow, ktorym udato si¢ powiaza¢ wspoélczesne osiagnigcia inzynierii
z formami organicznymi. Architektura mostow Calatravy dzigki ,,organicznie”
ksztalttowanym elementom konstrukcyjnym (rys. 3., 4., 5.), glownie betonowym
czgsto przypominajacym np. zebra, wydaje si¢ czlowiekowi szczegodlnie bliska.
W realizacjach architektonicznych, w tym w realizacjach mostow Calatravy,
czesto mozna spotka¢ smukte i gesto rozstawione elementy zelbetowe lub stalo-
we (rys. 5.).

U Calatravy koncepcyjne ksztattowanie formy mostu jest sztuka syntezy
formy i konstrukcji oraz wielu czynnikow i uwarunkowan. Z metodologicznego
punktu widzenia stworzona przez Calatrave forma architektoniczna mostu, przy-
ktadowo mostu w Barcelonie, wykazuje wspotzalezno$¢ przyjetych kryteriow
konstrukcyjnych i architektonicznych w uktadach wzajemnych zaleznosci i uwa-
runkowan. Architektura mostow Calatravy dzigki ,,organicznie” uksztalttowanym
elementom, gldwnie betonowym, tworzy jedno$¢ formy, funkcji i konstrukcji.
Owa jedno$¢ jest zwiazana z definicja systemu, jako pracujacej calosci. Owa
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jednos¢ jest cecha systemu natury, jako uniwersum i jej podsystemow, w kto-
rych i ktérymi jesteSmy [4, 12].

Rys. 3. Santiago Calatrava. Ktadka dla pieszych laczaca dwie czg$ci miasta Bil-
bao, tworzy niezbywalny fragment wigkszego zatozenia urbanistycznego [11]

Rys. 4. Przedstawiang kladke dla pieszych Santiago Calatravy, Campo Volamin
w Bilbao zrealizowano w konstrukcji zelbetowej. Zastosowano wieszaki stalo-
we [11]



Jednos¢ formy i konstrukeji ... 31

Rys. 5. Santiago Calatrava, dworzec kolejowy, Zurych 1983-85. Elemen-
ty betonowej konstrukcji przypominajace zebra [http://www.greatbuil-
dings.com/buildings/Stadelhofen Railway_Stati.html].

Calatrava rysuje swoje szkice-studia oldwkiem na biatym papierze z rozma-
chem i pewnoscia. Rysunki odreczne Calatravy przywotuja na mys$l dziesiatki
odrgeznych rysunkow karnetowych architekta Le Corbusiera [13]. By¢ moze
Calatrava, podobnie jak pisal o sobie Le Corbusier, rysuje na szkicu odrgcznym
juz pomyslang wczeéniej ideg rzeczy.

Podsumowanie

Mostownictwo wyrdznia si¢ tym sposrod innych rodzajow budownictwa, ze
zaleznos$ci wystepujace w jego dziataniach sa wylacznie racjonalne. Racjonalizm
to podstawa, to — jak twierdzi prof. J. Soltan, architekt — trampolina, z ktorej
mozna czasem lub powinno si¢ ,,skakac” w sztuke [8]. Niestety w mostownic-
twie nieprzygotowane ,,skoki” w sztuke¢ moga lub czasem musza prowadzi¢ do
karykaturalnych sytuacji przy ladowaniu, a nawet katastrofy. T¢ uwage mozna
uzna¢ za dotyczaca wielostronnie uwarunkowanych ztozonych probleméw ar-
chitektury i konstrukcji mostowych. W konstrukcjach mostowych Calatravy
problemy architektoniczne i konstrukcyjne przenikaja si¢ w sposob szczegodlny.
W przedstawianych kilku wybranych przyktadach konstrukcji mostowych spoj-
no$¢ formy architektonicznej i konstrukcji mostu doprowadzita na bazie form
wzorowanych na naturze oraz dziatah racjonalnych do uzyskania odpowiedniej
wytrzymalosci i zwigzanej z nia specyficznej estetyki mostu.

We wspotczesnej nauce i technice dzialania racjonalne sa czasem wspierane
zarowno dziataniami metodycznymi i metodologicznymi [14, 15], w tym lo-
gistycznymi, jak rowniez wiedza know-how zwiazana z intuicja projektowa
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i z praktyka projektowania. Przyktadem dziatan metodycznych sa dziatania Ca-
latravy siggajacego systematycznie i metodycznie do bogatych wzorcéw form
natury.

Jerzy Sottan [8] pisal, ze olbrzymia role przy podejmowaniu architektonicz-
nych decyzji odgrywaja wlasciwie nieznane dotychczas jeszcze prawa, przeczu-
wane i okre$lane intuicja projektowa. Poglad ten jest zbiezny z pogladem profe-
sora Waclawa Zalewskiego, dotyczacym intuicji projektanta konstruktora, na-
bywanej przez projektowanie wielu budowli [2].

Skala zmian i techniczne mozliwosci powstawania nowych form architekto-
nicznych rozwigzan innowacyjnych wspolczesnych mostow sa zwiazane z roz-
wojem wiedzy inzynierskiej, zwiazanej z kolei z nowymi wlasno$ciami nowych
materiatow, np. kompozytéw i nieustannie doskonalonymi procesami projekto-
wymi architektury, konstrukcji i materiatow budowlanych [16, 17, 18].

Proces projektowania architektonicznego i konstrukcyjnego mostu ma zna-
czacy wpltyw bezposredni i posredni na uzyskana jedno$¢ formy i konstrukeji
w architekturze mostéw, obok niewatpliwie istotnych innych problemow kon-
strukcyjnych proceséw materiatowych, procesow realizacyjnych, finansowych
1 organizacyjnych.

W starozytno$ci, w ktorej wsrdd budowniczych nie istniat podziat na kon-
struktora 1 architekta, budowniczy Witruwiusz [19], rzymski architekt, stawiat
pytanie: kto jest powotany do budowania teorii architektonicznych, z natury
rzeczy dotyczacych réwniez konstrukcji: czy tylko praktyk, ktéry z praktyki
wyprowadzi ogoélng teorig, czy teoretyk, ktory umie operowaé poprawnie po-
jeciami i swa ogolna teori¢ zastosuje w praktyce, czy moze teoretyk sztuki,
esteta?

Wspdlczesny inzynier projektujacy konstrukcje mostowe musi by¢ zarowno
artysta, matematykiem, finansista, jak i przedsigbiorca [20]. Z tych tez wzglg-
déw konstrukcje mostowe sa niejednokrotnie projektowane i wznoszone przy
wspotpracy konstruktora z zespotem interdyscyplinarnym.

Wspotczesne przeprawy mostowe to zbiorowe dzieta architektow, konstruk-
toréw, technologdéw, rowniez inwestorow. Projektowanie i realizacja tych dziet
polegaja na racjonalnym i kreatywnym stosowaniu nowych materiatow i wiedzy,
w tym szczegolnie technicznej wiedzy inzynierskiej, praw sztuki. Niezaleznie od
powyzszego w procesach tworczych Santiago Calatravy, jego wyobraznia twor-
cza jest wspierana do pewnego stopnia metodycznymi dzialaniami prowadza-
cymi do analiz form natury.

Prezentowane przyklady mostow, tworzace jednos¢ formy i konstrukeji,
pozwalaja mie¢ nadziejg, ze architektura mostow XXI wieku moze by¢ projek-
towana i realizowana w harmonii z natura czlowieka i naturalnym $rodowi-
skiem, tzn. jedynym jakie mamy do dyspozycji.
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UNITY OF FORM AND CONSTRUCTION IN ARCHITECTURE
OF BRIDGES OF SANTIAGO CALATRAVY

Summary

The presented work concerns about problems of creativity process of architectural and con-
structional designing of bridges. Described connection differents knowledge architectonic and
constructional designing of form bridges of Santiago Calatrava in a methodological aspects, se-
lected interesting, examples of organic architecture bridges presented unity of form and construc-
tion.

Wptyneto do Oficyny Wydawniczej w czerwcu 2007 r.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 242

Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z. 44 2007

Michal PROKSA
Politechnika Rzeszowska

ROTUNDA SW. MIKOLAJA W PRZEMYSLU
JAKO PRZYKEAD KOSCIOLA CENTRALNEGO
Z. DOOKOLNYM AMBITEM

Odkrycia rotundy, zlokalizowanej pod prezbiterium gotyckiej katedry w Przemy-
$lu, dokonali J.T. Frazik i A. Kunysz w 1961 roku. W roku 1996 jej badania zosta-
ly wznowione przez autora niniejszego artykutu i pozwolity na podjgcie proby re-
konstrukcji planu i uktadu przestrzennego $wiatyni. Odkryte relikty pozwolity
przyjaé, ze obiekt nalezy do tzw. rotund prostych i sktada si¢ z podkowiastej absy-
dy skierowanej ku wschodowi, ktdra przechodzi w kolista nawg. Fundament we-
wngetrzny pehnit zapewne funkcjg¢ podbudowy pod kolumnadg obejscia, sktadajacej
si¢ prawdopodobnie z sze$ciu lub osmiu kolumn.

Wiyniki badan i proba rekonstrukcji rotundy pozwolity umiesci¢ obiekt w licznej
grupie budowli centralnych. Istotnym elementem ich programu przestrzennego jest
podzial nawy na cz¢$¢ srodkowa i pierscien ambitu, ktory ja otacza i jest ogrodzo-
ny kolumnada ztozona najprawdopodobniej z szesciu filarow. Najstarsze tego typu
budowle wzniesiono w Rzymie i na terenie Palestyny, kolejne m.in. w Mediolanie,
Salonikach, Rawennie, Akwizgranie.

W 1961 roku J.T. Frazik i A. Kunysz odkryli pod prezbiterium katedry ob-
rzadku tacinskiego w Przemyslu relikty koSciota, ktore ksiadz Julian Ataman
zidentyfikowat ze $wiatynia pod wezwaniem $w. Mikotaja (J. Ataman 1961,
s. 141). Te¢ sugesti¢ przejeli odkrywcey (A. Kunysz 1961, s. 11, J.T. Frazik
1962a, s. 224), ktorzy rowniez dokonali pierwszej rekonstrukcji i datowania,
a za nimi powtorzyli to historycy architektury, np. Z. Swiechowski (1963, s. 220)
i M. Pietrusinska (1971, s. 751). Odkryte relikty znajdowaty si¢ w kryptach gro-
bowych I-IV i na zewnatrz po potudniowej stronie prezbiterium. Wyniki badan
byly kilkakrotnie publikowane przez A. Kunysza (1962 i 1963) i J.T. Frazika
(1962a, 1962b, 1965), (rys. 1.). Druga seri¢ badan przeprowadzil w latach 1996-
-1998 autor niniejszego artykulu w ramach Programu Resortowego Ministra
Kultury i Sztuki w ,,1000-lecie Zjazdu Gnieznienskiego”. Odkryte fragmenty
murow naleza do trzech czg$ci swiatyni: nawy, absydy i wewngtrznego pierscie-
nia.

Zewnetrzne lico muru absydy (widoczny styk z murem nawy) i jego korona
zostaly odstonigte w kryptach I i II. Grubo§¢ muru wynosi okoto 200-205 cm,
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srednica zewngtrzna okoto 8 m, a wewngtrzna 4 m. Narys absydy przekracza
potowe okregu, przechodzac w nawe przez filar tgczowy zachowany jedynie od
strony péinocne;.

Rys. 1. Przemys$l. Rotunda $w. Mikotaja. Plan z 1961 r. Opracowano na podstawie A. Ku-

nysza, J.T. Frazika (Badania archeologiczne na terenie Przemysla w roku 1961, Sprawoz-
dania Rzeszowskiego Osrodka Archeologicznego za rok 1961, Rzeszow 1961).

Mury kolistej nawy odstonigto na kilku odcinkach. Najdluzszy odcinek
rozpoznano w krypcie I, a w krypcie II (poludniowej) mur zostal zniszczony, ale
jest uchwytna jego grubo$¢ (okoto 180 cm). Kolejne odcinki odstonigto na ze-
wnatrz $wiatyni po potudniowej stronie prezbiterium i w kryptach III i IV do-
stepnych przez wejscie w nawie pod chorem.

Mury absydy i nawy wykonano technika ,,opus emplectum” z duzych blo-
kow wapiennych, ktérych dlugos¢ wynosi 50-60 cm, a niektéorych dochodzi
nawet do 70-80 cm, natomiast wysokos¢ waha si¢ w granicach 22-40 cm. Wng-
trze muru wypetnia tamany wapien, troch¢ utamkoéw piaskowcea i bryty martwicy
wapiennej, spojone zaprawa wapienno-piaskowa, w ktorej nie zauwazono wegli
drzewnych i okruchéw ceramiki. Zauwazono natomiast lekkie poszerzenie muru
ku dolowi w postaci badz kilkucentymetrowej odsadzki w licu absydy, badz
zeszkarpowania lica nawy. Obserwacja najwazniejsza, konieczna do modyfikacji
wcezesniej gloszonego pogladu na chronologie obiektu, jest fakt, ze caly obser-
wowany mur stanowi czgs¢ fundamentowa zaglebiong w lessowy calec, pier-
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wotny humus i zalegajace nad nim warstwy kulturowe. Gdrna czgs¢ muru jest
wygladzona 1 robi wrazenie partii naziemnej, ale przyczyna tego wygtadzenia
jest cyrkulacja wilgoci w kryptach grobowych. Pozostawienie przez dwa stulecia
(od czasu budowy krypt grobowych przez biskupa Antoniego Fredrg w 1 ¢wierci
XVIII wieku) muru w wilgotnej cyrkulacji powietrza spowodowato wymycie
$cian wapiennych z ziemi i wygtadzenie ich lica, co upodobnito go do lica pozo-
stajacego przez diuzszy czas na powierzchni. Wydaje si¢ niemal pewnym, ze
ciosy zastosowane w fundamencie znalazly si¢ tam na ztozu wtornym, gdyz
mato prawdopodobne jest wykonanie starannie obrobionych elementow celem
ich uzycia w podwalinach (fundamencie) §wiatyni.

W korytarzu wejSciowym zaobserwowano element murowany widoczny na
poziomie uzytkowym, ktory w 1961 roku J.T. Frazik i A. Kunysz uznali za po-
sadzke wngtrza rotundy. Niewielkiemu fragmentowi muru, wystgpujacemu
w potudniowej $cianie korytarza, a bedacemu przedtuzeniem ,,posadzki”, bada-
cze nie poswiecili zadnej uwagi. Dopiero w latach 1996-1998 mur zostal prze-
badany w wigkszej czgsci w kilku sondach. Stwierdzono, ze mur ma narys kota,
a wykonano go w technice ,,opus incertum” z warstw tamanego piaskowca,
z uzyciem spoiwa gliny lessowej. Jego grubos¢ wynosi okoto 145 cm, a odle-
gloé¢ miedzy nimi a murem magistralnym to okoto 165-180 cm. Srednica we-
wngtrzna wynosi okoto 3 m, a przy grubosci muru 145-150 cm zewngtrzna oko-
to 6 m. Dokonane obserwacje pozwolily stwierdzi¢ istotny fakt; mur ten jest
w catosci partia fundamentowa (nie bedziemy tu omawia¢ kontekstu archeolo-
gicznego, ktory doktadniej bgdzie przedstawiony w przygotowanej do druku
publikacji poswieconej podsumowaniu romanizmu w Polsce poludniowo-
-wschodniej).

Krétko opisane elementy pozwolity na dokonanie proby rekonstrukcji planu
i uktadu przestrzennego $wiatyni (rys. 2.). Podkresli¢ nalezy, ze prace z lat
90-tych wprowadzily pewne korekty do rekonstrukcji przeprowadzonej przez
J.T. Frazika i A. Kunysza. Ustalono, ze mury miaty grubo$¢ okoto 180-190 cm,
a absydy okoto 200 cm. Odkryte relikty pozwolily przyjac, ze obiekt nalezy do
tzw. rotund prostych i sklada si¢ z podkowiastej absydy skierowanej ku wscho-
dowi o $rednicy wnetrza okoto 4 m, ktora przechodzi w kolista nawe o $rednicy
okoto 9,5 m. Przy rekonstrukcji nalezy uwzgledni¢ pierscien muru wewngtrzne-
go pochodzacy z tego samego zalozenia mimo wyraznej roznicy w technice
wykonania. Trzeba chyba przyja¢ najbardziej prawdopodobny wariant, ze fun-
dament wewngtrzny powstal w tym samym czasie co mury magistralne, a petnit
funkcje podbudowy pod kolumnadg obej$cia. Wykonanie pelnego obwodu pod-
budowy moze sugerowaé, ze spoczywala na nim kolumnada sktadajaca sie
z sze$ciu lub o$miu filarow lub kolumn. Przy czterech podporach wykonano
by zapewne fundamenty punktowe. W przypadku kolumnady w $wiatyni prze-
myskiej bedziemy opowiadac¢ si¢ za szeScioma filarami, gdyz wigksza ich licz-
ba (np. juz 8) przy niewielkiej powierzchni nawy utrudniataby komunikacje
ambitu z innymi czg$ciami kosciota. Przyjmujac istnienie dookolnego obejScia
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wytyczonego przez kolumnadg, mozna rekonstruowa¢ nad nim galeri¢ em-
porowa, a komunikacj¢ miedzy poziomami zapewnia¢é mogly schody uloko-
wane w grubosci muru. Nie umiemy zlokalizowa¢ wejscia do $wiatyni, ale
opowiada¢ si¢ bedziemy za zachodnim lub potudniowym jego umieszczeniem

(rys. 3.).

T §m

Rys. 2. Przemysl. Rotunda $§w. Mikolaja. Plan po badaniach w latach 1996-1998.
Opracowanie: wlasne i Z. Pianowski.

Jesli zatozymy, ze taka rekonstrukcja kosciola jest prawdziwa i uzasadniona
lub przynajmniej prawdopodobna, nalezy zada¢ pytanie o jej przeznaczenie.
Funkcja liturgiczna gornego kosSciota bytaby mozliwa, gdyby zatozy¢ istnienie
drugiej kondygnacji absydy, na co pozwalaja grube mury, z drugiej jednak stro-
ny brak fragmentow naziemnych muru absydy czyni sugesti¢ dwukondygnacyj-
nosci absydy troch¢ za odwazna. Dlatego tez bezpieczniej wypowiadac sig
o funkcji refugialnej dla ludnos$ci zamieszkujacej osade¢ (moze o charakterze
podgrodzia) towarzyszacej rotundzie. Znane sa takie przyktady, np. kosciot sw.
Andrzeja w Krakowie, ktory ochronit ludno$¢ w czasie najazdu Tatarow w 1241
roku (J. Dlugosz 1975, t. 11, s. 270), czy schronienie si¢ ludno$ci w cerkwi zam-
kowej w 1260 roku w Sandomierzu (F. Sielecki 1987, s. 244). Dowodem na to
moze by¢ réwniez dokument dotyczacy spraw o wykorzystanie empory w ko-
sciele w Potvorowie w Czechach (A. Tomaszewski 1974, s. 245-247).
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Rys. 3. Proba rekonstrukeji rotundy $w. Mikotaja
w Przemyslu. Opracowanie: wlasne i Z. Pianow-
ski.

Wyniki badan i préba rekonstrukcji rotundy pozwolity umiesci¢ obiekt
w licznej grupie budowli centralnych. Istotnym elementem programu prze-
strzennego jest podzial nawy na cze$¢ $rodkowa i pierScien ambitu, ktory ja
otacza i jest ogrodzony kolumnada zlozona najprawdopodobniej z szesciu fila-
row. Nad nim mogla znajdowac si¢ galeria emporowa. Geneza tego typu §wiatyn
tkwi we wczesnym S$redniowieczu i odwotamy si¢ tu do przyktadéw kosciotow
kolistych i wielobocznych. Te ostatnie bowiem w miar¢ wzrastania ilosci bokow
zblizaly si¢ do form rotundowych i za takie byly uwazane (G. Sieffert 1968,
s. 35; G. Streich 1984, s. 193). Z najstarszymi obiektami tego typu mamy do
czynienia w Rzymie i na terenie Palestyny i wigza¢ je mozna z dziatalno$cig
fundacyjna cesarza Konstantyna (306-337), jego zony Heleny i corki Konstancji.
Wymienmy tu baptysterium $w. Jana na Lateranie (rys. 4.) i mauzoleum Kon-
stancji przy bazylice $w. Agnieszki za Murami (rys. 5.) na terenie Palestyny, za$
rotunde Anastazis nad Grobem Swietym w Jerozolimie (rys. 6. i 7.), memorig
nad skala Narodzenia Panskiego w Betlejem (rys. 8.) i rotunde Wniebowstapie-



40 M. Proksa

nia na Gorze Oliwnej przebudowana na oktogon w XII wieku przez Krzyzow-
cow (rys. 9.), (B. Filarska 1983 s. 47 nn, 162-163).

Rys 4. Rzym. Baptysterium
$w. Jana na Lateranie. Opra-
cowano na podstawie Katcha-
trian (B. Filarska, Poczqtki
architektury chrzescijanskiej,
Lublin 1983).

Rys. 5. Rzym. S. Constanza. Opracowano
na podstawie Isabelle (B. Filarska, Po-
czqtki architektury chrzescijanskiej, Lub-
lin 1983).

Rys. 6. Jerozolima. Koscidt Gro-
bu Swietego (Anastazis). Rekon-
strukcja rzutu $wiatyni konsta-
tynskiej z IV wieku. Opracowano
na podstawie Krautheimer (B. Fi-
larska,  Poczqtki  architektury
chrzescijanskiej, Lublin 1983).
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Rys. 7. Jerozolima. Kosciot
Grobu Swictego (Anastazis).
IX-wieczny przerys szkicu Ar-
kulfa z ok. 680 r. Opracowano
na podstawie A. Grzybkow-
skiego (Sredniowieczne kapli-
ce zamkowe Piastow Slgskich
(XII-X1V wiek), Rozprawy Uni-
wersytetu Warszawskiego nr
336, Warszawa 1990).

Rys. 8. Betlejem. Kosciot nad Skata Narodzenia. Opracowano na podsta-
wie Grabar (Schwartz, Architektur und Gesellschft von Kaiser Konstantin
bis zu Karl dem Grossen, Leipzig 1989).

Rys. 9. Jerozolima. Kosciéot Wniebo-
wstapienia (Inbomon) na Gorze Oliwnej.
Opracowano na podstawie Grabar
(Schwartz, Architektur und Gesellschft
von Kaiser Konstantin bis zu Karl dem
Grossen, Leipzig 1989).
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Kolejne budowle wzniesiono w Mediolanie (rys. 10.), jednej z gtéwnych
siedzib tetrarchéw, gdzie w latach 360-420 zbudowano kosciot §w. Wawrzynca
(S. Lorenzo) o rozbudowanym uktadzie przestrzennym, bedacy w gruncie rzeczy
$wiatynig centralng z ambitem. Powstata ona pod wplywem architektury pro-
wincji wschodnich Cesarstwa, gtownie tzw. Zlotego Oktogonu w Antiochii,
zbudowanego w latach 327-341 (A. Schwartz 1989, s. 106).

Rys. 10. Mediolan. S. Lorenzo. Opracowano na podstawie Calderini
(Schwartz, Architektur und Gesellschfi von Kaiser Konstantin bis zu Karl
dem Grossen, Leipzig 1989).

Edykt mediolanski z 313 roku uznat chrzescijanstwo za religi¢ panstwowa
i w zwiazku z tym nastapita adaptacja budowli zwiazanych z poganstwem do
celow nowego kultu. Symboliczny wymiar miato poswigcenie Panteonu jako
kosciota Najéwigtszej Panny i SS Meczennikow (608), (rys. 11.) i od tego czasu
budowla ta stata si¢ wzorcem dla innych obiektéw na terenie Cesarstwa. W Sa-
lonikach (rys. 12.) przebudowano w latach 379-395 za panowania Teodozjusza |
mauzoleum cesarza Galeriusza (a moze byla to §wiatynia Zeusa), dodajac ambit
o szerokosci okolo 8 m.

Z koncowego okresu Cesarstwa pochodzi kosciot S. Stefano Rotondo
w Rzymie (rys. 13.) poswigcony przez papieza Simplicjusza (468-483). Skala
dwukrotnie przewyzszal Anastazis, a wewngtrzny obwod muru wynosit 66 m.
Tambur przepruty rzedem otworow okiennych dzwigaty 22 kolumny, a prze-
strzen §rodkowa otaczal podwojny ambit. Nie bedziemy podawaé wigkszej ilosci
analogii (ze wzgledu na szczuplo$¢ miejsca), odniesiemy si¢ jednak do dwoch
istotnych obiektow, ktore wywarly ogromny wplyw na pdzniejsze realizacje
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Rys. 11. Rzym. Panteon. Opra-
cowano na podstawie Unter-
mann (Der Zentralbau im Mit-
telalter. Form—Funktion—Ver-
breitung, Darmstadt 1989).

Rys. 12. Saloniki. Tzw. mauzole-
um Galeriusza po przebudowie na
koscidt sw. Jerzego. Opracowano
na podstawie Hoddinott B. Filar-
ska, Poczqtki architektury chrzesci-
Jjanskiej, Lublin 1983).

Rys. 13. Rzym. S. Stefano Rotondo.
Opracowano na podstawie Major
(Schwartz, Architektur und Gesellschft
von Kaiser Konstantin bis zu Karl dem
Grossen, Leipzig 1989).
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w Europie i Azji mniejszej. W Rawennie, jednym z najwazniejszych osrodkow
Cesarstwa, zbudowano przed 547 rokiem kosciot §w. Witalisa o oktogonalnym
narysie z centralng czgscia uformowana przez 7 eksedr otwartych do dwukondy-
gnacyjnego ambitu kolumnowymi triforiami (rys. 14.). Wydaje sig, ze budowla
ta powstata pod wptywem architektury Konstantynopola, gtownie kosciota §w.
Sergiusza i Bakchusa i stata si¢ inspiracja do najwspanialszej budowli wczesne-
go $redniowiecza, kaplicy Karola Wielkiego w Akwizgranie.

Rys. 14. Ravenna. S. Vitale. Opraco-
wano na podstawie Bovini (Schwartz,
Architektur und Gesellschft von Kai-
ser Konstantin bis zu Karl dem Gros-
sen, Leipzig 1989).

Akwizgran byt rezydencja krolewska od 794 (od 800 — cesarska) do 870
roku. Zbudowano tu rezydencj¢ ulokowana w poblizu antycznych term, ktore
wlaczono w caty kompleks budynkéw (rys. 15.). Na dziedziniec prowadzita
droga przez monumentalny budynek bramy, na poéinocy miescit si¢ czton swiec-
ki z wielka aula (Z. Pianowski 1994, s. 116-120), na poludniu stangla szesnasto-
boczna kaplica z dwiema bazylikami bocznymi (od poinocy i poludnia) i atrium
od zachodu. Aule z kaplica taczyl dwukondygnacyjny portyk o dt. 133 m prze-
rwany budynkiem bocznym. Kaplicg (rys. 16.) zbudowat w latach 790-800 Odon
z Metzu z wykorzystaniem antycznych detali z rozebranych budowli z Rzymu
i Rawenny. Jej czg$¢ srodkowa stanowi oktogon o srednicy 14,5 m i wysokosci
20 m otoczony szesnastobocznym dwukondygnacyjnym ambitem o $rednicy 42
m. Od wschodu ulokowano prostokatne prezbiterium, od wschodu wiezg z przy-
legajacymi do niej okraglymi klatkami schodowymi. Na gornej kondygnacji
naprzeciwko prezbiterium stat tron cesarski zrekonstruowany w XIX wieku.
Kaplica ta posiada duza liczbe kopii (mniej lub bardziej wiernych) w architektu-
rze przedromanskiej, romanskiej i gotyckiej na calym obszarze europejskim
i przednioazjatyckim.

Datowanie §wiatyni jest oprocz proby jej rekonstrukcji podstawowym pro-
blemem. Istotna wskazéwka jest obserwacja, ze do budowy partii fundamento-
wych uzyto regularnie obrobionych szesciennych blokéw wapiennych uzytych
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Rys. 15. Akwizgran. Plan karolinskiego zespolu patacowego.
Opracowano na podstawie Hugot (Die Pfalz Karl der Grosse in
Aachen, [w:] Karl der Grosse, Lebenswerk und Nachleben, t. 111.
Diisseldorf 1967).

Rys. 16. Akwizgran. Kaplica patacowa
Karola Wielkiego (wraz z systemem fun-
damentéw). Opracowano na podstawie:
Schwartz (Architektur und Gesellschft von
Kaiser Konstantin bis zu Karl dem Gros-
sen, Leipzig 1989) oraz Kubach, Verbeek
(Romanische Baukunst in Rhein und
Maas. Katalog der vorromanischen und
romanischen Denkmdler, t. 1, Berlin
1976).
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tu wtornie, a pochodzacych zapewne ze starszego kosciota. Przyjawszy, ze star-
szy obiekt musial funkcjonowaé jakis$ czas (by¢ moze zbudowal go Bolestaw
Smiaty), (M. Gosztyta, M. Proksa 1997), to trudno datowaé rotunde $w. Mikota-
ja wczesniej niz na potowe XII wieku. Zar6wno wymiary obiektu nie utatwiaja
rozwiazania problemu datowania, jak rowniez zupeiny brak materiatu zabytko-
wego (detali, ceramiki itp.). Pewne jest, ze kosciot istnial juz przed 1301 rokiem,
a informacja ta pochodzi z dokumentu ksigcia Lwa Danitowicza zachowanego
w postaci tacinskiej oblaty dokonanej w 1470 roku, przechowanej w ksiedze
tawniczej Przemysla z lat 1469-1480 (APP, AmP, zesp. 129, sygn. 4, s. 18-19).
O ile poczatki kosciola sa niejasne, to pewny jest czas jego zburzenia. Dokonat
tego po 1460 roku biskup przemyski Maciej Btazejewski, by na jego miejscu
wybudowac gotycka katedrg funkcjonujaca zreszta do dnia dzisiejszego.

Postulat dalszych studidw terenowych architektoniczno-archeologicznych
wydaje si¢ oczywisty.

Literatura

Ataman J. (1961), Odkrycie archeologiczne w podziemiach bazyliki katedralnej przemy-
skiej, Kronika diecezji przemyskiej o. 1.

Dhugosz J. (1975), loannis Dlugosii Annales seu Cronicae incliti Regni Poloniae,
Varsoviae (Historia Polski, t. IT).

Filarska B. (1983), Poczqtki architektury chrzescijanskiej, Lublin.

Frazik J.T. (1962a), Relikty rotundy pod prezbiterium katedry przemyskiej w Swietle
dotychczasowych badan, Biuletyn Historii Sztuki, t. 24.

Frazik J.T. (1962b), Technika muru rotundy na Placu Katedralnym w Przemyslu i uwagi
z tym zwiqzane, Czasopismo Techniczne, t. 67.

Frazik J.T. (1965), Problemy architektury romanskiej Przemysla. Streszczenie referatu,
Sprawozdania z posiedzen naukowych oraz dziatalnoéci Towarzystwa Przyjaciot Nauk
1 innych towarzystw naukowych i kulturalnych miasta Przemysla, Towarzystwo Przyja-
ci6ol Nauk w Przemyslu.

Gosztyla M., Proksa M. (1997), Kosciot sw. Mikotaja w Przemyslu na tle rotund pro-
stych w Polsce, Parafia Sw. Jana Chrzciciela przy Bazylice Archikatedralnej, Przemysl.
Kunysz A. (1961), Przemysl wczesnosredniowieczny (w Swietle badan wykopaliskowych
przeprowadzonych w latach 1958 i 1959), Rocznik Wojewodztwa Rzeszowskiego, t. 2,
z. 1.

Kunysz A. (1962), Wyniki badan archeologicznych na terenie Przemysla w rejonie Sta-
rego Miasta w roku 1961, Rocznik Przemyski t. IX, z. 2.

Kunysz A. (1963), Najnowsze wyniki badan archeologicznych na terenie Przemysla
w rejonie Starego Miasta, Rocznik Wojewodztwa Rzeszowskiego, t. 111, Rzeszow.
Pianowski Z. (1994), ,,Sedes regni proncipales”. Wawel i inne rezydencje piastowskie do
polowy XIII wieku na tle europejskim, Politechnika Krakowska, Krakow.

Pietrusinska M. (1971), Katalog i bibliografia zabytkoéw, [w:] Sztuka polska przedro-
manska i romanska do schyltku XIII wieku. Dzieje Sztuki Polskiej, t. I, Panstwowe Wy-
dawnictwo Naukowe, Warszawa.



Rotunda §w. Mikotaja w Przemyslu ... 47

Sieffert G. (1968-1969), Les imitations de la chapelle palatine de Charlemagne a Aix—
la—Chapelle, Cahier de I’ Art. Médiéval t. V fasc. II.

Schwartz A. (1989), Architektur und Gesellschft von Kaiser Konstantin bis zu Karl dem
Grossen, Leipzig,

Sielecki F. (1987), Latopis Halicko-Wolynski, [w:] Kroniki staroruskie, Panstwowy
Instytut Wydawniczy, Warszawa.

Streich G. (1984), Burg und Kirche wihrend des deutschen Mittelalters, t. I-11, Sigma-
ringen.

Swiechowski Z. (1963), Budownictwo romanskie w Polsce. Katalog zabytkéw, Zaktad
Narodowy im. Ossolinskich — Wydawnictwo PAN, Warszawa.

Tomaszewski A. (1974), Romarnskie koscioly z emporami zachodnimi na obszarze Pol-
ski, Czech i Wegier, Zaktad Narodowy im. Ossolinskich, Wroctaw—Warszawa—Krakow—
—Gdansk.

THE ROTUNDA OF ST NICOLAS IN PRZEMYSL AS AN EXAMPLE
OF A CENTRALLY-PLANNED CHURCH WITH A SURROUNDING
AMBULATORY

Summary

The rotunda of St Nicolas in Przemysl, located under the presbytery of the gothic cathedral
church, was discovered in 1961 by J.T Frazik and A. Kunysz. The research, resumed by the author
of this article in 1996, allowed the reconstruction of the plan and the spatial arrangement of the
temple to be done. The relicts, which were found, gave the possibility to discover, that the rotunda
of St Nicolas consisted of the semicircular apse (facing East) and the circular nave. The inner
foundations must have had the function of the substructure of the ambulatory collonade, probably
consisting of six or eight columns.

The results of the research, as well as the trial of the reconstruction of the rotunda allowed to
include this object in the numerous group of the centrally-planned buildings. The important feature
of the spatial arrangement of this kind of structures is the division of the nave into two parts: the
central one and encircling it ambulatory, with the collonade (most probably consisting of six
pillars) between them. The oldest buildings of that type were raised in Rome and on the territory
of Palestine, the next ones in Milan, Salonika, Ravenna, Aachen.

Wptyneto do Oficyny Wydawniczej w czerwcu 2007 r.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 242

Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z. 44 2007

Michal PROKSA
Politechnika Rzeszowska

SREDNIOWIECZNE ZAMKI ZIEMI
PRZEMYSKIEJ I SANOCKIEJ

Pierwsze zamki pojawily si¢ na tym terenie w potowie XIV wieku, a ich koniec
przypada na wiek XVI (pojawienie si¢ nowego systemu obronnego basztowo-
-bastejowego). Wiazaé je mozna z trzema grupami inwestorow: krolem, grupa ry-
cerska, pozniej magnacko-szlachecka, wreszcie duchowienstwem. Do hierarchow
facinskich nalezaly siedziby w Krolikowej, Brzozowie, Krosnie i Radymnie, zas
biskupi ob. wschodniego mieszkali w swoich rezydencjach w Straszewicach, Wa-
lawie i Wielunicach.

Krol w ziemi przemyskiej i sanockiej zbudowat zamki murowane w Przemyslu,
Sanoku i Uryczu (zamek Tustan), za§ drewniane w Drohobyczu, Medyce i Mos-
ciskach.

Do obiektow prywatnych powstalych w $redniowieczu na omawianym terenie za-
liczy¢ mozna siedziby w Bolestraszycach, Dynowie, Gorliczynie, Hoczwi, Jaro-
stawiu, Lesku, Lancucie, Odrzykoniu, Podhorodcach, Rogach, Rzeszowie, Ryma-
nowie, Samborze, Sobieniu, Stubnie i Zboiskach. Niektore z nich poczatkowo
drewniane, zostaly zamienione z czasem na rezydencje murowane. Mialy one roz-
na skalg zatozen, a zalezala ona od potrzeb i zamoznosci fundatora. W wiekach
XVI i XVII czg$¢ z nich zostata zamieniona na rezydencje manierystyczne, czgs¢
ulegta zniszczeniu lub zostata wykorzystana w innych obiektach.

Postulat dalszych badan nad tym zagadnieniem wydaje si¢ oczywisty.

Granice chronologiczne uwzglednione w tym artykule w zasadzie odpowia-
daja okresowi funkcjonowania budowli rezydencjonalno-obronnych w ziemi
przemyskiej i sanockiej. Dolna granic¢ wyznacza data przytaczenia ziem ruskich
do Krolestwa Polskiego przez Kazimierza Wielkiego, a wiaze si¢ to z pojawie-
niem si¢ pierwszych monumentalnych budowli murowanych na tym terenie,
jesli oczywiscie odrzucimy trzy obiekty romanskie powstate w zupetnie innych
warunkach historycznych: rotundg i palatium na Wzgorzu Zamkowym w Prze-
myslu, lezaca w ich sasiedztwie tzw. cerkiew ksigcia Wolodara i rotundg §w.
Mikotaja, ktorej relikty tkwia pod prezbiterium katedry obrzadku lacinskiego
w Przemyslu.

Gorna granica chronologiczna jest chyba troch¢ mniej wyrazna, a mozna ja
umiesci¢ na przelomie 1 i 2 ¢wierci XVI wieku i wiaza¢ z pojawieniem si¢ na
tym terenie nowego systemu obronnego, zwanego basztowo-bastejowym, z ktd-
rego zrezygnowano dopiero w potowie XVII stulecia.
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Terytorialnie obszar z analizowanymi monumentalnymi obiektami odnosi
si¢ do dzisiejszej Polski SE z Rzeszowem na zachodzie, dochodzac w okolice
Grodka Jagiellonskiego na wschodzie.

W roku 1340 Kazimierz Wielki na podstawie wczes$niejszych uméw dyna-
stycznych wyprawil si¢ na Ru$ i w czasie kolejnych ekspedycji przytaczyt do
Korony ziemie ruskie po Wotyn, ziemig belska i chelmska, a przy okazji uzalez-
nit Podole. Tereny te po roku 1366 zaczeto nazywa¢ Rusia Czerwona. Na przy-
taczonych terenach wprowadzono nowy podziat administracyjny, wyodrebniono
wojewodztwa ruskie, betskie, podolskie i wotynskie. Ziemie dzisiejszej Polski
SE znalazly si¢ w granicach wojewodztwa ruskiego ze stolica we Lwowie, two-
rzac dwie jednostki administracyjne: ziemig przemyska i sanocka oprocz trzech
innych nalezacych rowniez do tego wojewddztwa: lwowskiej, halickiej i chetm-
skiej oddzielonej od reszty wojewodztwem betskim. W tym miejscu zajmiemy
si¢ budownictwem zamkowym w ziemi przemyskiej i sanockie;j.

Idac od zachodu, analizowany obszar graniczyt z wojewddztwem krakow-
skim (ziemia biecka), sandomierskim (pow. pilznenski), lubelskim, belskim,
wolyniskim i ziemia Iwowska. Jego powierzchnia przekraczata 17 tys. km’
(przemyska' — 13 422 km?, sanocka” — 3787 km?).

Zamki w ziemi przemyskiej 1 sanockiej mozna wigzac¢ z trzema grupami
inwestorow: krolem, grupg rycerska, a potem magnacko-szlachecka, wreszcie
duchowienstwem. Zacznijmy od duchowienstwa. Rezydencje tej grupy znajduja
si¢ w kilku miejscowosciach, a ich stan poznania jest r6zny. Byty one rezyden-
cjami biskupa lacinskiego, a trzy z nich (Straszewice, Walawa, Wielunice) nale-
zaty do hierarchow obrzadku wschodniego. Wszystkie, z wyjatkiem Krolikowej,
wzniesiono w centrach duzych wlosci nalezacych do stolu biskupiego’.

Najmniej informacji posiadamy o dworze biskupim w Krolikowej, uloko-
wanym poza duzym majatkiem kapitulnym. Wiadomo jedynie, ze z polecenia
Katarzyny z Rymanowa na rezydencj¢ biskupa najechat w roku 1462 (1463)
zarzadca jej dobr, a przy tej okazji wzmiankowane sa bramy przy obwodzie
otaczajacym cale zalozenie, a w samym dworze zostaly rozbite cztery drzwi.
Spor o wyrzadzone szkody toczyt si¢ przez trzy lata’.

Najbardziej znane rezydencje hierarchéw ob. tac. ulokowano w Brzozowie,
Kro$nie i Radymnie. Siedziba w Brzozowie posiada $redniowieczna metryke,
a sama miejscowo$¢ pojawia si¢ w zrodtach okoto potowy XIV wieku w doku-

' M. Horn, Walka klasowa i konflikty spoleczne w miastach Rusi Czerwonej w latach 1600-1647
na tle stosunkow gospodarczych, Wroctaw 1972, s. 24, tabl. I1.

2 A. Jablonowski, Polska XVI wieku pod wzgledem geograficzno-statystycznym, t. VI, cz. 2
(Zrodta dziejowe, t. XVII, cz. 2), Warszawa 1903, s. 22, 42.

3 Rejestr poborowy ziemi przemyskiej z 1628 roku, oprac. Z. Budzynski, K. Przybo$, Rzeszow
1997.

4 Akta Grodzkie i Ziemskie tzw. Archiwum Bernardyriskiego we Lwowie (dalej AGZ), XVII 17,
20-23, 28-31, 62-67, 72, 112, 114, 123, 160, 164-165, 167-169.

5 P. Dabkowski, Stosunki koScielne Ziemi Sanockiej w XV stuleciu, Rocznik Przemyski, t. 111, s. 7.
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mencie (2 pazdziernika 1359 r.) z kancelarii Kazimierza Wielkiego, w ktorym
krol pozwolit lokowaé¢ Stefanowi Wojostonowi, whascicielowi Sobnowa, wie$
Brzozowa®. Wkrotce (2 kwietnia 1384) wraz z Domaradzem, Rownem, Cergowa
i Radymnem stata si¢ wlasnoscia biskupa przemyskiego, co zatwierdzit legat
papieski, kardynal Demetriusz’. Wydaje sig, ze juz na poczatku XV wicku wie$
uzyskata prawa miejskie, a po pierwszej lokacji pozostata nazwa Stara Wies.
Wtedy tez biskupi zbudowali tu swoja siedzibe®, a za fundatora mozna uzna¢
Piotra Chrzastowskiego, biskupa przemyskiego w latach 1435-1452°. Wyda-
wal stad dokumenty dotyczace funkcjonowania diecezji, a przechowywano je
w specjalnej komnacie (caminata) znajdujacej si¢ w drewnianym dworze (do-
mus)'’. Rezydencja kilkakrotnie przebudowywana i odbudowywana przetrwata
do potowy XIX wieku, a ostatnim biskupem ja odwiedzajacym byt Michatl Kor-
czynski (1834-1839)'". Nie znamy jej $redniowiecznego wygladu, a jedynie
XVIlI-wieczna kreacje (rys. 1.). Rezydencje ulokowano na prawym brzegu Sto-
bnicy w Starej Wsi. Posiadata ona dziedzince, ogrod z patacem, oficyny i zabu-
dowania gospodarcze, a catos¢ obwarowano watami i ptotami. Nie bedziemy jej
opisywaé, gdyz wyglad zalozenia podano w innym miejscu'?, tu jedynie powie-
my o najwazniejszych wydarzeniach z jej dziejow. Wiadomo, ze chgtnie tu
przebywat biskup przemyski Andrzej Krzycki (1523-1527)", a obwarowal ja
Jan Dziaduski (1545-1559)"* w zwiazku z powtarzajacymi si¢ najazdami. Za
czasOw Achacego Grochowskiego (1624-1627) wykopano fosy i zbudowano
(wyremontowano?) bramy, zapewne po najezdzie Kantymira'. Jeszcze w XVII
stuleciu siedziba byta niszczona przez powddz (1650 r.), w czasie wojen Rako-
czego oraz najazdéw Ludwika Niezabitowskiego i Samuela Orzechowskiego
z Izdebek'’.

¢ AGZ 1IL, s. 25-27; J. Dab, Koscielne dzieje Brzozowa, Nasza Przeszioé¢, t. IX, 1959, s. 293;
J. Rutkowski, Klucz brzozowski biskupstwa przemyskiego w w. XVIII, Krakow 1910; J. Rab,
Kapituta kolegiacka w Brzozowie (1724-1788), Nasza Przeszto$é, t. 43, 1975, s. 101-133; tenze,
Koscielne dzieje Brzozowa, Nasza Przeszto$¢, t. 9, 1959, s. 293-321.

" W. Sarna, Schemat diecezji przemyskiej, Przemy$l 1906, s. 70; AGZ VII, s. 28, nr XV.

8 A. Prochaska, Z przesziosci Brzozowa, Przewodnik Naukowy i Literacki. Dodatek do Gazety

Lwowskiej, R. XVI, 1888, s. 46; tenze, Radymno, miasteczko i klucz biskupow przemyskich,
tamze R. XIX, 1891, s. 776.

° W. Sarna, Dzieje Diecezji Przemyskiej, Przemy$l 1902, s. 4-48.
19 AGZ V1, 5. 26; VIII nr 83; X VI, s. 748.

1 W. Sarna, Drzigje..., op. cit., s. 478-492; tenze, Schemat..., op. cit., s. 486.

2 M. Proksa, Male zalozenia obronno-rezydencjonalne fundacji biskupow przemyskich w ziemi
przemyskiej i sanockiej, Materiaty i Sprawozdania Rzeszowskiego Osrodka Archeologicznego
za rok 1993, Rzeszow 1994, s. 295-299.

3 'W. Sarna, Schemat..., op. cit., s. 99.

4 Tenze, Drzieje..., op. cit., s. 137-195.

5" A. Prochaska, Z przesztosci..., op. cit., s. 55.

163, Szaro, Z dziejow Brzozowa, [w:] Szes¢ wiekow Brzozowa, 1959, s. 32.
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Rys. 1. Brzozow. Siedziba biskupéw wedlug mapy katastralnej
z 1851 roku (ze zbiorow Archiwum Panstwowego w Przemyslu,
Archiwum Geodezyjne, Brzozoéw — mapa, sekcja V).

Patac biskupéw przemyskich (rys. 2.) w Kro$nie ulokowano w pdinocne;j
czgsci miasta przy Bramie Krakowskiej. Jest to budynek trojskrzydtowy o fron-
cie zachodnim, a skrzydlo potludniowe jest najstarsze i pierwotnie stanowito
wolno stojacy dwor. Badania terenowe i studia gabinetowe pozwolily ustali¢
etapy budowli rezydencji (rys. 3.). Og6lna znajomos$¢ obiektu i kilkakrotne pu-
blikowanie materiatow zwiazanych z jego dziejami zwalnia nas od szczegdtowej
analizy'’. Warto jednak pamigtaé, ze pierwsza miejska siedziba biskupoéw byta
drewniana i by¢ moze zbudowana zostata juz za czaséw Eryka z Winsen, cho¢

'7 M. Proksa, Male... op. cit., s. 295-296; tenze, Dokumentacja z badar archeologicznych palacu
biskupow przemyskich w Krosnie, Przemy$l 1981, mps w Stuzbie Ochrony Zabytkow (dalej:
SOZ) w Kro$nie; tenze, Wyniki badan archeologicznych na terenie dawnego patacu biskupow
przemyskich w Krosnie, Studia i Materialy Muzeum Okrggowego w Krosnie, t. 2, 1982,
s. 169-180; tenze, Budownictwo obronno-rezydencjonalne ziemi przemyskiej i sanockiej (poto-
wa XIV w. — polowa XVII w.), Przemys$l 1994; F. Lesniak, Socjotopografia Krosna (1512-1630).
Studia i materialy, Krakéw 2005; Krosno. Studia z dziejow miasta i regionu, t. 1 (do roku 1918),
red. J. Garbacik, Krakow 1972.
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pierwsza wzmianka znajduje si¢ dopiero w aktach sprzedazy w latach 1408-
-1412. W nich tez wymieniono duza izbg reprezentacyjna i kaplice $w. Krzyza
z kapelanem Mikolajem z Odrzykonia'®, Drewniang izbe rozebrano w 1 potowie
XVI wieku, a na jej miejscu biskup przemyski Stanistaw Tarlo wymurowat bu-
dynek, z ktorego do dnia dzisiejszego zachowaly si¢ fundamentowe partie
skrzydta potudniowego z przesklepionymi piwnicami. Kolejne rozbudowy zwia-
zane sa juz z czasami nowozytnymi.

Rys. 2. Patac biskupi w Kro-
$nie. Opracowano na podsta-
wie Katalogu Zabytkéw Sztuki
(Seria Nowa, t. 1: Wojewodz-
two krosnienskie, z. 1: Krosno,
Dukla i okolice, Warszawa
1977).

0 20 LOm

Rys. 3. Palac biskupi w Kro$nie. Rozwarstwienie obiektu. Opracowanie
wlasne.

'8 J. Malczewski, Studium historyczne dawnego palacu biskupéw przemyskich w Krosnie, Rze-
szo6w 1979, mps w SOZ w Krosnie, s. 14, tenze, Historia Palacu Biskupiego na tle dziejow
Krosna, Studia i Materialty Muzeum Okrggowego w Kros$nie, t. 2, 1982, s. 18-35; B. Fischinger,
Patac Biskupi w Krosnie — studium historyczne, Warszawa 1958, mps w SOZ w Rzeszowie;
B. Fischinger, A. Mazurkiewicz, Palac biskupi w Krosnie. Dokumentacja historyczno-archi-
tektoniczna, Krakow 1959, mps w SOZ w Krakowie.
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Ostatnia z rezydencji hierarchéw przemyskich ob. tac. jest obiekt w Ra-
dymnie. Z chwila otrzymania praw miejskich w XV wieku biskupi wzniesli tu
siedzibe zwana ,,arx”"’. Jeszcze w XVI wieku otoczono ja watem, stabo widocz-
nym juz dzi§ w terenie. Nie znamy jej sredniowiecznej kreacji, jedynie lustracja
Wactawa Hieronima Sierakowskiego opisuje obiekt zbudowany przez biskupa
Aleksandra Antoniego Fredre. Jeszcze w XVIII wieku zniszczony i zaniedbany
obiekt zostat rozebrany, a w XIX (XX?) zbudowano tu dom zwany ,,dworkiem”.

Przedstawione obiekty chyba wyczerpuja liste rezydencji biskupoéw ob. tac.
w ziemi przemyskiej i sanockiej.

Siedziby w Straszewicach, Walawie 1 Wielunicach, wzniesione w centrach
duzych wilosci nalezacych do stotu biskupiego, byly w rekach wiadykow grec-
kokatolickich. Powstaty one jednak w czasach nowozytnych®, dlatego tez nie
bedziemy ich omawia¢ w tym miejscu.

Obecnie przejdziemy do omdéwienia sredniowiecznych siedzib krélewskich.
W latach 40-tych XIV wieku po przytaczeniu ziem ruskich do Korony Kazi-
mierz Wielki wzniost na nowych terenach osiem zamkow. Naocznym $§wiad-
kiem akcji budowlanej byt Jan z Czarnkowa, ktory wymienia 35 zamkow fun-
dowanych przez monarche®'. Liczba ich musi byé chyba wigksza, niechby dodaé
do niej Sobien w ziemi sanockiej™, ktory jeszcze w XIV wieku przeszedt w rece
Kmitéw i zostat rozbudowany®. Jan z Czarnkowa, wymieniajac zamki zbudo-
wane przez krola, nie podaje informacji, ktore z nich byly fundowane przez mo-
narche, a ktore tylko rozbudowane i rozszerzone. Musimy si¢ jednak zgodzi¢, ze
na Rusi zbudowano wtedy zamki w Haliczu, Tustaniu, Trembowli, Lubaczowie,
Sanoku, Przemyslu i dwa we Lwowie.

W swietle dotychczasowych badan zamek przemyski byl najbardziej okaza-
tym obiektem na zachodnich ziemiach wojewddztwa ruskiego. Posiada on
ogromna literaturg, rozproszona, ale og6lnie dostepna i z tego tez powodu wy-
mieniamy tu najwazniejsze watki z jego dziejow. Jeszcze za czasow Boleslawa
Chrobrego zbudowano tu monumentalna rezydencje ksiazgca wraz ze Swiatynia
rotundowa®, znajdujaca sie wewnatrz palisadowego umocnienia opasujacego
cate wzgorze, budowanego zapewne za panowania czeskiego (po potowie X
wieku). Umocnienia sktadajace si¢ z watu o konstrukcji skrzyniowej o szeroko-
$ci podstawy 20 m i wysoko$ci 5 m z palisada na goérze, naprawiane i przebudo-
wywane, ulegly catkowitej niwelacji w polowie XIV wieku przy okazji realizacji

' AGZ VIIL s. 215, nr CXVIIL: Akta biskupa Andrzeja Krzyckiego z 24 X 1525 r.; tamze,
s. 227, nr CXXIX: Akta biskupa Walentego Herberta z 16 IV 1694 r.

2 M. Proksa, Studia nad zamkami i dworami ziemi przemyskiej od potowy XIV do poczqtkéw
XVII wieku, Przemysl 2001, s. 66-68.

2 Monumenta Poloniae Historica, t. II, Warszawa 1960, s. 7.
22 M. Proksa, Budownictwo..., op. cit., s. 209.
3 Tamze, s. 294, KZS 1977, s. 62.

2 7. Pianowski, M. Proksa, Przedromarskie palatium i rotunda na Wzgérzu Zamkowym w Prze-
myslu, Przemysl 2003.
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murowanego zamku gotyckiego™. Z zamku kazimierzowskiego do naszych cza-
sow zachowaly si¢ jedynie ostrotukowe elementy bramy wjazdowej i potudnio-
wa czworoboczna baszta z sgsiadujacymi odcinkami muréw kurtynowych, co
zostato potwierdzone przez badania archeologiczne prowadzone przez liczne
ekipy. W $wietle tych badan zamek gotycki w Przemyslu reprezentuje zatozenie
regularne na rzucie czworoboku z brama o ostrolukowym wejsciu w kurtynie
NW i potudniowa czworoboczna baszta. By¢ moze we wschodnim narozniku
obwodu kurtynowego istniata druga baszta, réwniez czworoboczna, o czym
moglyby $wiadczy¢ elementy tzw. ,,przypory”™*®. Ta cze$¢ zostala zniszczona
przez realizacjg kreacji Piotra Kmity w 1 pol. XVI wieku (rys. 4.), a pozostata
wykorzystana w manierystycznej i barokowej budowli. Ten epizod dziejow
zamku zostanie przedstawiony w innym miejscu, tu powiemy tylko, ze budowla
kazimierzowska zostata w duzym stopniu zniszczona w czasie najazdu Wolo-
chow w 1488 roku.

Rys. 4. Przemy$l — zamek. Rzut
przyziemia okoto 1550 r. Opraco-
wano na podstawie J.T. Frazika
(Dzieje zamku przemyskiego od
XVI do XX wieku, Rocznik Woje-
wodztwa Rzeszowskiego, R. III,
1963).

Zamek przemyski wyczerpuje liste murowanych obiektow zbudowanych
w XIV wieku przez kréla w ziemi przemyskiej, chyba ze monarsze przypiszemy
budowle zamku w Uryczu, ale ta informacja jest do$¢ stabo udokumentowana.
Zamek Tustan, lezacy na gruntach miejscowos$ci Urycz, wymienia Jan z Czarn-
kowa, ale obiekt mogt by¢ budowany jeszcze za czaséw ruskich, a jedynie za-
adaptowany przez Kazimierza Wielkiego (rys. 5.).

2 7. Pianowski, Sedes regni principales. Wawel i inne rezydencje piastowskie do polowy XIII
wieku na tle europejskim, Krakow 1994, s. 99.

6 K. Szuwarowski, Sprawozdanie z badar archeologicznych przeprowadzonych na terenie zamku
w Przemyslu w latach 1974-1978, Przemys$l 1981, mps w SOZ w Przemyslu, s. 24.
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Rys. 5. Zamek Tustan w Uryczu. Proba rekonstrukcji. Opracowano na podstawie O. Maciuka
(Zamki i fortecy zachidnoj Ukrainy, Lwow 1997).

Oprocz zamku (zamkoéw?) murowanego krol wznidst w ziemi przemyskiej
cztery zamki drewniane, z ktorych trzy (Medyka, Mos$ciska, Drohobycz) maja
geneze Sredniowieczng, a obiekt staroscinski w Lezajsku powstal juz w czasach
nowozytnych. Najstarsza, jak si¢ wydaje, drewniana siedziba krola byla rezy-
dencja w Medyce. Zbudowat ja zapewne Mikotaj Kmita, a czgstym gosciem byt
tu Wiadystaw Jagietto. Nie umiemy opisa¢ jego wygladu, by¢ moze jest to
obiekt wzmiankowany w inwentarzu z 1542 roku. Zamku wyposazonego
w sprzet wojenny bronity wody jeziora, a w jego sasiedztwie ulokowano folwark
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z whasnymi watami, bedacy gospodarczym zapleczem siedziby®’. Kolejny in-
wentarz (1560 r.) rysuje nam juz chyba obiekt nowozytny, fundowany przez
staroste przemyskiego Piotra Kmite.

Z czasow Wtladystawa Jagietly pochodzi kolejna krolewska rezydencja
drewniana w ziemi przemyskiej — zamek w Mosciskach®®. Nie znamy jej sre-
dniowiecznego wygladu, a jedynie kreacje opisana w inwentarzu z 1560 roku®.
Ulokowana w sasiedztwie miasta nam stawem, otoczona ostrogiem i parkanem
,.W shupy”, miescita wewnatrz obwodu obronnego budynki mieszkalne i gospo-
darcze z gtownym domem staro$cinskim o dwoch izbach, dwoch komorach
i komnacie ulozonymi po bokach centralnie zatozonej sieni; na poddaszu ulo-
kowano uzytkowa izdebkg.

Wreszcie ostatnia drewniana siedziba krolewska o tradycjach sredniowiecz-
nych w ziemi przemyskiej byta rezydencja w Drohobyczu (rys. 6.). Jeszcze za
czaséw ksiazat halicko-wlodzimierskich istniat tu grod, a A. Prochaska® podaje
rok 1504 jako okres budowy zamku. Obiekt kilkakrotnie byl palony i odbudo-
wywany”', ale nie znamy jego kolejnych uktadow przestrzennych.

Rys. 6. Drohobycz — zamek. Proba rekonstrukcji. Opracowano
na podstawie O. Maciuka (Zamki i fortecy zachidnoj Ukrainy,
Lwow 1997).

21 K. Artamowski, Klucz medycki starostwa przemyskiego w XVI wieku, Studia z historii spolecz-
nej i gospodarczej, Lwow 1931, s. 22.

2 Stownik Geograficzny Krélestwa Polskiego, B. Chlebowski, W. Walewski (dalej: SGKP), t. VI,
Warszawa 1885, s. 693-700.

2 Archiwum Gtéwne Akt Dawnych, Archiwum Radziwittéw, dz. XXV, sygn. 3382, Inwentarz
starostwa przemyskiego... 1560.

39" A. Prochaska, Zamki kresowe i kresowa szlachta, Przewodnik Naukowy 1 Literacki, Dodatek do
Gazety Lwowskiej, r. XLVI, t. XLVI, z. XII, s. 1059.

31 M. Horn, Skutki ekonomiczne najazdow tatarskich z lat 1605-1933 na Rus Czerwong, Wroctaw
1964, s. 18, 42, 46-47.
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Panstwowym zamkiem gotyckim w ziemi sanockiej byt zamek w Sanoku,
budowany z inicjatywy i za pieniadze Kazimierza Wielkiego. Do naszych cza-
sow zachowalt si¢ jedynie dwukondygnacyjny budynek usytuowany na wysokiej
skarpie nad doling Sanu. Budzit on zainteresowanie badaczy od konca XIX wie-
ku, ale wzmianki o nim mialy wylacznie charakter przyczynkarski’>. Pozniej
pojawiaja si¢ opracowania wykorzystujace archiwalia, typu przewodnikowego
i prace traktujace zarowno o zamku, jak i o regionie. Materialy te zostaly zebra-
ne i usystematyzowane w niepublikowanym studium A. Czajkowskiej-Wazny™.
Zamek byt rozpoznawany réwniez metodami archeologicznymi przez A. Kuny-
sza, M. Sydoruk (rys. 7.) i M. Zielinska, a badania architektoniczne prowadzit
J.T. Frazik**.

% XV
@xv

KVI=XVI

XV &\w XV :I152 2-1548

Rys. 7. Sanok — zamek. Rozwarstwienie obiektu. Opracowano na podstawie A. Kuny-
sza i M. Sydoruk (Sprawozdanie z badan archeologicznych na wzgérzu zamkowym
w Sanoku, Lublin 1979).

Poczatki zamku trzeba wiaza¢ z dzialalno$cia inwestycyjna Kazimierza
Wielkiego, ktorej swiadkiem byt Jan z Czarnkowa; po nim obickt wymienit
rowniez Jan Dlugosz. Lepiej udokumentowane prace budowlane datowane sa na
wiek XVI, a podjeli je starostowie sanoccy: Stanistaw Pilecki (1516-1523)
i Mikotaj Wolski (1523-1548). Dzi$ dos¢ zgodnie si¢ sadzi, ze najstarszymi ele-

32 B.Z. Steczynski, Okolice Galicji, Lwow 1847, s. 55-56; O. Balcer, Regest zloczyricéw grodu
sanockiego 1554-1638, Lwow 1891; J. Samolewicz, Sqd wyzszy prawa niemieckiego na zamku
sanockim 1425-1553, Lwow 1903; A. Czotowski, Dawne zamki i twierdze na Rusi Halickiej,
Teka Konserwatorska, Lwow 1892, s.105-106; SGKP X, 1889, s. 298-300.

3 A. Czajkowska-Wazny, Zamek w Sanoku. Dokumentacja naukowo-historyczna, Rzeszoéw 1977,
mps w SOZ w Krosnie.

3* M. Proksa, Budownictwo obronno-rezydencjonalne ziemi przemyskiej i sanockiej (polowa
XIV w. — potowa XVII w.), Przemys$l 1994, s. 281-286, tam wykaz podstawowe;j literatury.
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mentami zamku, pamigtajacymi czasy ostatniego Piasta, jest zachowany prosto-
katny budynek (11,8 m x 42,6 m) z czterema lokalno$ciami w przyziemieniu
i mtodszy budynek prostokatny (przynajmniej jego czg$¢ podinocna) w zachod-
niej czgsSci wzgorza o niewyjasnionej funkcji (by¢ moze jest to element ,,wiezy
glinianej” budowanej w latach 1444-1448)*°. Po badaniach A. Zielinskiej-Durdy
z lat 90-tych XX wieku doszta jeszcze murowana z piaskowca wieza (10 m x
10 m) o grubosci muréw dochodzacych do 3 m i towarzyszacy jej odcinek muru
o grubo$ci muru 2,4 m; te dwa relikty taczone sa bezpiecznie z Kazimierzem
Wielkim® (rys. 8.). Sugestia prowadzenia dalszych studiéw terenowych na zam-
ku w Sanoku wydaje si¢ oczywista.

2
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Rys. 8. Sanok — plan zamku. Opra-
cowano na podstawie M. Zielinskiej
(Prace archeologiczno-konserwa-
torskie na stanowisku nr I w Sa-

b o
noku (wzgorze zamkowe) w latach N \\\\\\ A
1999-2002, Podkarpacki Biuletyn Ili\\'\\\%%&\\\\\\\\\\\\\\ﬁ\\\\\:\‘\\\\\\\\\
Konserwatorski, t. I, Przemys$l l \\\\\\\\\\\\“‘{‘f\\‘\\\\\\\\
2003). A\ o 2om

Obecnie przejdziemy do omowienia zamkow prywatnych, cho¢ tu powie-
my, ze Sobien i Odrzykon byly budowane za pieniadze panstwowe (krolewskie),
ale poniewaz szybko przeszly w rece prywatne, bedziemy je omawiaé przy ana-
lizie obiektow bedacych w posiadaniu rodzin moznowtadczych.

Analize zaczniemy od S$redniowiecznych zamkéw prywatnych w ziemi
przemyskiej. Informacje o tej grupie sa bardzo skape i wymagaja dalszych stu-
diow, rowniez terenowych. Drewniany obiekt budowany w 2 potowie XV wieku

35 A. Czajkowska-Wazny, Zamek..., op. cit., s. 19.
36 L. Kajzer, S. Kotodziejski, J. Salm, Leksykon zamkéw w Polsce, Warszawa 2000.
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przez Matgorzate i Stefana Swigtopetka w Bolestraszycach nie jest potwierdzo-
ny zrédtami’’. Drewniana siedziba Wiadystawa Opolczyka w Jarostawiu na
miejscu zajetym pozniej przez kolegium jezuitow i kosciot $w. Jana™ jest po-
twierdzona w dokumencie Spytka z Tarnowa z 1431 roku®, choé nie umiemy
opisac¢ jej wygladu i ukladu przestrzennego (rys. 9.). W tym czasie drugi zamek
w Jarostawiu (Maly Rynek) zbudowat Jasko z Tarnowa, ale z koncem XV wieku
oba obiekty zostaly spalone przez Tataré6w. Na miejscu rezydencji Jaska zbudo-
watl swoje mieszkanie Spytek Jarostawski, a wymieniony w aktach ,,domus do-
mini castelani” otrzymata w 1518 roku jego cérka Anna. Dom przetrwal do
wielkiego pozaru miasta w 1600 roku®’.

Rys. 9. Orientacyjny plan Jarosta-
wia w drugiej potowie XVII wie-
ku. Opracowano na podstawie
P. Wiada (Wojewddztwo przemy-
skie. Zarys geograficzny, Przemysl
1996): 1 — Brama Krakowska, 2 —
Brama Przemyska (Lwowska), 3 —
Brama Sandomierska  (Ruska,
Petkinska lub Sieniawska), 4 —
Cekhaus 1 Furta, 5 — Kamienica
Orsettich, 6 — Kolegiata pw.
Wszystkich Swietych, 7 — Koscioh
z klasztorem benedyktynek, 8 —
Koscidt z klasztorem franciszka-
now, 9 — Koscidl, klasztor i kole-
gium jezuitow, 10 — Kosciot pw.
Ducha Sw., 11 — Kosciot pw. Sw.
Zofii, 12 — Ratusz, 13 — Zamek
Kostkow-Ostrogskich.

Spytek zbudowat w Jarostawiu w latach 1464-1472 drugi, murowany za-
mek, ktorego relikty sa dzis wtopione w murach cerkwi. Wiasciciel goscit w nim
w 1485 roku Kazimierza Jagiellonczyka powracajacego do Krakowa po shotdo-
waniu w Kotomyi hospodara motdawskiego, Stefana*'. Pigtrowy, trzyskrzydto-

37J. Teodorowicz-Czerepifiska, Zespéi dworsko-parkowy w  Bolestraszycach. Dokumentacja
naukowo-historyczna, Lublin 1976, mps w SOZ w Przemys$lu.

3% A. Wonda$, Zamki jarostawskie, Rocznik Stowarzyszenia Mito§nikow Jarostawia, 1947,
s. 33-34; M. Ortowicz, Jarostaw, jego przesztosc i zabytki, Lwow — Warszawa 1921, s. 93.

3 M. Proksa, Przywilej Anny ze Stemberku, ksieznej Ostrogskiej, wojewodziny wolyriskiej dla
Jarostawia z 1 sierpnia 1630 roku, Przemys$l 1995, s. 26.

0 p. Hrabyk, Spytko z Jarostawia, Przemy$l 1913, s. 183.

4L M. Orlowicz, Jarostaw..., op. cit., s. 16.
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wy obiekt z kaplica w czesci srodkowej, otoczony z trzech stron murami i wa-
tami, zbudowano na wysokiej nadsanskiej skarpie w potudniowo-wschodniej
czesci wzgorza miejskiego. Skrzydta mieszczace izby mieszkalne zwienczono
wysokimi wiezami, a obok murowanej rezydencji wzniesiono drewniany przy-
grodek shuzacy za mieszkania dla stuzby (staly tu réwniez budynki gospodar-
cze), ale bedacy rowniez rodzajem bastionu®, o wlasnych umocnieniach w po-
staci watow, parkanow i ptotow™.

P. Dabrowski** wymienia $redniowieczny zamek w Podhorodcach k. Skola,
ale by¢ moze chodzi tu o zamek Tustan w sasiednim Uryczu.

Sredniowieczna geneze maja dwie siedziby w Rzeszowie. Jedna drewniana,
ulokowana na ruskiej osadzie z XII wieku na Staromie$ciu, uzytkowana byta do
2 potowy XVI wieku, druga murowana, wzmiankowana w 1447 roku®, tkwi
zapewne w substancji obecnego zamku (rys. 10.).

Rys. 10. Rzeszé6w — zamek. Fazy rozwo-
ju. A — dwor Ligezy, B — zamek Liggzy,
C — zamek Lubomirskich: 1 — obwod
obronny wg projektu Tylmana z Game-
ren, 2 — rozbudowa fortyfikacji wg pro-
jektu K.H. Wiedemanna, 3 — drugi etap
rozbudowy fortyfikacji zewngtrznych wg
projektu K.H. Wiedemanna. Rys. J. Jan-
czykowski. Opracowano na podstawie
D. Czapczynskiej, J. Janczykowskiego
(Zamek w Rzeszowie, [w:] Dzieje Rze-
szowa, t. 1, 1994).

Bardzo niewiele informacji posiadamy o drewnianym zamku w Gorliczynie,
bedacym siedziba wilascicieli Przeworska, ktorzy stad wydawali przywileje

42 p. Hrabyk, Spytko..., op. cit., s. 183-199.
4 M. Proksa, Przywilej..., op. cit., s. 63-64.
* P. Dabrowski, Szlachta zasciankowa w Koriczynie i Kruszelnicy nad Stryjem, Lwow 1936, s. 8.

4 A. Kaminski, Pierwsze dwa wieki dziejow miasta Rzeszowa, [w:] Pie¢ wiekéw miasta Rzeszo-
wa, pod red. F. Bloniskiego, Warszawa 1958, s. 35.
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i akta tyczace miasta. Do naszych czaséw zachowaly si¢ jedynie stabo widoczne
$lady umocnien ziemnych.

By¢ moze murowane relikty w Stubnie, widoczne jeszcze w latach 50-tych
ubieglego stulecia, odnosza si¢ do siedziby feudata zwanej ,.stupem”™ lub, co
bardziej prawdopodobne, juz do nowozytnego zamku basztowo-bastejowego
budowanego przez Katarzyne Golska*'.

Niewiele informacji posiadamy o najstarszym zalozeniu mieszkalno-obron-
nym w Lancucie. Miasto poczatkowo krélewskie szybko przeszto w rece Pilec-
kich (za zastugi podczas przytaczenia ziem ruskich do Korony w potowie XIV
wieku), ktorzy zbudowali tu swoja obronna siedzibg (rys. 11.). Znajdowala
si¢ ona na cyplu zajetym dzi§ na budynek plebanii**. Drewniany zapewne

Rys. 11. Lancut. Proba rekonstrukcji obwa-
rowan miasta z poczatku XVI wieku: 1 —
rynek, 2 — linia obwatowan, 3 — Brama
Murowana (w zatoce), 4 — Brama Dolna
(w zatoce), 5 — koscidt obronny, 6 — stary
zamek, 7 — furtki. Opracowano na podsta-
wie J. Bogdanowskiego (Fortyfikacje fan-
cuckie na tle matopolskiej sztuki obronnej,
Lancut 1976).

4 B. Tondos, J. Tur, Materialy z ewidencji zabytkéw architektury dworskiej XVI i XVII wieku
w wojewodztwie rzeszowskim, [w:] Architektura rezydencjonalna i obronna wojewodztwa rze-
szowskiego, Lancut 1972, s. 46.

47 J.T. Frazik, Zamek w Krasiczynie, Zeszyty Naukowe Politechniki Krakowskiej, nr 12, Krakow
1968, s. 180; tenze, Niektore umocnienia bastejowe w Polsce potudniowo-wschodniej, Prace
Naukowe Instytutu Historii Architektury, Sztuki i Techniki Politechniki Wroctawskiej, nr 9,
Wroctaw 1975, s. 66.

87 Kossakowska-Szanajca, B. Majewska-Maszkowska, Zamek w Lancucie, Warszawa 1964,
s. 53.
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obiekt przetrwal do niepokojow wojennych za czasé6w Diabta Stadnickiego
(XVI/XVII), a po jego zniszczeniu rozpoczgto realizacje murowanego zatozenia
na obecnym miejscu.

Analize sredniowiecznych duzych zatozen obronnych w ziemi przemyskiej
zakonczymy opisem dwoch siedzib w Samborze. Pierwsza z nich (drewniany
debowy zamek ,.curia regalis” na kamiennej podmuréowce) zbudowat Spytko
z Melsztyna. Obiekt z obronng i obserwacyjna wieza, stojaca wewnatrz obwa-
rowan miejskich, zostat zniszczony w czasie najazdu Wotochow w 1498 roku™®,
a w lokalnej tradycji zachowata si¢ dla Placu Zamkowego nazwa ,,stare dwo-
rzyszcze”.

Druga siedzibg, rowniez w obrebie miasta, zbudowal wojt Henryk. Sasia-
dowata z zamkiem Spytka, a oprocz drewnianej rezydencji z modrzewia
z oknami z blon i ze szkla weneckiego, oprawnych w otow, sktadajacej sig
z bialej izby (stuba alba), trzech komoér (camerae), sieni (atrium), alkierza, spi-
zarni i piekarni staly tu jeszcze budynki gospodarcze: stajnia z obora, stodota,
spichlerz, chlewy, spizarnie i piekarnia®.

Przedstawione obiekty wyczerpuja, przy dzisiejszym stanie wiedzy, listg
prywatnych zamkéw Sredniowiecznych w ziemi przemyskiej. Stan wiedzy
o $redniowiecznych zalozeniach obronno-rezydencjonalnych w ziemi sanockiej
jest r6zny i wynika z wielu przyczyn, moze przede wszystkim z braku studiow
terenowych. Analizg zaczniemy od duzych zatozen murowanych, budowanych
by¢ moze na poczatku za pieniadze kréla, ale ktore szybko znalazty si¢ w rekach
prywatnych. Jeden z najbardziej znanych zamkow, zamek w Odrzykoniu zwany
Kamiencem, dostat si¢ przed 1402 rokiem Klemensowi z Moskorzewa herbu
Pilawa. Wzniesiony w najwyzszym miejscu cypla skalnego w XIV wieku obiekt
sktadat si¢ z nieregularnego pigcioboku (tzw. zamek wysoki — okoto 400 m’
z wejsciem przez ostrotukowy portal od potnocnego wschodu) (rys. 12.). Po-
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Rys. 12. Odrzykon — zamek. Opracowanie wiasne.

* A. Kuczera, Samborszczyzna. Ilustrowana monografia miasta Sambora i ekonomii samborskiej,
Sambor 1935, t. 1, s. 98, 109.

% Tamze, s. 205.
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mieszczenia mieszkalno-reprezentacyjne znajdowaty si¢ w jego zachodniej czg-
$ci. Od wschodu do zamku wysokiego przylegal zamek $redni (600 m?), bronio-
ny od strony wjazdu fosa. Jeszcze w XV wieku dobudowano dwa cztony zamku
petniace funkcje gospodarcze: od zachodu przedzamcze odrzykonskie (800 m?)
z wjazdem przez brame¢ od potudnia, od wschodu przedzamcze korczynskie
(1700 m?*) z wjazdem od wschodu i oskarpowanym domem wzdtuz catej pot-
nocnej kurtyny”' (rys. 13.).

b
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Rys. 13. Odrzykon. Plan zamku. Opracowano na podstawie: Architektura
gotycka, Warszawa 1995.

Rys. 14. Sobien — zamek. Rozwarstwienie obiektu. Opracowanie wlasne.

51 M. Proksa, Budownictwo..., op. cit., s. 41-42, 292-295; L. Kajzer, S. Kolodziejski, J. Salm,
Leksykon..., op. cit., s. 335-337.
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Zamek Sobien, lezacy na gruntach wsi Monasterzec, zostal zbudowany
najprawdopodobniej przez Kazimierza Wielkiego, cho¢ nie wymieniaja go Jan
z Czarnkowa i Jan Dlugosz. Relikty zamku potozone sa na szczycie wzgorza
(ok. 450 m n.p.m.) na prawym brzegu Sanu. Zbudowany byt z kamieni piaskow-
cowych na rzucie nieregularnego czworoboku (rys. 14.). Od zachodu, poinocy
i wschodu przebiegaty mury kurtynowe, od poludnia znajdowalo si¢ skrzydto
mieszkalne (12,0 m x 31,0 m) z trzema lokalno$ciami w przyziemiu. Drewniana
zapewne zabudowa mieszkalna znajdowata si¢ prawdopodobnie rowniez w pot-
nocnej czesci obwodu. Obiekt byt budowany dwoma etapami. Pierwszy, za Ka-
zimierza Wielkiego, obejmowal budowe obwoddéw murowanych i prostokatnej
wiezy wysunigtej poza lini¢ obwodu, drugi, po przejsciu w rece Kmitéw, wiezy
kwadratowej i skrzydta potudniowego” (rys. 15.).

Rys. 15. Sobien — zamek. Opracowano na podstawie T. Zurowskiego (Sobier
nad Sanem, Materialy i Sprawozdania Rzeszowskiego Osrodka Archeologiczne-
go za rok 1966, Rzeszow 1966).

Murowane bylo zapewne zatozenie obronno-rezydencjonalne w Rogach, ale
informacje o nim sg niezwykle skape, a brak studiow terenowych uniemozliwia
wysuwanie ostatecznych wnioskow. Zamek z dwoma wiezami wymieniany jest

52 M. Proksa, Budownictwo..., op. cit., s. 114.
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jedynie pod rokiem 1462 przy okazji podziatu wsi migdzy Jana, Mikotaja, Mar-
cina i Stanistawa Czarnockich™.

Rowniez niejasne informacje dotycza kolejnej realizacji murowanej w Ry-
manowie. Na potudnie od miasta na wyniostym wzgérzu w ciagu XV wieku
zbudowali (zapewne Rymanowscy) zamek, ktoérego ruiny byly widoczne jeszcze
w XIX wieku. Do dnia dzisiejszego teren wzgdrza porost lasem, a jedynie ar-
cheologiczne studia terenowe moga da¢ odpowiedz dotyczaca narysu, uktadu
przestrzennego, okresu budowy i demolacji tego zapomnianego obiektu™.

Ostatnim chyba znanym murowanym zamkiem w ziemi sanockiej byta za-
pewne obronna rezydencja Balow w Hoczwi koto Terpiczowa. Wzmiankowana
jest po raz pierwszy w 1493 roku, a wiadomo, ze miata narys czworoboku. Ulo-
kowano ja na wzgérzu do dzi§ zwanym Grodzisko, a po piwnicach pozostaty
jedynie widoczne jeszcze zapadliska. Balowie byli wlascicielami miejscowosci
do XVII wieku, po nich siedzieli tu m.in. Belzeccy, Lubomirscy, Urbanscy,
Lempiccy, Fredrowie i inni. Z chwila opuszczenia siedziby przez Balow, wyraz-
nie podupadta, w XVIII wieku stala si¢ juz ruing, a poézniej zniknela z topografii
miejscowosci™.

1
1
I

.

S ——

Rys. 16. Lesko. Plan zamku. Opracowano na podstawie R. Frazikowej
(L. Kajzer, S. Kotodziejski, J. Salm, Leksykon zamkow w Polsce,
Warszawa 2001).

3 M. Gosztyta, M. Proksa, Zamki Polski poludniowo-wschodniej, Przemysl 1997, s. 105.
B Katalog Zabytkow Sztuki w Polsce, Seria nowa, t. I, z. 2, 1982 (wojewddztwo rzeszowskie).
3 M. Gosztyta, M. Proksa, Zamki... op. cit., s. 47.
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Pozostale zamki $redniowieczne w ziemi sanockiej byly zatozeniami drew-
nianymi. Wiadomo, ze przed wzniesieniem murowanej wiezy mieszkalnej przez
Piotra Kmit¢ w Lesku istnial tu drewniany zamek zbudowany przez Jana Kmitg
Noska, kasztelana przemyskiego w latach 1448-1449, a rozbudowywany i na-
prawiany przez jego spadkobiercow. Stat on na cyplu prawego brzegu Sanu,
gdzie dzi§ sa polozone odrestaurowane pozostatosci zamku basztowo-bastejo-
wego™® (rys. 16.).

Na gruntach wsi Zboiska (wcze$niejsza nazwa Boiska, Boiszcze, Ukrynow-
ce) Matiaszowicze, potomkowie Wegréow Pawta i Piotra, wzniesli drewniana
obronna siedzib¢ wzmiankowana w 1412 roku. W XV wieku obronny dom
drewniany zbudowat tu rowniez Jan Felsztynski. Z poczatkiem XVI wieku za
czasow Jana Herburta Odnowskiego (1485-1532) zbudowano murowany donzon
1 prostokatng w narysie kamienicg. Syn Piotra, Mikotaj, kasztelan przemyski
i wojewoda krakowski rozbudowat w zamek obiekty wzniesione przez ojca.
Zalozenia zamkowe zniszczyli Szwedzi 1 wojska Rakoczego w potowie XVII
wieku. Miejsce po zamku zajety siostry stuzebniczki NP Marii, a w ich ogrodzie
do dzi§ zachowat sig kopiec z piwnicami sklepionymi kolebka, otoczony reszt-
kami fosy i umocnien ziemnych w ksztatcie nieforemnego owalu.

Wreszcie ostatnim duzym drewnianym zalozeniem obronnym byta rezyden-
cja Kmitow w Dynowie (rys. 17.). Miejscowos¢ jeszcze w 3 ¢wierci XIV wieku

Rys. 17. Dynéw. Rozwdj przestrzenny miasta
do konca XVIII wieku. A — uktad urbanistyczny
do konca XIV wieku, B — rozwoj uktadu urbani-
stycznego w XV-XVII wieku, D — rozwdj mia-
sta i jego aneksow w X VIII wieku (a — cofnigcie
zabudowy rynkowej, b — wyprzedzenie zabu-
dowy rynkowej), E — wzgérze zamkowe, F —
Przedmiescie Dynowskie, G — Przedmiescie
Zamkowe, H — ko$ciol parafialny sw. Waw-
rzynca, J — synagoga. Linia przerywana ozna-
czono obwarowania obronne. Opracowano na
podstawie J. Motylewicza (Miasta ziemi prze-
myskiej i sanockiej w drugiej potowie XVII
iw XVIII wieku, Przemysl —Rzeszow 1993).

% Tamze, s. 46-49, 62-65.
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weszta do dobr kmitowskich z osrodkiem w Bachorzu, a w 1 potowie XV wieku
(przed 1423 lub 1436 rokiem) otrzymata prawa miejskie’’. Pierwsi wlasciciele
na miejscu wezesnosredniowiecznego grodu ruskiego zbudowali swoja siedzibg.
Ulokowano ja na cyplu w poéinocno-wschodniej czgsci miasta, w miejscu o natu-
ralnych walorach obronnych z wysoka skarpa od wschodu i otoczonym bagnami
od potnocy (miejsce to do dzi§ nosi nazwe ,,Zamczysko™). Cate zalozenia ota-
czal mur z przedmurzem (,,antemuralia alias kobylenye”), a zniszczyly go zago-
ny Tatarow w 1503 roku.

Przedstawiona krotka charakterystyka zamkow (duzych zalozen obronno-
-rezydencjonalnych) s$redniowiecznych w ziemi przemyskiej i sanockiej nie
zamyka problemu. Postulat dalszych studiow, rowniez terenowych, bez ktorych
szczegOlowa analiza jest niemozliwa, wydaje si¢ oczywisty i nie wymaga uza-
sadnienia.

THE MEDIEVAL CASTLES OF THE DISTRICTS
OF PRZEMYSL AND SANOK

Summary

The first castles appeared on the discussed territory in the middle of the 14" century, and
their end happens in the 16™ century (the appearance of the new defensive system with turrets and
round bastions). They may be connected with three groups of foundators: the king, chivalry (then
magnats and noblemen), as well as the clergy. The seats in Krolikowa, Brzozéw, Krosno and
Radymno belonged to roman-catholic hierarchs, whereas greek-catholic bishops lived in their
residences in Straszewice, Walawa and Wielunice.

Six castles in the districts of Przemysl and Sanok were builded by the king: the stone founda-
tions in Przemysl, Sanok and Urycz, the woodden castles in Drohobycz, Medyka and Mosciska.

The seats in Bolestraszyce, Dyndéw, Gorliczyna, Hoczew, Jarostaw, Lesko, Lancut,
Odrzykon, Podhorodce, Rogi, Rzeszow, Rymanow, Sambor, Sobien, Stubno and Zboiska may be
included into the group of private castles, which were created in the middle ages on the discussed
territory. Some of them, firstly made of wood, with time were changed into the stone residences.
The scale of that foundations was different and depended on the needs and riches of their founda-
tors. In the 16™ and 17" centuries some of them were changed into manneristic residences, others
were destroyed or used in new buildings.

The postulate of further research on this problem seems to be obvious.

Wplynelo do Oficyny Wydawniczej w kwietniu 2007 r.

57 Tamze, s. 42-43.
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OKR]:ZSLENIE DOKEADNOSCI WYZNACZANIA
WSPOLCZYNNIKA DYNAMICZNEGO
PODCZAS PROBNYCH OBCIAZEN MOSTOW

Analizg wspotczynnika dynamicznego przeprowadzono dla typowego mostu ze-
spolonego, poddanego probnemu obciazeniu dynamicznemu. Wigksza doktadnosé
oszacowania tego wspotczynnika otrzymano, mierzac przemieszczenia.

1. Wprowadzenie

Eksperymentalne okreslenie i uscislenie wielko$ci wspotczynnika dyna-
micznego jest niezbedne zaréwno do projektowania nowego, jak i oceny istnie-
jacych mostow. Nalezy wigc uwzgledni¢, ze ze wspoélczesnie budowanymi
istnieja mosty zbudowane wedlug starych norm, projektowane na duzo mniej-
sze obciazenia. Przgstlowe konstrukcje tych mostow podlegaja duzym od-
dzialywaniom obciazen dynamicznych. Warto$¢ obciazenia eksploatacyjnego
w znacznej mierze zalezy od wspotczynnika dynamicznego. W celu zwigksze-
nia efektywnos$ci obserwacji nalezy uwzgledni¢ dokladno$¢ pomiaréow oraz
podstawowych ksztattow drgan réznych mostow i zwiazane z tym zagadnienie
rozmieszczenia znakow pomiarowych (czujnikow) wzdhuz przgsta mostu. Naj-
czescie] wyznacza si¢ parametry charakteryzujace zarejestrowany przebieg
przez:

o amplitudg drgan (stuzaca do okreslenia wspotczynnikow dynamicznych),

o czestotliwos¢ drgan wihasnych,

e dekrement thumienia, dajacy obraz sprezystosci konstrukcji.

Wspoétczynnik dynamiczny jest okre§lany na podstawie drgan wymuszo-
nych, a czgstotliwos¢ drgan wtasnych i dekrement thumienia na podstawie drgan
swobodnych. Wyznaczenie wymienionych parametrow charakteryzujacych za-
chowanie si¢ konstrukcji jest mozliwe za pomoca pomiaru odksztatcen jednost-
kowych lub przemieszczen. Podstawowym parametrem charakteryzujacym kon-
strukcje pod wzgledem dynamicznym jest wspolczynnik dynamiczny. Charakte-
ryzuje on dynamiczne obcigzenie konstrukcji w pordwnaniu z obcigzeniem sta-
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tycznym. W normach wspotczynnik dynamiczny jest dodatkowym wspotczyn-
nikiem bezpieczenstwa, w pewnym sensie sztucznie zwigkszajacym obciazenie
statyczne. W celu efektywnego przestudiowania rzeczywistej pracy mostow,
wymagane jest polaczenie badan teoretycznych z eksperymentalnymi, a szcze-
g6lnie z badaniami w terenie. Po przeprowadzeniu badan terenowych istnieje
mozliwos$¢ okreslenia stopnia zgodnosci przyjetego schematu obliczeniowego
z rzeczywista praca konstrukcji podczas eksploatacji. Problemy te byly tematem
poruszanym m.in. w [4, 6, 7]. W artykule przedstawiono problemy zwiazane
z wyznaczeniem oraz doktadnoscia okreslenia wspotczynnika dynamicznego na
przyktadzie drogowego mostu zespolonego stalowo-betonowego w odniesieniu
do obowiazujacej dotychczas w Polsce normy PN-85/S-10030 oraz norm obo-
wiazujacych w innych krajach.

2. Obiekt badan

Analize przeprowadzono dla nowo wybudowanego wiaduktu zespolonego
stalowo-betonowego, dwuprzestowego, o rozpigtosci przgset 33 m (rys. 1.). Ba-
dany obiekt to belkowy ruszt stalowy wspolpracujacy z zelbetowa ptyta pomo-
stu. Dzwigary gltéwne to pig¢ blachownic o wysokosci od 1055 do 1090 mm
i rozstawie poprzecznym roéwnym 2,60 m. Ptyta zelbetowa pomostu wykonana
z betonu ma mig¢dzy dzwigarami stata grubo$¢ rowna 0,21 m. Obiekt jest stezo-
ny poprzecznie stalowymi blachownicami, o przekroju poprzecznym dwute-
owym, wysokosci 500 mm. Przyczoétki i filar sa rownolegle do osi przeszkody.
Uktad rusztu stalowego jest ortogonalny — poprzecznice sa prostopadte do dzwi-
garow.

P

3300 1 3300
BRON

Rys. 1. Rzut badanego wiaduktu

Zrealizowano dwa schematy obciazen:
e schemat 1 — wjazd samochodu od strony podpory nr 3,
e schemat 2 — wjazd samochodu od strony podpory nr 1.
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W obydwu schematach uwzgledniono rézne predkosci przejazdu samocho-
dow oraz obecno$¢ progu w przekroju PI. Przekrdj poprzeczny przesta wiaduktu
pokazano na rys. 2.

1255
200 700 200
7
=/ Nu g = L =
260 260 260 260

Rys. 2. Typowy przekrdj poprzeczny przgsta wiaduktu

Podczas badan mierzono ugigcie i odksztalcenie w funkcji czasu w wybra-
nych 5 punktach paséw dolnych dzwigaréw w przekroju PI. Schemat rozmiesz-
czenia czujnikdw pomiarowych przedstawia rys. 3. Badany przekrdj PI znajdo-
wal si¢ w srodku rozpigtosci przgsta znajdujacego si¢ blizej centrum miasta.

PRZEKROJ PI
CENTRUM

| ikt

= =
Cl-5 J\TD-5 Cl-4 E4<TD-4 ClI-3 A LD% TD-1
DZWIGAR 5 DZWIGAR 4 DZWIGAR 3 DZWIGAR 2 DZWIGAR 1
RZESZOW SANDOMIERZ
B B
Legendaege

TD-1-TOr5-+ tepaooedtyclokitoonsorme
Cl-1-Cl-=1 czubiifjrimg ugukes REZpraissmazen.

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia czujnikéw do pomiaru odksztatcen i przemieszczen w przekro-
juPI

Odksztatcenie w poszczegolnych punktach pomiarowych mierzono za po-
moca czujnikow tensometrycznych typu TFs-10/120, o bazie pomiarowej 10 mm.
Natomiast ugi¢cia mierzono za pomoca indukcyjnych czujnikéw przemieszczen
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typu WA-50MM-T, o bazie pomiarowej 50 mm. Do zbierania mierzonych od-
ksztalcen 1 ugig¢ =zastosowano system pomiarowy SPIDER 8 firmy
HOTTINGER. System dla potrzeb rejestracji wynikéw potaczono z komputerem
(rys. 4.), stosujac oprogramowanie CATMAN. Schemat uktadow pomiarowych
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 4. Aparatura pomiarowa i rejestrujaca ugigcia i odksztatcenia
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Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego

Badany obiekt zostat poddany obciazeniom statycznym i dynamicznym,
a w niniejszym referacie przeprowadzono analiz¢ okre$lenia wartosci oraz osza-
cowania doktadno$ci wyznaczenia wspolczynnika dynamicznego dla zrealizo-
wanych obciazen dynamicznych.

Dla przeprowadzenia probnego obcigzenia obiektu dobrano zestaw samo-
chodow typu TATRA 815S o cigzarze catkowitym wraz z tadunkiem réwnym
270 kN.
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3. Wyniki badan i ich interpretacja

Eksperymentalne wartosci wspotczynnika dynamicznego sa okreslane na
podstawie wynikow pomiardéw drgan (z wykresu) lub z pomiaru ugigc¢, przyjmu-
jac jako wielko$¢ dynamiczna i statyczna odpowiednie strzatki ugigcia (lub od-
ksztalcenia €) dzwigara.

Wspoétczynnik dynamiczny charakteryzuje dynamiczne obciazenie kon-
strukcji w pordwnaniu z obciazeniem statycznym, a oblicza si¢ go jako stosunek
maksymalnego ugi¢cia dynamicznego f; do maksymalnego ugigcia statyczne-
go f; (wzdr 1). Ugiecie dynamiczne jest to najwigksza warto$¢ wychylenia na
wykresie, natomiast ugigcie statyczne to $rednia z minimalnego i maksymalnego
wychylenia na wykresie (rys. 6.).

s[mm]

t[s]

Rys. 6. Sposdb wyznaczania wspolczynnika dynamicznego

(P:

o |

(1)

gdzie: f; — maksymalne ugigcie statyczne,
fy — maksymalne ugigcie dynamiczne.

Wyniki badan ugie¢ i odksztalcen przedstawiono na wykresach dla wybra-
nych schematdéw obciazen dynamicznych (rys. 7.-12.). Dopuszczalne odchylenia
predkosci nie przekroczyty 5 km/h.
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Rys. 7. Ugigcia dzwigara 3 — schemat 1
— przejazd bez progu
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Rys. 9. Ugigcia dzwigara 3 — schemat 1
— przejazd z progiem
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Rys. 8. Ugigcia dzwigara 3 — schemat 2

— przejazd bez progu

[— 10km/h
| — sokm/h

t[s]

Rys. 10. Ugigcia dzwigara 3 — schemat 2

— przejazd z progiem

20km/h

-40
0

Rys.

t[s]

11. Odksztalcenia dzwigara 3 — schemat 1
— przejazd z progiem
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Rys. 12. Odksztalcenia dzwigara 3 — schemat 2

— przejazd z progiem
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Tabela 1. Wartoéci wspotczynnika dynamicznego dla poszczegdlnych schematow obciazen

Od ugie¢ Od odksztatcen
SCHEMAT1 SCHEMAT2 SCHEMAT1 SCHEMAT2
v
fs fq ¢ fs fy ¢ €s €4 ¢ Es &d ¢
[ke/h]| [mm] | [mm] | (] | {mm] | fmm] | (] | 10°[] | 107 | [ | 10°°[] | 107 | []
5| 10 | 5,16 | 525 |1,02| 5,18 | 5,39 |1,04| 73,5 75 1,02 79 83 |1,05
g 20 | 5,09 (5,36 (1,05| 505|528 1,05 73 75 |1,03| 70 72 |1,03
N | 30 |501(576|1,15| 494|543 110 65 76 |1,A7| 75 82 |1,09
“ [ srednia wartos$¢ ¢ 1,07 Srednia warto$¢ ¢ 1,06
10 - - - | 483735152 - - - 73,5 100 |1,36
51 20 |472|527 112 - - - 70,5 77 1,09 - - -
g3 | - | - | -|503|739|147| - - - | 64 9 [1,41
,\Q[ 40 | 497|571 (1,15 - 64,5 77 1,19 - - -
$rednia wartos¢ ¢ 1,31 Srednia warto$¢ ¢ 1,26
@sr 1,19 1,16
1.16
schemat 1
schemat 2 '
=== === - - - - - -t oo S
1420 - - - - e s st
B e e A D
108F - - - - - oo N
106F - - - - - - - - - - - - - ST ]
T
Rys. 13. Zalezno$¢ wspot- 1.02 ‘
czynnika dynamicznego od 10 20 s0
predkosci v [km/h]

Warto$ci wspotczynnika dynamicznego dla poszczegodlnych schematow
obcigzen przedstawiono w tabeli 1. Wartosci wspolczynnika dynamicznego sa
rozne, w zalezno$ci od predkosci i kierunku jazdy oraz obecnosci progu. Wraz
ze wzrostem predkosci jazdy samochodu o tej samej masie wspotczynnik dyna-
miczny ro$nie, nie jest to jednak zalezno$¢ wprost proporcjonalna (rys. 13.).
Srednia warto$¢ wspolczynnika dynamicznego wyznaczona z ugieé wyniosta
1,19, a wyznaczona z odksztatcen wyniosta 1,16. Nalezy jednak zwroci¢ uwage,
ze obliczony wspotczynnik dynamiczny odnosi si¢ Scisle do miejsca, w ktorym
wykonano pomiar.
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4. Porownanie wartosci wspolczynnika dynamicznego
wedlug r6znych zalecen normowych

W tabeli 2. zestawiono warto$ci oraz formuly do wyznaczenia warto$ci
wspotczynnika dynamicznego dla mostéw drogowych wedtug réznych norm
i przepisOw obowiazujacych w ostatnich latach. Formuly proponowane wedlug
omowionych dalej norm daja rézne wyniki, co uwidaczniaja zamieszczone
w tabeli 2. wartosci wspotczynnikow dynamicznych.

Tabela 2. Zestawienie wartosci oraz formul do wyznaczenia wspdtczynnikow dynamicznych
stosowanych w réznych krajach

Kraj Warto$§¢ wspotczynnika Obliczone wartosci ¢ dla analizowanego
dynamicznego ¢ obiektu mostowego
Polska [5] 1,35-0,005L <1,325 1,185
gdyL>70top=1,0
USA [6] 1,33 1,33
Niemcy [7] 1,4-0,008 L>1,0 1,136
Eurokod 1 [8] 1,4-L/500 > 1,0 1,334

gdzie: L — teoretyczna rozpigtos$é przesta.

Z danych zamieszczonych w tabeli 2. wynika, ze postaci rownan do wyzna-
czenia warto$ci wspotczynnika dynamicznego sa bardzo zblizone w poszczegol-
nych normach i najczgsciej formuta jest uzalezniona od rozpigtosci przgsta. Jed-
nak otrzymane wartosci wspotczynnikow dynamicznych sa bardzo roézne od
1,136 do 1,334.

Niepewnosci zwiazane z okresleniem warto$ci wspotczynnika dynamiczne-
go oraz fakt odmiennego oszacowania wartosci wspotczynnika dynamicznego
byly powodem analizy wspolczynnika dynamicznego oraz okreslenia doktadno-
$ci pomiarow.

Wyznaczona warto$¢ wspotczynnika dynamicznego na podstawie ekspery-
mentu, ktorego $rednia warto$¢ wyniosta 1,19 przy pomiarze ugig¢ oraz 1,16
przy pomiarze odksztatcen, najbardziej jest zblizona do wartosci obliczonej we-
dtug zalecen polskiej normy, wedtug ktorej warto$¢ tego wspotczynnika dla tego
obiektu wynosi 1,185. Najwigksze rdznice otrzymanych warto§ci wspotczynnika
dynamicznego sa poréwnywalne z wartosciami otrzymanymi wedhug normy
europejskiej i amerykanskie;j.
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5. Analiza wspolczynnika dynamicznego
i dokladnos$ci pomiarow

Ocena doktadnosci wymaga obliczenia bledu sredniego funkcji ¢:

2 2
1 f
m, = [;] gurs {—f—J g, )

Zaktadajac rowne wptywy btedow srednich zmiennych tej funkcji

Mgy = Mg = My,

otrzymamy:

— 3)
Analogiczny wzor otrzymamy, analizujac odksztatcenia:

m, =m, @)

Korzystajac z wynikéw pomiardéw analizowanej konstrukcji mostowej, obli-
czono wspoleczynniki dynamiczne ¢ oraz oszacowano ocen¢ doktadnosci pomia-
row m,

Tabela 3. Wspotczynniki dynamiczne oraz bledy $rednie funkcji ¢ wyznaczone dla pomierzonych
ugigé

SCHEMAT1 SCHEMAT2

Y fs fq [0) m¢ me fs fq [0) m¢ Mg

[km/h] | [mm] | [mm] [-] [mm] [] [mm] | [mm] ] [[mm]| []
§7 10 5,16 5,25 1,02 0,003 | 5,18 5,39 1,04 0,003
S| 20 5,09 5,36 1,05 0,003 | 5,05 5,28 1,05 0,003
&Nﬁ 30 5,01 5,76 1,15 0,003 | 4,94 5,43 1,10 0,003
£ 10 - - - 0,01 - 4,83 7,35 1,52 | 0,01 | 0,003

% 20 4,72 5,27 1,12 0,003 - - - -
% 30 - - - - 5,03 7,39 1,47 0,004

N 40 4,97 5,71 1,15 0,003 - - - -
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Tabela 4. Wspotczynniki dynamiczne oraz bledy $rednie funkcji ¢ wyznaczone dla pomierzonych
odksztatcen

SCHEMAT1 SCHEMAT2

Y € €4 ® ms mey €s €4 [] ms My

ke/h] | 10°=1 | 10°=1 | (] | [mm] | [ | 10°-1 | 10°=1 | [ |[mm]| [-]
§3 10 73,5 75 1,02 0,02 79 83 1,05 0,02
s 20 73 75 1,03 0,02 70 72 1,03 0,02
,_-“Z" 30 65 76 1,17 0,02 75 82 1,09 0,02
£ 10 - - - 1 - 73,5 100 1,36 1 0,02
-% 20 70,5 77 1,09 0,02 - — - -
gl 30 - - - - 64 90 | 1,41 0,03
N 40 64,5 77 1,19 0,02 - — - -

Z danych tabeli 3. i 4. wynika, ze przy jednakowej dokladnosci pomiaru
ugi¢¢ my = 0,01 mm, takiej samej dlugosci przesta i roznej predkosci, doktad-
nos¢ okreslenia m, jest zblizona i wynosi okoto 0,003, natomiast w przypadku
pomiaru odksztatcen doktadno§¢ wyznaczenia wspodtczynnika dynamicznego
wyniosta 0,02. Wigksza doktadno$¢ oszacowania wspodtczynnika dynamicznego
otrzymuje si¢, mierzac ugigcia konstrukeji indukcyjnymi czujnikami przemiesz-
czen.

Wskazane jest, aby tolerancje A¢ wyznacza¢ biorac pod uwage ugiecia (od-
ksztalcenia) dynamiczne i statyczne oraz szczegoty konstrukcyjne kazdego kon-
kretnego mostu. Proponuje sig, aby przed przystgpieniem do badan obiektow
mostowych okresli¢ doktadno$¢ pomiarow wedtug wzoru:

m, = A 5)

! Y (5
t. — -+ _7(1
[fs] { fsz]

gdzie: t — wspolczynnik prawdopodobienstwa.

Tak samo wazne, jak otrzymany wzor, sa zagadnienia zwigzane z rozmiesz-
czeniem czujnikow wzdhuz konstrukcji przgsta, ktoére powinny wynikaé z anali-
zy pracy konstrukcji oraz zasady poszukiwania najbardziej newralgicznych
miejsc konstrukcji.
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6. Wnioski

Analize wspotczynnika dynamicznego przeprowadzono dla typowego mo-

stu zespolonego, poddanego probnemu obciazeniu dynamicznemu, dla ktorego:

e wyznaczono wspotczynnik dynamiczny od pomierzonych ugie¢ oraz od-
ksztalcen,

¢ S$rednia warto$¢ wspotczynnika od ugie¢ wyniosta 1,19, natomiast od od-
ksztalcen 1,16,

e wyznaczona warto$¢ wspdlczynnika dynamicznego najbardziej jest zbli-
zona do wartosci wyliczonej wedlug zalecen polskiej normy, dla ktorej
warto$¢ tego wspolczynnika dla analizowanego obiektu wynosi 1,185,
najwigksze réznice otrzymanych wartosci wspotczynnika dynamicznego
sa zauwazalne do wartosci otrzymanych wedlug normy europejskiej
i amerykanskiej,

e oszacowane bledy Srednie wyznaczonego wspolczynnika dynamicznego
dla przemieszczen byty rzedu 0,003, natomiast od odksztatcen 0,02,

o doktadniejsze jest wyznaczenie wspotczynnika dynamicznego z prze-
mieszczen,

o wigksza doktadnos$¢ oszacowania wspodlczynnika dynamicznego otrzy-
muje si¢, mierzac przemieszczenia.
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DETERMINATION OF THE DYNAMIC COEFFICIENT ACCURACY
OF DURING BRIDGES TEST LOAD

Summary

In the contribution the analysis of the dynamic coefficient has been carried out for the com-

bined typical bridge during test load. The higher accuracy estimation of this coefficient is obtained
from deformations measurement.

Wplynelo do Oficyny Wydawniczej w maju 2007 r.
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BADANIA DOSWIADCZALNE POLACZENIA
KOLNIERZOWEGO

Doczotowe potaczenia kolierzowe rur duzych $rednic sa stosowane w konstruk-
cjach stalowych, takich jak: kominy, sitownie wiatrowe, konstrukcje wsporcze bu-
dowli o charakterze wiezowym, rurociagi itp. Dotychczas opracowane metody ob-
liczeniowe 1 normy przedmiotowe skupiaja si¢ glownie na okreslaniu no$nosci ta-
kich polaczen, pomijaja natomiast zagadnienia zwiazane z ich sztywnoscia.
Sztywno$¢ potaczenia moze by¢é wyznaczona wedlug modelu mechanicznego,
opracowanego przy wykorzystaniu metody sktadnikowej. Charakterystyki podat-
nosciowe sktadnikow modelu zostaty okreslone na podstawie badan doswiadczal-
nych i symulacji numerycznych. Weryfikacyjne badania doswiadczalne przepro-
wadzono w celu sprawdzenia poprawnosci opracowanego modelu mechanicznego
potaczenia kolierzowego. Badania te polegaly na poréwnaniu zgodnosci sztyw-
nosci poczatkowej i no$nosci maksymalnej polaczenia, obliczonych przy zastoso-
waniu opracowanego modelu, ze sztywnoscia poczatkowa i no$nosciag wyznaczona
na podstawie badan do$wiadczalnych.

1. Wprowadzenie

Doczolowe polaczenia kolierzowe rur duzych srednic sa stosowane w kon-
strukcjach stalowych, takich jak: kominy (rys. la, b, ¢), sitownie wiatrowe (rys.
le), konstrukcje wsporcze budowli o charakterze wiezowym (rys. 1d), rurociagi
itp. Potaczenia te stosuje sig, jezeli zachodzi potrzeba przeniesienia sit osiowych
1 momentéw zginajacych o znacznych wartosciach, przy jednoczesnym zapew-
nieniu znacznej sztywnos$ci potaczenia, a wzgledy technologiczne i montazowe
uniemozliwiaja wykonanie potaczenia spawanego.

Najbardziej charakterystyczna cecha potaczen kotnierzowych jest osio-
wosymetryczne rozmieszczenie tacznikéw. Typowe potaczenie kotnierzowe
(rys. 2.) sktada sig z:

¢ blachy kotierza,

e blachy ptaszcza,

e ciaglej spoiny pachwinowej lub czotowej laczacej blachy kotierza

1 ptaszcza,
e S$rub; zazwyczaj stosuje si¢ sruby M16, M20, M24, klasy 5.8 lub 10.9.
Nalezy stosowa¢ podwojne nakretki oraz podkiadki od strony nakretek
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i Iba $ruby. Nakretka zewngtrzna stanowi zabezpieczenie nakregtki wia-
sciwej przed samoodkrgcaniem si¢ podczas dziatania obciazen o charak-
terze dynamicznym,

e dodatkowych zeberek usztywniajacych blache kolnierza i plaszcza.
W przypadku komindéw, ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia mostka
cieplnego oraz zmian strukturalnych stali w obrebie strefy wplywow
cieplnych przy spoinie, przyspieszajacych korozjg §cianki trzonu komina,
nalezy unika¢ stosowania zeberek usztywniajacych, zwigkszajac w za-
mian grubo$¢ blachy kotnierza. W innego typu konstrukcjach przeciw
stosowaniu zeber przemawia koszt i pracochtonno$¢ ich wykonania.

b) ¢) d) e)

Rys. 1. Konstrukcje: a) komin wspornikowy, b) komin z dodatkowa podpora w postaci trjnogu,
¢) komin z odciagami, d) zbiornik wiezowy, e) sitownia wiatrowa

Rys. 2. Typowe uzebrowane po-
taczenie kotierzowe

Dotychczas opracowane metody obliczeniowe [1, 2, 3] i normy przedmio-
towe [4, 5, 6, 7] skupiaja si¢ gtdownie na okreslaniu nosnosci takich potaczen,
pomijaja natomiast zagadnienia zwigzane z ich sztywnoscia. Sztywno$¢ pota-
czen kolierzowych ma wptyw na wlasciwos$ci dynamiczne konstrukeji, m.in. na
okres drgan wlasnych, parametry tlumienia wyrazone logarytmicznym dekre-
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mentem thumienia drgan, a takze na poziome przemieszczenia sprawdzane
W stanie granicznym uzytkowalnosci.

W referacie [8] zaproponowano model mechaniczny kotnierzowego pota-
czenia, pozwalajacy na okreSlenie jego charakterystyk podatnosciowych. Do
stworzenia modelu wykorzystano metode skladnikowa stosowana w normach
europejskich [9, 10], za pomoca ktorej wyznacza si¢ parametry podatnosciowe
weztow ram stalowych i zespolonych.

Modelowanie mechaniczne polega na wyodrgbnieniu z obszaru wezta po-
szczegolnych jego czesci (sktadnikdéw) i zastapieniu ich réwnowaznymi ukta-
dami mechanicznymi, najczgsciej spre¢zynami o okreslonej sztywnos$ci. Charak-
terystyki podatnosciowe tych sprezyn, w postaci zaleznos$ci sita-przemieszcze-
nie, otrzymuje si¢ z badan do$wiadczalnych, analizy teoretycznej lub analizy
numerycznej (komputerowej) przy wykorzystaniu MES. Krzywe te opisuja za-
chowanie si¢ danego sktadnika w catym zakresie obciazen, az do jego zniszcze-
nia. Przejscie z zalezno$ci sita-przemieszczenie, okreslonych dla poszczegol-
nych sktadnikow do krzywej M-N-® (moment zginajacy obciazajacy wezet —
sita osiowa — kat obrotu we¢zla), opisujacej zachowanie si¢ calego wezta, odbywa
si¢ w tzw. procedurze sktadania, z uwzglgdnieniem wymagan zgodnosci prze-
mieszczen i chwilowej réwnowagi sit wewnetrznych. Modele mechaniczne ob-
ciaza si¢ stopniowo, przyrost obciazen powoduje redystrybucje sit pomigdzy
poszczegdlnymi sktadnikami potaczenia, odpowiednio do ich chwilowej sztyw-
nos$ci stycznej. Analiza jest prowadzona do momentu przekroczenia dopuszczal-
nej nosnosci lub odksztatcalnosci poszczegolnych sktadnikow. Jako wynik obli-
czen mozna otrzymacé gtowne cechy podatno$ciowe wezta: no$nosé graniczna,
sztywnos¢ poczatkowa, maksymalny kat obrotu lub cala nieliniowa charaktery-
styke w postaci krzywej M-N-®. Opis badan doswiadczalnych, przeprowadzo-
nych w celu okre$lenia sztywno$ci poczatkowej i no$nosci sktadnikow, przed-
stawiono w [11]. Weryfikacyjne badania do§wiadczalne przeprowadzono w celu
sprawdzenia poprawnosci opracowanego modelu mechanicznego potaczenia
komierzowego. Badania te polegaly na poré6wnaniu zgodno$ci sztywnosci po-
czatkowej i no$nosci maksymalnej potaczenia, obliczonych przy zastosowaniu
opracowanego modelu, ze sztywno$cia poczatkowa 1 no$noscia wyznaczong na
podstawie badan doswiadczalnych.

2. Plan badan doswiadczalnych

Ze wzgledu na wysoki koszt badan weryfikacyjnych, do ich przeprowa-
dzenia przygotowano jedna probkg o wymiarach geometrycznych dobranych
W Sposob nastgpujacy:

e rozstaw $rub, ich odleglo§¢ od swobodnej krawedzi blachy koiierza

1 grubos¢ tej blachy przyjeto jako wartosci srodkowe z przedziatu warto-
$ci zalecanych przez normy i wytyczne do projektowania [4, 5, 6, 7, 9],



84 A. Wojnar

M16. kl. 5.8 albo 10.9

! q 3 . 60

_',\\\
M

Oznaczenia: b — $rednica zewngtrzna powloki walcowej, b = 711 mm, t; — grubos$¢ §cianki powtoki
walcowej, t, = 8 mm, t, — grubo$¢ blachy kotnierzowej, t, = 20 mm, d — $rednica $rub, d = 16 mm,
z — rozstaw $rub, z = 7d = 112 mm, a; — odleglos¢ od lica blachy powloki cylindrycznej do osi
$ruby, a; = 1.5d = 24 mm, a, — odlegtos$¢ od osi $ruby do swobodnej krawedzi blachy kokierza,
a, =2.25d = 36 mm, klasa $rub 5.8 / 10.9.
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Rys. 3. Element do badan do§wiadczalnych, jego wymiary geometryczne i sposob obciazenia

e aby doprowadzi¢ do zniszczenia potaczenia zminimalizowano jego no-
$no$¢ poprzez przyjecie srub o srednicy 16 mm klas: 5.8 1 10.9,
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e przyjeto stosunkowo mata $rednice powloki walcowe] wynoszaca
711 mm,

e grubosci blachy ptaszcza dobrano tak, aby no$no$¢ potaczenia kotnie-
rzowego byla mniejsza od nosnosci przekroju poprzecznego powloki
walcowe;j.

Sprowadzito sig¢ to do przyjgcia potaczenia kotierzowego o nastgpujacych wy-
miarach geometrycznych — rys. 3.

3. Metodyka badan doswiadczalnych

Badania weryfikacyjne wykonano w hali laboratoryjnej Wydzialu Budow-
nictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Rzeszowskiej. Do obciazenia probki
wykorzystano sitownik hydrauliczny firmy Schenck-Instron, wyniki pomiarow
byly rejestrowane za pomoca elektronicznego systemu do zbierania danych
SPIDER-8.

Podczas badan przyjgto, ze polaczenie kohierzowe bgdzie poddane dzia-
faniu momentu zginajacego bez udziatu sily osiowej. Probke do badan za-
projektowano jako jednoprzestowa belke swobodnie podparta, o przekroju
rurowym (RO 711x8) 1 rozpigtosci w osiach podpoér 4.00 m. Podpory i miejsca,
w ktorych zostato przylozone obciazenie wykonano jako tarcze stalowe z bla-
chy o grubosci 20 mm. Tarcze podporowe oparto na ptytach stalowych o gru-
bosci 30 mm, zamocowanych do podlogi sitowej. Element badawczy sktadat
si¢ z dwoch identycznych czgsci potaczonych ze soba w $rodku rozpigtosci
za pomoca bedacego przedmiotem badan potaczenia koinierzowego. W pota-
czeniu zastosowano $ruby M16 klas 5.8 i 10.9 — w zalezno$ci od analizowa-
nego typu potlaczenia: niespr¢zone lub spr¢zone. Do elementu, za pomoca
belki posredniej przytozono dwie sity skupione w odleglosci 1.2 m od osi pod-
pory, symetrycznie po obydwu stronach belki. Powodowato to obciazenie pota-
czenia kohierzowego tylko momentem zginajacym, bez udziatu silty osiowej
i poprzecznej. Warto$¢ sit P zwigkszano od 0 do 300 kN. Po przyroscie obcia-
zenia P o 30 kN prébke odciazano. Badana probke i sposob jej obciazenia
pokazano na rys. 4. Podczas badan rejestrowano: za pomoca czujnikoéw induk-
cyjnych i zegarowych — pionowe przemieszczenie styku kotierzowego i osia-
danie podpdr (pionowe przemieszczenie blach na koncach elementu), za pomo-
ca tensometrow — odksztalcenia blachy ptaszcza przy styku kolierzowym.
Sita obciazajaca probke byla rejestrowana automatycznie za pomoca sito-
mierza wchodzacego w sktad sitownika. Badania przeprowadzono najpierw
przy zastosowaniu w potaczeniu srub M16 kl. 5.8, a nastgpnie, po wykonaniu
badan, probke obrocono o kat 90° i wykonano powtorne badania przy zasto-
sowaniu §rub M16 kl. 10.9, po ich wstepnym sprg¢zeniu. Widok probki podczas
badan oraz rozmieszczenie czujnikdéw indukcyjnych, zegarowych i tensometrow
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 4. Element do badan do$wiadczalnych na stanowisku badawczym
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Rys. 5. Element do badan doswiadczalnych z czujnikami indukcyjnymi i tensometrycznymi
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4. Wyniki badan

Wyniki badan doswiadczalnych w postaci zaleznosci P-A przedstawiono
w tabelach 1. 1 2. Ugigcie belki wyznaczono, uwzgledniajac wptyw pionowego
osiadania podpor na skutek przylozonego obciazenia.

Tabela 1. Wyniki badan do$wiadczalnych uzyskane przy zastosowaniu w potaczeniu srub M16
kl. 5.8.

P M A Ay Az Age P M A Ay Az Age
Lp. | [kN] |[kNm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | Lp. | [kN] |[kNm]|[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 2,50 3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 19 [159,85| 192 | 2,35 | 2,21 | 2,18 | 2,25
2 [1995| 24 |0,27|023]0,19| 0,23 | 20 |2050| 25 | 035|028 | 0,22 | 0,28
3 |40,15| 48 | 0,57 | 0,47 | 0,43 | 0,49 | 21 |160,00| 192 | 2,34 | 2,18 | 2,18 | 2,23
4 160,00 72 | 0,86 | 0,70 | 0,67 | 0,74 | 22 |169,75| 204 | 2,51 | 2,38 | 2,36 | 2,42
5 120,00 | 24 |032(025]020 0026 | 23 |179,75| 216 | 2,72 | 2,58 | 2,57 | 2,62
6 | 60,10 72 | 0,85 0,67 | 0,68 | 0,73 | 24 |189,25| 227 | 2,94 | 2,81 | 2,81 | 2,85
7 180,00 | 96 1,16 | 1,00 | 0,94 | 1,03 | 25 |198,35| 238 | 3,19 | 3,06 | 3,08 | 3,11
8 |90,15| 108 | 1,31 | 1,14 | 1,09 | 1,18 | 26 |209,60| 252 | 3,43 | 3,30 | 3,35 | 3,36
9 100,20 120 | 1,46 | 1,30 | 1,23 | 1,33 | 27 |219,35| 263 | 3,70 | 3,57 | 3,64 | 3,64

10 [ 2040 | 24 | 032026021026 28 |22940| 275 | 3,98 | 3,86 | 3,93 | 3,92
11 1100,00| 120 | 1,47 | 1,31 | 1,24 | 1,34 | 29 |239,25| 287 | 4,25 | 4,13 | 4,21 | 4,20
12 11020 132 | 1,61 | 1,45 | 1,37 | 1,48 | 30 |249,50| 299 | 4,55 | 4,44 | 4,52 | 4,50
13 |120,05| 144 | 1,76 | 1,59 | 1,53 | 1,63 | 31 |259,50| 311 | 4,88 | 4,76 | 4,86 | 4,83
14 (129,90 156 | 1,90 | 1,74 | 1,69 | 1,78 | 32 |269,50| 323 | 520 | 5,09 | 5,18 | 5,16
1512000 | 24 |033]026]021|027]| 33 |279.60| 336 | 5,52 542551 | 548
16 |130,10| 156 | 1,88 | 1,75 | 1,66 | 1,76 | 34 |289,25| 347 | 5,84 | 5,73 | 5,83 | 5,80
17 [140,10| 168 | 2,05 | 1,90 | 1,85 | 1,93 | 35 |300,00| 360 | 6,32 | 6,22 | 6,29 | 6,28
18 |150,20| 180 | 2,21 | 2,06 | 2,03 | 2,10 | 36 | 250 | 3 | 0,63 | 0,51 | 0,44 | 0,53

Tabela 2. Wyniki badan do$wiadczalnych uzyskane przy zastosowaniu w potaczeniu $rub M16
kl. 10.9.

P M A] Az A3 Asr P M A] Az Ag, Agr
Lp.| [kN] | [kNm] |[mm] | [mm]|[mm]|[mm]|Lp.| [kN] | [kNm] |[mm] |[mm] | [mm] | [mm]
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 19 | 160,00 |192,00| 1,70 | 1,73 | 1,67 | 1,70
10,00 | 12,00 | 0,20 | 0,09 | 0,03 | 0,11 | 20 | 20,00 | 24,00 | 0,30 | 0,18 | 0,06 | 0,18
20,00 | 24,00 | 0,31 | 0,20 | 0,08 | 0,20 || 21 | 160,00 | 192,00 | 1,70 | 1,74 | 1,68 | 1,71
30,00 | 36,00 | 0,42 | 0,33 | 0,22 | 0,32 | 22 | 170,00 | 204,00 | 1,82 | 1,85 | 1,78 | 1,82
40,00 | 48,00 | 0,51 | 0,44 | 0,35 | 0,43 | 23 | 180,00 | 216,00 | 1,93 | 1,95 | 1,88 | 1,92
50,00 | 60,00 | 0,59 | 0,54 | 0,46 | 0,53 || 24 | 190,00 | 228,00 | 2,06 | 2,09 | 2,00 | 2,05
60,00 | 72,00 | 0,69 | 0,65 | 0,58 | 0,64 | 25 |200,00 | 240,00 | 2,18 | 2,21 | 2,12 | 2,17
70,00 | 84,00 | 0,77 | 0,75 | 0,69 | 0,74 | 26 | 210,00 | 252,00 | 2,30 | 2,34 | 2,25 | 2,30
80,00 | 96,00 | 0,87 | 0,86 | 0,80 | 0,84 | 27 | 220,00 | 264,00 | 2,42 | 2,46 | 2,37 | 2,42
20,00 | 24,00 | 0,27 | 0,17 | 0,06 | 0,17 || 28 | 230,00 | 276,00 | 2,55 | 2,60 | 2,51 | 2,55
80,00 | 96,00 | 0,85 | 0,85 | 0,80 | 0,83 | 29 | 240,00 | 288,00 | 2,69 | 2,74 | 2,64 | 2,69
90,00 | 108,00 | 0,96 | 0,96 | 0,90 | 0,94 | 30 | 20,00 | 24,00 | 0,43 | 0,28 | 0,12 | 0,28
100,00 | 120,00 | 1,08 | 1,08 | 1,03 | 1,06 | 31 | 240,00 | 288,00 | 2,69 | 2,74 | 2,65 | 2,69
110,00 | 132,00 | 1,18 | 1,19 | 1,13 | 1,17 | 32 | 250,00 | 300,00 | 2,80 | 2,87 | 2,78 | 2,82
120,00 | 144,00 | 1,27 | 1,29 | 1,23 | 1,26 | 33 | 260,00 | 312,00 | 2,94 | 3,02 | 2,93 | 2,96
130,00 | 156,00 | 1,37 | 1,40 | 1,34 | 1,37 | 34 | 270,00 | 324,00 | 3,10 | 3,18 | 3,10 | 3,13
140,00 | 168,00 | 1,47 | 1,50 | 1,46 | 1,48 | 35 | 280,00 | 336,00 | 3,25 | 3,34 | 3,26 | 3,28

>

150,00 | 180,00 | 1,58 | 1,62 | 1,57 | 1,59 | 36 | 290,00 | 348,00 | 3,39 | 3,50 | 3,41 | 3,43
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Oznaczenia do tabel: 1, 2.: P — sita obciazajaca probke, M — moment zginajacy obciazajacy pola-
czenie kohierzowe, odpowiadajacy dziatajacej sile P, A;+A; — warto$ci pionowych przemieszczen
styku kolierzowego pomierzone za pomoca czujnikow indukcyjnych od I-1 do I-3 i wyznaczone
z uwzglednieniem pionowego osiadania podpoér, Ay — $rednia arytmetyczna wynikdéw z kolumn 4.,
5., 6. wyrazajaca pionowe przemieszczenie styku kohierzowego.

5. Symulacja numeryczna badan doswiadczalnych

Ze wzgledu na zbyt mala warto§¢ obciazenia, mozliwa do uzyskania przy
uzyciu posiadanego sitownika, nie udato si¢ doprowadzi¢ do zniszczenia pota-
czenia kolierzowego. Nie mozna wig¢c bylo w sposdb doswiadczalny okresli¢
jego nosnosci. Badania doswiadczalne staly si¢ natomiast podstawa do wyzna-
czenia sztywnosci poczatkowej potaczenia.

Nosnos$¢ potaczenia zweryfikowano dzigki zastosowaniu modelu nume-
rycznego, symulujacego badania do$wiadczalne, opracowanego przy uzyciu
MES. Model ten wykonano za pomoca programu ADINA. Aby skroci¢ czas
obliczen, zminimalizowano liczbg elementéw poprzez zamodelowanie 1/4 cato-
$ci probki uzytej w badaniach doswiadczalnych, a symulacjg jej rzeczywistego
zachowania sig¢ uzyskano poprzez wprowadzenie tzw. ptaszczyzn symetrii.

Model numeryczny obciazono pionowym przemieszczeniem wzrastajacym
od wartoséci 0 do 10 mm w sposéb monotoniczny. Miejsce dzialania obciazenia
odpowiadato miegjscu przylozenia obciazenia o wartosci P na probce weryfika-
cyjnej. W przypadku analizy polaczenia sprezonego wstepny naciag Srub symu-
lowano poprzez nadanie trzpieniom $rub wstepnego wydtuzenia o wartos$ci wy-
wotujacej w nich sit¢ odpowiadajaca sile sprezajacej So. Pomigdzy tby $rub,
podktadki i blache kolnierza wprowadzono strefy kontaktowe, umozliwiajace
przekazywanie si¢ tylko sil pochodzacych od wzajemnego docisku powierzchni
do siebie oraz uwzgledniajace wplyw tarcia wystepujacego pomigdzy tymi po-
wierzchniami.

Podpore modelu stanowilo podparcie liniowe o stopniach swobody dobra-
nych w taki sposob, aby imitowato rzeczywiste podparcie probki podczas badan
weryfikacyjnych. Modele materiatu, stali, z ktorej wykonano probke, i §rub za-
stosowanych w potaczeniu kolierzowym, przyjeto jako biliniowe, o charaktery-
stykach wytrzymatosciowych okreslonych na podstawie statycznej proby roz-
ciagania metali i badan do$wiadczalnych $rub.

Do budowy modelu (rys. 6.) wykorzystano 27-wezlowe elementy brytowe.
W celu przypisania im odpowiednich charakterystyk materialowych i nast¢pnie
utatwienia odczytu wynikow, przyporzadkowano je do nastgpujacych grup ele-
mentow:
grupaod 1 do 20 — $ruby i podktadki,
grupa 21 — blacha kotnierzowa,
grupa 22 — spoina,
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grupa 23 — blacha plaszcza (miejsce przylozenia obciazenia),
grupa 24 — blacha plaszcza.

plaszczyzna symetrii

linia podpor N
modelu A

obcigzenie

sruby

27 ~wegkbavecyibavee

elementy skonczone

blacha ptaszcza

blacha kolnierza

plaszczyzna symetrii

Rys. 6. Model numeryczny opracowany w celu przeprowadzenia symulacji kom-
puterowej badan doswiadczalnych

6. Wyniki symulacji numerycznej

W trakcie symulacji numerycznej mierzono:

¢ warto$¢ obciazenia P dziatajacego na model numeryczny,

¢ wielko$¢ pionowego przemieszczenia A — ugigcie modelu.

Miejsce przyltozenia obciazenia o wartosci P oraz punkt, w ktorym doko-
nywano odczytu pionowego przemieszczenia A modelu, pokazano na rys. 7.

Wyniki symulacji numerycznej w postaci zaleznosci P-A przedstawiono w tabe-
lach 3.1 4.
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Tabela 3. Wyniki symulacji numerycznej dla potaczenia niesprgzonego

linia podpor
modelu

Rys. 7. Deformacja modelu numerycznego i mierzone przemieszczenie — ugigcie
modelu

Lp. P M A Lp. P M A Lp. P M A
[KN] | [KNm] | [mm] [KN] | [KNm] | [mm] [KN] | [KNm] | [mm]
1 0 0 0,00 8 265 318 4,54 15 374 449 9,89
2 49 59 0,60 9 287 345 5,27 16 384 461 10,70
3 90 108 1,23 10 307 368 6,02 17 393 472 11,48
4 133 159 1,84 11 324 388 6,78 18 401 482 12,28
5 174 208 2,47 12 339 406 7,55 19 409 491 13,07
6 208 250 3,14 13 352 422 8,33 20 416 499 14,00
7 239 287 3,83 14 368 442 9,09 | 21 422 506 16,00

Tabela 4. Wyniki symulacji numerycznej dla polaczenia sprezonego

P M A P M A P M A
Lp. [kN] [kKNm] | [mm] Lp. [kN] [kNm] | [mm] Lp. [kN] | [kKNm] | [mm]
1 0,00 0,00 0,00 8 330,84 | 397,01 | 3,70 | 15 | 540,91 [649,09| 7,85
2 51,28 61,54 | 0,52 9 371,86 | 446,23 | 4,25 | 16 | 556,37 | 667,64 | 8,52
3 101,60 | 121,92 | 1,04 10 | 410,68 | 492,81 | 4,81 | 17 | 569,23 |683,08| 9,19
4 150,57 | 180,69 | 1,56 11 | 444,64 | 533,57 | 5,38 | 18 | 580,18 | 696,21 | 9,86
5 | 197,85 | 237,42 | 2,00 | 12 | 474,78 | 569,74 | 5,96 | 19 | 589,63 | 707,56 | 10,54
6 | 243,55 | 292,26 | 2,62 | 13 | 499,85 | 599,82 | 6,58 | 20 | 598,24 | 717,89 | 11,21
7 | 287,84 | 345,41 | 3,16 14 | 522,02 | 626,42 | 7,21 | 21 | 605,83 |736,00| 11,89

Oznaczenia do tabel: 3., 4.: P — sita obciazajaca probke, M — moment zginajacy obciazajacy pota-
czenie kohierzowe, odpowiadajacy dziatajacej sile P, D — warto§¢ pionowego przemieszczenia
styku kotierzowego.

7. Analiza wynikow

Bazujac na wynikach badan do$wiadczalnych i symulacji numerycznych,

dla kazdego z rozpatrywanych typoéw potaczen opracowano krzywe M-F charak-
teryzujace jego zachowanie si¢ w danym zakresie obciazenia. Przyjeto nastgpu-
jacy tok postepowania:
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1. Moment zginajacy M obciazajacy polaczenie wyznaczono, znajac odleglosc
L1 od miejsca przytozenia obciazenia P do osi podpory wg wzoru:

M = 1.2*P.

2. Kat obrotu potaczenia ®@, odpowiadajacy momentowi M, obliczono na pod-
stawie wielkosci strzatki ugigcia D badanej probki. W obliczeniach uwzgled-
niono wptyw osiadania podpor oraz pionowego przemieszczenia spowodo-
wanego ugigciem rury:

e Przemieszczenie $rodka belki (punkt ¢ na rys. 8.) na skutek ugigcia rury
wyznaczono w sposob analityczny na podstawie wzoru Mohra (1).

Ay =X [ords (M

Warto$ci momentéw zginajacych M i M , wyznaczone w srodku rozpigto-
sci belki dla obciazenia rzeczywistego i wirtualnego, wynosza odpowiednio:
M=PL, 2)

L,+L,
2

M= 3)
gdzie: M — moment zginajacy obciazajacy belke,
M — moment zginajacy wywolany dziataniem wirtualnej sity jednost-
kowej przytozonej w §rodku belki.

Po podstawieniu (2) i (3) do (1) ugigcie wyraza si¢ wzorem:

4)

= +—
RE]

_2P| L L21L2+L1L22
6 2 4

e Przemieszczenie $rodka belki na skutek obrotu potaczenia kolierzowego
Ap obliczono jako réznicg pomigdzy przemieszczeniem pomierzonym
w czasie badan weryfikacyjnych a przemieszczeniem Ar wg wzoru (5):

Ap =A—-Ag &)

¢ Kat obrotu potaczenia wyznaczono ze wzoru (6):

Ay 9
m—tg(zj (6)
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P P T
a ¢ c ¢ b a ¢ c b
R X
PAN = VAR AN hd Z\
L1 L2 L2 L1 — L1 L2 L2 LT —

Rys. 8. Schemat statyczny badanej probki i przytozone obciazenie — rzeczywiste 1 wirtualne

o VD \

Rys. 9. Sposob obliczenia kata 2000 mm

obrotu potaczenia VA | )

Wyniki obliczen w postaci zaleznosci M-F, charakteryzujacych zachowanie
si¢ polaczenia niesprezonego i spr¢zonego, opracowane na podstawie badan
doswiadczalnych i1 symulacji numerycznych, przedstawiono na rys. 10. i 11.
Noséno$¢ graniczna potaczenia okre§lono na podstawie analizy numerycznej jako
warto$¢ rzednej punktu przecigcia prostej reprezentujacej sztywnos¢ poczatkowa
polaczenia z prosta styczna do wykresu M-® w jego koncowej czgsci (rys. 12.).
Nosnosci te wynosza odpowiednio dla potaczenia niesprezonego i sprezonego
357 1 572 kNm. Warto$¢ sztywnosci poczatkowej i nosnosci granicznej pota-
czenia, okreslona na podstawie opracowanego modelu mechanicznego i wyzna-
czona na podstawie weryfikacyjnych badan do$wiadczalnych, przedstawiono
w tabelach 5., 6.

Model zniszczenia potaczenia okreslono, poréwnujac przy danym obcia-
zeniu wielko$¢ sity w maksymalnie wytezonej $rubie oraz wartos¢ maksy-
malnych naprgzen wystgpujacych w S$ciskanej czgsci potaczenia z odpo-
wiednio maksymalna sita zrywajaca $rubg, okreslona na podstawie badan do-
swiadczalnych, oraz granica plastyczno$ci stali blach koinierza i plaszcza,
rys. 13.
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a) b)
400 350 1
350 4 300 A
300 250 4
250 4 200 4
200
150
150
100 4 100 A
50 1 50 1
0 T T T | 0 T T |
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,000 0,000 0,000 0,001
kat obrotu polaczenia [rad] kat obrotu polaczenia [rad]

Rys. 10. Zaleznosci M-® otrzymane na podstawie badan doswiadczalnych dla polaczenia kotnie-
rZOwego: a) niesprezonego, b) sprezonego

a) b)
600 1 800 1
500 4 700 4
600 4
400 500 -
300 A 400
200 4 300 4
200 4
1007 100 1
0 T T 1 O T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008
kat obrotu polaczenia [rad] kat obrotu polaczenia [rad]

Rys. 11. Zaleznosci M-F otrzymane na podstawie symulacji numerycznych dla potaczenia kotnie-
rZOWego: a) niesprezonego, b) sprezonego

a) b)
600 5 800 Sj.ini
500 & 700
%, 600 symulacja numeryczna
400 - symulacja numeryczna Q 500
300 4 badania do$wiadczalne g 400
200 - &~ 300 badania do$wiadczalne
Sjini = 263571 kNm/rad g 200 Sj ini = 708213 kNm/rad

100 M pet = 395 kNm g 100 M, kel = 610 KNm

0 L) L) L) L] 0 T T T T 1

0,000 0,005 0,010 0,015 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

kat obrotu pofaczenia [rad] kat obrotu polaczenia [rad]

Rys. 12. Sztywno$¢ poczatkowa i no$no$¢ graniczna potaczenia kolnierzowego: a) niesprezonego,
b) sprezonego
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Tabela 5. Sztywnos¢ poczatkowa i no$nos¢ maksymalna polaczenia niesprgzonego

Oznaczenie Model mechaniczny | Badania weryfikacyjne | Roéznica procentowa
Sztywno$¢ poczat- 357 395 100
kowa [kNm/rad] &
No$nos$¢ graniczna
28322 2 1 9
[KNm] 83229 6357 8%

Tabela 6. Sztywno$¢ poczatkowa i no$no$¢ maksymalna potaczenia spr¢zonego

Oznaczenie Model mechaniczny | Badania weryfikacyjne | Roznica procentowa
Sztywnos¢ poczat-
572 610 7%
kowa [kNm/rad]
Nos$nos¢ graniczna 752092 708213 7%
[kNm]
a)
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Rys. 13. Zalezno§¢ sity w érubie £ 404 | L1008
i naprezen S$ciskajacych w spoinie § 10 | =3
§zo1owej taczacej blachy kotnierza £ ; 1sg
i plaszcza od wartosci momentu 4 201 |
zginajacego obciazajacego polacze- 0 — 0

nie: a) polaczenia niesprgzonego, b)
potaczenia spr¢zonego

100 200 300 400 500 600 700 800

moment zginajcy [kNm]
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8.

Whioski

Bazujac na podanych poréwnaniach, wyciagnigto nastgpujace wnioski:
Sztywnosci poczatkowe i nos$nosci graniczne potaczen, obliczone przy zasto-
sowaniu opracowanego modelu mechanicznego i wyznaczone na podstawie
badan doswiadczalnych, w niewielkim stopniu ro6znia si¢ o siebie. Roznice
nie przekraczaja: jezeli chodzi o sztywnos¢ poczatkowa — 10% w przypadku
polaczenia niesprezonego i 7% w przypadku potaczenia spr¢zonego oraz 8%
i 7% (odpowiednio polaczenie niesprezone i sprgzone), biorac pod uwage no-
$nos¢ polaczenia.

. Modele zniszczenia potaczenia, okreslone na podstawie symulacji numerycz-

nej i modelu mechanicznego, sa takie same (zniszczenie potaczenia poprzez
utratg nosnosci sktadnika rozciaganego zaréwno dla polaczenia niespr¢zone-
go, jak i sprezonego).

Whiosek og6lny: zaproponowany model mechaniczny potaczenia kotnierzo-
wego w sposob wystarczajaco doktadny odzwierciedla zachowanie si¢ takie-
go polaczenia.
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EXPERIMENTAL TESTS OF FLANGE BOLTED JOINT

Summary

Flange bolted joints are the most popular type of connections of steel elements with large
diameter circular hollow cross section. Essential feature of such connections is axisymmetric
arrangement of the bolts in flanged plate. They are used very often in structures such as chimneys,
supports of elevated tanks, wind power plants, etc. The design codes and the analytical methods
applied nowadays to calculate bearing capacity of these joints do not cover the methods of calcula-
tion of their stiffness. A general, analytical model, based on component method, has been created
to allow calculation of stiffness and resistance of this type of joints. To build such model, charac-
teristics of individual joint components were evaluated by experimental tests and/or numerical
simulations. This paper presents the experimental tests of flange bolted joint. The main aim of
experimental tests was to verify the analytical model of flange bolted joint.

Wptyneto do Oficyny Wydawniczej w kwietniu 2007 r.



