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ADAPTACJA HISTORYCZNYCH KANALOW KANALIZACYJNYCH
NA POTRZEBY PODZIEMNYCH TRAS TURYSTYCZNYCH (PTT)

1. Rys historyczny

W XIX w. rozpoczal si¢ w Polsce gwattowny rozwoj sieci wodociaggowych i kana-
lizacyjnych. Do tej pory $cieki usuwane byly najczesciej za pomoca rowdw odwadnia-
jacych, ktore z powodu wydzielania si¢ nieprzyjemnego zapachu zakrywano. Rzadko
wykonywane byly konstrukcje podziemne. Jednym z nielicznych przyktadow takiego
obiektu jest zabytkowy kolektor w Przemyslu, ktéry prawdopodobnie liczy kilkaset lat.
Nie projektowano jednak kompleksowych rozwiazan sieci kanalizacyjnych, stosowano
jedynie rozwigzania dorazne o charakterze lokalnym. Dopiero gwattowny rozwoj prze-
mystu, ktéry spowodowal znaczny wzrost populacji, a w konsekwencji pogorszenie wa-
runkéw sanitarnych, wymoégt konieczno$é tworzenia nowoczesnych systemoéw kanali-
zacyjnych. Pionierami w projektowaniu kompleksowych systemow byli inzynierowie
angielscy oraz niemieccy.

Stosowano dwa rodzaje rozwigzan. Pierwszy to system sptawny, w ktorym $cieki od-
prowadza si¢ grawitacyjnie do najnizej potozonego punktu, a drugi ciSnieniowy z uzyciem
sprezonego powietrza. W Polsce gtownie stosowano system sptawny. Pierwszym miastem,
gdzie zostato zaprojektowane tego typu rozwigzanie, byt Gdansk (1871). Projektantem sieci
byt inzynier niemiecki Eduard Wiebe. Jednak najwigksze zashugi dla rozwoju sieci wodocia-
gowo—kanalizacyjnych maja William Lindley i jego syn William Heerlein Lindley, ktorzy
stworzyli kompleksowe projekty systemow sptawnych dla Warszawy, Lodzi, Wioctawka
i Radomia [2]. Z polskich inzynieréw ogromne zastugi na tym polu ma Stefan Skrzywan,
ktéry byt wieloletnim wspétpracownikiem Williama Heerlein Lindleya i bral czynny udziat
w budowie sieci w Warszawie i Lodzi [9]. Drugi system szeroko stosowany na Wyspach Bry-
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tyjskich i w Stanach Zjednoczonych, w Polsce byt rzadko projektowany. Olsztyn (rys. 1) jest
jedynym polskim miastem, w ktorym zaprojektowano sie¢ ci$nieniowa z wykorzystaniem
ejektorow dziatajacych zgodnie z patentem Isaaca Shonea.

Rys. 1. Wejscie i wngtrze historycznej przepompowni sciekéw w Olsztynie (fot. J. Chmura)

Dotychczas na podziemne trasy turystyczne adaptowano najczesciej zabytkowe piwni-
ce, sztolnie, komory, chodniki i sktady. Coraz wigksza popularnos¢ wiazaca si¢ ze wzrostem
ruchu turystycznego sprawita, ze rozpoczgto takze analizowaé mozliwos¢ udostepniania hi-
storycznych kanatow, ktore sg ciekawymi formami architektonicznymi, a przede wszystkim
zabytkowymi obiektami inzynierskimi. Konstrukcje te pomimo trudnosci technicznych po-
jawiajacych si¢ przy ich adaptacji powinny by¢ udostgpniane szerszej publicznosci ze wzgle-
du na swoja unikatowos¢. Sa to budowle prezentujace rozwdj historycznej technologii oraz
rozwigzan konstrukcyjnych. Wspolczesnie tradycyjne technologie budowy kanatow z cegty,
kamienia i zelbetu, zostaty wyparte przez bardziej odporne i 1zejsze materiaty kompozyto-
we. Nalezy jednakze mie¢ Swiadomos¢, ze historyczne obiekty inzynierskie cechuje kunszt
wykonania oraz doskonate rzemiosto. W dobie rozwoju nowoczesnych technologii, automa-
tyzacji i robotyzacji budownictwa, sa one niekwestionowanym przyktadem geniuszu i mysli
tworczej cztowieka. Udostgpnienie tych obiektéw jest jedyna mozliwoscia obcowania czto-
wieka z historyczng infrastruktura techniczna.

2. Konstrukcja kanalow — historyczna

Historyczne kanaly infrastruktury podziemnej w Polsce budowano gléwnie metodami
odkrywkowymi (np. Lodz, Warszawa) (rys. 2). Materiaty, z ktorych powstawaty odznacza-
y si¢ odpowiednia wytrzymatoscia na $ciskanie, odpornoscia na $cieranie i dziatanie wod
gruntowych oraz $ciekdw, duza gladkoscia i mata nasiakliwoscig W zaleznosci od wynikéw
analiz statyczno-wytrzymato$ciowych dobierano rézne wymiary przekroju poprzecznego
kanalow, co determinowalo wybor materialow o odpowiednich parametrach. Przy niewiel-
kich srednicach wykonywano je z kamionki, zeliwa i betonu. Dla duzych $rednic stosowano
obudowy z cegly i zelbetu [1]. Ze wzglgdu na rézne wiasnosci fizyczne, kanaty budowano
z jednego materialu konstrukcyjnego. W tym wzgledzie wyrdznia si¢ Krakow, gdzie wy-
konywane byly tzw. kanaly blokowe. Ich konstrukcja byla potaczeniem cegty, piaskowca
i skaty wapiennej (rys. 3) [2]. W konstrukcjach powstatych przed XIX wiekiem dominowat
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kamien, przyktadem takiego kanatu jest zabytkowy kolektor w Przemyslu, ktory obecnie jest
przygotowywany do udostepnienia jako element podziemnej trasy turystyczne;j.
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Rys. 2. Budowa kanatu w Lodzi metoda odkrywkowa [9]

Rys. 3. Przekroje kanatéw blokowych w Krakowie [2]

Geometria przekrojow poprzecznych kanatéw zalezy gtownie od czynnikéw statycz-
nych, konstrukcyjnych oraz hydraulicznych, definiowanych przez rodzaj przeptywajacego
medium. W kanatach historycznych spotyka si¢ najczgsciej odmiany przekrojow kotowych,
jajowych zwyklych i podwyzszonych, eliptycznych, gruszkowych, dzwonowych, prostokat-
nych trapezowych i trojkatnych (rys. 4) [2]. Spotykane jest takze sklepienie kolebkowe, ktdre
jest charakterystyczne dla obiektow powstatych przed XIX w.

3. Zagrozenia konstrukcji zabytkowych kanatow

Podstawowymi zagrozeniami dla nieczynnych kanatow podziemnej infrastruktury sa
czynniki zwiazane z praca konstrukcji w osrodku gruntowym. Maja one charakter losowy
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Kanal jajowy: Kanal jajowy podwyiszony
bk = 1:1,5, F= 1,1498°, bih = 131,75, F = 13598,
U= 3,965b, R = 0,290b U= 4,397h, R = 0,309

Ulb

b o =0 -
Kanal dzwonowy:
beh = 1:0,85, F = 0,6695°,
U'=3032b, & = 02215

Rys. 4. Geometrie przekrojéw kanatéw podziemnych [2]

i reologiczny. Dlatego modelowanie pracy na kontakcie kanal—grunt jest czynnoscig dosé¢
skomplikowana. Konstrukcja kanatu poddana jest dziataniu obciazen statych i zmiennych.
Do obcigzen statych nalezy cigzar wiasny, cigzar gruntu zalegajacego wokot konstrukeji
oraz parcie naziomu na konstrukcjg¢. Obcigzenia zmienne to obciazenia od ruchu pojazddow,
pieszych, obciazenia technologiczne, ktore moga by¢ sitami skupionymi lub rownomier-
nie roztozonymi. Kanaty, analizowane pod wzglgdem mozliwo$ci wykorzystania do celow
podziemnych tras turystycznych sg zbudowane z kamienia, wypalanej cegly lub betonu
i dlatego przy obliczaniu ich wytrzymalo$ci stosowa¢ nalezy model ciata sztywnego —
nie odksztatcajacego si¢ pod wplywem dzialajacego obciazenia (koncentracja napr¢zen
w stropie i spagu). Przy obliczaniu nosnosci kanatow nie uwzglednia si¢ pracy konstrukcji
w kierunku podtuznym — zaktada si¢ ptaski stan odksztatcen. Sprawdzenie bezpieczen-
stwa konstrukcyjnego konstrukcji kanatéw powinno si¢ prowadzi¢ tak jak obliczenia dla
tuneli na matych glebokosciach [3].

Nadmierne obciazenia oraz zmiany poziomu zwierciadta wod gruntowych sg glow-
nymi czynnikami powodujacymi utratg statecznos$ci konstrukcji. Obciazenia dynamicz-
ne wplywaja negatywnie na prac¢ konstrukcji ze wzgledu na brak mozliwosci przewi-
dzenia czasu i miejsca ich wystapienia oraz duza zmiennos¢. W trakcie pracy kanatow
infrastruktury podziemnej obserwuje si¢ przemieszczanie gruntu nad i po bokach, ktére
w konstrukcjach sztywnych moze wywotywac zjawisko negatywnego przesklepienia —
koncentracj¢ obciazen [4]. Diugotrwatla penctracja wod spowodowaé moze nadmierne
zawilgocenie materiatu konstrukcyjnego, czego wynikiem jest jego nieszczelnosé i ob-
nizenie parametréw wytrzymatosciowych. Nierownomierne osiadanie spowodowane
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przemieszczaniem mas ziemnych jest przyczyna spgkan i zarysowan, ktére moga powo-
dowac grozne awarie konstrukcji.

4. Warunki wykorzystania kanalow jako elementu PTT
4.1. Warunki prawne

Kanaly podziemnej infrastruktury zgodnie z definicja zawarta w Prawie budowla-
nym [5] uznaje si¢ za budowle. Zaklasyfikowanie tych obicktéw do tej kategorii jedno-
znacznie okresla warunki prawne i wymagania polskiego ustawodawstwa. Kanatly sa tak-
ze obiektami historycznymi, ktore cechuje wartos¢ zabytkowa okreslana na podstawie
badan archeologicznych, kompleksowej inwentaryzacji i badan architektoniczno—ma-
teriatlowych. Wnioski z tych analiz determinujg mozliwos$¢ wpisania budowli do reje-
stru zabytkdéw lub obiektow i obszaréw objetych ochrong konserwatorska na podstawie
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego. Dalsze dziatania umozliwiajace
wykorzystanie kanatu jako podziemnej trasy turystycznej powinny by¢ przeprowadzo-
ne na zasadzie wspodlpracy stuzb konserwatorskich, budowlanych, architektonicznych
1 instalacyjnych, ktorej efektem begdzie koncepcja kompleksowej naprawy i konserwacji
oraz zalozenia techniczno—ekonomiczne (ZTE). Dokumenty te zatwierdzaja odpowied-
nie organy wladzy panstwowej i sa one podstawa do opracowanie projektu technicznego,
w ktorego sktad wchodza:

— projekt zagospodarowania terenu,

— projekt architektoniczny,

— projekt budowlany,

— projekt infrastruktury zewnetrznej uwzgledniajacy udostepnienie obiektu dla ruchu tu-
rystycznego,

— projekt elektryczny,

— projekt wentylacji mechanicznej,

— projekt obstugi komunikacyjnej,

— operat przeciwpozarowy.

4.2. Warunki techniczne

Historyczne obiekty infrastruktury podziemnej to gtéwnie kanaty, kolektory i ejekto-
ry. Zgodnie z obowiazujaca ustawa Prawo budowlane [5] sa to budowle stanowiace calosé¢
techniczno—uzytkowa nie przeznaczone na staly pobyt ludzi. W przypadku adaptacji ich
do celdw podziemnych tras turystycznych sg to obiekty budowlane, w ktorych stale badz
czasowo przebywaé majq ludzie. Dlatego tez powinny one spetnia¢ wymagania okreslone
w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [8], a w przypadku uznania ich za obiekty
zabytkowe i objete ochrona konserwatorska z Ustawa o ochronie zabytkow i opiece nad
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zabytkami [7]. Jako obiekty podziemne w przypadku sytuacji watpliwych powinno si¢

takze odwotywac do Prawa geologicznego i gorniczego [6]. Zgodnie z przepisami prawa

obiekty te powinny spelniac¢ nastgpujace wymagania:

— Zapewnienie bezpieczenstwa konstrukcji poprzez przyjecie odpowiednich schematow
obliczeniowych w celu sprawdzenia standw granicznych nos$nosci 1 uzytkowalnosci.

— Usytuowanie poza zasiggiem zagrozen i ucigzliwosci, do ktérych w odniesieniu do PTT
naleza hatas, drgania, zanieczyszczenie gruntu i wod, powodzie i zalewanie wodami
opadowymi.

— Zapewnienie wentylacji i/lub klimatyzacji.

— Wyposazenie w wewnetrzng instalacje elektryczna o odpowiednich parametrach tech-
nicznych, bezpieczng dla uzytkownikow.

— Oswietlenie swiatlem sztucznym uzasadnione celowoscia funkcjonalng zlokalizowania
(obiekt podziemny) zapewniajace odpowiednie warunki uzytkowanie calej jego po-
wierzchni.

— Zapewnienie odpowiednich wymiaréw wejscia (szeroko$¢ co najmniej rowna 0,9 m,
wysoko$¢ co najmniej 2,0 m).

— Zapewnienie odpowiednich wymiaréw schodow prowadzacych z powierzchni do pod-
ziemia (minimalna szerokos¢ biegu i spocznika réwna 0,8 m, maksymalna wysokos¢
stopni 0,2 m) oraz liczby stopni w jednym biegu schoddéw (3—17 stopni), a takze sze-
rokosci stopni obliczong zgodnie ze wzorem 2/ + s = 0,6 m (h — wysoko$¢ stopnia,
s — szerokos¢ stopnia).

— Zapewnienie odpowiedniej wysoko$ci (minimum 2,2 m dla pomieszczenia przeznaczo-
nego na czasowy pobyt ludzi zgodnie z [5], natomiast wedtug [6] wysokos¢ ta powinna
wynosi¢ 1,8 m).

— Zapewnienie odpowiedniej szerokosci réwnej co najmniej 0,7 m.

— Zapewnienie odpowiedniej temperatury w przypadku stwierdzenia takiej koniecznosci.

— Zapewnienie bezpieczenstwa pozarowego uwzgledniajace ograniczong ilos¢ oséb
zwiedzajacych w danym momencie (zakwalifikowanie trasy turystycznej do odpo-
wiedniej kategorii zagrozenia ludzi minimum ZL III oraz klasy odpornos$ci pozarowej
A, B lub C).

W trakcie zmiany przeznaczenia podziemnego obiektu infrastruktury i jego rewi-
talizacji mozna dziata¢ dwutorowo. Budowle takie moga stanowi¢ samoistny obiekt
funkcjonalny. Nie wymagaja one wowczas ingerencji architektonicznej. Przyktadem
adaptacji samoistnej jest kanat ,,Detka” w Lodzi (rys. 5), w ktorym obecnie znajduje
si¢ Muzeum Kanatu. Drugim modelem zagospodarowania jest wiaczenie do wigkszego
projektu jako jego element sktadowy. W tym przypadku pojawiaja si¢ problemy zwiaza-
ne z podiaczeniem kanatéw do reszty obiektéw. Niezbgdna jest wtedy ingerencja archi-
tektoniczna polegajaca na zaprojektowaniu dodatkowych przejsé. Natomiast do drugiej
kategorii nalezy zabytkowy kolektor w Przemyslu (rys. 6), ktory stanowi cz¢s¢ sktadowa
projektowanej trasy turystycznej pod Rynkiem Gléownym, na ktéra sktadaja si¢ takze
zabytkowe piwnice.
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Rys. 5. Muzeum Kanatu w kanale ,,Dgtka” Rys. 6. Zabytkowy kolektor w Przemyslu
w Lodzi [9] (fot. J. Chmura)

5. Metody diagnostyki konstrukcji

Zagwarantowanie stosownych wymagan bezpieczenstwa ujetych w Prawie Budow-
lanym jest mozliwe tylko przy odpowiedniej diagnostyce konstrukcji. Kanaty podziemne;j
infrastruktury sa obiektami historycznymi, w ktérych nierzadko wystepujaca substancja za-
bytkowa powinna zosta¢ poddana takze ochronie konserwatorskiej. Zatem diagnostyka tych
konstrukeji jest ztozonym procesem, w trakcie ktorego nalezy wykona¢ odpowiednie analizy
pod katem historycznym i technicznym.

Analizowana mozliwo$¢ adaptowania kanatéw do celow podziemnych tras turystycz-
nych dotyczy konstrukcji wykonanych z cegly, kamienia i zelbetu. Dlatego tez przy badaniu
stanu technicznego nalezy postgpowac jak dla obiektéw murowanych i zelbetowych. Ich
podstawowymi uszkodzeniami sg rysy, spekania i zawilgocenie. Podstawowym dziataniem
diagnostycznym jest wizja lokalna potaczona z inwentaryzacja, ktéra okresla poziom za-
chowania technicznego obiektu i zakres potrzebnych analiz dodatkowych. Nalezy wyko-
na¢ badania geologiczne i geotechniczne zalegajacych warstw gruntowych, przeanalizowaé
aktualny poziom zwierciadta wod gruntowych, a takze okresli¢ stopien ich agresywnosci
chemicznej i biologiczne;j.

Przy widocznych rysach i spgkaniach nalezy okresli¢ przyczyne ich powstania. Czy
uszkodzenia te sa wynikiem starzenia si¢ konstrukcji, czy jest to problem zwigzany z jej
stateczno$cig. W tym celu nalezy obserwowaé zmiany szerokosci rys. Dziatanie to wykonuje
si¢ z uzyciem plomb szklanych, cementowych lub gipsowych. Mozna takze uzy¢é doktad-
niejszej metody, jaka jest pomiar czujnikami tensometrycznymi. Wykonuje si¢ zdjgcia foto-
grametryczne w celu okreslenia uktadu rys, mierzy si¢ ich glgbokos¢ i rozwarcie za pomoca
lupy z podziatka lub mikroskopu metalograficznego.

Ze wzgledu na dziatanie podziemnych wod gruntowych oraz stale przepltywajace przez
kanat medium nalezy sprawdzi¢ stan zawilgocenia konstrukcji. Stosowane sa metody bezpo-
$rednie 1 posrednie. Do metod bezposrednich (niszczacych) nalezy metoda suszarkowo—wa-
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gowa, karbidowa 1 metoda z uzyciem wagosuszarki. Metody posrednie (nieniszczace) dzieli
si¢ na chemiczne z uzyciem odczynnikdw, papierkow wskaznikowych i fizyczno—elektrycz-
ne, jadrowe, termowizyjne.

Przeprowadza si¢ rowniez analizy mykologiczne stwierdzajace wystepowanie niebez-
piecznych grzybow i plesni. Powodem ich wystgpowania jest nadmierna wilgoc, brak prze-
wietrzania obiektu, a takze dtugo zalegajace wewnatrz kanatu substancje szkodliwe.

6. Podsumowanie

W Polsce wystgpuje znaczna liczba podziemnych kanaldow, kolektorow i ejektordw,
ktére w wyniku wprowadzania nowych technologii wykonywania sieci infrastruktury pod-
ziemnej zostaty wytaczone ze swoich funkcji. Obiekty te, nierzadko zapomniane niszczeja.
Niektdre z nich stanowia bardzo ciekawe formy architektoniczne i przede wszystkim sg wi-
docznym znakiem rozwoju inzynierii miejskiej. Artykut miat na celu zanalizowanie mozli-
wosci adaptowania kanatéw na podziemne trasy turystyczne (PTT). Nalezy spehni¢ szereg
wymogoéw formalnych i technicznych zwiazanych ze zmiang petnionej przez obiekt funkcji
i zwigzanego z tym przeznaczenia na czasowy lub staly pobyt ludzi. Waznym czynnikiem
jest takze optacalnos¢ takiej inwestycji. Specyfika obiektow, jakimi sa kanaty i kolektory
sanitarne sprawia, ze oprocz podstawowych analiz stwierdzajacych stateczno$¢ i no$nosc,
nalezy réwniez przeprowadzi¢ badania mykologiczne, ktore moga wykazac potrzebe grun-
townej dezynfekcji.
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