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OCHRONA ODGROMOWA ZABYTKOWYCH BUDYNKOW DREWNIANYCH

1. WSTEP

Praca niniejsza ogranicza sie do rozpatrzenia
ochrony odgromowej drewnianych zabytkow
budownictwa ludowego, ze  szczegdlnym
uwzglednieniem ich strony architektonicznej,
azeby nie zatraci¢ ich charakteru. Ochrona ta-
ka moze objgé zaré6wno pojedyncze budowle,
jak i ich wieksze skupiska (np. skanseny).

Instalacja odgromowa budowli, szczegblnie zas
budowli drewnianych z palnymi pokryciami
dachowymi, wykonana wedlug zalecen polskiej
normy zakléca zabytkowy charakter budyn-
ku, szpecgc go roéznymi widocznymi przewoda-
mi, szczegOlnie jesli wykonana jest przez za-
ktad rzemies$lniczy pracujgcy wedlug ustalonego
i przyjetego szablonu, bez zwracania uwagi nha
zagadnienia estetyczne. Poprawne rozwigzanie
mozna osiggngé przy wspoélpracy architekta
z elektrykiem-specjalista od zagadnien ochrony
odgromowej.

Polska norma przy opisie zasad prowadzenia
przewodoéw wspomina, ze sposéb prowadzenia
przewodbw powinien uwwzgledniaé architekture
budowli, jednak decydujgcym czynnikiem po-
winna byé zawsze skuteczno§é dzialania urzq-
dzenia piorunochronnego. Azeby sprosta¢ tym
dwom warunkom nalezy rozpatrzy¢ teoretyczne
zagadnienia ochrony odgromowej, wyniki badan
laboratoryjnych oraz dotychczasowe doswiad-
czenia praktyczne.

W ochronie odgromowej zabytkowych budowli
mozna stosowaé dwa rodzaje piorunochrondéw:
1) piorunochrony odizolowane, ze zwodami
i przewodami odprowadzajgcymi obok chronio-
nego budynku, przy wykorzystaniu w tym celu
stojgcych w nieznacznej odleglo$ci drzew, 2)
piorunochrony nieodizolowane, ze zwodami
i przewodami odprowadzajgcymi bezposrednio
na budynku, bez wiekszej izolacji. W obu tych
wypadkach ochrona wykonana bedzie za pomo-
cg zwodow pionowych pretowych. Przepisy pol-
skie o zwodach pionowych (masztach odgromo-
wych) mozna znalezé w dwéch opracowaniach:

Polska Norma: PN-55/E-05003 ,,Ochrona bu-
dowli od wyladowan atmosferycznych” i Insty-
tut Energetyki: ,,Wskazowki ochrony urzadzen
elektro-energetycznych od przepie¢”. Te dwa
zrédla, oparte na roéznych wzorach radzieckich,
sg zgodne w zakresie pojedynczego zwodu pio-
nowego, a bardzo rozbiezne w zakresie dwoch
zwodow pionowych.

II. STREFY OSLONOWE ZWODOW PIONOWYCH

1. Pojedynczy zwdéd pionowy. Ilustracja 1 przed-
stawia zasade wyznaczania strefy oslonowej
przy pojedynczym zwodzie pionowym o wyso-
kosci h. Strefa ta wyznaczona jest dwoma od-
cinkami prostoliniowymi. Te dwa odcinki zaste-
pujg tuk kolowy, wynikajgcy z dos¢ niepewnych
badan laboratoryjnych na modelach. Dla obiek-
tow o wysokosci h, mamy strefe oslonowg ko-
lowg przedstawiong w dolnej cze$ci rysunku
(x — x).

2. Dwa zwody pionowe wedlug przepiséw pio-
runochronowych. Na il. 2a przedstawiono stre-
fe ostonowg miedzy dwoma zwodami pionowy-
mi wedlug przepisow polskiej normy. Odstep
miedzy zwodami jest a, wysoko$¢ h. Strefa osto-
nowa wyznaczona jest przez tuk kolowy o pro-
mieniu R i $rodku na wysokoSci 4h.

Strzaltka ugiecia f wynosi:

f=h-h, = ]/(3h)2+ (;)2 —3h ey

a a
Wzor przyblizony dla 3h > -5 - < 6:
a2
b=2m @)
a a
dla 3h<'§w ’h~>6-
a
=2 _ 3
f=-5-3h )

Dla obiektéw o wysokosci h, mamy strefe osto-
nowa przedstawiong na il. 2c dla przekroju
x — x oraz na il. 2d dla przekroju pionowego
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1. Strefa ostonowa pojedyrnczego zwodu pionowego

1. The zone of protection of a single vertical lightning
rod

2. Strefa ostonowa dla 2 zwodéw pionowych o jednako-
wej wysokosci: a — wediug przepiséw Polskiej Normy,
b — wg wskazbéwek Instytutu Energetyki, ¢ — strefa
ostonowa w przekroju x—x na wysokosci hx, d — stre-
fa ostonowa w przekroju y—y

2. The zone of protection of two vertical lightning rods
of the same height: a — according to the Polish Stan-
dards, b — according to the indications of the Institute
of Power Engineering, ¢ — the (x—=x) section of the
zone of protection at the height hy, d — the (y—vy)
section of the zone of protection

3. Dwa zwody pionowe wedlug wskazéwek
energetycznych. Strefa ostonowa dla dwaéch
zwodéw pionowych o jednakowej wysokosci
wedlug wskazéwek Instytutu Energetyki wy-
znaczona jest przez luk kolowy; przedstawia jg
il. 2b.
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3. Charakterystyki f/h w funkcji a/h: A — wedlug wa-
runkéw Polskiej Normy, B — wedtug wskazéwek In-
stytutu Energetyki

3. Characteristics f/h in function a/h: A — according
to the Polish Standards, B — according to the indi-
cations of the Institute of Power Engineering
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4. Strefa ostonowa przy réznych wysokosciach dwdch
zwodow pionowych

4. The zone of protection while the heights of the two
vertical lightning rods differ

a

Strzatka ugiecia wynosi f = 'l

W zrédiach radzieckich mozna znalezé troche
ostrzejszy warunek:
a

f=- (4)

i ten warunek nalezaloby przyjgé do obliczen.

Strefa ostonowa dla obiektéw chronionych
o wysokosci h, przedstawiona jest na ilustra-
cjach 2c i 2d.

4. Poréwnanie warunkéw okreslonych w pol-
skiej normie i we wskazéwkach energetycznych.
Zgodno$¢ obu warunkéw (1) i (4) zachodzi przy

. a\’ a
]/(Bh) + (—2) ~3h =2

Przy h << 0,292a ostrzejszy jest warunek (1);
przy h > 0,292a ostrzejszy jest warunek (4).
Przy projektowaniu ochrony decydujemy sie na
przyjmowanie ostrzejszego warunku.

skgd h = 0,292a



Na il. 3 przedstawiono graficznie charakterysty-
ki f/h w funkcji a/h.

5. Rozne wysokosci 2 pretéw odgromowych. Na
il. 4 przedstawiono sposéb wyznaczania strefy
ostonowej miedzy dwoma zwodami o réznych
wysokosciach h, > h,.

Gorng czesté strefy oslonowej dla zwodu o wy-
sokosci h, okresla sie jak dla pojedynczego zwo-
du pionowego h,, tj. wedlug il. 1.

W tej strefie oslonowej otrzymuje sie punkt
posredni x na wysokosci h,. Punkt ten traktuje
si¢ jako wierzcholek drugiego zwodu o wyso-
kosci h,. Miedzy dwoma zwodami o tej samej
wysokosci h, okres$la sie strefe ostonowg we-
diug il. 2a lub 2b.

III. ZAGROZENIE PIORUNOWE

W zalgczniku do polskiej normy opisano me-
tode rachunkowsa okreslenia zagrozenia budowli
i wedlug tej zasady nalezy podejmowaé decyzje
o zalozeniu instalacji odgromowej. Jak wynika
z analizy tej metody, budynki wiekszej war-
tosci naukowe]j, kulturalnej, zabytki architek-
toniczne powinny mie¢ ochrone odgromows,
szczeg6lnie gdy sg konstrukeji drewnianej. We-
dlug danych statystycznych najbardziej zagro-
zone sg budynki wiejskie z dachami wykonany-
mi z materialéw tatwopalnych; w wypadku ude-
rzenia pioruna notuje sie tu najwiecej poza-

5. Pionowy zwod zaloZony na drzewie z drutu stalowego
ocynkowanego lub linki aluminiowej (10 mm?2): 1, 2, 3 —
petle ze skreconego drutu, 4 — zacisk kontrolny $rubo-
wy, 5, 6 — uziom

5. Vertical lightning rod from the galvanized steel wire
or aluminium 10 mm? cable mounted on a tree:
1, 2, 3 — loops from the twisted wire, 4 — control screw
terminal, 5, 6 — earth electrode

row. Do grupy tej nalezg zabytki drewhianego
budownictwa ludowego.

Ustalajgc parametry piorunowe nalezaloby
przyja¢ roczng liczbe piorunéw okolo 1—2 na
1 km?. Pioruny w otoczeniu wiejskim bijg gtow-
nie w drzewa. Prawdopodobnie okolo 10%0 pio-
runéw przypada na budynki. Stagd mozna przy-
ja¢ 1 piorun na 1 do 10 lat o udarze okoto
150 kA a 1 piorun przekraczajgcy 150 kA na
250—500 lat.

IV. WYKORZYSTANIE DRZEW — PIORUNOCHRO-
NY ODIZOLOWANE

6. Drzewa przy budynku. Gdy piorun uderza
w drzewo stojgce obok budynku, zachodzi nie-
bezpieczenstwo zapalenia sie tzw. iskry wtérnej
od tego drzewa do budynku. Iskra ta moze za-
pali¢ slome czy drewno, z ktérych zbudowa-
ny jest budynek, albo zapali¢ materialy latwo-
palne (siano, slome) przechowywane w budyn-
ku. Na il. 5 widzimy, ze kiedy piorun uderza
w drzewo w punkcie A, to iskra wtérna moze
wystgpi¢ od galezi EDC do budynku na dro-
dze B. Azeby do tego nie dopuscié, koniecznym
uzupelnieniem piorunochronu na budynku sg
piorunochrony na drzewach woko6l budynku.
Piorunochron taki zawieszony jest swobodnie
na petlach 1, 2, 3; doktadny jego opis znajduje
sie ponizej.

7. Drzewa jako zwody pionowe. Drzewa z pio-
runochronami znajdujgce sie przy budynku
moga by¢ wyzyskane jako zwody pionowe dla
budynku. Strefe ostonowg obliczamy wedlug
zasad omoéwionych w czesci II. Najwyzszy
punkt drzewa (4) mozna traktowaé jako wierz-
cholek zwodu pionowego (il. 5), pomimo Ze sam
zwod nie dochodzi do wierzcholka. Nie uwzgled-
niamy takze szerokosci korony drzewa. Zwod
mozna wykona¢ z drutu stalowego 10 mm? ocyn-
kowanego lub z linki aluminiowej 10 mm?. Na
jednej z najwyzszych galezi zakladamy petle (1)
skrecajgc drut i prowadzimy najkrotszg drogag
do wyjscia uziomu (4) znajdujgcego sie przy
pniu drzewa. Dla lepszego przymocowania prze-
wodu, jak i dla odcigzenia gornej petli (1), za-
ktadamy dodatkowe petle (2, 3) wzdluz pnia
drzewa. Nalezy zwraca¢ uwage, azeby pioruno-
chron nie spowodowal zahamowania wzrostu
drzewa i jego uschniecia. Moze to szybko nastg-
pi¢ na skutek okaleczenia pnia, szczegoélnie
w gornej czeSci drzewa, gdzie galezie pokryte
sg cienkg warstwg kory. Staly nacisk petli zwo-
du moze spowodowaé zahamowanie normalne-
go krazenia sok6éw i dlatego wskazane byloby
pod petle z drutu podlozyé¢ podkladke z papy
bitumicznej lub kilkakrotnie zlozonej tkaniny
(np. worka), ktéra likwidowataby naciski punk-
towe i ewentualne wrastanie przewodu w drze-
wo. Przewod zwodu nalezy prowadzi¢ bez na-
prezen, z rezerwg dla wzrostu drzewa,
z uwzglednieniem kolysania sie drzewa, oraz
dbajgc o réwnomierne obcigzenie petli. Petle
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6. Ochrona budynku przy pomocy piorunochrondéw za-
tozonych ma drzewach: 1 — zwéd pionowy, 2, 3 —
uziom, 4 — odgromnik mniskonapieciowy, 5 — podig-
czenie przewodu zerowego instalacji niskonapieciowej
z systemem uziomow, 6 — strefa ostonowa

6. Protection of buildings by means of the lightning
conductor system mounted on trees: 1 — vertical lightn-
ing conductor, 2, 3 — earth electrode, 4 — low-voltage
lightning arrester, 5 — connection of the neutral con-
ductor of the low-voltage installation with the system
of earth electrodes, 6 — the zone of protection

powinny by¢ diugie, z duzym zapasem na zwiek-
szanie sie ocbwodu obejmowanych galezi.

Zakladanie w gdrnej czesci drzewa zwodu pio-
nowego w postaci preta, ktérego gérny koniec
wystaje ponad korone drzewa, nie jest wska-
zane, gléwnie ze wzgledu na trudnosci przy jego
zamocowaniu. W dolnej czesci pnia przewod od-
prowadzajgcy nalezy prowadzi¢ tak, azeby byt
jak najmniej widoczny od strony podejs¢ do
budynku.

Proponuje sie w miejscach polaczenia przewo-
du odprowadzajgcego z uziomem (5—6) za po-
mocg zacisku kontrolnego $rubowego (4) zasa-
dzi¢ krzewy, ktore zakryja instalacje.

Na il. 6 przedstawiono budynek z dwoma drze-
wami, na ktérych zalozono zwody pionowe (1).
Strefe oslonowg (6) nalezy wyznaczy¢ tak jak
dla 2 zwodow pionowych.

Ze wzgledow architektonicznych stosowanie
zwodéw pionowych na drzewach jest bardzo
wskazane — na chronionych budynkach nie sg
wowczas prowadzone zadne instalacje.

8. Ogolne wskazéwki o uziemieniach. Uziomy
wykonujemy z materialéw i wedlug zasad po-
danych w polskiej normie (np. bednarke ocyn-
kowang 4 X 20 mm). Przy drzewach ze zwo-
dami wyprowadzamy dwa konce uzioméw
zwracajagc uwage na to, azeby nie lagczyly sie
ze sobg w czeSci podziemnej, co umozliwi po6z-
niejszg kontrole stanu skorodowania uzioméw
metody elektryczng. W cze$ci nadziemnej kon-
cowki uzioméw sg polgczone ze zwodem piono-
wym Srubowym zaciskiem kontrolnym.

V. ZWODY I PRZEWODY ODPROWADZAJACE IN-

STALOWANE BEZPOSREDNIO NA MATERIAELACH
— PIORUNOCHRONY NIEODIZOLOWANE
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9. Zalozenia ogdélne. Gdy w najblizszym sasiedz-
twie budynku nie ma drzew, musimy prowadzi¢
piorunochrony nieodizolowane bezposrednio na
obiekcie. Polega to na zalozeniu niskich preto-
wych piorunochronéw na gérnej krawedzi da-
chu w ten sposoOb, azeby prety te byly mozli-
wie malo widoczne. Staramy sie to osiggngé
przez zmniejszenie ich wysokos$ci i przez odpo-
wiednie zwiekszenie ich rozstawu.

Laczenia zwodéw i przewody odprowadzajace
prowadzimy bezpoSrednio na materiatach, z ja-
kich zbudowany jest budynek, przewaznie we-
wnatrz budynku (oprocz samych koncéw zwo-
dow wystajgcych nad dachem), gdyz przewdd
prowadzony zewnatrz na uchwytach nie tylko
sam jest bardzo widoczny, ale takze widoczny
jest jego cien. Usuniecie tych dwoéch linii —
przewodu i jego cienia — jest wazne dla este-
tyki budynku. We wspblczesnych budowlach
mozna przewody odprowadzajgce ukryé¢ (np.
pod postacig rynien i rur spustowych), lecz
w ludowym budownictwie drewnianym nie ma-
my zadnych przydatnych do tego celu elemen-
tow metalowych. Strefe oslonowg oblicza sie
tak jak dla dwoch zwodéw pionowych.

W ten sposéb zalozony piorunochron nie obej-
muje strefg ostonowg catego budynku, podob-
nie jak i piorunochron niski przewodowy, kto-
rego zwod wykonany jest w postaci przewodu
ze wspornikami na goérnej krawedzi dachu. Po-
mimo to, jak wykazuje praktyka, pioruny nie
trafiajg w nieostoniete cze$ci dachu. Mozna to
wyttumaczy¢ tym, ze spadki napie¢ powstajgce
na duzych opornosciach elektrycznych Zle prze-
wodzgcych czesci dachu oddzialujg odpycha-
jaco na czolo pioruna, ktéry kieruje sie do
zwodu, pomimo ze zwdd tylko nieznacznie wy-
staje nad powierzchnig dachu.

10. Niebezpieczenstwo pozarowe. W zwyktych
instalacjach piorunochronnych mocuje sie zwo-
dy i przewody odprowadzajgce na malych
wspornikach stalowych. W ten sposéb usuwa
sie niebezpieczenstwo zapalenia stomy czy
drewna od rozgrzanego zwodu lub przewodu
odprowadzajgcego. Niestety wsporniki te spra-
wiaja, ze piorunochron jest bardziej widoczny,
nizby byt bez wspornikow.

Jedna z zasad niewidoczno$ci piorunochronéw
na budynkach zabytkowych polega na instalo-
waniu zwodow i przewoddéw odprowadzajacych
wprost na drewnie i stlomie. W tym celu nalezy
dobrze ograniczy¢ nagrzewanie sie przewodow
od prgdéw piorunowych, tj. stosowaé przewody
o odpowiednio wielkich przekrojach.

11. Przekroje zwodoéw i przewoddéw odprowa-
dzajgcych. Do obliczenia przekrojow przewodoéw
mozna skorzysta¢ z obliczen przedstawionych
w ksigzce S. Szpora pt. Ochrona odgromo-
wa, tom I rozdzial 28, s. 277 i nastepne.

Przyjmujgc parametry piorunowe: 1 udar
150 kA i 50 w/s plus 5 udaréw 50 kA i 50 u/s,
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7. Ochrona odgromowa zatozona ma budynku bezpo-
$rednio na materiatach: a — widok z boku, b — prze-
kréj poprzeczny; 1 — niski zwdéd pretowy, 2 — pozio-
my przewdd tgczacy zwody pionowe, 3 — przewdd
odprowadzajgcy, 4 — =zacisk kontrolny, 5 — system
uzioméw, 6 — kalenica dachu, 7 — umowny poziom
kalenicy dachu, 8 — instalacja niskonapieciowa, 9 —
odgromnik niskonapieciowy, 10 — strefa ostonowa, a —
kqt nachylenia potaci dachowych, x — minimalna od-
legto$é instalacji elektrycznych od instalacji pioruno-
chronowych i poltaci dachowych

7. Lightning protection mounted on the building
directly on materials: a — side view, b — cross-
section: 1 — low lightning conductor, 2 — horizontal
cable, connecting the vertical lightning conductors, 3 —
down conductor, 4 — control terminal, 5 — system of
earth electrodes, 6 — the ridge of the roof, 7 — conven-
tional level of the ridge of the roof, 8 — low wvoltage
installation, 9 — low voltage lightning arrester, 10 —
the zone of protection, a — the angle of the inclination
of the roofs, x — minimum distance between electric in-
stallations, lightning conductor system and the roofs

przy dopuszczalnym przyroScie temperatury
okoto 200°C, otrzymuje sie:

dla miedzi glinu stali

Wymagany przekréj 9,8 14,8 23,6 mm?

Dla budynkéw z przewodami polozonymi bez-
posrednio na materialach konstrukeyjnych na-
lezy przyjaé nizszy dopuszczalny przyrost tem-
peratury — okoto 100°C.

W takim razie wymagany przekréj:

dla miedzi glinu stali

wypada okoto 20 30 50 mm?

Przyjety do obliczen prad 150 kA nie jest naj-
wiekszy, gdyz pare procent piorunéw przekra-
cza te granice. Jednakze dalsze obostrzenie ob-
liczen z tego tytulu (z uwzglednieniem wyjat-
kowych parametréw piorunowych) wydaje sie
niestuszne.

Ze wzgleddw oszczednosSciowych sg trudnosci
w korzystaniu z miedzi. Za wyborem glinu za-
miast stali moze przemawiaé jego wieksza trwa-
lo$¢ i mniej razgca widocznosé (dzieki mniejsze-
mu przekrojowi). Przy stali nalezy stosowaé
ocynkowanie.

12. Wysokosci oraz rozstaw mniskich zwodow
pretowych. Obliczenia strefy oslonowej dla
niskich zwodéw pretowych nalezy wykonaé we-
diug wskazoéwek energetycznych, gdyz maty od-
step miedzy zwodami e i duza proporcjonalnie
wysoko$¢ h dajg h wieksze od 0,292 a.

Zalezno$¢ miedzy strzatkg ugiecia f a rozstawem

a wedlug wymienionych wskazowek f = _z;_

wynosi:
a 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 225 250 2,95 3,00m
f 143 179 215 250 286 31,9 358 39,3 430cm

Z zaleznodci tej wynika, iz im wiekszy stosuje-
my rozstaw zwodow, tym wieksza jest ich wy-
soko$¢. Przyjmujgc S$rednio rozstaw zwodow
pretowych (ze wzgledu na wysoko$¢ preta) oko-
lo 2 m otrzymujemy strzalke ugiecia 28,6 cm,
stad wysoko$¢ preta zwodu 30 cm.

Uwzgledniajge wplyw prowadzonego w odle-
glosci | (okoto 40 cm) pod kalenicg dachu po-
ziomej szyny lub przewodu lgczacego niskie
zwody pretowe oraz to, ze pokrycie dachu przyj-
mujemy jako poélprzewodnik w niekorzystnych
warunkach, mozemy przyjgé umowny poziom
kalenicy (7) w odleglosci 0,5 1 pod istniejgcg
kalenicg (il. 7a). Odliczajgc te odleglo$é, ktora
wynosi okoto 20 ¢cm od dlugosci preta poprzed-
nio obliczonego, otrzymamy 10 cm preta wy-
stajacego ponad kalenice. Dla zwiekszenia bez-
pieczenstwa przyjmujemy diugo$¢ preta wy-
stajgcego nad poziom kalenicy h, = 15 cm. Przy
dachach pokrytych stomg nalezy h, zwiekszy¢
do 50 cm, azeby odsung¢ iskre piorunowsg z ota-
czajacymi jej rdzen goracymi gazami od ma-
teriatu palnego.

Strefa ostonowa w przekroju poprzecznym bu-
dynku (il. 7b) wypada korzystniej woweczas, gdy
kat nachylenia polaci dachowych a jest wiekszy
lub réwny 53°.

Ksztalty niskich zwodéw pretowych wykona-
nych ze stali i dostosowanych do réznych po-
kry¢ dachowych pokazano na il. 8. Zwoéd taki
wykonuje sie z preta stalowego ocynkowanego
® 10 (12) mm. Przedstawiona wersja A4 i C
wskazana jest dla dachéw krytych gontem, na-
tomiast wersja B dla dachow krytych stomg ze
snopkami stykajgcymi sie przy kalenicy lub
stomg nasycong gling. Wersja ta wskazana jest
tez dla strzech, gdzie lgczenia stomy do wiezby
wykonane sg za pomocg drutu. W przypadku
strzechy stomianej z zamocowaniem wilkami
na kalenicy stosuje sie piorunochron wedlug
wersji pokazanych na il. 10.

Prety wraz z przyspawang blachg okapu na-
lezy ocynkowaé, a nastepnie pomalowaé zesta-
wem farb podkladowych odpornych na koro-
zje — warstwe zewnetrzng w kolorach: dla bla-
chy okapu na kolor zblizony do koloru pokrycia
dachowego, pret zwodu natomiast takim kolo-
rem, azeby byl najmniej widoczny na tle oto-
czenia. Nie nalezy stosowa¢ farb pokostowych,
gdyz ulegaja one szybkiemu niszczeniu pod
wplywem kwaséw, dymoéw kwasnych, zasad
i pary wodnej.

13. Zamocowanie niskich zwodéw pretowych.

71



100 N 80 100 30,
Pz i 810 210 @10
'

Tt R
|
;

500
a i
—_————— %

~ 100

A B+

8. Przyklady niskich zwoddéw pionowych — pretowych:
1 — pret stalowy ocynkowany, 2 — daszek — blacha
stalowa 2,5 mm ocynkowana, 3 — miejsce spawania;
wymiary L oraz a ustali¢ nalezy indywidualnie wg gru-
bosci pokrycia na kalenicy dachu

8. Examples of low wvertical lightning conductors: 1 —
galvanized steel rod, 2 — penthouse — galvanized steel
2,5 mm, 3 — welded place; the dimensions L and
a are to be fixed individually according to the roofing
at the roof ridge

Niskie zwody pretowe mocujemy bezposrednio
do krokwi dachowych, gdy rozmieszczenie zwo-
doéw pokrywa sie z rozstawem krokwi. Przykta-
dy takie pokazano na il. 9 A i B. Gdy rozstaw
krokwi jest inny, anizeli projektowany rozstaw
zwoddow, te ostatnie mocujemy na katownikuy,
jak pokazane na il. 9 C, ktéry wykorzystujemy
jako szyne lgczacag zwody.

Wersja A pokazuje zwdéd (1) przykrecony na-
kretkg M10 (3) do kagtownika 40 X 40 X 4 1 =
= 30 cm (4), ktéry z kolei przykrecony jest
wkretami (7) do krokwi. Poziomy przewdd ig-
czacy (2) przymocowany jest zaciskiem $rubo-
wym wykonanym z podkladki stalowej 30 X 5
1 = 55 (6), sruby M10 (5) i Sruby zwodu piono-
wego.

Wersja B pokazuje polgczenie zwodu pionowego
(1) z przewodem poziomym (3) zaciskiem $rubo-
wym (4) skladajgcym sie z dwoch srub M10
oraz z dwoch podkiadek. Sam zwdd przybity
jest skobelkami (2) do krokwi.

Wersja C przedstawia pret zwodu (I) przymo-
cowany do kgtownika 40 X 40 X 4 (2) dwiema
nakretkami M10 (3). Katownik wykorzystany
jest tutaj jako pozioma szyna laczaca zwody.

W wymienionych przykladach zwodéw mozna
stosowaé rézne sposoby zamocowania, zaleznie
od sytuacji. Zamocowanie zwodéw w wersji A
i C wykonujemy w ten sposéb, ze pret zwodu
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9. Przyktady zamocowan niskich zwoddéw pionowych na
dachu pokrytym: A — stomq, B,C — gontami (opis
w tekscie)

9. Examples of mountings of low wvertical lightning
conductors: A — on the thatched roof, B, C — on the
shingled roof (description in the text)

bez nakretek wkladamy z gory przez otwoér
w kalenicy. Nastepnie od wewnatrz wkrecamy
gorng nakretke do najwyzszego gornego polo-
zenia (w wersji A dodatkowo zakladamy pod-
kladke — 6 — i wsuwamy w otwor katowni-
ka). Od dolu przykrecamy do oporu nakretke
dolng, a nastepnie gorng. W wersji A lgczymy
przykrecenie gornej nakretki zwodu z zamoco-
waniem linki lub preta lgczgcego zwody pio-
nowe za pomocg S$ruby (5) i podkiadki (6).
W wersji C po zamocowaniu do kgtownika (2)
przyginamy koniec zwodu tak, azeby byl w pio-
nie. Wskazane jest w przejsciach preta przez po-
krycie drewniane uszczelni¢ otwér kitem.

Przy dachach krytych slomg, ktéra przymoco-
wana jest przy kalenicy wilkami (il. 10 A), mo-
zemy te ostatnie wykorzystaé¢ jako wsporniki
zwodo6w, przymocowujgc do nich plaskownik
stalowy ocynkowany (1) minimum 50 mm?® (np.
ocynkowang bednarke 25 X 2 lub grubszg) za
pomocg gwozdzi lub wkretow (2). Srubami M10
(3) zwody te mocujemy do szyny laczgcej (4),
wykonanej z ocynkowanego plaskownika
25 X 4 mm. Polgczenie z przewodami odpro-
wadzajgcymi (6) wykonujemy na koncach ka-
lenicy na poddaszu, tak jak zwodu pionowego
wg il. 9 A bez daszku pretem pionowym @O 10
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10. Piorunochrony na dachach krytych stomag z wyko-
rzystaniem wilkéw (opis w teké$cie)

10. Lightning conductor systems on the thatched roofs
with utilization of ,,wolfs” (description in the text)

(5), z obu stron nagwintowanym (M10). Pret
ten tgczymy z plaskownikiem na kalenicy za po-
mocg nakretek M10 i podkiadki — daszku bla-
szanego. Wersja B pokazana na il. 10 przedsta-
wia zwoéd poziomy jako ocynkowany stalowy
pret @ 12 (I) ulozony miedzy ramionami wil-
kéw, do ktorych przybite s dodatkowe zwody
w postaci bednarki stalowej ocynkowanej 2X25
mm (5). Pret zwodu mozemy przymocowa¢ prze-
wigzkami z ocynkowanego drutu. Mozna takze
wykonaé polgczenie bednarki z pretem za pomo-
cg zacisku z §ruby M8 (6). Najwyzsza cze$é zwo-
du powinna wystawa¢ ponad pokrycie dachu
minimum 50 cm, tak w wersji A jak i B.

Polgczenie z przewodami odprowadzajacymi (4)
wykonujemy za pomocg preta stalowego (2),
podobnie jak zamocowanie zwodu pionowego
przedstawione na il. 9 A. Polgczenie tego preta
ze zwodem wykonane jest za pomocg zacisku
Srubowego (3) z dwodch Srub M10 i podkladek.
Wszystkie wymienione cze$ci malujemy wedlug
poprzednio podanych wskazéwek.

14. Przewody odprowadzajgce. Przewody odpro-
wadzajgce lgczymy z przewodem poziomym

biegngcym pod kalenicg dachu zaciskami ze
$rub M10. Gdy zastosowane sg polaczenia jak
na il. 9 A i B, to mozna wykorzysta¢ istniejacy
zacisk. Od tych zaciskéw prowadzimy przewody
odprowadzajgce pod polacig dachu w kierunku
narozy budynku. Stosujemy minimum 4 prze-
wody odprowadzajace, dazgc do zmniejszania
spadku napie¢. Gdy budynek ma podlogi wy-
konane z materialow nieprzewodzgcych (np.
z drewna), przewody mozemy prowadzi¢ w we-
wnetrznych narozach az pod podioge. W bu-
dynkach, gdzie podlogg jest klepisko, polepa
lub beton przewody odprowadzajace trzeba
prowadzi¢ bezposrednio na Scianie zewnetrz-
nej, kryjac je np. za wystajagcymi zewnetrzny-
mi narozami polgczen belek. Przewody te mo-
cujemy skobelkami lub wkretami do konstruk-
cji drewnianych. W narozach pomieszczen moga
one by¢ ukryte poprzez malowanie na kolor
wnetrza, zakrywanie listwg drewniang lub pro-
wadzenie ich w szczelinach miedzy pionowymi
elementami konstrukcji. Odpowiednio zwiek-
szone przekroje usuwajg niebezpieczenstwo po-
zarowe.

Wyprowadzenie przewod6w odprowadzajacych
na zewnatrz budynku spod podlogi powinno by¢
wykonane w sposéb najbardziej niewidoczny.
Na il. 11 pokazano przyklady roéznych propo-
nowanych rozwigzan. Przyklad I przedstawia
budynek, w ktérym fundament nieznacznie wy-
staje nad poziomem terenu. Przewdd odprowa-
dzajgcy (1) przechodzi miedzy spoinami ka-
mieni, zacisk kontrolny (2) znajduje sie na
zewngtrz budynku. W przykladzie II mamy
fundament z kamienia wystajgcy nad poziom
terenu tak, ze umozliwia usytuowanie zacisku
kontrolnego (2) lgczgcego przewod odprowa-
dzajacy (I) z uziomem (3), we wnece zakryte]
kamieniem (4), wmurowanym na zaprawie wa-
pienno-gipsowej. W przykladzie III wykorzy-
stano piwnice lub wysokg przestrzen pod pod-
loga na polaczenie przewodu odprowadzajgcego
(1) z uziomem (3) za pomocg zacisku kontrol-
nego (2). Uziom wychodzi tu przez spoiny fun-
damentu bezposrednio do ziemi. W przykla-
dzie IV pokazano sytuacje, gdzie wewnatrz nie
ma podlogi, a znajduje sie np. klepisko. Prze-
wod odprowadzajacy (I) polgczony z uziomem
(3) zaciskiem kontrolnym (2) znajduje sie na ze-
wnatrz budynku.

W miejscach, gdzie przewdd odprowadzajacy
lgczy sie z uziomem, wskazane jest zasadzenie
odpowiednich do charakteru budynku krzewoéw.
Dzieki temu zlgcza stajg sie mniej widoczne;
ponadto krzewy, uniemozliwiajg przypadkowe
krycie sie ludzi pod okapem dachu w tych
niebezpiecznych miejscach. Nalezy takze poma-
lowa¢ widoczne czesci przewodu odprowadza-
jacego zlacza i uziomow, dobierajac kolor naj-
bardziej zblizony do tla.

15. Uziomy. Uziomy wykonujemy wedlug za-

lecen polskich norm, uwzgledniajgc wskazow-
ki wymienione uprzednio. Zwraca sie uwage na
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11. Potgczenie przewoddw odprowadzajgcych z uzio-
mami: P.I — na zewnatrz budynku, P.Il — w cokole
fundamentu, P.IlIl — w podpiwniczeniu, P.IV — na
zewngtrz gdy w pomieszczeniu podiogg jest klepisko,
1 — przewéd odprowadzajgcy, 2 — zacisk kontrolny,
3 — uziom, 4 — kamien zakrywajgcy potaczenie

11. Connection of down conductors and earth electrodes:
P.I — outside the building, P.Il — in the socle of
foundation, P.l1Il — at the cellar level, P.IV — outside
the building when the trashing floor is inside, 1 —
down conductor, 2 — control terminal, 3 — earth
electrode, 4 — stone covering the joints

to, azeby nie prowadzi¢ uziomoéw od strony wej-
§cia do budynku, ze wzgledu na napiecia kro-
kowe.

Gdy w budynku majgcym podiogi, w czesci
znajduje sie klepisko lub posadzka betonowa,
to nalezy otoczy¢ jg dodatkowym uziomem
i przytaczy¢ do ogdlnego systemu uziomoéw
poprzez zacisk kontrolny. Podobnie nalezy po-
stagpi¢ wowczas, gdy taka posadzka wystapi
w narozu budynku, a zastosowano wewnetrzne
prowadzenie przewoddéw odprowadzajacych.

VI. SIEC ENERGETYCZNA NISKIEGO NAPIECIA

16. Sie¢ kablowa. Sie¢ energetyczng niskona-
pieciowg wykonuje sie w tego typu budynkach
kablami podziemnymi. Przy mniejszych prze-
krojach stosuje sie zwykle izolacje igelitowg
i rezygnuje sie z oston metalowych. Traci sie
w ten sposob korzysci z oston uziemionych dla
ochrony odgromowe;j.
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17. Koordynacja instalacji niskonapieciowych
oraz instalacji piorunochronnych. Koordynacje
nalezy wykona¢ wedtug zasad wprowadzonych
dla piorunochronéw lekkich.

Na il. 6 przedstawiono budynek z piorunochro-
nami umieszczonymi na drzewach. Przewody
niskonapieciowe: fazowy R oraz zerowy O sg
doprowadzone przewodami podziemnymi
i wchodzg do budynku przy jednym z funda-
mentow. Przewdd zerowy jest potgczony z uzie-
mieniem piorunochronnym (5), co daje duze
korzysci przy tzw. zerowaniu ($rodek na unik-
niecie niebezpiecznych napie¢ dotykowych w in-
stalacjach elektrycznych). Ponadto dla uniknie-
cia iskier wtérnych w budynku potrzebny jest
jeszcze iskiernik lub odgromnik niskonapiecio-
wy (4), zamocowany na wejsSciu przewodow ni-
skonapieciowych do budynku. Najodpowied-
niejszy bedzie opracowany ostatnio przez jed-
nego z autorow odgromnik niskonapieciowy
magnetyczno-wydmuchowy.

llustracja 7 przedstawia budynek z pioruno-
chronem zamocowanym bezposrednio do ele-
mentéw drewnianych i stomianych; koordyna-
cja przewodow piorunochronnych przedstawia
sie podobnie jak na il. 6.

18. Instalacje elektryczne na poddaszu. Ewen-
tualne instalacje elektryczne na poddaszu na-
lezy prowadzi¢ w podtuznej ptaszczyznie sy-
metrii budynku, nie zblizajgc sie do potaci bocz-
nych pokrycia dachowego, przewodéw odpro-
wadzajacych oraz poziomego przewodu tgczace-
go zwody pionowe, w celu unikniecia iskier
wtérnych. Minimalng odlegtos¢ x (il. 7b) insta-
lacji elektrycznej od wymienionych elementéw
mozemy obliczy¢ ze wzoru uwzgledniajgcego
liczbe przewodéw odprowadzajacych oraz spa-
dek indukcyjnosci uimex.
—_ uim
T w, (5)

gdzie:

uimex— napiecie indukcyjne [kV],

. Wu— wytrzymato$¢ udarowa przerwy

powietrznej.

O spadku indukcyjnym uimex decyduje induk-
cyjnos¢ | X L (mikrohenry) i stromo$¢ wzrostu
pradu udarowego i’'mex (kA/gs) wediug wzo-
ru:

Uimax — 1-L-imax (6)

L= S w @)

gdzie:
Z— czynna dlugos¢ przewodu [m]
L — indukcyjno$¢ wypadkowa na jedno-
stke dtugosci [|.iH/m]
n — ilo$¢ przewodow odprowadzajgcych
w — wspOtczynnik miejednostajnosci po-
dziatu pradu = 15.
Przyktad: W budynku przy 4 przewodach od-
prowadzajgcych
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12. Przyktad ochrony odgromowej zatoZonej ma drze-
wach: 1 — zwdd pionowy, na drzewie, 2 — system uzio-
mow, 3 — strefa ostonowa, 4 — zacisk kontrolny

12. Example of lightning conductor system mounted on
trees: 1 — wvertical lightning conductor on the tree, 2 —
system of earth electrodes, 3 — the zone of protection,
4 — control terminal

L = 0,75 uH/m
Uimax = 5 mX0,75 pnH/mX100 kA/us = 375 kV
375 kV _
= 500 KVjm _ 0™

VII. NAPIECIA KROKOWE I DOTYKOWE

Na zewngtrz budynku duze napiecia krokowe
wystepujg w poblizu uzioméw; sg one nieunik-
nione. Niebezpieczenstwo to tagodzi mata opor-
no$¢ uziemienia i glebokie polozenie elektrod
uziomoéw. Uziomy nalezy sytuowaé¢ w mniej
uczeszczanych, mozliwie wilgotnych miejscach
(np. pod trawnikami, grzedami itp.), pamietajac
o tym, zeby nie instalowaé ich po stronie wej$-
cia do budynku, ulicy, drogi, w bramach i miej-
scach, gdzie mogg sie chroni¢ ludzie w czasie
burzy.

Szczegdlnie niebezpieczna jest dla czlowieka
dolna cze$¢ przewodu odprowadzajacego w
miejscu polaczen z uziomami, gdyz przejscie
pradu piorunowego od dloni lub glowy do stép
jest groZzniejsze, niz przeplyw pradu miedzy no-
gami pod dzialaniem napiecia krokowego. Dla-

tego tez nalezy uniemozliwi¢ dostep do tych
miejsc np. przez sadzenie krzewow.

Wewnatrz budynku przy posadzkach nieprze-
wodzgcych lub pélprzewodzgcych nie ma prze-~
waznie wielkiego niebezpieczenstwa napieé kro-
kowych, szczegoélnie na wyzszych poziomach.
Wieksze niebezpieczenstwo wystepuje na po-
sadzkach betonowych, ulozonych bezposrednio
na gruncie lub klepiskach. Wskazane jest ulo-
zenie w takim wypadku pierScienia uziemie-
niowego dookola budynku. Jeszcze bardziej
mozna poprawié¢ bezpieczenstwo przez dodanie
poprzecznych przewodéw w pierScieniu pod
budynkiem.

Najwieksze niebezpieczenstwo wystepuje w pod-
piwniczeniach budynkéw, szczegblnie gdy pro-
wadzone sg tam przewody odprowadzajace.
Z tego wzgledu nalezy unika¢ przebywania
w tych pomieszczeniach w czasie burzy, podob-
nie jak i na strychach.

VIII. PRZYKLADY PROJEKTOWANYCH ROZWIA-
ZAN

19. Przyktad ochrony odgromowej na drzewach.
Na il. 12 pokazano sytuacje wiejskiej chalupy
otoczonej drzewami. Ochrona odgromowa pro-
jektowana jest na najblizszych drzewach. Stre-
fe ostonowg sprawdzono w najbardziej nieko-
rzystnym przekroju ,,A—A”. Jak wynika z wy-
miar6w a i h nalezalo przyja¢ do obliczen
ostrzejsze warunki, wedlug wskazéwek ener-
getycznych dla dwoch zwodéw pionowych.
Z obliczen wynika, Ze obiekt jest calkowicie
chroniony. W punkcie P proponuje sie przyla-
czenie przewodu zerowego instalacji niskona-
pieciowej z uziemieniem piorunochronnym oraz
miejsce zaloZzenia odgromnika niskonapiecio-
wego. Szczegoly zwodow i uziomow nalezy wy-
kona¢ tak, jak w opisach szczegélowych.

20. Przyklad ochrony odgromowej zalozonej
bezposrednio na materiatach. Chatupe z zapro-
jektowanymi niskimi zwodami pretowymi
przedstawiono na il. 13. Dach kryty jest gon-
tem, konstrukcja S$cian drewniana, podlogi
drewniane, w dwoch malych pomieszczeniach
betonowe, budynek bez podpiwniczenia, funda-
ment z kamienia. Rozstaw niskich zwodéw pio-
nowych (I) wynosi okolo 2 m; przytwierdzane
sg one bezpos$rednio do krokwi wedtug il. 9 B.
Na kominach nalezy zalozy¢ ramki zewnetrzne
(6) ze wstegi ocynkowanej minimum 100 mm?
(np. 25 X 5), ktére lgczymy z przewodem od-
prowadzajgcym przez spawanie lub zaciski $ru-
bowe. Drugi koniec przewodu lgczymy z pozio-
mym przewodem biegnacym pod kalenicg (2)
dodatkowym zaciskiem Srubowym (z dwoch
$rub M10 i podkladek) lub z najblizszym zacis-
kiem na zwodzie pionowym.

Przewody odprowadzajgce (3) lgczymy na ist-
niejgcych zaciskach przy zwodach pionowych
i prowadzimy wewnatrz poddasza i wewnatrz
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13. Przyklad ochrony odgromowej zaloZonej bezposSrednio mna materiatach: 1 — zwody pionowo-pretowe, 2 —
przewdd poziomy igczqcy zwody, 3 — przewody odprowadzajgce, 4 — zaciski kontrolne, 5 — system uzioméw,
6 — ramki na kominach, 7 — dodatkowe uziomy wokdél posadzek przewodzqcych, 8 — posadzka betonowa

13. Example of lightning conductor system mounted on the materials: 1— vertical lightning rods, 2 — herizontal

cable comnecting the lightning rods, 3 — down conductors,

4 — control terminals, 5 — system of earth

electrodes, 6 — frames on chimneys, 7 — additional earth electrodes round conducting floors, 8 — concrete floor

narozy budynku. Wyjscia na zewnatrz i polg-
czenia z uziomami (4) wykonujemy wg il. 11,
PI lub PII. Uzioméw (5) nie prowadzimy od
strony wejscia.

Posadzke betonowg (8), znajdujgcg sie w czesci
jednego z pomieszczen, nalezy otoczyé dodatko-
wym uziomem (7) i potaczyé z systemem uzio-
moéw (5) przez zacisk kontrolny (4). W zwigzku
z tym, ze w jednym z narozy posadzka jest beto-
nowa, nalezy ja takze otoczy¢ dodatkowym
uziomem, ktéry przylgczamy do ogélnego sy-
stemu uziomoéw. Po tak wykonanej ekwipoten-

(wszystkie rysunki wyk. autorzy)

cjalizacji w narozu mozna prowadzi¢ przewo6d
odprowadzajacy wewngtrz budynku.

W punkcie P przewiduje sie przylaczenie prze-
wodu zerowego instalacji niskonapieciowej
z uziemieniem piorunochronnym oraz miejsce
zalozenia odgromnika niskonapieciowego. Gru-
bosci przewodoéw oraz szczegdly konstrukcyjne
nalezy wykona¢ wedlug opiséw w rozdziale V.

prof. dr inz. Stanistaw Szpor

Gdansk.
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Instytut Matematyki Politechniki Gdanskiej

THE LIGHTNING PROTECTION OF MONUMENTAL WOODEN BUILDINGS

This paper deals with problems of lightning protection
of monumental wooden folk buildings with special
concern for the architectural aspect. The authors
suggest a new method of laying the down con-
ductors on the buildings directly on the inflammable
materials, because the standard lightning conductor
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system mounted on monumental buildings disturbs their
monumental character. The correct solution in such
cases may be reached exclusively by the cooperation
of an architect and an electrical expert on lightning
protection problems.



