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budowlany

Maj-Czerwiec 2026

,»Przeglad Budowlany” — czasopismo naukowo-techniczne
od roku 1929 promujace polski przemyst budowlany,
wiascicielem jest Polski Zwigzek Inzynierdw i Technikéw
Budownictwa, ktérego celem jest transfer wiedzy z zakresu
inzynierii ladowej do praktyki budowlanej w zakresie pla-
nowania inwestycji, wykonawstwa, projektowania i utrzy-
mania obiektow budowlanych z zastosowaniem nowocze-
snych materiatow i technologii informatycznych.

Czasopismo publikuje:

oryginalne artykuly prezentujace rozwiazania problemow
naukowo-technicznych ze wszystkich specjalnosci inzy-
nierii ladowej i architektury,

informacje o nowych normach i kierunkach ich zmian,
informacje promujace nowoczesne materiaty i technolo-
gie, w tym technologie informatyczne (np. BIM),
prezentacje nowych inwestycji i zastosowan nowocze-
snych technologii,

informacje na temat dziafalnosci Polskiego Zwigzku
Inzynieréw i Technikdw Budownictwa, w szczegéInosci
Zarzadu Gtownego PZITB i poszczegainych oddziatow,

w tym informacie o planowanych i odbytych wydarzeniach,
materiafy dotyczace konferencji naukowo-technicznych,
prezentacje prac dyplomowych oraz innych prac tech-
nicznych podejmowanych przez studentow kierunku
Budownictwo.

Gtowne obszary tematyczne to:

nowe technologie i materiay dla budownictwa, szcze-
golnie rozwiazania ekologiczne,

ocena stanu technicznego, wzmacnianie i renowacije
obiektow budowlanych,

badania sfuzace rozwigzywaniu probleméw technicz-
nych inzynierii Iadowej,

narzedzia informatyczne stuzace procesowi budowla-
nemu,

prawo budowlane,

zarzadzanie przedsiewzigciami budowlanymi,
ksztatcenie kadr dla budownictwa,

bezpieczenstwo pracy w budownictwie.

Artykuly problemowe s3 recenzowane.

Zgodnie z komunikatem Ministra Nauki

2 5 stycznia 2024 r. autor za publikacje artykutu
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WYDARZENIA

NASZE SPRAWY

XXV Jubileuszowy Krajowy Zjazd Naukowo-Techniczny

Mtodej Kadry PZITB

Od 8 do 10 maja 2026 roku odbywat sie XXV Jubileuszowy Krajowy Zjazd Naukowo-lechniczny
Mtodej Kadry PZITB. W wydarzeniu wzieto udziat 98 cztonkéw Mtodej Kadry z 20 Oddziatéw Zwigzku.
Najliczniej reprezentowanymi byty Oddziaty: Gliwice, Gdansk oraz Warszawa.

Partnerami zjazdu byli: POOLAQUA Mariusz Romanowski, Mo-
stostal Zabrze Realizacje Przemystowe SA, Budizol, GOLDBECK
Polska, Grupa NDI, CAS Sp.z.0.0., AMW Sinevia, PERI Polska, Al-
desa, Milwaukee Tool Polska, Hustro, Rector Polska, Manpower
Polska, Budowa 2.0, Hotel Verte. Patronat honorowy nad wy-
darzeniem objeli: Zarzad Gtéwny PZITB, Fundacja PZITB, Gtéw-
ny Urzad Nadzoru Budowlanego, Wydziat Budownictwa i In-
zynierii Srodowiska SGGW. Patronat branzowy objeli: Polski
Zwigzek Pracodawcéw Budownictwa, Polska Izba Konstrukgji
Stalowych, Zwigzek Mostowcéw RP, Porozumienie dla Bezpie-
czenstwa w Budownictwie, za$ patronatu medialnego udzieli-
li:,Przeglad Budowlany’, ,Izolacje", ,Inzynieria i Budownictwo”,
,Builder’, ,Energetyka wodna”.

Zjazd otworzyta VIl Konferencja Honor Inzyniera: Realizacje
na miare XXI wieku, wspoétorganizowana z Wydziatem Inzynie-
rii Ladowej Politechniki Warszawskiej, w ktérej uczestniczyto
250 0séb — cztonkowie K6t Miodych PZITB, uczniowie Techni-
kum Budownictwa i Architektury nr 1im. Z. Maczenskiego oraz
Technikum Architektoniczno-Budowlanego im. S. Noakowskie-
go w Warszawie, zaproszeni goscie, a takze przedstawiciele Pa-
tronéw i Partneréw wydarzenia. Po siedmiu latach powrdcili-
$my do Matej Auli Gmachu Gtéwnego Politechniki Warszawskiej,
gdzie odbywat sie nasz poprzedni, XX Jubileusz. Konferencje
otworzyli Katarzyna Sek — wiceprzewodniczaca Komitetu Mto-
dej Kadry PZITB oraz Hugo Kielar z Kota Mtodych przy Oddziale

Warszawskim. Podczas rozpoczecia gtos zabrali: prof. Maria Ka-
szynska — przewodniczaca PZITB, prof. Andrzej Garbacz — dzie-
kan Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej,
Wioletta Jackiewicz-Rek — wiceprzewodniczaca PZITB, Tomasz
Osiecki — dyrektor Departamentu Skarg i Wnioskéw w Gtow-
nym Urzedzie Nadzoru Budowlanego, Ryszard Trykosko oraz
Wiktor Piwkowski — cztonkowie honorowi PZITB. Nastepnie
Szymon Karczewski — przewodniczacy Komitetu Mtodej Kadry
w prelekgji, Stowarzyszenie kluczem do sukcesu. Mtoda Kadra
PZITB" przedstawit dziatalno$¢ Mtodej Kadry w oparciu o struk-
ture, gtéwne cele, realizowane projekty oraz zalety przynalez-
nosci do Stowarzyszenia. Dariusz Guzdek oraz Karolina Surma
z Kota Mtodych Oddziatu Gliwickiego oméwili przygotowania
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NASZE SPRAWY

do tegorocznej realizacji projektu Workcamp MK PZITB, ktéra
odbedzie sie 18.07-3.08., a remontowanym obiektem bedzie
Placowka Opiekuniczo-Wychowawcza nr 2 w Rudzie Slaskiej.
Celem VIl konferencji byto pokazanie osiggniec polskiego prze-
mystu budowlanego oraz wptywu nowoczesnych technolo-
gii, innowacyjnych materiatéw, a takze zaawansowanych roz-
wigzan inzynierskich na jego dynamiczny rozwaéj. W ramach
sesji plenarnych wystapienia wygtosili przedstawiciele firm:
POOLAQUA Mariusz Romanowski — Partner Gtéwny, Partne-
rzy Ztoci: Budizol, Grupa NDI, Mostostal Zabrze Realizacje Prze-
mystowe SA, GOLDBECK Polska, CAS Sp. z.0.0. Tomasz Osiecki
z Gtéwnego Urzedu Nadzoru Budowlanego opowiedziat o moz-
liwosciach, jakie daje inzynierom Centralny Rejestr Uprawnien
Budowlanych. Uczestnicy mieli okazje rowniez odwiedzic sto-
iska partneréw, gdzie mogli zasiegna¢ wielu przydatnych in-
formacji nt. mozliwosci, jakie daje rynek budowlany. Podsumo-
waniem konferencji byta debata inzynierska, podczas ktérej
mtodzi inzynierowie opowiadali o wyzwaniach, z jakimi mu-
sieli mierzy¢ sie na starcie kariery, rosnacej roli cyfryzacji oraz
racjonalnym prowadzeniu realizacji.

W piatkowy wieczdr, w Restauracji Wilandw, odbyt sie uroczysty
bankiet, podczas ktérego Szymon Karczewski podsumowat do-
tychczasowa dziatalno$¢ Mtodej Kadry. Podkreslona zostata réw-
niez praca cztonkéw Komitetu Organizacyjnego Zjazdu, w ktérym
dziafali: Katarzyna Sek, Elzbieta Gortych, Aleksandra Kamirnska,
Marzena Chabowska, Oliwia Belta, Maria Szumielewicz, Zuzan-
na Rudnicka, Hugo Kielar, Marcin Tryka, Michat Wojciechowski,
Ariel Jabtoniski, Pawet Wasilewski. Pamigtkowe statuetki za wkfad
w dziatalno$¢ Komitetu Mtodej Kadry otrzymali: Wioletta Jackie-
wicz-Rek, Tomasz Bujnowski, Michat Bal, Justyna Pitala, Marcin
Tryka. Zwiericzeniem bankietu byto wreczenie prof. Marii Kaszyn-
skiej statuetki za catoksztatt wspoétpracy z mtodzieza.

Drugiego dnia zjazdu uczestnicy mieli okazje wzig¢ udziat w ak-
tywnosciach technicznych i szkoleniowych. Sobote rozpocze-
to w czterech miejscach Warszawy. W Centrum Samorzadow-
ca SGGW cztonkowie Mtodej Kadry uczestniczyli w szkoleniu
z zakresu sztucznej inteligencji w budownictwie przeprowa-
dzonym przez Grzegorza Szalewicza z Budowa 2.0 — Partnera
Merytorycznego Zjazdu. Warsztaty pokazaty rosnace znaczenie
narzedzi, ktére dobrze wykorzystane dajg mozliwosci optyma-
lizacji pracy i staja sie Zrédtem przewagi na rynku. Kolejna gru-
pa wzieta udziat w wycieczce technicznej nt. rewitalizacji Hotelu

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Verte, ktdry jest jedna z wizytowek Starego Miasta. Mtodzi inzy-
nierowie zapoznali sie z procesem modernizacji w rezimie kon-
serwatorskim, zastosowanymi elementami prefabrykowanymi
oraz historig obiektu. Nastepnie grupa udata sie na zwiedzanie
Krakowskiego Przedmiescia z Grazyng Furmanczyk-Ziemirska,
ktora przyblizyta historie tej czesci Warszawy. Pozostate dwie
grupy wybraty sie na place budéw. Pierwsza z nich odwiedzita
budowe pierwszego etapu Sinfonia Varsovia Centrum, obejmu-
jaca modernizacje trzech zabytkowych budynkéw dawnego In-
stytutu Weterynaryjnego przy ul. Grochowskiej. Powstang tam
kameralna sala koncertowa, sale préb oraz przestrzenie eduka-
cyjne. Inwestycja realizowana jest przez Grupe Doraco. Druga
grupe przyjetfa firma Goldbeck Polska — Ztoty Partner Zjazdu.
Podczas wycieczki uczestnicy poznali tajniki realizacji obiektu
Lemon Tree zlokalizowanego przy ul. Osmanskiej 5.

W sobotnie popotudnie Mioda Kadra udata sie na spotkanie
networkingowe ,Rzu¢ wyzwanie inzynierowi’, ktére otworzyta
prelekcja nt. mozliwosci rozwoju oraz sytuacji na rynku pracy
w sektorze budownictwa. Wystapienie wygtosity Olga Nowa-
kiewicz oraz Anna Rydzewska z Manpower Polska - Partnera
Merytorycznego Zjazdu. Prezentacja byta doskonatym wste-
pem do dyskusji i Zrodtem wielu pytan uczestnikéw. Po pre-
lekcji byta okazja do skorzystania z konsultacji CV. Networ-
king ,Rzu¢ wyzwanie inzynierowi” poprowadzili: Aleksandra
Kaminska — PZITB Oddziat Opole oraz Ariel Jabtonski — PZITB
Oddziat Gdansk. Aktywnos¢ sktadata sie z dwéch czesci: inte-
gracja na zasadzie ,speed-datingu” - trzech serii 3-minutowych
rozméw zapoznawczych miedzy uczestnikami.

Potem nastapit podziat na 7 grup, z ktérych kazda otrzyma-
ta pytania inzynierskie zwigzane z rozwigzywaniem trudnych
sytuacji na placu budowy. Poprzez zréznicowane doswiadcze-
nie cztonkéw Miodej Kadry w zawodzie byta to dobra okazja
do wymiany doswiadczen. Ostatni punkt zjazdu stanowita im-
preza integracyjna, podczas ktérej ogtoszono, ze kolejna edy-
cja zjazdu planowana jest na maj 2027 i odbedzie sie w Opolu.

Szymon Karczewski
Przewodniczacy Komitetu Mlodej Kadry PZITB
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Il Konferencja Naukowa,,Obiekty ochronne i militarne
Zapewniajace bezpieczenstwo w sytuacji zagrozenia”

W Szwecji i Watczu 18 i 19 wrzesnia 2025 roku odbyfa sig lll Konferencja Naukowa pt. ,Obiekty
ochronne i militarne zapewniajgce bezpieczenstwo w sytuacji zagrozenia”.

Pomystodawca i gtéwnym organiza-
torem odbywajacych sie od wielu lat

w Watczu konferencji, gromadzacych
przedstawicieli szeroko pojmowane-
go $rodowiska budowlanego, a takze
akademickiego i samorzadowego jest
byty Powiatowy Inspektor Nadzoru Bu-
dowlanego w Watczu Zbigniew Augu-
styniak, wystepujacy jako koordynator
Zachodniopomorskiej Okregowej Izby
Inzynieréw Budownictwa w Watczu.

W organizacji cyklicznych wydarzen
pomagaja mu m.in. kierownik biura
ZOIIB w Watczu Eleonora Puzo i Roman Dec
z PZITB. Wspotorganizatorami tegorocz-
nej konferencji byli: Starostwo Powiato-
we w Watczu, ZOIIB w Szczecinie, PCKZiU
w Watczu, Branzowe Centrum Umiejetno-
$ci w Watczu oraz mirostawieckie i ogol-
ne kota PZITB ZO w Poznaniu..

Pierwszy dzien poswiecony byt przede
wszystkim historii walk o przetamanie Watu
Pomorskiego w czasie Il wojny swiatowej.
Rozpoczat sie od zwiedzania Muzeum Mi-
litarnego w Szwecji, po ktdérym ucznidéw
klasy mundurowej PCKZiU oprowadzit
twoérca i whasciciel tego obiektu Adam
Mendryk. Nastepnie wyktad pt.,Sladami
walk o Wat Pomorski” wygtosit byty woje-
woda poznanski dr inz. Wtodzimierz tec-
ki. Po jego zakonczeniu mtodziez pod kie-
runkiem ptk. rez. Mariana Bobelaka i pod
opieka nauczycieli J. Rachubinskiego i W.
Ptaka pojechata do Zdbic na zwiedzanie
miejsc, gdzie toczyty sie najciezsze walki
o przetamanie silnie umocnionego pasa niemieckiej obrony.
W godzinach popotudniowych pozostali uczestnicy wystucha-
li interesujacego wyktadu ptk. rez. Mariana Bobelaka, po kt6-
rym odbyta sie réwniez ozywiona dyskusja, jaka przeprowa-
dzit mieszkaniec Szwecji, radny gminny Ryszard Kwasnica.
Miejscem drugiego dnia konferencji byt niedawno oddany
do uzytku obiekt Branzowego Centrum Umiejetnosci w Wat-
czu. Gosci powitali: dyrektor BCU Magdalena Cerazy, dyrek-
tor PCKZiU Piotr Filipiak oraz Zbigniew Augustyniak. Oprocz
uczniéw klas mundurowych PCKZiU na sali zasiedli m.in. rektor

L A

Widok ogdliny sali z uczestnikami konferencji

Przedstawienie historii warszta-
téw i konferencji organizowanych
w Watczu - Zbigniew Augustyniak

]

Wyzszej Szkoty Komunikacji i Za-
rzadzania w Poznaniu prof. Jerzy
Olszewski, skarbnik ZOIIB w Szcze-
cinie Sylwester Gadomski, prezes
NOT w Pile Bernard Bartosik oraz
nauczyciele PCKZiU. Na konferencje
ztozyt sie cykl wyktaddw. Prof. ANS
i starosta watecki Bogdan Wankie-
wicz zatytutowat swoje wystgpie-
nie,Ochrona ludnosci i obrona cy-
=2 wilna gwarantem bezpieczenstwa’,
wicestarosta Jan Grudziriski méwit
o lasach w kontekscie zapewnienia
bezpieczenstwa w sytuacji zagrozenia,
dowddca KP PSP w Watczu Marcin Kul-
czyk przedstawit dziatania operacyjne PSP
w zakresie budowli ochronnych, Powiato-
wy Inspektor Nadzoru Budowlanego oce-
nit stan techniczny obiektéw ochronnych
na terenie powiatu, naczelnik Wydziatu Za-
rzadzania Kryzysowego, Bezpieczerstwa
i Spraw Obywatelskich i Informatyki Sta-
rostwa Powiatowego w Watczu Wojciech
Pastuszak omowit organizacje i funkcjo-
nowanie Powiatowego Centrum Zarza-
dzania Kryzysowego w Watczu, a Mateusz
Olszewski z WSKiZ w Poznaniu przyblizyt
role dronéw we wspotczesnych konflik-
tach zbrojnych. Zbigniew Augustyniak po-
swiecit swdéj wyktad projektowaniu i bu-
dowie obiektéw ochronnych, absolwent
WAT w Warszawie tukasz Zygadto zwrdcit
uwage na zagrozenia wewnetrzne dla lud-
nosci zgromadzonej w schronach i miej-
scach ukrycia w przypadku zagrozenia,
a konferencje zakonczyt wyktad prof. Jerzego Olszewskiego
pt.,Obiekty militarne na Wale Pomorskim”.
— Mysle, ze konferencje mozna uznac za udanq i wartosciowq
- podsumowat Zbigniew Augustyniak. — Udato nam sie oba-
li¢ kilka mitéw, dotyczqcych walk o przetamanie Watu Pomor-
skiego oraz zdefiniowac zagrozenia, wystepujqce w zwiqzku
z realnym zagrozeniem naszych granic, bezpieczeristwa parn-
stwa i ludnosci cywilnej.
mgr inz. Zbigniew Augustyniak
Koordynator Lokalny ZOIIB
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XXVII Ogolnopolska Konferencja

Ekologia a Budownictwo

XXVII Ogolnopolska Konferencja Ekologia a Budownictwo miata miejsce 16-18 pazdziernika
2025 r w Bielsku-Biatej. Organizatorem byt Oddziat Polskiego Zwigzku Inzynieréw i Technikow
Budownictwa z Bielska-Biate] przy wspotpracy Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie

I Komitetu Ekologii ZG PZITB.

Kolejna edycja cyklicznego wydarzenia odbywata sie juz
niestety bez prof. Leonarda Runkiewicza. Patronat branzo-
wy nad konferencja petnity Polska Izba Inzynieréw Budow-
nictwa oraz Slagska Okregowa Izba Inzynieréw Budownic-
twa. Natomiast jej wysoki poziom merytoryczny zapewnita
rada naukowo-techniczna, ktérej przewodniczyt prof. To-
masz Bfaszczynski.

XXVIl Ogdélnopolska Konferencja Ekologia a Budownictwo
odbyta sie w trybie stacjonarnym. Otworzyli ja Bogustaw
Rudzinski, przewodniczacy Oddziatu PZITB w Bielsku-Bia-
tej, i Janusz Kozula, przewodniczacy komitetu organizacyj-
nego, nastepnie uczestni-
kéw przywitali: Piotr Kucia,
zastepca Prezydenta Mia-
sta Bielska-Biatej, oraz Ro-
man Karwowski, przewod-
niczacy Rady Slaskiej OIIB.
W czasie spotkania przed-
stawiono 28 referatow, kto-
re wygtoszono w 7 sesjach
tematycznych. Nowoscia
byt referat wprowadzajacy
Jana Zamorowskiego i Pau-
liny Sanetry, zaprezentowa-
ny w konwencji sztucznej
inteligencji, pt.,Sztuczna
inteligencja w projekto-
waniu ekologicznych bu-
dynkéw”. W tym roku pre-
legenci poruszali tematy:
ekologii i sladu weglowe-
go, drewna oraz materia-
téw naturalnych, zabytkéw
i ochrony Srodowiska, budownictwa zréwnowazonego oraz
awaryjnosci i diagnostyki. Tradycyjnie po kazdej sesji odby-
waty sie tez dyskusje, w ktérych uczestniczyli wyktadowcy
oraz stuchacze. Zaprezentowane referaty zostaty opubliko-
wane w ,Przegladzie Budowlanym”.

W nawigzaniu do poprzednich lat zorganizowano Salonik
Wystawcow. Prezentowaly sie tam firmy z propozycjami no-
wych technologii oraz wyrobéw budowlanych: Dantherm
Group, Pilch Innowacje, Remmers i Sempre.

Konferencja stanowita kompleksowe forum wymiany wie-
dzy na temat zréwnowazonego rozwoju w sektorze budow-
lanym. Gtéwnymi obszarami tematycznymi byly: obliczanie
oraz redukcja sladu weglowego materiatéw i catych budyn-
kéw, wykorzystanie naturalnych surowcéw, takich jak drew-
no, a takze inteligentne i modutowe projektowanie. Konfe-
rencja pofaczyta zagadnienia technologiczne, materiatowe
i Srodowiskowe, ukazujac holistyczne podejscie do ekolo-
gii w budownictwie.

W konferencji uczestniczyto ok. 80 oséb, w tym takze stu-
denci Wydziatu Inzynierii Materiatéw, Budownictwa i Sro-

dowiska Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego. Organizacja
zajmowat sie zespot organizacyjny, w sktad ktérego wcho-
dzili: Janusz Kozula, Przemystaw Pepek, Bogustaw Rudzin-
ski oraz Ewa Anczakowska i Ewa Keiper z biura Oddziatu
PZITB w Bielsku-Biatej.
Partnerami merytorycznymi byli: Austrotherm, Dantherm
Group, Sempre, Remmers, Building Trust Sika, STO oraz
Pilch Innowacje.

Janusz Kozula
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Kto bedzie budowat Polske za 10-20 lat?

To pytanie coraz czesciej pojawia sige dzis w dyskusjach o przysztosci branzy budowlanej. Firmy szu-
kajg inzynieréw, uczelnie probujg dostosowat ksztatcenie do zmieniajgcego sie rynku pracy, a jed-
noczesnie caty sektor stoi przed wyzwaniami zwigzanymi z dekarbonizacjg, ograniczaniem sladu
weglowego | wdrazaniem nowych technologii materiatowych.

Wtasnie wokét tych wyzwan koncentrowaty sie w ostatnich
miesigcach dziatania realizowane na Wydziale Budownictwa
Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej. Ich wspol-
nym mianownikiem byto potaczenie edukacji, nowoczesnych
badan oraz wspétpracy z branza budowlana.

Jednym z najwazniejszych wydarzen byta organizacja etapu
centralnego V edycji Ogdlnopolskiej Olimpiady Wiedzy o Proce-
sie Inwestycyjno-Budowlanym. 16-17 kwietnia 2026 roku Poli-
technika Wroctawska goscita finalistow z 32 szkét technicznych
z catej Polski. Uczniowie mierzyli sie z zagadnieniami zwigzany-
mi z procesem inwestycyjnym, prawem budowlanym, organi-
zacja robot oraz praktycznymi aspektami realizacji inwestyciji.
Olimpiada od kilku lat buduje swoja pozycje jako jedna z naj-
wazniejszych inicjatyw popularyzujacych budownictwo wsréd
mtodziezy szkét Srednich. Dla wielu uczestnikdw jest to pierwszy
kontakt z uczelnig techniczna i okazja do zobaczenia, jak bardzo
wspotczesne budownictwo rézni sie od stereotypowego postrze-
gania tej branzy. Coraz czeéciej moéwi sie tu nie tylko o konstruk-
cjach i placach budowy, ale réwniez o nowych materiatach, cy-
fryzadcji, sztucznej inteligencji czy neutralnosci klimatycznej.

Te same tematy rozwijane sg obecnie w dziatalnosci badawczej
prowadzonej na wydziale. Jednym z realizowanych przedsie-
wziec jest projekt SPHERE , Inteligentne technologie wytwarza-
nia betonu na bazie odpadowego zuzla pomiedziowego wzbo-
gacanego CO, wychwytywanym z produkcji przemystowej dla
zeroemisyjnego budownictwa’, finansowany przez Fundacje
na rzecz Nauki Polskiej w ramach programu Fundusze Euro-
pejskie dla Nowoczesnej Gospodarki.

Projekt koncentruje sie na wykorzystaniu materiatéw odpado-
wych oraz zagospodarowaniu CO, w technologiach materiatéw
budowlanych. W praktyce oznacza to badania nad rozwiazania-
mi, ktére w przysztosci moga ograniczac¢ emisyjnosé¢ budow-
nictwa i wspiera¢ rozwdj go-
spodarki obiegu zamknietego.
Istotnym elementem projektu
SPHERE sa réwniez dziatania
popularyzujace tematyke no-
woczesnego i zrbwnowazone-
go budownictwa. W ostatnich
miesigcach na wydziale odbyty
sie seminaria po$wiecone ma-
teriatom i technologiom przy-
sztosci. Wsréd zaproszonych
gosci znalezli sie m.in.: prof. Zbi- D GEMATC
gniew Giergiczny z Politechniki PR g

STUDIUJ I PRACUJ JEDNOCZESNIE!

Poniedziatek: Wyktady + online

o Wtorek-Sroda: Projekty i Cwiczenia
a Czwartek-Pigtek: Praca / Praktyka

ZENIE * PRAKTYKA - KARIERA

Slaskiej, prof. Chi Sun Poon z The Hong Kong Polytechnic Uni-
versity oraz prof. Branko Savija z TU Delft. Spotkania dotyczy-
ty m.in. betonéw o obnizonym $ladzie weglowym, koncepcji
,Net Zero Concrete” oraz trwatosci nowoczesnych materiatéw
cementowych.

Zmienia sie jednak nie tylko zakres badan, ale réwniez samo
podejscie do ksztatcenia przysztych inzynieréw. W ramach re-
krutacji letniej 2026 wydziat planuje uruchomienie pilotazo-
wej organizacji studiéw Il stopnia na kierunku Budownictwo,
specjalno$¢ Konstrukcje budowlane. Nowy model ma utatwic¢
studentom taczenie studiéw z pracg zawodowa juz na etapie
studiéow magisterskich.

Poniedziatki przeznaczone beda gtéwnie na wykfady prowa-
dzone stacjonarnie z mozliwoscia uczestnictwa online, wtor-
ki i Srody na zajecia projektowe i laboratoryjne, natomiast
czwartki i pigtki pozostang w wiekszym stopniu dostepne
na praktyki, staze i prace w przedsiebiorstwach branzowych.
Celem projektu nie jest odejscie od studiéw stacjonarnych,
ale lepsze dostosowanie organizacji zaje¢ do realiéw wspot-
czesnego rynku pracy.

Wszystkie te dziatania, od olimpiady, przez
projekt SPHERE, po nowe rozwigzania dy-
daktyczne, taczy wspdlny cel: przygoto-
wanie mtodych ludzi do funkcjonowania
w branzy budowlanej, ktéra w najblizszych
latach bedzie przechodzita jedna z naj-
wiekszych transformacji w swojej historii.

dr hab. inz. Monika Podwdrna,
prof. uczelni

prof. dr hab. inz. Lukasz Sadowski,
mgr inz. Mateusz Moj,
Politechnika Wroctawska
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CONGRESS ON POLYMERS
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ANTALYA
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Powotanie Rady Spo’feczn-Gospodarczej na

Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej

Decyzjg rektora Politechniki Warszawskiej z 20 marca 2026 . zostata powotana Rada Spoteczno-
-Gospodarcza na Wydziale Inzynierii Lgdowej na kadencje trwajgcg do 31 sierpnia 2028 r.

Powotanie rady stanowi istotny krok w kierunku dalszego
rozwoju wspdtpracy wydziatu z otoczeniem spoteczno-go-
spodarczym oraz wzmacniania relacji z przedstawicielami
kluczowych sektoréw gospodarki zwigzanych z budownic-
twem i infrastruktura.

Na funkcje przewodniczacej rady zostata powotana Anna
Oleksiewicz, natomiast funkcje sekretarza rady objat Krzysz-
tof Kaczorek - peinomocnik dziekana ds. wspdtpracy z Rada
Spoteczno-Gospodarcza.

Uroczyste powotanie cztonkéw rady odbyto sie 1 kwietnia
2026 z udziatem wiadz Wydziatu Inzynierii Ladowej.

Do podstawowych zadah Rady Spoteczno-Gospodarczej
naleze¢ bedzie:

e zacie$nianie wspotpracy wydziatu z otoczeniem spotecz-
no-gospodarczym,

* wspieranie wydziatu w kreowaniu kierunkoéw strategicz-
nego rozwoju,

* inicjowanie i wspieranie dziatar na rzecz studentéw i absol-
wentow, w szczegolnosci w zakresie ich rozwoju zawodowe-
go oraz dostosowania kompetencji do potrzeb rynku pracy.
W sktad rady weszli wybitni przedstawiciele srodowiska
gospodarczego, instytucji publicznych, organizacji bran-
zowych oraz eksperci zwigzani z sektorem budownictwa
i infrastruktury.

Decyzja rektora powotani zostali: Dariusz Blocher, Janusz Bo-
hatkiewicz, Jacek Boruc, Zbigniew Czajewski, Tomasz Darowski,

Rafat Domanski, Przemystaw Drapata, Wioletta Fabrycka, Olaf
Fatalski, Adrian Furgalski, Grazyna Furmanczyk-Ziemirska, Ma-
rek Garlinski, Urszula Gawrysiak, Robert Geryto, Maciej Gtadyga,
Leszek Gofabiecki, Mariusz Gorecki, Michat Grys, Elzbieta Jani-
szewska-Kuropatwa, Maciej Jezewski, Maciej Kaczorek, Andrzej
Kasprzak, Dariusz Kolasa, Robert Kuczynski, Tomasz Kwiecinski,
Jerzy Lejk, Michat Lejk, Grazyna Lendzion, tukasz tawniczak,
llona tacka, Andrzej Minasowicz, Tomasz Olej, Anna Oleksie-
wicz, Tomasz Oracz, Pawet Pichniarczyk, Wiktor Piwkowski, Ar-
tur Popko, Andrzej Przesmycki, Andrzej Sas, Janusz Sobieraj, Ar-
tur Sokotowski, Katarzyna Stefanska, Rafat Szczypta, Angelika
Szufel, Wojciech Szwejkowski, Jarostaw Wielopolski, tukasz Wie-
ruszewski, Krystyna Wisniewska, Michat Wrzosek, Konrad Wy-
rwas, Mariusz Zabielski, Bartosz Zamara, Marek Zdziebtowski,
Ernest Ziebaczewski, J6zef Zubelewicz.
Powofanie Rady Spoteczno-Gospodarczej stanowi wazny
element budowania trwatych relacji pomiedzy srodowi-
skiem akademickim a praktyka gospodarcza oraz wzmac-
niania roli Wydziatu Inzynierii Ladowej jako nowoczesnego
osrodka ksztatcenia i badan, odpowiadajacego na aktualne
wyzwania rynku i gospodarki.

il.pw.edu.pl

W imieniu Fundacji PZITB i redakdji ,Przeglgdu

Budowlanego” dziekujemy bardzo za powoftanie
do Rady Spoteczno-Gospodarczej na WIL PW.
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Kalkulator AthCO-

APLIKACJA DO LICZENIA
WBUDOWANEGO SLADU
WEGLOWEGO

Zutycie CO2 z podzialem
na klasyfikacje

XXIV KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA

KONTRA 2026

TRWALOSC BUDOWLI | OCHRONA PRZED KOROZJA
Cedzyna, 7-9 pazdziernika 2026 r.

N

TEMATYKA KONFERENCJI
+ odpornos¢ materiatéw budowlanych na dziatanie agresywnych czynnikéw zewnetrznych,
o trwatosc¢ i ochrona przed korozjg konstrukcji zelbetowych, stalowych, drewnianych i murowych,
e trwatosc szkta budowlanego,
o trwatos¢ nawierzchni drogowych i mostow,
* modelowanie procesdéw degradaciji materiatu i konstrukcji, badania laboratoryjne,
¢ metody diagnostyki korozyjnej konstrukgji,
s wyroby antykorozyjne, systemy naprawcze, technologie prac antykorozyjnych i metody napraw,
* gospodarka obiegu zamknietego — kryterium trwatosci,
e Zbrojenie rozproszone — mikrostruktura — trwatos¢ — sesja pamigci prof. A. M. Brandta
: > ; " - IR e .
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WAZNE DATY

30.04.2026 r. - zgtoszenie uczestnictwa, tematu artykutu lub informacji o wystapieniu promocyjnym
31.05.2026 r. - przestanie pelnych tekstow artykutow i wniesienie opfaty konferencyjnej

15.09.2026 r. - przestanie uczestnikom Komunikatu nr 2 z programem konferenciji
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ORGANIZATORZY:

‘\-'-T,s;_ Komitet Trwatosci Budowli
S ‘ Zarzadu Gléwnego PZITB
Y

PZITB Oddziat Warszawski

Wydziat Inzynierii Lagdowej

Politechnika Warszawska

KONTAKT: e-mail: kontra@zgpzitb.org.pl, www.kontra.il.pw.edu.pl
Tr 0T S e W T T s A

14 PRZEGLAD BUDOWLANY 3/2026



wacetob.com.pl

WARSZAWSKIE

WACETOB

rok zatozenia 1982

EKSPERTYZY, OPINIE TECHNICZNE, OPINIE SADOWE
Ocena stanu technicznego budynkow i budowli
Ocena przyczyn powstawania uszkodzen, awarii
Opracowania dotyczgce koniecznych napraw, wzmocnien, modernizacji
z okresleniem technologii wykonania i okresleniem kosztow
Kontrole obiektow budowlanych
Audyty techniczne Due Diligence
Audyty energetyczne

WSPARCIE W REALIZACJI INWESTYCJI BUDOWLANYCH
Doradztwo i przygotowanie przetargdw na realizacje inwestycji budowlanych
Nadzér inwestorski
Nadzorowanie robét w obiektach zabytkowych
Doradztwo techniczne
Doradztwo kontraktowe

OPRACOWANIA Z ZAKRESU EKONOMIKI BUDOWNICTWA
Sporzadzanie i weryfikacja:
przedmiaréw robot, kosztoryséw inwestorskich, ofertowych, zamiennych
| powykonawczych
Audyt kosztowy przedsiewzie¢ budowlanych

SZACOWANIE WARTOSCI

nieruchomosci, naktadéw inwestycyjnych

Warszawskie Centrum Postepu Techniczno-Organizacyjnego

Budownictwa WACETOB Sp. z o.0.
00-641 Warszawa, ul. Mokotowska 4/6 lok. 208
Tel. 22 622 13 46, 799 041 080, e-mail: wacetob@wacetob.com.pl
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XL lat Konferencji

Warsztat Pracy Projektanta Konstrukgji” (WPPK)

ldea techniczno-warsztatowych konferenciji budownictwa powstata w Zarzadzie Gtéwnym Polskiego
Zwigzku Inzynieréw i Technikéw Budownictwa na poczatku lat 80. ub. wieku. Zwigzkiem kierowat

wowczas profesor Jerzy tempicki.

Profesor uznawat za niezbedne, by srodowisko inzynierskie
pracujace zawodowo przy projektowaniu budownictwa mia-
fo mozliwosc¢ okresowego spotykania sie w celu doskona-
lenia umiejetnosci zawodowych: poszerzania wiedzy tech-
nicznej, ulepszania warsztatu pracy, wymiany doswiadczen,
przedstawienia zaprojektowanych obiektow. Trzeba tu za-
znaczy¢, ze wspominamy okres sprzed 40 lat, kiedy inzynie-
rowie byli zatrudnieni w panstwowych biurach projektow:
duzych jednostkach organizacyjnych, gdzie projektuja-
cy inzynier stanowit czastke wieloszczeblowej organizacji.
Profesor tempicki, dazac do realizacji swojej idei, starat sie
wzbudzi¢ zapat kolegéw zebranych w komisji requlamino-
wej Zarzadu Gtéwnego, funkcjonujacej woéwczas pod nazwa
Komitetu Projektowania. Niestety namowy i starania preze-
sa nie znalazly odzewu w tym gronie. Przez kilka lat dziatan
6wczesnego sktadu Komitetu Projektowania ZG PZITB po-
myst zorganizowania specjalistycznej konferencji srodowi-
skowej nie zostat zrealizowany.

Idea spotkan warsztatowych, niezmiennie propagowana
przez prof. Jerzego Ltempickiego, podjeta zostata przez ko-
legéw z Oddziatu PZITB w Krakowie, ktérego przewodnicza-
cym byt prof. Janusz Kawecki. Podczas prac nad programem
merytorycznym i stalymi zatozeniami organizacyjnymi ogol-
nopolskich konferencji ustalono dwie zasadnicze dla,przy-
sztego zycia” tego typu spotkan, sprawy:

* zarzad krakowskiego oddziatu Zwiagzku zaprosit do statej
wspotpracy kolegdw ze slaskiego srodowiska projektantéw,
zrzeszonych w oddziatach katowickim i gliwickim PZITB,

e ustalono, do dzis$ funkcjonujace, tytut-hasto tych spotkan:
Warsztat Pracy Projektanta Konstrukcji — w skrocie WPPK.
W roku 1995 zostali zaproszeni do grona statych organizato-
row koledzy z bielsko-bialskiego oddziatu zwigzku. Te czte-
ry oddzialy sg odpowiedzialne za bezposrednia organizacje
corocznych warsztatéw, a w statym Komitecie Organizacyj-
nym dziatajg ich przedstawiciele oraz przewodniczacy za-
rzadow oddziatu.

Zatozenia programowe ogdlnopolskiej konferencji inzynie-
row-praktykéw wykonujacych zawéd projektanta, opracowa-
ne dla pierwszych warsztatéw w 1986 roku, byty nastepujace:
e przedstawic¢ uczestnikom ciekawe rozwigzania projek-
towe, ich szczegdty i sposoby rozwigzan warsztatowych,

e przygotowac i wygtosic¢ ustalone w programie referaty
techniczne, zwigzane z tematyka danej konferencji,

* umozliwi¢ bezposredni kontakt: rozmowe, wymiane uwag

i pogladéw uczestnikéw z autorami projektéw w specjalnie
pomyslanej organizacji konferencji,

* podjac problematyke norm technicznych do projektowania,
* podjac tematyke tworzacych sie dwczesénie zasad i pro-
gramow komputerowych do projektowania, zaprezento-
wad prace na sprzecie, wéwczas stanowigcym nowosc dla
wielu uczestnikow,

e stworzy¢ ptaszczyzne dla poznawania sie i nawigzywania
znajomosci projektantéw z réznych osrodkéw i organizacji
projektujacych oraz podejmowania kontaktow.

Zatozenie, ze co roku bezposrednim organizatorem warsz-
tatéw jest inny oddziat zwiazku, sposrdd statych patronéow
konferencji, miato zapewnic ciggte aktualizowanie pomystéw,
rozszerzanie programu i stosowanie form budzacych zainte-
resowanie uczestnikéw, zresztg licznie przez nich inicjowa-
nych. W pierwszych czterech konferencjach wzieto udziat az
okoto 300 osob. Dla tak duzego grona istotne byto przygoto-
wanie ciekawego programu pozwalajgcego obecnym czynnie
uczestniczy¢ w konferencji. W dalszych latach, gdy konferen-
cja przeniosta sie do o$rodka wczasowego w Ustroniu na Sla-
sku (na kolejne 14 lat!), programem konferencji obejmowano
cate dni, czasem do p6znego wieczora. Nazywano wowczas
te zjazdy, odbywane przez kilka kolejnych lat w mniejszym
gronie uczestnikéw, ,konferencjami w pantoflach’, bo miej-
sca obrad i mieszkania byly w tym samym budynku, a czas
nie ograniczat uczestnikéw i organizatoréw. Wtedy wihasnie
szczegblnym zainteresowaniem cieszyty sie bezposrednie roz-
mowy z referentami, profesorami i pracownikami naukowy-
mi, ktdrzy licznie zapraszani, dawali mozliwos¢ uczestnikom
- projektantom - konsultowania zagadniert zawodowych.
Przez kilka kolejnych lat byty to przede wszystkim niejasno-
$ci i nowosci z wprowadzanych wéwczas norm technicznych
(zelbetowej i stalowej) i ich stosowania w projektowaniu.
Na wiosne 1998 roku doszlismy do wniosku, ze dotychcza-
sowa formuta warsztatéw wyczerpata sie. Objawito sie to za-
réwno trudnosciami w ustaleniu tematyki, spadkiem zain-
teresowania przez autoréw w zamieszczaniu referatéw, jak
i spadkiem zainteresowania uczestnikoéw. Postanowiono
zmieni¢ formute warsztatéw i z konferencji o charakterze
techniczno-naukowym przejs¢ do rzeczywistego warsztatu
o charakterze czysto szkoleniowym. Uznalismy, ze projek-
tant potrzebuje przede wszystkim uwspétczesnienia wiedzy
praktycznej i whasnie takg wiedze, na najwyzszym poziomie,
powinien na warsztatach uzyskac.
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W élad za tym przyjeto, ze podstawowe znaczenie ma mate-
riat pisany, po ktéry zawsze mozna siegna¢ pdzniej, a tres¢
podana podczas wykfadéw ma jedynie wskazac na ciekaw-
sze zagadnienia tam zawarte. Ambicja organizatoréw byto
i jest, aby uczestnik warsztatéw mogt skompletowad biblio-
teczke wiedzy, w petni aktualnej, na podstawowe tematy in-
teresujace projektanta.

Wspétorganizatorami konferencji sa cztery oddziaty PZITB,
dlatego kazdy z nich objat prowadzenie na kolejnych warsz-
tatach wyodrebnionej tematyki. | tak przypisano jako gtéw-
ne tematy:

e Oddziatowi Gliwickiemu - konstrukcje z betonu,

* Oddziatowi Bielsko-Bialskiemu - budownictwo ogdlne,
a gtéwnie konstrukcje murowe, stropy itp.,

* QOddziatowi Katowickiemu - konstrukcje metalowe,

* Oddziatowi Krakowskiemu - zagadnienia fundamento-
wania.

Kolejne czteroletnie cykle miaty przyjety zakres - ktéry
okreslono: w latach 1998-2001 jako,Naprawy i wzmocnie-
nia konstrukgji’, w latach 2002-2005 jako ,Nowosci w kon-
strukcjach”, w latach 2006-2009 jako ,Naprawy i wzmocnie-
nia konstrukgcji”.

W 2006 roku zaczeto powtarzac cykl, wychodzac z zatoze-
nia, ze po 8 latach nastapity istotne zmiany w wiedzy inzy-
nierskiej i w zycie zawodowe weszto nowe pokolenie pro-
jektantow tej wiedzy potrzebujace.

Przeksztatcenie formuty konferencji na czysto szkolenio-
wa oraz ambicja stworzenia kazdorazowo podrecznika
na omawiany temat wymusity zmiany organizacji warsz-
tatéw. Sg one w istocie kursem szkoleniowym i, jak kazdy
kurs, majg da¢ petng wiedze na rozwazany temat. Wyma-
ga to, po pierwsze, rozpisania scenariusza, jak spisu roz-
dziatéw ksigzki. Nastepnie w celu zrealizowania tego sce-
nariusza poszukiwani sg wyktfadowcy, wybitni specjalisci
okreslonej tematyki, ktérzy podejma sie napisac, a potem
wygtosic¢ poszczegdlne wyktady. Zatozono, ze tematyka
kazdego wyktadu bedzie stosunkowo waska. Inaczej niz
na chyba wszystkich innych konferencjach, zasugerowano
autorom, aby referat w czesci pisanej nie liczyt mniej niz
24 strony. Chodzito bowiem o wyczerpujace opracowanie
omawianej tematyki. Gornej granicy objetosci nie ograni-
czano. W efekcie zdarzyt sie tekst, ktdry zajat 90 stron. Ramy
czasowe warsztatow wymagajq ograniczenia liczby wykfa-
déw do okoto 32, dlatego podziat tematyki pomiedzy wy-
ktadowcdw musi by¢ precyzyjny. Otrzymuja oni szczegé-
towo rozpisany minimalny zakres referatu, co oczywiscie
nie ogranicza szerszych oméwien. Jednak szczegétowe
rozpisanie wymagan organizatoréw pozwala mniemag, iz
w efekcie zarysowana tematyka zostanie podczas warsz-
tatéw w petni omoéwiona, bo poszczegdlne wyktady beda
wzajemnie sie uzupetnia¢, a nie powtarzac. Przez minione
lata wiekszos¢ autorow rzetelnie starafa sie wypetnié zakre-
slony zakres tematyczny. Praktycznie nie odmoéwiono opra-
cowania wyktadu, zwykle bardzo pracochtonnego. Za ten
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trud nalezy sie wyktadowcom warsztatéw uznanie i spe-
cjalne podziekowanie. Warto wspomnie¢, ze cze$¢ z tych
wyktaddéw przerodzito sie potem w szereg rozmaitych pu-
blikacji, a nawet w cenne ksiazki.

Wyktady pogrupowane s3 w monotematyczne sesje.
W czwartek i pigtek organizuje sie sesje dyskusyjne nad
wszystkimi wyktadami dnia, w ktérych uczestnicza tak-
Ze autorzy. Sesje te ciesza sie duzg frekwencja. Tematyka
warsztatow dostosowuje sie do biezacych potrzeb. Dlatego
warsztaty sktadaja sie zwykle z czesci czysto wyktadowej,
zajmujacej czwartek, pigtek i sobote do obiadu, oraz cze-
$ci warsztatowej, po obiedzie w sobote. Cze$¢ warsztatowa
zaplanowana jest dla tych uczestnikdow, ktérzy mieszkajg
dos¢ blisko albo maja pociagi w godzinach pdzniejszych.
Wyktady w tej czesci sa dtuzsze, zwykle 40-minutowe, do-
tycza bezposrednio aktualnej tematyki i sg bezposrednio
potaczone z dyskusja.

Do tradycji nalezy przedstawienie na otwarciu podsumo-
wania warsztatéw poprzedniego roku i zaproszenie na nie
w nastepnym roku. Cze$¢ merytoryczng poprzedza wykfad
inaugurujacy o bardziej og6lnym charakterze, przedstawia-
jacy jakie$ szczegdlne osiaggniecia konstrukcyjno-technolo-
giczne albo szczegdlne ciekawostki techniczne.
Integralng czescia warsztatdw sg stoiska wystawcodw: firm
produkcyjnych i wykonawczych (zwykle kilkadziesiat), a tak-
ze stoisk (zwykle kilka) firm oferujgcych programy kompute-
rowe. W zasadzie przewiduje sie w ramach sesji wykladowej
jeden wyktad promocyjny merytoryczny, cho¢ réznie to byto.
Ograniczenie liczby wyktadéw promocyjnych ma na celu
utrzymanie proporcji zwartosci cyklu szkoleniowego, gdzie
wystgpienie promocyjne powinno ubarwiac cigg wyktaddw,
a nie na odwrot.

Po potudniu, réwnolegle do dyskusji nad wykfadami i po niej,
maja tez miejsce specjalne spotkania wystawcoéw z projek-
tantami organizowane w salach dodatkowych i plenarne;j.
Niektére z nich, skierowane sg do tych uczestnikéw, ktérzy
przyjechali wczesniej, odbywaja sie w srode przed oficjal-
nym otwarciem warsztatow.

Oficjalne otwarcie warsztatéw ma miejsce w czwartek rano,
ale juz w srode wieczorem organizowane jest spotkanie ko-
lezenskie powitalne, zwykle z poczestunkiem i muzyka (wy-
stepem znanych artystéw scen polskich). Pézny wieczor
czwartkowy poswiecony jest zwykle dyskusjom nad zawo-
dem inzyniera, prawem budowlanym i innymi zagadnienia-
mi aktualnymi dla srodowiska, najczesciej z udziatem przed-
stawicieli wiadz. Dyskusjom tym, trwajacym do péznych
godzin, czesto towarzyszg intensywne emocje. Pigtkowy
wieczér to zwykle przerwa dla ducha - wystepy artystycz-
ne i bankiet sponsorowany przez wystawcow.

Przez minione dwanascie lat formuta warsztatéw byta w zasa-
dzie stafa, jednak zmieniata sie ich lokalizacja. W latach 1998-
2001 warsztaty odbywaty sie gtéwnie w sali kinowej w Zakfa-
dzie Przyrodoleczniczym Sanatorium ,Réwnica” w Ustroniu,
a uczestnicy mieszkali w,piramidach”. W latach 2002-2004
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warsztaty goscity w,Orlim Gniezdzie” w Szczyrku, a w 2005
roku zostaty zorganizowane w hotelu,Gotebiewski” w Wi-
Sle. W nastepnych latach Warsztaty Pracy Projektanta Kon-
strukcji odbywaty sie w Wisle lub Szczyrku zatem uzasadnio-
ne jest stosowanie nazwy lokalizacji warsztatéw: Beskidy.

Rok Giév.vny Miejsce Liczb.a )
organizator obrad uczestnikow

1986/I Krakow Krakow 312
1987/l Krakéw Krakéw 342
1988/Ill Gliwice Katowice 393
1989/IV Katowice Katowice 298
1990/V Krakow Krakow 156
1991/VI Gliwice Ustron 126
1992/VII Katowice Ustron 20
1993/VIll Krakow Ustron 120
1994/1X Gliwice Ustron 145
1995/X Bielsko-Biata | Cieszyn-Ustron 250
1996/XI Katowice Ustron 208
1997/XII Krakow Ustron 280
1998/XIIl Gliwice Ustron 408
1999/XIV Bielsko-Biata Ustron 375
2000/XV Katowice Ustron 446
2001/XVI Krakow Ustron 468
2002/XVII Gliwice Ustron 458
2003/XVIll Bielsko-Biata Ustron 420
2004/XIX Katowice Ustron 448
2005/XX Krakéw Wista 475
2006/XXI Gliwice Szczyrk 542
2007/XXI Bielsko-Biata Szczyrk 510
2008/XXIll Katowice Szczyrk 595
2009/XXIV Krakéw Wista 538
2010/XXV Gliwice Szczyrk 595
2011/XXVI Bielsko-Biata Szczyrk 500
2012/XXVII Katowice Szczyrk 540
2013/XXVII Krakéw Wista 475
2014/XXIX Gliwice Szczyrk 511
2015/XXX Bielsko-Biata Szczyrk 497
2016/XXXI Katowice Szczyrk 506
2017/XXXIl Krakow Wista 517
2018/XXXIll Gliwice Szczyrk 618
2019/XXXIV | Bielsko-Biata Szczyrk 400
2020/XXXV Katowice Wista 400
2021 konferencja sie nie odbyta ze wzgledu na pandemie
2022/XXXVI Krakow Wista 360
2023/XXXVII Gliwice Wista 378
2024/XXXVIIl | Bielsko-Biata Wista 300
2025/XXXIX Katowice Wista 392

Wszystko zaczeto sie w 1985 roku uchwata Zarzadu Oddzia-
tu PZITB w Krakowie o powotaniu Komitetu Organizacyjne-
go Konferencji Technicznej pod tytutem Warsztat Pracy Pro-
jektanta Konstrukgji, przy wspétpracy z Oddziatami PZITB
w Gliwicach i Katowicach.

* |WPPK-1986. Odbyly sie w lutym w krakowskiej,Rotun-
dzie’, lokalu studenckim przy ul. Oleandry 1. Uczestnicy za-
kwaterowani zostali w hotelach, wyzywienie organizowali
we wiasnym zakresie. Organizatorzy niepokoili sie, jak uczest-
nicy odbiorg problem jakosci oraz dostepnosci norm bu-
dowlanych przez projektantéw. Pierwszy zamowiony refe-
rat wygtosit dyrektor Polskiego Komitetu Normalizacyjnego.
Ale nastepne referaty uporzadkowaty problematyke. Konfe-
rencja zakoniczyta sie opracowaniem wnioskéw, ktére wy-
stano za posrednictwem Zarzadu Gtéwnego PZITB do PKN.
Udostepniono projektantom stoiska (okoto 10), na ktérych
mogli prezentowac swoje osiggniecia zawodowe i dysku-
towac nad przyjetymi w nich rozwigzaniami. Na jednym
ze stoisk wystawiono komputer PC-AT z kolorowym moni-
torem, prezentujacy jakis program uzytkowy. W czasie prze-
rwy uczestnicy poszli zobaczy¢ komputer. Przy pozostatych
stoiskach pustki. Organizatorzy mieli trudnosci z rozpocze-
ciem kolejnej sesji.

* Il WPPK-1987. Zgodnie z przyjetym harmonogramem
w 1987 roku mieli organizowac¢ koledzy z ZO Gliwice oraz
Katowice, jednak ze wzgledu na brak doswiadczenia oddali
pole Krakowowi. Warsztaty odbyly sie w auli Akademii Wy-
chowania Fizycznego w Krakowie. Po raz pierwszy ukazato
sie logo konferencji — projektant przy rajzbrecie. Organiza-
torzy, zacheceni zainteresowaniem projektantéw nowym in-
strumentem w pracy — komputerem, zaproponowali biurom
projektéw zaprezentowanie swoich programéw wspomaga-
jacych prace projektowa. Przyjechato okoto 10 biur z kom-
puterami i utworzono gietde (wymiane) prezentowanych
programoéw uzytkowych. Po raz pierwszy zastosowano kom-
puterowa rejestracje uczestnikow. Gtéwnym tematem byta
odpowiedzialnos¢ projektanta za ewentualne pomytki wy-
nikajace z btedéw komputerowego programu uzytkowego.
Dtuga dyskusja unaocznita zebranym, Ze to zawsze projek-
tant odpowiada za swoje dzieto, w tym: za przyjete rozwia-
zanie konstrukcyjne, schemat statyczny oraz przyjete obcia-
zenia technologiczne. Komputer zas jest jedynie maszyna
ufatwiajaca prace. Ponownie uczestnicy nocowali w hote-
lach rozrzuconych w réznych miejscach Krakowa.

e [IIWPPK-1988. Zacheceni uzyskanym doswiadczeniem
koledzy z Gliwic podijeli sie organizacji. Z powodu bardzo
duzego zainteresowania (398 uczestnikéw) oraz braku od-
powiedniego hotelowego zaplecza w Gliwicach obrady
odbyty sie w Katowicach przy ul. Wita Stwosza 31 (obec-
nie Prokuratura Okregowa). Jak wczes$niej, uczestnikéw za-
kwaterowano w kilku hotelach, dojezdzano tramwajami,
a wyzywienie organizowano we wiasnym zakresie. Po raz
pierwszy ukazato sie stoisko z ksigzkami technicznymi. Or-
ganizatorzy we wspotpracy z,Arkadami” zapewnili dosta-
we najciekawszych tytutéw. Przy ogdélnym kryzysie, takze
ksiazki technicznej, ksiegarnia kilkakrotnie dowozita je fur-
gonetka, uzyskujac w dwa dni obrét catego miesiaca. Przy-
jechaty réwniez komputery, dla ktérych trzeba byto zabez-
pieczy¢ noca milicyjng ochrone.
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* IVWPPK-1989. ZO Katowice byto organizatorem kolej-
nej — jak poprzednio w Katowicach, konferencje przygoto-
wano przy ul. Wita Stwosza 31. Niestety zaczat sie proces li-
kwidacji duzych biur projektéw, co przetozyto sie na liczbe
uczestnikéw — tylko 298 os6b. Tematem wiodacym byta od-
powiedzialnos¢ zawodowa projektanta w Swietle Prawa bu-
dowlanego, cywilnego oraz karnego. Temat, w tamtym cza-
sie aktualny i ciekawie przedstawiony, bardzo zainteresowat
uczestnikéw. Jak poprzednio sukces odnotowata ksiegarnia
.Dom Ksiazki”z Chorzowa.

* VWPPK-1990. Warsztaty odbyty sie w Krakowie. Zato-
Zenia organizacyjne jak poprzednio, czyli: noclegi w hote-
lach, maty poczestunek w przerwie, zajecia popotudnio-
we wg wlasnego uznania. Obrady odbywaty sie w Wyzszej
Szkole Pedagogicznej. Z powodu postepujacego rozpadu
biur projektéw pojawito sie tylko 156 uczestnikéw. Organi-
zatorzy, chcac ratowac kilkuletnia juz popularnos¢ warszta-
tow, probowali uatrakcyjnic¢ program pobytu uczestnikéw,
np. zorganizowano wéwczas mozliwos¢ zakupu sprzetu, wy-
posazenia stanowiska pracy, narzedzi kreslarskich (dzis juz
nieznanych, jak nieznany jest zawod kreslarza w zespole pro-
jektowym), materiatéw pismiennych, czasem nawet (!) zim-
portu. Pomyst ten ,chwycit” wobec drastycznych wéwczas
brakéw w handlu takich artykutéw. Dobrze zorganizowa-
na sprzedaz ksigzek technicznych funkcjonowata swietnie.
* VIWPPK-1991. Zmiana przepiséw o zasadach rozliczen
delegacji umozliwita organizowanie tego typu konferencji,
np. w osrodkach wczasowych i dlatego koledzy z ZO Gliwice
zaproponowali przeniesienie konferencji do Ustronia w DW
+Maciejka". Zakwaterowanie w miejscu obrad umozliwito wy-
dtuzenie ich o zajecia towarzyszace. Powstaty pierwsze sto-
iska firm komputerowych specjalizujacych sie w produkgji
programoéw uzytkowych i one wigzaty grupy zainteresowa-
nych uczestnikéw na dtugie godziny kameralnych rozméw,
dyskusji, ttumaczen - przed ekranem - zawitosci nowych pro-
gramow obliczeniowych. Dla tworzacej sie grupy pasjonatéw
komputerdw byt to bardzo istotny element programu warszta-
téw. Nastapit dalszy spadek frekwengiji, tylko 126 uczestnikow.
e VIIWPPK-1992. Ustron okazat sie wspaniatym miejscem
do organizacji tego typu imprez technicznych. Koledzy z Ka-
towic przygotowali tam kolejna konferencje. Przesilenie pro-
cesu restrukturyzacji biur projektowych sprawito, ze do ostat-
niej chwili nie byto wiadomo, czy koszty organizacji znajda
pokrycie we wptywach. Zgtosito sie tylko 90 uczestnikéw.
Prezentacja stoisk komputerowych réwniez byta skromna.
e VIII WPPK-1993. Organizatorem kolejnych warsztatéw
zostat ZO Krakéw. W kraju w miejsce duzych biur projek-
tow powstawalty jak grzyby po deszczu jedno lub kilkuoso-
bowe zespoty autorskie. Projektanci-konstruktorzy zacze-
li w ramach wtasnej dziatalnosci gospodarczej rozszerzac
oferte projektowg o projektowanie architektoniczne oraz
ustugi inwestorskie. Zostali oni odcieci od zorganizowa-
nych w biurach projektéw bibliotek technicznych, literatury
technicznej oraz nowinek materiatowych. W zwiazku z tymi
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okolicznosciami zwiekszyto sie zainteresowanie projektan-
tow warsztatami, liczba uczestnikow wzrosta do 120 osob.
Obrady odbywaly sie w sali widowiskowej pobliskiego Szpi-
tala Rehabilitacyjnego przy ul. Szpitalnej w Ustroniu, nato-
miast zakwaterowanie oraz dyskusja nad projektem ustawy
Prawo budowlane, w DW,Maciejka”. Firmy tworzace progra-
my wspomagajace prace projektanta juz na state zagoscity
na warsztatach, zauwazajac mozliwos¢ szerszego kontaktu
ich produktu z uzytkownikami.

* IXWPPK-1994. Ustron na dobre wpisat sie w kalendarz
konferencji. Projektanci dziatajacy w rozrzuconych po catej
Polsce matych jednostkach projektowych coraz bardziej za-
czeli przekonywac sie, ze obecnos¢ na warsztatach daje im
wymierne korzysci. Docenili mozliwo$¢ kontaktu w $rodo-
wisku oraz wymiany doswiadczen w nowej sytuacji ekono-
micznej kraju. Zgtosito sie 145 uczestnikdéw i organizatorzy
Z0 Gliwice z trudem zapewnili im w miare godziwe warunki
wystuchania referatéw w Szpitalu Rehabilitacyjnym. Pozo-
state elementy organizacji bez zmian - DW ,Maciejka” peka-
ta w szwach. Do pdznych godzin nocnych toczono dyskusje
ze wspotautorem ustawy Prawo budowlane dr. inz. Stani-
stawem Zieleniewskim.

e Jubileuszowe X WPPK-1995. Komitet Organizacyjny za-
prosit do wspotpracy kolegdw z Bielska-Biatej, ktdrzy podje-
li sie organizacji. Ponownie wzrosto zainteresowanie konfe-
rencja — zgtosito sie 250 uczestnikéw. W Ustroniu brakowato
sali o odpowiedniej wielkosci. Zapadta decyzja o organiza-
cji obrad w auli filii Uniwersytetu Slaskiego w Cieszynie przy
zatozeniu, ze uczestnicy beda zakwaterowani w dwéch pi-
ramidach ,Tulipan”oraz,Magnolia” w Ustroniu i przewozeni
autokarami do Cieszyna. W Cieszynie przestronne zaplecze
w budynku zamiejscowego Uniwersytetu Slaskiego pozwo-
lito na wzbogacenie imprezy o stoiska firm prezentujacych
nowosci technologiczne w budownictwie.

* XIWPPK-1996. Warsztaty przygotowali koledzy z Kato-
wic. Obrady przeniesiono do bedacego w budowie Centrum
Leczniczo-Zabiegowego w Ustroniu. Bylismy pierwszymi
uzytkownikami sali kinowej o max. pojemnosci 190 miejsc.
Po raz pierwszy trzeba byto ograniczy¢ liczbe uczestnikéw
do 208 oséb. Drugim mankamentem byta koniecznos¢ po-
konania okoto 1 kilometra dziennie, przechodzac dwa razy
(rano i po potudniu) z DW ,Ziemowit", ,Tulipan”i,Magno-
lia" na sale obrad.

e XIIWPPK-1997. Organizatorem byli koledzy z Krakowa.
Dzieki postepowi budowy Centrum Leczniczo-Zabiegowe-
go mozliwe stato sie wykorzystanie sgsiadujacych sal i ulo-
kowanie 280 os6b. Zauwazono, ze uczestnicy oczekuja dal-
szej rozbudowy programu warsztatow.

e XIII WPPK-1998. Po dtugiej dyskusji w gronie Komite-
tu Organizacyjnego, z inicjatywy prof. Wiodzimierza Sta-
rosolskiego oraz Zbigniewa Dzierzewicza zapadta decyzja
o wdrozeniu od 1998 roku nowej formuty konferencji po-
legajacej na: publikowaniu w materiatach konferencyjnych
zamoéwionych referatow/wyktadoéw, zwiekszeniu liczby dni
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obrad (od popotudnia w srode do obiadu w sobote) oraz
zwiekszeniu liczby stoisk wystawcéw. Ponadto przyjeto za-
sade wydawania uczestnikom $wiadectwa odbycia szkole-
nia zawodowego. Efektem byto lawinowe zainteresowanie
warsztatami. Swiadectwo ukorczenia szkolenia zawodo-
wego jest przydatne w firmach starajacych sie o ISO9000.
Rozpoczat sie czteroletni cykl,Naprawy i wzmocnienia kon-
strukcji”. Na poczatek poswiecony konstrukcjom betono-
wym i zelbetowym. Organizator ZO Gliwice zanotowat 408
uczestnikéw. W 2 tomach stanowigcych poczatek biblio-
teczki projektanta opublikowano 22 wyktady oraz 37 arty-
kutéw reklamowych. Na korytarzach oraz sali gimnastycznej
37 stoisk prezentujacych nowinki technologiczne zwigzane
z tematem wiodacym — betonem. W hotelach do p6znych
godzin nocnych trwaty dyskusje panelowe. Firmy tworza-
ce programy wspomagajace prace projektanta juz na state
zagoscity na warsztatach, zauwazajac mozliwos$¢ szerszego
kontaktu ich produktu z bezposrednimi uzytkownikami, ce-
nigc sobie te mozliwosc i jej skutecznosc.

e XIVWPPK-1999. Organizatorem byto PZITB Bielsko-Biata
poswiecone zostaty naprawom i wzmocnieniom konstrukcji
muroéw, stropéw i innych elementéw wchodzacym w zakres
budownictwa ogdlnego. Maksymalnie wykorzystane zaple-
cze i sala kinowa stanowity nowg bariere dla liczby uczest-
nikéw. Zgtosito sie prawie 400 os6b. W trzech tomach opu-
blikowano 29 wyktaddéw oraz 27 artykutéw reklamowych.

* XV WPPK-2000. Zorganizowaty Katowice. Obrady doty-
czyly napraw i wzmocnien konstrukgcji metalowych i drew-
nianych. Od uczestnikéw wptyneto 446 zgtoszen, co stwo-
rzyto potrzebe zorganizowania dodatkowej sali w kawiarni
na parterze. £acznos¢ z salami panelowymi oraz kawiarnig
zapewnitfa transmisja obrad na telewizorach, facznosc za po-
moca kabli. Materiaty opublikowano w pieciu tomach. Ob-
rady trwaly od rana do p6znych godzin wieczornych.

¢ XVIWPPK-2001. Poswiecono naprawom i wzmocnie-
niom konstrukcji fundamentowych i,wszystko co w ziemi".
Organizacji podjeli sie koledzy z Krakowa. Program mery-
toryczny Warsztatéw przygotowat Edward Motak, juz wow-
czas ciezko chory, zmart krotko przed rozpoczeciem spotka-
nia w Ustroniu. Pozostawit obszerne archiwum warsztatéw
z poprzednich konferencji. Uczestniczyto 468 projektan-
tow, wystawcow i wyktadowcdw. Materiaty konferencyjne
opublikowano w trzech tomach zawierajacych w sumie 31
referatow oraz 30 informacji promocyjno-handlowych. Zo-
staly wykorzystane maksymalne mozliwosci organizacyjne
zapewniajgce odpowiedni komfort uczestnikom.

Ta konferencja zakonczyta pierwszy, czteroletni cykl szko-
leniowy. Jego popularnos$¢ oraz bardzo dobre rezultaty na-
ktonity Komitet Organizacyjny warsztatéw do kontynuowa-
nia, w tym samym stylu kolejnych spotkan warsztatowych.
e XVIIWPPK-2002. Po wyczerpaniu poprzedniego cyklu
rozpoczeto kolejny, réwniez czteroletni, poswiecony ,No-
wym rozwigzaniom konstrukcyjno-materiatowo-technolo-
gicznym’, a konkretnie konstrukcjom zelbetowym. Koledzy

z Gliwic, organizatorzy, przeniesli noclegi do hoteli blizej sali
obrad w DW: ,Wilga”; ,Kos”; ,Narcyz”i,Elektron”. W 2002 roku
wprowadzono czesciowa komercjalizacje konferencji, jednak
zatozono odpowiednie proporcje pomiedzy wyktadami i re-
feratami komercyjnymi. Nalezy podkresli¢, ze z roku na rok
referaty komercyjne sg coraz lepszej jakosci. W konferencji
wzieto udziat 458 uczestnikow, ktérzy mieszkali w czterech
hotelach blisko sal obrad. Pozwolito to na organizacje pro-
gramu nawet do p6znych godzin. Wystuchano 30 wyktadow
oraz 27 komunikatéw techniczno-promocyjnych, ktére na-
stepnie opublikowano w czterech tomach. Pojawity sie ma-
teriaty konferencyjne na ptytach CD.

* XVIII WPPK-2003. Poswiecone budownictwu ogél-
nemu organizowali koledzy O/Bielsko-Biata. Formuta or-
ganizacyjna nie ulegta zmianie. Uczestniczyto 420 oséb.
Wystuchano 33 wyktadéw oraz 11 komunikatéw technicz-
no-promocyjnych. Materiaty konferencyjne opublikowano
w czterech tomach.

* XIXWPPK-2004. Organizowane byty przez O/Katowice.
Formuta pozostata taka sama. Liczba uczestnikéw wzrosta
do 448 oséb. Stoiska komputerowe ulokowano w innym ho-
telu, co spowodowato niemate zamieszanie. Wydano w czte-
rech tomach 32 wykfady i 22 komunikaty techniczno-promo-
cyjne. Po raz pierwszy stoiska prezentowato 42 wystawcow.
* Jubileuszowe XX WPPK-2005. Atrakcyjnos$¢ warsztatow
zmusifa organizatoréw do znalezienia nowego miejsca ob-
rad. Koledzy z Krakowa po 14 latach pobytu w Ustroniu prze-
niesli konferencje do Wisty, do Hotelu,,Gotebiewski” nadajac
warsztatom zupetnie inny wymiar. Warunki hotelowe ideal-
ne, wysoki standard. Petna sala — 474 uczestnikéw. W progra-
mie 26 wyktadéw oraz 14 informacji techniczno-handlowych.
Problematyka zgodna z podziatem przyjetym w programie
tego cyklu szkoleniowego obejmujacego: fundamentowanie,
$cianki szczelne i szczelinowe, kotwy gruntowe i konstrukcje
z gruntu zbrojonego, czyli, jak zawsze: ,wszystko co pod zie-
mig". Bardzo duze zainteresowanie uczestnikéw utwierdzi-
fo organizatoréw w przekonaniu, ze nalezy kontynuowac te
coroczng impreze, nie ograniczajac jej wielkosci. Zbyt duze
koszty pobytu w luksusowym hotelu zmusity do ponownego
przeanalizowania organizacji nastepnych spotkan.

* XXIWPPK-2006. W 2006 r. konferencje przeniesiono
do Szczyrku, do Centrum Kongresowo-Rekreacyjnego,Orle
Gniazdo’, zapewniajac zakwaterowanie ponad 500 uczestni-
kom. W projektowaniu i wykonawstwie nastapita pokolenio-
wa wymiana kadry oraz technologiczny postep techniczny
w budownictwie. Z tego powodu powrécono do cyklu pt:
»Naprawy i wzmocnienia konstrukgji”. Warsztaty zorganizo-
wat Gliwicki Oddziat PZITB, a wiodaca tematyka warsztatow
byty konstrukcje betonowe i zelbetowe. Idealne warunki or-
ganizacji - kolejny rekord 542 uczestnikdw. W programie 32
wykfady oraz 15 informacji techniczno-handlowych, ponad-
to koledzy z Gliwic zapewnili uczestnikom ,uczte duchowg”
- koncert chéru Politechniki Slaskiej oraz wystep artystéw
Teatru,,Rozrywki”z Chorzowa.
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e XXIIWPPK-2007. Organizatorami byli koledzy z Bielska
Biatej. Gtdwnym tematem warsztatoéw w Szczyrku byty ,Na-
prawy i wzmocnienia konstrukgcji wchodzacych w zakres bu-
downictwa ogdélnego’, w tym tarasy, balkony itp. Byto 532
uczestnikow. W programie - 27 wyktadéw oraz 20 informa-
¢ji techniczno-handlowych. W godzinach wieczornych to-
czyta sie ozywiona dyskusja nad obecnym stanem Prawa
budowlanego i projektem kolejnej nowelizacji. Wystucha-
no recitalu sftowno-muzycznego w wykonaniu artystéw Te-
atru Polskiego z Bielska-Biatej i wystepu regionalnego ze-
spotu géralskiego.

e XXIIIWPPK-2008. Komitet Organizacyjny Katowickiego
PZITB wybrat Szczyrk. W logo warsztatéw w miejsce Ustro-
nia pojawity sie Beskidy. Tematem wiodacym byty ,Naprawy
i wzmocnienia konstrukcji metalowych, posadzek przemy-
stowych, lekkiej obudowy oraz nowos¢ - rusztowania”. Tym
razem organizatorzy zostali zaskoczeni frekwencja. Po raz
pierwszy liczba zgtoszen przekroczyta techniczne mozliwo-
$ci przyjecia wszystkich chetnych. Przybyto 595 uczestnikéw,
ktdrzy zostali zakwaterowani w hotelu,Orle Gniazdo”i,Pa-
norama” oraz pensjonatach ,Stare Orle Gniazdo”i,Stokrotka”.
Zebrani wystuchali 31 wykfadéw problemowych, 8 wykta-
doéw technicznych firm specjalistycznych oraz 16 prezenta-
¢ji techniczno-promocyjnych firm specjalistycznych. Lacznie
warsztaty zajety prawie 25 godzin. Warsztatom towarzyszyty
imprezy artystyczno-integracyjne. Wystuchano recitalu Alo-
szy Awdiejewa. Tradycyjnie w czwartek odbyta sie dyskusja
z udziatem podsekretarza stanu Ministerstwa Infrastruktu-
ry Olgierda Dziekoniskiego oraz gtéwnego inspektora nad-
zoru budowlanego Roberta Dziwiriskiego na temat aktual-
nego stanu i przysztosci przepiséw zwigzanych z procesem
budowlanym. W $rode odbyto sie spotkanie z samorzadem
zawodowym inzynieréw budownictwa, ktéremu przewod-
niczyt prof. Zbigniew Grabowski (PIIB).

* XXIV WPPK-2009. Nastapita kolejna zmiana lokalizacji.
Pogarszajace sie warunki hotelowe w,Orlim Gniezdzie” skto-
nity organizatoréw — Oddziat w Krakowie — do organizacji
warsztatéw w Wisle, tym razem w Hotelu ,Stok”. Za Komi-
tet Organizacyjny odpowiadat Mirostaw Boryczko. Zaintere-
sowanie jak zwykle ogromne, zgtosito sie 538 uczestnikéw.
Dobiegt korica cykl ,Naprawy i wzmocnienia konstrukcji” —
poswiecone fundamentom, wzmocnieniu podtoza grunto-
wego, $cian szczelinowych itp. Aktywny udziat w konferen-
cji zapewnito Stowarzyszenie Geotechnikéw. Wystuchano
34 wykfady problemowe, 12 wyktadéw technicznych oraz
2 wyktady z dyskusjg panelowa. Zorganizowano 40 stoisk
prezentujacych nowoczesne technologie wykorzystywane
w budownictwie zwigzane z gtéwnym tematem Warsztatéw
- geotechnika. Warsztaty te zakonczyty cykl ,Naprawy i re-
monty konstrukgji”. Wydawnictwo konferencyjne wydano
w 3 tomach na 1248 stronach. Warunki pobytu uczestnikéw
w tym hotelu byty wy$mienite. Pozostat jedynie problem
znacznych odlegtosci sali obrad do stoisk wystawcéw za-
wsze towarzyszacych konferencji. Aby zacheci¢ uczestnikéw

do zwiedzenia stoisk organizatorzy wpadli na oryginalny po-
myst sprawdzenia ich aktywnosci w tym wzgledzie premio-
wany ciekawymi rzeczowymi nagrodami. Uczte duchowa za-
pewnit Andrzej Sikorowski z zespotem ,Pod Budg".

¢ Jubileuszowe XXV WPPK-2010. Wraz z powtdrzeniem
cyklu tematycznego,,Nowoczesne rozwigzania konstrukcyj-
no-materialowo-technologiczne” Gliwicki Oddziat PZITB, jako
gtéwny organizator powrdcit do,Orlego Gniazda” w Szczyr-
ku i Hotelu,Meta" Jak przystato na jubileusz, organizator za-
pewnit wiele ciekawych atrakcji. Nie obyto sie bez fajerwer-
kéw, wystepu Narodowego Zespotu Piesni i Taca, Slask” im.
S. Hadyny oraz wystepu duetu akordeonowego, iluzjonisty
i big bandu ,Why not Konopiska”. Wystuchano 33 wyktady
problemowe, 9 wyktadéw technicznych, 15 prezentacji tech-
niczno-promocyjnych. tacznie wyktady i prezentacje zaje-
ty 23 godziny. Materiaty konferencyjne zostaty wydane w 4
tomach, na 1800 stronach. Udziat w Warsztatach wzieto 576
uczestnikéw. Komitet Organizacyjny nadat tytuty ,Sponso-
réw 25-lecia WPPK” czterem firmom, ktére wniosty najbar-
dziej okazaty wkfad merytoryczny i pomagajacy oprawie
WPPK. Tytut ten otrzymaty (w kolejnosci alfabetycznej) fir-
my: CONSOLIS, CPJS, KOELNER i PERI.

* XXVIWPPK-2011. Organizatorem byt Oddziat PZITB
w Bielsku-Biatej, w ramach rozpoczetego w poprzednim roku
cyklu gtéwna tematyka byto budownictwo ogdlne. Wystu-
chano 30 wyktadéw problemowych, 10 wyktadéw technicz-
nych, 10 prezentacji techniczno-promocyjnych. Zorganizo-
wano 52 stoiska wystawiennicze. Materiaty konferencyjne
zostaly wydane w 3 tomach, na 1247 stronach. W ramach
czesci artystycznej aktorzy Teatru Polskiego z Bielska zapre-
zentowali koncert starych przebojéw w wersji parodii daw-
nych wykonawcéw,

* XXVII WPPK-2012. Gtéwnym organizatorem kolejnych
warsztatow byt Oddziat PZITB w Katowicach. Kontynuujac
4-letni cykl wiodacym tematem byty konstrukcje metalo-
we. Postanowiono kompleksowo przedstawi¢ pakiet 39
norm zawartych w Eurokodzie 7 - Konstrukcje metalowe.
Wygtoszono 33 wykfady obejmujace powyzsza tematyke.
Ponadto wygtoszono 20 wykfadéw techniczno-promocyj-
nych oraz zorganizowano 48 stoisk prezentujacych techno-
logie i materialy budowlane gtéwnie zwigzanych z tematem
Warsztatéw. W Warsztatach uczestniczyto 540 projektantéw
i wykonawcow. Atrakcja czwartkowego wieczoru byta czte-
rogodzina prezentacja szczegétéw projektowania i realiza-
¢ji nowoczesnych stadionéw w Gdansku, Poznaniu, War-
szawie oraz Wroctawiu przygotowywanych na Euro-2012.
W pigtkowy wieczor odbyt sie wystep Krzysztofa Dauksze-
wicza. Na zakoniczenie konferencji Katowicki Oddziat prze-
kazat sztafete kolegom organizatorom przysztorocznych
warsztatéw Matopolskiemu Oddziatowi PZITB.

e XXVIIIWPPK-2013. W kolejnym roku Matopolski Oddziat
przygotowat Warsztaty jak zwykle przenoszac konferencje
do Wisty, do Hotelu, Stok”. Wiodacy temat zwigzany geotech-
nika przygotowat prof. Lech Wysokinski — wybitny znawca
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problemu. W ten sposéb zakornczono cykl,Nowoczesne roz-
wigzania konstrukcyjno-materiatowo-technologiczne”. Wy-
gtoszono 34 wykfady problemowe, 7 wyktadéw technicz-
nych 20 prezentacji promocyjnych firm specjalistycznych.
Materiaty konferencyjne zawarto w dwéch tomach na 900
stronach. Zorganizowano 45 stoisk prezentujacych techno-
logie i materiaty budowlane gtéwnie zwigzanych z tematem
Warsztatéw. W Warsztatach uczestniczyto 540 projektantéw
i wykonawcow. W ramach towarzyszacych imprez uczestni-
cy wystuchali koncertu Budki Suflera z Krzysztofem Cugow-
skim oraz recitalu Edyty Geppert.

e XXIX WPPK-2014. Warsztaty ponownie wrdcity do Szczyr-
ku. Prawie 30 lat konferencja techniczna WPPK cieszy sie
niestabnagcym powodzeniem wérdd projektantéw kon-
strukcji obiektéw budowlanych. Konferencja ta o formu-
le warsztatéw szkoleniowych od lat pomaga w rozwia-
zywaniu problemoéw zwigzanych z projektowaniem. Tym
razem uczestnicy zostali zakwaterowani w hotelach ,Orle
Gniazdo” oraz,,Meta". Po raz kolejny w wyniku dyskusji ca-
tego komitetu organizacyjnego postanowiono powrécic
do czteroletniego cyklu,Naprawy i wzmocnienia konstruk-
¢ji budowlanych”. Zgodnie z przyjetym podziatem wioda-
cej problematyki warsztatow Gliwicki Oddziat przygotowat
29 wyktadow problemowych poswieconych konstrukcjom
zelbetowym. Ponadto wystuchano 7 wyktadéw technicz-
nych oraz 10 prezentacji techniczno-promocyjnych. Lacz-
nie ww. zajecia odbyty sie w czasie 19 godzin. Materiaty
konferencyjne zostaty wydane w czterech tomach na 1750
stronach. W tej tradycyjnej juz imprezie technicznej uczest-
niczyto 511 0séb oraz 53 firmy specjalistyczne. W ramach
towarzyszacych imprez uczestnicy wystuchali koncertu
Akademickiego Zespotu Muzycznego Politechniki Slaskiej,
Zenskiej Orkiestry Salonowej Katowickiego Holdingu We-
glowego pod dyrekcja maestro Grzegorza Mierzwinskie-
go oraz Zespotu folkowego ,Lemko Tower".

* Jubileuszowe XXX WPPK-2015. Zgodnie z przyjeta za-
sada rotacji organizacji warsztatéw w 2015 roku gtéwnym
organizatorem konferencji byt Oddziat PZITB w Bielsku-Bia-
tej, tradycyjnie przy wspotpracy pozostatych oddziatéw. Ju-
bileuszowe XXX Warsztaty odbyty sie w,Orlim Gniezdzie”
w Szczyrku. Zgodnie z przyjeta zasada programowa byta
to kontynuacja cyklu,Naprawy i wzmocnienia konstrukgji
budowlanych’, w tym: konstrukgji stropéw, muréw, schodéw
oraz pozostatych elementéw obejmujagca problematyke bu-
downictwa ogdlnego. Organizatorzy przygotowali 31 wykta-
doéw problemowych poswieconych problemom budownic-
twa ogolnego, 15 wyktaddw technicznych oraz 8 prezentacji
technicznych. W Warsztatach uczestniczyto 497 oséb. Mate-
rialy konferencyjne zostaty wydane w trzech tomach obej-
mujacych 1442 strony. W ramach warsztatéw zorganizowa-
no salon wystawienniczy, w ktérym 45 firm zaprezentowato
nowoczesne technologie i wyroby budowlane. Warsztatom
nadano stosowng oprawe zwigzang z jubileuszem, a uswie-
city je wystepy artystyczne. Podczas otwarcia wystapit duet
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koncertowy NOVA (gitary), w drugim dniu konferencji z re-
citalem wystapili Iwona Loranc i Robert Talarczyk. Wieczér
jubileuszowy poswiecono historii warsztatéw, przy muzy-
ce zespotu Crazy Band. Przed rozpoczeciem tego wieczoru
odspiewano wspdlnie piosenke 30 lat mineto (muzyka z se-
rialu,Czterdziestolatek”, stowa okolicznosciowe prof. Krzysz-
tof Styputa z Politechniki Krakowskiej).

* XXXIWPPK-2016. Odbyty sie w Szczyrku. Gtéwnym or-
ganizatorem byt Katowicki Oddziat PZITB, przy wspotpracy
zaprzyjaznionych Oddziatéw PZITB w Bielsku-Biatej; Gliwi-
cach oraz Krakowie. W kontynuowanym czteroletnim cyklu
+Naprawy i wzmocnienia konstrukcji budowlanych’, wioda-
cym tematem warsztatow byty: konstrukcje metalowe, po-
sadzki przemystowe, lekka obudowa oraz rusztowania. Ma-
jac na uwadze merytoryczng tre$¢ konferencji, organizatorzy
postanowili przedstawi¢ uczestnikom najnowsze metody
oraz technologie wzmocnienia i napraw konstrukgji. Koor-
dynacje tresci merytorycznej powierzono dr. inz. Radosta-
wowi Jasinskiemu, ktéry pod kierunkiem prof. Wiodzimie-
rza Starosolskiego przygotowat materiaty konferencyjne,
zawierajace 32 wyktady opracowane przez cenionych pra-
cownikéw nauki. Zostaty one opublikowane w trzech to-
mach, tworzac wrecz podrecznikowa biblioteczke przydatna
w pracy projektanta. Ponadto w czwartym tomie umiesz-
czono referaty i informacje techniczno-promocyjne. Catos¢
obejmuje 1830 stron druku.

Jako druga forme szkolenia nalezy uzna¢ towarzyszace warsz-
tatom stoiska wystawiennicze firm prezentujacych najnow-
sze rozwigzania materiatowe i technologiczne. Zorganizowa-
no 51 stoisk, w tym 8 stoisk z programami komputerowymi
uzytecznymi w pracy projektanta. Ponadto jeden ze spon-
soréw generalnych - Polskie Towarzystwo Cynkownicze —
zorganizowat szkoleniowg wycieczke autokarowa do Zakta-
déw Cynkowniczych w Chrzanowie.

Tradycyjnie organizatorzy zapewnili uczestnikom uczte du-
chowa. W trakcie wieczoru refleksji zebrani wystuchali wier-
szy Stanistawa Krzyzaniaka, odczytanych przez aktora Teatru
Slaskiego Jerzego Kuczere przy akompaniamencie kwarte-
tu smyczkowego z Filharmonii Slaskiej, natomiast w ostat-
ni wieczér mogli podziwia¢ wystep akordeonisty Marcina
Wyrostka wraz z zespotem.

Przez warsztaty przewineto sie tgcznie 506 uczestnikow
z catej Polski. Maja one charakter specjalistycznego szkole-
nia zawodowego o wymienionej wyzej tematyce. Zgodne
z norma PN-ISO-9000 spetniajg wymogi okreslone przepi-
sami o systemach zapewnienia jakosci oraz zarzadzania ja-
koscig w przedsiebiorstwach budowlanych i projektowych.
Kazdy uczestnik otrzymat zaswiadczenie o wystuchaniu pra-
wie 11 godzin wyktadéw problemowych oraz 10 godz. pre-
zentacji techniczno-promocyjnych firm specjalistycznych.
e XXXII WPPK-2017. Organizatorami warsztatéw byt Ma-
topolski Oddziat PZITB w Krakowie. Jak zwykle konferencja
odbyta sie w Wisle, w Hotelu Stok. Tematem wiodacym byta
problematyka geotechniki w budownictwie. Wystuchno 36
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wykfadéw dotyczacych aktéw normatywnych w geotech-
nice, badan geotechnicznych w praktyce inzynierskiej, kra-
jowych wytycznych projektowania i wykonawstwa robét
geotechnicznych, wybranych zagadnien konstrukgji palo-
wych oraz wzmacniania gruntéw. Wyktady zostaty umiesz-
czone w dwutomowym wydawnictwie. Warsztatom towa-
rzyszyto stoiska wystawiennicze prezentujace najnowsze
trendy w projektowaniu oraz realizacji konstrukcji zagte-
bionych w gruncie. Naukowy nadzér nad programem za-
pewnili profesorowie Politechniki Krakowskiej Janusz Ka-
wecki oraz Krzysztof Styputa. Przewodniczacym Komitetu
Organizacyjnego byt Mirostaw Boryczko. Wieczory konczy-
ty sie wystepami artystéw scen polskich.

* XXXIIIWPPK-2018. Warsztaty odbywaty w Centrum Kon-
gresoéw i Rekreacji,Orle Gniazdo” w Szczyrku. Organizatorem
warsztatow byt Oddziat Polskiego Zwigzku Inzynieréw i Tech-
nikéw Budownictwa w Gliwicach, przy wspétpracy Oddzia-
16w w Bielsku-Biatej, Katowicach i Krakowie. Komitetowi Or-
ganizacyjnemu WPPK 2018 przewodniczyt tukasz Drobiec,
a redakcja merytoryczna warsztatow zajat sie Radostaw Ja-
sinski. Tradycyjnie WPPK rozpoczynaty nowy, czteroletni cykl
poswiecony ,Innowacyjnym i wspétczesnym rozwigzaniom
w budownictwie”. Wiodagcym tematem wyktadow byty kon-
strukcje zelbetowe. W warsztatach wzieto udziat rekordowe
618 uczestnikéw, a dodatkowo wydano 35 jednodniowych
wejsciowek. Wéréd szacownych gosci WPPK 2018 wymienic
nalezy przewodniczacego PZITB Ryszarda Trykosko, przewod-
niczacego PIIB Andrzeja Rocha Dobruckiego, wiceprzewodni-
czacego PIIB Stefana Czarnieckiego, przewodniczacych Rad
Okregowych Izb Inzynieréw Budownictwa Stanistawa Karcz-
marczyka (Matopolskiej OlIB) i Franciszka Buszke (Slaskiej
OlIB). Warsztaty otworzyt wykfad inauguracyjny prof. Zdzi-
stawa Trzaski pt.,Nanonauki i nanotechnologie w budow-
nictwie i architekturze” W trakcie WPPK, w siedmiu sesjach
tematycznych, wygtoszonych zostato 29 wyktadéw proble-
mowych, przygotowanych przez najlepszych specjalistow
wywodzacych sie z wiodacych osrodkéw naukowo-badaw-
czych, firm projektowych i wykonawczych. Wykfady zostaty
opublikowane w formie 3 konferencyjnych toméw o tacznej
objetosci ponad 1600 stron. Dodatkowo w trakcie warszta-
tow wygtoszonych zostato 7 interesujacych wyktadéw Me-
rytorycznych Partneréw warsztatéw oraz 10 referatow wy-
stawcéw, dotyczacych najnowszych rozwigzan i technologii
stosowanych w projektowaniu i wykonawstwie konstruk-
¢ji. Warsztatom towarzyszyta ekspozycja 42 firm. W trakcie
trzech wieczoréw uczestnicy warsztatéw mieli okazje wy-
stucha¢ duetu Gabrieli i Michata Kubarskich, chéru meskie-
go Calvi Cantores, podziwiac zesp6t taneczny Salake i wzigé
udziat w koncertach zespotéw muzycznych Sasiedzi, Woman-
hood i Chrzaszcze. Wieczér stropowy uswietnit Aleksander
Doba, polski podréznik i kajakarz, zdobyweca tytutu,Podréz-
nika Roku 2015 National Geographic”.

* XXXIV WPPK-2019. Gtéwnym organizatorem WPPK 2019
byt Oddziat PZITB w Bielsku-Biatej, we wspdtpracy z Oddziatami
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PZITB z Gliwic, Katowic i Krakowa. Konferencja kontynuowa-
fa rozpoczety w ubiegtym roku cykl,Innowacyjne i wspot-
czesne rozwigzania w budownictwie” - w szeroko rozumia-
nym budownictwie ogélnym. Komitetowi Organizacyjnemu
przewodniczyt Janusz Kozula, a merytoryczne przygotowa-
nie programu wyktadéw powierzono dr. hab. inz. tukaszo-
wi Drobcowi, profesorowi Politechniki Slaskiej. Jak co roku,
przekazano uczestnikom konferencji wydawnictwo zawiera-
jace komplet 33 wykfadéw w trzech tomach. W warsztatach
uczestniczyto okoto 400 osdb, projektantéw, wykonawcow
obiektéw budowlanych, pracownikéw naukowych ksztat-
cacych inzynieréw budownictwa i przedstawicieli firm ofe-
rujacych materiaty, technologie budowlane oraz programy
komputerowe wspomagajace projektowanie. Wsréd uczest-
nikdw byli réwniez zaproszeni goscie, m.in. przewodnicza-
cy PZITB Ryszard Trykosko, zastepca gtéwnego inspektora
nadzoru budowlanego Krzysztof Pigtek.

Wyktad inauguracyjny nt.,Autorska propozycja nowych wy-
magan technicznych dotyczacych obiektéw budowlanych
w kontekscie katastrofy wiaduktu Polcevera w Genui” wy-
gtosit prof. Janusz Rymsza. Tradycyjnie warsztatom towa-
rzyszyt Salon Wystawcéw, w ktdrym 48 firm prezentowato
na stoiskach wystawienniczych swoje technologie, wyroby
budowlane i nowosci. Dla uatrakcyjnienia konferencyjnych
wieczoréw organizatorzy przygotowali spotkanie z Sebastia-
nem Kawg, znanym szybownikiem, oraz koncerty w wyko-
naniu $laskich artystow.

* Jubileuszowe XXXV WPPK-2020. Gtdwnym organi-
zatorem byt Oddziat PZITB W Katowicach, ktéry w 2020
roku $wietowat 85 rocznice powstania, jako Slasko-Da-
browski Oddziat Polskiego Zwigzku Inzynieréw (poprzed-
nika PZITB), przy pomocy Gliwic, Bielska -Biatej i Krakowa.
Stale pogarszajace sie warunki czesci hotelowej w Cen-
trum Kongresoéw i Rekreacji,Orle Gniazdo” w Szczyrku spo-
wodowato kolejnag przeprowadzke warsztatéw na dtuzej
do Hotelu Stok w Wisle-Jaworniku. Na zaproszenie orga-
nizatoréw przybyt przewodniczacy PZITB Ryszard Tryko-
sko. Konferencja WPPK zgromadzita okoto 400 uczestni-
kow. Bioracy udziat w warsztatach otrzymali 4-tomowe
wydawnictwo, sktadajace sie z 3-tomowej monografii za-
wierajacej 31 recenzowanych wyktadéw i jednego tomu
z materiatami konferencyjnymi i informacjami technicz-
no-promocyjnymi. Ogdlnopolskie Warsztaty Pracy Projek-
tanta Konstrukcji kontynuowaty rozpoczety w 2018 roku
czteroletni cykl ,Innowacyjne i wspo6tczesne rozwigzania
w budownictwie”. Temat przewodni,Konstrukcje metalo-
we” rozbudowano o zagadnienia dotyczace lekkiej obu-
dowy, posadzek przemystowych i stalowych rusztowan
w zakresie konstrukgji stalowych. Wykfad otwierajacy wy-
gtosit dr hab. inz. Krzysztof Zéttowski, prof. Politechniki
Gdanskiej. Tradycyjnie konferencji towarzyszyty stoiska
wystawiennicze, na ktérych swoje produkty prezentowato
46 firm, wsrod nich 10 firm komputerowych. Organizato-
rzy przygotowali rowniez atrakcyjny program ,wieczoréw
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inzynierskich” W przeddzieri otwarcia obrad konferencyj-
nych odbyto sie wieczorne spotkanie z panelem dyskusyj-
nym na temat,Zmiany w Prawie budowlanym dotyczace
przygotowania dokumentacji projektowej dla przewidywa-
nej inwestycji". Drugiego wieczoru wystapit kwintet smycz-
kowy ,Votosi” Trzeci wieczér wypetnity wystepy zespotu in-
strumentalno-wokalnego ,Carrantuohill’, prezentujacego
muzyke irlandzka, i grupy tanecznej,Salake”.

* Rok 2021 - konferencja sie nie odbyta ze wzgledu na pan-
demie.

* XXXVIWPPK-2022. Warsztaty odbywaty sie w Wisle.
Gtéwnym tematem byta geotechnika. Organizatorem edy-
¢ji warsztatow byt Matopolski Oddziat PZITB w Krakowie,
przy wspotpracy Oddziatéw w Bielsku-Biatej, Gliwicach
i Katowicach. Za Komitet Organizacyjmy odpowiadat Mi-
rostaw Boryczko. Z zaproszonych gosci pierwsza wystapi-
ta przewodniczgca PZITB prof. Maria Kaszyrska, podkre-
$lajac znaczenie konferencji. Kolejne wystgpienie nalezato
do przewodniczacego Slaskiej Okregowej Izby Inzynieréw
Budownictwa Romana Karwowskiego, przewodniczacy
Komitetu Organizacyjnego WPPK 2020 Andrzej Szydtow-
ski podsumowat poprzednia edycje, Radostaw Jasinski
przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego WPPK 2023
zaprezentowat w zarysie program nastepnej konferencji.
Profesor Michat Topolnicki — koordynator naukowy przed-
stawit program konferencji. Wykfad inauguracyjny ,Budo-
wa Kanatu Zeglugowego przez Mierzeje Wiélang - wyzwa-
nie inzynieryjne” wygtosit Ryszard Trykosko — wiceprezes
NDI. Wsréd zaproszonych gosci nalezy wymieni¢ Dorote
Cabanska - gtéwnego inspektora nadzoru budowlanego
oraz Adama Barytke dyrektora Departamentu Architektury,
Budownictwa i Geodezji w Ministerstwie Rozwoju, Pracy
i Technologii. Wiodacym tematem byta geotechnika, pre-
zentowano zagadnienia: projekt nowego Eurokodu 7, ba-
dania geotechniczne i ich interpretacja, modelowanie nu-
meryczne i weryfikacja, wytyczne projektowania kolumn
sztywnych wraz z przyktadami, badania i analizy posado-
wienia, monitorowanie geotechniczne, wzmacnianie i na-
prawy fundamentéw, doswiadczenia z realizacji obiek-
tow w formule ,Zaprojektuj i zbuduj”. Ogétem w trakcie
WPPK'2022, w dziesieciu sesjach tematycznych, wygtoszo-
ne zostaty 33 wyktady problemowe, przygotowane przez
najlepszych specjalistéw wywodzacych sie z wiodacych
osrodkéw naukowo-badawczych, firm projektowych i wy-
konawczych. Konferencja zostata przesunieta o ponad dwa
lata ze wzgledu na pandemie. Dodatkowo w trakcie warsz-
tatéw wygtoszono 11 wyktadow firmowych i 4 prezenta-
cje. Wyktady zostaty opublikowane w formie 2-tomowego
wydawnictwa konferencyjnego o facznej objetosci ponad
700 stron. W Centrum Wystawienniczym Konferencji zapre-
zentowaty sie 34 firmy. Warsztaty Pracy Projektanta Kon-
strukcji cieszyty sie duzym zainteresowaniem, odwiedzito
je ponad 360 uczestnikéw z catego kraju. Organizatorzy
zadbali takze o rozwéj duchowy, wystuchalismy koncertu

»Skaldéw, recitalu Jagi Wronskiej z piosenkami Marka Gre-
chuty i Ewy Demarczyk, wystepu ,Piwnicy pod Baranami”
z piosenkami dwudziestolecia miedzywojennego ,Powr6¢-
my jak za dawnych lat”".

* XXXVII WPPK-2023. Warsztaty odbyty sie w Hotelu
Stok w Wisle Jaworniku, rozpoczety nowy czteroletni cykl
tematyczny ,Naprawy i wzmocnienia konstrukgji” z wio-
dacym tematem - ,Konstrukcje zelbetowe”. Powrécono
do zagadnien podejmowanych na warsztatach w 2014
roku, ale w nowym, istotnie rozszerzonym i uwspodicze-
$nionym wydaniu. Organizacji WPPK podjat sie Oddziat
PZITB w Gliwicach przy wspotpracy Oddziatéw w Bielsku,
Katowicach i Krakowie. W imprezie uczestniczyto w spo-
séb stacjonarny 378 oséb i 50 internautéw Sledzacych ob-
rady w sposéb zdalny. Komitetem Organizacyjnym Warsz-
tatéw kierowat prof. Radostaw Jasinski. Gos¢mi konferencji
byli miedzy innymi przewodniczacy Rady Matopolskiej
OlIB - Mirostaw Boryczko, przewodniczacy Rady Slgskiej
OIIB - Roman Karwowski oraz wiceprzewodniczacy PZITB -
Marek Zackiewicz i Wiestaw Baran, a takze przewodniczaca
Sekcji Konstrukcji Betonowych KILiW PAN prof. dr hab. inz.
Anna Halicka. Tematyka warsztatow obejmowata zagad-
nienia: przepisy prawa i normalizacja, diagnostyka i oce-
na stanu technicznego istniejacych konstrukgji, materiaty
i technologie stosowane w naprawach i wzmocnieniach,
analiza obliczeniowa istniejacych konstrukcji, sposoby na-
praw i wzmocnienia konstrukcji. Inauguracyjny wyktad pt.
+~Awarie i katastrofy obiektéw betonowych. Btedy projekto-
we jako powody niedomagania konstrukgji” podczas uro-
czystego otwarcia wygtosit prof. Piotr Noakowski. Podczas
czterodniowych obrad plenarnych, w VIl zréznicowanych te-
matycznie sesjach wygtoszono 33 wyktady, ktérych ukfad
i scenariusz opracowany zostat przez prof. Lukasza Drobca.
Materiat wyktadowy zostat opublikowany w trzech tomach
na ponad 2100 stronach. Materiaty konferencyjne uzupetni-
ty ,warsztatowq biblioteke projektanta” tworzong nieprze-
rwanie od 1998 r. Tradycyjnym ttem warsztatéw byta pre-
zentacja 26 wystawcéw — firm branzowych oraz 9 partneréw
warsztatéw. Podczas konferencji nadano godnosci Cztonka
Honorowego Komitetu Organizacyjnego prof. Radostawowi
Jasinskiemu. Otwarcie konferencji byto takze okazja do zto-
Zenia zyczen Honorowemu Cztonkowi PZITB, Honorowemu
Cztonkowi Komitetu Organizacyjnego i Honorowemu Pro-
fesorowi Politechniki Slaskiej — prof. Wtodzimierzowi Staro-
solskiemu, ktéry obchodzit jubileusz 90. urodzin. Pierwszy
dzien konferencji zakonczyt koncert artysty mtodego poko-
lenia — saksofonisty Daniela Bobera, kolejny wieczor to pre-
zentacja dr. Sebastiana Chachotka (zatozyciela i kustosza
Muzeum Magicznego Realizmu w Wisle) ,Magiczna Wista...,
pbzniej mieliSmy okazje obejrze¢ wystep Zespotu, 7 niebo”
Tradycyjnie uhonorowano wyktadowce, ktéry od 1998 roku
wykazat sie szczeg6lng aktywnoscia i opracowat najwiecej
wyktaddw, ,goéralski kapelusz i ciupaga” przypadty prof. Ada-
mowi Zyburze z Politechniki Slaskie;j.
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* XXXVIII WPPK-2024. Warsztaty odbyty sie w Wisle.
Gtownym organizatorem byt Oddziat PZITB z Bielska-Bia-
tej przy wspétpracy Oddziatéw z Gliwic, Katowic i Krako-
wa. Komitetowi Organizacyjnemu przewodniczyt Janusz
Kozula, a merytoryczne przygotowanie programu wykfa-
dow powierzono prof. tukaszowi Drobcowi. W konferencji
udziat wzieto okoto 300 uczestnikéw, w tym wielu cztonéw
Placéwki Terenowej SIOIIB w Bielsku-Biatej i naszego Od-
dziatu PZITB, a wsréd zaproszonych gosci byli: przewod-
niczaca PZITB Maria Kaszynska, przewodniczacy Matopol-
skiej Okregowej Izby Inzynieréw Budownictwa - Mirostaw
Boryczko i przewodniczacy Slaskiej Okregowej Izby Inzy-
nieréw Budownictwa — Roman Karwowski. Podczas obrad
plenarnych w 9 sesjach wygtoszono 31 wyktadéw proble-
mowych poruszajacych temat przepiséw prawa budowla-
nego i norm, diagnostyki i oceny stanu technicznego ist-
niejgcych konstrukgji, fizyki budowli, izolacji, sposobow
napraw i wzmocnien elementéw konstrukcji. Podczas
uroczystego otwarcia warsztatéw wyktad inauguracyj-
ny pt.,Metody techniki i diagnozowania konstrukcji bu-
dowlanych” wygtosit prof. Jerzy Hofa. Jak co roku, przeka-
zano uczestnikom konferencji wydawnictwo zawierajace
komplet 31 wyktadow i prezentacji partneréw konferen-
cji oraz wystawcoéw w trzech tomach lub w formie elek-
tronicznej. Materiaty te powieksza biblioteczke inzyniera
budowlanego i beda praktyczng pomoca dla projektan-
téw, kierownikéw budéw i inspektoréw nadzoru. Trady-
cyjnie warsztatom towarzyszyt salon wystawcéw, na kté-
rym nowe technologie i wyroby budowlane prezentowato
31 firm branzowych i 6 partneréw konferencji. Wieczo-
rem pierwszego dnia uczestnicy konferencji wystuchali
wystepu Bozeny Boby-Dygi z zespotem. W drugim dniu
zorganizowano integracyjne spotkanie w formie Turnie-
ju Bowlingu. W kolejnym dniu konferencji zorganizowano
spotkanie wyktadowcédw z Komitetem Organizacyjnym,
podczas ktérego tradycyjnie uhonorowano kolejnego
wyktadowce za aktywnos¢ w przygotowaniu wyktadow.
~Kapelusz géralski i ciupage” otrzymat prof. Krzysztof Gro-
mysz. Na tym spotkaniu zaprezentowany zostat 30-minu-
towy film z konferencji w 1999 roku, ktéry zrealizowat Jan
Wisniowski. Przypomniat on czasy, gdy konferencje odby-
waty sie w Ustroniu w stynnych ,piramidach”.

* XXXIXWPPK-2025. Zesztoroczne warsztaty odbyly sie
w Wisle w Hotelu ,Cristal Mountain”. Wiodgcym organiza-
torem konferencji byt Oddziat Polskiego Zwigzku Inzynie-
réw i Technikéw Budownictwa z Katowic, we wspdtpra-
cy z Oddziatami PZITB z Bielska-Biatej, Gliwic i Krakowa.
Komitetowi Naukowemu przewodniczyt prof. Jan Zamo-
rowski z Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego, a Komitetowi
Organizacyjnemu - Andrzej Szydtowski z Katowickiego
Oddziatu PZITB. Tematyka konferencji obejmowata kon-
strukcje metalowe, posadzki przemystowe, lekka obudowe
i rusztowania w rozpoczetym w 2023 roku cyklu,,Naprawy
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i wzmocnienia konstrukgcji”. Byto to powtdrzenie tematy-
ki z 2016 roku w wydaniu uwzgledniajgcym zmiany tech-
nologiczne, materiatowe i normalizacyjne, postepujace
na przestrzeni kilku lat. Warsztaty zaszczycili swoja obec-
noscia prof. Maria Kaszynska, przewodniczgca PZITB oraz
Mirostaw Boryczko i Roman Karwowski, przewodniczacy
rad okregowych Matopolskiej i Slgskiej OIIB. Program kon-
ferencji zawierat 6 sesji tematycznych, na ktére ztozyto sie
ponad 30 wyktadéw problemowych, wyktady techniczne
firm specjalistycznych oraz wystgpienia promocyjne. Wy-
ktady zostaty zamieszczone w 3 recenzowanych tomach
+Monografii” wydanej przez Wydawnictwo Naukowe Uni-
wersytetu Bielsko-Bialskiego. Kilka wyktadéw nie byto wy-
gtaszanych na sali, ich autorzy udzielali zainteresowanym
informacji przy posterach. W,Materiatach konferencyjnych”
zamieszczono informacje techniczno-promocyjne. Kazdy
z uczestnikdéw otrzymat wraz z materiatami z konferencji
zaswiadczenie o uczestnictwie w szkoleniu. Warsztatom
towarzyszyly stoiska wystawiennicze, na ktérych swoje
produkty w postaci wyrobéw budowlanych, technolo-
gii i programéw komputerowych prezentowato 27 firm.
W trzydziestej dziewiatej edycji WPPK 2025 uczestniczyty
392 osoby. Trzy bardzo intensywne dni warsztatowe zo-
staly wypetnione przez cieszace sie duzym zainteresowa-
niem wyktady, podsumowywane dyskusja merytoryczna,
konsultacje z wyktadowcami, rozmowy z wystawcami, wy-
miane doswiadczen zawodowych. W ramach warsztatow
odbyto sie takze spotkanie przewodniczacych oddziatow
PZITB z potudnia Polski oraz cztonkéw Komitetu Organi-
zacyjnego z wykfadowcami. Organizatorzy zadbali réw-
niez o uatrakcyjnienie wieczoréw. W pierwszym dniu kon-
ferencji zaplanowano panel dyskusyjny dotyczacy zmian
w przepisach ustawy Prawo budowlane. Moderatorem
dyskusji byt Tomasz Radziewski, przy uczestnictwie Mat-
gorzaty Boryczko i Joanny Smarz. Drugiego wieczoru miat
miejsce wystep $laskiego zespotu wokalno-instrumental-
nego ,Sasiedzi”.

Jubileusz 40-lecia Ogdlnopolskich Warsztatéw Pracy Pro-
jektanta Konstrukgji - to przede wszystkim ludzie, ktérzy
je tworzyli, tworza i beda tworzy¢. Nasi koledzy-cztonkowie
pokazali, jaka site ma wspdlne dziatanie 4 Oddziatéw PZITB:
Bielsko-Biatego, Gliwickiego, Katowickiego i Matopolskie-
go. Od 40 lat tworzg konferencje, ktdra przyciaga projek-
tantéw, konstruktoréw, wykonawcédw w Beskidy, zeby méc
sie szkoli¢ i zdobywac wiedze. To historia inzynieréw i ich
pracy od kalek i desek kreslarskich do rzeczywistosci wirtu-
alnej i sztucznej inteligencji. Dziekujemy Cztonkom Hono-
rowym WPPK i organizatorom za ich prace i do zobaczenia
na kolejnych warsztatach.

Mirostaw Boryczko - ku pamieci Janusza
Krasnowskiego - z podziekowaniami dla Jego cérki
Beaty za przekazanie materialéw archiwalnych.
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(ztonkowie Honorowi Warsztatow Pracy Projektanta

Konstrukgji (WPPK)

W 2008 roku, niemal ¢wier¢ wieku po zainicjowaniu pierwszej edycji Warsztatoéw Pracy Projektanta
Konstrukcji (WPPK), przewodniczgcy Oddziatéw PZITB zaangazowanych w organizacje konferencii
podjeli decyzje o uhonorowaniu 0séb szczegodlnie zastuzonych w jej rozwoju. W rezultacie ustano-
wiono godnos¢ Cztonka Honorowego Komitetu Organizacyjnego Konferencji WPPK.

Fot. Ireneusz JéZzwiak

Obrady Cztonkéw Honorowych WPPK w roku 2016 w Gliwicach
- od lewej: Janusz Krasnowski, Wtodzimierz Starosolski, Janusz
Kozula, Zbigniew Dzierzewicz, Zbystaw Katkowski, Janusz Kawecki

Wyrodznienie to przyznawane jest za wybitne i wieloletnie
zaangazowanie w dziatalnos¢ komitetu, ze szczegélnym
uwzglednieniem wkfadu w tworzenie i rozwoj warsztatow
oraz inicjowanie nowatorskich rozwigzan o charakterze me-
rytorycznym i organizacyjnym.

Do grona Cztonkéw Honorowych moga by¢ powotywane oso-
by nalezace do czterech Oddziatéw PZITB wspotorganizuja-
cych konferencje: w Bielsku-Biatej, Gliwicach, Katowicach oraz
Oddziatu Matopolskiego w Krakowie. Godno$¢ nadawana jest
przez Kapitute, w sktad ktérej wchodza przewodniczacy wska-
zanych oddziatéw PZITB oraz osoby juz nig uhonorowane.
Uroczyste wreczenie wyréznienia odbywa sie podczas

Fot. Ireneusz J6Zwiak

. . =
Spotkanie Cztonkéw Honorowych WPPK w roku 2016 w Gliwicach
- od lewej: Zbystaw Katkowski, Janusz Kawecki, Wtodzimierz
Starosolski, Zbigniew Dzierzewicz, Janusz Krasnowski, Janusz Kozula

inauguracji konferencji WPPK. Aktu nadania dokonuja: Se-
nior Kapituty oraz przewodniczacy Komitetu Organizacyj-
nego. Osoba wyrézniona otrzymuje dyplom oraz uzyskuje
prawo uczestnictwa w cyklicznych spotkaniach Komitetu
Organizacyjnego czterech oddziatow, a takze bezptatnego
udziatu w kolejnych edycjach konferencji.

Godnos¢ przyznawana jest nie rzadziej, niz co dwa lata. Wy-
jatek stanowito pierwsze posiedzenie Kapituty w 2008 roku,
podczas ktérego wyrézniono cztery osoby. W czterdziesto-
letniej historii warsztatéw tytut Cztonka Honorowego Ko-
mitetu Organizacyjnego WPPK otrzymato facznie 11 oséb.
Ponizej przedstawiono zestawienia w uktadzie chronolo-
gicznym oraz z podziatem na oddziaty PZITB.

Cztonkowie Honorowi Warsztatéw Pracy Projektanta Kon-
strukcji —- WPPK (w kolejnosci chronologicznej wedtug nada-
nia godnosci):

* 2008 rok: Zbystaw Katkowski - Oddziat Matopolski PZITB
w Krakowie, [Janusz Krasnowski|— Oddziat PZITB w Katowi-
cach, Henryk Raszka - Oddziat PZITB w Bielsku-Biatej, Wto-
dzimierz Starosolski — Oddziat PZITB w Gliwicach;

* 2010 rok:[Zbigniew Dzierzewicz]- Oddziat PZITB w Katowi-
cach, [Edward Motak|- Oddziat Matopolski PZITB w Krakowie;
* 2012 rok: Ireneusz J6zwiak — Oddziat PZITB w Gliwicach/
Katowicach;

* 2014 rok — Janusz Kozula - Oddziat PZITB w Bielsku-Biatej;
* 2016 rok: Janusz Kawecki — Oddziat Matopolski PZITB
w Krakowie;

* 2019 rok: Andrzej Nowak — Oddziat PZITB w Katowicach;
e 2023 rok: Radostaw Jasinski — Oddziat PZITB w Gliwicach.
Cztonkowie Honorowi Warsztatéw Pracy Projektanta Kon-
strukcji - WPPK (wedtug przynaleznosci do oddziatéw):

* Oddziat Matopolski PZITB w Krakowie: 2008 rok — Zby-
staw Katkowski, 2010 rok —|Edward Motak,|2016 rok — Ja-
nusz Kawecki;

* Oddziat PZITB w Katowicach: 2008 rok -|Janusz Krasnowski,
2010 rok —|Zbigniew DzierzewicZ, 2019 rok — Andrzej Nowak;
* Oddziat PZITB w Bielsku-Biatej: 2008 rok -[Henryk Raszka)
2014 rok — Janusz Kozula;

e (Oddziat PZITB w Gliwicach: 2008 rok — Wtodzimierz Sta-
rosolski, 2012 rok — Ireneusz J6zwiak, 2023 rok — Radostaw
Jasinski.

”

Redakcja,,Przegladu Budowlanego
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RUSZTOWANIA

Temat rusztowan i ich bezpiecznego uzytkowania wraca od lat jak bumerang. Niestety na ogot przy
okazji wypadkow i ofiar tych wypadkéw. Problem z rusztowaniami stwierdzany jest wiec wtasnie
dopiero w takich okolicznosciach na budowie lub w miejscu ich uzytkowania. Ale zaczyna sie zupetnie
gdzie indziej. Co wiecej, nie zaczyna sie, ale trwa od lat i jest pogtebiany oraz utrwalany kolejnymi
regulacjami, majgcymi jedynie rozwigza¢ aktualny, fragmentaryczny dylemat, nieuwzgledniajgcymi
natomiast kompleksowe] problematyki zwigzanej z rusztowaniami.

Nie utatwia sprawy réwniez fakt, iz rusztowania wykorzy-
stywane sg w wielu branzach. Potoczne skojarzenie rusz-
towan z budownictwem jako gtéwnga gatezig gospodarki,
w ktérej sa wykorzystywane, jest btedne i mylace. W rzeczy-
wistosci w budownictwie wykorzystywane jest co najwyzej
40% rusztowan. Pozostata cze$¢ przypada na przemyst, roz-
rywke, produkgje itp.

W artykule autorzy skoncentrujg sie na budownictwie, nie
zapominajac jednak o innych zastosowaniach rusztowan.

W powszechnej swiadomosci przecietnego uczestnika procesu
budowlanego gtéwnymi przyczynami wypadkéw przy pracy
na rusztowaniach sa: btad cztowieka, zta organizacja prac, po-
$piech, lekcewazenie zasad bezpieczenstwa albo Zle wykona-
na konstrukcja. To wszystko prawda, co wiecej potwierdzaja
to powypadkowe statystyki. Tyle Ze jest to prawda niepetna.
Odnosi sie ona juz do bezposrednich przyczyn wystapienia
wypadku, natomiast przyczyny te maja swoje praprzyczyny.
Od lat dysponujemy nowoczesnymi, stale udoskonalany-
mi systemami rusztowan, rozwinietymi srodkami ochro-
ny zbiorowej, procedurami bezpieczenstwa oraz ogromng
wiedza techniczna. Mimo to prace na wysokosci nadal nale-
z3 do najniebezpieczniejszych obszaréw dziatalnosci. Dane
Panstwowej Inspekgji Pracy regularnie pokazuja gigantycz-
na skale nieprawidtowosci, a rusztowania pozostajg jednym
z najczesciej wskazywanych zrodet zagrozen. Wyniki akcji
,Budowa - stop wypadkom” prowadzonej przez PIP w la-
tach 2022-2024 w ramach strategii kontroli i prewencji dla
sektora budowlanego jednoznacznie pokazaty skale proble-
mu. Niezaleznie od rodzaju kontrolowanej budowy proble-
my zwigzane z niekompletnoscia, btednym montazem lub
nieprawidtowym uzytkowaniem rusztowan stwierdzano
na ponad 70% kontrolowanych budéw, a podczas rekontroli
poziom nieprawidtowosci dalej znaczaco przekraczat 60%.
Szczegdlnie dramatyczne wyniki dotyczyty budéw matych,
gdzie nieprawidtowosci stwierdzono na ponad 9 z kazdych
10 kontrolowanych budéw.

Powstaje wiec pytanie: skoro technologia jest dostepna,
wiedza istnieje, a branza od lat inwestuje w poprawe bez-
pieczenstwa, dlaczego problem nie znika? Odpowiedz jest
bardzo niewygodna. Gtéwne Zrédto problemu znajduje sie
nie w miejscu uzytkowania rusztowan, lecz w systemie re-
gulacyjnym, ktéry przez dziesieciolecia byt budowany frag-
mentami, interwencyjnie, bez spéjnej wizji i bez zrozumienia
specyfiki rusztowan jako odrebnego obszaru technicznego.

Dzisiejszy stan prawny nie jest rezultatem $swiadomie zapro-
jektowanego systemu. To raczej efekt niemal stu lat kolejnych
nowelizacji, dopiskdw, wyjatkéw i prob dostosowywania sta-
rych rozwigzan do nowych realiéw i czesto dos¢ przypadko-
wych prob tgczenia obszaréw tak naprawde ze soba niezwia-
zanych. W rezultacie rusztowania pojawiajg sie w ponad 20
aktualnie obowiazujacych aktach prawnych, ale wciaz nie do-
czekaty sie jednej, spdjnej i powszechnie obowiazujacej defi-
nicji. W zaleznosci od tego, ktdry przepis czytamy, rusztowanie
moze by¢ konstrukgja, konstrukcja budowlang, urzadzeniem,
maszyna. Czesto pojawiaja sie réwniez definicje posrednie,
ktore pozwalaja na zdefiniowanie rusztowania dopiero po za-
stosowaniu wykfadni jezykowe;j.

To nie jest problem semantyczny. Jezeli ten sam obiekt tech-
niczny jest réznie definiowany przez rézne akty prawne,
nieuchronnie pojawiajg sie rozbieznosci dotyczace odpo-
wiedzialnosci, kwalifikacji zawodowych, wymagan technicz-
nych, zasad nadzoru i dopuszczalnych zasad uzytkowania.
W efekcie uczestnicy rynku maja do czynienia z rzeczywi-
stoscia, w ktérej zmuszeni sg do funkcjonowania w opar-
ciu o indywidualnga interpretacje przepiséw, a nie jedno-
znaczne wytyczne.

By¢ moze najbardziej wymownym przyktadem tego cha-
osu jest system nadawania uprawnierh montera rusztowan.
Monter rusztowan buduje, przebudowuje lub demontuje
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tymczasowg, czesto skomplikowana konstrukcje, od ktorej
zalezy zdrowie i zycie innych ludzi, przebywajacych p6z-
niej w jej poblizu lub na niej pracujacych. Monter ruszto-
wan musi wiec doskonale rozumie¢ zasady montazu, sta-
tecznosci, obciazen, organizacji pracy oraz bezpieczeristwa
pracy na wysokosci. Jest oczywiste, ze aby taka wiedze zdo-
by¢, potrzebna jest nie tylko specjalistyczna wiedza, ale réw-
niez bogate doswiadczenie.

Tymczasem w polskim systemie prawnym monter ruszto-
wan zostat wigczony do systemu kwalifikacji dla operatoréw
maszyn budowlanych. W pospiechu porzadkowania aktéw
prawnych po uchwaleniu Konstytucji, tematyke montazu
rusztowan dofgczono do obszaru (wywodzacego sie zresz-
ta z lat 50. ubiegtego wieku) zwigzanego z obstuga maszyn
w miejsce wycofanych z tego obszaru lokomotyw.

W efekcie tych rozwiagzan osoba chcaca uzyskac uprawnienia
montera (de facto bez ograniczen), nie musi przedstawiac
zadnych zaswiadczen o stanie zdrowia lub posiadanym do-
Swiadczeniu, winna natomiast odby¢ krétki kurs oraz zda¢
pobiezny egzamin, po ktérym otrzymuje dokument o na-
zwie ksigzka operatora’, cho¢ operatorem zadnej maszyny
nie jest. Co wiecej, bez wzgledu na pdézniej zdobywana prak-
tyke lub jej catkowity brak uprawnienia takie nadawane sa
dozywotnio bez praktycznej mozliwosci ich utraty lub wyga-
$niecia. Trudno o lepszy symbol problemu. Parnstwo od po-
nad dwéch dekad prébuje zarzadzac bezpieczenstwem
rusztowan za pomoca nadpisywanych, uzupetnianych i ak-
tualizowanych aktéw prawnych stworzonych dla zupetnie
innej rzeczywistosci technicznej. To nie jest tylko kwestia
nazewnictwa. To dowdd, ze przez lata zaobserwowane pro-
blemy rozwigzywano poprzez dokfadanie kolejnych regula-
¢ji do istniejgcych konstrukgji prawnych, zamiast stworzy¢
system odpowiadajacy rzeczywistym potrzebom i mozliwo-
sciom rynku. Co wiecej, nawet przedstawiane projekty no-
wych ustaw nie porzadkuja wieloletnich zaniedban i bata-
ganu, ale powielaja je. Jednoznacznie nalezy stwierdzi¢, ze
brakuje kompleksowego podejscia do problematyki ruszto-
wan w sposéb adekwatny do aktualnej wiedzy technicznej
i gwarantujacy stworzenie jednoznacznych, bezpiecznych
zasad pracy z wykorzystaniem rusztowan.
Kolejnym paradoksem sa uprawnienia do od-
bioru zmontowanych rusztowan. Zgodnie
z obowigzujacymi przepisami moze ich do-
konac,,... kierownik budowy lub uprawnio-
na osoba’, przy czym system nigdzie nie de-
finiuje, kto jest uprawniona osoba. W branzy
budowlanej pozostaje wiec kierownik bu-
dowy, na ktérego zreszta jak w wigkszosci
tematdw zrzucona jest wytaczna odpowie-
dzialnos¢. Co natomiast z rusztowaniami sto-
sowanymi poza budownictwem, a jak zazna-
czono wyzej, dotyczy to co najmniej 60%
przypadkéw wykorzystywania rusztowan?
Tam kierownika budowy nie ma. Pozostaje
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wiec jedynie stworzy¢ indywidualng interpretacje, kto jest
Luprawniony". Czy to rozwigzuje problem? Tylko do czasu wy-
padku, a pdzniej w statystyce jako jego przyczyne znajduje-
my po raz kolejny btad ludzki lub organizacyjny. | nawet je-
$li sie z tym zgodzi¢, to trzeba dodac, ze jest to na ogét btad
w interpretacji niejednoznacznych zapiséw prawa.

Branza budowlana osiggneta samodzielnie bardzo duzo,
jednak bez systemowych regulacji dalsza poprawa bezpie-
czenstwa nie jest mozliwa.

Po zaistnieniu wypadku najtatwiej szuka¢ winnego wsréd
pracodawcéw lub pracownikéw. Znacznie trudniej zauwa-
zy¢, co dotychczas osiggneta branza budowlana dzieki sa-
modzielnym, oddolnym inicjatywom. W ciggu ostatnich kil-
kunastu lat liczba $miertelnych wypadkéw w budownictwie
znaczaco spadta. Z regularnych 100-120 ofiar Smiertelnych
rocznie do poziomu 40-60 rocznie. Dalej jednak wypadko-
wosc jest wyzwaniem dla branzy, gdyz trudno pogodzic¢
sie z kazdym z zaistniatych wypadkéw. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze juz uratowano kilkaset istnier ludzkich. Zupetnie
oddolnie, z inicjatywy najwiekszych firm budowlanych po-
wstaly standardy bezpieczenstwa, rozwinety sie programy
szkoleniowe, a organizacje takie jak Porozumienie dla Bez-
pieczenstwa w Budownictwie stworzyty rozwigzania daleko
wykraczajace poza minimalne wymagania prawne. To wia-
$nie tutaj pojawia sie kolejny paradoks. Najwieksi uczestni-
cy rynku samodzielnie wdrazajg coraz bardziej zaawanso-
wane procedury, a mimo to nadal obserwuja powtarzajace
sie problemy: btedy organizacyjne, niewystarczajgce kom-
petencje, niejednoznacznos¢ odpowiedzialnosci i trudno-
$ci zwigzane z odbiorami rusztowan. Innymi stowy branza
osiggneta granice skutecznosci dziatan oddolnych. Mozna
tworzy¢ najlepsze standardy. Mozna szkoli¢ tysigce pracow-
nikédw. Mozna prowadzi¢ kampanie edukacyjne i kontro-
le. Nie da sie jednak zastapi¢ spéjnego systemu prawnego.
Dla poréwnania mozna sobie wyobrazi¢, jaki mielibysmy
poziom bezpieczenstwa na drogach, gdyby nie obowiazy-
wato Prawo o ruchu drogowym, a zasad bezpieczenistwa
na drogach uczylibysmy sie w ramach oddolnie organizo-
wanych inicjatyw i szkolen.

Fot. Skarszewy/Dziennikbaltycki.pl
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RUSZTOWANIA

Niestety w przypadku regulacji dotyczacych rusztowan
mamy do czynienia z historycznym chaosem.

Obecnie obowiazujace regulacje dotyczace szeroko pojetej
problematyki rusztowan oraz metody jej naprawy najlepiej
obrazuje stan drogi przedstawionej na pierwszej fotografii.

Doswiadczenia europejskie pokazuja, ze skuteczniejsze sys-
temy bezpieczenstwa nie opieraja sie wytacznie na kontro-
lach i wymaganiach formalnych. Na przykfad w Niemczech
kluczowa role odgrywa stopniowy rozwdj kompetencji za-
wodowych. Uprawnienia sg powiazane z praktyka, doswiad-
czeniem i kolejnymi poziomami odpowiedzialnosci. We Fran-
¢ji z kolei powazne zdarzenia wypadkowe doprowadzity
do gtebokich zmian regulacyjnych obejmujacych zaréwno
kwalifikacje, jak i wymagania techniczne dotyczace ruszto-
wan. W obu przypadkach punktem wyjscia byto zatozenie,
ze bezpieczenstwo jest wynikiem dziatania catego systemu.
W Polsce nadal naiwnie zaktadamy, ze wystarczy dopisa¢
kolejny obowiazek, stworzy¢ kolejne szkolenie albo prze-
prowadzi¢ nastepna kontrole.

Historia ostatnich dekad pokazuje, ze takie podejscie jest
nieskuteczne.

Najwazniejszym wnioskiem ptynacym z doswiadczen bran-
zy, danych kontrolnych i analiz ekspertéw jest to, ze bez-
pieczenstwa pracy na rusztowaniach nie da sie juz znacza-
co poprawi¢ metoda korekt. Nie wystarczy kolejny kurs.
Nie wystarczy kolejna kampania informacyjna. Nie wystar-
czy kolejna nowelizacja pojedynczego rozporzadzenia.
W ten sposéb podobnie jak przez ostatnie lata bedziemy
po raz kolejny jedynie definiowali bezposrednie przyczy-
ny wypadkéw. Bezposrednie, ale jednak caty czas wtor-
ne. Nie poprawimy natomiast bezpieczenstwa. Koniecz-
ne jest zajecie sie praprzyczyna, czyli catym systemem

©
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prawnym dotyczacym rusztowan i pracy z ich wykorzystaniem.
Bezwzglednie potrzebny jest spojny system obejmujacy:
definicje rusztowania, wymagania jakosciowe dotyczace
wykorzystywanych systemoéw i elementéw, zasady kwalifi-
kacji zawodowych, kompetencje os6b dokonujacych mon-
tazu, odbioréw, przegladéw, demontazu jak réwniez pracu-
jacych na zmontowanych juz rusztowaniach oraz jednolite
zasady odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo uwzglednia-
jace miejsce i okolicznosci stosowania rusztowan, nie tylko
w budownictwie.

Brzmi ambitnie. Ale doktadnie tak samo brzmiaty przed kil-
kunastu laty pomysty dotyczace systemowego podejscia
do bezpieczenstwa w catym budownictwie. Rekawica zo-
stata oddolnie podjeta i dzieki temu setki 0séb zyje i pracu-
je, a jeszcze wieksza rzesza, réwniez dalej pracujaca, nie jest
inwalidami wskutek wypadkéw ciezkich, o ktérych styszy
sie rzadziej niz o Smiertelnych, cho¢ sg one duzo czestsze.
Teraz czas na tworzacego prawo, czyli na panstwo. Jakby
to brutalnie nie zabrzmiato, to wtasnie panstwu powinno za-
leze¢ najbardziej na zdrowych i sprawnych obywatelach, pra-
cujacych przeciez réwniez na rozwoj tego panstwa. Koszty
wypadkéw sa istotnym obcigzeniem spotecznym oraz finan-
sowym. W tym zakresie powinni to rozumie¢ nie tylko mini-
strowie technicznych gatezi gospodarki, ale jeszcze bardziej
ministrowie zdrowia, polityki socjalnej, a przede wszystkim fi-
nansow. To gtéwny regulator prawa powinien zada¢ sobie py-
tanie, czy stac go na utrate setek obywateli w wieku produk-
cyjnym. Jesli odpowiedz brzmi NIE, wiadomo co trzeba robi¢,
a jesli brzmi TAK, to juz temat dla zupetnie innego specjalisty.

Aktualnie zagrozeniem nie jest brak wiedzy. Nie jest nim
réwniez brak technologii. Najwiekszym zagrozeniem staje
sie zaniechanie oraz przekonanie, ze obecny system mozna
jeszcze po raz kolejny poprawiac. W rzeczywistosci to wiasnie
proby dopisywania uwarunkowan wynikajacych z aktualnie
dostepnych technologii oraz wiedzy do historycznych prze-
piséw, kolejne tatania ich, dos¢ przypadkowe, interwencyj-
ne faczenie ich lub rozdzielanie doprowadzito do interpre-
tacyjnego chaosu generujacego ciagle zbyt
duzo ofiar.Aktualny stan systemu prawne-
go w zakresie rusztowan prezentuje pierw-
sza z fotografii. A oczywiste jest, aby dazy¢
do stanu widocznego na fotografii koricza-
cej ten artykut.

Urszula Gawrysiak,

Dyrektor, Porozumienie dla
Bezpieczenstwa w Budownictwie

mgr inz. Michat Wrzosek
Przewodniczacy Komitetu Maszyn

i Urzadzen Budowlanych przy Polskim
Zwiazku Pracodawcow Budownictwa

PRZEGLAD BUDOWLANY 3/2026



STANDARDY BEZPIECZENSTWA

Porozumienie
dla Bezpieczenstwa
w Budownictwie

2.1 Roboty na duzych wysokosciach

F

Standard ten zawiera minimum wymagan, jakie nalezy spetni¢ dla zapewnienia bezpieczerstwa podczas roboét
na duzych wysokosciach.

Roboty wykonywane na duzych wysokosciach, wiezach, masztach i innych konstrukcjach sa zaliczane do prac
szczegolnie niebezpiecznych (3). Upadek z wysokosci moze zakonczy¢ sie $miercig lub trwatym kalectwem.
Niniejszy standard pozwoli na zwiekszenie bezpieczenstwa pracownikéw realizujgcych tego rodzaju prace.

A.WSTEP

1. Wedtug warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, obiekty o
wysokosci od 25 m zaliczane sg do wysokich, a od 55 m - do wysoko$ciowych. Rozszerzajac to kryterium,
wszelkie prace przy realizacji wysokich obiektéw przemystowych, budynkéw wysokich i wysokosciowych,
a takze w energetyce (maszty, kominy, bloki energetyczne), nalezy zalicza¢ do robdt na duzych
wysokosciach.

2. Szczegodlne niebezpieczenstwo prowadzenia prac na duzych wysokosciach jest zwigzane zaréwno z
miejscem, jak i z czynnikami zewnetrznymi (warunki atmosferyczne, ksztatt, lokalizacja i dostep do
obiektu, usytuowanie obiektéw sasiadujacych).

3. Projektujac budynki i obiekty wysokie i wysokosciowe, nalezy przewidywac i planowac¢ nie tylko
bezpieczne metody ich wznoszenia, ale takze bezpieczne metody prowadzenia prac zwigzanych z
eksploatacjg i konserwacja (np. mycie zewnetrznych szyb i elewacji, naprawy czy ewakuacja ludzi na
wypadek pozaru). Projektanci obiektéw i budynkéw wysokich i wysokosciowych powinni zaproponowac
rozwigzania oparte na systemach ochron zbiorowych. Do ich obowigzkéw nalezy réwniez wskazanie
statych punktéw kotwiczenia urzadzern pomocniczych dla $rodkéw ochrony indywidualnej (SOI) (15),
chronigcych przed upadkiem z wysokosci. Zadaniem projektantéw jest tez wskazanie sposobow dostepu
na czas prowadzenia takich robét. (Rys. 1ai 1b) — pokazujacy budynek przemystowy i wysokosciowy.

4. Wyr6zniamy dwa rodzaje dostepu do stanowisk pracy na duzych wysokosciach:

* dostep budowlany-po elementach budowlanych, takich jak:schody, rusztowania, drabiny, konstrukcje
zerdziowe, pomosty, dachy i inne powierzchnie ptaskie, a takze podnosniki i dzwigi, gdy stanowiska
pracy sa nie tylko wolnostojace, ale takze w podparciu, w podwieszeniu i w ograniczeniu,

« dostep linowy, ktéry wymaga zastosowania tzw. techniki alpinistycznej, wykorzystujacej niezaleznie
prowadzone dwie liny: robocza i asekuracyjng, niezaleznie od siebie zakotwiczone. (Rys. 2).- obraz
dostepu linowego.

5. Roboty na duzych wysokosciach s3 zaliczane do prac wymagajacych szczegélnej sprawnosci
psychofizycznej. Wszyscy pracownicy przewidziani do wykonywania tego typu prac powinni posiadac
odpowiednie predyspozycje zdrowotne, potwierdzone orzeczeniem lekarskim oraz certyfikat
potwierdzajacy kwalifikacje.

6. Prace na duzych wysokosciach powinny by¢ wykonywane przez minimum dwie osoby.

7. Pracownicy powinni by¢ tak wyposazeni i przeszkoleni, aby kazdy z nich byt zdolny do wejscia i zejécia z
obiektu w celu przeprowadzenia akcji ratowniczej lub uczestniczenia w niej.

8. | Zalecasie planowanie i prowadzenie ¢wiczen z zakresu ratownictwa podczas robét na duzych wysokosciach.
W ¢wiczeniach powinny uczestniczy¢ wybrane zespoty pracownikdw objetych tzw. grupami ratowniczymi.

%

9. Plan BiOZ (2) powinien zawiera¢ szczegétowe wskazowki dotyczace dziatan ratowniczych, ktére nalezy
przeprowadzi¢, jesli wystapi taka koniecznosé. Szczegdtowe wytyczne powinny znajdowacd sie w IBWR

(22)/ ORZ (13),[a takze w opracowanym Planie ewakuacji.

]

2.1 = Roboty na duzych wysokosciach
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Rysunek 1a/1b. Budynek przemystowy i wysoko$ciowy.

10. Zasady przygotowania dokumentéw zwigzanych z ewakuacjg i ratownictwem okresla Standard 17.5.
Plan ewakuacji, instrukcje awaryjne.

11. Wszelkie roboty na duzych wysokosciach musza by¢ zaplanowane z uwzglednieniem bezpieczenstwa
pracy i prognozowanych warunkéw pogodowych. Wskazane jest monitorowanie stanu pogody
z wyprzedzeniem co najmniej zmiany roboczej.

B. DZIALANIA PRZED ROZPOCZECIEM ROBOT

1. Podstawa do podjecia pracy jest opracowanie Instrukcji Bezpiecznego Wykonywania Robét (IBWR, 22))
dla konkretnego zadania zgodnie ze Standardem 10.2 IBWR.

2. Pracezaliczone do szczegélnie niebezpiecznych wymienione w ,Wykazie prac szczegélnie niebezpiecznych”
nalezy realizowac zgodnie ze Standardem 1.0. Prace szczegélnie niebezpieczne (3).

3. Osoby pracujace musza by¢ kompetentne (7) oraz poddawane systematycznym badaniom lekarskim,
szkoleniom BHP i instruktazom zwigzanym z wystepujacymi zagrozeniami.

4. Pracownikéw nalezy wyposazy¢w odziez i obuwie ochronne zgodnie ze Standardami 18.5. Odziez i obuwie
oraz 18.4. $0I (15) - sprzet i ochrony indywidualne.

5. Prace naduzych wysokosSciach powinny by¢ objete bezposrednim nadzorem (9), ktéry jest odpowiedzialny
za dopuszczenie pracownikéw do pracy. Bezposredni nadzér sprawdza spetnienie wymagan sprzetowych,
uprawnienia pracownikéw, rodzaj odbytego szkolenia, predyspozycje zdrowotne oraz fakt zapoznania sie
Z IBWR (22) i ORZ (13).

6. Opracowujac IBWR, nalezy zwréci¢ uwage na:

« mozliwo$¢ zmiany warunkéw atmosferycznych,

* konieczno$¢ przygotowania planu na sytuacje awaryjne,

« sposobow ratowania pracownikoéw, ich kwalifikacje i role w zespole,

« okreslenie sposobu komunikacji pomiedzy pracownikami / zespotami pracownikéw,

« obowiazek przeprowadzenia instruktazy i codziennych odpraw dotyczacych np. sposobdéw
zabezpieczenie terenu i innych stanowisk pracy ponizej prowadzonych roboét.

7. Nalezy bezwzglednie wyznaczy¢ i oznakowac strefe niebezpieczng (6) zwigzang z mozliwoscig upadku
materiatéw i innych przedmiotéw z wysokosci.

wer.1/01.2023
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Rysunek 2. Przyktadowy dostep przemystowy.

8. Strefa niebezpieczna (6) powinna uwzglednia¢ maksymalng odlegto$¢ od obiektu, na ktérym
prowadzone s3 roboty. Jest ona uzalezniona od obszaru placu budowy i technologii robét. Nie
moze wynosi¢ mniejsza niz 1/10 wysokosci, z ktérej mogg spas¢ przedmioty, lecz nie mniej niz
6 m. W przypadku ograniczer terenowych (np. zwarta zabudowa) strefa niebezpieczna moze by¢
zmniejszona, jednak pod warunkiem zastosowania innych rozwigzan technicznych (np. daszki, siatki
wychwytujace) lub rozwiazan organizacyjnych.

Rys. 3. Przyktad systemowego zabezpieczania zbiorowego chronigcego przed spadajacymi materiatami,
Rys. 3a. Przyktad rozwigzania organizacyjnego — wyznaczenie strefy niebezpiecznej

9. Przed rozpoczeciem robét nalezy sprawdzi¢ stan techniczny konstrukcji obiektu, na ktérym majg by¢
prowadzone prace naduzejwysokosci, w tym stabilnos$¢iwytrzymatosé na przewidziane obcigzenia. Kontroli
podlegajg réwniez zabezpieczenia przed nieprzewidziang zmiang potozenia elementéw konstrukgji, a
takze stan techniczny urzadzen i elementéw stanowigcych drogi komunikacji pionowej i poziomej oraz
konstrukcje lub urzadzenia stanowiace punkty kotwiczenia indywidualnego sprzetu chronigcego przed
upadkiem z wysokosci.

10. Oprécz wyposazenia pracownikéw w $rodki ochrony indywidualnej (15) do pracy na wysokosci, nalezy
zapewnic ochrone przed réznymi warunkami atmosferycznymi, takimi jak np.: wiatr, deszcz, zimno i storice.

11. Planowanie prac nalezy takze oprze¢ o wymagania zawarte w Standardzie 2.0. Prace na wysokosci.

12. Wszelkie stosowane narzedzia, elektronarzedzia i materiaty nalezy zabezpieczy¢ przed upadkiem z
wysokosci. Narzedzia reczne powinny by¢ zabezpieczone przed upadkiem za pomoca linek asekuracyjnych.

2.1 = Roboty na duzych wysokosciach
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Rysunek 3. Przyktad systemowego zabezpieczania zbiorowego chronigcego przed spadajagcymi materiatami.

2.1 = Roboty na duzych wysokosciach
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Rysunek 3a. Przyktad rozwigzania organizacyjnego — wyznaczenie strefy niebezpiecznej

C. DZIALANIA PODCZAS PROWADZENIA ROBOT

1. W zwigzku z prowadzeniem prac na duzych wysokosciach, w zaleznosci od rodzaju dostepu do stanowiska
pracy oraz rodzaju samego stanowiska, nalezy postepowa¢ zgodnie ze Standardami 2.2 Rusztowania,
2.3 Pomosty robocze, 2.4 Drabiny, 2.5 Podesty ruchome, 2.6 Roboty na dachach.

2. W przypadku zidentyfikowania w miejscu prowadzenia prac linii energetycznych, nalezy dodatkowo
postepowac zgodnie ze Standardem 4.4 Praca w s3siedztwie linii elektroenergetycznych.

3. W przypadku wykonywania prac na obiektach usytuowanych nad akwenami wodnymi np. na pylonach
obiektéw mostowych, nalezy dodatkowo postepowac zgodnie ze Standardem 13.5 Roboty na wodzie, z
wody oraz w kesonach.

4. W przypadku sktadowania materiatéw budowlanych i pomocniczych na wysokosciach (arkusze blachy,
elementy szalunkowe, materiaty izolacyjne), nalezy ustali¢ sposéb ich statego zabezpieczenia przed
mozliwoscig upadku z wysokosci lub niekontrolowanego przemieszczenia sie.

D. DZIALANIA PO ZAKONCZENIU PRAC
1. Ze stanowisk pracy nalezy usung¢ wszelkie niezabezpieczone narzedzia, luzne materiaty i odpady.
2. Miejsce prowadzenia prac nalezy doprowadzi¢ do stanu nie powodujacego zagrozen dla innych oséb.

3. Osoba nadzorujaca jest zobowiazana do sprawdzenia, czy wszyscy pracownicy opuscili stanowiska pracy
oraz do pisemnego zamkniecia pozwolenia na prace (18).

2.1 = Roboty na duzych wysokosciach str. 5
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Szanowni Panstwo,

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Sro-
dowiska w 2026 roku obchodzi 80-lecie
ksztatcenia, jako jeden z najstarszych wy-
dziatéw Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie, obchodzacej
réwniez Jubileusz 210-lecia. Utworzony
w 1946 roku, najpierw jako Sekcja Me-
lioracyjna, a pézniej jako samodzielny
Wydziat Melioracji Wodnych, nawiazat
do tradycji ksztatcenia w naukach tech-
nicznych i inzynieryjnych zapoczatkowa-
nej jeszcze w Instytucie Agronomicznym
na Marymoncie na poczatku XIX wieku.
Juz w pierwszych programach ksztatcenia realizowanych na Ma-
rymoncie od 1820 roku, wyktadane byty przedmioty z zakresu
geometrii, mechaniki, budownictwa i inzynierii wodnej, a w la-
tach 50-tych XIX wieku w programie pojawita sie architektu-
ra przemystowa i wiejska. Po upadku Powstania Styczniowego
i zaostrzonej rusyfikacji, zakoriczono ksztatcenie w jezyku pol-
skim i nie kontynuowano rozwoju w obszarze nauk technicz-
nych. Do konca Il wojny Swiatowej ksztatcenie kadry inzynier-
skiej w zakresie melioracji odbywato sie na wydziatach inzynierii
wodnej politechnik. Juz wéwczas brak przyrodniczego przygo-
towania hydrotechnikéw i meliorantéw uznawano za powazny
mankament programu studiéw, majacych na celu przygotowa-
nie inzynieréw do realizacji inwestycji technicznych oddziatuja-
cych na srodowisko. Przeniesienie studiéw melioracyjnych z Po-
litechniki Warszawskiej do SGGW nastgpito w 1946 roku i miaty
one charakter techniczny, obejmujacy kursy m.in. z zakresu me-
chaniki, konstrukgji stalowych i zelbetowych, czy budownictwa
wodnego i ogdlnego.

Wzrastajace znaczenie ochrony srodowiska wymagato zaréwno
ksztatcenia odpowiedniej jakosci kadr technicznych, jak i rozsze-
rzenia problematyki badawczej. Zmiany te odzwierciedlano réw-
niez w nazwach Wydziatu. W 1989 roku pierwotna nazwe Wydziatu
Melioracji Wodnych zmieniono na Wydziat Melioracji i Inzynierii
Srodowiska, w 2000 roku na Wydziat Inzynierii i Ksztattowania
Srodowiska, a w 2011 roku na obecna — Wydziat Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska, natomiast od pazdziernika 2026 roku be-
dzie to Wydziat Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architek-
tury. Obecnie Wydziat jest nowoczesnym osrodkiem naukowym
i dydaktycznym, od 2019 roku funkcjonuje na nim struktura or-
ganizacyjna oparta na dwoch instytutach badawczo-dydaktycz-
nych, Instytucie Inzynierii Ladowej z szeScioma katedrami oraz
Instytucie Inzynierii Srodowiska z czterema katedrami. Oba in-
stytuty zatrudniajg obecnie prawie 250 pracownikéw badaw-
czo-dydaktycznych, dydaktycznych i technicznych, co wskazu-
je na znaczacy potencjat kadrowy. W okresie osiemdziesieciu lat
istnienia dziatalno$¢ dydaktyczna Wydziatu jest ukierunkowana
na integrowanie zagadnien technicznych, budowlanych i przy-
rodniczych. W okresie od 1946 do 1991 roku na Wydziale pro-
wadzone byty studia na kierunku Melioracje wodne, od 1992
roku uruchomiono kierunek Inzynieria srodowiska, a od 1995
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roku studia na kierunku Budownictwo. W na-
stepnych latach zakres dydaktyki rozszerzono
o kolejne kierunki ksztatcenia: Ochrona srodo-
wiska (od 2012), Inzynieria i gospodarka wod-
na (od 2015), Architektura krajobrazu (od 2019),
Architektura (od 2024) oraz Inzynieria bezpie-
czenstwa (od 2025). Obecnie na Wydziale stu-
diuje okoto 2500 studentéw.
Wydziat od zatozenia posiadat uprawnienia
do nadawania stopni naukowych w zakresie
nauk technicznych, ktére utracit na rzecz nauk
rolniczych w 1988 roku w dyscyplinie Ksztatto-
wanie $rodowiska. Ponownie uzyskano upraw-
nienia do nadawania stopni doktora nauk tech-
nicznych w dyscyplinie Budownictwo w 2008 roku, a doktora
habilitowanego nauk technicznych w 2016 roku. Od 2019 roku
stopnie naukowe na Wydziale nadawane sg w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dwéch dyscyplinach: Inzynieria la-
dowa, geodezja i transport oraz Inzynieria srodowiska, gérnic-
two i energetyka. Od poczatku istnienia Wydziatu Rady Wydziatu
i Rady Dyscyplin nadaty stopierh naukowy doktora habilitowanego
105 osobom, a stopien doktora 273 osobom. Wielu pracownikéw
Wydziatu uzyskiwato stopnie naukowe w innych jednostkach kra-
jowych i zagranicznych. Wydziat stale podnosi jakos¢ ksztatcenia
i standardy badan naukowych, opartych na wspdtpracy miedzyna-
rodowej i z otoczeniem gospodarczym. Szeroka oferta dydaktycz-
na i badania naukowe sg prowadzone w nawigzaniu do wyzwan
cywilizacyjnych i oczekiwan spotecznych, zwigzanych ze zréwno-
wazonym rozwojem, zmianami klimatu, cyfryzacja proceséw bu-
dowlanych, gospodarka niskoemisyjna i cyrkularna. Otwieramy
nowe kierunki ksztatcenia i modyfikujemy programy dydaktycz-
ne, uwzgledniajac trendy w inzynierii i budownictwie. Stwarzamy
warunki do wymiany miedzynarodowej studentéw i mtodych pra-
cownikoéw nauki. Nasi absolwenci uzyskujg uprawnienia budow-
lane w réznych specjalnosciach i uczestnicza w realizacji kluczo-
wych inwestycji budowlanych w kraju i za granica.
Artykuly prezentowane w niniejszym numerze ,Przegladu Bu-
dowlanego” pokazuja, ze skutecznie realizujemy interdyscy-
plinarny rozwdj Wydziatu, nawiazujac do wieloletniej tradycji
badawczej i dydaktycznej. Przedstawiamy wybrane prace z za-
kresu geotechniki, mechaniki budowli, metodologii projekto-
wania z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi cyfrowych,
materiatéw i konstrukcji budowlanych, budownictwa zréwno-
wazonego i gospodarki cyrkularnej, hydrotechniki i architek-
tury historycznej i wspétczesnej. Dziekuje dr inz. arch. A. Pieto-
sze za pomoc W opracowaniu redakcyjnym oraz dr inz. arch. J.
Juchimiuk i dr. inz. arch. M. Golarskiemu za opracowanie pro-
jektu strony tytutowej wydania jubileuszowego.
Z okazji Jubileuszu 80-lecia, wyrazam wdziecznos¢ wszystkim,
ktorzy stanowili i stanowia czes¢ naszej spotecznosci akademic-
kiej, oraz sympatykom, jednostkom wspotpracujacym i wspie-
rajgcym rozwéj Wydziatu.
Prof. dr hab. inz. Eugeniusz Koda
Dyrektor Instytutu Inzynierii Ladowej SGGW
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Od melioracji do budownictwa i architektury

Rys historyczny z okazji jubileuszu 80-lecia Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
oraz 210-lecia Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

prof. dr hab. inz. Eugeniusz Koda, dyrektor Instytutu InZynier‘iilLadowej
prof. dr hab. inz. Janusz Kubrak, dyrektor Instytutu Inzynierii Srodowiska ,
prof. dr hab. inz. Grzegorz Majewski, dziekan Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

Chronologia Wydziatu

Ksztatcenie kadry inzynierskiej w zakresie melioracji przed rokiem
1939 odbywato sie na wydziatach inzynierii wodnej politechnik
w ramach sekcji melioracyjnych, w tym takze na Politechnice
Warszawskiej. Studia te miaty jednoznacznie ukierunkowany
profil hydrotechniczny [1]. Juz wéwczas brak przyrodnicze-
go przygotowania hydrotechnikéw i meliorantéw uznawano
za powazny mankament programu studiéw, majacych na celu
przygotowanie inzynierdw do realizacji inwestycji technicznych,
silnie oddziatujacych na srodowisko. Przeniesienie studiow
melioracyjnych z Politechniki Warszawskiej do SGGW nastapi-
fo w roku 1946 roku z inicjatywy prof. Stanistawa Turczynowi-
cza, petnigcego wowczas funkcje dziekana Wydziatu Rolnicze-
go Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego [2, 3].
Utworzona poczatkowo przy Wydziale Rolniczym SGGW Sek-
cje Melioracyjng zmieniono w 1948 roku w Oddziat Melioracji
Rolnych. W 1950 roku Oddziat zostat przeksztatcony w pierw-
szy w Polsce Wydziat Melioracji Rolnych. W 1954 roku jego na-
zwe zmieniono na Wydziat Melioracji Wodnych, zachowujac jg
przez nastepne 35 lat do 1989 roku. Utworzenie Wydziatu byto
uwarunkowane pilng potrzeba rozwoju infrastruktury technicz-
nej na obszarach wiejskich, a przede wszystkim realizacji inwe-
stycji hydrotechnicznych i melioracyjnych w zgodzie ze stan-
dardami ochrony srodowiska.

Zachodzace w Polsce zmiany spoteczno-gospodarcze, w tym
plany rozwoju wsi i obszaréw rolnych, wymagaty realizacji in-
westycji melioracyjnych i rozwoju infrastruktury technicznej
tych obszaréw. Urbanizacja kraju i udostepnienie dla produkgji
rolnej nowych terendéw, szczegdlnie w dolinach rzek nizinnych
na potrzeby odpowiedniego gospodarowania wodg w rolnic-
twie i lesnictwie, prowadzito do zmian w srodowisku przyrodni-
czym. Wptyneto to na zmiane struktury wewnetrznej Wydziatu.
Od roku akademickiego 1954/55 na Wydziale funkcjonowato 8
katedr: Matematyki, Meteorologii i Klimatologii, Geodezji, Me-
chaniki Budowli i Konstrukgcji Budowlanych, Gruntoznawstwa
i Budownictwa Ziemnego, Budownictwa Wodnego, Melioracji
Rolnych i Lesnych oraz Torfoznawstwa. W 1956 roku utworzo-
no Katedre Ekologii Roslin, ktérg w 1962 roku przemianowano
na Katedre Przyrodniczych Podstaw Melioracji. Kolejne zmiany
struktury Wydziatu nastapity w 1970 roku, kiedy decyzja wiadz

zewnetrznych zlikwidowano katedry i w ich miejsce utworzo-
no trzy instytuty: Przyrodniczych Podstaw Melioracji, Melioracji
Rolnych i Lesnych oraz Budownictwa Melioracyjnego i Rolnicze-
go. W 1978 roku z trzech instytutéw utworzono dwa: Instytut
Budownictwa Melioracyjnego i Rolniczego oraz Instytut Me-
lioracji i Gospodarki Wodnej. Zmiany struktury Wydziatu mia-
ty spowodowac lepsza koordynacje dziatalnosci naukowej i dy-
daktycznej. Nie przyniosty one jednak oczekiwanych rezultatow
i w 1982 roku przywrécono strukture katedralng, obejmujaca
9 katedr, a od 1987 roku 10 katedr. Liczbe katedr zmniejszono
w 2000 roku do pieciu, a od 2011 roku do czterech.
Wzrastajace z uptywem czasu znaczenie ochrony srodowiska,
wymagato zaréwno ksztatcenia odpowiedniej jakosci kadr
technicznych, jak i rozszerzenia problematyki badawczej, mo-
dyfikacji form i programéw studiéw oraz kierunkéw ksztatce-
nia. Zmiany te odzwierciedlano w nazwach Wydziatu. W 1989
roku nazwe Wydziatu Melioracji Wodnych zmieniono na Wy-
dziat Melioracji i Inzynierii Srodowiska, w 2000 roku na Wydziat
Inzynierii i Ksztattowania Srodowiska, aw 2011 roku na nazwe
obecna - Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska [4, 5],
natomiast od pazdziernika 2026 roku bedzie to Wydziat Bu-
downictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury.

Na podstawie ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
22018 roku oraz zmian Statutu SGGW od 2019 roku na Wydziale
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska funkcjonuje nowa struk-
tura organizacyjna, oparta na dwéch instytutach badawczo-
-dydaktycznych, z wewnetrzng struktura katedralng. Utworzo-
no woéwczas Instytut Inzynierii Ladowej oraz Instytut Inzynierii
Srodowiska. Kazdy z instytutéw zatrudnia obecnie ponad 100
pracownikéw badawczych, dydaktyczno-badawczych, dydak-
tycznych i technicznych, co wskazuje na znaczacy potencjat ka-
drowy Wydziatu. Obydwa instytuty od pazdziernika 2026 roku
zostang zlikwidowane, a kadra zostanie wtgczona do nowego
Wydziatu Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury.

Ksztalcenie kadr

Rozwdj i osiagniecia w dziatalnosci naukowej i badawczej Wy-
dziatu potwierdzajg uprawnienia do nadawania stopni na-
ukowych. Pierwszy stopien naukowy doktora Rada Wydziatu
nadata w 1951 roku, a doktora habilitowanego w 1962 roku.
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Wydziat posiadat wéwczas uprawnienia do nadawania stop-
nia naukowego doktora i doktora habilitowanego w dziedzinie
nauk technicznych w dyscyplinie Melioracje wodne. Do 1988
roku stopien doktora habilitowanego uzyskato 28 oséb, a sto-
pien doktora 102 osoby. Po zmianie zakresu dziedzin i dyscy-
plin naukowych Wydziat posiadat uprawnienia do nadawania
stopni naukowych w dziedzinie nauk rolniczych w dyscyplinie
Melioracje wodne (od 1989 do 1992 r.), a od 1993 roku w dys-
cyplinie Ksztattowanie srodowiska. W 2011 roku nazwe dyscy-
pliny Ksztattowanie srodowiska zmieniono na Ochrone i ksztat-
towanie srodowiska, nadal w naukach rolniczych. W 2008 roku
Wydziat uzyskat uprawnienia do nadawania stopnia doktora,
a w 2016 roku stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie
nauk technicznych w dyscyplinie Budownictwo [6]. Od 2019
roku na mocy ustawy 2.0 Prawo o szkolnictwie wyzszym i na-
uce, stopnie naukowe na Wydziale nadawane sg w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych w dwéch dyscyplinach: Inzy-
nieria srodowiska, gérnictwo i energetyka oraz Inzynieria la-
dowa, geodezja i transport. Od poczatku istnienia Wydziatu
Rada Wydziatu i Rady Dyscyplin nadaty stopier doktora habi-
litowanego 105 osobom, a doktora 273. Wielu pracownikéw
Wydziatu uzyskiwato stopnie naukowe w innych jednostkach
krajowych i zagranicznych.

Od powstania Wydziatu do lat 70. doktoraty byly uzyskiwane
w trybie eksternistycznym, a pdzniej rozwijang forma ksztat-
cenia mtodych kadr naukowych byty studia doktoranckie.
Pierwsze stacjonarne studia doktoranckie w dziedzinie nauk
technicznych w dyscyplinie Melioracje wodne prowadzono
na Wydziale w latach 1978-1981. Po kilkunastoletniej prze-
rwie, studia te wznowiono w 1994 roku w formie
4-letnich stacjonarnych studiéw doktoranckich,
lecz w dziedzinie nauk rolniczych w dyscyplinie
Ksztattowanie srodowiska. Kierownikiem tych

e

Karmisja Akredytacyj~a Uczeini Tachnicamych

W okresie od 1946 do 1991 roku na Wydziale prowadzone byty
studia na kierunku Melioracje wodne. W 1992 roku kierunek ten
zastgpiono kierunkiem Inzynieria srodowiska, a od 1995 r. uru-
chomiono studia na kierunku Budownictwo. W nastepnych latach
zakres dydaktyki rozszerzono o nastepne kierunki: Ochrona $ro-
dowiska (od 2012 ), Inzynieria i gospodarka wodna (od 2015 r.),
Architektura krajobrazu (od 2019 .), Architektura (od 2024 r.) oraz
Inzynieria bezpieczenstwa (od 2025 r.). Obecnie na Wydziale stu-
diuje okoto 2500 studentéw.

Zgodnie z deklaracja boloriska od roku akademickiego 2003/2004
ksztatcenie odbywa sie w systemie studiéw dwustopniowych.
W przypadku studiéw stacjonarnych pierwszy stopien stano-
wig siedmiosemestralne studia inzynierskie, a w przypadku
architektury o$miosemestralne. Drugi stopien, prowadzacy
do uzyskania tytutu magistra, obejmuje trzy semestry studiow.
Na trzech kierunkach (Civil Engineering, Environmental Engi-
neering i Environmental Protection) studia magisterskie pro-
wadzone sg réwniez w jezyku angielskim, na ktérych wykta-
dowcami sg réwniez profesorowie wizytujacy z prestizowych
uniwersytetéw zagranicznych. W przypadku studiéw niestacjo-
narnych (Budownictwo i Inzynieria sSrodowiska) studia trwaja
odpowiednio osiem i cztery semestry. Obecnie programy stu-
didw sa zatwierdzane i aktualizowane przez Rady Programo-
we dwdch dyscyplin naukowych: Inzynieria ladowa, geodezja
i transport oraz Inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka.
Wydziat prowadzi dziatania zmierzajace do uzyskiwania krajo-
wych i miedzynarodowych akredytacji oraz certyfikatow jakosci
ksztatcenia, potwierdzajacych wysoki poziom prowadzonych
kierunkéw studiéw oraz ich zgodnos$¢ z miedzynarodowymi
standardami i oczekiwaniami rynku pracy.
Akredytacje miedzynarodowe w ostatnim
okresie uzyskaty nastepujace kierunki studiéw:
* kierunek Budownictwo w roku 2024 uzyskat

(70 F

studidw byt prof. dr hab. inz. Wojciech Wolski,
a od roku 1999 prof. dr hab. inz. Janusz Kubrak.
W 2011 roku powotano czteroletnie dzienne stu-
dia doktoranckie w dziedzinie nauk technicz-

= Mt wysckin ekl K stakania

studiach plerwsrego | drugiego stopnia

prestizowg akredytacje Komisji Akredytacyjnej
Uczelni Technicznych (KAUT) oraz europejski
certyfikat jakosci ksztatcenia EUR-ACE® (Euro-
pean Accreditation of Engineering Program-

w Szkole Glowne] Gospodarsiwa Wisjskiego

nych w dyscyplinie Budownictwo. Ich kierowni-
kiem byt prof. dr hab. inz. Kazimierz Garbulewski,
a od 2017 roku dr hab. inz. Mirostaw Lipinski [6].
Od 2019 roku ksztatcenie doktorantéw na uczel-
ni prowadzone jest w ramach interdyscyplinarnej
Szkoty Doktorskiej SGGW, co umozliwia prowa-
dzenie badan obejmujacych interakcje problematyki inzynie-
ryjnej i sSrodowiskowe;j.

Wyedial Budawnictwa | iniyrieris Srodamwiska

e cE_;TVFIKAT
W,

o o 118135307

e

mes), zostaly przyznane na lata 2024-2029;

¢ kierunek Architektura Krajobrazu uzyskat
miedzynarodowg akredytacje Recognition of
Landscape Architecture Programme, nadawa-
na przez International Federation of Landsca-
pe Architecture Europe (IFLA Europe). Akre-
dytacja zostata przyznana na lata 2023-2028.

Kierunek Budownictwo jest réwniez corocznie wyrézniany
w prestizowym BUILDER Ranking

Pramcaoue Ky

Posater

P b . e

Dydaktyka na Wydziale

W okresie osiemdziesieciu lat istnienia dziatalnos¢
dydaktyczna Wydziatu jest ukierunkowana na inte-
growanie zagadnien technicznych, budowlanych
i przyrodniczych. Dostosowujac do wymagan go-

N

spodarki kraju, rozszerzano profile badawcze i reali-
zowano rézne formy ksztatcenia na kilku kierunkach.

» 5' Education for the Future TOP10,

f@’;“ aw latach 2019 i 2024 uzyskat 3

L.?n miejsca w gronie wydziatéw poli-

STKOLA GLOWMA GOSPODARSTVA) WIEISKIECO WWARSIAVAIE %E' technicznych ksztatcacych na tym
" E kierunku. W 2026 roku Wydziat zna-

: |B__' lazt sie rowniez wsréd pieciu na-

H_%L > E LT_;“ grodzonych, ktére uzyskaty Tytut
—— [WZ | | Ztotg Statuetke TOPBUILDER 2026:
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,za wysoki poziom ksztatcenia inzynierskiego, rozwoj dziatal-
nosci naukowo-badawczej, skuteczne taczenie nauki z prak-
tyka gospodarcza i potrzebami nowoczesnej gospodarki oraz
rozwdj szkolnictwa wyzszego”.

W Centrum Wodnym SGGW 21 pazdziernika 2025 roku w zo-
stat zorganizowany Jubileusz 30-lecia ksztatcenia na kierunku
Budownictwo na SGGW, pod patronatem m.in. Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, Mazowieckiego Urzedu Marszatkow-
skiego, Polskiej 1zby Inzynieréw Budownictwa, oraz Polskiego
Zwiazku Inzynieréw i Technikéw Budownictwa, podczas ktére-
go wreczono pamigtkowe statuetki dwudziestu Prekursorom
tego kierunku na SGGW oraz Srebrne Dyplomy pierwszym ab-
solwentom z 2000 roku. Uczestnicy wyrazili uznanie dla rozwoju
i poziomu ksztatcenia kadry inzynierskiej do branzy budowlane;j.
Liczbe absolwentéw studiéw inzynierskich i magisterskich Wy-
dziatu w latach 1950-2026 przedstawiono na rysunkach 1i 2,
a na rysunkach 3 i 4 pokazano liczby absolwentéw Wydziatu
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Rys. 1. Liczby absolwentéw studiéw inzynierskich Wydziatu
w latach 1950-2026

4000
3500 3339
3000 —

2500 2183 2036 —

2000 —
1500 ——
1000 — 593
500 —

1953 - 1989 1990 - 1999 2000 - 2009 2010- 2026

Rys. 2. Liczby absolwentéw studiéw magisterskich Wydziatu
w latach 1953-2026

na kierunkach studiéw inzynierskich i magisterskich w latach
2010-2026.

Dodatkowym obszarem dziatalnosci dydaktycznej Wydziatu s
studia podyplomowe. Aktualnie sg powotane studia podyplo-

"

mowe: ,Projektowanie Geotechniczne’,,Budownictwo Drew-
niane’,,Budownictwo Energooszczedne, Audyt Energetyczny

4

i Ocena Energetyczna Budynkow’,,Zabezpieczenia Wodochron-

4

ne Budynkéw’,,Budownictwo Zréwnowazone”.

Wiadze i osoby zastuzone dla rozwoju Wydziatu

Od poczatku istnienia Wydziatu funkcje dziekana petnito 21 pro-
fesoréw w nastepujacych latach: Stanistaw Turczynowicz (1946-
1951), Wradystaw Kollis (1951-1954), Jerzy Mandes (1954-1956),
Kazimierz Debski (1956-1960), Jerzy Ostromecki (1960-1962),
Stefan Biatynicz (1962-1967), Ryszard Koronowski (1967-1968),
Zygmunt Mikucki (1968-1970), Stefan Liwski (1970-1972), Woj-
ciech Wolski (1972-1978), Jan Skibirski (1978-1981), Tadeusz
Kicinski (1981-1987), Elzbieta Biernacka (1987-1990), Edward
Pierzgalski (1990-1993), Tomasz Brandyk (1993-1999), Alojzy
Szymanski (1999-2002), Kazimierz Banasik (2002-2008), Jerzy
Jeznach (2008-2016), Eugeniusz Koda (2016-2019), Mieczystaw
Potonski (2019-2020), Grzegorz Majewski (od 2020 roku) [7, 8].
Kilku profesoréw Wydziatu brato udziat w bezposrednim kiero-
waniu uczelnia. Profesor Alojzy Szymanski petnit funkcje rek-
tora SGGW w okresie 2008-2016. Dziewieciu profesoréw byto

187, 4%
165, 4%

® Inzynieria srodowiska
m Budownictwo

674, 15%
Ochrona srodowiska

InZynieria i gospodarka wodna

® Architektura krajobrazu

Rys. 3. Liczby absolwentéw studiéw inzynierskich na prowadzo-
nych kierunkach na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
w latach 2010-2026

112,3.4%
4,0,1%

o Inzynieria $rodowiska 54,1.6%

= Budownictwo
Ochrona $rodowiska 647, 19.4%
Inzynieria i gospodarka wodna

m Architektura krajobrazu

m Architektura

Rys. 4. Liczby absolwentéw studiéw magisterskich na prowadzo-
nych kierunkach na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
w latach 2010-2026
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prorektorami: Jerzy Mandes (1956-1959), Jerzy Ostromec-
ki (1962-1965), Stefan Liwski (1972-1981), Wojciech Wolski
(1978-1984), Edward Pierzgalski (1993-1996), Elzbieta Biernac-
ka (1996-2002), Alojzy Szymanski (2002-2008), Kazimierz Ba-
nasik (2016-2020), Tomasz Okruszko (od 2020 roku).

Wazna role cztonkéw Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytutu Na-
ukowego petnili profesorowie Tomasz Brandyk (2003-2009) i Je-
rzy Jeznach (2017-2020). Wielu pracownikéw Wydziatu petnito
znaczace funkcje w kierowaniu komitetami, towarzystwami na-
ukowymi i zawodowymi m.in. prof. Tomasz Brandyk - cztonek
korespondent PAN, petnit funkcje zastepcy przewodniczacego
Wydziatu V Nauk Rolniczych, Lesnych i Weterynaryjnych PAN.
Funkcje przewodniczacych Komitetu Melioracji i Inzynierii Sro-
dowiska Rolniczego PAN pehnili profesorowie Jerzy Ostromecki,
Jézef Pronczuk, Czestaw Somorowski, Edward Pierzgalski i Je-
rzy Jeznach. Prof. Kazimierz Banasik petnit funkcje Przewodni-
czacego Komitetu Inzynierii Srodowiska PAN w kadencji 2020-
2024, Prof. Tomasz Okruszko jest przewodniczacym Regionu
Europy Srodkowo-Wschodniej Global Water Partnership - or-
ganizacji pozarzadowej o zasiegu globalnym, wdrazajacej zin-
tegrowane gospodarowanie zasobami wodnymi oraz czton-
kiem komitetéw redakcyjnych Hydrological Sciences Journal
i Ecohydrology and Hydrobiology. Przewodniczy takze Komi-
tetowi Gospodarki Wodnej PAN. Zasiadat w radach naukowych
czterech parkéw narodowych (Biebrzanskiego, Narwianskiego,
Stowinskiego oraz Kampinoskiego). W Biebrzarnskim Parku Na-
rodowym byt przewodniczacym Rady (dwie kadencje). Petnit
i petni obowiagzki cztonka rad naukowych Instytutu Geofizyki
PAN i Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej Paristwowym
Instytucie Badawczym. Prof. Janusz Kubrak byt cztonkiem Rady
Naukowej Instytutu Budownictwa Wodnego PAN w Gdarisku
w latach 2002-2006, a w latach 2007-2010 cztonkiem Rady Na-
ukowej Instytutu Geofizyki PAN w Warszawie. Prof. Jan Zelazo
petnit funkcje wiceprzewodniczacego Komitetu Gospodarki
Wodnej PAN oraz byt cztonkiem wielu krajowych Rad i Komi-
tetéw. Profesor Kazimierz Banasik byt prezesem Stowarzysze-
nia Hydrologéw Polskich oraz wiceprzewodniczacym Miedzy-
narodowej Komisji Erozji Kontynentalnej IAHS (2011-2019),
a prof. Zbigniew Lechowicz i prof. Alojzy Szymanski petnili
funkcje Prezydenta Polskiego Komitetu Geotechniki. Prof. Eu-
geniusz Koda jest cztonkiem miedzynarodowych towarzystw
naukowych (ISSMGE, IGS, ISEG - Council Member), od 2021 roku
cztonkiem Rady Naukowej Instytutu Badawczego Drég i Mo-
stéw (w tym cztonkiem zespotu kwalifikacyjnego), cztonkiem
Zespotu ds. Nagréd Prezesa Rady Ministréw, oraz wieloletnim
cztonkiem i przewodniczacym komisji kwalifikacyjnych nada-
jacych tytuty rzeczoznawcédw budowlanych i uprawnienia bu-
dowlane w MOIIB i PIIB.

W uznaniu za zastugi dla Wydziatu, Senat SGGW uhonorowat za-
szczytnym tytutem Doktora Honoris Causa kilku wybitnych profe-
soréw. Tytut ten otrzymali profesorowie: Jerzy Ostromecki w 1986
roku, Janos J. Bogardi (1996 r.), Eugeniusz Dembicki (2003 r.), Hans
Peter Nachtnebel (2006 r.), Desmond Eric Walling (2010 r.), Woj-
ciech Wolski (2015 r.), Michele Jamiotkowski (2015 r.), Zbigniew
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Kundzewicz (2018 r.) i Arthur Petrus Johannes Mol (2024 r.). Wyra-
zem wysokiej oceny osiggnie¢ byto takze nadanie tytutu Doktora
Honoris Causa profesorom Wydziatu przez inne uczelnie: Akade-
mia Rolnicza we Wroctawiu uhonorowata tym tytutem profeso-
réw: Aleksandra Maksimowa (1966 r.), Czestawa Somorowskiego
(2001 r)) i Tomasza Brandyka (2005 r.), a Stowacki Rolniczy Uniwer-
sytet w Nitrze prof. Edwarda Pierzgalskiego (2014 r.).

Aktualna organizacja i dziatalno$¢ naukowa

Dziatalnos$¢ naukowa na Wydziale od roku 2019 roku realizowa-
na jest w instytutach. Instytutem Inzynierii Srodowiska w roku
2019 kierowat prof. dr hab. inz. Tomasz Okruszko, a od roku 2020
dyrektorem Instytutu Inzynierii Srodowiska jest prof. dr hab. inz.
Janusz Kubrak. Funkcje dyrektora Instytutu Inzynierii Ladowej
od roku 2019 sprawuje prof. dr hab. inz. Eugeniusz Koda [7].
Instytut Inzynierii Srodowiska w roku 2019 tworzyto siedem ka-
tedr. W wyniku przeprowadzonej w lutym 2025 roku konsoli-
dacji, struktura Instytutu Inzynierii Srodowiska zostata ograni-
czona do czterech katedr. Celem tych dziatan byto zwigkszenie
integracji badan oraz efektywnosci zarzadzania potencjatem
naukowym. Nowo utworzona Katedra Architektury Krajobrazu
kontynuuje dziatalnos¢ najstarszego w Polsce i jednego z pierw-
szych w Europie osrodkéw ksztatcenia architektdw krajobrazu
na poziomie wyzszym, ktéra w 2019 roku obchodzita jubile-
usz 90-lecia. Kierownikiem Katedry jest dr hab. inz. Joanna Du-
dek-Klimiuk. Katedra Hydrauliki, Inzynierii Wodnej i Sanitarnej
prowadzi badania nad hydraulika koryt otwartych i budowli,
systemami kanalizacyjnymi i wodociggowymi, technologiami
oczyszczania wody i $ciekdw oraz hydrogeologia i geologig in-
zynierska, pod kierunkiem dr. hab. Adama Kiczko, prof. SGGW.
Katedra Ksztattowania Srodowiska i Teledetekcji zajmuje sie no-
woczesnymi metodami teledetekgji i badaniami srodowisko-
wymi pod kierownictwem prof. dr hab. Mai Radziemskiej. Ka-
tedra Hydrologii, Meteorologii i Gospodarki Wodnej prowadzi
dziatalno$¢ w zakresie hydrologii, ochrony powietrza, agrokli-
matologii, bioklimatologii, modelowania proceséw srodowi-
skowych, analizy ryzyka i zagrozen srodowiskowych oraz sys-
temoéw geoinformacyjnych i baz danych. Funkcje kierownika
Katedry sprawuje dr hab. Mikotaj Piniewski, prof. SGGW.
Pracownicy Instytutu Inzynierii Srodowiska w latach 2019-2025
opracowali 8 patentéw i zrealizowali 87 projektéw naukowo-ba-
dawczych krajowych i miedzynarodowych. Prof. dr hab. inz. To-
masz Okruszko kieruje projektem uzyskanym w ramach kon-
kursu Horyzont 2020, dwoma projektami w ramach konkursu
Horyzont Europa oraz programem Life19. Dr hab. Mikotaj Pi-
niewski, prof. SGGW kieruje projektem z konkursu Horyzont
2020, projektem z konkursu Horyzont Europa, dwoma Projekta-
mi NCN Preludium i Preludium Bis, NCN Sonata, a takze projek-
tem uzyskanym w ramach Partnerstwa Water4all. Dr hab. Mate-
usz Grygoruk, prof. SGGW kieruje projektem Horyzont Europa,
projektem MEIN oraz OPUS 25. Dr hab. inz. Beata Gawryszewska,
prof. SGGW kieruje projektem otrzymanym w ramach konkursu
Horyzont 2020 oraz NCN Opus 18. Dr hab. inz. Renata Giedych,
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prof. SGGW kieruje projektem uzyskanym w ramach konkursu
Horyzont Europa. Réwniez dr hab. inz. Edyta Hewelke i dr An-
drzej Brandyk kieruja projektami uzyskanymi w ramach kon-
kursu Horyzont Europa. Do waznych osiggnie¢ Instytutu naleza:
* zastosowanie nowoczesnych metod restytucji dolin rzecznych,
* opracowanie urzadzen pomiarowych i systemu monitorin-
gu Srodowiska,

* opracowanie narzedzi wspierajacych zintegrowang gospo-
darke wodna w Europie,

* wprowadzenie dtugoterminowego monitoringu laséw wspie-
rajgcego gospodarke lesng,

* opracowanie gry komputerowej wspomagajacej adaptacje
miast do zmian klimatu.

Wyniki badan Instytutu sg wykorzystywane w kraju i za grani-
€3, m.in. przez PGW Wody Polskie, administracje wodnga Sto-
wacji oraz Litewska Agencje Ochrony Srodowiska. Pracownicy
petnia funkcje w komitetach i komisjach oraz zdobywaja liczne
nagrody, np. dr inz. Pawet Marcinkowski otrzymat stypendium
dla wybitnych mtodych naukowcéw w 2025 roku, prof. Tomasz
Okruszko objat funkcje wiceprzewodniczacego Komitetu Nauk
o Wodzie i Gospodarki Wodnej przy Prezydium PAN, a dr hab.
Mikofaj Piniewski, prof. SGGW, uzyskat nagrode STEM Impact
Award 2024-25. Prof. Maja Radziemska i dr hab. Mikotaj Piniew-
ski zostali wyréznieni w rankingu World’s Top 2% Scientists 2025
Stanford University/Elsevier.

Instytut Inzynierii Ladowej dziata od 1 pazdziernika 2019 roku.
Poczatkowo sktadat sie z czterech katedr. Od 1 stycznia 2025
roku, po przeksztatceniu czterech zaktadéw w katedry, Insty-
tut liczy sze$¢ katedr.

Katedra Geotechniki kontynuuje dziatalnos¢ w zakresie me-
chaniki gruntow i geotechniki. W przesztosci kierowali nig wy-
bitni naukowcy: prof. Wiadystaw Kollis, prof. Zygmunt Mikuc-
ki, prof. Wojciech Wolski i prof. Zbigniew Lechowicz, a takze
prof. Alojzy Szymaniski. Obecnym kierownikiem jest dr hab. inz.
Wojciech Sas, prof. SGGW. Katedra Mechaniki Budowli prowa-
dzi badania w zakresie wytrzymatosci materiatéw i mechaniki
budowli. Wybitni mechanicy to prof. Jerzy Mandes, prof. Grze-
gorz Jemielita (tez WIL PW), prof. Wiestaw Nagérko, prof. Ewa-
ryst Wierzbicki, prof. Monika Wagrowska i dr Roman Kaminski.
Obecnie kierownikiem Katedry jest dr hab. inz. Pawet Ogrodnik,
prof. SGGW. Katedra Inzynierii Budowlanej, pod kierownictwem
dr. hab. inz. Mariusza Zéttowskiego, prof. SGGW, zajmuje sie mate-
riatami budowlanymi, optymalizacjg projektowania, diagnostyka
konstrukgji i technologiami komputerowymi. Wybitni konstruk-
torzy pracujacy w tym obszarze to: prof. Jan Lenard, prof. Wa-
ctaw Jedrzejewski, prof. Faustyn Szlezak, prof. Lestaw Brunarski
(tez ITB), prof. Michat Knauff (tez WIL PW) i prof. Wojciech Z6t-
towski (tez WIL PW). Katedra Hydrotechniki, Technologii i Orga-
nizacji Robét koncentruje sie na innowacyjnych rozwigzaniach
technologicznych, organizacyjnych i materiatowych w budow-
nictwie wodnym. Badania prowadzone w tym obszarze rozwi-
jat prof. Janusz Sokotowski i prof. Mieczystaw Potonski. Obec-
nie kierownikiem jest dr hab. Roman Tracz, prof. SGGW. Katedra
Budownictwa Zréwnowazonego i Geodezji, utworzona w 2025
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roku, bada zagadnienia geotechniki srodowiskowej, rekultywa-
¢ji terenéw zdegradowanych, geodezji i teledetekgji, zréwnowa-
zonego budownictwa i architektury. Wybitnymi pracownikami
naukowymi z licznymi wdrozeniami z tego zakresu sa: prof. Eu-
geniusz Koda i prof. Magdalena Daria Vaverkova. Kierownikiem
jestdr hab. inz. Anna Podlasek, prof. SGGW. Katedra Architektu-
ry, powotana w 2025 roku dla potrzeby kierunku Architektura,
prowadzi badania interdyscyplinarne obejmujace architekture
prosrodowiskowa, teorie architektury i studia miejskie. W Kate-
drze zatrudnieni s architekci posiadajacy uprawnienia budow-
lane i znaczacy dorobek projektowy z wczesniejszej dziatalnosci,
sg laureatami konkurséw i nagréd architektonicznych. Kierowni-
kiem Katedry jest dr hab. inz. arch. Agnieszka Starzyk, prof. SGGW.
Badania koncentruja sie na zréwnowazonym projektowaniu, cy-
frowym prototypowaniu, wdrazaniu technologii BIM, parame-
trycznym modelowaniu oraz architekturze drewnianej w ska-
li budynku i miasta. W 2026 roku zarzadzeniem rektora SGGW
zostato utworzone Centrum Drewna i Konstrukcji Drewnianych
(CDiKD), ktérego celem jest tworzenie spdjnego i przejrzyste-
go prawa, ktére umozliwi rozwdj budownictwa drewnianego
w zgodzie z europejskimi normami i wypracowanymi juz poza
Polska standardami. Inicjatorami powstania CDiKD byty Instytut
Inzynierii Ladowej SGGW, Instytut Nauk Drzewnych i Meblarstwa
SGGW, Instytut Techniki Budowlanej oraz Stowarzyszenie Ener-
gooszczedne Domy Gotowe. Przedsiewziecie uzyskato patronat
Ministerstwa Rozwoju i Technologii. CDIiKD prowadzi dziatalno$¢
naukowo-edukacyjno-legislacyjng, badawcza i szkoleniowa.
Od 2019 do 2025 roku w Instytucie Inzynierii Ladowej uzyskano
10 patentéw i zrealizowano okoto 50 projektéw naukowo-ba-
dawczych krajowych i miedzynarodowych. Aktualnie pracow-
nicy Instytutu realizuja 6 projektow finansowanych z funduszy
Narodowego Centrum Nauki i kilka projektéw badawczych mie-
dzynarodowych. Wykonano réwniez kilkadziesigt dokumen-
tacji technicznych, od zleceniodawcéw krajowych i zagranicz-
nych. Wazne osiggniecia obejmuja:

* nowoczesne metody stabilizacji gruntéw antropogenicz-
nych - geopolimeryzacja,

* pilotazowe ekspertyzy sanitarne i geotechniczne dla farm
fotowoltaicznych na sktadowiskach odpadéw,

* modele uczenia maszynowego do wykrywania defektéw
konstrukgji i mostow,

* badania nad architekturg obiegu zamknietego i drewniang
architektura zréwnowazona,

* technologie BIM, modelowanie parametryczne, druk 3D, dia-
gnostyka drganiowa, izolacje hydro- i termoizolacyjne.
Osiggniecia Instytutu sg wdrazane w Polsce i za granica,
np. przez PRO-INZ, Miejskie Przedsiebiorstwo Oczyszczania
w m.st. Warszawie, University of Lisbon, University of Ni$ oraz
SAXON LOOMIS Consulting Group w USA. Przyktady obejmu-
ja projekty farm fotowoltaicznych na sktadowiskach, syste-
my wzmachniania podtoza, recykling odpadéw, technologie
zrbwnowazonego budownictwa oraz ekspertyzy konstruk-
cyjne i materiatowe. W 2025 roku zesp6t Instytutu Inzynierii
Ladowej (wspdlnie z REMEA Sp. z 0.0. jako liderem), w wyniku
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przetargu publicznego zostat wytoniony do przeprowadzenia
badan, modelowania i opracowania koncepcji zabezpieczenia
trzech (ZACHEM w Bydgoszczy, BORUTA w Zgierzu i WISTOM
w Tomaszowie Mazowieckim) wielkoobszarowych terenéw
zdegradowanych, wyznaczonych do rekultywacji na mocy
Ustawy z 2023 roku o wielkoobszarowych terenach zdegra-
dowanych (Dz.U. poz. 1719), co stanowi uznanie kompeten-
¢ji i doswiadczenia w zakresie rekultywacji sktadowisk i tere-
néw poprzemystowych.

Prestizowe wyrdznienia uzyskato wielu naukowcéw Instytu-
tu, m.in.: prof. dr hab. inz. Magdalena Daria Vaverkova i prof. dr hab.
inz. Eugeniusz Koda zostali wyréznieni w rankingu World'’s Top
2% Scientists 2025 Stanford University/Elsevier. Pracownicy In-
stytutu uzyskuja stypendia na topowych uniwersytetach swia-
towych z Kosciuszko Foundation i Fulbright Foundation, ktére
przyznano m.in. dla prof. dr hab. inz. Magdaleny Darii Vaverkovej
(na Stanford University), dr inz. Aleksandry Jakimiuk (na Stanford
University), mgr inz. arch. Matgorzaty Kurcjusz-Gzowskiej (na Ber-
keley University) i dr. inz. Andrzeja Gtuchowskiego (na New York
University), ktory w 2026 roku uzyskat réwniez prestizowe sty-
pendium Fundacji Mieczystawa Bekera. Stypendium z Fundagji
Bekera w 2026 roku uzyskata rowniez mgr inz. arch. Matgorzata
Kurcjusz-Gzowska. W 2025 roku staz naukowy na Sorbona Uni-
versity w Paryzu odbyta dr inz. arch. Joanna Koszewska, uzy-
skujac stypendium rzadu Francji, a dr inz. arch. Anna Pietocha
od kilku lat prowadzi cykliczne zajecia na Zhengzhou University
of Aeronautics (Chiny). Instytut wspétpracuje m.in. z Okayama
University (Japonia), gdzie staze badawcze odbyty prof. Mag-
dalena Daria Vaverkova i dr inz. Aleksandra Jakimiuk. Aktualnie
studia doktoranckie odbywa tam mgr inz. arch. Maja Sutkowska,
ktéra uzyskata stypendium rzadu Japonii. Dlugoterminowe sta-
ze badawcze w Hanoi University of Mining and Geology (Wiet-
nam) i University of New South Wales (Sydney, Australia) odbyt
drinz. Piotr Osinski. Zagraniczne staze badawcze odbyto tez kil-
kunastu doktorantéw i pracownikéw Instytutu w ramach Wha-
snego Funduszu Stypendialnego ze $rodkéw JM rektora SGGW.
Diugoterminowe staze w Instytucie Inzynierii Lagdowej z pro-
gramu NAWA Ulam uzyskato dwdch mtodych naukowcéw z In-
dii, dr inz. Arvindan Sivasuriyan i dr inz. Parthiban Devarajan
oraz prof. Katarzyna Apolinarski z California State University
(San Francisco, USA). Instytut przyjmuje wielu stazystéw z po-
litechnicznych osrodkéw krajowych i zagranicznych oraz pro-
fesoréw wizytujacych.

W 2025 roku Nagrode Zespotowa Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego za dziatalno$¢ naukowa uzyskat Zespot prof. Eugeniu-
sza Kody, prof. Magdaleny Darii Vaverkovej, dr hab. Anny Pod-
lasek, dr Anny Markiewicz, dr. Piotra Osinskiego i dr Aleksandry
Jakimiuk. Prof. Eugeniusz Koda w 2020 roku uzyskat Nagrode
PZITB im. Aleksandra Dyzewskiego, w 2025 roku tytut Ambasa-
dora Kongreséw Polskich, a w 2026 roku zostat laureatem pre-
stizowej nagrody Polski Herkules 2025, przyznawanej osobom,
ktére w wyjatkowy sposdb przyczyniaja sie do rozwoju pol-
skiego budownictwa, architektury i infrastruktury, oraz za za-
angazowanie w rozwdj uczelni i srodowiska akademickiego.
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3-6 lipca 2024 r. Instytut Inzynierii Ladowej byt organizato-
rem cyklicznej konferencji miedzynarodowej 5th Environmen-
tal Geotechnology, Recycled Waste Materials, and Sustainable
Engineering (EGRWSE-2024), w ktorej uczestniczyto okoto 200
0s6b, w tym ponad 120 uczestnikéw z zagranicy i wtadze In-
ternational Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engi-
neering (ISSMGE), Prezydent dr Marc Ballouz i Vice-Prezydent
Europe prof. Lyesse Laloui. Efektem konferencji byly rowniez
4 monografie opublikowane przez wydawnictwo Springer.
Osiagniecia naukowo-badawcze Instytutu Inzynierii Ladowej
s wykorzystywane i cytowane przez liczne osrodki gospodar-
cze i badawcze w kraju i za granica.

Dziatalnos¢ instytutéw wskazuje na wyrazna ewolucje Wydzia-
tu od klasycznej melioracji wodnej do nowoczesnej, interdy-
scyplinarnej inzynierii sSrodowiska, budownictwa i architektu-
ry, w ktérej integruje sie nauki przyrodnicze, techniczne oraz
technologie cyfrowe w celu rozwigzywania ztozonych pro-
bleméw wspdtczesnej cywilizacji. Wydziat Budownictwa i In-
zynierii Srodowiska SGGW pozostaje wiodacym osrodkiem
ksztatcenia, badan naukowych i innowacji w Polsce, taczac
tradycje melioracji i inzynierii wodnej z nowoczesna archi-
tektura i urbanistyka, inzynierig srodowiska i zrbwnowazo-
nym budownictwem.
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Streszczenie: Budownictwo nalezy do sektoréw o najwiekszym
zuzyciu zasobéw naturalnych oraz znaczacym udziale w generowa-
niu odpadéw i emisji, co uzasadnia konieczno$¢ wdrazania zasad
gospodarki o obiegu zamknietym w catym cyklu zycia obiektéw
budowlanych. Celem artykutu jest przeglad rozwiagzan stuzacych
zwiekszaniu cyrkularnosci na etapach planowania i projektowa-
nia, realizacji, eksploatacji oraz zaprzestania eksploatacji i rozbiorki
budynkéw, a takze wskazanie ich znaczenia dla ograniczenia pre-
sji Srodowiskowej sektora budowlanego. Oméwiono kluczowe za-
tozenia gospodarki o obiegu zamknietym w budownictwie, kon-
cepcje budynku cyrkularnego oraz podejscie oparte na cyklu zycia
obiektu jako podstawe oceny rozwigzan materiatowych, technolo-
gicznych i organizacyjnych. Zwrécono uwage na role projektowa-
nia cyrkularnego, doboru materiatéw umozliwiajacych ponowne
wykorzystanie, efektywnego zarzadzania procesem budowlanym
oraz dziatan eksploatacyjnych wydtuzajacych okres uzytkowania
obiektéw budowlanych. Szczegélne znaczenie przypisano etapo-
wi zaprzestania eksploatacji i rozbiérki, ktéry w podejsciu cyrku-
larnym stanowi zrédto wtérnych zasobéw materiatowych. Wyni-
ki przegladu wskazuja, ze skuteczne wdrazanie zasad gospodarki
o obiegu zamknietym w budownictwie wymaga podejscia syste-
mowego, Wspotpracy interesariuszy oraz uwzgledniania aspektéw
srodowiskowych juz na wczesnych etapach procesu inwestycyj-
nego, co ma istotne znaczenie dla ograniczania zuzycia zasobow,
emisji oraz ilosci odpaddw budowlanych. Artykut ma charakter
przegladowy i systematyzuje rozwigzania cyrkularne w budow-
nictwie wedtug etapow cyklu zycia obiektu.

Stowa kluczowe: budownictwo, gospodarka o obiegu zamknie-
tym, budynek cyrkularny, cykl zycia budynku, odpady budowlane.

1. Wprowadzenie

Wspdtczesne budownictwo coraz czesciej postrzegane jest

jako sektor wymagajacy gtebokiej transformacji w kierunku go-
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spodarki o obiegu zamknietym (GOZ), rozumianej jako odej-
$cie od liniowego modelu gospodarowania zasobami na rzecz
rozwigzan ukierunkowanych na efektywnos¢ materiatowa, re-
dukcje odpadéw oraz wydtuzanie cyklu zycia obiektéw budo-

Abstract: Construction is one of the sectors with the highest
consumption of natural resources and a significant contribu-
tion to waste generation and emissions, which justifies imple-
menting circular economy principles across the entire life cycle
of buildings. This article reviews methods for increasing circula-
rity at the planning and design, construction, operation, and de-
commissioning stages and highlights their importance for redu-
cing the environmental pressures of the construction sector. The
paper discusses key circular economy principles in construction,
the concept of a circular building, and the life cycle approach as
a basis for assessing material, technological, and organizational
solutions. Attention is given to circular design, the selection of
materials that enable reuse, effective management of construc-
tion processes, and operational measures that extend service
life. Emphasis is placed on the decommissioning stage, which
in a circular approach can serve as a source of secondary ma-
terial resources. The review indicates that effective implemen-
tation of circular economy principles in construction requires
a systemic approach, stakeholder cooperation, and the integra-
tion of environmental considerations at early stages of the in-
vestment process, which is essential for reducing resource con-
sumption, emissions, and the amount of construction waste. The
article is a review that organizes circular solutions in construc-
tion by life cycle stage.

Keywords: construction, circular economy, circular building, bu-
ilding life cycle, construction waste.

wlanych [1, 2]. W literaturze przedmiotu podkresla sie, ze wdra-
Zanie zasad GOZ w srodowisku zabudowanym stanowi jeden
z kluczowych elementéw zrownowazonego rozwoju i obej-
muje etap projektowania, realizacji, eksploatacji oraz korco-
wy etap cyklu zycia budynkéw [2].

Podejscie to ukierunkowane jest na ochrone zasobdéw naturalnych,
ograniczenie zuzycia energii pochodzacej z nieodnawialnych
Zrédet oraz redukcje strumieni odpaddéw generowanych przez
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Rys. 1. Granice systemu oraz przeptywy zaso-
béw i oddziatywari srodowiskowych w cyklu
zycia obiektu budowlanego w ujeciu GOZ
(opracowanie wtasne)

* Woda

Planowanie
i projektowanie
= projektowanie
cyrkularne

* BIM/paszport
materiatowy

sektor budowlany, ktéry nalezy do najbar-
dziej zasobochtonnych gatezi gospodarki [3].
Badania wskazujg, ze zastosowanie strategii
GOZ w $rodowisku zabudowanym moze zna-
czaco zmniejszac presje na zasoby poprzez
poprawe efektywnosci materiatowe;j i ener-
getycznej oraz wdrazanie rozwigzan organi-
zacyjnych i technologicznych wspierajacych
cyrkularnos¢ proceséw inwestycyjnych [1, 31.
Aktualny stan badan dowodzi, ze skuteczne wdrazanie GOZ
w budownictwie wymaga podejscia wielopoziomowego, obej-
mujacego skale materiatowa, budynkowg oraz urbanistyczna,
a takze uwzglednienia relacji pomiedzy interesariuszami w ca-
tym tancuchu wartosci [2]. Szczeg6lna role przypisuje sie pro-
jektowaniu cyrkularnemu, doborowi materiatéw umozliwiaja-
cych naprawe, odnowe (konserwacje) lub wymiane elementéw
budynku oraz stosowaniu narzedzi wspomagajacych, takich jak
cyfrowe modele informacji o budynku (BIM), ktére pozwalaja
integrowac aspekty srodowiskowe, funkcjonalne i organizacyj-
ne na wszystkich etapach cyklu zycia obiektu [2].
Transformacja sektora architektury, inzynierii i budownictwa
w kierunku GOZ napotyka liczne bariery o charakterze orga-
nizacyjnym, technologicznym i spotecznym. Analizy praktyk
projektowych i realizacyjnych pokazuja, ze czesto istniejg roz-
bieznosci pomiedzy deklarowanymi celami cyrkularnymi a rze-
czywistymi dziataniami na poziomie projektéw, w szczegdlnosci
w zakresie wykorzystania surowcow wtérnych oraz postrzega-
nia ich jakosci, estetyki i bezpieczenstwa [4]. Wskazuje sie row-
niez na ograniczenia wynikajace z procedur administracyjnych
oraz krétkich horyzontéw decyzyjnych, ktére utrudniaja wdra-
Zanie elastycznych i adaptacyjnych rozwiazan projektowych [5].
W swietle powyzszego budownictwo w podejsciu GOZ po-
winno by¢ postrzegane nie tylko jako zbiér rozwigzan tech-
nologicznych, lecz jako kompleksowe podejscie integrujace
projektowanie, zarzadzanie, relacje interesariuszy oraz ramy in-
stytucjonalne. Rozwdj badan przegladowych oraz analiz syste-
matycznych umozliwia identyfikacje najbardziej efektywnych
strategii i narzedzi wspierajacych cyrkularnos¢ w srodowisku
zabudowanym, a takze wskazuje kierunki dalszych dziatan ba-
dawczych i wdrozeniowych [1, 2]. Celem opracowania jest prze-
glad zasad zwiekszania cyrkularnosci w cyklu zycia budynku
oraz wskazanie ich znaczenia dla ograniczenia zuzycia zaso-
béw, emisji i ilosci odpadow (rys. 1).

2. Metodyka przegladu literatury

Niniejsze opracowanie ma charakter przeglagdowy i opiera sie
na analizie literatury naukowej, raportéw branzowych oraz

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Wejscia do systemu:
Materiaty * Energia

Cykl zycia obiektu
budowlanego
w ujeciu GOZ

Wyijscia z systemu:
Emisje * Odpady

Realizacja
(budowa)

* prefabrykacja

* selektywna
zbidrka

= lokalne tancuchy
dostaw
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(reuse  refurbish « recycle)

danych statystycznych dotyczacych gospodarki o obiegu za-
mknietym w budownictwie. Przeglagdu dokonano na podsta-
wie publikacji indeksowanych w bazach Scopus, Web of Scien-
ce oraz Google Scholar, a takze dokumentéw instytucjonalnych
(m.in. GUS, IEA, Circle Economy). Wyszukiwanie prowadzono
z wykorzystaniem stéw kluczowych, takich jak: circular economy,
construction sector, building life cycle, circular building, construc-
tion and demolition waste oraz life cycle assessment. Do analizy
wybrano publikacje dotyczace rozwigzan cyrkularnych na eta-
pach planowania, realizacji, eksploatacji i zakoriczenia uzytko-
wania obiektéw budowlanych. Wyselekcjonowane Zrédfa pod-
dano analizie jakosciowej i usystematyzowano wedtug etapéw
cyklu zycia obiektu.

Zaprzestanie
eksploatacji
* demontaz
selektywny
* odzysk
materiatow

Eksploatacja

» efektywnosé
energetyczna

* konserwacja
i retrofit

3. Uwarunkowania srodowiskowe
funkcjonowania sektora budowlanego
w Polsce

W Polsce obserwuje sie systematyczny wzrost wiedzy i $wia-
domosci w zakresie zmian klimatu, ochrony srodowiska oraz
zasad zrbwnowazonego rozwoju, co potwierdzajg zaréwno
badania empiryczne dotyczace postaw spotecznych, jak i ana-
lizy przemian spoteczno-ekonomicznych w okresie postso-
cjalistycznym [6, 71. Jednoczesnie wskazuje sie na potrzebe
ograniczania nie tylko strumieni odpadéw, lecz takze nad-
miernej eksploatacji surowcéw naturalnych oraz wysokiej
energochtonnosci procesow realizowanych w sektorze bu-
dowlanym [8, 9].

Stosowanie odnawialnych Zrédet energii w budynkach oraz inte-
gracja systemow magazynowania energii moga przyczyniac sie
do ograniczenia kosztéw eksploatacyjnych i emisji, co ma szcze-
gdblne znaczenie w kontekscie transformacji energetycznej w Pol-
sce [10, 11]. Réwnoczesnie oszczedne gospodarowanie woda
oraz poprawa retencji na terenach zurbanizowanych sa istotne
z perspektywy nasilajacych sie zjawisk opadowych, przecigzen
systemoéw odwodnienia oraz odpornosci miast na zmiany kli-
matu [12]. Ograniczenie transportu materiatbw budowlanych
oraz optymalizacja logistyki placéw budowy majag znaczenie
ze wzgledu na udziat tych proceséw w emisjach oraz ich wptyw
na organizacje rob6t budowlanych [13, 14].
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Sektor budowlany w skali globalnej charakteryzuje sie istot-
nym udziatem w wydobyciu surowcéw naturalnych oraz emi-
sji dwutlenku wegla, przy czym znaczna cze$¢ emisji zwigzana
jest z produkcjg materiatéw budowlanych i wyrobéw stosowa-
nych w procesie realizacji obiektéw oraz z ich transportem [15].
Wzrost liczby ludnosci oraz postepujaca urbanizacja prowadza
do zwiekszenia presji na systemy energetyczne i materiatowe,
a prognozy wskazuja na dalszy wzrost udziatu ludnosci miej-
skiej w populacji globalnej do 2050 . [16].

W Polsce w 2022 r. wytworzono tacznie 115 039 tys. ton odpa-
doéw, z czego sektor budownictwa odpowiadat za 12 018 tys.
ton, przy udziale odzysku na poziomie 9532 tys. ton [17]. Jed-
noczesnie poziom cyrkularnosci gospodarki w Polsce szacowa-
ny jest na 10,2%, a jedynie okoto 10% wykorzystywanych su-
rowcow mineralnych stanowig surowce wtérne, wedtug raportu
Circularity Gap Report Poland, co wskazuje na dominacje zaso-
béw pierwotnych oraz wysoka presje materiatowa [18]. W tym
kontekscie sektor budowlany wykazuje istotny potencjat wdra-
zania zasad gospodarki o obiegu zamknietym, miedzy innymi
poprzez wydtuzanie cyklu zycia obiektéw, naprawy, moderniza-
cje, rozbudowy oraz ponowne wykorzystanie elementéw kon-
strukcyjnych i materiatowych, jak réwniez wykorzystanie ma-
teriatéw antropogenicznych powstajacych w innych sektorach
gospodarki (np. popioty i zuzle z energetyki konwencjonalnej).

4. Zréwnowazony rozwdj miast jako kontekst
transformacji sektora budowlanego

Rozwdj miast oraz postepujaca urbanizacja generuja rosnace
wymagania w zakresie technologii, planowania przestrzenne-
go oraz zarzadzania zasobami naturalnymi i energetycznymi.
Wspodtczesne koncepcje rozwoju miejskiego koncentrujg sie
na poprawie jakosci zycia mieszkancow, efektywnym gospo-
darowaniu zasobami, ograniczaniu presji sSrodowiskowej oraz
adaptacji miast do skutkéw zmian klimatu [19]. W tym kontek-
$cie szczegdlne znaczenie przypisuje sie integracji dziatan infra-
strukturalnych, srodowiskowych i spotecznych, ktére umozliwia-
ja dtugofalowe zwiekszanie odpornosci systeméw miejskich.

Ramy dziatarh w wymiarze globalnym wyznaczaja cele zréwno-
wazonego rozwoju przyjete przez Organizacje Narodéw Zjed-
noczonych (ONZ), ktére stanowig punkt odniesienia dla polityk
miejskich, planowania przestrzennego oraz rozwoju infra-
struktury. Realizacja tych celéw w miastach wymaga odejscia
od sektorowego podejécia do zarzadzania na rzecz rozwiagzan
systemowych, uwzgledniajacych powigzania pomiedzy srodo-
wiskiem zabudowanym, gospodarka zasobami oraz zachowa-
niami uzytkownikéw [19].

Z perspektywy sektora budowlanego koncepcja zréwnowa-
zonego rozwoju miast stanowi istotne tto dla wdrazania zasad
GOZ, poniewaz decyzje dotyczace lokalizacji inwestycji, inten-
sywnosci zabudowy, infrastruktury technicznej oraz sposobu
uzytkowania obiektéw wptywajg na mozliwosci ograniczania
zuzycia zasobdw, emisji i ilosci odpaddéw w catym cyklu zycia
budynkéw. Tym samym budownictwo cyrkularne wpisuje sie
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w szerszy paradygmat zrbwnowazonego rozwoju miast, wspie-
rajac realizacje celéw srodowiskowych i spotecznych na pozio-
mie lokalnym i regionalnym.

5. Gospodarka o obiegu zamknietym
w budownictwie

Model liniowy gospodarki opiera sie na schemacie ,wez, wyko-
rzystaj, wyrzu¢’, w ktérym surowce sg pozyskiwane, przetwa-
rzane, a nastepnie usuwane bez podejmowania dziatan ukie-
runkowanych na ich odzysk lub ponowne wykorzystanie, bez
uwzgledniania dalszego losu zuzytych materiatéw. Takie po-
dejscie prowadzi do wzrostu strumieni odpadéw oraz utrwa-
lania praktyk spalania i sktadowania, a w konsekwencji do na-
silania presji na zasoby naturalne i srodowisko. W odpowiedzi
na te wyzwania zostata rozwinieta koncepcja GOZ, ktéra za-
wiera liczne definicje w literaturze i jest szeroko omawiana za-
rowno w badaniach naukowych, jak i dokumentach strategicz-
nych, w szczegdlnosci w kontekscie sektora budowlanego [1, 2].
W ujeciu strategicznym GOZ definiowana jest jako model roz-
woju gospodarczego ukierunkowany na maksymalizacje wy-
korzystania wartosci zasobow w catym cyklu zycia produktéw
oraz minimalizacje ilosci wytwarzanych odpadéw poprzezich
ponowne uzycie, naprawe, przetwarzanie i recykling, zgodnie
z hierarchia postepowania z odpadami [20]. W podejsciu cyr-
kularnym szczegélny nacisk ktadzie sie na wydtuzanie cyklu zy-
cia produktow i obiektéw budowlanych, przy jednoczesnym
zachowaniu wymaganych parametréw technicznych, funkcjo-
nalnych i bezpieczenstwa, co odréznia GOZ od tradycyjnych
praktyk gospodarki odpadami, koncentrujacych sie gtdéwnie
na koncowe;j fazie uzytkowania [2].

Hierarchia dziatan w GOZ czesto opisywana jest za pomocg mo-
delu 3R (reduce, reuse, recycle), ktéry stanowi podstawe po-
dejscia cyrkularnego. Jednoczes$nie w literaturze przedmiotu
wskazuje sie na potrzebe szerszego ujecia strategii utrzymania
wartosci zasobow, obejmujacego dziatania takie jak naprawa,
modernizacja, adaptacja, ponowne wykorzystanie elementéw
oraz wydtuzanie okresu uzytkowania obiektéw. Takie rozsze-
rzone podejscie umozliwia bardziej kompleksowe wdrazanie
zasad GOZ w budownictwie, szczegdlnie w odniesieniu do ist-
niejgcych obiektéw oraz dziatart modernizacyjnych [2, 21].
Zastosowanie zasad GOZ w sektorze budowlanym wymaga
zmian na kazdym etapie cyklu zycia obiektu, poczawszy od pro-
jektowania, poprzez realizacje i eksploatacje, az po faze korcowa
cyklu zycia obiektu. Szczegdlna role przypisuje sie moderniza-
cjom i dziataniom typu retrofit, ktére umozliwiajg ograniczenie
zuzycia nowych materiatéw, redukcje emisji oraz zachowanie
istniejacych zasobéw materiatowych budynku, co jest zgod-
ne z globalnymi praktykami zrbwnowazonego budownictwa
[21]. Badania wskazujg réwniez na znaczenie narzedzi oceny
cyklu zycia, takich jak analiza cyklu zycia (LCA), ktére pozwa-
laja na ilosciowg ocene efektéw Srodowiskowych rozwigzan
cyrkularnych i wspieraja podejmowanie decyzji projektowych
w budownictwie [22].
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W literaturze podkresla sig, ze skuteczne wdrazanie GOZ w bu-
downictwie wymaga nie tylko rozwiazan technologicznych,
lecz takze zmian organizacyjnych i instytucjonalnych, obejmu-
jacych wspétprace interesariuszy, dostosowanie proceséw de-
cyzyjnych oraz integracje podejscia cyrkularnego z politykami
publicznymi i strategiami rozwoju [1, 4, 5]. W tym kontekscie
poréwnanie modelu liniowego i cyrkularnego w budownic-
twie wskazuje na istotny potencjat GOZ w ograniczaniu presji
materiatowej, emisji oraz ilosci odpadéw, przy jednoczesnym
zwiekszaniu efektywnosci wykorzystania zasobow natural-
nych i energii.

6. Zréownowazone budownictwo a budynek
cyrkularny

Budynki projektowane w modelu liniowym charakteryzuja sie
zazwyczaj wyzszym zuzyciem zasobdw oraz wiekszg iloscig wy-
twarzanych odpadéw w poréwnaniu z obiektami powstajacy-
mi w podejsciu zrdwnowazonym i cyrkularnym [1, 15]. W od-
powiedzi na te wyzwania w praktyce projektowej rozwijana
jest koncepcja budynku cyrkularnego, stanowigca rozwinie-
cie idei zréwnowazonego budownictwa w kierunku petniej-
szego uwzglednienia cyklu zycia obiektu.

Budynek cyrkularny definiuje sie jako obiekt, ktéry na wszyst-
kich etapach cyklu zycia, od koncepcji i projektowania, przez
realizacje i eksploatacje, az po faze zaprzestania eksploatacji,
spetnia zatozenia GOZ, w szczegdlnosci w zakresie efektywne-
go wykorzystania zasobéw, minimalizacji odpadéw oraz moz-
liwosci ponownego uzycia materiatéw budowlanych i elemen-
tow konstrukcyjnych [2, 4, 5]. W odréznieniu od klasycznych
koncepcji zrbwnowazonego budownictwa podejicie cyrku-
larne kfadzie wiekszy nacisk na zachowanie wartosci materia-
towej i funkcjonalnej obiektu w dtugim horyzoncie czasowym.
W celu utatwienia napraw, modernizacji i adaptacji obiektéw
stosuje sie podejscie warstwowe, w ktérym poszczegdlne ele-
menty budynku charakteryzuja sie zréznico-
wanym okresem trwatosci, a ich wymiana sta-
nowi naturalny element cyklu zycia obiektu.
Z perspektywy cyrkularnosci kluczowe jest
projektowanie warstw o krétszym cyklu wy-
miany w sposéb umozliwiajacy ich demontaz,
naprawe i ponowne wykorzystanie, co sprzyja
ograniczaniu strumieni odpadéw oraz zwiek-
szaniu elastycznosci funkcjonalnej budyn-
kéw [4, 5, 23]. Tak rozumiany budynek cyrku-
larny stanowi punkt wyjscia do analizy cyklu
zycia obiektu, w ktérej decyzje projektowe,
materiatowe i organizacyjne podejmowane
na wczesnych etapach determinuja mozli-
wosci wdrazania zasad gospodarki o obiegu

Rys. 2. Strategie zwiekszania cyrkularnosci

w cyklu zycia obiektu budowlanego w ujeciu
GOZ (opracowanie wtasne)
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Modernizacje i naprawy
Komfort i bezpieczeristwo
Segregacja odpadow uzytkownika

zamknietym w fazie realizacji, eksploatacji oraz zakonczenia
uzytkowania oraz rozbiérki.

7. Cykl zycia budynku cyrkularnego

Cykl zycia budynku cyrkularnego obejmuje etap planowania
i projektowania, realizacji, eksploatacji oraz etap zaprzesta-
nia eksploatacji. W ujeciu systemowym podkresla sie koniecz-
nos¢ traktowania cyklu zycia jako spéjnej catosci, poniewaz
rozdzielne analizowanie poszczegdélnych etapédw moze pro-
wadzi¢ do ograniczenia efektéw srodowiskowych i funkcjo-
nalnych wynikajacych z zastosowania zasad zrbwnowazone-
go i cyrkularnego budownictwa [24, 25]. Badania wskazuja, ze
decyzje podejmowane na wczesnym etapie planowania i pro-
jektowania maja kluczowe znaczenie dla pézniejszych mozli-
wosci ograniczania zuzycia zasobdw, emisji oraz ilosci odpa-
déw w catym cyklu zycia obiektu.

Na etapie planowania i projektowania okreslane sg podstawo-
we parametry techniczne budynku, w tym rozwigzania kon-
strukcyjne, funkcjonalne i instalacyjne, a takze przyjmowane
s zatozenia dotyczace trwatosci, elastycznosci oraz mozliwo-
$ci adaptacji obiektu. Istotna role odgrywa tu stosowanie kon-
cepdji,budynkéw zielonych” oraz narzedzi cyfrowych wspiera-
jacych proces projektowy, ktére pozwalajg ogranicza¢ ryzyko
bteddéw i integrowac aspekty srodowiskowe, techniczne i orga-
nizacyjne juz na etapie koncepcji. W kolejnych fazach cyklu zy-
cia szczegdlne znaczenie ma dobor materiatéw odnawialnych
i pochodzacych z recyklingu oraz stosowanie rozwiazan tech-
nicznych sprzyjajacych oszczednosci materiatowej i ogranicza-
niu emisji zwigzanych z realizacja obiektu [26].

Etap eksploatacji obejmuje dziatania ukierunkowane na re-
dukcje zuzycia energii i wody, utrzymanie wysokiej sprawnosci
technicznej obiektu oraz prowadzenie regularnych prac konser-
wacyjnych. Dziatania te przyczyniajg sie do wydtuzenia okresu
uzytkowania budynku, ograniczenia potrzeby przedwczesnych

Strategie zwiekszania cyrkularnosci (GOZ) w cyklu zycia
obiektu budowlanego

Budowa (realizacja)

Minimalizacja strat materiatowych
Lokalne taricuchy dostaw
Selektywna zbidrka odpadéw
Prefabrykacja i standaryzacja
Zwroty | ponowne uzycie materiatéw

Zaprzestanie eksploatacji

Inwentaryzacja materiatowa
Uporzgdkowany demontaz
Selekcja elementéw do ponownego uzycia
Recykling jakosciowy
Wprowadzenie zasobdw wtérnych do obiegu
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modernizacji oraz zmniejszenia oddziatywan srodowiskowych
w dtugim horyzoncie czasowym.

Koncowy etap cyklu zycia obejmuje zakoriczenie eksploatacji
oraz rozbiérke lub demontaz obiektu, prowadzone w sposéb
umozliwiajacy maksymalizacje odzysku materiatéw i ich po-
nowne wprowadzenie do obiegu gospodarczego. W podejsciu
cyrkularnym etap ten nie jest traktowany jako faza koricowa
w sensie liniowym, lecz jako element zamykajacy cykl mate-
riatowy i stanowigcy zrédto wtérnych zasobéw do ponowne-
go wykorzystania, co ma kluczowe znaczenie dla ograniczania
zapotrzebowania na surowce pierwotne [24, 25]. Zestawienie
kluczowych strategii zwiekszania cyrkularnosci w poszczegoél-
nych etapach cyklu zycia obiektu przedstawiono na rysunku 2.

8. Metody zwigkszania cyrkularnosci na etapie
planowania i projektowania

Etapy planowania i projektowania w sposéb zasadniczy de-
terminujg rozwigzania techniczne, organizacyjne oraz $rodo-
wiskowe wdrazane na dalszych etapach cyklu zycia obiektu.
W literaturze podkredla sig, ze decyzje podejmowane na tym
etapie majg najwiekszy wptyw na poziom zuzycia zasobow,
mozliwosci adaptacji budynku oraz potencjat odzysku mate-
riatdbw po zakonczeniu okresu uzytkowania [2]. Z tego wzgle-
du projektowanie stanowi kluczowy moment wdrazania zasad
GOZ w budownictwie.

Na etapie planowania szczegélne znaczenie ma krytyczna oce-
na zasadnosci realizacji nowej inwestycji oraz mozliwo$¢ wyko-
rzystania istniejacych zasobdw materiatowych obiektu zamiast
wznoszenia nowych obiektéw. Maksymalne wykorzystanie ist-
niejacych budynkéw i ich konstrukgji, odpowiedni wybér loka-
lizacji zapewniajacej dostep do infrastruktury technicznej oraz
transportowej, a takze uwzglednienie przysztych potrzeb uzyt-
kowych sprzyjajg ograniczaniu zuzycia zasobéw i emisji juz
na wczesnym etapie procesu inwestycyjnego [1, 4, 5.

Na etapie projektowania kluczowe znaczenie ma dazenie do trwa-
fosci i elastycznosci rozwigzan, zwiekszanie udziatu materiatéw
pochodzacych z odzysku oraz ograniczanie zuzycia surowcéw
pierwotnych. Istotnym elementem projektowania cyrkularnego
jest zapewnienie mozliwosci demontazu elementéw budynku
po zakonczeniu okresu uzytkowania, co obejmuje stosowanie
prostych rozwigzan konstrukcyjnych, uniwersalnych wymiaréw
oraz czytelnego uktadu warstwowego [2, 23].

Do kluczowych strategii zwiekszania cyrkularnosci zalicza sie
réwniez planowanie obiektéw elastycznych, umozliwiajacych
rozbudowe, zmiane funkgji lub adaptacje do nowych potrzeb.
Wsparciem dla tych dziatan jest stosowanie technologii cyfro-
wych, ktére umozliwiaja integracje informacji o materiatach,
rozwigzaniach technicznych i przewidywanym cyklu zycia
elementéw budynku, a takze wspieraja zarzadzanie obiektem
w kolejnych fazach jego uzytkowania, réwniez po ewentual-
nej zmianie funkgji [2].

Uzupetnieniem dziatan projektowych jest projektowanie insta-
lacji ograniczajacych zuzycie energii i wody oraz uwzglednianie

potrzeb konserwacji i utrzymania obiektu w dtugim okresie. Ta-
kie podejscie pozwala nie tylko na zmniejszenie oddziatywa-
nia srodowiskowego budynkéw w fazie eksploatacji, lecz tak-
Ze na wzmochnienie catosciowego podejscia do cyrkularnosci
w ujeciu cyklu zycia obiektu [2, 25]. W konsekwenc;ji etap pla-
nowania i projektowania stanowi strategiczny punkt interwen-
¢ji, w ktérym ksztattowane sa dtugoterminowe efekty srodowi-
skowe i materiatowe sektora budowlanego.

9. Metody zwiekszania cyrkularnosci na etapie
realizacji obiektu

Na etapie realizacji obiektu kluczowe znaczenie ma zréwno-
wazone zarzadzanie procesem budowlanym, ukierunkowane
na ograniczanie strat materiatowych i energetycznych oraz mi-
nimalizacje ilosci wytwarzanych odpadow. W literaturze pod-
kresla sie, ze dziatania podejmowane na placu budowy maja
istotny wptyw na catkowity bilans srodowiskowy obiektu w uje-
ciu cyklu zycia [2, 25].

Do najczesciej wskazywanych metod zwiekszania cyrkularno-
$ci na etapie budowy zalicza sie ograniczanie transportu mate-
riatéw poprzez dobér lokalnych Zrédet zaopatrzenia, monitoro-
wanie zuzycia energii i wody oraz redukcje strat materiatowych
dzieki wspotpracy z dostawcami umozliwiajacymi zwroty nie-
wykorzystanych materiatéw [1, 13].

Istotnym elementem jest rowniez prowadzenie selektywnej
zbiérki odpaddéw budowlanych bezposrednio na placu budo-
wy, co umozliwia ich dalszy odzysk lub recykling. Zastosowanie
rozwigzan organizacyjnych ograniczajacych zapotrzebowanie
na nowy sprzet, takich jak wypozyczanie maszyn i urzadzen,
sprzyja zmniejszaniu zuzycia zasobdw oraz emisji zwigzanych
z realizacja robé6t. Coraz wieksze znaczenie przypisuje sie tak-
ze prefabrykacji, ktéra pozwala na ograniczenie ilosci odpa-
dow, skrécenie czasu realizacji oraz redukcje emisji zwigzanych
z procesami budowlanymi [2, 4, 5].

10. Metody zwiekszania cyrkularnosci
na etapie eksploatacji

Etap eksploatacji budynku wigze sie z istotnymi oddziatywania-
mi Srodowiskowymi, w szczegdlnosci w zakresie zuzycia ener-
gii, wody oraz generowania emisji, odpadéw i Sciekéw. Z tego
wzgledu dziatania podejmowane w fazie uzytkowania maja
kluczowe znaczenie dla efektywnosci srodowiskowej obiektu
w catym cyklu zycia [3, 251.

W literaturze wskazuje sie, ze priorytetem jest ograniczanie
zuzycia energii i wody poprzez stosowanie efektywnych in-
stalacji oraz systemdéw monitoringu, a takze prowadzenie
regularnych prac konserwacyjnych, ktére wydtuzaja okres
uzytkowania budynku i umozliwiaja wczesne wykrywanie
usterek [10, 26].

Istotnym elementem zwiekszania cyrkularnosci w fazie eksplo-
atacji jest rowniez zapewnienie wysokiego komfortu i bezpie-
czenstwa uzytkowania, co sprzyja dtugotrwatemu uzytkowaniu
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obiektu bez koniecznosci przedwczesnych modernizacji lub
rozbiérek. Dodatkowo podkresla sie znaczenie segregacji od-
paddéw powstajacych w trakcie uzytkowania budynkéw oraz
edukacji uzytkownikéw w zakresie racjonalnego gospodaro-
wania zasobami, co wptywa na efektywnos¢ wdrazania zasad
gospodarki o obiegu zamknietym w praktyce [2, 7].

11. Metody zwiekszania cyrkularnosci
na etapie zakonczenia uzytkowania

Koncowy etap cyklu zycia budynku obejmuje zakonczenie eks-
ploatacji oraz rozbiérke lub demontaz obiektu, prowadzone
w sposéb umozliwiajacy maksymalny odzysk materiatéw i ich
ponowne wykorzystanie lub przetworzenie. W podejsciu cyr-
kularnym priorytetem jest ograniczenie ilosci odpadéw oraz
minimalizacja zapotrzebowania na zasoby pierwotne poprzez
ponowne wprowadzanie materiatéw do obiegu gospodarcze-
go[2,15,32].

Kluczowe znaczenie przypisuje sie inwentaryzacji materiato-
wej obiektéw, uporzagdkowanemu demontazowi oraz selek-
tywnej segregacji elementéw konstrukcyjnych i wykoncze-
niowych umozliwiajgcych ich ponowne uzycie lub wysokiej
jakosci recykling. Badania wskazujg, ze takie podejscie pozwala
na istotne ograniczenie oddziatywan srodowiskowych w kon-
cowej fazie cyklu zycia budynku oraz wzmacnia efektywnos¢
wdrazania zasad gospodarki o obiegu zamknietym w sektorze
budowlanym [4, 5, 25, 32].

12. Przyktad wdrazania zasad GOZ
w budownictwie

Praktyczne wdrazanie zasad GOZ w $rodowisku zabudowa-
nym coraz czesciej analizowane jest poprzez przyktady obiek-
toéw demonstracyjnych integrujacych rozwigzania materiatowe,
organizacyjne oraz edukacyjne. Przyktadem takiego podej-
$cia sa realizacje na kampusie Okayama University w Japonii,
w tym koncepcja,Wooden Classroom” autorstwa Kengo Kuma
& Associates, ukazujaca potencjat budownictwa drewnianego
w modelu hybrydowym. Obiekt integruje elementy z drewna
klejonego krzyzowo (CLT) z komponen-
tami stalowymi oraz transparentnym za-
daszeniem szklanym, podkreslajac moz-
liwos¢ taczenia materiatéw odnawialnych
z rozwigzaniami konwencjonalnymi przy
zachowaniu wymagan funkcjonalnych
i konstrukcyjnych (rys. 3). Obiekt wybrano
jako przyktad demonstracyjny ze wzgledu

Rys. 3. ,Wooden Classroom”: hybrydowa
konstrukcja z drewna (CLT), stali i szkta
jako przyktad projektowania cyrkular-
nego w obiekcie dydaktycznym (Zrédto:
Vaverkovd, Okayama, 2023)
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na integracje rozwigzan materiatowych, edukacyjnych i projek-
towych zgodnych z zasadami GOZ.

Poza funkcja dydaktyczng projekt petni funkcje przestrzeni de-
monstracyjnej wspierajacej edukacje w zakresie zrbwnowazo-
nego projektowania oraz swiadomego gospodarowania zasoba-
mi, angazujac uzytkownikéw w refleksje nad srodowiskowymi
konsekwencjami decyzji projektowych. Podejscie to pozostaje
spojne z japoriska koncepcja ,mottainai’, akcentujaca ograni-
czanie marnotrawstwa materiatow i energii, efektywne zarza-
dzanie zasobami oraz harmonizacje obiektéw z otoczeniem
jako element odpowiedzialnej praktyki inzynierskiej [27]. Jed-
noczesnie interdyscyplinarna wspétpraca pomiedzy naukami
inzynierskimi, Srodowiskowymi i spotecznymi wskazywana jest
jako kluczowy czynnik wspierajacy wdrazanie zréwnowazonych
i cyrkularnych rozwigzan w srodowisku zabudowanym [28].
W kontekscie gospodarki materiatowej szczegdlne znaczenie
przypisuje sie réwniez selektywnemu demontazowi oraz po-
nownemu wykorzystaniu materiatéw budowlanych i rozbiér-
kowych, ktére stanowig istotne Zrédto surowcéw wtérnych
ograniczajacych zapotrzebowanie na zasoby pierwotne i emi-
sje zwigzane z produkcja nowych materiatéw [29].

Analiza literatury wskazuje, ze autorzy sa zgodni co do klu-
czowe;j roli etapu projektowania w zwiekszaniu cyrkularnosci
budynkéw [1, 2, 4], jednak réznig sie w ocenie znaczenia po-
szczegOlnych narzedzi i warunkéw wdrozenia. Cze$¢ publika-
¢ji eksponuje rozwigzania materiatowe i techniczne [2, 15, 23],
podczas gdy inne podkreslaja znaczenie barier organizacyj-
nych i instytucjonalnych [1, 4, 51. Krytycznie nalezy zauwazy¢,
ze wiele opisywanych rozwigzan ma nadal charakter koncep-
cyjny, a liczba badan potwierdzajacych ich skutecznos¢ w prak-
tyce jest ograniczona, szczegdlnie w odniesieniu do fazy eks-
ploatacji i zakofczenia uzytkowania obiektow.

13. Podsumowanie

Analiza zagadnien zwigzanych z gospodarka o obiegu za-
mknietym w budownictwie potwierdza, ze skuteczne zwiek-
szanie cyrkularno$ci wymaga podejscia obejmujacego caty
cykl zycia obiektu budowlanego. Kluczowe znaczenie maja
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decyzje podejmowane na etapie planowania i projektowa-
nia, poniewaz w najwiekszym stopniu determinuja one p6z-
niejsze mozliwosci ograniczania zuzycia zasobéw, emisji oraz
ilosci odpadow. Istotng role odgrywaja takze dziatania realiza-
cyjne ograniczajace straty materiatowe i energetyczne, rozwia-
zania eksploatacyjne wydtuzajace okres uzytkowania obiektu
oraz selektywny demontaz umozliwiajacy odzysk materiatéw
po zakonczeniu eksploatacji.

W warunkach wdrazania zasad gospodarki o obiegu zamknie-
tym w budownictwie za najwazniejsze nalezy uznac¢ zwiekszanie
znaczenia modernizacji, adaptacji i ponownego wykorzystania
istniejgcych obiektéw, uwzglednianie kryteriéw cyrkularnych
juz na etapie projektowania, rozwdj rozwigzan umozliwiaja-
cych demontaz i ponowne uzycie elementéw budynku, szer-
sze stosowanie materiatéw wtérnych oraz wdrazanie narzedzi
oceny cyklu zycia wspierajacych wybor rozwiazan najbardziej
efektywnych srodowiskowo. Réwnoczesnie niezbedne pozo-
staje wzmacnianie wspotpracy pomiedzy projektantami, wyko-
nawcami, inwestorami i uzytkownikami, poniewaz skutecznos¢
wdrazania gospodarki o obiegu zamknietym zalezy nie tylko
od dostepnosci rozwiagzan technicznych, lecz takze od warun-
kéw organizacyjnych i instytucjonalnych. W warunkach Polski
dziafania te nalezy uznac za podstawowe kierunki transforma-
¢ji sektora budowlanego.

BIBLIOGRAFIA

[11 Munaro M. R, Tavares S. F,, A review on barriers, drivers, and stakehol-
ders towards the circular economy: The construction sector perspecti-
ve, Cleaner and Responsible Consumption 8, 2023, art. 100107, https://
doi.org/10.1016/j.clrc.2023.100107

[2] Braganca L., Griffiths P, Askar R., Salles A., Ungureanu V., Tsikaloudaki K.,
Cvetkovska M., Circular Economy Design and Management in the Built
Environment: A Critical Review of the State of the Art, Springer, Cham:
2025, https://doi.org/10.1007/978-3-031-73490-8

[3] David L. O, Aigbavboa C., Adepoju O., Nnamdi N., Applying circular
economy strategies in mitigating the perfect storm: The built envi-
ronment context, Sustainable Futures, 2025, art. 100444, https://doi.
0rg/10.1016/j.5ftr.2025.100444

[4] van Uden M., Wamelink H., van Bueren E., Heurkens E., Aligning prac-
tices towards a circular economy in the architecture, engineering, and
construction sector: Seven transitions in different stages of reconfigu-
ration, Construction Management and Economics 43, 2/2025, str. 153-
174, https://doi.org/10.1080/01446193.2024.2401829

[5] van Uden M., Wamelink H., van Bueren E., Heurkens E., Circular building
hubs as intermediate step for the transition towards a circular econo-
my, Construction Management and Economics 43, 6/2025, str. 446-464,
https://doi.org/10.1080/01446193.2025.2451618

[6] Chodkowska-Miszczuk J.,, Rogatka K., Lewandowska A. The Anth-
ropocene and ecological awareness in Poland: The post-socialist
view, The Anthropocene Review 10, 2/2023, str. 494-523, https://doi.
0rg/10.1177/20530196211051205

[7] Kowalska M., Chomac-Pierzecka E., Sustainable development through
the lens of climate change: A diagnosis of attitudes in southeastern rural
Poland, Sustainability 17, 12/2025, str. 5568, https://doi.org/10.3390/
su17125568

[8] OrzetB., Wolniak R., Digitization in the design and construction industry:
Remote work in the context of sustainability, Sustainability 14, 3/2022,
str. 1332, https://doi.org/10.3390/s5u14031332

[9] Wieczorek D., Zima K., Analysis of the selection of materials for road
construction taking into account the carbon footprint and construction
costs, Archives of Civil Engineering 68, 3/2022, str. 199-219,https://doi.
0rg/10.24425/ace.2022.141881

[10] Horzela-Mis A., Semrau J., Enhancing energy efficiency in Poland’s con-
struction sector: Simulating renewable energy and storage integration,
International Journal of Energy Research, 2025, art. 6646016, https://
doi.org/10.1155/er/6646016

[11] Hassan M.W., Manowska A., Kienberger T., A breakthrough in achieving
carbon neutrality in Poland: Integration of renewable energy sources
and Poland’s 2040 energy policy, Energy Reports 13, 2025, str. 653-669,
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.12.033

[12] Szpak A. Modrzynska J., Piechowiak J., Resilience of Polish cities
and their rainwater management policies, Urban Climate 44, 2022, art.
101228, https://doi.org/10.1016/j.uclim.2022.101228

[13] Weigert M., Melnyk O., Winkler L., Raab J., Carbon emissions of construc-
tion processes on urban construction sites, Sustainability 14, 19, 2022,
art. 12947, https://doi.org/10.3390/su141912947

[14] Rajabi S., El-Sayegh S., Romdhane L., Identification and assessment of
sustainability performance indicators for construction projects, Envi-
ronmental and Sustainability Indicators 15, 2022, art. 100193, https://
doi.org/10.1016/j.indic.2022.100193

[15] Dsilva J., Zarmukhambetova S., Locke J., Assessment of building mate-
rials in the construction sector: A case study using life cycle assessment
approach to achieve the circular economy, Heliyon, 2023, e20404,
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e20404

[16] International Energy Agency, Empowering cities for a net zero futu-
re: Unlocking resilient, smart, sustainable urban energy systems, IEA,
Paris, 2021

[17] Gtéwny Urzad Statystyczny, Ochrona $rodowiska 2023, GUS, Warsza-
wa, 2023

[18] Keys A., Sutherland A., Sigtienza C., The Circularity Gap Report Poland,
Circle Economy, Amsterdam, 2022

[19] Abujder Ochoa W. A., larozinski Neto A., Vitorio Junior P. C., Calabokis O.
P, Ballesteros-Ballesteros V., The theory of complexity and sustainable
urban development: A systematic literature review, Sustainability 17,
1/2025, str. 3, https://doi.org/10.3390/su17010003

[20] Kulczycka J., Gospodarka o obiegu zamknietym w polityce i badaniach

naukowych, IGSMIE PAN, Krakéw, 2019

Oyebamiji H. O., Adewuyi A. Y., Halidu A., Togo B., Alebiosu Y. T,, Atilola M.

0, Atanda A. A, Integrating circular economy in retrofit: Global practices

in sustainable construction, Journal of Management and Development

Research 2, 2/2025, str. 10-18, https://doi.org/10.69739/jmdr.v2i2.811

Marrucci L., Daddi T, Iraldo F., Boosting circular economy solutions in the

construction sector using a life cycle assessment, Journal of Industrial

Ecology 29, 2/2025, str. 473-485, https://doi.org/10.1111/jiec.13614

Hamida M. B., Remay H., Gruis V., Jylha T,, Circular building adaptability

in adaptive reuse: Multiple case studies in the Netherlands, Journal of

Engineering, Design and Technology 23, 1/2025, str. 161-183, https://

doi.org/10.1108/JEDT-08-2022-0428

Berger R, It's time for construction to embrace the circular economy,

Roland Berger, dostep: 08.02.2026, https://www.rolandberger.com/

en/Insights/Publications/It-s-time-for-construction-to-embrace-the-

circular-economy.html

Khadim N., Agliata R., Han Q., Mollo L., From circularity to sustainability:

Advancing the whole building circularity indicator with life cycle asses-

sment, Building and Environment, 269, 2025, art. 112413, https://doi.

0rg/10.1016/j.buildenv.2024.112413

Adamczak-Bugno A., Rola jakosci w dazeniu do trwatego budownictwa,

dostep: 08.02.2026, https://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwme-

tal.element.baztech-cf18fe3d-3d82-4734-a8e3-64e316260b06

[27] Vaverkova M., Matsui, Y., Vaverka |., Mottainai in civil engineering - A me-

ssage from Japan, Acta Scientiarum Polonorum Architectura 22, 2023,

str. 205-217, https://doi.org/10.22630/ASPA.2023.22.20

Vaverkové M. D., Polak J., Kurcjusz M., Jena M. K., Murali A. P, Nair S. S.,

Franc-Dabrowska J., Enhancing sustainable development through inter-

disciplinary collaboration: Insights from diverse fields, Sustainable deve-

lopment 33(3)2025, str. 3427-3454, https://doi.org/10.1002/5d.3302

Koda E., Podlasek A., Sustainable use of construction and demolition

wastes in a circular economy perspective. Chapter 10 in Book: Sustaina-

ble and Circular Management of Resources and Waste Towards a Green

Deal, Elsevier, Amsterdam, ISBN: 978-0-323-95278-1 (465 pp), 1/2023,

str. 137-147, https://doi.org/10.1016/B978-0-323-95278-1.00027-9

[21

[22

[23

[24

[25

[26

[28

N~
0

PRZEGLAD BUDOWLANY 3/2026


https://doi.org/10.1016/j.clrc.2023.100107
https://doi.org/10.1016/j.clrc.2023.100107
https://doi.org/10.1007/978-3-031-73490-8
https://doi.org/10.1016/j.sftr.2025.100444
https://doi.org/10.1016/j.sftr.2025.100444
https://doi.org/10.1080/01446193.2024.2401829
https://doi.org/10.1080/01446193.2025.2451618
https://doi.org/10.1177/20530196211051205
https://doi.org/10.1177/20530196211051205
https://doi.org/10.3390/su17125568
https://doi.org/10.3390/su17125568
https://doi.org/10.3390/su14031332
https://doi.org/10.24425/ace.2022.141881
https://doi.org/10.24425/ace.2022.141881
https://doi.org/10.1155/er/6646016
https://doi.org/10.1155/er/6646016
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.12.033
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2022.101228
https://doi.org/10.3390/su141912947
https://doi.org/10.1016/j.indic.2022.100193
https://doi.org/10.1016/j.indic.2022.100193
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e20404
https://doi.org/10.3390/su17010003
https://doi.org/10.69739/jmdr.v2i2.811
https://doi.org/10.1111/jiec.13614
https://doi.org/10.1108/JEDT-08-2022-0428
https://doi.org/10.1108/JEDT-08-2022-0428
https://www.rolandberger.com/en/Insights/Publications/It-s-time-for-construction-to-embrace-the-circular-economy.html
https://www.rolandberger.com/en/Insights/Publications/It-s-time-for-construction-to-embrace-the-circular-economy.html
https://www.rolandberger.com/en/Insights/Publications/It-s-time-for-construction-to-embrace-the-circular-economy.html
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2024.112413
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2024.112413
https://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmeta1.element.baztech-cf18fe3d-3d82-4734-a8e3-64e316260b06
https://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmeta1.element.baztech-cf18fe3d-3d82-4734-a8e3-64e316260b06
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-95278-1.00027-9

JUBILEUSZ 80-LECIA WBIlIS SGGW

(yfryzacja procesow budowlanych: znaczenie kodow QR
| projektowania parametrycznego

we wspotczesnym budownictwie

Digitalization of construction processes: the importance of QR codes and parametric design

in modern construction

dr inz. arch. Anna Pietocha (ORCID: 0008-0002-4740-3133), Instytut Inzynierii Lgdowej, Szkota

Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

DOI: 10.5604/01.3001.0055.7922

Streszczenie: Branza budowlana stanowi sektor wysokiego ry-
zyka. Wypadki na budowie spowodowane s3 najczesciej niebez-
piecznym zachowaniem ludzi i wynikaja z niewystarczajacej ko-
munikacji lub ograniczonego dostepu do aktualnych informacji.
Problemem badawczym jest niska integracja systeméw informacji
na placach budowy, a takze ograniczona interoperacyjnos¢ pomie-
dzy technologiami BIM i systemami identyfikacji cyfrowej. Obec-
nie wspodtczesne technologie w budownictwie i ewolucja zwigza-
na z rozwojem narzedzi wspomagania komputerowego, w tym
projektowania parametrycznego i technologii BIM spowodowaty
ewolucje placow budowy w kierunku inteligentnych miejsc pracy.
Uzycie QR kodéw w celu utatwienia przeptywu informagiji i ich po-
taczenie z systemami rejestracji obecnosci, monitoringiem sprze-
tu czy cyfrowymi platformami zarzadzania projektem, sprzyja au-
tomatyzacji i standaryzacji. Celem artykutu jest ocena mozliwosci
Integracji kodéw QR z projektowaniem parametrycznym i techno-
logiami BIM w kontekscie poprawy bezpieczenstwa, efektywnosci
oraz cyfryzacji proceséw budowlanych. W pracy zastosowano me-
tode przegladu literatury i analize studiéw przypadkéw wdrozen
technologii cyfrowych w budownictwie w latach 2021-2025. Wy-
niki wskazuja, ze integracja kodéw QR, BIM i projektowania para-
metrycznego zwieksza efektywnos¢ zarzadzania informacja, a tak-
Ze poprawia poziom bezpieczeristwa pracy na budowie.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo budowy, kod QR, zarzadzanie
placem budowy, modelowanie informacji o budynku.

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj technologii budowlanych umozliwia pro-
jektowanie i realizacje skomplikowanych struktur, a takze przy-
czynia sie do mozliwosci poprawy bezpieczerstwa pracy. Jedno-
czesnie, pomimo wprowadzania wielu dziatar prewencyjnych,
upadki — zwtaszcza te z wysokosci, naleza do najczestszych przy-
czyn sSmiertelnych zdarzer w budownictwie [1]. Dane z global-
nego raportu o wypadkach w Unii Europejskiej wskazujg bran-
ze budowlang za sektor wysokiego ryzyka, a place budowy
za najniebezpieczniejsze miejsca. Wiekszos¢ incydentéw spo-
wodowana jest niebezpiecznym zachowaniem pracownikéw.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Abstract: The construction industry is a high-risk sector. Con-
struction is most often caused by unsafe behavior and stems
from insufficient communication or limited access to current
information. The research problem is the low integration of in-
formation systems on construction sites and the limited intero-
perability between BIM technologies and digital identification
systems. Currently, modern construction technologies and the
evolution of computer-aided tools, including parametric design
and BIM technology, have led to construction sites evolving to-
ward smart workplaces. The use of QR codes to facilitate infor-
mation flow and their integration with attendance systems, equ-
ipment monitoring, and digital project management platforms
promotes automation and standardization. The aim of the artic-
le is to assess the possibilities of integrating QR codes with para-
metric design and BIM technologies in the context of improving
safety, efficiency and digitization of construction processes. The
paper uses a literature review and case study analysis of digital
technology implementations in construction in 2021-2025. The
results indicate that the integration of QR codes, BIM and para-
metric design increases the efficiency of information manage-
ment and improves the level of work safety on construction sites.
Keywords: construction safety, QR code, construction site ma-
nagement, building information modeling.

Czesto wynika to z ograniczonego dostepu do aktualnych in-
formacji oraz niewystarczajacej komunikacji na placach budo-
wy. Réwnoczesnie sytuacje te prowadza do zwiekszonego ryzy-
ka i opdznien prac. Ze wzgledu na ztozonos¢ placéw budowy,
inspektorzy bezpieczenstwa zmagaja sie z trudnosciami po-
legajacymi na rozpoznawaniu i rejestrowaniu potencjalnych
zagrozen, identyfikacji niebezpiecznych incydentéw w czasie
rzeczywistym oraz terminowym raportowaniem i udostepnia-
niem wykrytych incydentéw wtasciwym uczestnikom proce-
su [2]. Place budowy musza ewoluowac w kierunku inteligent-
nych miejsc pracy z mozliwoscia monitorowania pracownikéw
w czasie rzeczywistym [3]. Wykorzystanie technologii $ledzenia
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do wykrywania ruchu pracownikéw, materiatow i sprzetu jest
kluczowe w kazdej operacji budowlanej, poniewaz pomaga zi-
dentyfikowa¢ potencjalne zagrozenie bezpieczenstwa [4]. Typo-
wy plac budowy budynku wielorodzinnego przedstawia rysu-
nek 1a, b. Cyfryzacja proceséw na budowie stanowi odpowiedz
na wyzwania zwigzane z poprawa bezpieczenstwa i efektywno-
$cig realizacji. Umozliwia integracje danych projektowych, wy-
konawczych i eksploatacyjnych w czasie rzeczywistym. Jednym
z najbardziej dostepnych i nisko kosztowych narzedzi staja sie
kody QR, ktére moga by¢ wykorzystane jako dostep do aktual-
nych wersji dokumentéw cyfrowych, instrukgji obstugi sprze-
tu, procedur bezpieczenstwa na placu budowy, zasobéw szko-
leniowych czy kontaktéw w nagtych wypadkach. Réwnolegle,
ewoludja, ktéra nastapita w zwiazku z rozwojem narzedzi wspo-
magania komputerowego, umozliwita tworzenie dotychczas nie-
mozliwych do wykonania krzywoliniowych form. Projektowanie
parametryczne — metoda, ktéra steruje wynikiem projektu po-
przez ustalenie kluczowych parametréw i ich wzajemnych po-
wigzan, w potaczeniu ze standaryzacja i reprodukcjg materia-
6w, zmniejsza ich ilos¢, wage i koszt. Jest to kluczowe narzedzie
do tworzenia budynkéw zgodnie z Celami zréwnowazonego roz-
woju zawartymi w Agendzie na rzecz zrbwnowazonego rozwo-
ju 2030, przyjetej przez wszystkie panstwa cztonkowskie ONZ.
Wspotczesne procesy prefabrykacji wykorzystujg modele para-
metryczne do produkgcji elementéw konstrukcyjnych w celu za-
pewnienia ich identyfikowalnosci i precyzyjnego montazu. Prak-
tyki budowlane obserwowane m.in. w realizacjach w Chinach,
wskazuja, ze potaczenie projektowania parametrycznego i cyfro-
wej identyfikacji (w tym kodéw QR) umozliwia montaz kompo-
nentéw skomplikowanych struktur z doktadnosciag do kilku mi-
limetréw, zmniejszajac w ten sposdb straty materiatow.

W niniejszym artykule analizowany jest problem integracji
technologii cyfrowych w kontekscie poprawy bezpieczenstwa
oraz efektywnosci proceséw budowlanych. Badanie opiera sie
na przegladzie literatury oraz analizie wybranych wdrozen tech-
nologii cyfrowych w budownictwie, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem narzedzi projektowania parametrycznego, systemow
AR/QR oraz koddéw QR. Celem artykutu jest analiza roli cyfro-
wych technologii identyfikacji (QR/AR), projektowania parame-
trycznego w poprawie bezpieczenstwa i efektywnosci proce-
sOow budowlanych.

2. Projektowanie parametryczne i BIM

Projektowanie parametryczne to metoda, ktdra opiera sie
na matematycznych algorytmach i zmiennych parametrach.
Projekt okresla zatem zbidr regut i zaleznosci, ktére definiuja,
jak odnosza sie do siebie poszczegdlne elementy. Chociaz de-
finicje projektowania parametrycznego zdefiniowat Moretti juz
na poczatku lat 70. XX w. jako ,badanie relacji miedzy wymiara-
mi” w oparciu o parametry, a w 1989 r. Kalay uznat modelowa-
nie parametryczne za obliczeniowg reprezentacje relacji geo-
metrycznych, ktore aktualizujg sie automatycznie na ekranie,
to dopiero rewolucja narzedzi projektowych, takich jak CAD
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Rys. 1. Plac budowy Prochowa 44, Warszawa. Projekt: M
tects, A. Wyszynski, A. Uscinowicz, A. Pietocha, 2019 r.

i BIM spowodowata rzeczywisty rozwdj architektury parame-
trycznej. Dalece parametryczne, ikoniczne i znane w $wiecie
projekty tworzyli architekci Zaha Hadid i Frank Gehry. Frank
Gehry pod koniec lat 80. XX w. zaczat stosowaé program CA-
TIA, pierwotnie stworzony na potrzeby inzynierii lotniczej i ko-
smicznej. Narzedzie to umozliwito architektowi realizacje nie-
zwykle ztozonych form, ktére wczesniej byty niemal niemozliwe
do zaprojektowania z tak precyzyjna kontrolg zachowania ma-
teriatéw. Muzeum Guggenheima w Bilbao, otwarte w 1997 r.
stanowi doskonaty przykfad biegtosci projektanta w tej tech-
nologii. Plynna fasada wykonana z tytanu, inspirowana byta
ruchem ryby, w zwigzku z czym projekt i budowa wymagaty
niespotykanej dotad precyzji. Sala koncertowa Walta Disneya
z 2003 r. stanowi przyktad, w ktérym program CATIA przyczy-
nit sie do optymalizacji estetyki i funkcjonalnosci, dzieki czemu
sztuka i dzwiek wspotgraja ze soba. Programy takie jak Archicad
(opracowany w 1987 r.) i Revit to kluczowe narzedzia Srodowi-
ska BIM (Building Information Modeling) umozliwiajace para-
metryczne projektowanie elementéw budynku. BIM stanowi
zaawansowana technologie projektowania cyfrowego zawie-
rajgcg informacje architektoniczne, konstrukcyjne i systemo-
we zawarte w modelu 3D [5]. Praca w srodowisku BIM utatwia
projektowanie interdyscyplinarne, przetwarzajac informacje
o budynku na przestrzeni catego cyklu zycia. BIM i narzedzia
z nim zwigzane, uwazane sg za skuteczne narzedzie utatwiajace
ocene zielonego budownictwa. Wspieraja analizy akustyczne,
emisji dwutlenku wegla, analizy o$wietlenia, zarzagdzanie od-
padami budowlanymi i rozbiérkowymi, a takze operacyjne zu-
zycie energii i wody [6]. Modelowanie parametryczne, stosowa-
ne w BIM, przyspiesza generowanie i modyfikacje modelu [7].
Rhinoceros 3D (stworzony w 1998 r.) to program do modelo-
wania powierzchni swobodnych, ktéry wykorzystuje mate-
matyczny model NURBS. Program ten, w pofaczeniu z Gras-
shopperem, umozliwia parametryczne generowanie geometrii
i eksploracje ztozonych relacji formalnych. Rhinoceros 3D stato
sie podstawg projektu Guangzhou Opera House w Guangzhou
w Chinach (rys. 2a). Oprogramowanie Digital Project oraz na-
rzedzia BIM zostaty wykorzystane podczas projektowania Soho
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Rys. 2. Guangzhou Opera House, Guangzhou,
Chiny, 2025 r. (a), Soho Galaxy, Pekin, Chiny,
2024r.(b)

Galaxy w Pekinie, sktadajacego sie z czterech
gtéwnych, koputowych struktur potaczonych
ze soba platformami (rys. 2b). Zakrzywione
krawedzie tworzg przestrzenie przenikajacych
sie dziedzincéw. Aby spetni¢ wymagania kon-
strukcyjne dotyczace odpornosci sejsmicznej
i wiatrowej, podczas projektowania CITIC Tower w Pekinie (rys.
3a), o wysokosci 528 m, uzyto technologie projektowania para-
metrycznego, ktéra miata na celu znalezienie najbardziej efek-
tywnego systemu konstrukcji obwodowej [8].

Budynek o ksztatcie zwezajacym sie do wysokosci 385 m, a na-
stepnie rozszerzajacy sie ku gorze, znajduje sie w strefie wy-
sokiej aktywnosci sejsmicznej [9]. Zastosowanie technologii
BIM pozwolito na unikniecie wielu kolizji a takze na zoptyma-
lizowanie ukfadu konstrukcyjnego. Na biezgco aktualizowano
i precyzyjnie rozmieszczano elementy, aby ograniczy¢ straty
materiatowe [10, 11]. Technologie 3D BIM wykorzystano do dy-
namicznego wyswietlania kolejnosci montazu pretéw zbroje-
niowych, a takze kierowania budowga Beijing Daxing Interna-
tional Airport w Pekinie (rys. 3b).

Konstrukcja terminala jest bardzo dtuga i bardzo szeroka,
w zwigzku z tym zastosowano innowacyjne technologie kon-
trolujgce pekniecia betonowych elementéw. Oprécz paséow
konstrukcyjnych, o szerokosci 1 m, rozmieszczonych co 40 cm,
zastosowano stalowe pasy o szerokosci 4-6 m, rozmieszczone
co 150 cm. W konstrukcji zastosowano miedzy innymi prety
zbrojeniowe zapobiegajace pekaniu; beton zazbrojono wtdk-
nem, wykonano spoiny indukcyjne na bardzo dtugiej $cianie,
a takze umieszczono gumowe tozyska izolacyjne o duzej sred-
nicy na szczytach kolumn pod ptyta stropowa. BIM wspomégt
symulacje i optymalizacje elementéw o nadmiernej wadze oraz
procesu usztywniana konstrukgji, co pozwolito na osiggniecie
optymalnego schematu budowy, kontrole wstepna, a takze
lepsza wydajnosc i obnizenie kosztéw Beijing Daxing Interna-
tional Airport [12]. Istnieje wiele badan polegajacych na stwo-
rzeniu prototypéw $ledzenia aktywnosci na budowie opartego
na modelowaniu informacji o budynku (BIM). Zhang i in. prze-
prowadzili badanie na budowie, podczas ktérego, rejestratory
GPS montowane byty na kaskach pracujacych
ekip. Nastepnie zebrane dane byly przesytane
i wizualizowane na platformie BIM w celu wy-
krywania potencjalnych konfliktéw podczas
brygadami lub miedzy sprzetem do podnosze-
nia materiatéw podczas wykonywania betono-
wych kolumn wykonywanych na miejscu [13].
Wielu badaczy wskazuje, ze metodologie BIM

Fot. Anna Pietocha

a)

Rys. 3. China Zun Tower, Pekin, Chiny, 2024 . (a),
Daxing International Airport, Pekin, Chiny, 2024 r. (b)
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mozna z powodzeniem stosowaé w planowaniu bezpieczen-
stwa pracy i zapobieganiu wypadkom na budowie [7, 14-16].
Systematyczny przeglad 95 artykutéw naukowych z baz danych
Scopus i Web of Science, wykonany przez Daniel’a w 2025 r.,
wykazat, ze zastosowanie technologii cyfrowych w bezpieczen-
stwie budownictwa koncentruje sie przede wszystkim na two-
rzeniu modeli i symulacji. Wnosza one wkfad poprzez udoskona-
lenie szkolen pracownikéw, poprawe mozliwosci przewidywania
ryzyka, monitorowanie w czasie rzeczywistym, a takze uspraw-
nienie komunikacji i wspieranie interwencji w zakresie bezpie-
czenstwa. Do najczesdciej wykorzystywanych technologii cy-
frowych nalezy rzeczywisto$¢ wirtualna (VR), modelowanie
informacji o budynku (Building Information Modeling — BIM),
uczenie maszynowe i sztuczna inteligencja (Al) [17]. Symula-
cja 4D w technologii BIM to potaczenie modelowania infor-
macji o budynku zintegrowanego z czwartym wymiarem jaki
jest czas. Pozwala to na tworzenie wizualizacji procesu budo-
wy w czasie rzeczywistym, a dzieki temu precyzyjne zaplano-
wanie harmonogramu prac, identyfikacje potencjalnych op6z-
nien a takze optymalizacje zarzadzania projektem [7].
Nieracjonalne planowanie zurawi czesto prowadzi do kolizji.
W Chinach, ekstremalne warunki pogodowe, takie jak wysoka
temperatura, wiatr czy $nieg, moga spowodowac uszkodzenie
lub nawet zawalenie wiezy. Plac budowy osiedla mieszkanio-
wego CentralPark w Gdansku przedstawia rysunek 4a i plac bu-
dowy osiedla mieszkaniowego Growing House w Zhengzhou
w Chinach - rysunek 4b.

Ze wzgleddw bezpieczenstwa, do monitorowania budowy wy-
korzystuje sie BIM. Dzieki technologii loT (Internetu Rzeczy)
i platformie chmurowej, informacje gromadzone sg w czasie
rzeczywistym przez czujniki umieszczone na zurawiu. Sg one
synchronizowane z modelem BIM, dzieki czemu mozliwa jest

Fot. Anna Pietocha
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wizualizacja i wykonywanie obliczer w czasie rzeczywistym
[18]. Wykrycie powtarzajacych sie cech, ktére koncza sie wy-
padkami, przyczynia sie do zapobiegania urazom i ofiarom
Smiertelnym [19]. Manzoor i in. podkreslaja, ze technologia cy-
frowa, a zwtaszcza BIM stanowi niezbedne narzedzie zwieksza-
jace bezpieczenstwo budowy, poniewaz utatwia opracowanie
skomplikowanych, wirtualnych modeli jeszcze przed rozpocze-
ciem ich budowy. Dziatanie to umozliwia identyfikacje poten-
cjalnych zagrozen przed rozpoczeciem fizycznej budowy. BIM
mozna stosowac takze w celach szkoleniowych. Wirtualne sy-
mulacje i wizualizacje pozwalajg pracownikom lepiej zrozu-
miec¢ plany bezpieczenstwa, protokoty i procedury w kontro-
lowanym srodowisku. Kierownicy projektéw moga uzywac BIM
do identyfikowania regionéw i zadan wysokiego ryzyka [20].

3. Cyfrowa identyfikacja w budownictwie: QR i AR

Tradycyjne metody dostarczania danych na budowie, oparte na ry-
sunkach warsztatowych, specyfikacjach i instrukcjach ustnych,
przyczyniaja sie do wzrostu liczby btedéw i trudnosci w dostepie
do informacji. Badanie Sabzevara i in. podkresla, ze w 2018 r. staba
komunikacja i niewystarczajacy dostep do dokumentacji projek-
towej spowodowaly straty w amerykanskim przemysle budowla-
nym, wynoszace ponad 31 mld dolaréw. Stosowanie kodéw QR
stanowi alternatywe dla tradycyjnej, papierowej wersji dokumen-
tacji. Umozliwia fatwy dostep do aktualnych wersji dokumentéw
cyfrowych, takich jak projekty, instrukcje obstugi czy procedu-
ry bezpieczenstwa. Kod QR, ktérego nazwa pochodzi od Quick
Response Code, to dwuwymiarowy matrycowy kod kreskowy
wynaleziony przez japoriskg korporacje Denso Wave w 1994 r.,
zaprojektowany do $ledzenia czesci pojazdéw podczas ich pro-
dukgji. W stosunku do konwencjonalnego kodu kreskowego, po-
siada duzo wieksza pojemnos¢ pamieci informacji [21, 22]. Stan-
dardowy kod QR to czarno - biaty kwadrat (modut) oznaczajacy
bit binarny 1 lub 0, a zakodowana na nim informacja moze by¢
tekstem, adresem URL albo innymi danymi [23]. Im wigkszg ilo$¢
zawiera kod QR, tym wieksza jest ilos¢ pikseli, z jakich sie sktada.
Jesli do kodu wprowadzone zostang informacje o duzej pojem-
nosci, to do jego rozpoznania bedzie wymagane réwniez urza-
dzenie o duzej rozdzielczosci [24]. Obecnie kody QR stosowane
sg w aplikacjach uzywanych na co dzienl. Budowa kodu umoz-
liwia jego umieszczenie i odczyt na przedmiotach, ktére prze-
mieszczajg sie szybko wzgledem skanera. Proces komunikacji

Rys. 4. Plac budowy budynku nr 3 osiedla miesz-
kaniowego CentralPark w Gdarisku. Projekt: MWH
Architects, A. Wyszyniski, A. Pietocha, 2025 1. (a),
plac budowy osiedla mieszkaniowego Growing
House, Zhengzhou, China, 2025 r. (b)

opiera sie na informacji, nadawcy, odbiorcy, for-
macie informacji, kanatach stuzacych do przesy-
tania wiadomosci oraz taczach kanatowych [25].
Branza budowlana poczatkowo bardzo ostroz-
nie podchodzita do stosowania kodéw QR, jednakze w 2012 r.
wykorzystywane byly juz w marketingu, a takze stuzyty do $le-
dzenia materiatéw i narzedzi. Atutem stosowania kodéw QR jest
fatwos¢ nawigzywania kontaktéw z klientami, partnerami i po-
tencjalnymi pracownikami za pomoca odnosnika przenoszace-
go do mediéw spotecznosciowych, strony internetowej, wizyto-
wek profesjonalistéw z branzy czy formularzy ankiet, zbierajacych
opinie — umieszczanych na tablicach informacyjnych. Integracja
kodéw QR z systemami rejestracji obecnosci, monitoringiem
sprzetu i cyfrowymi platformami zarzadzania projektem, sprzy-
ja automatyzacji i standaryzacji przeptywu informacji. Uspraw-
nia takze weryfikacje personelu budowy i personelu zewnetrz-
nego. Rozwigzanie to petni funkcje interfejsu faczacego fizyczny
plac budowy z cyfrowym modelem informacji o projekcie (BIM),
umozliwiajacy szybki dostep do danych w czasie rzeczywistym.
Podsystem kodéw QR na placu budowy realizuje réwniez takie
zadania jak schematyzacja montazu/demontazu/eksploatac;ji
materiatéw budowlanych, elementéw montazowych i sprzetu.
Van Groesen i Pauwels w swoim badaniu wyszczegélniaja tech-
nologie sledzenia zasob6éw geoprzestrzennych stosowanych
w przemysle: kody QR, identyfikacja radiowa (RFID), technolo-
gia ultraszerokopasmowa (UWB) i globalne systemy pozycjono-
wania (GPS) [26]. Sabzevar i in. wskazuja, Ze specjalisci wyrazajg
zaufanie do potencjatu hybrydowego systemu zwanego AR-QR
w zakresie fagodzenia ograniczen zwiagzanych z tradycyjnymi me-
todami na placach budowy [25]. Hybrydowe podejscie, zwane
AR-QR code, ktérego celem jest udoskonalenie konwencjonalnej
metody dostepu do informacji, wykorzystuje potencjat rozsze-
rzonej rzeczywistosci AR (Augmented Reality). Podejscie to wy-
petnia luke pomiedzy metodami papierowymi i cyfrowymi, aby
rownoczesnie zachowac zalety podejscia papierowego i ominac
jego wady. Zapewnia to ekipom budowlanym bezposredni do-
step do informacji projektowych poprzez centralizacje danych,
bez koniecznosci odwotywania sie do innych rysunkéw i doku-
mentéw [24]. Koenen, kierownik projektu w Skanska USA Buil-
ding Inc., w 2021 r. podkreslat, ze uzyt w projekcie funkcji Pro-
core’s Location QR Codes do wydrukowania i przyklejenia kodu
QR na drzwiach kazdego pomieszczenia siedziby firmy. Kod od-
nosit sie do wszystkich wymagan dotyczacych inspekcji w $cia-
nach. Ekipy skanowaty kod w celu sprawdzenia list kontrolnych
i nierozwigzanych probleméw. Nadzorcy mogli w fatwy sposéb
oceni¢ stopien ukonczenia i sprawdzi¢ prace pozostate do zro-
bienia. Jako dtugoterminowa korzys¢, Koenen wskazat tatwos¢

Fot. Anna Pietocha
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i szybkos¢ dostosowania syste-
mu do kolejnego projektu. Sys-
tem ocenit za efektywny i po-
zwalajacy na oszczednosé czasu
dzieki braku koniecznosci spraw-
dzania wielu stron dokumentacji.
Uzycie kodéw QR utatwito takze
orientacje w pomieszczeniach
[27]. Projekt terminala wschod-
niego portu Yantian w Shen-
zhen w Chinach, stanowi przy-
ktad potaczenia wykorzystania
BIMi inteligentnego systemu za-
rzagdzania placem budowy. loT
gromadzi dane z placu w cza-
sie rzeczywistym stosujac inteligentny sprzet i analizujac dane
za pomocg chmury obliczeniowej. Monitoring wideo dotyczyt
kluczowych obszaréw takich jak wykopy, place prefabrykacji
czy platformy wodne. Wyniki analizy, dostarczajg kadrze suge-
stii za pomoca platformy BIM, wspomagajacych podejmowane
decyzje. Wykorzystany system wczesnego ostrzegania Al alar-
muje menedzeréw o zachowaniach niezgodnych z procedura-
mi a takze przypomina i ostrzega personel o koniecznosci no-
szenia odpowiedniego sprzetu ochrony osobistej. Inteligentne
kaski ochronne zintegrowane sg z systemem budowy i wypo-
sazone w kamere. Dzieki potaczeniu wi-fi mozliwe sg potgczenia
gtosowe i wideo w czasie rzeczywistym a takze pozycjonowanie
GPS, alarm o zdjeciu kasku, alarm o upadku i kolizji, ostrzezenie
0 przegrzaniu czy przycisk alarmowy SOS [28]. China Construc-
tion Third Engineering Bureau Group Co., Ltd. zaprojektowata
kody QR, ktére nastepnie zostaty umieszczone na maszynach,
urzadzeniach oraz materiatach budowlanych uzytych w projekcie
(rys. 5a). Kod jest skanowany przez multiaplikacje WeChat (obstu-
gujaca m.in. wiadomosci tekstowe, glosowe, wideokonferencje,
gry wideo, ptatnosci mobilne, udostepnianie zdje¢ i filmow, za-
kup biletéw, udostepnianie lokalizacji, miniprogramy), zainsta-
lowana na telefonie komdérkowym. W ten sposéb, na przyktad
po wykonaniu prac konserwacyjnych sprzetu, personel moze
skanujac kod, tatwo sprawdzi¢ zgodnos¢ parametréw z usta-
wionymi punktami kontrolnymi. Natomiast administratorzy,
ze swojego poziomu, korzystajac z miniprogramu, majg mozli-
wos¢ sprawdzenia zgtoszonych usterek oraz potwierdzenia czy
przeglady zostaty wykonane na czas. Dane s3 przechowywane
na serwerze i moga zosta¢ wyeksportowane do plikéw Excel lub
PDF. Kody QR znajduja sie réwniez na duzych urzadzeniach czy
skrzynkach rozdzielczych a te, ktére umieszczane sa na kaskach
pracownikéw, moga réwniez stuzy¢ do sprawdzenia tozsamo-
$ci, a takze potwierdzenia statusu szkolenia [29]. Budowe DCO1
Data Center w Jawczycach, realizowang przez PORR od lutego
2022 r. do marca 2023 r. wspieraly wspotczesne narzedzia cyfro-
we. Podczas realizacji inwestycji korzystano z elektronicznej plat-
formy obiegu dokumentacji projektowej Autodesk Construction
Cloud. Platforma ta stuzyfa takze gromadzeniu catej aktualnej
dokumentacji, do ktérej miat dostep kazdy uczestnik procesu

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 5. Wykorzystanie kodow QR do zarzqdzania placem budowy w China Construction Third Engineering
Bureau Group Co., Ltd., (a), Zrédto: https.//cli.im/client/detail/1766, tablica z kodami QR na budowie dru-
giego odcinka linii lotniskowej nr 17 Grupy Biura Kolei Chinskich (b), Zrédto: https://www.i3vsoft.com/
Mobile/uploadfiles/pictures/product/20230726172715_0338.jpg_280.jpg, dostep: 2026-03-11

== L

budowlanego, jak rowniez wykorzystywana byta do dziatart BHP.
Zastosowanie modelu BIM umozliwito szybkie wykrywanie ko-
lizji i wprowadzanie szybkich rewizji. Podczas prac wykorzysta-
no takze skaning laserowy, zdjecia 360° i kody QR, ktére dawaty
mozliwos¢ fatwego sprawdzenia postepu prac.

4. Cyfryzacja proceséw budowlanych
w Prawie budowlanym

Cyfryzacja proceséw budowlanych w polskim Prawie budowla-
nym polega na zastgpieniu dokumentacji papierowej oraz tra-
dycyjnej komunikacji z organami administracji publicznej, formg
elektroniczna. Zgodnie z Art. 33 ust. 2b do wniosku o pozwole-
nie na budowe mozna dotaczy¢ projekt zagospodarowania dziat-
ki lub terenu oraz projekt architektoniczno-budowlany w posta-
ci elektronicznej zamiast papierowej. Art. 34 ust. 2¢, okresla, ze
whniosek o pozwolenie na budowe skfada sie w wersji papiero-
wej albo formie dokumentu elektronicznego za posrednictwem
portalu e-Budownictwo. Zgodnie z art. 60h. ust. 1. Ksigzke obiek-
tu budowlanego zaktada sie i prowadzi w postaci elektronicz-
nej w systemie c-KOB. Zgodnie z Art. 88 a ust. 1. p.3, gtéwny in-
spektor nadzoru budowlanego prowadzi w systemie e-CRUB
centralne rejestry oséb posiadajacych uprawnienia budowlane.

5. Podsumowanie

Synergia pomiedzy projektowaniem parametrycznym, techno-
logiami BIM i identyfikacja cyfrowa sprzyja poprawie bezpie-
czenstwa, skroceniu cyklu realizacji oraz zwigkszeniu efektywno-
sci proceséw budowlanych. Wskazuje to na rosnace znaczenie
technologii identyfikacji cyfrowej jako niezbednego elemen-
tu proceséw budowlanych, zorientowanych na wdrazanie BIM,
automatyzacje, utatwienie montazu, inteligentne monitoro-
wanie prac w czasie rzeczywistym i ograniczenie strat mate-
rialowych, a takze rosnace znaczenie cyfryzacji proceséw bu-
dowlanych jako niezbednego elementu wspétczesnego placu
budowy, w ktérym mozliwe jest inteligentne monitorowanie za-
sobéw, kontrola jakosci oraz precyzyjny harmonogram dziatan
uwzgledniajacy pojawiajace sie zmienne. Wykorzystanie BIM
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i kodéw QR przynosi poprawe interakgji uczestnikéw procesu
budowlanego i zwigksza poziom bezpieczenstwa oraz wzajem-
nego zrozumienia na placu budowy [30]. Poprawia komunika-
cje, jak réwniez wspiera podejmowanie decyzji w warunkach
wysokiego ryzyka. Dzieki wykorzystaniu modeli parametrycz-
nych i BIM mozliwe jest jednoczesne uwzglednianie aspektow
konstrukcyjnych, estetycznych i ekologicznych, co sprzyja re-
alizacji budynkéw zgodnych z zasadami zrbwnowazonego roz-
woju. Wdrazanie nowoczesnych narzedzi cyfrowych, w tym $le-
dzenie komponentéw czy strategie AR-QR, stanowi wsparcie
efektywnosci i precyzji montazu, a takze podstawe strategii po-
prawy bezpieczenstwa na placu budowy ograniczajac ryzyko
powstawania niebezpiecznych zdarzeA. Pomimo licznych ko-
rzysci wdrazanie technologii cyfrowych zwiagzane jest z ogra-
niczeniami, takimi jak wysokie koszty implementacji BIM i loT,
koniecznos¢ szkolenia personelu oraz problematyka integra-
¢ji réznych platform cyfrowych. Dalsze badania powinny kon-
centrowac sie na ocenie efektywnosci ekonomicznej wdrozen
technologii cyfrowych oraz ich wptywie na redukcje liczby wy-
padkéw w diugoterminowej perspektywie.

Artykul powstal na podstawie referatu zamawianego, wy-
gloszonego podczas VI edycji Konferencji Naukowo-Tech-
nicznej pt.,,Nowoczesne technologie w budownictwie-wy-
brane zagadnienia”, L6dz, 12-13.03.2026r.
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Przyktady problemow technicznych zwiazanych
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Streszczenie: W artykule przeanalizowano problemy technicz-
ne zwiazane z kontynuacja przerwanych na kilka lat inwestycji,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem czesci podziemnych przezna-
czonych na garaze. Zwrécono uwage na zawilgocenie konstruk-
¢ji niezabezpieczonej przez diuzszy czas przed wnikaniem wody
i wilgoci. Na przyktadzie wybranego obiektu przeanalizowano
przyktadowe usterki wymagajace napraw przed przystapieniem
do dalszej budowy. Zaproponowano sposoby ich usuniecia z za-
strzezeniem, Ze nie s3 to rozwigzania uniwersalne i kazdorazowo
wymagaja indywidualnego wyboru w zaleznosci od stwierdza-
nego stanu technicznego przejmowanego obiektu.

Stowa kluczowe: kontynuacja realizacji przerwanych inwesty-
¢ji, usterki techniczne zawilgoconych konstrukgcji podziemnych,
metody napraw.

1. Wprowadzenie

Rozwdj cywilizacyjny, Scisle zwiazany z rozbudowag obszaréw
miejskich i rozwojem terendw zurbanizowanych, wymusza
na architektach i urbanistach optymalizacje przestrzeni miej-
skiej i przemyslane rozwigzania zapewniajgce odpowiednia
funkcjonalnos¢, uwzgledniajac zarowno wymagania tech-
niczne, jak i estetyczne. Koszt dziatek budowlanych, zwtaszcza
w centralnych punktach duzych miast stale rosnie, podobnie
jak koszty budowy zwigzane z rosngcymi cenami materiatow
budowlanych oraz robocizny. Btednie skalkulowane koszty ta-
kich realizacji czasami przerastaja mozliwosci finansowe inwe-
storéw i w efekcie skutkujag przerwaniem rozpoczetego cyklu
budowlanego do momentu przejecia realizacji przez kolejna
firme, posiadajaca stosowane fundusze na jej zakoriczenie.
Oczywiscie kazda taka zmiana wymaga wczesniejszej oceny
stanu technicznego przejmowanej budowy w celu ustalenia
ewentualnego ryzyka zwigzanego z jej kontynuacja. Niejed-
nokrotnie moze okazac sie, ze koszty naprawy wzniesionych
fragmentoéw przejmowanego obiektu, narazonych na niszcze-
nie podczas przedtuzajacego sie przestoju w realizacji prac,
sg wyzsze od kosztu wyburzenia i ponownego rozpoczecia
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Abstract: The article analyses technical problems encounte-
red in continuing the implementation of investments that had
been interrupted for several years, with particular emphasis on
the underground sections intended for garages. Attention was
paid to the dampness of the structure, which has not been pro-
tected against water and moisture penetration for a long time.
Using the example of a selected object, defects requiring repa-
ir before further construction were analysed. Methods for the-
ir removal have been proposed, with the proviso that these are
not universal solutions and that each case requires an individu-
al choice based on the building’s technical condition.
Keywords: continuation of the implementation of interrupted
investments, technical defects of damp underground structu-
res, repair methods.

inwestycji. Najczesciej problemem jest znaczne zawilgocenie
konstrukgji niezabezpieczonej w sposéb skuteczny przed dzia-
taniem czynnikéw atmosferycznych, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem czesci podziemnej budynku, zazwyczaj przeznaczo-
nej na parkingi podziemne i niestety szczegdlnie podatnej
na kumulacje wody opadowej [1, 2]. Parkingi pod budynka-
mi mieszkalnymi, biurowcami czy centrami handlowymi sta-
ty sie juz bowiem standardem w nowoczesnym budownic-
twie. W niniejszym artykule oméwiono przyktadowe i tylko
niektore z licznych probleméw technicznych, z jakimi mozna
sie spotkac podczas realizacji budowy po okresowym prze-
rwaniu prac, prezentujac je na przykfadzie kompleksu bu-
dynkéw mieszkalnych, budowe ktérego przerwano na okres
okoto 3 lat. Ze wzgledu na rozlegtos¢ tematu w przyktadach
przedstawionych ponizej skupiono sie jedynie na wybranych
problemach zwigzanych z dalsza realizacjg czesci podziem-
nych przeznaczonych na garaze podziemne.

2. Charakterystyka inwestycji

2.1. Krétki opis zatozen projektowych inwestycji
Przedmiotowy obiekt to budynek mieszkalny, wielorodzinny
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o zmiennej liczbie kondygnacji: nadziemnych od 10 do 12
i podziemnych od 1 do 2, przy czym do garazu zaprojek-
towano jeden wjazd. W rzucie budynek ma ksztatt zblizo-
ny do odwréconej litery,S” o powierzchni zabudowy okoto
75x160 m. Budynek zaprojektowano w technologii mieszanej
- zelbetowo-monolitycznej w systemie ptytowo-zebrowo-
-stupowym w czesci podziemnej i szkieletowo-monolitycz-
nej w czesci nadziemnej, o rozpietosciach konstrukcyjnych
wynoszacych od 3,5 m do 7,5 m, ze $cianami zewnetrznymi
murowanymi z pustakéw ceramicznych Porotherm. Sztyw-
nos¢ przestrzenna budynku zapewniaja $ciany zelbetowe
trzonéw komunikacyjnych, nosne sciany zelbetowe wzdtuz
dylatacji, a takze zelbetowe stupy gtéwne i filary. Plyty funda-
mentowe i Sciany zaprojektowano w technologii tzw. biatej
wanny, tzn. z betonu o stopniu wodoszczelnosci W8, (czyli
nieprzepuszczajagcym wody przy cisnieniu 0,8 MPa), prze-
dzielone 4 dylatacjami konstrukcyjnymi, uszczelnionymi
tasmami dylatacyjnymi z PVC. Dodatkowe zatozenia odno-
$nie do sktadnikéw mieszanki betonowej byty nastepujace:
* zawarto$¢ cementu do 350 kg/m?, przy obowiazkowym
stosowaniu plastyfikatoréw, a w razie potrzeby réwniez op6z-
niaczy wigzania; na ptytach fundamentowych - cement hut-
niczy CEM llI/A, zas na stropach i stupach — cement CEM 1I/BS,
¢ wskaznik w/c < 0,45.

Na podstawie badan geotechnicznych wykonanych pod-
czas projektowania budynku w rejonie jego posadowienia
stwierdzono wystepowanie glin i glin piaszczystych z so-
czewkami piaskéw srednich. Poziom swobodnego zwier-
ciadta wody gruntowej zaobserwowano na gtebokosci
ok. 5,0 m ponizej poziomu terenu w zamknietej soczewce
piaszczystej, co w rejonie dwdch kondygnacji podziemnych
moze wiagzac sie z posadowieniem w obrebie wdd grunto-
wych. Stwierdzono réwniez lokalne wystepowanie saczen
z przewarstwien piaszczystych wystepujacych wsrod glin
morenowych.

2.2. Analiza stanu technicznego obiektu w momencie
przejmowania go przez drugiego inwestora

Pierwszy inwestor prowadzit roboty budowlane przez 4
lata, w ciggu ktérych uzyskano okoto 50% zaawansowania
budynku, z r6znym poziomem w zaleznosci od miejsca re-
alizacji, tzn.:

* na catosci obiektu wzniesiono czesci podziemne, lecz
miejscowo - na okoto 1/8 inwestycji — bez stropu miedzy-
kondygnacyjnego podziemia/parteru,

* na 3/8 budynku wykonano stan surowy otwarty az do po-
ziomu piatej kondygnacji nadziemnej,

* na 1/2 obiektu wykonano stan surowy zamkniety tacznie
z pokryciem dachowym 1/4 ww. konstrukgji.

W momencie przejmowania inwestycji w kondygnacjach
podziemnych zalegata woda o réznym poziomie lustra,
co zdecydowanie utrudniato ocene stanu technicznego
wykonanych robét, lecz po jej odpompowaniu stwierdzo-
no nastepujace nieprawidtowosci:

* miejscowe odstoniecie zbrojenia na stupach konstrukcyj-
nych, oraz w rejonie pochylni zjazdowej do garazu,

* miejscowe raki powierzchniowe i wykwity solne oraz
ubytki betonu na krawedziach konstrukgji,

* miejscowe pekniecia stropu miedzykondygnacyjnego
podziemie/parter,

* nieszczelnosci w obrebie dylatacji konstrukcyjnych oraz
w przerwach roboczych zaréwno na potaczeniach ptyty
dennej ze Scianami czesci podziemnych oraz w obnizeniach
podszybi windowych,

* wycieki wody przez niezabezpieczone otwory po $cia-
gach szalunkowych, o rdzawym zabarwieniu wskazujagcym
na obecnos¢ produktéw korozji zbrojenia.

Przyktady powyzszych usterek przedstawiono na rysunku 1:
miejscowe ubytki betonu wraz ze skorodowanym zbro-
jeniem (a), rysy w stropie nad garazem z aktywnym prze-
ciekiem (b), uszkodzenie stupa z odstonietym zbrojeniem
(c), odstoniete zbrojenie w przerwie roboczej pochylni
zjazdowej (d), nawisy solne w przerwie roboczej stropu
posredniego (e), wycieki wody z otworéw po $ciggach
szalunkowych z zabarwieniem wskazujacymi na korozje
zbrojenia (f), nieszczelno$¢ potaczenia Sciany zewnetrz-
nej i stropu posredniego w poziomie -2 (g), rysy w naroz-
niku $ciany zewnetrznej z wykwitami solnymi i aktywnym
wyciekiem wody (h), zacieki w podszybiu windowym (i),
przeciek w dylatacji (j).

Oprécz ogledzin obiektu uznano za wskazane sprawdzenie
jakosci betonu, z ktérego wykonano konstrukcje czesci pod-
ziemnej budynku, pobierajac w tym celu prébki rdzeniowe,
zgodnie z wymaganiami norm: PN-EN 13791:2019-12 [3]
(wytypowano punkty pomiarowe) i PN-EN 12504-1:2019-
08 [4] (wykonano odwierty). Nastepnie prébki przewiezio-
no do laboratorium, w ktérym zbadano wytrzymatos¢ be-
tonu na $ciskanie (wedtug PN-EN 12390-3:2019-07 [5]), oraz
przepuszczalnos¢ wody przez beton (wedtug PN-B-06250:
1998 [6]). W efekcie ww. badan ustalono, ze:

¢ $rednia wartos¢ wytrzymatosci na $ciskanie betonu po-
branego z ptyty fundamentowej wynosi 57,96 MPa (okre-
$lona na 6 probkach rdzeniowych o wymiarach: wysokosci
72-74 mm i srednicy 74 mm),

* $rednia gestos¢ objetosciowa wynosi 2252 kg/m? (okre-
$lona na podstawie 6 probek),

* stopien wodoszczelnosci betonu pobranego z ptyty fun-
damentowej i $cian czesci podziemnych budynku okre-
$lono na poziomie W8 (w badaniu na probkach rdzenio-
wych o wymiarach: wysokos¢ 150 mm i $rednica 150 mm,
po 3 prébki pobrane z ptyty fundamentowej i ze $cian ze-
whnetrznych).

Wysoka wytrzymatosc i wodoszczelnos¢ betonu potwier-
dzity jakos$¢ pozwalajaca na dalsze kontynuowanie inwe-
stycji bez potrzeby rozbiérki. Uznano, ze podczas dalszych
prac niezbedna jest likwidacja stwierdzonych uszkodzen
konstrukgcji i wystepujacych w tym rejonie przeciekéw, wy-
nikajacych z btedéw wykonawczych popetnionych w tzw.
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miejscach newralgicznych dla kon-
strukgji ,biatej wanny”, tzn. w dylata-
cjach konstrukcyjnych, w przerwach
roboczych w betonowaniu, w uszczel-
nieniach miejsc przejsc instalacyjnych
oraz niewfasciwym zabezpieczeniu
obszaréw w miejscach przerwania
robét budowlanych.

3. Kolejne etapy realizacji
prac ze szczeg6lnym
uwzglednieniem prac
naprawczych

Ze wzgledu na dtugotrwaty okres
pozostawienia obiektu na niszcze-
nie w efekcie dziatania srodowisko-
wych czynnikéw eksploatacyjnych
przed przystapieniem do kontynuacji
realizacji inwestycji niezbedne byto
odtworzenie frontu roboét. Dziatania
te mozna okresli¢ mianem prac przy-
gotowawczych. Rozpoczeto je od od-
pompowania dotychczas nieusunietej
wody z posadzek garazowych, stosu-
jac w tym celu pompy zatapialne, za-
montowania tymczasowego oswie-
tlenia kondygnacji podziemnych oraz
skutecznego osuszenia konstrukgcji.
Osuszanie Scian i stropéw prowa-
dzono z wykorzystaniem nagrzew-
nic sorpcyjnych, nie zapominajac jed-
noczesnie o zapewnieniu skutecznej
wentylacji ogrzewanych przestrze-
ni, stosujac w tym celu wentylatory
przemystowe.

Dopiero po ww. pracach przygoto-
wawczych mozna byto przystapic
do realizacji kolejnego etapu budo-
wy, zaczynajac od napraw uszkodzo-
nych fragmentow konstrukcji oraz
zabezpieczen wodochronnych jej
miejsc newralgicznych. Czes$¢ wy-
konanych robét naprawczych moz-
na sklasyfikowac¢ réwniez w grupie
prac przygotowawczych, gdyz pet-
nity dwie funkcje, tzn. umozliwiaja-
ca realizacje dalszych etapow robot
oraz skutecznie ograniczajac wnika-
nie wody do wnetrza czesci podziem-
nej budynku. Do takich robét nale-
zato m.in. wykonanie uszczelnien
aktywnych wyciekéw wody przez
konstrukcje betonowa, za pomoca
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Rys. 1. Przyktadowe uszkodzenia konstrukcji czesci podziemnej budynku stwierdzone
w momencie przejmowania obiektu przez drugiego inwestora, opis w tekscie (fot. wtasne)
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Rys. 2. Przegrody separacyjne wykonane z cementowej zaprawy
szybkowiqzqcej (fot. wiasna)

szybkowiagzacej zaprawy cementowej, tworzac tym sa-
mym czasowe przegrody dajace szanse na ocene szczel-
nosci obszaréw sasiednich (rys. 2).

Prace uszczelniajgce prowadzono po zabezpieczeniu kon-
strukcji przed dalszym wnikaniem wéd opadowych poprzez
strop zamykajacy nad kondygnacja -1 oraz prowizoryczne,
czasowe uszczelnienia Scian i stropdw kondygnacji podziem-
nej. Mate otwory, z ktérych saczyta sie woda, zaslepiono za-
prawami do uszczelniania przeciekdéw na bazie cementu,
a w rejonie dylatacji i w miejscach duzych otworéw (gtéw-
nie przeznaczonych do osadzenia wpustéw) wyklejono pasy
papy podktadowej z asfaltowg masg powtokowg modyfiko-
wang SBS na osnowie z wtékniny poliestrowej. Réwnolegle
oczyszczono otwory po Sciggach szalunkowych i zamknieto
je specjalnymi korkami z wiéknobetonu, wklejajac je za po-
moca kleju o wiasciwosciach tiksotropowych. Zastosowany
klej charakteryzowat sie przyczepnoscia do betonu na po-
ziomie co najmniej 5 N/mm?, czyli wyzszg od wytrzymato-
$ci betonu na rozcigganie. Pozostate miejsca nieskutecznie
uszczelnione przed przerwaniem realizacji inwestycji, tzn.
przeciekajgce otwory po $ciggach z wklejonymi korkami,
uszczelniono zywica poliuretanowa o gestosci ok. 1 g/cm?
+ 10%, niskiej lepkosci < 200 mPa:-s i wytrzymatosci na roz-
ciagganie < 1 N/mm?>.

W kolejnym etapie prac przystapiono do napraw konstrukgji
zelbetowej, zwracajgc uwage zaréwno na prety zbrojenio-
we, jak tez powierzchnie betonowe. W miejscach widocz-
nego skorodowanego zbrojenia usunieto rdze, zgorzeline,
pyt, beton i inne luzne czastki oraz zanieczyszczenia wpty-
wajace na przyczepnos¢, odstonieto elementy stali zbro-
jeniowej do miejsc nieskorodowanych, oczyszczono stal
zbrojeniowa druciang szczotkga lub piaskowaniem i pokry-
to zaprawa na bazie cementu zawierajaca inhibitor korozji,
petniaca réwniez funkcje warstwy sczepnej. Réwnolegle
z ww. pracami wykonano hydropiaskowanie powierzchni
betonowych by usung¢ luzne fragmenty betonu oraz inne
zanieczyszczenia zalegajace na jego powierzchni. Wode,

ktéra byta elementem ubocznym hydropiaskowania, wy-
pompowano lub wydmuchano sprezarka. Miejsce styku sta-
rego betonu z nowym jako potencjalny obszar mozliwych
nieszczelnosci pokryto warstwa sczepna z zaprawy cemen-
towo-polimerowej z dodatkiem mikrokrzemionki nanoszac
ja metoda natrysku. Zastosowana zaprawa sczepna charak-
teryzowata sie wysoka przyczepnoscia do betonu, o warto-
$ciach powyzej 5 N/mm? oraz wysoka wytrzymatoscia na $ci-
skanie, powyzej 45 MPa. Wystajace z konstrukcji zelbetowe;j
startery zbrojeniowe dodatkowo zabezpieczono powtoka
antykorozyjna za$ w rejonie wystajacych fragmentéw blach
szczelinowych, dotychczas niepokrytych betonem wklejo-
no akrylowe, peczniejace profile uszczelniajgce z wyrobdw
zwiekszajacych swoja objetos¢ w kontakcie z woda o okoto
50% po pierwszym dniu i 130% po 7 dniach (do 150% po 30
dniach) i cisnieniu pecznienia powyzej 10 bar.

W miejscach wystepowania rakéw i ubytkéw na powierzch-
ni betonu, usunieto luzne fragmenty i wykonano reprofila-
cje przy zastosowaniu zapraw naprawczych typu PCC o wta-
$ciwosciach zgodnych z norma PN-EN 1504-3:2006 [7] dla
zapraw klasy R4 do napraw betonu, o nastepujacych pod-
stawowych witasciwosciach:

* wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach = 45 MPa,

* module sprezystosci przy Sciskaniu po 28 dniach > 20 GPa,
* przyczepnosci do betonu zgodnie z PN-EN 1766 > 2 MPa.
W miejscu peknie¢ konstrukcji betonowej zaproponowa-
no zastosowanie rozwigzan opracowanych specjalnie dla
tego konkretnego przypadku (wedtug PN-EN 1504-5:2013-
09 [8]). Przyjeto, ze zarysowania ptyty fundamentowej, $cian
zewnetrznych oraz stykéw $cian ze stropem mozna wyko-
na¢ dwiema metodami:

* w rejonie bez widocznych saczenn wody — metoda iniek-
cji akrylowym zelem o gestosci ok. 1 g/cm® + 10% i niskiej
lepkosci ponizej 0,05 mPa-s. Taka charakterystyka oznacza,
ze zywica jest zdolna do gtebokiej penetracji nawet w bar-
dzo waskie rysy rzedu 0,05 mm,

* w miejscach aktywnych przeciekéw - réwniez metoda
iniekcji jak w przypadku rejonu bez widocznych sgczen,
lecz z aktywatorem przyspieszajacym reakcje wigzania,
co pozwolito osiagna¢ granice ptynnosci do ok. 120 se-
kund, a postac statg do 180 sekund przy niskich tempe-
raturach w granicy +5°C i 30-46 sekund dla temperatu-
ry +20°C. Jest to rozwigzanie do szybkiego uszczelnienia
aktywnych wyciekédw wody pod cisnieniem, dzieki cze-
mu iniekt nie zostanie wyptukany, wymaga jednak duze-
go doswiadczenia, sprawnego sprzetu oraz precyzyjnego
planowania w konkretnych przypadkach. Wspomniana zy-
wica charakteryzuje sie réwniez wytrzymatoscia na rozcia-
ganie rzedu 0,2 N/mm? oraz wysoka wartoscig wydtuzenia
co umozliwia skuteczne uszczelnienie nawet przy niewiel-
kiej pracy konstrukcji mogacej doprowadzi¢ do ponowne-
go pekniecia sztywnego materiatu.

W czesci garazy podziemnych wzniesionych w pierwszym
etapie robot, po usunieciu wody stwierdzono brak spadkéow
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na powierzchni posadzki. By skutecznie odprowadza¢ wody
nanoszone do wnetrza pomieszczen na kotach pojazdéw,
po oczyszczeniu i wyreperowaniu powierzchni podktadu uto-
zono warstwe betonu spadkowego klasy C16/20 S3 X0 W8,
profilujac pochylenie od 0,5 do 2%, w kierunku miejsc osa-
dzenia wpustéw. Do uzyskania wymaganej przyczepnosci
nowej warstwy do ,starego” betonu zastosowano pomie-
dzy nimi warstwe sczepna. Utozone warstwy sezonowano
przez kolejne 28 dni.

Powierzchnie ptyty betonowej miedzykondygnacyjnego
stropu garazowego istniejgcego w obszarze z dwiema kon-
dygnacjami garazowymi, w poziomie -1 zabezpieczono jed-
na warstwa papy asfaltowej modyfikowanej SBS na osnowie
z wiékniny poliestrowej, wywijajac ja na sciany garazu i stu-
py na wysokos$¢ min. 25 cm (rys. 3). Pape uktadano po wcze-
$niejszym wyschnieciu bitumicznego roztworu gruntujace-
go naniesionego na catej powierzchni przewidzianej do jej
klejenia. Gérna krawedz papy na $cianach zakoriczono w wy-
drze, za$ na stupach stosujac specjalne sciggi i dodatkowo
okitowano kitem trwale plastycznym.

e LD E IS x
Rys. 3. Hydroizolacja z papy asfaltowej na posadzce kondygnacji -1
(fot. wiasna)

e

Powierzchnie stropu nad garazami podziemnymi oczysz-
czono, a po wysuszeniu do min. 5% wilgotnosci zagrunto-
wano preparatem bitumicznym i zabezpieczono podwdj-
na warstwa papy termozgrzewalnej na osnowie z wtdkniny
poliestrowej z masg powlokowa modyfikowang SBS z wy-
winieciem min. 0,5 m na $ciane. Podczas uktadania papy
pomiedzy warstwami wklejono kotnierze systemowych
wpustow z papy termozgrzewalnej, by zapewnic¢ skutecz-
ne odprowadzenie wody z powierzchni warstwy hydroizo-
lacyjnej do wnetrza rur spustowych i dalej do zbiornikéw
retencyjnych.

Nie lada wyzwaniem okazata sie naprawa wszystkich prze-
ciekajacych przerw roboczych i dylatacji konstrukcyjnych.
O ile prawidtowe uszczelnienie przerw roboczych i dyla-
tacji konstrukcyjnych na etapie budowy wymaga jedynie
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prawidtowego osadzenia w tych obszarach wyrobéw uszczel-
niajacych, o tyle po wylaniu betonu osadzenie tasm dyla-
tacyjnych jest praktycznie niemozliwe. Niestety, autorzy
artykutu nie dotarli do rozwigzan dylatacyjnych rzeczywi-
$cie zastosowanych na przedmiotowym obiekcie, W zwigz-
ku z powyzszym na rysunkach 4 i 5 zaproponowali wiasne
rozwigzanie mozliwe do wykorzystania w podobnej sytu-
acji technicznej.
W przeciekajace przerwy robocze w obrebie ptyty funda-
mentowej zalecono wsypanie cementowego preparatu
do stopowania przeciekéw wody, w efekcie dziatania kto-
rego powinno nastapic¢ osuszenie wytworzonej szczeli-
ny, ze wzgledu na silng reakcje egzotermiczng zachodzaca
w kontakcie ww. sSrodka z woda. Nastepnie zaleca sie wy-
petnic istniejaca szczeline materiatem $cisliwym, zas szczyt
szczeliny uzupetni¢ dodatkowo kitem trwale plastycznym.
Powierzchnie betonu wokét przerwy roboczej, pasem o sze-
rokosci okoto 0,5 m po obu stronach szczeliny, nalezy po-
kry¢ zaprawa z wyroboéw krystalizujacych w porach beto-
nu, a po jej wyschnieciu podtoze zagruntowac roztworem
asfaltowym i utozy¢ izolacje z papy asfaltowej modyfikowa-
nej SBS na osnowie poliestrowej.
W odniesieniu do stropu miedzykondygnacyjnego gara-
zu podziemnego zaproponowano uszczelnienie dylata-
¢ji konstrukcyjnych zgodnie z rozwigzaniem przedstawio-
nym na rysunku 4.
Rozwiazanie dylatacji konstrukcyjnej stropu nad garazem
podziemnym zaproponowano zgodnie z rysunkiem 5.
W stropie nad garazem zaleca sie wykona¢ dodatkowe za-
bezpieczenie z wktadki dylatacyjnej z tworzywa bitumo-
odpornego oraz wktadki rozpreznej ze spienionego two-
rzywa (rys. 5).

Z 50 em
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Rys. 4. Detal uszczelnienia dylatadji stropu posredniego (1 - plyta
stropowa, 2 - wypetnienie dylatacji materiatem Scisliwym, 3 - kit
elastyczny, 4 - klej systemowy do kauczuku EPDM, 5 - tasma wyko-
nana z kauczuku EPDM, 6 - ksztattka z tworzywa sztucznego lub
kit, 7 - dodatkowa rynienka z blachy lub tworzywa sztucznego,
8 - powtoka hydroizolacyjna) [9]
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Rys. 5. Rozwigzanie uszczelnienia dylatacji ptyty stropowej nad garazem (1 - podfoze betonowe, 2 — wypetnienie dylatacji — materiat scisli-
wy, na przyktad wetna mineralna, 3 -warstwy hydroizolacyjne z pap asfaltowych, 4 - wktadka dylatacyjna z tworzywa bitumoodpornego,
5-whktadka rozprezna ze spienionego tworzywa, 6 — papa asfaltowa na osnowie poliestrowej klejona na catej powierzchni, 7 - papa asfaltowa
na osnowie poliestrowej klejona do podtfoza z wyjqtkiem obszaru nad szczelinqg dylatacyjnq oznaczonego s, s — szczelina dylatacyjna [9]

Uszczelnianie dylatacji pionowych remontowanych kon-
strukcji z betonu o stopniu wodoszczelnosci min. W8 zale-
ca sie wykonywac od strony zewnetrznej, tzn. po odkopa-
niu $cian fundamentowych. W przypadku braku dostepu
do dylatacji od strony naporu wody, autorzy uwazaja, ze
naprawe mozna réwniez wykonac¢ od strony wnetrza po-
mieszczen garazowych. W obu przypadkach po odstonie-
ciu miejsca dylatacji zaleca sie montaz systemowej tasmy
dylatacyjnej z tworzywa sztucznego lub kauczuku, w dro-
dze klejenia jej na powierzchni podtoza (a nie jak tradycyj-
nie przyjeto w centralnej czesci przekroju lub pod ptyta den-
ng), wzdtuz obu krawedzi dylatacji, stosujgc w tym celu klej
na bazie zywic epoksydowych. Wigzanie takiego kleju z re-
guty trwa od 1 godziny przy temperaturze 20°C do 3 go-
dzin przy 5°C. Zaleca sie stosowanie tasm o maksymalnym
naprezeniu rozciggajacym co najmniej 11 MPa, wydtuze-
niu przy maksymalnym naprezeniu powyzej 275%. W wa-
riancie wewnetrznym powinno sie zacza¢ od zastopowania
aktywnego wycieku wody, jezeli taki wystepuje, stosujac
preparaty cementowe do stopowania przeciekédw wody,
a nastepnie osuszy¢ uszczelniang powierzchnie. Zaréwno
w przypadku klejenia tasmy od strony zewnetrznej $ciany,
jak tez od strony wnetrza pomieszczenia, po oczyszczeniu
powierzchni, na ktérej bedzie ona uktadana, po obu stro-
nach uszczelnianej szczeliny nalezy rownomiernie natozy¢
warstwy kleju za pomoca pacy zagbkowanej 4 mm, na sze-
rokosci minimum 12,5 cm po kazdej stronie dylatacji i gru-
bosci w najciefiszym miejscu rzedu 2 mm. Nastepnym kro-
kiem jest przyklejenie ww. taSmy na przygotowanej spoinie
klejowej. W celu zwiekszenia przyczepnosci korzystne jest
dodatkowe powierzchniowe docisniecie tasmy do podtoza,
wykorzystujac w tym celu gumowa rolke. W przypadku na-
praw wykonywanych po zewnetrznej stronie $ciany przed
jej zasypywaniem korzystne jest zabezpieczenie uszczelnia-
nej powierzchni, np. warstwa folii kubetkowej lub ptytami
z polistyrenu ekstrudowanego (XPS).

4, Podsumowanie

Kontynuacja prac budowlanych po dtuzszej przerwie
w ich realizacji jest procesem ztozonym, petnym wyzwan
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i wymagajacym koordynacji wielu stron: projektantéw, kon-
struktoréw i wykonawcéw robét. Nie mozna bowiem za-
pominac, ze niewykonczony obiekt budowlany przez dtuz-
szy czas narazony na dziatanie czynnikéw atmosferycznych
ulega sukcesywnej destrukcji i w warunkach klimatycznych
Polski procesy te przyspieszane sa przez obecnos¢ wody
i wilgoci. Zakres prac naprawczych kazdorazowo powinien
by¢ ustalony po doktadnej analizie stanu istniejagcego do-
konanej metoda przegladu obiektu, uzupetnionego o nie-
zbedne badania laboratoryjne pobranych prébek. Nalezy
zauwazy¢, iz w kazdym przypadku potencjalny zakres na-
praw nalezy dostosowac do istniejgcego przypadku i nie
ma w tym zakresie jednego uniwersalnego rozwiazania.
Kwestie ekonomiczne sg rowniez istotne przy wyborze
rozwiagzan technicznych przewidzianych zaréwno do na-
prawy stwierdzonych uszkodzen, jak tez do dalszej konty-
nuacji rozpoczetych robét. Jest to temat bardzo rozlegty
i wymaga szczegdtowych analiz, ktérych nie przewidzia-
no w niniejszym artykule.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie metod wi-
zji komputerowej oraz gtebokiego uczenia w zadaniu segmen-
tacji odpryskéw w elementach konstrukcyjnych betonowych.
Pomimo dynamicznego rozwoju metod segmentacji obrazu, w li-
teraturze nadal brakuje kompleksowych analiz poréwnawczych
modeli w kontekscie segmentacji nieregularnych defektéw, ta-
kich jak odpryski betonu. W badaniu przeanalizowano skutecz-
nos¢ wybranych modeli segmentacyjnych, w tym DeepLabV3+,
YOLO (warianty seg), U-Net oraz HRNet. Analize przeprowadzo-
no na zbiorze 138 obrazéw przedstawiajacych uszkodzenia be-
tonu, podzielonym na zbiory treningowe i testowe. Modele oce-
niono przy uzyciu standardowych metryk, takich jak Intersection
over Union (loU), Dice coefficient, precision, recall oraz F1-sco-
re. Uzyskane wyniki wskazujg na wyrazna przewage modelu De-
eplLabV3+, ktéry osiagnat najwyzsze wartosci metryk jakoscio-
wych, w tym loU = 0,709 oraz Dice = 0,825. Wyniki potwierdzaja,
ze zaawansowane architektury segmentacyjne moga znaczaco
zwiekszy¢ doktadnos¢ i obiektywnos¢ identyfikacji uszkodzen
betonowych, stanowiagc podstawe do rozwoju zautomatyzowa-
nych systeméw diagnostycznych.

Stowa kluczowe: wizja komputerowa, segmentacja obrazu, De-
eplLabV3+, uszkodzenia betonu, diagnostyka konstrukgji.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje sie intensywny rozwéj metod
cyfrowych wspomagajacych diagnostyke oraz ocene stanu
technicznego elementéw konstrukcyjnych, co jest bezposred-
nio zwigzane ze starzeniem sie istniejacej infrastruktury, wzro-
stem obcigzen eksploatacyjnych oraz rosngcymi wymaganiami
w zakresie bezpieczenstwa i niezawodnosci. W tym kontekscie
szczegblnego znaczenia nabiera potrzeba wdrazania narzedzi
umozliwiajgcych szybka, obiektywng oraz skalowalna ocene
stanu konstrukgcji, co przekracza mozliwosci tradycyjnych me-
tod inspekcyjnych.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Abstract: The article presents the application of computer vision
and deep learning methods for the segmentation of spalling de-
fects in concrete structural elements. Despite the dynamic de-
velopment of image segmentation methods, there is still a lack
of comprehensive comparative analyses of models in the con-
text of segmenting irregular defects such as concrete spalling.
The study evaluates the performance of selected segmentation
models, including DeeplLabV3+, YOLO (segmentation variants),
U-Net, and HRNet. The analysis was conducted on a dataset of
138 images depicting concrete damage, divided into training
and testing subsets. The models were assessed using standard
evaluation metrics such as Intersection over Union (loU), Dice
coefficient, precision, recall, and F1-score. The results indica-
te a clear advantage of the DeepLabV3+ model, which achie-
ved the highest performance values, including loU = 0.709 and
Dice = 0.825. The findings confirm that advanced segmentation
architectures can significantly improve the accuracy and objec-
tivity of concrete damage identification, providing a foundation
for the development of automated diagnostic systems.
Keywords: computer vision, image segmentation, DeepLabV3+,
concrete damage, structural diagnostics.

Jednym z kluczowych kierunkéw rozwoju w tym obszarze jest
zastosowanie metod uczenia maszynowego (ML), ktére umoz-
liwiajg analize duzych zbioréw danych oraz identyfikacje ztozo-
nych zaleznosci pomiedzy parametrami technicznymi, srodowi-
skowymi i eksploatacyjnymi [1]. W szczegdlnosci ML znajduje
zastosowanie w zadaniach zwigzanych z identyfikacjg uszko-
dzen, oceng stanu technicznego oraz prognozowaniem degra-
dacji konstrukcji w czasie.

W ramach tego podejscia szczegdlnie istotne sg trzy podsta-
wowe zadania wizji komputerowej: klasyfikacja, detekcja oraz
segmentacja [2]. Klasyfikacja polega na przypisaniu catego ob-
razu do okres$lonej kategorii na podstawie wyekstrahowanych
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cech. Detekcja obiektow rozszerza to podejicie poprzez loka-
lizacje obiektéw w obrazie, natomiast segmentacja umozliwia
precyzyjny podziat obrazu na regiony odpowiadajace konkret-
nym elementom lub defektom.

Segmentacja obiektéw stanowi jedno z kluczowych zagadnien
w obszarze wizji komputerowej, szczegdlnie w kontekscie ana-
lizy uszkodzen materiatéw budowlanych. W odréznieniu od kla-
syfikacji i detekcji, ktérych celem jest odpowiednio przypisanie
obrazu do kategorii lub lokalizacja obiektéw za pomoca ramek
ograniczajacych (bounding boxes), segmentacja umozliwia
przypisanie etykiety do kazdego piksela obrazu. Dzieki temu
mozliwe jest precyzyjne odwzorowanie geometrii analizowa-
nych obiektéw, co ma kluczowe znaczenie w ocenie stopnia
degradacji materiatu [3].

W kontekscie diagnostyki elementéw betonowych segmentacja
pozwala nie tylko na wykrycie obecnosci uszkodzenia, ale row-
niez na okreslenie jego rozmiaru, ksztattu oraz lokalizacji. Infor-
macje te sg istotne z punktu widzenia oceny wptywu defektu
na no$nosc i trwatos¢ konstrukgji, a takze w procesie podejmo-
wania decyzji dotyczacych naprawy lub wzmocnienia elementu.
Wizja komputerowa jako dziedzina nauki oferuje szerokie moz-
liwosci zastosowan w inzynierii lagdowej, obejmujace m.in. mo-
nitoring postepu prac budowlanych, analize bezpieczenstwa
na placu budowy, zarzadzanie zasobami oraz inspekcje ele-
mentéw konstrukcyjnych. Szczegdlnie istotne jest zastoso-
wanie systeméw wizyjnych do automatycznego wykrywania
i lokalizacji defektéw, co znaczaco zwieksza efektywnosc oraz
obiektywnos¢ procesu diagnostycznego [4].

Jednak pomimo dynamicznego rozwoju metod ML i wizji kom-
puterowej, ich skuteczne zastosowanie w praktyce inzynierskiej
napotyka szereg ograniczen. Jednym z gtéwnych probleméw
jest dostepnos¢ wysokiej jakosci danych treningowych, kt6-
re powinny by¢ reprezentatywne, odpowiednio oznakowane
oraz zréznicowane pod wzgledem warunkéw srodowiskowych.
W praktyce dane te czesto sa niekompletne, zaszumione lub
obarczone btedami, co wptywa na jako$¢ trenowanych modeli.
Réwnolegle z rozwojem metod analitycznych obserwuje sie
transformacje sposobéw pozyskiwania danych. Tradycyjne
metody inspekcji, oparte gtdéwnie na wizualnej ocenie wyko-
nywanej przez specjalistéw, s czasochtonne, kosztowne oraz
subiektywne[5]. W odpowiedzi na te ograniczenia rozwijane s
nowoczesne technologie, takie jak skanowanie laserowe, foto-
grametria czy monitoring z wykorzystaniem bezzatogowych
statkéw powietrznych (UAV), ktére umozliwiaja pozyskiwanie
danych o wysokiej rozdzielczosci i doktadnosci [6].

Z perspektywy aplikacyjnej systemy wizji komputerowej umoz-
liwiajg analize duzych zbioréw danych wizualnych w krétkim
czasie, co jest szczegdlnie istotne w przypadku rozlegtych obiek-
tow konstrukcyjnych. Dodatkowo umozliwiajg one prowadze-
nie analiz poréwnawczych pomiedzy réznymi cyklami inspek-
¢ji, co pozwala na identyfikacje trendéw degradacji oraz ocene
skutecznosci dziatat naprawczych [7].

Elementy konstrukcyjne wykonane z betonu w trakcie eksplo-
atacji podlegaja r6znorodnym procesom degradacyjnym, ktére

moga prowadzi¢ do pogorszenia ich wtasciwosci mechanicz-
nych, trwatosci oraz bezpieczenstwa uzytkowania. Charakter
i intensywnosc tych uszkodzen zalezg od wielu czynnikéw, ta-
kich jak warunki sSrodowiskowe, jako$¢ materiatéw, technolo-
gia wykonania, a takze sposob eksploatacji konstrukgji.

Do najczesciej wystepujacych rodzajéw uszkodzen betonu na-
leza: pekniecia, odpryski, tuszczenie powierzchni, korozja zbro-
jenia, ubytki materiatowe oraz deformacje [8]. Kazdy z tych ty-
péw uszkodzen charakteryzuje sie odmiennym mechanizmem
powstawania oraz wptywem na stan techniczny konstrukgji.
Szczegdlng kategorie uszkodzen stanowig odpryski (spalling),
ktére majg istotne znaczenie zaréwno z punktu widzenia trwa-
fosci, jak i bezpieczenstwa konstrukcji. Odpryski definiowane
sg jako lokalne odspojenia fragmentéw betonu od powierzch-
ni elementu, czesto prowadzace do odstoniecia zbrojenia [9].
Mechanizm ich powstawania jest ztozony i moze wynikac z réz-
nych czynnikéw, takich jak korozja zbrojenia, dziatanie wyso-
kich temperatur, obciazenia dynamiczne czy procesy zamraza-
nia i rozmrazania[10]. Jednoczesnie odpryski stanowig istotne
wyzwanie dla metod automatycznej detekcji opartych na wizji
komputerowej [11]. W poréwnaniu z peknieciami, ktére maja
stosunkowo dobrze zdefiniowang geometrie liniowg, odpry-
ski charakteryzujg sie nieregularnym ksztattem, zré6znicowa-
na tekstura oraz duzg zmiennoscig wizualna. Granice sa cze-
sto rozmyte, a kontrast wzgledem otaczajacego betonu moze
by¢ niewielki, szczegdlnie w warunkach naturalnego oswietle-
nia. Dodatkowym problemem jest podobienstwo wizualne od-
pryskéw do innych zjawisk powierzchniowych, takich jak za-
brudzenia, przebarwienia czy slady wilgoci. W konsekwencji
klasyczne metody segmentacji moga miec trudnosci z ich po-
prawng identyfikacja oraz dokladnym wyznaczeniem granic.
Celem niniejszej pracy jest poréwnawcza analiza skutecznosci
wybranych modeli gtebokiego uczenia w zadaniu segmenta-
¢ji odpryskéw w elementach betonowych. W ramach badan
oceniono zdolnos¢ modeli do precyzyjnej identyfikacji niere-
gularnych defektéw przy wykorzystaniu standardowych me-
tryk jakosciowych oraz przeprowadzono analize ich wiasciwo-
$ci w kontekscie zastosowan inzynierskich.

2. Metodyka badan

Dobor analizowanych modeli zostat oparty na ich szerokim za-
stosowaniu w zadaniach segmentacji obrazu oraz reprezento-
waniu réznych podejs¢ architektonicznych. Uwzgledniono za-
réwno modele segmentacji semantycznej (DeepLabV3+, U-Net,
HRNet), jak i instancyjnej (YOLO w wariantach seg), co pozwa-
la na kompleksowg ocene ich skutecznosci w kontekscie seg-
mentacji nieregularnych defektéw betonu. Wybrane modele
réznia sie ztozonoscia, sposobem ekstrakcji cech oraz podej-
$ciem do odwzorowania granic obiektéw, co umozliwia ich po-
réwnanie pod katem doktadnosci i przydatnosci w zastosowa-
niach inzynierskich.

W badaniach wykorzystano szes¢ nowoczesnych ponizszych
modeli do segmentacji obiektow.
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* DeeplabV3+ to zaawansowany model segmentacji seman-
tycznej oparty na konwolucyjnych sieciach neuronowych, wy-
korzystujacy atrous (dylatowane) konwolucje oraz modut ASPP
(Atrous Spatial Pyramid Pooling). Architektura typu encoder—
decoder umozliwia uchwycenie zaréwno kontekstu globalne-
go, jak i szczegotéw lokalnych, co przektada sie na wysoka do-
ktadnos¢ segmentacji obiektéw o ztozonej geometrii.

* YOLO26-seg stanowi rozwiniecie architektury YOLO dostoso-
wane do zadan segmentacji instancyjnej. Model ten faczy szybkie
wykrywanie obiektéw z generowaniem masek segmentacyjnych,
co umozliwia jednoczesng lokalizacje i precyzyjne odwzorowa-
nie obiektéw. Charakteryzuje sie wysoka wydajnoscia oblicze-
niowa i jest przeznaczony do zastosowan czasu rzeczywistego.
* YOLO11-seg to nowsza iteracja modeli z rodziny YOLO, zop-
tymalizowana pod katem réwnowagi miedzy doktadnoscia
a szybkoscia dziatania. Wprowadza ulepszenia w architektu-
rze backbone oraz head sieci, co pozwala na bardziej stabilng
segmentacje obiektéw o réznorodnych ksztattach i rozmiarach,
przy zachowaniu niskiego kosztu obliczeniowego.

* YOLOv8-seg jest jedna z najczesciej stosowanych wersji mo-
deli YOLO w zadaniach segmentacji instancyjnej. Model ten wy-
korzystuje nowoczesng architekture sieci neuronowej z ulep-
szonym mechanizmem ekstrakgcji cech oraz predykcji masek.
Oferuje wysoka dokfadnos¢ przy jednoczesnym zachowaniu
duzej szybkosci dziatania, co czyni go popularnym rozwiaza-
niem w praktycznych systemach wizyjnych.

¢ U-Net to klasyczna architektura typu encoder-decoder za-
projektowana pierwotnie do segmentacji obrazéw medycz-
nych. Charakteryzuje sie symetryczng strukturg oraz pofacze-
niami typu skip connection, ktére umozliwiaja zachowanie
informacji przestrzennej na réznych poziomach sieci. Dzieki
swojej prostocie i skutecznosci jest szeroko stosowana w seg-
mentacji defektéw materiatowych.

* HRNet (High-Resolution Network) to architektura, ktéra
utrzymuje wysoka rozdzielczo$¢ reprezentacji cech na wszyst-
kich etapach przetwarzania obrazu. W przeciwienstwie
do klasycznych modeli encoder-decoder, HRNet réwnole-
gle przetwarza informacje na wielu skalach i stale je inte-
gruje, co pozwala na bardzo precyzyjne odwzorowanie de-
tali i krawedzi obiektow.

Do oceny jakosci modeli segmentacyjnych stosuje sie zestaw
metryk opartych na poréwnaniu predykcji modelu z danymi
referencyjnymi (tab. 1). Podstawg ich obliczen sa wartosci:

* TP (True Positives) - liczba pikseli (lub obiektéw), ktére zo-
staly poprawnie sklasyfikowane jako uszkodzenie — model wy-
kryt defekt tam, gdzie on rzeczywiscie wystepuje;

* FP (False Positives) - liczba pikseli btednie sklasyfikowanych
jako uszkodzenie — model wskazuje defekt tam, gdzie go fak-
tycznie nie ma (fatszywe alarmy);

* FN (False Negatives) — liczba pikseli, ktére sa rzeczywistymi
uszkodzeniami, ale nie zostaty wykryte przez model - model
Jprzeoczyt” defekt;

* TN (True Negatives) - liczba pikseli poprawnie sklasyfikowa-
nych jako brak uszkodzenia - model prawidtowo rozpoznaje
obszary bez defektéw.

W zadaniach segmentacji uszkodzen betonu (zwtaszcza odpry-
skédw) metryki takie jak loU i Dice sa bardziej reprezentatyw-
ne niz Accuracy, poniewaz uwzgledniaja nieréwnowage klas
i lepiej odzwierciedlajg jakos¢ odwzorowania granic defektéw.
W badaniu wykorzystano zbiér 138 obrazéw przedstawiaja-
cych uszkodzenia betonu w postaci odpryskéw. Zbiér danych
zostat podzielony na cze$¢ treningowa oraz testowa, co umoz-
liwito ocene zdolnosci generalizacji analizowanych modeli.
Dane obejmuja zr6znicowane przypadki uszkodzen, charak-
teryzujace sie nieregularna geometrig oraz zmiennymi wa-
runkami wizualnymi.

Tabela 1. Metryki wykorzystane do oceny jakosci modeli segmentacyjnych

Metryka Wzor Interpretacja
TP Miara okreslajaca stopien pokrycia sie obszaru przewidzianego
Intersection over Union (loU) lol = —m8 —— przez model z obszarem referencyjnym. Wartosci loU mieszcza
TP +FP+FN sie w zakresie [0, 1], gdzie 1 oznacza idealne dopasowanie.
. . ) 2TP Miara podobienstwa dwéch zbioréw, bardziej wrazliwa na mate
Dice coesfgcrl:zagl.is)core dia Dice = obiekty niz loU. Czesto stosowana w zadaniach medycznych
9 ) 2TP +FP+ FN i segmentacji defektow.
L TP+ TN Udziat poprawnie sklasyfikowanych pikseli w catym obrazie.
Accuraf)y E;:ilz:;adnosc Acc = Metryka ta moze by¢ mylaca przy niezbalansowanych danych
9 TP +TN +FP+FN (np. maty obszar uszkodzen).
re Okresla, jaki ikseli i i
. . . . _ , jaki odsetek wykrytych pikseli faktycznie s defektami.
i o (e FURCIEE = TP + FP Wysoka warto$¢ oznacza maty liczbe fatszywych alarméw.
TP de oL . . .
Recall (czutos¢, TPR) Recall = TN Okresla, jaki odsetek rzeczyvv\\//l;tk);;?edefektow zostaty poprawnie

Precision = Recall

F1-score

F1

«
Precision + Recall

Srednia harmoniczna precyzji i czutosci, rbwnowazaca oba
wskazniki.
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Tabela 2. Analiza skutecznosci poszczegdinych modeli segmentacyjnych

Model loU Dice coefficient Accuracy Precision Recall F1
DeeplLabV3+ 0,709 0,825 0,973 0,870 0,790 0,825
YOLO26-seg 0,604 0,691 0,955 0,824 0,755 0,691
YOLO11-seg 0,599 0,708 0,945 0,725 0,830 0,708
YOLOv8-seg 0,560 0,677 0,954 0,801 0,731 0,677

UNet 0,490 0,654 0,934 0,570 0,779 0,654

HRNet 0,470 0,639 0,949 0,765 0,549 0,639

a) Loss b) A

Rys. 1. Przebieg funkcji straty (a)
i metryki F1 (b) zbioru treningowego
i walidacyjnego modelu DeepLabV3+

0.4 4

0.3

3. Wyniki badan

Przeprowadzona analiza poréwnaw-
cza wykazata istotne réznice w sku-
tecznosci poszczegdlnych modeli
segmentacyjnych (tab. 2).

0.1 4

0.0

—— Train F1
Vval F1

—— Train Loss
~—— Val Loss

0.9

0.8

0.7 4

06

0.5

Najlepsze wyniki uzyskat model De-
eplLabV3+, osiagajac najwyzsza war-
to$¢ wspotczynnika loU (0,709), Dice (0,825) oraz F1 (0,825),
przy jednocze$nie wysokiej precyzji (0,870) i doktadnosci ogél-
nej (0,973). Wskazuje to na bardzo dobra réwnowage pomie-
dzy wykrywaniem uszkodzen a ograniczeniem liczby fatszy-
wych detekgji.

Modele z rodziny YOLO wykazaty zréznicowang skutecznos¢.
YOLO11-seg osiggnat relatywnie wysoka wartos¢ recall (0,830),
co oznacza dobra zdolno$¢ wykrywania rzeczywistych uszko-
dzen, jednak kosztem nizszej precyzji (0,725). Z kolei YOLO26-
-seg oraz YOLOv8-seg charakteryzuja sie wyzszg precyzja (0,824
oraz 0,801), co wskazuje na mniejszg liczbe fatszywych alarmow,
jednak przy jednoczesnie nizszej kompletnosci detekgji (recall
odpowiednio 0,755 i 0,731). Wartosci Dice dla modeli YOLO
mieszczg sie w zakresie 0,677-0,708, co potwierdza ich umiar-
kowana skuteczno$¢ w zadaniach precyzyjnej segmentacji.
Model U-Net, pomimo stosunkowo wysokiej wartosci recall
(0,779), uzyskat najnizsza precyzje (0,570), co wskazuje na duza
liczbe btednych detekcji. W rezultacie jego wynik Dice (0,654)
pozostaje wyraznie nizszy niz w przypadku modeli bardziej za-
awansowanych architektonicznie.

Model HRNet osiggnat umiarkowana precyzje (0,765), jednak
bardzo niska wartosc recall (0,549), co oznacza istotne proble-
my z wykrywaniem wszystkich obszaréw uszkodzen. Pomi-
mo relatywnie wysokiej doktadnosci (0,949), jego wynik Dice
(0,639) jest najnizszy sposréd analizowanych modeli, co wska-
zuje na ograniczong przydatnos¢ w zadaniach wymagajacych
petnej identyfikacji defektow.

Podsumowujac, model DeeplLabV3+ wykazat najwyzszg sku-
teczno$¢ w analizowanym zadaniu, zapewniajac najlepsza réw-
nowage pomiedzy precyzjg a czutoscia. Modele YOLO moga
stanowi¢ kompromis pomiedzy doktadnoscia a wydajnoscia

20 %0

= = 20 60 80
obliczeniowa, natomiast U-Net i HRNet wykazuja ogranicze-
nia w kontekscie segmentacji ztozonych uszkodzen, takich
jak odpryski.

Szczegbdtowa analize przebiegu procesu uczenia przedstawio-
no dla modelu DeeplLabV3+, ktéry uzyskat najlepsze wyniki
sposréd wszystkich analizowanych architektur. Wybér tego
modelu do dalszej analizy wynika z jego najwyzszej skutecz-
nosci w zakresie kluczowych metryk (loU, Dice, F1), co pozwa-
la na ocene charakterystyki procesu uczenia dla rozwigzania
o najwiekszym potencjale aplikacyjnym.

Przebieg funkgji straty (loss) dla zbioru treningowego i walida-
cyjnego modelu DeepLabV3+ przedstawiono na rysunku 1a.
W poczatkowej fazie uczenia obserwuje sie gwattowny spa-
dek wartosci loss (z poziomu ok. 0,55 do ponizej 0,15 w ciggu
pierwszych ~10 epok), co wskazuje na szybkie dopasowanie
modelu do danych. Nastepnie tempo spadku maleje, a krzy-
wa treningowa stopniowo stabilizuje sie na poziomie ok. 0,03.
W przypadku zbioru walidacyjnego loss réwniez maleje, jed-
nak stabilizuje sie na wyzszym poziomie (ok. 0,07-0,08). R6z-
nica pomiedzy krzywymi treningowa i walidacyjng sugeruje
wystepowanie umiarkowanego overfittingu, jednak jego ska-
la jest ograniczona i nie prowadzi do pogorszenia jakosci ge-
neralizacji modelu.

Przebieg metryki F1 przedstawiono na rysunku Tb. W pierw-
szych epokach widoczny jest dynamiczny wzrost wartosci F1,
co wskazuje na szybkie uczenie sie modelu w zakresie detek-
¢ji i segmentacji uszkodzen. Po okoto 20-30 epokach krzywe
zaczynaja sie stabilizowad.

Wartos¢ F1 dla zbioru treningowego osigga poziom powyzej
0,95, natomiast dla zbioru walidacyjnego stabilizuje sie w za-
kresie ok. 0,88-0,90. Niewielka réznica miedzy tymi wartosciami
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potwierdza dobrg zdolnos¢ generalizacji mode-
lu, mimo lekkiego przeuczenia.

Istotne jest rowniez, Zze brak jest wyraznych oscy-
lacji krzywej walidacyjnej w koricowej fazie tre-
ningu, co wskazuje na stabilno$¢ procesu ucze-
nia oraz odpowiednio dobrane hiperparametry.
Przykfady wynikéw segmentacji odpryskéw
uzyskanych przy uzyciu modelu DeeplLabV3+
przedstawiono na rysunku 2.

W przypadku 2a model bardzo dobrze odwzo-
rowuje zaréwno ksztatt, jak i lokalizacje odpry-
sku. Granice segmentacji s zblizone do maski
referencyjnej, przy niewielkich réznicach na kra-
wedziach. Swiadczy to o wysokiej zdolnosci
modelu do identyfikacji wyraznych, kontrasto-
wych uszkodzen. W przyktadzie 2b obserwuje
sie nieco wieksze odchylenia w odwzorowaniu
geometrii defektu, szczegélnie w jego wydtuzo-
nej czesci. Model poprawnie lokalizuje uszko-
dzenie, jednak maska przewidziana jest nieco
uproszczona wzgledem rzeczywistego ksztat-
tu. Moze to wynikac¢ z mniejszego kontrastu
oraz bardziej nieregularnej struktury odpry-
sku. W przypadku 2c model ponownie osigga
wysoka zgodnos¢ z maska referencyjna, pomi-
mo obecnosci dodatkowych zaktécen wizual-
nych (np. cienie lub linie na powierzchni). Oznacza to dobra
odporno$¢ modelu na szum oraz elementy nieistotne z punk-
tu widzenia segmentacji. We wszystkich analizowanych przy-
padkach model prawidtowo identyfikuje obszary uszkodzen,
bez generowania istotnych fatszywych detekcji poza ich gra-
nicami. R6znice pomiedzy maskami referencyjnymi a przewi-
dywanymi dotycza gtéwnie precyzji odwzorowania krawedzi,
o jest typowym wyzwaniem w zadaniach segmentacji defek-
téw o nieregularnych granicach.

4. Podsumowanie

Podsumowujac, rozwoj metod wizji komputerowej w potfgcze-
niu z technikami uczenia maszynowego stanowi jeden z najbar-
dziej obiecujacych kierunkéw badan w obszarze diagnostyki
konstrukgji. Model DeeplLabV3+ wykazuje wysoka skutecznos¢
w segmentacji odpryskéw betonu, zapewniajac dobra zgod-
nos$¢ z danymi referencyjnymi oraz stabilng generalizacje. Jed-
noczesnie gtbwnym ograniczeniem pozostaje precyzyjne od-
wzorowanie granic defektow, co wskazuje na potrzebe dalszej
optymalizacji metod segmentacji. Wyniki ilosciowe i jakoscio-
we sg ze sobg spdjne i potwierdzajg przewage modelu nad po-
zostatymi analizowanymi architekturami. Szczegélnie istotna
jest jego zdolnos$¢ do poprawnej detekcji uszkodzen w warun-
kach zakt6cen wizualnych, takich jak zmienne oswietlenie czy
obecnos¢ artefaktow. W kontekscie zastosowan praktycznych
model moze stanowi¢ podstawe do budowy zautomatyzowa-
nych systemoéw inspekcji konstrukgji betonowych.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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Rys. 2. Przyktady wynikéw segmentacji odpryskéw
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Logika parametryzacji w budownictwie i architekturze
swobodnych form strukturalnych
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Streszczenie: Projektowanie swobodnych form strukturalnych
wymaga jednoczesnej kontroli geometrii, pracy konstrukcji, do-
boru materiatu i sposobu realizacji. W takich uktadach parametry-
zacja nie jest wytacznie metoda modelowania ksztattu, lecz na-
rzedziem organizowania zaleznosci miedzy forma, logika nosna,
informacja o obiekcie i wykonalnoscia. Celem artykutu jest przed-
stawienie logiki parametryzacji w budownictwie i architekturze
swobodnych form strukturalnych jako metody integrujacej mo-
delowanie geometryczne, analize konstrukcyjna, optymalizacje
i Srodowisko BIM. Artykut ma charakter narracyjnego przegladu
problemu. Zakres literatury dobrano wedtug jawnych kryteriéw
tematycznych, czasowych i jakosciowych, obejmujac gtéwnie
aktualne publikacje dotyczace projektowania parametryczne-
go, generatywnego, optymalizacji konstrukcyjnej, struktur free-
-form oraz integracji BIM. Wykazano, ze warto$¢ parametryzacji
polega nie na generowaniu ztozonosci formalnej, lecz na inte-
growaniu decyzji architektonicznych, konstrukcyjnych i realiza-
cyjnych w jednym modelu projektowym.

Stowa kluczowe: parametryzacja, formy swobodne, inzynieria
konstrukcyjna, gridshell, powtoki, optymalizacja wielokryterial-
na, BIM, projektowanie generatywne.

1. Wprowadzenie

Dyskusja o parametryzacji w architekturze przez wiele lat byta
silnie zwigzana z problemem ekspresji formalnej. Taki punkt
widzenia okazat sie jednak niewystarczajagcy wszedzie tam,
gdzie forma przestata by¢ autonomicznym efektem kom-
pozycyjnym, a zaczeta stanowi¢ wynik sprzezenia interdy-
scyplinarnych zmiennych [1]. Wspétczesne projektowanie
obiektéw o geometrii swobodnej nie moze by¢ prowadzone
w klasycznym uktadzie sekwencyjnym, w ktérym forma ar-
chitektoniczna jest przyjmowana jako zatozenie wyjsciowe,
a dopiero pdzniej dostosowywana do wymagan konstruk-
cyjnych i wykonawczych. Takie podejscie czesto prowadzi
do nadmiernego zuzycia materiatu, komplikacji realizacyj-
nych oraz utraty spéjnosci miedzy zatozeniem przestrzen-
nym a logika nosna uktadu.

Abstract: The design of freeform structures requires simultane-
ous control of geometry, structural performance, material selec-
tion, and implementation methods. In such systems, paramete-
risation is not only a method of shape modelling, but also a tool
for organising the relationships between form, load-bearing lo-
gic, object information and feasibility. The aim of this article is
to present the logic of parameterisation in structural engine-
ering and the architecture of freeform structures as a method
integrating geometric modelling, structural analysis, optimisa-
tion, and the BIM environment. The article is a narrative problem-
-oriented literature review. The sources were selected according
to explicit thematic, temporal and quality criteria, with empha-
sis on recent publications on parametric and generative design,
structural optimisation, freeform systems and BIM integration.
It is shown that the value of parameterisation lies not in genera-
ting formal complexity, but in integrating architectural, structu-
ral and implementation decisions within a single design model.
Keywords: parametrisation, free forms, structural engineering,
gridshell, freeform shells, multi-criteria optimisation, BIM, gene-
rative design.

W strukturach swobodnych geometria nie petni wytacznie funk-
¢ji formalnej, lecz bezposrednio wptywa na zachowanie ustro-
ju. Krzywizna powierzchni, sposéb podziatu siatki, rozmiesz-
czenie podpdr, lokalna sztywnos¢ i wzajemna relacja miedzy
elementami nosnymi wspétdecyduja o rozktadzie sit wewnetrz-
nych, przemieszczeniach, statecznosci i wykonalnosci catego
systemu. Nawet niewielka zmiana ksztaltu moze wiec prowa-
dzi¢ do istotnej zmiany pracy konstrukgji [2]. W tym ujeciu pa-
rametr nie jest jedynie zmienng geometryczng, lecz nosnikiem
informacji o zaleznosciach miedzy czesciami systemu. To prze-
suniecie od reprezentacji ksztattu do reprezentacji relacji stano-
wi jedna z najwazniejszych zmian we wspotczesnym projekto-
waniu cyfrowym. Parametryzacja staje sie dzieki temu nie tylko
technikg modelowania, ale przede wszystkim narzedziem orga-
nizowania procesu projektowego. Jej znaczenie polega na moz-
liwosci zapisu i kontroli zaleznosci miedzy geometrig, uktadem
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Rys. 1. Przyktad zastosowania parametryzacji w kontekscie ksztaftowania swobodnych form

przestrzennych zadaszeri otwartych (opracowanie wtasne)

konstrukcyjnym i warunkami realizacyjnymi obiektu (rys. 1).
Parametrami moga by¢ miedzy innymi krzywizna powierzch-
ni, wysokos¢ konstrukcyjna, gestosc siatki, potozenie podpdr,
dtugosci elementéw, wielkosci przekrojéw, zasady panelizacji
czy stopien unifikacji komponentéw. Dzieki temu model para-
metryczny moze stuzy¢ nie tylko do generowania wariantéw
geometrycznych, lecz takze do oceny ich konsekwencji kon-
strukcyjnych i technologicznych. W takich przypadkach model
parametryczny moze by¢ bezposrednio powigzany z analizg
numeryczng, procedurami formfinding, optymalizacja wielo-
kryterialna oraz srodowiskiem BIM.

Celem artykutu jest przedstawienie logiki parametryzacji w pro-
jektowaniu konstrukgji i architektury swobodnych form struk-
turalnych jako metody integrowania geometrii, pracy ustroju
i wykonalnosci. W tekscie oméwiono znaczenie parametréw kon-
strukcyjnych w modelowaniu swobodnych form, aktualne kie-
runki badan nad optymalizacja takich uktadéw oraz role inspiracji
biomimetycznych w rozwijaniu wspétczesnych metod formfin-
dingu. Artykut ma charakter przegladowy, ale jego gtéwnym ce-
lem jest wskazanie, ze parametr nie jest wytacznie zmienng geo-
metryczng, lecz podstawowym nosnikiem decyzji projektowe;j.

2. Procedura przegladu i kryteria
doboru zrédet

Artykut opracowano jako narracyjny przeglad problemowy lite-
ratury, ukierunkowany na wyjasnienie roli parametryzacji w pro-
jektowaniu swobodnych form strukturalnych. Przeglad nie ma
charakteru metaanalizy ilosciowej. Jego celem jest uporzadko-
wanie poje¢, wskazanie aktualnych kierunkéw badan oraz zesta-
wienie zaleznosci miedzy modelowaniem geometrycznym, ana-
liza konstrukcyjna, optymalizacja, BIM i wykonalnoscia.

Dobér zrédet prowadzono wedtug czterech kryteriéw. Po pierw-
sze, uwzgledniono publikacje bezposrednio dotyczace projek-
towania parametrycznego, generatywnego i algorytmicznego
w architekturze oraz budownictwie. Po drugie, wybrano prace
odnoszace te metody do analizy konstrukcyjnej, formfindingu,
optymalizacji wielokryterialnej, struktur free-form, gridshelli,
powtok i systemoéw o ztozonej krzywiznie. Po trzecie, wtgczo-
no opracowania dotyczace BIM, DfMA, LCA i organizacji danych

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

-\\'. \\ A \‘\
\ \ \
W\ |
A\

projektowych, jezeli pokazywaty one
zwiagzek miedzy modelem parame-
trycznym a etapem realizacyjnym.
Po czwarte, uwzgledniono wybrane
publikacje biomimetyczne, gdy pre-
zentowatly one parametryzacje jako
metode opisu relacji miedzy geo-
metrig, hierarchig struktury i prze-
biegiem sit.

| Pierwszenstwo nadano recenzowa-
< nym artykutom naukowym z lat 2020~
2025, uzupetnionym o wczesniejsze
prace autorki i wspdtautoréw, istot-
ne dla watku biomimetyki i formfin-
dingu. Zrédta wykluczano, jezeli ograniczaty sie do prezenta-
¢ji narzedzi bez oméwienia ich znaczenia metodologicznego,
dotyczyly wytacznie wizualnego modelowania formy albo nie
odnosity sie do relacji miedzy geometria, konstrukcja, informa-
Cjq i realizacja. Taki dobdr literatury pozwolit utrzymac przeglad
w zakresie problemowym artykutu, a jednocze$nie unikna¢
sprowadzenia parametryzacji do opisu pojedynczego opro-
gramowania lub stylu formalnego.

3. Parametryzacja jako logika relacyjna

W literaturze coraz wyrazniej odréznia sie projektowanie para-
metryczne, generatywne i algorytmiczne. To rozréznienie nie
jest czysto terminologiczne. Pozwala ono zrozumie¢, ze pa-
rametryzacja sama w sobie nie gwarantuje ani powstawania
nowych wariantéw, ani ich racjonalnosci konstrukcyjnej. Mo-
del parametryczny moze pozostac jedynie uktadem zalezno-
$ci geometrycznych, jezeli nie zostanie sprzegniety z analizg,
oceng lub procedura optymalizacji. W inzynierii konstrukcyj-
nej istotne staje sie wiec nie tyle posiadanie modelu parame-
trycznego, ile zdefiniowanie takich parametréw, ktére majg re-
alna sprawczo$¢ wobec pracy ukfadu.

Relacyjny charakter modelu parametrycznego polega na tym, ze
obiekt scharakteryzowany jest jako uktad wspotzaleznych regut.
Zmiana jednego parametru, na przyktad krzywizny powierzch-
ni, potozenia podpdr lub gestosci siatki, wptywa réwnocze$nie
na geometrie, dtugosci elementéw, warunki podparcia, rozktad
sit wewnetrznych oraz sposéb podziatu i prefabrykacji. W tym
sensie model parametryczny nie stuzy wytgcznie do generowa-
nia wariantéw, lecz do $ledzenia skutkéw zmian projektowych
i porownywania ich konsekwencji na réznych poziomach ukfadu.
Z punktu widzenia konstrukgji budynku mozna wyréznic trzy
podstawowe warstwy tej relacyjnosci. Pierwsza ma charakter
projektowy i obejmuje zmienne morfologiczne, takie jak roz-
pietos¢, wysokosé, krzywizna, topologia powierzchni czy hie-
rarchia elementéw nodnych. Druga ma charakter analityczny
i dotyczy wptywu tych zmiennych na sztywnos¢, statecznos¢,
przemieszczenia oraz efektywnos¢ materiatowa. Trzecia warstwa
odnosi sie do realizacji i obejmuje unifikacje komponentéw,
panelizacje, ograniczenia produkcyjne, montaz i koordynacje
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miedzybranzowa. Dopiero taczne ujecie tych trzech pozioméw
uzasadnia traktowanie parametryzacji jako logiki relacyjnej,
a nie jedynie jako narzedzia modelowania.

Takie podejscie jest coraz wyrazniej widoczne w aktualnych ba-
daniach. W pracach dotyczacych zintegrowanego Srodowiska
CAD i analizy konstrukcyjnej podkredla sie, ze model parame-
tryczny powinien umozliwia¢ rownoczesne rozwijanie geome-
trii i ocene jej skutkéw mechanicznych, bez rozdzielania fazy
koncepcyjnej i obliczeniowej [3]. W tym ujeciu relacyjnosé ozna-
cza bezposrednie powigzanie modelu geometrycznego z mo-
delem analitycznym, co jest szczegdlnie istotne w projektowa-
niu lekkich powtok i struktur o ztozonej krzywiznie.
Parametryzacja zyskuje petng warto$¢, gdy zapisuje nie tylko za-
leznosci geometryczne i obliczeniowe, ale takze strukture danych
potrzebnych do dalszego uszczegétowienia, koordynacji i orga-
nizacji procesu budowlanego. W tym sensie model parametrycz-
ny staje sie narzedziem zarzadzania informacja techniczng, a nie
tylko generowania formy [4]. Badania nad parametrycznym two-
rzeniem bibliotek obiektéw BIM dobrze pokazuja, ze relacyjnos¢
modelu obejmuje takze sposdb klasyfikowania i przekazywania
danych potrzebnych na etapie wykonawczym.

Najbardziej praktyczny wymiar tej logiki ujawnia sie jednak
na styku projektowania i realizacji. W strukturach swobodnych
poprawnos¢ statyczna nie przesadza jeszcze o jakosci rozwiaza-
nia, poniewaz réwnie istotna pozostaje jego wykonalnos¢. Para-
metry powinny wiec obejmowac takze liczbe typéw elementdw,
promienie giecia, stopien powtarzalnosci, zasady prefabrykacji,
montazu i kontroli jakosci. W literaturze poswieconej integracji
BIM z DfMA podkredla sie, ze wartos¢ modelu parametryczne-
go ro$nie wtedy, gdy skutki decyzji geometrycznej moga by¢
bezposrednio przeniesione na poziom produkgji i montazu [5].
Istotnym rozwinieciem relacyjnego ujecia parametryzacji sg ba-
dania biomimetyczne, w ktérych zaleznosci wystepujace w sys-
temach naturalnych s3 traktowane jako model organizacji struk-
turalnej, a nie jedynie jako zrédto analogii formalnych. W takim
podejsciu parametry opisuja nie tylko geometrie obiektu, ale
rowniez hierarchie elementéw, sposéb rozgateziania, lokalng
adaptacje ukfadu oraz relacje miedzy dystrybucjg materiatu
a przebiegiem sit. Biomimika wzmacnia tym samym techniczne
rozumienie parametryzacji jako narzedzia integrujagcego mor-
fogeneze i logike konstrukcyjna. Potwierdzaja to analizy zasto-
sowan biomimetyki w projektowaniu architektonicznym i struk-
turalnym, wskazujace na przejscie od inspiracji przyrodniczej
do operacyjnego modelowania zasad organizacyjnych syste-
mu [6], a takze badania nad strukturami arboralnymi, w ktérych
geometria podpdr, topologia rozgatezien i zachowanie mecha-
niczne uktadu sg rozwijane wspétzaleznie w procesie formfin-
dingu [7]. W tym sensie biomimetyka nie stanowi odrebnego
nurtu wobec parametryzacji, lecz jej wyspecjalizowany kieru-
nek, szczegdlnie uzyteczny w projektowaniu struktur swobod-
nych o ztozonej hierarchii geometrycznej i nosnej.

W rezultacie parametryzacje mozna rozumiec jako metode in-
tegrowania trzech porzadkéw: formy, wydajnosci i realizacji.
W pierwszym parametry steruja geometria i morfologia ustroju,

w drugim wptywaja na prace konstrukgcji i zuzycie materiatu,
a w trzecim okreslaja mozliwos¢ racjonalnego wytworzenia i zto-
Zenia systemu. Taka definicja ma szczegélne znaczenie w ar-
chitekturze swobodnych form strukturalnych, gdzie rozdziele-
nie tych porzadkéw prowadzi najczesciej do konfliktu miedzy
ambicja formalna a racjonalnoscia techniczna.

4. Swobodna forma strukturalna jako pole
weryfikacji logiki parametryzacji

Wspotczesne badania nad strukturami siatkowymi potwierdzaja,
ze skuteczny model parametryczny musi faczy¢ opis powierzchni
zlogika jej podziatu i zachowaniem mechanicznym. W pracach
poswieconych automatycznemu projektowaniu swobodnych
jednowarstwowych siatek przestrzennych pokazano, ze geo-
metria swobodna wymaga jednoczesnego sterowania regular-
noscia siatki, ptynnoscia linii podziatu i dopasowaniem uktadu
do ztozonych granic powierzchni [8]. Oznacza to, ze parametry-
zacja nie dotyczy tu wytacznie ksztattu powierzchni bazowej,
ale takze sposobu, w jaki forma zostaje przeksztatcona w realny
system nosny. W przypadku struktur powtokowych zaleznos¢
ta staje sie jeszcze bardziej wyrazna. Powtoki swobodne wyma-
gaja bowiem réwnoczesnej kontroli geometrii, grubosci i lokal-
nej topologii, poniewaz dopiero faczne ujecie tych zmiennych
pozwala osiagna¢ wysoka efektywnos¢ materiatowa przy zacho-
waniu warunkow nos$nosci i realizacji. Badania nad optymaliza-
Cja sprzezona z ksztattem, gruboscia i topologia pokazuija, ze for-
ma swobodna nie moze by¢ traktowana jako dane wejsciowe dla
optymalizacji, lecz sama staje sie zalezna od warunkéw brzego-
wych [9]. Z perspektywy metodologicznej oznacza to przejscie
od modelu sprawdzajgcego forme do modelu wspoéttworzace-
go jej logike konstrukcyjna. W najnowszych pracach nad grid-
shellami podkresla sig, ze samo uzyskanie korzystnego rozwia-
zania mechanicznego nie wystarcza, jezeli zoptymalizowana
powierzchnia nie daje sie przetozy¢ na system paneli o akcepto-
walnym stopniu podobienstwa, powtarzalnosci i trudnosci wy-
konania [10]. Oznacza to, ze w przypadku form swobodnych pa-
rametryzacja musi obejmowac nie tylko kryteria statyczne, ale
takze miary zwiagzane z gtadkoscia powierzchni, regularnoscia
podziatu i ztozonosciag produkgji.

Swobodna forma strukturalna nie moze by¢ traktowana jako
niezalezne zatozenie geometryczne, ktére dopiero w dalszej
kolejnosci zostaje dostosowane do wymagan konstrukcyjnych
i technologicznych. Im wieksza swoboda ksztattowania geo-
metrii, tym wieksze znaczenie majg precyzyjnie zdefiniowa-
ne parametry sterujace przebiegiem sit, podziatem struktury,
hierarchia elementéw nosnych i sposobem wykonania. W tym
sensie struktury swobodne staja sie obszarem, w ktérym logi-
ka konstrukcyjna, formfinding i algorytmizacja musza dziata¢
réwnolegle. To wiasnie taka wspotbieznos¢ pozwala racjona-
lizowa¢ rozwigzania pod wzgledem materiatowym, wykonaw-
czym i energetycznym, a zarazem przywraca spéjnos¢ miedzy
architektura i budownictwem w projektach o wysokim stop-
niu ztozonosci geometrycznej.
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5. Integracja optymalizacji i BIM w logice
wspotpracy projektowe;j

Wspétczesne projektowanie algorytmiczne coraz rzadziej ogra-
nicza sie do generowania wariantéw formalnych. Jego warto$¢
ujawnia sie wtedy, gdy model parametryczny zostaje powigza-
ny z wymiang danych, analiza i decyzjami projektowymi. Inte-
gracja optymalizacji i BIM oznacza zatem nie tylko pofgczenie
narzedzi, lecz przejscie od modelowania geometrii do mode-
lowania relacji miedzybranzowych [11, 12]. Algorytmizacja po-
zwala zapisac zaleznosci miedzy forma, konstrukcja, zuzyciem
materiatu, parametrami Srodowiskowymi i ograniczeniami wy-
konawczymi. BIM umozliwia utrzymanie tych zaleznosci jako
uporzadkowanej informacji o obiekcie.

W tym ujeciu parametr staje sie wspdélnym nosnikiem infor-
magcji dla kilku dyscyplin jednoczesnie [13]. Ta sama zmienna
moze opisywac krzywizne powierzchni, wptyw tej krzywizny
na sztywnos$¢ uktadu, mozliwos¢ panelizacji oraz konsekwen-
cje materiatowe lub energetyczne. Literatura dotyczaca inte-
gracji generative design, parametric design i BIM wskazuje,
Ze przewaga wspotczesnych narzedzi cyfrowych wynika wia-
$nie ze zdolnosci taczenia réznych kryteriéw w jednym $ro-
dowisku danych [11]. Z perspektywy metodologicznej moz-
na wyréznic pie¢ poziomdw takiej integracji: morfologiczny,

morfologiczno-konstrukcyjny, informacyjny, wielokryterial-
ny oraz wykonawczo-produkcyjny. Zestawiono je w tabeli 1.
Tabela 1 pokazuje, ze algorytmizacja wspiera interdyscyplinar-
nos$¢ dopiero wtedy, gdy przekracza poziom samej geometrii.
Najwiecej probleméw pojawia sie w projektach, ktére osigga-
ja wysoka ztozonos¢ formalna, ale nie przechodza na poziom
integracji informacyjnej i wykonawczej. Wéwczas model pa-
rametryczny tworzy warianty, lecz nie uzgadnia decyzji mie-
dzy architektura, konstrukcja i realizacja. Projekty sprzegaja-
ce algorytmizacje z BIM oraz optymalizacja zyskuja natomiast
mozliwos¢ Sledzenia konsekwencji zmian na catej Sciezce pro-
jektowej [14].

Kierunek ten rozwija integracja BIM, algorytméw generatyw-
nych i oceny cyklu zycia budynkéw (LCA). Prace z 2025 roku
pokazuja, ze parametryczne modele BIM moga byc tagczone
z generatywnymi algorytmami LCA juz we wczesnej fazie pro-
jektu [15]. Pozwala to poréwnywac warianty obudowy pod
wzgledem wptywu srodowiskowego przy zachowaniu infor-
macji geometrycznej i materiatowej. Jest to szczegélnie waz-
ne dla obiektéw o niestandardowej geometrii, poniewaz de-
cyzje formalne wptywaja bezposrednio na ilos¢ materiatu,
ciezar, transport i ztozonos¢ wykonania. BIM petni tu role ak-
tywnego srodowiska oceny wariantéw, a nie wylgcznie repo-
zytorium danych [14].

Tabela 1. Poziomy integracji architektury i budownictwa poprzez projektowanie algorytmiczne

Poziom Co integruje Uczestnicy Srodowisko Typowe Gtowny efekt | Przyktad obiektu/
integracji algorytmizacja procesu danych/BIM parametry projektowy zastosowania
eometrie, kompo- model parame- krzywizna, kontrola geome-
1. Integracja geo! & P architekt, P wysokos¢, _ g L Heydar Aliyev
- zycje przestrzenng tryczny, model ) trii i spéjnosci
morfologiczna - . konstruktor topologia, rytm : Center, Baku
i relacje formalne 3D . formalnej
podziatu
potozenie
2. Integracja geometrie z ana- architekt, model parame- poqp"f' gestosc rownoczesne Beuln.g Daxmg In-
. h . siatki, prze- ksztattowanie | ternational Airport,
morfologiczno- | liza konstrukcyjna konstruktor, | tryczny + mo- . - - .
. . o . . kroje, dtugosci | formyipracy | free-form gridshell,
-konstrukcyjna i formfindingiem analityk del analityczny A . . .
elementéw, ustroju lekkie powtoki
deformacje
klasy obiek-
. . architekt, BIM jako $rodo- tow, atryb,uty spojnos¢ danych |  ztozone obiekty
. dane architektonicz- | konstruktor, . - elementéw, . ) .
3. Integracja ) wisko wymiany S i lepsza koordy- | wielobranzowe,
. ) ne, konstrukcyjne | BIM manager, . - zaleznosci . _— .
informacyjna . . informacji . nacja miedzy- | biblioteki parame-
i koordynacyjne | koordynatorzy S komponentéw, .
L o obiekcie - - branzowa tryczne BIM
branzowi identyfikacja
czesci
L architekture, kon- konstruktor, BIM + narze- | zycie materiatu, X . Y yon
4. Integracja wie- . . L . . . .. | borrozwigzania dardowej ob-
: strukcje, energie, specjalista dzia optymali- | energia, emisje, . N
lokryterialna . S . . S " uzasadnionego wiedni, obiekty
srodowisko i koszt | srodowiskowy, | zacji i symulagji parametry R .
technicznie i sro- | optymalizowane
kosztorysant obudowy . .
dowiskowo energetycznie
architekt, rF;ar:ie:rTizqai’ ) King Abdulaziz
5.Integracja projektowanie, pre- | konstruktor, BIM + dane p. 9 e przejscie od mo- | Center for World
. . . cia, numeracja - .
wykonawczo- | fabrykacje, montaz technolog, produkcyjne czeéci. toleran- delu projektowe- | Culture, ztozone
-produkcyjna i kontrole jakosci producent, i montazowe 2escl ) godorealizacji | fasady i powtoki
cje, sekwencja
wykonawca montazu prefabrykowane
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6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze logika parametryzacji
w projektowaniu swobodnych form strukturalnych nie moze
by¢ redukowana do cyfrowego sterowania geometrig. Wspoét-
czesne badania wskazuja, ze jej wartos¢ ujawnia sie wtedy, gdy
model projektowy integruje forme, analize konstrukcyjng, in-
formacje o obiekcie i warunki wykonawcze. Oznacza to prze-
suniecie od rozumienia parametru jako zmiennej opisowej
do traktowania go jako nosnika decyzji projektowej. Taka de-
cyzja ma jednoczesnie konsekwencje przestrzenne, mecha-
niczne, materiatowe i technologiczne.

Z perspektywy architektury swobodnych form strukturalnych
jest to zmiana zasadnicza. Formy free-form nie moga by¢ obec-
nie traktowane jako rezultat autonomicznego modelowania,
ktéry dopiero w dalszej kolejnosci podlega sprawdzeniu kon-
strukcyjnemu. W takich obiektach geometria wspéttworzy lo-
gike nosna, wptywa na racjonalnos¢ podziatu, warunki prefa-
brykacji i przebieg montazu. Tym samym jakos¢ rozwigzania
zalezy nie od stopnia formalnej ztozonosci, lecz od stopnia in-
tegracji miedzy poziomami morfologicznym, konstrukcyjnym,
informacyjnym i wykonawczym.

Analiza literatury potwierdza takze, ze algorytmizacja wspiera
interdyscyplinarnos¢ tylko wtedy, gdy jest powigzana z odpo-
wiednio zorganizowanym srodowiskiem danych. Sam model
parametryczny nie rozwigzuje problemu wspotpracy miedzy-
branzowej, jezeli pozostaje odseparowany od analizy, dokumen-
tacji i informacji wykonawczej. Dopiero potaczenie go ze $ro-
dowiskiem wymiany informacji o obiekcie pozwala utrzymac
spojnos¢ miedzy geometrig, modelem obliczeniowym, atry-
butami elementéw, kryteriami optymalizacji oraz danymi po-
trzebnymi do prefabrykacji. W tym ujeciu BIM jest naturalnym
rozszerzeniem projektowania parametrycznego na poziom or-
ganizacji informacji o obiekcie i procesie budowlanym.

W Swietle przeprowadzonych analiz mozna sformutowac kilka
zasadniczych wnioskéw:

* parametr w projektowaniu struktur swobodnych powinien
by¢ rozumiany jako zmienna integrujaca, a nie jedynie opisujaca;
* swobodna forma strukturalna nie jest przeciwienstwem ra-
cjonalnosci konstrukcyjnej, lecz obszarem, w ktérym jej po-
ziom staje sie najlepiej widoczny;

* projektowanie algorytmowe osigga najwyzsza warto$¢ wte-
dy, gdy zostaje potagczone z analizg konstrukcyjna, optymaliza-
¢cja wielokryterialng i srodowiskiem BIM;

¢ interdyscyplinarnos¢ nie wynika automatycznie z zastoso-
wania narzedzi cyfrowych, ale z umiejetnego zapisania relacji
miedzy geometrig, strukturg, informacja i realizacja;

* inspiracje biomimetyczne wskazujg obiecujacy kierunek
dalszych badan, poniewaz rozwijaja parametryzacje jako me-
tode projektowania systemowego, a nie jedynie formalnego.
Istotnym wnioskiem jest réwniez to, ze integracja optymalizacji
z modelowaniem parametrycznym zmienia sposéb rozumienia
racjonalnosci projektowej. W klasycznym podejsciu racjonali-
zacja pojawiata sie zwykle po etapie koncepcyjnym i polegata
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na dostosowaniu przyjetej formy do wymagan konstrukcyjnych
lub wykonawczych. W podejsciu opartym na logice parame-
tryzacji racjonalnosc staje sie elementem generowania rozwia-
zania juz od poczatku procesu. Dzieki temu mozliwe jest jed-
noczesne poréwnywanie wariantéw pod wzgledem nosnosci,
przemieszczen, masy, zuzycia materiatu, ztozonosci wykonania
czy wplywu srodowiskowego. To wtasnie ta zdolnos¢ do row-
nolegtej oceny wielu kryteridow sprawia, ze projektowanie al-
gorytmowe ma dzi$ szczegdlne znaczenie w obiektach o geo-
metrii niestandardowe;j.
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Streszczenie: Parametryczne projektowanie konstrukcyjne taczy
geometrig, zachowanie materiatéw i kryteria nosnosci poprzez jaw-
nie zdefiniowane relacje obliczeniowe, umozliwiajgc dynamiczne
dostosowywanie systemu do zmian danych wejsciowych. Progra-
mowanie wizualne wspiera ten proces, pozwalajac projektantom
budowac logike za pomoca potaczonych blokéw funkcji zamiast
tradycyjnego kodu. Artykut analizuje zastosowanie Grasshoppe-
ra i Dynamo jako srodowisk programowania wizualnego wspiera-
jacych wspoétczesne parametryczne projektowanie konstrukcyjne.
Oméwiono sposoéb, w jaki oba narzedzia zarzadzaja logika geome-
tryczna, relacjami parametrycznymi oraz integracja kryteriéw zwia-
zanych z zachowaniem konstrukgji. Badanie obejmuje poréwnanie
dla dwéch przypadkéw: modelowania dachu swobodnego oraz
ramy wielokondygnacyjnej w obu narzedziach. Wyniki pokazuja
réznice w przeptywie pracy, propagacji parametréw i przydatno-
sci w okreslonych zadaniach projektowych.

Stowa kluczowe: projektowanie parametryczne, adaptacyjne
projektowanie konstrukcji, Grasshopper, Dynamo.

1. Wprowadzenie

Projektowanie parametryczne pozwala definiowa¢ geometrie
i parametry uzytkowe na podstawie zaleznosci logicznych, a nie
sztywnych, niezmiennych form. W tym podejsciu elementy pro-
jektu s sterowane przez parametry, czyli zmienne kontrolujace
wymiary, proporcje lub zachowanie konstrukgji, co umozliwia cia-
gte dostosowywanie modelu do zmian projektowych lub $rodo-
wiskowych [1]. Rozwdj srodowisk programowania wizualnego,
takich jak Grasshopper dla Rhinoceros 3D oraz Dynamo dla Au-
todesk Revit, sprawit, ze projektowanie parametryczne stato sie
dostepne dla szerokiego grona specjalistow, takze bez zaawan-
sowanych umiejetnosci programistycznych. W przeciwienstwie
do tradycyjnego programowania opartego na skryptach teksto-
wych programowanie wizualne organizuje operacje za pomo-
cg pofaczonych ze sobg weztéw, ktdre reprezentuja dane, geo-
metrie oraz funkcje przeksztatcen [2]. Taki sposob pracy ufatwia
tworzenie dynamicznych systeméw, w ktérych forma, struktura

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Abstract: Parametric structural design integrates geometry, ma-
terial behavior, and load-bearing criteria through explicitly de-
fined computational relationships, enabling the system to dy-
namically adapt to changes in input data. Visual programming
supports this process, allowing designers to build logic using
interconnected function blocks instead of traditional code. This
paper examines the use of Grasshopper and Dynamo as visual
programming environments supporting contemporary parame-
tric structural design. This paper discusses how both tools ma-
nage geometric logic, parametric relationships, and the integra-
tion of structural behavior criteria. The study compares two case
studies: the modeling of a free-form roof and a multi-story frame
in both tools. The results demonstrate differences in workflow,
parameter propagation, and suitability for specific design tasks.
Keywords: parametric design, adaptive structural design, Gras-
shopper, Dynamo.

i parametry uzytkowe sg ze soba powigzane. Dzieki taczeniu de-
finicji geometrycznych z danymi analitycznymi i informacyjnymi
projektowanie parametryczne wspierane przez programowanie
wizualne stato sie istotnym narzedziem integrujacym kreatyw-
nos¢, efektywnosc i precyzje we wspdtczesnym projektowaniu
architektonicznym i konstrukcyjnym [3].

Grasshopper i Dynamo to dwa wiodace narzedzia projektowa-
nia parametrycznego we wspotczesnej praktyce architektonicz-
nej, dziatajgce w odmiennych srodowiskach programowych.
Grasshopper funkcjonuje jako sSrodowisko programowania
wizualnego osadzone w Rhinoceros 3D, platformie modelo-
wania opartej na NURBS, szeroko wykorzystywanej do swo-
bodnej eksploracji ztozonych form geometrycznych. Z kolei
Dynamo dziata jako rozszerzenie programowania wizualnego
dla Autodesk Revit, integrujac mozliwosci projektowania pa-
rametrycznego bezposrednio w srodowisku Modelowania In-
formacji o Budynku, czyli BIM [4]. Ta zasadnicza réznica archi-
tektoniczna stanowi podstawowe rozréznienie miedzy tymi
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narzedziami. Grasshopper sprawdza sie szczeg6lnie na wcze-
snych etapach projektowania oraz przy pracy z bardziej ztozona
geometrig, natomiast Dynamo usprawnia procesy w uporzad-
kowanym srodowisku BIM, ktadac nacisk na interoperacyjnosc
danych oraz dokumentacje budowlana [5]. Obie platformy wy-
korzystuja programowanie wizualne oparte na weztach, co po-
zwala projektantom budowac procesy obliczeniowe poprzez
faczenie oddzielnych komponentéw funkcjonalnych, bez ko-
niecznosci pisania tradycyjnego kodu. R6znia sie jednak podej-
$ciem do implementacji. Grasshopper oferuje rozbudowana
biblioteke natywnych komponentéw, uzupetniang przez sze-
roki ekosystem wtyczek firm trzecich dostepnych m.in. przez
Food4Rhino. Wsréd nich znajduja sie wyspecjalizowane narze-
dzia do analizy konstrukcyjnej, takie jak Karamba3D do anali-
zy metoda elementéw skonczonych. Taka modutowa struktura
pozwala tworzy¢ mocno spersonalizowane srodowiska pracy
dostosowane do konkretnych wyzwan konstrukcyjnych [6].
Dynamo przyjmuje bardziej zintegrowane podejscie. Dzia-
fa jako narzedzie automatyzujace procesy w srodowisku BIM,
umozliwiajac dwukierunkowa wymiane danych miedzy Revit
a zewnetrznym oprogramowaniem analitycznym, takim jak
Robot Structural Analysis. Interfejs programowania wizualne-
go koncentruje sie na parametrycznej modyfikacji elementow
BIM oraz automatycznym generowaniu zestawien ilosciowych,
wiec narzedzie jest przydatne w dokumentacji konstrukcyjnej
i optymalizacji w ramach ustandaryzowanych proceséw [7].

2. Przeglad literatury

Projektowanie konstrukcyjne w podejsciu parametrycznym
opiera sie na definiowaniu jednoznacznych zaleznosci miedzy
parametrami, geometrig a zachowaniem konstrukgcji. Gdy dane
wejsciowe ulegaja zmianie, caty model aktualizuje sie automa-
tycznie, co pozwala projektantom analizowac wiele wariantéw
i podejmowac decyzje w oparciu o mierzalne wskazniki efek-
tywnosci [8]. Takie podejscie jest szczegdlnie korzystne przy
pracy z formami ztozonymi, systemami powtarzalnymi, zada-
niami optymalizacyjnymi zwigzanymi z kosztami lub zuzyciem
materiatu, a takze przy integracji modelowania konstrukcyjnego
z analizami srodowiskowymi [9]. Na rysunku 2 przedstawiono,
w jaki sposob parametry geometryczne, analiza konstrukcyjna
oraz metody optymalizacji wspétdziataja w iteracyjnym proce-

Kazdy blok odpowiada za okreslong operacje, a potaczenia
miedzy nimi okreslaja, w jaki sposéb dane przemieszczaja sie
w systemie. Takie podejscie obniza prég wejscia do projekto-
wania obliczeniowego i pozwala szybko testowac rézne stra-
tegie modelowania [11]. Wéréd srodowisk programowania
wizualnego Grasshopper dla Rhinoceros 3D nalezy do najcze-
$ciej wykorzystywanych narzedzi w badaniach z zakresu pro-
jektowania architektonicznego i konstrukcyjnego [12]. Kazdy
obiekt geometryczny w programie Grasshopper definiowany
jest za pomoca parametréw matematycznych: punkty przez
wspotrzedne, krzywe przez punkty kontrolne i rwnania, a po-
wierzchnie przez uktady krzywych [1]. Zamiast bezposrednio
edytowac geometrig, projektanci pracuja na zaleznosciach, kto-
re sterujg zachowaniem modelu. Przyktadowo krawedz dachu
moze by¢ zdefiniowana jako znajdujaca sie jeden metr powy-
zej goérnej krawedzi Sciany i bedzie automatycznie aktualizo-
wac sie przy kazdej zmianie wysokosci sciany.

Grasshopper opiera sie gtéwnie na strukturze danych w po-
staci drzew, co umozliwia zarzadzanie duzg liczba powiagza-
nych elementéw. Jest to szczegodlnie istotne w konfiguracjach
modutowych, takich jak systemy fasadowe, siatki czy ukfady
kratownicowe. Parametry mozna kontrolowac za pomoca su-
wakow lub wyrazeh matematycznych, co pozwala aktualizo-
wac model w czasie rzeczywistym i szybko testowac rézne
warianty projektowe. Narzedzia takie jak Galapagos umoz-
liwiajg automatyczne poszukiwanie formy i optymalizacje
na podstawie okreslonych kryteriéw, na przyktad minimaliza-
¢ji zuzycia materiatu [13]. Wazng cecha jest takze propagacja
zmian: modyfikacja elementu bazowego, takiego jak krzywa
prowadzaca powoduje automatyczng aktualizacje wszystkich
zaleznych komponentéw. Grasshopper obstuguje zaréwno
geometrie NURBS, odpowiednia do precyzyjnego modelo-
wania form ptynnych, jak i siatki, ktére sprawdzaja sie w Izej-
szych reprezentacjach, na przykfad w symulacjach srodowi-
skowych. Mozliwosci programu Grasshopper wykraczaja poza
samo generowanie form dzieki integracji z zewnetrznymi na-
rzedziami analitycznymi. Umozliwia on bezposrednig ocene
wiasciwosci geometrycznych oraz taczenie ze Srodowiskami
symulacyjnymi, takimi jak Karamba3D do analizy konstruk-
cyjnej [14]. Karamba3D to parametryczne srodowisko analizy
metoda elementéw skoriczonych osadzone w Grasshopperze,
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szczegOlnie przydatne na etapie koncepcji i wczesnego projek-
towania. Bardziej zaawansowane analizy konstrukcyjne moga
by¢ prowadzone poprzez pofgczenia z programami Autodesk
Robot Structural Analysis, Dlubal RFEM, Idea Statica, ETABS
czy TSD. Integracje te przeksztatcajg geometrie w elementy
konstrukcyjne, takie jak belki, stupy czy $ciany, co umozliwia
interaktywne projektowanie oparte na analizie parametréow
pracy konstrukcji [15]. Rozwdj technologii Rhino.Inside.Revit
dodatkowo poszerzyt mozliwosci integracji projektowania pa-
rametrycznego z Building Information Modelling. Rozwigzanie
to pozwala uruchamiac skrypty Grasshoppera bezposrednio
w Srodowisku Revit [16]. Cho¢ wciaz istniejg pewne ograni-
czenia, metoda ta stanowi istotny krok w kierunku taczenia
logiki parametrycznej z procesami BIM.

Dynamo, platforma programowania wizualnego w srodowisku
Autodesk Revit, dziata w oparciu o logike parametryczng mo-
delu BIM. W przeciwienstwie do Grasshoppera, gdzie geome-
tria ma charakter bardziej abstrakcyjny, w Dynamo operacje
wykonywane sg bezposrednio na elementach modelu infor-
macyjnego budynku, ktére zawieraja dane o materiale, funk-
¢ji, kategorii oraz parametrach instancyjnych [12]. Oznacza to,
ze kazda zmiana geometryczna jest jednoczesnie zmiang in-
formacyjna, wptywajaca na dokumentacje projektowsa, zesta-
wienia oraz koordynacje miedzybranzowa [17]. Kazdy obiekt
geometryczny utworzony w Dynamo moze zostac¢ przeksztat-
cony w rodzine lub instancje Revita, co zapewnia jego petne
osadzenie w skoordynowanym srodowisku BIM [18].
Dynamo wykorzystuje podejicie oparte na fgczeniu weztéw
funkcyjnych, jednak jego struktura danych opiera sie gtéwnie
na listach, co upraszcza operacje na zbiorach elementéw, cho¢
przy bardziej ztozonych relacjach moze wymagac¢ dodatkowe-
go przetwarzania danych [19]. Uzytkownik definiuje zalezno-
$ci pomiedzy elementami modelu poprzez przeptyw danych,
co umozliwia automatyczne aktualizowanie geometrii i para-
metréw w odpowiedzi na zmiany wejsciowe [20]. Dynamo ofe-
ruje szerokie mozliwosci automatyzacji proceséw projektowych,
takich jak generowanie i modyfikacja geometrii, zarzadzanie
parametrami, tworzenie dokumentacji czy kontrola spéjnosci
modelu. Moze by¢ réwniez wykorzystywane do generowania
ztozonych uktadéw geometrycznych, cho¢ w praktyce czesciej
stosowane jest do operacji zwigzanych z zarzadzaniem infor-
macjg niz do eksploracji formy [21].

Istotnym aspektem jest rowniez mozliwos¢ integracji z narze-
dziami analitycznymi. Dynamo moze wspétpracowac z Auto-
desk Robot Structural Analysis, umozliwiajac przekazywanie
modelu do analizy konstrukcyjnej oraz iteracyjne modyfikacje
w oparciu o wyniki obliczen. Istnieja takze pakiety rozszerzajace
funkcjonalno$¢ programu, rozwijane przez spotecznosé, ktére
pozwalajg na integracje z innymi srodowiskami obliczeniowy-
mi, takimi jak SAP2000 czy RFEM [22]. W poréwnaniu z bardziej
rozbudowanym i szeroko rozwijanym ekosystemem Grasshop-
pera rozwigzania te sg jednak zazwyczaj bardziej wyspecjalizo-
wane i w wiekszym stopniu zalezne od kompatybilnosci wersji
oprogramowania oraz dostepnosci interfejséw API.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

3. Metody badawcze

Przeanalizowano dwie typologie konstrukcyjne w celu poréw-
nania sposobu, w jaki Grasshopper i Dynamo wspierajg mode-
lowanie parametryczne oraz organizacje procesu projektowego:
¢ dach swobodnej formy, reprezentujacy ukfady o wysokiej zto-
zonosci geometrycznej, w ktérych kluczowe znaczenie ma za-
rzadzanie ciagtoscig powierzchni, podziatem geometrycznym
oraz relacjami parametrycznymi,

* wielokondygnacyjna rame regularna, reprezentujaca ukfa-
dy powtarzalne i hierarchiczne, typowe dla srodowiska BIM.
Analiza zostata przeprowadzona wedtug zestawu jakosciowych
kryteriéw poréwnawczych obejmujacych:

* sposéb reprezentacji i organizacji geometrii,

* zarzadzanie strukturami danych,

* propagacje zmian parametréw w modelu,

¢ stabilnosc¢ i przewidywalno$¢ dziatania skryptéw,

* latwosc iteracyjnego modyfikowania modelu,

* stopien integracji z modelem BIM i strukturg danych projektu.
Obie konstrukcje zostaty zamodelowane niezaleznie w $ro-
dowisku Grasshopper (Rhinoceros 3D) oraz Dynamo (Auto-
desk Revit). Analizie poddano sposéb budowy modeli, reakcje
na zmiany parametréw oraz zachowanie systemu przy kolej-
nych iteracjach projektowych. Przyjete podejscie ma charakter
jakosciowo-poréwnawczy i koncentruje sie na analizie work-
flow oraz logiki modelowania parametrycznego. Badanie nie
obejmuje bezposredniej analizy konstrukcyjnej ani poréwnania
wynikéw obliczen statycznych (np. sit wewnetrznych, ugie¢ czy
nosnosci), poniewaz wymagatoby to zastosowania zewnetrz-
nych narzedzi analitycznych oraz wprowadzenia dodatkowych
zmiennych niezaleznych od samego srodowiska modelowania.

4. Wyniki

W przypadku dachu o swobodnej geometrii zaobserwowano,
ze Grasshopper umozliwiat stabilne generowanie powierzch-
ni oraz ich podziat na elementy konstrukcyjne bez koniecz-
nosci wprowadzania dodatkowych operacji korekcyjnych.
Zmiany parametréw, takich jak rozstaw stupéw czy krzywizna
powierzchni, propagowaty sie w sposéb ciagty i przewidywal-
ny w catym modelu. Struktura drzew danych pozwalata na za-
chowanie relacji miedzy elementami nawet przy ztozonych
przeksztatceniach geometrycznych. W analogicznym mode-
lu wykonanym w Dynamo pojawiaty sie trudnosci zwigzane
z orientacja elementéw oraz zaleznoscig wynikéw od kolejno-
Sci definiowania punktéw i list danych. W bardziej ztozonych
iteracjach prowadzito to do koniecznosci recznej korekty geo-
metrii lub przebudowy czesci skryptu. Zaobserwowano réw-
niez wieksza wrazliwos¢ modelu na sposéb organizacji danych
wejsciowych, co wptywato na stabilnos¢ dziatania przy kolej-
nych zmianach parametréw.

W przypadku konstrukcji ramowej o regularnym uktadzie zaob-
serwowano odwrotng zalezno$¢. Dynamo umozliwiato bezpo-
Srednie generowanie elementéw konstrukcyjnych jako obiektéw
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BIM, co zapewniato ich spéjnos¢ z modelem
oraz automatyczne przypisanie parametrow,

takich jak przekroj, materiat czy przynalez-
nos¢ do kondygnacji. Zmiany parametréow
geometrycznych byty propagowane w ra-
mach struktury modelu BIM, co umozliwiato
zachowanie zgodnosci z dokumentacja oraz
zestawieniami. W Grasshopperze uzyskanie
analogicznego efektu wymagato dodatko-
wego etapu zarzadzania struktura danych
oraz definiowania relacji miedzy elementa-
mi konstrukcyjnymi. W przypadku uktadow
powtarzalnych konieczne byto reczne kon-
trolowanie hierarchii danych oraz odniesier
geometrycznych, co zwiekszato ztozonos¢
procesu modelowania.

Réznice miedzy Srodowiskami byty szcze-
golnie widoczne w sposobie zarzadza-
nia danymi i iteracjami. W Grasshopperze
struktura drzew danych pozwalata na bar-
dziej elastyczne operowanie ztozonymi re-
lacjami geometrycznymi, jednak wymaga-
fa Swiadomej organizacji przy pracy z uktadami regularnymi.
W Dynamo operacje na listach byty prostsze w przypadku
struktur powtarzalnych, natomiast przy geometrii nieregular-
nej prowadzity do wiekszej wrazliwosci modelu na kolejnos¢
danych wejsciowych.

Na podstawie przeprowadzonych modeli zidentyfikowano trzy
gtéwne réznice:

¢ stabilnos¢ propagacji zmian - wyzsza w Grasshopperze dla
geometrii swobodnej, wyzsza w Dynamo dla modeli osadzo-
nych w BIM,

¢ wrazliwos¢ na strukture danych - wieksza w Dynamo przy
ztozonych relacjach geometrycznych,

* zlozonos¢ iteracji — mniejsza w Grasshopperze dla form nie-
regularnych, mniejsza w Dynamo dla struktur powtarzalnych.
Analiza wykazata, ze r6znice miedzy narzedziami ujawniajg sie
przede wszystkim na poziomie organizacji danych oraz stabil-
nosci procesu iteracyjnego, a nie w zakresie samych mozliwo-
$ci modelowania. Wyniki poréwnania zagregowano i przed-
stawiono w tabeli 1.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone poréwnanie wskazuje, ze réznice miedzy Gras-
shopperem a Dynamo wynikaja przede wszystkim z poziomu
abstrakgji, na ktérym operuja oba narzedzia. Narzedzia te nie
stanowig rozwigzan konkurencyjnych, lecz uzupetniajace sie
komponenty jednego workflow. Istotnym wnioskiem jest zna-
czenie zarzadzania przeptywem danych pomiedzy srodowiska-
mi. Przenoszenie modeli parametrycznych do srodowiska BIM
wigze sie z koniecznoscia translacji struktur danych, co moze
prowadzi¢ do utraty relacji parametrycznych oraz zwiekszenia
ztozonosci procesu projektowego. W praktyce oznacza to, ze

Rys. 2. Projekt parametryczny dachu o swobodnej formie w Grasshopperze (po lewej) oraz
w Dynamo (po prawej) (opracowanie wtasne)

Rys. 3. Projekt parametryczny wielokondygnacyjnej konstrukgji regularnej w Grassho-
pperze (po lewej) oraz w Dynamo (po prawej) (opracowanie wtasne)

efektywnosc¢ zastosowania obu narzedzi zalezy nie tylko od ich
mozliwosci, lecz takze od sposobu organizacji procesu projek-
towego i momentu ich wykorzystania.

Wyniki wskazuja, ze najwieksza efektywnos¢ mozna osiagnac
poprzez $wiadome taczenie obu srodowisk: wykorzystanie Gras-
shoppera do generowania i optymalizacji formy oraz Dynamo
do jej implementacji i dalszego rozwijania w modelu BIM. Ta-
kie podejscie pozwala ograniczy¢ ograniczenia kazdego z na-
rzedzi i zapewnic ciagto$¢ procesu od etapu koncepcyjnego
do dokumentacji wykonawczej.

W przysztych badaniach zasadne jest rozszerzenie analizy o po-
dejscie ilosciowe, ktére umozliwi poréwnanie efektywnosci na-
rzedzi na podstawie mierzalnych wskaznikéw, takich jak czas
modelowania, liczba operacji czy stabilno$¢ skryptéw. Dodat-
kowo istotnym kierunkiem rozwoju jest wykorzystanie metod
sztucznej inteligencji do automatyzacji translacji modeli pa-
rametrycznych do srodowiska BIM, co moze ograniczy¢ obec-
ne bariery integracyjne i poprawi¢ efektywnos¢ catego proce-
su projektowego.

BIBLIOGRAFIA

[1] Eltaweel A, SUY., Parametric design and daylighting: A literature review,
Renewable and Sustainable Energy Reviews 73, 2017, str. 1086-1103,
doi: 10.1016/j.rser.2017.02.011

Farouk A., Eldaly H., Dewidar K., Parametric design as a tool for perfor-
mative architecture, Journal of Al-Azhar University Engineering Sector
14, 50, 2019, str. 148-157, doi: 10.21608/aue;j.2019.28490

Nasir O., Arif K., Exploring the role of parametric architecture in buil-
ding design: An inclusive approach, Facta universitatis — series: Archi-
tecture and Civil Engineering 21, 1/2023, str. 95-114, doi: 10.2298/
FUACE230114007N

Yavan F, Maalek R., Togan V., Structural Optimization of Trusses in Buil-
ding Information Modeling (BIM) Projects Using Visual Programming,
Evolutionary Algorithms, and Life Cycle Assessment (LCA) Tools, Buil-
dings 14, 6/2024, art. 1532, doi: 10.3390/buildings14061532

PRZEGLAD BUDOWLANY 3/2026



JUBILEUSZ 80-LECIA WBIlIS SGGW

Tabela 1. Podsumowanie wynikéw - poréwnanie Grasshoppera i Dynamo

Grasshopper (Rhinoceros 3D)

Dynamo (Revit)

Kryterium I. Reprezentacja i organizacja geometrii

W modelu zaobserwowano wysoka swobode ksztattowania geometrii,
szczegdlnie form swobodnych i nieregularnych. Geometria oparta na NURBS
umozliwia precyzyjne modelowanie powierzchni oraz ich podziat na ele-
menty konstrukcyjne. System dobrze radzi sobie z ciggtoscig powierzchni,
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Kryterium Il. Zarzadzanie strukturami danych

Struktura drzew danych umozliwia precyzyjne zarzadzanie zalezno$ciami
miedzy elementami oraz operowanie na ztozonych relacjach geome-
trycznych. Wymaga jednak swiadomej organizacji danych, szczegélnie

w systemach powtarzalnych.

Struktura danych oparta gtéwnie na listach, co upraszcza operacje
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nych relacji geometrycznych moze wymaga¢ dodatkowego mapowania
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Kryterium VI. Integracja z BIM i narzedziami analitycznymi

Integracja z narzedziami analitycznymi poprzez wtyczki, takie jak Ka-
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Streszczenie: W pracy poréwnano metode Galerkina i metode
Petrova w analizie belki przegubowej poddanej obcigzeniu sta-
temu oraz sinusoidalnemu. Wyznaczono cztery kluczowe wiel-
kosci: maksymalne ugiecie, moment zginajacy, site tnaca oraz
energie potencjalna, a nastepnie zestawiono je z rozwigzaniami
Scistymi. W metodzie Galerkina zastosowano funkcje ortogonali-
Zujaca tozsama z funkcjg aproksymujaca, natomiast w metodzie
Petrova - funkcje od niej rézna. Wyniki przedstawiono w formie
tabelarycznej i graficznej. Analiza wykazata, ze obie metody za-
pewniajg wysoka zgodnos¢ z rozwigzaniami analitycznymi, przy
czym metoda Petrova charakteryzuje sie nieco mniejszym bte-
dem w przypadku obcigzen zmiennych. Dodatkowo przepro-
wadzono obliczenia klasyczng metoda elementéw skonczonych
z funkcjami Hermina, uzyskujac zblizony poziom btedu, rozwia-
zujac zadanie 4 elementami skonczonymi.

Stowa kluczowe: metoda Galerkina, metoda Petrova, belka zgi-
nana, obcigzenie sinusoidalne, obcigzenie rownomierne.

1. Wprowadzenie

Rozwigzywanie rownan rézniczkowych opisujacych ugie-
cia elementéw konstrukcyjnych stanowi jedno z podsta-
wowych zagadnierh mechaniki budowli. W przypadku be-
lek zginanych, opisywanych réwnaniem rézniczkowym
czwartego rzedu, kluczowe jest precyzyjne wyznaczenie
przemieszczen, momentéw zginajacych i energii odksztat-
cenia [1]. W praktyce inzynierskiej, gdy rozwigzania sciste
sg trudne do uzyskania, powszechnie stosuje sie metody
aproksymacyjne [2], umozliwiajgce efektywng analize i oce-
ne bezpieczenstwa konstrukgji.

Metody aproksymacyjne polegaja na zastapieniu rozwia-
zania dokfadnego funkcja przyblizona i spetnieniu réwnan
rownowagi w sensie catkowym. Szczegolne znaczenie maja
tu metody Galerkina [3] i Petrova [4], szeroko stosowane
w analizie uktaddw ciagtych, zwtaszcza w zagadnieniach zgi-
nania belek, ptyt i powtok [5]. W metodzie Galerkina funkcja
aproksymujaca petni rowniez role funkcji ortogonalizujacej,

Abstract: In this study, the Galerkin method and the Petrov me-
thod are compared in the analysis of a simply supported beam
subjected to uniform and sinusoidal loading. Four key quantities
were determined: maximum deflection, bending moment, she-
ar force, and potential energy, and subsequently compared with
exact analytical solutions. In the Galerkin method, the weighting
function is identical to the approximation function, whereas in
the Petrov method these functions differ. The results are presen-
ted in both tabular and graphical form. The analysis shows that
both methods provide high accuracy relative to the analytical
solutions, with the Petrov method exhibiting slightly smaller er-
rors in the case of variable loading. Additionally, computations
were performed using the classical finite element method with
Hermite shape functions. A comparable error level was achieved
by solving the problem with four finite elements.

Keywords: Galerkin method, Petrov method, bending beam, si-
nusoidal loading, uniform loading.

podczas gdy metoda Petrova dopuszcza ich rozdzielenie.
Rozwinieciem tych podejs¢ jest metoda elementéw skon-
czonych (MES), oparta gtéwnie na metodzie Galerkina, kt6-
ra dzieki swojej uniwersalnosci stata sie standardem w no-
woczesnych programach obliczeniowych.

Metody Galerkina i Petrova sa szeroko stosowane w analizie
réwnan belek, w tym réwnan Eulera-Bernoulliego. Youssri
i in. [6] zaproponowali efektywny schemat Petrova-Galer-
kina oparty na wielomianach Czebyszewa, uzyskujac wy-
soka doktadnos¢ przy ztozonych warunkach brzegowych.
Inne badania potwierdzaja skutecznosc¢ tej metody w roz-
wigzywaniu réwnan czwartego rzedu [7], a Raju [8] wykazat
przydatno$¢ metody MLPG (Meshless Local Petrov-Galerkin)
w analizie belek z nieciggtymi obcigzeniami. Zastosowania
metody Petrova-Galerkina obejmuja rowniez belki Rayle-
igha, gdzie wykorzystuje sie wielomiany Laguerre’a i Ge-
genbauera [9], co potwierdza jej uniwersalnosé.

W niniejszej pracy rozpatrzono dwa klasyczne przypadki ob-
cigzenia belki: obcigzenie state oraz obcigzenie sinusoidalne.
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Dla obu przypadkéw przedstawiono rozwigzania $ciste oraz
rozwigzania przyblizone uzyskane metoda Galerkina i me-
todg Petrova. Dodatkowo przeprowadzono obliczenia kla-
syczng metoda MES z funkcjami Hermita stosujac 4 elemen-
ty skonczone. Analizie poddano cztery wielkosci fizyczne:
ugiecie, moment zginajacy, site tnaca oraz energie potencjal-
na uktadu. Poréwnanie wynikéw uzyskanych obiema meto-
dami z rozwigzaniami $cistymi pozwala oceni¢ ich doktad-
no$¢ oraz przydatnos¢ w analizie konstrukgji.

Celem niniejszej pracy jest ilosciowe poréwnanie efektyw-
nosci metod Galerkina i Petrova w analizie belki zginanej,
poprzez zestawienie wynikéw uzyskanych obiema meto-
dami z rozwigzaniami $cistymi dla dwdch typdw obciazen.
Przedstawione wyniki umozliwiajg ocene btedéw aproksy-
macji oraz wskazuja, w jakich sytuacjach dana metoda za-
pewnia wiekszg doktadnosc.

2. Metody badawcze

Rozpatrzmy belke zginana obcigzeniem statym oraz gérka
sinusoidalng, pokazane na rysunku 1. W celu poréwnania
metody Galerkina i Petrova wyznaczymy cztery wielkosci:
maksymalne ugiecie, maksymalny moment, maksymalng
site tnaca i wartos¢ energii potencjalnej w kazdym rozpa-
trywanym przypadku.

g = const
Yy Y F Y Yy ¥V ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v VY A
L i 7
1 7

l T
¥ i

Rys. 1. Belka poddana obcigzeniu: a) statemu, b) sinusoidalnemu

2.1. Rozwiagzanie sciste

W celu wygody obliczenn wprowadzmy wspotrzedng bez-
wymiarowa ¢ = . Réwnanie rézniczkowe réwnowagi bel-
ki Bernoulliego-Eulera zapiszemy w postaci:

d'w(é) a(&)

=0 (1)

A& EJ
z warunkami brzegowymi:
d’w d’
W; :0, Wf, 70; 2 = ,_1;) = (2)
: ) dg £=0 dg =l
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Momenty zginajace oraz sity tnace zapiszemy w postaci:

EJd’w . EJ d’w
M) g T g

Energia potencjalna ukfadu wynosi:
M-—L | I
257 M (- jq

gdzie: EJ: sztywnosc na zginanie (E— modut Younga, J - mo-
ment bezwladnosci przekroju).

3)

(4)

2.2. Rozwigzanie przyblizone
Zatézmy funkcje ugiecia w postaci:

W(ét) = ClW(ét)

w ktorej p(é) jest funkcja aproksymujaca.
Funkcje momentu zginajacego zapiszemy nastepujgco:
- EJ dy (&)
M (é:) - 2
dg

Funkcja sit tnacych przyjmuje postac:

(5)

—5 (6)

EJ . d°
r(g)=-Z g L) ”
r dé
Wz6r na energie potencjalnq przyjmuje postac:
- =22 f[w(e)] de- (’qu v(§)ds @

Podstawiajac ( 5) do réwnania (1) otrzmeJemy.

4 4
f(e)=c L) 2N
' R EJ
Stafg C, znajdujemy metoda Galerkina i Petrova. Funkcja
aproksymujaca ¢(€) musi bezwzglednie spetnia¢ kinema-
tyczne warunki brzegowe belki, poniewaz sa one warun-
kiem koniecznym metody, natomiast statyczne warunki
brzegowe moga by¢ jedynie przyblizone.

©)

Metoda Galerkina
W tej metodzie funkcjg ortogonalizujaca jest funkcja aprok-
symujaca, tj: 1

j f(x

Przyjmujac funkqe Y(€) znajdziemy statg C,, a nastepnie
ugiecia, momenty zginajace, sity tnace i energie potencjal-
ng ze wzoréw (5)—(8).

dx 0 (10)

Metoda Petrova
W tej metodzie funkcja ortogonalizujaca jest ré6zna od funk-
cji aproksymujacej, tj:

[£(x)2(£)dz=0

gdzie x(€) - funkcja ortogonalizujgca metody Petrova.

(1)
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3. Wyniki

3.1. Obcigzenie rownomiernie roziozone
Rozpatrzmy belke pokazang na rysunku 1a.
Niech g(§) = g = const

Rozwigzanie Sciste
Funkcja ugiecia w tym przypadku przyjmie postac:

_ 4 e, g
w(§) =5, ¢ (1-267+¢) (12)

Momenty zginajace i sity tngce zapiszemy w postaci:
I* /
M(x) _%(1—5)5 ; ) :%(1 —2£) (13)

natomiast energia potencjalna przyjmie postac:
275
[
[n=--2 (14)
240ET

Rozwigzanie metoda Galerkina
Zatézmy funkcje aproksymujaca w postaci:

y (&) =sin(7) (15)
Funkcja ugiecia w tym przypadku przyjmie postac:
w(&)=C, sin(xE) (16)
Funkcje momentu zginajgcego oraz sit thacych zapiszemy
w postaci:
Eln* ., .
M(&)= !—ECl sin(7¢),

T(g):TC] cos (&)

natomiast energie potencjalng w postaci:
M- C’EJx* 2Cql
47 T

Podstawiajac (15) do réwnania (10) otrzymamy:
4

f(&)=cxr’ sin(:rf)—lE—i (19)

Podstawiajac funkcje f(§) (17) do réwnania (10) i wykonaniu
catkowania, otrzymamy stata C,, ktérg zapiszemy w postaci:

_ 4ql 3
7’ EJ
Podstawiajac (20) do (16)—(18) otrzymamy:

1 (20)

gl* sin (7 4ql” sin
w(§)=4] sin (7€) M(E)- ql* sin (7€)

T E] :
4ql cos (&) 4q°F .
T(§)= Jz_l 2 H(§)=—}T6EJ

Rozwigzanie metoda Petrova
Funkcje aproksymujacg zaktadamy w postaci (15). Niech
funkcja ortogonalizujaca bedzie postaci:

x(&)=£(1-¢&)(1+£-&) (22)

Z réwnania (11) otrzymujemy:

4
c=TE_ 23)
240FEJ
Podstawiajac (23) do (16)—(18) otrzymamy:
 mql*sin(#E) gl .
w(¢)= 240E) u(Z)= 240 sin(s7)
“al (7°-1920)¢°F° 2
Tq -
ey =24 _
(¥) 240 cos(72), T1(£) 230400L7

3.2. Obcigzenie sinusoidalne
Rozpatrzmy belke pokazang na rysunku 1b.
Niech g(¢) = g sin (r1€)

Rozwigzanie Sciste
Funkcja ugiecia w tym przypadku przyjmie postac:

w(é) _ gl* sin(ﬁ;’)

25
x*EJ (25)
Momenty zginajace i sity tnace zapiszemy w postaci:
[* sin ( [ cos (.
M(x) e B ,( §) 5 T(x) R i ( 6) (26)
- T
natomiast energia potencjalna przyjmie postac:
215
qF
[T=- (27)
AL 7'
Rozwigzanie metoda Galerkina
Zatézmy funkcje aproksymujgca w postaci:
w(§)=¢-28+¢ (28)
Funkcja ugiecia w tym przypadku przyjmie postac:
w(&)=C (&-28+¢*) (29)
Funkcje momentu zginajacego oraz sit thacych zapiszemy
w postaci:
12EJ
M(£)=—3-C(1-¢)¢.
12EJ (30)

T(§)=—5G(1-2¢)
natomiast energie potencjalng w postaci:

12C2EJ  48Cql

[1= : 1
5I° T 1
Podstawiajac (15) do réwnania (10) otrzymamy:
- gl*sin(xE
f(§)24c1—% 2
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Podstawiajac funkcje f(€) (32) do réwnania (10) i wykonaniu
catkowania, otrzymamy staty C,, kt6ra zapiszemy w postaci:

C - 10g/*
g =
mEJ (33)
Podstawiajac (33) do (16)—(18) otrzymamy:

10g1t(£-28 +¢*) _120q8
1204/ 2404°F°
1(6)="3E0-2¢). T(§)=-"5.

Rozwiazanie metoda Petrova
Funkcje aproksymujaca zaktadamy w postaci (28).Niech
funkcja ortogonalizujgca bedzie postaci:

7(&)=sin(7Z) (35)

a) q(£)=const
of /
0.0025F
t 0.01290, — wg
Go0s0r 0.01295 — wg
[ 0.01300 .
0.00751 0.01305 v
- 0.01310
0.0100F 046 048 0.50 052 054 ® waEs
0.0125F
0.0 02 0.4 0.6 08 1.0
C)l q(é)=const
;;M(ﬂ
0.12
01r — M
— M
0.08+ @
— Mp
0,06
— Mygs
0.04F
0.02-
I R I .
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
e) q(¢)=const
gl

o.4k B
02 \ = r:;

— T

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 &

02F \

— TMEs

Z réwnania (11) otrzymujemy:
_ nql’
' 96ES
Podstawiajac (36) do (16)-(18) otrzymamy:

PHE—28 4 2
w(é):ﬂ'q (£ 5+§)=M(6)=%U—5)5

96EJ
_ 1920~ 7°) g1 @7
r(£)="4(1-2 =—(
(6)==-(1-2¢). T1(¢) 38407°EJ

Ugiecia, momenty i sity tngce dla rozwigzan: scistego ($),
Galerkina (G), Petrova (P) oraz MES poréwnano na rysun-
ku 2. W metodzie elementéw skonczonych przyjeto czte-
ry elementy z funkcjami Hermite’a 3. stopnia, a pochodne
wyznaczono dla kazdego elementu osobno, bez usrednia-
nia w weztach.

b) ’ q(§)=q sin(r £)

0

0.002}

0.01290 w§
0.01295
0.01300
0.01305

0.01310

0.004 e

0.006} wE

046 048 ® waEs

0.008}

0.010F

/U R U S SR S S S T S S S S N S S S |

0.0 0.2 04 06 038 1.0

q(&)=qsin(z€)

0.04- Mygs

sz — 0f4 — 015 ' 0?8 — 1.0 £
f) q(®)=q sin(z £)
-q!-fr(fl

04K

03 A

ol \\ -_—T
01f —4e
: ; i . g 12
0.2 04 0.6 08 10° — ppe

0.1+

0.2r \

- SY
0.4

Rys. 2. Poréwnanie wartosci analitycznych i przyblizonych dla: g, b) ugie¢, ¢, d) momentéw, e, f) sit tngcych; przypadki obcigzen: q = const

(a, ¢, e) oraz q = gsin(ni€) (b, d, f)

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

dJMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

JUBILEUSZ 80-LECIA WBIilS SGGW

Tabela 1. Poréwnanie ekstremalnych wartosci

... Wartosci Wartosci Metoda o Metoda "
ClotE T ekstremalne Sciste Galerkina el Petrova e

£ = 4 0,386 x_ 0,531
gl* ™ 384 z 240
1 1 ] 3,205 . 3,354
2 max 3

q (.:“;') = const @ 8 i 240
1 1 4 18,943 Ea 18,825
gl ™ 2 7 240
E g L & 0,144 7°-1920 | 0,145
q’r 240 x* 230400
L2 1 25 0,528 S 0,384
R = 87° 1536

M 1 30 3,245 = 3,105

gl> ™ 7’ P 32

q(&)=gsin(7Z)
1y 1 120 23192 | % 23,370
gl ™ T bl 8
E o L _240 0,144 7°-1920 | 0,145
q*r 4z 7" 38407

W przypadku ugiec (rys. 2a, 2b) obie metody poprawnie od-
wzorowujg przebieg funkgcji wzdtuz dtugosci belki. Analiza
przebiegu momentéw zginajacych (rys. 2c-2d) wskazuje
na bardzo dobrg zgodnos¢ rozwigzan, z jedynie nieznacz-
nymi rozbieznosciami w strefie maksymalnych wartosci
ekstremalnych (w srodku rozpietosci). Zauwazalne odstep-
stwa od rozwigzania analitycznego odnotowano natomiast
w przypadku rozkfadu sit tnacych (rys. 2f-2e), w szczegélno-
sci w strefach przypodporowych (§=0orazé=1).

Wartosci ekstremalne uzyskane metodami Galerkina i Pe-
trova z rozwigzaniami $cistymi poréwnano w tabeli 1. Dla
ugiec i energii potencjalnej btedy obu metod sg bardzo mate
(ponizej 1%), a dla momentéw zginajacych nie przekracza-
ja 3,5%. Najwieksze réznice dotycza sit thacych, gdzie bte-
dy siegaja 18-23%. Metoda Petrova daje nieco doktadniej-
sze wyniki, cho¢ réznice wzgledem Galerkina sa niewielkie.

4, Podsumowanie

W pracy przeprowadzono poréwnanie metody Galerkina
i metody Petrova w analizie belki przegubowej poddanej
obcigzeniu statemu oraz sinusoidalnemu. Wyniki uzyskane
obiema metodami wykazuja bardzo dobra zgodnos¢ z roz-
wigzaniami scistymi dla ugie¢, momentéw zginajacych oraz
energii potencjalnej, przy btedach wzglednych nieprze-
kraczajacych 1%. Najwieksze réznice pomiedzy metoda-
mi obserwuje sie w przypadku sit tnacych, co wynika z ich
wrazliwosci na btedy aproksymacji ugiecia. Mimo to obie
metody poprawnie odwzorowuja przebieg funkcji i warto-
$ci ekstremalne. Nalezy podkresli¢, ze uzyskane wyniki do-
tycza wylgcznie belki przegubowej i dwdch prostych typéw

84

obciazen. Dla innych warunkéw brzegowych oraz bardziej
ztozonych obcigzen doktadnos¢ metod Galerkina i Petrova
moze ulec pogorszeniu.

Podsumowujac, obie metody stanowig efektywne narze-
dzia do analizy belek zginanych w warunkach typowych,
jednak ich skutecznos¢ zalezy od wtasciwego doboru funk-
¢ji bazowych oraz od specyfiki zadania. W zastosowaniach
obejmujacych bardziej ztozone uktady konieczne moze by¢
stosowanie metod numerycznych o szerszym zakresie za-
stosowan, takich jak MES.
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Streszczenie: W artykule zaproponowano podejscie do rozwiazania
zagadnienia swobodnych drgan grubosciennych anizotropowych
kompozytowych powtok cylindrycznych w sformutowaniu tréjwy-
miarowym. Przedstawiono i wyprowadzono, przy wykorzystaniu
zmodyfikowanej zasady wariacyjnej Hu-Washizu, tréjwymiarowy
uktad réwnan ruchu liniowej teorii sprezystosci. Zaproponowano
metode redukgji otrzymanego uktadu do postaci jednowymiaro-
wej na podstawie procedury analitycznej metody Bubnowa-Galer-
kina. Przy zastosowaniu zaproponowanego podejscia przeprowa-
dzono analize czestotliwosci drgar swobodnych anizotropowych
cylindrycznych konstrukcji powtokowych w ujeciu przestrzennym.
Stowa kluczowe: anizotropowa powtoka kompozytowa, tréj-
wymiarowa posta¢, czestotliwosci swobodnych drgan, metoda
Bubnowa-Galerkina.

1. Wprowadzenie

Analiza dynamiczna konstrukgji stanowi fundamentalny etap pro-
jektowania, lecz niezawodnos¢ i funkcjonalnos¢ obiektow bu-
dowlanych zalezg bezposrednio od precyzyjnego okreslenia pa-
rametréw ich drgan swobodnych. Wspétczesny rozwdj techniki
charakteryzuje sie szybkim rozszerzaniem zakresu zastosowan
konstrukgcji powtokowych. Wynika to z wymagan praktycznych
w réznorodnych gateziach budownictwa, budowy maszyn, bu-
dowy aparatury, lotnictwa oraz techniki rakietowej. W tych dzie-
dzinach szczegdlne znaczenie zyskuje zapobieganie zjawiskom
rezonansowym, ktére moga prowadzi¢ do uszkodzenia lub znisz-
czenia zarébwno poszczegdlnych elementdw, jak i catych konstrukgiji.
Rosnace wymagania wobec modeli matematycznych, opisujacych
na przykfad parametry drgarn swobodnych konstrukcji powtoko-
wych, wynikajg z zastosowania innowacyjnych materiatéw kom-
pozytowych, ztozonych rozwiazan konstrukcyjnych oraz eksplo-
atacji w warunkach ekstremalnych. Wymusza to stosowanie coraz
bardziej precyzyjnych metod badawczych. Klasyczne oraz usci-
slone teorie powtok, cho¢ pozwolity na rozwigzanie wielu zagad-
nien, czesto okazuja sie niewystarczajgco doktadne w przypadku

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Abstract: A proposed approach is presented for solving the pro-
blem of free vibrations of thick-walled anisotropic composite cy-
lindrical shells in a three-dimensional formulation. A three-di-
mensional system of equations of motion of the linear theory of
elasticity is derived using a modification of the Hu-Washizu va-
riational principle. A method is proposed for reducing the resul-
ting system to a one-dimensional form based on the analytical
Bubnov-Galerkin procedure. Using the proposed approach, an
analysis of the free vibration frequencies of anisotropic cylindri-
cal shell structures is performed in a spatial formulation.

Keywords: anisotropic composite shell, three-dimensional for-
mulation, free vibration frequencies, Bubnov-Galerkin method.

obliczen konstrukgji grubosciennych. Z tego wzgledu zachodzi
potrzeba opracowania modeli opartych na przestrzennej teorii
sprezystosci, ktére pozwalajg na uwzglednienie niejednorodno-
$ci na grubosci oraz anizotropii materiatu.

Badaniom drgan swobodnych konstrukcji powtokowych o r6z-
norodnej konfiguracji geometrycznej i strukturalnej w ujeciu
przestrzennym poswiecono znaczna liczbe prac naukowych.
Przyktadowo, w pracy [1], na podstawie doktadnych rozwigzan
tréjwymiarowego zagadnienia teorii sprezystosci wyprowadzo-
no réwnania niestacjonarnych drgan skretnych dla tréjwarstwo-
wej kotowej powtoki cylindrycznej. Grubosci poszczegdlnych
warstw oraz ich wtasciwosci materiatowe moga by¢ zr6znico-
wane. Przedstawiono wyniki badan drgan powtoki wzbudza-
nych obcigzeniami zewnetrznymi, dziatajagcymi zaréwno na jej
powierzchni wewnetrznej, jak i zewnetrznej.

W pracy [2] przeprowadzono analize drgan swobodnych war-
stwowych cylindrycznych powtok kompozytowych, wykorzy-
stujac podejécie ekwiwalentnej warstwy pojedynczej (ESL).
Pozwala to - zgodnie z opinig autoréw — na dokfadne mode-
lowanie matematyczne kompozytéw warstwowych z uwzgled-
nieniem odksztatcen poprzecznych przy Scinaniu.
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W artykule [3] przedstawiono sformufowanie tréjwymiarowe;j
uscislonej teorii powtok wyzszego rzedu do analizy drgan swo-
bodnych kompozytowych cylindréw. Rozwazane sg powtoki
ztozone z warstw ortotropowych. Przy wykorzystaniu zasady
Hamiltona wyprowadzono réwnania ruchu, ktére rozwigzano
metoda Galerkina. Otrzymane wyniki numeryczne czestotli-
wosci whasnych wykazuja dobrg zgodnos¢ z doktadnymi roz-
wigzaniami iteracyjnymi tréjwymiarowego zagadnienia teorii
sprezystosci, dostepnymi w literaturze.

Drgania swobodne konstrukgji sktadajacej sie zzamknietej ko-
fowej powtoki cylindrycznej pofaczonej z kotowa ptyta rozwazo-
no w pracy [4], wykorzystujac podejscia numeryczne i asymp-
totyczne przy zastosowaniu metody elementéw skoriczonych.
Przeprowadzono ocene optymalnego stosunku grubosci ptyty
do grubosci powtoki pod katem zapewnienia maksymalnych
wartosci najnizszych czestotliwosci drgan swobodnych kon-
strukcji w zaleznosci od jej masy.

Oproécz konstrukgji klasycznych badacze [5] analizuja réwniez
formy o wiekszym stopniu ztozonosci. Gofrowane powtoki cy-
lindryczne wykazuja specyficzne symetryczne i antysymetrycz-
ne postacie drgan. Ich czestotliwosci w znacznym stopniu zale-
73 od parametréw gofrowania oraz warunkéw brzegowych i sg
inne niz w przypadku gtadkich powtok o rbwnowaznej masie.
W pracy [6], przy wykorzystaniu pakietu FEMAP, przeprowa-
dzono badania czestotliwosci oraz postaci drgan swobodnych
powtok grubosciennych przy réznych warunkach brzegowych.
Przedstawiono analize poréwnawcza uzyskanych wynikéw z da-
nymi eksperymentalnymi.

W czwartym rozdziale monografii [7], w ramach teorii przestrzennej,
rozwazono osiowosymetryczne drgania powtok cylindrycznych,
wykonanych z materiatu o jednej ptaszczyznie symetrii wtasciwo-
$ci sprezystych. W pracy [8] przedstawiono podejscia do rozwia-
zywania liniowych i nieliniowych zagadniers mechaniki powtok,
opierajac sie na metodach dyskretno-kontynualnych. Uwzgled-
niono modele klasyczne, uscislone oraz przestrzenne dla powtok
izotropowych i ortotropowych, w tym powtok niejednorodnych
o zmiennych parametrach geometrycznych i mechanicznych.
Z przeprowadzonego przegladu literatury mozna wyciggna¢ na-
stepujace wnioski. Badanie drgan konstrukgcji powtokowych sta-
nowi istotne zagadnienie wspéfczesnej nauki. Jednak kwestia
wptywu anizotropii materiatu — wynikajacej z niezgodnosci gtow-
nych kierunkéw sprezystosci z osiami krzywoliniowymi powtoki —
na czestotliwosci drgan swobodnych w ramach teorii przestrzen-
nej, jest praktycznie nierozpoznana i wymaga dalszej analizy.
W niniejszej pracy przedstawiono podejscie do rozwigzywania
zagadnienia drgan swobodnych grubosciennych anizotropo-
wych powtok cylindrycznych (rys. 1), oparte na liniowych za-
leznosciach przestrzennej teorii sprezystosci. Jako materiat
konstrukcyjny przyjeto jednokierunkowy kompozyt wtékni-
sty (boroplast) o okreslonej orientacji wtékien [9, 10]. Typowym
przyktadem takiej konfiguracji sa powtoki wytwarzane metoda
nawijania witékien na mandryl, w wyniku czego powstaje ma-
teriat o jednej ptaszczyZnie symetrii sprezystej, stycznej do po-
wierzchni srodkowe;j.

Rys. 1.
Gruboscienna
anizotropowa .|
cylindryczna
powtoka

2. Podstawowe réwnania.
Zasada wariacyjna Hu-Washizu

Zgodnie z zasada wariacyjna Hu-Washizu [11] réwnania ru-
chu, zaleznosci geometryczne oraz odpowiadajace im warun-
ki brzegowe moga by¢ uzyskane z warunku stacjonarnosci
funkcjonatu ,, ktéry dla zagadnien dynamicznych okreslo-
ny jest przez catke:

I, j{m{ )-1T(,)+ 0w, )-o, {e —%(u J+;JJ._!)]}.1V+

O P Lis}d: .

Tutaj wariuja bez dodatkowych warunkéw przemieszczenia u,
odksztatcenia e;, naprezenia 0, naprezenia p, na powierzchni
S, wywotane przemleszczenlaml u,. Ponadto w tym funkcjonalu
W(e,) - potencjat energii deformacji, T(u) — energia kinetyczna,
O(u), ¥(u,) - potencjaty obcigzen objetosciowych i powierzch-
niowych, u,- skladowe wektora przemieszczen; Srednik przed
parametrami i, j oznacza kowariantng pochodng wzgledem
wspotrzednej z odpowiednim indeksem i, j=1, 2, 3.
Wykorzystujac zmodyfikowane podejscie przedstawione w pra-
cach [9, 10] oraz stosujac zaleznosc (1), wyprowadzono tréjwy-
miarowy uktfad szesciu jednorodnych réwnan rézniczkowych
czastkowych ruchu liniowej teorii sprezystosci. Uktad ten za-
pisano wzgledem szesciu sktadowych amplitudowych wekto-
ra naprezen o’ = (0, T, T,) oraz wektora przemieszczen u' =
(u, ug u) w celu wyznaczenia czestotliwosci drgan swobod-
nych anizotropowej grubosciennej powtoki cylindrycznej wy-
konanej z kompozytu:

~ . ] A . s - O
oo, Cy+1 or, 1dr, ¢, C, O, € AU, Oy OU
w __Cn s o Co oy 2 My | O ﬂn+
roz r o8 r &
. & 3
_Cos Oy Gy Gy By €y B0,
r* 06° ! 020 r &6
Cps O,
5 2 -2y p o,
ro a0 r &00 (7 & r’oe’
dr, cyfo, 2 ¢, Ou, +ey Ou, u, €, Oy
-~ — Tt T 2 ~ e - “Cen -~ -
ar roag ¥ 08 b =60 [3-1 ro0
- ~2 -2 ~2
€O, € Ou u, ¢ 8u, 2y 0wy 4
Foy T L L~ L -8 Lt p W,
oz r oz iz reoae° ro 0z060
du, O, Cy O, &u, c,, ou
L =036, +—2 U, + _\’+i oyt 2
ar - F S éz ro 00 -4 r a0
Oy o g i O Bu, " _1ou, 5 1
. Gt astre — 2 » —L =qur, +aut., ===y
or ! 8 oz ar rad r (2)

PRZEGLAD BUDOWLANY 3/2026



JUBILEUSZ 80-LECIA WBIlIS SGGW

Uktad rownan ruchu (2), wyprowadzony przy zastosowaniu
zmodyfikowanej zasady wariacyjnej Hu-Washizu, jest zgodny
z wynikami przedstawionymi w pracy [8].

W (2) r — promien cylindra, ktéry nie zalezy od wspoétrzednych
zoraz©; 0,1, T,- to sktadowe tensora naprezen, natomiast
u, U, U, — przemieszczenia powtoki odpowiednio w kierunkach
0si z, O, ; w jest czestotliwoscig swobodnych drgan; p — gesto-
$cig materiatu konstrukgji. State ¢, (k, /=1, 2, 3, 6) s charakte-
rystykami materiatu powtoki, wyznaczanymi na podstawie sta-
tych sprezystosci a,, [12].

Przy wyprowadzaniu ukfadu réwnan (2) wykorzystano réwniez
liniowe zaleznosci geometryczne przedstawione w pracy [9]:

O, 1ou, 1 du,
e = A w0 = U, e, =—
0Oz rofg r or
du, 10 Ou, Ou ou, 1 1 u,
el e T ”T 3)
o0z rod 0z or or r o
Tutaj e,, e,,, e, 0znaczaja liniowe odksztatcenia wzgledne

w kierunkach osi wspétrzednych z, ©, r, natomiast e,
- wzgledne odksztatcenia postaciowe, zwigzane z odp0W|ed-
nimi powierzchniami wspétrzednych i-tej warstwy.

Ponadto przy wyprowadzaniu réwnan (2) wykorzystano zwigz-

ki fizyczne przedstawione w pracy [9]:

€., €,

rz!

O,, =C€,, T C €y T C4€,y — (50,

Opg =C12€,, T C€pp +Cye€.5 — C530,,
Z- = Cme +C‘26 00 + C 6‘ C%O'”_

€, =C3€,, T C€yy T C3€.5 + (330,

€, =T,y + 05T, €9 = Tyt a7, (4)

Rozwigzanie ukfadu réwnan (2) powinno spetnia¢ warunki brze-
gowe na powierzchniach walcowych dla
r=r;:

0, (7,2.0)=0 7.(.2.0)=0 7},(5,2.0)=0

orazr=r,

o;’.j.(rz,z,g):() r,’_'__(rz,z,g) 0 7.(r,.z.0)=0 (5

Warunki brzegowe na krawedziach powtokidlaz=0,z=1L
(rys. 1) przyjmuje sie w postaci:

o-:: = = ub‘ = 0 (6)

3. Podejscie do rozwigzania zagadnienia

Do rozwigzania tréjwymiarowego uktadu réwnan (2), przy
uwzglednieniu odpowiednich warunkéw na powierzchniach
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walcowych (5) oraz na krawedziach (6) anizotropowej po-
wioki cylindrycznej, zastosowano procedure analityczng
metody Bubnowa-Galerkina. Zgodnie z nig funkcje napre-
zen oraz przemieszczen uktadu (2) rozwinieto w podwadjne
szeregi trygonometryczne [9, 10] wzdtuz tworzacej walca z.
Funkcje te dobrano w taki sposdb, aby spetniaty warunki brze-
gowe (6) oraz uwzgledniaty okresowos¢ rozwigzania w kierun-
ku obwodowym:

iz [y, - (r)cosk@ + ), (r)sin k@]sin [z

m=1 k=0

o,(r.z.0)=

z,.(r,z,8)= ii[yz,w (r)cosk@+yl,,. (v )sinkt?]cos [,z

m=0 k=0

I" 25 6 ZZ[ -:’p]. ank9+yum( )COSkG]Sin lmz

m=1 k=0

u,(r,2,0)= 22[)}4% cosk6+v4,m()sink&]sin[mz

m=1 k=0

(r,2,0)= ZZ[}/\,,,; Jeosk@+ ., (r )Sinkt?]cos l.z

m=0k=0

u,(r,z, 9) = ZZ[«VG’M (r)sinkt? + Wy (r)coskﬂ]sin [z (7)
m=1 k=0

Tutaj Y, i Yime (| = 1-6) to sktadowe stanu naprezenia i od-
ksztatcenia powtoki, rozwiniete w szeregi trygonometryczne
Fouriera:o,, T, T, U, U, U, Natomiast p, m, k - to liczby falo-
we w szeregach. Parametr | = mn/L, gdzie L — dlugos¢ two-
rzacej walca (rys. 1).

Po przeprowadzeniu niezbednych przeksztatcerh matematycz-
nych oraz separacji zmiennych w réwnaniach (2), z wykorzysta-
niem zaleznosci (7), otrzymuje sie nieskoficzony ukfad zwyczaj-
nych réwnan rézniczkowych w postaci normalnej Cauchy’ego:

rz

Lt ()0 16)=1,0)
Cc(r)=c,,(r) n= 1,_00 /=100 @8)

GAzie Yy =1y, 1Y, i Vs 5 Yo Vs Yo Vom Yom: Yam Yo Yo Yo md
to wektor niewiadomych,

T(r) - macierz kwadratowa o zmiennych wspoétczynnikach, za-
leznych od promienia r, C(r) - macierz charakteryzujgca wtasci-
wosci bezwtadnosciowe powtoki.

Niezerowe elementy macierzy T(r), oznaczone jako t, (r) be-
dace wspdtczynnikami przy niewiadomych uktadu (8) oraz
niezerowe elementy macierzy C(r) maja posta¢ przedstawio-
na w pracy [10].

Otrzymany w ten sposdb jednowymiarowy ukfad zwyczaj-
nych réwnan rézniczkowych w postaci normalnej Cauchy’'ego
umozliwia wyznaczenie parametréw drgan swobodnych ani-
zotropowych, grubosciennych powtok cylindrycznych w uje-
ciu przestrzennym.

Rozwigzanie otrzymanego jednowymiarowego zagadnienia
przeprowadzono przy zastosowaniu numerycznej metody
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dyskretnej ortogonalizacji [8]. Metoda ta zostata zaadaptowa-
na [9, 10] do rozwigzywania probleméw dotyczacych stanu na-
prezenia i odksztatcenia, statecznosci oraz drgan swobodnych
anizotropowych powtok cylindrycznych.

Weryfikacja wiarygodnosci wynikow obliczen czestotliwosci
drgan swobodnych anizotropowych powtok cylindrycznych,
uzyskanych zgodnie z zaproponowanym podejsciem, zostata
przeprowadzona poprzez poréwnanie ich z wynikami przed-
stawionymi w pracy [13].

Rozpatrzono powtoke cylindryczna o dtugosci L = 0,6 m i pro-
mieniu powierzchni wewnetrznej r, = 0,26 m. Struktura war-
stwowa oraz charakterystyki geometryczne i mechaniczne
warstw zostaty przedstawione w tabeli 1. Warstwy 2 i 3 stano-
wig zbrojone kompozyty gumowo-kordowe, utozone w taki
sposdb, ze gtéwne kierunki sprezystosci tych warstw znajduja
sie pod katami 65° wzgledem tworzacej cylindra. Wyznaczo-
no minimalng czestotliwos¢ drgan wiasnych anizotropowego
cylindra oraz rozpatrzono przypadek osiowosymetrycznych
drgan wtasnych dla k = 0. Poréwnanie wynikéw uzyskanych
za pomoca podejscia przedstawionego w pracy [13] z wyni-
kami wiasnymi zaprezentowano w tabeli 2.

Poréwnanie wynikéw zestawionych w tabeli 3 wykazuje za-
dowalajaca zgodnos¢ czestotliwosci drgan wiasnych, uzyska-
nych wedtug zaproponowanego podejscia, z danymi przyto-
czonymi w pracy [13]. Maksymalna rozbieznos$¢ miedzy nimi
nie przekracza 2%.

4. Realizacja zaproponowanego podejscia

W celu zaprezentowania mozliwosci zaproponowanego podej-
$cia rozpatrzono zagadnienie drgan swobodnych jedno- oraz
czterowarstwowych cylindrycznych powtok anizotropowych.
Powtoki te wykonano z kompozytu wtéknistego (boroplastu)
o nastepujacych charakterystykach mechanicznych: E,, = 280E ;
E,=E =31E;G4=G,=10,5E; G, =21.2E,;v, =0,25E,=1000
MPa; p = 2118 kg/m?3. Geometria powtok (rys. 1) jest nastepuja-
ca:L = 1,2 m; promien powierzchni srodkowej r = 0,6 m. Ana-
lize przeprowadzono dla réznych wartosci stosunku grubosci

Tabela 1. Charakterystyki geometryczne i mechaniczne anizotropowej powtoki cylindrycznej

powtoki h do promienia powierzchni srodkowej r (1/30; 1/20;
1/10; 1/5). Warunki brzegowe na powierzchniach bocznych oraz
na krawedziach (korcach) powtok odpowiadaja odpowiednio
zaleznosciom (5) oraz (6).

Wyniki obliczen czestotliwosci drgan swobodnych w (s7) roz-
patrywanych powtok przedstawiono na rysunku 2, ktéry zo-
stat przedstawiony w uktadzie wspotrzednych: czestotliwosc
drgan swobodnych (frequency) w - kat obrotu gtéwnych kie-
runkéw sprezystosci materiatu (angle) . Kat obrotu gtéw-
nych kierunkéw sprezystosci boroplastu ¢ zmienia sie w zakre-
sie od 0° do 90°. Przeprowadzono poréwnanie czestotliwosci
drgan swobodnych uzyskanych przy zastosowaniu zapropo-
nowanego podejscia ARP (anizotropowe rozwigzanie prze-
strzenne) z wynikami otrzymanymi zgodnie z ortotropowym
rozwigzaniem przestrzennym (ORP), w ktérym tzw. anizotropo-
we charakterystyki mechaniczne w uogélnionym prawie Ho-
oke'a (4) spetniajg warunki ¢,; = ¢,, = ¢,, = a,, = 0. Rysunek 2a
przedstawia wyniki obliczer dla powtoki o stosunku grubosci
h do promienia powierzchni srodkowej r wynoszacym 1/30, ry-
sunek 2b - dla h/r = 1/20, rysunek 2c — dla h/r = 1/10 oraz ry-
sunek 2d - dla h/r=1/5.

Analiza uzyskanych minimalnych czestotliwosci drgan
swobodnych pozwala na sformutowanie nastepujacych
whnioskéw. Minimalne czestotliwosci w zalezg od kata ob-
rotu @ gtéwnych kierunkéw sprezystosci materiatu. Nieza-
leznie od grubosci powtoki najwieksze wartosci w dla roz-
patrywanych warunkéw brzegowych wystepuja w zakresie
20° < ¢ < 40°. Dotyczy to zaréwno przypadku uwzglednienia
wszystkich sktadnikéw uogdlnionego prawa Hooke'a dla da-
nego rodzaju anizotropii (podejscie ARP, krzywa 1), jak i obli-
czen w ujeciu ortotropowym (podejscie ORP, krzywa 2). R6z-
nica miedzy wartosciami maksymalnymi a warto$ciami w
wyznaczonymi dla ¢ = 0° zmienia sie, w zaleznosci od grubo-
$ci powtoki, od 33,5% (dla h/r = 1/30) do 48,5% (dla h/r = 1/5).
Uzyskany efekt mozna wyjasni¢ faktem, ze w przedziale 20°
< ¢ < 40° sztywno$¢ konstrukcji — uwzgledniajaca rozcigga-
nie, $ciskanie, $cinanie, zginanie oraz skrecanie — osigga swo-
je maksimum.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze
praktycznie w catym zakresie

zmian kata obrotu gtéwnych

Ne h-10? E E,, G, G,,=G,, r-10%, . , . , .
warstwy m MPa MPa in MPa MPa kg/m? kierunkow sprezystoéci mate-
1 075 | 581x102 | 1,18x10 | 042 4,33 3,01 1,00 r,'a.*: v m,'”'makl)”zcz‘?sr:o“'wo'
2 140 | 1,84x103 7,36 0,47 2,08 1,88 1,54 >ctdrgan swobodhych @ uzy-
skane zgodnie z podejsciem

3 1,40 1,84 x103 7,36 0,47 2,08 1,88 1,54 .
ARP sa mniejsze od warto-
4 5,86 5,00 5,00 0,49 1,68 1,68 1,00 éci wyznaczonych wedtug
podejscia ORP. Najwiek-
Tabela 2. Poréwnanie czestotliwosci drgar swobodnych oraz parametréw falowania sze rozbieznosci wystepu-
Parametr falowania Zgodnie z[13] Wedtug zaproponowanego A, J_q W prz.edz:)ale 20° <y <40

w kierunku obwodowym, k w/2m podejécia w/2m % i siggaja 9% dla stosunku
0 5208 5203 01 h/r = 1/5.ZJav§/|sIfo to wyni-
ka z uwzglednienia odksztat-
i 0ot Gl 17 cen postaciowych (skretnych)
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w powtokach anizotropowych przy zastosowaniu podejscia
bezposredniej redukcji ARP.

5. Podsumowanie

W pracy zaproponowano podejscie oparte na wykorzysta-
niu zmodyfikowanej zasady wariacyjnej Hu-Washizu oraz
procedur analitycznych metody Bubnowa-Galerkina do wy-
znaczania czestotliwosci drgan swobodnych grubosciennych
konstrukcji powtokowych, wykonanych z materiatéw anizotro-
powych. Rozwigzanie sformutowano w oparciu o tréjwymia-
rowe zaleznosci teorii sprezystosci, a realizacje numeryczng
przeprowadzono przy zastosowaniu metody dyskretnej orto-
gonalizacji. Zaproponowane podejscie umozliwia wyznacza-
nie parametréw drgarn powitok anizotropowych przy dowol-
nych katach orientacji materiatu kompozytowego wzgledem
tworzacej cylindra.

Przy wykorzystaniu zaproponowanego podejscia rozwigza-
no - w ramach liniowej, tréjwymiarowej teorii sprezystosci —
zagadnienia dotyczace drgan swobodnych anizotropowych
powtok cylindrycznych o réznej grubosci, przy zmiennym
kacie orientacji gtéwnych kierunkéw sprezystosci materia-
tu wtéknistego. Przeprowadzono szczegdtowa analize uzy-
skanych wynikéw.
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Streszczenie: Badania twardosci stali stanowia jedno z pod-
stawowych narzedzi wykorzystywanych w ocenie jej wtasciwo-
$ci mechanicznych, zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak
i podczas kontroli jakosci materiatéw konstrukcyjnych. W pra-
cy przedstawiono analize zaleznosci pomiedzy twardoscia stali
zbrojeniowej klasy B500SP a jej wytrzymatoscia na rozcigganie
oraz granicg plastycznosci. Szczegélna uwage poswiecono anali-
zie rozktadu twardosci w przekroju poprzecznym preta stalowe-
go, co umozliwito ocene niejednorodnosci wtasciwosci mecha-
nicznych wynikajacej z proceséw technologicznych. Wykazano,
ze najwyzsze wartosci twardosci wystepuja w strefie przypo-
wierzchniowej, natomiast w rdzeniu materiatu sa one wyraznie
nizsze. R6znice te moga siega¢ nawet 50 HV w przypadku pre-
téw o wiekszych srednicach. Na podstawie przeprowadzonych
analiz stwierdzono istnienie wyraznej korelacji pomiedzy twar-
doscia a wytrzymatoscia na rozcigganie, ktéra mozna w przybli-
zeniu opisac zaleznoscig R, = 3,3-HV. Zaleznos¢ ta ma jednak cha-
rakter orientacyjny i zalezy od mikrostruktury, sposobu obrébki
materiatu oraz $rednicy preta. Uzyskane wyniki moga znalez¢
zastosowanie w praktyce budowlanej, szczegdlnie w diagnosty-
ce materiatéw oraz kontroli jakosci stali zbrojeniowej, zwtaszcza
w przypadkach, gdy dostepne sg prébki o niewielkich wymiarach.
Stowa kluczowe: stal zbrojeniowa, twardos¢ Vickersa, wytrzy-
matos¢ na rozcigganie, modut Younga.

1. Wprowadzenie

Stal zbrojeniowa stanowi jeden z podstawowych materiatéw
konstrukcyjnych stosowanych w budownictwie, a jej whasciwo-
$ci mechaniczne maja bezposredni wptyw na bezpieczenstwo
i trwatos¢ konstrukgji zelbetowych. Wraz z rozwojem technolo-
gii produkcji oraz wzrostem wymagan projektowych obserwu-
je sie systematyczne doskonalenie parametréw stali, zaréwno
pod wzgledem wytrzymatosci, jak i jednorodnosci struktural-
nej. Wspotczesne wyroby hutnicze charakteryzuja sie wysoka ja-
koscia, jednak ich wtasciwosci nadal pozostaja silnie uzaleznio-
ne od technologii wytwarzania oraz historii obrébki materiatu.
Jednym z kluczowych zagadnieh w ocenie jakosci stali jest

Abstract: Hardness testing of steel is one of the fundamental me-
thods used to assess its mechanical properties, particularly un-
der laboratory conditions and in the quality control of structu-
ral materials. This study presents an analysis of the relationship
between the hardness of B500SP reinforcing steel and its tensi-
le and yield strengths. Special attention is given to the distribu-
tion of hardness across the cross-section of a steel bar, enabling
evaluation of material heterogeneity resulting from manufac-
turing processes. It has been shown that the highest hardness
values occur in the near-surface zone, whereas significantly lo-
wer values are observed in the material’s core. These differen-
ces can reach up to 50 HV for bars with larger diameters. Ba-
sed on the analyses, a strong correlation between hardness and
tensile strength was identified, which can be approximated by
R, = 3.3-HV. However, this relationship is only indicative and de-
pends on the material’s microstructure and processing method.
The results can be applied in engineering practice, particularly
in material diagnostics and quality control of reinforcing steel
when only small samples are available.

Keywords: reinforcing steel, Vickers hardness, tensile strength,
Young’s modulus.

okreslenie jej whasciwosci mechanicznych, takich jak granica pla-
stycznosci, wytrzymatos¢ na rozcigganie, zdolno$¢ do odksztat-
cen plastycznych oraz modut Younga. Parametry te sg standardo-
wo wyznaczane w badaniach laboratoryjnych, przede wszystkim
w statycznej probie rozciggania. Badania te sg jednak czaso-
chtonne i wymagaja specjalistycznego sprzetu, co w warunkach
praktycznych ogranicza ich zastosowanie. Z tego wzgledu istot-
ne znaczenie ma poszukiwanie metod posrednich, umozliwia-
jacych szybka ocene witasciwosci materiatu. Jedna z najczesciej
stosowanych metod jest pomiar twardosci, polegajacy na ocenie
odpornosci materiatu na lokalne odksztatcenia plastyczne. Bada-
nie to cechuje sie prostota wykonania oraz stosunkowo krétkim
czasem pomiaru, dzieki czemu znajduje szerokie zastosowanie
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zaréwno w laboratoriach, jak i w warunkach przemystowych.
Jak wskazano w pracy [1], wyniki pomiaréw twardosci moga
by¢ wykorzystywane do szacowania innych parametréw me-
chanicznych, w szczegdblnosci wytrzymatosci na rozcigganie.
Zalezno$¢ pomiedzy twardoscig a wytrzymatoscia na rozcia-
ganie nie ma jednak charakteru jednoznacznego. Na jej prze-
bieg wptywa szereg czynnikdw, takich jak sktad chemiczny,
mikrostruktura materiatu oraz sposéb jego obrébki [2]. Istot-
ne znaczenie maja zawartos¢ wegla oraz procesy walcowania
i chtodzenia, ktére decyduja o strukturze wewnetrznej stali
i rozktadzie naprezen wiasnych [3]. Dodatkowym zagadnieniem
istotnym z punktu widzenia praktyki budowlanej jest niejed-
norodnos$¢ whasciwosci materiatu w przekroju poprzecznym
preta stalowego. Twardos$¢ stali zbrojeniowej moze zmieniac
sie w funkgji odlegtosci od powierzchni, co wynika z gradien-
towego charakteru mikrostruktury ksztattowanej podczas ob-
rébki termomechanicznej [4]. Zjawisko to wptywa na lokalne
wihasciwosci mechaniczne materiatu, a tym samym na jego za-
chowanie pod obcigzeniem oraz bezpieczenstwo konstrukgcji.
Zaleznosci pomiedzy twardoscig stali a jej wtasciwosciami wy-
trzymato$ciowymi oraz analiza rozktadu twardosci w przekroju
poprzecznym preta stanowig istotny problem badawczy, maja-
Cy znaczenie zardwno poznawcze, jak i praktyczne w inzynie-
rii budowlanej. W zwigzku z powyzszym celem artykutu jest
przedstawienie oraz ocena przydatnosci pomiaréw twardo-
$ci jako metody posredniej w ocenie whasciwosci mechanicz-
nych stali, a takze wskazanie ograniczen zwigzanych z jej sto-
sowaniem w praktyce inzynierskiej. W artykule wykorzystano
wyniki badan laboratoryjnych obejmujacych pomiary twardo-
sci metoda Vickersa oraz statyczne proby rozciggania pretow
zebrowanych o $rednicy 32 mm ze stali BSOOSP oraz o $redni-
cy 12 mm ze stali B500A, B500SP i B500B.

2. Zakres i metody badan

Stal zbrojeniowa klasy B500SP jest powszechnie stosowana
w konstrukcjach zelbetowych. Materiat ten charakteryzuje sie
wysoka granica plastycznosci oraz odpowiednig ciggliwoscia,
co czyni go standardowym wyborem w nowoczesnym budow-
nictwie dopuszczonym do zbrojenia betonu. Do badan wyko-
rzystano trzy prety zebrowane o srednicy 32 mm, ktére stano-
wig typowy element zbrojenia konstrukgji inzynierskich. Prébki
do badan twardosci przygotowano zgodnie z obowiazujacy-
mi procedurami laboratoryjnymi. W pierwszym etapie prety
stalowe poddano cieciu na odcinki przeznaczone do statycz-
nej préby rozciggania oraz do badan twardosci. Powierzchnie
prébek do badan twardosci zostaty poddane szlifowaniu i po-
lerowaniu. Kolejne etapy przygotowania powierzchni przed-
stawiono na rysunku 1.

Badania twardosci przeprowadzono metodga Vickersa, pole-
gajaca na wciskaniu diamentowego wgtebnika w badana po-
wierzchnie przy zadanym obcigzeniu (rys. 2). Wielkos¢ twar-
dosci okreslano na podstawie pomiaru przekatnych odcisku,
zgodnie z przyjetg procedurg badawczg wedtug normy ISO

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 1.
Powierzchnia pré-
bek: A - po wstep-
nym przetoczeniu,

B - po szlifowaniu
papierem o gradacji
600, C - po szlifo-
waniu papierem

o0 gradacji 1000,

D - po szlifowaniu
papierem o gradacji
1500, E - po szli-
fowaniu papierem

o gradacji 2000,

F - po polerowaniu
pastq polerskq

Fot. A. Manikowska-Wawrzyniak

6507 [5] oraz PN-EN ISO 6507-1:2018-05 [6]. Twardo$¢ w skali
Vickersa obliczana jest ze wzoru:

F
HV =0,1891 & 1)
gdzie:
F - sita obcigzajaca [N],
d - $rednia arytmetyczna z wartosci dtugosci dwéch przekat-
nych odcisku d, i d, [mm].
Pomiary wykonano w kilku punktach przekroju poprzecznego
preta, co umozliwito ocene rozktadu twardosci w kierunku pro-
mieniowym. Liczbe punktéw pomiarowych dobrano w celu za-
pewnienia istotnosci statystycznej wynikéw oraz identyfikacji
lokalnych niejednorodnosci materiatu. Réznice w liczbie punk-
téw pomiarowych pomiedzy prébkami wynikaty z Srednicy pre-
ta oraz geometrii zebrowanej powierzchni pretéw, ktéra ograni-
czata mozliwos¢ wykonania pomiaréw w niektérych obszarach.
Uzupetnieniem badan byty statyczne préby rozciggania, prze-
prowadzone w celu okreslenia podstawowych parametréw
wytrzymatosciowych stali, takich jak granica plastycznosci
oraz wytrzymatos¢ na rozcigganie. Préby rozciggania wykona-
no zgodnie z norma PN-EN I1SO 6892-1:2020-05 [8] przy uzy-
ciu maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 8850, rejestrujacej
przebieg zaleznosci naprezenie—odksztatcenie, a pomiary twar-
dosci wykonano na twardos$ciomierzu DigiTestor 930. Bada-
nie twardosci zostato przeprowadzone przy obcigzeniu 10 kG
(98,07 N) i czasie trwania obcigzenia wynoszacym 10 s. Zasto-
sowano wgtebnik diamentowy posiadajacy swiadectwo kali-
bracji nr 430013340-B3841.

J F

| X
56" | o\
/ / 7

Rys. 2. Schemat obcigzenia w metodzie Vickersa [7]
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W celu analizy niejednorodnosci twardosci materiatu wyko-
nano dodatkowa serie pomiaréw na powierzchni przekroju
poprzecznego pretéw o réznej klasie ciggliwosci, obejmuja-
cych dwa gatunki stali gorgcowalcowanej (B500SP i B500B)
oraz jeden gatunek stali zimnowalcowanej (B500A). Badania
twardosci oraz wytrzymatosci na rozcigganie dla tych gatun-
kéw stali przeprowadzono na pretach o $rednicy 12 mm. Ta-
kie podejscie umozliwito ocene wptywu proceséw technolo-
gicznych, w szczegdlnosci walcowania i chtodzenia, na rozktad
wiasciwosci materiatowych, a takze pozwolito okresli¢, czy za-
leznos$¢ pomiedzy twardoscia a wytrzymatoscia na rozcigga-
nie zmienia sie w obrebie tego samego gatunku stali w za-
leznosci od $rednicy preta.

3. Wyniki

3.1. Stal B500SP o srednicy 32 mm

Srednia warto$¢ granicy plastycznosci badanej stali B500SP
o srednicy 32 mm wyniosta 535,8 MPa, natomiast wytrzyma-
fos¢ na rozcigganie osiggnefa wartos¢ okoto 653 MPa. W trak-
cie préby rozciggania materiat wykazywat wyrazng zdolnos¢
do odksztatcen plastycznych. Wyniki pomiaréw twardosci me-
toda Vickersa dla trzech prébek wraz z obliczonymi wartoscia-
mi srednimi oraz odchyleniem standardowym przedstawio-
no w tabeli 1.

Wyniki zaprezentowano rowniez w formie wykresu liniowego
(rys. 3a), ktory umozliwia analize zmian twardosci w funkcji po-
fozenia punktu pomiarowego oraz identyfikacje wartosci od-
stajacych. Stwierdzono, ze najwyzsze wartosci twardosci wy-
stepuja w punktach zlokalizowanych w obrebie zeber lub w ich
bezposrednim sgsiedztwie. Wartosci te oznaczono jako odstaja-
ce (*) i wykluczono z dalszej analizy statystycznej (#), poniewaz
nie byty reprezentatywne dla materiatu rdzenia. Ich eliminacja
pozwolita na wyznaczenie bardziej miarodajnych wartosci $red-
niej twardosci oraz odchylenia standardowego (tab. 1). Odsta-
jacy charakter tych wynikéw potwierdzono dodatkowo analiza
statystyczna z wykorzystaniem testu Grubbsa przy poziomie
istotnosci a = 0,05. Wykres pudetkowy (boxplot), opracowany
na podstawie danych po odrzuceniu wartosci odstajacych, ktéry

a) Prpﬁl twardosci HV10 ggﬂ B500SP ;332 mm w;diu'z promienia

. 230 |
300 L] »
=
280 Tlp & 220
. ,
S 260 / - Probka 1 :
- 210 :
2 - Prébka 2
o
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= s | -
= 220 x Wartosci 200
camaine .
200 -
" »,M‘;‘f‘-r’ 190 R— =
100} E¥ET e
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Punkt pomiarowy

Tabela 1. Twardos¢ HV10 - stal B500SP o srednicy 32 mm

Punkt pomiarowy Prébka 1 | Prébka 2 | Probka 3
1 183,80 188,00 186,20
2 184,10 185,40 188,40
3 188,10 185,10 195,10
4 187,10 186,10 191,80
5 191,20 188,70 189,50
6 192,10 191,40 194,00
7 193,00 191,40 197,90
8 192,10 192,60 203,10
9 195,20 191,40 200,70
10 195,10 189,50 197,50
1 194,30 193,20 192,30
12 192,70 197,30 200,80
13 196,90 199,10 198,40
14 200,10 198,20 197,30
15 209,50 203,50 196,20
16 212,10 209,00 193,00
17 221,70 214,00 194,10
18 271,60* 223,10 201,40
19 288,10* 228,90 203,50
20 301,30* 244,30* 205,20
21 284,50* 214,20
22 300,80* 220,20
23 306,40* 286,70*
24 294,50*
25 312,50*
26 306,90*
et e | a9s1 | e | o
Srednia twardo$¢ Vickersa # 195,83 197,68 198,22
Odchylenie standardowe # 10,08 12,69 7,96
*najwyzsze wartosci nieuwzglednione przy obliczaniu parame-
trow analizy statystycznej oznaczonych #

umozliwia ocene rozkfadu twardosci oraz wizualizacje media-
ny i rozstepu miedzykwartylowego przedstawiono na rysun-
ku 3b. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na powierzchni

b) Rozklad twardo$ci HV10 po odrzuceniu warto$ci odstajacych

Prébka 1 Prébka 2 Prébka 3

Rys. 3. Twardos¢ HV10 stali B500SP o srednicy 32 mm: a) profil twardosci w funkcji odlegtosci od srodka preta z zaznaczeniem wartosci
odstajqcych (*), b) rozktad twardosci (wykres pudetkowy) dla danych po odrzuceniu wartosci odstajqcych, z uwzglednieniem mediany i roz-

stepu miedzykwartylowego
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Fot. A. Manikowska-Wawrzyi

Rys. 4. Prébka nr 2 po przeprowadzonych pomiarach twardosci;
biatq strzatkq zaznaczono kierunek pomiaréw, na rysunku widocz-
ne sq odciski wgtebnika (a), zdjecia mikroskopowe odciskéw wyko-
nanych podczas badania twardosci (b)

prébki przedstawia rysunek 4a, natomiast przyktadowe odci-
ski wgtebnika uzyskane podczas badania twardosci dokumen-
tuje rysunek 4b.

3.2. Stale B500A, B500B, B500SP o srednicy 12 mm
Wartosci wytrzymatosci na rozcigganie dla pretéw o srednicy
12 mm wyniosty odpowiednio: 662 MPa dla stali BS00A, 619
MPa dla stali B500B oraz 618 MPa dla stali B50OSP.

W przypadku pretéw o srednicy 12 mm nie zaobserwowano istot-
nych zmian twardosci w kierunku promieniowym. Pomiary wyko-
nano wzdtuz catej $rednicy probki. Wyniki przedstawiono na ry-
sunku 5. Profil twardosci wzdtuz srednicy dla trzech gatunkéw
stali przedstawia rysunek 5a, natomiast rozktad wartosci twar-
dosci w postaci wykresu pudetkowego prezentuje rysunek 5b.
Analiza statystyczna wynikéw, przeprowadzona z wykorzysta-
niem testu Grubbsa przy poziomie istotnosci a = 0,05, nie wyka-
zata obecnosci wartosci odstajgcych. Wszystkie wyniki mieszcza
sie w zakresie dopuszczalnej zmiennosci, co znajduje odzwier-
ciedlenie w niewielkich wartosciach odchylenia standardowego.

4. Analiza wynikéw badan twardosci i wlasciwosci
wytrzymatosciowych stali zbrojeniowej

4.1. Wytrzymatos¢ na rozcigganie i granica plastycznosci
- stal B500SP o $srednicy 32 mm

Uzyskane wartosci parametréw wytrzymatosciowych mieszcza
sie w zakresie charakterystycznym dla stali B500SP, co potwierdza

a) Profil twardosci HV10 stali @12 mm wzdiuz $rednicy
230f
o
= 210
= -~ B500A
g B500B
© 4 @
2 190f 5 + / +- B500SP
1801
1700

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Punkt pomiarowy

Fot. D. Chojnowski, firma Kayence

poprawnos¢ procesu technologicznego oraz jakos¢ badane-
go materiatu.

4.2 Twardos¢ - stal BSOOSP o srednicy 32 mm

Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze twardos¢ stali B500SP mie-
$ci sie w przedziale od okoto 184 do 307 HV10 i zalezy od odle-
gtosci od osi preta. Najwyzsze wartosci odnotowano w strefie
przypowierzchniowej (ok. 240-307 HV10), natomiast w rdze-
niu wartosci wynosity okoto 184-190 HV10. Gradient twardo-
$ci w przekroju poprzecznym preta wynika z charakteru pro-
cesu obrébki termomechanicznej (TMT). W trakcie walcowania
na goraco powierzchnia preta ulega intensywnemu chtodzeniu,
co prowadzi do powstania warstwy martenzytycznej o podwyz-
szonej twardosci. Jednoczesnie rdzert materiatu chtodzi sie wol-
niej, zachowujac bardziej plastyczng strukture ferrytyczno-per-
lityczna [9]. Rdznice w szybkosci chtodzenia oraz odksztatceniu
plastycznym powoduja powstanie niejednorodnej mikrostruk-
tury, co przektada sie na obserwowany rozktad twardosci. Roz-
ktad twardosci byt zblizony dla wszystkich prébek — wartosci
najnizsze wystepowaty w rdzeniu, a nastepnie rosty w kierunku
powierzchni, osiggajac maksima w koricowych punktach pomia-
rowych. Wzrost twardosci wzgledem rdzenia wynosit okoto 60%.

4.3. Zaleznos¢ pomiedzy twardoscia a wytrzymaloscia

- stal B500SP o Srednicy 32 mm

Zaleznos¢ pomiedzy twardoscig a wytrzymatoscig na rozcia-
ganie wynika z powigzania obu parametréw z oporem mate-
riatu na odksztatcenie plastyczne. W stalach konstrukcyjnych
zaleZg one od gestosci dyslokacji, struktury fazowej oraz stop-
nia umocnienia materiatu.

Na podstawie Sredniej twardosci rdzenia (197 HV) oraz zmierzo-
nej wytrzymatosci na rozcigganie (653 MPa) wyznaczono wspét-
czynnik proporcjonalnosci miedzy tymi wielkosciami. Otrzy-
mana wartosc jest zgodna z empirycznymi zaleznosciami dla
stali konstrukcyjnych [10,11]. Nalezy podkresli¢, ze zaleznos$¢
ta ma charakter przyblizony i powinna by¢ stosowana jedynie
do celéw poréwnawczych, a nie jako zamiennik préby rozcia-
gania. Zaleznosci tego typu majg zawsze charakter empiryczny
i wymagaja kalibracji dla konkretnego rodzaju stali, co wynika
z wptywu mikrostruktury oraz historii obrébki materiatu [12].

b) Poréwnanie rozkladu twardosci HV10
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Rys. 5. Twardos¢ HV10 stali B500A, B500B, B500SP o srednicy 12 mm: a) profil twardosci wzdtuz Srednicy, b) rozktad wartosci twardosci

w ujeciu statystycznym (wykres pudetkowy)
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4.4, Porownanie rozkladu twardosci i wytrzymatosci

- stal o Srednicy 12 mm

W przypadku pretéw o srednicy 12 mm nie zaobserwowa-
no istotnych zmian twardosci w kierunku promieniowym.
Réznice pomiedzy rdzeniem a powierzchnia nie przekracza-
ty 10%, co wskazuje na bardziej jednorodny rozktad wtasci-
wosci mechanicznych. Najwyzszg twardos¢ wykazywata stal
B500A, natomiast najmniejsze zr6znicowanie wartosci od-
notowano dla stali B50OSP. Jednoczes$nie r6znice w wytrzy-
matosci na rozcigganie pomiedzy analizowanymi gatunka-
mi stali sg niewielkie i nie wykazuja jednoznacznej korelacji
z rozktadem twardosci. Poréwnanie pretéw o srednicy 32 mm
i 12 mm wskazuje, ze Srednica preta ma istotny wptyw na jed-
norodnos¢ wtasciwosci materiatu. W wiekszych przekrojach
trudniej uzyskac réwnomierne chtodzenie i odksztatcenie,
co prowadzi do powstania wyraznego gradientu twardosci.
Warstwa przypowierzchniowa ulega wiekszemu odksztatce-
niu plastycznemu oraz szybszemu chtodzeniu, co powodu-
je jej wzmocnienie, natomiast rdzen zachowuje nizsza twar-
dos¢ i wieksza plastycznosc.

4.5. Wptyw sktadu chemicznego

Wptyw sktadu chemicznego (w tym zawartosci wegla, man-
ganu i krzemu) na twardo$¢ badanych stali okazat sie drugo-
rzedny w stosunku do wptywu proceséw technologicznych.
Pomimo réznic w zawartosci pierwiastkdw stopowych nie za-
obserwowano jednoznacznej korelacji z uzyskanymi wartoscia-
mi twardosci, co wskazuje na dominujaca role procesu walco-
wania i chtodzenia [2].

4.6. Wnioski praktyczne

Istotnym wnioskiem wynikajagcym z badan jest niejednorod-
nos¢ wiasciwosci materiatu w przekroju poprzecznym pretéw
o wiekszej srednicy. Wyzsza twardos¢ warstwy przypowierzch-
niowej oraz nizsza w rdzeniu wskazuja na silny wptyw proce-
soéw technologicznych. Z punktu widzenia praktyki inzynierskiej
oznacza to, ze whasciwos$ci mechaniczne pretéw zbrojeniowych
nie sg jednorodne w catym przekroju, co moze mie¢ znacze-
nie przy analizie pracy elementéw konstrukcyjnych, zwtasz-
cza w warunkach obciagzen zmiennych i zmeczeniowych [13].

5. Podsumowanie

Wyniki badan wykazaty, ze twardos¢ stali B500SP zalezy od $red-
nicy preta oraz warunkéw technologicznych jego wytwarzania.
Prety o srednicy 32 mm charakteryzowaly sie wyzsza $rednia
twardoscia (ok. 212 HV10) w poréwnaniu do pretéw o $redni-
cy 12 mm (ok. 177 HV10).

W pretach o wiekszej srednicy stwierdzono wyrazny gradient
twardosci w przekroju poprzecznym - najwyzsze wartosci wy-
stepowaty w warstwie przypowierzchniowej, natomiast najniz-
sze w rdzeniu. Zjawisko to wynika z nieréwnomiernych warun-
kow odksztatcenia i chtodzenia podczas procesu walcowania.
W pretach o $rednicy 12 mm nie zaobserwowano istotnych
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zmian twardosci w kierunku promieniowym, co wskazuje na bar-
dziej jednorodny rozktad wtasciwosci.

Analiza wykazata istnienie przyblizonej zaleznosci pomiedzy
twardoscig a wytrzymatoscia na rozcigganie, ktérg mozna opisac
relacja R, = 3,3 -HV10. Zalezno$¢ ta moze by¢ wykorzystywana
do orientacyjnego szacowania wiasciwosci materiatu, jednak
btad oszacowania moze siegac¢ okoto 10% i zalezy od lokalnej
niejednorodnosci strukturalnej.

Nie stwierdzono jednoznacznej korelacji pomiedzy sktadem
chemicznym a uzyskana twardoscia, co wskazuje na dominu-
jacy wptyw proceséw technologicznych na wiasciwosci bada-
nych stali.

Ze wzgledu na lokalny charakter pomiaru twardosci pojedyn-
czy wynik nie jest reprezentatywny dla catego przekroju preta.
Wtasciwa interpretacja wynikéw wymaga uwzglednienia prze-
strzennego rozktadu wtasciwosci materiatu.

Podsumowujac, pomiar twardosci moze stanowi¢ uzyteczne
narzedzie wspomagajace ocene witasciwosci stali zbrojenio-
wej, jednak jego zastosowanie powinno by¢ uzupetnione in-
nymi metodami badawczymi, szczegélnie w analizie elemen-
téw o istotnym znaczeniu konstrukcyjnym.
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Streszczenie: Specyfika polskich przepiséw i zwigzane z nimi
dodatkowe wymagania stawiane wyrobom z drewna, koniecz-
nos¢ impregnacji, pomijanie detali na etapie wykonywania do-
kumentacji projektowej, brak dostatecznej wiedzy wsréd projek-
tantéw i wykonawcoéw oraz brak rzetelnego nadzoru - wszystko
to powoduje, ze budownictwo drewniane w Polsce wciaz nie jest
tak powszechne i rozwiniete jak w pozostatych krajach Europy.
W artykule poruszono wybrane problemy i bariery dotyczace
konstrukcji z drewna w Polsce z obszaru legislacji oraz norma-
lizacji. Wskazano przyktadowe btedy i braki w projektach, skut-
kujace niewtasciwym wykonywaniem konstrukcji drewnianych.
Stowa kluczowe: budownictwo drewniane, problemy budow-
nictwa drewnianego, bezpieczeristwo pozarowe drewna, prze-
pisy dotyczace drewna.

1. Wprowadzenie

Drewno jako materiat konstrukcyjny wpisuje sie w euro-
pejska polityke zrbwnowazonego rozwoju, ograniczajace-
go nadmierna emisje CO, [1]. Nie tylko jest materiatem po-
chodzenia organicznego i odnawialnym, ale tez aktywnie
uczestniczy podczas swojego cyklu zycia w redukgji sladu
weglowego [2-4]. Nalezy jednoczesnie podkresli¢, ze przy
odpowiedniej gospodarce lesnej biezaca eksploatacja lasow
nie wptywa negatywnie na cato$¢ zasobow [5].

Polska ma duzy potencjat jako producent drewna. Zgodnie
z danymi Gtéwnego Urzedu Statystycznego [6] w 2023 roku
powierzchnia lasow obejmowata 9,2949 min ha, co stanowi
29,6% powierzchni kraju. Mimo tego w Polsce wcigz udziat
rozwigzan z zastosowaniem konstrukcji drewnianych w ca-
tym budownictwie jest niewielki, cho¢ na $wiecie powsta-
ja coraz $mielsze inwestycje realizowane przy zastosowa-
niu drewna i materiatéw konstrukcyjnych na jego bazie.
Drewno w Polsce utozsamiane jest najczesciej jako materiat
do budowy domkoéw letniskowych i na konstrukcje wiezby
dachowej, coraz czesciej tez do realizacji domoéw prefabry-
kowanych czy konstrukcji z wigzaréw faczonych na ptyt-
ki kolczaste. Tymczasem w innych krajach Europy i $wiata
realizowane s3 z zastosowaniem konstrukcji drewnianych
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Abstract: The specific nature of Polish regulations and the asso-
ciated additional requirements imposed on timber products, the
need for impregnation, the omission of details during the pre-
paration of design documentation, a lack of sufficient knowled-
ge among designers and contractors, and the absence of relia-
ble supervision - all these factors mean wooden construction
in Poland is still not as widespread or developed as in other Eu-
ropean countries. This article addresses selected issues and bar-
riers concerning timber structures in Poland in the areas of legi-
slation and standardization. It highlights examples of errors and
omissions in designs that result in the improper construction of
timber structures.

Keywords: timber construction, issues in timber construction,
fire safety of timber, timber regulations.

coraz wyzsze, kilkunastokondygnacyjne obiekty czy hale
o rozpietosciach dochodzacych do 100 m [7].

Niniejszy artykut przedstawia zestawienie wybranych obsza-
row z zakresu legislacji, projektowania i wykonawstwa, stano-
wigcych bariery dla budownictwa drewnianego. Celem pu-
blikacji jest wskazanie kwestii wymagajacych reakgji i zmian,
ktére umozliwig oraz utatwia rozwéj ekologicznego budow-
nictwa drewnianego w Polsce. Opisane aspekty czesto wyma-
gaja dziatan na niewielka skale, w tym zmian przyzwyczajen
uczestnikow procesu budowlanego, by mozna byto réwniez
w Polsce bezpiecznie realizowa¢ obiekty, powstajace juz od lat
w Europie i na $wiecie. Wybdr przedstawionych probleméw
wynika z doswiadczen zawodowych autoréw zaréwno w ob-
szarze kwestii barier legislacyjnych i udziatu w pracach z nimi
powigzanych, jak i zwnioskéw na podstawie wykonywanych
badan laboratoryjnych, ekspertyz czy opinii oraz napraw ist-
niejacych obiektéw o konstrukcji drewnianej.

2. Legislacja krajowa

Jednym z wymogow znaczaco ograniczajacych mozliwos¢
stosowania drewna w konstrukcjach, zwtaszcza w budyn-
kach o wiekszej kubaturze, stanowigcych obiekty uzyteczno-
$ci publicznej lub wielorodzinne, jest kwestia koniecznosci
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spetnienia wymogu nierozprzestrzeniania ognia (NRO),
odnoszona do wyrobow konstrukcyjnych, a nie — wytacz-
nie do przegréd.

W rozporzadzeniu w sprawie warunkéw technicznych, ja-
kim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie [8],
nierozprzestrzenianie ognia zostato powiazane z klasami
reakgji na ogien w Zatgczniku nr 3. Zgodnie z punktem 2.1
elementom nierozprzestrzeniajgcym ognia odpowiadaja
elementy wykonane z materiatéw w klasie reakgcji na ogien
A lub B (odpowiednio elementy niepalne i trudno palne).
Tymczasem zapisy odpowiednich norm zharmonizowanych
dotyczacych materiatéw z drewna wskazuja:

* zgodnie z normg PN-EN 14081-1 [9], pkt 5.3, elementy
z drewna konstrukcyjnego sortowanego metoda wizualng
i maszynowa, o grubosci elementu minimum 22 mm i ge-
stosci $redniej minimum 350 kg/m? bez potrzeby wykony-
wania dodatkowych badan klasyfikowane sg do klasy reak-
¢ji na ogien D-s2, dO (z wytaczeniem podtég);

* w PN-EN 15497 [10] dotyczacej konstrukcyjnego drew-
na taczonego na zlgcza klinowe, w pkt 5.5 wskazano, ze ele-
menty z drewna konstrukcyjnego sortowanego metoda wi-
zualna i maszynowa, o grubosci elementu minimum 22 mm
i gestosci sredniej minimum 350 kg/m? bez potrzeby wy-
konywania dodatkowych badan klasyfikowane sa do kla-
sy reakcji na ogien D-s2, dO (z wytaczeniem podtdg) - ana-
logicznie jak w przypadku drewna konstrukcyjnego litego;
* wnormie PN-EN 14080 [11] w rozdziale 5.8 w Tablicy 11
wskazano, ze wyroby z drewna klejonego warstwowo zgod-
nie z ww. norma o minimalnej grubosci catkowitej 40 mm
i minimalnej sredniej gestosci 380 kg/m?, bez potrzeby wy-
konywania dodatkowych badan klasyfikowane sa do klasy
reakcji na ogien D-s2, dO (z wylaczeniem podtdg).
Wskazane wyzej wyroby klasyfikowane sg bez badan jako
klasa reakcji na ogien D-s2, d0, gdzie D odpowiada elemen-
tom tatwopalnym. W praktyce oznacza to, ze mozliwos¢ za-
stosowania drewna jako materiatu konstrukcyjnego po-
szczegdlnych elementéw obiektu, dla ktérych wymagane
jest spetnienie wymagania NRO, wigze sie z koniecznoscia
podniesienia klasy reakgcji na ogien do klasy B — najczesciej
przy pomocy impregnatow. Wymag ten jest specyficznym
polskim przepisem, niewystepujagcym w wiekszosci krajow
Europy, znacznie ograniczajgcym obszar stosowania drew-
na lub naktadajacym obowiazek zastosowania na ekolo-
gicznym drewnie chemicznych substancji, nie zawsze obo-
jetnych srodowiskowo.

Dodatkowo brak przepiséw wykonawczych oraz brak pro-
cedur kontrolnych sprowadza wymagania podnoszenia
klasy reakcji na ogien drewna tylko do kontroli dostarczo-
nych dokumentéw, co nie jest rbwnoznaczne z rzeczywi-
stym zapewnieniem bezpieczenstwa pozarowego. Brakuje
powszechnej swiadomosci wérdd uczestnikdw procesu bu-
dowlanego, ze faktyczne podniesienie klasy reakcji na ogien
wymaga zapewnienia wysycenia impregnatem w ilosci
wskazanej w dokumentacji producenta (np. 200-350 g/m?

w zaleznosci od preparatu), a podnoszenie tej klasy przez
producenta drewnianych elementéw konstrukcyjnych wia-
ze sie z koniecznoscia spetnienia wszystkich wymagan Sys-
temu 1 oceny i weryfikacji statosci wtasciwosci uzytkowych.
Przyktadowe minimalne zuzycie impregnatu w przeliczeniu
na 1T m? powierzchni, wymagane przez producenta w celu
zapewnienia podniesienia klasy reakgji na ogien trzech loso-
wo wybranych preparatéw, oznaczonych A’ ,B"i,C" przed-
stawiono w tabeli 1. Nalezy podkresli¢, ze przed uzyciem da-
nego $rodka konieczne jest sprawdzenie zakresu stosowania
dopuszczonego przez producenta, jak réwniez formy aplika-
¢ji i deklarowanych osigganych wiasciwosci. Nie wszystkie
impregnaty przeznaczone sg do stosowania w warunkach
zewnetrznych, tak samo jak preparat przeznaczony do za-
bezpieczenia drewna litego niekoniecznie musi obejmowac
swoim zakresem dopuszczenia réwniez konstrukcyjne wy-
roby na bazie drewna, np. drewno klejone krzyzowo. Dodat-
kowo, jak w przypadku preparatu,,C’, osiggana klasa reakcji
na ogien zalezy od sposobu przeprowadzenia impregnacji.
Klase reakgji na ogien B, pozwalajaca na zaklasyfikowanie za-
impregnowanego drewna jako materiatu nierozprzestrze-
niajacego ognia, mozna osiggnaé metoda powierzchniowa
w postaci kapieli. Metoda powierzchniowa poprzez malowa-
nie pozwala na osiagniecie klasy reakcji na ogien C, odpo-
wiadajacej materiatom stabo rozprzestrzeniajgcym ogien [8].
W praktyce oznacza to, ze takiego srodka impregnujacego
nie da sie zastosowac¢ w warunkach placu budowy, a jedynie
na etapie produkgiji, jesli celem ma by¢ mozliwos¢ zadekla-
rowania NRO. Problematyczne bedzie tez wiec zabezpiecze-
nie miejsc docinanych na placu budowy, nawet, jezeli wcze-
$niej cafa konstrukcja zostata w warunkach produkcyjnych
zaimpregnowana metoda kapieli do klasy reakgji na ogien B.
Srodkéw podnoszacych klase reakcji na ogien jest dostep-
nych o wiele wiecej, natomiast juz wybrane, przywotane
w tabeli 1 przykfady wskazuja na ztozonos¢ zagadnienia,
jakim jest spetnienie wymogu zapewnienia stopnia nie-
rozprzestrzeniania ognia zgodnego z polskimi przepisami
Rozporzadzenia [8].

Tabela 1. Przyktadowe minimalne zuzycie oraz osiqggana klasa reak-
¢ji na ogieri w zaleznosci od rodzaju preparatu oraz metody aplikacji

Wymagane Klasa
Impregnat Metoda aplikacji minimalne reakcji
zuzycie na ogien
metoda powierzch-
A niowa, smarowanie, 200 g/m? B-s2,d0
natrysk lub kapiel
maszyna szczotkowa,
B natrysk, powlekarka 350 g/m?2 B-s1, do
przeptywowa, smaro-
wanie, natrysk
C metoda powierzchnio— 200 g/m? C-s2,d0
wa (smarowanie)
C metoda powigrzchnio- 200 g/m? B-s2, dO
wa (kapiel)
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Podstawa do projektowania konstrukcji drewnianych jest
Eurokod 5 PN-EN-1995-1-1:2010 +A1:2014 [12]. Podane da-
towanie dotyczy normy aktualnej, cho¢ w swietle zapiséw
ustawy o normalizacji, stanowiska Polskiego Komitetu Nor-
malizacyjnego oraz zapiséw Zatacznika 1 Rozporzadzenia [8]
- jej stosowanie w Polsce nie jest jednoznaczne. Teoretycz-
nie w przypadku norm niedatowanych, obowiazujacym do-
kumentem jest najnowsza jego wersja — ale zgodnie z przy-
pisami pod tablicg w Zatagczniku 1 do Rozporzadzenia [8]:
W przypadku gdy przywotano niedatowana Polskg Norme,
nalezy stosowac najnowsza norme opublikowana w jezyku
polskim” W sytuacji, gdy najnowsza norma nie zostata prze-
ttumaczona i opublikowana w jezyku polskim, wystepuje
rozbieznos$¢ miedzy stanem prawnym zawartym w wymie-
nionym rozporzadzeniu [8] a zasadami wiedzy technicznej,
wymagajacymi stosowania najnowszego stanu tej wiedzy.
Istota prac normalizacyjnych jest dostarczanie uzytkownikom
najbardziej aktualnych rozwiazan i wytycznych, co oznacza,
ze dokumenty takie ulegaja zmianom zgodnie z aktualnym
stanem wiedzy technicznej. Realna barierg w przypadku ko-
rzystania z norm, w tym norm dotyczacych budownictwa
drewnianego, jest brak ttumaczenia zmian czy nowszych
wersji danej normy na jezyk polski. Na przyktad zmiana
do Eurokodu 5 [12] z 2014 roku pomimo uptywu czasu do-
stepna jest tylko w jezyku angielskim. W efekcie wielu pro-
jektantéw decyduje sie na uzywanie starszej wersji, opu-
blikowanej po polsku, mimo iz wersja ta nie uwzglednia
aktualnych zmian.

3. Dostepnos¢ materiatu

Pomimo tego, ze Polska posiada istotny potencjat zasobdéw
lesnych i produkuje drewno, w tym réwniez do zastosowan
konstrukcyjnych, na polskim rynku brak jest wystarczajacej
dostepnosci poprawnie wysortowanego drewna, umozliwia-
jacego bezpieczne zastosowanie konstrukcyjne.

Przemyst tartaczny na terenie kraju jest bardzo rozdrob-
niony, wiekszos¢ tartakdw stanowia niewielkie, czesto ro-
dzinne, przedsiebiorstwa, w ktérych sortowanie drewna
odbywa sie wyfgcznie metoda wizualng, a drewno niejed-
nokrotnie jest sortowane przy wilgotnosci przekraczaja-
cej 20%, co nie jest wiasciwe. Duze zaktady, posiadajace
zaawansowane linie produkcyjne i mozliwo$¢ sortowania
maszynowego oraz suszarnie, wystepuja nielicznie. W ze-
stawieniu z faktem, ze na rynku wciaz znajduje sie zbyt
duzo drewna oferowanego jako konstrukcyjne, cho¢ nie
posiadajacego statych i niezmiennych wtasciwosci uzyt-
kowych powoduje to, ze profesjonalne firmy produkuja-
ce i budujace drewniane obiekty prefabrykowane bazuja
na materiale z importu.

Nalezy podkresli¢, ze od poprawnego wysortowania i przypi-
sania do wiasciwej klasy wytrzymatosciowej zalezy, czy ele-
menty wbudowane w konstrukcje beda w stanie pracowac
pod projektowanymi obcigzeniami, spetniajac wymagania
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stanu granicznego no$nosci i uzytkowania. Drewno o nie-
ustalonych lub nieposiadajacych gwaranc;ji statosci whasci-
wosciach uzytkowych - nie gwarantuje poprawnej pracy
po wbudowaniu.

4. Projektowanie i wykonawstwo

Jak w kazdym rodzaju budownictwa réwniez w budow-
nictwie drewnianym mozna znalez¢ liczne przyktady nie-
wiasciwie wykonanych obiektéw. Obserwowane btedy nie
wynikaja jednak z samego faktu zastosowania konstruk-
¢ji drewnianej, a z zastosowania niewtasciwego materia-
tu i sposobu postepowania z nim oraz z btednych i/lub nie-
kompletnych prac projektowych. Drewno jako materiat
konstrukcyjny daje ogromne mozliwosci zaréwno przy pro-
jektowaniu domoéw jednorodzinnych czy niewielkich kuba-
turowo obiektow, jak i przy tworzeniu $miatych architekto-
nicznie form o znacznym stopniu skomplikowania. Praca
z drewnem wymaga zachowania zaostrzonego rezimu ja-
kosci, m.in. z uwagi na wrazliwos¢ na wilgo¢, co jest gwa-
rantem odpowiedniej trwatosci rozwiazan i zapewnieniem
bezproblemowej eksploatacji przez lata.

Budownictwo drewniane wymaga kompleksowego pro-
jektowania, rozwigzan uwzgledniajacych wiasciwosci ma-
teriatu, w tym uwzglednienia charakteru pracy i sposobu
przytozenia obcigzen. Wiasciwy kompletny projekt powi-
nien podlegac realizacji bez wprowadzania zmian. Waz-
nym aspektem, czesto marginalizowanym lub pomijanym
w dokumentacji projektowej, jest projektowanie potaczen,
ktore sg réwnie istotne dla bezpiecznej pracy catego ustro-
ju, co samo odpowiednie dobranie przekrojow elementéw.
Niestety powszechna praktyka jest dostarczanie na plac bu-
dowy niekompletnej dokumentacji projektowej, nie zawie-
rajacej rozwigzan weztéw, stezen i/lub szczegdlnych miejsc
stykéw/kolizji z innymi elementami, jak np. instalacja. Wy-
konawca wobec braku doktadnych wytycznych prébuje
sam rozwigzywac takie problemy, niezaleznie od tego, czy
posiada odpowiednia wiedze techniczng, doswiadczenie
w projektowaniu konstrukgji drewnianych oraz uprawnienia
do projektowania. Jednoczesnie pomijany jest obowigzek
zgtoszenia inwestorowi brakéw w dokumentacji projekto-
wej. Rozwigzania projektowe zobowigzany jest dostarczy¢
projektant, ktéry posiada stosowne obliczenia statyczne
pozwalajace na zaprojektowanie weztéw oraz innych klu-
czowych miejsc konstrukgji tak, by przeniosty wystepujace
sity wewnetrzne.

Braki w dokumentacji projektowej czesto skutkuja tym, ze
pofaczenia elementéw wykonywane sa na etapie realizacji
bez wczeéniejszego uwzglednienia w projekcie liczby i roz-
mieszczenia facznikdw. Tymczasem w przypadku konstruk-
¢ji drewnianych nie tylko wtasciwa, wynikajaca z obliczen
liczba tacznikow, ale i ich roztozenie - ma duze znaczenie.
Brak zachowania minimalnych odlegtosci miedzy facznikami
oraz od krawedzi i/lub konca elementu moze powodowac
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pekanie drewna, a tym samym ostabienie nosnosci. Podob-
nie negatywny wptyw na no$nos¢ przekroju bedzie miato
jego ostabienie otworami pod tagczniki. Z kolei w przypadku
wtdrnego projektowania potaczenia — czyli dopiero na eta-
pie realizacji, moze okazac sie, ze przy wczesniej dobranych
przekrojach elementéw prawidtowe rozmieszczenie faczni-
kéw bedzie niemozliwe z uwagi na brak miejsca.

Sytuacje takie jak przytoczone powyzej powoduja, Ze na eta-
pie wykonywania obiektu powstajg rozwiagzania zastepcze,
niezgodne z zasadami wiedzy technicznej oraz uwarunko-
waniami normowymi, a dodatkowo, jak wskazano wyzej
- nie kazdy wykonawca posiada uprawnienia projektowe
oraz wiedze o wytezeniu konstrukgji, ktéra jest niezbedna
do uwzglednienia przy ksztattowaniu potaczenia.

Projekt obiektu o konstrukcji drewnianej wymaga global-
nej analizy ustroju i jego sztywnosci przestrzennej, a nie
tylko samego doboru parametréw przekrojéw z uwagi
na stan graniczny nosnosci oraz stan graniczny uzytkowa-
nia. Wspomniane potaczenia i koniecznos¢ zaprojektowa-
nia liczby oraz roztozenia tacznikéw to tylko jeden z cze-
sto pomijanych w dokumentacji aspektéw. Kolejnym jest
kompleksowa koordynacja miedzy branzami i zaprojek-
towanie instalacji - zaréwno pod wzgledem przejs¢é przez
przegrody, jak i potencjalnych kolizji. Najlepiej zaprojek-
towany obiekt nie bedzie spetniac¢ swoich funkgji, jezeli
w wyniku niewiedzy zostanie naruszona integralnos¢ kon-
strukcji nosnej (np. poprzez podciecie czy usuniecie frag-
mentu konstrukgji) lub szczelnos¢ przegrody i w efekcie
straci ona swoje wtasciwosci.

5. Nadzor

W powiazaniu z przytoczonymi powyzej przyktadami nalezy
wskazac kolejny z problemoéw dotyczacy konstrukgji drew-
nianych. Teoretycznie, wskazane przypadki niepoprawnie
wyprodukowanego materiatu, brakéw projektowych czy
btednie wykonstruowanych pofaczer/detali powinny zo-
sta¢ zauwazone w trakcie odbioru kolejnego etapu robot
budowlanych lub podczas odbioru koricowego. Osoby od-
powiedzialne powinny zobowigza¢ projektanta do uzupet-
nienia brakéw w dokumentacji, a wykonawce do usuniecia
niepoprawnych rozwigzan i naprawienia btedéw przed osta-
tecznym zakonczeniem budowy.

W praktyce niestety czesto brakuje rzetelnego nadzoru, a na-
wet jesli ten nadzér jest zapewniony, osoby nadzorujace nie
posiadaja dostatecznej wiedzy technicznej w zakresie kon-
strukcji drewnianych, w efekcie czego niektore btedy zostaja
przeoczone. Poniewaz zmiana Ustawy Prawo budowlane [13]
z grudnia 2025 rozszerzeniem artykutu 57 ust 3 sprowa-
dzita kontrolna role Nadzoru budowlanego nad projektem
do sprawdzenia o$wiadczenia i kopii dokumentdw, o kté-
rych mowa w art. 34 ust. 3d - wykrycie btedéw dokumen-
tacji projektowej przez przedstawicieli NB jest mato praw-
dopodobne.

6. Podsumowanie

Rozwdj budownictwa drewnianego w Polsce, jak wskazano
na wstepie, wymaga podjecia okreslonych dziatan i zniesienia
barier z obszaru legislacji krajowej. Polskie przepisy naktada-
ja na elementy konstrukcji wykonane z drewna dodatkowe
wymagania dotyczace nierozprzestrzeniania ognia, co po-
woduje ograniczenie mozliwosci stosowania tego materiatu.
Omowione przyktady probleméw wskazujg na potrzebe
edukacji zaréwno projektantéw i wykonawcéw, jak i oséb
odpowiedzialnych za nadzér nad wiasciwym wykonaniem
konstrukgji. Konieczne jest wypracowanie optymalnych ram
rozwoju dla budownictwa drewnianego w Polsce, miedzy
innymi stworzenie wytycznych do stworzenia przepiséw de-
dykowanych budownictwu drewnianemu, zasad ksztatcenia
kadr na poziomie srednim i wyzszym oraz rozwijanie i upo-
wszechnianie aktualnych zasad wiedzy technicznej. Jedna
z odpowiedzi na wskazane zapotrzebowanie jest utworze-
nie Centrum Drewna i Konstrukcji Drewnianych przy SGGW
w Warszawie, ktérego celem jest dziatalnos$¢ na rzecz roz-
woju budownictwa drewnianego w Polsce.
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Streszczenie: Obiekty zabytkowe zlokalizowane w zwartej zabu-
dowie Srédmiejskiej stanowig szczegblng kategorie konstrukgji,
charakteryzujaca sie podwyzszonym ryzykiem wystapienia awa-
rii oraz katastrof budowlanych. Wynika to przede wszystkim z ich
zaawansowanego wieku technicznego, postepujacej degradacji
materiatowych, licznych przebudéw i adaptacji, a takze z oddzia-
tywan zwigzanych z intensywna urbanizacja otoczenia oraz pro-
wadzenia prac budowlanych w bezposrednim sasiedztwie ist-
niejacej zabudowy. W artykule przedstawiono analize gtéwnych
przyczyn oraz mechanizméw prowadzacych do katastrof budow-
lanych w obiektach zabytkowych, ze szczegélnym uwzglednie-
niem konstrukcji murowanych. Zidentyfikowano kluczowa role
ingerencji budowlanych, zmian warunkéw gruntowo-wodnych
oraz btedéw diagnostycznych i projektowych jako czynnikéw ini-
cjujacych proces utraty no$nosci i statecznosci konstrukcji. Zwré-
cono réwniez uwage na znaczenie oddziatywan pomiedzy sasied-
nimi budynkami oraz na wptyw zaniedban w zakresie utrzymania
obiektéw. Na podstawie przeprowadzonej analizy mechanizméw
zniszczenia sformutowano wnioski o charakterze projektowym
i diagnostycznym, istotne z punktu widzenia praktyki inzynier-
skiej oraz dziatan zwigzanych z ochrona substancji zabytkowej.
Stowa kluczowe: katastrofa budowlana, obiekt zabytkowy, dia-
gnostyka konstrukgji, zabudowa srédmiejska, utrata statecznosci.

1. Wprowadzenie

Pojecie zabudowy srédmiejskiej, wprowadzone w tytule artykutu,
wyznacza zakres rozwazan oraz determinuje problematyke wy-
stepowania katastrof budowlanych w obiektach zabytkowych.
W obowiazujgcym systemie prawnym funkcjonuje definicja za-
budowy srodmiejskiej zawarta w przepisach techniczno-bu-
dowlanych. Zgodnie z §3. Rozporzadzenia w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytu-
owanie, przez zabudowe srédmiejska rozumie sie: ,intensyw-
ng zabudowe zlokalizowang na obszarze srédmiescia, okreslo-
nym w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego,
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Abstract: Historic buildings located within dense inner-city urban
fabric constitute a specific category of structures characterized
by an increased risk of structural failures and building collapses.
This results primarily from their advanced technical age, progres-
sive material degradation, numerous reconstructions and func-
tional adaptations, as well as the impacts associated with intensi-
ve urban development and construction works carried out in the
immediate vicinity of existing buildings. This paper presents an
analysis of the principal causes and mechanisms leading to bu-
ilding failures in historic structures, with particular emphasis on
masonry buildings. The study identifies construction interven-
tions, changes in ground and groundwater conditions, and dia-
gnostic and design errors as key factors initiating the process of
loss of load-bearing capacity and structural stability. Attention
is also given to the interactions between adjacent buildings in
dense urban environments and to the effects of insufficient ma-
intenance of historic structures. Based on the conducted analy-
sis of failure mechanisms, a set of design and diagnostic recom-
mendations has been formulated, relevant from the perspective
of engineering practice as well as the protection and conserva-
tion of historic building fabric.

Keywords: structural failure, historic building, structural asses-
sment, dense urban fabric, loss of stability.

a w przypadku jego braku - w studium uwarunkowarn i kierun-
kéw zagospodarowania przestrzennego gminy” [1].

Wprowadzenie tej definicji do przepiséw prawa budowlanego
miato charakter instrumentu planistycznego, umozliwiajacego
ksztattowanie intensywnej zabudowy w obszarach centralnych
miast przy jednoczesnym dostosowaniu wymagan formalnych
do specyfiki istniejacej struktury urbanistycznej. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze proces intensyfikacji zabudowy w historycznych
strukturach miejskich, szczegdlnie na obszarach o wysokim
stopniu zageszczenia, moze prowadzi¢ do wzrostu oddziatywan
konstrukcyjnych pomiedzy sasiadujagcymi budynkami. Zjawi-
sko to stanowi jeden z czynnikdw sprzyjajacych powstawaniu
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uszkodzen konstrukcyjnych, a w skrajnych przypadkach moze
prowadzi¢ do wystapienia awarii lub katastrof budowlanych.

Zabudowa zlokalizowana w $cistych centrach miast polskich,
a takze wielu miast europejskich, charakteryzuje sie znacznym
zréznicowaniem chronologicznym. Obiekty te powstawaty w sze-
rokim przedziale czasowym - od $redniowiecza po wiek XXI.
W strukturze wielu kamienic zachowaly sie relikty wczesniej-
szych faz budowlanych, takie jak fragmenty muréw gotyckich
w partiach piwnic lub kondygnacji parterowych, a takze ele-
menty zabudowy renesansowej. Jednoczesnie znaczaca czes¢
istniejacej zabudowy srédmiejskiej pochodzi z okresu XIX i po-
czatku XX wieku. Tak duze zréznicowanie czasowe powoduje,
ze w obrebie sasiadujacych dziatek czesto wystepuja obiekty
wzniesione w odmiennych technologiach konstrukcyjnych,
opartych gtéwnie na murach ceglanych oraz stropach drew-
nianych lub stalowo-ceramicznych [2]. R6znorodnos¢ ta stano-
wi istotne wyzwanie w procesie adaptacji istniejgcych obiek-
téw oraz realizacji zabudowy plombowe;j [3].

Wspotczesnie budynki te podlegajg intensywnym procesom
adaptacyjnym, modernizacyjnym oraz przebudowom, wyni-
kajacym zaréwno z koniecznosci dostosowania ich do wspot-
czesnych funkgji uzytkowych, jak i z wymogoéw obowiazuja-
cych przepiséw prawa budowlanego. Jednoczesnie aktualny
stan techniczny wielu z nich czesto odbiega od pierwotnych
zatozen projektowych. Wynika to z dtugotrwatej degradacji
materiatowej, oddziatywania czynnikéw Srodowiskowych oraz
licznych, czesto nieudokumentowanych ingerencji konstruk-
cyjnych prowadzonych na przestrzeni lat.

Katastrofy budowlane w obiektach zabytkowych stanowig szcze-
golny przypadek zdarzern budowlanych [4]. Obejmuja one nie
tylko powazne konsekwencje zwigzane z zagrozeniem zycia
i zdrowia ludzi, lecz réwniez prowadza do nieodwracalnej utra-
ty substancji zabytkowej. Zgodnie z definicja zawarta w usta-
wie — Prawo budowlane (art. 73 ust. 1), katastrofa budowlana
oznacza: ,niezamierzone, gwattowne zniszczenie obiektu bu-
dowlanego lub jego czesci, a takze konstrukcyjnych elementéw
rusztowan, elementéw urzadzen formujacych, scianek szczel-
nych i obudowy wykopdéw” [5].

Celem niniejszego artykutu jest identyfikacja gtéwnych przy-
czyn katastrof budowlanych w obiektach zabytkowych zloka-
lizowanych w zwartej zabudowie srodmiejskiej. Problematyka
ta byta przedmiotem licznych opracowan naukowych, jednak
obiekty o wieku powyzej 50 lat, funkcjonujace w warunkach
$cistej zabudowy srédmiejskiej stanowig szczegdlng grupe, ktd-
ra dotychczas nie byta analizowana w sposéb kompleksowy
w tym kontekscie. W zwigzku z tym w artykule podjeto prébe
analizy mechanizméw prowadzacych do wystepowania kata-
strof budowlanych w tego typu strukturach urbanistycznych
oraz sformutowano wnioski istotne z punktu widzenia diagno-
styki technicznej i praktyki projektowe;j.

W pracy zastosowano analize literatury przedmiotu dotycza-
cej przyczyn wystepowania katastrof budowlanych oraz analize
stanu prawnego, obejmujaca zaréwno przepisy Prawa budow-
lanego, jak i aktualne normy projektowe. Uzupetnienie badan

stanowity wybrane, ze wzgledu na ich reprezentatywny charak-
ter, przyktady katastrof budowlanych oraz dane statystyczne
ich dotyczace zawarte w raportach GUNB z lat 2019-2024 [6].

2. Specyfika konstrukcyjna obiektéw
zabytkowych w zabudowie srodmiejskiej

Obiekty zabytkowe zlokalizowane w zwartej zabudowie $rod-
miejskiej charakteryzuja sie specyficznymi rozwigzaniami kon-
strukcyjnymi, istotnie réznigcymi sie od wspoétczesnych sys-
teméw budowlanych [7]. Wynika to zaréwno z odmiennych
technologii wznoszenia, jak i z obowigzujacych w przeszto-
$ci norm oraz zasad projektowania konstrukgji. Do najczesciej
spotykanych tradycyjnych rozwiazan konstrukcyjnych naleza:
* posadowienie na fundamentach betonowych, kamiennych
lub ceramicznych,

* stropy w postaci sklepien ceglanych ptyty ceglane opartych
na belkach stalowych, stropéw drewnianych oraz stropéw typu
Kleina, Moniera i Ackermana,

¢ ukfad konstrukcyjny oparty na scianach murowanych o zréz-
nicowanej grubosci, wykonanych z cegly ceramicznej petnej
na zaprawie wapiennej, czesto wykonczonych tynkiem wa-
piennym, a takze sciany z kamienia naturalnego np. wapienia,
* nadproza nad otworami w postaci nadprozy ptaskich typu
Klein, belek stalowych walcowanych lub tukowych sklepien ce-
glanych wykonanych na zaprawie wapiennej.

Z punktu widzenia pracy statycznej konstrukcji opartej na ak-
tualnych normach projektowania konstrukcji murowych m.in.
wedtug PN-EN 1996 czy PN-EN 1990 obiekty te wykazuja réw-
niez szereg cech wptywajacych na ich podatnos¢ na uszkodze-
nia, w szczegolnosci:

* brak elementéw szkieletowych umozliwiajacych przestrzen-
na redystrybucje sit,

* ograniczong zdolnos¢ konstrukcji do przenoszenia obcia-
zen mimosrodowych,

* wysoka wrazliwo$¢ na nieréwnomierne osiadania podto-
Za gruntowego,

* ograniczong ciggliwos¢ konstrukcji murowanych,

* brak stezen poziomych w postaci wiencéw na poziomach
poszczegdlnych kondygnacjach,

* fundamenty o czesto nieudokumentowanej nosnosci,

* brak izolacji poziomej w strefie fundamentowe;.

Istotnym problemem w analizie technicznej obiektéw zabytko-
wych jest réwniez brak petnej dokumentacji projektowej i wy-
konawczej w zakresie wymaganym we wspétczesnej praktyce
budowlanej w poréwnaniu z nowo wzniesionymi obiektami.
Nalezy zauwazy¢, ze dopiero ustawa z 1961 r. [8] w sposdb bar-
dziej kompleksowy regulowata zagadnienia zwigzane z pro-
cesem inwestycyjnym, projektowaniem oraz wykonawstwem
robét budowlanych. Wczesniejsze regulacje, w tym pierwsze
polskie Prawo budowlane z 1928 r. [9], zawieraty wprawdzie
rozbudowang czes¢ dotyczacg przepiséw techniczno-budow-
lanych, jednak nie precyzowaty szczeg6towo zakresu wymaga-
nej dokumentacji budowlanej.
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W konsekwencji w przypadku wielu obiektéw zabytkowych
wystepuje brak dokumentacji technicznej lub jej znaczna nie-
kompletnos¢, co istotnie utrudnia prawidtowg identyfikacje
schematu statycznego konstrukcji oraz ocene jej aktualnego
stanu technicznego. Problem ten pogtebiaja liczne przebudo-
wy i adaptacje wykonywane w przesztosci, czesto bez petnej
kontroli projektowej, a takze stosowanie technologii i mate-
riatéw budowlanych odmiennych od wspétczesnie stosowa-
nych rozwigzan.

3. Gléwne przyczyny katastrof budowlanych

Zgodnie z danymi statystycznymi katastrofy budowlane sa
najczesciej wynikiem trzech podstawowych grup czynnikéw:
niewfasciwego utrzymania obiektu budowlanego, zdarzen lo-
sowych oraz btedéw powstatych w trakcie prowadzenia prac
budowlanych. Szczegétowy podziat tych przyczyn przedsta-
wiono w tabeli 1.

Z ogolnopolskich danych GUNB z lat 2019-2024 roku wynika,
ze w skali catego kraju istotny udziat w strukturze przyczyn ka-
tastrof budowlanych maja zdarzenia losowe, nastepnie btedy
w utrzymywania obiektu budowlanego, a w mniejszym stopniu
prace budowlane [6]. Nalezy jednak podkresli¢, ze dane te nie
wyodrebniaja specyfiki zabudowy srédmiejskiej ani obiektow
zabytkowych, w ktérych znaczaca role moga odgrywac réw-
niez czynniki zwigzane z ingerencjami budowlanymi, pracami
ziemnymi oraz btedami diagnostycznymi.

Problematyka przyczyn katastrof budowlanych w obiektach za-
bytkowych zostata szeroko opisana w literaturze specjalistycz-
nej, w ktérej wskazuje sie liczne czynniki techniczne, organi-
zacyjne oraz $Srodowiskowe wptywajace na bezpieczenstwo
konstrukgcji. Na podstawie przeprowadzonych analiz wyodreb-
niono jednak te czynniki, ktére w szczegdlny sposéb dotycza
obiektéw zlokalizowanych w zwartej zabudowie srédmiejskiej,
a nastepnie zilustrowano je wybranymi przyktadami zdarzen
o charakterze awaryjnym i katastrofalnym.

3.1. Uwarunkowania geotechniczne i zmiany warunkow
gruntowo-wodnych

Zmiany warunkéw gruntowo-wodnych stanowig jeden z istot-
nych czynnikéw ryzyka dla istniejgcej zabudowy, zwtaszcza

w obszarach zwartej zabudowy srodmiejskiej. W takich warun-
kach nawet niewielkie zaburzenie rownowagi geotechnicznej
podfoza moga prowadzi¢ do powstania uszkodzen konstruk-
¢ji budynku. Do najczesciej wystepujacych przyczyn nalezg
w szczegdlnosci:

* obnizenie lub podwyzszenie poziomu wdéd gruntowych,

* ztozone uwarunkowania geotechniczne i geologiczne podtoza,
* prowadzenie gtebokich wykopdéw w bezposrednim sasiedz-
twie istniejacych obiektow.

Przyktadem takiego zjawiska jest katastrofa budowlana,
do ktérej doszto w styczniu 2025 roku przy ul. Bernardyn-
skiej 10 w Lublinie (rys. 1). Jej bezposrednia przyczyna we-
dtug wykonanej ekspertyzy byta awaria sieci wodociggowej,
ktéra doprowadzita do gromadzenia sie wody w piwnicach
budynku oraz podmycia fundamentéw. W konsekwencji po-
jawity sie liczne pekniecia w $cianach konstrukcyjnych, a na-
stepnie doszto do zawalenia sie potudniowej $ciany obiektu.
Z uwagi na zagrozenie bezpieczenstwa budynek zostat osta-
tecznie rozebrany.

Analiza tego zdarzenia wskazuje réwniez na znaczenie lo-
kalnych uwarunkowan geologicznych. Znaczna cze$¢ ob-
szaru Lublina potozona jest na podtozu lessowym [10], ktére
w warunkach nasycenia woda moze ulegac¢ gwattownej re-
dukcji objetosci, okreslanej jako osiadanie zapadowe. Zjawi-
sko to polega na utracie stabilnosci struktury gruntu w wy-
niku przerwania wigzan miedzyziarnowych, co prowadzi

e - (B==

Rys. 1. Katastrofa budowlana ul. Bernardyriska 10 w Lublinie

Tabela 1. Przyczyny katastrof budowlanych na podstawie danych GUNB z 2019-2024 r.

Zdarzenia losowe

Btedy podczas utrzymania obiektu

Btedy podczas wykonywania robét
budowlanych w obiekcie lub jego
sgsiedztwie

- Zty stan techniczny
- Brak kontroli obiektu budowlanego

- Inne okolicznosci.

- Silne wiatry - Brak wykonywania przez zarzadce nieruchomoséci/wiasciciela

- Pozary obowiazkéw wynikajacych z opracowan technicznych

- Intensywne opady |- Brak wykonywania przez zarzadce nieruchomosci/wtasciciela
atmosferyczne obowiazkéw wynikajacych z dziatarn organéw nadzoru

- Powodzie budowlanego

- inne - Brak wykonywania przez zarzadce nieruchomosci/wiasciciela

obowiazkéw wynikajacych z kontroli obiektu budowlanego

- Nieprzestrzeganie technologii wykonania

- Naruszenie obowigzkéw przez
uczestnikdéw procesu budowlanego

- Prowadzenie robét w warunkach
samowoli budowlane;j
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do obnizenia spdjnosci gruntu oraz znacznego zmniejszenia
wartosci kata oporu na $cinanie [11].

Warto réwniez podkresli¢, ze kamienica przy ul. Bernardynskiej
10 nie byta ujeta w Wykazie nieruchomych obiektéw zabytko-
wych ujetych w Gminnej Ewidencji Zabytkéw (GEZ) Miasta Lu-
blin, ale znajdowata sie w bezposrednim sasiedztwie budynkéw
nr 8i 12, ktére figurujg w tej ewidencji. Z uwagi na charakter
przyczyn katastrofy oraz warunki geotechniczne podtoza na-
lezy przyja¢, ze potencjalne oddziatywanie tego typu zjawisk
moze dotyczy¢ réwniez obiektéw sasiednich, posadowionych
na tym samym podtozu lessowym.

Waznym czynnikiem komplikujagcym prowadzenie prac budow-
lanych w historycznej tkance miejskiej jest mozliwos¢ wyste-
powania nieudokumentowanych reliktéw archeologicznych
lub pozostatosci dawnych struktur budowlanych w podtozu.
Efektem tych proceséw zachodzacych w podtozu jest nieréw-
nomierne osiadanie fundamentéw, co prowadzi do powstawa-
nia naprezen rozciggajacych w murach, ktére charakteryzuja
sie niewielka wytrzymatoscia na rozcigganie. W konsekwencji
dochodzi do pojawienia sie licznych rys i peknie¢ w elemen-
tach konstrukcyjnych budynku, takich jak sciany nosne, stro-
py czy nadproza.

Uzupetnienie powyzszych rozwazan stanowi interesujacy przy-
ktad awarii jaka wystapita w kamienicy zlokalizowanej przy ul.
Kajki 2 w Lidzbarku Warminskim (rys. 2). Zjawisko to przejawia-
fo sie licznymi spekaniami scian konstrukcyjnych, zaréwno we-
wnetrznych, jak i zewnetrznych. Zaobserwowane nieciggtosci
ukfadaty sie w jednej ptaszczyznie, co wskazywato na postepu-
jacy proces rozdzielenia bryty budynku na dwie czesci. W toku
przeprowadzonej ekspertyzy technicznej ujawniono ztozong
problematyke zwigzana z posadowieniem obiektu. Ustalono,
ze wschodnia cze$¢ budynku zostata posadowiona w obre-
bie dawnego koryta rzeki, przy czym sposéb jej fundamento-
wania nie byt wczesniej udokumentowany. Badania wykaza-
ty obecnos¢ fundamentéw kamiennych opartych na reliktach
Sredniowiecznej budowli. Istniejacy mur, stanowiacy pozosta-
fos¢ tej struktury, wyznaczat dokfadnie ptaszczyzne powstatego

Rys. 2. Lokalizacja przebiegu gtéwnego pekniecia budynku przy ul.
Kajki 2 w Lidzbarku Warminskim, rzut piwnicy (opracowanie Biuro
Projektéw Budownictwa Komunalnego w Olsztynie)

roztamu konstrukgji. Ponadto ustalono, ze budynek wzniesiono
w miejscu dawnej gtéwnej bramy wjazdowej do zamku, co do-
datkowo potwierdza ztozony kontekst historyczno-przestrzen-
ny analizowanego obiektu [12].

Przedstawiony przypadek, cho¢ zaliczany jest do awarii bu-
dowlanych i nie wpisuje sie w definicje katastrofy budowla-
nej zgodnie z art.73 Prawa budowlanego, ale zwraca uwage
na istotny problem. Jedng z przyczyn mogacych prowadzi¢
do katastrof budowlanych w obiektach zabytkowych zlokali-
zowanych w zabudowie srédmiejskiej sa bowiem nie w petni
rozpoznane uwarunkowania historyczne oraz konstrukcyjne
zwigzane z posadowieniem budynkéw. W szczegdlnosci doty-
czy to sytuacji, w ktérych wspoétczesna zabudowa powstawa-
fa na reliktach wczesniejszych struktur architektonicznych lub
w obrebie dawnych uktadéw hydrograficznych, co moze pro-
wadzi¢ do nierébwnomiernych osiadan oraz powstawania nie-
ciagtosci konstrukcyjnych.

3.2. Ingerencje budowlane i bledy eksploatacyjne

Istotng grupe przyczyn katastrof budowlanych w obiektach za-
bytkowych stanowig niekontrolowane ingerencje budowlane,
nieprawidtowa eksploatacja budynkéw oraz zty stan technicz-
ny obiektéw [13]. W wielu przypadkach wynikajg one z braku
odpowiedniej wiedzy technicznej lub niewystarczajacej $wia-
domosci witascicieli i zarzagdéw nieruchomosci w zakresie spe-
cyfiki konstrukcji zabytkowych [14].

Do szczegdlnie niebezpiecznych dziatan nalezg przede wszystkim:
* usuwanie scian nosnych,

* wykonywanie nowych otwordw w $cianach konstrukcyjnych,
* zmiana schematu statycznego budynku,

* prowadzenie rob6t budowlanych bez zastosowania odpo-
wiednich zabezpieczen tymczasowych.

Ingerencje tego rodzaju prowadzg do redystrybucji sit w kon-
strukgji i moga powodowac przecigzenie pozostatych elemen-
téw nosnych. Dodatkowym problemem jest prowadzenie prac
budowlanych bez wymaganej dokumentacji projektowej, eks-
pertyz technicznych czy programéw konserwatorskich. W wie-
lu przypadkach roboty wykonywane sg przez podmioty nie-
posiadajace odpowiednich kwalifikacji zawodowych lub bez
wymaganych pozwolen administracyjnych. Zjawisko to jest
szczegoblnie widoczne w przypadku obiektéw o mniejszej ran-
dze historycznej, ktére czesto nie s postrzegane jako elementy
dziedzictwa kulturowego. Niska swiadomo$¢ wiascicieli i zarzad-
c6éw nieruchomosci prowadzi do podejmowania prac remon-
towych bez wczesniejszego rozpoznania stanu technicznego
budynku. W konsekwencji pojawiaja sie samowolne ingeren-
cje w elementy konstrukcyjne, ktére moga zaburza¢ réwnowa-
ge statyczng catego obiektu.

Szczegoblng kategorie ingerencji stanowig remonty obejmuja-
ce czesci wspdlne budynku, takie jak Sciany nosne, stropy, in-
stalacje wspdlne, elewacje, dachy czy klatki schodowe. Prace
tego typu wymagajg uzyskania zgody wspdlnoty mieszkanio-
wej lub zarzadcy nieruchomosci oraz powinny podlega¢ od-
powiedniej kontroli technicznej. Brak reakcji administratora
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w sytuacji prowadzenia rob6t mogacych stwarzac zagrozenie
dla konstrukcji budynku moze prowadzi¢ do jego wspétodpo-
wiedzialnosci za skutki takich dziatan [15].

3.3. Btedy diagnostyczne i projektowe

Kolejng istotna grupe przyczyn katastrof budowlanych sa bte-
dy diagnostyczne oraz nieprawidtowe zatozenia projektowe.
Problemy te wynikajg najczesciej z niewtasciwej oceny stanu

technicznego istniejgcego obiektu lub niedostatecznego roz- .

poznania jego rzeczywistej struktury konstrukcyjnej.

Do najczesciej wystepujacych btedéw naleza:

* niedoszacowania stopnia degradacji konstrukgji,

* przyjecie nieprawidtowego schematu statycznego budynku,
* nieuwzglednienia rzeczywistego stanu zniszczenia materia-
téw konstrukcyjnych w tym: degradacji cegty i zapraw murar-
skich, korozji biologicznej elementéw drewnianych oraz pro-
ceséw korozyjnych w elementach stalowych.

Skutki takich btedéw ujawniajg sie najczesciej w sytuacji zwiek-
szenia obcigzen konstrukcji, na przyktad w wyniku nadbudowy
istniejacego obiektu, realizacji zabudowy plombowej w jego
bezposrednim sgsiedztwie lub prowadzenia prac podziemnych.
W takich przypadkach obnizona no$nos¢ elementéw konstruk-
cyjnych moze prowadzi¢ do przekroczenia stanéw granicznych
nosnosci i uzytkowalnosci.

Przyktadem takiego zdarzenia jest katastrofa budowlana ka-
mienicy przy ul. 1 Maja 23 w todzi, do ktérej doszto we wrze-
$niu 2024 roku (rys. 3). W wyniku uszkodzenia konstrukcji za-
waleniu ulegty Sciany oraz stropy budynku, a nastepnie doszto
do catkowitego zawalenia kamienicy. Zdarzenie to byto zwia-
zane z pracami prowadzonymi przy uzyciu tarczy TBM (Tunnel
Boring Machine) ,Katarzyna”, ktéra realizowata drazenie tune-
lu kolejowego pod miastem.

W przypadku prowadzenia prac podziemnych w silnie zurba-
nizowanych obszarach jednym z kluczowych elementéw pro-
cesu inwestycyjnego jest staty monitoring geotechniczny oraz
konstrukcyjny sasiednich obiektéw. Obejmuje on m.in. kon-
trole przemieszczen gruntu, pomiar osiadan oraz monitoring
drgan oddziatujacych na konstrukcje budynkéw [16]. Istotnym
elementem dziatan prewencyjnych jest réwniez odpowiednie
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Rys. 3. Oficyna kamienicy przy al. 1 Maja 23 w todzi

zabezpieczenie istniejacej zabudowy przed negatywnym wpty-
wem prac podziemnych. W praktyce oznacza to stosowanie
réznorodnych metod wzmacniania fundamentéw budynkéw
znajdujacych sie w strefie oddziatywania inwestycji, takich jak
whbijanie pali, iniekcje cementowe czy wykorzystanie nowo-
czesnych technologii mikropali [17].

Analiza przedstawionych przypadkéw wskazuje, ze katastrofy
budowlane w zabudowie historycznej maja najczesciej cha-
rakter wieloczynnikowy, a ich powstawanie jest wynikiem jed-
noczesnego oddziatywania uwarunkowan geotechnicznych,
niekontrolowanych ingerencji budowlanych oraz btedéw dia-
gnostycznych i projektowych (tab. 2).

4, Wnioski projektowe i diagnostyczne

Na podstawie przeprowadzonej analizy przypadkéw awarii
i katastrof budowlanych w obiektach historycznych zwtasz-
cza w zabudowie srédmiejskiej, mozna sformutowac ponizsze
whnioski projektowe i diagnostyczne.

Wszelkiego rodzaju prace budowlane prowadzone przy obiek-
tach zabytkowych powinny by¢ poprzedzone kompleksowymi
badaniami historyczno-architektonicznymi [18] oraz szczegé-
towa analiza stanu technicznego obiektu. Dziatania projek-
towe nie moga wynikac wytacznie z potrzeby dostosowania

Tabela 2. Typologia przyczyn katastrof budowlanych w zabudowie historycznej wraz z mechanizmami ich powstawania

Kategoria przyczyn Typowe zjawiska

Mechanizm powstawania uszkodzen

Uwarunkowania

geotechniczne twie budynkow

zmiany poziomu wod gruntowych, podmycia fun-
damentoéw, osiadania gruntu, wykopy w sasiedz-

zmiana warunkow pracy fundamentéw prowadzi
do nierébwnomiernych osiadan, powstawania naprezen
rozciggajacych w murach oraz powstawania rys i pekniec
w elementach konstrukcyjnych

Ingerencje budowlane

i eksploatacyjne
P Y] sowych, samowolne remonty

usuwanie $cian nosnych, wykonywanie nowych
otworéw w konstrukgji, brak zabezpieczen tymcza-

zaburzenie pierwotnego schematu statycznego kon-
strukcji i redystrybucja sit, prowadzaca do przecigzenia
pozostatych elementéw nosnych

Btedy diagnostyczne
i projektowe
sgsiednich

niedoszacowanie stopnia degradacji materiatow,
btedna ocena stanu technicznego, nieuwzgled-
nienie wptywu nowych obciazen lub inwestycji

przyjecie nieprawidtowych zatozen projektowych skut-
kujace przekroczeniem nosnosci elementéw konstrukcyj-
nych lub utratg statecznosci budynku

Oddziatywanie inwestycji

infrastrukturalnych drgania od prac budowlanych

budowa tuneli, gtebokie wykopy, intensywne

przemieszczenia gruntu i zmiany stanu naprezen w pod-
tozu, powodujace deformacje konstrukcji oraz uszkodze-
nia sasiedniej zabudowy
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obiektu do wspotczesnych wymagan uzytkowych, lecz powin-
ny opierac sie przede wszystkim na rzetelnym rozpoznaniu
jego struktury konstrukcyjnej, historii przeksztatcen oraz ak-
tualnego stanu zachowania. Zwitaszcza w przypadku obiektow
zlokalizowanych w zwartej zabudowie Srédmiejskiej projekto-
wanie rob6t budowlanych nie moze ograniczac sie wytacznie
do analizy pojedynczego obiektu, lecz powinno obejmowac
réwniez ocene wzajemnych oddziatywan pomiedzy budyn-
kami sasiednimi. Dotyczy to zaréwno wptywu planowanych
prac budowlanych na otaczajaca zabudowe, jak i oddziatywa-
nia istniejacych budynkéw na konstrukcje przebudowywane-
go obiektu. Analiza ta jest szczegdlnie istotna w przypadku
prowadzenia prac ziemnych, przebudowy fundamentoéw, re-
alizacji zabudowy plombowej lub ingerencji w elementy kon-
strukcyjne budynkow.

W kontekscie powyzszych uwarunkowan mozna sformutowac
ponizsze podstawowe zalecenia projektowe i diagnostyczne.
* Podstawowym warunkiem bezpiecznej przebudowy lub
modernizacji obiektu zabytkowego jest wykonanie szczegé-
towej diagnostyki konstrukgcji. Jak wskazuje Brunarski, istot-
ne jest rozréznienie trzech podstawowych typéw diagnosty-
ki: okresowej, doraznej i docelowej, ktére stanowia podstawe
do podejmowania decyzji projektowych [19].

* W procesie projektowym konieczne jest uwzglednienie rze-
czywistego schematu statycznego konstrukcji budynku, ktéry
w obiektach historycznych czesto odbiega od schematu pier-
wotnego na skutek licznych przebudéw i zmian funkcjonalnych.
* Istotnym elementem bezpiecznej realizacji robét jest etapo-
wanie prac budowlanych, umozliwiajace kontrole zmian zacho-
dzacych w konstrukcji oraz ograniczenie ryzyka nagtej utraty
statecznosci elementéw nosnych.

* W trakcie prowadzenia robét konieczne jest stosowanie od-
powiednich zabezpieczen tymczasowych, ktére zapewniajg za-
chowanie statecznosci konstrukcji w okresie przejsciowym, gdy
ukfad nosny obiektu ulega czesciowej ingerencji.

* Niezbednym elementem procesu inwestycyjnego jest mo-
nitoring konstrukcji prowadzony w trakcie realizacji robé6t bu-
dowlanych, pozwalajacy na biezacg ocene zachowania sie
obiektu oraz szybkie reagowanie w przypadku pojawienia sie
niepozadanych deformacji lub uszkodzen [20].

Prace prowadzone przy obiektach zabytkowych obarczone
sg znacznym stopniem niepewnosci wynikajacym z niepetnej
wiedzy o stanie zachowania substancji zabytkowej oraz historii
wczesniejszych przeksztatcen budynku. W wielu przypadkach
rzeczywisty stan konstrukcji ujawnia sie dopiero w trakcie in-
tensywnej eksploatacji obiektu lub w sytuacjach zagrozenia,
takich jak powazne awarie czy katastrofy budowlane.

5. Podsumowanie

Katastrofy budowlane w obiektach zabytkowych stanowia
ztozone zjawisko wynikajace z oddziatywania wielu czynni-
kow technicznych, sSrodowiskowych i organizacyjnych. Szcze-
godlnie istotne jest uwzglednienie specyfiki zwartej zabudowy
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Srédmiejskiej, w ktdrej procesy inwestycyjne oddziatujg nie tylko
na pojedynczy obiekt, lecz réwniez na konstrukcje budynkéw
sasiednich. Istotnym elementem ograniczania ryzyka sg zatem
rozwigzania, wpisujace sie w szersze podejécie oparte na za-
rzadzaniu ryzykiem katastrof w dziedzictwie kulturowym [21],
coraz czesciej podejmowane w dyskusjach dotyczacych ochro-
ny obiektéw zabytkowych.
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Streszczenie: Istotg prefabrykacji jest przyspieszenie budowy
i redukcja kosztéw. Le Corbusier, inspirujac sie przemystem sa-
mochodowym, stworzyt idee ,domu-maszyny’, wierzac w stan-
daryzacje i seryjno$¢. Od poczatku standaryzacja miata oznaczac
wysoka jakos¢ zaréwno techniczng, jak i estetyczng. Réwniez dzi-
siaj wspofczesne realizacje w Polsce udowadniaja, ze prefabry-
kacja to moze by¢ pole dla ambitnej architektury.

Stowa kluczowe: prefabrykacja, architektura, Le Corbusier, Ci-
trohan, Bauhaus.

1. Wprowadzenie

Prefabrykacja - od,,maszyny do mieszkania” po nowoczesnos¢
Pionier modernizmu, Le Corbusier, postrzegat dom jako ,ma-
szyne do mieszkania” - seryjnie produkowany produkt o wyso-
kim standardzie etycznym i estetycznym. Jego projekty, oparte
na standaryzacji i wymiennosci elementodw, staty sie funda-
mentem nowoczesnego myslenia o architekturze jako syste-
mie. Wspotczesna prefabrykacja w Polsce przezywa renesans.
Nowoczesne realizacje, takie jak budynek przy ul. Sprzecznej 4
w Warszawie czy osiedle Nowe Zerniki we Wroctawiu udowad-
niaja, ze beton prefabrykowany pozwala na uzyskanie unikalnej
estetyki i precyzji detalu.

2. Problem badawczy i metoda pracy

Gtéwnym problemem badawczym artykutu jest poszukiwanie ba-
lansu miedzy technologiczna koniecznoscia standaryzacji i mo-
dutowosci (wynikajaca z dazenia do szybkosci i redukgji kosztow)
a potrzeba zachowania indywidualizmu architektury. W pracy
przedstawiono analize ewolugji prefabrykacji w budownictwie,
zestawiajac historyczne fundamenty modernizmu pionieréw
prefabrykacji — Le Corbusiera i Waltera Gropiusa, ze wspotcze-
snymi realizacjami w Polsce. Autorzy stawiaja teze, ze dylemat
prefabrykacji nie powinien ograniczac sie do aspektéw tech-
nicznych (logistyka, transport, konstrukcja), lecz musi obejmo-
wac wymiar architektoniczny. Ciekawym pytaniem badawczym
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Abstract: The essence of prefabrication is to accelerate construc-
tion and reduce costs. Le Corbusier, inspired by the automotive
industry, created the idea of the ,machine house’, believing in
standardization and mass production. From the outset, standar-
dization was intended to imply high quality, both technical and
aesthetic. Contemporary projects in Poland continue to demon-
strate that prefabrication can be a hub for ambitious architecture.
Keywords: prefabrication, architecture, Le Corbusier, Citrohan,
Bauhaus.

s kluczowe dylematy, przed ktérymi staje architekt korzystaja-
cy z prefabrykacji. W pracy zastosowano kilka teoretycznych, ja-
kosciowych metod naukowych: analizy i krytyki pismiennictwa
(desk research, content analysis, web scraping) oraz analizy po-
réwnawczej studium przypadku.

3. Prefabrykacja w dziatalnosci Le Corbusiera
i modernistow

Istotg prefabrykacji byto od zawsze przyspieszenie procesu
budowlanego przy jednoczesnym ograniczeniu jego kosztéw.
Przetomem w $wiatowym podejsciu do poszukiwania prefa-
brykacji w procesach budowlanych byt sukces Henry’ego For-
da po wprowadzaniu ruchomej tasmy produkcyjnej w 1913
roku. Sukces ten, ktéry zrewolucjonizowat przemyst samo-
chodowy, obnizajac koszty produkcji modelu Forda T niemal
12-krotnie, umozliwit znaczne redukcje ceny produktu. Archi-
tekci i inwestorzy, a réwniez interesariusze catego rynku miesz-
kaniowego marzyli, aby podobny przetom nastapit w dziedzi-
nie mieszkalnictwa. Le Corbusier na przyktad goraco wierzyt,
ze przetom taki jest mozliwy.

Oto fragment jego wypowiedzi: ,Jezeli wyeliminujemy z na-
szych serc przestarzate koncepcje domu i spojrzymy na za-
gadnienie z krytycznego i obiektywnego punktu widzenia doj-
dziemy do domu maszyny seryjnie produkowanego(...) domu
dostepnego dla kazdego (...) w ten sam sposob jak piekne sg
narzedzia pracy, ktére towarzysza naszemu zyciu”[1, 2].
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» [...] niemozliwe jest czekanie przy powolnie biegnacej wspét-
pracy kolejno nastepujacych wysitkdw robotnika ziemnego,
murarza, ciedli, stolarza, kaflarza, hydraulika [...] domy musza
by¢ stawiane w jednym bloku, muszg by¢ wykonywane przez
maszyny w fabryce i sktadane tak jak Ford sktada samochody,
na ruchomych tasmach”[1].

Fascynacja ideg H. Forda poprowadzita Le Corbusiera do rze-
czywistego nawigzania jego idei domu jednorodzinnego ,dla
kazdego” z produkcja samochodu - éwczesnego odpowiednika
forda T na rynku francuskim, czyli samochodu marki Citroén 2CV
- popularnie nazywanego blaszanka. Nie miat on panoramicz-
nych szyb, miat miekki dach sktadany z ptétna, a jego nadwo-
zie ztozone byto z lekkich blach prasowanych, a nie ttoczonych.
Pomimo to, byt on niezwykle popularny, ze wzgledu na niska
cene i niezawodnos¢. Swiadczy o tym dtugoletnia jego obec-
nosc¢ na rynku — byt produkowany w latach 1949-1990, osia-
gajac taczny putap sprzedazy bliski 4 mln pojazdéw. Le Cobru-
sier kierowat sie podobnie jak w tym znanym modelu prostota
konstrukgji, powtarzalnoscia elementéw budowlanych orazich
cena. Réwniez nazwe swojego domu dla masowego odbior-
cy ostentacyjnie powiazat wtasnie ze wspomniang firma mo-
toryzacyjna - nazywajac swoj model domu Maison Citrohan.
Miat to by¢ dom kompaktowy, o dwdch gtadkich scianach,
zamykajacych przestrzer domu w dwdch wysokich autono-
micznych kondygnacjach mieszkalnych. Wzér i idea domu -
z charakterystyczna, centralng antresolg, jako sercem domu
- zostaty zaczerpniete z matych tanich paryskich restauracy-
jek i podmiejskich bistro, w ktérych bywat czestym, niemal co-
dziennym gosciem przez cate swoje zycie. Idea zostata rozwi-
nieta i wykorzystana przy projekcie osiedla Pessac. Mozemy
tam obserwowac uzycie czesciowo prefabrykowanych elemen-
téw tworzacych powtarzalne segmenty mieszkaniowe, zapro-
jektowane jednak w taki sposéb, ze nie ujawniaja na pierwszy
rzut oka zastosowanej metody [3]. Wachlarz propozycji zawie-
rat szereg wariantéw finansowych od rozwigzan najprostszych
- niskobudzetowych, na przyktad mieszkan fabrycznych, po-
przez mieszkania-pracownie artystyczne, az po wille i rezyden-
cje dla bogatych. Poszczegdlne grupy budynkéw chociaz s
wzniesione z podobnych elementéw, ale ustawione pod réz-
nym katem celowo uwydatniaja réznice, a nie podobienstwa,
na przyktad dostrzegamy na pierwszy rzut oka podziat na bu-
dynki wysokie i niskie, a nie ich modularnos¢. Dodatkowo réz-
nicuje ten ukfad staranny dobdr réznych form zieleni (rys. 11 2).
Dzieki temu uzyskano skale matego osiedla o ludzkiej skali [4].
Dobrym przykfadem jest tutaj pokazane na ilustracjach osiedle
Pessac we Frandji (rys. 1 2). Wydawac by sie mogto, ze zasto-
sowane tam rozwigzania stang sie modelowe i zyskaja aplauz
spoteczny, a chociazby aplauz przysztych mieszkarcéw. Tak sie
jednak nie stato. Osiedle stracito swoja czystos¢ formy poprzez
liczne przerébki wprowadzenie przez poszczegdlnych wiasci-
cieli zrealizowanych tu segmentéw w perspektywie wielu ko-
lejnych lat. Byt to juz wtedy wyrazny i niepokojacy sygnat, ze
modernizm zmierza w kierunku dogmatyzmu ideowego, z kté-
rego trudno mu bedzie juz pézniej zawrocid.

Rys. 2. Cité Frugés — Pessac, Francja (1924) [24]

Standaryzacja proceséw budowlanych miata u swych podstaw
wiasnie etos maszyny, nie zas troski o wdrozenie nowych ma-
teriatéw budowlanych. Dom miat by¢ narzedziem - w domy-
$le — utatwiajacym zycie, nie zas laboratorium nowych proce-
séw technologicznych. Systematyzacja objeto nie tylko Sciany
budynkoéw, ale tez szkielet konstrukcyjny i fundamentowanie.
Le Corbusier zmierzat do tego, aby nowy dom-maszyna moégt
by¢ eksploatowany i,naprawiany” jak maszyna poprzez wy-
miane niefunkcjonujacych prawidtowo elementéw — wymiane
wadliwych podzespotéw, wyprodukowanych wczesniej i goto-
wych do zastosowania. Przy$wiecata mu idea zastepowalno-
$ci substancji budowlanej podobnie jak wczesniejszym futu-
rystom, ktérzy gtosili, ze: ,kazde pokolenie bedzie budowato
swoje wiasne domy [3].

4., Prefabrykacja w programach Bauhausu

Bauhaus od samego poczatku hotdowat zasadzie wychowy-
wania przez sztuke. | tu warto przypomnie¢, ze Bauhaus byt
przede wszystkim szkota, uczelnia wyrosta z potaczenia Akade-
mii Sztuk Pieknych i Szkoty Rzemiost Artystycznych w 1919 . Je-
den z jego twdrcow W. Gropius wierzyt, ze nalezy ludzi,,wycho-
wywac” do odpowiedniego odbioru nowoczesnej architektury.
Glosit maksyme, ze spoteczenstwo otrzymuje taka architekture,
do jakiej dojrzato. Czy to jemu jednak zawdzieczamy odkrycie,
Ze zorganizowana przestrzen wptywa na sposéb dziatania i my-
$lenia ludzi, a zatem istnieje spoteczna rola architekta jako,pro-
jektanta zycia spotecznego’, a nie tylko projektanta budowli?
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Watpliwosci w tym kontekscie budzi fakt, ze niemal identycz-
ne stowa wypowiedziat Kazimierz Malewicz pare lat wczesniej,
co ujrzato $wiatto dzienne dopiero kilkanascie lat temu w wy-
niku opublikowania jego prac naukowych [4].

Bauhaus proklamowat funkcjonalnos¢ architektury, ktérej isto-
ta jest oparta nie tylko na przestankach mechanicznych i ergo-
nomicznych (jak np. wymiary ciata cztowieka), ale takze psy-
chologicznych. Gropius zauwazyt, ze czystosc form inspiruje
intelektualnie, porzadkuje i dyscyplinuje mysli cztowieka [5].
Bauhaus byt prekursorem w tworzeniu zespotéw projektowych
o charakterze interdyscyplinarnym, poprzedzonych indywidualng
deklaracjg dobrowolnej checi wspotpracy, czego nawet wspotcze-
$nie wciaz jeszcze nie osiggnelismy. Przestanka dla Bauhausu ak-
tywizacji nowych form w budownictwie byta potrzeba znacznego
obnizenia kosztéw budowy poprzez uzycie materiatdw powta-
rzalnych, uproszczenie organizacji pracy na budowie oraz znaczne
ograniczenie metrazu nowoprojektowanych mieszkan. Wynika-
fo to ze statystyk opublikowanych w pierwszych latach Republiki
Wajmarskiej. Zgodnie z danymi (z 1925 r.) wystepujacymi w doku-
mentach GEHAG i GAGFAH, w catych Niemczech brakowato jesz-
cze w tym czasie az 900 tys. mieszkan przy zatozeniu zamieszki-
wania 2 oséb na izbe [6, 7]. Zalecano jako wskazane i optacalne,
projektowanie i oddawanie do uzytku mieszkan w wielkich ze-
spofach zabudowy wielorodzinnej, budowanych na srednim lub
ptytkim trakcie konstrukcyjnym. Sam W. Gropius byt z kolei zwo-
lennikiem szerokiego stosowania wywtaszczen i budowy na grun-
tach gminnych. Te radykalne poglady wynikaty z przyjetej przez
niego ewolucyjnej teorii spotecznej Moller-Lyera gtoszacej wy-
pieranie formacji spotecznych mniej doskonatych przez bardziej
doskonate wedtug nastepstwa: jednostka — rodzina - kolektyw
spotdzielcdw. Stad zaktadat rowniez daleko posunietg autonomie
samorzaddw lokalnych, ktére miaty skupiac szerokie uprawnienia
nadawane im przez wspdlnoty sasiedzkie. One to gtdwnie bytyby
wiascicielami gruntéw w wyniku wczesniej wspomnianych wy-
wiaszczen. Gropius twierdzit, ze tempo zycia wymusza minimali-
zacje, gdyz cztowiek epoki maszyn nie ma czasu na pokonywanie
Zbednych przestrzeni [6], totez jego zdaniem, wielkos¢ miejskiej
jednostki sgsiedzkiej (znanej wczesniej z opracowan C. Perry’e-
go) nie powinna przekracza¢ dystansu mozliwego do osiagnie-
cia w 10 do 15 minut drogi piechota. Bliski jest on tutaj réwniez
idei Ebenezera Howarda i jego Miasta — Ogrodu. Przyjecie tego
postulatu zawezato sasiedzkg przestrzen aktywnosci do promie-
nia wielkosci p6tmili. System ten — zaktadajac zabudowe wysoka
- wytamywat sie w sposéb istotny z naturalnych podziatéw wia-
snosciowych gruntu, ktére z reguty szty prostopadle do osi drég
i ulic. Stad warunkiem koniecznym powodzenia catego przedsie-
wziecia musiat by¢ czesto stosowany mechanizm wywtlaszczenia.
Korespondowato to bardzo, z jego kolejnymi postulatami, takimi
jak wprowadzanie prefabrykacji, czy minimalizacja powierzchni
mieszkan, poprzez wprowadzanie kuchni - laboratoriéw, w od-
powiedzi na emancypacje kobiet i ich coraz czesciej podejmo-
wana prace zawodowa. Jego zdaniem: kobieta pracujaca, nie-
majaca czasu na zajmowanie sie domem, powinna zamieszkac
w matym mieszkaniu, w budownictwie wysokim wyposazonym
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w kolektywne urzadzenia ustugowe” [6]. Juz w 1923 roku zapro-
ponowat tak zwany Wielki Modut system,,Baukasten im Grof3en’,
ktérego celem byto tworzenie doméw z gotowych zestawdw ele-
mentéw prefabrykowanych. Twierdzit, ze elementy prefabryko-
wane powinny by¢ tak wytwarzane, aby dawaty szerokie mozli-
wosci dla wielu réznych wariantéw projektowych. Jego dewiza
w tej kwestii byto ,maksymalna standaryzacja przy maksymal-
nej roznorodnosci form”. Sktaniat sie w kierunku modularyzacji
- co juz w tym czasie podejmowat Ernest Neufert, nie natomiast
prefabrykacji segmentowej, jaka stosowat Le Corbusier. To wta-
$nie przez Bauhaus zostaje ukute pojecie technologicznego
i nietechnologicznego zastosowania materiatéw. Jako priorytet
—warunek sine qua non nowej roli budownictwa mieszkaniowe-
go Gropius uwazat podporzadkowanie uktadu urbanistycznego
mozliwosciom jak najlepszego oswietlenia budynkdw, co nieste-
ty w efekcie zaowocowato monotonia dtugich prostych pasm za-
budowy. Gropius byt tez prekursorem wdrazania nowych syste-
moéw uprzemystowienia wykonawstwa. Jednoczesnie zabiegat
o wprowadzenie w architekturze lokalnych materiatéw i regio-
nalnych tradycji, z uwzglednieniem kontekstu lokalnych krajo-
brazéw oraz zwyczajéw mieszkancow.

Gropius jako funkcjonalista wyznawat zasade odcigzenia bryty
budynku na rzecz jego szkieletu konstrukcyjnego twierdzac, ze
to:,funkcja determinuje forme a nie odwrotnie, podobnie gto-
sit aksjomat: to co uzyteczne jest piekne — czysta konstrukcja
musi by¢ piekna”. Miato to swdj wyraz w stosowaniu przez nie-
go lekkich, szklanych $cian ostonowych i izolacyjnych, ktére nie
przenosity obcigzen konstrukcyjnych budynku. Mozna tu przy-
wota¢ dwa sztandarowe przyktady tych zastosowan, w ktérych
byt prekursorem, czyli narozniki bryty gtéwnej Fabryki Fagus
(1911-1913) oraz budynek Bauhausu w Dessau (1925-1926),
zastosowat tu szklane elewacje kurtynowe.

W okresie amerykanskim (lata 40. XX wieku) Gropius dopro-
wadzit do opracowania systemu uprzemystowienia budownic-
twa mieszkaniowego, gdzie wraz z Konradem Wachsmannem
opracowat system pod nazwa Packaged House, ktory opierat
sie na modutowych, prefabrykowanych panelach sciennych
i izolacyjnych, umozliwiajacych szybki montaz.

Radykalizm dziatarh Waltera Gropiusa zwtaszcza w okresie jego
dziatalnosci w Niemczech prowadzit nierzadko do impaséw. Ta-
kim przyktadem moze by¢ tutaj sztandarowa realizacja osiedla
Torten w Dessau, gdzie pomimo ambitnego programu, mia-
sto rozwigzato umowe z projektantem ze wzgledu na znacz-
ne przekroczenia wynegocjowanego budzetu. Paradoks tej
sytuacji polegat na tym, ze miato to by¢ wzorcowe osiedle ni-
skobudzetowe, dla robotnikéw o niewygérowanych mozliwo-
$ciach finansowych. Technologia byta tu wtasnie oparta o ele-
menty prefabrykowane sporzadzane na placu budowy. Osiedle
skfadato sie z 314 dwukondygnacyjnych doméw wielorodzin-
nych i szeregowych o niewielkim metrazu (57-75 m?), w sty-
lu wczesnego funkcjonalizmu. Ostatecznie osiedle powstato,
mozna powiedzie¢ wiecej — utorowato droge do pézniejszego
pojecia - stylu Bauhaus silnie reprezentowanego na przyktad
w zabudowie mieszkaniowej wspotczesnego Tel Aawiwu. Jest
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to przestroga dla wspotczesnych twércédw, gdzie przekrocze-
nia budzetu zdarzaja sie niestety rowniez relatywnie czesto.

5. Pomiedzy przetlomem a kontynuacja

Tendencje do poszukiwania rozwiazan na rzecz dziatar w obsza-
rze prefabrykacji elementéw budowlanych zostaty wstrzymane
jedynie na czas Il wojny swiatowej. Co ciekawe, na przyktad okres
wczesnopowojenny w Polsce, formalnie poprzedzajacy jeszcze,
nadchodzacy w nieodlegtej perspektywie — socrealizm zawierat
rozbudowane doswiadczenia w tym zakresie. Juz w 1948 roku
ozyta dyskusja nad objeciem w Planie Inwestycyjnym sektora
mieszkaniowego [9] réwniez mieszkalnictwa spotecznego, jak
tez prywatnej inicjatywy budowlanej realizowanych z udziatem
prefabrykacji. Dowodem tych dyskusji jest konkurs SARP (1948)
na projekty domoéw jednorodzinnych do masowej prefabryka-
¢ji, a zramienia Instytutu Badania Budownictwa zostat zrealizo-
wany pilotazowy zesp6t domoéw jednorodzinnych z czeSciowo
prefabrykowanych $cian gruzobetonowych o minimalistycznej
powierzchni 45 m2 [10, 11]. Szeroka skale stosowania prefabry-
kacji przyniést jednak dopiero koniec socrealizmu. Od wczesnych
lat 60. ubiegtego wieku wdrazano sukcesywnie eksperymenty
z prefabrykacjg prowadzone jeszcze w latach 50., cho¢ wtedy je-
dynie w osrodkach badawczych. Rozwigzaniem tym byt Wielki
Blok, czyli powszechnie stosowana wtedy nazwa - Ptyta Zeran-
ska (nazwa pochodzita od miejsca produkgji tych elementéw).
Apogeum jej stosowania przypadato na lata 1960-1973 [12].
W miare uptywu czasu pojawiaty sie nowe rozwigzania takie
jak Wielka Plyta i Rama H i tu zaznaczy¢ trzeba, ze byty to dwie
odrebne technologie prefabrykacji niestanowigce kontynuacji.
Wielka ptyta dawata mozliwosci wznoszenia budynkéw z goto-
wych elementéw prefabrykowanych, przygotowywanych w fa-
brykach doméw, byt to system obejmujacy szeroki zakres form,
takich jak sciany zewnetrzne, stropy, schody, szyby windowe,
Sciany dziatowe itd. [13]. Paradoks rozwoju kolejnych systeméw
polegat na tym, Ze te najbardziej zaawansowane i niosace stosun-
kowo duzy wachlarz rozwigzan dla projektantéw — czyli Wielka
Ptyta okazat sie jednoczesnie najbardziej wrazliwy na degrada-
cje wraz z uptywem czasu [13]. Dodatkowo - jeden z kluczo-
wych atutéw tej technologii, czyli nizsze koszty budowy — cze-
sto nie byt osiggalny, ze wzgledu na konieczno$¢ dodatkowych
kosztéw dozbrajania kazdego elementu wynikajacych z potrzeb
transportu, aby przeciwdziata¢ masowemu pekaniu elementéw
(inne naprezenia ptyt podczas przewozenia).

6. Dylematy prefabrykacji w Polsce dzisiaj

W powszechnym, popularnym ujeciu przyjeto sie stosowanie
podziatu na prefabrykacje dwu- i tréjwymiarowa.

Ta pierwsza dotyczy produkcji elementéw, takich jak sciany,
stropy czy panele dachowe, ktére wykonywane w fabryce,
sq przewozone na budowe i tgczone ze sobg, tworzac struk-
ture przestrzenna. Takie elementy najczesciej pozbawione sg
warstw wykonczeniowych, skrécenie procesu produkgji jest

zatem jedynie czesciowe. Zaleta tego poziomu prefabrykacji
jest jednak wzgledna swoboda w ksztattowaniu samego obiek-
tu. Minusem pozostaje ilos¢ prac do wykonania na budowie.
Wsrdd nich pozostaja czasochtonne prace mokre, takie jak po-
sadzki, tynki elewacyjne, czy tez montaz instalacji prowadzo-
nych w przegrodach (instalacja elektryczna w rurach ostono-
wych czy wodno-kanalizacyjna w posadzkach).

Prefabrykacja opierajaca sie na wykonaniu w fabryce przestrzen-
nych, tréjwymiarowych elementéw, ich przewiezieniu i utoze-
niu na przygotowanym podtozu (np. ptycie fundamentowej)
oraz pofaczeniu ze sobg jako elementéw budynku - a w skraj-
nych przypadkach wrecz gotowych, niewielkich budynkéw -
jest kolejnym, wyzszym stopniem zastosowania tego procesu.
Nierzadko takie przestrzenne prostopadtoscienne struktury sg
juz wyposazone w instalacje i wewnetrzne materiaty wykon-
czeniowe. Bardziej zmudne jest natomiast ich odpowiednie do-
pasowanie do siebie na placu budowy - z uwagi na znacznie
wiekszy ciezar, elementy te podczas przenoszenia dZzwigiem
na docelowe miejsce czasowo sie odksztatcaja, co utrudnia ze-
stawienie ze sobga poszczegolnych modutéw.

Prefabrykacja procesu budowlanego i jej ewentualny sukces
zaleza takze od stopnia unifikacji. Zalezno$¢ ta dotyczy w za-
sadzie kazdego stopnia prefabrykacji, jest jednak szczegdlnie
widoczna w prefabrykacji tréjwymiarowej. Kazda powtarzal-
nos¢ proceséw produkeyjnych skraca ich czas, a zatem czas ca-
fego procesu budowlanego, co przektada sie na bilans finanso-
wy inwestycji, zarébwno po stronie wykonawcy, jak i inwestora.

7. Transport i ograniczenia gabarytowe

Wykonywanie elementéw budynkéw lub catych, niewielkich
obiektéw budowlanych poza placem budowy wigze sie z proce-
sem logistycznym bezpiecznego zatadunku, transportu, rozta-
dunku oraz montazu. W pierwszym z tych krokéw ograniczenie
stanowi jedynie infrastruktura wykonawcy - hala produkcyj-
na, przestrzenie manewrowe w jej otoczeniu, no$nos¢ urza-
dzen itd. Podczas przewozenia elementéw na docelowe miej-
sce ograniczeniem moga by¢ regulacje transportu drogowego
- nieprzekraczalne rozmiary gabarytéw, rozmiar skrajni drogo-
wej, dopuszczalne obcigzenie drég i mostéw prowadzacych
na plac budowy, ewentualne zawezenie mozliwosci transpor-
tu do niektérych godzin lub dodatkowe wymogi dla transpor-
tu ponadgabarytowego. Z perspektywy projektanta szczegél-
nie wptywowym ograniczeniem jest to dotyczace wysokosci
przewozonych elementoéw, ktérych pochodng jest mozliwos¢
realizacji odpowiedniej wysokosci uzytkowej pomieszczen.

Potencjalnie najwiekszym zagrozeniem mozliwosci realizacji
budowy z wykorzystaniem proceséw prefabrykacji stanowi
jednak dostepnos¢ i warunki terenowe samego placu budo-
wy. Konieczno$¢ zapewnienia mozliwosci wjazdu i rozstawienia
dzwigu, miejsca do manewrowania i operowania w niektérych
przypadkach okazuje sie czynnikiem, ktéry uniemozliwia lub
ogranicza stopien prefabrykacji, np. do Izejszych, dwuwymia-
rowych paneli. Warto zwréci¢ uwage na przyktad krakowskiego
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JTelpodu’, gdzie dawny budynek przemystowy zostat zaadapto-
wany na nowoczesny dom studencki z wykorzystaniem tech-
nologii prefabrykowanej scian zewnetrznych, w ktérych osa-
dzone zostaty okna. Produkcja paneli sciennych w catosci byta
realizowany w fabryce Unihouse SA przez firme Unibep SA.
Po dostarczeniu $cian na budowe montowane byly na specjal-
nie przygotowanych stalowych konsolach stanowiagcych obej-
me stupow. W trakcie realizacji pojawity sie dylematy logistycz-
ne. Problemem okazat sie, m.in. transport wielkogabarytowych
elementéw w gestej tkance miejskiej Krakowa, na co wskazat
Jerzy Rozko, kierownik budowy nadzorujacy prace [14-16].

8. Ograniczenia konstrukcyjne

Prefabrykacja obiektéw, zwtaszcza w stopniu wyzszym, tj. z za-
stosowaniem przestrzennych tréjwymiarowych modutéw, wia-
ze sie z dostosowaniem do pewnych ograniczen architektonicz-
nych, co szczegdlnie jest uwydatnione w ksztattowaniu rzutéw
tych obiektéw. Im bardziej zunifikowana struktura obiektu, wy-
korzystujaca powtarzalne elementy, tym skuteczniejszy jest pro-
ces samej prefabrykacji. Z drugiej strony, w pewnym stopniu
analogicznie do technologii wielkiej ptyty, petna standaryzacja
gabarytowa niesie ze sobg duze ograniczenia. Jest to szczegdl-
nie widoczne w obiektach uzytecznosci publicznej o wyzszych
wymaganiach dotyczacych ochrony pozarowej - np. minimal-
nych szerokosci i dtugosci dojsc i przejs¢ ewakuacyjnych. Zalez-
nie od wybranej technologii, moga takze istnie¢ ograniczenia
stricte konstrukcyjne, zwigzane z nosnoscig, stabilnoscia i ogra-
niczeniami rozpietosci réznych elementéw budynku. Przykfa-
dem technologii, ktdre sg zwigzane z dos¢ licznymi ogranicze-
niami o takim charakterze, sg te oparte na drewnie - np. szkielet
drewniany czy tez CLT.

9. Dylematy estetyczne

Jednym z gtéwnych wyzwan dla architekta jest znalezienie ba-
lansu miedzy modutowoscig a indywidualnym charakterem
obiektu. Prefabrykacja pozwala na wykorzystanie podstawo-
wych zalet materiatu - mozliwo$¢ formowania konstrukgji o nie-
banalnych ksztattach. Wspétczesne formy pozwalajg na duza
dowolnos¢ (np. matryce strukturalne dla betonu), jednak kaz-
dy niestandardowy element drastycznie podnosi koszty ma-
tryc i produkgji. W przypadku duzych, wielkoskalowych obiek-
tow koszty prefabrykacji niestandardowych elementéw moga
by¢ ekonomicznie uzasadnione. W przypadku niewielkiej licz-
by powtarzalnych elementéw argumentami moga by¢: krét-
szy czas wytworzenia i montazu elementéw prefabrykowa-
nych na budowie.

Wspétczesna prefabrykacja dzieli sie na ré6zne segmenty:

* prefabrykacja betonowa (elementy konstrukcyjne),

* prefabrykacja drewniana (elementy konstrukcyjne, elemen-
ty wykonczeniowe),

* budownictwo modutowe (budynki mieszkalne, biurowe,
uzytecznosci publicznej) [17].
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Marcin Charciarek i Pawet Mika wskazuja, ze estetyka elewa-
¢ji wykonanych z betonu staje sie czesto rodzajem manifestu
obiektéw zréwnowazonych ekologicznie [17, 18]. Prefabryka-
cja staje sie celowo wybierana technologia dla implementacji
wizji estetycznych architekta (ibidem). Ikoniczna realizacja dla
wspotczesnej polskiej prefabrykacji betonowej jest budynek
wielorodzinny przy ul. Sprzecznej 4 w Warszawie (Pracownia
BBGK Architekci) [19]. Realizacja stanowi przyktad przetamania
mitu, ze prefabrykacja elementéw fasadowych musi byc¢ sier-
miezna i szara. Architekci rozwigzali dylematy estetyczne pre-
fabrykacji stosujgc barwiony w masie beton czerwony, odci-
ski graficzne na elewacji oraz ptaskorzezby. Budynek powstat
jako,manifest” mozliwosci technologicznych. Pokazuje, ze pre-
fabrykacja pozwala na niezwykfg precyzje detalu, ktérej nie da
sie uzyska¢ metoda mokra na budowie. Kolejny dylemat do-
tyczyt kwestii ekonomicznych. Koszt matryc i form jednostko-
wych przy tak skomplikowanej elewacji byt wyzwaniem dla
budzetu, ale stat sie inwestycja w marketing technologii. Bu-
dynek stat sie manifestem mozliwosci prefabrykacji i techno-
logii wielkiej ptyty.

Dobrym przyktadem poszukiwania nowatorskich rozwiazan jest
Osiedle Nowe Zerniki we Wroctawiu [20]. Na terenie osiedla po-
wstato kilka obiektow prefabrykowanych, ktére miaty odczaro-
wac prefabrykacje. Przykladem moze by¢ biurowiec przy Al. Ar-
chitektéw, autorstwa pracowni projektowej Mackéw [20-22]
- rysunek 3. Uwage przykuwaja prefabrykowane elementy be-
tonowe z wyeksponowanym kruszywem, ktére wykonata firma
Betard Sp. z 0.0. [22]. Obok elementéw $cian w zakfadzie prefa-
brykacji wykonano réwniez stupy i belki oraz elementy matej
architektury — donice, tawki, stoty oraz sciany oporowe i ptyty
chodnikowe, réwniez z wyeksponowanym kruszywem. Elemen-
ty elewacyjne wykonano w technologii betonu w klasie C35/45
z domieszkami uptynniajaca, stabilizujaca i napowietrzajaca [22].
Potrzebna byta tez domieszka przyspieszajgca wigzanie ze wzgle-
du na produkcje elementéw w okresie zimowym i mate przekro-
je poprzeczne elementéw. Widoczne na elewacjach kruszywo

Rys. 3. Wroctaw, Nowe Zerniki, biurowiec przy Al. Architektow,
autorstwa pracowni projektowej Mackéw; uwage przykuwajq pre-
fabrykowane elementy betonowe z wyeksponowanym kruszywem,
ktore wykonata firma Betard Sp. z o.o. (fot. dzieki uprzejmosci firmy
Betard Sp. z 0.0.)
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Rys. 4, 5. Pasaz pieszy na osiedlu Nowe Zerniki

we Wroctawiu; prefabrykowane elementy matej
architektury wpisujq sie w modernistycznq estetyke
osiedla, estetyka osiedla nawiqzuje do koncepdji Le
Corbusiera (Zrédfo: fot. arch. prywatne MT)

granitowe to frakcje 2-8 mm i 8-16 mm odstonie-
te w procesie ptukania woda betonu po osiaggnie-
ciu wytrzymatosci (ibidem). Dodatkowo, gotowe
wyroby zostaly zabezpieczone przed dziataniem
niekorzystnych warunkéw atmosferycznych impregnatem po-
wierzchniowym [22]. Dzieki wysokiej jakosci prefabrykatéw beto-
nowych uzyskano architekture o minimalistycznym charakterze.
Innym wyzwaniem budowy osiedla Nowe Zerniki byta koordy-
nacja wielu podwykonawcédw w systemie modutowym na pla-
cu budowy o tak duzej skali [20]. Estetyka osiedla nawigzuje
do koncepcji Le Corbusiera, ktére wydaja sie nadal réwnie ak-
tualne, co 100 lat temu (rys. 4, 5).

10. Podsumowanie

Kluczowe idee Le Corbusiera, takie jak,,dom jako maszyna
do mieszkania” oraz zasady modularnosci i standaryzacji uksztat-
towaty wspétczesne podejscie do prefabrykacji. W szkole Bau-
haus ktadziono nacisk na taczenie sztuki z rzemiostem oraz
funkcjonalnos¢. Do dzisiaj podejscie Bauhausu inspiruje pro-
jektowanie modutowych budynkéw i rozwéj nowoczesnych
materiatdéw prefabrykowanych. Dzisiejsze dylematy estetyczne
prefabrykacji to konieczno$¢ kompromisu miedzy standaryza-
¢ja a indywidualnym charakterem projektéw. Przyktady z Pol-
ski ilustruja innowacyjne rozwigzania, ktére tacza efektywnosc
produkcji z nowatorska architektura.

Prefabrykacja moze jednoczesnie zwieksza¢ wydajnos¢ i otwieraé
nowe mozliwosci estetyczne, lecz wymaga starannej harmoni-
zacji proceséw projektowych, logistycznych oraz regulacyjnych.
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Porownanie tradycyjnych i nowoczesnych metog
prefabrykacji konstrukgji drewnianych i zelbetowych

Comparison of traditional and modern prefabrication methods for wooden and reinforced

concrete structures

dr inz. arch. Justyna Juchimiuk (ORCID: 0000-0003-2934-2349), dr inz. arch. Michat Golanski
(ORCID: 0008-0008-4836-3197), Instytut Inzynierii Lgdowej, Szkota Gtéwna Gospodarstwa

Wigjskiego w Warszawie

DOI: 10.5604/01.3001.0055.7935

Streszczenie: Artykut podejmuje prébe krytycznej analizy porow-
nawczej tradycyjnych i nowoczesnych metod prefabrykacji. Zasto-
sowang metodg badawcza jest studium przypadku obejmujace ana-
lize budynkéw zrealizowanych w technologii drewnianej (budynek
mieszkalny wielorodzinny IBA Hamburg) oraz zelbetowej (akademik
Shed Campus Living w Warszawie). Poréwnanie specyfiki rozwia-
zan konstrukcyjno-technologicznych charakterystycznych dla obu
systeméw umozliwito identyfikacje ewolucji paradygmatéw prefa-
brykacji — od analogowych form standaryzacji do zintegrowanych
proceséw cyfrowej fabrykacji. Wyniki badan wskazujg na petng in-
tegracje proceséw prefabrykacji konstrukcji z modelowaniem BIM
oraz metodami projektowania do wytwarzania i montazu (DfMA).
Stowa kluczowe: prefabrykacja konstrukgji, drewno inzynier-
skie, konstrukcje zelbetowe, BIM, projektowanie do produkgji
i montazu (DFMA).

1. Wprowadzenie

Wspotczesna architektura i inzynieria ladowa znajduja sie w punk-
cie zwrotnym, determinowanym przez paradygmaty zréwno-
wazonego rozwoju oraz czwartej rewolucji przemystowej inte-
grujacej nowoczesne technologie cyfrowe z produkgja fizyczna.
Prefabrykacja konstrukcji drewnianych i zelbetowych postrze-
gana dawniej przez pryzmat systemoéw zamknietych, ewoluuje
w strone zaawansowanych rozwigzan modutowych i hybrydo-
wych, stanowiac kluczowy instrument dekarbonizacji sektora
budowlanego. Globalny wzrost zainteresowania technologia-
mi off-site wynika z koniecznosci optymalizacji proceséw inwe-
stycyjnych pod katem redukcji sladu weglowego oraz precyzji
wykonawczej, niemozliwej do osiggniecia w metodach trady-
cyjnych. W Polsce sektor ten przechodzi intensywng moderni-
zacje, stajac sie istotnym filarem gospodarki.

2. Prefabrykacja konstrukgji drewnianych

Drewno, ze wzgledu na swoja lekkos¢ i tatwos¢ obrébki, byto pierw-
szym materiatem podlegajacym procesom prefabrykacji,warsz-
tatowej" Jak wskazuje Szewczyk, tradycje te siegaja ponad 1300

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Abstract: This article presents a critical comparative analysis of tra-
ditional and contemporary prefabrication methods. The research
methodology is based on case studies of buildings constructed
in timber technology (the multi-family residential building at IBA
Hamburg) and reinforced concrete (the Shed Campus Living do-
rmitory in Warsaw). The study facilitates a comparison of the struc-
tural and technological characteristics specific to both systems and
identifies the evolution of prefabrication paradigms - from analo-
gue forms of standardization to integrated digital fabrication pro-
cesses. The findings indicate the full integration of structural prefa-
brication processes with Building Information Modeling (BIM) and
Design for Manufacturing and Assembly (DfMA) methodologies.
Keywords: structural prefabrication, engineered wood, reinfor-
ced concrete structures, BIM, Design for Manufacture and As-
sembly (DfMA).

lat, czego przyktadem sa japonskie konstrukcje azekura-zukuri
czy skandynawskie koscioty klepkowe. Historycznie prefabryka-
cja drewniana polegata na przygotowaniu elementéw konstruk-
cyjnych poza placem budowy, co pozwalato na ,budownictwo
szybkosciowe” juz w XI wieku [1]. Najwczesniejsza udokumento-
wana implementacja budownictwa prefabrykowanego w ujeciu
nowozytnym datuje sie na rok 1624, kiedy to angielscy osadni-
cy przetransportowali na przylagdek Cape Ann w Massachusetts
drewniany obiekt o zaawansowanej konstrukcji panelowe;j stu-
zacy do obstugi operacyjnej floty rybackiej. Ten wczesny przy-
padek budownictwa modutowego zapewniajagcego mozliwos¢
wielokrotnej dekonstrukcji oraz ponownego montazu kompo-
nentow stanowi doskonata egzemplifikacje paradygmatu pre-
fabrykacji, polegajacego na optymalizacji proceséw logistycz-
no-transportowych oraz adaptacyjnosci jednostki kubaturowej
przy jednoczesnym zachowaniu petnej integralnosci struktural-
nej i wysokich standardéw technicznych [2].

Lekka, drewniana konstrukcja szkieletowa stanowita pierwsza
istotng prébe uprzemystowienia budownictwa poprzez wpro-
wadzenie standaryzowanych, lekkich stupkéw ciggtych. Mimo
swojej rewolucyjnosci w XIX wieku system ten charakteryzowat
sie manualnym procesem montazu oraz znacznymi odchytkami
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wymiarowymi, co w kontekscie wspotczesnej inzynierii jest nie-
akceptowalne [3]. Tradycyjna konstrukcja szkieletowa przeszta
w ostatnich dekadach znaczaca ewolucje, stajac sie fundamen-
tem dla zaawansowanych systeméw prefabrykacji panelowej
(2D) oraz modutowej (3D). W przeciwienstwie do tradycyjne-
go wznoszenia konstrukgji na placu budowy (stick-built), no-
woczesna prefabrykacja szkieletowa opiera sie na wytwarzaniu
elementdéw konstrukcji (modutéw, paneli) pozwalajacym na in-
tegracje warstw izolacyjnych, stolarki otworowej oraz instalacji
w kontrolowanych warunkach halowych. Kluczowym czynni-
kiem optymalizacyjnym jest tu zastosowanie oprogramowania
BIM oraz maszyn CNC pozwalajacych na osiggniecie tolerancji
wymiarowej niemozliwej do uzyskania metodami tradycyjnymi.
Z perspektywy zrownowazonego budownictwa, lekki szkielet
prefabrykowany charakteryzuje sie najnizszym sladem weglo-
wym netto wsrdd analizowanych systemoéw konstrukcyjnych,
co potwierdzaja liczne analizy LCA (Life Cycle Assessment) [4].
Implementacja technologii drewna klejonego krzyzowo (CLT)
dokonata fundamentalnej redefinicji paradygmatéw
konstrukcyjnych, odchodzac od ortodoksyjnych, hie-
rarchicznych systeméw opartych na elementach linio-
wych. Dotychczasowe strategie projektowe, bazujace
na statycznie wyznaczalnych strukturach pretowych
obejmujacych stupy, podciagi, nadproza oraz ztozone
wigzary dachowe ustepuja miejsca zaawansowanym
ustrojom powierzchniowo czynnym. Dzieki ukierunko-
wanej, warstwowej budowie technologia CLT pozwala
na prefabrykacje wielkogabarytowych komponentéw
tarczowo-ptytowych o niemal nieograniczonej swobo-
dzie geometrycznej [3]. Kluczowa przewaga inzynier-
ska tego materiatu jest zniwelowanie naturalnej anizotropii
drewna; krzyzowa orientacja lameli zapewnia wysoka sztyw-
nos¢ oraz poréwnywalng wytrzymatosc¢ na rozcigganie i $ciska-
nie w obu kierunkach gtéwnych ptaszczyzny panelu [4, 51. Po-
zwala to na traktowanie przegréd budowlanych nie tylko jako
oston, ale jako monolitycznych, wspotpracujacych strukturalnie
jednostek, co w procesie projektowania do produkgji i monta-
zu (DfMA) otwiera nowe mozliwosci w zakresie optymalizacji
topologicznej i szybkosci montazu struktur lekkich [6]. Wsp6t-
czesna prefabrykacja drewniana, oparta na panelach CLT, re-
definiuje tradycyjne standardy dzieki zastosowaniu wieloosio-
wych centréw obrébczych CNC. Wykorzystanie modelowania
parametrycznego w Srodowiskach takich jak Grasshopper po-
zwala na automatyczne generowanie instrukcji produkcyj-
nych, co umozliwia osiggniecie tolerancji pasowania na po-
ziomie 0,5 mm. Zastosowanie nieliniowej analizy elementéw
skonczonych (MES) pozwala z kolei na optymalizacje parame-
tréw mechanicznych konstrukgji [7].

Pieciokondygnacyjny budynek Woodcube, zrealizowany w ra-
mach IBA Hamburg, to jeden z najbardziej reprezentatywnych
przyktadéw nowoczesnego budownictwa wielokondygna-
cyjnego z litego drewna (rys. 1). W kontekscie prefabrykacji
Woodcube reprezentuje innowacyjny system litego drewna
(DeepGreen/Holz100), w ktérym Sciany zewnetrzne i stropy

wykonano z warstw drewna iglastego (jodta i Swierk) taczone-
go mechanicznie za pomoca bukowych kotkéw. Dzieki catkowi-
temu wyeliminowaniu klejéw, gwozdzi i chemicznych powtok,
elementy te zachowuja naturalne wtasciwosci drewna, sg pa-
roprzepuszczalne i w petni nadaja sie do recyklingu, gdyz po-
szczegdlne warstwy moga by¢ oddzielone w fabryce przy uzy-
ciu maszyn CNC. Wysoki stopien prefabrykacji komponentéw
pozwolit na wzniesienie konstrukcji surowej budynku w zaled-
wie trzy tygodnie, a caty proces budowy trwat siedem miesiecy
(od wrzednia 2012 do maja 2013 r.) [8]. Projekt architektoniczny
zostat opracowany przez biuro Architekturagentur ze Stuttgar-
tu, zas firma Isenmann Ingenieure z Haslach byta podmiotem
odpowiedzialnym za projekt konstrukgcji budynku. Gtéwnym
zatozeniem projektu byto stworzenie budynku neutralnego
weglowo w catym cyklu zycia, niemal w petni biodegradowal-
nego oraz wolnego od toksycz-
nych substancji, co pozwolito za-
oszczedzi¢ okoto 8500 ton emis;ji

Rys. 1. Budynek
Wood Cube,
Hamburg: a) widok
elewadji zachod-
niej, b) detal Sciany
-:?t (fot. wtasne)
dwutlenku wegla w poréwnaniu do budynkéw konwencjonal-
nych. Obiekt miesci 9 lokali mieszkalnych o powierzchni od 70
do 190 m? zapewniajac elastyczne uktady wnetrz dzieki zastoso-
waniu duzych rozpietosci stropéw i braku wewnetrznych $cian
nosnych (poza zelbetowym rdzeniem komunikacyjnym) [8].
Badania w obszarze projektowania i prefabrykacji lekkich kon-
strukcji drewnianych prowadzone s przez naukowcoéw z Kate-
dry Architektury w Instytucie Inzynierii Ladowej w SGGW w War-
szawie. Koncentruja sie one na wykorzystaniu metodyki DfMA
oraz nowoczesnych technologii komputerowego wspomaga-
nia BIM i projektowania parametrycznego (Grasshopper/Dyna-
mo) w architekturze i budownictwie. W dobranej metodzie ba-
dan przez projektowanie (research-by-design) proces tworzenia
projektu nie jest jedynie wynikiem koricowym, ale samym na-
rzedziem badawczym. Gtéwnym celem przedsiewziecia realizo-
wanego we wspotpracy ze studentkami i studentami kierunku
architektura SGGW zrzeszonych w Kole Naukowym Architektu-
ry Zrbwnowazonej,Archi-Eco-Lab”(+ sekcje tematyczne) w ra-
mach konkursu,Kampus SGGW 2030" jest zaprojektowanie i bu-
dowa eksperymentalnego pawilonu,Archi-UNI-Green” (rys. 2).
Projekt pomyslany jako,pomost pomiedzy tradycja a nowocze-
snoscia”taczy wspodtczesne rozwigzania proekologiczne (prefa-
brykcja lekkiej konstrukcji drewnianej, dach zielony, panele PV)
z tradycyjnym rzemiostem (potaczenia konstrukgji na ztagcza
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ciesielskie, pokrycie strzecha z trzci-
ny). Model drewnianej konstrukgji
uwzgledniajacy wszystkie potacze-
nia elementéw i sposéb montazu zo-
stat zaprojektowany w srodowisku
Rhino/Grasshopper oraz Archicad
(rys. 2). Struktura pawilonu zainspi-
rowana jest konstrukcjami chiskich
mostéw teczowych ze wzajemnie
podpartymi, ,splecionymi” belkami
drewnianymi [9]. Analogiczna za-
sada umozliwiajgca szybki montaz
i demontaz konstrukgji zostata wy-
korzystana takze przez Leonarda da
Vinci w koncepcyjnym projekcie mo-
stu wojskowego wykonanym dla ro-
dziny Borgiéw [10].

3. Prefabrykacja
konstrukgcji zelbetowych

Historia prefabrykowanych syste-

mow zelbetowych rozpoczeta sie juz y »_7 > A

w czasach rzymskich, kiedy to z ma-
teriatu przypominajacego dzisiejszy
beton wytwarzano elementy infra-
strukturalne, takie jak czesci akwe-
duktéw i tuneli [11]. Nowoczesna

,masowosci i euforii’, w ktérym prioryte-
tem byta szybkos$¢ budowy i ekonomia,
co czesto odbywato sie kosztem architek-
tury. Systemy te narzucaty sztywne reguty:
wymagaty budowy tysiecy identycznych
jednostek, stosowania liniowych uktadéw
dzwigowych oraz minimalizacji zmiennosci
form, co drastycznie ograniczato elastycz-
nos¢ projektowa [15]. Drugi okres (lata
1970-1985) przynidst przejscie w strone
Jprefabrykacji otwartej”, oferujgcej kom-
patybilne komponenty, ktére mozna byto
dostosowac¢ do indywidualnych potrzeb
projektantéw i uzytkownikéw. Od 1985
roku rozwija sie tzw. ,prefabrykacja sub-
telna’, oparta na wysokiej automatyzacji
i produkgji zindywidualizowanych elemen-
tow, co upodabnia budownictwo do za-
awansowanego przemystu motoryzacyj-
nego. Budownictwo uprzemystowione
w tym okresie opierato sie na zaawanso-
wanych systemach prefabrykacji zelbeto-
wej, ktére ewoluowaty od prostych kon-
strukgji wielkoblokowych do ztozonych
systeméw panelowych i szkieletowych
[16]. W polskim budownictwie pierwszym
znaczacym etapem tej ewolucji byt system

era prefabrykacji betonowej odro-

wielkoblokowy Z, w szczegdlnosci tzw.
Jcegta zeranska’, wykorzystujacy kanato-

dzita sie w XIX wieku wraz z opaten-
towaniem zelbetowych donic przez
Josepha Moniera w 1867 roku oraz
budowa pierwszych belek prefabry-
kowanych przez firme Coignet dla
kasyna w Biarritz w 1891 roku [12].
Przetomem koncepcyjnym stat sie
rok 1914, gdy Le Corbusier opraco-
wat system Dom-Ino, wprowadzajacy modularny szkielet beto-
nowy, ktéry uwalniat pionowe elementy konstrukcyjne od $cian
ostonowych i pozwalat na dowolng konfiguracje przestrzeni [13].
W 1928 roku miat miejsce kolejny punkt zwrotny, kiedy Euge-
ne Freyssinet opatentowat beton sprezony, co fundamentalnie
zmienito nature tego materiatu. Dzieki sprezeniu beton przestat
by¢ materiatem pasywnym i podatnym na degradacje poprzez
pekniecia, stajac sie materiatem ,aktywnym’, pracujagcym gtéw-
nie na Sciskanie i charakteryzujacym sie wyjatkowa trwatoscia.
Freyssinet dostrzegat w prefabrykacji nie tylko potencjat tech-
niczny, ale i doniostg role spoteczng. Wierzyt, ze uprzemystowie-
nie uwolni robotnikdw od ciezkiego wysitku fizycznego oraz pra-
cy w trudnych warunkach pogodowych na rusztowaniach [14].
Ewolucja prefabrykacji mieszkaniowej w XX wieku przebiega-
ta w trzech wyraZznych etapach. Pierwszy z nich, przypadajacy
na lata 1945-1970, zdominowany byt przez systemy zamkniete
i wielkoptytowe, szczegdlnie w Europie Wschodniej. Byt to okres

(opracowanie wtasne)

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

(w ramach konkursu ,Kampus SGGW 2030"):
a, b) wizualizacja pawilonu w potencjalnych
lokalizacjach na kampusie SGGW, ¢) model 3D
drewnianej konstrukcji, d) rysunek wykonawczy

we bloki $cienne i stropowe [17]. Rozwdj
technologiczny doprowadzit do powsta-
nia systeméw wielkoptytowych, takich jak
OWT-67, W-70 oraz system szczecinski, kto-
re zdominowaty krajobraz zurbanizowa-
ny, oferujac znaczng szybkos¢ wznoszenia
obiektéw oraz powtarzalnos¢ elementow
[18-20]. W systemie W-70 kluczowg inno-
wacja byto wprowadzenie siatki modutowej o rozpietosciach
do 600 cm, co pozwolito na wieksza elastyczno$¢ w projekto-
waniu mieszkan, podczas gdy system szczecifiski, mimo mniej-
szej elastycznosci, umozliwiat budowe obiektéw o wysokosci
do 11 kondygnacji z wykorzystaniem prefabrykowanych ka-
bin sanitarnych [16, 17, 19].

We wspotczesnej prefabrykacji konstrukgeji zelbetowych naste-
puje odejscie od wytwarzania elementéw w formie ptaskich
ptyt lub paneli na rzecz technologii pozwalajacych na wieksza
swobode formy i oszczedno$¢ materiatu. Druk 3D warstw nie-
planarnych i nachylonych umozliwia wznoszenie konstrukgji
tukowych oraz struktur wspornikowych bez koniecznosci sto-
sowania kosztownych podpér. Innowacyjng metoda jest Add-
-On Printing, czyli hybrydowy proces drukowania dodatkowych
elementdw strukturalnych (np. zeber wzmacniajgcych zorien-
towanych zgodnie z przeptywem sit) bezposrednio na istnie-
jacych komponentach rdzeniowych, co pozwala na redukcje

4

Rys. 2. Studencki pawilon ,Archi-Uni-Green”
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masy stropow. Kolejnym przetomem jest
technologia wstrzykiwania betonu w ma-
teriat nosny, co pozwala na drukowa-
nie swobodnych trajektorii przestrzen-
nych i tworzenie skomplikowanych ram
przestrzennych. Badania wskazujg row-
niez na ogromny potencjat formowania
cyfrowego (Digital Casting Systems), ta-
kiego jak zrobotyzowane szalowanie li-
zgowe (Smart Dynamic Casting) czy za-
stosowanie ultra-cienkich form z druku
3D.Technologie te rozwiagzuja klasyczne
problemy druku 3D, utatwiajac integra-
cje standardowego zbrojenia i eliminu-
jac ryzyko powstawania spoin zimnych.
Precyzje i wysoka jakos¢ wykonczenia
powierzchni zapewniaja procesy hybry-
dowe, taczace osadzanie materiatu z cy-
frowym frezowaniem i wygtadzaniem wy-
konywanym jeszcze w stanie czesciowo
utwardzonym [21].

Nowoczesna prefabrykacja zelbetowa
oferuje liczne przewagi nad metodami
tradycyjnymi, w tym precyzyjna kontrole jakosci w warunkach
fabrycznych, mozliwos¢ stosowania smuktych przekrojéw oraz
wysoka odpornos¢ na czynniki zewnetrzne. Dzisiejsza prefa-
brykacja jest $cisle powigzana z najbardziej zaawansowany-
mi i zréwnowazonymi technikami budowlanymi, stanowiac
nieuchronny kierunek rozwoju globalnego mieszkalnictwa.
Przykfadem wykorzystania najnowoczesniejszych rozwigzan
technologii prefabrykacji jest 8-kondygnacyjny dom akade-
micki SHED Campus Living zlokalizowany przy ul. Putawskiej
248 w Warszawie (rys. 3). Prywatny akademik o powierzchni
7500 m? z garazem podziemnym i niezbedng infrastruktura
techniczna, oddany do uzytkowania w 2025 roku, jest pierw-
sza w petni prefabrykowanga inwestycja w segmencie doméw
studenckich w Warszawie. Projektantem budynku byt architekt
Radostaw Sojka z zespotem, zas generalnym wykonawca firma
Pekabex. Technologia prefabrykacji konstrukgji zelbetowej do-
prowadzita do usprawnienia procesu budowy, skrécenia termi-
néw realizacji projektu i zminimalizowania jego wptywu na $ro-
dowisko. W ramach projektu powstato 360 pokoi akademickich
z czesciami wspolnymi, takimi jak kuchnie, jadalnie, pokéj od-
poczynku, sitownia, sala kinowa. Wybdr technologii prefabry-
kacji pozwolit skrocic¢ okres budowy do 15 miesiecy, sam mon-
taz konstrukgji zajat okoto 3 miesiecy [22].

4. Ewolucja paradygmatoéw prefabrykacji
od standaryzacji analogowej do cyfrowej
fabrykacji

Obserwowana wspotczesnie transformacja technologii budow-
lanych odzwierciedla fundamentalne przejscie od rzemiesini-
czej standaryzacji charakterystycznej dla pierwszej i drugiej
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Rys. 3. Akademik Shed Campus Living: a) Ele-
wacja z zelbetowych prefabrykatéw Sciennych,
b) zrealizowany budynek (fot. wtasne)

rewolucji przemystowej, ku paradyg-
matowi Przemystu 4.0. Tradycyjne sys-
temy prefabrykacji dazyly do maksy-
malizacji powtarzalnosci elementéw
w celu redukgji kosztéw jednostko-
wych, co jednak skutkowato znacz-
nym ograniczeniem swobody ar-
chitektonicznej oraz niska precyzja
wykonawcza. Dzieki integracji pro-
ceséw BIM wspierana przez koncep-
cje cyfrowego blizniaka (Digital Twin)
oraz metodologie DfMA mozliwa jest
masowa personalizacja (Mass Custo-
mization) wytwarzania wolumetrycz-
nych elementéw konstrukgji [3, 23].
Przeprowadzona analiza poréwnaw-
cza tradycyjnych i nowoczesnych me-
tod prefabrykacji konstrukcji drew-
nianych oraz zelbetowych pozwala
na sformutowanie kluczowych wnio-
skow w zakresie optymalizacji proce-
séw inwestycyjnych w Polsce. Petna
kontrola nad fancuchem wartosci -
od zaawansowanego projektowania parametrycznego, przez
zrobotyzowang produkcje off-site, az po precyzyjny mon-
taz — minimalizuje entropie informacyjna i pozwala na pet-
ng implementacje standardéw BIM [6, 24]. Takie podejscie,
oparte na metodologii projektowania do produkcji i monta-
zu (DfMA), redukuje ryzyko btedéw wykonawczych i optyma-
lizuje koszty w catym cyklu zycia obiektu (LCC) [25]. Tradycyj-
ne podejscie do projektowania czesto pomija ograniczenia
produkcyjne, co prowadzi do btedéw na styku projekt-fabry-
ka [26]. Metodologia projektowania do produkcji i montazu
(DfMA) odwraca ten proces, ktadac szczegdlny nacisk na in-
tegracje parametrycznych narzedzi z procesem prefabryka-
¢ji. wprowadzajac parametry techniczne maszyn i proceséw
montazowych bezposrednio do skryptéw projektowych [27].
W rezultacie, nowoczesna prefabrykacja nie jest juz synonimem
monotonii, lecz precyzyjnym narzedziem inzynieryjnym, facza-
cym wymogi zrdwnowazonego rozwoju z dazeniem do inno-
wacyjnosci formy architektonicznej [28, 29].

5. Podsumowanie

Transformacja sektora w kierunku ,Przemystu 4.0” implikuje
koniecznos¢ radykalnej redefinicji profilu kompetencyjnego
projektanta. Architekci i inzynierowie projektujacy konstrukcje
w dobie cyfrowej fabrykacji musza petnic role ,projektantéw
proceséw’, sprawnie operujgcych w srodowisku algorytmicz-
nym (np. Grasshopper, Dynamo). Postuluje sie pilna reforme
programoéw nauczania na wydziatach technicznych, ktadaca
nacisk na synergie miedzy teorig projektowania a technolo-
gicznymi uwarunkowaniami produkcji komponentéw CLT oraz
nowoczesnych prefabrykatéw betonowych. Przejscie na model
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DfMA wymaga od architektéw i inzynieréw biegtosci w narze-
dziach cyfrowych, ktérych nauczanie na polskich uczelniach
wcigz bywa traktowane jako fakultatywne. Mimo oczywistych
zalet proces wdrazania zaawansowanej prefabrykacji w Polsce
napotyka na bariery, ktére z punktu widzenia akademickiego
wymagaja pogtebionej refleksji i systemowych rozwigzan. Histo-
ryczne doswiadczenia z systemami wielkoptytowymi stworzyty
w polskim spoteczenstwie uprzedzenia w stosunku do budyn-
kéw w prefabrykowanej konstrukgji zelbetowej. Prefabrykacja
drewniana natomiast wciaz zmaga sie z mitem niskiej trwato-
$ci i tatwopalnosci, mimo ze nowoczesne technologie klejenia
drewna (CLT, Glulam) oferujg odpornos¢ ogniowa wyzsza niz
nieostoniete konstrukcje stalowe. Zmiana tych postaw wyma-
ga nie tylko dziatarn marketingowych, ale przede wszystkim
rzetelnych badan naukowych nad starzeniem sie nowocze-
snych komponentéw prefabrykowanych. W sferze makroeko-
nomicznej niezbedne jest wsparcie legislacyjne, wzorowane
na standardach skandynawskich i niemieckich, ktére promuje
budownictwo niskoweglowe. Systemy zamdwien publicznych
powinny w wiekszym stopniu uwzgledniac kryteria zréwno-
wazonego rozwoju (Green Public Procurement), co naturalnie
faworyzuje prefabrykacje jako metode o nizszym $ladzie we-
glowym i mniejszej materiatochtonnosci. Standaryzacja proto-
kotéw wymiany danych BIM na poziomie krajowym jest warun-
kiem koniecznym dla zapewnienia interoperacyjnosci miedzy
biurami projektowymi a zaktadami prefabrykacji. Ostatnim,
lecz kluczowym filarem rekomendacji jest ukierunkowanie ba-
dan na paradygmat gospodarki o obiegu zamknietym (Circular
Economy). Przysztos¢ prefabrykacji, niezaleznie od materiatu
konstrukcyjnego, zalezy od wdrozenia strategii projektowa-
nia uwzgledniajgcego rozbidrke (Design for Deconstruction).
Wymaga to od polskich jednostek naukowo-badawczych in-
tensyfikacji prac nad systemowymi, modutowymi tacznikami
mechanicznymi, ktére umozliwia niedestrukcyjny demontaz
i ponowne wykorzystanie komponentéw (re-use). Taka inno-
wacyjnos¢ w zakresie detalu architektonicznego i konstrukcyj-
nego stanie sie w nadchodzacej dekadzie standardem decydu-
jacym o konkurencyjnosci polskiej mysli technicznej na rynku
miedzynarodowym.
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Streszczenie: Zabudowa plombowa stanowi wazne narzedzie in-
tensyfikacji zagospodarowania srédmiesc oraz ograniczania rozle-
wania sie miast. Jej realizacja w historycznej tkance wymaga jednak
integracji nowych obiektéw z istniejagcym kontekstem urbanistycz-
nym i kulturowym. Celem artykutu jest identyfikacja kluczowych
zasad projektowania zabudowy plombowej w historycznych struk-
turach srédmiejskich. Badanie oparto na przegladzie literatury z lat
2010-2026, na podstawie ktdrego opracowano matryce oceny
obejmujaca kryteria urbanistyczne, architektoniczne, funkcjonal-
ne i spoteczne umozliwiajgce standaryzowang ewaluacje stopnia
realizacji postulatow literaturowych w praktyce.

Stowa kluczowe: zabudowa plombowa, historyczna tkanka mia-
sta, projektowanie kontekstualne.

1. Wprowadzenie

Plomby mozna zdefiniowac¢ jako budynki realizowane w ist-
niejacej, zwartej tkance srodmiejskiej, stuzace uzupetnieniu
luki w pierzei i najczesciej sytuowane w bezposrednim sty-
ku z zabudowa sasiednia [1]. Projektowanie zabudowy plom-
bowej w strukturach historycznych srédmies¢ miast wyma-
ga uwzglednienia kontekstu urbanistycznego, uwarunkowan
konserwatorskich oraz realiéw inwestycyjnych, co czyni je jed-
nym z najbardziej wymagajacych obszaréw projektowania
architektonicznego. Literatura przedmiotu obejmuje zaréw-
no opracowania teoretyczne formutujgce postulaty potrzeby
dopasowania nowej zabudowy do historycznego kontekstu
lub wywotania pomigdzy nimi kontrolowanego kontrastu, jak
i liczne studia przypadkéw opisujgce konkretne realizacje. Re-
lacja nowych uzupetnient zabudowy z kontekstem historycz-
nym jest szeroko opisana w literaturze zaréwno w ujeciach
historycznych, konserwatorskich, jak i urbanistyczno-archi-
tektonicznych.

Jednoczesnie, mimo rozbudowanego dorobku, ustalenia te
rzadziej przyjmuja postac ujednoliconych kryteriéw pozwa-
lajacych na poréwnywalng ocene stopnia realizacji zatozen
projektowych w pojedynczych, zrealizowanych projektach.
W tym kontekscie luke badawcza mozna sformutowac jako:
pomimo dostepnosci opiséw realizacji oraz licznych zalecen

Abstract: Urban infill development is an important tool for in-
creasing inner-city density and limiting urban sprawl. However,
its implementation within historic urban fabrics requires the in-
tegration of new buildings with the existing spatial and cultural
context. The aim of this paper is to identify key principles of infill
development in historic inner-city structures. The study is based
on a literature review from 2010-2026, which enabled the deve-
lopment of an evaluation matrix including urban, architectural,
functional, and social criteria, allowing for a standardized evalu-
ation of the degree to which literature-based postulates are im-
plemented in practice

Keywords: urban infill, historic urban fabric, contextual design.

projektowych, brakuje spdjnego podejscia, ktére pozwalatoby
systematycznie weryfikowac, w jakim stopniu postulaty litera-
turowe sa osiggalne w praktyce projektowej i realizacyjnej. Ce-
lem pracy jest identyfikacja kluczowych zasad projektowania
plomb srédmiejskich w kontekscie historycznym oraz opraco-
wanie narzedzia analitycznego umozliwiajacego standaryzo-
wanga ewaluacje stopnia realizacji tych wytycznych w praktyce.

2. Metodyka badan

Metodyka badan objeta przeglad i synteze literatury krajowej
i miedzynarodowej z lat 2010-2026 dotyczacej zasad ksztattowa-
nia zabudowy plombowej. Podstawe materiatu zrodtowego sta-
nowity artykuty opublikowane w indeksowanych czasopismach
naukowych. Operacjonalizacja zidentyfikowanych w nich klu-
czowych kryteriéw jakosci rozwigzan architektoniczno-urbani-
stycznych postuzyta do opracowania autorskiej matrycy oceny.

3. Przeglad literatury

Ksztattowanie nowej zabudowy plombowej w srodowisku hi-
storycznym jest procesem wieloaspektowym, ktéry w Swietle
najnowszej literatury przedmiotu wymaga integracji wartosci
urbanistycznych, architektonicznych, funkcjonalnych oraz spo-
tecznych. Plomba architektoniczna nie powinna by¢ postrzegana
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jedynie jako element wypetnienia prézni, lecz jako kluczowe na-
rzedzie synergii, gdzie nowa interwencja podnosi wartos¢ ca-
tej kompozycji tworzac wartos¢ wyzsza niz suma jej czesci [2].
Ponizej przedstawiono przeglad literatury stanowigcy podsta-
we do opracowania matrycy kryteriéw oceny zabudowy plom-
bowej w strukturach historycznych przedstawiona w tabeli 1.

3.1. Kontekst urbanistyczny

W kontekscie urbanistycznym nadrzedng zasada projektowa
ksztattowania zabudowy plombowej jest kontynuacja pie-
rzei oraz utrzymanie historycznej linii zabudowy, co pozwa-
la na domkniecie niekompletnych kwartatéw i ochrone tra-
dycyjnego modelu ,miejskosci” [3]. Literatura wskazuje, ze
interwencje projektowe powinny nie tylko korygowag, ale
przede wszystkim wzmacnia¢ tozsamos¢ wizualng obszaréow
historycznych [4, 5]. Nowy budynek musi stanowic¢ funkcjo-
nalnie i wizualnie powigzang cze$¢ catosci, szanujac tradycyj-
ne wzorce ulic oraz istniejgce wycofania [4, 6]. Kluczowym pa-
rametrem integracji jest dopasowanie gabarytéw i proporcji
nowego obiektu do sgsiedztwa [7]. Cho¢ dopuszcza sie wpro-
wadzanie dominant przestrzennych, nie powinny one naru-
sza¢ ogoélnego ukfadu kompozycyjnego pierzei [2]. Dopaso-
wanie sylwety budynku i poszanowanie linii dachéw (skyline)
jest niezbedne dla zachowania harmonii widokowej wnetrz
urbanistycznych [8].

3.2. Architektura i forma

Forma architektoniczna wspétczesnej zabudowy plombowej po-
winna umozliwia¢ czytelne ukazanie relacji miedzy przesztoscia
a terazniejszoscia. W literaturze przedmiotu wyrdznia sie czte-
ry podstawowe strategie estetyczne ksztattowania tej relacji:
¢ dostowne powielanie (literal replication/mimesis),

* inwencje w ramach stylu (invention within style/referential
approach),

* odniesienie abstrakcyjne (abstract reference/differential ap-
proach) oraz,

* $wiadoma opozycje (intentional opposition/contrasting ap-
proach) [9].

Pierwsze z wymienionych podej$¢ polega na minimalizowaniu
réznic wizualnych miedzy nowym budynkiem a historycznym oto-
czeniem poprzez nasladowanie form, materiatéw i detali elewac;ji
sgsiednich obiektéw, co czesto sprawia, ze nowa plomba jest trud-
na do odréznienia od oryginatu dla przecietnego odbiorcy [10].
Cho¢ strategia ta bywa krytykowana jako tworzaca ,fatszywe po-
czucie historii” lub architektoniczny pastisz [11], badania wska-
ZUja, Ze jest ona najczesciej preferowana przez mieszkancow,
poniewaz sprzyja zachowaniu ciggtosci wizualnej i tozsamo-
$ci miejsca [10, 12]. Mniej dostowna forme relacji z kontekstem
stanowi inwencja w ramach stylu, polegajaca na projektowaniu
nowych elementéw w stylistycznym pokrewienstwie z otocze-
niem, jednak bez bezposredniego kopiowania form historycz-
nych. W tym przypadku istniejgca architektura stanowi punkt
odniesienia dla twdrczej interpretacji zasad kompozycyjnych,
co pozwala zachowac ciggtosc jezyka architektonicznego przy
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jednoczesnym wprowadzeniu nowych rozwiagzan [11, 13]. Jesz-
cze wiekszy stopient autonomii nowej architektury zakfada stra-
tegia odniesienia abstrakcyjnego. W tym przypadku projekt nie
odtwarza wprost stylu otoczenia, lecz interpretuje jego podsta-
wowe cechy kompozycyjne, takie jak proporcje, rytm elewagji
czy gabaryty zabudowy, wykorzystujac jednoczes$nie wspotcze-
sny jezyk form i technologii [9, 13]. Podejscie to wymaga wyso-
kich kompetencji projektowych, poniewaz opiera sie na zacho-
waniu réwnowagi pomiedzy kompatybilnoscia z otoczeniem
a wyraznym zaznaczeniem wspoétczesnego charakteru archi-
tektury [10]. Najbardziej radykalng strategie stanowi natomiast
swiadoma opozycja, polegajaca na celowym przeciwstawieniu
nowej formy istniejacemu kontekstowi poprzez wyrazny kon-
trast estetyczny [10, 13]. W tym ujeciu réznicowanie stawiane jest
ponad kompatybilnos¢ z otoczeniem, co ma podkresla¢ odreb-
nos¢ epok architektonicznych oraz wyrazac,ducha czasu”[11].
Cho¢ podejscie to bywa cenione w srodowisku projektowym
ze wzgledu na duza swobode twércza, badania dowodza, ze
wsrod mieszkancéw spotyka sie ono zazwyczaj z najmniejsza
akceptacja estetyczna [10, 12].

Literatura przedmiotu wskazuje, ze w przypadku ksztattowania
zabudowy plombowej w kontekscie historycznym coraz cze-
sciej odchodzi sie od skrajnosci, dazac do osiggniecia harmonii
kontekstualnej [11, 14]. Istotna role odgrywa zachowanie tzw.
~podobienstwa rodzinnego” (family resemblance), polegajace
na dzieleniu przez nowa architekture podstawowych zasad struk-
tury i proporgji z otaczajaca zabudowa [11]. W praktyce oznacza
to kontynuowanie rytmu pionowych i poziomych podziatéw ele-
wagji, zachowanie zblizonych proporcji otworéw okiennych oraz
utrzymanie wiasciwych relacji miedzy powierzchniami petnymi
a przeszkleniami [7, 8]. Réwnie waznym elementem jest detal ar-
chitektoniczny i adekwatnos¢ materiatowo-kolorystyczna [2, 7].
Stosowanie materiatéw nawiazujacych do tradycyjnego budul-
ca, takich jak cegta klinkierowa, tynk czy piaskowiec, sprzyja es-
tetycznemu wtopieniu nowej zabudowy w historyczne tto [1, 2].
Znaczenie ma takze odpowiednie ksztattowanie dachu. W przy-
padku sasiedztwa budynkéw o dachach spadzistych spdjnosé
sylwety ulicy uzyskuje sie czesto poprzez zastosowanie dachéw
ptaskich z wycofaniem ostatniej kondygnacji [1, 31.

3.3. Funkgcja i parter

Parter budynku plombowego stanowi strefe kontaktu pomie-
dzy sferg prywatng a publiczna przestrzenia ulicy. Literatura
przedmiotu wskazuje, ze ta strefa powinna by¢ aktywna i wie-
lofunkcyjna, aby pozytywnie wptywac na srodowisko miej-
skie [8, 15, 16]. Integracja zréznicowanych funkgji: ustug, han-
dlu oraz instytucji kultury umozliwia racjonalne i ekonomiczne
wykorzystanie przestrzeni miejskiej [6, 17]. Jesli budynki plom-
bowe petnia funkcje spoteczne i kulturowe, moga dziatac sy-
nergicznie, podnoszac jako$¢ srodowiska miejskiego. Ich po-
tencjat miastotworczy sprzyja ozywianiu,martwych” ulic oraz
przeciwdziataniu depopulacji centréw miast [2, 15].
Aktywizacja pierzei ulicy wzmacnia lokalng gospodarke i two-
rzy warunki sprzyjajace interakcjom spotecznym. Efekt ten
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Tabela 1. Matryca oceny zgodnosci zabudowy plombowej z postulatami literaturowymi w strukturach historycznych

ARTYKULY PROBLEMOWE

wymaég techniczny)?

Kryterium Wskazniki/pytania operacyjne Ocena w skali 0-3 | Zrédto weryfikacji
A. Kontekst urbanistyczny
3 - linia zabudowy utrzymana, odstepstwa tylko punktowe
L : (np. wejscie/wneka);
. Czy budynek utrzymuje Im"? ze?bu 2 - linia zasadniczo utrzymana, odstepstwa na fragmentach plan zagospodarowa-
Kontynuacja | dowy? Czy cofnigcia/wysuniecia sg ) o
- . : o elewacji; nia terenu, zdjecia/
pierzei uzasadnione (np. wejscie, akcent,

1 - czeste/rozlegte odstepstwa, pierzeja wyraznie rozchwiana lub
przerwana;
0 - brak kontynuacji pierzei.

wizja lokalna

Dopasowanie

Czy wysokos¢ gzymsu/kalenicy od-

3 - gzyms i kalenica w zakresie sasiedztwa (réznice < 0,5 kond.),
stopniowanie wynika z naroznika/uktadu ulicy;
2 — réznice wysokosci umiarkowane (< 1 kond.) lub lokalne, stop-

elewacje, przekroje,

materiatowo-
-kolorystyczna

Czy dobdér materiatéw wspiera wpisa-
nie w kontekst (faktura, kolor)?

skali i sylwety - L . < o . : -
T powiada sgsiednim budynkom? Czy | niowanie czesciowo czytelne; analiza widokowa,
nan>tl) g stopniowanie wysokosci jest czytelne |1 - réznice wysokosci duze (> 1 kond.), stopniowanie nieczytelne, | zdjecia/wizja lokalna,
czenia i zgodne z hierarchig przestrzeni? linia dachéw pierzei zaburzona; plan miasta
0 - brak dopasowania: réznice wysokosci skrajne (= 2 kond.),
sylweta w konflikcie z pierzeja.
B. Architektura i forma
3 - strategia czytelna i spdjna w 3/3: bryta/materiat/detal;
Czytelnosé Czy przyjeto czytelrjq strategie kom- |2 - strateg!a spojnaw 2/3: bry’faj/matena’f/de.tal; ' opis autorski, ele-
A pozycyjna (harmonia/kontrolowany 1 - strategia spdjna tylko w 1/3: bryta/materiat/detal lub rozwia- : RS A
relacji historia- K 7 Czv iest k K : D . wacje, zdjecia/wizja
-wspblczesnosc ontrast)? zy jest konsekwentna zania wyraznie mieszane; o lokalna
w bryle, materiale i detalu? 0 - brak rozpoznawalnej strategii (sp6jnos¢ 0/3) lub sprzeczne
decyzje w kluczowych elementach.
Cay bryta jest artykutowana zgodnie 3 - spojnosé w 3'/:3: bry’f.a (§egmentaCJa/ugkok{)/r.)/tm osi i otwarc
. fasady/czytelnos$¢ podziatéw na parterze i wyzej;
T z kontekstem (podziat na segmenty, Y T .
Odniesienie . . B - 2 - spdjnos¢ w 2/3: jeden z elementéw (bryta/rytm fasady/czytel-
. uskoki, podziaty pionowe/poziome)? By o Ve F . S .
do historycz- - ] nos¢ podziatéw) jest niespetniony; Rzuty, elewacje,
Czy fasada respektuje uktad historycz- s ; - . A
nego rytmu - p . 1 - spéjnosc tylko w 1/3: nawiazanie fragmentaryczne, bez konse- | zdjecia/wizja lokalna
" nych osi i rytm otwar¢? Czy podziaty e .
artykulacji S kwencji w pozostatych elementach;
sg czytelne na poziomie parteru ISP AV . .
i wysszvch kondyanacii? 0 - spdjnosc 0/3: brak odniesien do rytmu/osi i brak czytelnej
yzszy ygnacit artykulacji zgodnej z kontekstem.
3 - faktura/materiat oraz kolorystyka mieszczg sie w palecie
i charakterze otoczenia;
2 - faktura/materiat lub kolorystyka czesciowo odbiega od palety
Adekwatnos¢ i charakteru otoczenia;

1 - oba elementy wyraznie odbiegaja od otoczenia lub wystepuja
dysonanse materiatowe;

0 - brak adekwatnosci: materiaty i kolorystyka zasadniczo
sprzeczne z charakterem miejsca (dominujacy kontrast bez
uzasadnienia).

elewacje, detale,
zdjecia/wizja lokalna

Jakos¢ i ztozo-
nosc detalu

Czy detale (obramienia, gzymsy, log-
gie/balkony, balustrady) buduja skale
i czytelnosc fasady?

3 - detal czytelny w skali ulicy oraz spéjny na elewac;ji (parter—
kondygnacje-zwienczenie);

2 - detal w wiekszosci wspiera skale i czytelnos¢ fasady;

1 — detal nie odpowiada skali przestrzeni ani nie jest spdjny,
wystepuje przypadkowos¢;

0 - brak detalu (praktycznie nieobecny) albo detal w wyraznym
konflikcie z kompozycja fasady.

elewacje, detale, zdje-
cia/wizja lokalna

Dopasowanie

Czy forma dachu uwzglednia krzywa
widokowa (pofacie/attyki/lukarny/
urzadzenia techniczne)? Czy instalacje

3 - forma dachu zgodna z ekspozycjg; instalacje niewidoczne lub
wkomponowane;

2 - zgodnos¢ czesciowa: dach zasadniczo adekwatny, ale instala-
cje miejscami widoczne albo instalacje ukryte, lecz forma dachu
stabiej dopasowana;

przekroje, widoki, rzut
dachu, zdjecia/wizja
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fasady?

formy dachu sg widoczne z poziomu ulicy wkom- | 1 - dach nie odpowiada ekspozycji i/lub instalacje wyraznie lokalna
ponowane? widoczne;
0 - dach nieadekwatny wzgledem sasiedztwa, instalacje istotnie
zakidcaja sylwete.
C. Funkcja i parter
3 - na elewacji dominuja witryny i wejscia, brak barier architekto-
Parter Czy parter ma funkcje aktywizujace nicznych;
. S, ) 2 - czesciowa aktywnos¢ parteru i/lub dostepnosc zapewniona, | rzut parteru, elewacje,
aprzestrzen | (ustugi/wejscia/witryny)? Czy jest - ) A L
ubliczna czytelny i dostepny? ale z lokalnymi ograniczeniami zdjecia
P ’ 1 - aktywnos¢ parteru marginalna i/lub istotne bariery dostepnosci
0 — parter zamkniety na ulice.
3 - wejscie jednoznaczne i czytelnie powigzane z przestrzenig
publiczng;
Czytelnosé Czy wejscie jest jednoznaczne, powia- 2- wejscie czytelne,’a!e powiazane z ulicg posrednio, orientacja elewacje, rzut parteru,
wejée zane z ulica i czytelne w kompozycji mozliwa bez trudnosci; 2djecia

1 — wejscie stabo czytelne, orientacja utrudniona.
0 — wejscie trudne do odnalezienia, brak powiazania z przestrze-
nig publiczna.

PRZEGLAD BUDOWLANY 3/2026



JUBILEUSZ 80-LECIA WBIlIS SGGW

0 - brak dziedzinca jako przestrzeni wspdlnej (przestrzen niedo-
stepna/techniczna).

Kryterium | Wskazniki/pytania operacyjne Ocena w skali 0-3 Zrédto weryfikacji
D. Wymiar ludzki i emocjonalny
3 - dziedziniec dostepny, o wysokich walorach uzytkowych
Wartodd (zieleri/mata architektura); lan zagospodarowa-
dziedzifca iako Czy dziedziniec jest uzytkowy (zieler, | 2 - dziedziniec dostepny, o nizszych walorach uzytkowych; rF:ia tere%u zrchiwaln
a mata architektura), dostepny i popra- | 1 - dziedziniec z ograniczonym dostepem, o niskich walorach ! wainy
przestrzeni - S ; . . plan miasta, zdjecia,
P wia warunki pierwotnie zastane? uzytkowych; . ;
wspolnej opis autorski

Zintegrowanie
z kwartatem

Czy rozwigzania wzmacniaja relacje
z ulicag i kwartatem (przejscia, ogro-
dzenia, dostep)?

3 - czytelne i ciagte powigzania piesze wpisane w istniejaca
siatke, bez grodzen i barier;

2 - powigzania piesze mniej czytelne, powiazanie z siatka istnieje,
lecz nie jest petne, brak grodzer;

1 - powiazania piesze fragmentaryczne (lokalne, nieciagte), stabe
wiaczenie w istniejaca siatke, grodzenia nie sg dominujace;

0 - izolacja (grodzenie/brak przejsc), brak powiazarn i dostepnosci
w skali kwartatu.

analiza ogrodzen/
przejs¢, wizja lokalna,
rzut parteru

Partycypacja
uzytkownikéw
i genius loci

Czy rozwigzania uwzgledniaja kultu-
rowe znaczenie miejsca i to, jak ludzie
je postrzegaja?

Czy prowadzono konsultacje spotecz-
ne lub analize potrzeb?

3 - podtrzymane znaczenia kulturowe miejsca, a rozwiazania
odpowiadajg na lokalne potrzeby, udokumentowane konsultacje
lub analiza potrzeb;

2 - spetnienie w niepetnym zakresie podtrzymania znaczenia kul-
turowego miejsca lub zrealizowania rozwigzan odpowiadajacych
na lokalne potrzeby;

1 - podtrzymanie znaczen miejsca i/lub odpowiedz na potrzeby
lokalne zrealizowane w niewielkim stopniu;

0 - brak odniesien do znaczen miejsca i brak uwzglednienia
potrzeb uzytkownikow.

dokumentacja kon-

sultacji/uzgodnien,

wizja lokalna, prasa
lokalne i media

dJMONTTE0Hd ATNAALEY

Inkluzywnos¢
i r6znorodnos¢
uzytkownikow

Czy projekt tworzy miejsca sprzyjajace
interakcjom (tawki, zieler, mikroprze-
strzenie, przejscia)? Czy zaprojekto-
wano zréznicowane typy mieszkan?
Czy sa mechanizmy wspierajace
dostepnos¢ ekonomiczna?

3 - spetnione 3/3: miejsca sprzyjajace interakcjom/zréznicowane
typy mieszkan/mechanizmy lub dostepnosci ekonomicznej;

2 - spetnione 2/3: jeden z elementéw (interakcje/ré6znorodnos¢
mieszkar/dostepnos¢ ekonomiczna) nieobecny lub ograniczony.
1 - spetnione 1/3: tylko jeden element spetniony; pozostate
nieobecne lub marginalne.

0 - spetnione 0/3: brak rozwiazan sprzyjajacych interakcjom, brak
zréznicowania mieszkan i brak przestanek dostepnosci ekono-

plan zagospodarowa-

nia terenu, rzuty kon-

dygnacji, zestawienie

mieszkan, informacje
z biura sprzedazy

micznej.

Opis: Skala oceny kazdej kategorii: 0-3. Dopuszcza sie oznaczenie ,n/d" (nie dotyczy) dla kryteriéw nieadekwatnych do danego przypadku

mozna osiggnac poprzez stosowanie transparentnych ele-
mentow, takich jak duze przeszklenia, oraz wyraznie zaryso-
wane wejscia, ktére inicjuja dialog miedzy budynkiem a jego
otoczeniem [6, 171.

Funkcja parteréw pozostaje réwniez w Scistym zwigzku z bez-
pieczenstwem przestrzeni ulicznej. Zasada naturalnej obserwa-
¢ji, okreslana jako,oczy na ulicy”, zaktada, ze sytuowanie wejs¢
i okien od strony przestrzeni publicznej podnosi poziom bez-
pieczenstwa dzieki statej, nieformalnej kontroli spotecznej [18].
W konsekwencji wzmacnia to poczucie przynaleznosci oraz
bezpieczenstwa mieszkancéw [5].

3.4. Wymiar ludzki i emocjonalny

Poza wprowadzaniem funkgji aktywizujacych pozytywny od-
biér zabudowy plombowej przez mieszkancéw zalezy od stop-
nia, w jakim odpowiada ona na lokalne oczekiwania. Otwarte
dziedzifice i przestrzenie pétpubliczne odgrywaja istotna role
w budowaniu relacji spotecznych w gestej strukturze miejskiej.
[6, 16, 17]. Umozliwiajg one réznorodne formy uzytkowania,
od kina plenerowego po spotkania sasiedzkiej spotecznosci,
wzmacniajac wiezi oraz poprawiajac jakos$¢ zycia w centrach
miast [15, 17].

Projektowanie w kontekscie historycznym wymaga uwzgled-
nienia przywigzania mieszkancéw do miejsca. Nowe realiza-
cje nie musza zaburza¢ dotychczasowego odbioru miejsca,

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

jesli odpowiadaja na potrzeby spoteczno-kulturowe mieszkan-
cow i respektuja genius loci [6, 11, 13]. Podtrzymanie ciggtosci
charakteru miejsca wzmacnia relacje cztowiek-miejsce [11, 19].
Dostosowanie formy architektonicznej nowej zabudowy do tkan-
ki historycznej sprzyja pozytywnemu postrzeganiu inwestycji
oraz umacnia poczucie tozsamosci mieszkancow [17].

Udziat lokalnej spotecznosci w procesie projektowym i de-
cyzyjnym jest kluczowy dla jakosci i spotecznej akceptacji
rozwigzan projektow plombowych [20, 21]. Mieszkancy cze-
sto preferuja rozwigzania zapewniajace podtrzymanie i nie-
zmiennos¢ tozsamosci miejsca ,spirit of place”, np. poprzez
nawiazania do tradycyjnych elementéw architektonicznych
[10, 11]. W literaturze przedmiotu wcigz widoczna jest dysku-
sja miedzy zwolennikami dostownej rekonstrukgji historycz-
nej a podejsciem opartym na wspoétczesnej interpretacji ar-
chitektonicznej [10, 12].

Partycypacja spoteczna jest podstawa tworzenia sprawiedli-
wych i zré6znicowanych miast, badania podkreslaja, ze w prze-
sztosci gtos mieszkancow byt czesto pomijany, co negatywnie
wptywato na ochrone dziedzictwa [14, 22]. Wprowadzanie réz-
norodnych funkgji, w tym mieszkan dla réznych grup wieko-
wych i dochodowych oraz dostosowywanie infrastruktury dla
0s6b z niepetnosprawnosciami oraz innych grup o szczegol-
nych potrzebach sprzyja utrzymaniu stabilnej, aktywnej i r6z-
norodnej populacji miejskiej [5, 15, 18].
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W rezultacie budynek plombowy nie powinien by¢ traktowa-
ny wylacznie jako uzupetnienie luki w pierzei, lecz jako narze-
dzie ksztattowania jakosci zycia w miescie. Prawidtowe wpisa-
nie obiektu w kontekst urbanistyczny, poszanowanie istniejacej
architektury historycznej, aktywny parter, czytelna relacja wne-
trze-ulica, przestrzenie potpubliczne oraz wrazliwosc na kon-
tekst historyczny i spoteczne oczekiwania sprzyjaja tworzeniu
zabudowy, ktéra zostanie zaakceptowana przez mieszkan-
cOw miasta.

4. Matryca oceny

Zaprezentowana w tabeli T matryca stanowi syntetyczne ujecie
whnioskéw z przegladu literatury, kategoryzujac kryteria oce-
ny w czterech gtéwnych obszarach. Ewaluacja poszczegélnych
wskaznikoéw opiera sie na czterostopniowej skali (od 0 do 3).
Wartos¢ najwyzsza (3) oznacza petna zgodnos¢ rozwiazan pro-
jektowych z postulatami teoretycznymi, z kolei ocena najniz-
sza (0) wskazuje na ich catkowity brak lub rozwigzania stojace
W razacej sprzecznosci z historycznym charakterem otoczenia.
Narzedzie pozwala na wystandaryzowane profilowanie inwe-
stycji, umozliwiajac badaczom systematyczng i poréwnywal-
ng ocene stopnia integracji nowej zabudowy plombowe;j z ist-
niejaca tkanka miejska.

5. Podsumowanie

Wprowadzanie zabudowy plombowej coraz czesciej uznaje
sie za kluczowg strategie pozwalajaca ograniczac rozlewanie
sie miast oraz zwieksza¢ efektywnos¢ wykorzystania istnieja-
cej infrastruktury technicznej. Prawidtowos¢ wprowadzenia
zabudowy uzupetniajacej nie zalezy wytacznie od zwieksze-
nia intensywnosci zabudowy, wymaga ona integracji z istnie-
jaca tkanka miejska w wymiarze przestrzennym. Wymagane
jest jednoczesne wpisanie sie w kontekst urbanistyczny i posza-
nowanie genius loci, odpowiednios$¢ formy architektonicznej,
wykreowanie aktywnej funkgcji parteru oraz pozyskanie akcep-
tacji spotecznej. Oznacza to potrzebe réwnowazenia wspot-
czesnych standardéw zabudowy z historycznym kontekstem
oraz oczekiwaniami mieszkancow. Przyszte projekty plombo-
we powinny koncentrowac sie na projektowaniu zorientowa-
nym na uzytkowania, tak aby wzmacniaty spoteczna i kulturo-
wa tozsamos¢ przestrzeni.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione w artykule wyniki maja cha-
rakter teoretyczny. Dalsze badania powinny obejmowac prze-
testowanie matrycy i rozpoznanie w jakim stopniu zasady pro-
jektowania zabudowy plombowej w kontekscie historycznym,
formutowane w literaturze, s osiggalne w praktyce projektowej
i realizacyjnej oraz jakie kompromisy i czynniki je determinuja.
Uzupetniajaco istotne jest rozpoznanie, ktére elementy kom-
pozycji urbanistyczno-architektonicznej sg najczesciej zacho-
wywane w celu utrzymania spojnosci pierzei, a ktére ulegaja
odstepstwom wzgledem kontekstu historycznego.
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Streszczenie: Dobdr sposobu posadowienia obiektéw inzynier-
skich w trudnych warunkach geotechnicznych wymaga szczegél-
nej analizy warunkéw gruntowych, przede wszystkim w zakresie
interpretacji parametréw geotechnicznych. Sktadowiska odpadéw
zaliczane sg do nietypowych obiektéw inzynierskich, ich projekto-
wanie wymaga zatem stosowania bardziej zaawansowanego podej-
$cia analitycznego. W artykule przedstawiono analize numeryczna
metoda elementéw skorczonych zachowania sie sktadowiska od-
padéw oraz podtoza gruntowego w zwigzku z planowang rozbu-
dowa obszaru sktadowania. Zakres analiz obejmuje ocene bezpie-
czenstwa geotechnicznego, w tym analize statecznosci skarp oraz
przemieszczen projektowanego wykopu i nasypéw otaczajacych
strefe przysztego sktadowania odpadéw komunalnych. W anali-
zach uwzgledniono réwniez proponowane metody wzmocnienia
podtoza, takie jak kolumny wykonywane metoda wymiany dyna-
micznej (DR) oraz kolumny zwirowe (SC), prefabrykowane dreny
pionowe (PVD) oraz warstwy geosyntetyczne, aby spetni¢ wyma-
gania bezpieczenstwa geotechnicznego.

Stowa kluczowe: sktadowisko, wzmocnienia podtoza, geowtdk-
niny, geotechnika srodowiskowa, modelowanie numeryczne.

1. Wprowadzenie

Projektowanie oraz eksploatacja sktadowisk odpadéw komu-
nalnych w dalszym ciggu stanowi istotne wyzwanie geotech-
niczne w skali globalnej. Wynika to przede wszystkim z niejed-
norodnej struktury materiatéw odpadowych, wymagajacych
metod sktadowania odpadéw i konstrukgji sktadowisk oraz
potencjalnego wystepowania znacznych odksztatcen, ktére
moga prowadzi¢ do powaznych uszkodzen systemow uszczel-
niajgcych podtoze oraz warstw przykrycia, co moze dopro-
wadzi¢ do utraty statecznosci catej konstrukcji. W kontekscie
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Abstract: The selection of the method of foundation of engi-
neering structures in difficult geotechnical conditions requires
a special analysis of the ground conditions, primarily in terms of
the interpretation of the geotechnical parameters. Waste land-
fills are classified as atypical engineering facilities, so their de-
sign requires a more advanced analytical approach. The article
presents a numerical analysis using the finite element method
of the behavior of a waste landfill and the subsoil in connection
with the planned expansion of the landfill area. The scope of the
analyzes includes the assessment of geotechnical safety, inclu-
ding analysis of slope stability and displacements of the plan-
ned excavation and embankments surrounding the future mu-
nicipal waste storage zone. The analyzes also took into account
the proposed methods of strengthening the ground, such as co-
lumns made using the dynamic replacement method (DR) and
gravel columns (SC), prefabricated vertical drains (PVD) and geo-
synthetic layers to meet the geotechnical safety requirements.
Keywords: landfill, ground reinforcement, geotextiles, environ-
mental geotechnics, numerical modeling.

europejskim norma Eurokod 7 (EC7) jednoznacznie wskazuje,
ze konstrukcje geotechniczne kategorii 3, do ktérych zalicza-
ne s3 sktadowiska, wymagaja zastosowania rygorystycznych
metod projektowych. Takie podejscie jest niezbedne w celu
zapewnienia bezpieczenstwa zarowno w analizach stanow
granicznych nosnosci, jak i uzytkowalnosci, zaréwno w fazie
budowy, jak i w okresie eksploatacji. Tradycyjne metody for-
mowania nasypow na gruntach stabonosnych lub innych pod-
tozach o ograniczonej nosnosci czesto skutkujg nadmiernymi
osiadaniami i przekroczeniem stanéw granicznych, co w prak-
tyce uzasadnia stosowanie technologii wzmacniania podtoza
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gruntowego w celu zwiekszenia jego no$nosci oraz ogranicze-
nia przemieszczen pionowych i poziomych [2].

Jednym z najbardziej efektywnych i powszechnie stosowa-
nych rozwigzan w zakresie wzmacniania gruntéw stabono-
$nych jest metoda dynamicznej wymiany (Dynamic Repla-
cement - DR), polegajaca na instalacji kolumn kamiennych
do gtebokosci maksymalnie 6 m, ktére wypierajag grunty drob-
noziarniste, zastepujac je zageszczonymi kolumnami gruntu
o wtasciwosciach wytrzymatosciowych zblizonych do grun-
tu nos$nego. Alternatywnie, mozliwe jest zastosowanie ko-
lumn zwirowych z wibrowymiang (Stone Columns - SC). Ko-
lumny te istotnie zwiekszajg sztywnos¢ podtoza, poprawiaja
jego witasciwosci drenazowe, przyspieszaja proces konsoli-
dacji i niwelujg nadmierne osiadania. W ekstremalnie trud-
nych warunkach gruntowych stosuje sie réwniez prefabry-
kowane dreny pionowe (Prefabricated Vertical Drains — PVD),
ktére uzupetniajag wzmocnienia kolumnowe, przyspieszajac
rozpraszanie cisnienia wody w porach i tym samym osiadanie
gruntéw spoistych. Opracowania naukowe dostepne w litera-
turze wykazuja, ze zastosowanie kombinacji PVD i kolumn ka-
miennych moze skréci¢ czas konsolidacji nawet o 70% w po-
réwnaniu z gruntami, gdzie wzmocnienia nie byty stosowane
[4]. Uzupetnieniem rozwigzan majacych na celu poprawe wa-
runkéw nosnych podtoza moze by¢ zastosowanie geosynte-
tykéw, poniewaz w warstwach zbrojenia geosyntetycznego
nastepuje zaréwno rébwnomierne roztozenie obcigzen, jak
i zwiekszenie wytrzymatosci na rozcigganie w potencjalnych
ptaszczyznach poslizgu.

Kluczowym wyzwaniem w analizie statecznosci oraz no$nosci
i ocenie bezpieczenstwa geotechnicznego w tak wymagaja-
cych konstrukcjach, jak skladowiska, jest wtasciwa identyfikacja
i okreslenie parametréw gruntu oraz materiatu odpadowego,
a nastepnie zastosowanie odpowiedniego podejsicia oblicze-
niowego w celu okreslenia warunkéw stanéw granicznych. Do-
$wiadczenie inzynierskie i przeglad literatury wskazuja, ze meto-
da redukcji wytrzymatosci na scinanie (Shear Strength Reduction
- SSR) [3] stosowana w modelowaniu metoda elementéw skon-
czonych MES, z wykorzystaniem takich programoéw
jak PLAXIS 2D, zapewnia skuteczny i wiarygodny
mechanizm oceny statecznosci skarp. Procedura
SSR polega na stopniowym zmniejszaniu warto-
$ci parametréw wytrzymatosci na scinanie grun-
tu i materiatu odpadowego az do momentu wy-
stapienia globalnej utraty statecznosci. Podejscie
to pozwala w sposob bardziej realistyczny odwzo-
rowac ztozong geometrie skarp oraz zréznicowanie
wytrzymatosci materiatéw w poréwnaniu do kla-
sycznych metod réwnowagi granicznej, szczegélnie
w przypadku zastosowania wzmocnien i obcigzen

Rys. 1. Poglgdowa mapa lokalizacji przekrojéw obli-
czeniowych wraz z przyktadowym przekrojem geo-
technicznym w strefie planowanego sktadowiska
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wystepujacych na réznych etapach realizacji robét. W literatu-
rze opublikowano réwniez przyktady efektywnego wykorzysta-
nia metody SSR w obliczeniach geotechnicznych sktadowisk,
w tym do oceny skutecznosci geomembran, optymalizacji roz-
stawu kolumn oraz wtasciwosci zastosowanych rozwiazan po-
prawy warunkéw nosnosci podtoza [6].

Majac na uwadze powyzsze, niniejsza publikacja prezentuje
przykfad modelowania oraz analize podejscia zastosowanego
w sytuacji, w ktérej istniejace sktadowisko potozone w wyma-
gajacych warunkach gruntowych zostato przeprojektowane
w celu zwiekszenia jego pojemnosci. Poprzez przedstawie-
nie wynikéw badan terenowych, oméwienie zatozerh mode-
lu geotechnicznego, doboru parametréw oraz interpretacji
uzyskanych rezultatéw, artykut przedstawia kompleksowa re-
alizacje procesu modelowania - od charakterystyki podtoza
i materiatéw odpadowych, poprzez obliczenia numeryczne
i analizy wynikéw modelowych, az po sformutowanie zopty-
malizowanych zalecen projektowych.

2. Metodologia

Sktadowisko odpadéw zlokalizowane jest na obszarze dawne-
go, zrekultywowanego wyrobiska gliny. Podtoze buduja hete-
rogeniczne osady fluwioglacjalne, reprezentowane przez piaski
i Zwiry, przewarstwione pytami i itami, z lokalnymi nagroma-
dzeniami gruntéw organicznych. Naturalne zwierciadto woéd
gruntowych wystepuje w piaskach trzeciorzedowych na gte-
bokosci od 4 do 7 m ponizej istniejgcej powierzchni terenu.
Napiete zwierciadto wéd gruntowych nawiercono w warstwie
itéw o niskiej przepuszczalnosci, ktére zalegajg do gtebokosci
okoto 15 m. Mape z lokalizacja przekrojow wraz z przyktado-
wym przekrojem geotechnicznym przedstawiono na rysunku 1.
Badania terenowe obejmowaty sondowania statyczne CPTu
(Cone Penetration Test) oraz badania sonda krzyzakowa FVT
(Field Vane Test), ktére umozliwity uzyskanie ciggtych profi-
li stopnia zageszczenia, wytrzymatosci na $cinanie z odpty-
wem oraz charakterystyk dyssypacji cisnienia wody w porach.

___# Przekrdj geotechniczny Tri
! Strefa pojedynczej warstwy geosyntetykow M‘
Strefa podwaojnejwarstwy geosyntetykow

¢ Strefa gruntow stabonosnych =

Praekrij I-l 15
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Badania laboratoryjne przeprowadzone na prébkach o struk-
turze naruszonej i nienaruszonej pozwolity okresli¢ parametry
wytrzymatosciowe w warunkach bez i z odptywem, wspotczyn-
niki konsolidacji oraz wartosci wspétczynnika filtracji. Uzyska-
ne parametry zostaty nastepnie wykorzystane jako dane wej-
$ciowe w modelach numerycznych. Nalezy jednak pamieta¢, iz
wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow zalezy od poprawnie przy-
jetych parametréw geotechnicznych odpadéw, ktédre stanowia
materiat bardzo niejednorodny i trudny do jednoznacznej inter-
pretacji. W opracowaniu modeli obliczeniowych zastosowano
trzy warianty rozwigzan wzmocnienia podtoza stabonosnego
rozpoznanego na podstawie badan terenowych oraz labora-
toryjnych. Podtoze stabonosne zostato zdefiniowane dla stref,
w ktorych grunty charakteryzuja sie warto$ciami modutu $ci-
sliwosci <12 MPa oraz wytrzymatosciag na $cinanie <50 kPa.
Warianty analiz numerycznych przemieszczen i stateczno-
$ci obejmowaty zaprojektowanie w podtozu kombinacji ko-
lumn DR i SC, pionowych drenéw prefabrykowanych PVD
oraz warstw geosyntetycznych, rozmieszczonych w dwéch
konfiguracjach (warstwy podwéjnej i pojedynczej). Kolum-
ny DR o $rednicy 0,6 m zaprojektowane na gtebokos¢ od 4,5
do 6,0 m (lub w przypadku kolumn SC do 15 m), przy rozsta-
wie w siatce 7 m dla konfiguracji poczatkowej. Prefabrykowa-
ne dreny pionowe o nominalnej Srednicy rdzenia 10 mm oraz
efektywnej grubosci drenazowej 75 mm instalowano w gest-
szej siatce o rozstawie 1,77 m w celu przyspieszenia dyssypa-
¢ji nadcisnienia wody w porach. Wzmocnienie geosyntetyczne
stanowity geosiatki dwuosiowe o wytrzymatosci na rozcigga-
nie wynoszacej 1000 kN/m. Zastosowano je w postaci pojedyn-
czej warstwy pod nasypem docigzajacym sktadowisko lub jako
uktad dwoéch warstw w obrebie wykopu przeznaczonego pod
docelowa lokalizacje sktadowiska. Parametry materiatowe na-
wierconych w profilu gruntéw oraz elementéw wzmocnienia
przedstawione zostaty w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry materiatéw zastosowanych do obliczer
numerycznych

. . c / M
Rodzaj materiatu (kN‘/’ms) (kPa) :E) (MPa)
Grunty spoiste 19.0 5 12 12
Grunty niespoiste 17.5 - 29 24

Nasyp 18.0 = 33 70
Odpady 15.0 25 22 8
Kolumn
(DR and syc) 180 i 33 170

Odzwierciedlaja one konserwatywne wartosci uzyskane na pod-
stawie badan laboratoryjnych oraz danych producentéw. Para-
metry mechaniczne odpaddéw przyjeto na podstawie charak-
terystyki materialu deponowanego w przesztosci. Gtéwnym
wyzwaniem projektowym byty nawiercone na catej powierzch-
ni niecki planowanego sktadowiska warstwy gruntéw spoistych
o niskich parametrach mechanicznych i odksztatceniowych,
wymagajacych wzmocnienia. Obliczenia przeprowadzone
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na potrzeby weryfikacji stanéw granicznych dla 3 wariantéw
wzmochienia podtoza gruntowego wykonane zostaty meto-
da elementéw skonczonych (MES) przy zatozeniu ptaskiego
stanu odksztatcenia gruntu (plane strain) [5]. Takie rozwigza-
nie charakteryzuja jednak pewne ograniczenia w interpreta-
¢ji, poniewaz model zaktada nieskornczonos¢ uktadu w kie-
runku podtuznym, ustalajac odksztatcenia w danym kierunku
jako wartosci zerowe, co moze prowadzi¢ do bardziej konser-
watywnej interpretacji wynikéw. Obszar modelu rozciggat sie
na 100 m w kierunku poziomym — od zewnetrznej krawedzi
nasypu do granicy wykopu — oraz na 40 m w kierunku pio-
nowym (do korony sktadowiska), co umozliwiato uchwycenie
potencjalnych powierzchni poslizgu. W modelu wyrysowano
gesta siatke elementow tréjkatnych, zageszczona w rejonie ko-
lumn, drendéw oraz warstw geosyntetycznych, aby zapewni¢
wysokga dokfadnos¢ odwzorowania rozktadu naprezen i prze-
mieszczen. Pod warstwami geosyntetycznymi wprowadzono
elementy kontaktu (interface) miedzy gruntem a konstrukcja
umozliwiajgce modelowanie potencjalnego poslizgu na styku
grunt-zbrojenie. Parametry wytrzymatosciowe interfejsu przy-
jeto na poziomie 80% kata tarcia wewnetrznego gruntu przy-
legtego. Trzy analizowane warianty wzmocnienia obejmowa-
ty ponizsze konfiguracje.

* Wariant 1 zakfadat zastosowanie wytacznie kolumn oraz
prefabrykowanych drenéw pionowych (PVD) pod nasypem
oraz w obrebie wykopu pod sktadowisko, przy czym pod sto-
pa nasypu zastosowano pojedyncza warstwe geosiatki. Insta-
lacje kolumn ograniczono do bezposredniej strefy fundamen-
towania pod nasypem, pozostawiajac skarpy wewnetrzne bez
wzmocnienia. Dreny pionowe rozmieszczono jedynie w obsza-
rze, w ktérym spodziewano sie konsolidacji warstw gruntéw
spoistych. Konfiguracja ta stanowita wariant bazowy, stuzacy
do oceny potencjalnej poprawy warunkéw nosnosci wynika-
jacych z zastosowania dodatkowych elementéw wzmocnienia.
* Wariant 2 przewidywat poziome rozszerzenie strefy wzmoc-
nienia tak, aby obejmowata cata powierzchnie dna wykopu
oraz skarpy nasypu. W tym wariancie zastosowano kolumny
zwirowe SC zamiast kolumn kamiennych wykonywanych me-
toda dynamicznej wymiany (DR). Dwie warstwy geosiatki roz-
mieszczono na dwdéch poziomach, rozciggajacych sie od dna
wykopu do stopy nasypu. Gestsza siatka drenéw PVD zosta-
fa utrzymana na catej powierzchni niecki sktadowiska oraz
czesciowo rozszerzona pod skarpy nasypu. Schemat ten miat
na celu ocene scenariusza poprawy warunkéw geotechnicz-
nych, jednak przy jednoczesnym wzroscie kosztow materiato-
wych oraz wykonawczych.

* Wariant 3 stanowit rozwigzanie zoptymalizowane, w kt6-
rym elementy wzmochnienia rozmieszczono w strefach ziden-
tyfikowanych jako najbardziej krytyczne na podstawie wstep-
nych analiz wariantu 2. Kolumny SC oraz podwdjne warstwy
geosiatki skoncentrowano w obszarach, gdzie naturalna wy-
trzymatos¢ gruntéw byta najnizsza. W strefach o korzystniej-
szych parametrach geotechnicznych pozostawiono kolumny
DR oraz pojedyncza warstwe geosiatki. Rozstawe drenéw PVD
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rowniez zréznicowano, stosujac je wytacznie w strefach kry-
tycznych. Podejscie to miato na celu weryfikacje mozliwosci
uzyskania zblizonej do optymalnej efektywnosci konstrukgji
przy jednoczesnym ograniczeniu catkowitej objetosci zasto-
sowanego wzmochienia.

Dla kazdego wariantu przeprowadzono analizy etapowego
wznoszenia konstrukgji w celu zasymulowania procesu budo-
wy nasypu oraz sktadowiska. Po zakonczeniu kazdego etapu
budowy umozliwiano rozpraszanie nadwyzki cisnienia wody
w porach zgodnie z wtasciwosciami konsolidacyjnymi grun-
téw oraz uktadem drendéw PVD. Nastepnie wykonywano anali-
zy statecznosci metoda SSR (Shear Strength Reduction) polega-
jace na stopniowej redukcji parametréw wytrzymatosciowych
coraz ¢ az do momentu wystapienia globalnego mechanizmu
zniszczenia. Do opisu profili gruntowych w obliczeniach przy-
jeto klasyczny model gruntowy Coulomb-Mohr. Analizy prze-
prowadzono zaréwno dla koricowego etapu budowy (stan bez
obciazenia eksploatacyjnego), jak i dla fazy uzytkowania obiek-
tu (stan petnego obcigzenia). Przyktadowy model dla wariantu
3, ilustrujacy konfiguracje przyjetego rozwigzania zoptymali-
zowanedo, przedstawia rysunek 2.

3. Wyniki analiz

3.1. Wspoétczynnik statecznosci oraz mechanizm
zniszczenia

Analizy metoda SSR (Shear Strength Reduction) wykazaty, ze
wariant 1 warunkowo spetnia wymagania normy Eurokod
7 w zakresie docelowego wspoétczynnika bezpieczenstwa
FS = 1,25, przy czym obliczone wartosci miescity sie w prze-
dziale od 1,27 do 1,55 dla analizowanych przekrojow. Krytycz-
ne mechanizmy zniszczenia w warunkach obciazenia eksplo-
atacyjnego byty zwigzane gtéwnie z wystapieniem powierzchni
poslizgu, zlokalizowanych w rejonie stopy nasypu i przecina-
jacych skarpe nasypu w jej sSrodkowej czesci. Pomimo for-
malnego spetnienia kryterium statecznosci w rejonie insta-
lacji kolumn zaobserwowano rozlegte strefy uplastycznienia,
co wskazuje na mozliwos¢ przecigzenia kolumn oraz ich bocz-
nego znieksztatcenia.

W przeciwienstwie do wczedniejszej propozycji, wariant 2 cha-
rakteryzowat sie wartosciami wspotczynnika bezpieczenstwa
FS w zakresie od 1,36 (dla najbardziej krytycznego przekroju)
do 1,90 (dla przekroju o najkorzystniejszych warunkach) w fazie

Rys. 2. Model obli- e OO

czeniowy wariantu
3 wzmocnienia wraz
z charakterystykq
zastosowanych
wzmocnier podfoza

124

budowy, natomiast w fazie eksploatacyjnej wartosci FS mie-
Scity sie w przedziale 1,39-1,83. W tym przypadku potencjal-
ne powierzchnie zniszczenia lokalizowaty sie gtebiej w podto-
zu gruntowym, a strefy uplastycznienia formowaty sie gtéwnie
w obrebie kolumn oraz na liniach kontaktu pomiedzy gruntem,
a elementami geosyntetycznymi — nie w naturalnym podtozu
gruntowym. Zastosowanie kolumn SC wraz z rozszerzonym za-
siegiem wzmocnienia geosiatkg umozliwito skuteczne przenie-
sienie czesci obcigzen na elementy wzmocnienia, co potwier-
dza wysoka efektywnos¢ ich wspoétdziatania.

Wariant 3 osiggnat wartosci FS = 1,42 w fazie budowy oraz
FS = 1,39 w fazie eksploatacji dla przekrojow krytycznych, przy
jednoczednie mniejszym zréznicowaniu wynikéw pomiedzy
poszczegdlnymi przekrojami niz w przypadku wariantu 1. Zop-
tymalizowany uktad wzmocnienia zapewnit globalng statecz-
nos¢ konstrukgji porownywalng z wariantem 2, przy jednocze-
snym ograniczeniu powierzchni zastosowania geosyntetykéw
0 55% oraz liczby kolumn o 45%. Warto zauwazy¢, ze lokalne
uplastycznienie wystepowato jedynie w sasiedztwie kolumn SC
w najstabszych strefach podtoza. Potwierdza to, ze ukierunko-
wane (strefowe) wzmocnienie podtoza pozwala uzyskac efekt
poprawy parametréw geotechnicznych tam, gdzie jest on naj-
bardziej potrzebny, bez pogorszenia ogdélnego poziomu bez-
pieczenstwa konstrukgji.

Wybrane wartosci wspoétczynnika bezpieczeristwa FS dla naj-
bardziej reprezentatywnych przekrojéw obliczeniowych ze-
stawiono w tabeli 2.

3.2. Osiadania i charakterystyka przemieszczen

Catkowite przemieszczenia oraz osiadania w warunkach obcigze-
nia eksploatacyjnego wyznaczono na podstawie wynikoéw kon-
cowego etapu obliczen dla kazdego z modeli numerycznych.
W wariancie 1 maksymalne catkowite przemieszczenie poziome
w koronie nasypu osiggneto wartos¢ 0,48 m, natomiast maksy-
malne osiadanie u podstawy wyniosto 0,44 m. Wartosci te zbliza-
ja sie do granicznych pozioméw uzytkowalnosci dla zachowania
ciggtosci (szczelnosci) geomembrany, biorgc pod uwage typowe
dopuszczalne odksztatcenia w zakresie 3-5%. Ponadto nieréw-
nomierne osiadania pomiedzy sasiednimi kolumnami genero-
waly potencjalne naprezenia rozciggajace w systemie uszczel-
niajacym, co wskazuje na koniecznos¢ zachowania szczeg6linej
ostroznosci przy ocenie dtugoterminowej pracy konstrukgji.

W wariancie 2 maksymalne przemieszczenie korony nasypu
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Tabela 2. Wspdtczynniki statecznosci wyznaczonych dla wybra-
nych przekrojéw obliczeniowych

Wspotczynnik statecznosci dla rozbudowanych
wariantéw wzmocnienia
Wybrane
przekroje Faza budowy Faza eksploatacyjna
Wariant2 | Wariant 3 | Wariant 2 Wariant 3
V-V 1,40 1,43 1,52 1,39
VI-VI 1,42 1,50 1,66 1,46
VII-VII 1,60 1,49 1,67 1,40

zostato zredukowane do 0,22 m, natomiast maksymalne osia-
danie wyniosto 0,28 m, co oznacza poprawe rzedu 50-60%
w poréwnaniu z warunkami bez wzmocnienia. Przyktady wy-
nikéw obliczen catkowitych przemieszczen dla dwdéch scena-
riuszy wzmocnienia przedstawiono na rysunkach 3i 4.
Analiza numeryczna osiadan wykazata bardziej rownomierny
rozktad odksztatcen w przypadku zastosowania wzmocnienia,
a kolumny skutecznie ograniczaly ich zakresy i gtebokos¢. War-
stwy geosyntetyczne pracowaty w zakresie dopuszczalnych od-
ksztatcen rozciggajacych (< 3%), co zapewniato stabilnos¢ syste-
mu uszczelniajacego sktadowiska. Analiza rozpraszania cisnienia
wody w porach wykazata, ze okoto 70% nadwyzki cisnienia ule-
gato dyssypacji w ciggu szesciu miesiecy od momentu zdepono-
wania odpaddw, co pozostaje zgodne z zatozeniami projektowy-
mi dotyczacymi przyspieszonej konsolidacji podtoza.

W wariancie 3 maksymalne przemieszczenie poziome oraz
osiadanie wyniosto 0,27 m. Wartosci te sg nieco wyzsze niz

w wariancie 2, jednak nadal pozostaja ponizej wartosci kry-
tycznych przyjetych dla analizowanej konstrukgji. Zestawienie
przemieszczen dla obu wariantéw przedstawiono w tabeli 3.
Analizy sciezek naprezen w wybranych elementach modelu
wykazaty, ze kombinacja kolumn wzmacniajacych oraz warstw
geosyntetycznych skutecznie zmniejszata wartosci naprezen
pionowych w strefach o wiekszej sztywnosci, co w konsekwen-
¢ji prowadzito do redukgji stref koncentracji i wartosci napre-
zenh w stabszych gruntach podtoza.

W wariancie 1 odnotowano wartosci naprezen dochodzace
do 180 kPa w rejonie gtowic kolumn DR, co korelowato z ob-
serwowanymi odksztatceniami bocznymi kolumn oraz poten-
cjalnym rozwarstwieniem na styku kolumna—grunt. W warian-
tach 2 i 3 odksztatcenia w obrebie kolumn SC byty ograniczone
do wartosci ponizej 2% odksztatcenia bocznego, natomiast
naprezenia styczne na kontakcie warstw pozostawaty ponizej
80 kPa. Podwajny uktad warstw geosyntetycznych w wariancie 2
przenosit obcigzenia rozciggajace dochodzace do 200 kN/m,
podczas gdy pojedyncza warstwa zastosowana w zoptyma-
lizowanych strefach Wariantu 3 osiggata wartosci okoto 120
kN/m. Wyniki te wskazuja na zachowanie odpowiednich re-
zerw nosnosci w odniesieniu do parametréw wytrzymato-
sciowych deklarowanych przez producentéw materiatéw
geosyntetycznych.

4. Podsumowanie

Analiza poréwnawcza trzech wariantéw wzmocnienia podtoza
wskazuje na kluczowe znaczenie potaczenia instalacji kolumn

200

00 3

Rys 3. Przemieszczenia catko-
wite w wybranym przekroju dla
wariantu 3, przy rozszerzonym
zasiegu wzmocnieni podtoza
gruntowego, w fazie eksplo-
atacyjnej wraz z rozktadem
odksztatceri w stopie nasypu

E B
B B
fintliriilii

Wi

§

Total displacements |u] (scaled up 200 times)

Maxmm volve = 0.03654m

Maximum value = 0,1262 m (Element 675 at Node 57748)
Minimum value = -0,2809*10-3 m (Element 7649 at Node 85545)

‘ Total displacements u, (scaled up 50,0 times) ‘

Tabela 3. Przemieszczenia wyznaczone dla wybranych przekrojéw obliczeniowych - poréwnanie dwéch wariantéw wzmocnienia

Wariant 2 Wariant 3
Przekréj Faza eksploatacyjna
Catkowite Osiadania Poziome Catkowite Osiadania Poziome
przemieszczenia (m) (m) przemieszczenia (m) | przemieszczenia (m) (m) przemieszczenia (m)
11 0,30 0,03 0,01 0,066 0,065 0,01
V-1V 0,04 0,24 0,01 0,1 0,13 0,01
V-V 0,22 0,07 0,01 0,27 0,27 0,02
VI-VI 0,16 0,01 0,01 0,11 0,11 0,01
VII-VII 0,05 0,05 0,01 0,004 0,005 0,01
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Rys. 4. Rozktad odksztatceri
catkowitych w wybranym M
przekroju dla zoptymalizo- '
wanego rozwiqzania wzmoc-
nienia podfoza w wariancie 3

wraz z rozktadem odksztatcen
pod zewnetrznq skarpq

nasypu l

wraz ze zbrojeniem warstwami geosyntetycznymi w celu za-
pewnienia odpowiedniej statecznosci skarp sktadowiska oraz
kontroli osiadan w ztozonych warunkach geotechnicznych. War-
tosci wspotczynnika statecznosci uzyskane dla wariantu 1 od-
zwierciedlajg ograniczenia wynikajace z zastosowania wytacznie
kolumn DR oraz drenéw pionowych PVD, zwtaszcza w kontek-
$cie rygorystycznych wymagan normy Eurokod 7 dla obiektéw
Il kategorii geotechnicznej. Wprowadzenie kolumn SC w wa-
riancie 2 doprowadzito do poprawy globalnej statecznosci na-
wet 0 10%, a takze do istotnej poprawy warunkéw stanu gra-
nicznego uzytkowalnosci poprzez redukcje osiadan o ponad
35%. Wyniki te sg zgodne z dostepnymi w literaturze badania-
mi wskazujacymi, ze zastosowanie kolumn wraz z warstwami
geosyntetycznymi moze zwiekszy¢ nosnos¢ podtoza nawet
trzykrotnie w warunkach krétkotrwatego obcigzenia (faza bu-
dowy) [1]. Ponadto zastosowanie dwuwarstwowego uktadu
geosiatek zapewnito dodatkowy mechanizm redystrybucji ob-
ciazen, petnigc jednoczesnie funkcje gérnej warstwy wzmac-
niajgcej ograniczajacej przemieszczenia skarp oraz dolnej war-
stwy stabilizujacej dno niecki sktadowiska. Mimo ze zwiekszony
zasieg wzmocnienia wigze sie z wyzszymi kosztami materiato-
wymi i wiekszym naktadem prac instalacyjnych, uzyskana po-
prawa wartosci FS oraz wieksza jednorodnos¢ przemieszczen
uzasadniaja zastosowanie tego rozwigzania w obiektach o pod-
wyzszonych wymaganiach bezpieczenstwa.
Zoptymalizowany wariant 3 pokazuje natomiast, ze najbardziej
efektywnym podejsciem jest zaprojektowanie elementéw wzmoc-
nienia w strefach o najnizszej naturalnej wytrzymatosci rozpozna-
nych gruntéw. Analizy numeryczne wykazaty poprawe warun-
kéw nosnosci podtoza, w ktérych zoptymalizowanie wzmocnienia
w najstabszych warstwach doprowadzito do znaczacej poprawy
parametréw pracy konstrukcji. Nalezy jednak podkresli¢, ze tego
typu optymalizacja wymaga szczegétowych badan geotechnicz-
nych oraz wstepnego modelowania numerycznego, pozwalaja-
cych na doktadna identyfikacje stref krytycznych. Jednoczesnie
nalezy mie¢ na uwadze ograniczenia przyjetej metodyki badaw-
czej. Zatozenie stanu odksztatcenia ptaskiego (plane strain) po-
mija efekty tréjwymiarowe, ktére mogg odgrywac istotng role
w rejonie obrysu nasypoéw lub wzdtuz warunkéw brzegowych
modelu. Ponadto nalezy zwréci¢ uwage, iz parametry materia-
fowe zostaly wyznaczone na podstawie ograniczonego zesta-
wu badan laboratoryjnych, terenowych oraz archiwalnych ra-
portéw dotyczacych wtasciwosci odpaddw.

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,1763 m (Element 314 at Node 34864

Total displacements |u] (scaled up 20.0°102 times)
Mavimum value = 0.3585%10 3 m

Szczegdtowe analizy numeryczne metoda elementéw skon-
czonych (MES) wykazaty, ze pierwotnie proponowany sys-
tem wzmocnienia, obejmujacy kolumny DR oraz dreny PVD,
zapewniat jedynie minimalne spetnienie wymagan statecz-
nosci okreslonych w EC7. Natomiast rozszerzone schematy
wzmocnienia, obejmujace kolumny zwirowe SC oraz podwdj-
ne warstwy geosyntetyczne, prowadzity do znaczacej popra-
wy zaréwno globalnego wspétczynnika statecznosci, jak i wa-
runkéw stanu granicznego uzytkowalnosci. Zoptymalizowany
ukfad wzmocnienia, polegajacy na koncentracji wzmocnien
w strefach najstabszego podtoza, pozwolit osiggnac FS > 1,38
w warunkach eksploatacyjnych oraz ograniczy¢ maksymalne
osiadania do 0,30 m, przy wynikach zblizonych do petnego
schematu wzmocnienia, lecz przy mniejszym zuzyciu mate-
riatdbw wzmacniajgcych. Otrzymane wyniki podkreslajg wyso-
kg efektywnos¢ zintegrowanego stosowania geosyntetykow,
drenéw pionowych oraz kolumn wzmacniajacych w projek-
towaniu konstrukcji sktadowisk odpadéw w wymagajacych
warunkach geotechnicznych.

Nalezy pamieta¢, iz przy wdrozeniu takich rozwigzan powin-
na towarzyszy¢ kompleksowa kontrola i monitoring geotech-
niczny, umozliwiajgce weryfikacje prognoz modelowych oraz
zapewnienie odpowiedniej trwatosci i bezpieczenstwa obiek-
tu w dtugim okresie eksploatacji.
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[astosowanie badania dylatometrem pfaskim DMT
do wyznaczania poczatkowego modutu Scinania itow
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Evaluation of the initial shear modulus of Pliocene clays using the flat dilatometer test DMT
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Streszczenie: Sondowania dylatometryczne (DMT) maja szero-
kie zastosowanie w geotechnice, szczegdlnie do okreslenia cia-
gtego profilu gruntowego, jak réwniez wtasciwosci fizycznych
i mechanicznych gruntéw. Uzyskane z badan wskazniki dylato-
metryczne (I, K, E i Up) mozna wykorzystac¢ do okreslenia wie-
lu parametréw geotechnicznych, w tym modutu Scinania G,. Ar-
tykut poswiecony jest analizie warunkéw geotechnicznych oraz
wyznaczeniu zaleznosci, pozwalajacych na obliczenie modutu $ci-
nania G, itéw pliocenskich wystepujacych w analizowanym pod-
tozu. Badania przeprowadzono na poligonie badawczym Stegny
w Warszawie. We wstepie przedstawiono opis sondowan standar-
dowych (DMT) i sejsmicznych (SDMT) dylatometrem ptaskim oraz
sposdb interpretacji uzyskanych wynikéw. Zaprezentowano tak-
ze 0golny opis teoretyczny sondowan sejsmicznych wraz z cha-
rakterystyka fal poprzecznych i podtuznych wykorzystywanych
w geotechnice. W artykule oméwiono budowe geologiczna
i warunki hydrogeologiczne panujace w podtozu oraz scharak-
teryzowano parametry geotechniczne analizowanych gruntéw.
Stowa kluczowe: modut scinania, badanie sejsmiczne, ity plio-
censkie.

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj inwestycji budowlanych wymaga szyb-
kiego i wiarygodnego rozpoznania warunkéw gruntowych,
aby unikna¢ nadmiernych osiadan i uszkodzen konstrukgiji.
Jednym z badan terenowych wykorzystywanych w prakty-
ce sg badania standardowym dylatometrem ptaskim (DMT)
i dylatometrem sejsmicznym (SDMT). Badania te charakte-
ryzuja sie nieskomplikowanym pomiarem, nieduzym nakfa-
dem finansowym oraz wykorzystywane sg do okreslania pa-
rametréw gruntowych i oceny warunkéw geotechnicznych
zaréwno do obliczen projektowych, jak i badan kontrolnych
w okresie budowy i eksploatacji.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Abstract: The dilatometer test (DMT) is widely used in geotech-
nical engineering, particularly for determining the continuous
soil profile and the physical and mechanical properties of so-
ils. The dilatometer indexes obtained from the tests (/,, K, E,
and U,) can be used to determine numerous geotechnical pa-
rameters, including the shear modulus G,. This article analyzes
the geotechnical conditions and determines the relationships
required to calculate the shear modulus G, for Pliocene clays in
the Stegny experimental site. The introduction presents a de-
scription of the tests using the standard Marchetti dilatometer
and the seismic SDMT dilatometer, along with a method for in-
terpreting the results. A general theoretical description of se-
ismic testing is also presented, along with the characteristics
of transverse and longitudinal waves used in geotechnics. Fur-
thermore, the geological structure and hydrogeological con-
ditions are discussed, and the site’s geotechnical parameters
are characterised.

Keywords: shear modulus, seismic dilatometer, Pliocene clays.

Celem artykutu jest analiza uzyskanych wynikéw badan
DMT pozwalajgcych na obliczenie modutu $cinania G, itow.
Przeprowadzona analiza dotyczy wynikéw badan itéw wy-
stepujacych w podtozu poligonu doswiadczalnego Stegny
w Warszawie. Wynikiem korncowym jest propozycja formu-
ty do wyznaczania modutu $cinania G, na podstawie ba-
dan DMT..

2. Charakterystyka i wtasciwosci modutu
$cinania G,

Prawidtowe zaprojektowanie budowli inzynierskiej wymaga
znajomosci zachowania sie gruntu pod obcigzeniem. Do opisu
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odksztatcenia gruntu uzywane sa wskazniki Scisliwosci lub
moduty sprezystosci, do ktérych zaliczamy np. modut G,.
Modut scinania G opisuje sztywno$¢ gruntu przy dziata-
niu naprezen stycznych. Dla bardzo matych odksztatcen
stosuje sie poczatkowy modut écinania G, (G, ). Wielkos¢
te mozna okresli¢ na podstawie bezposredniego pomia-
ru predkosci fali poprzecznej V.. Modut écinania G, obli-
Cza sie ze wzoru:

Go=p'V§ M

gdzie:

p — gestosc objetosciowa gruntu [t/m3],

V- predkoé¢ fali poprzecznej [m/s].

Podobnie jak wytrzymatos¢ gruntow modut Scinania jest funk-
¢ja wielu zmiennych, ktére zostaty przedstawione we wzo-
rze (2) [1]. Do czynnikéw, ktére decyduja o wartosci modu-
tu G, zaliczamy: o', - efektywne naprezenie oktaedryczne,
e — wskaznik porowatosci, S - stopien nasycenia gruntu,
C - charakterystyki granulometryczno-mineralogiczne,
A - amplituda drgan, F - czestotliwo$¢ drgan, T - efekty uza-
leznione od czasu, 6 - struktura gruntu, K — temperatura [1]:

(2)

W praktyce geotechnicznej najbardziej istotnymi czynnikami
sg naprezenie efektywne i wskaznik porowatosci. Najczesciej
podawane sg dwie podstawowe zaleznosci (3), (4) zapropono-
wane przez Hardina i Blacka (1968 r.), Hardina (1978 r.) [1, 2].
W gruntach modut $cinania jest funkcjg stanu naprezenia
efektywnego, wskaznika porowatosci, wspotczynnika pre-
konsolidacji oraz odksztatcenia postaciowego [3]:

G,=f(0y e, 5, CAFTB6K

G,=A(T) F(e)o™
G,=5(T) F (E)o"" OCR*

3)
(4)

Sztywnos¢ gruntu w zakresie matych odksztatcen (y < 0,001%)
jest waznym czynnikiem bezposrednio wptywajacym na in-
terakcje konstrukcji budowlanych z otaczajacym je grun-
tem oraz w rozwigzywaniu geotechnicznych probleméw
brzegowych takich jak np. wspétpraca budowli podziem-
nych z otaczajagcym gruntem. Wielu badaczy [4-8] uwaza,
ze poziom odksztatcenia nawet przy statycznym stanie ob-
cigzenia konwencjonalnych fundamentéw jest bardzo maty
i wynosi mniej niz 105, W literaturze dotyczacej odksztatcal-
nosci gruntdw mozna znalez¢ opinie, ze sprezysta albo ide-
alnie sprezysta reakcja gruntu zdarza sie tylko przy matych
odksztatceniach, przy ktérych charakterystyki naprezenie-
-odksztatcenie sg liniowe [2, 4, 9-11]. W rzeczywistosci za-
chowanie sie gruntéw jest zwykle nieliniowe (nieliniowo-
-sprezyste albo plastyczne) i anizotropowe, co rzadko jest
uwzgledniane w obliczeniach projektowych.

Zalezno$¢ modutu scinania G, od wartosci odksztatcenia
scinajacego przyjmuje charakterystyczny ksztatt, okresla-
ny w literaturze jako krzywa S (rys. 1).

Referencyjne wartosci poczatkowego modutu $cinania okre-
$lane s3 na podstawie pomiaréw fali sejsmicznej z sondowan

Odksztatcenia rzeczywiste podtoza obiektow
<+“—O

Modut G

I | l ] l
00001 0001 001

Ly

01 L 10" Odksztatcenie
Ps > postaciowe vy [%]
Tradycyjny aparat tréjosiowy

[ —— ]

Aparat tréjosiowy z wew. pomiarem odksztatcen
Kolumna rezonansowa

Sejsmika powierzchniowa

Rys. 1. Rozktad zmiennosci sztywnosci gruntu w zaleznosci od
odksztatceri [12]

in situ zaréwno nieniszczacych (metody geofizyczne), jak
i niszczacych (np. dylatometr sejsmiczny).

Na podstawie sondowan in situ (np. CPT, DMT) i badan labo-
ratoryjnych opracowano dotychczas wiele zaleznosci do wy-
znaczania poczatkowej warto$ci modutu $cinania gruntéw
G, bez koniecznosci pomiaréw predkosci fali poprzecznej.
Wartos¢ modutu $cinania G, wystepuje w poczatkowym
punkcie nieliniowej charakterystyki zalezno$ci modutu $ci-
nania G od odksztatcen €. Do zaleznosci najczesciej wyko-
rzystywanych w praktyce nalezy zaliczy¢:

* Hryciw (1990) [13]:

Yd
_ __ 530 Yw_ 0.25 0.5
Go — (m)o.zs ' 2.:}—}’—‘1' KO ' (leo ' Pa) (5)
Pa Yw
* Mayne i Rix (1993) [14]:
4060696
Go =i ©

¢ Jamiolkowskiiin. (1995) [15]:

600-ay, °3-Pa®3
G, = I
gdzie:
G, - poczatkowy modut Scinania (kPa),
e — wskaznik porowatosci (-),
K, — wspotczynnik parcia gruntu w spoczynku (-), ktory wy-
znaczono z sondowan DMT [16],
Pa — naprezenie referencyjne = 1 bar,
q_ - opor stozka (kPa),
y,, — ciezar jednostkowy wody (kN/m?),
Y, — ciezar objetosciowym szkieletu gruntowego (kN/m?),
o', — haprezenie efektywne pionowe (kPa),
o', — naprezenie efektywne poziome (kPa),
o', — naprezenie efektywne Srednie (a,'n ) (kPa).
Dotychczas nie prowadzono szerszych badan dotyczacych
uzyskania wartosci G, itow pliocenskich na podstawie ba-
dan DMT. W artykule przedstawiono propozycje wykorzy-
stania sondowan dylatometrycznych DMT do okreslania
modutu G, itéw pliocenskich.

oy+2-0},
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3. Charakterystyka sondowania dylatometrem
standardowym (DMT) i sejsmicznym (SDMT)

Dylatometr ptaski skfada sie z koncéwki pomiarowej z zer-
dziami, zrédfa sprezonego gazu i urzgdzenia kontrolno-
-pomiarowego (rys. 2). Koncéwke pomiarowa dylatometru
Marchettiego stanowi ptaska, stalowa topatka wyposazona
w sprezysta membrane znajdujaca sie w jej centralnej cze-
$ci (rys. 2). Badanie DMT mozna wykona¢ w prawie kazdych
warunkach gruntowych, od gruntéw organicznych, po ,sta-
be” skaty [16]. Po zagtebieniu ostrza dylatometru w grun-
cie na okreslonych gtebokosciach pomiarowych zwieksza
sie ci$nienie gazu, wymuszajac ruch membrany w kierunku
gruntu. Warto$¢ cisnienia gazu zwieksza sie az do wychyle-
nia sSrodka membrany o 1,1 mm. Wykonuije sie gtéwnie dwa
pomiary ci$nienia A i B. Pomiar A odpowiada wartosci ci-
$nienia gazu, otrzymanej w poczatkowej fazie ruchu mem-
brany prowadzacej do kontaktu z otaczajacym gruntem.
Drugi pomiar B wskazuje wartos¢ cisnienia gazu uzyskana
przy dodatkowym wychyleniu srodka membrany w kierun-
ku gruntu o 1,1 mm. Pomiary s3 wykonywane w statych od-
stepach wynoszacych 20 cm.
Korygujac pomierzone wartosci odczytéw A, B ze wzgledu
na sztywno$¢ membrany, oblicza sie odpowiadajace im ci-
$nienia p,, p,, p,. Razem z wyznaczonymi w warunkach in
situ wartosciami sktadowej pionowej efektywnego napre-
zenia o’ i cisnienia wody w porach u, stanowia podstawe
do wyznaczania czterech posrednich parametréw wskazni-
kowych, ktérymi sg [16-18]:
* wskaznik materiatowy [-1: I, = (p, - p,)/(p, — u,) (8)
* wskaznik naprezenia bocznego [-I: K, = (p, - u,)/o,, (9
* modut dylatometryczny [MPa]: E,=34,7 (p, -p,)  (10)
* wskaznik cisnienia wody w porach [-]:

U, =(p, - uy)/(p, - uy,) (1)
Za pomocy korelacji empirycznych oraz okreslonych po-
$rednich wspétczynnikéw, na podstawie badan dylatome-
trycznych DMT mozna okresli¢ wiele parametréw geotech-
nicznych.
Dylatometr sejsmiczny jest potaczeniem standardowego dy-
latometru zaprezentowanego przez Marchettiego (1980r.)
[16] oraz modutu mierzacego predkos¢ rozchodzenia sie
fali sejsmicznej. Jako pierwszy zostat zaprezentowany przez
Heptona (1988 r.) [19], a nastepnie udoskonalony na uni-
wersytecie Georgia Tech w Atlancie, USA (Martin i Mayne
1997r., 1998 r.; Mayne i in. 1999 r.) [20, 21]. Nowy ukfad z sej-
smicznym dylatometrem (rys. 3) zostat ostatnio opracowa-
ny we Wtoszech [22, 23].
Modut sejsmiczny o ksztalcie walca zawiera dwa geofony po-
miarowe zainstalowane w odlegtosci 0,5 m i jest umieszczo-
ny nad korcowka pomiarowa dylatometru (rys. 3a). Badanie
polega na wygenerowaniu na powierzchni fali sejsmicznej
oraz pomierzeniu czasu potrzebnego tej fali na pokonanie
drogi pomiedzy dwoma geofonami w celu wyznaczenia jej
predkosci w gruncie.

~
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Rys. 2. Schemat budowy dylatometru ptaskiego: 1 - topatka
dylatometru, 2 - zerdzie, 3 -przewdd pneumatyczno-elektryczny,
4 - jednostka kontrolno-pomiarowa, 5 - przewdd pneumatyczny,
6 - butla z gazem, 7 — membrana [16]

Schemat rozchodzenia sie fali sejsmicznej zostat przedstawio-
ny na rysunku 3b. Impuls sejsmiczny generowany jest przez
uderzenie mtotem w stalowy element docisniety do podto-
za w poblizu profilu pomiarowego.

4. Poletko doswiadczalne Stegny

Teren poletka doswiadczalnego Stegny potozony jest w do-
linie Wisty, na tarasie nadzalewowym praskim na wysokosci
wzglednej od 5 do 10 metréw nad poziomem,,0” Wisty. Ob-
szerne badania terenowe [25] z wykorzystaniem miedzy inny-
mi dylatometru ptaskiego wykazaty, ze w podtozu wystepuja
prekonsolidowane ity plioceriskie (OCR = 3,0 do 6,5) cha-
rakteryzujace sie wilgotnoscia w zakresie od 21,4 do 30,1%,
wartosciami granicy ptynnosci w, od 38,5 do 87,4% i granicy
plastycznosci W, w zakresie od 20,9 do 41,0%. Grunty te sa
w stanie zwartym lub pétzwartym.

Podstawowe wtasciwosci itdw pliocenskich zaleza od zawar-
tosci frakgji itowej [26, 27, 28]. Analizowane ity charakteryzu-
ja sie wyjatkowa wrazliwoscig w stosunku do dziatajacych
proceséw egzogenicznych, czyli procesdw geologicznych,
wywotywanych przez czynniki zewnetrzne [26]. Zjawiska
takie jak zamarzanie, odmarzanie, kurczenie, rozmakanie

Y

TRUE
INTERVAL

Sa

Vs = (S§2-S1) [ At
Go=p- Vs

Rys. 3. Aparatura i sposéb prowadzenia sondowari dylatometrycz-
nych (a), wyposazenie dylatometru sejsmicznego (b) - pomiar pred-
kosci fali [24, 25]
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Rys. 4. Lokalizacja terenu badari: a) poligon badawczy Stegny, b) ogdIny widok na teren poli-

gonu badawczego [29]

oraz pecznienie powoduja, iz osady te moga ulegac wietrze-
niu oraz dezintegracji. Lokalizacje analizowanego obiektu
przedstawiono na rysunku 4.

Na analizowanym terenie przeprowadzono 10 badari DMT
do gtebokosci 11 metréw i jedno do 18 metréw oraz bada-
nia dylatometrem sejsmicznym (SDMT) w trzech profilach
do gtebokosci 16 metréw. Na rysunku 5 przedstawiono przy-
kladowe profile wskaznikéw dylatometrycznych w analizo-
wanym podtozu. Wyniki badan dylatometrycznych wskazuja,
ze ity pliocenskie sg jednorodne. Warstwa itéw pliocenskich
charakteryzuje sie wartosciami K, w zakresie 3,5-8,0.
Celem przeprowadzonych obliczen jest wyznaczenie po-
czatkowego modutu scinania G, oraz wybranych parame-
trow wytrzymatosciowych: wspotczynnik prekonsolida-
¢ji OCR, wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu 1, , modut

fu’

scisliwosci M, kat tarcia wewnetrznego ¢, spojnos¢ ¢’ [30].

bezposrednio w badaniach tereno-
wych (np. SDMT) a nastepnie ko-
rzystajac ze wzoru (1) obliczeniu
wartos¢ modutu scinania G, na pod-
stawie gestosci gruntu i predkosci
fali poprzecznej V.. Drugi sposéb
(posredni) oparty jest na wyznacze-
niu modutu $cinania G, na podsta-
wie empirycznych korelacji wyko-
rzystujgcych parametry uzyskane
ze standardowego badania dyla-
tometrem ptaskim. W interpreta-
¢ji sondowan dylatometrycznych
do okreslania parametréw odksztatceniowych gruntéw mi-
neralnych (modut $cisliwosci M, modut $cinania G) i wytrzy-
matosciowych stosowane sg zaleznosci empiryczne poda-
ne w literaturze [16, 17, 22, 23, 32]. W 2008 roku Marchetti
i inni [22] zaproponowali nowg metode okreslania poczat-
kowej warto$ci modutéw Scinania G, gruntéw mineralnych.
W metodzie tej na podstawie pomierzonej wartosci wskazni-
ka naprezenia bocznego K, okresla sie stosunek G /M, oraz
G,/ G, wedtug zaleznosci podanych na rysunkach (rys. 6).

6. Proponowana metoda okreslenia modutu
$cinania G,

6.1. Ogo6lne zalozenie i opis metody
Proponowana metoda jest rozwinieciem metody zapropono-
wanej przez Marchettiego i innych (2008) [22] do okreslania

30 = 1
W tym celu zostaty przeprowadzone wiercenia, badania te- Gy og i it G it
renowe (DMT, SDMT) i laboratoryjne. Rezultatem jest zbior ~ Mpyr Ip<0.6 EMT Ip<0.6
wynikéw, ktérych wnikliwa analiza pozwolita na wyznacze- 20 0
nie modutu Scinania G, oraz umozliwita okreslenie historii 05
naprezenia gruntu. 10k
5. Proponowana metoda wyznaczenia modutu
$cinania G, 0 0
0 10 20 KD30
5.1. Generalna zasada oraz opis metody i e e O TS
Modut $écinania G, mozna wyznaczy¢ dwoma sposoba- G"'M"“":Rzzf';zK'f"m e Rfo 5 e
mi. Pierwszy, najbardziej miarodajny i dajacy referencyjne o ’
wartosci polega na pomiarze predkosci fali poprzecznej V. Rys. 6. Zaleznos¢ G/M,,,,, i G,,,./G,0d K, [22]
E, [MPa] Mgy [MPa] v, [m/s]
100 1000 0 50 100 150 0 100 200 300
0 0 ° |
.. . 2 2 - z y
Rys. 5. Wyniki badan i i . . %
DMT i SDMT dla T 6 .':. e} \
poligonu doswiad- e L L 8
ERU 10 |—& 10
czalnego Stegny 2 T - %
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190 T o GomriGa m zaproponowanej zaleznosci na poziomie
x =0,1028 KDo5285

R*=0,8709

Go/MDMT = 20,184 KD-1-4¢
R*=0,5803

R? = 0,79 $wiadczy o wysokim stopniu do-
pasowania. Wartosci uzyskane na podstawie
zaleznosci Marchetti i in. 2008 [22] znacz-
nie odbiegaja od wartosci referencyjnych,
a wspotczynnik determinacji dla tej zalez-
nosci wynosi R*=0,16, co $wiadczy o niskim
dopasowaniu zaleznosci i braku mozliwosci
wykorzystania wzoru w badanych itach. Tak

10 0 2 4

Rys. 7. Zaleznos¢ G,,,/G, i G,/M,,,, od K, dla itéw plioceriskich z obiektu doswiad-

czalnego Stegny

modutu G, dla gruntéw mineralnych. W celu uzyskania war-
tosci wytrzymatosci na $cinanie t,, dla analizowanych itéw
przeprowadzono trzy serie badan w aparacie trojosiowe-
go sciskania na prébkach gruntu pobranych z gtebokosci
6,9,12i15m.

Uzyskane wartosci wytrzymatosci na $cinanie 1,, zgodnie
z teorig sprezystosci dla liniowego odcinka zaleznosci napre-
zenie-odksztatcenie wykorzystano do obliczenia odksztat-
cenia stycznego y = T, /G,. Nastgpnym krokiem propono-
wanej metody jest okreslenie zaleznosci modutu scinania
G, od odksztatcenia stycznego y.

Jako referencyjne wartosci G, wykorzystano wyniki z badan
sejsmicznych SDMT. Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos¢
pomiedzy G,/M,,,. i wskaznikiem naprezenia bocznego K.,
Wartosci wskaznikéw K i M, uzyskano z sondowan dylato-
metrycznych, ktérych wyniki zaprezentowano na rysunku 5.
Analiza wynikéw sondowan i obliczerh umozliwita okresle-
nie dla analizowanych itéw nastepujacej zaleznosci pote-
gowej pomiedzy G /M, i K, (15):

Go

= 20,184 - K; 48 (15)

MpmT
Korzystajac z réwnania (15) okreslono dla analizowanych
itow nastepujace zaleznosci (rys. 8, wzory 16, 171 18):

0.981-Tf, [MPa]

Go-pmr[MPa] = ¥ 1%]

(16)

GU—DMT - 0.66 " y_0'749 (1 7)

Ty = 0.66 - Y023 (18)

W celu zweryfikowania uzyskanej zaleznosci, poréwnano dla
catego profilu wartosci G, obliczone proponowanym wzo-
rem (15) oraz wzorem Marchetti i inni 2008 [22] (rys. 6) z war-
tosciami G, uzyskanymi na podstawie badaf SDMT (rys. 9).
Analizujac zestawienie wynikdw na rysunku 9, mozna stwier-
dzi¢, ze wzdr zaproponowany przez autoréow charakteryzu-
je sie wysokim stopniem dopasowania w stosunku do war-
tosci referencyjnych uzyskanych na podstawie pomiaréw
sejsmicznych. Uzyskany wspotczynnik determinacji dla
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duza réznica wynika¢ moze z réznej histo-
rii naprezenia gruntéw poddanych analizie
w obu wzorach (rozpatrywane ity pliocenskie
K, = 8,0; grunty spoiste badane przez Mar-
chettiego, K, = 2,0). Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze za-
proponowana zaleznos¢ pozwala na uzyskanie poprawnych
wartosci poczatkowego modutu $cinania G, w analizowanych
silnie prekonsolidowanych itach pliocenskich. Wykorzystanie
tej zaleznosci w innych gruntach spoistych wymaga zweryfi-
kowania uzyskanych wynikéw poprzez badania z wykorzy-
staniem pomiaru predkosci fali scinajacej V..

7. Podsumowanie

Modut écinania G,, parametr charakteryzujacy sztywnos¢
gruntu, jest niezbedny w obliczeniach stanu naprezenia
i odksztatcenia podtoza projektowanych budowli. Okresle-
nie modutu G jest trudnym zadaniem badawczym, gtow-
nie ze wzgledu na zapewnienie kontrolowanych warunkow
matych odksztatcen gruntu. W badaniach laboratoryjnych
i terenowych nalezy wykona¢ pomiary predkosci fali sej-
smicznej za pomoca specjalistycznej aparatury badawczej.
W praktyce czesto wykorzystywane sa do okreslenia mo-
dutu G, zaleznosci empiryczne, miedzy innymi z sondowan
dylatometrycznych. Do okreélenia modutu scinania G, itéw
pliocenskich moze by¢ wykorzystana metoda zapropono-
wana w niniejszym artykule.

Zaproponowane zaleznosci empiryczne powinny by¢ zwe-
ryfikowane przez badania np. dylatometrem sejsmicznym
(SDMT) w innych warunkach gruntowych. Modut $cinania
G, uzyskany na podstawie zaproponowanej empirycznej
korelacji moze by¢ wykorzystywany do obliczen sztywnosci
gruntu na réwni z tym uzyskanym bezposrednio na pod-
stawie pomiaréw predkosci fali poprzecznej V, w trakcie
sondowan sejsmicznym dylatometrem SDMT.
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Analiza obrazu jako narzedzie oceny kolmatadji
geowtoknin oraz zmian ich whasciwosci filtracyjnych

Image analysis as a tool for assessing geotextile clogging and changes

in their filtration properties

dr inz. Anna Markiewicz (ORCID: 0000-0002-7715-2809), Instytut Inzynierii Lgdowej, Szkota

Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

DOI: 10.5604/01.3001.0055.7939

Streszczenie: Geowtdkniny petnigce w konstrukcjach inzynierskich
funkgje filtracyjng sg szczegdlnie narazone na kolmatacje. Kolma-
tacja fizyczna, w ktérej dochodzi do nagromadzenia sie drobnych
czastek gruntowych wewnatrz materiatu, prowadzi do zmniej-
szenia przepuszczalnosci poprzecznej geosyntetykéw, wptywa-
jac negatywnie na wydajnos¢ systemoéw drenazowych z ich za-
stosowaniem. Celem niniejszego artykutu jest ocena mozliwosci
wykorzystania analizy obrazu SEM oraz CT jako narzedzi do okre-
$lenia stopnia kolmatacji geowtéknin oraz zmian ich parametréw
hydraulicznych. Badania laboratoryjne przeprowadzono dla geo-
widkniny igtowanej poddanej procesowi kolmatacji w warunkach
symulowanego przeptywu wody przez osrodek gruntowy. Przed
i po testach filtracyjnych wykonano wysokorozdzielcze obrazy mi-
krostruktury materiatu, ktére poddano analizie w celu okreslenia
sposobu retencji czastek gruntowych. Przedstawione wyniki badan
majg charakter pilotazowy. Wskazuja jednak, ze zaproponowana
metodyka moze umozliwia¢ obiektywng i powtarzalng ocene po-
stepu kolmatacji oraz dostarcza¢ informacji na temat mikrostruk-
turalnych mechanizméw odpowiedzialnych za degradacje wiasci-
wosci filtracyjnych geowtéknin.

Stowa kluczowe: geowtdkniny, filtracja, kolmatacja, SEM, CT.

1. Wprowadzenie

Geowlbkniny to ptaskie, nietkane wyroby tekstylne, wytwo-
rzone z losowo utozonych wiékien cietych lub ciggtych taczo-
nych chemicznie, termicznie lub mechanicznie [1]. Sposréd
geowldknin taczonych mechanicznie najbardziej popularne
sg geowtdkniny igtowane. Proces igtowania polega na prze-
cigganiu widkien w runie (produktu wyjsciowego do produkgji
geowtoknin) za pomoca igiet o dtugosci okoto 75 mm z wie-
lokierunkowymi nacieciami (zaczepami, zadziorami), ktére
powoduja przesuwanie wiékien w kierunku prostopadtym
do ptaszczyzny runa i zwigzanie w ten sposob poszczegdl-
nych jego warstw. Podczas przesuwania wtdkien nastepuje
ich wzajemne zaplatywanie, co powoduje wzrost masy po-
wierzchniowej i prowadzi do uzyskania tréjwymiarowej struk-
tury runa, a w efekcie wplywa na wytrzymatos¢ materiatu [2, 3].
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Abstract: Nonwoven geotextiles performing a filtration function
in engineering structures are particularly susceptible to clogging.
Physical clogging, the accumulation of fine soil particles within
the material, reduces the permeability normal to the plane of
geosynthetics, negatively affecting the efficiency of drainage
systems that incorporate them. The aim of this paper is to provi-
de a preliminary assessment of the potential use of SEM and CT
image analysis as tools for determining the degree of geotexti-
le clogging and changes in its hydraulic properties. Laboratory
tests were conducted on needle-punched geotextile subjected
to clogging under simulated water flow through a soil medium.
High-resolution images of the material microstructure were cap-
tured before and after filtration tests and analyzed to determine
the mode of soil particle retention. The results indicate that the
proposed methodology enables an objective, repeatable asses-
sment of clogging progression and provides insight into the mi-
crostructural mechanisms underlying the degradation of geote-
xtile filtration properties.

Keywords: nonwoven geotextiles, filtration, clogging, SEM, CT.

Geowldkniny igtowane najczesciej petnia funkcje filtra-
cyjna, tj. zapobiegajg mieszaniu sie materiatéw o réznym
uziarnieniu, przy jednoczesnym zapewnieniu swobodnego
przeptywu wody w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
wyrobu. Stosuje sie je jako element drenazu francuskiego
i do owijania rur drenarskich, co zapobiega zamulaniu prze-
woddw i podnosi wydajnos¢ drenazu, a takze w konstrukcji
dachoéw zielonych lub jako warstwa filtracyjna ograniczaja-
ca erozje wewnetrzng w budownictwie hydrotechnicznym,
do zabezpieczenia brzegdw rzek, ochrony wybrzezy oraz
przy budowie watéw przeciwpowodziowych i zbiornikow
wodnych [1, 4, 5]. Tak powszechne stosowanie filtréw geo-
syntetycznych wynika z ich licznych zalet, w tym mozliwo-
$ci uzycia mniejszych srednic drenéw, zmniejszenia objeto-
$ci wykopow, zmniejszenia kosztéw w stosunku do drenazy
mineralnych oraz ryzyka niewtfasciwej segregacji kruszywa
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w obrebie drenéw w trakcie ich wykonywania, czy mniej-
szych strat materiatowych [6]. Niemniej jednak stosowanie
geowtdknin filtracyjnych wigze sie takze z mozliwoscig wy-
stapienia niepozadanych zjawisk, takich jak zatykanie, blo-
kowanie czastkami, czy kolmatacja [7-9].

Kolmatacja to dtugotrwaty proces gromadzenia sie drobnych
czastek, najczesciej gruntowych, w porach (wewnatrz) ma-
teriatu geotekstylnego - kolmatacja mechaniczna, rozwo-
ju plesni, grzybow w porach geowtdknin - kolmatacja bio-
logiczna, czy tez wytracania sie tlenkoéw zelaza, manganu,
a takze soli (np. weglanéw i siarczanow) w strukturze filtru
— kolmatacja chemiczna [10]. W zaleznosci od miejsca wbu-
dowania geowtdkniny jest ona podatna za kazdym razem
na inny rodzaj kolmatacji. Kolmatacja chemiczna, biologicz-
na i mechaniczna moze tez wystepowac jednoczesnie. Ba-
dania wptywu procesu kolmatacji chemicznej i biologicznej
na przepuszczalnos¢ geotekstyliow byly przeprowadzane
przede wszystkim dla geowtéknin stosowanych jako war-
stwy filtracyjne w systemach drenazowych na sktadowiskach
odpaddw [11, 12]. Natomiast do oceny wptywu kolmatacji
mechanicznej na warunki przeptywu w filtrach geosynte-
tycznych najczesciej przeprowadza sie badania w ukfadzie
grunt-geowtéknina w urzadzeniach pozwalajacych na sku-
teczne zakolmatowanie prébek materiatdéw geosyntetycz-
nych [6, 10, 13].

W zwigzku z powyzszym prawidtowy dobér geowtdknin
na warstwy filtracyjne powinien opierac sie na spetnieniu
przez nie trzech podstawowych kryteriow, tj. kryteriow re-
tencji (zatrzymywania czastek), przepuszczalnosci oraz od-
pornosci na kolmatacje [5, 14].

O skutecznosci procesu filtracji decydujg zatem zaréwno
wiasciwosci gruntu chronionego, jak i zastosowanego wy-
robu geotekstylnego [15]. Najwazniejszymi cechami geow-
toknin filtracyjnych sa wymiar poréw, wodoprzepuszczalno$¢
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wyrobu i parame-
try fizyczne: grubos¢, masa powierzchniowa, gestos¢ wié-
kien, srednica wtékien. Wymiar poréw moze by¢ okreslo-
ny jako: FOS (ang. Filtration Opening Size, tj. O,,,), EOS lub
AQS (ang. Equivalent Opening Size; Apparent Opening Size,

Rys. 1. Przyktadowe
zdjecia SEM zakolmato-
wanych prébek geow-
téknin iglowanych PP [6]
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tj. O,,), badz O,,. Wprowadzono takze dodatkowe pojecia:
PSD (ang. Pore Opening Size Distribution - dla geowtdk-
nin i geotkanin) oraz CSD (ang. Constriction Size Distribution
- tylko dla geowtéknin igtowanych). W Europie wyznacza-
ny metodg przesiewania na mokro i stosowany w kryteriach
doboru geowtdknin na warstwy filtracyjne jest charaktery-
styczny wymiar ($rednica) porow O, [16]. Warto zaznaczy¢,
Ze przy wyznaczaniu srednic wtékien do obliczenia liczby
przewezen geowtdknin iglowanych mozliwe jest zastoso-
wanie analizy obrazu, zwtaszcza zdje¢ wykonanych techni-
ka SEM, tj. Skaningowym Mikroskopie Elektronowym [17].
Skaningowy Mikroskop Elektronowy, dzieki zastosowaniu
nieniszczacej wigzki elektronéw, pozwala na obrazowanie
prébek w wysokiej rozdzielczosci, jednoczesnie osiggajac
bardzo duze powiekszenia [18]. Analiza zdje¢ SEM pozwa-
la nie tylko na wyznaczenie srednicy widkien geowtdknin
przed ich eksploatacja, ale moze by¢ takze niezwykle pomoc-
nym narzedziem do oceny zakolmatowania prébek geow-
t6knin bez koniecznosci niszczenia prébek. Veylon iin. [19]
przeprowadzili badania parametréw fizycznych i hydrau-
licznych, a takze analize obrazu pieciu probek geowtdkniny
pobranych po 18 latach eksploatacji w systemie drenazo-
wym w regionie Trevies we Francji, potwierdzajac dzieki nim
znaczne zatkanie poréw geowtékniny. Takze Miszkowska [6]
przedstawita zdjecia wykonane SEM geowtéknin o zr6zni-
cowanej liczbie przewezen zakolmatowanych w warunkach
laboratoryjnych piaskiem z pytem (rys. 1).

Oprécz mikroskopii skaningowej w badaniach struktury
geosyntetykdow moga by¢ wykorzystywane réwniez inne
techniki obrazowania. Wciagz bardzo rzadko stosowana,
a jednocze$nie nowoczesng technikg obrazowania jest to-
mografia komputerowa, powszechnie kojarzona gtéwnie
z zastosowaniami medycznymi. Tomografia komputerowa
(CT, ang. Computed Tomography) nalezy do technik wyko-
rzystujacych promieniowanie rentgenowskie i umozliwia
uzyskiwanie obrazéw warstwowych badanego obiektu. Me-
toda ta polega na rejestrowaniu projekcji obiektu wyko-
nywanych z wielu kierunkéw, ktére nastepnie poddawane
sg rekonstrukcji w celu uzyskania obrazéw przekrojowych

.
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niem o.bllczen komputerowych, co. stanowi p.od§taw¢ .na- Parametr GTXA
zwy tej metody. Podczas badania wigzka promieniowania X - X
. . . . . . Masa powierzchniowa (g/m?) 180
kierowana jest na analizowany obiekt, a jego natezenie
po przejéciu przez niego rejestrowane jest przez panel de- | Grubos¢ pod naciskiem 2 kPa (mm) 1,80
tektorow. W trakcie przechodzenia promieniowanie ulega Wytrzymatos¢ na rozcigganie w kierunku 14
ostabieniu, ktérego wielko$¢ zalezy od energii promienio- | Wzdtuznym (kN/m)
wania oraz od rodzaju i grubosci badanego materiatu [20]. | Wytrzymatosc na rozcigganie w kierunku 14
Ze wzgledu na wysoki koszt aparatury, diugi czas skano- | POPrzecznym (kN/m)
wania i analizy danych oraz koniecznos¢ zaawansowanego | Odpornos¢ na przebicie CBR (kN) 2,10
przetwarzania obrazu 3D tomografia komputerowa jest sto- | Odporno$é na przebicie dynamiczne (mm) 24
sowana w F)adanlach geosyntetykow znacznl.e rz'ad2|ej'n|z Charakterystyczny wymiar poréw O, (um) 106
metody mikroskopowe czy klasyczne badania filtracyjne. — —
Umozliwia ona jednak tréjwymiarowa analize struktury ma- e e &

teriatu [18, 21], a w $lad za tym mogtaby pozwoli¢ na iden-
tyfikacje mechanizméw kolmatacji.

W niniejszym artykule przeprowadzono analize mozliwosci
zastosowania technik obrazowania SEM i CT do oceny kolma-
tacji geosyntetykdw. Gtéwnymi celami artykutu byty zatem:
* identyfikacja zmian wiasciwosci filtracyjnych geowtdk-
niny pod wptywem kolmatacji,

* ocena przydatnosci nowoczesnych technik obrazowa-
nia do jakosciowej i ilosciowej analizy stopnia kolmatacji
geowtdknin.

2. Materiat i metodyka badan

Badania przeprowadzono dla geowtékniny igtowanej PP
oznaczonej symbolem GTX A. Wyréb ten wybrano ze wzgle-
du na szerokie zastosowanie tego typu geosyntetykéw
w systemach drenazowych, gdzie petnia funkcje filtracyj-
na. Whasciwosci badanego materiatu zestawiono w tabeli 1,
a parametry geowtokniny okreslono zgodnie z obowiazuja-
cymi normami. Analizy przedstawione w niniejszym artykule
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przeprowadzono w Slovenian National Building and Civil
Engineering Institute w Ljubljanie.

Geowtdknina zostata poddana procesowi kolmatacji w wa-
runkach laboratoryjnych. Badania tego typu najczesciej prze-
prowadza sie w uktadzie grunt-geowtdknina w urzadzeniach
pozwalajacych na skuteczne zakolmatowanie probek ma-
teriatéw geosyntetycznych. W tym przypadku proces kol-
matacji mechanicznej wywotano w aparacie stosowanym
do wyznaczenia wskaznika gradientéw GR zgodnie z meto-
dyka przedstawiona w normie ASTM D5101-12 [22] w kon-
takcie z piaskiem z item (clSa) (rys. 2).

Po procesie filtracji probke geowtdkniny poddano bada-
niu wodoprzepuszczalnosci poprzecznej w celu okreslenia
wplywu kolmatacji na jej whasciwosci hydrauliczne. Badanie
polega na pomiarze objetosci wody przeptywajacej w kie-
runku prostopadtym do powierzchni prébki w okreslonym
czasie i przy zadanej réznicy wysokosci naporu hydrau-
licznego. Zgodnie znormg PN-EN ISO 11058:2019-07 [23]
dla geowtdknin fabrycznie nowych réznice wysokosci
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Tabela 2. Wspdtczynnik przepuszczalnosci poprzecznej geowtékni-
ny przed i po procesie kolmatacji

Wspotczynnik przepuszczalnosci poprzecznej (m/s)
Proba M cimataci | kotmatach

1 0,0071 0,0024

2 0,0075 0,0022

3 0,0073 0,0023

4 0,0074 0,0022

5 0,0074 0,0024

Srednia 0,00734 0,00230

Odchylenie standardowe 0,00015 0,00010
Wspotczynnik zmiennosci 2% 4%

naporu hydraulicznego wynoszg kolejno: 70, 56, 42, 28
i 14 mm (metoda statej wysokosci naporu). W przypadku
prébek zakolmatowanych (po eksploatacji) stosowanie du-
zych wartosci naporu moze prowadzi¢ do niepozadane-
go ,oczyszczenia prébek”i w konsekwencji do uzyskania
btednych wynikéw [6]. Dlatego zamiast wskaznika pred-
kosci przeptywu wyznaczono wspétczynnik przepuszczal-
nosci poprzecznej przy réznicy wysokosci naporu hydrau-
licznego wynoszacej 3 mm.

Rys. 4. Zdjecia CT geowtdkniny przed i po procesie kolmatacji z uwzglednieniem widkien

Rys. 5. Zdjecie CT geowtdkniny po procesie kolmatacji ze szczegél-
nym wskazaniem zakolmatowanych czqstek gruntowych

Ponadto, zaréwno przed, jak i po procesie wymuszonej kol-
matacji, wykonano zdjecia przy uzyciu skaningowego mikro-
skopu elektronowego (JEOL JSM-IT500 z EDS) oraz zaawan-
sowanej techniki obrazowania - tomografii komputerowe;j
(microXCT400).

3. Wyniki badan

Zmiane wspotczynnika przepuszczalnosci poprzecznej geo-
widkniny w wyniku procesu kolmatacji przedstawiono w ta-
beli 2. Wspétczynnik ten
zmniejszyt sie trzykrotnie,
co wskazuje na znaczny
wptyw procesu kolmata-
cji na wiasciwosci filtra-
cyjne badanej geowtdk-
niny. Wskaznik kolmatacji
badanej geowtékniny CF
(ang. Clogging Factor) wy-
nosit 69%. Nalezy podkre-
$li¢, ze proces prowadzono
w warunkach laboratoryj-
nych. To, czy badana geo-
widknina mogtaby zostac
wykorzystana w systemie
drenazowym, nalezatoby okresli¢ dokonu-
jac analizy odpowiednich kryteriéw dobo-
ru geowtdknin na warstwy filtracyjne przy
uwzglednieniu cech gruntu sasiadujgcego.
Zajscie procesu kolmatacji potwierdzono
réwniez przy uzyciu analizy obrazu. W przy-
padku SEM mozliwa jest jedynie obserwa-
cja powierzchni probki lub przygotowanych
przekrojoéw. Technika ta w mojej ocenie po-
zwala na wizualne potwierdzenie kolmata-
¢ji oraz wyznaczenie $rednicy wiékien geo-
widkniny, jednak nie umozliwia analizy cafej
struktury prébki w przekroju ani przepro-
wadzenia ilosciowej oceny procesu kol-
matacji. Zdjecia wykonane Skaningowym
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Mikroskopem Elektronowym przedstawiono na rysunku 3.
Drobne czastki widoczne na geowtdkninie przed procesem
filtracji stanowig powierzchniowe zanieczyszczenia probki,
powstate np. podczas wycinania i przygotowania materia-
tu. Po filtracji obraz jednoznacznie wskazuje na zakolmato-
wanie prébki.

Znacznie wieksze mozliwosci daje tomografia komputero-
wa, ktéra pozwala na analize struktury prébki w catej ob-
jetosci. Obrazy uzyskane przy uzyciu tej techniki, umozli-
wiajgce nie tylko wizualizacje kolmatacji, lecz takze ocene
rozktadu materiatu w przekroju prébki przedstawiono na ry-
sunkach 4 i 5. Kolorem z6ttym oznaczono zakolmatowane
wewnatrz geowtdkniny czastki gruntu.

Na szczegblng uwage zastuguje rysunek 5, ktéry przedsta-
wia rozmieszczenie zakolmatowanych czastek gruntu w prze-
kroju geowtdkniny. Tomografia komputerowa okazuje sie
metoda znacznie lepsza zarbwno do oceny jakosciowej, jak
i ilosciowej procesu kolmatacji mechanicznej geosyntety-
kow. Ocena ilosciowa wymaga zastosowania dodatkowe-
go oprogramowania i bedzie stanowita dalszy etap badan
omawianych w niniejszym artykule. Z analizy obrazu wy-
nika, ze znaczna czes¢ drobnych czastek gruntu skoncen-
trowana jest w gérnej czesci przekroju probki. Rysunek 5
pozwala réwniez jednoznacznie potwierdzi¢, ze geowtdk-
nina zostata zakolmatowana w kontakcie z piaskiem z item.

4, Podsumowanie

Geowtdkniny, nalezace do grupy geosyntetykéw, od oko-
to 60 lat z powodzeniem stosowane sg w systemach drena-
zowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze w kontakcie z grun-
tem moga by¢ narazone na niekorzystne procesy, w tym
kolmatacje. Mimo licznych badan zjawisko to wciaz nie zo-
stato w petni rozpoznane. Wynika to m.in. z rosnacej liczby
produktéw geosyntetycznych na rynku, zréznicowanych za-
stosowan oraz odmiennych warunkéw gruntowych, w kté-
rych te materiaty sg stosowane.

Oproécz tradycyjnych metod badawczych, jakosciowa
ocene kolmatacji geowtéknin umozliwiaja techniki ob-
razowania. Wymagaja one jednak zastosowania specja-
listycznej aparatury oraz odpowiedniego przygotowania
probek, warunkujacego reprezentatywnos¢ uzyskiwa-
nych wynikow.

Analizy przedstawione w niniejszym artykule maja cha-
rakter badan wstepnych, jednak uzyskane wyniki po-
twierdzaja, ze analiza obrazu, wsparta technikami SEM,
a zwitaszcza CT, stanowi skuteczne narzedzie do rozpo-
znania zjawiska kolmatacji oraz moze wspiera¢ podejmo-
wanie decyzji inzynierskich, majacych na celu utrzyma-
nie wydajnosci i niezawodnosci systemoéw drenazowych
z wykorzystaniem geowtdknin. Badania w zakresie oce-
ny ilo$ciowej, znacznie trudniejsze, lecz jednoczesnie bar-
dziej pozadane z punktu widzenia inzynierskiego, stano-
wi¢ bedg dalszy etap prac.
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Wpfyw narzutu kamiennego na rozwoj rozmycia dna
w dolnym stanowisku budowli hydrotechnicznej

Influence of rock riprap on the development of bed scour downstream of a hydraulic structure
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Streszczenie: Rozmycie dna w rejonie budowli hydrotechnicz-
nych stanowi istotny problem eksploatacyjny, ktéry moze pro-
wadzi¢ do utraty statecznosci budowli wodnych. W pracy przed-
stawiono wyniki badan laboratoryjnych rozwoju rozmycia dna
w dwoch wariantach: bez umocnienia oraz z narzutem kamien-
nym. Eksperymenty przeprowadzono w warunkach kontrolowa-
nego przeptywu dla réznych predkosci wody. Analizie poddano
maksymalne gtebokosci rozmycia oraz ich zmiennos¢ statystycz-
na w obu wariantach. Wyniki wskazuja, ze narzut kamienny ogra-
nicza rozwdj rozmycia dna. Przeprowadzona analiza wskazuje
na skutecznosc tego typu zabezpieczenia dna w warunkach la-
boratoryjnych oraz moze stanowi¢ podstawe do potencjalnego
zastosowania w praktyce projektowej, jednak wymaga to dalszej
weryfikacji w warunkach rzeczywistych.

Stowa kluczowe: rozmycie dna, budowle hydrotechniczne, na-
rzut kamienny, badania laboratoryjne.

1. Wprowadzenie

Rozmycie dna w rejonie budowli hydrotechnicznych stano-
wi istotny problem inzynierii wodnej. Proces ten wystepuje
intensywnie w strefach koncentracji predkosci przeptywu,
takich jak dolne stanowiska progoéw, jazéw i przepustow.
W wyniku oddziatywania przeptywu wody na materiat denny
nastepuje lokalne pogtebianie sie dna, prowadzace do po-
wstania tzw. niecki rozmycia. Powstawanie niecki rozmy-
cia jest zjawiskiem powszechnie obserwowanym w rejo-
nie obiektéw pietrzacych, dlatego jego analiza ma istotne
znaczenie w projektowaniu nowych obiektéw hydrotech-
nicznych i w ocenie bezpieczeristwa eksploatacji istnieja-
cych konstrukgiji.

Mechanizm rozmycia wynika ze wzrostu naprezenh stycz-
nych i powstawania struktur wirowych. W poczatkowej fa-
zie procesu dochodzi do intensywnej erozji materiatu den-
nego, a nastepnie tempo pogtebiania dotu maleje [5, 6].
Z tego wzgledu rozmycie traktowane jest jako proces dyna-
miczny, ktérego przebieg zalezy od parametréw przeptywu,
wiasciwosci materiatu dna oraz geometrii konstrukgji [2, 3].
W praktyce stosuje sie umocnienia dna w celu ograniczenia

Abstract: Bed scour in the vicinity of hydraulic structures is an im-
portant operational problem that may lead to loss of stability of the
structure. This paper presents results of laboratory experiments on
the bed scour development downstream of a hydraulic structure
for two variants: without bed protection and with protection in the
form of rock riprap. The experiments were carried out under con-
trolled flow conditions with measurement series performed for dif-
ferent flow velocities. The analysis included maximum scour depths
and their statistical variability for both experimental variants. The
obtained results indicate that the application of rock riprap limits
the development of the scour hole, reducing the maximum scour
depth and the scour development rate. The analysis confirms the
effectiveness of this type of bed protection under laboratory condi-
tions and indicates its potential applicability in engineering design.
Keywords: bed scour, hydraulic structures, rock riprap, labora-
tory experiments.

rozwoju rozmycia. Skutecznos$¢ takich rozwigzan zalezy jed-
nak od wielu czynnikéw, w tym od intensywnosci przepty-
wu, wielkosci ziaren materiatu dennego oraz charakteru od-
dziatywania strugi na podtoze [8-11]. Z tego wzgledu istotne
jest prowadzenie badan eksperymentalnych pozwalajacych
na ilosciowa ocene wptywu zastosowanych zabezpieczen
na rozwoj niecki rozmycia.

Celem pracy jest ocena wptywu narzutu kamiennego na roz-
woj rozmycia dna. Badania przeprowadzono w dwéch wa-
riantach eksperymentalnych: bez umocnienia dna dolnego
stanowiska oraz z zastosowaniem umochnienia w posta-
ci narzutu kamiennego. Na podstawie wynikéw pomia-
réw okreslono maksymalne gtebokosci rozmycia oraz prze-
prowadzono poréwnanie ich zmiennosci statystycznej
dla obu wariantéw eksperymentu. Pomimo licznych ba-
dan dotyczacych proceséw rozmycia dna w rejonie bu-
dowli hydrotechnicznych, brak jest spdjnych i uniwersal-
nych zaleznosci ilosciowych dotyczacych skutecznosci
narzutu kamiennego w warunkach kontrolowanych prze-
ptywoéw, szczegdlnie w odniesieniu do analizy zmienno-
$ci statystycznej gtebokosci rozmycia w czasie [1, 6, 7, 9].
W niniejszej pracy wypetniono te luke badawcza poprzez
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poréwnawczg analize dwoéch wariantéw modelowych oraz
ocene nie tylko wartosci maksymalnych rozmycia, ale row-
niez ich rozrzutu statystycznego w identycznych warun-
kach hydraulicznych. Uzyskane wyniki pozwalaja na ocene
skutecznosci zastosowanego rozwigzania ochronnego oraz
moga stanowi¢ podstawe do formutowania wnioskéw do-
tyczacych projektowania zabezpieczen dna w rejonie bu-
dowli hydrotechnicznych pracujgcych w podobnych wa-
runkach przeptywu.

2. Metodyka

2.1. Laboratoryjny eksperyment badawczy
Eksperyment przeprowadzono na fizycznym modelu jazu
(rys. 1). Badania realizowano przy zatozeniu braku dopty-
wu rumowiska wleczonego do dolnego stanowiska. Dno
w stanowisku dolnym i gérnym byto piaszczyste, a wiec po-
datne na rozmycie, jednakze naprezenia styczne w gérnym
stanowisku byty zbyt mate by zainicjowac transport rumowi-
ska. Model umieszczono w uchylnym korycie o wymiarach
0,6x9,0x0,7 m. Model miat przyczétki tagczace konstrukcje
z brzegami koryta. Budowla miata trzy swiatta o szerokosci
0,14 m, ktoére rozdzielaty dwa filary wyposazone we wne-
ki na regulowane zamkniecia zasuwowe (tab. 1). Niniejsze
opracowanie ogranicza sie do rozpatrzenia warunkéw prze-
plywu nad zasuwa. Srednice charakterystyczne ziaren mate-
rialu gruntowego budujacego dno wynosity odpowiednio
d;,= 0,95 mm oraz d,; = 1,1 mm. Umocnienie dolnego sta-
nowiska wykonano w dwéch wariantach, na ktérych pro-
wadzono jednakowa liczbe serii pomiarowych o ustalonych
warunkach hydraulicznych.

W wariancie WO nie zastosowano umochnienia dna - stru-
mien opuszczajacy budowle trafiat bezposrednio na piasz-
czyste dno rozmywalne (rys. 2a, 3a). Wyniki badan dla tego
wariantu stanowity punkt odniesienia do oceny skuteczno-
$ci umocnienia dna. W wariancie W1 zastosowano narzut
kamienny jako umocnienie dna (rys. 2b, 3b).

Dla obu wariantéw wykonano 11 serii pomiarowych trwa-
jacych 6 godzin. Na poczatku kazdego pomiaru regulowa-
no poziom zwierciadta wody w pionie B-B (rys. 4a), znaj-
dujacym sie w dolnym stanowisku budowli oraz natezenie
przeptywu w korycie, by odpowiadato zatozeniom serii po-
miarowej (tab. 2 i 3). W obu wariantach warunki hydrau-
liczne dla serii o odpowiadajacych sobie numerach byty
takie same. Ponadto okreslano gtebokos$¢ wody w stano-
wisku gornym w pionie A-A, obliczano srednie predkosci
wody w przekrojach, oznaczonych w taki sam sposdb, jak
odpowiadajace im piony, oraz okreslano liczbe Froude-
‘a na podstawie tych predkosci. Wprowadzenie zasuwy
w modelu koryta laboratoryjnego spowodowato istotne
zmiany w charakterze przeptywu. W dolnym stanowisku,
w ktérym dno wykonano z materiatu piaszczystego, za-
obserwowano lokalne rozmycia spowodowane intensy-
fikacjg oddziatywania hydraulicznego na podtoze, to jest
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wzrostem predkosci strumienia i koncentracja strug w stre-
fie za przeszkoda (rys. 4b). Rozmycie dna rozwija sie stop-
niowo w czasie. W pewnej odlegtosci za odskokiem, gdy
jego oddziatywania zaczynaja sie zmniejsza¢ nastepuje
stabilizacja tachoidy predkosci, a rozktad predkosci przyj-
muje forme zblizong do niezaburzonego.

Ksztatt dna wyznaczano sonda talerzykowa (+0,5 mm).
Przed rozpoczeciem kazdego cyklu badawczego wykony-
wano pomiar zerowy, polegajacy na wyznaczeniu potozenia
wyréwnanego dna koryta przed uruchomieniem przepty-
wu wody przez model jazu. Stanowit on poziom odniesie-
nia do dalszych analiz zmian uksztattowania dna. Nastepnie
pomiary wykonywano w regularnej siatce punktéw, obej-
mujacych obszar bezposrednio ponizej modelu jazu, gdzie
intensywnos¢ rozmywania byfa najwieksza. Na podstawie
zebranych danych utworzono chmure punktéw 3D, ktéra
postuzyta do uzyskania przestrzennego ksztattu dna oraz
wyznaczenia maksymalnej gtebokosci lokalnego rozmycia
dna. Zamontowany na tym samym precie ruchomy wodo-
wskaz szpilkowy o doktadnosci £0,5 mm pozwalat na wyko-
nywanie pomiaru wysokosci zwierciadta wody w osi koryta.

Zasuwa

filar potkolisty

przyczolek
plyta

fundamentowa

Rys. 1. Tréjwymiarowa wizualizacja modelu jazu (opracowanie
wiasne)

Tabela 1. Wymiary elementéw konstrukcyjnych modelu

Wymiary
(1] 7z
(o oemert | B | S| Do | wysokos
[m] [m] [m]
1 | filar potkolisty | 2 0,035 0,5175 0,230
2 e dap;y;f‘towa 1 | 0580 0,800 0,050
3 prég 3 0,140 | 0,220/0,250 0,030
4 przyczoétek 2 0,045 0,545 0,230
5 $wiatto 3 0,140 - -
6 zasuwa 3 0,140 0,005 0,100
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Rys. 4. Schemat pracy modelu, a) potoZenie pionéw pomiarowych, b) strefy ziawisk hydrau-
licznych, gdzie GW - poziom wody gdrnej, DW — poziom wody dolnej, Q, - natezenie prze-
ptywu wody, A-A - pion pomiarowy w stanowisku gérnym, B-B — pion pomiarowy w stano-
wisku dolnym, A — stanowisko gérne modelu jazu, B - strefa rozmywania, C - lokalne roz-
mycia dna, D - strefa nieobjeta zasiegiem odskoku hydraulicznego (opracowanie wtasne)

Tabela 2. Zestawienie parametréw hydraulicznych dla wariantu 0 bez umocnienia

Numer Q, h,, h,, Vs Vos Fr,, Fry,
serii [m?3/s] [m] [m] [m/s] [m/s] [-] [

1 0,00850 | 0,176 0,040 0,083 0,366 0,063 0,585
2 0,01003 | 0,176 0,050 0,098 0,432 0,075 0,617
3 0,00844 | 0,175 0,049 0,083 0,364 0,063 0,525
4 0,01095 | 0,177 0,044 0,107 0,472 0,081 0,718
5 0,01194 | 0,170 0,049 0,117 0,515 0,091 0,742
6 0,01197 | 0,187 0,050 0,117 0,516 0,087 0,737
7 0,01211 | 0,170 0,046 0,119 0,522 0,092 0,777
8 0,00920 | 0,178 0,080 0,090 0,397 0,068 0,448
9 0,00920 | 0,170 0,040 0,090 0,397 0,070 0,633
10 0,00774 | 0,167 0,034 0,076 0,334 0,059 0,578
11 0,01205 | 0,187 0,050 0,118 0,519 0,087 0,742

gdzie: Q, - natezenie przeptywu wody [m?/s]; h, ,, h, , — Srednia gteboko$¢ wody w

przekroju A-A, B-B [m]; v, ,, v, , — Srednia predkos¢ wody w przekroju A-A, B-B [m/s];

Fr, » Fry, — liczba Froude'a w stanowisku A-A, B-B [-].
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dla obu wariantéw (rys. 5a). W wariancie
bez umocnien osiggano rozmycia Z__ .,
o gtebokosci od 0,2421 do 0,3365 m. Od-
chylenie standardowe maksymalnej gte-
bokosci rozmycia wynosito 0,032 m, co od-
powiada wspdtczynnikowi zmiennosci
na poziomie okoto 11%. Oznacza to, ze
rozwdj rozmycia byt w duzym stopniu
determinowany przez zadane parame-
try przeptywu, natomiast wptyw czyn-
nikéw losowych zwigzanych z lokalnym
transportem rumowiska byt stosunko-
wo niewielki.

Wartosci gtebokosci rozmycia dla wa-
riantu zabudowy dna dolnego stanowi-
ska narzutem kamiennym Z__ . siegaty
0d 0,0117 do 0,0813 m. Srednia warto$¢
maksymalnej gtebokosci rozmycia dla
wszystkich eksperymentéw wyniosta
0,038 m. Odchylenie standardowe wy-
nosi 0,022 m, a wspétczynnik zmienno-
$ci jest znacznie wyzszy i wynosi 57%.
Relatywnie wysoka wartos¢ wspotczyn-
nika zmiennosci wynika przede wszyst-
kim z niewielkich bezwzglednych warto-
$ci $redniej gtebokosci rozmycia. W takich
przypadkach nawet stosunkowo mate
réznice pomiedzy poszczegoélnymi po-
miarami prowadzg do znacznego wzro-
stu wartosci wspotczynnika zmiennosci.
Procentowg skutecznos¢ dziatania umoc-
nienia, obliczanga jako redukcja mierzo-
nych gtebokosci w wariancie z umocnie-
niem wzgledem wariantu bez umocnien
przedstawiono w tabeli 4 i na rysunku 5b:

V4 V4

R_ maxWo ~ < maxWi

Zz

maxWo

(M

Maksymalne gtebokosci rozmycia dna zmierzone w przekroju
B-B po 6 godzinach trwania pomiaru przedstawiono w tabe-
li 4. Zaobserwowano wyrazna réznice pomiedzy wartosciami

140

Najwieksze réznice maksymalnych gtebokosci rozmy¢ po-
miedzy wartosciami uzyskiwanymi w wariancie 1 i warian-
cie 0 zabudowy, wynoszace 0,31 m uzyskano dla 8 serii
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Tabela 3. Zestawienie parametréw hydraulicznych dla wariantu 1: umocnienia

W efekcie nie mozna mowic o bezposredniej, sil-

kamiennego nej korelacji miedzy predkoscia przeptywu, a gte-
bokoscig rozmycia dla przedstawionych danych.
Numer Q, h,, hys V., Ve, Fr,, Fr,, Rozktad maksymalnych gtebokosci rozmycia dna
serii [m3/s] [m] [m] [m/s] | [m/s] [-] -] w przekroju B-B dla obu analizowanych warian-
téw w postaci wykreséw pudetkowych przedsta-
1 0,00850 | 0,180 | 0,040 | 0,081 | 0366 | 0061 | 0,585 wia rysunek 6b. W przypadku wariantu bez umoc-
2 | 001003 | 0,185 | 0,050 | 0,09 | 0432 | 0,071 | 0617 | "Meniadna(WO) mediana rozmycia znajduje sig
w przyblizeniu na poziomie okoto 0,29-0,30 m.
3 000844 | 0,179 | 0,049 | 0081 | 0364 | 0,061 | 0525 Relatywnie niewielki rozstep miedzykwartylowy
4 0,01095 | 0,192 | 0,044 | 0,105 | 0,472 | 0,076 | 0,718 wskazuje na stosunkowo dobra powtarzalnos¢
5 0,01194 | 0,192 0,049 0,114 0,515 0,083 0,742 wynikéw. Odmienny charakter rozktadu obserwu-
A 001197 | 0,195 | 0,050 | 0115 | 0516 | 0,083 | 0737 je sie dla wariantu z umocnieniem dna narzutem
kamiennym (W1). Zaréwno mediana, jak i caty za-
/ 001211 | 0,190 | 0,046 | 0,116 | 0522 | 0,085 | 0,777 kres wartosci maksymalnych gtebokosci rozmycia
8 0,00920 | 0,178 | 0,080 | 0,088 | 0,397 | 0,067 | 0,448 sg w tym przypadku wielokrotnie mniejsze. Me-
9 |0,00920| 0,180 | 0,040 | 0,088 | 0,397 | 0,066 | 0,633 | dianarozmycia wynosiokoto 0,03-0,04 m, jedno-
10 000774 | 0175 | 0,034 | 0,074 | 0334 | 0057 | 0578 cze$nie widoczny jest wyraznie wiekszy wzgled-
ny rozrzut wynikéw, co potwierdza wczesniejsza

11 0,01205 | 0,192 | 0,050 | 0,115 | 0,519 | 0,084 | 0,742 analize wspétczynnika zmiennosci.

pomiarowej. Odpowiada to zmniejszeniu gtebokosci rozmycia
az 0 96,4% wzgledem wiekszej wartosci. W poszczegdlnych
seriach pomiarowych redukcja ta miescita sie w przedziale
od okoto 66 do ponad 96%. Srednio rozmycie w poréwna-
niu z wariantem nieumocnionym byto ptytsze o 86% przy
zastosowaniu narzutu kamiennego.

Ponadto zbadano zaleznos¢ gtebokosci lokalnego rozmycia
Z,.. od éredniej predkosci wody w przekroju B-B dla obu ana-
lizowanych wariantéw. Widoczne jest jednak, ze wspdtczyn-
niki korelacji sg rozbiezne, dla wariantu 0 wynosi on -0,74,
a dla wariantu 1 wspétczynnik wynosi 0,32 (rys. 6a). W wa-
riancie bez umocnien zalezno$¢ ma charakter odwrotnie pro-
porcjonalny, a korelacja miedzy zmiennymi jest silna, nato-
miast w wariancie zumocnieniami kamiennymi ma charakter
wprost proporcjonalny, a korelacja moze by¢ okreslona jako
staba, co dodatkowo potwierdza brak jednoznaczne;j relacji.
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Rys. 5. Maksymalne gtebokosci lokalnego rozmycia uzyskiwane
w trakcie badan laboratoryjnych; a) poréwnanie wartosci gteboko-
sci lokalnego rozmycia uzyskanych dla analizowanych wariantéw
zabudowy dolnego stanowiska modelu jazu, b) redukcja gtebokosci
lokalnego rozmycia dzieki zastosowaniu umocnienia kamiennego
(wariant 1) (opracowanie wtasne)
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Uzyskane w niniejszej pracy wyniki s zgodne
z obserwacjami przedstawionymi w literaturze dotycza-
cej rozwoju lokalnego rozmycia w rejonie budowli hydro-
technicznych. W szczegdlnosci w pracach [5 i 9] wskazano,
ze proces rozmycia ma charakter silnie nieliniowy i zalezy
od lokalnych warunkéw hydraulicznych oraz geometrii prze-
ptywu. Podobne wnioski przedstawiono w [1], gdzie wska-
zano na brak uniwersalnych zaleznosci ilosciowych dla roz-
woju rozmycia ponizej budowli pietrzacych.
Tabela 4. Gtebokos¢ rozmycia dna Z,,, [m] dla analizowanych
wariantéw zabudowy dolnego stanowiska budowli

Numer zmaxWO zmaxW1 Azmax R
seril [m] [m] [m] (%)
1 0,2812 0,0232 0,2580 91,7
2 0,2621 0,0245 0,2376 90,7
3 0,3245 0,0154 0,3091 95,3
4 0,2832 0,0644 0,2188 77,3
5 0,2423 0,0432 0,1991 82,2
6 0,2433 0,0312 0,2121 87,2
7 0,2421 0,0813 0,1608 66,4
8 0,3243 0,0117 0,3126 96,4
9 0,3365 0,0476 0,2889 859
10 0,3003 0,0544 0,2459 81,9
11 0,2808 0,0243 0,2565 91,4
gdzie:Z_ o Z.oan — Maksymalne gtebokosci lokalnego rozmy-
cia uzyskiwane dla wariantu 0 i 1 [m]; AZ - réznica miedzy
maksymalne gtebokosciami lokalnego rozmycia dla obu anali-
zowanych wariantéw [m]; R - redukcja maksymalnej gtebokosci
lokalnego rozmycia dzieki zastosowaniu umocnienia [%)].
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Rys. 6. Maksymalna gfebokos¢ rozmycia

w funkcji predkosci przeptywu oraz rozktad
wartosci rozmycia: a) zaleznos¢ miedzy pred-
kosciq przeptywu a gtebokosciq rozmycia,

b) poréwnanie rozktadéw maksymalnych
gtebokosci rozmycia dla analizowanych
wariantéw (opracowanie wtasne)
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Badania modelowe umozliwiajg ocene zachowania obiek-
tow hydrotechnicznych. W niniejszej pracy umozliwity one
ilosciowa ocene wptywu narzutu kamiennego na rozwdj lo-
kalnego rozmycia dna w warunkach poréwnywalnych se-
rii pomiarowych, co stanowi podstawe do analizy skutecz-
nosci tego typu zabezpieczenia w ujeciu statystycznym.

Badania laboratoryjne przeprowadzono w celu okreslenia
rozwoju lokalnego rozmycia dna ponizej budowli hydrau-
licznej oraz oceny skutecznosci zastosowanego umocnienia
kamiennego. W ramach eksperymentu wykonano jedena-
Scie serii pomiarowych dla dwéch wariantéw dna: wariantu
bez umocnienia oraz wariantu z umocnieniem kamiennym.
W obu przypadkach eksperymenty prowadzono przy takich
samych parametrach hydraulicznych oraz jednakowym cza-
sie trwania pomiaru wynoszacym 6 godzin. Podczas badan
kontrolowano natezenie przeptywu wody, gtebokosci wody
w przekrojach pomiarowych oraz srednie predkosci prze-
ptywu w stanowisku gérnym i dolnym. Predkosci przepty-
wu w przekroju dolnym miescity sie w zakresie od okoto 0,33
do 0,52 m/s. Odpowiadajace im wartosci liczby Froude'a wska-
zujg, ze przeptyw odbywat sie w warunkach spokojnych. No-
wym elementem przeprowadzonych badan jest bezposrednie
poréwnanie dwdch wariantéw dna w identycznych warun-
kach hydraulicznych oraz analiza nie tylko wartosci maksy-
malnych rozmycia, ale réwniez ich zmiennosci statystycznej.
Badania wykazaty, ze zastosowanie umocnienia kamienne-
go moze ogranicza¢ gtebokos¢ lokalnego rozmycia dna. Istot-
nym wynikiem jest jednak okreslenie skali tej redukcji oraz
jej zmiennosci w zaleznosci od warunkéw przeptywu, co po-
zwala na bardziej szczegétowa ocene skutecznosci tego roz-
wigzania niz w przypadku prostych analiz wartosci maksy-
malnych. Narzut kamienny zmniejszyt gteboko$¢ rozmycia
srednio 0 86%, co wskazuje na wysoka skutecznos¢ takie-
go rozwigzania w warunkach laboratoryjnych. Oznacza to,
ze umocnienie kamienne w analizowanych warunkach hy-
draulicznych prowadzito do redukcji gtebokosci rozmycia
$rednio okoto szesciokrotnie. Mozna zatem wnioskowac, ze
umochnienia kamienne istotnie ograniczajg gtebokos¢ lokal-
nego rozmycia i moga petni¢ funkcje ochronnga dna przed
erozjg denng w warunkach modelowych. W przypadku dna
nieumocnionego (wariant 0) mozna zauwazy¢ ogoélna ten-
dencje wzrostu gtebokosci rozmycia wraz ze wzrostem pred-
kosci przeptywu, cho¢ zaleznos¢ ta nie ma charakteru $cisle
liniowego. Wynika¢ moze to z faktu, ze rozwdj rozmycia jest
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procesem ztozonym, zaleznym nie tylko od wartosci Sredniej
predkosci przeptywu, lecz réwniez od m.in. gtebokosci wody
oraz geometrii powstajacej niecki rozmycia, a w efekcie roz-
ktadu naprezen stycznych na dnie formujacego sie wyboju.
W wariancie 1 zumocnieniem kamiennym zaleznos¢ miedzy
predkoscia przeptywu a gtebokoscig rozmycia jest znacznie
stabsza. Uzyskane wyniki wskazuja, ze analiza zmiennosci sta-
tystycznej moze stanowic istotne uzupetnienie klasycznych
metod oceny rozmycia, ktére opieraja sie gtéwnie na warto-
$ciach maksymalnych, pomijajac charakter rozrzutu wynikéw.
Wyniki stanowia podstawe do dalszych badan i weryfikacji
terenowej. Kierunek ten wydaje sie interesujacy, szczegol-
nie pod wzgledem rosngcego znaczenia rozwigzan opar-
tych na materiatach naturalnych, ktére s postrzegane jako
trwate, ekologiczne oraz zgodne z zasadami zréwnowazone-
go rozwoju. Szczegodlnie istotnym aspektem dalszych prac
jest weryfikacja uzyskanych zaleznosci w skali prototypo-
wej oraz rozwdéj metod uwzgledniajacych zmiennos¢ pro-
cesu rozmycia, co moze przyczynic sie do bardziej wiary-
godnego projektowania zabezpieczen hydrotechnicznych.
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Streszczenie: Niemal jedna trzecia powierzchni Polski stanowia
tereny zalesione. Wiekszos¢ tych terendw stanowig obszary zarza-
dzane przez Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe,
ktérego jednym z gtéwnych celéw, oprécz urzadzania lasu i dba-
nia o odpowiednia strukture zalesienia, jest pozyskiwanie drew-
na. Oznacza to, ze gospodarstwo zmuszone jest do utrzymywania
sieci drég wraz z infrastruktura inzynieryjng do transportu sprze-
tu leSnego oraz pozyskanego drewna. Drogi te petnig takze role
szczegoblnag w przypadku sytuacji nadzwyczajnych np. pozaréw.
Na obszarze niemal 9,5 min ha znajduje sie ponad 106 000 km drég
oraz niemal cztery tysigce obiektow mostowych, nie liczac przepu-
stéw. Ze wzgledu na specyfike srodowiska oraz wystepujace ob-
cigzenia eksploatacyjne, utrzymanie obiektéw mostowych stano-
wigcych istotne elementy sieci drogowej, jest zadaniem trudnym,
a problemy, z ktérymi boryka sie administracja lesna, sa odmienne
od zadan realizowanych przez administracje obiektéw na drogach
publicznych. W artykule poruszono zagadnienia zwigzane ze ska-
la, utrzymaniem oraz obcigzeniem obiektéw mostowych znajdu-
jacych sie na krajowej sieci drég lesSnych administrowanych przez
Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Paristwowe.

Stowa kluczowe: drogi lesne, obiekty mostowe, utrzymanie,
Lasy Panstwowe.

1. Wprowadzenie

Polska nalezy do krajéw, powierzchnia ktérych w znacznym stop-
niu pokryta jest lasami. Na catkowitg powierzchnie kraju, wyno-
szacg okoto 31 393 tys. ha, przypada az 9484 tys. ha laséw [1].
Zatem niemal jedna trzecia powierzchni kraju pod wzgledem
transportowym wyfaczona jest z uzytkowania w ogélnodo-
stepnym systemie drogowym. Z drugiej strony intensywna
gospodarka lesna wymaga sprawnych systeméw transporto-
wych zapewniajacych transport maszyn i urzadzen w jednym
kierunku i transportéw drewna w drugim. Z danych udostep-
nianych przez Paristwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Pan-
stwowe (PGLLP) [2] wynika, ze z kolei niemal 77% z ogdlnej
powierzchni laséw w Polsce znajduje sie w zarzadzie Laséw
Panstwowych, co czyni gospodarstwo najwazniejszym uzyt-
kownikiem lesnej infrastruktury drogowej, naktadajac na nie
jednoczesnie obowiazki jej utrzymywania i budowy. Wedtug
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Abstract: Almost one third of Poland’s area is forested. Most of
these areas are managed by the State Forests National Forest Hol-
ding, one of whose main goals, apart from forest management
and taking care of the appropriate afforestation structure, is tim-
ber harvesting. This means that the Holding is forced to main-
tain a network of roads along with the engineering infrastruc-
ture for transporting forestry equipment and timber acquired.
These roads also play a special role in the event of emergency
situations, such as fires. On an area of almost 9,5 min ha, there
are over 106 000 km of roads and almost four thousand bridge
structures. Due to the specific nature of the environment and the
live loads applied on structures, maintaining bridge structures,
which are important elements of the road network, is a difficult
task, and the problems faced by the forest administration are dif-
ferent from the tasks carried out by the administrations of faci-
lities on public roads. The article discusses issues related to the
scale, maintenance and load of bridge structures located on the
national network of forest roads administered by the State Fo-
rests National Forest Holding.

Keywords: forest roads, bridge structures, maintenance, Sta-
te Forests.

dostepnych danych sie¢ drog lesnych liczy ponad 100 tys. km [3]
i jest roztozona adekwatnie do potrzeb, czyli w zaleznosci
od stopnia zalesienia obszaru. Nasycenie siecig drég lesnych
z grubsza oddaje ponizsza mapa opublikowana przez Lasy Pan-
stwowe [2] przedstawiona na rysunku 1.

Do prawidtowego funkcjonowania sieci drogowej, oprécz sa-
mej odpowiednio nosnej i prawidtowo utrzymanej drogi, nie-
zbedna jest obecnos¢ innych elementéw infrastruktury, z kto-
rych jak sie wydaje najwazniejsze sa konstrukcje inzynierskie,
w tym obiekty mostowe. Cata le$na infrastruktura drogowa
pracuje w szczegélnie niekorzystnych warunkach, ze wzgledu
na trudne warunki utrzymaniowe, jak i znaczne, niekontrolo-
wane obciazenia wynikajace ze specyfiki transportu lesnego.
Z tego wzgledu niezwykle waznym czynnikiem, stanowigcym
0 sprawnosci systemu transportowego, jest istnienie procedur
zapewniajacych prawidtowy stan techniczny i odpowiednig no-
$nos¢ obiektéw mostowych stanowigcych kluczowy element
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Rys. 1. Mapa zalesienia obszaru
Polski w podziale na wojewddztwa
wraz z podziatem kraju na Regionalne
Dyrekcje Laséw Paristwowych [2]

systemu drogowego. Na potrzeby prze-
gladu aktualnego rozwiazania tej kwe-
stii przeprowadzono analizy dotyczace
zaréwno stosowanej praktyki, jaki efek-
téw uzyskanej na podstawie jej stoso-
wania. Na podstawie analizy konkret-
nego obiektu wykazano, ze istniejacy
system oceny stanu obiektu daje fatszywie pozytywna oce-
ne, nie oddajaca rzeczywistego stanu technicznego obiektu.

2. Obiekty mostowe w gospodarce lesnej

Struktura organizacyjna Laséw Panstwowych przewiduje podziat
kraju na Regionalne Dyrekcje Laséw Panstwowych, nie do konca
pokrywajace sie z zasiegiem wojewddztw, ale odpowiadajace po-
trzebom gospodarki lesnej. W strukturze znajduje sie siedemna-
Scie dyrekgji, a ich siedziby znajduja sie w Biatymstoku, Lublinie,
Krosnie, Olsztynie, Warszawie, Radomiu, Krakowie, Katowicach,
todzi, Toruniu, Gdansku, Koszalinie, Szczecinku, Pile, Szczecinie,
Zielonej Gérze, Poznaniu i Wroctawiu. Podziat terytorium kraju
na obszary zarzadzane przez poszczegélne RDLP przedstawio-
no na rysunku 1. W dalszym podziale wystepuja nadlesnictwa
w liczbie 428, przy czym ich dystrybucja jest nierbwnomierna,
tzn. w najbardziej rozbudowanej Dyrekcji znajduje sie 38 nadle-
$nictw (RDLP Katowice), a w najmniejszej 14 (RDLP Warszawa).
Doktadna liczbe nadle$nictw w poszczegdlnych Dyrekcjach Re-
gionalnych przedstawiono w tabeli 1. Nizszym szczeblem orga-
nizacyjnym sg lesnictwa, ale to nadlesnictwa sa odpowiedzial-
ne za budowe i utrzymanie infrastruktury drogowe;j.

Wedtug danych udostepnionych przez Lasy Paristwowe na tere-
nie przez nie zarzagdzanym znajduje sie 3876 obiektéw mosto-
wych (wytgcznie mostéw i wiaduktdw) o zréznicowanej rozpie-
tosci i 0 zr6znicowanym stanie technicznym. Podziat ilosciowy
obiektéw mostowych przypadajacych na poszczegdlne dyrek-
Cja przedstawiono w tabeli 1.

Juz pobiezna analiza danych zawartych w tabeli 1 pokazuje, ze
problematyka budowy i utrzymania drogowych obiektéw mo-
stowych nie jest jednakowym obcigzeniem w poszczegélnych
nadlesnictwach. Nalezy przy tym pamietac, ze podstawowym
zadaniem stuzby lesnej jest hodowla lasu i pozyskiwanie drew-
na, zatem dziatalnos$¢ zwigzana z utrzymaniem sieci drogowe;j
jest dziatalnoscig poboczna i sitg rzeczy aktywnos¢ na tym polu
jest ograniczona do niezbednej koniecznosci.

Z informacji w dostepnych zrédtach, obejmujacych zasoby bi-
blioteczne, publikacje Laséw Panstwowych, ogtoszenie o przetar-
gach itp., nalezy domniemywac, ze administracja terenéw lesnych
nie opracowata whasnych standardéw oceny stanu techniczne-
go obiektéw. Dostepne jest wydawnictwo PGLLP z roku 2013
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Tabela 1. Dystrybucja obiektéw mostowych na poszczegélne
Dyrekcje Regionalne LP

L.p. | Dyrekcja Liczba obiektéw | Liczba nadle$nictw
1 RDLP Katowice 597 38
2 RDLP Wroctaw 596 33
3 RDLP Warszawa 444 14
4 RDLP Lublin 228 25
5 RDLP Lodz 224 19
6 RDLP Torun 223 27
7 RDLP Biatystok 220 31
8 RDLP Krosno 211 26
9 RDLP Krakow 202 16
10 | RDLP Gdansk 194 15
11 RDLP Szczecinek 191 30
12 RDLP Olsztyn 130 32
13 RDLP Zielona Gora 114 20
14 RDLP Szczecin 108 34
15 RDLP Poznan 98 25
16 RDLP Pita 79 20
17 | RDLP Radom 17 23

- Wytyczne prowadzenia robét drogowych w lasach Jednakze
praca ta poswiecona jest gtéwnie zagadnieniu budowy i utrzy-
mania drég lesnych, obiektom mostowym poswiecajac niewiele
miejsca. W rozdziale poswieconym utrzymaniu obiektéw mosto-
wych, autorstwa prof. Arkadiusza Madaja podano dos¢ ogéine
informacje dotyczace zagadnienia utrzymania obiektéw mosto-
wych w ogdle, bez wskazania szczegdlnych warunkéw budowy
i eksploatacji drogowej infrastruktury lesne;j.

Przytoczono takze ogélne procedury oceny stanu techniczne-
go przygotowane w oparciu o metodyke wprowadzong przez
Generalng Dyrekcje Drég Krajowych i Autostrad, i obejmujace
szes¢ stopni stanu technicznego konstrukgji [4].

Natomiast w najnowszym opracowaniu NDLP [5] informacje
dotyczace budowy i utrzymania obiektéw zostaty jeszcze bar-
dziej skondensowane i nie stanowig wystarczajacego opraco-
wania w zakresie gospodarki mostowe;j.

Opracowanie to porusza zagadnienie no$nosci obiektéw mo-
stowych, ale jedynie w zakresie identyfikacji elementdw, kto-
re mogtyby wptyna¢ na jej ograniczenie. O kontrolach stanu
technicznego wspomniana sie rozdziale V ,Utrzymanie drég”:.
Z dostepnych raportéw przegladéw oraz ogtoszen przetargo-
wych, w ktérych poszczegdlne nadlesnictwa zlecajg wykonanie
przegladéw stanu technicznego zgodnie z wymogami Prawa Bu-
dowlanego [7], wynika, ze w istocie wymagane jest stosowanie
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wymienionych wyzej wytycznych [4]. Jednoczesnie w mate-
riatach PGLLP oceniajacych stan techniczny obiektéw mosto-
wych oraz stanowigcych podstawe do podejmowania dziatan
naprawczych i zapobiegajacych zastosowano odmienng me-
todyke, wzorowang na ocenie stanu technicznego nawierzch-
ni drég, gdzie ich stan podlega ocenie wizualnej.

¢ Stan techniczny dobry — nawierzchnia bez ubytkéw lub
z ubytkami nieznacznymi, przejezdna bez wzgledu na warunki
atmosferyczne, prawidtowo odwadniana i wyprofilowana. Wy-
maga jedynie zabiegéw utrzymujacych stan pierwotny oraz za-
pewniajacych prawidtowe funkcjonowanie drogi.

¢ Stan techniczny zadowalajacy — nawierzchnia z ubytkami
do 30% powierzchni, przejezdna, wymagajaca wykonania prac
konserwacyjnych dot. profilowania poboczy lub nawierzchni.
W przypadku elementéw odwadniajacych utrzymanie spro-
wadza sie do prac realizowanych punktowo lub na okreslo-
nych odcinkach.

¢ Stan techniczny $redni — nawierzchnia z ubytkami 30-50%
powierzchni lub przejezdnos¢ uzalezniona od warunkoéw at-
mosferycznych, wymaga wykonania prac remontowych lub
przywrécenia droznosci i sprawnosci istniejgcego systemu
odwodnienia.

* Stan techniczny zty - nawierzchnia z ubytkami nawierzch-
ni powyzej 50% lub nieprzejezdna, konieczny remont w celu
odtworzenia pierwotnej nosnosci drogi lub jej przebudowa.
Z punktu widzenia inzyniera mostowego jest to niewfasciwa
metodyka oceny stanu technicznego, poniewaz zawezenie kla-
syfikacji obiektéw wylacznie do stanu nawierzchni nie pozwala
na wychwycenie, w momencie tworzenia strategii inwestycyj-
nych najwazniejszych parametréw obiektéw mostowych, tj. no-
$nosci i trwatosci. Te dwa parametry w sposéb jednoznaczny okre-
$laja warunki bezpiecznej eksploatacji obiektu. W dalszej czesci
niniejszego artykutu zostanie dokonana praktyczna ocena takiej
praktyki na podstawie dokumentacji obiektu mostowego w cia-
gu drogi lesnej nrinw. 242/267, nad potokiem Stryszawka, w Le-
$nictwie Roztoki, w miejscowosci Stryszawa (Nadlesnictwo Sucha).

3. Specyfika drogowych obiektéw mostowych
w infrastrukturze lesnej

Znaczenia obiektéw mostowych w kazdym systemie sieci dro-
gowej, nie wylaczajac lesnej, nie sposéb przeceni¢. Zwiaszcza
ze w przypadku systemu transportu lesnego, obiekty te petnig
istotna funkcje nie tylko w codziennym funkcjonowaniu lasu go-
spodarczego, ale stanowig elementy infrastruktury krytycznej
w wypadku sytuacji nadzwyczajnych np. pozaru czy poszukiwan,
kiedy do akgji skierowane sa pojazdy o znacznej masie catkowi-
tej i wysokim obcigzeniu pojedynczej osi. Chodzi tu o bojowe
pojazdy Strazy Pozarnej, transportujacej srodki gasnicze czy po-
jazdy specjalne wojska i policji w drugim przypadku. Takze co-
dzienne funkcjonowanie stuzb lesnych obejmujace transport
drewna i maszyn do $cinki drzew stanowi istotne wykorzysta-
nie lub przekroczenie nosnosci obiektéw. Na przykfad z da-
nych udostepnionych przez producentéw sprzetu np. KONRAD
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Forsttechnik GmbH, dotyczacych HIGHLANDER wheel harwe-
ster wynika, ze catkowity ciezar dwuosiowego pojazdu przekra-
cza 220 kN, a zamontowanie osprzetu moze znacznie zwiekszy¢
nacisk na pojedyncza os. Badania prowadzone w Szkole Gtéw-
nej Gospodarstwa Wiejskiego dotyczace nosnosci drég i obcia-
Zen przez nie przenoszonych wykazaty znaczne, systematyczne
przekraczanie dopuszczalnych naciskéw na o$ pojazdu [8]. Po-
dobne whnioski zostaty sformutowane w raportach pokontrol-
nych Najwyzszej Izby Kontroli [11, 12]. W raportach tych wprost
stwierdzono, ze dopuszczone do ruchu na skutek btednych (za-
nizonych) pomiaréw przecigzone pojazdy powodujg degrada-
cje drég, szczegodlnie drog dojazdowych do laséw, po ktérych
gtéwnie odbywa sie transport drewna. NIK zwraca tez uwage, ze
problem przewozu drewna z laséw byt wskazywany przez wy-
powiadajace sie w ankietach jednostki samorzadu terytorialne-
go, jako jeden z gtéwnych powoddéw wptywajacych na degra-
dacje drég gminnych i powiatowych [11] oraz obowiazujace
od 2012 r. przepisy prawne dotyczace przewozu drewna (usta-
wa Prawo o ruchu drogowym i wydane na jej podstawie rozpo-
rzadzenie w sprawie gestosci drewna) nie dawaly efektywnych
mozliwosci eliminowania z ruchu drogowego pojazdéw prze-
cigzonych, zagrazajacych bezpieczenstwu oraz degradujacych
infrastrukture drogowa. Pojazdy przewozace drewno przekra-
czaty dopuszczalng mase catkowita nawet o 40-50% [9].W tym
wypadku za znaczne przecigzanie pojazdéw odpowiada usta-
wowy sposOb obliczania masy drewna, ktéry nakazuje mnoze-
nie oszacowanej kubatury przewozonego drewna przez tabela-
ryczny ciezar jednostkowy drewna [9, 10], zdaniem inspektoréw
NIK znacznie zanizony w stosunku do wartosci rzeczywistych.
Zaktadajac, ze wymienione wczesniej sytuacje wystepuja przed
wilaczeniem sie pojazdéw do systemu drég publicznych, nale-
zy przyjat, ze przeciazenie le$nych drogowych obiektéw mo-
stowych, w znacznej mierze projektowanych wedtug starych,
znacznie fagodniejszych norm [13, 14] stanowi istotny pro-
blem utrzymaniowy. Ponadto obiekty te znajduja sie w nie-
przyjaznych warunkach srodowiskowych sprzyjajacych gro-
madzeniu sie zanieczyszczen pochodzenia organicznego czy
wystepowaniu wilgoci, a oba te zjawiska sg silnym czynnikiem
korozyjnym sprzyjajagcym obnizeniu trwatosci materiatu kon-
strukcyjnego, ktdérym dosc¢ czesto sa elementy wykonane z drew-
na (nawierzchnia, porecze czy inne elementy wyposazenia).
Dodatkowo, jak wspomniano, administracja lesna nie posiada
wiasnych stuzb utrzymaniowych zajmujacych sie gospodarka
mostowa, co prowadzi do systematycznego obnizenia trwato-
$ci i nosnosci obiektow.

4. Studium przypadku

Analizie poddano obiekt mostowy ciagu drogi lesnej nr inw.
242/267, nad potokiem Stryszawka, w Lesnictwie Roztoki,
w miejscowosci Stryszawa, a dziatania te podjeto na podsta-
wie ekspertyzy wykonanej celem okres$lenia aktualnej no-
$nosci obiektu mostowego przez inzynieréw Zemte i Wyrob-
ka z firmy ATEST SP. Na przykfadzie tego obiektu mozliwe jest
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bezdyskusyjne wykazanie rozdzwieku pomiedzy ocena stanu
technicznego wyznaczonego wedtug standarddw istniejacych,
a oceng ekspercka wykazana na podstawie badan i obliczen.
Obiekt zostat wybudowany w roku 1975 jako obiekt dwuprze-
stowy, wolnopodparty, o rozpietosci przeset 6,25 + 12,25 m, sze-
rokos$ci pomostu 4,40 m. Ustrdj nosny obiektu tworzy dwuprze-
stowa swobodnie podparta konstrukcja, wykonana w formie
dwéch belek prefabrykowanych, w rozstawie osiowym 2,20 m,
potaczonych z prefabrykowana ptyta pomostu. Wysokos¢ dzwi-
garoéw przesta dtuzszego wynosi 0,7 m, a szerokos¢ 0,26 m, na-
tomiast w przesle krétszym odpowiednio 0,5 i 0,2 m. Plyte po-
mostu wykonano z prefabrykatéw grubosci ~0,16 m i szerokosci
~1,0 m. Brak w dokumentacji projektowe informacji o uciagle-
niu prefabrykatéw. Zaréwno podpory, jak i ustréj nosny wyko-
nano w technologii betonu zbrojonego, zas na obiekcie utozono
nawierzchnie bitumiczna. Zgodnie z informacjami z dokumen-
tacji projektowej obiekt zaprojektowano na obcigzenie uzytko-
we klasy Il wedtug normy [13] oraz sprawdzono na obcigzenie
wyjatkowe przyczepa niskopodwoziowa z ciggnikiem S-100.
Zgodnie z ewidencja prowadzong przez PGLLP obiekt znajdu-
je sie w zadowalajacym stanie techniczny tzn., ze nawierzch-
nia z ubytkami do 30% powierzchni, przejezdna, wymagajaca
wykonania prac konserwacyjnych dot. profilowania poboczy
lub nawierzchni. W przypadku elementéw odwadniajacych
utrzymanie sprowadza sie do prac realizowanych punktowo
lub na okreslonych odcinkach. Jest to ocena zdecydowanie
pozytywna nie informujaca rzetelnie o problemach utrzyma-
niowych obiektu wykazanych w ekspertyzie [15].

W biezacym roku przeprowadzono ekspertyze[15], ktéra wy-
kazata, ze sumaryczna ocena ustroju nosnego, obejmujaca
konstrukcje dzwigaréw gtéwnych i pomostu wyniosta 2 (nie-
dostateczny — wykazuje uszkodzenia obnizajgce przydatnos¢
uzytkowa, ale mozliwe do naprawy), a ocena obejmujaca to-
zyska, izolacje, dylatacje, system odwodnienia i wyposazenie
obiektu miata te sama wartos¢. Ponadto zlokalizowano uszko-
dzenia majace wptyw na no$nos¢ obiektu w postaci korozji pre-
téw zbrojeniowych, ubytkéw betonu, etc. Dopuszczono ruch
pojazdéw na obiekcie o masie nie przekraczajacej 16 ton i ogra-
niczono predko$¢ pojazdéw na obiekcie do 10 km/h. We wnio-
skach koncowych zalecono pilne wykonanie prac porzadko-
wych majacych na celu zatrzymanie degradacji obiektu oraz
wykonanie remontu elementéw nos$nych, przy czym zazna-
czono, ze optymalnym rozwigzaniem uwzgledniajagcym ana-
lize LCCA jest budowa nowego obiektu [15].

Rys. 2.
Widok
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obiektu
wedfug
[15]
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Rys. 3. Uszkodzenia elementéw nosnych obiektu mostowego [15]

5. Podsumowanie

Obiekty mostowe na drogach lesnych stanowig istotny element
infrastruktury technicznej i poddawane sg intensywnej eksplo-
atacji w trudnych warunkach srodowiskowych. Jednoczesnie
zarzadca obiektéw nie dysponuje specjalistycznymi stuzbami,
ktérych zadaniem jest utrzymania wtasciwego stanu technicz-
nego oraz niedopuszczaniem do przekraczania dozwolonych
obcigzen. Na przyktadzie konstrukcji mostu w Stryszawie wy-
kazano, ze istniejgcy system ewidencji obiektéw mostowych
nie oddaje rzeczywistego stanu konstrukgji zaréwno w aspek-
cie utrzymaniowym, jak i zdolnosci do przenoszenia obcigzen
uzytkowych. W tej sytuacji wydaje sie konieczna zmiana podej-
$cia do zagadnienia wyznaczania stanu technicznego, a szerzej
zagadnien zwigzanych z utrzymaniem, obiektéw mostowych
zlokalizowanych na drogach lesnych ze wzgledu na wykazane
niedoskonatosci stosowanej obecnie praktyki.
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— uwarunkowania projektowe i ocena wykonalnosci
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Streszczenie: Celem artykutu jest okreslenie uwarunkowarn lo-
kalizacji instalacji fotowoltaicznych na terenach zdegradowa-
nych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem sktadowisk odpadéw
jako obiektéw o ograniczonej dostepnosci inwestycyjnej i pod-
wyzszonych wymaganiach srodowiskowych. Praca ma charakter
przegladowo-metodyczny i zostata uzupetniona eksploracyjnym
studium przypadku istniejacej instalacji PV na sktadowisku od-
padéw komunalnych w Zakroczymiu, opartym na wizji lokalnej
i dokumentacji fotograficznej. Analize uporzadkowano wedtug
kryteriéow formalno-srodowiskowych, geotechnicznych, konstruk-
cyjnych i eksploatacyjnych. Wyniki wskazuja, ze powodzenie in-
westycji zalezy nie tylko od dostepnosci terenu i parametréow
technicznych instalacji, lecz takze od zgodnosci z obowiazkami
wynikajacymi z wczesniejszego sposobu uzytkowania obiek-
tu. Szczegdlne znaczenie maja zachowanie funkcji ochronnych
sktadowiska, ograniczenie ingerencji w jego warstwy techniczne
oraz zapewnienie dostepu do punktéw kontrolnych i infrastruk-
tury towarzyszacej przez caty okres eksploatacji. W konsekwencji
serwisowalnos¢ instalacji nalezy traktowac jako element oceny
wykonalnosci, a nie wytacznie jako zagadnienie eksploatacyjne.
Stowa kluczowe: rewitalizacja energetyczna, tereny zdegrado-
wane, instalacje fotowoltaiczne, konstrukcja PV.

1. Wprowadzenie

Rewitalizacja energetyczna terenéw zdegradowanych, w szcze-
g6lnosci sktadowisk odpaddw, stanowi istotny kierunek roz-
woju instalacji fotowoltaicznych w Polsce [1, 2]. Obszary te
charakteryzuja sie ograniczong przydatnoscia do zabudowy
mieszkaniowej lub przemystowej. Natomiast z uwagi na istnie-
jaca infrastrukture, wczesniejsze przeksztatcenie funkcjonalne
oraz czesto korzystne powigzanie z siecig elektroenergetycz-
na moga by¢ wykorzystywane pod instalacje odnawialnych
zrodet energii (OZE) [3]. Takie zagospodarowanie umozliwia
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Abstract: The objective of this article is to identify the determi-
nants for the siting of photovoltaic installations on degraded land,
with a particular focus on landfills as sites characterized by re-
stricted investment accessibility and heightened environmental
requirements. The study adopts a methodological review appro-
ach, supplemented by an exploratory case study of an existing
PV plant located at a municipal landfill in Zakroczym, based on
on-site inspections and photographic documentation. The ana-
lysis is organized according to formal-environmental, geotech-
nical, structural, and operational criteria. The results indicate that
the success of such investments depends not only on land ava-
ilability and technical parameters but also on compliance with
obligations arising from the site’s prior use. Crucial factors inclu-
de maintaining the landfill’s protective functions, minimizing in-
terference with its technical layers, and ensuring continuous ac-
cess to monitoring points and auxiliary infrastructure throughout
the operational period. Consequently, the maintainability of the
installation should be considered a fundamental component of
the feasibility study rather than a purely operational concern.
Keywords: energy revitalization, degraded land, photovoltaic
installations, PV structures.

przywrécenie funkcji uzytkowych terenom wytaczonym z tra-
dycyjnych form uzytkowania, a jednoczesnie moze ograniczac
presje inwestycyjna na grunty rolne i obszary o wysokich wa-
lorach krajobrazowych [4].

Podstawowym problemem inzynieryjnym w tego typu loka-
lizacjach jest specyfika podfoza antropogenicznego, cechuja-
cego sie niska i zmienng w czasie sztywnoscig. W przypadku
hatd i zwatowisk edometryczny modut scisliwosci Eoed przyj-
muje zakresy rzedu 0,50-7,00 MPa [5], co wymaga indywidual-
nej analizy osiadan oraz ostroznego stosowania uproszczonych
metod obliczeniowych wiasciwych dla gruntéw mineralnych.
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W konsekwencji dobér posadowienia i podatnos¢ uktadu no-
$nego staja sie istotnymi elementami oceny wykonalnosci.
W praktyce rozwaza sie zaréwno rozwigzania rozproszone,
balastowe, jak i pale. Lokalizacje zdegradowane nie eliminuja
trudnosci technicznych. Ujawniaja one dodatkowe ogranicze-
nia Srodowiskowe, utrzymaniowe i konstrukcyjne, rzadziej wy-
stepujace w typowych lokalizacjach inwestycyjnych.
Rewitalizacja energetyczna terenéw zdegradowanych nie moze
sprowadzac sie do przeniesienia standardowego projektu in-
stalacji fotowoltaicznej na nowy teren. Zamkniete sktadowiska
odpadow, hatdy i tereny poprzemystowe majg uwarunkowa-
nia wynikajace z wczesniejszego sposobu uzytkowania. Takie
jak niejednorodnos¢ warstw, zmiennos¢ parametréw podtoza
oraz ryzyko osiadan, przemieszczen i przechytéw konstrukgji.
Proces projektowania musi uwzglednia¢ koniecznos$¢ zacho-
wania ciggtosci warstw rekultywacyjnych, ich szczelnosci oraz
sprawnosci systeméw odwadniajacych [6]. Istotne jest réw-
niez zapewnienie dostepu do infrastruktury instalacji i punk-
toéw monitoringu srodowiskowego. Spowodowane jest to tym,
ze cze$¢ ograniczen technicznych ujawnia sie dopiero podczas
realizacji lub eksploatacji inwestycji.

Znaczenie majg takze czynniki spoteczne i planistyczne. Na te-
renach juz przeksztatconych, czesto ogrodzonych i o ograni-
czonym dostepie, sprzeciw wobec lokalizacji instalacji OZE
bywa stabszy niz w przypadku obszaréw dotychczas nieza-
gospodarowanych [7]. Nie oznacza to jednak braku ryzyka
konfliktéow, poniewaz poziom akceptacji spotecznej zalezy
od lokalnych uwarunkowan przestrzennych i spotecznych.
Dodatkowym atutem terenéw poeksploatacyjnych moze by¢
istniejgca infrastruktura drogowa oraz bliskos¢ sieci elektro-
energetycznej. Potencjalnie skraca to etap przygotowawczy
i ogranicza koszty przytaczenia, cho¢ kazdorazowo wymaga
weryfikacji na etapie koncepcji. Zagospodarowanie obszaréw
wyfaczonych z produkcji moze ponadto sprzyja¢ uporzadko-
waniu uktadu odwodnienia i drég serwisowych oraz utrzyma-
niu kontroli nad terenem. W wymiarze planistycznym prze-
znaczenie gruntéw poprodukcyjnych na cele energetyczne
w dokumentach miejscowych moze utatwiac rozstrzyganie
sporéw o przeznaczenie ziemi, taczac uzasadnienie technicz-
ne z interesem spotecznym [7, 8].

Pomimo rosnacego znaczenia takich lokalizacji w praktyce in-
westycyjnej brakuje jednoznacznego uporzadkowania kryte-
riéw, ktére pozwalatyby na wstepna ocene wykonalnosci insta-
lacji PV na terenach zdegradowanych. Luka ta dotyczy zwtaszcza
powigzania wymagan formalno-srodowiskowych, geotechnicz-
nych, konstrukcyjnych i eksploatacyjnych w jednej procedurze
oceny. Celem niniejszego artykutu jest usystematyzowanie ko-
rzysci i barier zwiagzanych z rewitalizacja energetyczng nieuzyt-
kéw oraz przedstawienie podejscia do wstepnej oceny wyko-
nalnosci inwestycji fotowoltaicznych na takich terenach. Analiza
koncentruje sie na identyfikacji czynnikéw ograniczajacych ry-
zyko juz na etapie wyboru lokalizacji i opracowania koncep-
Cji przedsiewziecia, a czes¢ przegladowo-metodyczna zostata
uzupetniona eksploracyjnym studium przypadku istniejacej

instalacji PV na sktadowisku odpadéw komunalnych w Zakro-
czymiu. Zestawienie najwazniejszych korzysci i barier lokali-
zacji instalacji fotowoltaicznych na terenach zdegradowanych
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Korzysci i bariery lokalizacji instalacji fotowoltaicznych
na terenach zdegradowanych

Obszar Korzysci Bariery

Przywrécenie funkgji
uzytkowych terenom
zdegradowanym oraz
ograniczenie presji
inwestycyjnej na grunty
rolne i obszary cenne
krajobrazowo.

Konieczno$¢ zachowa-
nia funkcji ochronnych
obiektu, w tym warstw
rekultywacyjnych, od-
wodnienia i monitorin-
gu Srodowiskowego.

Formalno-s$ro-
dowiskowy

Niejednorodnos¢ pod-
foza antropogenicz-
nego, ryzyko osiadan

Mozliwos¢ wykorzysta-
nia terenéw o ograni-

G hnicz- ) -
eotechnicz czonej przydatnosci dla

ny . - wtérnych, osiadan
zabudowy mieszkanio- s .
wei lub brzemystowei roznicowych i utraty
Jiuop 4 ) statecznosci zboczy.
s . Ograniczony doboér
Mozliwos¢ dostosowania 9 Y
L technologii posa-
. konstrukgcji i posado- L
Konstrukcyj- o L dowienia, potrzeba
wienia do ograniczen o
no-eksploata- zapewnienia dostepu
) terenu, w tym przez : .
cyjny ) g .. | serwisowego i ochrony
ograniczenie ingerencji .
. infrastruktury tech-
w podtoze. . :
nicznej.
Potencjalnie stabsz X
nd y Ryzyko konfliktéw
sprzeciw spoteczny oraz )
o i lokalnych oraz koniecz-
Spoteczno- mozliwos¢ uporzad-

nos¢ zgodnosci inwe-
stycji zdokumentami
planistycznymi.

-planistyczny kowania sposobu
uzytkowania terenow

poeksploatacyjnych.

2. Materiaty i metody

Analize przeprowadzono jako opracowanie przegladowo-me-
todyczne uzupetnione eksploracyjnym studium przypadku ist-
niejacej instalacji fotowoltaicznej zlokalizowanej na sktadowi-
sku odpadéw komunalnych w Zakroczymiu. Materiat badawczy
obejmowat literature dotyczaca wykorzystania terenéw zdegra-
dowanych pod instalacje PV, wymagania odnoszace sie do skta-
dowisk i obiektow poeksploatacyjnych, dokumentacje doty-
czaca sktadowiska odpaddéw w Zakroczymiu, w tym instrukcje
prowadzenia sktadowiska, ekspertyzy branzowe oraz decyzje
wiasciwego organu sanitarnego [2, 9-11], a takze obserwacje
z wizji lokalnej wraz z dokumentacja fotograficzng. Dokumen-
ty te wykorzystano pomocniczo, w szczegdlnosci do identyfi-
kacji ogélnego charakteru obiektu, jego funkgji, elementéw in-
frastruktury technicznej, zakresu monitoringu oraz wybranych
uwarunkowarn geotechnicznych, sanitarnych i formalno-admi-
nistracyjnych. Studium przypadku miato charakter ilustracyj-
no-diagnostyczny i stuzyto identyfikacji typowych ograniczen
projektowych oraz eksploatacyjnych, nie stanowiac petnej oce-
ny technicznej konkretnej inwestycji.
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Rys. 1. Przyktadowy schemat uktadu
farmy fotowoltaicznej, opracowanie
wtasne na podstawie [18]

MONITORING

W pierwszym etapie uporzadkowa-
no dane wejsciowe odnoszace sie
do lokalizacji instalacji PV na tere-
nach zdegradowanych. Uwzglednio-
no w szczegdlnosci wczesniejszy spo-
s6b uzytkowania terenu, potencjalna
niejednorodnos¢ podtoza, mozliwos¢
wystepowania warstw rekultywacyj-
nych i uszczelniajacych, wymaga-
nia dotyczace odwodnienia, dostep
do infrastruktury technicznej oraz ko-
niecznos$¢ utrzymania punktéw moni-
toringu srodowiskowego [6, 12-14].
W przypadku zwatowisk i hatd uwzgledniono réwniez wyso-
ka zmiennos¢ parametréw odksztatceniowych materiatu zwa-
towego oraz potrzebe weryfikacji statecznosci zboczy, zwtasz-
cza w warunkach zmiennego uwodnienia [15-17].

W drugim etapie okreslono kryteria oceny wykonalnosci in-
westycji. Kryteria te podzielono na cztery grupy: formalno-$ro-
dowiskowe, geotechniczne, konstrukcyjne i eksploatacyjne.
Do kryteriéw formalno-$rodowiskowych zaliczono zgodnos¢
planowanej funkcji z ograniczeniami wynikajgcymi z wcze-
$niejszego sposobu uzytkowania terenu, zachowanie funkgji
ochronnych obiektu oraz utrzymanie dostepu do infrastruk-
tury kontrolnej. Kryteria geotechniczne obejmowaty nosnos¢
i odksztatcalnos¢ podtoza, przewidywane osiadania, statecz-
nos¢ zboczy oraz wptyw uwodnienia. Kryteria konstrukcyjne
dotyczyty sposobu posadowienia, podatnosci uktadu wspor-
czego, ograniczenia ingerencji w warstwy powierzchniowe
oraz odpornosci materiatowej konstruk-
¢ji. Kryteria eksploatacyjne obejmowaty
dostep serwisowy, utrzymanie odwod-
nienia, mozliwos$¢ kontroli punktéw mo-
nitoringu oraz ograniczenie kolizji z ist-
niejaca infrastruktura.

W trzecim etapie przeprowadzono ana-
lize ilustracyjno-diagnostycznga instala-
¢ji PV w Zakroczymiu. Na podstawie wi-
zji lokalnej i dokumentacji fotograficznej
rozpoznano wybrane cechy zagospoda-
rowania terenu, rozmieszczenia konstruk-
¢ji wsporczych, przebiegu infrastruktury
technicznej oraz dostepnosci elementéw
wymagajacych obstugi. Obserwacje te
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zestawiono z kryteriami wyprowadzonymi z literatury i wyma-
gan dotyczacych terenéw zdegradowanych. Wnioski formuto-
wano jako uogdlnienia metodyczne odnoszace sie do wstep-
nej oceny podobnych lokalizacji.

Odpowiednio przyktadowy schematyczny ukfad farmy foto-
woltaicznej oraz widok instalacji zlokalizowanej na sktadowi-
sku odpadéw komunalnych w Zakroczymiu przedstawiono
na rysunkach 1i 2.

3. Wyniki

Przeprowadzona analiza wykazafa, ze mozliwos¢ lokalizacji insta-
lacji fotowoltaicznej na terenie zdegradowanym zalezy od jed-
noczesnego spetnienia warunkéw formalno-srodowiskowych,
geotechnicznych, konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Wyniki
uporzadkowano zgodnie z tymi grupami kryteriéw, poniewaz

Drogi dojazdowe
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ograniczenia wystepujace w jednej z nich moga istotnie wpty-
wac na zakres dopuszczalnych rozwigzan w pozostatych.

3.1. Uwarunkowania formalno-srodowiskowe

Wtasciwe rozpoznanie ograniczen terenu przed opracowaniem
koncepdji technicznej stanowi warunek dopuszczalnosci inwe-
stycji na obszarach zdegradowanych. W pierwszej kolejnosci
konieczna jest weryfikacja statusu prawnego nieruchomosci.
Prawa do dysponowania terenem oraz zgodnosci zamierze-
nia z dokumentami planistycznymi. W przypadku sktadowiska
w Zakroczymiu instrukcja prowadzenia obiektu wskazuje m.in.
na koniecznos¢ utrzymania urzadzen technicznych oraz apa-
ratury kontrolno-pomiarowej zwigzanej z monitoringiem skfa-
dowiska [2, 9]. W przypadku sktadowisk odpadéw szczegdlne
znaczenie ma zachowanie funkcji ochronnych obiektu, czy-
li niedopuszczenia do ostabienia warstw rekultywacyjnych,
uszczelniajacych i odwodnieniowych. Wyniki analizy wskazu-
ja, ze przebieg stref ochronnych, drég serwisowych oraz kory-
tarzy dostepu do infrastruktury technicznej moze ogranicza¢
rozmieszczenie konstrukcji wsporczych, urzadzen elektroener-
getycznych i tras kablowych instalacji PV.

3.2. Uwarunkowania geotechniczne

W grupie kryteriéw geotechnicznych najistotniejsze s zmien-
no$¢ parametréw warstw antropogenicznych, ryzyko osiadan
wtérnych, osiadania réznicowe miedzy podporami oraz sta-
tecznos¢ zboczy w przypadku lokalizacji na skarpach. W od-
niesieniu do sktadowiska w Zakroczymiu dostepna eksper-
tyza geotechniczna [10] obejmowata badania terenowe oraz
analizy statecznosci skarp zrekultywowanej czesci sktadowi-
ska, w kontekscie projektowanej farmy fotowoltaicznej zloka-
lizowanej w odlegtosci okoto 5 m od krawedzi skarp sktado-
wiska. Wyniki analiz wskazaty brak bezposredniego wptywu
projektowanej instalacji na warunki statecznosci zrekultywo-
wanej czesci sktadowiska. Jednoczesnie przyktad ten potwier-
dza, ze w przypadku podobnych lokalizacji ocena statecznosci
skarp i mozliwych przemieszczen podfoza powinna stanowic
jeden z elementéw wstepnej oceny wykonalnosci inwestycji.
W analizie metodycznej przyjeto, ze wartos¢ osiadan réznico-
wych pomiedzy sasiednimi podporami powinna by¢ odnoszo-
na do dopuszczalnych przemieszczen konstrukgji wsporczej, to-
lerancji systemu montazowego oraz mozliwosci kompensacji
deformacji. Jako kryterium kontrolne mozna stosowac warto$¢
As; . =20 mm, odpowiadajgca typowym zaleceniom ograni-
czania osiadan réznicowych w stanach uzytkowalnosci [19].

3.3. Uwarunkowania konstrukcyjne

Dobor konstrukcji wsporczej i sposobu posadowienia powi-
nien wynikac z ograniczen podtoza oraz dopuszczalnego za-
kresu ingerencji w warstwy powierzchniowe. Na terenach zde-
gradowanych szczegdlne znaczenie ma ograniczenie ryzyka
naruszenia warstw rekultywacyjnych i uszczelniajacych [10].
Dotyczy to zwtaszcza sytuacji, w ktérych naciski od konstruk-
¢ji lub prace montazowe mogtyby wptywac na integralnos¢
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warstw ochronnych i elementéw uszczelnienia [20, 21]. W za-
leznosci od warunkéw lokalnych mozliwe jest stosowanie roz-
wigzan balastowych, kotwionych, palowych lub mieszanych [2]
oraz zréznicowanych uktadéw konstrukcji wsporczych, w tym
belkowych, kratownicowych, stezonych i modutowych [22, 23].
Kazdorazowo wymagajg one oceny wptywu na funkcje ochron-
ne obiektu. W przypadku sktadowisk odpadéw konstrukcja
nie powinna by¢ oceniana wytacznie przez pryzmat nos$nosci,
lecz takze podatnosci uktadu, mozliwosci kompensacji prze-
mieszczen oraz zachowania dostepu do elementéw wyma-
gajacych kontroli. W przypadku Zakroczymia widoczne roz-
wigzania konstrukcyjne wskazujg na znaczenie wtasciwego
rozmieszczenia podpdr, tras kablowych i urzadzen pomoc-
niczych wzgledem przestrzeni serwisowej oraz powierzchni
biologicznie czynne;j.

3.4. Uwarunkowania eksploatacyjne i infrastrukturalne
Wyniki analizy wskazujg, ze serwisowalnos¢ instalacji jest jed-
nym z warunkéw wykonalnosci inwestycji na terenach zdegra-
dowanych. Zachowanie funkgcji ochronnych obiektu wymaga
zapewnienia statego dostepu do drég serwisowych, punktéw
kontrolnych, systemu odwodnienia, infrastruktury technicz-
nej oraz miejsc monitoringu srodowiskowego. W odniesieniu
do Zakroczymia znaczenie tych elementéw potwierdza instruk-
Cja prowadzenia sktadowiska, w ktérej wyszczegdélniono m.in.
piezometry, repery geodezyjne, punkty kontroli odciekdw,
studnie odgazowujace oraz urzadzenia techniczne obiektu [9].
Ograniczenia te wptywaja na mozliwg geometrie stotéw mon-
tazowych, przebieg tras kablowych i lokalizacje urzadzen elek-
troenergetycznych. Istotne jest rowniez zaplanowanie utrzyma-
nia terenu, obejmujace pielegnacje zieleni, kontrole droznosci
odwodnienia oraz mozliwos¢ prowadzenia prac serwisowych
w okresach podwyzszonej wilgotnosci. Na etapie koncepcji
nalezy zatem uwzgledni¢ nie tylko rozmieszczenie modutéw
PV, lecz takze organizacje eksploatacji obiektu przez caty okres
uzytkowania instalacji.

3.5. Procedura wstepnej oceny wykonalnosci

Wyniki analizy pozwolity uporzadkowa¢ procedure wstepnej
oceny wykonalnosci inwestycji PV na terenach zdegradowa-
nych. Procedura ta obejmuje kolejno rozpoznanie ograniczen
formalno-srodowiskowych, identyfikacje warunkéw geotech-
nicznych, ocene dopuszczalnych sposobéw posadowienia i kon-
strukcji wsporczej oraz weryfikacje wymagan eksploatacyjnych.
Szczegolne znaczenie ma ustalenie, czy planowana instalacja
nie ograniczy funkcji ochronnych obiektu, nie utrudni odwod-
nienia oraz nie zablokuje dostepu do punktéw kontrolnych i in-
frastruktury technicznej. Wstepna ocena nie moze opierac sie
wytgcznie na wizji lokalnej. Na dalszym etapie przygotowania
inwestycji konieczne jest uzupetnienie jej o badania terenowe,
rozpoznanie geotechniczne oraz dostepne dane archiwalne,
jezeli sg mozliwe do pozyskania. Uproszczony schemat poste-
powania decyzyjnego w przypadku przedsiewzie¢ PV lokalizo-
wanych na terenach zdegradowanych przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy postepo-
wania (opracowanie wtasne)

3.6. Parametryczna ocena
wykonalnosci

Pozytywny wynik wstepnej pro-
cedury pozwala przejs¢ do oceny
parametrycznej, w ktorej identy-
fikuje sie wartosci progowe wy-
magajace zmiany technologii,
ograniczenia zakresu inwestycji
albo pogtebionej analizy projek-
towej. Kryteria te nie zastepuja
projektu technicznego ani pet-
nego rozpoznania geotechnicz-
nego. Stuza jednak wczesnemu
wskazaniu lokalizacji obarczonych
podwyzszonym ryzykiem. Osta-
teczna decyzja o realizacji przed-
siewziecia powinna uwzgledniac
zar6bwno wartosci graniczne para-
metréw technicznych, jak i obo-
wiazki formalno-srodowiskowe
zwigzane z utrzymaniem obiek-
tu. Na podstawie przeprowadzo-
nej analizy opracowano zestaw
kryteridow stuzacych do wstepnej
oceny, czy lokalizacja PV na te-
renie zdegradowanym wyma-
ga zastosowania rozwigzan al-
ternatywnych lub pogtebionej
analizy. Kryteria te zestawiono
w tabeli 2. Przekroczenie progu
nie oznacza automatycznej rezy-
gnacji z inwestycji, lecz wskazu-
je na potrzebe dodatkowej we-
ryfikacji projektowej.

4, Dyskusja

Wyniki analizy potwierdzaja, ze
lokalizacja instalacji fotowol-
taicznych na terenach zdegra-
dowanych wymaga tgcznego
rozpatrywania ograniczen sro-
dowiskowych, geotechnicznych,
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pomocniczych. Studium przypadku nie
stanowi petnej oceny technicznej obiek-
tu, ale dobrze ilustruje, Ze ograniczenia
typowe dla sktadowisk nie dotycza wy-
tacznie etapu projektowania. Pozosta-
ja istotne réwniez podczas eksploatacji,
gdy konieczny jest dostep do powierzch-
ni rekultywowanej, infrastruktury tech-
nicznej i stref serwisowych.

Jednym z dyskutowanych w literaturze probleméw jest do-
bér posadowienia konstrukgji wsporczej. Ryzyko naruszenia
warstw uszczelniajacych i rekultywacyjnych oraz mozliwosc
kolizji z istniejaca infrastruktura ograniczaja stosowanie rozwia-
zan wymagajacych ingerencji w podtoze [6]. Z tego wzgledu
w analizach koncepcyjnych czesto rozwaza sie systemy bala-
stowe, powierzchniowe lub mieszane, ktére pozwalajg ogra-
nicza¢ ingerencje w warstwy ochronne i kontrolowa¢ warto-
$ci naciskéw przekazywanych na podtoze [6, 12-14, 26]. Nie
oznacza to jednak, ze rozwigzania palowe sg zawsze niedo-
puszczalne. Ich zastosowanie wymaga wykazania, ze nie naru-
szaja warstw krytycznych ani infrastruktury obiektu, a w przy-
padku mikropali takze spetnienia wymagan wykonawczych
wiasciwych dla tej technologii [27]. Przyktad instalacji w Za-
kroczymiu pokazuje rozwigzanie z podporami wprowadzo-
nymi w podtoze, widoczne na rysunku 4a. Obserwacja ta po-
twierdza, ze wybor technologii posadowienia powinien by¢
kazdorazowo odnoszony do lokalnych ograniczen obiektu,
a nie rozstrzygany wytacznie na podstawie ogélnych zalecen.
Znaczenie ma réwniez ksztattowanie konstrukcji wsporczej,
jej podatnos¢ na przemieszczenia podtoza oraz zapewnienie
odpowiedniej sztywnosci przestrzennej. W przypadku cienko-
sciennych profili otwartych istotne jest stosowanie rozwigzan
ograniczajacych podatnos¢ skretng i amplitudy drgan wzbu-

Tabela 2. Parametryczna ocena wykonalnosci

Parar:netr Wartos¢ krytyczna Uzasadnienie
techniczny
Przekracza warto$¢ graniczng wskazywana
Pochylenie > 15° [24] dla instalacji PV na stromych zboczach, dla-
zboczy tego wymaga analizy wariantowej lokalizacji
i technologii.
Nacisk Nacisk kontaktowy przekracza- Wymaga weryfikacji w obliczeniach oraz
. jacy dopuszczalne wartosci dla | poréwnania z ograniczeniami warstw rekul-
jednostkowy .
warstw ochronnych [21]. tywacyjnych.
Osiadanie Wysoklg tempo osiadar widr- Wymagane odniesienie do tolerancji kon-
. nych, widoczny trend wzrosto- - .
wtérne - strukgji i rozstawu podpor.
wy w monitoringu [25].

konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. W literaturze dotyczacej
sktadowisk odpadéw podkresla sie koniecznos¢ zachowania
funkcji ochronnych okrywy, sprawnosci odwodnienia oraz
ciggtosci monitoringu $rodowiskowego [6, 12-14]. Obserwa-
cje wykonane podczas wizji lokalnej w Zakroczymiu wskazu-
ja, Ze te wymagania maja bezposrednie przetozenie na roz-
mieszczenie konstrukcji wsporczych, tras kablowych i urzadzen

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

dzanych oddziatywaniem wiatru [28, 29]. Literatura wskazuje, ze
na terenach antropogenicznych nalezy uwzgledniac osiadania
wtoérne, osiadania réznicowe oraz mozliwo$¢ nierbwnomiernej
pracy podpor [19, 30-32]. Z tego powodu parametry przemiesz-
czen powinny by¢ traktowane jako kryterium kontrolne doboru
schematu statycznego i systemu montazowego. W analizie me-
todycznej przyjeto wartos¢ As, = 20 mm jako konserwatywne
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kryterium osiadan réznico-
wych pomiedzy sasiednimi
podporami [19]. Po przekro-
czeniu tej wartosci zasadne
jest rozwazenie ukladow bar-
dziej podatnych oraz pota-
czerh umozliwiajgcych kom-
pensacje przemieszczen bez
wprowadzania nadmiernych
naprezen do ram modutdw.
Widoczne na rysunku 4c po-
faczenie Srubowe moze byc interpretowane jako przykfad deta-
lu, ktérego geometria i tolerancje montazowe maja znaczenie
dla pracy konstrukcji w warunkach mozliwych przemieszczen
podtoza [26].

Oddzielnym zagadnieniem jest trwatos¢ materiatowa konstruk-
¢ji. W otoczeniu sktadowisk odpadéw moga wystepowac wa-
runki sprzyjajace przyspieszonej korozji elementéw stalowych,
zwiaszcza przy podwyzszonej wilgotnosci oraz obecnosci zwigz-
kow siarki i amoniaku. Z tego wzgledu dobér zabezpieczen an-
tykorozyjnych powinien by¢ poprzedzony oceng kategorii ko-
rozyjnosci sSrodowiska zgodnie z ISO 12944-2 [33], a nastepnie
powigzany z doborem systemu ochronnego odpowiedniego
do przewidywanej agresywnosci Srodowiska [34]. Literatura i za-
lecenia materiatowe wskazuja, ze w Srodowiskach o podwyz-
szonej agresywnosci stosuje sie powtoki o zwiekszonej masie,
w tym rozwiazania typu ZM310 lub ZM430 [35]. Wymagania
trwatosciowe konstrukgji PV sg zwykle odnoszone do wielo-
letniego okresu eksploatacji instalacji, a literatura dotyczaca
systemoéw fotowoltaicznych wskazuje réwniez na znaczenie
niezawodnosci oraz etapu konca zycia instalacji [36-38]. Dla-
tego dobor zabezpieczer materiatowych powinien uwzgled-
nia¢ podatnos¢ profili stalowych na degradacje w srodowisku
o podwyzszonej agresywnosci [35].

Obserwacje terenowe wskazujg takze na znaczenie zagad-
nien eksploatacyjnych, ktére w typowych lokalizacjach PV by-
waja traktowane drugorzednie. Na rysunku 4b widoczne jest
prowadzenie elementdw infrastruktury elektrycznej w strefie
podmodutowej. Takie rozwigzanie moze utatwia¢ koncentracje
wyposazenia technicznego w obrebie stotéw, ale jednoczesnie
wymaga oceny pod katem dostepnosci serwisowej, bezpie-
czenstwa obstugi oraz potencjalnego zacienienia tylnej stro-
ny modutéw bifacjalnych. W przypadku instalacji na terenach
zdegradowanych ukfad infrastruktury powinien by¢ wiec oce-
niany nie tylko z perspektywy sprawnosci energetycznej, lecz
takze utrzymania, kontroli odwodnienia, pielegnacji terenu oraz
dostepu do punktéw monitoringu srodowiskowego [39-41].

-~

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy przegladowo-metodycznej, opraco-
wanych kryteriow oceny wykonalnosci oraz eksploracyjne-
go studium przypadku instalacji PV na sktadowisku odpa-
déw komunalnych sformutowano ponizsze wnioski dotyczace
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Rys. 4. Zastosowane rozwiqzania konstrukcyjne farmy fotowoltaicznej na sktadowisku odpadéw komu-
nalnych w Zakroczymiu: a) sposéb posadowienia konstrukcji wsporczej, b) infrastruktura elektryczna
w strefie podmodutowej, ¢) potqczenie elementdw konstrukcji wsporczej (opracowanie wtasne)

projektowania i realizacji instalacji fotowoltaicznych na tere-
nach zdegradowanych.

* Rozwigzania typowe dla farm PV lokalizowanych na grun-
tach rodzimych nie powinny by¢ bezposrednio przenoszone
na podfoze antropogeniczne. Dobér uktadu konstrukcyjnego
i posadowienia powinien wynikac¢ z rozpoznania warunkéw
geotechnicznych, prognozowanej pracy podtoza oraz dopusz-
czalnych przemieszczen w czasie.

* Nadrzednym kryterium formalno-srodowiskowym jest nie-
dopuszczenie do pogorszenia funkcji ochronnych obiektu.
Obejmuje to zachowanie ciagtosci warstw rekultywacyjnych
i uszczelniajacych, sprawnosci odwodnienia oraz dostepu do in-
frastruktury technicznej i punktéw monitoringu.

* Podwyzszone ryzyko formalne, srodowiskowe, geotech-
niczne i eksploatacyjne uzasadnia wykonanie wstepnej oceny
wykonalnosci przed opracowaniem projektu wykonawczego.
Kluczowa jest faza przygotowawcza, obejmujaca rozpoznanie
ograniczen obiektu, identyfikacje stref wytaczen oraz zdefinio-
wanie dopuszczalnych wariantéw ingerencji.

* W warunkach ograniczonej nosnosci podtoza oraz ryzyka
naruszenia warstw ochronnych uzasadnione jest preferowanie
technologii minimalizujagcych ingerencje w podtoze, w tym roz-
wigzan balastowych lub mieszanych. Dobér technologii powi-
nien jednocze$nie uwzglednia¢ mozliwo$¢ kompensacji prze-
mieszczen i korekty geometrii konstrukgji w okresie eksploatacji.
* Ograniczenia w zastosowaniu ciezkiego sprzetu zwiekszaja
znaczenie prefabrykacji, montazu modutowego oraz kontroli
wykonawczej. Btedy realizacyjne moga skutkowac uszkodze-
niem elementéw ochronnych obiektu, ograniczeniem doste-
pu serwisowego i wzrostem kosztéw utrzymania instalacji.

* Rewitalizacja energetyczna terenéw zdegradowanych po-
winna by¢ traktowana jako kierunek komplementarny wobec
inwestycji na terenach niezdegradowanych. Warunkiem powo-
dzenia jest zarzadzanie ograniczeniami w catym cyklu zycia in-
stalacji oraz uwzglednienie dostepnych danych archiwalnych
i monitoringowych juz na etapie koncepcgji.
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