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Projekt infrastrukturalny:
»Rozbudowa drogi krajowej nr 94 na odcinku
w Olkuszu od km 2944898 do km 299+251"

Projekt kubaturowy:

»Budowa budynku dydaktycznego wraz

z garazem podziemnym polegajgca

na rozbudowie i przebudowie budynku biblioteki
Uniwersytetu Papieskiego Jana Pawta Il

w Krakowie”

Opis: Na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych

i Autostrad Oddziat w Krakowie realizowane sg prace

przy rozbudowie DK 94 na odcinku miejskim w Olkuszu.

W ramach tego zadania NDI wykonuje kompleksowa
przebudowe niemal 5 km odcinka drogi m.in poprzez
wzmocnienia konstrukeji nawierzchni do nosnosci 11,5 tony
na o0$, budowe bezkolizyjnego wezta wielopoziomowego
wykonywanego w centralnym punkcie trasy w technologii
tunelowej, budowe dwoch przejse i jednej ktadki dla
pieszych i przebudowe skrzyzowan. Jest to inwestycja

o duzym znaczeniu spofeczno — gospodarczym. Realizacja
zadania pozwoli na poprawe bezpieczenstwa i ptynnosci
ruchu na jednym z najbardziej obcigzonych odcinkow

w regionie, skracajac czas przejazdéw, a takze zmniejszajac
ryzyko wypadkéw. Jednoczesnie zwiekszy komfort lokalne;
spotecznos$ci dzieki redukcji hatasu, lepszej infrastrukturze
dla pieszych i rowerzystow.

Opis: Realizacja rozpoczetej w 2023 roku inwestycji,
obejmujacej budowe budynku dydaktycznego wraz z garazem
podziemnym. Przedsiewziecie polegato na rozbudowie

i przebudowie istniejacego obiektu biblioteki Uniwersytetu
Papieskiego Jana Pawta Il w Krakowie przy ulicy
Bobrzynskiego 10. Projekt stanowi przyktad harmonijnego
pofaczenia nowoczesnych rozwigzan funkcjonalnych

z poszanowaniem akademickiego charakteru uczelni.
Powstata przestrzen sprzyjajaca zaréwno procesowi
dydaktycznemu, jak i integracji spotecznosci akademickie;.
Realizacje zakonczono w grudniu 2025 roku.
Zmodernizowany obiekt oddano do uzytku studentom

oraz wtadzom uczelni, zapewniajac nowoczesne zaplecze
dydaktyczno-administracyjne.

www.ndi.pl
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200 lat tradycji.
200 lat innowacji.
200 lat wspolnego budowania przysztosci.
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budowlany

Marzec-Kwiecier 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

w ,,Przegladzie Budowlanym” uzyskuje 40 pkt.
»Przeglad Budowlany” jest rejestrowany w bazie danych
0 zawartosci polskich czasopism technicznych BazTech,
Index Copernicus Journals Master List, Crossref, Google
Scholar oraz POL-index.

Redakeja: ul. Swigtokrzyska 14 A,
00-050 Warszawa

tel./faks: (22) 826-67-00

Internet: www.przegladbudowlany.pl
Wersja papierowa czasopisma

jest wersja pierwotng

Redaktor Naczelna:

mgr inz. Grazyna Furmanczyk-Zieminska
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Redaktor jezykowy: mgr inz. Teresa Jedrzejewska
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Przewodniczacy Fundaciji: mgr inz. Dariusz Blocher
Prezes Zarzadu Fundacji: mgr inz. Ryszard Trykosko

2 Spistresci
WYDARZENIA
NASZE SPRAWY - AKTUALNOSCI

4  Konferencja MPPZ 2025 - infrastruktura transportowa wobec wyzwan
klimatycznych — Adam Wysokowski

6  Jubileusz 80-lecia urodzin prof. dr. hab. inz. Wiestawa Buczkowskiego
- Anna Szymczak-Graczyk

8  VKonferencja Naukowo-Techniczna,Bezpieczeristwo Pozarowe Obiektéw
Budowlanych” - Marcin Chybinski, tukasz Polus

10 10gdlnopolska Konferencja,Dzien Wielkiej Ptyty” - Marlena Kucz,
Marcin Kanoniczak

13 Jubileusz 70-lecia Instytutu Badawczego Drdg i Mostow

14 Forum Kobiet 2026 - inspiracja i praktyczna wiedza dla przysztych inzynierek
- Katarzyna Nowak

15 Nowa Ja, budownictwo, ktére dziata madrzej - Agata Chorzempa

16 Nie! Bezpieczna budowa

17 Moderna PORR: partnerstwo dla prefabrykacji i przysztosci budownictwa

18 Jubileusz 80 Lat Ksztatcenia na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie — Grzegorz Majewski,
Eugeniusz Koda, Janusz Kubrak

RYNEK BUDOWLANY

20 Stan cieplno-wilgotnosciowy osadzenia okien i drzwi w murach
- Jerzy Bogdan Zembrowski

24  Prace na wysokosci — pierwszy temat w cyklu o Standardach Bezpieczenstwa
Porozumienia dla Bezpieczeristwa w Budownictwie — Urszula Gawrysiak

26 Standardy Bezpieczerstwa

35 Branza budowlana ponownie razem na rzecz bezpieczenstwa

ARTYKUtY PRZEGLADOWE

JUBILEUSZ 200-LECIA POLITECHNIKI
WARSZAWSKIEJ — STUDENCKI RUCH NAUKOWY
NA WIL PW

36 Stowo wstepne od Dziekana — Andrzej Garbacz
37 Sukces ma wielu autoréw. Studencki ruch naukowy jako sita Wydziatu
- Wioletta Jackiewicz-Rek
38 Droga do zawodu inzyniera budownictwa na Wydziale Inzynierii Ladowej
Politechniki Warszawskiej — Matgorzata Superczynska
41 U progu 40-lecia Olimpiady Wiedzy i Umiejetnosci Budowlanych — Andrzej Oniszczuk
45 Sukcesy interdyscyplinarnych zespotéw studentéw Politechniki Warszawskiej
w konkursie SPB — wzorowa wspotpraca architektow i konstruktorow
- Piotr Knyziak
48 Miedzywydziatowy projekt interdyscyplinarny BIM - czyli Project Based Learning
w dydaktyce Wydziatu Inzynierii Ladowej i Politechniki Warszawskiej
- Ireneusz Czmoch
56 Projektowanie bez do$wiadczenia, nauka na btedach. Cwiczenia laboratoryjne
na Wydziale Inzynierii Lagdowej Politechniki Warszawskiej — Barttomiej Pir6g,
Widurska, Kinga Kapusciriska, Maria Wtodarczyk, Robert Kowalski
61 Ogolnopolski sukces konkursu ,Dzwigar w Deche 2026" organizowanego przez
Wydziat Inzynierii Ladowej oraz Koto Naukowe Konstrukcji Metalowych
- Wiktoria Matyga, Zofia Tylman, Pawet Galemba, Dominik Pacholec, Maciej Cwyl
64 Koto Naukowe Mostowcdw Politechniki Warszawskiej - wspdlne sukcesy na polu
mostowo-tunelowym — Wojciech Karwowski, Szymon Napiérkowski, Pawet Pachla
70 Interdyscyplinarne projekty Miedzywydziatowego Kota Naukowego Smart City
na Wydziale Inzynierii Lagdowej Politechniki Warszawskiej — Karol Duszczyk, Bartosz
Baginski, Bartosz Jaworski, Natalia Kaniecka, Jakub Romanski, Izabella Wator,
Dorota Wolifska
74 Koto Naukowe BIMgo - od poczatku i od srodka, a zatacza coraz wieksze kregi
- Ireneusz Czmoch, Emilia Dudzinska, Kamil Grzebalski, Krzysztof Kaczor, Weronika
Kowal-Szabelska, Jakub Milczarek, Michat Nowakowski, Jakub Walendzik
78 WilLbottka” w konkursie Krakow Concrete Canoe Challenge - Aleksandra Derda,
Jakub Zabawski, Zuzanna Miecznikowska, Maciej Bielecki, Maciej Kalinowski
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ARTYKUtY PROBLEMOWE

83 Wplyw nanomodyfikatora TiO2 na skurcz wczesny betonu - Aleksandra Derda,
Wioletta Jackiewicz-Rek

86 Budowla historyczna - wspdtczesny projekt: zelbetowa konstrukcja
ponadczasowej murowej budowli sakralnej — Kinga Kapusciniska,
Maria Wtodarczyk

90 Od tradycji do automatyzacji. Zastosowanie modelowania parametrycznego
w projektowaniu konstrukgji zelbetowych na przyktadzie budynku laboratorium
- Barttomiej Pirég, Maria Wtodarczyk

94 Ocena wykwitéw na powierzchni barwionego betonu architektonicznego
za pomoca autorskiej metody analizy obrazu - Jakub Zabawski,
Wioletta Jackiewicz-Rek
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o przekroju teowym wykonanej z materiatu jednorodnego - Filip Skwarek,
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- Maciej Cwyl, Pawet Galemba, Emil Komuda, Piotr Porycki, Michat Prochera
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126 Wplyw srednicy i ilosci dozowania wtokien polimerowych na wczesny skurcz
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136 Synergiczny wptyw dodatku lateksu SBR i metod pielegnacji na redukgje skurczu
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weglowym - Albert Grajek, Wioletta Raczkiewicz, Kamil Bacharz

146 ,Concretne Wyzwanie” - projektowanie sktadu mieszanek betonowych o niskim
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WYDARZENIA

AKTUALNQOSCI

Konferencja MPPZ 2025 - infrastruktura transportowa
wobec wyzwan klimatycznych

10 i 11 grudnia 2025 r. w Zielonej Gorze odbywata sig XIV Konferencja Naukowo-Techniczna
Mosty, przepusty i przejscia dla zwierzat - infrastruktura wobec wyzwan klimatycznych i zjawisk

ekstremalnych.

Wydarzenie poswiecono problematyce odpornosci infra-
struktury komunikacyjnej na zmiany klimatu oraz rosnaca
skale zjawisk ekstremalnych.

Panel dyskusyjny: prof A. Wysokowski, prof. J. Bohatkiewicz, prof. J.
Biliszczuk, prof. J. Rymsza

Tegoroczna edycja odbyta sie w szczegdlnym kontekscie -
nasilajacych sie w ostatnich latach intensywnych opadéw,
powodzi, silnych wiatréw oraz coraz czestszych epizodéw
skrajnych temperatur. Zjawiska te przestajg miec¢ charakter
incydentalny i w sposéb trwaty wptywaja na warunki pro-
jektowania, budowy i eksploatacji obiektéw inzynieryjnych
w ciggach dréq i linii kolejowych.

W kolejnych sesjach dominowaty zagadnienia zwigzane z:
* trwatoscig mostéw i przepustéw w warunkach rosnacych
obciazen srodowiskowych ¢ projektowaniem i moderniza-
¢ja konstrukcji gruntowo-powtokowych ¢ zabezpieczenia-
mi obiektow przed skutkami powodzi
i podtopien ¢ diagnostyka i oceng stanu
technicznego obiektéw po zdarzeniach
ekstremalnych ¢ adaptacjg infrastruktury
transportowej do zmian klimatu.
Szczegdblng wartos¢ miaty prezentacje
odwotujace sie do konkretnych realizacji
oraz doswiadczen z ostatnich lat, w tym
do skutkéw powodzi z 2024 r. Dzieki temu
konferencja nie ograniczata sie do rozwa-
zan teoretycznych, lecz miata wyraznie
aplikacyjny charakter. Istotnym i nowym
elementem tegorocznej edycji konferencji

Prof. Beata Nowogoriska Dyrektor Instytutu
Budownictwa UZ

4

byta specjalna sesja poswiecona zagadnieniom infrastruktu-
ry w sytuacjach nadzwyczajnych i kryzysowych. W obliczu
zmieniajgcej sie sytuacji geopolitycznej oraz doswiadczen
ptynacych z ostatnich konfliktéw zbrojnych uznano za za-
sadne rozszerzenie dyskusji o aspekty zwigzane z odporno-
$cig obiektéw inzynieryjnych na zagrozenia o charakterze
militarnym i hybrydowym.

Zwrécono uwage, ze wspoétczesne podejscie do projekto-
wania infrastruktury transportowej powinno uwzgledniac
nie tylko klasyczne oddziatywania klimatyczne i eksploata-
cyjne, lecz takze scenariusze o charakterze nadzwyczajnym.
Analizowano mozliwosci zwiekszania redundancji uktadéw
konstrukcyjnych, ochrony kluczowych elementéw nosnych
oraz minimalizowania skutkéw uszkodzen lokalnych.

W kontekscie mostéw sktadanych podkreslono ich znaczenie
jako elementu systemu reagowania kryzysowego - zaréwno
w przypadku klesk zywiotowych, jak i sytuacji o charakterze
militarnym. Omawiano doswiadczenia zwigzane z szybkim
odtwarzaniem ciggéw komunikacyjnych oraz logistyczne
i techniczne uwarunkowania ich wdrazania.

Duze zainteresowanie wzbudzita réwniez problematyka
oddziatywania dronéw UAV na infrastrukture. Wskazano
na konieczno$¢ prowadzenia analiz odpornosci konstruk-
¢ji na uszkodzenia lokalne, rozwazania dodatkowych za-
bezpieczen newralgicznych stref obiektéw oraz potrzebe
opracowania wytycznych projektowych uwzgledniajacych
nowe typy zagrozen.

Jednym z kluczowych punktéw programu byt panel dys-
kusyjny poswiecony kierunkom rozwoju infra-
struktury komunikacyjnej w perspektywie naj-
blizszych lat.

Dyskusja koncentrowata sie na kilku zasadni-
czych kwestiach:

* granicach technicznych i srodowiskowych
rozwoju infrastruktury ¢ wptywie rosngcych
wymagan formalnych na proces inwestycyjny
* potrzebie racjonalizacji wydatkéw publicz-
nych przy jednoczesnym podnoszeniu standar-
doéw bezpieczenstwa © koniecznosci aktualizacji
wytycznych projektowych w kontekscie nowych
zagrozen klimatycznych.

Podkreslono, ze przysztos¢ infrastruktury transpor-
towej bedzie zaleze¢ nie tylko od postepu tech-
nologicznego, lecz réwniez od jakosci regulacji,
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Prezes PIIB Mariusz Dobrzeniecki wrecza pamiqtkowq statuetke
prof. Adamowi Wysokowskiemu

sprawnosci procedur administracyjnych oraz skutecznosci
wspotpracy miedzy uczestnikami procesu inwestycyjnego.
Istotnym watkiem konferencji byta problematyka przejs¢ dla
zwierzat jako integralnego elementu systeméw transporto-
wych. Wskazano, ze dalszy rozwéj w tym obszarze nie powi-
nien polegac wyfacznie na mechanicznym zwiekszaniu pa-
rametréw geometrycznych obiektéw. Kluczowe znaczenie
przypisano wtasciwemu rozpoznaniu lokalnych uwarunko-
wan srodowiskowych, analizie rzeczywistego wykorzystania
przejs¢ przez faune, podejmowaniu decyzji projektowych
w oparciu o dane empiryczne.

Wydarzenie miato réwniez wymiar jubileuszowy. Uhono-
rowano 70-lecie prof. Adama Wysokowskiego - inicjatora

Prof. Adam Wysokowski z prof. Januszem Rymszq

i wieloletniego animatora konferencji, ktérego dziatalnos¢
znaczaco wptyneta na rozwdj dyskusji o nowoczesnym
i zrbwnowazonym mostownictwie w Polsce.

Po kilkuletniej przerwie powrét konferencji spotkat sie z du-
zym zainteresowaniem i pozytywnym odbiorem uczestni-
kéw. Zapowiedziano organizacje jubileuszowej, XV edycji
konferencji w grudniu 2027 r.

prof. dr hab. inz. Adam Wysokowski

Kierownik Zaktadu Inzynierii Drogowej,
Kolejowej, Mostow i Tuneli

Instytut Budownictwa, Uniwersytet Zielonogorski
Przewodniczacy Zwigzku Mostowcow RP
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TEMATYKA KONFERENCJI

« Teoria + Wzmocnienia + Badania -

+ Normalizacja - Realizacje -

- Nowe technologie - Diagnostyka -

« Perspektywy rozwoju « Projektowanie -

W ramach konferencji zostang wygtoszone zamawiane
dwa referaty problemowe.

Najpdzniej do dnia 15.04.2026 r. nalezy przestac¢ wczesniej
zgtoszone referaty napisane zgodnie z wytycznymi do
czasopism,Przeglad Budowlany” i,Inzynieria i Budownictwo".

Warunkiem opublikowania referatu w czasopismach jest
whniesienie optaty konferencyjnej do dnia 15.05.2026 r.

X1V KONFERENCJA NAUKOWA
5 KONSTRUKCJE ZESPOLONE 2026
Zielona Gora 25-26.VI. 2026 . AL skaeesia

ORGANIZATORZY

UNIWERSYTET
ZIELONOGORSKI

LUBUSKA
OKREGOW

~ INZYNIERGW
BUDOWNICTWA

OPLATA KONFERENCYJNA

Optata konferencyjna wynosi 1800 zt (1200 zt dla uczestnikow
nieprzekraczajacych 35 roku zycia).

Ostateczny termin wniesienia optaty do dnia 01.06.2026 r.
Optata konferencyjna obejmuje materiaty konferencyjne,
przerwy kawowe i wyzywienie (obiad i kolacja) i integracyjny
wieczér inzynierski.

Organizatorzy nie pokrywaja kosztow noclegéw i dojazdéw.

Rachunek bankowy

Bank Millennium 82 1160 2202 0000 0000 7343 3275

Tytul wplaty:,Konstrukcje Zespolone 2026" + imie i nazwisko.
Odbiorca: Lubuska Okregowa Izba Inzynieréw Budownictwa
ul. Walczaka 25, 66-400 Gorzéw Wikp.

Zgtoszenia referatéw przyjmowane sg poprzez formularz elektroniczny dostepny na stronie internetowej konferencji.

www.konstrukcje-zespolone.uz.zgora.pl
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Jubileusz 80-lecia urodzin

prof. dr. hab. inz. Wiestawa Buczkowskiego

29 stycznia 2026 roku odbyta sie uroczystosc jubileuszu 80-lecia urodzin oraz trwajgcej od 1969
roku pracy naukowej prof. dr. hab. inz. Wiestawa Buczkowskiego.

Spotkanie przygotowane przez Panig Dziekan Wydziatu In-
zynierii Srodowiska i Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu prof. dr hab. inz. Klaudie Boro-
wiak i wspétpracownikéw Jubilata z Katedry Budownictwa
i Geoinzynierii, a w szczegdlnosci przez wypromowanych
doktoréw zgromadzito przedstawicieli wtadz uczelni, by-
tych rektoréw, profesoréw z wielu osrodkéw naukowych
w kraju, pracownikéw, doktorantéw oraz rodzine i przyja-
ci6t Profesora. Atmosfera uroczystosci taczyta podniostosc¢
wydarzenia akademickiego z wyraznie odczuwalnym oso-
bistym charakterem spotkania srodowiska naukowego sku-
pionego wokoét Jubilata.

W czesci oficjalnej przypomniano jego role w rozwoju wy-
dziatu, zwtaszcza w latach 1996-2002, kiedy jako dziekan
doprowadzit do przeniesienia jednostki do nowej siedziby
przy ul. Pigtkowskiej 94, co stworzyto warunki do rozbudo-
wy laboratoriéw, rozwoju kadry i poszerzenia dziatalnosci
naukowej wydziatu.

Nastepnie odbyta sie sesja naukowa przygotowana przez
przyjaciot i wspotpracownikow Profesora. Uczestnicy uroczy-
stosci otrzymali materiaty jubileuszowe zatytutowane ,Kiedy

teoria spotyka sie z praktyka”. W jej trakcie wygtoszono re-
feraty przez dr. hab. inz. Piotra Kowalczaka pt.,Wptyw urba-
nizacji na zmiany bilansu wodnego zlewni i rezimu hydro-
logicznego ciekéw” oraz prof. dr. hab. Janusza Olejnika pt.
,Czy zwiekszong produkcjg drewna mozna walczy¢ z ocie-
pleniem klimatu?”.

Wystapienia okolicznosciowe przywotywaty liczne wspo-
mnienia z pracy naukowej i dydaktycznej Jubilata. Podkre-
$lano jego wymagania stawiane studentom i wspétpracow-
nikom, ale réwnoczesnie zyczliwos¢ i gotowosé do pomocy,
a takze umiejetnosc taczenia rozwazan teoretycznych z prak-
tyka inzynierska. Uroczystos¢ miata charakter podniosty,
lecz jednoczesnie serdeczny i peten osobistych odniesien.
Prof. dr hab. inz. Wiestaw Buczkowski urodzit sie w 1946 roku
w Poznaniu i z tym miastem zwiagzat cate swoje zycie zawo-
dowe. W 1969 roku ukoriczyt studia na Wydziale Melioracji
Wodnych Akademii Rolniczej w Poznaniu, broniac z wyré6z-
nieniem pracy dotyczacej projektu zamkniecia jazowego
na Kanale Bernardynskim w Kaliszu, ktéra wyznaczyta kie-
runek jego dalszych zainteresowan naukowych zwigzanych
z konstrukcjami hydrotechnicznymi i mechanika budowli.
Bezposrednio po studiach rozpoczat prace w Katedrze Me-
chaniki Budowli i Konstrukcji Budowlanych, gdzie rozwijat
dziatalnos¢ badawcza dotyczaca pracy statycznej konstruk-
¢jiinzynierskich. Stopien doktora nauk technicznych uzyskat
w 1977 roku po obronie pracy pt.,Numeryczne obliczenie ptyt
tréjwarstwowych stosowanych w budownictwie rolniczym’,
a stopien doktora habilitowanego w 1992 roku na podstawie
rozprawy pt.,Analiza parametryczna rozktadu sit wewnetrz-
nych w zelbetowych ustrojach skrzyniowych”. Tytut profesora
nauk technicznych zostat mu nadany w 2012 roku.
Zainteresowania badawcze prof. dr. hab. inz. Wiestawa Bucz-
kowskiego obejmowaty analize ustrojéw ptytowych obcia-
zonych nietypowo, ptyt trojwarstwowych modelu Hoffa,
monolitycznych zbiornikéw zelbetowych, studni opuszcza-
nych o przekroju kotowym i prostokgtnym oraz konstruk-
¢ji z materiatéw kompozytowych. Réwnolegle prowadzit
szeroka dziatalnos¢ ekspercka, projektujac i oceniajac stan
techniczny obiektow hydrotechnicznych i infrastruktural-
nych. Posiada petne uprawnienia budowlane do projekto-
wania i kierowania robotami w specjalnosci konstrukcyjno-
-budowlanej. Od 2001 roku, a wiec od poczatku powstania,
jest cztonkiem Wielkopolskiej Okregowej Izby Inzynieréw
Budownictwa, w ktérej w latach 2014-2022 byt przewod-
niczacym Okregowej Komisji Kwalifikacyjnej.
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W latach 2005-2013 pracowat réwnolegle na drugim eta-
cie na Wydziale Inzynierii i Ksztattowania Srodowiska Szko-
ty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, gdzie
wspottworzyt rozwdj kierunku budownictwo i uczestni-
czyt w dziatalnosci dydaktycznej oraz naukowej tej uczel-
ni. W 2025 roku, z okazji trzydziestolecia uruchomienia stu-
diéw budowlanych w SGGW, zostat uhonorowany jako jeden
z prekursoréow tej dyscypliny na tej uczelni.

Dorobek naukowy Profesora obejmuje 165 publikacji, czter-
nascie ksigzek i skryptow oraz okoto 650 ekspertyz tech-
nicznych i opracowan specjalistycznych. Szczegblng wage
przywiazywat do ksztatcenia mtodej kadry naukowej. Do mo-
mentu przejscia na emeryture wypromowat trzech dokto-
row — Jacka Madrawskiego, Tomasza Pawlaka i Anne Szym-
czak-Graczyk — a po 2016 roku byt promotorem kolejnych
dwdch przewoddw doktorskich: Marty Sybis i Marka Koprasa.

tacznie wypromowat pieciu doktoréw, z ktérych czworo
zwigzato swoja dalszga dziatalnos¢ zawodowa z uczelnia,
pracujac w macierzystej katedrze Jubilata.
Charakterystyczna cecha jego dziatalnosci byto konsekwentne
taczenie teorii z praktyka. Wspotpracujac z przedsiebiorstwa-
mi budowlanymi uczestniczyt w rozwigzywaniu problemow
projektowych podczas realizacji inwestycji infrastruktural-
nych. Proponowane przez niego rozwigzania technologicz-
ne umozliwiaty bezpieczne posadowienie obiektéw w trud-
nych warunkach terenowych, ograniczenie kosztéw robét
oraz unikniecie uszkodzen sasiedniej zabudowy, co potwier-
dzato praktyczng wartos¢ prowadzonych badan.

Po przejsciu na emeryture w 2016 roku nie zaprzestat dzia-
talnosci naukowej. Nadal recenzuje przewody doktorskie
i habilitacyjne, ocenia dorobek kandydatéw do tytutu pro-
fesora oraz uczestniczy w publikacjach i pracach srodowi-
ska naukowego i zawodowego.

Uroczystos¢ jubileuszowa stata sie okazja do podsumowania
wieloletniej dziatalnosci naukowej, dydaktycznej i organi-
zacyjnej Profesora, a zarazem wyrazem uznania srodowiska
akademickiego dla jego wktadu w rozwdj nauk inzynieryj-
no-technicznych i ksztatcenie kolejnych pokolen inzynieréw.
Sktadamy Jubilatowi serdeczne gratulacje oraz zyczenia
zdrowia, pogody ducha i wszelkiej pomysinosci, a takze dal-
szej aktywnosci naukowej i zawodowej. Wyrazamy nadzieje
na kolejne lata twérczej pracy, satysfakcje z sukceséw wy-
chowankoéw oraz wiele spokojnych i radosnych chwil spe-
dzanych w gronie najblizszych.

dr hab. inz. Anna Szymczak-Graczyk, prof. UPP

Ogolnopolski konkurs: , Budynki z wielkiej
pyty na nowo - rewitalizacja czesci

wspolnych z poprawa dostepnosc”

Pierwszy konkurs projektowy majacy na celu wyznaczenie i opra-
cowanie standardéw rewitalizacji przestrzeni wspélnych w budyn-
kach wielkoptytowych. Strefa wejsciowa powinna by¢ komfortowa,
estetyczna, uzytkowa i co najwazniejsze — dostepnal Zapraszamy
do udziatu biura projektowe, architektéw i projektantéw wnetrz,
a takze studentéw - ktdrzy czuja, ze moga zaproponowac nowa
jakos¢. Stwérzmy razem ksiege dobrych przyktadéw moderniza-
¢ji strefy wejsciowej do budynku z likwidacjg barier w celu row-
nego dostepu m.in. dla 0séb z niepetnosprawnosciami, oséb star-
szych, rodzicéw z wézkami oraz dzieci.

W Polsce mamy kilka milionéw mieszkan w budynkach wielkopty-
towych. Dostep do budynku nierzadko wymaga pokonania mini-
mum kilku stopni, a drzwi i wielko$¢ wiatrotapéw uniemozliwiajg
poruszanie sie z wézkiem lub np. z rowerem. Czesto brakuje od-
powiedniego oswietlenia i oznakowania.

Konkurs obejmie projekt stref wejsciowych i czesci wspolnych dla
trzech wybranych typéw budynkéw: System Szczecinski 11-kon-
dygnacyjny, Rataje 11-kondygnacyjny i System Szczecinski 5-kon-
dygnacyjny.

Sktadanie prac: do 20 maja 2026 r. - Ocena i gala finalowa: czerwiec-lipiec 2026 rroku.

. 413 _,—3! Polski Zwiazek Inzynierdw
Organlzatorzy: G40 1 Technikow Budownictwa
"\';:_,'.3"5 Oddrial w Pornanin
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V Konferencja Naukowo-Techniczna

,Bezpieczenstwo Pozarowe
Obiektow Budowlanych”

BPOB 2026

415 lutego 2026 roku podczas Migdzynarodowych Targéw Budownictwa i Architektury BUDMA 2026
odbyta sie V Konferencja Naukowo-Techniczna ,Bezpieczenstwo Pozarowe Obiektow Budowlanych”,
ktére] tematem przewodnim byto ,Bezpieczenstwo budynkéw w obliczu nowych zagrozen”.

Organizatorami konferencji byli: Stowarzyszenie Inzynieréw
i Technikéw Pozarnictwa Oddziat Wielkopolski, Koto Stowa-
rzyszenia Inzynieréw i Technikéw Pozarnictwa przy Politech-
nice Poznanskiej, Instytut Analizy Konstrukgji oraz Instytut Bu-
downictwa Politechniki Poznanskiej. Organizowana od pieciu
lat konferencja stata sie stalym wydarzeniem towarzyszacym
targom BUDMA, stanowigcym forum do dyskusji i wymiany
doswiadczen, w ktérym w tym roku udziat wzieto okoto 250
uczestnikow. Uczestnikami konferencji byli inzynierowie bu-
downictwa, architekci, projektanci, wykonawcy, konstruk-
torzy, rzeczoznawcy budowlani, strazacy PSP, rzeczoznawcy
do spraw zabezpieczen przeciwpozarowych, specjalisci i in-
spektorzy ochrony przeciwpozarowej, pracownicy naukowi
oraz firmy zwigzane z bezpieczerstwem pozarowym obiek-
téw budowlanych, a takze studenci.

Konferencja zostata objeta patronatem honorowym przez
Ministerstwo Spraw Wewnetrznych i Administracji, Komen-
danta Gtéwnego Panistwowej Strazy Pozarnej oraz Jego Ma-
gnificencje Rektora Politechniki Poznanskiej. Referaty zapre-
zentowali specjalisci z Politechniki Poznanskiej, Politechniki
Warszawskiej, Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Pozar-
nictwa, Centrum Naukowo-Badawczego Ochrony Przeciw-
pozarowej im. Jézefa Tuliszkowskiego - Panstwowy Instytut
Badawczy, Komendy Gtéwnej Panstwowej Strazy Pozarnej,
Instytutu Techniki Budowlanej, Powiatowego Inspektoratu
Nadzoru Budowlanego dla Miasta Poznania, Ogélnopolskie-
go Stowarzyszenia Producentéw Zabezpieczen Przeciwpoza-
rowych i Sprzetu Ratowniczego, Polskiego Towarzystwa Cyn-
kowniczego oraz prelegenci niezalezni.

W pierwszym dniu konferencji jej uroczystego otwarcia doko-
nat mgr inz. Lech Janiak, prezes zarzadu Oddziatu Wielkopol-
skiego Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Pozarnictwa
oraz prof. dr hab. inz. Wojciech Sumelka — prorektor ds. nauki
Politechniki Poznanskiej. Nastepnie referat pt.,Historia polskich
warunkéw technicznych dla budynkéw” wygtosit st. bryg. w st.
spocz. mgr inz. Pawet Rochala, redaktor naczelny kwartalnika SITP
»Ochrona Przeciwpozarowa”. Kolejne referaty wygtosili: st. bryg.
mgr inz. Ernest Ziebaczewski, dyrektor Biura Przeciwdziatania
Zagrozeniom Komendy Gtéwnej PSP z tematem ,Nowelizacja
wymagan w zakresie bezpieczenstwa pozarowego budynkéw’,

Mgr inz. Lech Janiak - prezes zarzqdu Oddziatu Wielkopolskiego SITP

mgr inz. Wactaw Kozubal, prezes zarzadu Cerbex Sp.z 0.0. z te-
matem ,Ewakuacja pojazdéw elektrycznych z garazu’, mgr inz.
Justyna Beczkowicz z Instytutu Techniki Budowlanej z tematem
,CPR 2.0 - nowe wymagania, procedury i dokumenty odniesie-
nia’, mgr inz. Mariusz Sobecki, przewodniczacy Rady Naukowo-
-Technicznej SITP z tematem,, Systemy awaryjnej komunikacji gto-
sowej — fgcznos¢ w budynku podczas pozaru” oraz inz. Stawomir
Wojtkowski, dyrektor regionu Polon-Alfa S.A. z tematem ,Panel
Obstugi dla Strazy Pozarnej”. W dalszej czesci referaty wygtosili:
st. bryg. mgr inz. Rafat Szczypta, zastepca dyrektora Biura Prze-
ciwdziatania Zagrozeniom Komendy Gtéwnej PSP z tematem
,Bezpieczenstwo pozarowe budowli ochronnych” oraz mgr inz.
Monika Hyjek, menedzer ds. bezpieczenstwa pozarowego z firmy
ROCKWOOL Polska Sp. z 0.0. z tematem,Ochrona bierna w obiek-
tach produkcyjno-magazynowych”.

Pierwszy dzien konferencji zamknat referat wygtoszony przez
prof. dr. hab. inz. Roberta Kowalskiego z Politechniki Warszaw-
skiej zatytutowany ,Co warto wiedzie¢ o zelbecie w obliczu na-
rastajacych zagrozen bezpieczenstwa".

Drugi dzien konferencji rozpoczety referaty przedstawicieli Po-
wiatowego Inspektoratu Nadzoru Budowlanego dla Miasta Po-
znania. Referat pt.,Zapewnienie bezpieczenstwa w budynkach
legalizowanych w trybie uproszczonym” wygtosit mgr inz. Pa-
wet tukaszewski, Powiatowy Inspektor Nadzoru Budowlane-
go dla Miasta Poznania, natomiast referat pt.,Bezpieczenstwo
uzytkowania budynkéw na podstawie doswiadczen z kontroli
PINB dla Miasta Poznania” wygtosita mgr Anna Zakrzynska, kie-
rownik Oddziatu Inspekgji i Kontroli PINB dla Miasta Poznania.
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Kolejne referaty wygtosili: mgr Przemystaw Domagalski, pre-
zes zarzadu Exflo Sp. z 0.0. z tematem ,Zbiorniki elastyczne jako
element systemu bezpieczenstwa pozarowego’, mgr inz. Piotr
Szczebiot z Instytutu Techniki Budowlanej z tematem ,Nowe
obowiazki producentéw i jednostki notyfikowanej oraz syste-
my oceny i weryfikacji w $wietle nowego rozporzadzenia CPR”
oraz mgr inz. Grzegorz Sypek, Ducting Business Development
Manager z firmy Promat, Etex Poland Sp. z 0.0. z tematem ,Gara-
ze podziemne jako miejsca doraznego schronienia. Wymagania
funkcjonalne” Nastepnie wygtoszony zostat referat pt.,,Dekla-
racje wtasciwosci uzytkowych wyrobéw budowlanych stoso-
wanych w budownictwie ochronnym” przygotowany przez dr.
inz. Zenona Matkowskiego, prezesa Ogélnopolskiego Stowarzy-
szenia Producentéw Zabezpieczen Przeciwpozarowych i Sprze-
tu Ratowniczego. W dalszej czesci referaty wygtosili: st. bryg.
dr hab. inz. Pawet Janik, dyrektor Centrum Naukowo-Badaw-
czego Ochrony Przeciwpozarowej im. Jézefa Tuliszkowskiego,
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Panstwowy Instytut Badawczy z tematem ,Ocena zgodnosci
wyroboéw stuzacych ochronie ludnosci” oraz dr inz. Agnieszka
Krolikowska, ekspert Polskiego Towarzystwa Cynkowniczego
z tematem ,Powtoki cynkowe zanurzeniowe - zabezpieczenie
antykorozyjne i ogniochronne”. Drugi dzier konferencji zamknat
referat dr. inz. Michata Malendowskiego oraz dr. inz. Wojciecha
Szymkucia z Politechniki Poznanskiej zatytutowany ,Projektowa-
nie wymaganej odpornosci ogniowej elementéw konstrukgji”.
Wygtoszone referaty poruszaly aspekty legislacyjne, projekto-
we, materiatowe oraz praktyczne zwigzane z ochrong i bezpie-
czenstwem pozarowym obiektéw budowlanych.

Wszystkich czytelnikéw ,Przegladu Budowlanego” serdecz-
nie zapraszamy do udziatu w VI konferencji w przysztym roku.

dr inz. Marcin Chybinski
dr inz. tukasz Polus
Politechnika Poznanska

» odporno$¢ materiatléw budowlanych na dziatanie agresywnych czynnikdw zewnetrznych,
» ftrwatosc i ochrona przed korozjg konstrukcji zelbetowych, stalowych, drewnianych i murowych,

» trwatosé szkla budowlanego,
» trwalos¢ nawierzchni drogowych i mostow,

 modelowanie proceséw degradacji materiatu i konstrukcji, badania laboratoryjne,

+ metody diagnostyki korozyjnej konstrukgji,

» wyroby antykorozyjne, systemy naprawcze, technologie prac antykorozyjnych i metody napraw,
» gospodarka obiegu zamknietego — kryterium trwatosci,

WAZNE DATY

» Zbrojenie rozproszone — mikrostruktura — trwatos¢ — sesja pamieci prof. A. M. Brandta

o el Al 5 N

30.04.2026 r. - zgtoszenie uczestnictwa, tematu artykutu lub informacji o wystgpieniu promocyjnym
31.05.2026 r. - przestanie petnych tekstow artykutow i wniesienie optaty konferencyjnej

15.09.2026 r. - przestanie uczestnikom Komunikatu nr 2 z programem konfere
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1 . |
ORGANIZATORZY:

Komitet Trwatosci Budowli
Zarzgdu Glownego PZITB

PZITB Oddziat Warszawski

KONTAKT: e-mail: kontra@zgpzitb.org.pl, www.kontra.il.pw.edu.pl
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NASZE SPRAWY

| Ogolnopolska Konferenja, Dzien Wielkiej Pryty”

| Ogolnopolska Konferencja ,Dzien Wielkiej Ptyty” odbyta sie 6.02.2026 r. ramach targéw BUDMA
| zgromadzita w Poznaniu przedstawicieli srodowiska inzynierskiego, projektantéw, architek-
tow, zarzadcow budynkéw, naukowcdw oraz praktykdw z catej Polski, tworzac wyjgtkowg okazje
do wymiany doswiadczen i wiedzy na temat budownictwa wielkoptytowego.

Spotkanie byto pierwszym tego typu ogélnopolskim wyda-
rzeniem, poswieconym zaréwno aktualnemu stanowi tech-
nicznemu, jak i perspektywom modernizacji oraz poprawy
jakosci przestrzeni wspolnych w osiedlach wielkoptytowych.
Spotkanie rozpoczeto sie od powitania uczestnikéw przez
organizatoréw oraz przedstawicieli sSrodowiska budowlane-
go, ktérzy podkreslili znaczenie pro-
blematyki wielkiej ptyty w kontekscie
wspotczesnej urbanistyki i rewitaliza-
¢ji miast. Otwarcie stanowito wpro-
wadzenie do kolejnych sesji, w kto-
rych uczestnicy mogli wystucha¢
wyktadoéw eksperckich oraz wzigé
udziat w dyskusjach panelowych.
Pierwsza sesja poswiecona byta hi-
storii budownictwa wielkoptytowego
oraz problemom eksploatacyjnym,
ktore pojawiaja sie w codziennej ob-
studze tych obiektéw. Prelekcje wygtoszone przez ponizszych
ekspertéow pozwolity spojrze¢ zaréwno na aspekty technicz-
ne, jak i znaczenie regularnych kontroli stanu konstrukgji:
prof. dr hab. inz. Jézef Jasiczak, WILIT Politechnika Poznan-
ska, prezydent WIB - ,Wprowadzenie - historia budownic-
twa wielkoptytowego, aktualnosci i przysztosc”;

dr inz. Marcin Kanoniczak, WILIiT Politechnika Poznanska, PZITB
- ,Problemy eksploatacyjne budynkéw wielkoptytowych”;
mgr inz. Pawet Lukaszewski, powiatowy inspektor nadzoru
budowlanego miasta Poznania —,Stan techniczny budyn-
kow z wielkiej ptyty przez pryzmat wynikéw kontroli zleca-
nych przez poznanskie spétdzielnie mieszkaniowe”;

drinz. Jarostaw Szulc, Instytut Techniki Budowlanej —,Kon-
trole stanu technicznego budynkéw wielkoptytowych”;

dr inz. Piotr Knyziak, WIL Politechnika Warszawska -, Wptyw
wybuchdéw gazu i pozaréw na integralnos¢ konstrukcyjna
budynkéw wielkoptytowych - analiza mechanizméw uszko-
dzen i alternatywnych $ciezek przenoszenia obcigzen”
Druga sesja ptynnie nawigzywata do problemow technicz-
nych, poruszajac kwestie dostepnosci budynkéw dla oséb
starszych i z ograniczeniami ruchowymi oraz mozliwosci ich
modernizacji. Ponizsi prelegenci zaprezentowali wyzwania,
a takze konkretne rozwigzania techniczne i organizacyjne,
ktdére podnoszg komfort zycia mieszkancow:

dr hab. inz. arch. Agata Gawlak, prof. PP, dziekan Wydziatu Ar-
chitektury Politechniki Poznanskiej, oraz prof. dr hab. inZ. arch.
Piotr Marciniak, WA Politechnika Poznanska - ,Dostepnos¢

budynkéw z wielkiej ptyty a starzenie sie spoteczenstwa —
szanse i zagrozenia”;

dr hab. inz. Janusz Krentowski, prof. PB, mgr inz. Jakub Ej-
dys, WBiNoS Politechnika Biatostocka —,Rozbidrka jako la-
boratorium w skali rzeczywistej — wnioski dla diagnostyki
i oceny trwatosci konstrukcji wielkoptytowych”;

Zbigniew Pelczar, Schindler Polska, kie-
rownik ds. kluczowych klientéw -, Nowy
poziom dostepnosci z Schindler Polska
- w jaki sposéb windy podnoszg kom-
fort i likwiduja bariery architektoniczne
w budynkach z wielkiej ptyty”.
Podczas sesji ogtoszono takze wyniki
konkursu ,Nowoczesne technologie
w budownictwie” i zaprezentowano
prace zwyciezcow. W sktad sadu kon-
kursowego weszli: prof. dr. hab. inz. Wie-
staw Buczkowski, dr hab. inz. Barbara
Ksit, prof. PP i dr hab. inz. Anna Szymczak Graczyk, prof. UP.
W¢réd nagrodzonych znaleZli sie: Damian Mréwczyrniski z PP
i UPP, Alireza Tabrizikahou z PP oraz Daniel Liszowski z PSI.
Konferencje zakonczyt panel dyskusyjny, w ktérym uczest-
nicy podsumowali zdobyte informacje i wspdlnie zastana-
wiali sie nad kierunkami przysztej modernizacji budynkéw
wielkoptytowych. Panel poprowadzili dr hab. inz. arch. Aga-
ta Gawlak, prof. PP (WA PP) oraz dr inz. Marcin Kanoniczak
(WILIT PP), a udziat wzieli: mgr inz. Andrzej Goronski, Mfo-
dziezowa Spoétdzielnia Mieszkaniowa ,Enklawa” z Poznania,
prof. dr hab. inz. Jézef Jasiczak, WILIT Politechnika Poznan-
ska, mgr inz. Pawet Lukaszewski, PINB dla Miasta Poznania,
prof. dr hab. inz. arch. Piotr Marciniak, WA Politechnika Po-
znanska, dr inz. Jarostaw Szulc, Instytut Techniki Budowla-
nej, Warszawa, Pawet Piechowiak, POZ BRUK Sp. z 0. 0. Sp. j.
Panel pozwolit uczestnikom na wymiane doswiadczen, ana-
lize wyzwan zwigzanych z modernizacja i rewitalizacja osie-
dli oraz wskazat mozliwosci wspétpracy miedzybranzowe;.
Szczegolne podziekowania kierujemy do prelegentéw i pa-
nelistéw, ktérych inspirujgce wystapienia wzbogacity deba-
te, oraz do wszystkich uczestnikéw.

Dzieki temu udato sie nie tylko podsumowa¢ wyzwania
i szanse modernizacji budynkéw wielkoptytowych, ale tak-
ze wypracowac wspoélne wnioski i inspiracje na przysztos¢.

dr. inz. Marlena Kucz, prof. PP,
dr inz. Marcin Kanoniczak

PRZEGLAD BUDOWLANY 2/2026
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POLSKI ZWIAZEK INZYNIEROW | TECHNIKOW BUDOWNICTWA

Oddziat Matopolski w Krakowie

przy wspétpracy Oddziatéw: w Bielsku Biatej, Gliwicach i Katowicach
zaprasza

PROJEKTANTOW
| WYKONAWCOW

do Kompleksu Hotelowego ,Stok” w Wisle

Najwieksze w kraju specjalistyczne
szkolenie zawodowe w branzy budowlanej

tematyka:

o Eurokody drugiej generacji i krajowe zataczniki

e Badania gruntu pod katem planowanej inwestycji

o Przeglad i perspektywy sztucznych sieci neuronowych

e Nasypy drogowe i kolejowe

o Gtebokie wykopy w zabudowie miejskiej

o Geotechnika w rejonach szkéd gérniczych

e Wyzwania zwigzane z fliszem karpackim

e Odziatywanie tuneli TBM na zabudowe miejskg i dziatania zapobiegawcze
* Monitoring w geotechnice

e Zabezpieczenia przeciwpowodziowe

e Przyktady skomplikowanych projektéw geotechnicznych
o Kontrola wykonania robét geotechnicznych

e Budowle ochronne

terminy

o do 30 kwietnia 2026 roku - ostateczny termin przyjmowania zgtoszen
uczestnictwa i optat

e do 5 czerwca 2026 roku - potwierdzenie przyjecia optaty i przestanie
szczeg6towych informacji organizacyjnych

31-113 Krakow, ul. Straszewskiego 28
tel. +48 519 197 983,502 309 033
wppk26@pzitb.org.pl
www.wppk.pzitb.org.pl

Polski Zwiagzek Inzynieréw

i Technikéw Budownictwa
Oddziat Matopolski w Krakowie
WPPK 2026

konto do wptat WPPK 32 1160 2202 0000 0001 5495 9571

PRACY PROJEKTANTA
KONSTRUKCIJI

NAPRAWY

| WZMOCNIENIA
KONSTRUKCJI
BUDOWLANYCH

GEOTECHNIKA

Patronat

Bogustaw Rudziniski
Przewodniczacy Zarzadu Oddziatu PZITB w Bielsku-Biatej

Adam Chromik
Przewodniczacy Zarzadu Oddziatu PZITB w Gliwicach

Kazimierz Konieczny
Przewodniczacy Zarzadu Oddziatu PZITB w Katowicach

Filip Pachla
Przewodniczacy Zarzadu Oddziatu Matopolskiego PZITB
w Krakowie

Komitet organizacyjny

Mirostaw Boryczko
Przewodniczacy komitetu

Prof. dr hab. inz. Michat Topolnicki
Koordynator merytoryczny programu

Patron branzowy

%

Sponsorzy WPPK 2026
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POLSKA IZBA INZYNIEROW BUDOWNICTWA - RADA KRAJOWA
MALOPOLSKA OKREGOWA IZBA INZYNIEROW BUDOWNICTWA
SLASKA OKREGOWA IZBA INZYNIEROW BUDOWNICTWA

} KELLER Poiska MenARD
TITAN
Patroni medialni
Biidowlany ‘st
INIYNIERIA i Inzynier
BUDOWNICTWO budownictwa
@ Wydgwnictwo Nowoczesne
‘ INZYNIERIA Sdownictwo
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Jubileusz 70-lecia Instytutu Badawczeqo Drog i Mostow

8 wrzesnia 2025 roku w siedzibie Instytutu Badawczego Drdg i Mostow odbyta sie uroczystose
70-lecia dziatalnosci IBDIM - instytutu od dekad zaangazowanego w rozwoj nowoczesnej
| bezpiecznej infrastruktury drogowej i mostowej w Polsce.

Jeszcze przed rozpoczeciem oficjalnych obchoddw jubile-
uszu, w godzinach porannych odbyto sie uroczyste posie-
dzenie Rady Naukowej Instytutu Badawczego Drég i Mostéw
oraz Sekgji Inzynierii Komunikacyjnej Komitetu Inzynierii La-
dowej i Wodnej PAN. Spotkanie to miato charakter reflek-
syjny i merytoryczny - stanowito okazje do podsumowania
dorobku naukowego instytutu oraz wskazania najwazniej-
szych wyzwan badawczych i planéw stojacych przed IBDiM.
W uroczystosci Jubileuszu 70-lecia IBDiM udziat wzieli wy-
jatkowi goscie, w tym minister infrastruktury Dariusz Klim-
czak oraz wiceminister nauki i szkolnictwa wyzszego Maria
Mréwczynska, ktorzy podkreslili kluczowa role instytutu
w tworzeniu trwatych, bezpiecznych i zrbwnowazonych
rozwigzan infrastrukturalnych.

Dyrektor IBDiM, dr hab. inz. Janusz Bohatkiewicz, prof. IB-
DiM przypomnial, ze instytut — ktérego poczatki siegaja
1955 roku - przez dziesieciolecia ksztattowat rozwigzania,
ktére wptynety na to, jak dzi$ funkcjonuje polska sie¢ dro-
gowa. Zaznaczyt rowniez, ze potrzeby kraju, wiedza, pa-
sja, determinacja tworzg nasze dziefa, ktére trwaja przez
lata, a czesto przez wieki, dziekujac tym samym pracow-
nikom, partnerom naukowym, instytucjom oraz wszyst-
kim zaangazowanym we wspotprace. Dzi$ instytut jako

jednostka nadzorowana przez Ministerstwo Infrastruktu-
ry dazy do uzyskania statusu Panstwowego Instytutu Ba-
dawczego, co ma umocni¢ jego pozycje jako strategicz-
nego partnera dla administracji rzadowej, samorzadow,
uczelni i sektora prywatnego.
Podczas panelu,Nauka dla Spoteczenstwa — Spoteczen-
stwo dla Nauki”, prowadzonego przez dr. hab. inz. Janu-
sza Bohatkiewicza, prof. IBDiM, w ktérym udziat wzieli:
prof. dr hab. inz. Leszek Rafalski, prof. dr hab. inz. Ma-
ria Kaszynska, gen. dyw. Marek Wawrzyniak, prof. dr hab.
inz. Marcin Slezak, prof. dr hab. inz. Maria Mréwczynska,
dr hab. inz. Karol Kowalski, prof. PW, pojawity sie odniesie-
nia do wyzwan przysztosci, potrzeby rozwoju infrastruk-
tury, zaréwno cywilnej jak i obronnej, jak réwniez do cy-
fryzacji infrastruktury.
W czasie uroczystosci odbyto sie réwniez wystapienie dr. hab.
inz. Marka Mistewicza, prof. emerytowanego IBDiM, zatytu-
towane , Twércy Instytutu Budownictwa Drogowego - Pro-
toplasty Instytutu Badawczego Drég i Mostéw”.
W swoim referacie prof. Marek Mistewicz przypomniat o ko-
rzeniach IBDiM, kiedy to w 1955 roku powotano Instytut
Budownictwa Drogowego - bezposredniego poprzednika
dzisiejszego IBDiM. Jego prezentacja byta hotdem dla pio-
nieréw polskiej nauki drogowej oraz wktadu wielu pokolen
badaczy w rozwdj infrastruktury w Polsce.
W trakcie jubileuszowej uroczystosci odbyta sie takze cere-
monia wreczenia odznaczen dla oséb szczegdlnie zastuzo-
nych dla rozwoju infrastruktury drogowej oraz dziatalnosci
instytutu. Odznaczenia wreczyli minister infrastruktury Da-
riusz Klimczak i dyrektor Janusz Bohatkiewicz.
Na zakonczenie pragniemy serdecznie podziekowac wszyst-
kim Gosciom, Pracownikom, Partnerom i Przyjaciotom insty-
tutu za obecnos¢ i wspdlne swietowanie tak waznego jubi-
leuszu.

www.ibdim.edu.pl

XVIlI KONFERENCJA SKB 2026

Stowarzyszenie Kosztorysantow Budowlanych

Miejsca bezpiecznego schronienia

Aspekty ekonomiczne, techniczne i prawne

11-12.06.2026

Hotel Lord, Warszawa

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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Forum Kobiet 2026 — inspiracja i praktyczna wiedza

dla przysztych inzynierek

W marcu 2026 r. odbyta sie kolejna edycja Forum Kobiet - ogolnopolskigj inicjatywy skierowaneg;
przede wszystkim do studentek kierunkéw technicznych oraz mtodych inzynierek rozpoczyna-
jgcych swojg kariere zawodowg. Wydarzenie zostato zorganizowane przez Fundacje Wspierania
Budownictwa Zrownowazonego, reprezentowang przez Katarzyne Nowak-Dzieszko i Katarzyne
Nowak, oraz Polskg Izbe Inzynierow Budownictwa, reprezentowang przez Izabele Tylek.

Tegoroczna edycja miata charakter ogdlnopolski i odbyta
sie w czterech osrodkach akademickich: Krakowie, Rzeszo-
wie, Wroctawiu oraz Zielonej Gorze. Lacznie w wydarzeniach
uczestniczyto ponad 300

0s6b, a w panelach udziat '
wzieto 45 ekspertek repre-
zentujacych srodowisko
naukowe, biznes, admini-
stracje publiczng oraz orga-
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Nowoscig tegorocznej edycji byt speed consulting, zreali-
zowany w Krakowie. Byty to krotkie, indywidualne konsul-
tacje z przedstawicielami firm, rekruterami oraz prawni-
kiem. Uczestniczki miaty mozliwos¢
omowienia swojego CV, poznania
oczekiwan pracodawcow oraz uzy-
skania praktycznych wskazéwek
dotyczacych pierwszych krokéw
zawodowych. Forma ta spotka-

nizacje branzowe. R6zno-
rodnos¢ reprezentowanych
srodowisk pozwolita uczest-
niczkom spojrze¢ na sektor
budownictwa z wielu per-
spektyw i lepiej zrozumiec
dostepne sciezki rozwoju
zawodowego.

Trzon programu stanowity dwa panele dyskusyjne: ,Ko-
biety sukcesu” oraz,,Budowanie marki osobistej". Pierwszy
miat charakter inspiracyjny — zaproszone prelegentki dzie-
lity sie doswiadczeniami zawodowymi, opowiadajac o swo-
jej Sciezce kariery, wyzwaniach oraz sposobach budowania
pewnosci siebie w branzy technicznej. Drugi panel koncen-
trowat sie na aspektach praktycznych, takich jak przygoto-
wanie do proceséw rekrutacyjnych, swiadome ksztattowanie
$ciezki zawodowej, budowanie profesjonalnego wizerun-
ku oraz rozwijanie kompetencji cenionych na rynku pracy.
W trakcie spotkan wielokrotnie podkreslano, ze kompetencje
nie majg ptci, a rozwdj zawodowy jest procesem, w ktérym
istotng role odgrywaja zaangazowanie, otwarto$¢ na nauke
i gotowos¢ do podejmowania nowych wyzwan. Zwracano
réwniez uwage, ze porazki stanowia naturalny element ka-
riery i moga by¢ cennym Zrédtem doswiadczenia, a wybor
$ciezki zawodowej powinien by¢ zgodny z wtasnymi war-
tosciami i predyspozycjami.

Podczas edycji krakowskiej i wroctawskiej podsumowano
takze kilkumiesieczny cykl warsztatowy dla studentek,In-
zynierki przy kawie’, ktérego celem byto wsparcie mtodych
kobiet w rozwijaniu kompetencji miekkich i przygotowaniu
do wejscia na rynek pracy. Ambasadorem tej inicjatywy byta
firma Vinci Construction.

14

fa sie z duzym zainteresowaniem
i zostata bardzo wysoko oceniona
przez uczestniczki.

Forum Kobiet stanowi przyktad
efektywnej wspotpracy srodowi-
ska akademickiego, biznesu oraz
organizacji branzowych. Patronat
wiodacy nad wydarzeniem ob-
jeta firma Vinci Construction, a partnerami strategicznymi
byly firmy Atlas Ward i Budimex. Wydarzenie wsparty réw-
niez m.in. Glilermak, Jacobs, Randstad, Fundacja F2F, PLGBC,
MdV oraz Fundacja Kobiety Nauki.

Wydarzenie zostato objete szerokimi patronatami honoro-
wymi przedstawicieli wtadz uczelni, administracji publicz-
nej oraz organizacji zawodowych, co podkresla jego ogélno-
polski charakter i znaczenie dla Srodowiska inzynierskiego.
Wsréd patronéw znaleZli sie m.in. rektorzy i dziekani uczel-
ni technicznych, okregowe izby inzynieréw budownictwa
oraz Polski Zwiazek Inzynieréw i Technikéw Budownictwa.
W poszczegdlnych miastach forum wspieraty rowniez wia-
dze regionalne i samorzadowe, w tym przedstawiciele ad-
ministracji rzadowej oraz parlamentarnej. Tak szerokie gro-
no patronéw potwierdza, ze inicjatywa odpowiada na realne
potrzeby rynku oraz stanowi istotny element dialogu mie-
dzy Srodowiskiem akademickim a branza budowlana.
Forum Kobiet pokazuje, jak wazne jest tworzenie przestrze-
ni do bezposredniej wymiany doswiadczen oraz budowa-
nia relacji miedzy mtodym pokoleniem a przedstawiciela-
mi branzy. Spotkania tego typu nie tylko inspiruja, ale takze
wspieraja Swiadome planowanie kariery i wzmacniaja kom-
petencje przysztych inzynieréw.

Katarzyna Nowak

PRZEGLAD BUDOWLANY 2/2026
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Nowa Ja, budownictwo, ktore dziata madrzej

6 marca 2026 roku w Warszawie odbyfa sie trzecia edycja konferencji dla kobiet w budownictwie
Nowa Ja. Cho¢ wydarzenie skierowane jest gtownie do kobiet, to przyciggneto réwniez kilku mezczyzn.

Najwazniejsza jednak byta tematyka promujaca nowoczesne
podejscie do pracy w sektorze budowlanym. Gtéwna organi-
zatorka i pomystodawczyni wydarzenia Anna Zmuda posta-
wita w tym roku na zagadnienia zwigzane wiasnie z obszarem
Lpracy madrej, nie ciezkiej". Program podzielono na cztery blo-
ki: Dobrostan i zdrowie, Relacje, Technologie oraz Efektywnos¢.

S

Rozpoczecie
konferencji Nowa Ja
2026

Anna Zmuda - organizatorka i pomystodawczyni konferencji

Fundament transformacji: dobrostan

Waznym watkiem, od ktérego rozpoczeto konferencje, byt do-
brostan psychiczny. Joanna Lange postawita teze, Ze to zdro-
wie jednostki jest fundamentem transformacji jutra. Wskaza-
ta na techniki radzenia sobie ze stresem, ktére pozwolg unikac
w konsekwencji wypalenia zawodowego. Wtérowata jej w tym
Anna Matecka z firmy Budimex, ktéra podkreslata znaczenie
budowania silnej sieci wsparcia z korzyscia dla organizacji.
Na zakonczenie tego panelu w rozmowie prowadzonej przez
Anite Kubanek ekspertki: Weronika Kryston, Joanna Gutow-
ska, Anna Kus, Agnieszka Klepacka oraz Justyna Zabka dysku-
towaty o higienie cyfrowej jako kluczowym elemencie wspot-
czesnej produktywnosci.

Architektura relacji i model DISC

Od $wiadomego ksztattowania styléw komunikacji zaczeta Mo-
nika Jastrzab. Panelistka, bedaca pasjonatka modelu DISC, wy-
jasnifa to narzedzie jako pomocne w zwigkszaniu produktywno-
$ci. Zrozumienie stylu rozméwcy pozwala szybciej dobra¢ jezyk,
tempo i poziom szczegdtowosci komunikatu, co ogranicza nie-
porozumienia. Nastepnie Magdalena Oskiera (Immergas Pol-
ska) przedstawita temat ztozonosci relacji w kontekscie wielo-
pokoleniowej organizacji. Te cze$¢ konferencji zakonczyt panel
dyskusyjny z udziatem Joanny Doruch, Doroty Pieprzki, Karoliny
Przybytek, Anety Andruszkiewicz oraz Magdaleny Oskiery, mo-
derowany przez Anne Biatkowska. Najmocniej w trakcie rozmo-
wy wybrzmiewato pytanie:,Po co?” postawione przez Karoline
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Przybytek (Head of BIM w firmie Porr S.A). To proste pytanie
ma by¢ recepta na tak zwang ,spotkanioze’, ktéra uczestniczki
wskazaty jako czynnik drastycznie zmniejszajacy efektywnosé.
Technologia jako ,kumpel”

Ekspertki bloku technologicznego przyblizyty narzedzia i zasady
bezpiecznego ich uzytkowania. Katarzyna Barcz zapewniata, ze
automatyzacja moze by¢, kumplem” - pomocnikiem, ktéry pod-
niesie efektywnos¢ proceséw. Jakich procesow? Przede wszyst-
kim powtarzalnych, wykonywanych regularnie i opartych na pro-
stych regutach. Zautomatyzowanie ich powinno przynies¢ nam
oszczedno$¢ czasu. Z kolei Lena Skrzypczak w duecie z Ewg Gi-
niewska omoéwity role dostepnych technologii w realizacji inwe-
stycji budowlanych. Nawiazywaty w swoim wystgpieniu do po-
pularnej juz ksigzki,,Atomowe Nawyki” James'a Cleara. Polecaty
wprowadzanie technologii na plac budowy matymi krokami.

Efektywnos¢ i zarzadzanie czasem

Blok dotyczacy efektywnosci rozpoczeta Anna Zawistowska,
ktora poruszyta niezwykle aktualny temat mediacji w budow-
nictwie. Przedstawita konflikt jako ,nowy poczatek’, moment
na odnowienie relacji, jesli zostanie poprowadzony odpowied-
nio. Jednak nie bytoby projektéw i efektéw bez charyzmatycz-
nych oséb - taka postacia byta zdecydowanie Marzena Maj, kto-
ra porwata uczestniczki swoja historia i energia, ttumaczac, jak
zmienia¢ marzenia w rzeczywistosc¢ i nie zapominac o ,dziec-
ku w sobie”. Na zakonczenie Agnieszka Nowakowska przypo-
mniata, Ze czas jest zasobem, ktérego nie odzyskamy. Przed-
stawita narzedzia pozwalajgce zyskac czas dla siebie, spokdj,
a co za tym idzie zwiekszy¢ swojg efektywnosc.

Podsumowanie: po co?
,Po co organizowac¢ konferencje dla kobiet w budownictwie
po raz kolejny?’, rekordowa frekwencja trzeciej edycji potwier-
dza, Zze kobiety w tym sektorze nie tylko potrzebujg przestrzeni
do wymiany doswiadczen, ale realnie jg wspottworza. Co istot-
ne, znaczace firmy budowlane na polskim rynku przestaty pytac
0 sens wspierania takich inicjatyw — dzi$, widzac realng potrze-
be i potencjat, pytaja juz tylko:,Jak mozemy Was wesprzec¢?”.
Warto w tym miejscu powrdci¢ do idei, pracy madrej”. Cho¢ ko-
biety w budownictwie wcigz moga wydawac sie mniejszoscia,
ich determinacja w rozwijaniu nowoczesnych kompetencji -
od technologii BIM po techniki mediacyjne — udowadnia, ze
to nie liczebnos¢, a jakos¢ podejscia decyduje o sukcesie. Jak
pokazata obecnos¢ mezczyzn na sali,,Nowa Produktywnos¢”
nie ma ptci. Ma jednak swoje liderki, ktére nadaja jej tempo
i udowadniaja, ze budownictwo przysztosci dziata madrzej.
mgr inz. Agata Chorzempa
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Nie! Bezpieczna budowa

16 pazdziernika 2025 r. na terenie Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie odbyfo sie
Seminarium Nie! Bezpieczna budowa, organizowane juz od 10 lat przez pracownikéw Wydziatu

Geoinzynierii.

Jest to wydarzenie promujace bezpieczne zachowania w bu-
downictwie wéréd miodziezy szkét srednich i wyzszych. Spo-
tkanie obejmowato dwie czesci: pierwsza to wystapienia za-
proszonych gosci dotyczace problematyki bezpieczenstwa
w budownictwie widzianego przez przedstawicieli Paristwo-
wej Inspekcji Pracy, Warminsko-Mazurskiej Izby Inzynierow
Budownictwa oraz Wojewo6dzkiej Komendy Strazy Pozarnej.
W trakcie wystapien mozna sie byto zapoznac z przyczyna-
mi wypadkoéw na budowach, statystykami wypadkowosci,
tematem roli inzynieria w procesie budowlanym z uwzgled-
nieniem dbatosci o bezpieczenstwo robét oraz metoda-
mi pomocy ofiarom wypadkoéw. Tematyka wystapien byta
krétkim wprowadzeniem w problematyke zwigzang z kon-
kursem fotograficznym, ktérego wyniki zostaty ogtoszone
w drugiej czesci spotkania.

Konkurs skierowany do uczniéw szkét srednich i wyzszych
odbit sie szerokim echem wsréd miodziezy, a swoim za-
siegiem objat rowniez sasiednie wojewddztwa. W konkur-
sie wzieto udziat ponad 50 uczestnikéw. Wsréd nich byli
uczniowie technikéw budowlanych i licebw ogdlnoksztat-
cacych z Olsztyna i Mtawy oraz studenci Uniwersytetu War-
minsko-Mazurskiego i Politechniki Gdanskiej. W trakcie spo-
tkania wszyscy uczestnicy, ktérzy przystapili do konkursu,
otrzymali certyfikaty uczestnictwa, a organizatorzy wszyst-
kim serdecznie podziekowali za udziat w przedsiewzieciu.

Kolejnym, chyba najwazniejszym punktem spotkania, byto
ogtoszenie wynikéw konkursu oraz wreczenie dyploméw
i nagréd. Fundatorami nagréd byli:

* pierwsza nagroda - firma Jurgo,

¢ druga nagroda — Okregowy Inspektorat Pracy w Olsztynie,

* trzecia nagroda - Warminsko-Mazurska Okregowa Izba
Inzynieréw Budownictwa,

e wyrdznienie - Olsztynski Oddziat PZITB oraz Katedra Kon-
strukgji i Proceséw Budowlanych UWM w Olsztynie.

Laureaci w kategorii,,szkoty $rednie”:

* 1 miejsce - Szymon Naszlin, | LO w Olsztynie,

* 2 miejsce - Dominik Michacz, ZSB w Olsztynie,
* 3 miejsce - Igor Kaminski, ZSB w Olsztynie,

* wyro6znienie - Julia Majewska, ZSB w Olsztynie.

Laureaci w kategorii,szkoty wyzsze”:

* 1 miejsce - Julia Blaszkiewicz, Politechnika Gdanska,

* 2 miejsce — Michat Kowalczyk, UWM w Olsztynie,

* 3 miejsce — Aleksander Potonkiewicz, UWM w Olsztynie,
* wyréznienie — Aleksandra Gérniak, Politechnika Gdanska.

Dziatania zwigzane z promocjg bezpiecznych zachowan
w budownictwie sg realizowane przez pracownikéw Wy-
dziatu Geoinzynierii juz od 10 lat. W zwigzku z tym przed-
stawiciel Okregowego Inspektoratu Pracy w Olsztynie
ztozyt na rece dziekana wydziatu oraz organizatorow li-
sty gratulacyjne i podziekowania. Podziekowania za wie-
loletnig wspotprace ztozyt rowniez przedstawiciel firmy
Jurgo, ktéra od 10 lat jest zaangazowana w organizacje
tej imprezy i wspdlnie z pracownikami Wydziatu Geoinzy-
nierii przyczynia sie do promowania bezpiecznych zacho-
wan w budownictwie.

”

Redakcja,,Przegladu Budowlanego
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Moderna PORR: partnerstwo dla prefabrykadjii przysztosci budownictwa

Moderna Construction, spotka nalezgca do Moderna Holding oraz PORR S.A., jedna z najwigkszych spotek
budowlanych w Polsce, finalizuje potgczenie kompetencji w obszarze prefabrykacji betonowej. Nowy pod-
miot bedzie dziatat pod markg Moderna PORR i skoncentruje sie na rozwoju nowoczesnych technologii
prefabrykowanych dla budownictwa infrastrukturalnego, mieszkaniowego, przemystowego i komercyjnego.

PORR S.A. objat 50% udziatéw w spdtce Moderna Construction po-
siadajacej nowoczesna fabryke prefabrykatéw betonowych w Kar-
toszynie na Pomorzu. Potaczenie dos$wiadczenia catego holdingu
Moderny - silnie zakorzenionego w rynku mieszkaniowym pre-
mium -z ponad 30-letnim do$wiadczeniem PORR na polskim ryn-
ku generalnego wykonawstwa oznacza powstanie jednego z naj-
bardziej perspektywicznych graczy rynku prefabrykacji w Polsce.

Strategiczny krok dla Moderny Holding

— Dla Moderny partnerstwo z globalnym liderem budownictwa
to przede wszystkim potwierdzenie naszych szerokich kompetencji
oraz mozliwos¢ ekspansji na nowe segmenty rynku budowlanego
i zwiekszenie udziatu w transformacji infrastrukturalnej Polski. Trans-
akcja ta stanowi naturalny etap rozwoju holdingu, wejscia na nowy
poziom dziatalnosci operacyjnej i realizacje najwiekszych inwesty-
gji infrastrukturalnych, energetycznych, kolejowych i przemysto-
wych w Polsce — méwi Adam Mataczek, prezes Moderna Holding.
— Decyzja o powotaniu spé6tki Moderna PORR wynika z nasze-
go glebokiego przekonania, ze prefabrykacja stanowi przysztos¢
nowoczesnego budownictwa. Jako generalny wykonawca kon-
sekwentnie rozwijamy naszq dziatalnos¢ w oparciu o innowacyj-
ne, efektywne i zréwnowazone rozwiqzania, ktére odpowiadajq
na wyzwania wspétczesnego rynku — powiedziat Piotr Kledzik,
prezes zarzadu PORR S.A. - Réwnie istotnym filarem naszej stra-
tegii jest aktywne i dtugofalowe inwestowanie w Polsce — ze szcze-
g6lnym naciskiem na rozwéj lokalnych spotecznosci, wzmacnia-
nie krajowego taricucha dostaw oraz tworzenie stabilnych miejsc
pracy. Objecie 50% udziatéw w zaktadzie w Kartoszynie byto za-
tem naturalnym i konsekwentnym krokiem. Traktujemy te inwe-
stycje jako wazny etap szerszego procesu — dodaje Piotr Kledzik.

Nowy rozdziat dla polskiego budownictwa

Powstanie Moderna PORR to odpowiedzZ na zmieniajace sie
potrzeby rynku: wieksza skale inwestycji infrastrukturalnych,
presje kosztowa, niedobdr pracownikéw oraz rosngce znacze-
nie jakosci i czasu realizacji. Przedstawiciele spétki podkresla-
ja, ze prefabrykacja betonowa staje sie jednym z najwazniej-
szych trendéw catej branzy budowlanej — zaréwno w Polsce,
jak i w Europie. Podstawowa zaleta jest mozliwos¢ przeniesie-
nia do hal produkcyjnych szeregu prac, ktére do tej pory byty
wykonywane na budowie. Ma to duze znaczenie zwlaszcza
w surowych warunkach zimowych.

- Ograniczenie wptywu warunkdéw atmosferycznych na pro-
ces budowy to mniejsza liczba btedéw wykonawczych i wieksza
przewidywalnos¢ realizacji. Prefabrykacja ogranicza liczbe robét
mokrych i pracochfonnych proceséw wykonywanych tradycyjnie
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Podpisanie umowy pomiedzy Moderna Construction (Adam Mata-
czek, prezes zarzqdu) i PORR S.A. (Piotr Kledzik, prezes zarzqdu) © PORR

na miejscu. Prefabrykacja to takze zréwnowazony rozwdj - mamy
tutaj mniejsze straty materiatowe, zoptymalizowanq logistyke,
mozliwos¢ recyklingu materiatéw i ograniczenie emisji CO, zwiq-
zanych z budowq - méwi Adam Mataczek.

Prefabrykaty betonowe sa wykorzystywane w niemal wszystkich
kluczowych sektorach gospodarki. Najszersze zastosowanie znaj-
duja w budownictwie komercyjnym, przemystowym i mieszka-
niowym. W infrastrukturze transportowej stosuje sie je przy bu-
dowie drég, autostrad, mostéw, tuneli, parkingéw, lotnisk oraz
linii kolejowych. Istotna role odgrywaja réwniez w budownic-
twie hydrotechnicznym i morskim — przy realizacji portéw, na-
brzezy, falochronéw.

- Prefabrykacja to synonim szybkiego i precyzyjnego budowania
- pozwala znaczqco skrécic czas realizacji inwestycji, przy jedno-
czesnym zachowaniu wysokiej jakosci i powtarzalnosci wykona-
nia. Rozwijamy wtasne, zaawansowane technologie, takie jak
system SlabTrack, ktéry rowniez opiera sie na prefabrykowanych
elementach. To podejscie pozwala nam nie tylko zwiekszac efek-
tywnos¢ realizacji projektdw, ale takze wyznaczac nowe standardy
w nowoczesnym budownictwie infrastrukturalnym - powiedziat
Tomasz Rakowski, cztonek zarzadu PORR S.A., odpowiedzialny
za Pion Kubatury i Innowacji.

Rozbudowa zaktadu i nowe inwestycje

Wiadze spé6tki Moderna PORR zapowiadaja intensywny rozwdj
zaktadu produkcyjnego w Kartoszynie. W planach jest m.in. za-
kup dodatkowego wezta betoniarskiego, rozbudowa hal pro-
dukcyjnych, inwestycje w park maszynowy i logistyczny, zakup
nowoczesnych srodkéw transportu wewnetrznego, budowa za-
plecza socjalno-administracyjnego oraz rozwdj projektowania
cyfrowego. Celem jest stworzenie zaktadu zdolnego obstugi-
wac zarébwno potrzeby wewnetrzne w ramach grupy, jak i klien-
téw zewnetrznych - innych generalnych wykonawcéw, dewe-
loperéw oraz inwestoréw publicznych.

PORR Newsroom
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Jubileusz 80 Lat Ksztatcenia na Wydziale Budownictwa
| Inzynierii Srodowiska Szkoty Gtownej Gospodarstwa

Wiejskiego w Warszawie

W roku 2026 Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie obchodzi jubileusz 80 lat dziatalnosci dydaktycznej i naukowej. Wydarzenie
to wpisuje sie w obchody 210 lecia SGGW i stanowi wazny element refleksji nad rozwojem nauk

inzynieryjnych w Polsce.

Uroczystosci jubileuszowe odbeda sie 3 lipca 2026 roku
na kampusie SGGW w Warszawie. Jubileusz jest skierowany
do szerokiego grona odbiorcéw. W szczegdélnosci do pracow-
nikéw naukowych, przedstawicieli Srodowiska inzynierskie-
go, administracji publicznej, studentéw oraz absolwentow
Wydziatu. Wydarzenie ma charakter otwarty dla wszystkich
0s06b zainteresowanych problematyka budownictwa, inzy-
nierii Srodowiska oraz zrbwnowazonego rozwoju.

Celem jubileuszu jest podsumowanie dorobku Wydziatu, kté-
ry od 1946 roku rozwija sie od tradycyjnej melioracji wod-
nej do nowoczesnej, interdyscyplinarnej inzynierii Srodowi-
ska, budownictwa i architektury. Wydziat petni istotng role
w ksztatceniu kadr technicznych oraz prowadzeniu badan
naukowych odpowiadajacych na potrzeby wspotczesnej
gospodarki i wyzwan cywilizacyjnych. Do roku 2026 Wy-
dziat wyksztatcit ponad 15 tysiecy absolwentéw oraz zna-
czaca liczbe doktoréw i doktoréw habilitowanych, co po-
twierdza jego wysoka pozycje akademicka.

Program wydarzenia obejmuje cze$¢ oficjalna, wystapienia
wiadz uczelni oraz Dziekana Wydziatu, a takze dwa panele
dyskusyjne. Tematyka paneli koncentruje sie na aktualnych
i przysztych kierunkach rozwoju inzynierii Srodowiska, bu-
downictwa i architektury, jak réwniez na roli nauki i dydaktyki
w ksztattowaniu nowoczesnych kompetencji inzynierskich.
W wydarzeniu wezma udziat przedstawiciele sSrodowiska
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naukowego, praktycy oraz absolwenci, co umozliwi wymia-
ne doswiadczen i integracje srodowiska.

Jubileusz stanowi nie tylko okazje do podsumowania histo-
rii i osiagnie¢, lecz takze do budowania dalszej wspétpracy
miedzy nauka a praktyka. Szczegélne znaczenie ma obec-
nosc¢ absolwentéw i partneréw Wydziatu, poniewaz rozwoj
tej jednostki byt i pozostaje efektem ciggtosci pokolen oraz
wspdélnego zaangazowania.

Serdecznie zapraszamy wszystkich zainteresowanych do udzia-
tu w uroczystosciach jubileuszowych oraz wspdlnego swie-
towania 80 lat ksztatcenia na Wydziale Budownictwa i Inzy-
nierii Srodowiska SGGW.

Szczegdtowy program obchodow jest dostepny na stronie
internetowej: https://wbis.sggw.edu.pl/80-lat-wbis/.

Serdecznie zapraszamy

Dziekan Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
prof. dr hab. inz. Grzegorz Majewski

Dyrektor Instytutu Inzynierii Ladowej
prof. dr hab. inz. Eugeniusz Koda

Dyrektor Instytutu Inzynierii Srodowiska
prof. dr hab. inz. Janusz Kubrak
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STOLARKA

Stan cieplno-wilgotnosciowy osadzenia

okien i drzwi w murach

Thermal and humidity condition of window and door placement in walls

mgr inz. Jerzy Bogdan Zembrowski (ORCID: 0008-0000-8329-6792),

Biuro Doradztwa Budowlanego, Biatystok

Streszczenie: I[dac w $lad za wystepujacymi negatywnymi zjawi-
skami w strefie osadzenia okien i drzwi w murach, przeanalizo-
wano zjawisko przeptywu ciepta oraz dyfuzji pary wodnej w tej
strefie, symulujac petne warunki rzeczywiste. Wskazano na istnie-
nie zmiennych liniowych mostkéw termicznych oraz zmiennych
w czasie mostkow dyfuzji pary wodnej wokét ram okien i drzwi.
Groza one powstaniem nadmiernej kondensacji pary wodnej
w szczelinach miedzy rama okien i drzwi a murem — prowadza-
cej do plesni i zagrzybienia. Wskazano na pilng potrzebe wery-
fikacji dotad stosowanej metodyki projektowania i obsadzania
okien i drzwi w murach.

Stowa kluczowe: okna i drzwi, montaz okien i drzwi, wymiana
ciepfa, dyfuzja pary wodnej.

1. Wprowadzenie

Liczne obserwacje eksploatacji r6znych typow budynkéw
- gtéwnie mieszkalnych jedno- i wielorodzinnych, a takze
uzytecznosci publicznej ujawniaja nieprawidtowosci i wady
w strefie osadzenia okien i drzwi w murach. Najczestszymi
mankamentami sg glony, plesn i wykwity, a nawet zagrzy-
bienia zlokalizowane w pachwinach po obwodzie styku
ram stolarki z osciezami. Wystepuja one zaréwno na ze-
whnatrz, jak i wewnatrz pomieszczen. Szczegdlnie grozne
sq te drugie, bo zarodniki grzybdéw plesniowych sg kance-
rogenne i alergenogenne, a skomasowane we wnetrzach
wywotuja u ludzi grozne choroby zagrazajace zdrowiu i zy-
ciu [1]. Nie bez znaczenia
jest tez korozja biologicz-
na elementéw budynkéw

i jej szpecace skutki. Takie
nieprawidtowosci w oscie-
zach ram okien przedsta-
wia rysunek 1.

Siedem lat temu postano-
witem przyjrzec sie blizej

Rys. 1. Przyktady plesni
i wykwitéw z zycia wziete
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Abstract: Following the negative phenomena occurring in the
window and door placement zones in walls, heat transfer and
water vapor diffusion in this zone were analyzed by simulating
full real-world conditions. The existence of variable linear ther-
mal bridges and time-varying water vapor diffusion bridges aro-
und window and door frames was identified. These pose a risk of
excessive water vapor condensation in the gaps between the win-
dow and door frames and the wall, leading to mold and mildew.
An urgent need was identified to verify the methodology used
so far for designing and installing windows and doors in walls.
Keywords: windows and doors, window and door installation,
heat exchange, water vapor diffusion.

zjawiskom zachodzacym w strefie osadzenia stolarki, by po-
znac przyczyny opisanych negatywnych zjawisk — zwtasz-
cza ze zostaly one stwierdzone na terenie catej Polski. Licz-
ne odkrywki miejsc noszacych slady plesni w osciezach
wywotaty zaskoczenie, bowiem tylko w sporadycznych
przypadkach brakowato wypetnienia termoizolacyjnego
w szczelinach miedzy rama a o$ciezem. W zdecydowanej
wiekszosci przypadkéw wypetnienie stanowity materia-
ty termoizolacyjne. Co ciekawe, mimo iz odkryta szczeli-
na byta wypetniona w jednakowy sposéb na catym obwo-
dzie stolarki, to plesn i zwiekszona wilgotnos¢ wypetnienia
wystepowata tylko na pewnych odcinkach, a nie na catym
obwodzie ramy.

PRZEGLAD BUDOWLANY 2/2026



STOLARKA

200 150 101 .S

1*
L

01: 4 98 iz 197
i

-

Rys. 2. Rozktad temperatur w przekroju poprzecznym pionowej ramy
okna o wspétczynniku przenikania ciepta U, = 1,23 W/m?K (a), roz-
ktad temperatur tej samej ramy wraz ze strefq obsadzenia w murze
z bloczkéw betonu komérkowego gestosci 400 kg/m? ocieplonych
styropianem EPS-80 grubosci 15 cm i tynkiem wewnetrznym cemen-
towo-wapiennym (b), rozktad temperatur w przekroju tej samej ramy
obsadzonej w Zelbecie gestosci 2000 kg/m? z takim samym ocieple-
niem i tynkiem (c)

2. Liniowe mostki cieplne

Pomiary wilgotnosci materiatu wypetniajacego szczeliny
w miejscach plesni i zagrzybienia wykazaty ogromny za-
kres stopnia zawilgocenia. Przeglad publikacji oraz raportéw
z badan na catym $wiecie wykazat, ze wszedzie analizowa-
no tylko zagadnienia przeptywu ciepta w strefie obsadzenia
stolarki lub przez sama rame - celem okreslenia liniowych
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mostkéw cieplnych ¥ oraz wspoétczynnikéw przenikania cie-
pta U,ram. Brak jest natomiast analiz uwzgledniajacych dy-
fuzje pary wodnej w strefie osadzenia stolarki. Strefa ta jest
charakterystyczna, bo na obwodzie stolarki wystepuje skom-
plikowana geometria liniowych mostkéw cieplnych - pote-
gowana réznym rodzajem i konstrukcjg ram, réznym spo-
sobem ich obsadzenia (w licu muru, cofniete, wysuniete),
rézng szerokoscia szczelin miedzy rama a osciezem, réznym
materiatem wypetniajacym te szczeliny, réznymi parapeta-
mi wewnetrznymi i zewnetrznymi, réznymi nadprozami, jak
tez réznymi materiatami murdéw i réznym ich ociepleniem.
Juz na pierwszym etapie analiz charakterystyka przeptywu
ciepfa w strefie osadzenia wykazata, iz rozktad tempera-
tur w przekroju poprzecznym ram mocno sie rézni od roz-
ktadéw prezentowanych przez poszczegélnych producen-
téw. Analizy cieplno-wilgotnosciowe wykazuja bowiem,
ze rozkfad temperatur w przekroju ram jest deformowany
przez wymiane ciepfa i wilgoci w murze w strefie odlegtej
do ok. 25 cm od ramy, a takze deformowany przez przeptyw
ciepta przez materiat wypetniajacy szczeline miedzy rama
stolarki a osciezem.

Przyktadowy rozktad temperatur w przekroju poprzecznym
pionowej ramy uzyskujacej wspotczynnik przenikania cie-
pta U,= 1,23 W/m*K przedstawia rysunek 2a. Dla poréwna-
nia, rysunek 2b przedstawia rozktad temperatur uwzglednia-
jacy strefe obsadzenia tej samej ramy w murze z bloczkéw
betonu komdérkowego gestosci 400 kg/m?3 ocieplonych
styropianem EPS-80 grubosci 15 cm i tynkiem. Rysunek 2c
przedstawia jeszcze bardziej réznigcy sie rozktad tempera-
tur w przekroju tej samej ramy, ale osadzonej w murze z zel-
betu gestosci 2000 kg/m? z takim samym ociepleniem, tyn-
kiem i wypetnieniem w szczelinie.

Dla czytelnego zobrazowania przedstawione tu wyniki anali-
zy tansportu ciepfa dotycza warunkéw stacjonarnych z tem-
peraturg zewnetrzna -20 °C oraz wewnetrzng 20 °C. Symula-
cje przeptywu ciepta przeprowadzono z uzyciem programu
komputerowego THERM [2]. Strumien ciepta przenikajace-
go przez sama rame w przypadku 2a wynosi 49,264 W/m?,
w przypadku 2b wynosi 44,834 W/m?2, zas w przypadku 2c
wynosi 42,097 W/m?2. Zatem strata ciepta przez rame w sta-
nie 2b jest mniejsza o 9%, a w stanie 2c mniejsza o 14%.
Spadek przeptywu ciepta przez rame jest spowodowa-
ny zmiang temperatur w przekroju ramy w poblizu jej sty-
ku z o$ciezem - na skutek wymiany ciepta przez szczeline
i sgsiadujaca strefg muru. Wyniki obliczen wskazuja, ze do-
bierane moce grzewcze podtég ogrzewanych czy grzejni-
kéw sg zbyt duze, co niestety zwieksza koszt inwetsycyjny.

3. Liniowe mostki dyfuzyjne pary wodnej

Skoro w strefie obsadzenia ramy wystepuja nieréwnomierne
przeptywy ciepfa i nieréwnomierne pola temperatur, to sta-
je sie jasne, ze w tej strefie musza by¢ rozpoznane takze rze-
czywiste przeptywy wilgoci - czyli dyfuzja pary wodne;j.
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Rys. 3. Zawartos¢ wilgoci w ciggu 12 miesiecy w szczelinie pomiedzy ramgq stolarki w fazience a murem z bloczkéw silikatowych ocieplonych
styropianem EPS-80 grubosci 15 cm — wypetnionej piankq PU o wspdtczynniku oporu dyfuzji wzgledem pary wodnej u = 2, kolor niebieski
- na styku z pachwing, kolor czerwony - w srodku szczeliny, kolor zielony — w licu muru (a), zawartos¢ wilgoci w ciggu 12 miesiecy w murze
z bloczkéw silikatowych na styku ze szczeling z rysunku 3a; kolor niebieski — na styku z pachwing, kolor czerwony - na wysokosci srodka
szczeliny, kolor zielony — w licu muru (b)
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Rys. 4. Zawartos¢ wilgoci w ciggu 12 miesiecy w szczelinie pomiedzy ramgq stolarki w fazience a murem z bloczkéw betonu komérkowego
gestosci 400 kg/m? ocieplonych styropianem EPS-80 grubosci 15 cm — wypetnionej piankg PU o wspéfczynniku oporu dyfuzji wzgledem pary
wodnej u = 50, kolor niebieski — na styku z pachwing, kolor czerwony — w srodku szczeliny, kolor zielony — w licu muru (a), zawartos¢ wilgoci
w ciggu 12 miesiecy w murze z bloczkéw betonu komdrkowego gestosci 400 kg/m? na styku ze szczeling z rysunku 4a, kolor niebieski — na styku
z pachwing, kolor czerwony — na wysokosci Srodka szczeliny, kolor zielony — w licu muru (b)
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Whiosek ten wynika z faktu, iz ci$nienie czastkowe pary wod-
nej w kazdym miejscu materiatu zawierajacego pory otwar-
te, podczas dyfuzji, jest zalezne od jej lokalnej temperatury
w porach [3, 4]. Zmiana ci$nienia czastkowego pary wodnej
na skutek sorpcji wilgoci oraz kondensacji pary wodnej bez-
posrednio wptywa na zawarto$¢ wilgoci w poszczegdlnych
miejscach materiatéw. Jak duze sa zmiany zawartosci wil-
goci w materiale wypetniajacym szczeline oraz w materia-
le muru na styku ze szczeling, niechaj $wiadcza charaktery-
styki pokazane na rysunkach 3 i 4. Rysunek 3a przedstawia
przebieg zawartosci wilgoci w szczelinie w ciaggu 12 miesie-
cy w fazience w Krakowie, gdy mur wykonano z bloczkéw si-
likatowych ocieplonych styropianem EPS-80 grubosci 15 cm,
a szczeline wypetniono pianka PU o wspétczynniku opo-
ru dyfuzji wzgledem pary wodnej u = 2. Rysunek 3b przed-
stawia zawartos¢ wilgoci w murze na styku z tg szczelina.
Dla poréwnania przyktadowy przebieg zawartosci wilgoci
w szczelinie w takim samym pomieszczeniu przedstawia ry-
sunek 4a, gdy mur wykonano z bloczkéw betonu komérko-
wego gestosci 400 kg/m? ocieplonych takim samym styropia-
nem, ale szczelinge wypetniono pianka PU o wspétczynniku
oporu dyfuzji wzgledem pary wodnej u = 50. Zawartos¢ wil-
goci w murze na styku z tg szczeling przedstawia rysunek 4b.
W obu przypadkach symulacje przeptywu ciepta oraz dyfu-
zji pary wodnej w warunkach rzeczywistych przeprowadzo-
no z zastosowaniem programu komputerowego WUFI2D [5].

4. Kryteria poprawnosci rozwigzan
obsadzenia stolarki

Analizy cieplno-wilgotnosciowe w warunkach rzeczywistych
i danej lokalizacji budynku sa niezbedne architektom podczas
sporzadzania projektéw technicznych, a takze sg koniecz-
ne monterom stolarki i inwestorom, bowiem sa jedyna pod-
stawa do tworzenia rozwigzan optymalnych pod wzgledem
kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych na ogrzewanie.
Sprawdzenie takie jest tez niezbedne w celu wyeliminowa-
nia szkodliwej kondensacji pary wodnej — na powierzchni
stolarki i osciezy, wewnatrz materiatow w strefie osadzenia
i w samej szczelinie miedzy rama a murem. Pierwszy cel
pozwala spetnia¢ wymagania [6] w zakresie tworzenia roz-
wigzan optymalnych ekonomicznie, zas drugi cel pozwala
spetnia¢ wymagania [7] w zakresie unikania plesni i koroz;ji
biologicznej elementéw budynku.

Spetnienie ww. celéw wymaga uwzglednienia ponizszych
kryteriéw:

* Najnizsza w ciagu roku temperatura w pachwinie mie-
dzy rama stolarki a tynkiem oscieza oraz najnizsza w ciagu
roku temperatura na powierzchni ramy stolarki od strony
wnetrza — nie moga by¢ mniejsze niz temperatura punk-
tu rosy tr w danych warunkach - dla bezpieczenstwa, po-
wiekszona o 1°C.

e Szerokosc¢ szczeliny miedzy rama i osciezem, zachodze-
nie termoizolacji na rame stolarki, ewentualne wysunie-
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cie stolarki poza lico muru oraz opér dyfuzji tasm uszczelnia-
jacych wzgledem pary wodnej od wewnatrz i od zewnatrz
- powinny w kazdym czasie eliminowac¢ kondensacje pary
wodnej wiekszg niz dopuszczalna i eliminowa¢ kumulacje
wilgoci w tej strefie w ciaggu roku — w samej szczelinie i sty-
kajacych sie z nig materiatach oscieza.

* Zmniejszona wartos¢ liniowego wspoétczynnika przenika-
nia ciepta ¥ po obwodzie stolarki w wyniku poniesionego
w tym celu kosztu inwestycyjnego, powinna réwnowazy¢
zaoszczedzone przez to koszty energii z tytutu zmniejszo-
nych strat ciepta w tej strefie w okresie przynajmniej 10 lat
eksploatacji budynku.

Wyniki analiz cieplno-wilgotnosciowych dotyczacych sta-
néw istniejgcych doskonale ttumacza przyczyny wad wspo-
mnianych i pokazanych na fotografiach. Sg to:

* zbyt duzy lub zbyt maty opdr dyfuzji wzgledem pary
wodnej materiatu wypetniajacego szczeline miedzy rama,
a osciezem lub niepetne jej wypetnienie;

* zbyt mate zachodzenie termoizolacji na rame;

* zbyt duzy lub zbyt maty opdr dyfuzji wzgledem pary
wodnej tasm uszczelniajacych - zaréwno od wewnatrz, jak
tez od zewnatrz;

* niewfasciwe wysuniecie ramy poza lico muru badz nie-
celowe jej wysuniecie;

* niewfasciwy montaz parapetu zewnetrznego i wewnetrz-
nego;

* niewlasciwie przygotowane oscieza przed montazem
stolarki.

5. Podsumowanie

Analizy cieplno-wilgotnosciowe w warunkach rzeczywi-
stych stref obsadzenia stolarki sg nowoscia, bo dotad nie
byly stosowane nie tylko w Polsce, ale na catym Swiecie.
Nadal w tych strefach analizuje sie jedynie przeptyw cie-
pta, pomijajac dyfuzje pary wodnej. W kolejnych artykutach
przedstawie szczeg6towe wyniki takich analiz, bo sg niezwy-
kle frapujace. Opisze tez zasade i metodologie poprawne-
go zaprojektowania i montazu stolarki okienno-drzwiowe;j.

Rysunki i zdjecia autora
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STANDARDY BEZPIECZENSTWA

Bezpieczenstwo zaczyna sie od standarddw - a standardy zaczynajg sie od pracy szczegdlnie nie-
bezpiecznej. Rozpoczynamy cykl artykutéw poswigconych popularyzacji Standardow Bezpieczenstwa
opracowanych przez Porozumienie dla Bezpieczenstwa w Budownictwie wsrad kadry inzynierskie).
W kolejnych publikacjach bedziemy przedstawia¢ poszczegolne grupy standarddw - ich strukture,
praktyczne zastosowanie oraz najwazniejsze wymagania organizacyjne i techniczne.

Nie jest przypadkiem, ze zaczynamy od prac na wysokosci.
To wiasnie one naleza do najczesciej wystepujacych prac
szczegolnie niebezpiecznych w budownictwie i jednocze-
$nie do tych, ktdre najczesciej konczg sie ciezkimi wypad-
kami lub trwatym kalectwem. Z tego wzgledu wymagaja
szczegdblnego przygotowania, planowania i nadzoru. Jedno-
czesnie jest to obszar, w ktérym dobrze opracowany stan-
dard moze wprost przetozy¢ sie na bezpieczenstwo ludzi.

Standardy BHP Porozumienia dla Bezpieczeristwa w Budow-
nictwie to zestaw ujednoliconych zasad organizacji pracy
opracowany przez najwiekszych generalnych wykonawcow
w Polsce. Powstaly jako odpowiedz na potrzebe stworze-
nia wspolnego podejicia do bezpieczenstwa na budowach
- niezaleznie od inwestora, lokalizacji czy rodzaju robot.
Ich celem jest poprawa bezpieczenstwa pracy poprzez wdra-
zanie rozwigzan praktycznych i sprawdzonych technicznych
oraz dobrych praktyk wypracowanych w realnych warun-
kach budowy.

Standardy sg dzis: kompendium wiedzy technicznej i or-
ganizacyjnej, praktycznym narzedziem dla wszystkich kté-
rzy sa odpowiedzialni za organizowanie pracy na budowie,
w tym: inzynieréw i kierownikéw budéw i robét, specjali-
stow BHP oraz pracodawcéw, zrédtem sprawdzonych roz-
wigzan z najwiekszych inwestycji w Polsce. Zawieraja nie
tylko wymagania wynikajace z przepiséw prawa i norm,
lecz takze konkretne wskazéwki, jak te wymagania zreali-
zowac w praktyce. To wiasnie ta praktycznos¢ jest ich naj-
wiekszg wartoscia.

Prace na wysokosci sa klasycznym przyktadem prac szcze-
golnie niebezpiecznych. Ryzyko wypadku jest tu wysokie nie

tylko ze wzgledu na samo miejsce pracy, lecz takze na czyn-
niki zewnetrzne takie jak: warunki atmosferyczne, dostep
do stanowiska czy spos6b organizacji robét.

Dlatego standardy w tym obszarze nie ograniczaja sie do jed-
nego dokumentu. Tworzg cafg grupe, ktéra obejmuje ré6zne
sytuacje techniczne i organizacyjne.

Jedna z najwiekszych zalet systemu standardéw jest jego
przejrzysta struktura.
Standard ,Prace na wysokosci” nie jest pojedynczym doku-
mentem - to grupa standardow, ktére rozwijaja poszczegol-
ne tematy i odpowiadajg konkretnym technologiom oraz
warunkom pracy.
W sktad tej grupy wchodzg m.in.:

2.1. Roboty na duzych wysokosciach,

2.2. Rusztowania,

2.3. Pomosty robocze,

2.4. Drabiny,

2.5. Podesty ruchome,

2.6. Roboty na dachach.
Kazdy z tych standardéw opisuje inny scenariusz pracy, inne
zagrozenia i inne rozwiazania techniczne. To wtasnie dlate-
go osoba korzystajaca ze standardéw otrzymuje nie ogél-
ng teorie, lecz konkretng instrukcje dziatania.

Jedna z cech wyrézniajacych standardy jest ich powtarzal-

na, logiczna struktura.

Kazdy standard prowadzi uzytkownika przez caty proces

przygotowania i realizacji robot.

Najczesciej obejmuje on trzy gtéwne ponizsze czesci.
Wstep - identyfikacja zagrozen
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Na poczatku standard wyjasnia: kiedy dana praca jest uzna-
wana za szczegdlnie niebezpieczna, jakie zagrozenia wy-
stepuja w danej technologii, jakie sg podstawowe zasady
bezpieczenstwa.
Na przyktad w standardzie dotyczacym prac szczegoélnie nie-
bezpiecznych wskazano, ze wiekszo$¢ robot budowlanych
wigze sie ze znacznym prawdopodobienstwem zdarzen wy-
padkowych i wymaga szczegdlnego nadzoru oraz przygo-
towania. To istotna informacja gdyz wskazuje skale ryzyka
i koniecznosc¢ systemowego podejscia do organizacji pracy.
Dziafania przed rozpoczeciem robét — planowanie bez-
pieczenstwa
Ta czes¢ standardu ma charakter operacyjny.
Zawiera konkretne wymagania dotyczace przygotowania
robdt, m.in.: opracowania Instrukcji Bezpiecznego Wyko-
nywania Robot (IBWR), identyfikacji zagrozen i sposobdéw
ich eliminacji, doboru odpowiednich urzadzen i technolo-
gii, przygotowania zespotu pracownikow.
Standard jasno wskazuje, ze podstawa rozpoczecia pracy
jest opracowanie IBWR oraz oceny ryzyka dla konkretnego
zadania. To jest doktadnie ten moment, w ktérym standard
staje sie narzedziem pracy inzyniera.
Dziatania podczas prowadzenia robét — organizacja pra-
cy w praktyce
Ta czes¢ standarddéw opisuje: sposéb prowadzenia robét,
wymagania dotyczace nadzoru, zasady komunikacji, wy-
magania dotyczace sprzetu i zabezpieczen.
Na przyktad w standardzie dotyczacym prac na dachach
podkreslono, ze wszystkie roboty musza by¢ prowadzo-
ne pod bezposrednim nadzorem, a nadzorujacy powinien
by¢ obecny przez caty czas trwania prac. To sg konkretne
wskazéwki organizacyjne oparte o wymagania przepisow.

Standardy sa materiatem technicznym, ale jednoczesnie
bardzo praktycznym.

Znajduja sie w nich m.in.: wymagania wynikajace z przepi-
sOw prawa, odniesienia do norm technicznych, minimalne
wymagania bezpieczenistwa, rozwiagzania techniczne, przy-
ktady dobrych praktyk, schematy i ilustracje, listy kontrol-
ne, wskazowki organizacyjne.

Na przyktad diagram rusztowania w standardzie pokazuje
szczegdtowa konstrukcje systemowa, w tym elementy ta-
kie jak stezenia, porecze czy kotwy, co pozwala zrozumiec
wymagania dotyczace stabilnosci konstrukgji i jej obcigzen.
(diagram na stronie 3 standardu rusztowan).

To wiedza, ktérg mozna wykorzysta¢ bezposrednio na budowie.

Standardy nie sa dokumentem ,do szuflady”. To narzedzie,
ktore mozna wykorzystac praktycznie na kazdym etapie re-
alizacji inwestycji.
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Planowanie robét: dobér technologii, wybor srodkéw
dostepu, planowanie zabezpieczen, okreslenie kolejnosci
prac. Na przyktad standard dotyczacy pomostéw roboczych
wskazuje, ze dob6r odpowiedniego typu pomostu powi-
nien nastapic juz na etapie planowania technologii roboét.

Przygotowanie budowy: opracowanie IBWR, przygoto-
wanie planu BIOZ, szkolenia pracownikdéw, organizacja sta-
nowisk pracy.

Prowadzenie robét: nadzér nad pracami, kontrola sprzetu,
organizacja pracy zespotéw, reagowanie na zmiany warunkéw.
Na przyktad standard dotyczacy podestéw ruchomych wyma-
ga zapewnienia petnej dokumentacji urzadzenia oraz spraw-
dzenia jego stanu technicznego przed rozpoczeciem pracy.

Szkolenia i rozwdj kadry. Standardy sa doskonatym ma-
teriatem szkoleniowym, poniewaz: opisuja rzeczywiste sy-
tuacje techniczne, zawieraja konkretne wymagania, poka-
zuja dobre praktyki, sg zrozumiate dla pracownikéw.
Najwieksza wartos¢ standardéw to wiedza z budéw, nie
z podrecznikéw. Standardy zostaty opracowane przez prak-
tykow. To efekt doswiadczen firm realizujgcych najwieksze
inwestycje budowlane w Polsce.

Dlatego zawieraja: rozwiazania sprawdzone w praktyce, orga-
nizacje pracy w rzeczywistych warunkach, technologie sto-
sowane na duzych budowach, sposoby eliminacji zagrozen.
Sa wiec w istocie skondensowang wiedza, ktorej inzynier
musiatby szuka¢ w wielu zrédfach: przepisach, normach,
instrukcjach producentéw, doswiadczeniu innych budéw.
Standardy zbieraja to wszystko w jednym miejscu.

Ten artykut otwiera cykl publikacji poswieconych standar-
dom bezpieczenstwa pracy w budownictwie.

W kolejnych wydaniach przedstawimy szczegétowo: po-
szczegdlne standardy z grupy prac na wysokosci, najwaz-
niejsze wymagania techniczne, przykfady zastosowania
na budowie, dobre praktyki organizacyjne, typowe btedy
i sposoby ich unikania.

Kazdy artykut bedzie krétkim przewodnikiem po jednym
standardzie.

Jezeli odpowiadasz za bezpieczeristwo pracy, organizacje
roboét lub nadzér nad budowg, standardy sg narzedziem dla
Ciebie. Sa to: uporzagdkowany materiat, sprawdzony przez
praktykow, fatwy do zastosowania, oparty na doswiadcze-
niu najwiekszych budéw.

Nie zastepuja doswiadczenia inzyniera. Ale pozwalaja orga-
nizowac prace na budowie szybciej, bezpieczniej i bardziej
Swiadomie. Bezpieczeristwo na budowie nie jest dzietem
przypadku. Jest wynikiem dobrego planowania, wiasciwych
decyzji i stosowania sprawdzonych standardow.

Urszula Gawrysiak
Dyrektor, Porozumienie dla Bezpieczenstwa
w Budownictwie
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1.0 Prace szczegolnie niebezpieczne

A

Prace szczegélnie niebezpieczne (3) to takie, w ktérych ryzyko wypadkowe, ze wzgledu na specyfike, uzyte
materiaty czy otoczenie wykonywanej pracy, jest wyzsze niz w przypadku prac innego rodzaju.

Do obowiazkéw pracodawcy nalezy wyszczegélnienie wykazu tych prac dla danej jednostki organizacyjnej oraz
podjecie okreslonych dziatan przed ich rozpoczeciem.

Standard zawiera minimum wymagan, jakie nalezy spetni¢ w celu zapewnienia bezpieczenstwa podczas
przygotowania oraz prowadzenia prac szczegélnie niebezpiecznych.

Do szczegélnie niebezpiecznych (3) zalicza sie wiekszo$¢ robot wykonywanych w budownictwie. Towarzyszy
im znaczne prawdopodobienstwo wystapienia zdarzen potencjalnie wypadkowych, a takze ciezkich wypadkéw.
Wtasciwa organizacja pracy, odpowiedzialne zachowania pracownikéw oraz zastosowanie systemowych
rozwigzan zabezpieczenia zbiorowego umozliwiajg eliminacje (11) lub znaczne ograniczenie sytuacji
niebezpiecznych.

Whtasnie dlatego tego typu prace wymagajg wtasciwego przygotowania oraz szczegélnego nadzoru.

A.WSTEP

1. Przed przystapieniem do prac nalezy sie upewnié, czy s one zaliczane do prac szczegélnie niebezpiecznych (3).
2. S3 one wymienione w ,Wykazie prac szczegélnie niebezpiecznych” dostepnym u Pracodawcy oraz

uwzglednione w Planie BIOZ (2).

Do najczesciej pojawiajacych sie w wykazie prac szczegélnie niebezpiecznych naleza:

« wykonywane w czynnych zaktadach,

* rozbiérkowe,

» wykonywane przy uzyciu materiatéw niebezpiecznych,

« prowadzone w wykopach o gtebokosci przekraczajacej 1,5 m, przy czynnych urzadzeniach i instalacjach
podziemnych,

e prowadzonew przestrzeniach zamknietych z niewystarczajacg wentylacjg naturalng oraz ograniczonymi
wejsciami/ wyjsciami,

« transport pionowy urzadzen ponadgabarytowych oraz materiatéw i prefabrykatéw o masie powyzej 5 t,

« pozarowo niebezpieczne, takie m.in. jak spawanie, zgrzewanie papy oraz inne powodujace iskrzenie lub
wymagajace uzycia otwartego ognia,

« wykonywane na wysokosSci powyzej 2 m, gdy wystepuje kilka ryzyk réwnoczesnie, np. prace w dostepie
linowym z zagrozeniami typowymi dla przestrzeni zamknietych,

« prowadzone w poblizu urzadzen elektroenergetycznych (20) bedacych pod napieciem oraz zwiazane z
identyfikacja kabli elektroenergetycznych,

« prowadzone w poblizu czynnych drég kotowych i kolejowych.

3. Podstawa do podjecia pracy jest opracowanie Instrukcji Bezpiecznego Wykonywania Robét (IBWR) (22)
dla konkretnego zadania, zgodnie ze Standardem 10.2 IBWR.
4. W IBWR oraz Ocenie Ryzyka dla Zadania (ORZ) nalezy zwréci¢ szczegélng uwage na:

« zaplanowanie kolejnosci dziatan z uwzglednieniem wymaganych urzadzen, dobér odpowiedniej,
wykwalifikowanej kadry oraz zidentyfikowanie wszystkich zagrozen (10) wystepujacych podczas
trwania zadania,

« przyjecie metod i sposoboéw eliminacji lub ograniczenia zagrozen adekwatnie do potrzeb,

«  IBWR musi by¢ napisana jezykiem zrozumiatym dla oséb wykonujgcych zadanie.

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

wer.1/01.2023
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6. Pracownikow nalezy wyposazy¢ w odziez, obuwie ochronne oraz $OI (15) zgodnie ze Standardami 18.5
Odziez i obuwie oraz 18.4 $OI - sprzet i ochrony indywidualne.

7. Wykonywanie niektérych prac szczegélnie niebezpiecznych jest mozliwe tylko po uzyskaniu pisemnego
pozwolenia na ich rozpoczecie. Pozwolenie ustala zakres prac, wskazuje bezposredni nadzér (9),
odpowiednie $rodkizabezpieczajace orazzakresinstruktazu dla zapewnienia bezpieczenstwa pracownikow.

8. Przyktadowe wzory pozwolen na prace tego typu znajduja sie w koricowej czesci standardu.

B. DZIALANIA PODCZAS PROWADZENIA ROBOT

1. Przygotowanie i przebieg prac szczegélnie niebezpiecznych wymaga statego, wykwalifikowanego i
kompetentnego nadzoru.

2. Pracetegotypunalezy prowadzi¢woparciuozatwierdzong IBWR, pozapoznaniuzjejzapisami Wykonawcow
zadania.

3. Zatrudnionych przy pracach szczegdlnie niebezpiecznych nalezy systematycznie i szczegétowo instruowac
w zakresie wymagan bezpieczenstwa obowiazujacych przy poszczegélnych czynnosciach.

4. Wszedzie tam, gdzie jest to konieczne, nalezy stosowac $rodki ochrony zbiorowej ($0Z) (14), ktére maja
pierwszenstwo przed érodkami ochrony indywidualnej ($OI) (15).

5. Kazdy zatrudniony jest zobowigzany do stosowania prawidtowo dobranej odziezy i obuwia ochronnego
oraz $0I wynikajacych z ORZ.

1.0 = Prace szczegélnie niebezpieczne str. 2
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2.0 Prace na wysokosci

&

Standard ten zawiera normy okreslajagce podstawowe zasady bezpieczenstwa w trakcie przygotowania oraz
prowadzenia prac na wysokosci (4).

Upadki z wysokosci sg najczestszg przyczyng wypadkéw $miertelnych oraz powaznych urazéw ciata. Dlatego
przy planowaniu prac na wysokosci nalezy przeprowadzi¢ analize ryzyka oraz zapewnic¢ $rodki organizacyjne,
techniczne i kompetentny (7) nadzér umozliwiajacy bezpieczna ich realizacje.

A.WSTEP

1. Prace na wysokosci to wszelkie roboty wykonywane na wysokosci co najmniej 1 m nad poziomem podtogi
lub ziemi.

2. Praca na wysokosci nie jest praca wykonywana niezaleznie od wysokosci, jezeli stanowisko pracy jest
ostoniete ze wszystkich stron do wysokosci co najmniej 1,5 m petnymi $cianami, $cianami z oknami
oszklonymi lub jest wyposazone w inne state konstrukcje czy urzadzenia chronigce pracownika przed
upadkiem z wysokosci.

3. Prace na wysokosci s zaliczone do prac szczegélnie niebezpiecznych (3) i nalezy je realizowa¢ zgodnie
ze Standardem 1.0.

4. Proceduryiinstrukcje bezpieczenstwa powinny uwzgledniachierarchie zabezpieczenia pracnawysokosci.
W pierwszej kolejnosci nalezy wzigé pod uwage eliminacje zagrozen (11), nastepnie zastosowac srodki
ochrony zbiorowej (14), rozwiazania organizacyjne oraz érodki ochrony indywidualnej(15) (rysunek nr
1 - hierarchia kontroli zagrozen).

Analiza i ocena ryzyka

Obowiazuje zasada hierarchi stosowanych srodkéw i rozwigzan
(od najskuteczniejszych do najmniej skutecznych)

Eliminowanie (u zrédta)

Srodki ochrony zbiorowej

Rozwigzania organizacyjne

Stosowanie Srodkéw ochrony indywidualnej

wer.1/01.2023

Rysunek 1. Hierarchia kontroli zagrozen.
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Eliminowanie (u zrodta) przyktady:
- bezpieczny ,sam w sobie” proces technologiczny:
Np. prace montazowe wykonane z poziomu terenu bez dtugotrwatego narazania pracownikéw na
upadek z wysokosci
- nieszkodliwe surowce, pé6tfabrykaty lub zastapienie bardziej szkodliwych mniej szkodliwymi
Np. konstrukcja stalowa zabezpieczona powtokami malarskimi w wytwérni bez koniecznosci malowania
podczas montazu lub ograniczenie do minimum prac malarskich na budowie

Srodki ochrony zbiorowej przyktad:
Np. realizacja prac na wysokosci zgodnie z WZZ w oparciu o systemowe zabezpieczenia krawedziowe,
zabezpieczenia otwordw, stosowanie oston, ekranéw

Rozwigzania organizacyjne przyktady;
Np. planowanie prac na wysokos$ci zgodnie z WZZ
Np. zastapienie recznych prac transportowych transportem mechanicznym
Np. wdrozenie zapiséw IBWR waz z zapoznaniem pracownikéw, prawidtowe oznakowanie zagrozen,
stosowanie piktograméw

Stosowanie srodkéw ochrony indywidualnej:
- wiasciwy dobér i prawidtowe stosowanie $OI w zaleznoéci od istniejacych zagrozen

5. Wszystkie osoby pracujgce na wysokoéci maja obowiazek stosowania wtaéciwie dobranych SOI (15) i
odziezy roboczej, zgodnie z wymaganiami Standardu 18.4 $0I - sprzet i ochrony indywidualne oraz
Standardu 18.5 Odziez i obuwie, w tym:

* hetméw ochronnych z przynajmniej trzypunktowym paskiem podbrédkowym,

« kamizelek ostrzegawczych min. Il klasy widocznosci,

« obuwia ochronnego klasy S3,

» sprzetu chronigcego przed upadkiem z wysokos$ci dostosowanego do rodzaju ryzyka i prac (rysunek
nr 2 — przyktad prac na wysokosci).

Rysunek 2. Przyktad prac na wysokosci.

6. $OI (15) powinny by¢ kontrolowane przez kompetentnego (7) pracownika. Kontrola powinna by¢
przeprowadzona w obowigzujacym terminie, zgodnie z dokumentacjg techniczng producenta (rysunek nr
3, przyktadowa instrukcja oraz karta uzytkowania). Kontrola musi by¢ udokumentowana.

2.0 = Prace na wysokosci

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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Rysunek 3. Przyktadowa instrukcja oraz karta uzytkowania.

B. DZIALANIA PRZED ROZPOCZECIEM ROBOT

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

2. Podstawa do opracowania IBWR jest Plan Bezpieczefistwa i Ochrony Zdrowia (Plan BIOZ) (2) oraz
projekt wykonawczy dla konkretnego rodzaju robdt, a takze Standardy BHP oraz wewnetrzne wytyczne
danej organizagji.

3. W przypadku prac szczegdlnie niebezpiecznych, o wysokim poziomie ryzyka, nalezy wdrozy¢ pisemne

pozwolenia na prace (18) (Standard 1.0 lub polecenia na prace (18) zgodnie ze Standardem 4.2.), co !

pozwoli zredukowac ryzyka.

4. Osoby pracujace na wysokosci musza by¢ kompetentne (7). Powinny by¢ réwniez poddawane systematycznym
badaniom lekarskim oraz odbywac szkolenia i instruktaze zwigzane z wystepujacymi zagrozeniami.

5. Przed przystgpieniem do wykonywania prac na wysokosci, bezposrednio nadzorujacy prace (9) ma
obowiazek zapozna¢ swoich pracownikéw z IBWR oraz uzyskac pisemne potwierdzenie tego faktu.

6. Stanowiskado prowadzenia pracnawysokosci(4) musza by¢ wtasciwie zabezpieczone. Miejsce prowadzenia
prac nalezy wygrodzi¢ i oznakowa¢ w widoczny sposéb, a wszelkie otwory trwale zabezpieczy¢ (rysunek
nr 4 - przyktadowe wygrodzenie i oznakowanie stanowisk pracy).

7. Powierzchnie wzniesione powyzej 1 m, na ktérych moga przebywa¢ pracownicy, nalezy zabezpieczy¢
systemowymi balustradami ochronnymi, zgodnie ze Standardem 18.1 Zbiorowe - bariery ochronne
(balustrady) oraz zastosowac sie do wytycznych zabezpieczen zbiorowych (21) (WZZ) dostepnych na:
http://porozumieniedlabezpieczenstwa.pl/images/aktualnosci/2021/Wytyczne/WZZ_Komplet_12_2021.pdFf
Takie same zabezpieczenia nalezy zastosowac¢ réwniez wtedy, jesli te powierzchnie stanowig przejscia lub
dojscia do miejsca pracy.

8. Balustrady powinny by¢ zbudowane z poreczy ochronnych, umieszczonych na wysokosci 1,1 m i deski
kraweznikowej o wysokoéci 0,15 m. Pomiedzy poreczg i kraweznikiem, w potowie wysokosci, nalezy umiescic
bariere posrednia lub wypetni¢ te przestrzen w sposéb uniemozliwiajacy wypadniecie pracownika.

-

wer.1/01.2023
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Rysunek 4. Przyktadowe wygrodzenie i oznakowanie stanowisk pracy.

9. W zaleznosci od specyfiki robét, miejsce prowadzenia prac na wysokosci nalezy zabezpieczy¢ siatkami
bezpieczenstwa typu S, V, T lub U, zgodnie z projektem zabezpieczenia i montazu oraz Standardem 18.2
Zbiorowe - siatki bezpieczenstwa - (rysunek 5). Przed zastosowaniem siatek nalezy zaprojektowad,
wskaza¢ i wykona¢ punkty kotwiczenia indywidualnych $rodkéw ochrony pracownikéw (15) przed
upadkiem z wysokosci.

min. 1,1 m

Rysunek 5. System ochron zbiorowych oparty o siatki bezpieczenstwa.

2.0 = Prace na wysokosci
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10. Pracownicy wykonujacy montaz siatek powinni by¢ poinformowani przez bezposredni nadzér (9) o
rozmieszczeniu i sposobie bezpiecznego montazu punktéw kotwienia, np. z podnosnikéw koszowych od
spodu (rysunek nr 6).

Rysunek 6. Przyktad rozmieszczenia punktéw kotwienia w podno$niku nozycowym.

11. Wszyscy pracownicy, ktérzy wykonuja montaz zabezpieczen zbiorowych na wysokosci, powinni by¢
wyposazeni we wtaéciwie dobrane SOI (15). Siatki bezpieczeAstwa moga montowaé wytacznie pracownicy
przeszkoleni w tym zakresie.

12. Jedli nie ma mozliwosci zastosowania balustrad ochronnych, mozna zastosowaé poziome siatki
bezpieczenstwa typu S. Beda one stanowity ochrone zbiorowa na catej powierzchni pod otworami i
Swietlikami. Siatki powinny sie opierac o przesta konstrukgji. Prace nalezy przeprowadzi¢ przed wykonaniem
docelowego pokrycia dachu.

13. Komunikacja pionowa powinna sie odbywa¢ po zamontowanej schodni systemowej (rysunek nr 7).

14. Montazu schodni lub rusztowania moga dokonywa wytgcznie pracownicy posiadajacy stosowne
uprawnienia w tym zakresie.

15. Schodnie lub rusztowania moga by¢ dopuszczone do eksploatacji wytacznie po dokonaniu ich odbioru,
potwierdzonego wpisem do dziennika budowy lub odrebnym protokotem, zgodnie z zapisami zawartymi w
standardzie szczegétowym 2.2 Rusztowania.

16. Przed przystapieniem do prac na wysokosci nalezy skontrolowa¢ stan techniczny platform roboczych lub
podnosnikéw w oparciu o aktualng decyzje UDT, dziennik konserwacji oraz dzienny protokét kontroli,
zgodnie ze Standardem 2.5 Podesty ruchome.

17. Niezaleznie od rodzaju prac prowadzonych na wysokosci, nalezy wyznaczy¢ i oznakowac strefe
niebezpieczng (6). Strefa niebezpieczna w swoim najmniejszym wymiarze liniowym liczonym od ptaszczyzny
obiektu budowlanego, nie moze wynosi¢ mniej niz 1/10 wysokosci, z ktérej moga spadac przedmioty, ale
nie mniej niz 6 m.

18. Jesliwyznaczenie strefy niebezpiecznej (6) jest niemozliwe, nalezy zastosowac inne rozwiazania techniczne
lub organizacyjne zabezpieczajace przed spadaniem przedmiotéw. W takiej sytuacji mozna skorzystaé np. z
rusztowan elewacyjnych wg Standardu 2.2 Rusztowania i daszkéw ochronnych wg Standardu 2.6 Roboty
na dachach. Podobne rozwigzania nalezy zastosowaé w przypadku prowadzenia prac na wysokosci (4)
nad czynnymi ciaggami komunikacyjnymi. Do zabezpieczenia ciggdéw stuza daszki ochronne umiejscowione

wer.1/01.2023
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Rysunek 7. Przyktad schodni systemowylch

19.

20.

21.

22.

23.

na wysokosci nie mniejszej niz 2,4 m nad terenem (punktem odniesienia jest najnizej potozone miejsce),
nachylone pod katem 45 stopni, ze spadkiem do $ciany obiektu. Rozmiary daszka powinny by¢ co najmniej
0,5 m wieksze z kazdej strony niz szerokos¢ przejscia czy przejazdu.

Prace na wysokosci (4), ktére wymagaja stosowania SOI (15) chroniagcych przed upadkiem z wysokosci,
powinny by¢ prowadzone przez minimum dwie osoby.

Przed rozpoczeciem pracy nalezy sprawdzi¢ zaréwno stan techniczny punktéw kotwiczenia indywidualnego
sprzetu chronigcego przed upadkiem z wysokosci, jak i stan samego sprzetu.

Przed przystapieniem do pracy nalezy dokona¢ wizualnej oceny stanu technicznego siatek bezpieczenstwa
i balustrad ochronnych.

Nalezy zadba¢ o $rodki techniczno-organizacyjne, ktére w razie potrzeby zapewnia skuteczng asekuracje i
ewakuacje pracownikéw, w tym réwniez ewakuacje po upadku do siatki lub przestrzeni otwartej. Pracownicy
powinni by¢ wyposazeni w skuteczne $rodki tacznosci, takie jak radiotelefony czy telefony komérkowe.
Przed przystapieniem do prac nalezy ocenié, czy istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia skutecznej akgji
ratunkowej w razie wypadku, wg Standardu 17.5 Plan ewakuacji, instrukcje awaryjne.

C. DZIALANIA PODCZAS PROWADZENIA ROBOT

20-

Osoba z bezposredniego nadzoru (9) ma obowigzek upewni¢ sie, czy pracownicy wykonujacy prace
na wysokosci (4) sg zabezpieczeni przed upadkiem, zgodnie z hierarchig z punktu A. 4. W przypadku
uchybien lub brakéw w zabezpieczeniu, bezposredni nadzér (9) ma obowigzek wstrzymac prace do czasu
wprowadzenia jej bezpiecznych metod.

W przypadku uzywania sprzetu ochrony osobistej podczas prac na wysokosci, wymagana jest obecnosé co
najmniej dwdch oséb, a roboty prowadzi sie pod bezposrednim nadzorem (9) w oparciu o Standard 1.0.
Jezeli podczas prowadzenia prac zachodzi konieczno$¢ zmiany punktu kotwiczenia, nalezy wyposazy¢
pracownika w system tgczaco- amortyzujacy (tzw. dwie linki). Takie rozwiazanie umozliwi przepinanie sie
pomiedzy punktami kotwiczenia, zgodnie ze Standardem 2.1 Roboty na duzych wysokosciach.
Niezaleznie od zastosowanych srodkéw ochrony zbiorowej (14), np. barier ochronnych (balustrad) i Srodkéw
ochrony indywidualnej (15), wszedzie tam, gdzie jest to konieczne, nalezy stosowac siatki bezpieczenstwa.

Prace na wysokosci
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STANDARDY BEZPIECZENSTWA

Porozumienie
dla Bezpieczenstwa
w Budownictwie

Dodatkowo teren prowadzenia prac nalezy wygrodzi¢ i oznakowac jako strefe niebezpieczng (6).

5. Prowadzenie prac w sasiedztwie napowietrznych linii elektroenergetycznych wymaga zastosowania
dodatkowej procedury, zgodnie ze Standardem 4.4 Praca w s3siedztwie linii elektroenergetycznych.

6. Prowadzenie prac nad akwenami wodnymi wymaga dodatkowo zastosowania Standardu 13.5 Roboty na
wodzie, z wody oraz w kesonach.

7. Wykonywanie prac na wysokosci z rusztowania wymaga dodatkowo zastosowania, Standardu 2.2
Rusztowania.

8. Montaz urzadzen (rusztowania) oraz przeglady techniczne powinny byé wykonywane przez pracownikéw
posiadajacych stosowne uprawnienia, zgodnie z instrukcja, dokumentacja techniczna lub projektowa.

9. Osoby pracujace z podestéow ruchomych, podnosnikéw lub platform roboczych, musza mie¢ aktualne
uprawnienia oraz $wiadectwo kwalifikacji do obstugi tych urzadzen. Dodatkowo pracownicy powinni by¢
wyposazeni w $OI (15) chroniace ich przed upadkiem z wysokoéci. Zabezpieczenia te powinny by¢ wpiete
w punkty kotwienia wskazane przez producenta danego urzadzenia.

10. Uzytkujac drabine jako tymczasowy cigg komunikacyjny lub wykonujac prace z drabin, nalezy postepowat¢
zgodnie ze Standardem 2.4 Drabiny.

11. Wszystkie otwory znajdujace sie na poziomie wykonywanej pracy nalezy zabezpieczy¢ nieprzesuwnymi

przykrywami.

12.[Dobra praktyka jest stosowanie podwdjnego zabezpieczenia otwordéw w postaci szczelnych przykryw oraz |

wygrodzenia balustradami, zgodnie ze Standardem 18.1 Zbiorowe - bariery ochronne (balustrady). ll‘

13. W okresie zimowym nalezy na biezgco likwidowac oblodzenie elementow nad i w ciggach komunikagji
poziomej i pionowej, zgodnie ze Standardem 10.5 Praca w warunkach zimowych.

D. DZIALANIA PO ZAKONCZENIU PRAC

1. Ze stanowisk pracy nalezy uprzatna¢ wszystkie narzedzia i materiaty lub zabezpieczy( je tak, aby nie spadty
z wysokosci.
2. Ciagi komunikacji pionowej nalezy zabezpieczy¢ przed ewentualnym wejsciem oséb postronnych.

1. Montazu i demontazu schodni i rusztowan przez pracownikéw, ktérzy nie maja stosownych uprawnien
w tym zakresie.

2. Uzywania jako poreczy i kraweznikéw w balustradach ochronnych tarcicy o grubosci ponizej 32 mm
z widocznymi peknieciami, przebarwieniami i licznymi sekami.

3. Eksploatacji schodni i rusztowan w czasie burzy lub wiatru o predkosci przekraczajacej 10 m/s.

4. Uzytkowania elementéw indywidualnego sprzetu chronigcego przed upadkiem z wysokosci i siatek, ktére
wczesniej byty uzywane do powstrzymywania spadania.

5. Samowolnego kotwiczeniaindywidualnego sprzetuchronigcego przed upadkiem zwysokoscido elementéw
do tego nieprzeznaczonych, zapinania linek asekuracyjnych o elementy na tzw. ,.zaciag”.

6. Odktadania narzedzi oraz materiatéw na wznoszonych $cianach, konstrukcjach oraz innych miejscach,
z ktérych moga spasé.

7. Stosowania drabin jako drogi statego transportu, a takze przenoszenia przy uzyciu drabiny ciezaréw
o masie powyzej 10 kg.

8. Wykonywania innych robét budowlanych w strefach niebezpiecznych wyznaczonych na czas prowadzenia
prac na wysokosci.

. Montazu siatek bezpieczenstwa przez osoby, ktére nie zostaty przeszkolone w tym zakresie.

10. Montazu siatek bez wymaganego przegladu okresowego, ze stwierdzonymi uszkodzeniami oczek, lin

granicznych, lin taczacych i punktéw zakotwiczenia.

wer.1/01.2023
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Il TURNIEJ PIERWSZEJ POMOCY

Porozumienie dla Bezpieczenstwa w Budownictwie, organizacija zrzeszajgca czotowe firmy budowla-
ne w naszym kraju, zorganizowata kolejng, juz lll edycje Turnieju Pierwszej Pomocy. Wydarzenie jest
wstepem do Tygodnia Bezpieczenstwa, ktorego zadaniem jest podwyzszanie standardow w zakre-
sie ochrony zycia | zdrowia w sektorze budowlanym.

- Za kazdym razem, gdy obserwujemy uczestnikéw Turnieju,
mamy Swiadomos¢, Ze uczq sie oni czegos, co moze kiedys ura-
towac czyjes Zycie... by¢ moze kolegi z pracy, a moze zupetnie
obcej osoby spotkanej na ulicy. Te scenariusze, cho¢ sq symu-
lacjq, pokazujq jak nieprzewidywalne i nagte potrafiq byc¢ sy-
tuacje zagrozenia. Dlatego
tak wazne jest, by nie bac sie
reagowac. Ten Turniej buduje
nie tylko umiejetnosci, ale tez
odwage i poczucie odpowie-
dzialnosci za drugiego czto-
wieka. To dla nas ogromna
wartos¢ i powdd, dla ktérego
chcemy te inicjatywe rozwijac¢
- mowi Urszula Gawrysiak,
dyrektorka Porozumienia
dla Bezpieczenistwa w Bu-
downictwie.

W zawodach, ktére odby-
ty sie 23.04.2026 r. w Wildze
na Mazowszu wystartowaty
reprezentacje 14 firm z bran-
zy budowlanej. Razem z wi-
downig oraz zespotem ratow-
nikéw w wydarzeniu wzieto
udziat prawie 140 oséb.
Podczas zawodow kazda
z druzyn musiata przejs¢
w sumie 14 stacji, na ktérych
zetkneta sie ze zréznicowa-
nym scenkami. Pozorowa-
ne sytuacje odzwierciedlaty
mozliwe momenty zagro-
Zenia zycia i zdrowia, ktore
moga przydarzy¢ sie zarow-
no na budowach, jakiw zyciu
codziennym. Palacy sie sa-
mochdéd, dtawigce sie dziec-
ko, porazenie pradem i wie-
le innych - w takich przyktadowych sytuacjach uczestnicy
musieli wykaza¢ sie opanowaniem oraz dobra wspétpraca
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zespotowa. Za przygotowanie wyzwan odpowiadali profe-
sjonalisci z Centrum Ratownictwa, ktdre jest merytorycz-
nym partnerem wydarzenia.

Jak co roku gtéwna ideg wydarzenia jest zjednoczenie sie
wokét nadrzednego celu — wzmacniania kultury bezpie-
czenstwa i promocja szeroko ro-
zumianego ratownictwa, réwniez
obywatelskiego. Europejska Rada
Resuscytacji podaje, ze co roku
u 400 tys. Europejczykéw dochodzi
do nagtego zatrzymania krazenia.
W zdecydowanej wiekszosci przy-
padkéw (u ok. 350 tys. ludzi) zda-
rza sie to poza szpitalem - w domu,
w miejscu pracy, na ulicy. Zanim
przyjedzie pogotowie, mija zwykle
kilka-kilkanascie minut. To bezcen-
ny czas, ktéry moze zdecydowac
o tym, czy ktos przezyje.

Cho¢ podczas pozorowanych ak-
¢ji ratowniczych nie brakuje emo-
¢ji, to dodatkowo wrazen uczestni-
kom dodaje fakt, ze pomoc, ktorej
udzielaja, jest oceniana przez pro-
fesjonalistow. Na bazie punktacji
z kazdej ze scen wytaniani sg zwy-
ciezcy turnieju. W tym roku na po-
dium stanety druzyny:

Miejsce 1: Hochtief,

Miejsce 2: Unibep,

Miejsce 3: Polaqua.
Tegoroczny Turniej Pierwszej Po-
mocy jest wydarzeniem poprze-
dzajacym Xl Tydzien Bezpieczen-
stwa, zaplanowany na 11-17 maja
2026 roku. To czas wspdlnych dzia-
tan catej branzy na rzecz wzmac-
niania Swiadomosci, rozwijania
dobrych praktyk i budowania sro-

dowiska pracy, w ktérym ochrona zdrowia i zycia pozostaje
absolutnym priorytetem.
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JUBILEUSZ 200-LECIA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ — STUDENCKI RUCH NAUKOWY NA WIL PW

Stowo wstepne od Dziekana

Prof. dr hab. inz. Andrzej Garbacz, Dziekan Wydziatu Inzynierii Lgdowej, Politechnika Warszawska

Wydziat Inzynierii Lagdowej
ma dtuga tradycje. W 2026
roku, jako jeden z czterech
najstarszych wydziatéw, ob-
chodzimy jubileusz 200-lecia
Politechniki Warszawskie;j.
Ta tradycja zobowiagzuje
do pielegnowania jego hi-
storii, pamieci o wielu wy-
bitnych profesorach, ktérzy
ksztatcili pokolenia inzynie-
réw, realizowali jednoczesnie
$miate i ponadczasowe obiekty budowlane. Jest to réwniez
zobowigzanie do statego podnoszenia standardéw badan,
dydaktyki i wspétpracy z otocze-
niem. Jest to szczegdlnie istotne
w ostatnich latach, gdy inzynieria
ladowa zmienia sie szybciej niz kie-
dykolwiek wczesniej.

XXI wiek to okres wzmozonego za-
interesowania innowacjami w bu-
downictwie. Ich wdrozenie stwarza
szanse na spetnienie oczekiwan,
wynikajacych z dynamicznie zmie-
niajgcego sie otoczenia, w tym glo-
balnych wyzwan zwigzanych z cy-
fryzacja, gospodarka niskoemisyjna
czy gospodarka cyrkularna.
Strategiczne cele rozwoju wydzia-
tu ukierunkowane sg miedzy inny-
mi na zapewnienie wysokiej jakosci
ksztatcenia i dostosowanie oferty
edukacyjnej do potrzeb gospo-
darczych i spotecznych. Zwraca-
my szczeg6lng uwage na wiedze
podstawowg, bowiem wiasnie taka
wiedza zapewnia szybkie dosto-
sowanie sie do zmieniajacych sie
oczekiwan pracodawcéw. Z dru-
giej strony konieczna jest zmiana form nauczania. Uczel-
nie wchodzace razem z PW w sktad sieci uniwersytetéw
ENHANCE oferuja réznego rodzaju programy zwieksze-
nia elastycznosci i unowoczesnienia oferty edukacyjnej
oraz dostosowania jej do zréznicowanych sciezek rozwo-
ju studentéw, np. przez prowadzenie kierunkéw studiow
rozszerzonych o moduty interdyscyplinarne, wprowadza-
nie do programoéw studiéw metod ksztatcenia opartych

na Project-Based Learning i Research Based Education, tworze-
nie mozliwosci uzyskiwania mikroposwiadczen (micro-cre-
dentials). Tego rodzaju rekomendacje zawarte sg tez w sta-
nowisku Senatu Politechniki Warszawskiej z 2025 roku pt.
»Zestaw zalecen oraz dobrych praktyk w zakresie wprowa-
dzania do programéw studiéw innowacyjnych form i me-
tod ksztatcenia w Politechnice Warszawskiej".

Artykuty prezentowane w niniejszym numerze ,Przegla-
du Budowlanego” pokazuja, ze powyzsze zalecenia s3 juz
wdrazane w dziatalnosci dydaktycznej naszego wydziatu.
W tym roku odbyta sie juz 9. edycja uznanego miedzywy-
dziatowego projektu interdyscyplinarnego mpiBIM orga-
nizowanego przez 5 wydziatéw Politechniki Warszawskiej.
W ramach projektu OMNIS 2 finansowanego przez NCBR,

lat
Politechnik
arszaws:kiej

Jubileuszowa inauguracja roku akademickiego od lewej: dr inz. Wioletta Jackiewicz-Rek,
Prodziekan ds. studenckich WIL PW, prof. dr hab. inz. Andrzej Garbacz, Dziekan WIL PW, dr inz.
Matgorzata Superczyriska, Prodziekan ds. Studiow, WIL PW

jako pierwsi w kraju, wdrazamy program jednolitych stu-
diéw magisterskich. Wspieramy projekty realizowane przez
kofa naukowe, a takze wtaczamy studentéw w projekty re-
alizowane przez zespoty badawcze. Mamy jednak swiado-
mos¢, ze to poczatek drogi, ktora sprawi, ze budownictwo
bedzie postrzegane jako nowoczesna i interdyscyplinarna
dziedzina dziatalnosci inzynierskiej, atrakcyjna dla nowych
pokolen kandydatéw na kierunek Budownictwo.
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JUBILEUSZ 200-LECIA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ - STUDENCKI RUCH NAUKOWY NA WIL PW

Sukces ma wielu autorow,

Studencki ruch naukowy jako sita Wydziatu

dr inz. Wioletta Jackiewicz-Rek, Prodziekan ds. studenckich Wydziatu Inzynierii Lgdowej,

Politechnika Warszawska

Rok jubileuszu 200-lecia Poli-
techniki Warszawskiej oraz Wy-
dziatu Inzynierii Ladowej to czas
szczeg6lny — moment refleksji
nad dziedzictwem - bogata hi-
storig i dorobkiem pokolen in-
zynieréw, ale takze nad tym,
co stanowi o sile naszej spo-
tecznosci akademickiej dzis.
A jej najpetniejszym wyrazem
jest wspotdziatanie — studen-
téw i nauczycieli akademickich.
W tym wyjatkowym, jubileuszowym wydaniu, bedacym wi-
zytéwka studenckiego ruchu naukowego na Wydziale, ze-
bralismy artykuty, ktére nie tylko dokumentujg aktywnos¢
studentoéw, lecz ukazuja dobrze funkcjonujacy ekosystem
ksztatcenia, w ktérym wiedza, doswiadczenie i pasja prze-
nikaja sie, tworzac przestrzen dla rozwoju mtodych inzy-
nieréw. Sposrdd naszych 1188 studentéw niespetna 10%
dziata w 13 wydziatowych kofach naukowych, Klubie Tury-
styki Wszelakiej Dreptak oraz Wydziatowej Radzie Samorza-
du. W numerze nie udatoby sie pomiesci¢ catej energii, za-
angazowania i pasji studentéw naszego wydziatu, dlatego
zebrano w artykutfach tylko wycinek tego, co i jak studiu-
ja, jak sie motywuja, przygotowuja i z kim rywalizuja, w ja-
kich pracach badawczo-rozwojowych i projektach uczest-
nicza oraz jakie pisza prace dyplomowe. Przy okazji czesto
staja na krajowych i miedzynarodowych podiach i osiagaja
spektakularne sukcesy, rozstawiajgc dobre imie Politechni-
ki Warszawskiej i zachecajac kolejnych kandydatéw. To jak-
by opowie$¢ o Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki War-
szawskiej ustami studentéw i ich opiekundw.

Publikacje prezentuja szerokie spektrum dziatalnosci stu-
denckiej - od realizacji nowych form zaje¢ dydaktycznych,
aktywnosci w kotach naukowych, przygotowania do kra-
jowych i miedzynarodowych konkurséw, po organizacje
wydarzen naukowych i edukacyjnych. Za wszystkimi stojg
zaangazowani opiekunowie, ktérzy nie tylko wspierajg stu-
dentéw merytorycznie, lecz takze inspiruja, stawiaja wymaga-
nia i tworzg warunki do podejmowania ambitnych wyzwan.
Artykuty zawarte w numerze pokazuja réwniez, jak wysoki po-
ziom przygotowania studentéw kierunku Budownictwo prze-
kfada sie na ich aktywno$¢ badawcza. Mtodzi inzynierowie po-
dejmuja zaawansowane zagadnienia z zakresu technologii
materiatéw, modelowania numerycznego czy optymalizacji
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proceséw projektowych, wnoszac realny wktad w rozwoj na-
uki i praktyki inzynierskiej. Jest to mozliwe dzieki solidnym
podstawom zdobywanym w toku studiéw oraz wysokim
kompetencjom kadry dydaktycznej, ktdra skutecznie faczy
teorie z praktyka i przygotowuje studentéw do pracy w wy-
magajacym, dynamicznie zmieniajacym sie sSrodowisku. Tak
jak zajecia w formule mpiBIM, ktére sa doskonatym przykta-
dem nowoczesnego ksztatcenia, rozwijajacym jednoczes$nie
umiejetnos¢ pracy w zespotach interdyscyplinarnych, a to nie
jedyne przedsiewziecie o takim charakterze. Wspétpraca stu-
dentéw z réznych wydziatéw, wspierana przez opiekunéw
i ekspertéw zewnetrznych, ktéra prowadzi do powstawania
projektéw odpowiadajacych na wspdtczesne wyzwania cywi-
lizacyjne i technologiczne. To wtasnie w takich inicjatywach
ksztattujg sie kompetencje przysztosci — umiejetnosc pracy ze-
spotowej, komunikacji i integracji wiedzy z réznych obszaréw.
Nie mniej wazna jest rola studentéw jako organizatoréw wy-
darzen — tworcdw konkurséw, warsztatéw i inicjatyw eduka-
cyjnych, ktére staja sie ,areng doswiadczen” dla uczestnikéw
zinnych uczelni, ucznidw szkét srednich oraz przysztych kan-
dydatéw na studia. W ten sposéb studencki ruch naukowy pet-
ni funkcje pomostu miedzy edukacjg a praktyka oraz miedzy
pokoleniami przysztych inzynieréw. Szczegdlnie mozna byto
to podziwia¢ w dwdch juz zakoriczonych edycjach konkur-
su,Dzwigar w deche’, ktéry przynosi bardzo konkretne, wie-
lowymiarowe efekty — nie jest tylko wydarzeniem, lecz real-
nym narzedziem ksztatcenia i integracji srodowiska. Konkurs
buduje kompetencje, ktérych nie da sie wyksztatci¢ wytacz-
nie na zajeciach - taczy wiedze, praktyke, emocje i odpowie-
dzialno$¢ za wihasny projekt. Dodatkowo jest cenny popula-
ryzatorsko — w ten sposéb nasi studenci naturalnie zachecajg
do pogtebiania wiedzy inzynierskiej i kompetencji budowla-
nych oraz pokazujg uczniom szkét srednich konkretne per-
spektywy edukacyjne na politechnice. Nieoceniona pod tym
wzgledem jest rébwniez organizowana przez wydziat Olimpia-
da Wiedzy i Umiejetnosci Budowlanych.

Oddawany numer jest wiec nie tylko przegladem osiagniec,
ale takze swiadectwem wspotpracy i wspdélnej odpowie-
dzialnosci za ksztatcenie przysztych inzynieréw. To opo-
wies¢ o sukcesie, ktéry ma wielu autoréw - studentéw pet-
nych pasji i odwagi oraz ich mentoréw, ktérzy potrafia te
energie ukierunkowac i wzmocnic.

Z przekonaniem mozemy stwierdzi¢, ze fundamenty pod
kolejne dekady rozwoju zostaty juz zbudowane - solidnie,
$wiadomie i z my$la o przysztosci.
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Droga do zawodu inzyniera budownictwa na Wydziale
Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej

dr inz. Matgorzata Superczynska (ORCID:0000-0001-6603-0577), prodziekan ds. studiow,
Wydziat Inzynierii Lgdowej, Politechnika Warszawska

Wspoétczesne ksztatcenie
na kierunku Budownictwo
podlega dynamicznym prze-
mianom, wynikajacym zaréw-
no z rozwoju technologiczne-
go, jak i rosnacych wymagan
f rynku pracy. Uczelnie technicz-
ne, ksztatcace przysztych inzy-
nieréw, stajg przed konieczno-
$cig dostosowania programoéw
studiéw do aktualnych tren-
déw w branzy budowlanej,
obejmujacych m.in. cyfryzacje proceséw projektowych,
wdrazanie nowoczesnych narzedzi inzynierskich oraz rozwdj
kompetencji praktycznych i interpersonalnych. Istotnym ele-
mentem procesu dydaktycznego staje sie integracja wiedzy
teoretycznej z umiejetnosciami praktycznymi, w tym realizo-
wana we wspotpracy z otoczeniem gospodarczym.
Na Wydziale Inzynierii Ladowej realizowane jest ksztatcenie
na kierunku Budownictwo, w ramach elastycznego systemu
studidw, dostosowanego do zréznicowanych potrzeb stu-
dentoéw. Oferowane sg studia w trybie stacjonarnym na l i Il
stopniu, a od roku akademickiego 2025/2026 réwniez w for-
mie jednolitych studiach magisterskich. Studenci moga wy-
brac ksztatcenie w jezyku angielskim, co przygotowuje ich
tez do pracy w Srodowisku miedzynarodowym. Uzupetnie-
niem oferty sa studia niestacjonarne, umozliwiajgce zdoby-
wanie kompetencji w obszarze budownictwa przy jedno-
czesnym faczeniu nauki z aktywnoscia zawodowa.
Od kilku lat obserwuje sie niestabnace zainteresowanie
kierunkiem Budownictwo, ktére jest jednym z najchetniej
wskazywanych przez kandydatéw na studia w Politechni-
ce Warszawskiej.
W rekrutacji na rok akademicki 2025/2026 Budownictwo
wskazato 1358 kandydatéw, wyprzedzajac kierunki, takie
jak: Zarzadzanie (1091 aplikacji), Mechatronika (1062 apli-
kacje), Cyberbezpieczenstwo (1053 aplikacje), Lotnictwo
i kosmonautyka (1038 aplikacji). W poprzednich latach byto
to odpowiednio 1199 i 1136 aplikacji.
Liczba studentéw przyjetych na studia stacjonarne utrzymu-
je sie na stabilnym poziomie (tab. 1), a wprowadzone po raz
pierwszy do oferty jednolite studia magisterskie cieszyty
sie bardzo duzym zainteresowaniem, co pozwolito na uru-
chomienie tego programu studiéw w pilotazowej formule.
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Liczbe studentéw przyjmowanych na studia niestacjonar-
ne pokazano w tabeli 2.

Od pazdziernika roku akademickiego 2025/2026 nowo-
przyjeci studenci realizujg zmienione programy studiow,
gtéwnie w zakresie aktualizacji efektéw uczenia sie i do-
stosowania tresci programowych do aktualnych potrzeb
rynku pracy. Jest to odpowiedz na potrzebe ksztatcenia
inzynieréw budownictwa przygotowanych kompleksowo
w zakresie globalnych zmian klimatu, cyfryzacji i innych
aspektow branzowych polegajacych na wprowadzeniu
elementéw ksztatcenia uwzgledniajacych zmiany klima-
tyczne, zasady projektowania i realizacji obiektéw zgod-
nie z gospodarka o obiegu zamknietym, przy zastosowa-
niu niskoemisyjnych materiatéw i technologii.

W ramach projektu OMNIS 2 finansowanego przez NCBR przy-
gotowano réwniez program jednolitych studiéw magisterskich

Tabela 1. Liczba studentdw przyjetych na studia stacjonarne
w ostatnich 5 latach

o m < n \e)
S S ) ) S
Forma ~ ~ N N N
., ~ S~ ~ S~ S~
studiéw = i 9 =~ 0
o o o o o
(o] o~ (o] (o] o
Studia | stopnia 283 | 307 | 302 | 317 | 255

(inzynierskie)
Studia Il stopnia
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magisterskie
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40 36
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*przy obnizonym limicie przyje¢ do 240 oséb

Tabela 2. Liczba studentdw przyjetych na studia niestacjonarne
w ostatnich 5 latach
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studiow = & & N 4
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Studialstopnia | o, | g5 | g5 | g5 | g7
(inzynierskie)

Studla.ll stopnla 91 63 67 59 52
(magisterskie)
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oraz studiéw w jezyku angielskim w zmienionej strukturze
ksztatcenia, w celu zapewnienia poréwnywalnosci z progra-
mami uczelni partnerskich z UE.

Jednym z kluczowych elementéw procesu dydaktyczne-
go na kierunku Budownictwo na Wydziale Inzynierii Lgdo-
wej jest zroznicowanie sciezek ksztatcenia, umozliwiajacych
studentom pogtebienie wiedzy w wybranych obszarach in-
zynierii lagdowej. Oferta specjalnosci odpowiada zaréwno
na tradycyjne filary dyscypliny, jak i na wspétczesne wyzwa-
nia technologiczne, srodowiskowe oraz organizacyjne sek-
tora budowlanego (tab. 3).

Konstrukcje Budowlane i Inzynierskie stanowig jedna z pod-
stawowych i najchetniej wybieranych specjalnosci. Ksztat-
cenie koncentruje sie na projektowaniu, analizie i realizacji
ré6znorodnych obiektéw budowlanych, z uwzglednieniem
nowoczesnych materiatéw oraz zaawansowanych narzedzi
obliczeniowych. Studenci zdobywajg kompetencje w zakresie
modelowania konstrukgji, ich bezpieczenstwa oraz trwatosci.
Specjalnos¢ Inzynieria Produkcji Budowlanej ukierunkowa-
na jest na zagadnienia zwigzane z organizacja i zarzadza-
niem procesem inwestycyjnym. Program obejmuje plano-
wanie robo6t budowlanych, logistyke placu budowy oraz
wykorzystywanie narzedzi cyfrowych wspierajacych za-
rzadzanie projektami. Absolwenci sg przygotowani do pet-
nienia funkgcji kierowniczych i organizacyjnych w sektorze
budownictwa.

W ramach specjalnosci Mosty i Budowle Podziemne stu-
denci zdobywaja wiedze dotyczaca projektowania oraz
eksploatacji obiektéw inzynierskich o szczegdlnym stopniu
ztozonosci, w tym mostéw, tuneli i innych obiektéw infra-
strukturalnych. Istotnym elementem ksztatcenia sg zagad-
nienia dotyczace diagnostyki i utrzymania tych obiektéw.
Specjalnos$¢ Budownictwo Niskoemisyjne odpowiada na ro-
snace znaczenie zrbwnowazonego rozwoju w budownictwie.
Program obejmuje tematyke efektywnosci energetycznej,

ograniczania emisji gazoéw cieplarnianych, wykorzystywa-
nia odnawialnych zrédet energii praz nowoczesnych mate-
riatdbw o obnizonym $ladzie weglowym.

Specjalnosci Budownictwo Drogowe i Budownictwo Szyno-
we zwigzane sg z projektowaniem, budowa i utrzymaniem
infrastruktury transportowej. Studenci poznaja technologie
realizacji drog, autostrad oraz linii kolejowych, a takze zasa-
dy organizacji ruchu i zarzagdzania infrastruktura transpor-
towa. W programie uwzgledniono nowoczesne rozwiaza-
nia materiatowe i technologiczne stosowane w tej branzy.
Specjalnosc Teoria Konstrukcji skierowana jest do studen-
téw zainteresowanych zaawansowanymi metodami ob-
liczeniowymi oraz modelowaniem zjawisk zachodzacych
w konstrukcjach.

W ofercie jednolitych studiéw magisterskich, alternatywnie
do wyboru waskich zakreséw specjalizacyjnych propono-
wane sa dwie szersze $ciezki dyplomowania. Sa to Budow-
nictwo Ogdlne i Przemystowe oraz Budownictwo Infrastruk-
turalne (tab. 3).

Na studiach Il stopnia prowadzonych w jezyku angielskim
do wyboru sg trzy specjalnosci (tab. 4).

Building Construction and Structural Engineering to specjal-
nos$¢ skoncentrowana na projektowaniu i analizie konstrukcji
budowlanych. Studenci zdobywaja umiejetnosc¢ projektowa-
nia obiektdw kubaturowych i inzynierskich z wykorzystaniem
nowoczesnych narzedzi obliczeniowych, z uwzglednieniem
bezpieczenstwa, trwatosci oraz efektywnosci ekonomicznej
rozwigzan konstrukcyjnych.

Specjalnos¢ Infrastructure and Geotechnical Engineering
obejmuje szeroki zakres zagadnien zwigzanych z infrastruk-
turg oraz inzynierig geotechniczna. Ksztatcenie koncentru-
je sie na projektowaniu i realizacji obiektow infrastruktu-
ralnych, takich jak drogi, linie kolejowe, mosty czy obiekty
podziemne. Istotnym elementem programu sa réwniez za-
gadnienia zwigzane z modelowaniem podtoza gruntowego

Tabela 3. Programy studiéw realizowanych na kierunku Budownictwo od roku akademickiego 2025/2026 w jezyku polskim

Jednolite studia Studia Studia
magisterskie | stopnia Il stopnia
T- jonarn
§ST itre:icti.(s)taacjof{arne ST ST NST ST NST
Liczba semestrow 10 8 9 3 4
Forma Sciezka dyplomowania Specjalnos¢
Konstrukcje Budowlane i Inzynierskie + + +
Inzynieria Produkcji Budowlanej + + +
Mosty i Budowle Podziemne + + +
Budownictwo Niskoemisyjne + + +
Budownictwo Drogowe i Szynowe + =
Teoria Konstrukgji + - + -
Budownictwo Drogowe - + +
Drogi Szynowe - + +
Studia jednolite magisterskie: alternatywnie do powyzszych:
» Budownictwo Ogdlne i Przemystowe +
» Budownictwo Infrastrukturalne
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Tabela 4. Programy studiéw realizowanych na kierunku Budo-
whictwo od roku akademickiego 2025/2026 w jezyku angielskim

Studia Studia
| stopnia Il stopnia
w jezyku w jezyku
angielskim angielskim
ST - stacjonarne,
NST - niéstacjonarne ST ST
Liczba semestrow 7 4
Sciezka

Forma ) dyplomowania

Building Construction and

Structural Engineering *
Infrastructure and Geotechni- N
cal Engineering

Management and Sustainable +

Engineering

oraz oceng statecznosci konstrukcji ziemnych.
Management and Sustainable Engineering to specjalnosc
taczaca aspekty techniczne z kompetencjami w zakresie za-
rzadzania oraz zrbwnowazonego rozwoju. Program obej-
muje zagadnienia organizacji i zarzadzania procesem in-
westycyjnym, planowania i kontroli realizacji projektéw
budowlanych, a takze ekonomiki budownictwa. Szczegdlny
nacisk potozony jest na rozwigzania sprzyjajace ogranicza-
niu wptywu inwestycji na srodowisko, w tym efektywnos¢
energetyczna, gospodarke zasobami oraz wdrazanie zasad
zielonej transformacji w sektorze budowlanym.

Kierunek Budownictwo na Wydziale Inzynierii Ladowej, re-
prezentujacy dyscypline Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Trans-
port, uzyskat kategorie naukowa A w ocenie parametrycz-
nej za lata 2013-2016 oraz 2017-2022. Jest to potwierdzenie
wysokiej aktywnosci badawczej, a co za tym idzie wysokiej
jakosci kadry dydaktycznej i kontaktu studentéw z aktual-
nymi wynikami badar i nowoczesnymi rozwigzaniami tech-
nicznymi stosowanymi w budownictwie.

Istotnym potwierdzeniem jakosci ksztatcenia jest réw-
niez akredytacja KAUT (Komisji Akredytacyjnej Uczelni
Technicznych), ktéra potwierdza spetnienie rygorystycz-
nych standardéw dotyczacych programéw studiow, in-
frastruktury dydaktycznej, kompetencji kadry oraz wspot-
pracy z otoczeniem spoteczno-gospodarczym. Dlatego
kazdy Absolwent Wydziatu wraz z dyplomem ukoniczenia
studiéw na kierunku Budownictwo otrzymuje certyfikat
EUR-ACE® Label, czyli potwierdzenie uzyskania tytutu In-
zyniera Europejskiego.

W ostatnich latach kierunek Budownictwo Politechniki War-
szawskiej regularnie zajmuje miejsce na podium Rankingu
Szkoét Wyzszych ,Perspektywy”. Jest to kolejne potwierdzenie,
ze kierunek nie tylko spetnia wysokie standardy, ale réwniez
skutecznie odpowiada na zmieniajace sie potrzeby nowo-
czesnego budownictwa i gospodarki, a dyplom ukonczenia
studiow na Wydziale Inzynierii Ladowej jest rozpoznawalny
i ceniony przez pracodawcéw.

Istotnym elementem procesu ksztatcenia na kierunku
Budownictwo jest wspodtpraca z otoczeniem spoteczno-
-gospodarczym, w szczegdlnosci z przedsiebiorstwami sek-
tora budowlanego, biurami projektowymi, jednostkami ad-
ministracji publicznej oraz instytucjami badawczo-rozwo-
jowymi. Realizowane formy wspoétdziatania obejmujg m.in.
konsultacje programéw studidw z przedstawicielami bran-
2y, udziat praktykéw w procesie dydaktycznym, organizacje
praktyk i stazy zawodowych, a takze wspdlne projekty ba-
dawcze i wdrozeniowe.

Gtéwna platforme wspotpracy stanowi powotany 2009 roku
Zespo6t Doradcoéw Dziekana, a od 2026 roku Rada Spotecz-
no-Gospodarcza na Wydziale Inzynierii Ladowej, ztozona
z przedstawicieli Srodowiska gospodarczego, instytucji pu-
blicznych, organizacji branzowych oraz ekspertéw zwigza-
nych z sektorem budownictwa i infrastruktury.
Absolwenci opuszczajg wydziat jako wszechstronnie przy-
gotowani inzynierowie, gotowi do podejmowania odpowie-
dzialnych zadan w catym procesie inwestycyjnym — od pro-
jektowania, przez realizacje, az po eksploatacje i diagnostyke
obiektéw budowlanych. W trakcie studiéw zdobywaja wie-
dze z zakresu budownictwa kubaturowego, przemystowego
i infrastrukturalnego uwzgledniajaca nowoczesne materia-
ty, technologie oraz zasady organizacji robét budowlanych.
Uczg sie Swiadomego wykorzystywania technologii cyfro-
wych wspierajacych wspotczesng praktyke inzynierska. Ak-
tywnie uczestnicza w realizacji przedsiewziec o réznej skali,
zuwzglednieniem zasad zrbwnowazonego rozwoju i odpo-
wiedzialnego podejicia do srodowiska.

Absolwenci kierunku Budownictwo (tab. 5) odgrywaja klu-
czowg role w rozwoju sektora budowlanego, stanowig istot-
ne ogniwo pomiedzy srodowiskiem akademickim a praktyka
inzynierska. Wysoki poziom przygotowania zawodowe-
go sprawia, Ze sg oni cenionymi specjalistami w kraju oraz
na rynkach miedzynarodowych.

Tabela. 5 Liczba absolwentéw studiéw stacjonarnych na Wydziale
InZynierii Lgdowej PW
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Studia | stopnia

ucia stop 123 117 117 139
(inzynierskie)
Studia Il stopnia

' stop 115 95 103 104
(magisterskie)

Powyzsze dane potwierdzajg zdolnos$¢ wydziatu do sys-
tematycznego zasilania rynku pracy wykwalifikowana ka-
dra inzynieréw i magistréow inzynieréw budownictwa, od-
powiadajac na zapotrzebowanie gospodarki. Absolwenci
zdobywaja réwniez podstawy do podjecia pracy badaw-
czej i naukowej w wyzszych uczelniach i instytutach ba-
dawczo-naukowych.
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U progu 40-lecia Olimpiady Wiedzy i Umiejetnosci Budowlanych

Olimpiada Wiedzy i Umiejetnosci Budowlanych jest przedsiewzigciem edukacyjnym, majgcym na celu
podnoszenie rangi i jakosci sredniego ksztatcenia zawodowego w powigzaniu z zapotrzebowaniem
na wysoko wykwalifikowane kadry dla budownictwa jako gatezi gospodarki narodowej.

Kontynuuje ona tradycje organizowanego od 1987 roku
w szkotach budowlanych Turnieju Wiedzy i Umiejetnosci
Budowlanych. Zblizajacy sie jubileusz olimpiady z duma
prezentuje sie na tle tegorocznych obchodéw 200-lecia Po-
litechniki Warszawskiej, ktéra jest organizatorem instytucjo-
nalnym OWIiUB i zapewnia jej poziom merytoryczny poczy-
najac od 1993 r. Przez pierwsze 5 lat opieke merytoryczng
sprawowata Politechnika Slaska.

Powotanie olimpiady byto inicjatywa zwiazanego z ksztat-
ceniem kadr dla budownictwa $rodowiska $laskiego. Przy-
gotowanie tego przedsiewziecia edukacyjnego trwato kilka
lat. Proces pilotazowy obejmujacy przede wszystkim zagad-
nienia tresci programowych, jak i metodologie oceny prac
uczniéw przygotowali i przeprowadzili pracownicy Wydziatu
Budownictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach wykorzystu-
jac w tym celu Turniej Wiedzy i Umiejetnosci Budowlanych
«Ztota Kielnia”. Po stwierdzeniu, ze konkurs spetnia wyma-
gania okreslone w rozporzadzeniach ministra o$wiaty i wy-
chowania w sprawie olimpiad przedmiotowych oraz olim-
piad wiedzy i umiejetnosci zawodowych stato sie mozliwe
powofanie 8 grudnia 1987 roku Olimpiady Wiedzy i Umie-
jetnosci Budowlanych. Aktu powotfania dokonali wspélnie:
minister gospodarki przestrzennej i budownictwa oraz 6w-
czesna organizacja mfodziezowa ZSMP dysponujaca w catym
kraju strukturami niezbednymi do organizacji ogélnopol-
skiego przedsiewziecia, w dodatku skierowanego do mto-
dziezy. W skfad pierwszego Komitetu Gtéwnego OWiUB,
powotanego na 5-letnig kadencje w porozumieniu z mi-
nistrem edukacji narodowej, weszto szesciu pracownikéw
naukowo-dydaktycznych Politechniki Slaskiej i jeden Poli-
techniki Poznanskiej. Na poczatku lat 90. ubiegtego wieku

| - WO |
Zawody finatowe XXXVI OWiUB w Matej Auli Politechniki War-
szawskiej

N
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do sktadu Komitetu Gtéwnego dofaczyty dwie osoby z Poli-
techniki Warszawskiej (dr inz. Anna Jankowska i dr inz. Wie-
staw Rudolf) oraz po jednej z Politechnik: Krakowskiej, Rze-
szowskiej, Gdanskiej i Lubelskiej.

Politechnika Warszawska posiada wieloletnie doswiadcze-
nie w organizacji Olimpiady Wiedzy i Umiejetnosci Budow-
lanych jako instytucja i poprzez swoich pracownikéw oraz
jako uczelnia publiczna prowadzaca dziatalnos¢ naukowo-
-dydaktyczng gwarantuje niezbedne wsparcie organiza-
cyjno-logistyczne i zasoby lokalowo-sprzetowe w swoich
obiektach. Wspétpraca merytoryczna Rady Programowe;j
Olimpiady, w ktérej sktad wchodzi obecnie szes¢ os6b
z Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej —
prof. dr hab. inz. Piotr Woyciechowski, prof. dr hab. inz. Elz-
bieta Szmigiera, dr inz. Wioletta Jackiewicz-Rek, dr inZ. Piotr
Knyziak, dr inz. Anna Jankowska, dr inz. Maria Wtodarczyk
oraz po jednej z Politechnik: Gdanskiej - dr hab. inz. Mar-
cin Kujawa, prof. PG, Opolskiej — dr hab. inz. Andrzej Mary-
nowicz, prof. PO, Krakowskiej — dr inz. Marcin Radon, Rze-
szowskiej — prof. dr hab. inz. Lech Lichotai, Ltédzkiej — dr inz.
Tomasz Wasniewski, Biatostockiej — prof. dr hab. inz. Jolanta
Prusiel, prof. PB i Slaskiej — dr inz. Piotr Szczepaniak z wio-
dacymi szkotami i nauczycielami zaowocowata wypracowa-
niem takiej koncepcji szerokiego i dobrze zharmonizowa-
nego ujecia wiedzy zawodowej z dziedziny budownictwa
i technicznych zastosowar matematyki, fizyki i chemii na po-
ziomie $rednim oraz metodyki pracy z uczniami zdolnymi,
ze osiggniete w olimpiadzie wyniki sa uwzgledniane w pro-
cesie rekrutacji nie tylko na politechnikach, ale i na innych
uczelniach publicznych. W zwigzanych z olimpiada $rodo-
wiskach powstaty programy nauczania i podreczniki. Zakres
programowy Olimpiady Wiedzy i Umiejetnosci Budowlanych
wynika z tresci podstaw programowych ksztatcenia w zawo-
dach szkolnictwa branzy budowlanej i ogélnych celéw or-
ganizacji olimpiad zapisanych art. 22 ust. 8 ustawy o syste-
mie o$wiaty. Zgodnos¢ programu olimpiady z podstawami
programowymi jest od lat potwierdzana przez ministerstwo
umieszczaniem OWiUB w wykazach olimpiad tematycz-
nych zwigzanych z wybrang dziedzing wiedzy, uprawnia-
jacych do uzyskania zwolnien z czesci pisemnej egzaminu
zawodowego w obszarze zawodéw budowlanych. Ponad-
to kontynuowana od wielu lat wspétpraca organizatoréow
z pracodawcami stanowi gwarancje dostosowania tematy-
ki zawodéw do wdrazanych ogélnych celéw i zadan ksztat-
cenia w zawodach szkolnictwa branzowego. Tematyka za-
wodow obejmuje wszystkie problemy ujete w podstawie
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programowej ksztatcenia zawodowego na poziomie tech-
nikum i szk6t branzowych Il stopnia, a zakres tresci tema-
tow zawoddw uwzglednia sprawdzenie wiedzy i umiejet-
nosci oraz kompetencji personalnych i spotecznych, ktérych
uczacy sie nabywa w procesie ksztatcenia zawodowego, opi-
sanych zgodnie z ideg europejskich ram kwalifikacji. Odpo-
wiedni poziom wiedzy ogdlnej powigzanej z wiedzg zawo-
dowa przyczynia sie do podnoszenia poziomu umiejetnosci
zawodowych absolwentéw szkot prowadzacych ksztatcenie
zawodowe, a tym samym zapewnia im mozliwos$¢ sprosta-
nia wyzwaniom zmieniajacego sie rynku pracy. Olimpiada
wiacza sie w nurt indywidualizacji procesu nauczania przy
zachowaniu wysokich standardéw co do oczekiwanych
efektéw nauczania.

Krag podmiotéw bezposrednio zwigzanych z OWiUB, a wiec
szkoty zawodowe, organizacje branzowe, wspierajace olim-
piade firmy budowlane i politechniki taczy staranie o to, aby
zawdd budowniczego na kazdym szczeblu struktury zawo-
dowej uprawiany byt zgodnie z dobrymi zasadami profe-
sjonalizmu i odpowiedzialnosci. Tréjstopniowy system za-
wodoéw o klarownych, stabilnych regutach zewnetrznego
pomiaru osiggniec¢ edukacyjnych stwarza pole rywalizacji
dla uczniéw z catej Polski. Program merytoryczny olimpia-
dy budowany jest w mysl idei rbwnowazenia intelektual-
nej sprawnosci i wyksztatcenia ogdlnego z wiedza tech-
niczna z dziedziny budownictwa. Tematy sprawdzianéw
zewnetrznych (tagcznie 9 godzin pracy uczestnika) kazdego
roku dotykaja wszystkich aspektow procesu inwestycyjne-
go, od architektury przez materiaty budowlane, konstrukcje,
technologie i procesy realizacyjne na zagadnieniach ekono-
micznych i prawnych konczac.

Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Ladowej i osoby
zwiazane z OWiUB uczestniczyly przed laty aktywnie w sta-
raniach o zaniechanie préb likwidacji sredniego ksztatcenia
zawodowego, co doprowadzitoby do powstania dysproporcji
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kadrowych i luki pokoleniowej w wielu sektorach gospo-
darki. Pozytywne kariery uczelniane i zawodowe laureatow
Olimpiady okazaty sie waznym argumentem na rzecz za-
chowania srednich szkét technicznych jako stuzacych re-
alnie wyréwnywaniu szans edukacyjnych mtodziezy przez
otwieranie zréznicowanych sciezek edukacyjnych i zawodo-
wych. Organizatorzy olimpiad uczniowskich, przedmioto-
wych i zawodowych byli tym srodowiskiem, w ktérym idea
koniecznosci wytaniania i ksztatcenia elit w réznych $rodo-
wiskach, z ktérych czerpia i ktére wzbogacaja, zawsze byta
zywa. Olimpiada taczy rywalizacje ze wspdtpraca srodowi-
ska nauczycieli i dyrektoréw szkét zainteresowanych jakoscig
ksztatcenia i wychowania jako dobrem samym w sobie. Or-
ganizacja zawodow pomyslana jest tak, aby byty one takze
spotkaniem mtodziezy i nauczycieli z catego kraju, co cze-
sto owocuje trwatymi kontaktami.

OWiUB niejednokrotnie wiaze ludzi na state. Wybitni nauczy-
ciele i wychowawcy czesto siegaja z uczniami po tytuty lau-
reatéw. Od wielu lat przyktadem takich postaw s3: Tomasz
Wardenga z Zespotu Szkét Technicznych w Wodzistawiu Sla-
skim, Mateusz Kieryto z Centrum Ksztatcenia Zawodowego
i Ustawicznego Nr 1,Budowlanka”w Zielonej Gérze, Marek
Hauke z Zespotu Szkét Budowlanych im. Jurija Gagarina
w Bydgoszczy, Jacek Kutaga z Zespotu Szkét Budowlanych
w Tarnowie, Jerzy Szczubiat z Zespotu Szkét Technicznych
i Ogodlnoksztatcacych im. Kazimierza Gzowskiego w Opolu,
Lucyna Nowak z Zespotu Szkét Techniczno-Ekonomicznych
im. Mikotaja Reja w Myslenicach, Agnieszka Sujeta z Zespo-
tu Szkot Budowlano-Geodezyjnych im. Stefana Wiadystawa
Bryty w Biatymstoku, Joanna Sachs z Zespotu Szkét Budow-
lanych im. Generata Stanistawa Maczka w Bielsku-Biatej, Be-
ata Krolikowska z Zespotu Szkét Ponadpodstawowych im.
Stanistawa Staszica w Wieruszowie, Anna Winkler z Zespo-
tu Szkét Budowlanych w Pile, Pawet Marek z Zespotu Szkét
Ogolnoksztatcacych i Zawodowych im. ks. prof. Jozefa Ti-
schnera w Limanowej, Mar-
ta Potepa z Zespotu Szkét Ar-
chitektoniczno-Budowlanych
w Krakowie, Ewa Majewska
z Zespotu Szkét Budowlanych
im. dr. Wtadystawa Matla-
kowskiego w Zakopanem,
Magdalena Kozak-Pokrywka
z Zespotu Szkét Rolniczo-Bu-
dowlanych im.,Synéw Putku”
w Lesznie, Krzysztof Szczy-
giet z Centrum Ksztatcenia
Zawodowego i Ustawicznego
w Andrychowie, Andrzej Kuc
z Centrum Ksztatcenia Zawo-
dowego i Ustawicznego Nr 1
w Raciborzu. Dobrowolnie
czesto jeszcze przed rozpo-
czeciem lekgji lub po lekcjach
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ze swoimi podopiecznymi pracujg o wiele wiecej od innych,
zeby odniesc¢ sukces w olimpiadzie. Proces przygotowywa-
nia do olimpiady dotyczy nie tylko ucznia, ale takze nauczy-
ciela, ktéry przy tej okazji nabywa doswiadczenie, a czesto
rowniez zdobywa wiedze. Nasza edukacja cierpi na niedo-
boér nauczycieli z pasjg, czy w ogdle niedobdér nauczycieli
ksztatcenia zawodowego i brakuje takze klarownego syste-
mu nagradzania i honorowania tych, ktérzy wyrdzniaja sie,
np. doprowadzajac ucznia do tytutu laureata lub finalisty.
Wielu dawnych olimpijczykéw wspiera organizacje zawodow
okregowych i centralnych. W tegorocznym Finale Centralnym
gosémi specjalnymi byli laureaci | miejsca z lat 2023-2025
- Aleksander tepski z Poznania i Karol Gesty z Wodzistawia
Slgskiego. Pasja do Olimpiady przechodzi tez na nastep-
ne pokolenie — przyktadem synowie inicjatoréow Olimpia-
dy, mgr inz. Michat Lulis i mgr inz. Milan Sternik, ktérzy sa
cztonkami komitetéw okregowych lub sponsorami odpo-
wiednio w Warszawie i Bytomiu.

Kolejne edycje zawodéw umozliwig dalsza konfrontacje wy-
pracowywanych w réznych szkotach rezultatéw i zréznico-
wanych metod pracy z uczniami zdolnymi, stuzg dokonaniu
zewnetrznego pomiaru osiggnie¢ edukacyjnych, sa okazja
do inspirujacych spotkan nauczycieli i ucznidéw z réznych
osrodkow, sprzyjajag wymianie doswiadczen, tworzeniu wie-
zi srodowiskowych wokét probleméw ksztattowania postaw
ucznidéw i ich stosunku do pracy oraz doskonaleniu warsz-
tatu zawodowego nauczycieli. Etapy centralne oprécz wa-
loréw dydaktyczno-wychowawczych stanowig wspaniata
okazje do promocji kolejnych spotecznosci lokalnych, szkét
i regionéw oraz firm wspétpracujacych ze szkotami — gospo-
darzami zawodéw.

Olimpijska rywalizacja ucznidw skupia partneréw spotecz-
nych autentycznie zainteresowanych zawodem budowni-
czego: szkoty zawodowe, uczelnie techniczne, wiadze samo-
rzadowe, pracodawcédw i sponsoréw z branzy budowlane;j.
Cecha charakterystyczng OWiUB sa silne i trwate zwigzki
ze srodowiskiem zawodowym. Puchar dla najlepszej szkoty
w finale funduje Prezes Polskiej Izby Inzynieréw Budownic-
twa. Statymi partnerami instytucjonalnymi przy organizacji
OWIiUB, oproécz szkét sg przede wszystkim uczelnie wyzsze
(politechniki) oraz sponsorzy (firmy branzy budowlanej),
a zwiaszcza tzw. Sponsorzy Generalni. Uczelnie wspoma-
gajq prace jury, czesto ponoszg ciezar organizacyjny zawo-
déw okregowych lub wspoétorganizujg zawody centralne.
Dotychczas wsparcie dla olimpiady gwarantuje siedmiu
Sponsoréw Generalnych z branzy budowlanej, poza PIIB sg
to: Stowarzyszenie Producentéw Cementu, FAKRO Sp. z o.0.,
PPG Deco Polska Sp. z 0.0. Akademia Techniczna, ERBUD S.A.,
BUDIMEX S.A., PETRALANA S.A. Zainteresowane wsparciem
OWiUB na szczeblu regionalnym sa kolejne firmy z branzy
budowlanej. Sponsorzy Generalni zapewniaja wsparcie fi-
nansowe i organizacyjne olimpiadzie. Organizacja OWiUB
jest objeta formalnym patronatem zawodowym samorza-
du budowlanego - Polskiej I1zby Inzynieréw Budownictwa,
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jak rowniez honorowym patronatem Polskiego Zwigzku In-
zynieréw i Technikéw Budownictwa. Oprécz wymienionych
partneréw gtéwnych OWiUB, corocznie partnerami poszcze-
g6lnych etapéw zawoddw sa réwniez przedstawiciele wiadz
samorzadowych, sfer gospodarczych i oséb cieszacych sie
spotecznym autorytetem wsréd lokalnych spotecznosci.
Tradycje, prestiz i znaczenie OWiUB podkresla zaangazo-
wanie i udziat w organizacji laureatéw poprzednich edycji.
W dniach 20-22 kwietnia 2026 r. w Poznaniu w Zespole Szkét
Budownictwa Nr 1 i na terenie Politechniki Poznanskiej odbyt
sie XXXIX Finat Centralny OWiUB. Finat byt ukoronowaniem
ciezkiej pracy w roku szkolnym 2025/2026. W tréjstopniowych
ogolnopolskich zawodach wzieto udziat 3 317 uczestnikow
(wzrost 0 14% w poréwnaniu do XXXVIII edycji) z 147 szkét.
Towarzyszyliim opiekunowie, rzesza organizatoréw i wspofor-
ganizatoréw, w tym sponsoréw i innych podmiotéw wspiera-
jacych i zyczliwie nastawionym do przedsiewziecia na wszyst-
kich etapach. Ostatecznie do zawodéw okregowych w 12
miejscach w kraju zostata zakwalifikowana rekordowa liczba
uczestnikdw — 761 0séb (wzrost ok. 7% w poréwnaniu do po-
przedniej edycji). Zawody zostaty sprawnie przeprowadzone
pod bezposrednim nadzorem 12 petnomocnikéw Komitetu
Gtéwnego OWIiUB. W biezacej edycji funkcje te sprawowali:
Nysa — Ryszard Swietlikowski, Bydgoszcz - Magdalena Popie-
lewska, Lublin - Grazyna Kubuj-Betz, £6dz - Elzbieta Kuskow-
ska, Krakéw — Marta Potepa, Warszawa — Grazyna Grabska,
Rzeszéw - Barbara Rusinek, Biatystok — Stanistawa Krawczuk,
Gdanisk - Magdalena Pytka-Le$niak, Bytom — Anna Hyla, Zielo-
na Goéra — Malfgorzata Ragiel, Stargard — Barttomiej Majkowski.
Finalisci zaprezentowali wysoki poziom wiedzy i umiejetnosci.
Pierwszy raz w historii olimpiady zawody centralne wygrata
uczennica i uzyskata bardzo dobry wynik — 87 pkt. Gospoda-
rze Finatu Zespot Szkét Budownictwa Nr 1 na czele z dyrekto-
rem Krzysztofem Kubiakiem w perfekcyjny sposdb wykonali
wszystkie zadania, jakich wymagata organizacja skompliko-
wanej logistycznie imprezy, a goscinnos¢ i zyczliwos¢ spotecz-
nosci szkolnej siegneta najwyzszego poziomu. Przed organi-
zatorami nastepnych Finatéw Centralnych poprzeczka zostata
zawieszona bardzo wysoko.

Zawody centralne (lll stopnia) organizuje sie w ramach Fi-
natu Centralnego. Do zawodéw finatowych zakwalifikowa-
no 80 uczestnikéw zawodoéw okregowych i w zawodach
uczestniczyto 80 uczniéw. Uczestnicy opracowywali tematy
prac konkursowych na arkuszach dostarczonych przez Rade
Programowg Komitetu Gtéwnego OWiUB. W zawodach cen-
tralnych mozna byto zdoby¢ max. 100 punktéw. Prace oce-
niat zespot jury Zawoddéw Centralnych powotany ze sktadu
Rady Programowej Komitetu Gtéwnego. Prace byty ocenia-
ne z dokfadnoscig do 0,5 pkt. W wyniku oceny dokonanej
przez jury pracom oznaczonym godtami przypisano liczbe
punktow uszeregowanych wedtug kryteridw w kolejnosci:
* liczba uzyskanych punktéw,

* liczba zadan oceniona na poziomie maksimum dla da-
nego zadania,
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Uroczystos¢ zakoriczenia XXXIX OWiUB w Poznaniu, 22.04.2026 r.

* mniejsza liczba zadan oceniona na minimalng liczbe
punktow,

¢ liczba zadan o liczbie punktéw 0,51 1.

W wyniku zastosowanej procedury ustalono zajete miej-
sca przez laureatéw (50 i wiecej pkt.) i pozostatych uczestni-
kow. W XXXIX edycji OWiUB 45 uczestnikéw uzyskato tytuty
laureata i w sumie zgodnie z regulaminem olimpiady 34 -
tytuty finalisty (40 i wiecej pkt., uwzgledniajac takze wyni-
ki zawodow okregowych). Po ustaleniu kolejnosci prac na-
stapito ich odtajnienie.

Dziekan Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Warszaw-
skiej od 11 lat wyrdznia zdobywcoéw trzech pierwszych miejsc
specjalnymi medalami laureata (ztotym, srebrnym i brazo-
wym) z limitowanej serii — w 2026 r. byli to:

* laureat | miejsca — Matgorzata Belica z Centrum Ksztatce-
nia Zawodowego i Ustawicznego Nr 1,Budowlanka”w Zie-
lonej Gorze,

¢ laureat Il miejsca - Michat Korytko z Centrum Ksztatce-
nia Zawodowego i Ustawicznego Nr 1,Budowlanka”w Zie-
lonej Gorze,

* laureat lll miejsca — Tobiasz Solarz z Zespotu Szkét Bu-
dowlanych we Tarnowie.

Nastepnie ustalono kolejnos¢ szkét (ranking) wedtug regu-
laminu OWiUB.

Puchar Prezesa Krajowej Rady Polskiej Izby Inzynieréw Bu-
downictwa za uzyskanie | miejsca w rankingu szkét w Fina-
le Centralnym zdobyt Zespét Szkét Budowlanych im. Jurija

Zwyciezcy trzech pierwszych miejsc w 2026 1.
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Gagarina w Bydgoszczy. Za uzyska-
nie Il miejsca w rankingu szkét przy-
znano Puchar Wielkopolskiej Okre-
gowej Izby Inzynieréw Budownictwa
dla Zespotu Szkot Technicznych
w Wodzistawiu Slaskim, a za uzy-
skanie lll miejsca w rankingu szkét
przyznano Puchar Wielkopolskiej
Izby RzemiesIniczej. Laureatem lll
miejsca zostato Centrum Ksztat-
cenia Zawodowego i Ustawiczne-
go Nr 1 ,Budowlanka” w Zielonej
Gorze. Siedmiu kolejnym szkotom
w rankingu jury przyznato dyplo-
my za zajete miejsca.
Jury XXXIX Finatu Centralnego OWiUB wytonito najlepszych
opiekunéw wg kryterium liczby laureatéw i zajetych przez
nich miejsc w zawodach centralnych. Trzech pierwszych
opiekunéw w rankingu zostato wyréznionych odpowiednio
pucharami: ztotym, srebrnym i brazowym przewodniczacej
Polskiego Zwiazku Inzynieréw i Technikéw Budownictwa.
Wyrdznienia otrzymali:
* Marek Hauke — Zespot Szkét Budowlanych im. Jurija Ga-
garina w Bydgoszczy - 9 laureatéw w FC XXXIX OWiUB,
* Tomasz Wardenga — Zesp6t Szkét Technicznych w Wodzi-
stawiu Slaskim — 6 laureatéw w FC XXXIX OWiUB,
* Mateusz Kieryto — Centrum Ksztatcenia Zawodowego
i Ustawicznego Nr 1,Budowlanka”w Zielonej Gérze - 5 lau-
reatéw w FC XXXIX OWiUB.
Wedtug danych statystycznych przez 39 lat w zawodach szkol-
nych Olimpiady Wiedzy i Umiejetnosci Budowlanych wzieto
udziat 136 070 uczniéw, w zawodach okregowych - 23 430,
a w zawodach centralnych 2955. Sposréd startujacych 1193
nadano tytuly laureata i 1126 - tytuty finalisty. XXXIX edy-
cja OWiUB byta pierwsza w ramach umowy zawartej przez
Politechnike Warszawska Wydziat Inzynierii Ladowej z Mi-
nistrem Edukacji na realizacje zadania z zakresu organizacji
i przeprowadzenia w latach szkolnych 2025/2026, 2026/2027,
2027/2028 turniejow i olimpiad tematycznych zwigzanych
z wybrana dziedzing wiedzy. Przed rokiem Politechnika War-
szawska wziefa udziat w otwartym konkursie Ministerstwa
Edukacji Narodowej majacym na celu wytonienie najkorzyst-
niejszych ofert. Wygralismy konkurs w dziedzinie wiedzy bu-
dowlanej, pokonujac organizatoréw Turnieju Budowlanego
»Ztota Kielnia’, Olimpiady Wiedzy i Umiejetnosci Instalacyj-
nych oraz Olimpiady ,Buduj z Pasjg” Nasza oferta, jako jedy-
na sposréd 27 ztozonych we wszystkich dziedzinach, uzy-
skata maksymalna liczbe 40 pkt. w ocenie konkursowej. Tym
samym przed Uczelnig staneta perspektywa organizacji ko-
lejnych trzech edycji Olimpiady Wiedzy i Umiejetnosci Bu-
dowlanych (XXXIX, XL, XLI).
Andrzej Oniszczuk

Wiceprzewodniczacy,

Kierownik Organizacyjny OWiUB
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Sukcesy interdyscyplinarych zespofow studentow
Politechniki Warszawskiej w konkursie SPB
— wzorowa wspotpraca architektow i konstruktorow

dr inz. Piotr Knyziak (ORCID: 0000-0003-1037-8659), Wydziat Inzynierii Lgdowej,

Politechnika Warszawska

1. Wprowadzenie

Wspétczesne budownictwo wymaga nie tylko wysokich kom-
petencji technicznych, lecz przede wszystkim umiejetnosci
pracy zespotowej na styku réznych dyscyplin. Szczegélnie
wyraznie wida¢ to w dziatalnosci studentéw Politechniki
Warszawskiej, ktérzy podejmujg ambitne, wielowatkowe
zadania projektowe, wykraczajace poza standardowy pro-
gram studiéw. Jednym z najciekawszych przyktadéw takiej
aktywnosci sg podejmowane w ostatnich latach dziatania
interdyscyplinarnych zespotéw studentéow Wydziatu Archi-
tektury (WA) oraz Wydziatu Inzynierii Ladowej (WIL), reali-
zowane w ramach konkursu,Dwa oblicza, jedna przysztosc
betonu komérkowego i prefabrykacji betonowej’, organizo-
wanego przez Stowarzyszenie Producentéw Betondw przy
wsparciu medialnym czasopisma,,Builder”.

Cho¢ formalnie jest to konkurs, w praktyce stanowi przede
wszystkim platforme intensywnego rozwoju mtodych pro-
jektantoéw. Studenci pracuja w kilkuosobowych zespofach,
w ktérych naturalnie $cieraja sie rézne sposoby myslenia o
przestrzeni i konstrukcji. To wtasnie w tej wspotpracy, wy-
magajacej dialogu, kompromisu i wzajemnego zrozumie-
nia, ksztattuja sie kompetencje kluczowe dla przysztej prak-
tyki zawodowej. Istotnym elementem tego procesu jest
wsparcie opiekunow, pracownikéw naukowych obu wy-
dziatéw, ktérzy petnia role mentoréw. Ich udziat nie ogra-
nicza sie do konsultacji technicznych, lecz obejmuje réw-
niez pomoc w organizacji pracy zespotu, ukierunkowaniu
poszukiwan projektowych oraz krytycznej ocenie przyjmo-
wanych rozwiazan. Dzieki temu studenci ucza sie podejmo-
wania $wiadomych decyzji projektowych i odpowiedzialno-
$ci za ich konsekwencje.

Réwnolegle duza role odgrywa kontakt z praktyka inzynier-
ska. Uczestnicy biora udziat w dodatkowych wykfadach i
warsztatach prowadzonych przez przedstawicieli firm wy-
konawczych i producentéw materiatéw budowlanych, zwia-
zanych m.in. ze Stowarzyszeniem Producentéw Betondw.
Poznaja aktualnie stosowane technologie, rozwigzania ma-
teriatowe oraz realia procesu inwestycyjnego - od produk-
¢ji prefabrykatéw po ich montaz na budowie. Pozwala to
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na konfrontacje koncepcji projektowych z rzeczywistymi
uwarunkowaniami wykonawstwa. Niemniej istotne sa rela-
cje nawigzywane zarowno z przedstawicielami branzy, jak i
studentami innych uczelni, ktére w przysztosci moga prze-
ksztatci¢ sie w trwate kontakty zawodowe.

Osiagniecia zespotéw projektowych PW stanowia przykfad
wspotpracy miedzy przysztymi architektami i konstrukto-
rami oraz dowdd na wysoki poziom ksztatcenia projekto-
wego i technicznego na obydwu wydziatach Politechniki
Warszawskiej oraz przygotowania studentéw réwniez w
zakresie praktycznym.

2. Pierwsza edycja - dojrzatos¢ projektowa
i zwyciestwo

W pierwszej edycji szczegdlnie wyraznie zaznaczyt sie po-
tencjat zespotu studenckiego naszej uczelni. Projekt, Siedli-
sko studenckie przy Polu Mokotowskim’, opracowany przez
Marte Nawrocka (WA), Mikotaja Niewegtowskiego (WA),
Rafata Konerta (WIL) i Artura Fushteia (WIL), zostat najwy-
zej oceniony przez jury i finalnie zdobyt pierwsze miejsce
w Konkursie. Byto to jednak nie tylko zwyciestwo w sensie

o

o .

e B
Rys. 1. Siedlisko studenckie — wizualizacja wnetrza
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Rys. 2. Siedlisko studenckie - wizualizacja budynku

formalnym, ale przede wszystkim dowdd dojrzatosci pro-
jektowej mtodego zespotu.

Autorzy zaproponowali rozwigzanie, ktére taczyto wysoka ja-
kos¢ architektoniczna z racjonalnymi zatozeniami konstruk-
cyjnymi. Umiejetne wykorzystanie prefabrykacji betonowe;j

Rys. 4. ,Serce Zerania” - wizualizacja od strony kanatu Zerariskiego

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje sposéb prezentacji
koncepciji. Studenci przygotowali kompleksowa wizualizacje
w formie filmu, jako jedyny zespdt w tej edycji (www.youtu-
be.com/watch?v=Sb4aQKO7G3A). Byto to nie tylko narzedzie
atrakcyjnej prezentacji, lecz przede wszystkim dowdéd swia-
domego wykorzystania nowoczesnych narzedzi projekto-
wych, w tym modelowania BIM i wizualizacji 3D. Takie podej-
$cie pozwolito na petniejsze ukazanie idei projektowej oraz

sposobu funkcjonowania

g - — A ; —_I_— e ] ’*I zaproponowanego obiek-

il ==,.+ — — %-} Kl +}- tuwkontelk<écie przFelstrzen-

: & | — — i ] nym i uzytkowym. Film sta-

g-L Al | S T T I nowit nie tylko atrakcyjne

e e R : r %“f“ I +f uzupetnienie plansz pro-

| B i+ 1[4+ i jektowych, ale takze do-

- It u - | Wéd na duze kompeten-
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il cje studentéw w zakresie
narzedzi cyfrowych. Warto
podkresli¢, ze przygotowa-

nie takiej formy prezentagji
wymagato dodatkowego

P

Rys. 3. Siedlisko studenckie — dopasowanie wizji architektonicznej i konstrukcyjnej

oraz elementéw z autoklawizowanego betonu komérkowego
(ABK) pozwolito na stworzenie koncepcji spdjnej technologicz-
nie i odpowiadajacej wspdtczesnym wymaganiom srodowi-
skowym. Kluczowe znaczenie miata tu efektywna wspotpra-
ca - studenci potrafili przetozy¢ réznice kompetencyjne na
wartosc¢ projektu, zamiast traktowac je jako ograniczenie.

3. Druga edycja - rozw6j kompetencji i nowe
formy prezentacji

Druga edycja pokazata, ze zespoty studenckie PW nie tylko
utrzymuja wysoki poziom, ale takze dynamicznie rozwijaja
swoje kompetencje. Projekt ,Serce Zerania’, autorstwa Mi-
chata Sierzegi (WA), Jakuba Kaczmarczyka (WA), Mariusza
Majchrzaka (WIL) i Marka Korycinskiego (WIL), zostat doce-
niony przez jury, a jednocze$nie zwrécit uwage srodowiska
architektonicznego.

naktadu pracy i zaangazo-
wania, co $wiadczy o wyso-
kiej motywacji zespotu oraz
jego ambicjach wykraczajacych poza standardowe wyma-
gania konkursowe.

Projekt spotkat sie réowniez z zainteresowaniem mediéw bran-
zowych, co potwierdza jego wysoki poziom merytoryczny

Rys. 5. ,Serce Zerania” - wizualizacja od strony dziedzirica wew-
netrznego
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Rys. 6. ,Serce
Zerania”

- koncepcja
fragmentu
konstrukcji

i aktualnos$¢ podejmowanej problematyki. Koncepcje pro-
jektowa zespotu PW w drugiej edycji na swych tamach za-
prezentowaty czasopisma ,Architektura-Murator” oraz,,Ar-
chitektura i Biznes". Studenci udzielili rowniez wywiadu w
Radio dla Ciebie. Dla studentéw byt to wazny etap budo-
wania wiasnej tozsamosci zawodowe;j.

4. Trzecia edycja - kontynuacja i rosnace
ambicje

W trwajacej obecnie trzeciej edycji konkursu zatytutowanej
+OSIEDLE 2.0 -EFEKTYWNIE.TRWALE.PIEKNIE" udziat bierze
kolejny zespot studentéw PW: Martyna Kotulek (WA), Rafat
Kolibski (WIL) i Mateusz Gierszewski (WIL). Po raz kolejny wi-
doczne jest rosngce doswiadczenie i Swiadomos¢ projekto-
wa jego uczestnikow.

Wyktady inaugurujace edycje odbyty sie na Wydziale Inzy-
nierii Lagdowej PW, co dodatkowo podkreslito role wydziatu
jako jednego z kluczowych osrodkéw edukacyjnych w za-
kresie nowoczesnych technologii budowlanych. Studenci
mieli okazje wystucha¢ ekspertéw z branzy prefabrykacji,
ABK oraz projektowania architektonicznego: przedstawicieli
JEMS Architekci, H+H Polska, PFEIFER Polska, MC-Bauchemie.
Tegoroczne zadanie ktadzie wiekszy nacisk na aspekty $ro-
dowiskowe, w tym mozliwos¢ ponownego wykorzystania
elementéw prefabrykowanych. Wymaga to od studentow
nie tylko kreatywnosci, ale réwniez umiejetnosci myslenia
w kategoriach cyklu zycia obiektu i gospodarki obiegu za-
mknietego. Dotychczasowe rezultaty prac wskazuja, ze ta
edycja rowniez zaowocuje rozwigzaniami wyrdzniajacymi
sie na tle innych zespotéw.

5. Proces ksztalcenia poprzez dziatanie
konkursowe

Udziat w kolejnych edycjach ma charakter dtugofalowy i
wymaga systematycznej pracy. Projekty powstajg w cyklu
rocznym, obejmujacym zaréwno etap zdobywania wiedzy,
jak i intensywnej pracy projektowej. Studenci ucza sie pla-
nowania, podziatu zadan oraz konsekwentnego rozwija-
nia koncepciji.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Szczegdlne znaczenie ma tu mozliwos¢ praktycznego zasto-
sowania wiedzy zdobytej na studiach. Potaczenie prefabry-
kowanych konstrukgji zelbetowych z elementami z ABK sta-
je sie dla studentéw nie tylko zagadnieniem teoretycznym,
ale realnym narzedziem projektowym. Dzieki temu powstaja
koncepcje nie tylko atrakcyjne wizualnie, lecz réwniez tech-
nicznie uzasadnione i mozliwe do realizacji.

Nieoceniong role w procesie tworzenia koncepcji odgrywaja
opiekunowie, nauczyciele akademiccy Politechniki Warszaw-
skiej. Ich wsparcie obejmuje zaréwno kwestie merytorycz-
ne, jak i organizacyjne. Pomagaja studentom w efektywnym
planowaniu pracy oraz kreatywnym rozwigzywaniu proble-
mow projektowych. W pierwszej edycji konkursu opiekuna-
mi zespotu byli dr inz. Anna Tofiluk i dr inZ. Piotr Knyziak. W
drugiej edycji opiekundw z pierwszego etapu wspart wiedza
z realizacji praktycznych mgr inz. arch. Rafat Bujnowski. W
trzeciej edycji konkursu opiekunami zespotu sg prof. dr hab.
inz. arch. Elzbieta Rynska i ponownie dr inz. Piotr Knyziak.

6. Interdyscyplinarno$¢ jako realna kompetencja

Doswiadczenia zespotéw studenckich PW potwierdzajg, ze
interdyscyplinarnosc nie jest jedynie postulatem, lecz kon-
kretna umiejetnoscia, ktérg mozna i nalezy rozwijac. Studen-
ci Wydziatu Architektury odpowiadajg przede wszystkim za
koncepcje przestrzenng i estetyczng, podczas gdy studenci
Wydziatu Inzynierii Ladowej koncentruja sie na aspektach
konstrukcyjnych i technologicznych. Taka synergia pozwa-
la na tworzenie projektow kompleksowych, uwzgledniaja-
cych wszystkie kluczowe aspekty procesu inwestycyjnego.
W praktyce oznacza to bardziej sSwiadome projektowanie,
uwzgledniajace zaréwno aspekty estetyczne, jak i konstruk-
cyjne, technologiczne oraz srodowiskowe. Taka postawa prze-
ktada sie bezposrednio na jakos$¢ powstajacych koncepcji.
Wspdlna praca nad projektem uczy komunikacji, kompromi-
su oraz odpowiedzialnosci za podejmowane decyzje, kom-
petencji niezwykle istotnych w przysztej pracy zawodowe;j.

7. Podsumowanie

Aktywnos¢ studentéw Politechniki Warszawskiej w kolej-
nych edycjach konkursu organizowanego przez Stowarzysze-
nie Producentéw Betondéw pokazuje, ze zespoty projektowe
studentéw PW s zdolne do tworzenia rozwigzan na wyso-
kim poziomie merytorycznym i technicznym. Zwyciestwo w
pierwszej edycji, wysoce zaawansowana technicznie forma
prezentacji w drugiej oraz ambitny udziat w trzeciej to nie tyl-
ko sukcesy konkursowe, lecz przede wszystkim efekt konse-
kwentnej pracy, zaangazowania i umiejetnosci wspotpracy.
Najwieksza wartosciag tego doswiadczenia sa jednak nie
same nagrody, lecz rozwéj kompetencji studentéw, kom-
petencji zaréwno technicznych, jak i spotecznych. To wia-
$nie one beda decydowac o jakosci przysztej praktyki zawo-
dowej mtodych architektow i inzynieréow.
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Miedzywydziatowy projekt interdyscyplinarny BIM -
czyli Project-Based Learning w dydaktyce Wydziatu
Inzynierii Ladowej i Politechniki Warszawskiej

Interfaculty interdisciplinary project BIM - i.e. Project-Based Learning in the teaching of
the Faculty of Civil Engineering and the Warsaw University of Technology

dr inz. Ireneusz Czmoch (ORCID: 0000-0002-5818-3781), Wydziat Inzynierii Lgdowej,

Politechnika Warszawska

DOI: 10.5604/01.3001.0055.7430

Streszczenie: Miedzywydziatowy interdyscyplinarny projekt BIM
jest programem innowacyjnym nie tylko w ramach Politechni-
ki Warszawskiej, ale takze w skali krajowej. W latach 2017-2026
zrealizowano dziewie¢ edycji tego przedmiotu, w ktérych wzie-
to udziat ponad 300 studentéw z pieciu wydziatéw PW. Miedzy-
wydziatowe studenckie zespoty projektowe przygotowaty 44
projekty o réznych funkcjach, gabarytach, liczbie uzytkownikéw
oraz lokalizacji. Artykut dowodzi, ze miedzywydziatowy projekt
interdyscyplinarny BIM realizowany na Politechnice Warszawskiej
spetnia piec¢ kryteriéw metodyki Project-Based Learning: 1) mpi-
BIM jest dostepny dla wszystkich studentéw, 2) mpiBIM sktania
studentéw do rozwiazania bardzo waznych probleméw dla kaz-
dej z branz, 3) mpiBIM stymuluje studentéw do samoksztatcenia,
4) realizacja zadania zalezy przede wszystkim od inicjatywy stu-
dentoéw, 5) tematy projektowe w ramach mpiBIM sg praktyczne,
co wyzwala gtebokie zaangazowanie studentow.

Stowa kluczowe: Project-Based Learning, BIM, projektowanie in-
terdyscyplinarne, koordynacja miedzybranzowa.

1. Wprowadzenie

Od wielu lat byly podejmowane préby przetamania,,silosowe-
go” charakteru nauczania na wydziatach Politechniki Warszaw-
skiej i w ramach wydziatéw. Dydaktyka, w ktérej np. przedmio-
ty konstrukcyjne nie sa zintegrowane z mechanika budowli,
a projekt kanatéw instalacyjnych nie jest powiazany z bezpie-
czenstwem stropdéw lub $cian — jest w sprzecznosci z praktyka
dziatania w budownictwie, czego doswiadczajg absolwenci ar-
chitektury lub budownictwa, jak tylko spotkajg sie w biurach
projektéw, pracujac nad rzeczywistymi zadaniami projektowymi.
Studenci Wydziatu Architektury przez caty okres studiéw przygo-
towuja dziesiatki projektéw koncepcyjnych nowych obiektéw,
o réznorodnej funkgji, lokalizacji i gabarytach. Na dziewigtym
lub jedenastym semestrze posiadajg juz rozlegta wiedze i do-
$wiadczenie w projektowaniu, w tym dotyczacg zasad mechani-
ki konstrukgji i zasad dziatania instalacji technicznych. Niestety

Abstract: The interfaculty, interdisciplinary BIM project is an in-
novative program not only within the Warsaw University of Tech-
nology but also on a national scale. Between 2017 and 2026, nine
editions of this course were delivered, involving over 300 students
from five faculties of the Warsaw University of Technology. Inter-
faculty student project teams developed 44 projects with vary-
ing functions, sizes, numbers of users, and locations. The article
demonstrates that the interfaculty interdisciplinary BIM project
implemented at the Warsaw University of Technology meets five
criteria of the Project-Based Learning methodology: 1) the mpi-
BIM course is accessible to all students, 2) mpiBIM engages stu-
dents in solving important problems relevant to each discipline,
3) mpiBIM encourages students to engage in self-directed lear-
ning, 4) the completion of the task depends primarily on student
initiative, 5) the project topics within mpiBIM are practical, which
fosters deep student engagement

Keywords: Project-Based Learning, BIM, interdisciplinary design,
interdisciplinary coordination.

na etapie projektowania koncepcyjnego aspekty konstrukcyj-
ne i instalacyjne sa traktowane jako mniej wazne, ktére jako$s
tam pdzniej mozna rozwigzac. Natomiast rzeczywiste projek-
ty sg interdyscyplinarne i aspekty techniczne sg uwzglednia-
ne od poczatku projektu koncepcyjnego, poprzez projekt bu-
dowlany, az do projektéw wykonawczych.

Innym czynnikiem utrudniajacym wspétprace miedzy studenta-
mi architektury i np. konstruktorami jest inne rozumienie stowa
Jprojekt”. Studenci WIL otrzymuja na samym poczatku zajec pro-
jektowych konkretne zadanie (np. ksztatt i wymiary kratownicy),
ktére nie wymaga fazy koncepcyjnej. Od razu koncentrujg swoje
dziatania wokot projektowania rozumianego jako ,wymiarowa-
nie’, czyli wyznaczanie ilosci zbrojenia dla zadanego przekroju
stupa, dobranie przekroju belki stalowej. Podobnie student WIS
dobiera system wentylacyjny i jego trase lub centrale wentylacyj-
no-klimatyzacyjng do obstugi pomieszczenia czy kompleksu po-
mieszczen w gotowym projekcie architektoniczno-budowlanym.
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Taka sytuacja w pewnym sensie przyzwyczaja przysztego kon-
struktora lub projektanta instalacji do petnienia jedynie funkgji
ustugowej wobec dziatan architekta. Z drugiej strony w praktyce
zawodowej pozytywne lub negatywne odpowiedzi konstrukto-
ra, bazujace na obliczeniach, decyduja o dalszym rozwoju pro-
jektu, gdyz architekt musi uwzglednic co jest faktycznie mozliwe
do zbudowania, a co wymaga dalszych poszukiwan rozwigzan
projektowych akceptowanych przez niego i konstruktora. Po-
nadto niekonwencjonalne wizje architekta moga stymulowac
konstruktora do poszukiwania poczatkowo nieoczywistych roz-
wigzan. Doswiadczony konstruktor podejmuje sie — w dyskusji
z architektem, instalatorami, jak i inwestorem — znalez¢ rozwigza-
nia konstrukcyjne, ktére zapewnia techniczna realizacje pomystu
architekta. Nie zawsze jest to mozliwe, ale dobrze jest rozpatrzyc
rézne mozliwosci, nim padnie odpowiedz w stylu:,nie da sie”.
Thomas [1] definiuje pie¢ kryteridw, ktére musi spetniac przed-
miot nauczania, aby mégt by¢ godnym miana,Project-Based
Learning”

* Przedmiot z kategorii PBL jest zasadniczym, a nie peryferyj-
nym w stosunku do programu nauczania, wiec ten przedmiot
musi powstac decyzjg catej instytucji, a nie tylko niektérych na-
uczycieli realizujacych kurs na wiasna reke.

* Przedmiot z kategorii PBL powinien koncentrowac sie na py-
taniach lub problemach, ktére skfaniaja studentéw do zmaga-
nia sie z centralnymi pojeciami i zasadami danej dyscypliny.

* Przedmiot z kategorii PBL powinien prowadzi¢ studentéw
w kierunku konstruktywnych badan, nowa wiedza jest potrzeb-
na do rozwigzania problemu. Tym samym studenci staja sie od-
powiedzialni za decyzje o samoksztatceniu sie w celu zdobycia
nowych umiejetnosci lub wiedzy.

¢ Realizacja zadania w ramach przedmiotu z kategorii PBL za-
lezy przede wszystkim od inicjatywy studentéw, a nauczyciele
musza zrezygnowac z ciagtego nadzoru i pozostawic¢ studen-
tom pewng swobode i autonomie w kierowaniu wtasng praca.
* Zadanie w ramach przedmiotu z kategorii PBL powinno by¢
realistyczne, a nie przypominac teoretyczne zadanie akademic-
kie. Jesli temat projektowy jest praktyczny, to powstanie szan-
sa na gtebokie zaangazowanie studentow.

Dalsza cze$¢ artykutu dowodzi, ze miedzywydziatowy projekt
interdyscyplinarny BIM realizowany na Politechnice Warszaw-
skiej od 2017 r. spetnia pie¢ powyzszych kryteriow.

2. Poczatki przedmiotu mpiBIM

W semestrze zimowym roku akademickiego 2017/2018, z ini-
cjatywy prof. Jana Styka, 6wczesnego Dziekana Wydziatu Ar-
chitektury Politechniki Warszawskiej, przy aktywnym wspar-
ciu Dziekanéw Wydziatu Inzynierii Lagdowej, Wydziatu Instalacji
Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska, Wydzia-
tu Elektrycznego oraz Wydziatu Zarzadzania, zainaugurowano
pierwsza edycje ,Miedzywydziatowego Interdyscyplinarnego
Projektu BIM” (mpiBIM). Studenci z pieciu wyzej wymienionych
wydziatéw utworzyli zespoty miedzywydziatowe, ktérych za-
daniem byto przygotowanie interdyscyplinarnego projektu
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budowlanego. Narzedziem koordynacji byt cyfrowy model BIM,
ktéry umozliwia skuteczng komunikacje, wczesne rozwiazy-
wanie probleméw i skuteczng koordynacje miedzybranzowa.
Gtéwnym celem przedmiotu byto rozwijanie umiejetnosci wspot-
pracy i komunikacji w ramach zespotu interdyscyplinarnego. Ze-
spoty wspodtpracowaly poprzez bezposredni kontakt, narzedzia
komunikacji cyfrowej oraz konsultacje w trakcie zaje¢ miedzywy-
dziatowych na uczelni. W odréznieniu od ,tradycyjnego” projek-
towania, gdzie kazda dyscyplina dziata w systemie kaskadowym
i jedynie wykorzystuje rozwigzania opracowane przez poprzed-
nikéw, w tym przypadku wszyscy studenci aktywnie uczestni-
czyli w tworzeniu projektu od samego poczatku. Mogli nie tyl-
ko pogtebi¢ swojg wiedze z zakresu wiasnej dyscypliny, ale takze
poznac praktycznie prace projektantéw z innych dziedzin [2].
Miedzywydziatowy interdyscyplinarny projekt BIM jest pro-
gramem innowacyjnym nie tylko w ramach Politechniki War-
szawskiej, ale takze w skali krajowej. W latach 2017-2026 zre-
alizowano dziewiec¢ edycji tego przedmiotu, w ktérych wzieto
udziat ponad 300 studentéw z pieciu wydziatéw PW (tab. 1).
Miedzywydziatowe studenckie zespoty projektowe przygoto-
walty 44 projekty (tab. 2) o réznych funkcjach, gabarytach, licz-
bie uzytkownikéw oraz lokalizacji.

Tematyka prac projektowych byta réznorodna, ale zostata do-
brana, tak aby zawierata wyzwania dla studentéw z pieciu réz-
nych wydziatéw.

3. Zespoly studenckie i uwarunkowania
realizacji przedmiotu mpiBIM

Miedzywydziatowe zespoty projektowe sktadaty sie ze studen-
tow nastepujacych wydziatéw PW (co najmniej 1 student z kaz-
dego wydziatu; czasami 2 lub 3): Wydziat Architektury, Wydziat
Inzynierii Lagdowej, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotech-
niki i Inzynierii Srodowiska, obecnie Wydziat Inzynierii Srodo-
wiska, Wydziat Elektryczny, Wydziat Zarzadzania, przy czym

Tabela 1. Zestawienie liczby studentéw — uczestnikéw dziewieciu
edycji mpiBIM

Rok Akademicki WA | WIL | WIBHilS/WIS | WE | Wz
2017/2018 6 12 6 6
2018/2019 11 12 14 15 15
2019/2020 9 1 10 12 9
2020/2021 8 5 7 7 5
2021/2022 5 8 8 10
2022/2023 11 5 5 6 6
2023/2024 9 8 10 - -
2024/2025 11 8 17 - 12
2025/2026 12 9 19 - 12

suma dla 9. edycji 82 | 75 96 54 75

WA - Wdei(::l’{ Architektury, WIL — Wydziat Inzynierii Ladowej,
WIBHIilS/WIS — Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzy-
nierii Srodowiska, a od 01.05.2025 r. Wydziat Inzynierii Srodowiska,
WE - Wydziat Elektryczny, WZ — Wydziat Zarzadzania.
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Tabela 2. Tematy prac projektowych w poszczegdinych latach

Tematy prac projektowych. Czesto ten sam

Edycja temat byt opracowany przez kilka zespotéw

—_

. Przejscie nad Al. Armii Ludowej wzdtuz
ul. Rektorskiej na Pole Mokotowskie
2. KAMPUS + Informatorium PW/Nowa Biblioteka
(2 wersje)
3. Centrum konferencyjne na terenie Kampus BIS
przed budynkiem WEITI (2 wersje)

1.2017/2018

1. Nowy budynek Wydziatu Inzynierii Ladowej (2
wersje)
2. Budynek administracyjno-ogdlnouczelniany
w miejscu Stotéwki PW
3. Budynek biurowy miedzy Centrum konferen-
cyjnym a budynek IPC
. Centrum konferencyjne na wschéd od nowego
budynku WIL

. Basen miedzy stadionem Syrenka a klubem
Stodota (2 wersje)
. Hala sportowa wielofunkcyjna (2 wersje)

2.2018/2019

N

—_

3.2019/2020

N

—_

. Hala widowiskowo-sportowa

. Kompleks: Basen, Hala sportowa i Centrum
Rehabilitacyjno-konferencyjne

3. Obiekt widowiskowo - szkoleniowy z wydzielo-

na czescig administracyjno -rehabilitacyjna

N

4.2020/2021

1. Kampus nowych technologii/Informatorium
PW/Nowa Biblioteka (3 wersje)

2. Centrum konferencyjne przed budynkiem
WEITI (2 wersje)

Wiezowiec miedzy DS Riviera a Trasg tazienkow-
ska (5 wersji)

5.2021/2022

6.2022/2023

Budynek wysoki z salg konferencyjna miedzy DS

7.2023/2024 Riviera a Trasa tazienkowska (5 wersji)

Wiezowce o mieszanej funkcji biurowo-mieszka-

o AP niowej przy ul. Grzybowskiej (6 wersji)

Miedzywydziatowe Centrum Badan Interdyscy-
plinarnych na terenie kampusu BIS Politechniki
Warszawskiej — zespét réznych laboratoridw, sal wy-
ktadowych i pomieszczen towarzyszacych (6 wersji)

9.2025/2026

Uwagi

1. Edycje 4i 5 byly realizowane w trybie zdalnym w okresie pandemii
2. W sktad zespotéw projektowych wchodzit jeden lub dwéch
projektantow konstrukgji.

z réznych wzgledow tylko studenci trzech pierwszych wydzia-
6w brali udziat we wszystkich dziewieciu edycjach.
Zadaniem zespotéw miedzywydziatowych jest opracowanie
projektu, zaczynajac od przystowiowej,czystej kartki’, co przede
wszystkim wymaga ustalenia struktury organizacyjnej, zasad
i kanatéw wymiany informacji, a takze stworzenia mechani-
zméw decyzyjnych. Zespoty pracuja pod kierunkiem wykta-
dowcéw z pieciu wydziatédw, a od czasu do czasu wyniki ich
pracy sa konsultowane z ekspertami zewnetrznymi (projektan-
tami z biur projektowych, wykonawcami robét).

Z merytorycznego punktu widzenia przedmiot mpiBIM po-
winien by¢ skierowany do studentéw studiéw magisterskich.
W dotychczasowych edycjach tylko studenci WA spetnia-
li to kryterium, gdzie mpiBIM byt realizowany jako przedmiot
obowiazkowy na semestr 9, Projektowanie architektoniczne 2"
lub jako przedmiot,Interdyscyplinarny BIM” (na semestr 11 stu-
diéw jednolitych, od 2022 r.). Tematy projektowe proponowane

w ramach projektu mpiBIM wpisuja sie w cele WA.:,,Rozwija-
nie umiejetnosci projektowania monumentalnych budynkéw
uzytecznosci publicznej o ztozonych funkcjach w Srodowisku
miejskim. Rozwigzywanie problemoéw zwigzanych z wysoce zto-
zonymi funkcjami, ksztattowanie przestrzeni wielokondygna-
cyjnych dla duzych grup ludzi, modelowanie hal o znacznych
rozpietosciach i kubaturach w oparciu o prawidtowe parame-
try techniczne, akustyczne i oswietleniowe oraz opanowanie
umiejetnosci tworzenia budynkéw o charakterystycznej formie
i niepowtarzalnej, indywidualnej estetyce, odpowiedniej do lo-
kalizacji i funkcji obiektu”. Tak postawione zadanie jest réwniez
atrakcyjne dla studentéw WIL czy WIS.

W dotychczasowych edycjach mpiBIM uczestniczyta zmienna
liczba studentéw WIL, od kilku do kilkunastu, gtéwnie studen-
Ci 7. semestru studiow inzynierskich, ktorzy wybrali ten przed-
miot sposréd przedmiotow fakultatywnych. Studentéw tych
mozna scharakteryzowac nastepujgco:

* ukonczyli kurs z podstaw modelowania w programie Revit
na 4. semestrze;

¢ opanowali podstawy programu ROBOT, za pomoca ktérego
moga przeprowadzac analize statyczng i wymiarowanie kon-
strukcji belkowych ze stali i betonu zbrojonego;

* opanowali podstawy projektowania konstrukgji (drewnia-
nych, stalowych, zelbetowych) zgodnie z Eurokodami; znaja
odpowiednie algorytmy i czasami maja dostep do programéw
obliczeniowych umozliwiajacych szybka analize;

* czasami posiadajq szerszg wiedze praktyczng dotyczaca ko-
rzystania z innych programéw, jesli interesuja sie tym tematem,
dziataja w kotach naukowych, samodzielnie zgtebiaja te dzie-
dzine lub rozpoczeli prace (w ramach praktyk) w biurze pro-
jektowym lub na placu budowy;

* dotychczasowy przebieg studiéw do semestru 6 (terminowe
zaliczenia, egzaminy) gwarantuje, Ze sg dobrze przygotowani
do wziecia udziatu w tak wymagajacym projekcie.

Warto zauwazy¢, ze w poprzednich edycjach uczestniczy-
li gtéwnie cztonkowie Kota Naukowego BIMgo, czyli studenci
naprawde zainteresowani poznaniem narzedzi i procedur BIM.
Na Wydziale Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii
Srodowiska, a od 01.05.2025 r. Wydziale Inzynierii Srodowiska
— mpiBIM to przedmiot fakultatywny. Kazdego roku w projek-
cie uczestniczy od kilku do kilkunastu os6b, z uwzglednieniem
podziatu na specjalnosci: wod.-kan., wentylacja i klimatyzacja.
WIS oferuje wiele kurséw, w ramach ktérych zajecia praktycz-
ne, projekty lub ¢wiczenia laboratoryjne odbywajg sie w ze-
spotach studenckich. Zespoty sktadaja sie zazwyczaj z dwdch,
maksymalnie trzech oséb, a nauka odbywa sie poprzez prace
grupowa, obejmujaca podziat zadan miedzy poszczegdlnych
cztonkéw oraz koordynacje dziatarh w ramach zespotu.
Nalezy zauwazy¢, ze zaréwno na WIL i WIS wyktadowcy i stu-
denci sa w duzej mierze przyzwyczajeni do prowadzenia za-
jec w tradycyjny sposdb, tzn. wyktadowca przekazuje wiedze
i metody rozwigzywania problemoéw w sposéb sekwencyjny,
a studenci rozwigzujg powtarzalne zadania, zgodnie z prze-
kazana wiedza.
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4. Zatozenia przedprojektowe

5. Etapy pracy projektowej

Tematy zrealizowane dotychczas w ramach przedmiotu mpiBIM
byly zlokalizowane na obszarach objetych miejscowymi plana-
mi zagospodarowania przestrzennego, np. Kampus B PW, oko-
lice Stadionu Syrenka PW, sasiedztwo DS Riviera lub fragment
ul. Grzybowskiej (tab. 2). Czasami zatozenia przestrzenne zo-
staty czesciowo poluzowane przez koordynatoréw. Minimalny
zakres okreslajacy podstawowe cechy inwestycji na propono-
wanej dziatce obejmowat:

¢ program funkcjonalno-przestrzenny inwestycji,

* granice terenu projektowego,

* nieprzekraczalne linie zabudowy,

¢ liczba kondygnacji i/lub wysokos¢ budynku,

* gestosc¢ zabudowy dla terenu projektu,

* procentowy udziat powierzchni biologicznie czynnej,

* lokalizacja wjazdu i wejscia na teren obiektu.

Na podstawie powyzszych danych studenci architektury sg
w stanie stworzy¢ bryte koncepcyjna budynku oraz przygo-
towac wstepne rzuty kondygnacji z rozmieszczeniem podsta-
wowych funkcji w budynku, co stuzy jako wytyczne do pierw-
szych branzowych dziatan projektowych. Na tym etapie pracy
studenci z kazdego wydziatu zapoznajg sie ze specyfika tech-
niczna i z 0og6lnymi zatozeniami dla catej inwestycji.
Podstawowe obszary koordynacji miedzydyscyplinarnej na eta-
pie koncepcyjnym przedstawiono ponizej.

* Architektura — okreslenie wstepnych wymiaréw budynku,
umiejscowienie na dziatce i rozmieszczenie gtéwnych funkg;ji
uzytkowych. Stworzenie modelu 3D z wykorzystaniem stref/
pomieszczen (bez uwzglednienia grubosci scian i stropow).
Ustalenie podstawowego uktadu komunikacji poziomej i pio-
nowej. Okreslenie wielkosci pozioméw podziemnych i wjaz-
déw do podziemnego parkingu.

¢ Konstrukcja - wstepne wymiarowanie podstawowych elemen-
téw konstrukcyjnych dla zatozonego planu funkcjonalnego i prze-
strzennego oraz maksymalnych rozpietosci stropéw (dla wstep-
nego potozenia $cian i stupéw lub belek). Uzgodnienie ksztattu
i podstawowych wymiaréw konstrukgji o duzej rozpietosci.

¢ Systemy wentylacyjne — okreslenie proponowanych me-
tod pozyskiwania energii ze zrédet odnawialnych (ogrzewa-
nie i chfodzenie), okreslenie wstepnych rozmiaréw i prefero-
wanych lokalizacji urzadzen systemu wentylacyjnego.

* Instalacje wodno-kanalizacyjne — wytyczne dotyczace uzyt-
kowania urzadzen sanitarnych w budynku, zdefiniowanie pod-
stawowych zasad dziatania systemoéw przeciwpozarowych i pod-
stawowych zatozen retencji wody deszczowej.

* Instalacje elektryczne — okreslenie preferowanych techno-
logii pozyskiwania energii ze Zrédet odnawialnych oraz ich in-
terdyscyplinarne uwarunkowania. Zatozenie podstawowych
zasad rozmieszczenia urzadzen zasilajacych.

* Zarzadzanie - okres$lenie trybu i organizacji pracy zespotowe;j.
Przedstawienie podstawowych narzedzi zarzadzania projektem
oraz metody przygotowywania danych do oszacowania kosztow.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Przedmiot mpiBIM jest realizowany w semestrze zimowym da-
nego roku akademickiego. Od pierwszej edycji koordynatorzy
uzgodnili wspdlnie ponizszy harmonogram realizacji projektu.
Etap 0: Faza przedprojektowa: Rozpoczecie projektu i zapozna-
nie sie z zatozeniami (1-2 tydziert semestru).

Etap 1: Projekt Koncepcyjny konczy sie w 7. lub 8. tygodniu
semestru.

Etap 2: Projekt Techniczny koriczy sie w 14. tygodniu semestru.
Etap 3: Publiczne prezentacje koficowe w czwartek 15. tygo-
dnia semestru.

Prezentacje na koniec etapéw 1 i 3 maja charakter wielobran-
zowy, z udziatem wszystkich cztonkéw zespotu projektowego.
Zajecia w ramach programu mpiBIM s3 podzielone na: wydzia-
towe i miedzywydziatowe:

* wspolne zajecia w zespotach miedzywydziatowych (3-4 godz.)
* branzowe zajecia na wydziatach (2-3 godz.)

Pomiedzy tymi zajecia jest 2-3 dniowa przerwa, aby studenci
mogli przygotowac sie do zaje¢ branzowych po spotkaniu ze-
spotu interdyscyplinarnego. Tradycyjnie zajecia miedzywydzia-
towe odbywaija sie w czwartki w godz. 16-20 w budynku WIL,
a zajecia branzowe na wydziatach — w poniedziatki lub wtorki.
Od poczatku gtéwnym narzedziem pracy jest cyfrowy model
BIM, ktéry stuzy do prezentacji rozwigzan projektowych i utatwia
koordynacje miedzydyscyplinarna. Poczatkowo model bryto-
wy tworzg architekci, na podstawie wytycznych przestrzennych
i funkcjonalnych. Stopniowo model brytowy staje sie modelem
BIM-owym, z pomoca elementéw budowlanych (stropy, stupy,
sciany), ktére tworza coraz bardziej szczegétowy model 3D BIM.
Zasady tworzenia modeli BIM, wymiany informacji, koordynacji
interdyscyplinarnej oraz weryfikacji powstatych modeli BIM po-
winny by¢ zgodne z wczesniej ustalonymi zasadami opisanymi
w BEP, przekazywanymi studentom wraz z materiatami wstepnymi.
Dotychczasowe doswiadczenia pokazuja, ze dobrze przygo-
towane materiaty wprowadzajace do projektu umozliwia-
ja ptynne rozpoczecie wspdtpracy miedzy studentami z r6z-
nych wydziatéw.

Istotnym elementem mpiBIM sg wyktady (pierwsze 4-6 tygodni
semestru), podczas ktérych koordynatorzy z poszczegélnych
wydziatéw omawiajg zasadnicze aspekty techniczny budynkéw
bedacych tematami prac projektowych. Wyktady koncentru-
ja sie na kwestiach wspétpracy, koordynacji i wspétzaleznosci
funkgji, konstrukgji i systemdw technicznych budynku. Ponadto
waznym elementem sg warsztaty dotyczace narzedzi BIM, kto-
re umozliwiajg i utatwiaja wspotprace oraz koordynacje w ra-
mach BIM, takich jak BIMcollab, Solibri Office, Dalux czy inne.
W przypadku dotychczasowych tematéw prac projektowych
w ramach mpiBIM (tab. 2) realizacja programu funkcjonalno-prze-
strzennego wymagata zastosowania zaawansowanych rozwia-
zan konstrukcyjnych i technologicznych, w tym miedzy innymi:
* konstrukcja budynku — duze rozpietosci dachéw lub stro-
pow, sal konferencyjnych, hal sportowych; budynki wysokie
o zréznicowanej funkcji; czasami konstrukcja budynku petni
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role architektoniczng, co wymaga szczegétowej koordynacji
na linii architekt-konstruktor;

* system wentylacyjny - wentylacja mechaniczna wszystkich
pomieszczen; wentylacja obszaréw podziemnych (garaze); wen-
tylacja oddymiajaca, zaawansowane technologie pozyskiwa-
nia energii ze Zrédet odnawialnych (ogrzewanie i chtodzenie),
okreslenie wielkosci i lokalizacji szybow wentylacyjnych, cen-
tral wentylacyjnych oraz systeméw wymiany powietrza w po-
mieszczeniach, skoordynowanych z projektem architektonicz-
nym budynku;

* instalacje wodno-kanalizacyjne - obstuga urzadzen sanitar-
nych w budynku, systemy przeciwpozarowe (tryskacze, hydran-
ty), retencja wody deszczowej; wody szarej, inne.

* instalacje elektryczne - lokalna stacja transformatorowa, za-
awansowane technologie energii odnawialnej zintegrowane
z architekturg budynku. Oswietlenie ogdlne, awaryjne i fasado-
we — skoordynowane z projektem architektonicznym budynku.
W zwigzku z powyzszym studenci WIL pracujg nad projektem
konstrukcyjnym stopniowo, jak krok po kroku zostaja potwier-
dzone zasadnicze zatozenia interdyscyplinarne: rozmieszczenie
funkcji pomieszczen, zasadnicza konstrukcja no$na, lokalizacje
i szacunkowe wartosci maksymalnych obcigzen od urzadzen
HVAC lub transformatoréw. Dopiero wtedy, gdy zostaty poczy-
nione ww. zatozenia, studenci WIL moga przystapic do tworze-
nia modeli konstrukgji i modeli analitycznych dla catego obiek-
tu lub samodzielnych czesci wydzielonych dylatacjami.

6. Zasady oceny prac projektowych

Ostateczna ocena i akceptacja projektéw mpiBIM jest realizo-
wana w dwoch krokach:

* publiczna koncowa prezentacja w 15. tygodniu, przez caty
zesp6t miedzywydziatowy

* prezentacje i/lub raporty branzowe przekazane koordyna-
torom odpowiednich wydziatéw, w terminach uzgodnionych
w ramach wydziatéw

Zaréwno prezentacja koricowa, jak i prezentacje/raporty doty-
czace poszczegodlnych dyscyplin powinny by¢ przygotowane
w oparciu o modele BIM wtasciwe dla danej dyscypliny. Kaz-
da branza ma minimalny zakres prezentacji dla kazdego eta-
pu, okreslony przez koordynatoréw dyscypliny, dostosowany
do specyfiki projektu i zespotu, w ktérym pracuja.

Studenci WIL na koniec przedmiotu mpiBIM przygotowuja ra-
port z realizacji projektu konstrukcyjnego, ktéry zawiera mie-
dzy innymi:

* zwiezly opis projektu interdyscyplinarnego: funkcja, wymia-
ry, liczba kondygnacji, warunki szczegélne;

* krétki opis konstrukcji nosnej: przyjete schematy konstruk-
cyjne, zatozone materiaty nosne i wykonczeniowe, elementy
powtarzalne i unikalne;

* wyniki obliczen z programu Robot/RFEM dotyczace:

— weryfikacji gtéwnych elementéw konstrukcji nosnej (stu-
pow, belek) dla elementéw o najwiekszym obcigzeniu w danej
grupie (zdefiniowanej przez typ przekroju, wymiary, materiat,

klase) — w tym sprawdzenie/weryfikacja wybranych elementow
innymi metodami (recznie lub przy uzyciu narzedzi innych niz
programy Robot, RFEM);

— weryfikacji gtéwnych elementéw powierzchniowych (stropdw,
$cian) konstrukcji nosnej dla elementéw najbardziej obcigzo-
nych w danej grupie (okre$lonej przez grubos$¢, materiat, klase).

7. Podsumowanie doswiadczenia studentow
WIL - uczestnikéw mpiBIM

Studenci WIL uczestniczacy w przedmiocie mpiBIM doswiad-
czaja ztozonosci projektowania, ktére ma zazwyczaj charakter
iteracyjny, od ogétu do szczegétu. Nastepujace dziatania maja
kluczowe znaczenie dla skutecznego procesu projektowania:
* stopniowe udoskonalanie projektu, tak aby kolejne elemen-
ty mogty zostac zweryfikowane i zatwierdzone pod katem no-
$nosci, np. strop typowej kondygnacji, belki na typowej kon-
dygnacji, wybrane stupy i $ciany, a nastepnie kolejne elementy
gtéwnej konstrukgcji nosnej;

* zamrozenie projektu w taki sposéb, aby kolejne zmiany
miaty charakter lokalny i nie zmieniaty elementéw, ktére zo-
staly juz zatwierdzone; a jesli zmiana jest konieczna, jej wptyw
jest ograniczony.

Studenci WIL przekonuja sie, jak trudny jest ten proces. Pomi-
mo tego, ze zmiany w innych branzach wprowadzane sg prawie
do samego konca prac projektowych, ostateczny projekt kon-
strukcyjny musi zosta¢ potwierdzony obliczeniami. Niezaleznie
od stresu towarzyszacego ostatnim tygodniom prac projekto-
wych, caty proces jest bardzo interesujgcym doswiadczeniem.
W odréznieniu od innych przedmiotéw studenci WIL w ramach
mpiBIM muszg najpierw samodzielnie zdefiniowac zasadniczy
system nosny (a czasami kilka mozliwych wariantéw), a dopie-
ro jesli takie podejscie okaze sie czasochtonne i nieskutecz-
ne, zgtaszaja problem koordynatorowi. Jest to niezwykle waz-
ny element pedagogiczny, poniewaz stymuluje samodzielng
prace, kreatywno$¢ oraz poczucie odpowiedzialnosci za pro-
jekt realizowany w ramach konkretnego zespotu projektowego.
Ankiety przeprowadzone wsréd studentéw WIL po zakoncze-
niu kazdej edycji kursu mpiBIM pokazuja, ze po poczatkowym
zamieszaniu (poniewaz zajecia mpiBIM prowadzone s inaczej
niz inne przedmioty) oceniaja oni pozytywnie proces docho-
dzenia do projektu konstrukcyjnego poprzez testowanie i we-
ryfikacje kolejnych rozwigzan projektowych. Ponadto podczas
dyskusji z przedstawicielami innych branz musza nauczy¢ sie
praktycznej wspotpracy, w tym przekonania innych do propo-
nowanych rozwigzan konstrukcyjnych, co jest niezwykle waz-
ne, poniewaz dotyczy tzw. umiejetnosci miekkich, ktérych trud-
no nauczy¢ sie w ramach tradycyjnych zajec. Takie podejscie
daje studentom poczucie wiasnej wartosci i sprawia, ze czuja
sie odpowiedzialni za projekt.

W dotychczasowych edycjach projektu mpiBIM widoczny byt
bardzo wysoki poziom osobistego zaangazowania studentéw
w prace zespotowa. Z jednej strony studenci,czuja’, ze reprezen-
tujg swoj macierzysty wydziat w zespole i biorg odpowiedzialnos¢
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za swoje dziatania; z drugiej strony kazdy z nich jest postrzegany
w zespole jako,specjalista” w swojej dziedzinie. Nawet gdy po-
jawiaja sie luki w wiedzy branzowej studenci staraja sie szybko
samodzielnie zgtebi¢ dany temat, aby nie zagrozic realizacji ca-
tego projektu. Oczywiscie, wraz z rownolegta pracg w poszcze-
g6lnych zespofach projektowych, studenci majg cotygodniowe
konsultacje organizowane na macierzystych wydziatach, pod-
czas ktérych moga dzieli¢ sie swoimi spostrzezeniami, watpli-
wosciami lub konkretnymi problemami z koordynatorami. Ten
aspekt konsultacji wydziatowych jest réwniez niezwykle wazny.
Koordynatorzy wydziatowi dbaja o to, aby ,ich” studenci osia-
gneli dobre wyniki na koncu projektu.

Z rozmow ze studentami wynika, ze koncowe prezentacje pro-
jektéw sa dla nich bardzo waznym wydarzeniem. Na koniec
kazdej edycji mpiBIM zespoty prezentuja projekt w formie
plakatow lub prezentacji multimedialnej, wygtaszanej przez
wszystkich cztonkéw zespotu. Towarzyszy temu trema, ponie-
waz czesto jest to ich pierwszy w zyciu publiczny wystep przed
zgromadzona w sali publicznoscia. Innym waznym aspektem
byto to, ze oprécz przedstawicieli uczelni i wydziatu zaanga-
zowanych w projekt, koordynatorzy przedmiotu zapraszajg
na te prezentacje réwniez gosci zewnetrznych: przedstawi-
cieli firm wspotpracujacych, redaktoréw branzowych czaso-
pism technicznych oraz przedstawicieli innych instytucji. Bar-
dzo czesto takie uroczyste zakoriczenie przedmiotu mpiBIM
byto relacjonowane w prasie i mediach, co stanowito dodat-
kowa satysfakcje dla studentéw uczestniczacych w projek-
cie i stuzyto jako niezaprzeczalny atut do umieszczenia info
o udziale w mpiBIM w CV. Wszystkie te elementy sprawiaja,
ze mpiBIM wyréznia sie na tle innych kurséw oferowanych
w programach studiéw [3].

Bardzo dobrym przyktadem efektéw dobrej wspotpracy inter-
dyscyplinarnej i wzajemnego zrozumienia wymagan i oczeki-
wan poszczegdlnych dyscyplin jest projekt wiezowca przy ul.
Grzybowskiej w Warszawie, przygotowany w trakcie edycji 8,
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Rys. 1. Rozwdj koncepcji wiezowca: od zbyt wiotkiego (lewa strona)
do coraz bardziej sztywnego, a jednoczesnie spetniajgcego oczeki-
wania architekta (prawa strona)
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w roku akademickim 2024/2025. Studenci postanowili zmie-
rzy¢ sie z trudnym zadaniem: opracowanie projektu wyczer-
pujacego wytyczne miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego, ktéry m.in. zaktada mozliwos¢ nadwieszenia
konstrukcji na dtugosci ok. 10 m na wysokosci ok. 80 m ponad
powierzchnig terenu.

Rysunek 1 pokazuje etapy dochodzenia do konstrukgji, ktéra
spetnia oczekiwania architekta i jest akceptowalna przez kon-
struktora, czyli spetnia wymagania normowe w zakresie bez-
pieczenstwa i sztywnosci. Interdyscyplinarny Projekt Wiezow-
ca przygotowany przez zesp6t w sktadzie: tukasz Czerwinski
(WIL), Pawet Skowron (WA), Pawet Niescidr (WIBHIlS), Oliwia Wi-
chrowska (WIBHilS), Piotr Wronko (WIBHilS) zdobyt druga na-
grode w Konkursie dla Mtodych Inzynieréw 2024-2025 orga-
nizowanym przez redakcje czasopisma ,Builder”.

8. Projekt Miedzywydziatlowego Centrum
Badan Interdyscyplinarnych PW - Edycja 9

Przedmiotem zadania projektowego w roku akademickim
2025/2026 byto wykonanie koncepcji urbanistyczno-architek-
tonicznej i projektéw branzowych dla Miedzywydziatowego
Centrum Badan Interdyscyplinarnych na terenie Kampusu BIS
Politechniki Warszawskiej, zlokalizowanego pomiedzy ulicami: No-
wowiejska, Polng, Braci Podolskich, Al. Armii Ludowej i Rektorska.
Koordynatorzy mpiBIM 2025 postanowili, ze zespét budynkow
Miedzywydziatowego Centrum Badan Interdyscyplinarnych
(MCBI) powinien spetniac ponizsze zatozenia.
* Lokalizacja pomiedzy istniejgcymi budynkami WEiTI i WIL
oraz ul. Braci Podolskich i Rektorska.
* Uwzglednienie wymagan funkcjonalno-przestrzennych zgod-
nie ze szczegétowym programem i wymaganiami dla poszcze-
goInych pomieszczen.
* Podstawowe pomieszczenia lub zespoty pomieszczen:
— hol wejsciowy wraz z kawiarnia,
— przestrzer wspdlna — spotkania, praca zdalna, dostep do wiedzy,
— ustugi gastronomiczne (kawiarnia + stotéwka/bar),
— sale wyktadowe dla 60 oséb: szt. 6,
— sale wyktadowe dla 100 oséb: szt. 5,

— sale wyktadowe dla 150 oséb (z mozliwoscia potaczenia
w jedna): 3 (mate)/1 (duza),
— sale wyktadowe dla 300 oséb: szt. 2,
— laboratoria komputerowe (14 pomieszczen dla 15 oséb kazde),
— zaplecze dla oséb pracujacych w tych laboratoriach, jaki dla
studentow tam przebywajacych czasowo, np. pokoje pracow-
nicze, pokoje seminaryjne, pokoje BHP, pom. sanitarne,
— serwerownie i zaplecze techniczne,
— zaplecze magazynowe,
— zlokalizowanie parkingdéw podziemnych zawierajacych mak-
symalna liczbe miejsc (3-4 kondygnacje podziemne). UWAGA:
Kondygnacja podziemna -1 powinna umozliwia¢ wjazd cieza-
rowek, czyli wysokosc¢ i szerokos¢ skrajni na poz. -1 oraz pochyl-
ni powinna by¢ zgodna z wtasciwymi przepisami.
* Nalezy zapewni¢ towarowy transport pionowy do hal
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laboratoriow. Wielko$¢ wind nalezy dostosowac¢ do skali ba-
danych elementéw oraz wielkosci maszyn.

* Nalezy przewidzie¢ koniecznos¢ zlokalizowania wybranych
pomieszczen z mozliwoscig wyjscia na taras lub dach budynku
oraz koniecznos¢ zapewnienia szczegdlnej nosnosci stropdw,
w celu realizacji badan na zewnatrz laboratoriéw.
Laboratoria specjalistyczne, miedzywydziatowe zdefiniowa-
no w tabeli 4.

Tabela 4. Laboratoria specjalistyczne w budynku Miedzy-
wydziatowego Centrum Badari Interdyscyplinarnych

Nr
Lab

Obciazenia

Nazwy laboratoriéw i opis funkcjonalne uzytkowe

Mocne i brudne: laboratorium do badania
wytrzymatosci matych probek (weztéw) lub
Sredniej wielkosci elementéw (np. belki, stupy,
ptyty o dtugosci do 6 m); badania wytrzymato-
Sciowe materiatéw, potaczen dla réznych geo-
metrii i tworzyw; badania gruntu

5-7,5kPa
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Ciche i sztywne: laboratorium akustyczne i izo-
lowane od $rodowiska, tak ze mozna badac
wihasciwosci akustyczne lub ttumigce drgania
materiatéw budowlanych

5-7,5kPa

Chemiczne: laboratorium badania witasnosci
materiatéw budowlanych, ze stropami i $ciana-
mi odpornymi na chemikalia; z bardzo dobra
wentylacja

5-7,5kPa

Instalacji wszelakich: gdzie mozna bada¢ ukta-
4 | dy instalacyjne jak i demonstrowac ich dziata-
nie studentom

5-7,5kPa

Aerodynamiczne: tunel aerodynamiczne w celu
realizacji badan naukowych i dziatan dydaktycz-
nych réznych wydziatéw, od architektury i urba-
nistyki, po obcigzenie wiatrem nietypowych bu-
dowli jak i badania aerodynamiczne konstrukgji
mostow i innych budowli inz.

5-7,5kPa

Geodezyjno-metrologiczne: badanie syste-
méw pomiarowych (GiP); geodezja satelitarna,
6 |kartografia mobilna; fotogrametria; projekto-
wo-modelowe w zakresie gospodarki prze-
strzennej

3-5kPa

Modelowania komputerowego oraz AR + VR -
7 | miedzywydziatowe centrum koordynacji pro-
jektowej

3-5kPa

W szczegdtowym programie funkcjonalno-przestrzennym po-
dano liczbe uzytkownikéw najwazniejszych pomieszczen, jak
i wartosci obcigzen uzytkowych w pomieszczeniach laborato-
riow i w magazynach im towarzyszacych. Charakterystyczne
wizualizacje 6 bardzo réznych projektéw powstatych dla tych
samych wymagan pokazano na rysunkach 21 3.

9. Opinie studentow z edycji 9 2025/2026

Opinie studentéw o tym temacie prac projektowych oraz za-
prezentowane prace projektowe dowodzg jak dobrze przed-
miot mpiBIM odpowiada kryteriom realizacji dziatar dydaktycz-
nych z pomoca metodyki,Project-Based Learning”. Zestawienie
charakterystycznych opinii studentéw uczestniczacych w edy-
Cji 9 przedstawia tabela 3.
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Zespét 1 - Model stref

funkcjonalnych w p. ROBOT

Zesp6t 2 - Model konstrukcji
w p. Revit (czes¢ A)

Zesp6t 2 - Model konstrukcji
w p. Revit (czes¢ B)

o
Zespot 3 - Projekt
urbanistyczny

Zesp6t 3 — Model konstrukcji
w p. Revit

Rys. 2. Wizualizacja prac projektowych trzech zespotéw 1, 2, 3
w edycji 9 mpiBIM

Zespdt 4 — Wizualizacja
projektu architekt

Zesp6t 4 — Model konstrukcji
w p. Revit
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Zespét 5 — Model konstrukgji
w p. Revit

Zesp6t 5 - Wizualizacja
projektu architekt

Zespot 6 — Projekt
architektoniczny
- laboratoria wewnqtrz
wiezowca

Zesp6t 6 — Model konstrukcji
w p. Revit

Rys. 3. Wizualizacja prac projektowych trzech zespotéw 4, 5, 6
w edycji 9 mpiBIM

PRZEGLAD BUDOWLANY 2/2026



JUBILEUSZ 200-LECIA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ — STUDENCKI RUCH

NAUKOWY NA WIL PW

Tabela 3 - Opinie studentéw WIL o projekcie mpiBIM w edycji 9, 2025/2026

Ocena stopienia ztozonosci a - Co poprawiliscie lub nauczyliscie .
) P 3 Ocena wspotpracy zWA i WIS P .p - N Y Generalna ocena projektu
zadania projektowego sie realizujac ten projekt
Planowania: czasami trzeba policzy¢
Zespot 1 Niestety na poczatku bardzo dtugo . L . P . 4
L R , i zaproponowac kilka rozwiazan ‘. . ., . .
. ., czekali$my na wytyczne architektow (WA) N A o . Smiato mozemy dac ocene celujaca - jako
. Z naszej perspektywy temat byt dos¢ wy- . . Negocjowania: zrozumienie argumentéw . . I .
studenci WIL: . X . odnosnie bryly, co stanowito problem dla L N - R projekt wszechstronnie rozwijajacy, a nie
o magajacy, w skali od 1 do 100 - oceniamy I i drugiej strony i znalezienia kompromisu ; . . i ! )
Grigorii konstruktoréw jak i instalatoréw. Koledzy ) 5 jedynie uczacy uzywac kilku funkcji Revita,
na 86/100. . N R N . |Wspdtpraca: z pomoca projektanta I L ,
Chernyshov, z WIS szybko i wyczerpujaco odpowiadali ’ R . jak niektorzy mysla.
R . z firmy Peiko powstato nowe rozwigzanie
Eryk Podsiadto na nasze pytania. .
konstrukcyjne.
Wspdtpraca przebiegata w wiekszosci Realizacja projektu pozwolita nam na prze-
Zespot 2 Poziom ztozonosci zadania oceniamy jako i p ) i Y . ° . J P J . p’ . i - o
o L pomyslnie, ale momentami nawalata termi- | ¢wiczenie umiejetnosci pracy w zespole, Bezdyskusyjnie byt to najciekawszy
odpowiedni. Skala trudnosci wzrosta wraz o, o, " . L ) ) R
. 5 L ) 3 . nowos¢ przekazywania plikéw - np. model [nauke prezentacji przed publicznoscig oraz |przedmiot na studiach, sprawdzajacy
studenci WIL: |z ambitng wizjg architektoniczna, ktérej X X L ) ) ., L ; , ) .
. N . architektoniczny z czescia podziemna biegtos¢ w obstudze programéw inzynier- |i utrwalajacy wiedze nabytg na przestrzeni
Jakub Biciutko [sprostanie wymagato od nas duzego » : X . ) b a8 A
) N otrzymali$my kilka dni przed prezentacja  |skich potaczong z rozwojem pomystowosci |ostatnich lat.
Piotr Porycki |naktadu pracy. , L. L .
koncowa. w kontekscie wyzwan inzynierskich.
Nauczyli$my sie szybszego projektowania,
Zespot 3 Zadanie projektowe oceniamy jako " . - S yismy sie szy g prol e
) Najintensywniej i jednoczes$nie najlepiej z pomocg matych modeli. Poprawilismy o "
trudny oraz wymagajacy temat; wymagato 3 ) ) - L 3 L Projekt jako cato$¢ byt fantastycznym
. . . . |pracowato sie nam z zespotem architektdw. |umiejetnosci w zakresie organizacji . " .
studenci WIL:  |to od nas sporego zaangazowania ha pozio- N Lo . . . . przezyciem, wg nas najlepszy przedmiot
. K _ | Obie strony byty w stanie i$¢ na kompromis |swojego czasu i pracy na biezaco, coprzy |, . . )
Hubert Marczyk, | mie samego planowania oraz wykonywania T Lo . . L . o jaki dotychczas mielismy na studiach.
w celu spetnienia oczekiwan drugiej branzy. | tym poziomie ztozonosci projektu byto
Jerzy Syfert  |modelu. g
niezbedne.
Wspotpr: k; zajaca, ale nie brako- |Rozwinatem znacznie moje umiejetnosci (p. [Jak tos¢ projek niam jako rewela-
Zespot4 S ATt CeaTEmE e, spotpraca l?y a Pogc a;ag{ca ale nie brako- [Ro: ¢ atel acznie moje u eje't 0sci (p. [Jal ; 0 catos¢ projekt f:ce iam jako rewela )
N N . wato wyzwan. Dzieki architektom budynek |Revit, RFEM, Grasshopper). Ten projekt real- | cyjne przygotowanie do pracy zawodowej,
ale idealnie dobrany — pozwalajacy na swo- . . S . . A N A
N L ) .. [ma,dusze”. Architekci stuchali mnie jako nie przygotowuje nas do pracy w zawodzie. | pokazuje nam realny proces projektowy,
student WIL: | bode projektows i zr6znicowanie koncepdji . . L P p 3 A 2 PP e
. . konstruktora, nie negowali moich opinii. Nauczytem sie jak stucha¢, broni¢ swoich w ktérym konstruktor inzynier jest czescia
Patryk Rakoczy |pomiedzy zespotami. ! ) L. A o .
Ja staratem sie realizowac ich pomysty. racji, dzieli¢ sie wiedza. wielkiego organizmu.
6 Z $¢ i i i rze mi sie wspotpracowato z kolegami | Nauczytem sig jak sie tworzy projekt kon-
Zespot 5 Ztozonos¢ zadania byta moim zdaniem ) DQb e Mi s| e. slpo pi aQ ato z kol ega auc .y em sie jak sie t 9 y p o.Je t kol Uwazam, ze mpiBIM to jedyna w swoim
bardzo wysoka. Jednak ostateczna posta¢ |z innych wydziatéw. Ale pierwsza wazng cepcyjny od zera, o tym ze podejmowane R . R
. . . . . B . . . L . |rodzaju okazja do rozwoju na naszych
studentWIL: | projektu zalezna byfa troche od indywidual- | koncepcje architektoniczna, podstawe decyzje majg ogromne przetozenie na moja studiach
Adrian Choptiany | nej interpretacji i ambicji. do obliczen, dostatem w potowie grudnia. | konstrukcje oraz na inne branze.
Zespot 6 Bardzo fajnie sie pracowato z moim
P Zadanie byto skomplikowane. Musiatem ) i . Lepiej zrozumiatem proces projektowy, L L
. .. X zespotem. Zawsze otrzymywatem szybkie - " 4 Projekt jest bardzo fajng inicjatywa - pole-
duzo czasu spedzi¢ nad tym przedmiotem, I . uswiadomitem sobie na czym polega ) R D : .,
studentWIL: |, o . odpowiedzi i komentarze do biezacego ) ) S citbym kazdemu, kto sie nie boi wyzwan.
. jednak byto to mozliwe do wykonania. . wspotpraca architekta i inzyniera.
Marcin Kurdeko stanu projektu.

10. Podsumowanie

Dziewiec edycji przedmiotu mpiBIM udato sie zrealizowa¢ w la-
tach 2017-2025 dzieki pewnego rodzaju improwizacji i elastycz-
nemu podejsciu na poszczegdlnych wydziatach.

Elementy wspdlne przedmiotu mpiBIM dla wszystkich wy-
dziatéw to:

* zespoty miedzybranzowe tworza studenci wspotpracuja-
cych wydziatéw,

* wspdlne tematy prac projektowych,

* terminy zajec i podziat czasu: 2/3 zajecia miedzywydziato-
we, 1/3 zajecia branzowe,

* ten sam czas spotkan miedzywydziatowych,

* wspolne prezentacje prac projektowych przez cate zespoty.
W4rdd réznic miedzywydziatowych mozna wymienic:

* szczegotowe cele specyficzne dla kazdej z branz,

* rozne liczby punktéw ECTS,

* brak wspdlnych zasad oceny prac projektowych,

* brak wspoélnych standardéw oceny koordynacji lub wspét-
pracy miedzywydziatowej.

Reasumujac, przedmiot mpiBIM nie jest realizowany jako jeden
przedmiot wspdlny dla kilku wydziatéw, ale jako konfederacja
przedmiotéw realizowanych w tych samych zespotach, w ra-
mach pracy nad tymi samymi tematami. By¢ moze jest to jed-
no ze zrédet sukcesu tego przedmiotu. Przedmiot mpiBIM nie
wymaga szczegétowej formalnej koordynacji miedzy wydziata-
mi; wydziaty rekrutuja, ucza i oceniajg swoich studentéw zgod-
nie z odrebnymi standardami. Nie ma potrzeby koordynowa-
nia programow nauczania; wystarczy niewielka koordynacja
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wyzej opisana. Podstawa pracy jest wiedza pozyskana przez
studentow na wydziatach, w trakcie zaje¢ przed aktualng edy-
cja mpiBIM oraz na zajeciach realizowanych réwnolegle do da-
nej edycji mpiBIM. Studenci maja zréznicowany poziom zna-
jomosci BIM i narzedzi; kazdy pracuje nad projektem zgodnie
ze swojq aktualng wiedza i umiejetnosciami.

W gronie nauczycieli-koordynatoréw mpiBIM byty dyskutowane
dwa mozliwe inne scenariusze rozwoju przedmiotu mpiBIM [4]:
* mpiBIM jako prawdziwy miedzywydzialowy na poziomie
uczelni, tzw. platonski ideat’, ktérego realizacja wymaga wie-
lu uzgodnien miedzywydziatowych,

* przedmiot mpiBIM wdrozony przez,Centrum Interdyscypli-
narnego Projektowania BIM’, ktére mogtoby integrowac i roz-
wija¢ roznorodne dziatania w tym zakresie, a decyzja o jego po-
wstaniu nalezy do wtadz Politechniki Warszawskiej.
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Projektowanie bez doswiadczenia, nauka na btedach.
(wiczenia laboratoryjne na Wydziale Inzynierii Ladowej
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Designing without experience, leamning from mistakes. Laboratory exercises at the faculty
of Civil Engineering, Warsaw University of Technology
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Streszczenie: W artykule oméwiono zmodyfikowany program
merytoryczny ¢wiczen laboratoryjnych prowadzonych w ramach
przedmiotu Konstrukcje betonowe na studiach pierwszego stop-
nia na Wydgziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej. Za-
daniem, jakie studenci majg do wykonania w ramach tych ¢wiczen,
jest grupowe zaprojektowanie belki zelbetowej tak, aby przy na-
rzuconych ograniczeniach przeniosta jak najwieksze obcigzenie.
Studenci, bedacy po zaledwie jednym semestrze studiowania kon-
strukgji betonowych (,$wieze gtowy’, bez doswiadczenia) projek-
tuja belke, samodzielnie ja wykonuja, a nastepnie badaja jej za-
chowanie pod obcigzeniem az do zniszczenia. Podczas wspdlnych
zaje¢ podsumowujacych sg dyskutowane: sposoby zniszczenia be-
lek, btedy popetnione podczas ich projektowania lub to, co spo-
wodowato, ze pewne belki przeniosty obcigzenie wigksze niz inne.
Stowa kluczowe: laboratorium, belka zelbetowa, zbrojenie, sci-
nanie, no$nosc.

1. Wprowadzenie

W roku akademickim 2021/22, na Wydziale Inzynierii Lagdowej
Politechniki Warszawskiej (WIL PW), zmodyfikowano program
merytoryczny ¢wiczen laboratoryjnych prowadzonych w ra-
mach przedmiotu Konstrukcje betonowe na studiach | stop-
nia (inzynierskich).

Zasadniczym zadaniem, jakie studenci maja do wykonania
w ramach ¢wiczen, jest grupowe zaprojektowanie belki zelbe-
towej tak, aby przy narzuconych ograniczeniach przeniosta jak
najwieksze obcigzenie. Studenci, bedacy po zaledwie jednym
semestrze studiowania konstrukcji betonowych (,Swieze gto-
wy’, bez doswiadczenia) projektuja belke, samodzielnie jg wy-
konujg, a nastepnie badajg jej zachowanie pod obcigzeniem
az do zniszczenia. Podczas wspélnych zaje¢ podsumowujacych
sg dyskutowane: sposoby zniszczenia belek, btedy popetnione

Abstract: The article presents the modified content of the labo-
ratory exercises conducted as part of the course Concrete Struc-
tures in the first-cycle studies at the Faculty of Civil Engineering
of the Warsaw University of Technology. The task that students
have to perform in these exercises is to design a reinforced con-
crete beam in groups so that it can carry the greatest possible
load within the imposed constraints. Students with just one se-
mester of studying concrete structures (,fresh minds’, with no
experience) design a beam, build it themselves, and then study
its behavior under load until failure. During the joint debriefing
sessions, the following are discussed: ways in which beams were
damaged, errors made during their design, or what caused some
beams to carry a greater load than others.

Keywords: laboratory, reinforced concrete beam, reinforcement,
shear, resistance.

podczas ich projektowania lub to, co spowodowato, ze pewne
belki przeniosty obciazenie wieksze niz inne. Grupy studentéw,
ktorych belki przeniosty najwieksze obcigzenie sg nagradzane.
W artykule przedstawiono kluczowe zatozenia zmodyfikowa-
nego programu ¢wiczen oraz najciekawsze belki z roku aka-
demickiego 2022/23.

2. Program oraz najistotniejsze zatozenia
i cele ¢wiczen

Jak juz wskazano wyzej, kluczowym elementem omawianych
¢wiczen jest postawienie przed studentami, dopiero ,wcho-
dzacymi w Swiat” konstrukcji zelbetowych, zadania zaprojek-
towania jak najmocniejszej belki. Przyszli inzynierowie wyko-
nuja te prace grupowo, majac narzucone wstepne zatozenia.
Sa to: dtugos¢ i wymiary przekroju belki, jej schemat statyczny,
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klasa betonu i stali oraz podstawowe zbrojenie. Sktada sie ono
z dwdch pretéw umieszczonych dotem (rys. 1), czterech krétkich
pretéw gornych i czterech strzemion. Ma to na celu zapewnie-
nie sztywnosci szkieletu zbrojenia. Ponadto kazda grupa otrzy-
muje do dyspozycji 9 m preta zbrojeniowego - do dowolnego
wykorzystania, np. na prety proste, strzemiona, prety wygina-
ne lub inne. Podczas projektowania ksztattu i rozmieszczenia
dodatkowego zbrojenia studenci majg petng dowolnos¢, tzn.
nie wymaga sie od nich, aby stosowali sie do jakichkolwiek za-
lecerr normowych. Obowigzuje zasada,rébcie co chcecie”, aby
belka byta jak najmocniejsza.

Schemat podstawowy

A B Przekrdj A-A Przekrij B-B
H L o I, 285
T—T T 7 [
75 = 1 =
L300 L o h om )
o 000 Jool 2o 106
1200 . & Ly

Rys. 1. Schemat zbrojenia podstawowego belki

Po zaprojektowaniu belki studenci samodzielnie przygotowuja
jej zbrojenie oraz (czynnie lub biernie) biora udziat w jej betono-
waniu. Nastepnie sg prowadzone badania cech wytrzymatoscio-
wych stali i betonu i na podstawie uzyskanych wynikéw studenci
prognozuja obliczeniowo [1-5], pod dziataniem jakiego obcia-
zenia ich belka powinna ulec zniszczeniu. Obliczajg tez progno-
zowane ugiecie belki oraz szerokos¢ rys (prostopadtych do osi
belki) [2, 3, 6, 7], przy wybranych poziomach obciazenia. Powyz-
sze parametry s okreslane w dwéch wariantach: na podstawie
wartosci srednich oraz na podstawie wartosci normowych, tzn.
z zapasami bezpieczenstwa. Poréwnanie uzyskanych wynikow
stanowi cenne doswiadczenie, pozwalajgce studentom uzmy-
stowi¢ sobie, jakie moga by¢ te zapasy. Ponadto studenci sa zo-
bowiazani do wskazania wszelkich odstepstw od wymagan nor-
mowych, jakie poczynili podczas projektowania,swoich” belek.
Kolejny etap ¢wiczen to badanie belki. Wstepnie jest ona dziesie-
ciokrotnie obcigzana i odcigzana do poziomu odpowiadajacego
obcigzeniu eksploatacyjnemu (tzn. ok. 50-70% prognozowanej
sity niszczacej), a nastepnie obcigzana az do zniszczenia. Przy wy-
branych poziomach obciazenia sa wykonywane pomiary ugiecia
oraz rozstawu i szerokosci rys. Najistotniejsze jest jednak zarejestro-
wanie (szkice, fotografie) sposobu, w jaki belka ulegta zniszczeniu.
W sprawozdaniu z badan studenci poréwnujg wyniki obliczen
(nosnosci belki, ugie¢ oraz rozstawdw i szerokosci rys) z wy-
nikami pomiaréw. Najistotniejsze jest jednak odniesienie sie
do sposobu zniszczenia belki, a w szczegdlnosci skomentowa-
nie, co spowodowato zniszczenie, tzn. czy byto to np. zginanie,
scinanie, brak zakotwienia pretéw (lub inne) oraz jakie popet-
niono btedy i co mozna byto poprawic¢.

Na zakonczenie ¢wiczen, podczas wyktadu, poszczegélne gru-
py prezentuja swoje dokonania, po czym odbywa sie dyskusja
(wspdlnie z prowadzacymi ¢wiczenia), majaca na celu nauke
na popetnionych btedach. Wprowadzone zajecia sg bardzo do-
brze odbierane przez studentow.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

3. Opis badan doswiadczalnych

Podstawowym celem badarn doswiadczalnych zginanych be-
lek zelbetowych zaprojektowanych i wykonanych przez stu-
dentéw w ramach prac laboratoryjnych byto okreslenie ich no-
$nosci i wskazanie, przy jakim sposobie zbrojenia zostata ona
osiggnieta. Badania doswiadczalne obejmowaty belki zelbeto-
we réznigce sie miedzy soba sposobem wykonania zbrojenia.
Do badan przyjeto schemat statyczny belki jednoprzestowe;j
swobodnie podpartej o rozpietosci pomiedzy podporami
1000 mm, obcigzonej dwiema sitami skupionymi usytuowa-
nymi w 1/3 rozpietosci (rys. 2).

Obcigzenie realizowane byto w sposéb statyczny z kilkukrot-
nymi odcigzeniami odzwierciedlajgc tym samym obciazenie
eksploatacyjne.

0,5P 0,5P
A B
33 34 1\_ 33
10 100 10
Rys. 2. 059
Schemat sta-
tyczny belki
wraz z wykre-
ft h 0,5P
semsirnqcyc 10 3 3 3 1
imomentéw
16,5P
10 33 l 34 \, 33 10
| i

3.1. Opis elementéw badawczych

Badania doswiadczalne obejmowaty belki zelbetowe o wy-
miarach 80x140x1200 mm wykonanych z betonu tej samej
klasy — C30/37, o takiej samej ilosci uzytego zbrojenia, tacznie
na prety zbrojenia podtuznego i strzemiona, o srednicy 6 mm
i f, =500 MPa. Wszystkie belki miaty podstawowe zbrojenie
(rys. 1). Réznica pomiedzy belkami wynikata ze sposobu wy-
korzystania przyznanej puli zbrojenia na prety podtuzne lub
strzemiona w zaleznosci od wybranego projektu belki tak, aby
przy zadanym schemacie statycznym uzyskac jak najwieksza
nos$nos¢. Oprécz narzuconego zbrojenia podtuznego studen-
ci mogli w petni swobodnie ksztattowac zbrojenie, poniewaz
w ramach ¢wiczen laboratoryjnych dopuszczono odstepstwa
od obowigzujacych norm projektowych. W projektowanych ele-
mentach pominieto takze aspekty zwigzane z trwatoscia ele-
mentu zelbetowego oraz spetnieniem wymagan pozarowych.
Nizej oméwiono sposéb zbrojenia czterech wybranych belek.
Dla belki 1 (rys. 3) oprécz podstawowego podtuznego na ca-
tej dtugosci belki w strefie rozciaganej zastosowano dodat-
kowe 2 prety @6, oraz dwa prety w obszarze czystego zgina-
nia. Jako zbrojenie na $cinanie zastosowano 2 prety odgiete
pod katem 60° oraz dwa strzemiona umieszczone w odlegto-
$ci 110 mm od sity.
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Belka 1
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Rys. 3. Schemat zbrojenia belki 1 i miejsce zniszczenia

140
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Zbrojenie belki 2 wykonano z pretéw prostych oraz strze-
mion pionowych (rys. 4). Jako zbrojenie dolne, na catej dtu-
gosci belki, zastosowano 6 pretéw @6 utozonych w dwoch
rzedach. Natomiast zbrojenie gérne stanowity cztery pre-
ty proste znajdujace sie w obszarze od podpory do punktu
przytozenia sity. Stuzyly one jako prety montazowe do pod-
trzymania strzemion. Oprdcz czterech obowiazkowych strze-
mion zastosowano 6 strzemion pionowych rozmieszczonych
w statych odlegtosciach 95 mm na odcinku wystepowania sit
poprzecznych (rys. 4).

Belka 2
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Rys. 4. Schemat zbrojenia belki 2 i miejsce zniszczenia

W belce 3 oprécz zbrojenia podstawowego zostato zaprojek-
towane i wykonane zbrojenie podtuzne sktadajace sie z pre-
tow prostych o zréznicowanej dtugosci (rozmieszczonych sy-
metrycznie) oraz jednego preta odgietego pod katem 60°
umieszczonego w osi symetrii przekroju (rys. 5). Zbrojenie
gorne to prety proste tgczone na zaktad w miejscu przytoze-
nia sity skupionej. W belce zastosowano 6 strzemion pochylo-
nych do osi belki pod katem 60°.

W belce zbrojenie wykonano z pretéw prostych oraz strzemion
pionowych (rys. 6). Zbrojenie dolne zostato rozmieszczone
w dwodch rzedach po cztery prety w kazdym. Na catej dtugosci
belki w narozach umieszczono prety dtugosci 1150 mm. Nato-
miast w obszarze czystego zginania (rys. 2) umieszczono dodat-
kowo prety krétsze o dtugosci 550 i 600 mm. W strefie Sciskanej
zbrojenie podtuzne zastosowano na odcinku $cinania. Strzemio-
na pionowe rozmieszczono w statej odlegtosci 95 mm. W stre-
fach przypodporowych zastosowano 2 rzedy zbrojenia gérnego.

Belka 3
Pr=58,93kN
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Rys. 5. Schemat zbrojenia belki 3 i miejsce zniszczenia
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Rys. 6. Schemat zbrojenia belki 4 i miejsce zniszczenia

4. Wyniki badan doswiadczalnych i ich analiza

4.1. Badania materiatowe

Badania wytrzymatosci betonu na sciskanie przeprowadzono
na kostkach szesciennych o wymiarach 150x150x150 mm. Ba-
danie przeprowadzono w maszynie wytrzymatosciowej Con-
trols Automax zgodnie zaleceniami normy PN-EN 12390-3 [8].
Srednie warto$ci wytrzymatosci dla poszczegélnych zarobkéw
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie

Belka 1 Belka 2 Belka 3 Belka 4

[MPa] 46,10 52,13 46,33 52,13

fcm, cube

Badanie granicy plastycznosci stali wykonano wedtug
PN-EN ISO 6892-1 [9]. Srednia granica plastycznosci wynosi
f =589 MPa, a modut sprezystosci E, = 207 GPa.

4.2. Nosnos¢ belek zelbetowych

W zwiazku z tym, ze gtéwnym celem byto zaprojektowanie bel-
ki zginanej o jak najwiekszej nosnosci w artykule skupiono sie
na jej analizie. Pierwszym krokiem byto oszacowanie teoretycz-
nej sity niszczacej P, przyjmujac srednie wielkosci wytrzyma-
tosci betonu na $ciskanie i granicy plastycznosci wyznaczone
w badaniach materiatowych. Uzyskane sity teoretyczne i rze-
czywiste sity niszczace P, zarejestrowane podczas badan do-
Swiadczalnych zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Sily niszczqce teoretyczne (P) i rzeczywiste (P)

Nr belki P, P, P./P, Pyinl P
(kN (kN] [%] [%]
Belkal | 8563 | 77,62 110 100
Belka2 | 6645 | 60,67 1 78
Belka3 | 5893 | 7667 77 69
Belka4 | 3648 | 7656 48 43

Poréwnujac wyniki zestawione w tabeli 2, zaobserwowano, ze
najwieksza site przeniosta belka 1 i wynosita ona 110% oszaco-
wanej wielkosci teoretycznej, natomiast najmniejszg site zare-
jestrowano dla belki 4, co dato 43% sity oszacowane;j.
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4.3. Analiza sposobu zniszczenia i bledow projektowych
Belka 1

Zniszczenie belki 1 nastapito przy obcigzeniu P, = 85,63 kN,
co stanowi wartos$¢ wyzszag od przewidywanej obliczeniowo
(P,=77,62 kN). Obraz zniszczenia belki pokazano na rysunku 7.

L

Rys. 7. Obraz zniszczenia belki 1

Analiza mechanizmu zniszczenia wskazuje, ze wyczerpanie no-
$nosci miato miejsce bezposrednio pod punktem przytozenia
sity skupionej (rys. 3 i 7). Do uszkodzenia doszto w strefie mie-
dzy strzemieniem a pretem odgietym. Zniszczenie nastapito
prawdopodobnie z powodu braku zbrojenia na scinanie, ktére
zgodnie z wymaganiami normy [2] powinno przeja¢ 50% sity
poprzecznej. W celu zwiekszenia nosnosci na scinanie i uniknie-
cia zniszczenia ze wzgledu na $cinanie [10] nalezatoby zwiek-
szy¢ stopien zbrojenia na $cinanie w strefie przypodporowej
poprzez zageszczenie rozstawu strzemion.

W projekcie tej belki zastosowano nastepujgce odstepstwa
od wymagan normowych. Dotyczyly one przekroczenia mak-
symalnego rozstawu strzemion w strefie $cinania oraz zasto-
sowanie mniejszej wartosci otuliny niz jest wymagana. Zasto-

sowana otulina miata grubos$¢ 10 mm, podczas gdy,normowa”

warto$¢ wynosi 20 mm. Z uwagi na ograniczong dostepnos¢
stali zbrojeniowej, zdecydowano sie na ograniczenie dtugosci
zakotwienia pretéw. W elemencie zastosowano facznie sze$cé
strzemion, z czego cztery (zbrojenie podstawowe, rys. 1) wyni-
katy wytacznie zwymogdw konstrukcyjnych. Ze wzgledu naich
lokalizacje, bezposrednio pod sitami skupionymi oraz w stre-
fach przypodporowych, nie biora one udziatu w przenoszeniu
sit $cinajacych, petnigc jedynie funkcje montazowa. Efektyw-
ne zbrojenie na scinanie stanowig w tym przypadku tylko dwa
strzemiona oraz dwa prety odgiete.

Belka 2

Belka 2 ulegta zniszczeniu przy sile P, = 66,45 kN. Wyczerpa-
nie nos$nosci nastapito w przekroju w okolicy miejsca przyto-
zenia sity skupionej (rys. 4 i 8). Byto to zniszczenie ,pomiedzy
zginaniem a scinaniem”[10]. Po powstaniu rysy ukosnej prze-
kréj ulegt zniszczeniu ze wzgledu na scinanie.

Aby poprawic parametry wytrzymatosciowe belki, korzystne
mogtoby okazac sie skrécenie pretéw umieszczonych w dru-
gim rzedzie i wykorzystanie zaoszczedzonego w ten sposéb
zbrojenia do zwiekszenia liczby strzemion.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 8. Obraz zniszczenia belki 2

Odstepstwa, jakich dopuszczono sie przy projektowaniu oma-
wianej belki, to niezachowanie normowej grubosci otuliny oraz
odlegtosci pomiedzy pretami zbrojenia podtuznego mniejszych
niz wymagane [2]. Normowa wartosc¢ otuliny w przypadku ta-
kiego elementu wynosi 20 mm oraz minimalny rozstaw po-
dtuzny strzemion 20 mm.

Belka 3

Belka 3 ulegta zniszczeniu przy sile P, = 58,93 kN. Zniszczenie
elementu nastapito przez powstanie rysy ukosnej w strefie przy-
podporowej, co stanowi charakterystyczny sposéb zniszczenia
w wyniku scinania (rys. 5 i 9). Zaobserwowano takze odspoje-
nie sie betonu na grubosci otuliny.

W projekcie elementu dopuszczono sie odstepstw od wyma-
gan normowych dotyczacych takich aspektow jak dtugosé za-
kotwienia. W zaprojektowanym elemencie wystapit catkowity
brak zakotwienia preta odgietego, ktéry miat przejac czesc sity
poprzecznej. Jednak w zwigzku z brakiem prawidtowego zako-
twienia preta efekt ten byt bliski zeru i podczas préby obcigze-
nia pret zostat wyrwany z betonu. Kolejnym odstepstwem byt
kat nachylenia zbrojenia ukosnego przyjety 60° [2] i w zwigz-
ku z tym zbyt duze rozstawy tego zbrojenia.

W celu zwiekszenia nosnosci zginanej belki zelbetowej koniecz-
ne bytoby wprowadzenie zmian w projekcie jej zbrojenia. Klu-
czowa modyfikacjg powinno by¢ zapewnienie petnej dlugosci
zakotwienia pretéw odgietych, co umozliwitoby im efektywne
przenoszenie sit $cinajacych. Brak dtugosci zakotwienia wyni-
kat z ograniczonej dostepnosci pretéw zbrojeniowych. Mate-
riat ten mozna byto pozyskac ze zbednego zbrojenia w posta-
ci pretéw znajdujacych sie w strefach przypodporowych przy
gornej krawedzi belki. Ponadto nalezatoby wprowadzi¢ zmiane
geometrii zbrojenia poprzecznego. Zastosowany kat nachylenia

j"ﬁfz

Rys. 9. Obraz zniszczenia belki 3

dJMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

JUBILEUSZ 200-LECIA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ — STUDENCKI RUCH NAUKOWY NA WIL PW

strzemion i pretéw odgietych wynoszacy 60°
jest nieoptymalny. Zmiana tego kata na 45° po-
zwolitaby uzyskac wieksza nosnos¢ elementu,
ktorego zniszczenie wynikato z wyczerpania
nosnosci na $cinanie. Odspojenie fragmentu
betonu wynikajace ze ztej wspdtpracy miedzy
stala a betonem wynikato najprawdopodobniej
ze Zle dobranej grubosci otuliny i braku strze-
mion pionowych oraz braku zakotwienia zbro-
jenia w miejscu przytozenia obcigzenia (rys. 5).

—

Rys. 10. Obraz zniszczenia belki 4

Belka 4

Rzeczywista warto$¢ obciagzenia niszczacego wyniosta
P. = 36,48 kN, co stanowi najnizszy wynik sposrod wszystkich
rozpatrywanych belek. Zniszczenie elementu nastapito w stre-
fie przypodporowej, pomiedzy koricami pretéw zbrojeniowych
goérnych i dolnych (rys. 6 i 10) ze wzgledu na cinanie. Prety po-
dtuzne zbrojenia dolnego w okolicy przytozenia sity ulegty ze-
rwaniu. Zaobserwowano takze odspojenie otuliny betonowe;j
wzdtuz gérnej krawedzi elementu.

Analiza schematu statycznego oraz wykresu momentéw zgina-
jacych i sit poprzecznych (rys. 2, 6 i 10) wskazuje na btedne roz-
mieszczenie zbrojenia. W rozpatrywanym schemacie statycznym
na catej rozpietosci belki rozcigganiu podlegajg wtdkna dolne.
Tymczasem w omawianej belce zastosowano zbrojenie typowe
dla schematu z obustronnym utwierdzeniem (zbrojenie gdrne
przy podporach, rys. 6), co w tym przypadku byto bezzasadne.
Nadmiarowe zbrojenie strefy gérnej nie przyczynito sie do zwiek-
szenia nosnosci belki, podczas gdy dolna strefa rozciggana
pozostata niedostatecznie dozbrojona. Przeniesienie pre-
téw z gory na dét znaczaco poprawitoby nosnos¢ elemen-
tu. Ostatecznie, jak przedstawiono na rysunku 10, belka ule-
gta zniszczeniu w przekroju, w ktérym strefa rozciggana byta
zbrojona jedynie dwoma pretami @6 i w konsekwencji do-
szto do ich zerwania.

Odstepstwem od wymagan normowych w projektowanym ele-
mencie jest niedostosowanie sie do minimalnej odlegtosci mie-
dzy pretami podtuznymi. W projekcie w przypadku niektérych
pretéw odlegtosé ta wynosita jedynie 10 mm, a wedtug wyma-
gan normowych powinna wynosi¢ minimum 20 mm. Zastoso-
wano rozstaw strzemion wiekszy niz normowy [2] wynoszacy
84 mm oraz grubos¢ otuliny wynoszaca jedynie 10 mm pod-
czas gdy norma przewiduje 20 mm.

5. Podsumowanie

Analiza przeprowadzonych badan pozwolita na zidentyfikowa-
nie powtarzajacych sie bteddéw, ktére miaty bezposredni wptyw
na obnizenie nosnosci badanych belek zginanych. Do jed-
nych z czedciej pojawiajacych sie probleméw nalezato nie-
prawidtowe zakotwienie pretéw. Diugos¢ zakotwienia czesto
byta niewystarczajaca lub w skrajnych przypadkach pomija-
no ja catkowicie. Prowadzito to do powstawania rys ukosnych,
a w konsekwencji do przedwczesnego zniszczenia elementu,

objawiajacego sie wykruszeniem, pekaniem i odspojeniem betonu.
Kolejna zaobserwowanga nieprawidtowoscia byta zbyt mata
grubos¢ otuliny, skutkujgca odspajaniem sie betonu. W rezul-
tacie obnizeniu ulegta nosnos¢ belki zarbwno na zginanie, jak
i Scinanie, co sprzyjato powstawaniu nadmiernych deforma-
¢ji i uszkodzen.

W bekach 1i 3 zastosowano prety odgiete pod katem 60° oraz
podobne strzemiona. Przyjecie innego kata nachylenia zbro-
jenia (np. 45° [2]) pozwolitoby na bardziej racjonalne ,pokry-
cie zbrojeniem” strefy $cinania.

Z dydaktycznego punktu widzenia na podkreslenie zastugu-
je, ze studenci:

* maja obowiazek, ale i mozliwos¢ pracy grupowej,

* samodzielnie przygotowuja zaprojektowane przez siebie
zbrojenie belki oraz biorg udziat w jej betonowaniu,

* poréwnuja wartosci kluczowych parametréw opisujacych
zachowanie sie elementu pod obcigzeniem, okreslone jako
Jrzeczywiste” (na poziomie wartosci srednich) z okreslonymi
Z normowymi zapasami bezpieczenstwa, a nastepnie poréw-
nuja wyniki obliczer z wynikami badan (pomiaréw),

* analizuja sposdb, w jaki zaprojektowana przez nich belka
zostata zniszczona i co najistotniejsze

* sami uczg sie na wiasnych btedach.
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0golnopolski sukces konkursu ,Dzwigar w Deche 2026
organizowaneqo przez Wydziat Inzynierii Ladowej

oraz Kofo Naukowe Konstrukcji Metalowych

Wiktoria Matyga (ORCID: 0009-0008-3902-6087), Zofia Tyiman (ORCID: 0009-0000-5790-6004),
Pawet Galemba (ORCID: 0003-0008-5536-6663), mgr inz. Dominik Pacholec (ORCID: 0009-
0003-5908-6158), dr inz. Maciej Cwyl (ORCID: 0000-0002-2894-7840), Wydziat Inzynierii

Lgdowej, Politechnika Warszawska

1. Wprowadzenie

17 kwietnia 2026 roku na Wydziale Inzynierii Ladowej Poli-
techniki Warszawskiej odbyta sie druga edycja ogélnopol-
skiego konkursu pod nazwa ,Dzwigar w Deche 2026". Wy-
darzenie, zorganizowane przez Wydziat Inzynierii Ladowej
oraz Koto Naukowe Konstrukcji Metalowych, przyciagne-
to rekordowa liczbe uczestnikéw z wiodacych osrodkéw
akademickich w Polsce, stajac sie jednym z najwazniej-
szych tego typu ogdlnopolskich wydarzen w biezacym
roku akademickim.

Rys. 1. Koto Naukowe Konstrukcji Metalowych - organizatorzy kon-
kursu

2. Cele i wyzwania konkursowe

Gtéwnym zatozeniem konkursu jest praktyczna weryfikacja
kompetencji inzynierskich studentéw w zakresie projekto-
wania oraz wykonawstwa lekkich konstrukgji pretowych.
Zadanie polegato na opracowaniu projektu i budowie prze-
strzennego dzwigara z ksztattownikéw z drewna iglastego
o masie nieprzekraczajacej 1 kg. Rywalizacja odbywata sie

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

w kilku kluczowych kategoriach. Pierwsza z nich byto mak-
symalne obciazenie, gdzie liczyta sie jak najwieksza wytrzy-
matos¢ konstrukgcji. Druga kategoria byta estetyka, ktéra
obejmowata nie tylko precyzje uksztattowania poszcze-
golnych weztéw, ale takze dbatos¢ o geometrie wszystkich
sktadowych ustroju, powtarzalno$¢ elementéw oraz staran-
no$¢ wykonczenia powierzchni materiatu. Kolejna kategoria
byfa przewidywana nosnos¢, ktéra wymagata od uczestni-
kéw precyzyjnego oszacowania parametrow wytrzymato-
sciowych wtasnego projektu, co jest kluczowym elemen-
tem profesjonalnej praktyki inzynierskiej.

Proces projektowy determinowany byt przez szereg restrykcyj-
nych wymagan materiatowych i geometrycznych. Do wznie-
sienia konstrukcji dopuszczono wytacznie profile drewniane
o wymiarach poprzecznych nieprzekraczajacych 10x10mm.
Wprowadzony zakaz chemicznej obrébki i uszlachetniania
drewna obligowat uczestnikéw do oparcia obliczer na no-
minalnych parametrach czystego materiatu iglastego. We-
zly konstrukcyjne, stanowigce newralgiczne punkty kazde-
go dzwigara, mogty by¢ wzmacniane drobnymi elementami
drewnianymi, takimi jak kotki czy kliny, przy jednoczesnym
braku limitéw co do liczby taczonych profili czy gabarytéw
samego wezta.

Réwnie istotne byly zdefiniowane warunki brzegowe do-
tyczace geometrii catego ustroju. Konstrukcje musiaty cha-
rakteryzowac sie rozpietoscig w przedziale od 1,5 do 2,3 m,
przy czym dolna granica definiowata jednoczesnie dystans
w $wietle miedzy blatami wsporczymi o réznicy wysokosci
80 cm. Maksymalna wysokos¢ dzwigara zostata ograniczo-
na do 1,5 m wzgledem nizszej podpory, co przy uwzgled-
nieniu wymiaréw strefy podparcia 40x60 cm wymuszato
staranng analize statecznosci globalne;j.

Obciazenie przyktadano na obszarze o wymiarach 20x50 cm
za pomoca stalowych ptaskownikéw doktadanych przez sa-
mych uczestnikéw, co nadawato procesowi charakter dyna-
micznej i niepowtarzalnej préby badawcze;j.
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Rys. 2. Regulaminowy schemat konkursowej konstrukcji

3. Ponaduczelniana integracja srodowiska
inzynierskiego

Skala tegorocznej edycji potwierdzita rosnacy prestiz wyda-
rzenia na mapie akademickiej Polski. Do rywalizacji przysta-
pito az 37 druzyn, reprezentujacych zréznicowane Srodowi-
ska naukowe m.in.: Politechniki Warszawskiej, Koszalinskiej,
Wroctawskiej, Poznanskiej, Biatostockiej, Gdanskiej, Lubel-
skiej, Czestochowskiej oraz Bydgoskiej, Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, Woj-
skowej Akademii Technicznej, Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego oraz Akademii Sztuk Pieknych.

Wspdlnie ze studentami swoje projekty reprezentowa-
li uczniowie szkét srednich, ktérzy poziomem swoich prac
doréwnywali starszym kolegom.

4. Mechanizmy zniszczenia konstrukgji

Najczesciej obserwowanym stabym punktem konstrukgji
byty wezly, ktérych jakos¢ wykonania nie pozwalata na pet-
ne wykorzystanie nosnosci zastosowanych pretéw. W wielu
przypadkach zniszczenie inicjowato sie w miejscach pota-
czen, gdzie dochodzito do rozklejenia elementdw. Skutko-
wato to przerwaniem ciagtosci przekazywania sit w ukta-
dzie, a w konsekwencji prowadzito do utraty no$nosci catej
konstrukgiji.

Istotna przyczyna awarii byty rowniez zjawiska zwigzane
z utratg statecznosci. W wielu modelach pojedyncze ukfa-
dy pfaskie byly stosunkowo poprawnie usztywnione i stezo-
ne w swojej ptaszczyZnie. Znacznie stabiej rozwigzane byto
wzajemne powiazanie rownolegtych uktadéw ptaskich oraz

zapewnienie bocznego podparcia pretéw sciskanych. Nie-
dostateczne stezenie z ptaszczyzny prowadzito do zwieksze-
nia efektywnych dtugosci wyboczeniowych elementéw sci-
skanych w kierunku bocznym. W rezultacie obserwowano
boczne przemieszczenia tych pretéw, ktérym czesto towa-
rzyszyto skrecenie catego dZzwigara. Zachowanie to miato
charakter zblizony do zwichrzenia. Potwierdzeniem dominu-
jacej roli zjawisk statecznosciowych byt fakt, ze zniszczenie
bardzo rzadko wynikato z wyczerpania nosnosci przekrojo-
wej pretow, takiego jak zerwanie lub zmiazdzenie materia-
tu w przekroju elementu.

Rys. 3. Widoczne ugiecie konstrukcji bezposrednio przed wyczer-
paniem nosnosci i utratq statecznosci

Analiza wynikéw pozwolita na sformutowanie istotnych
whnioskéw dotyczacych optymalizacji schematéw statycz-
nych. Zaobserwowano, iz konstrukcje, ktére uzyskaty naj-
wyzszg nosnos¢, zostaty wyposazone w umiejetnie usytu-
owane (w strefie rozciagganej dZzwigara) $ciagi, co znaczaco
wplyneto na poprawe ich parametréw wytrzymatosciowych.
Rozwigzanie to stanowi bezposrednie potwierdzenie teorii
mechaniki budowli w praktyce inzynierskiej. Zastosowanie
$ciggu pozwolito na przejecie sit rozpory i redukcje sktado-
wych poziomych reakcji podporowych, co z kolei ograni-
czyto momenty zginajace w pasie goérnym i ustabilizowa-
fo geometrie catego ustroju pod obcigzeniem skupionym.

v

Rys. 4. Modele dZwigaréw wykorzystujqce sciqgi do przejecia skta-
dowych poziomych reakcji podporowych
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Przeprowadzone obser-
wacje wskazuja, ze kluczo-
we znaczenie dla no$no-
$ci tego typu konstrukcji
ma nie tylko jakos$¢ wy-
konania, lecz takze pra-
widtowe zaprojektowa-
nie uktadu stezenn. Samo
stosowanie pretéw o ma-
sywnych przekrojach nie
zawsze jest rozwigzaniem
efektywnym ani uzasad-
nionym, poniewaz moze
prowadzi¢ do znacznego
zwiekszenia masy kon-
strukcji przy niewielkim
wzroscie jej rzeczywistej
nosnosci.

5. Synergia nauki
i biznesu: pasja
inzynierska

w praktyce

obcigzeniowej

Realizacja przedsiewziecia o tak szerokim zasiegu byta
mozliwa dzieki zaangazowaniu partneréw instytucjonal-
nych i biznesowych. Patronaty ministra edukacji narodowej,
marszatka wojewddztwa mazowieckiego, prezydenta m.st.
Warszawy, PZITB oraz rektora Politechniki Warszawskiej
podkreslaja range wydarzenia i znaczenie inicjatyw stu-
denckich w ksztatceniu przysztych kadr budowlanych.

Wspotpraca z branza nadata konkursowi profesjonalny
charakter - 19 firm budowlanych zapewnito wsparcie or-
ganizacyjne oraz atrakcyjne nagrody, motywujac uczest-
nikéw do rywalizacji. Wsparcia wydarzeniu udzielity firmy:
Athenasoft, Atlas Ward, Dekpol, Leroy Merlin, Hantverkar-
poolen, Buro Happold, PKBI, DECCO, Budimex, Mazowiec-
ka Okregowa Izba Inzynieréw Budownictwa, Dlubal, CFE,
KMTCE, NDI, Peri, Vinci Construction, Skanska, CAS, STRA-
BAG. Wydarzenie stato sie platformg wymiany doswiadczen
miedzy nauka a rynkiem pracy, umozliwiajac studentom
prezentacje umiejetnosci i nawigzywanie relacji zawodo-
wych. Dla przedsiebiorcéw byta to okazja do obserwac;ji
przysztych inzynieréw w praktyce - od planowania kon-
strukgji po reakcje na stres i optymalizacje rozwiagzan. Takie
pofaczenie srodowiska akademickiego z biznesem sprzy-
ja powstawaniu wartosciowych kontaktéw zawodowych.
Ogromne podziekowania naleza sie Gospodarzom wyda-
rzenia, tj. wladzom Wydziatu Inzynierii Ladowej, szczegél-
nie dziekanowi prof. dr hab. inz. Andrzejowi Garbaczowi
i prodziekan dr inz. Wioletcie Jackiewicz-Rek, bez pomocy
ktorych nie bytoby mozliwosci realizacji konkursu o tak du-
zym, ogdlnopolskim zasiegu. Przygotowania tego rodzaju
wydarzenia trwaty ponad 8 miesiecy i w jego realizacje byto

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 5. Zwycieski dzwigar zespotu reprezentujqcego Koto
Naukowe Konstrukcji Metalowych poddawany prébie

zaangazowanych ponad 30 studentéw
z Kota Naukowego Konstrukgji Metalo-
wych, Wydziatu Inzynierii Ladowej PW,
ktérzy z ogromnym zaangazowaniem
przygotowali, poprowadzili i zorgani-
zowali cate przedsiewziecie.

6. Podsumowanie

Tegoroczny poziom zawoddw byt nie-
zwykle wysoki, co potwierdzity uzyska-
ne rezultaty. Studenci z Kota Naukowe-
go Konstrukgji Metalowych Politechniki
Warszawskiej zdominowali katego-
rie maksymalnego obciagzenia i este-
tyki, w ktérej zwyciezyt zespét,CRAZY
FROGS"w skfadzie: Hubert Budziak, Pa-
wet Galemba oraz Mateusz Konopka,
osiagajac rekordowy wynik 581,4 kg.
Na podium w kategorii maksymal-
nego obciagzenia stanety takze ze-
spoty z Politechniki Poznanskiej oraz
Wroctawskiej. W rywalizacji uczniow
szkot srednich pierwsze miejsce zajat zespdt z Zespo-
tu Szkét Budowlanych i Ogélnoksztatcacych w Bitgora-
ju reprezentowany przez Szymona i Karola Gére. Kolej-
ne miejsca zajety zespoty z Zespotu Szkét Zawodowych
nr 1 w Skierniewicach oraz Technikum Budownictwa i Ar-
chitektury nr 1 w Warszawie. W kategorii ,Przewidywana
Nosnos¢” oraz,,Decha w RFEM-ie” zwyciezyt zespét z Po-
litechniki Wroctawskiej.

Rys. 6. Zwyciezcy kategorii maksymalne obcigzenie oraz estetyka
—zespot,,CRAZY FROGS”: Hubert Budziak, Mateusz Konopka i Pawet
Galemba
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Koto Naukowe Mostowcow Politechniki Warszawskiej
— wspolne sukcesy na polu mostowo-tunelowym

dr inz. Wojciech Karwowski (ORCID: 0000-0002-8488-3407), Szymon Napiorkowski,
Pawet Pachla - studenci, Wydziat Inzynierii Lgdowej, Politechnika Warszawska

1. Wprowadzenie

W tym roku Wydziat Inzynierii Ladowej obchodzi wraz z Po-
litechnika Warszawska swoje 200-lecie. Wydziat to pracowni-
cy oraz studenci. To z jednej strony — ze strony kadry - bada-
nia naukowe oraz dzielenie sie wiedza oraz z drugiej strony
- studenckiej — chtoniecie przekazywanej wiedzy i aktyw-
nosci studenckie. Te ostatnie majg rézny charakter i czesto
sq to pierwsze proste badania naukowe lub dziatania do-
skonalgce, wykorzystujace zdobyta wiedze i ostatecznie
do badan prowadzace. Studentéw zainteresowanych ta-
kim kierunkiem dziatan skupiaja studenckie kota naukowe.
Jednym z nich jest Koto Naukowe Mostowcéw (KNM), zato-
zone w latach siedemdziesiagtych, dziatajace nastepnie z réz-
na aktywnoscia, zalezna od liczebnosci, specjalnosci i uwa-
runkowan organizacyjnych uczelni. W nowych warunkach
istnienie kota zostato sformalizowane 5 stycznia 2004 roku.
Koto skupia przede wszystkim studentéw specjalnosci Mo-
sty i Budowle Podziemne, ale réwniez sympatykdw z wcze-
$niejszych lat studidw, kiedy jeszcze nie ma specjalnosci,
a takze sympatykdéw z innych specjalnosci zainteresowa-
nych zagadnieniami mostowo-tunelowymi, taki bowiem
jest profil dziatalnosci kota. Wspotpraca oséb o réznych za-
interesowaniach z kierunkéw Budownictwo i Civil Engine-
ering skutkuje wieloma sukcesami i aktywnosciami: wygrane
konkursy, wyjazdy na konferencje naukowe jako stuchacze
i prezentujacy, szkolenia (jako szkoleni i szkolacy). Kazda
pozawydziatowa inicjatywa kofa to réwniez okazja do pro-
mocji Wydziatu Inzynierii Lgdowej i Politechniki Warszaw-
skiej w Polsce i na arenie miedzynarodowe;j.

2. Opiekunowie i cztonkowie

KNM nie funkcjonowatoby tak dobrze bez wsparcia ze stro-
ny kadry. Pierwszym opiekunem KNM po formalnej reak-
tywacji w 2004 roku byt prof. dr hab. inz. Henryk Zobel.
Obecnie w tej roli Swietnie sie odnajduja jego dwoje opie-
kunéw. Opiekunem formalnym KNM jest dr inz. Wojciech
Karwowski, ktéry nalezy do branzy mostowej i ma nieogra-
niczong pule pomystéw na nowe inicjatywy. Opiekunem
pomocniczym KNM jest prof. uczelni dr hab. inz. Monika
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Rys. 1.
Zwiedzanie
stacji Metro
Politechnika,
2023 r.
(2rédto: KNM)

Rys. 2. Wigilia KNM, 2025 r.
(Zrodto: KNM)

Mitew-Czajewska, ktora
nalezy do branzy tu-
nelowej i jej kontakty,
w tym miedzynarodo-
we, bardzo pomagajag w poszerzaniu wiedzy poprzez uczest-
nictwo w licznych konferencjach. Oboje sa zawsze chetni
poméc w rozwigzaniu probleméw i umozliwieniu realiza-
Cji przedsiewziec.

Koto Naukowe Mostowcéw to jednak przede wszystkim
studenci wraz ze swoimi pomystami i praca na rzecz kota.
Na dzien pisania tego artykutu liczba cztonkéw kota wyno-
si 34, co pozwala podejmowac wiele inicjatyw naraz, w tym
i wieksze inicjatywy, jaka jest np. zblizajaca sie konferencja
studencka MiTy — Mosty i Tunele.

3. Papier materiatem konstrukcyjnym
- sukcesy w gdanskim konkursie
+WYKOMBinuj mOst”

Studenci Wydziatu Inzynierii Lagdowej uczg sie na co dzien
o materiatach konstrukcyjnych, takich jak stal, zelbet, drew-
no. Nie ma przedmiotu zwigzanego z wtasciwos$ciami wy-
trzymatosciowymi oraz ksztattowaniem konstrukgcji z papie-
ru, a mégtby, patrzac na osiggniete nosnosci modeli KNM
w konkursach ,wyKOMBinuj mOst".

Ogolnopolski konkurs,,wyKOMBinuj mOst” jest organizowa-
ny corocznie od 2008 roku przez Koto Naukowe Mechaniki
Konstrukcji KOMBO na Politechnice Gdanskiej. Zadaniem
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Tabela 1. Sukcesy Kota Naukowego Mostowcdw w konkursie ,wyKOMBinuj mOst"w latach 2011-2025

Rok 2011 2012 2013 2014 2015 2016
"“::T:?t »~Double X” »Tensengrity” »Most Wanted” »Magnaci Kleju”
GosiaQBeIka Michat Swoboda, | Zofia Waliszewska, Karol Siwicki, Krzysztof Nowak,
I miejsce o - Natalia Vrublevska, | Mateusz Putawski, | Piotr Wieczorek, Wioleta Krzeslak,
Karol Drabik, . . . . -
Marcin Walenda Maria Komarivska | Jakub Mielczarek | Szymon Milczarek Bartosz Olkowski
2640 N, 1056 g 2970N,457¢g 2600 N, 784 g 3090N, 7379 3150N, 1184 g
»Moment w
Kretu” »Samograj
Agnieszka Bejer,
Matgorzata .
Il Natalia Komorow-
miejsce ) Belka, : ska ) :
) Karol Drabik, . -
. Marcin Ratajczyk
Marcin Walenda 1870 N. 803
3250N,876 g S92 9
»Martwy Ciag” »Triple X”
" Marcin Rykaczewski, | Michat Swoboda,
mieisce - - Pawet Wojtaszek, | Igor Jedrzejewski, - -
) Tomasz Rybicki Jakub Szulak
2500 N, 764 g 1780 N, 782 g
Rok 2017 2018 - 2021 2022 2023 2024 2025
,,K|Ierovll’v _ PWhiaczki” ,,PWI'IIaCZIkI _ PWhiaczki” »Rurki z klejem
Trzech . Jakub Konka, ) . Aleksandra
Jakub Konka, Daniel Stefanowicz, P
.. Krzysztof Kaczor, . tukasz Kruk, . . Troscianczyk,
I miejsce | .. - Karol Urbanczyk, . Karol Fijatkowski, L
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Y P Marta Waronska,
n kowski, .
miejsce i i ) i Piotr Sala Jakub Papaj,
! Hubert Budziak

Michat Pastuszak

2526 N, 1076 g 2439N,1133¢g

konkursowym, realizowanym przez trzyosobowe zespoty
w czasie ok 7-8 godzin (zaleznie od edycji), jest sklejenie
mostu z papieru o rozpietosci 100 cm. Zwyciestwo zapew-
nia najkorzystniejszy stosunek wytrzymatosci na zginanie
pod zdefiniowanym obcigzeniem do masy modelu.

Studenci Kota Naukowego Mostowcédw rozpoczeli swoja
przygode w tej rywalizacji w 2011 roku, wygrywajac 4. Edycje
konkursu. Cztery druzyny, ktére pojechaty z WIL-u do Gdan-
ska zajely kolejno 1, 4, 5 i 6 miejsca. Ich wygrana rozpoczeta
trwajaca do dzisiaj passe sukceséw cztonkéw Kota Nauko-

wego Mostowcow (tab. 1).

Zanim cztonkowie KNM pojada do Gdanska, przygoto-
wuja sie solidnie do konkursu, poznajac charakter pra-
cy i ¢wiczac budowe modeli. Zdobyta wiedza projektowa
i doswiadczenie sa przekazywane z pokolenia na pokole-
nie nowym studentom podczas realizacji probnych kon-
strukcji, nad czym od ponad dziesieciu lat czuwa Michat

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Swoboda - zwyciezca edycji konkursu z 2013 roku, rok rocz-
nie towarzyszacy mtodszym kolezankom i kolegom w fa-
zie przygotowan. Pierwsze konkursowe kroki studenci sta-
wiali kiedys pod okiem Prof. Wojciecha Gilewskiego, ktory
zaszczepitim naukowe podejscie do zagadnienia i czuwat
nad wewnetrznymi eliminacjami. Teraz studenci spotykaja
sie we wiasnym gronie (nie liczac technicznego wsparcia
Michata), analizujac teoretycznie swoje pomysty, a nastep-
nie przechodzac od teorii do praktyki podczas przygoto-
wywania drewnianych stelazy (,rusztowan”), wycinania
elementéw, sktadania i klejenia konstrukcji. Szczegdlng
uwage zwracaja na trenowanie precyzji wykonania, aby
unikna¢ wszelkich imperfekcji obnizajacych nosnosé. Go-
towe modele sg obcigzane w maszynie wytrzymatoscio-
wej. Jest to okazja do odkrycia ewentualnych btedéw, ktére
przed konkursem muszg by¢ wyeliminowane. Jest to Swiet-
na nauka poprzez zabawe.
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Rys. 3.
Przygotowania
do konkursu
WyKOMBinuj
mOst’; 2016 .
(zrédto: KNM)

Rys. 4. Druzyny
KNM w konkursie
WyKOMBinuj
mOst’; 2025 r.
(Zrédto: KNM)

W 2026 roku Koto Naukowe Mostowcow wystawito czte-
ry zespoty w tym konkursie:,vaMOST’, ,PWPW",,Odklejeni”
i ,PWniaczki”. Ostatecznie w tegorocznej edycji 1. miejsce
zajeta druzyna,,vaMOST” w sktadzie: Wiktoria Baranowska,
Justyna Wieteska, Anthony Majdi Farid Aburumman z mo-
delem wazacym 1148 g, ktory przenidst 3012 N. Na 3. miej-
scu podium znalazt sie zesp6t,Odklejeni” w skfadzie: Jakub
Papaj, Piotr Sala i Jan Mikulski, ktérego most o masie 1264 g
przeniodst 2392 N. Kolejny sukces, jaki zapewnili swoja pra-
g, jest powodem do dumy i radosci dla wszystkich czton-
kéw KNM. Ale koto nie spoczywa na laurach - przed kotem
wciaz czeka wyzwanie pobicia rekordu konkursu, ktéry zo-
stat ustanowiony w 2022 roku przez zespét, PWniaczki” i wy-
nosi prawie 4500 N przeniesionego obcigzenia przy masie
konstrukgji 1234 g. Za rok podczas jubileuszowej dwudzie-
stej edycji ,wyKOMBinuj mOst” bedzie kolejna okazja. Juz te-
raz mocno trzymamy kciuki, aby rok 2027 przyniést nowy
historyczny sukces. Przyszli zwyciezcy kraza juz by¢ moze
po korytarzach naszego wydziatu...

4. Nie taki ciezki kawatek metalu
- BRICO oraz DE&CO

Tradycje budowania wiekszych konkursowych konstrukgji
- tym razem ze stali — zapoczatkowat w 2016 r. zespét Di-
mensionless, startujac w pierwszej edycji estoriskiego kon-
kursu The Nordic Steel Bridge Competition w skrécie BRICO.
Juz za pierwszym podejsciem pobili konkurencje, zdoby-
wajac pierwsza nagrode. Swoj sukces probowali powté-
rzy¢ rok pézniej, jednak z powodu btedéw wykonawczych
- to tez jest nauka - nie udato sie. Konstrukcja byta nastep-
nie szczegétowo analizowana po konkursie w zrealizowa-
nej pracy dyplomowe;j.

Na kolejng prébe zbudowania mostu ze stali nalezato po-
czeka¢ do 2023 roku. Byta to pierwsza popandemiczna
edycja konkursu DE&CO (Design & Construct International

Steel Bridge Competition), na ktorej KNM wystawito dwa
zespoty. Udziat w konkursie byt jednym z tych doswiad-
czen, ktére w naturalny sposéb tacza akademickie projek-
towanie z realiami budowy. Liczyta sie nie tylko nosnosc.
O wyniku decydowat przede wszystkim dobry projekt -
dajacy pewnos¢, ze wszystkie elementy sa mozliwe do fa-
twego ztozenia - logistyka montazu, czas montazu oraz
jego precyzja.

Konkurs organizowany przez Uniwersytet Bosforski w Turcji
postawit przed zespotami zadanie zaprojektowania i wyko-
nania modelu mostu stalowego, ktéry spetnia rygorystyczne
wymagania regulaminowe. Konstrukcja o dtugosci 6 m mu-
siata zostac zaprojekowana, wykonana, a nastepnie przewie-
ziona w czesciach do Stambutu. Na miejscu most byt skfa-
dany pod bacznym okiem oceniajgcych ten proces sedziéw,
a nastepnie obcigzany ptywami stalowymi o tacznym cieza-
rze 1250 kg, ktérych lokalizacja na konstrukgcji byta wskazy-
wana juz na miejscu, wczesniej projektanci znali tylko moz-
liwe punkty przytozenia sity testowej. O wyniku decydowata
suma wielu sktadowych m.in. masa konstrukgji, czas monta-
Zu, poprawnos¢ procesu montazu (symulacja budowy z jej
ograniczeniami), przemieszczenie pod obcigzeniem, ale tez
i estetyka. Naruszenie warunkéw regulaminowych powo-
dowato naliczenie kar.

Rys. 5. Zespot
Dimensionless
na BRICO 2016 .
(Zrédto:
Facebook/
Dimensionless)

Rys. 6. Zespot
Dimensionless
na BRICO 2017r.
(Zrodto:
Facebook/
Dimensionless)

Na chwile obecna koto ma na swoim koncie dwukrotny
start w konkursie, podczas ktérych zaprezentowato tacz-
nie trzy modele mostéw. Pierwsza z opisywanych konstruk-
¢ji — Most Beautiful - byta belkowa konstrukcja kratowni-
cowa stworzong z mysla o niskiej masie oraz sprawnym
montazu. Ciekawym aspektem ksztattowania uktadu skra-
towania byto zastosowanie optymalizacji topologicznej.
Elementy pomostu zostaty wyciete przy pomocy lasera
z ptaskiego arkusza blachy, a nastepnie wygiete. Wbrew
oczekiwaniom projektantow i wykonawcéw, konstrukcja
nie wygrata konkursu. Realizacja projektu Most Beautiful
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Rys. 7. Most
Beautiful
DE&CO 2023 r.
(2rédto: KNM)

Rys. 8. Kartal 7
DE&CO 2023 r.
(Zrédto: KNM)

dostarczyta za to cennej lekgji, ze kazdy koncept moze zo-
sta¢ pogrzebany przez doktadnosci wykonawcze.
Drugim modelem byt most Kartal 7 (,kartal” w jezyku tu-
reckim oznacza orta), most tukowy z podwieszonym pomo-
stem. Wyrézniajacym sie elementem tej konstrukcji byt po-
dwajny tuk z profili zamknietych pofaczonych skratowaniem
typu N. Most charakteryzowat sie znakomita odpowiedzia
na obciazenie, ale niestety jednoczesnie stosunkowo duza
masg w poréwnaniu z konkurentami. Zostat jednak doce-
niony za swoje walory estetyczne wygrywajac w kategorii
~najtadniejszy most".

Drugim podejsciem byt most Kartal 1 — ulepszona wersja
swojego poprzednika. Nowy model zostat znacznie odchu-
dzony, zredukowano mase do 63 kg wzgledem Kartala 7 wa-
z3cego 122 kg, wciaz przy przemieszczeniach spetniajacych
warunki konkursowe. W ramach prac projektowych wyko-
rzystano narzedzia modelowania parametrycznego dzieki

Rys. 9. Kartal 1
DE&CO 2024
(2rédfo: KNM)

1.48 kg

/ ) i
asa 40.38 kg onowe: -279

Przemieszczenie pit
 oeiazenie: 1250k
Ocena: 23 9289

mm ~ -3.31 mm

Rys. 10. Model mostu Kartal 1 w programie Rhino (Zrédto: KNM)
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czemu mozliwe byto szybkie poréwnywanie wielu konfigu-
racji geometrii. Wysitek opfacit sie, tym razem Koto Nauko-
we Mostowcédw zajeto drugie miejsce w konkursie Design
& Construct International Steel Bridge Competition 2024.
Owocem startu w konkursie byta praca magisterska (po po-
przednim konkursie powstata praca inzynierska), w ktérej
w uporzadkowany sposéb opisany zostat caty proces pro-
jektowy mostu Kartal 1, a takze przeanalizowane rzeczy-
wiste zachowanie mostu pod obcigzeniem konkursowym.
Ostatecznie zaprojektowano jeszcze bardziej zoptymalizo-
wang nowa konstrukcje — by¢ moze pod ktéras z kolejnych
edycji konkursu. W pracy dyplomowej skupiono sie jednak
przede wszystkim na wyjasnieniu procesu modelowania
parametrycznego, wyboru zmiennych do parametryza-
cji powigzanych ze sposobem oceniania koncepgji. Pra-
ca byta projektem opartym na podobnych algorytmach,
jakie moga wystepowac przy projekcie rzeczywistej kon-
strukcji petnoskalowe;j.

Przedstawiono w niej konstrukcje Most Beautiful i Kartal 7,
a nastepnie szczeg6towo odtworzono proces projekto-
wy oraz wykonawczy konstrukcji Kartal 1. Ostatecznie
w oparciu o wnioski z praktyki konkursowej (btedy wyko-
nawcze, rzeczywiste zachowanie sie konstrukcji pod ob-
cigzeniem) zaprojektowano ulepszong wersje konstrukgji
Kartal 1. Uporzadkowano i uzupetniono proces optymali-
zacji konstrukgcji w zautomatyzowanym srodowisku projek-
towym, z wykorzystaniem dwéch zaawansowanych narze-
dzi — oprogramowania do modelowania parametrycznego
Rhino Grasshopper oraz powigzanego programu oblicze-
niowego MES Oasys GSA.

Przy uzyciu Rhino Grasshopper stworzono parametryczny
model mostu, ktéry w réznych wersjach po zadaniu obcia-
zenia oraz warunkéw brzegowych byt poddawany analizie
MES w Oasys GSA. Zadana geometria konstrukcji oraz wyniki
obliczen statycznych stanowity sktadowe funkcji oceniajgcej
(ang. fitness function), opartej na parametrach konstrukcyj-
nych podlegajacych ocenie w konkursie wraz z nadanymi
im wagami. Zmiennymi zadawanymi byty miedzy innymi
wysokos¢ tuku, geometria krzywej tworzacej tuk, rozstawy
elementéw, geometria podwieszenia, wymiary przekro-
jow itd. Lacznie zdefiniowano jedenascie parametrow, kté-
re opisywaly ostateczna wersje modelu. Wynikiem konco-
wym operacji analizy byta wartos¢ liczbowa (ocena), dzieki
ktérej mozliwe byto obiektywne poréwnywanie réznych
konfiguracji parametréw w modelu.

Caty proces wyboru optymalnej geometrii zostat w znacza-
cym stopniu zautomatyzowany. Polegat on na iteracyjnym
wprowadzaniu zmian w modelu, a nastepnie stosowaniu
algorytmu optymalizacji ktéry pomagat odnalez¢ mini-
mum funkcji oceniajacej. Podejscie to okazato sie bardzo
skuteczne na etapie koncepcji. Pozwolito testowac i po-
réwnywac rézne rozwiazania konstrukcyjne, a jednocze-
$nie model byt tatwy w edycji wiec mozliwe byto szybkie
wprowadzanie zmian. Jak sie okazato stanowito to kluczowy
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Masa: 46,05 kg ~ 57.34 kg

Rys. 1 1. Wybrane Przemieszczenie pionowe: -1.11 mm ~ -1.32 mm
. Obcigzenie: 1250 kg

rozwazane koncep— Ocena: 17.20089

cje geometrii mostu

Kartal 1

(2rédto: KNM)

TN

NN

Masa: 46.54 kg ~ 57.95 kg

Przemieszczenie pionowe: -2.86 mm ~ -3.39 mm
Obcigzenie: 1250 kg

Ocena: 17.38367

FTNNA

Masa: 48,58 kg ~ 60.49 kg
Przemieszczenie pionowe: -4.26 mm ~ =5.05 mm

Obcigzenie: 1250 kg
Ocena: 1814553
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Rys. 12. Skrypt
Grasshopper tworzqcy
model Kartal 1
(zrédto: KNM)

e AN

TOP VIEW
110

Rys. 13. Widoki stanowiqgce fragment dokumentacji mostu Kartal

1 (2rédto: KNM)

Hanger
PL 10x2
Deck element
HSS 20x20x1

DETAIL B
ISOMETRIC VIEW

Deck element
HSS 20x20x1

Deck stirrup element
HSS 15x15x1

Rys. 14. Widok na jeden z detali potqczenr (zrédto: KNM)

N

Masa: 47.28 kg ~ 58.86 kg

Przemieszczenie pionowe: -2.65 mm ~ -3.15 mm
Obcigzenie: 1250 kg

Ocena: 17.65754

aspekt, poniewaz regularnie pojawiaty sie nowe pomysty,
ktore wymagaty sprawdzenia co oznaczato modyfikacje
modelu obliczeniowego.

W wyniku przeprowadzonych dziatahh otrzymano réwnie
wytrzymata, ale l1zejsza konstrukcje, ktéra — w przypad-
ku jej realizacji i zgtoszenia do konkursu — miataby realne
szanse na zwyciestwo. Zmodyfikowana konstrukcja Kartal
1 ma mase 54 kg, co stanowi znaczng poprawe w stosunku
do pierwotnej konstrukgji Kartal 1, ktéra miata mase 62 kg
przy tych samych wymaganiach uzytkowalnosci (ugiecia).
W przypadku przygotowan do konkursu i pierwotnej kon-
strukgji Kartal zostata przygotowana dokumentacja rysun-
kowa detali potaczen oraz podziatu na elementy transpor-
towe. Skupiono sie na rozwigzaniu detali potgczen w taki
sposéb, zeby umozliwi¢ szybkie sktadanie konstrukcji. Waz-
ne byto, zeby do kazdej sruby mozliwy byt tatwy dostep recz-
nymi kluczami. Przygotowano réwniez szczegotowe rysunki
wykonawcze na podstawie ktérych zamdwione zostaty ele-
menty stalowe. Efektem kilkumiesiecznych prac byt Kartal 1
konstrukcja, ktéra na tle konkurencji charakteryzowata sie
najlepszym stosunkiem masy do przemieszczenia (waga
63,03 kg, przemieszczenia pod obcigzeniem 1,25t réowne
4,5 mm). Caly proces byt sprawdzaniem praktycznych umie-
jetnosci. Zawodnicy musieli wykazac sie zmystem inzynier-
skim projektujac konstrukcje, zarzadza¢ budzetem projektu,
zgtebi¢ tajniki wykonawstwa, a nastepnie przetransporto-
wac konstrukcje do Turgji.

Obecna konstrukcja — algorytm jej projektowania — gotowa
jest do przejecia przez nowy zespét, zapewne uaktualnienia
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do obowiazujacych warunkéw konkursu, wykonania warsz-
tatowej dokumentacji rysunkowej i zaprezentowania w kon-
kursie. Kwestig czasu pozostaje, kiedy znajda sie nowi $miat-
kowie, chcacy podjac sie tego zadania ponownie. A poprzedni
uczestnicy — przygotowuja juz prawdziwe konstrukcje
w pracy zawodowej. Cho¢ podobnie, jak w przypadku mo-
stéw papierowych, gotowi sg przekaza¢ wiedze, przeszko-
li¢ nastepcédw.

5. Warto stucha¢ i rozmawiac - konferencje

Same zajecia w ramach programu studiéw to za mato,
w kontekscie wcigz zmieniajgcego sie rynku budowlane-
go, aby pozna¢ najnowsze rozwigzania w budownictwie.
Kazda branza to mnéstwo firm i rozwigzan, o czym najle-
piej przekonata sie ostatnio 7-osobowa delegacja cztonkéw
KNM podczas World Tunnel Congress 2025 w Sztokholmie.
Udziat w tej duzej miedzynarodowej konferencji pokazat
studentom bogactwo i réznorodnos¢ firm branzy tunelo-
wej. Nabyta na sesjach konferencyjnych wiedza i mozliwos¢

Rys. 15. Uczestnicy ITA-CET Training Courses w ramach WTC 2025
w Sztokholmie, 2025 r. (Zrédto: KNM)

Rys. 16. Uczestnicy
Underground
Construction
Prague 2023
(Zrédto: KNM)

Rys. 17. Uczestnicy lll (33) Poznariskiego Seminarium Mostowego,
2025 r. (Zrédto: KNM)
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Studencked Konferencia

Mosty i Tunele .:\f\_\_l

9 ctvdenchie.mity i studanciia mity v scu.pl

cat 2= | @ARCADIS

!‘ v Ll L . o ] -
Rys. 18. Organizatorzy | Studenckich MiTéw, 2017 r. (zrédfo: https://
www.facebook.com/studenckie.mity)

bezposredniego porozmawiania z autorami prezentowanych
rozwigzan to zdecydowanie szersze doswiadczenie niz na-
wet najlepszy wyktad na sali wyktadowej.

Kolejna okazjg do poszerzenia wiedzy bedzie udziat w mie-
dzynarodowej konferencji Underground Construction Prague
2026. Juz w maju biezacego roku grupa ponad 30 cztonkéw
KNM wyruszy do Pragi, ktérzy uczestniczy¢ beda w sesjach
wyktadowych, wycieczkach technicznych itd.

Studenci nie zapominaja, ze nazwa ich kota odnosi sie
do branzy mostowej. Réwnie chetnie uczestniczg w kon-
ferencjach o tej tematyce. Wroctawskie Dni Mostowe oraz
seminaria organizowane przez Zwigzek Mostowcéw Rzecz-
pospolitej Polskiej sa okazjg do wystuchania polskich pre-
legentéw i poznania krajowych doswiadczen branzy prze-
kraczajacej przeszkody gora.

Wydarzenia na poziomie miedzyuczelnianym sa rowniez
okazja do wymiany doswiadczen i zbudowania nowych
znajomosci. W 2017 roku cztonkowie Kota Naukowego Mo-
stowcow Politechniki Warszawskiej zaproponowali i zorga-
nizowali na WIL PW | Studencka Konferencje ,Mosty i Tu-
nele”. Gtéwnym elementem tego wydarzenia jest konkurs
referatéw, opartych gtéwnie na pracach inzynierskich i ma-
gisterskich prelegentéw. Kolejne edycje odbyty sie w Gliwi-
cach, Gdansku, Krakowie i Zielonej Gdrze. Obecny sktad KNM
podjat sie ponownie organizacji konferencji na Politechnice
Warszawskiej — 200-lecie uczelni jest tu Swietng motywacja.
Konferencja odbedzie sie w pazdzierniku biezacego roku.
W mediach spotfecznosciowych wkrétce pojawi sie wiecej
informacji o VI edycji.

6. Podsumowanie

Wiele inicjatyw nie zmiescito sie na tamach tego artykutu,
ale to nic straconego. Przestrzenia do ich prezentacji s3 me-
dia spofecznosciowe kota, do odwiedzenia ktérych zapra-
szamy: www.facebook.com/mostowcy/.

Niewielki wycinek opisany wyzej z dziatalnosci Kota Nauko-
wego Mostowcdw zawiera cegietki budujace historie naszej
uczelni. Koto Naukowe Mostowcow jest dumne z bycia cze-
$cig i wspolnego swietowania 200-letniego jubileuszu istnie-
nia Wydziatu Inzynierii Ladowej i Politechniki Warszawskiej.
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Interdyscyplinarne projekty Miedzywydziatowego Kota
Naukowego Smart ity na Wydziale Inzynierii Ladowej

Politechniki Warszawskiej

Interdisciplinary projects of the Interdepartmental Smart ity Research Club at the Faculty
of Civil Engineering, Warsaw University of Technology
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Streszczenie: Artykut przedstawia dziatalnos¢ Miedzywydziatowe-
go Kota Naukowego Smart City Politechniki Warszawskiej. Celem
pracy jest ukazanie, jak interdyscyplinarna wspétpraca studentéw
z réznych wydziatéw pozwala na rozwigzywanie wspotczesnych
problemoéw miejskich. W tekscie oméwiono kluczowe projekty re-
alizowane aktualnie przez Koto: koncepcje rewitalizacji przestrzeni
uczelnianej, narzedzie do analizy barier architektonicznych dla oséb
z niepetnosprawnosciami, budowe laboratorium Internetu Rzeczy
(loT) dla inteligentnych budynkoéw, projekt niezaleznej aplikacji
takséwkarskiej, organizacje konferencji taczacej swiat akademicki
z biznesem oraz think tank analizujacy problemy miast. Przepro-
wadzone dziatania potwierdzaja wniosek, ze taczenie kompeten-
¢ji z wielu dziedzin technicznych ufatwia tworzenie innowaciji. Taki
model wspétpracy skutecznie przygotowuje przysztych inzynieréw
do wdrazania realnych rozwigzan na rzecz inteligentnych miast.
Stowa kluczowe: inteligentne miasta, koto naukowe, interdy-
scyplinarnos¢, studenci.

1. Wprowadzenie

Miedzywydziatowe Koto Naukowe Smart City (MKNSC) powsta-
fo w 2016 roku przy Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki
Warszawskiej i od tamtego czasu zrzesza studentéw réznych
wydziatéw, realizujac interdyscyplinarne projekty zwigzane
zinteligentnymi miastami. Obecnie MKNSC opiekuje sie dr inz.
Pawet Nowak, adiunkt na WIL PW, a aktualnie w kole dziata 37
0s0b z 8 réznych wydziatéw PW: Inzynierii Ladowej, Elektroniki
i Technik Informacyjnych, Geodezji i Kartografii, Elektrycznego,

Abstract: This article presents the activities of the Interdepart-
mental Smart City Research Club at the Warsaw University of
Technology. The aim of this paper is to demonstrate how inter-
disciplinary collaboration among students from different depart-
ments enables the resolution of contemporary urban challenges.
The text discusses key projects currently being carried out by the
Club: a concept for revitalizing the university campus, a tool for
analyzing architectural barriers for people with disabilities, the
construction of an Internet of Things (loT) laboratory for smart
buildings, a project for an independent taxi app, the organiza-
tion of a conference connecting the academic world with busi-
ness, and a think tank analyzing urban issues. The activities car-
ried out confirm the conclusion that combining expertise from
multiple technical fields facilitates innovation. Such a model of
collaboration effectively prepares future engineers to implement
real-world solutions for smart cities.

Keywords: smart cities, research club, interdisciplinarity, students.

Mechatroniki, Transportu, Inzynierii Srodowiska oraz Mecha-
nicznego Energetyki i Lotnictwa.

Koto realizuje projekty badawczo-rozwojowe, ktérych zakres
obejmuje projektowanie oprogramowania, budowe fizycznych
makiet i systemoéw loT, a takze prowadzenie analiz literaturowych
i badan ankietowych. In-

tegralng czescia tych dzia- i
fan jest stata popularyzacja —

Smart City PW

Migdzywydziolowe Kolo Naukowe

Rys. 1. Logo Kota MKNSC
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nauki i rozwigzan z obszaru smart city, poprzez uczestnictwo
w wydarzeniach naukowych i targach branzowych oraz orga-
nizacje wiasnych wydarzen popularno-naukowych. W kolej-
nych rozdziatach zaprezentowano niektére z aktualnie reali-
zowanych przez koto projektdw.

2. Planowanie przestrzenne

W projekcie Planowanie przestrzenne” zespét zajmuje sie kon-
cepcyjnym planem nowego zagospodarowania terenu parkin-
gu pomiedzy wydziatami Inzynierii Ladowej oraz Elektroniki
i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej.

Projekt rozpoczeto od rozpoznania problemu poprzez przepro-
wadzenie ankiety wéréd studentéw obu wydziatéw - 71,2% an-
kietowanych uwaza, ze teren ten powinien ulec przebudowie.
W pytaniu o przyktadowe propozycje zagospodarowania terenu,
najczestszymi odpowiedziami byty kolejno: przestrzen do relak-
su, tereny zielone, odnowiony parking. Co wiecej, 92,4% ankie-
towanych zgadza sie, ze zrewitalizowany teren wptynatby po-
zytywnie na wizerunek wydziatéw oraz uczelni. Warto zwrdécic¢
uwage na to, ze cze$¢ przestrzeni pomiedzy wydziatami pozo-
staje stale niewykorzystana, a niektdre z miejsc parkingowych
bardzo rzadko zajmowane sg przez pojazdy.

i% i

Rys. 2. Cztonkowie projektu pracujqcy nad makietq

W projekcie postanowiono przeksztatcic¢ jedynie fragment par-
kingu tak, aby teren, bedac nowa przestrzenia nie tylko do na-
uki na Swiezym powietrzu, ale takze wspdlnego spedzania
wolnego czasu, mégt jednoczesnie petnic¢ swojg starg funkcje.
Efektem projektu bedg komputerowa wizualizacja 3D oraz rze-
czywista makieta, nad ktdra obecnie trwajg prace. Juz niedtu-
go bedzie mozna zobaczy¢ koncepcje terenu przeznaczone-
go w szczegolnosci dla studentéw, ale i wszystkich tych, ktérzy
chcieliby spedzi¢ czas na wolnym powietrzu - nie zabraknie le-
zakéw, altanek, hamakdw, poidetfek, a nawet krytej rowerowni.
Celem projektu jest pokazanie, ze nawet nieduze obszary moz-
na przeksztatci¢ w przestrzenie przyjazne ludziom i srodowisku.

3. Bariery przestrzenne

Wspétczesne systemy informacji przestrzennej wykorzysty-
wane w analizach miejskich koncentruja sie przede wszystkim
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na ruchu pojazdéw, co znajduje bezposrednie odzwierciedle-
nie w zakresie i szczeg6towosci danych udostepnianych przez
popularne portale mapowe. Podczas gdy dane o ruchu koto-
wym sg powszechnie dostepne, informacje o infrastrukturze
pieszej pozostaja fragmentaryczne i niekompletne. Ten brak
danych stanowi kluczowa bariere w planowaniu transportu
i egzekwowaniu standardéw dostepnosci, co bezposrednio
uderza w mobilno$¢ 0séb z niepetnosprawnosciami [1]. Projekt
badawczy ,Bariery Przestrzenne” stanowi prébe oceny mozliwo-
$ci wykorzystania otwartych danych przestrzennych do analiz
sieciowych zorientowanych na ruch pieszy, uwzgledniajacych
zréznicowane potrzeby uzytkownikéw. Podstawowym Zrédtem
danych wykorzystanym w badaniu byta baza OpenStreetMap,
stanowigca jeden z najwazniejszych przyktadéw oddolnie two-
rzonej, globalnej infrastruktury danych przestrzennych, a jako
obszar badawczy wybrano miasto Warszawa.

Kluczowym elementem projektu byto zdefiniowanie czterech
reprezentatywnych uzytkownikéw (tzw. person), ktére od-
zwierciedlaja rézne typy ograniczen: osoby poruszajace sie
na woézkach inwalidzkich, osoby starsze o obnizonej sprawno-
$ci ruchowej, opiekunowie z niemowletami w wézkach, osoby
z zaburzeniami widzenia. Dla kazdej z wyréznionych grup zi-
dentyfikowano elementy zagospodarowania przestrzeni, kto-
re moga stanowi¢ potencjalne bariery w przemieszczaniu sie.
Analizie poddano miedzy innymi rodzaje nawierzchni, uksztat-
towanie terenu oraz elementy infrastruktury ulicznej. Dostepne
badania wykazaty bowiem, ze nawierzchnie o charakterze grza-
skim lub nieréwnym, takie jak zwir, piasek czy bruk kamienny
(,kocie tby”), istotnie obnizaja komfort i bezpieczernstwo poru-
szania sie, podczas gdy nawierzchnie wykonane z duzych, réw-
nych ptyt sa preferowane przez wiekszos¢ uzytkownikéw [2].
Podobnej ocenie poddano réwniez schody, podjazdy, przej-
$cia dla pieszych oraz inne elementy infrastruktury. Kazdemu
z nich przypisano wagi odzwierciedlajace stopien ich uciagzli-
wosci, co umozliwito uwzglednienie zréznicowanych potrzeb
uzytkownikéw w analizach sieciowych. Wynikiem analiz jest
narzedzie pozwalajgce na znalezienie najdogodniejszej drogi
w przestrzeni miejskiej w zaleznosci od wybranej persony (rys. 3).
Rozwigzanie to wskazuje takze lokalizacje barier architekto-
nicznych oraz przedstawia rozktad uciazliwosci ruchu w formie
mapy intensywnosci w siatce kwadratow (rys. 4).

Rys. 3. Algorytm wyszukujqcy najkrétszq trase miedzy dwoma
punktami dla danych grup uzytkownikdw (zrzut ekranu z opraco-
wanego narzedzia)
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Rys. 4. Mapa cieplna dostepnosci dla danej grupy uzytkownikéw
(zrzut ekranu z opracowanego narzedzia)

Istotnym ograniczeniem przeprowadzonych analiz jest jakos¢
i kompletnos¢ danych zrédtowych. Szacuje sig, ze poziom kom-
pletnosci danych OpenStreetMap w centrach miast europej-
skich wynosi okoto 71%, przy czym znaczna czes¢ informacji jest
efektem aktualizacji dokonywanych przez uzytkownikéw [3].
Oznacza to, ze wiarygodnosc i szczegdétowosé danych moga
byc¢ zr6znicowane przestrzennie. W zwiazku z powyzszym, ko-
lejnym etapem badan bedzie przeprowadzenie weryfikacji te-
renowej na wybranym obszarze miasta Warszawy.

4. Engineering Think Tank

Na poczatku obecnego roku akademickiego swoja dziatalnos¢
w kole zainaugurowat inzynierski think tank, studencka grupa
dazaca do popularyzacji wérdéd naukowcdw dziedzin inzynie-
ryjno-technicznych metody pogtebionych, niezaleznych badan
wiasnych, w stylu typowym dla nauk spotecznych i politycz-
nych. Celem grupy jest zbadanie rozbieznosci miedzy etapem
planowania i przygotowania do podjecia sie danego przedsie-
wziecia a jego faktyczna realizacja, nierzadko wynikajaca z nie-
odpowiednio dobranej skali zarzadzania projektem i braku dzia-
fan prewencyjnych wobec potencjalnych czynnikéw ryzyka.

Dziafajac pod hastem,Od strategii do realizacji’, grupa aktualnie
opiera sie na dwdch zespotach, badajacych przyktadowe inwesty-
cje odpowiednio w skali mikro i makro oraz przygotowujacych
na ich podstawie wiasny artykut. W skali lokalnej zespét prze-
prowadza studium miasta Pleszewa, identyfikujacego sie jako
pierwsze w Polsce miasto 15-minutowe [4-6] oraz podejmuja-
cego liczne dziatania na rzecz usprawnienia codziennego zycia
mieszkancow. Autorzy stawiajg hipoteze, iz na coraz bardziej do-
tkliwe dla Polski zjawisko wyludniania sie mniejszych miejscowo-
$ci wptyw ma nie tylko oferowana przez nie perspektywa, lecz
réwniez sam sposéb zaplanowania skfadajacej sie na nie prze-
strzeni. Szerszym spojrzeniem grupa objeta réwniez zagadnie-
nie budowy sieci kolei duzych predkosci w Polsce w celu analizy
potencjalnych przyczyn zaburzenia naturalnego rytmu dziata-
nia inwestycyjnego. W skali makro niezbedne jest szczegétowe
zbadanie czynnikéw spoteczno-politycznych, w tym motywo-
wanych réznymi czynnikami protestéw wobec danej idei. Klu-
czowe znaczenie ma doktadnos¢ szacunku kosztéw wzgledem
popytu na efekt projektu, z czym zderzyli sie m.in. twércy sieci
HSR we Wtoszech i Frangji [7], a co dodatkowo jest potwierdzone

w literaturze nt. licznych projektéw transportowych wiekszego
kalibru [8]. W zagadnieniu rozwijanym w naszym kraju juz od po-
nad trzydziestu lat dostrzezono liczne btedy na etapie tworzenia
planéw dziatania, skutkujace koniecznoscia wielokrotnej rewizji
projektu oraz, po licznych korektach zatozen, doprowadzeniem
go do obecnej postaci w ksztatcie litery,Y”. Catos¢ badan ztozy
sie na szerszg publikacje, taczaca wiedze o spoteczenistwie i de-
mografii zinzynierskim podejsciem do planowania przestrzen-
nego i zarzadzania srodowiskiem miejskim.

5. Focus on Cities Conference

W 2026 r. koto organizuje miedzynarodowa konferencje na-
ukowa Focus on Cities, majaca na celu interdyscyplinarne po-
ruszenie zagadnien z dziedziny smart city oraz opracowanie
szczegdlnie potrzebnego w tych tematach facznika nauki z biz-
nesem. Konferencja odbedzie sie 28 i 29 maja 2026 r. w Gma-
chu Gtéwnym SGH, przy alei Niepodlegtosci 162. Koto nawia-
zato wspétprace z dwiema innymi organizacjami studenckimi
- Kotem Naukowym Gospodarki Przestrzennej z GiK PW oraz
SKN Transportu i Mobilnosci z SGH.

Rys. 5. Logo konferencji Focus on Cities

Konferencja ugosci studentéw, dok-
torantéw i naukowcow chetnych
do zabrania gtosu w jezyku angielskim nad jednym z czterech
tematéw, do ktérych mozna zgtaszaé swoje wystapienia. Pa-
nelowe tematy dotykaja odpowiednio technologii, ekologii,
polityki publicznej oraz dostepnosci architektonicznej i cyfro-
wej. W ramach eventu przewiduje sie réwniez dyskusje pod-
sumowujace z udziatem panelistéw ze Swiata przedsiebiorczo-
$ci i nauki, tak, aby stworzyc¢ aktywna przestrzerr do wdrazania

w zycie wynikdw i pomystédw zaprezen-
Opp:3s 10
Py

focus on cities

towanych jeszcze przed chwila na scenie J
akademickiej. Wiecej informacji o kon- s
ferencji mozna znalez¢ na stronie inter- =) jﬁ
netowej https://focusoncities.edu.pl/ =5 L -
1

Bihs

6. Laboratorium Smart Domu i Miasta

Rys. 6. Kod QR do strony konferencji

W 2025 r. koto otrzymato Grant Rektorski na realizacje labora-
torium prezentujacego rozwigzania stosowane w inteligent-
nym domu, miescie czy tez na terenach budéw [9, 10]. Tworzo-
ne aktualnie laboratorium jest potaczeniem demonstracyjnego
pokoju prezentujgcego nowoczesny ekosystem inteligentne-
go domu oraz laboratorium, w ktérym studenci moga ekspe-
rymentowac, tworzy¢ wiasne inteligentne czujniki i dodawac
je do przygotowanej infrastruktury.

Laboratorium ma infrastrukture sieciowg do testowania réz-
nych protokotéw komunikacji przewodowej i bezprzewodowe;j
(m.in. LoRaWAN, ZigBee, BLE, Matter), kilkadziesigt czujnikéw
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i elementéw wykonawczych od réznych producentéw, wyko-
rzystywanych w inteligentnych domach i miastach (m.in. czujni-
ki srodowiskowe, sterowniki rolet, inteligentne oswietlenie) oraz
serwer z oprogramowaniem pozwalajacym na tatwe zarzadzanie
czujnikami i projektowanie zaleznosci. Przyktadowym stanowi-
skiem jest automatyczne sterowanie otwarciem okna oraz roleta
na podstawie pomiaréw z czujnikéw jakosci powietrza i tempera-
tury w pomieszczeniu, nastonecznienia i warunkéw pogodowych
[11,12]. Innym przyktadem jest stanowisko prezentujace czujni-
ki zajetosci miejsca postojowego o réznym sposobie montazu
(wymagajacym lub niewymagajacym ingerencji w powierzch-
nie parkingu) oraz r6znym sposobie komunikacji z serwerem.
Laboratorium ma charakter interdyscyplinarny. Moga z niego
korzysta¢ zarébwno studenci zwiazani z elektronika i programo-
waniem, przygotowujac wiasne czujniki i sie¢, ale takze studen-
ci budownictwa i architektury, ktérzy moga eksperymentowacd
ze stosowaniem inteligentnych czujnikéw w nowoprojektowa-
nych domach i budynkach uzytecznosci publicznej. Laborato-
rium jest przestrzenia, w ktorej kazdy moze nauczyc sie projek-
towac i wdrazac systemy inteligentnego domu i miasta oparte
na rozwigzaniach otwartozrédtowych, niezaleznych od jedne-
go producenta, w przystepnych cenach.

7. Free the Taxi

Obecna sytuacja na rynku takséwkarskim nie spetnia oczekiwan
ani oséb $wiadczacych te ustugi, ani korzystajacych z nich, zwtasz-
cza w mniejszych miejscowosciach. W duzych miejscowosciach
postepuje oligopolizacja rynku wokét kilku gtéwnych dostaw-
cow ustug przewozow na telefon, wymuszajac wojne cenowa
poprzez dumpingowe praktyki, ktérym nie sa w stanie sprostac
prywatni taksdwkarze niezrzeszeni w duzych korporacjach [13].
Dodatkowo szerokim echem odbijaja sie przypadki niewystar-
czajacej kontroli kierowcoéw dotaczajacych do takich aplikacji,
co skutkuje podwyzszonym ryzykiem dla kierowcéw i innych
uzytkownikéw drég, a takze wymuszanie pracy na kierowcach
poprzez limitowanie liczby oferowanych im kurséw po zwol-
nieniach chorobowych lub urlopach. Z perspektywy klienta na-
tomiast, wygodna ustuga takséwek zamawianych przez aplika-
cje jest dostepna tylko w szeregu duzych miast, pozostawiajac
niewielkie miejscowosci i wsie bez takiej opgji, co dla turystéw
lub 0séb potrzebujacych zaméwi¢ takséwke w nowym miejscu
skutkuje czesto problematycznymi, niezrecznymi sytuacjami.

Celem projektu,Free the taxi” jest opracowanie spotecznego, nie-
zaleznego od korporacji i nastawionego na dziatanie w mniej-
szych miejscowosciach sposobu zamawiania takséwek przez
aplikacje w telefonie, z uwzglednieniem maksymalnej prosto-
ty korzystania z aplikacji (wielu taksdwkarzy i klientéw to oso-
by starsze, preferujace intuicyjne i tatwe w obstudze interfejsy).
Koricowym wynikiem projektu bedzie cyfrowa ,tablica ogto-
szen', na ktorej niezalezni takséwkarze widoczni beda jako
punkty na mapie, bez algorytmoéw i sowitych premii pobiera-
nych od kazdego kursu przez korporacje, z umozliwieniem ko-
munikacji poprzez wyswietlenie numeru telefonu do kierowcy
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po wybraniu go na mapie. Infrastruktura systemu bytaby utrzy-
mywana ze statych optat abonamentowych od takséwkarzy, bez
prowizji od kazdego kursu ani narzucania konkretnych cen. Jed-
noczesnie kluczowy jest aspekt bezpieczenstwa i legalnosci pra-
cy kierowcow. Aplikacja bedzie pozwalata klientowi weryfikowa¢
legalnos¢ uprawnien takséwkarza i stan techniczny pojazdu.

8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono szes$¢ projektéw realizowanych ak-
tualnie przez Miedzywydziatowe Koto Naukowe Smart City
na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej. Koto
realizuje interdyscyplinarne projekty, pozwalajac studentom
na rozwijanie swoich zainteresowan zwigzanych z inteligent-
nymi miastami, niezaleznie od wydziatu, na ktérym studiuja.
Takie podejscie pozwala rozwigzywac skomplikowane proble-
my wspotczesnych miast i przygotowuje przysztych inzynieréw
do pracy w realnych warunkach. Zapraszamy tez czytelnika
do zapoznania sie z innymi, zrealizowanymi juz w przesztosci,
projektami MKNSC, takimi jak:,Sierpc 2.0”[1] oraz, LIFT"[15].
Dziatania kota na biezgco sg opisywane na stronie w serwisie Fa-
cebook pod adresem https://www.facebook.com/smartcitypw.
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Koto Naukowe BIMgo — od poczatku i od Srodka,

a zatacza coraz wieksze kregi

dr inz. Ireneusz Czmoch (ORCID: 0000-0002-5818-3781), Wydziat Inzynierii Ladowej,
Politechnika Warszawska, dr inz. arch. Emilia Dudzinska (ORCID: 0000-0003-0201-8514),
Wydziat Architektury, Politechnika Warszawska, Kamil Grzebalski, Arup Polska, Krzysztof Kaczor
(ORCID: 0008-0002- 6413-5249), PacketFront Software Solutions Poland, Weronika Kowal-
Szabelska, Arup Polska, Jakub Milczarek, Warsaw Projekt sp. z 0.0, Michat Nowakowski (ORCID:
0009-0000-3804-3127), WARBUD S.A., Jakub Walendzik (ORCID: 0000-0001-5831-0140)

1. Wprowadzenie

Dr inz. Ireneusz Czmoch - opiekun kota naukowego
BIMgo, koordynator przedmiotu mpiBIM w ramach

WIL PW, kierownik miedzywydziatlowych studiow
podyplomowych interdyscyplinarny BIM.

Koto naukowe BIMgo powstato na poczatku pazdziernika
2016 r., trzy miesigce po zakonczeniu kursu ,Informatyka 2 -
Wstep do BIM” wedtug nowego programu zajec pt.:,Cyfrowe
budownictwo ogdélne’, ktérego celem byta nauka poprawnego
modelowania BIM w programie Revit, tzn. model ten ma od-
zwierciedlac realng strukture budynku - $ciany maja popraw-
ne ustawienie warstw i s modelowane miedzy poziomami,
a stropy opieraja sie na warstwie nosnej sciany.

Entuzjazm zatozycieli Kota Naukowego BIMgo, Weroniki, Micha-
fa i Krzysztofa, byt inspirujacy do dalszych wspdlnych dziatan
i ksztatcenia. Wkrétce objawita sie grupa studentéw zaintere-
sowanych samoksztatceniem, uczestnictwem w konferencjach
BIM-owych, pracy nad realnymi modelami i zadaniami. W tele-
graficznym skrécie wymienie kilka dziatari KN BIMgo — w kté-
rych cztonkowie kota brali udziat lub pomogli je zorganizowac:
warsztaty z zaawansowanego Revita zorganizowane przy wspot-
pracy z AEC Design (marzec 2017 r.), udziat w konferencji ,BIM
w edukacji” na Politechnice Krakowskiej (maj 2017 r.,, maj 2018r.),
kurs modelowania w p. Archicad zorganizowany w Laskach pod
Warszawa (wspdlny wyjazd integracyjny, wrzesier 2017 r.), Kon-
ferencja,BIM w teorii i w praktyce”, zorganizowana przeze mnie
ze wsparciem dziekana WIL (pazdziernik 2017 r. w sali konfe-
rencyjnej CZIiTT), kurs programowania wizualnego Grasshop-
per oraz kontroli jakosci modeli z pomoca Solibri zorganizowa-
ny w Laskach (wspdlny wyjazd, wrzesiert 2019 r.).

Bardzo waznym impulsem dla rozwoju kota BIMgo byt start
w pazdzierniku 2017 r. 1. edycji innowacyjnego przedmiotu
~miedzywydziatowy projekt interdyscyplinarny BIM” (https://
mpi.bim.pw.edu.pl/). Studenci z Wydziatéw: Architektury, Inzy-
nierii Ladowej, Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii

Srodowiska, Elektrycznego i Zarzadzania utworzyli wielobran-
zowe zespoty projektowe, ktére opracowywaty projekty na te-
renie centralnego kampusu PW. Zasadniczym celem zaje¢ byto
rozwijanie umiejetnosci wspétpracy i komunikacji w zespole
interdyscyplinarnym, korzystajac z informatycznych narzedzi
modelowania BIM i wymiany informacji. Cztonkowie kota sta-
nowili wiekszo$¢ uczestnikéw tego projektu ze strony WIL przez
kilka kolejnych edycji. W styczniu 2026 r. zakorczyta sie 9. edy-
cja mpiBIM przygotowaniem projektu,,Miedzywydziatowego
Centrum Badan Interdyscyplinarnych”.

Duzym wydarzeniem byly trzecie urodziny KN BIMgo zorgani-
zowane w CZIiTT, 5 grudnia 2019 r. Byta cze$¢ oficjalna z udzia-
tem dziekana WIL, prof. Andrzeja Garbacza, bardzo interesujace
prezentacje dorobku i osiggnie¢ cztonkéw kota oraz duzy tort
urodzinowy dla ok. 50 gosci. Niestety okres pandemii COVID,
ktdéry rozpoczat sie trzy miesigce péznej, wptynat negatywnie
na aktywnos¢ kota. Mimo niesprzyjajacych okolicznosci byty
podejmowane préby samoksztatcenia w trybie on-line ,szkot-
ki niedzielnej”, np. z programowania wizualnego Grasshop-
per. Po okresie ostabienia aktywnosci, poczawszy od 2025 r.

Wspdlne zdjecie cztonkéw KN BIMgo (listopad 20191.)
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nowi cztonkowie podejmuja préby reanimacji kofa. Uczestni-
cza w konferencjach, przygotowuja sie do udziatu w pikniku
naukowym, organizujg zajecia samoksztatceniowe.

Przez KN BIMgo przewineto sie dziesigtki osdb, czes¢ z nich in-
tensywnie korzysta z narzedzi i technik BIM w praktyce zawo-
dowej; niektorzy, pod wptywem poznania zastosowan infor-
matyki w budownictwie, zmienili profil zawodowy - stali sie
informatykami.

Najlepiej niech przemdéwig $wiadectwa bytych cztonkéw Kota
Naukowego BIMgo. Z uwagi na ograniczony zakres artykutu
przedstawiamy wypowiedzi kilku oséb. Osoby pominiete niech
nie czuja sie poszkodowane. Wszystkich cztonkéw KN BIMgo
cenie i mito wspominam. Daje temu wyraz, jak tylko spotka-
my sie na konferencji lub spotkaniach branzowych, gdy nasze
drogi sie przecinaja.

2. Wypowiedzi zatozycieli i cztonkéw KN BIMgo

Weronika Kowal-Szabelska - zatozyciel i cztonek zarzadu
Kota Naukowego BIMgo w latach 2016-2020

Koto naukowe BIMgo powstato z ciekawosci i naturalnej checi
robienia podczas studiéw czegos wiecej niz tylko realizowanie
programu zaje¢. Razem z grupg kolegéw zauwazylismy, ze te-
mat BIMu praktycznie nie funkcjonowat jeszcze na Politechni-
ce Warszawskiej, a jednocze$nie coraz wyraZzniej pojawiat sie
w praktyce projektowej. Chcielismy lepiej zrozumie¢ nowe na-
rzedzia i nauczyc sie ich w praktyce. Tak narodzit sie pomyst za-
tozenia KN BIMgo - oddolnie, z entuzjazmu i potrzeby dziatania.
Dla mnie dziatalno$¢ w kole byta jednym z najwazniejszych do-
swiadczen ze studiéw. Oprocz zdobywania twardych umiejet-
nosci, takich jak praca w réznych programach BIM, ogromnie
istotne byty takze kompetencje miekkie. Zachecalismy innych
do nauki narzedzi i dzielilismy sie wiedza, organizujac warsz-
taty - réwniez wyjazdowe — co dawato duzg satysfakcje i po-
czucie realnego wptywu. Réwnolegle uczyliémy sie prezen-
towac dziatalnos¢ kota, wspotpracowad z przedstawicielami
firm oraz pozyskiwac partneréw dla organizowanych wyda-
rzen. Byta to praktyczna szkota komunikacji, wspétpracy i od-
powiedzialnosci.

Dzieki BIMgo mielismy takze bezposredni kontakt ze Srodowi-
skiem BIM - poprzez spotkania z praktykami i udziat w wyda-
rzeniach branzowych. Jedno z nich okazato sie dla mnie szcze-
go6lnie wazne: podczas warsztatéw organizowanych przez SARP,
na ktdre zostatam zaproszona jako przedstawicielka srodowiska
akademickiego, poznatam osobe, dzieki ktérej trafitam do fir-
my, w ktérej pracuje do dzi$ - juz od siedmiu lat.

Cho¢ zawodowo pracuje jako projektant konstrukgji i nie zaj-
muje sie bezposrednio koordynacja BIM ani modelowaniem,
uwazam, ze doswiadczenie zdobyte w kole bardzo pomogto
mi odnalez¢ sie w pracy projektowej. Na poczatku kariery zaj-
mowatam sie takze modelowaniem i automatyzacja proce-
séw — umiejetnosciami rozwijanymi wtasnie w BIMgo. Do dzi$
w projektowaniu czesto wykorzystuje m.in. programowa-
nie wizualne, ktére pozwala mi optymalizowa¢ rozwigzania

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

i usprawniac powtarzalne zadania. Znajomosc¢ narzedzi do mo-
delowania znaczaco utatwia mi takze prace, zaréwno na etapie
koncepdiji, jak i dalszych analiz projektowych. Poza twardymi
umiejetnosciami, jeszcze wazniejsze okazato sie jednak rozwi-
niecie ciekawosci i otwartosci, ktére zawdzieczam dziatalnosci
w kole naukowym BIMgo.

Krzysztof Kaczor - zatozyciel i czlonek zarzadu Kota
Naukowego BIMgo w latach 2016-2020

Koto naukowe zakfadalismy razem z Weronika i Michatem. Dzi$
mysle o tamtym czasie z duzym sentymentem. Na poczatku nie
miatem przekonania, ze wchodzimy w co$ przetomowego, gdyz
trudno byto mi sobie wyobrazi¢, jak BIM naprawde miatby zna-
lez¢ szerokie zastosowanie w budownictwie. Branza wydawa-
fa mi sie wrecz odporna na zmiane.

Jednak po okoto 1,5 roku od zatozenia kota wzieliémy udziat
w wyjatkowej prezentacji Buro Happold, specjalnie przygoto-
wanej dla nas. ZobaczyliSmy modele parametryczne réznych
konstrukgji, ktdre nie byly koncepcja czy akademickim ¢wicze-
niem, ale projektami w realizacji albo juz zrealizowanymi. Pa-
mietam bardzo wyraZnie to uczucie: ekscytacje, zaskoczenie
i rosnace przekonanie, ze budownictwo ma przed soba jesz-
cze jedno fascynujace oblicze.

Z czasem réwnie wazne jak sam temat stali sie ludzie. Wo-
kot kota zaczeta powoli tworzy¢ sie paczka znajomych. Kaz-
dy przyszedt do tego miejsca z troche inng motywacja. Jedni
bardziej interesowali sie projektowaniem, inni technologig,
jeszcze inni organizacja, wspodtpraca z firmami czy praktycz-
nym zastosowaniem BIM-u w réznych obszarach budownic-
twa. Wszystkich faczyto jedno - ched pracy, rozwoju i zrobienia
czego$ wiecej, niz tylko uczestniczenia w zajeciach i zalicza-
nia kolejnych semestréw.

Koto zaczeto rozwija¢ sie bardzo szybko. Ogromne znacze-
nie miato tu wsparcie naszego opiekuna kota, dr. Ireneusza
Czmocha, oraz dziekana wydziatu, prof. Andrzeja Garbacza.
Ich rozlegte kontakty w $wiecie biznesu bardzo nam pomogty
i otworzyty przed nami wiele drzwi. Nawigzalismy wspotprace
z firmami z branzy budowlanej. W pewnym momencie prze-
stalismy by¢ tylko grupa studentéw, ktérych sie szkoli. Dosta-
lismy zadania, ktére miaty realng wartos¢, byty wazne dla na-
szych partneréw. To byt moment, ktéry bardzo mocno zapadt
mi w pamie¢, bo wtasnie wtedy poczutem, ze to wszystko na-
biera innego ciezaru.

Dzi$, dziesie¢ lat pdzniej, zostatem software developerem
i choc¢ od czterech lat nie pracuje bezposrednio w branzy bu-
dowlanej, nadal pozostaje z nig w kontakcie. W miare mozli-
wosci angazuje sie takze w projekty programistyczne, dzieki
ktérym mam poczucie, ze nie odszedtem od budownictwa.
Rozwijam sie w sposéb, ktéry by¢ moze w przysztosci po-
zwoli mi wréci¢ do budownictwa. Im wiecej czasu mija, tym
mocniej widze, jak KN BIMgo miato duzy wptyw na moje de-
cyzje. To wtedy pojawita sie we mnie motywacja, by rozwi-
jac cyfrowe kompetencje, zeby ulepsza¢, porzadkowad, bu-
dowac madrzej.
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Michat Nowakowski - zatozyciel i czionek zarzadu Kota
Naukowego BIMgo w latach 2016-2020

Moja dziatalno$¢ zawodowa dobrze oddaje idee, ktére od po-
czatku przyswiecaty dziatalnosci Kota Naukowego BIMgo - ta-
czenie wiedzy technicznej, innowacji i praktycznego zastoso-
wania nowoczesnych narzedzi w budownictwie.
Poczatkowo pracowatem w biurze projektowym, gdzie zaj-
mowatem sie obiektami kubaturowymi, a moim gtéwnym
obszarem dziatan byta automatyzacja procesu przygotowa-
nia dokumentacji budowlanej i wykonawczej na podstawie
modeli BIM.

Kolejnym etapem mojej kariery byta praca u generalnego wy-
konawcy - w firmie Warbud - gdzie rozwijatem kompetencje
w zakresie szeroko rozumianego BIM-u, uczestniczac w realiza-
cjach wymagajacych przedsiewzie¢, takich jak: Muzeum Sztuki
Nowoczesnej w Warszawie, oddziat szpitala w Otwocku, Teatr
Rozmaitosci w Warszawie, Skyliner Il w Warszawie, czy projekt
wanny szczelnej pod Potudniowg Obwodnica Warszawy, obej-
mujacy przygotowanie skomplikowanej geometrii przejazdu.
Bardzo cennym doswiadczeniem byt udziat w catym procesie
realizacji Aquaparku w Ptocku w formule PPP - od etapu kon-
cepdji, przez przygotowanie dokumentacji wykonawczej, wy-
korzystanie BIM-u na budowie, az po udostepnienie danych
na potrzeby facility management, w tym wizualizacje, zdjecia
360° oraz skanowanie laserowe.

Wraz z rozwojem zawodowym coraz wieksza role w mojej pracy
odgrywato programowanie - od skryptéw tworzonych w Dyna-
mo, przez programy w Pythonie, az po tworzenie i aktualizacje
wewnetrznej wtyczki firmowej do Revita. Dodatkowo zajmu-
je sie standaryzacja pracy, doradztwem i prowadzeniem szko-
ler BIM-owych. Prowadze takze zajecia z Revita na Politechnice
Warszawskiej, zaréwno na poziomie podstawowym na studiach
inzynierskich, jak i na poziomie zaawansowanym na miedzywy-
dziatowych studiach podyplomowych interdyscyplinarny BIM.

Emilia Dudzinska, czlonek Kota Naukowego BiIMgo

w latach 2018-2024

Moja przygoda z Kotem Naukowym BIMgo rozpoczeta sie w 2018
roku, kiedy bytam na etapie studiéw doktoranckich na Wydzia-
le Architektury Politechniki Warszawskiej. Od zawsze fascyno-
wato mnie to, co dzieje sie na styku technologii i projektowa-
nia. Podczas studiow inzynierskich i magisterskich pasjonowato
mnie zgtebianie mozliwosci oprogramowania Revit oraz poszu-
kiwanie efektywnych metod pracy w technologii BIM. Dotgcze-
nie do KN BIMgo byto naturalnym krokiem, by te pasje rozwi-
jac¢ w gronie oséb o podobnych zainteresowaniach.
Aktywnos¢ w kole byta dla mnie czyms$ znacznie wiecej niz
tylko nauka narzedzi. To przede wszystkim platforma wymia-
ny doswiadczen i poznawania ré6znorodnych perspektyw. Mia-
fam okazje bra¢ udziat w ambitnych projektach i angazowatam
sie w prowadzenie szkolen, w tym tych wspétorganizowanych
z kotami naukowymi z innych wydziatéw. Te dziatania staty sie
jednym z fundamentéw mojej dzisiejszej pracy zawodowej
i dydaktyczne;.

Obecnie moja kariera zawodowa jest nierozerwalnie zwigza-
na z technologiami cyfrowymi. Jako BIM Manager w pracowni
Trzop Architekci odpowiadam za opracowywanie standardéw
i wspieranie zespotow projektowych, a takze za wdrazanie in-
nowacji i automatyzacje zadan przy uzyciu m.in. Dynamo oraz
Python. Réwnolegle realizuje sie w pracy naukowo-dydaktycz-
nej jako adiunkt na Wydziale Architektury Politechniki Warszaw-
skiej. Prowadze zajecia z modelowania komputerowego BIM,
starajac sie zaszczepic¢ w studentach zainteresowanie wykorzy-
staniem nowych technologii w architekturze. Mam przyjem-
nosc¢ takze wspdtprowadzic zajecia na miedzywydziatowych
studiach podyplomowych ,Interdyscyplinarny BIM’, realizowa-
nych wspélnie przez Wydziaty Architektury i Inzynierii Lagdowe;j.
Jako cztonek indywidualny buildingSMART Polska uczestnicze
w inicjatywach zwigzanych z openBIM.

Arch. Pawet Przybytowicz szkoli studentéw w Laskach koto War-
szawy (wrzesieri 2019r.)

Z perspektywy czasu widze, ze udziat w KN BIMgo byt dla mnie
silnym impulsem, ktéry pozwolit mi kontynuowac pasje do in-
nowacji i wyposazyt mnie w kompetencje niezbedne na rynku
pracy. Najwieksza wartosciag pozostaja jednak relacje - do dzi$
z ogromng radoscig spotykam dawnych kolegéw i kolezanki
z kota na konferencjach branzowych.

Jakub Milczarek, cztonek Kota Naukowego BIMgo

w latach 2017-2020

Moja przygoda z Wydziatem Inzynierii Ladowej Politechni-
ki Warszawskiej trwata w latach 2016-2022. Kluczowym mo-
mentem moich studiéw na Wydziale Inzynierii Ladowej PW
byto przystapienie do Kota Naukowego BIMgo, do ktérego
paradoksalnie trafitem przypadkiem. Idac na spotkanie re-
krutacyjne, nie wiedziatem do konca, co znaczg te trzy lite-
ry. Pierwszym moim wydarzeniem w ramach kota byto przy-
gotowanie Pikniku Naukowego Polskiego Radia na Stadionie
Narodowym, kierowanego gtéwnie do dzieci i ich rodzicow.
Prébujac wyjasni¢, jak dziata skaning laserowy i fotogrametria
budynkoéw, przygotowalismy pokaz skanowania prostej bryty,
przypominajacej Patac Kultury, zbudowanej z klockéw Lego.
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Wszystko za pomoca kamery uzywanej do grania na jednej
z konsol. Dzieki uzyciu powszechnego sprzetu dzieci mogty
lepiej zrozumie¢, jak powstaja prezentowane modele chmur
punktéw istniejacych budynkdw.

Przez lata aktywnosci przeszedtem droge od uczestnika szkolen
i konferencji promowanych przez Koto, poprzez organizatora
ogolnowydziatowych warsztatéw i konferencji, po prowadza-
cego zajecia. Koto stato sie dla mnie pomostem miedzy teorig
a praktyka, umozliwiajac bezposredni kontakt z liderami bran-
zy, ktérzy zaczynali wdraza¢ technologie cyfrowe w budownic-
twie. Pamietam, kiedy koledzy z kota pokazali mi mozliwos¢
oprogramowania procedur w Revicie i tworzenia parametrycz-
nej geometrii kratownic przestrzennych przy pomocy Dyna-
mo. Z uporem przeszukiwatem internet, aby szybko poznag,
jak samodzielnie tworzy¢ skrypty. Dzieki tej umiejetnosci mo-
gtem na trzecim roku studiéw dotaczyc¢ do zespotu BIM jedne-
go z czotowych generalnych wykonawcéw.

Obecnie, jako swiezo upieczony projektant z uprawnienia-
mi, biore udziat w najbardziej wymagajacych inwestycjach in-
frastrukturalnych. Pracowatem przy rozbudowie Metra War-
szawskiego, a obecnie projektuje infrastrukture podziemna
dla pierwszej w Polsce Kolei Duzych Predkosci. Poza praca
w biurze realizuje swoja pasje dydaktyczna, prowadzac zaje-
cia na miedzywydziatowych studiach podyplomowych inter-
dyscyplinarny BIM, wspéttworzonych przez Wydziaty Inzynie-
rii Ladowej i Architektury PW.

Dotaczenie w 2017 roku do Kota BIMgo wraz z tréjka kolegow
z roku, pozwolito mi na odkrycie i dzielenie wspdlnej pasji
do BIM. Z perspektywy czasu widze, ze wtasnie to nadato kie-
runek catej mojej Sciezce zawodowe;.

Kamil Grzebalski, czlonek zarzagdu Kota Naukowego
BIMgo w latach 2016-2020

Do kota naukowego BIMgo dotgczytem na samym poczat-
ku trzeciego semestru studiéw, w 2018 roku. Byt to moment,
w ktérym poczutem, Zze od studidéw oczekuje czego$ wiecej
niz realizacji podstawowego programu nauczania. W ramach
KN BIMgo mogtem poznac praktyczne wykorzystanie mode-
lowania 3D w budownictwie oraz realng wspotpracy z bizne-
sem i firmami z branzy.

Z poczatku nie bytem entuzjastg programowanie informatycz-
nego mimo ukorniczenia liceum o profilu matematyczno-in-
formatycznym. Z czasem jednak zrozumiatem jak wazne i po-
mocne jest programowanie wizualne w srodowisku Dynamo.
Wraz z kolegami stworzylismy parametryczny model Mostu
Swietokrzyskiego, ktory nastepnie wykorzystalismy podczas
Pikniku Naukowego na Stadionie Narodowym, gdzie zapre-
zentowali$my m.in. modele tworzone na podstawie chmur
punktéw oraz wykorzystanie technologii VR do wirtualnych
spacerow. Dziatalnos¢ w kole BIMgo pozwolita mi rozwing¢
zaréwno kompetencje twarde, jak i miekkie. W przypadku
tych ostatnich kluczowe okazaty sie doswiadczenia zwigza-
ne z organizacjg wydarzen oraz petnieniem funkcji prezesa
kota przez rok. Nauczyty mnie zarzadzania praca duzej grupy
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0s6b, pozyskiwania funduszy, wspotpracy z firmami zewnetrz-
nymi oraz pracy pod presja termindéw.

Z kolei kompetencje twarde rozwijatem przede wszystkim
dzieki odkryciu potencjatu programowania jako narzedzia
do automatyzacji proceséw w budownictwie. Zrozumiatem,
Ze programowanie nie jest,sztuka dla sztuki’, ale ma konkret-
ny cel — przyspieszenie i usprawnienie pracy. Z czasem sta-
to sie ono na tyle istotne, ze wyznaczyto dalszy kierunek mo-
jego rozwoju zawodowego. Obecnie pracuje w firmie Arup.
Po trzech latach pracy na stanowisku asystenta inzyniera oraz
konsekwentnym rozwijaniu umiejetnosci programistycznych,
wspolnie ze starsza kolezankga z zespotu wspottworzytem ze-
spot Digital, w ktérym petnie role Digital Consultant. Zesp6t
zajmuje sie tworzeniem narzedzi automatyzacyjnych wspie-
rajacych wszystkie dziaty firmy — nie tylko inzynierskie, ale
réwniez consultingowe.

Jakub Walendzik, cztonek zarzadu Kota Naukowego
BlMgo w latach 2020-2022

Wstepujac do Kota Naukowego BIMgo, gtéwnie kojarzytem
metodyke BIM z tréjwymiarowa reprezentacja projektu. Wie-
dziatem o narzedziach pozwalajacych na pewnego rodza-
ju automatyzacje zwigzane z ich opracowaniem oraz bytem
Swiadomy parametryzacji, wtedy rozumianej bardziej jako bu-
dowanie rodzin o kilku zmiennych. Zaangazowanie w Kole po-
zwolito mi na rozwiniecie tych whasnie obszaréw - kompeten-
¢ji w zakresie,,szybszego” oraz parametrycznego modelowania.
Z czasem zrozumiatem jednak, ze model BIM to co$ wiecej niz
potaczenie geometrycznych elementéw, zaczatem zauwazac
warstwe informacyjna. W slad za tym rozwingtem umiejetno-
$ci analityczne, efektywna prace z parametrami, ich integracje
i prezentacji w czytelnej formie.

Szczesliwie, dla wszystkich cztonkéw kota, réwnie istotne co sa-
morozwdj, byto dzielenie sie wiedza. Wzajemne organizowanie
szkolen, warsztatow czy prezentacji rozwijato w nas umiejetno-
$ci komunikacyjne, ale takze stwarzato przestrzen do testowa-
nia sposobu przekazywania ztozonych zagadnien w przystep-
nej formie. Niejednokrotnie tatwiej jest omowic problematyke
z réowiesnikiem, jednoczesnie uczac sie na popetnianych bte-
dach. Nauka przez rozwigzywanie trudnych problemoéw stano-
wi ogromng site Kofa BIMgo.

3. Podsumowanie

Unikalne srodowisko, w ktérym mozliwe jest rozwijanie kom-
petencji odpowiadajacych realnym wymaganiom rynku sta-
nowito jednocze$nie miejsce budowania fundamentéw pod
przysztg kariere w zmieniajgcym sie sSwiecie budownictwa
i technologii BIM. Cztonkowie KN BIMgo przekonali sie o tym,
pracujac zarébwno po stronie biura projektowego, jak réwniez
bedac zaangazowanym w zadania generalnego wykonawcy.
W kazdym z przypadkdw dzieki zebranym wcze$niej doswiad-
czeniom Koto Naukowe BIMgo dato im solidne podstawy, wy-
znaczyto kierunek dalszego rozwoju.
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WILbottka" w konkursie Krakow Concrete Canoe Challenge
,WlLboftka" at the Krakow Concrete Canoe Challenge

Aleksandra Derda, Jakub Zabawski, Zuzanna Miecznikowska, Macie| Bielecki - studenci,
dr inz. Maciej Kalinowski (ORCID: 0000-0002-6729-1506), Wydziat Inzynierii Lgdowej,

Politechnika Warszawska
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Streszczenie: W artykule przedstawiono opis projektu kajaka,WIL-
bottka’, wystawionego przez Wydziat Inzynierii Lagdowej Politech-
niki Warszawskiej w konkursie Krakow Concrete Canoe Challenge
2025, ze szczegblnym uwzglednieniem skfadu i wiasciwosci wyko-
rzystanej wysokowartosciowej zaprawy fotokatalitycznej oraz tech-
nologii wykonania konstrukgji. Ponadto przeprowadzono analize
potencjalnych korzysci Srodowiskowych, jakie przyniostoby zasto-
sowanie analogicznego kompozytu w skali infrastrukturalnej — sza-
cunek rocznej zdolnosci usuwania atmosferycznych zanieczyszczen
gazowych przez opracowang zaprawe cementowa w wyniku re-
akgji fotokatalitycznych zachodzacych na jej powierzchni fotoak-
tywnej, pod wptywem promieniowania stonecznego. Tym samym
WiILbottka" stata sie nie tylko canoe wystawionym w wyscigu ka-
jakarskim, lecz przede wszystkim nosnikiem idei zréwnowazone-
go budownictwa i dowodem na multifunkcjonalnos¢ nowocze-
snych kompozytéw cementowych opracowywanych na Wydziale
Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej.

Stowa kluczowe: fotokataliza, tlenki azotu, ozon, kompozyty ce-
mentowe, konkurs studencki.

1. Wprowadzenie

Konkursy betonowych kajakéw od wielu lat stanowig interesu-
jace pole doswiadczalne dla inzynierii materiatowej, zmuszajac
uczestnikéw do przetamania najbardziej intuicyjnego skojarze-
nia z betonem jako materiatem ciezkim i masywnym. W rzeczy-
wistosci wspotczesne kompozyty cementowe, odpowiednio
zaprojektowane pod wzgledem sktadu, mikrostruktury i tech-
nologii wykonania, moga by¢ formowane w cienkoscienne ele-
menty o korzystnym stosunku wytrzymatosci do masy, a przy
tym zachowywac szczelnos¢, trwatosé i odpornos$¢ na warunki
eksploatacyjne. Z tego wzgledu kajak betonowy nie jest wytacz-
nie efektownym eksperymentem studenckim, lecz petnopraw-
nym demonstratorem mozliwosci nowoczesnych materiatow
kompozytowych stosowanych w budownictwie.

Szczegdlnie wyraznie widac to w formule konkursu Krakow Con-
crete Canoe Challenge - interdyscyplinarnym konkursie studenc-
kim zorganizowanym przez Politechnike Krakowska, ktérego
pierwsza edycja w 2025 r. zgromadzita druzyny z uczelni tech-
nicznych z catej Europy [1]. Idea zawodéw wywodzi sie z wie-
loletniej tradycji akademickich zmagan z betonem - na wzér
American Society of Civil Engineers (ASCE) Concrete Canoe Com-
petition, gdzie grupy studenckie projektuja, buduja i $cigaja sie

Abstract: The paper presents a description of the ,WIiLbottka”
kayak design submitted by the Faculty of Civil Engineering of the
Warsaw University of Technology to the Krakow Concrete Canoe
Challenge 2025 competition, with particular emphasis on the
composition and properties of the high-performance photoca-
talytic mortar used, as well as the construction technology. Fur-
thermore, an analysis of the potential environmental benefits of
using a similar composite at an infrastructure scale was conduc-
ted, including an estimate of the annual capacity of the develo-
ped cement mortar to remove atmospheric gaseous pollutants
through photocatalytic reactions on its photoactive surface un-
der solar radiation. Thus ,WILbottka” became not only a canoe
entered in a kayaking race, but above all a carrier of the idea of
sustainable construction and proof of the multifunctionality of
modern cement composites developed at the Faculty of Civil En-
gineering of the Warsaw University of Technology.

Keywords: photocatalysis, nitrogen oxides, ozone, cement com-
posites, student competition.

kajakami wykonanymi z kompozytéw cementowych [2]. For-
muta zawoddw, w ktdrej oceniane s zaréwno wiasciwosci tech-
niczne todzi, jak i innowacyjnos¢ uzytego materiatu oraz estety-
ka wykonania, stwarza wyjatkowa przestrzen do popularyzacji
najnowszych osiggniec z zakresu technologii betonu w warun-
kach rzeczywistego, praktycznego zastosowania.

Zespot Kota Naukowego Inzynierii Materiatéw Budowlanych Wy-
dziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej postanowit po-
dejs¢ do tego wyzwania w sposéb wykraczajacy poza tradycyjny
model konkursowy. Przyjeto zatozenie, Ze kajak nie powinien by¢
jedynie poprawnie zaprojektowang i wykonang jednostka z kom-
pozytu cementowego, lecz réwniez nosnikiem szerszej idei ba-
dawczej i technologicznej. Wspétczesna inzynieria materiatowa co-
raz czesciej odchodzi bowiem od postrzegania betonu wytacznie
przez pryzmat nosnosci i trwatosci, rozszerzajac zakres oczekiwa-
nych wiasciwosci o cechy uzytkowe, funkcjonalne i Srodowiskowe.

2. Sktad i wtasciwosci zaprawy fotokatalitycz-
nej oraz projekt wykonania ,WILbottki”

Jednym z najbardziej obiecujacych kierunkéw rozwoju wspot-
czesnej technologii betonu sg kompozyty fotokatalityczne, zdol-
ne do inicjowania reakcji prowadzacych do rozktadu wybranych
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zanieczyszczen gazowych pod wptywem promieniowania o od-
powiedniej dtugosci fali [3]. W przypadku fotokatalitycznych
kompozytéw cementowych, mechanizm ten opiera sie na ak-
tywacji ziaren nanomodyfikatoréw fotokatalitycznych (np. na-
no-TiO,) obecnych w strefie przypowierzchniowej materiatu [4].
Pod wptywem s$wiatta na ich powierzchni powstaja reaktyw-
ne formy utleniajace, przede wszystkim rodniki hydroksylo-
we («OH) oraz aniony ponadtlenkowe (O, ), ktére uczestnicza
w przemianach szkodliwych zanieczyszczen obecnych w po-
wietrzu [5]. Szczegdlne znaczenie ma tu zdolnos¢ do rozktadu
tlenkéw azotu (NO,) oraz ozonu przypowierzchniowego (Os),
nalezacych do najistotniejszych zanieczyszczen atmosfery miej-
skiej [6]. W wyniku utleniania NO, powstaja gtéwnie azotany
(NOs), ktére moga by¢ nastepnie usuwane z powierzchni kom-
pozytu przez wode opadowg, co pozwala ograniczac stezenie
zanieczyszczen bez generowania produktéw ubocznych stano-
wigcych istotne zagrozenie srodowiskowe [7, 8]. W przypadku
zastosowania nanomodyfikatéw fotokatalitycznych w kompo-
zytach cementowych otwiera to mozliwos¢ nadania elemen-
tom konstrukcyjnym (lub ptywajacym) dodatkowej funkgji $ro-
dowiskowej, bez rezygnacji z ich podstawowej roli nosnej [9].
Oprocz aspektu materiatowego istotna kwestig pozostat sam pro-
jekt konstrukgji kajaka. Podstawa jego opracowania byta koncep-
cja cienkosciennej konstrukcji kompozytowej, charakteryzujaca sie
dtugoscia catkowitg ok. 4,25 m, szerokoscia podstawy ok. 0,55 m,
szerokoscig catkowitg ok. 0,85 m, wysokoscia ok. 0,33 m oraz gru-
boscig scianek w zakresie 5-10 mm, w ktérej wysokowartoscio-
wa zaprawa cementowa pefnita funkcje spoiwa naktadanego
na osnowe wykonana ze zbrojenia tekstylnego - fizeliny z wtok-
na szklanego. Forme canoe przygotowano z tektury (rys. 1a) po-
krytej jednoskfadnikowa zywica poliuretanowa (rys. 1b). Nastep-
nie przed rozpoczeciem naktadania warstw zaprawy na osnowie
tekstylnej, zywice pokryto srodkiem antyadhezyjnym.

Przyjete rozwigzanie materiatowe podporzadkowano kilku
réwnolegtym wymaganiom. Po pierwsze, opracowany kompo-
zyt musiat umozliwia¢ wykonanie matej grubosci scianek, tak
aby finalna konstrukcja zachowata korzystny stosunek masy
do sztywnosci. Po drugie, konieczne byto zapewnienie odpo-
wiedniej wytrzymatosci mechanicznej i szczelnosci zaprawy

? ! il
Rys. 1. Tekturowa forma canoe (a), forma pokryta warstwq Zywicy
(b) (zdjecia wtasne)
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fotokatalitycznej. Po trzecie, istotne byto utrzymanie odpo-
wiedniej jakosci powierzchni zewnetrznej, ktéra w tego rodzaju
rozwigzaniu nie petni wylgcznie funkgji estetycznej, lecz pozo-
staje Scisle zwigzana z zaktadang aktywnoscig fotokatalityczna
[10]. Z tego wzgledu do wykonania canoe zastosowano wyso-
kowartosciowa fotokatalityczna zaprawe cementowa o skta-
dzie przedstawionym w tabeli 1 i wtasciwosciach mechanicz-
nych i wptywajacych na trwatos¢ przedstawionych w tabeli 2.
Wiasciwosci mechaniczne zaprawy okreslono w oparciu o PN-
-EN 196-1 [14], nasiakliwos$¢ w oparciu o PN-EN 13369 [15], pe-
netracje wody pod ci$nieniem w oparciu o PN-EN 12390-8 [16],
karbonatyzacje w oparciu o PN-EN 12390-12 [17] oraz podcia-
ganie kapilarne w oparciu o PN-EN 1015-18 [18]. Badania byty
przeprowadzane na prébkach zapraw rozformowanych po 24

Tabela 1. Sktad wykorzystanej fotokatalitycznej zaprawy cemento-
wej oraz jej slad weglowy (na podstawie [11-13])

llosé GWP
LP. | Skfadnik Rodzaj k /m’3 (A1-A3),
9 kg CO,eq/m?
1 Cement CEMII/A-S 52,5R 811 570,9
2 Maczka m 12,2
wapienna
3 Mlkrc?wype%- Pyt krzemion- 10 01
niacz kowy
nano-dwutlenek
4 tytanu(lV) 15 52,
5 Woda Wodociggowa 292 -
Piasek kwarco-
6 526 26,3
Kruszywo wy 0.1/0.5
drobne Piasek kwarco-
/ wy 0.5/1.2 >26 26,3
. .| Superplastyfika-
8 Domieszki tor PCE 8.0 16,0
SUMA
kgCOeq/m?| /043

Tabela 2. Wtasciwosci fotokatalitycznej zaprawy cementowej

Liczba Wartosé Wspotczyn-
Wihasciwos¢ pro- | Jednostka ¢rednia nik zmienno-
bek sci, %
Nasigkliwos¢ 6 % 6,9 29
L N MPa 42,1 56
na $ciskanie 2 dni,
Wytrzymatos¢
na $ciskanie 28 6 MPa 82,2 37
dni
Podcigganie ka- ka/
pilarne C10-90 12 (m?2-min®°) =) e
Podciaganie ,
kapilarne C0-24 12 kg/m 1,080 91
Penetiacawody | 3 || ss | g
pod cisnieniem
Karbonatyzacja
(90 dni w steze- 3 mm 0,0 0,0
niu 3% CO,)

IM0OAVYI93ZHd AINAALHY

79



ARTYKULY PRZEGLADOWE

JUBILEUSZ 200-LECIA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ — STUDENCKI RUCH NAUKOWY NA WIL PW

godzinach od przygotowania i przechowywanych w komorze
klimatycznej w temperaturze 20 + 2 °C w wilgotnosci wzgled-
nej RH = 95% do momentu badania.

Whasciwosci w zakresie fotokatalitycznej zdolnosci do usuwa-
nia zanieczyszczen gazowych okre$lono dla tlenkéw azotu oraz
przypowierzchniowego ozonu wg PW/TMS/OP/1 — procedury
wewnetrznej Politechniki Warszawskiej opierajacej sie na normie
ISO 22197-1:2016 [19]. Istotna réznicg w wykorzystanej meto-
dzie badania a przywotang norma na wzér ktérej zostata opraco-
wana jest oswietlanie powierzchni fotoaktywnych promienio-
waniem UV-A o dziesieciokrotnie zmniejszonej irradiancji (z 10
do 1 W/m?), przy jakiej okreslana jest efektywnos¢ fotokatali-
tyczna kompozytu oraz niskoenergetycznym $wiattem widzial-
nym (VIS) — pozbawionym pasma UV - o irradiancji 150 W/m?,
Zmiana zostata wprowadzona w celu okres$lenia zdolnosci foto-
katalitycznej w niesprzyjajacych warunkach naswietleniowych
(warunki jesienno-zimowe na terenie Polski). Jednoczesnie,dzie-
sieciokrotnie zmniejszono stezenie poczatkowe tlenkéw azotu
(z 1000 do 100 ppb) w celu okreslenia zdolnosci fotokatalitycz-
nej przy stezeniach analizowanych zanieczyszczen zblizonych
do obserwowanych na stacjach komunikacyjnych jakosci po-
wietrza w aglomeracjach miejskich zlokalizowanych na terenie
Polski. Wszystkie przyjete zmiany w odniesieniu do ww. normy
urealniaja warunki badania, symulujac efektywno$¢ powierzch-
ni fotokatalitycznych w oczyszczaniu powietrza w warunkach
rzeczywistych i przyczyniaja sie do ograniczenia obserwowal-
nej efektywnosci kompozytu w fotokatalitycznym usuwaniu za-
nieczyszczen gazowych w poréwnaniu z wynikami uzyskiwany-
mi w warunkach wedtug przywotanej normy 1SO [19].

Prébki do badania o wymiarach 140x160x40 mm pielegno-
wano po wykonaniu przez 28 dni w komorze klimatycznej.
Przed przystapieniem do testu, z analizowanej powierzch-
ni (spodniej od formy) pozbyto sie zanieczyszczen - przemy-
to ja za pomocg wody destylowanej i oczyszczono mecha-
nicznie. Nastepnie, probki przez dwie godziny byly suszone
w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 60°C, a nastep-
nie zostaty umieszczone w komorze naswietleniowej na
16 godzin, w ktérej pod wptywem $wiatta UV-A o irradiancji
10 W/m? zostaty wypalone z ich powierzchni zanieczyszczenia
organiczne (np. pozostatosci srodka antyadhezyjnego). W ostat-
nim etapie przygotowania prébki ponownie przemyto wodg
destylowang i suszono w suszarce w temperaturze 60°C przez
4 godziny. Nastepnie, probki byty umieszczane w komorze re-
akcyjnej, w ktérej utrzymywano temperature 20 + 2 °C oraz
wilgotnos¢ wzgledng 40 + 5%. W trakcie catego badania prze-
ptyw gazu w komorze wynosit 2 I/min. Stezenie tlenkéw azo-
tu przy wejsciu do komory wynosito 100 + 5 ppb.

Zrédfa $wiatta podczas testu byly naprzemiennie wiaczane i wy-
faczane. Cykl badania rozpoczynano od 30-minutowego etapu
wypetniania komory NO. Nastepnie, przez 60 minut probki byty
naswietlane swiattem tagczonym (UV-A + widzialne), a zmiany
w stezeniu NO, byty rejestrowane z wykorzystaniem analizato-
ra Teledyne APIT200. Po zakonczeniu tego etapu, swiatto wyla-
czano, utrzymujac przez 30 minut przeptyw gazu. Na podstawie

uzyskanych wynikéw obliczono ilo$¢ NO wprowadzonego do re-
aktora orazilos¢ NO i NO, usunietego przez prébke w procesach
fotokatalitycznych. Dzieki zgromadzonym podczas testu danym
okreslono zdolno$¢ kompozytu do usuwania gazowego NO,
w analizowanych warunkach o$wietleniowych.

Ze wzgledu na wysoka reaktywnos¢ ozonu, procedura testowa
jego fotokatalitycznego usuwania zostata zmodyfikowana w po-
réwnaniu z metoda dla NO,. Test trwat 6 godzin i zostat przepro-
wadzony przy takich samych warunkach naswietleniowych i ste-
zenia zanieczyszczen (100 ppb) jak w procedurze dla NO. Przez
pierwsze 4 godziny, przy wytaczonych zrédtach swiatta, reaktor
nasycano ozonem. Gdy jego stezenie sie ustabilizowato, wta-
czono zaréwno zrodto swiatta UV-a, jak i widzialnego, a nastep-
nie rejestrowano zmiane stezenia O,. Na podstawie uzyskanych
zmian stezen obliczono szybkos¢ usuwania O,, wyrazong jako
bezwzgledna redukcja O, w mikrogramach na godzine na metr
kwadratowy - tabela 3.

Czynniki, takie jak sezonowe wahania natezenia promieniowa-
nia stonecznego, wilgotnosci powietrza, temperatury i stezen
zanieczyszczen powietrza przyczyniaja sie do zmian w wydaj-
nosci fotokatalitycznej w warunkach rzeczywistych w odniesie-
niu do badan przeprowadzanych w warunkach laboratoryjnych
[20, 21]. Aby uwzgledni¢ te zmiennos$¢ przy ocenie zdolnosci
fotokatalitycznych kompozytu, wykorzystano rozktady logaryt-
miczno-normalne, aby modelowac gestos$¢ prawdopodobien-
stwa czynnikéw srodowiskowych wptywajacych na efektyw-
nos¢ fotokatalityczng kompozytu (rys. 2) [8]. Ich wptyw zostat
zintegrowany z symulacja numeryczna za pomoca funkgji ge-
stosci prawdopodobieristwa o zmiennym wspétczynniku o
w zakresie 0,25-10 (réwnanie 1). Metoda umozliwita okresle-
nie liczby godzin w roku, w ktérych szybkos¢ usuwania prze-
kraczata, byta zgodna z lub spadata ponizej wartosci odniesie-
nia uzyskanych w warunkach laboratoryjnych. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen okreslono, ze w zaleznosci od wa-
runkéw srodowiskowych opracowana zaprawa jest w stanie pa-
sywnie usuwac¢ do 2600 mg/m? analizowanych zanieczyszczen

Tabela 3. Zdolnosci do fotokatalitycznego usuwania wybranych
zanieczyszczen gazowych przez zaprojektowanq zaprawe fotoka-
talityczng

Wartosc
srednia

Jednost-
ka

Liczba
probek

Wsp6étczynnik

Wiasciwos¢ 2 B
zmiennosci,%

Zdolnos¢ do fo-

tokatalityczne-

go usuwania 3

atmosferyczne-
9o 0,

127,2 54

pg/hm?

Zdolnos¢ do fo-

tokatalityczne-

go usuwania 3

atmosferyczne-
go NO,

353,8 6,8
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Rys. 2. Gestos¢ prawdopodobienistwa w zaleznosci od przyjetego wspétczynnika o (a), zamodelowana roczna zdolnos¢ do usuwania NO,
i O, w zaleznosci od przyjetego wspétczynnika o (wptywu warunkoéw Srodowiskowych na proces fotokatalizy) (b)

gazowych rocznie (ok. 8000 m* oczyszczonego powietrza), zna-
€z3co ograniczajac swoéj poczatkowy $lad weglowy (ozon przy-
powierzchniowy jest silnym gazem cieplarnianym, a NO, pre-
kursorem jego powstawania [6]).

fx) =

(Inx — u)z)

202

1
VZrx o ( M
Canoe zostato wykonane w technologii wielowarstwowej z fizeliny
z widkna szklanego namoczonej w zaprojektowanej zaprawie fo-
tokatalitycznej (rys. 3a). Na przygotowang forme stopniowo nakia-
dano recznie nasgczone arkusze tekstylne (rys. 3b), az do uzyska-
nia projektowanej grubosci $cianek kajaka (ok. 3-4 mm) (rys. 3¢).

TN

strukgji (b), wykoriczenie powierzchni scianek (c) (zdjecia wtasne)

-

Rys. 4. Konstrukcja po rozformowaniu (a), konstrukcja po wykonaniu wzmoc-
nienia w postaci sitaki podtynkowej (b), canoe na etapie dalszej pielegnadji (c)

(zdjecia wtasne)

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 3. Naktadanie nasqczonych zaprawq arkuszy (a), dopetnianie ksztattu kon-

Canoe rozformowano po 48 godzinach (rys. 4a). Nastepnie pie-
legnowano je wilgotnosciowo przez 7 dni. Po tym czasie zostato
ono obrécone, a na powierzchnie zewnetrzne zostata naniesio-
na dodatkowa warstwa zaprawy fotokatalitycznej wzmocniona
siatka podtynkowa z wtdkna szklanego (rys. 4b). Dodatkowa war-
stwa zostata naniesiona w celu wyréwnania i uszczelnienia po-
wierzchni zewnetrznej oraz zwiekszenia $redniej grubosci scianek.
Canoe pozostawiono w pozycji obréconej i poddano pielegna-
¢ji przez kolejne 7 dni (rys. 4c). Proces zwiericzono wykonaniem
zdobien na $ciankach i umieszczeniem na jednej z nich nazwy
zespotu, zachowujac reprezentatywne barwy wydziatowe (rys. 5).
Kazdy element byt recznie malowany, co nadato konstrukgji
szczegdlny i unikalny charakter.

Ramy konkursowe zaktadaty nie tylko wykonanie
kajaka oraz przeprowadzenie badan whasciwosci
materiatowych opracowanego kompozytu, ale
rowniez praktyczna weryfikacje zaprojektowanej
konstrukgcji w warunkach rzeczywistego uzytko-
wania, podczas wyscigdéw wioslarskich (rys. 6). Ten
etap miat szczegdlne znaczenie, poniewaz pozwa-
lat ocenic¢ nie tylko poprawnos¢ przyjetych zato-
zen materiatowych i technologicznych, lecz tak-
ze ich skutecznos¢ w warunkach rzeczywistych
obciazen eksploatacyjnych.

3. Podsumowanie

Zespot WiLbottki uczestniczyt w wydarzeniu po raz
pierwszy, rywalizujac z doswiadczonymi druzyna-
mi z réznych osrodkéw europejskich. Dodatkowe-
go znaczenia catemu przedsiewzieciu nadawat
fakt, ze projekt zostat zrealizowany z okazji jubi-
leuszu 200-lecia Politechniki Warszawskiej, stajac
sie zarazem symbolicznym potaczeniem tradycji
uczelni z nowoczesnym podejsciem do inzynie-
rii materiatowej i projektowania konstrukcji. Cho-
ciaz start nie zakonczyt sie miejscem na podium,
udziat w konkursie nalezy uznac za sukces, przede
wszystkim ze wzgledu na warto$¢ poznawcza
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)

Rys. 5. Kompozycja malowanych recznie zdobier (zdjecia wtasne)

i rozwojowa catego przedsiewziecia. Zespot uzyskat mozliwos¢
skonfrontowania wtasnych rozwigzan z projektami rozwijanymi
przez bardziej doswiadczone druzyny, a takze zweryfikowania
swoich kompetencji w obszarze badan materiatowych, projek-
towania konstrukgji cienkosciennych, technologii wykonania
oraz organizacji pracy zespotowe;j.

Szczegdlnie istotne byto to, ze konkurs ujawnit praktyczny wy-
miar wielu decyzji podejmowanych wczesniej na etapie labo-
ratoryjnym i projektowym. W warunkach rywalizacji uwidacz-
niaja sie bowiem nie tylko wtasciwosci samego materiatu, ale
rowniez jakos$¢ wykonania, odpornos¢ konstrukcji na transport
i montaz, ergonomia jednostki, a takze stopier dopracowania
detali wptywajacych na zachowanie kajaka podczas ptywania.
Tym samym udziat w zawodach dostarczyt informacji, ktérych
nie da sie w petni uzyskac wytgcznie w warunkach laborato-
ryjnych. Dla zespotu byt to wiec nie tylko sprawdzian gotowe-
go obiektu, ale réwniez cenna lekcja dotyczaca relacji miedzy
zatozeniami badawczymi a praktyka inzynierska.

Zebrane doswiadczenia stanowig solidng podstawe dla przy-
sztych projektéw i kolejnych edycji konkursu. Dotyczy to zaréw-
no mozliwych modyfikacji materiatowych, zwigzanych z dalszg
optymalizacjg kompozytu, jak i udoskonalen projektowych oraz
organizacyjnych, obejmujacych geometrie kadtuba, sposéb wy-
konania poszczegdlnych warstw, logistyke przygotowan i strate-
gie samego startu. W tym sensie debiut WILbottki nalezy postrze-
gac nie jako zamkniety epizod, lecz jako pierwszy etap dtuzszego
procesu rozwojowegdo. Projekt potwierdzit, ze potaczenie badan
nad nowoczesnymi kompozytami cementowymi z praktycznym
wyzwaniem konstrukcyjnym moze prowadzi¢ do wartosciowych
rezultatéw zaréwno naukowych, jak i dydaktycznych, a sam kon-
kurs okazat sie skutecznym
polem weryfikacji i dalszej
inspiracji.

[——

b)

Rys. 6. Udane pierwsze wodowanie na torze wyscigowym przed
startem w zawodach (a), zesp6t Kota Inzynierii Materiatéw
Budowlanych wraz z dziekanem Wydziatu Inzynierii Lgdowej
prof. dr. hab. inz. Andrzejem Garbaczem (b) (zdjecia wtasne)
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Wptyw nanomodyfikatora Ti0, na skurcz wczesny betonu

The influence of Ti0, nanomodifier on early shrinkage of concrete
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Wydziat Inzynierii Lgdowej, Politechnika Warszawska
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Streszczenie: Whasciwosci fotokatalityczne kompozytéw cemento-
wych, uzyskuje sie m.in. poprzez modyfikacje sktadu dwutlenkiem
tytanu (TiO,). Aby oceni¢ wptyw tego nanomodyfikatora na wiasci-
wosci betonu fotokatalitycznego, przeprowadzono badania konsy-
stencji mieszanki betonowej, wytrzymatosci na sciskanie oraz skur-
czu wczesnego. Oznaczenie odksztatcen skurczowych wykonano
przy uzyciu rynny skurczowej, w trakcie pierwszych 72 h po zafor-
mowaniu. Biorac pod uwage, ze przewaznie badania skurczu roz-
poczyna sie dopiero 24 h po zaformowaniu, analiza zjawisk wyste-
pujacych w poczatkowych fazach dojrzewania mieszanki stanowic¢
bedzie podstawy do kolejnych badan w tym zakresie.

Stowa kluczowe: beton fotokatalityczny, Sciskanie, skurcz wcze-
sny betonu.

1. Wprowadzenie

Analiza wlasciwosci materiatéw modyfikowanych fotokatali-
zatorami byta do tej pory tematem licznych publikacji nauko-
wych, nie tylko w kontekscie oczyszczania powietrza, ale réw-
niez zanieczyszczen srodowiskowych [1-7]. Dwutlenek tytanu
(TiO,) jest jednym z najczesciej stosowanych zwigzkow, kto-
ry w wyniku absorpcji promieniowania stonecznego inicjuje
reakcje chemiczna lub wptywa na szybkos¢ jej zachodzenia.

Skurcz weczesny natomiast jest istotnym zjawiskiem, powigzanym
z badaniem wczesnych wiasciwosci reologicznych betonu. Gtéwny-
mi skladowymi wptywajacymi na jego przebieg sa: skurcz chemicz-
ny, autogeniczny, plastyczny oraz skurcz od wysychania. W przy-
padku betondéw fotokatalitycznych temat skurczu weczesnego nie
zostat jeszcze szeroko rozpoznany, a obserwacje zjawiska skurczu
rozpoczyna sie najczesciej po uptywie 24 h od wytworzenia mie-
szanki betonowej. Wynikiem tego, jest brak jednoznacznych in-
formacji, jakie zmiany zachodza w materiale w poczatkowej fazie
dojrzewania. W zwiazku z tym podjecie badan i analiza skurczu
wczesnego pozwoli na opracowanie podstaw do dalszego roz-
woju w zakresie materiatéw o whasciwosciach fotokatalitycznych.

2. Betony fotokatalityczne

Abstract: Photocatalytic properties of cement composites are
achieved, among other things, by modifying the composition
with titanium dioxide (TiO,). To assess the effect of this nanomodi-
fier on the properties of photocatalytic concrete, tests were con-
ducted on the concrete mix’s consistency, compressive strength,
and early shrinkage. Shrinkage strains were determined using
a shrinkage drain during the first 72 hours after molding. Given
that shrinkage testing, typically begins 24 hours after molding,
analysis of phenomena occurring in the initial stages of mix ma-
turation will provide the basis for further research in this area.
Keywords: photocatalytic concrete, compression, early shrin-
kage of concrete.

Fotokataliza pozwala na utlenianie szkodliwych zwigzkéw NO,
z powietrza, tak samo jak zabrudzen organicznych, np. kurzu, pytow.
Dwutlenek tytanu jest substancja, ktérej przypisuje sie silne wia-
Sciwosci fotokatalityczne. Z tego wzgledu jest on powszechnie
stosowany w roli fotokatalizatora. TiO, wystepuje w trzech fazach
krystalicznych: anataz, brukit i rutyl, jednak wysoka aktywnos¢
fotokatalityczna przypisuje sie gtéwnie formie anatazowej [10].
Dwutlenek tytanu w przemysle budowlanym stosowany jest
w postaci: nanometrycznego TiO, w postaci proszku, cementu
zawierajacego w swoim sktadzie nanometryczny dwutlenek ty-
tanu TiO, np. TioCem lub dyspersji fotokatalitycznej.

Betony sa materiatami budowlanymi, ktére sg szeroko analizowa-
ne pod katem nadawania im wiasciwosci fotokatalitycznych, czyli
samooczyszczania powierzchni, oczyszczania powietrza oraz wia-
sciwosci hydrofilowych. Ze wzgledu na sposéb otrzymywania be-
tondw fotokatalitycznych mozna wyréznic 3 grupy: betony zwy-
kte pokryte cienka warstwa fotokatalizatora (zawiesiny), betony
dwuwarstwowe oraz betony zmodyfikowane w catej objetosci
materiatu, zgodnie ze schematem na rysunku 1. Z uwagi na to, ze
fotokataliza zachodzi wytacznie na powierzchni, betony fotoka-
talityczne przewaznie wykonywane sg dwuwarstwowo (grupa 2).

3. Skurcz wczesny betonu

Fotokataliza to proces wywotany dziataniem promieniowa-
nia UV, swiatta widzialnego lub podczerwieni, ktéry powoduje
zmiany w przebiegu reakgji chemicznych tj. szybkos¢ ich zacho-
dzenia [8]. Kluczowa jest jednak obecnos$¢ fotokatalizatora, czyli sub-
stancji absorbujacej $wiatto oraz bioracej udziat w reakgji utleniania,
prowadzacej do usuwania zanieczyszczen w wyniku rozktadu [9].

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Skurcz jest zjawiskiem szczegdlnie niepozadanym, ale i nie-
uniknionym, zaréwno w konstrukcjach betonowych, jak i zel-
betowych. Uwzgledniany jest nie tylko na etapie projektowa-
nia, ale tez wykonawstwa.

Przebieg zjawiska skurczowego jest ztozony i dtugotrwaty. Roz-
poczyna sie od kontaktu cementu z woda, ktére w wyniku reakgji
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GRUPA 1 GRUPA 2 GRUPA 3

Exton Beton

Rys. 1. Schematyczny podziat betonéw fotokatalitycznych ze wzgle-
du na sposéb wykonania

hydratacji, prowadza do zmniejszenia sie catkowitej objetosci
materiatu [11]. Definiuje sie to jako skurcz chemiczny. Nastep-
stwem skurczu chemicznego w okresie twardnienia jest skurcz
autogeniczny (autowysychanie). Wynika on z powstania w za-
czynie poréw powietrznych, ktére w zwigzanym zaczynie moga
doprowadzi¢ do powstania mikrospekan w strukturze betonu
[12]. Kiedy beton znajduje sie w stanie plastycznym, mozna za-
obserwowac zmiany objetosciowe, w niezwigzanym jeszcze ma-
teriale. Skurcz plastyczny wywofany jest zmniejszeniem sie ilo-
$ci wody w betonie, w wyniku jej parowania, co zwigzane jest
z porowatym charakterem mikrostrutury materiatu. Pielegnacja
i odpowiednie zabezpieczenie betonu przed odparowywaniem
wody, pozwalajg unikna¢ pojawienia sie spekan i rys skurczo-
wych [13]. Skurcz wystepuje réwniez po stwardnieniu betonu,
szczegolnie jezeli znajduje sie w sSrodowisku o niskiej wilgot-
nosci wzglednej [12]. Utrata wody zgromadzonej w porach ka-
pilarnych, w wyniku jej odparowania, skutkuje pojawienia sie
skurczu od wysychania. Wyrdznia sie réwniez skurcz termicz-
ny, czyli odksztatcenie betonu powstate w wyniku oddziatywa-
nia temperatury (powigzane z egzotermiczna reakcja hydrata-
¢ji, a pozniej z niestabilnoscig temperaturowa otoczenia), oraz
skurcz karbonatyzacyjny wywotany dtugotrwatym oddziaty-
waniem dwutlenku wegla na powierzchnie betonu [13, 14].

4, Przedmiot badan

Zaprojektowano 4 sktady wedtug przyjetych zatozen::

¢ klasa konsystencji mieszanki: S4 (160+210 mm),

* stata warto$¢ wspotczynnika w/c = 0,38,

* zawartos$¢ powietrza na poziomie: 5,0+6,5%,

* kruszywo o wymiarze ziaren D__ =8 mm,

* modyfikacja mieszanek ré6zng zawartoscig nanometrycz-
nego P25, petnigcego role fotokatalizatora: od 0 do 30 kg/m?.

5. Opis badania skurczu wczesnego
i stanowiska badawczego

Badania skurczu wczesnego, przeprowadzono za pomoca
rynny skurczowej, w oparciu o austriacka norme OENORM B
3329[15]. Zastosowano aparature o przekroju w ksztatcie lite-
ry U i wymiarach wewnetrznych 500x100x60 mm, zabezpie-
czona od wewnatrz arkuszami pianki neoprenowej o grubosci
3 mm. Urzadzenie wyposazone jest w czujnik przemieszczen li-
niowych LVDT oraz dwa mocowania, z czego jedno z nich skfa-
da sie rowniez z ruchomej ptytki i trzpienia.

Badanie rozpoczeto od zaformowania probek z mieszanki
betonowej w dwdch warstwach i zageszczeniu. Wykonano
po 2 prébki z kazdego sktadu. Nastepnie formy przeniesiono

Tabela 1. Sktady zaprojektowanych mieszanek betonowych

Sktad na 1 m? [kg]

Sktadniki (.>znaczeni.e sktadu :
REF | TiO,-10 | TiO,-20 | TiO,-30

Cement CEM II/A-M (S-LL) 525N | 420 420 420 420
Woda wodociggowa 160 160 160 160
CHRYSO Premia 565 4,200 | 4,788 7,896 9,198
Centrament Air 220 0,420 | 0,210 0 0
Piasek rzeczny 0/2 940 934 931 928
Grys bazaltowy 2/8 942 942 938 935
P25 0 10 20 30

na stanowisko pomiarowe przedstawione na rysunku 2, gdzie
utrzymywano temperature na poziomie T = 19+2°C i wilgot-
nos¢ wzgledna powietrza: RH = 52+2%. Pomiar trwat 72 h, a jego
poczatek wyznaczono jako moment ustabilizowania sie mie-
szanki betonowej. Dane zarejestrowano za pomoca rejestrato-
ra danych (data-logger).

6. Wyniki i ich analiza

Wykonano oznaczenia konsystencji mieszanki betonowej me-
todg opadu stozka, zgodnie z norma [16]. Kazdy z wynikéw po-
twierdzit uzyskanie zatozonej konsystencji S4 (160+-210 mm).
Przeprowadzono badania skurczu wczesnego za pomoca ryn-
ny skurczowej oraz badania wytrzymatosci na $ciskanie betonu
po 328 dniach wedtug PN-EN 12390-3 [17]. Wyniki Sredniego
skurczu wczesnego zestawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 3, na-
tomiast wyniki wytrzymatosciowe przedstawiono na rysunku 4.
Na podstawie wynikéw zmian liniowych prébek betonowych
mozna stwierdzi¢, ze wystepuje zaleznos$¢ pomiedzy zawarto-
$cig TiO, a wielkoscig skurczu wezesnego. W poczatkowej fazie
dojrzewania, wraz ze wzrostem zawartosci dwutlenku tytanu,
mieszanka betonowa wykazuje wieksze odksztatcenia skurczo-
we. Zmodyfikowanie sktadu mieszanki TiO, w ilosci 10 kg/m?,
wywotato wzrost sredniego catkowitego skurczu o prawie 8%.
Znaczne nasilenie zjawiska zaobserwowano natomiast przy
zwiekszeniu zawartosci nanomodyfikatora z 10 do 20 kg/m?,
gdzie odksztatcenie skurczowe wzrosto o ok. 68%. Sktad TiO,-30
osiagnat najwyzszy skurcz na poziomie -1,72 mm/m.

Zestawienie przedstawione na rysunku 3 potwierdza, Ze naj-
wiekszy przyrost odksztatcen skurczowych, kazdego ze sktadéw,

Dane pomiarowe
wyswietlane w przegladarce

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do badania skurczu wczesnego,
fotografia wtasna
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Tabela 2. Wyniki skurczu wczesnego prébek betonowych

Odczytnr 1 Odczyt nr 2 Srednia wartos¢
Sktad
[mm/m] [mm/m] [mm/m]
REF -0,931 -0,912 -0,922
TiO,-10 -1,052 -0,934 -0,993
TiO,-20 -1,713 -1,626 -1,669
TiO,-30 -1,755 -1,690 -1,723

Caas [H]
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£ %

Sovdeie oiksetaeenia skurcsowe [meim]
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Rys. 3. Sredni skurcz kazdego z badanych betonéw

39,61

REF Ti0z-10 Ti02-30

Rys. 4. Srednie wytrzymatosci na $ciskanie betonu po 3 i 28 dniach

wystepuje w trakcie pierwszych 8 h od rozpoczecia pomiaru. Na-
stepnie materiat sie stabilizuje i zmiany liniowe postepuja wolniej.
Wyniki badan wytrzymatoéciowych wykazaty, ze zawarto$¢ TiO,
w sktadzie mieszanki betonowej ma réwniez wptyw na wytrzy-
matos¢ na Sciskanie betonu. W przypadku modyfikowanych skta-
doéw, wraz ze wzrostem zawartosci dwutlenku tytanu, wzrasta
wytrzymatos$¢ wczesna betonu (po 3 dniach). Najwyzsze wyni-
ki wytrzymatosci wczesnej osiggnety prébki ze sktadu referen-
cyjnego oraz sktadu zmodyfikowanego TiO, w ilosci 30 kg/m?.
W przypadku wytrzymatosci na Sciskanie po 28 dniach, zaob-
serwowano najwyzsze wyniki w przypadku sktadu zmodyfiko-
wanego TiO, w ilosci 20 kg/m?, ktéry jednoczesnie odznaczat
sie najwyzszym przyrostem wytrzymatosci w czasie do 28 dni.

7. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢,
ze zastosowanie nanometrycznego TiO, wptywa na skurcz
wczesny betonu oraz jego parametry wytrzymatosciowe. Ba-
dania skurczu w trakcie pierwszych 72 h po zaformowaniu,
oraz analiza wynikéw badan wytrzymatosci na $ciskanie po 3
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i 28 dniach pielegnacji pozwolity na sformutowanie wnioskow:
* wraz ze wzrostem zawartosci TiO, w sktadzie mieszanki beto-
nowej, odksztatcenia skurczowe rosng, a skurcz wczesny betonéw
fotokatalitycznych przybiera wielkosci ponad dwukrotnie wieksze
(1,72 mm/m) niz betonéw niezmodyfikowanych (0,922 mm/m);
* wraz ze wzrostem zawartosci TiO, w mieszance betonowej,
odksztatcenia skurczowe oraz wczesna wytrzymatosé na Sciska-
nie stwardniatego betonu wykazywaty tendencje wzrostowg;
* najwyzsze wyniki wytrzymatosci wczesnej (po 3 dniach) osia-
gnety prébki betonowe niemodyfikowane fotokatalizatorem
oraz betony zmodyfikowane TiO, w ilosci 30 kg/m?;

* sktad TiO,-20 osiagnat najkorzystniejsze parametry wytrzy-
matosciowe po 28 dniach oraz najbardziej efektywnie rozwi-
nat wytrzymatos¢ w czasie. Jednak biorac pod uwage znaczny
przyrost odksztatcen skurczowych (ponad 80% wzgledem skta-
du referencyjnego), nie jest sktadem optymalnym;

* najnizsze wyniki wytrzymatosci na Sciskanie, zaréwno wy-
trzymatosci wczesnej jak i wytrzymatosci po 28 dniach, osia-
gnieto w przypadku prébek z zawartoscig dwutlenku tytanu
na poziomie 10 kg/m.

BIBLIOGRAFIA

[1] Kalinowski M., Chilmon K., Jackiewicz-Rek W., Carbon-Negative Nano-

-TiO2-Modified Photocatalytic Cementitious Composites: Removal of

Airborne Pollutants (NOx and 0O3) and Its Impact on CO2 Footprint,

Coatings 14, 2024, art. 1607

Chilmon K., Kalinowski M., Jackiewicz-Rek W., Effect of Cement Substitu-

tion with Mineral Fillers on NOx Air-Purification Efficiency and Photoca-

talytic Reaction Selectivity of Nano-TiO2-Modified Cementitious Com-

posites, Materials 17, 23, 2024, art. 5775

Chilmon K., Kalinowski M., Jackiewicz-Rek W., Influence of Coarse Aggre-

gate Exposure on Air Purification Efficiency in Photocatalytic Cement

Composites. Buildings 11, 14, 2024, art. 3639

Kalinowski M., Chilmon K., Bogacki J., Woyciechowski P, Organic and

Inorganic Modifications to Increase the Efficiency in Immobilization of

Heavy Metal (Zn) in Cementitious Composites — The Impact of Cement

Matrix Pore Network Characteristics, Materials 17, 2024, art. 5281

Witkowski H., Jarostawski J., Szkop A., Chilmon K., Kalinowski M., Jackie-

wicz-Rek W., The Potential Risk of Nanoparticulate Release from Photo-

catalytic Pavement Concrete Surface Due to a Simulated Abrasion Load

- An Experimental Study Materials 17, 2024, art. 3022

Kalinowski M., Chilmon K., Kuziak J., tukowski P, Jackiewicz-Rek W.,

Photocatalytically Induced Degradation of Nano-TiO2-Modified Paint

Coatings Under Low-Radiation Conditions, Coatings 2025, 15, 281

Kalinowski M., Chilmon K., Jackiewicz-Rek W., Photocatalytic Perfor-

mance of Cementitious Composites Modified with Second-Generation

Nano-TiO2 Dispersions: Influence of Composition and Granulation on

NOXx Purification Efficiency, Coatings 15, 2025, art. 148

A.D. McNaught A., Wilkinson UPAC Compendium of Chemical Termino-

logy, International Union of Pure and Applied Chemistry, 2025

Ochiai T, Fujishima A., Photoelectrochemical properties of TiO2 photocata-

lyst and its applications for environmental purification 13,4/2012, str. 247-262

Chilmon K, Jackiewicz-Rek W., Beton fotokatalityczny a mozliwos¢ oczysz-

czania powietrza, Budownictwo, Technologie, Architektura 2/2019, str. 66-69

Deja J., Beton - technologie i metody badan, praca zbiorowa, redakcja

naukowa, 2020

[12] Dziuk D.iin., Poréwnanie wybranych metod ograniczenia skurczu beto-
nu, 2016

[13] Neville A. M., Wiasciwosci betonu, 2012

[14] Allena S., Newtson C. M., State-of-the-art review on early-age shrinka-
ge of concrete, 2014

[15] OENORM B 3329:2009-06-01: Priifverfahren fiir Betone - Bestimmung
des Frihschwundes

[16] PN-EN 12350-2: Badania mieszanki betonowej - Czes¢ 2: Badanie konsy-
stencji metoda opadu stozka

[17] PN-EN 12390-3: Badania betonu - Cze$¢ 3: Wytrzymatos$¢ na $ciskanie
probek do badan

[2

[9

[10

(1l

dJMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

JUBILEUSZ 200-LECIA POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ — STUDENCKI RUCH NAUKOWY NA WIL PW

Budowla historyczna — wspofczesny projekt: zelbetowa
konstrukcja ponadczasowej murowej budowli sakralnej

Historical building — contemporary design: the reinforced concrete structure of a timeless

masonry sacred architecture
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Streszczenie: Ewolucja budownictwa na przestrzeni wiekéw wy-
znacza droge od monumentalnych i ciezkich konstrukcji muro-
wanych ku nowoczesnym uktadom zelbetowym, ktére pozwala-
ja na zupetnie nowa interpretacje klasycznych form sakralnych.
Opracowanie koncentruje sie na projekcie konstrukcyjnym wy-
branych elementéw obiektu inspirowanego architekturg Bazyliki
Swietego Witalisa w Rawennie, dazac do harmonijnego potacze-
nia historycznej estetyki z wspétczesnym materiatem konstrukcyj-
nym jakim jest zelbet. Kluczowym zatozeniem pracy byto wyko-
rzystanie wspoétczesnych materiatéw niskoemisyjnych, co stanowi
odpowiedz na potrzeby zrownowazonego projektowania w XXI
wieku. Zakres prac obejmowat wyznaczenie gabarytéw oraz zapro-
jektowanie zbrojenia pieciu kluczowych elementéw: koputy, ptyty
stropodachu, belki obwodowej, stupa oraz stopy fundamentowej.
Analize statyczno-wytrzymatosciowg oparto na aktualnych stan-
dardach normowych PN-EN, t3czac metody analityczne z mode-
lowaniem numerycznym w programie Autodesk Robot Structu-
ral Analysis 2025. Efektem koricowym jest spdjna dokumentacja
projektowa, stanowigca nowoczesny hotd inzynierski dla bizantyj-
skiego dziedzictwa, taczacy szacunek do tradycji ze spojrzeniem
w przyszto$¢ zrbwnowazonego budownictwa.

Stowa kluczowe: koputa, konstrukcja zelbetowa, kosciot, dekar-
bonizacja, niskoemisyjnos¢.

1. Wprowadzenie

Na przestrzeni wiekdw projektujac obiekty petnigce funk-
cje sakralna poszukiwano form stwarzajacych zaréwno nie-
zwykte efekty wizualne, jak i funkcjonalne. Obiekty te miaty
wywotywac w odwiedzajacych okreslone emocje i ducho-
we przezycia. Budynki sakralne stanowity przestrzen zgro-
madzen wiernych, dlatego poszukiwano rozwigzan pozwa-
lajacych na uzyskanie duzych przestrzeni bez dodatkowych
podpdr ograniczajacych widocznos¢ centralnego punktu
obiektu sakralnego jakim byt ottarz. Odpowiedzig na te po-
trzeby byto zastosowanie przekry¢ w formie koput [1], ktére
tworzyty unikalne i efektowne bryty architektoniczne. Po-
strzegane byly one jako obiekty o symbolicznym znaczeniu

Abstract: The evolution of construction over the centuries has
paved the way from monumental masonry structures toward
modern reinforced concrete systems, enabling a novel interpre-
tation of classical sacral forms. This study focuses on the struc-
tural design of selected elements of a building inspired by the
architecture of the Basilica of San Vitale in Ravenna, seeking
a harmonious synthesis of historical aesthetics and modern re-
inforced concrete. A key premise of the work was the use of con-
temporary low-emission materials, addressing the demands of
sustainable design in the 21st century. The scope of the work en-
compassed determining the dimensions and designing the re-
inforcement for five key components: the dome, roof slab, edge
beam, column, and pad foundation. The structural analysis was
based on current PN-EN standards, combining analytical methods
with numerical modeling in Autodesk Robot Structural Analysis
2025. The final result is a cohesive set of design documentation
that serves as a modern engineering tribute to Byzantine heri-
tage, blending respect for tradition with a vision for the future
of sustainable construction.

Keywords: dome, reinforced concrete structure, church, decar-
bonization, low-emission materials.

reprezentujgce doskonatos¢ i wiecznos¢. Uwazane byty
za tgcznik pomiedzy niebem i ziemia.

Pierwsze koputy powstaty juz w starozytnosci [2] i w swo-
im czasie wyprzedzaty wspétczesne rozumienie sztuki inzy-
nierskiej, opartej na precyzyjnych analizach obliczeniowych.
Przy wznoszeniu pierwszych koput kierowano sie intuicjg
i wyczuciem pracy konstrukcji bez udziatu skomplikowa-
nych obliczen statyczno-wytrzymatosciowych.

Historia budownictwa sakralnego udowadnia, ze dazenie
do architektonicznej doskonatosci nie zna granic czaso-
wych, a jedynie ograniczenia materiatowe. Dzisiaj dyspo-
nujac precyzyjnymi narzedziami obliczeniowymi i nowymi
technologiami materiatowymi, inzynier moze zinterpreto-
wac te klasyczne formy na nowo.
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W artykule przedstawiono projekt konstrukcji wybranych
elementéw budowli sakralnej inspirowanej architektura Ba-
zyliki Swietego Witalisa w Rawennie [3] z wykorzystaniem
wspotczesnie stosowanego materiatu, jakim jest zelbet mo-
nolityczny. Artykut zostat przygotowany w oparciu o prace
dyplomowa inzynierska [4].

2. Bazylika Swietego Witalisa w Rawennie

Bazylika Swietego Witalisa wzniesiona w 548 roku we wto-
skim miescie Rawenna (rys. 1) stanowi jeden z wazniejszych
przyktadéw sztuki bizantyjskiej w Europie Zachodniej. Jej
nietypowa geometria nieustannie budzi podziw odwiedza-
jacych, a wyjatkowa wartos¢ obiektu potwierdzono w 1996
roku, wpisujac go na liste Swiatowego dziedzictwa UNESCO.
Bazylika Swietego Witalisa to unikatowy przyktfad sztuki
wczesnobizantyjskiej ktdry charakteryzujg ceglane bazy-
liki ozdobione w liczne mozaiki. Obiekt ten, w przeciwien-
stwie do typowej bazyliki na planie krzyza greckiego, zostat
skonstruowany na planie osmioboku zgodnie z zasadami

—y

Rys. 1. Widok ogéiny Bazyliki Swietego Witalisa [5]
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Rys. 2. Przekrdj i rzut Bazyliki Swietego Witalisa [6]
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ukfadu centralnego (rys. 2). Do szczegdlnych cech tego bu-
dynku naleza ztozone bryty obejmujace kolumny, tuki i skle-
pienia oraz lekka koputa.

Budynek ma okoto 32 m dtugosci i szerokosci oraz 30 m wy-
sokosci. Sktada sie zdwodch osmiokatnych graniastostupdw.
Zewnetrzny nizszy przekryty jest systemem sklepien. W cen-
tralnej czesci przestrzeni znajduje sie wewnetrzny wyzszy
graniastostup przekryty koputg o srednicy okoto 16 m, kté-
ra oparta zostata na pendentywach. Z badan [3] wynika, ze
grubos¢ sklepienia waha sie od 16 do 24 cm z doktadnoscia
do £1 cm. Kosciét ma 8 gtéwnych filaréw, ktérych zadaniem
jest podtrzymanie koputy. Mury bazyliki wykonano z cegiet
o wymiarach 310x510x40 mm i bardzo grubych spoin zapra-
wy, ktérych grubos¢ do wymiaréw cegly wynosita 1:1. Gru-
bos¢ murowanych $cian znajdujacych sie wzdtuz zewnetrz-
nych krawedzi obiektu wynosi okoto 90 cm.

3. Zatozenia projektowe

Przedmiotem opracowania jest wolnostojacy budynek
petniacy funkcje sakralng inspirowany bazylika z VI wieku.
W projekcie wykonanym w ramach pracy dyplomowej in-
zynierskiej [4] zdecydowano sie na odtworzenie gtéwnych
i najbardziej charakterystycznych elementéw historycznej
architektury z zastosowaniem wspétczesnie stosowanej
technologii. Kopute, belki krawedziowe, ptyte stropowa,
stupy i stopy fundamentowe zaprojektowano jako zelbe-
towe wykonane w technologii monolitycznej. W projekcie
zastosowano mieszanke betonowa o ograniczonym $ladzie
weglowym. Projekt zostat opracowany zgodnie z obecnie
obowigzujacymi normami [7-11].

3.1. Mieszanka betonowa

Dzieki innowacyjnym rozwigzaniom w zakresie projekto-
wania mieszanek betonowych wspotczesne budownictwo
dysponuje narzedziami umozliwiajagcymi tworzenie ma-
teriatéw osiggajacych wyspecyfikowane wiasciwosci wy-
trzymatosciowe oraz minimalizujgce problemy typowe dla
tradycyjnych technologii, takich jak nadmierna emisja za-
nieczyszczen czy zuzycie zasobow.

W projekcie postawiono za cel nie tylko odtworzenie archi-
tektury obiektu, ale takze zastosowanie rozwigzan i mate-
riatdbw ograniczajacych negatywny wptyw na srodowisko.
W zwiazku z tym zastosowano mieszanke betonowa o ogra-
niczonym $ladzie weglowym w stosunku do typowo stoso-
wanych mieszanek. W projekcie zastosowano beton klasy
C25/30 opracowany na bazie cementu wielosktadnikowe-
go CEM V/A (S-V) 42,5N LH/HSR/NA [12-14], ktéry pozwala
na redukcje emisji gazéw cieplarnianych.

3.2. Opis konstrukgji

W projekcie zachowano charakterystyczne cechy obiektu
historycznego stanowigcego inspiracje architektoniczng
do wykonania wspotczesnego projektu.
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Projektowana konstrukcja to budowla centralna na pla-
nie osmioboku foremnego o boku 13,3 m (rys. 3), ktére-
go uktad konstrukcyjny stanowig koputa o promieniu 8 m
i grubosci powtoki 8 cm, belki obwodowe o przekroju po-
przecznym 60x125 cm, stropodach grubosci ptyty 25 cm, 8
stupdw o przekroju 65x65 cm, $ciany nosne znajdujace sie
na zewnetrznych krawedziach budynku oraz posadowienie
bezposrednie na stopach i tawach fundamentowych (rys. 4).
Model 3D obiektu wykonany w programie Autodesk Revit
2025 pokazano na rysunku 5 [15].

4. Projektowane elementy konstrukcyjne
i metodyka pracy

W przeciwienstwie do budowniczych z VI wieku, wspét-
czesny inzynier posiada narzedzia pozwalajace na okresle-
nie pracy kazdego elementu konstrukcji. Projektujgc ele-
menty konstrukcyjne wykorzystano metode analityczna
i numeryczna. | tak dla oszacowanych oddziatywan na po-
wierzchnie koputy stosujgc bezmomentowa teorie powtok
obrotowych [16, 17], wyznaczano sity potudnikowe i réw-
noleznikowe. Na podstawie uzyskanych sit wewnetrznych
oszacowano niezbedne zbrojenie powtoki przyjmujac pre-
ty Srednicy 6 mm w rozstawie co 200 mm.

Momenty zginajace dla projektowanej ptyty stropowej wy-
znaczono w programie Autodesk Robot Structural Analy-
sis 2025 [18].

Przyjety model MES (Metoda

Elementéw Skornczonych) po- A2 A4 365 7 zug&

zwolit na precyzyjne wyzna- RN 52
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najacych oraz dobdr zbrojenia
zuwzglednieniem standw gra-
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nosci [11]. Mapy momentow
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zginajacych obwiedni gérnej i dolnej uzyskane w progra-
mie przedstawiono na rysunkach 6 i 7. Na podstawie map
momentdw zginajacych i map zbrojenia teoretycznego do-
brano zbrojenie. W elemencie zastosowano siatke podsta-
wowa @10 co 250 mm z dozbrojeniami w strefach przypod-
porowych pretami @8, @10 @16.

Projektowane belki tworza zamkniety, oSmiokatny pierscieri
oparty w wierzchotkach na stupach. Ich gtéwnym zadaniem jest
przenoszenie obcigzen pionowych z kopuly kosciota na nizsze
partie budynku. Do wyznaczenia sit wewnetrznych belek ob-
wodowych typu upstand réwniez zastosowano oprogramowa-
nie inzynierskie [18] do wyznaczenia sit przekrojowych (rys. 8),
ktore postuzyty do oszacowania niezbednej ilosci zbrojenia
[11]. W elementach tych zastosowano zbrojenie podtuzne
Srednicy @20 oraz poprzeczne @8 jako strzemiona.
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w potowie oraz na koncach

swojej wysokosci, co two-

rzy sztywny uktad i pozwala na istotne zmniejszenie dtu-
gosci wyboczeniowej elementéw. Zbrojenie podtuzne stu-
péw wykonano z 12 pretéw zbrojeniowych srednicy 16 mm
rozmieszczonych réwnomiernie w przekroju oraz strzemion
wykonanych z pretéw @6. Przyjeto podstawowy rozstaw
strzemion co 320 mm oraz w miejscu potaczenia stupéw
z belkami i ptytami oraz w miejscach potaczenia pretéw po-
dtuznych na zaktad zageszczony do 190 mm.

Budynek jest posadowiony na stopach i fawach fundamen-
towych. Zelbetowe stopy fundamentowe o wymiarach
2,7x2,7 m zostaly zaprojektowane jako elementy zbrojo-
ne krzyzowo w kazdym kierunku 12 pretami @10. W celu
zapewnienia ciggtosci konstrukcyjnej, w stopach osadzo-
no zbrojenie startowe do zbrojenia stupédw, umozliwiajace
ich sztywne pofaczenie z fundamentem.

5. Podsumowanie

Zrealizowany projekt stanowi harmonijne spotkanie dwdch
odlegtych epok, udowadniajac, ze historyczne kanony piek-
na i wspotczesna mysl inzynierska moga tworzy¢ spéjna ca-
tos¢. W pracy starano sie zrownowazy¢ wzgledy techniczne,
ekonomiczne oraz estetyczne, czerpiac inspiracje z klasycz-
nej formy wioskiej. Wykorzystanie monolitycznego zelbetu
do reinterpretacji bizantyjskich form to nie tylko technicz-
na proba optymalizacji konstrukgji, ale przede wszystkim
hotd ztozony dawnym artystom, ktérych prace miaty wptyw
na wspotczesna architekture.

Dzieki zastosowaniu komputerowych narzedzi obliczenio-
wych oraz materiatéw o obnizonym $ladzie weglowym, mo-
numentalna bryta rzymskiej bazyliki zyskata nowa, Izejsza
interpretacje, odpowiadajaca na wyzwania zréwno-
wazonego rozwoju XXI wieku. W efekcie korico-

wym uzyskano spdjny projekt konstrukcyjny )
budynku, ktéry faczy w sobie historycz-
ne inspiracje znowoczesnym zréwno-
wazonym podejéciem inzynierskim. © L

Rys. 8. Wykres momentdw zginajqcych
w belkach dla kombinacji SGN
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Od tradycji do automatyzagji. Zastosowanie modelowania
parametrycznego w projektowaniu konstrukji
zelbetowych na przyktadzie budynku laboratorium

From tradition to automation. Application of parametric modeling in the design of
reinforced concrete structures on the example of a laboratory building

inz. Bartfomigj Pirdg, dr inz. Maria Wtodarczyk (ORCID: 0000-0002-3094-3410), Wydziat

Inzynierii Lgdowej, Palitechnika Warszawska
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Streszczenie: Artykut podejmuje problematyke optymalizacji
procesu projektowania konstrukgji zelbetowych w odpowiedzi
na wyzwania stawiane przez koncepcje Przemystu 4.0. Trady-
cyjne, sekwencyjne metody modelowania na styku sSrodowisk
CAD i MES zastapiono autorskim algorytmem opartym na pro-
jektowaniu parametrycznym (AAD) w srodowisku Grasshopper.
Opracowane rozwiazanie integruje automatyczne generowanie
ukfadu pretowego trzystrefowego budynku laboratorium z mo-
dutem inteligentnej aplikacji obciazen klimatycznych i uzytko-
wych, bazujagcym na topologii obiektu. Skrypt przeprowadza
wstepna optymalizacje materiatowa przekrojéow z wykorzysta-
niem silnika Karamba3D, a nastepnie realizuje bezstratny trans-
fer kompletnego modelu analitycznego do docelowego pro-
gramu obliczeniowego Dlubal RFEM 6. Przeprowadzona analiza
poréwnawcza sit wewnetrznych potwierdzita wysoka zbieznos¢
i rzetelnos¢ uproszczonego modelu statycznego. Wykazano, ze
algorytmizacja drastycznie redukuje czas niezbedny do wdra-
zania zmian koncepcyjnych oraz eliminuje btedy transferowe.

Stowa kluczowe: modelowanie parametryczne, Grasshopper, au-
tomatyzacja projektowania, konstrukcja zelbetowa, optymalizacja.

1. Wprowadzenie

Jubileusz 200-lecia Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechni-
ki Warszawskiej to moment sktaniajacy do refleksji nad fun-
damentalna ewolucjg warsztatu inzyniera budownictwa.
Przez dziesieciolecia ksztatcenie konstruktoréw opierato
sie na klasycznej mechanice i zmudnych obliczeniach anali-
tycznych. Wspoétczesnie, w dobie czwartej rewolucji przemy-
stowej (Przemyst 4.0), ciezar wyzwan przeniést sie z samego
rozwigzywania uktadéw réwnan na efektywne zarzadza-
nie modelem cyfrowym i poteznymi zbiorami danych [6].

Mimo ze metodyka BIM (ang. Building Information Modeling)
stata sie wiodacym standardem na rynku, na styku dyscy-
plin architektury i konstrukcji wcigz funkcjonuje wyrazne

Abstract: The article addresses the optimization of the reinforced
concrete structural design process in response to the challenges
posed by the Industry 4.0 paradigm. Traditional, sequential mo-
deling methods at the interface of CAD and FEM environments
have been replaced with a proprietary algorithm based on Al-
gorithmic Aided Design (AAD) within the Grasshopper environ-
ment. The developed solution integrates the automated gene-
ration of a three-zone laboratory building’s spatial frame with
a module for the intelligent application of climatic and live loads,
based on the object’s topology. The script performs prelimina-
ry material optimization of cross-sections using the Karamba3D
engine, followed by a lossless transfer of the complete analytical
model to the target structural analysis software, Dlubal RFEM 6.
A comparative analysis of internal forces confirmed the high co-
nvergence and reliability of the simplified static model. It has
been demonstrated that algorithmization drastically reduces
the time required to implement conceptual changes and elimi-
nates transfer errors.

Keywords: parametric modeling, Grasshopper, design automa-
tion, reinforced concrete structure, optimization.

,waskie gardto”. Klasyczne projektowanie z wykorzysta-
niem srodowisk CAD (ang. Computer-Aided Design) oraz za-
awansowanych systemoéw MES (Metoda Elementéw Skon-
czonych) opiera sie na sekwencyjnym, wysoce statycznym
przeptywie informacji. W praktyce inzynierskiej oznacza
to, ze kazda iteracyjna zmiana koncepcji architektonicznej
na zaawansowanym etapie - taka jak modyfikacja rozpie-
tosci osi, zmiana wysokosci kondygnacji czy przesuniecie
ukfadu stupéw — zmusza projektanta konstrukcji do manu-
alnej, czasochtonnej przebudowy catego modelu analitycz-
nego. Wiaze sie to z koniecznos$cig ponownego, recznego
definiowania geometrii weztéw, przypisywania sztywnosci
oraz generowania od nowa powierzchni obciazen. Taki pro-
ces jest nie tylko wysoce nieefektywny, ale réwniez stwarza
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Rys. 1. Diagram reprezentujqcy przeptyw danych miedzy srodowiskami

projektowymi

ogromne ryzyko btedéw ludzkich
na etapie transferu danych.
Innowacyjnym kierunkiem pozwa-

DANE WEJSCIOWE

« Geometria

« Parametry materialowe
« Podpory i zwolnienia

« Obcigzenia

|

lajacym na przezwyciezenie tych ’ = Rel‘:vrizzu:nl:;cla Analiza
ograniczen jest Algorithmic Aided ® /% . H statyezna
Design (AAD), czyli projektowanie / Dlubal
wspomagane algorytmicznie. Tech-

Rhinoceros 3D Grasshopper Karamba3D Dlubal RFEM

nika modelowania parametryczne-
go umozliwia zdefiniowanie geo-
metrii ustroju no$nego nie poprzez statyczne wspétrzedne,
lecz za pomoca zestawu logicznych regut i powigzanych
ze sobg zmiennych matematycznych [7]. W tym ujeciu kon-
struktor nie ,rysuje” belek i stupéw, lecz programuje logike
ich powstawania. Dzieki temu modyfikacja nawet jednego
parametru wejsciowego (np. catkowitej szerokosci traktu)
powoduje kaskadowa, zautomatyzowanga przebudowe ca-
tej struktury przestrzennej w czasie rzeczywistym.

Celem niniejszego artykutu jest prezentacja autorskiego, ela-
stycznego narzedzia automatyzujgcego projektowanie zel-
betowego szkieletu nosnego, opracowanego w srodowisku
programowania wizualnego. Artykut powstat na podstawie
pracy inzynierskiej pt.,Zastosowanie modelowania para-
metrycznego w procesie automatyzacji projektowania kon-
strukgji zelbetowej na przyktadzie budynku laboratorium”[8].
W pracy wykazano, w jaki sposéb jeden zintegrowany skrypt
potrafi wygenerowac ztozong geometrie, w sposéb zauto-
matyzowany przypisac obcigzenia na elementy pretowe,
przeprowadzi¢ wstepng optymalizacje materiatowa oraz
bezstratnie wyeksportowac analityczny model do docelo-
wego programu obliczeniowego MES. Opracowane rozwia-
zanie stanowi bezposrednig odpowiedz na potrzebe opty-
malizacji wspotczesnego procesu inwestycyjnego [9].

2. Narzedzia i Srodowisko pracy

Skuteczna automatyzacja wymaga wyeliminowania po-
Srednich formatéw wymiany plikéw (jak klasyczne, niekiedy
stratne pliki IFC — Industry Foundation Classes), na rzecz bez-
posredniej komunikacji poprzez API (Application Program-
ming Interface). Wdrozony przeptyw pracy (workflow) opar-
to na zintegrowanym $rodowisku trzech narzedzi (rys. 1):

* Rhinoceros 3D i Grasshopper: Program Rhinoceros sta-
nowi interfejs graficzny dla geometrii, natomiast zintegro-
wany z nim Grasshopper petni role silnika logicznego. Jest
to Srodowisko programowania wizualnego, w ktérym kod
tworzy sie poprzez taczenie blokéw funkcyjnych (kompo-
nentéw) przekazujacych sobie dane za pomoca potaczen
logicznych (ang. wires) [5];

* Karamba3D: Modut zintegrowany z Grasshopperem,
pozwalajacy na szybka i interaktywna analize statyczna

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych (MES).
Stuzy on w skrypcie do wstepnej weryfikacji nosnosci, ugiec
oraz optymalizacji przekrojéw (minimalizacji masy);

* Dlubal RFEM 6: Docelowe, zaawansowane oprogramo-
wanie MES. Transfer danych z Grasshoppera zrealizowa-
no za pomoca dedykowanej wtyczki (API), ktéra ttumaczy
struktury danych algorytmu bezposrednio na obiekty na-
tywne programu RFEM (wezty, prety, przekroje, materiaty,
przypadki obciazen).

3. Studium przypadku - parametryczny model
budynku laboratorium

Aby udowodni¢ elastyczno$¢ algorytmu, jako obiekt badaw-
czy przyjeto projektowany budynek laboratorium konstrukgji
betonowych. Wybér ten nie byt przypadkowy — obiekt cha-
rakteryzuje sie niejednorodna brytg, wymuszajaca na skrypcie
rozwigzywanie réznych probleméw topologicznych w tym
samym czasie (rys. 2). Budynek dzieli sie na:

* hale gtdéwng - strefe jednokondygnacyjna o duzej roz-
pietosci (wymagajaca masywnych dzwigaréw i stupow),

* cze$c¢ biurowa - ukfad trzykondygnacyjny o gestszej siat-
ce stupow,

* strefe konferencyjna - cze$¢ o obnizonej wysokosci, wpro-
wadzajacy niejednolitos¢ linii dachu.

Konstrukcje nosng zaprojektowano jako uktad szkieletowy
(stupowo-belkowy) z posadowieniem na stopach fundamen-
towych. Proces generowania geometrii w Grasshopperze nie
polegat na tradycyjnym,rysowaniu” linii, lecz na zdefiniowaniu
algorytmu topologicznego. Zmiennymi wejsciowymi (zdefi-
niowanymi za pomoca suwakéw liczbowych) (rys. 3) byty m.in.:
wymiary w rzucie dla kazdej ze stref, rozstaw ram gtéwnych,
liczba kondygnacji oraz docelowe rzedne wysokosciowe.
Na podstawie tych parametréw skrypt automatycznie ge-
neruje siatke przestrzenna, wyodrebniajac z niej listy punk-
tow weztowych, a nastepnie taczac je w elementy liniowe.
Kluczowym zabiegiem byto zastosowanie filtréw segregu-
jacych wygenerowane linie na zbiory: stupy hali, stupy biu-
rowca, belki gtéwne, dZzwigary dachowe. Dzieki temu, w dal-
szej czesci skryptu, mozliwe byto jednoznaczne przypisanie
im odpowiednich klas betonu i pretéw zbrojeniowych.
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Rys. 2. Podziat budynku na poszczegdine sektory
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4. Implementacja, generowanie obcigzen
i optymalizacja

Kolejnym etapem procesu byto zautomatyzowane natoze-
nie obciazen. Tradycyjne wprowadzanie sit na poszczegdl-
ne prety w programach MES bywa czasochtonne, zwlaszcza
przy zmianach siatki stupéw. W opracowanym algorytmie,
obcigzenia state, wykonczeniowe i zmienne (uzytkowe) zo-
staty zdefiniowane analitycznie i powigzane z powierzchnia-
mi trybutarnymi poszczegolnych stref (rys. 4) (np. obciaze-
nie stropéw biurowych o wartosci 3,0 kN/m? [1]).
Szczegdblng uwage poswiecono obcigzeniom klimatycz-
nym. Algorytm wyposazono w modut przeliczajacy od-
dziatywanie wiatru (I strefa wiatrowa) oraz sniegu (Il strefa)
zgodnie z obowiagzujacymi Eurokodami (PN-EN 1991-1-
3:2005 [2], PN-EN 1991-1-4:2008 [3]). Skrypt automatycz-
nie rozpoznaje katy nachylenia potaci oraz powierzchnie
$cian nawietrznych i zawietrznych, zamieniajac cisnienie
powierzchniowe na obcigzenia liniowe aplikowane bez-
posrednio na elementy ramy.

Wstepna weryfikacja statyczna zostata przeprowadzona
za pomoca wtyczki Karamba3D. Modut optymalizacyjny
(Optimize Cross Section) przeszukat zdefiniowang wcze-
$niej baze katalogowa przekrojoéw zelbetowych. Algo-
rytm przypisat kazdemu elementowi najmniejszy moz-
liwy przekréj poprzeczny, przy ktérym spetniony zostat
warunek stanu granicznego nosnosci (SGN) [4] - przyjeto
maksymalny wskaznik wykorzystania na poziomie 80%,
zapewniajac bezpieczny margines na doktadne przeli-
czenia reologiczne i docelowe wymiarowanie zbrojenia
w Srodowisku MES.

5. Weryfikacja doktadnosci transferu danych
(Karamba3D vs RFEM 6)

Zwieniczeniem procesu byto wyeksportowanie komplet-
nego, zoptymalizowanego modelu do programu Dlubal
RFEM 6. Transfer okazat sie bezstratny — system poprawnie

Lista grup clementow,

do ktorych przypisane jest obeigzenie

T'worzenie wektora

reprezentujgeego obeigZenie

Dane wyjsciowe

do preta
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odczytat wezty, zwolnienia, podpory punktowe, materiaty
oraz wszystkie wygenerowane przypadki i kombinacje ob-
cigzen (rys. 5).

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania uproszczonego
silnika obliczeniowego zaimplementowanego w Grasshop-
perze, przeprowadzono analize poréwnawcza sit wewnetrz-
nych. Zestawiono wyniki wygenerowane natychmiasto-
wo przez modut Karamba3D z precyzyjnymi obliczeniami
z programu RFEM 6 dla wybranych, reprezentatywnych ele-
mentéw ramy.

Tabela 1. Poréwnanie sit wewnetrznych miedzy modutem
Karamba3D a programem Dlubal RFEM 6

wewiigt,rzne Karamba3D | Dlubal RFEM 6 | Réznica [%)]
Wybrana belka stropowa czesci OW
Min. F, -9,81 kN -10,61 kN 7,5
Max. M, 353,35 kNm 384,48 kNm 8,1
Wybrany stup wewnetrzny czesci OW
Min. F, -1311,46 kN -1407,53 kN 6,8
Max. My 39,78 kN 43,20 kN 7,9

Réznica w obydwu przypadkach wynosi od 6,8 do 8,1%,
co moze budzi¢ watpliwosci, czy dobrane przez algorytm
przekroje, spetnig warunki SGN i SGU na pdzniejszym eta-
pie obliczen. Réznica ta zostata jednak uwzgledniona glo-
balnie dla catego modelu, poprzez przyjecie wymiarowania
na 80%. Zachowany zapas nosnosci uwzglednia mozliwe
niedoszacowanie i pozostawia konstrukcje oraz nastepu-
jace decyzje projektanta po bezpiecznej stronie. Nieduze
odchylenia wynikaja ze specyfiki algorytméw macierzo-
wych obu programéw oraz r6znic w dyskretyzacji elemen-
toéw pretowych. Potwierdza to fakt, ze model wygenerowa-
ny i obcigzony na poziomie jezyka skryptowego jest w petni
miarodajny i z powodzeniem moze stanowi¢ bezposrednia
baze do koncowego wymiarowania zbrojenia w wyspecja-
lizowanych narzedziach.

6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza i zrealizowane studium przypad-
ku potwierdzaja ogromny potencjat, jaki niesie ze sobga in-
tegracja modelowania parametrycznego z tradycyjnymi
systemami MES. Gtéwne wnioski ptynace z zastosowania
opracowanego algorytmu podano ponizej.

* Redukcja czasu i nakfadu pracy: zmiana koncepcji archi-
tektonicznej (np. modyfikacja gabarytéw budynku) wigze
sie jedynie ze zmiana kilku parametréw wejsciowych w Gras-
shopperze. Algorytm w czasie rzeczywistym przebudowuje
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Rys. 5. Model wyeksportowany do programu Dlubal RFEM

bryte, aktualizuje strefy obcigzenia wiatrem/$niegiem i wy-
syta nowy model do programu MES.

* Eliminacja btedéw transferowych: bezposrednie po-
taczenie APl miedzy Grasshopperem a RFEM eliminuje
btedy ludzkie (tzw. literéwki) oraz problemy zwigzane
z wadliwym mapowaniem wiasciwosci materiatowych,
ktére czesto wystepuja przy eksporcie plikéw w forma-
tach otwartych.

* Optymalizacja materiatowa: zastosowanie algoryt-
mow iteracyjnych pozwala na wstepne ,odchudzenie”
konstrukcji, co wpisuje sie w postulaty budownictwa
zrébwnowazonego i minimalizacji wbudowanego $la-
du weglowego.

Rozwdj cyfrowych narzedzi analitycznych, udowodniony
na przyktadzie zaprezentowanego przeptywu pracy, jest
potwierdzeniem, ze inzynieria ladowa w Polsce - ewoluujac
przez ostatnie dwa stulecia — wypracowata solidne podsta-
wy, na ktérych dzi$ z powodzeniem budowane s3 zaawan-
sowane innowacje technologiczne.
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Streszczenie: Beton architektoniczny to materiat, ktéry daje duze
mozliwosci ksztattowania form i estetyki w projektach architekto-
nicznych. Dzieki wspotpracy projektantéw, technologéw i wyko-
nawcOw moze on przybierac trwate i atrakcyjne wizualnie postaci.
Jego szerokie zastosowanie wynika z uniwersalnosci, szczegélnie
widocznej w przestrzeniach publicznych, gdzie coraz czesciej wy-
korzystuje sie go do wykonywania barwnych elewacji, elementéw
whnetrz oraz nawierzchni. Jednoczesnie brak spéjnych metod oce-
ny trwatosci koloru betonu barwionego utrudnia rzetelna analize
jego odpornosci na dziatanie czynnikéw degradujacych. Zmiany
barwy moga by¢ efektem oddziatywania promieniowania UV, za-
nieczyszczen, uszkodzern mechanicznych oraz pojawiania sie wy-
kwitéw. W pracy zaproponowano nowa metode oceny wykwitéw
weglanowych na powierzchni barwionych betonéw architekto-
nicznych poddanych przyspieszonemu starzeniu. Badania prze-
prowadzono na prébkach rézniagcych sie rodzajem i zawartoscia
cementu oraz pigmentéw. Do oceny zmian barwy wykorzystano
spektrofotometr, natomiast analize zmian powierzchniowych wy-
konano algorytmicznie na podstawie skanéw wysokiej rozdzielczo-
sci w srodowisku Python. Uzyskane wyniki pozwolity sformutowac
praktyczne zalecenia dotyczace zastosowania zaproponowanej me-
tody w kontroli jakosci elementéw z betonu barwionego.

Stowa kluczowe: barwiony beton architektoniczny, elewacje, ce-
ment, pigment, analiza zmian powierzchniowych.

1. Wprowadzenie

W ostatnich dekadach zauwazalnie wzrosto zainteresowanie
barwionym betonem architektonicznym ze wzgledu na atrak-
cyjny potencjat estetyczny oraz mozliwos¢ do kreowania uni-
kalnych i innowacyjnych konstrukcji z tego materiatu. Estetyka
i uniwersalnosc¢ tego typu betonu sprawiaja, ze coraz czesciej
jest on preferowanym wyborem przez projektantéw i architek-
téw na catym $wiecie, znajdujac zastosowanie w réznorodnych
projektach budowlanych. Uniwersalny charakter tego mate-
riatu sprawia, ze jest powszechnie wykorzystywany w réznych

94

Abstract: Architectural concrete is a material that offers extensive
possibilities for shaping forms and aesthetics in architectural pro-
jects. Through collaboration between designers, engineers, and
contractors, it can take on durable and visually appealing forms.
Its widespread use stems from its versatility, particularly evident
in public spaces, where it is increasingly employed for colorful fa-
cades, interior elements, and pavements. At the same time, the
lack of consistent methods for assessing the color durability of
colored concrete hinders a reliable analysis of its resistance to de-
grading factors. Color changes may result from exposure to UV
radiation, pollution, mechanical damage, and the appearance of
efflorescence. This study proposes a new method for assessing
carbonate efflorescence on the surface of colored architectural
concrete subjected to accelerated aging. The tests were conduc-
ted on samples varying in the type and content of cement and
pigments. A spectrophotometer was used to assess color chan-
ges, while surface changes were analyzed algorithmically based
on high-resolution scans in a Python environment. The results
obtained allowed for the development of practical recommen-
dations regarding the application of the proposed method in the
quality control of colored concrete elements.

Keywords: colored architectural concrete, facades, cement, pig-
ment, analysis of surface changes.

inwestycjach budowlanych, zwtaszcza w przestrzeni publicz-
nej. Coraz czesciej mozna tam spotkac elementy z betonu bar-
wionego, takie jak fasady budynkéw czy nawierzchnie, ktére
staja sie charakterystycznym sktadnikiem wspotczesnej archi-
tektury. W Polsce, w ostatnich latach, beton barwiony wyko-
rzystano do ksztattowania formy wielu obiektéw publicznych,
szczegOlnie muzealnych np. Muzeum Wojska Polskiego na War-
szawskiej Cytadeli, Muzeum Sztuki Nowoczesnej w Warszawie
(rys. 1), Muzeum Il Wojny Swiatowej w Gdansku czy tez Muzeum
Jézefa Pitsudskiego w Sulejowku. Z uwagi na brak normowych
metod oceny koloru i stanu powierzchni barwionego betonu
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architektonicznego zdecydowano sie na podjecie préby opra-
cowania uniwersalnej metody do automatycznej analizy obra-
zu i za jej pomocg oceny wykwitéw na powierzchni betonu. Ba-
dania przeprowadzono na prébkach betonu zréznicowanych
pod wzgledem rodzaju i iloéci cementu, i pigmentéw. Zmia-
ny barwy okreslono za pomoca spektrofotometru, natomiast
zakres zmian powierzchniowych analizowano algorytmicznie
na podstawie skanéw wysokiej rozdzielczosci przy uzyciu $ro-
dowiska programistycznego Python. Sformutowane wnioski
dostarczaja praktycznych wytycznych dotyczacych wdrozenia
proponowanej metodyki w procesie kontroli jakosci elemen-
téw z betonu barwionego.

2. Beton architektoniczny

Beton architektoniczny stanowi wyjatkowy materiat, ktory w re-
kach architektéw i projektantéw moze przybrac atrakcyjne,
trwate formy realizowane przez technologéw i wykonawcéw
konstrukgji. O ile stosowanie betonu zwyktego, o ré6znych kla-
sach i parametrach, zazwyczaj nie sprawia wiekszych trudnosci
wykonawczych, o tyle w przypadku betonu architektoniczne-
go konieczne jest odpowiednie przygotowanie i wieksza dba-
tos¢ o szczegdty. Kluczowe znaczenie ma tu jakos¢ powierzchni,
ktorej ksztattowanie rozpoczyna sie juz na etapie projektowym.
Woéweczas okresla sie nie tylko geometrie elementu, jego wymia-
ry, zbrojenie czy grubosc¢ otuliny, lecz takze cechy estetyczne,
takie jak kolor, faktura i tekstura. Przyjete zatozenia projektowe
w istotny sposéb wptywaja na technologie wykonania oraz sze-
reg czynnikéw, ktére nalezy przewidzie¢, a ktére bezposrednio
oddziatujg na koncowy wyglad betonu licowego. Istotng role
odgrywa réwniez sktad mieszanki betonowej, ktéry starannie
dobrany w potaczeniu z odpowiednio dostosowana technolo-
gig wykonawcza pozwala uzyskac zamierzony efekt architekto-
niczny powierzchni [1-4]. Jesli uzyskany rezultat spetnia zato-
zenia projektowe, nie mozna pominac¢ kwestii zabezpieczenia
powierzchni. Ochrona ta powinna obejmowac zaréwno etap
budowy i wykanczania, jak i pdZniejszg eksploatacje obiektu.
Dotyczy to nie tylko wtasciwej pielegnacji betonu, ale takze
zabezpieczenia przed dziataniem czynnikéw korozyjnych czy
uszkodzeniami mechanicznymi, w tym aktami wandalizmu.

Rys. 1. Budynek Muzeum Sztuki Nowoczesnej w Warszawie wyko-
nany z biatego betonu architektonicznego (materiaty wtasne)
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Wspotczesne technologie oferuja szeroki wachlarz skutecz-
nych $rodkéw ochrony powierzchni betonowych.

W krajowych dokumentach formalnych nie okreslono warun-
kéw wykonania ani kryteridw oceny jakosci betonu architekto-
nicznego. Niedostateczne uregulowanie tych kwestii utrudnia
zapewnienie wymaganych parametréw estetycznych i uzyt-
kowych powierzchni betonu - szczegélnie w zakresie réwno-
miernosci zabarwienia czy tez jednorodnosci kolorystycznej.

3. Barwienie powierzchni betonu

Oczekiwany efekt kolorystyczny betonu mozna uzyska¢ wytacz-
nie przy Scistym przestrzeganiu zasad technologicznych zaréw-
no na etapie projektowania, jak i realizacji elementu. Kluczowe
znaczenie ma wihasciwy dobér sktadnikdéw mieszanki, w tym ro-
dzaju cementu i kruszywa, a takze zastosowanie odpowiednich
pigmentoéw, ktére decyduja o finalnej barwie mieszanki oraz wy-
gladzie powierzchni stwardniatego betonu. Procesy technologicz-
ne prowadzace do uzyskania jednolitego koloru w catej objetosci
materiatu okredla sie jako barwienie betonu,w masie”. Natomiast
zmiana koloru ograniczona jedynie do warstwy zewnetrznej ele-
mentu nosi nazwe barwienia powierzchniowego. Barwa betonu
stwardniatego zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: ilos¢ dozowa-
nego pigmentu, wspétczynnik masowy pigment-spoiwo, rodzaj
cementu oraz jego sktad chemiczny, kolor kruszywa, wspotczyn-
nik wodno-cementowy, warunki dojrzewania betonu i warunki
jego eksploatacji. Uzyskanie jednolitej barwy powierzchni betonu
barwionego zalezy od wielu czynnikéw technologicznych. Klu-
czowe jest, aby kolejne partie mieszanki miaty identyczna kon-
systencje, byly przygotowywane z tych samych sktadnikéw oraz
odpowiednio zhomogenizowane. Trwatos$¢ barwy jest zalezna
od warunkéw ekspozycji na jakie powierzchnia betonowa zosta-
ta wystawiona — kolor bedzie sie zmieniat w zaleznosci od srodo-
wiska. W srodowisku przemystowym i morskim, betony barwione
wykazuja znaczne zmiany koloru w stosunku do warunkéw kon-
trolowanych, przyktadowo w komorze klimatycznej.

4. Pigmenty

Istnieje wiele réznych substancji barwiacych, dzieki ktérym
mozna uzyskac efekt barwienia, m.in. barwniki, laki i pigmen-
ty. Pigmenty w odrdznieniu od barwnikéw nie sa rozpuszczalne
w wodzie, dlatego tez sg bardziej efektywne w procesie barwie-
nia betonu. Na rynku jest dostepnych wiele réznych rodzajéw
i koloréw pigmentéw do betonu. Pigmenty r6znig sie forma,
w ktérej wystepuja — dziela sie na pigmenty ciekte, proszkowe,
granulowane i kompaktowe. Najczesciej wykorzystywany ro-
dzaj pigmentu jest to ten w formie dyspersji wodnej z uwagi
na fatwos¢ w aplikacji. Pigmenty wykorzystywane w produk-
¢ji barwionego betonu to gtéwnie wysokoprocentowe tlenki
zelaza, w tabeli 1 przedstawiono, jaki zwigzek chemiczny od-
powiada za konkretng barwe pigmentu.

Ponad te wymienione w tabeli 1 stosuje sie rowniez inne zwiazki
chemiczne, takie jak tlenki manganu, a takze tlenki i wodorotlenki
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Tabela 1. Sktad chemiczny pigmentéw

Kolor pigmentu Zwigzek chemiczny
Czerwony Tlenek zelaza
Zotty Hydroksytlenek zelaza
Tlenek zelaza i/lub modyfikowana sadza
Antracytowy .
techniczna
Mieszanina tlenkéw zelaza i hydroksytlenkéw
Brazowy .
zelaza
. Mieszanina tlenkéw zelaza i hydroksytlenkéw
Pomaranczowy .
zelaza
Biaty Tlenek tytanu
Zielony Tlenek chromu
Niebieski Tlenek kobaltu, pigmenty ultramarynowe

kobaltu, glinu, niklu czy antymonu. Wykorzystuje sie takze zie-
lenie i btekity ftalocyjaninowe oraz réznego rodzaju miesza-
niny zwigzkéw chemicznych [5]. Wyréznia sie ponadto tzw.
pigmenty specjalne, ktére — poza funkcja barwiaca - charakte-
ryzuja sie dodatkowymi wiasciwosciami. Nalezg do nich m.in.
wysoka stabilnos¢ chemiczna i termiczna, efekt metalicznego
potysku, wtasciwosci luminescencyjne oraz magnetyczne [6].
Wyréznia sie podziat pigmentéw na organiczne i nieorganiczne.
Pigmenty nieorganiczne zazwyczaj nie wykazujg negatywnego
wplywu na proces wigzania cementu, a ich Zzrédtem sag gtéw-
nie surowce mineralne. Ich skfad chemiczny obejmuje przede
wszystkim tlenki, siarczki oraz siarczany [7]. Z kolei pigmenty
organiczne cechuja sie znacznie wyzszg sitg barwienia - na-
wet do dziesieciokrotnie wigksza w poréwnaniu z pigmentami
mineralnymi [8]. Ze wzgledu na oddziatywanie réznorodnych
czynnikéw zewnetrznych dobdr odpowiedniego pigmentu w
projektowaniu mieszanki betonowej wymaga szczegélnej sta-
rannosci i dostosowania do zatozonych wiasciwosci uzytkowych
oraz estetycznych. Dtugookresowe badania wyrobéw betono-
wych w réznych kolorach wskazuja, ze najwyzszg trwatosciag
charakteryzuja sie pigmenty nieorganiczne, zwtaszcza tlenko-
we, co wynika z ich stabilnej struktury i skladu chemicznego
[9]. Dodatek pigmentéw nieorganicznych do mieszanek beto-
nowych nie wptywa istotnie na ich reologie ani na parametry
wytrzymatosciowe stwardniatego betonu [10]. Tlenki zelaza sta-
nowia podstawowy sktadnik wielu pigmentéw barwiacych, a
uzyskiwane z ich udziatem kolory zaleza od proporcji sktadni-
kéw oraz warunkdéw procesu technologicznego [11]. Pigmen-
ty stosowane do barwienia betonu powinny spetnia¢ wyma-
gania normy PN-EN 12878 Pigmenty do barwienia materiatow
budowlanych opartych na cemencie i/lub wapnie. Wymagania
i metody badan [N1]. Pigmenty nie sg traktowane jako dodatki
ani domieszki — tworza osobng grupe modyfikatoréw. Kazdy
pigment przeznaczony do barwienia betonu powinien charak-
teryzowac sie znaczng odpornoscig na wptyw swiatta i czyn-
nikdw atmosferycznych, a takze intensywnie alkaliczne $rodo-
wisko. Jednoczesnie powinien gwarantowac powtarzalnos¢
koloru w przypadku gotowych wyrobéw [11]. Dozowanie pig-
mentéw do mieszanki betonowej od jego rodzaju oraz od za-
projektowanego nasycenia barwy. Wielkos¢ dozowania podaje

sie w % masy spoiwa. Zwykle zalecane dozowanie pigmen-
téw proszkowych wynosi 3-5%, a pigmentdéw ciektych 4-6%.
Typowe dozowanie pigmentdéw miesci sie w przedziale 1-10%.

5. Wykwity na powierzchni betonu

Wykwity na powierzchni betonu stanowia niepozadane zja-
wisko, ktore czesto pojawia sie w konstrukcjach betonowych,
zwtlaszcza tych eksponowanych na dziatanie czynnikéw atmos-
ferycznych. Przyjmuja one posta¢ biatych lub jasnych nalotéw,
wystepujacych gtédwnie na elewacjach, swiezo wykonanych pre-
fabrykatach oraz betonach architektonicznych. Cho¢ ich obec-
no$¢ ma przede wszystkim charakter estetyczny, moze réwniez
wskazywac na migracje soli oraz podwyzszona wilgotnos¢ ma-
teriatu, co ma istotne znaczenie dla jego trwatosci.

Wykwity najczesciej identyfikuje sie metodami wizualnymi, jed-
nak mozliwe jest réwniez zastosowanie bardziej zaawansowa-
nych technik badawczych, takich jak skaningowa mikroskopia
elektronowa SEM/EDS, umozliwiajaca okreslenie sktadu che-
micznego i morfologii wytraconych soli, a takze analiza spektro-
skopowa pozwalajaca na ich charakterystyke mineralogiczna.
Wykwity negatywnie wptywajg na estetyke powierzchni, dlate-
go s3 szczegdlnie niepozadane w przypadku barwionych kom-
pozytéw cementowych, zaréwno monolitycznych, jak i prefa-
brykowanych, w tym réwniez kostki brukowej [12]. Zgodnie
z wymaganiami norm oraz aprobat technicznych, wykwit we-
glanowy nie stanowi kryterium oceny jakosci wyrobu [N2-N4].
Mimo Ze wykwity nie obnizaja trwatosci materiatu, maja istot-
ne znaczenie dla odbioru wizualnego, wptywajac na postrze-
gang jakos$¢ barwy oraz jej jednorodnos¢, zwtaszcza w przy-
padku betonu architektonicznego w ciemnych odcieniach.

6. Cel i zakres badan

Celem badan przedstawionych w pracy byta ocena mozliwosci
wykorzystania analizy obrazu do identyfikacji i oceny wykwi-
téw na powierzchni barwionego betonu architektonicznego.
W tym celu zaprojektowano, wykonano oraz przebadano 48
réznych sktadéw betonéw z dodatkiem pigmentéw, co tacz-
nie dato 288 prébek betonu barwionego (rys. 2).

Po 7 dniach pielegnacji w warunkach komory klimatycznej
(T=20£2°C, RH = 90+5%) prébki przygotowano do badan.
Z prébek cylindrycznych odcinano gérna powierzchnie, nato-
miast prébki prostokatne dzielono na dwie czesci. Nominalne
wymiary prébek wynosity: 20x(40-50)x100 mm dla prébek pro-
stokatnych oraz 20x100 mm dla prébek cylindrycznych. Zrézni-
cowanie szerokosci prébek prostokatnych wynikato ze sposobu
ich przygotowania poprzez przetamanie. Do badan wykorzy-
stano 48 probek cylindrycznych oraz 96 prébek prostokatnych.
Prébki poddano przyspieszonemu starzeniu wedtug autorskiej
metody w komorze karbonatyzacyjnej. Powierzchnie analizo-
wano przy uzyciu skanera, a ich barwe okreslano spektrofoto-
metrycznie przed rozpoczeciem cyklu starzenia, a nastepnie
po 5i 10 cyklach. Uzyskane obrazy poddano analizie graficzne;j.
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W badaniach zastosowano betony barwione zréznicowa-
ne pod wzgledem rodzaju i zawartosci cementu oraz rodzaju
pigmentu. Przyjeto dwie zawartosci cementu: 350 i 450 kg/m>.
Zawarto$¢ pigmentu we wszystkich mieszankach wynosita 8%
masy spoiwa, natomiast domieszek 1% masy spoiwa. Wspotczyn-
nik woda-cement byt staty i wynosit 0,28. Ze wzgledu na zastoso-
wanie pigmentéw w formie dyspersji wodnej, wode z dyspers;ji
uwzgledniono w catkowitym bilansie w/c. Do wykonania prébek
uzyto czterech rodzajéw cementu oraz pieciu réznych pigmentow.

Rys. 2. Prébki betonu barwionego (materiaty wtasne)

7. Materiaty i wykonanie prébek

Do wykonania prébek zastosowano cztery rézne cementy: ce-
ment portlandzki CEM 1 42,5 R, cement portlandzki popioto-
wy CEM II/A-V 42,5 R-NA, cement portlandzki wielosktadniko-
wy CEM II/A-M (S-LL) 52,5 R i cement portlandzki zuzlowy CEM
[I/A-S 42,5 R spetniajace wymagania normy [N5], piasek kopal-
niany o frakcji 0/2 zgodny z [N6], wode zgodna z [N7].

W celu ograniczenia tworzenia sie wykwitéw weglanowych
uzyto domieszki uszczelniajacej ATLAS Angucel ES-200 zgod-
nej z [N8]. Wykorzystano piec ré6znych pigmentéw w formie
uptynnionej - trzy pigmenty o kolorze antracytowym (ATLAS
COLOR SD-050 Kolor antracytowy — na bazie tlenkéw zelaza,
ATLAS COLOR SD-800 Kolor antracytowy - na bazie wielko-
czasteczkowej sadzy technicznej i ATLAS COLOR SD-960 Kolor
antracytowy - na bazie tlenkow zelaza i modyfikowanej sadzy
technicznej (mix)), jeden czerwony (ATLAS COLOR SR-040 Kolor
czerwony - na bazie tlenkéw zelaza) i jeden z6tty (ATLAS CO-
LOR SY-020 Kolor zétty — na bazie tlenkow zelaza).
Przeprowadzono réwniez badania pigmentéw z wykorzysta-
niem skaningowej mikroskopii elektronowej, ktére potwierdzi-
ty zréznicowana morfologie zastosowanych materiatéw. Zaob-
serwowano wyrazne réznice w budowie czastek w zaleznosci
od rodzaju pigmentu - od form o ksztatcie zblizonym do sfe-
rycznego, az po struktury igietkowate oraz nieregularne (rys. 3).
Probki betonowe wykonano wedtug statej procedury technolo-
gicznej, uwzgledniajacej scisle okreslong kolejnos¢ oraz czas do-
zowania i mieszania sktadnikéw. Do wstepnie nasyconego kru-
szywa, zawierajacego potowe wody zarobowej, wprowadzano
kolejno pigment, cement, pozostalg ilos¢ wody oraz domiesz-
ke uszczelniajaca. Caty proces prowadzono przy zachowaniu
ustalonych warunkéw i czaséw mieszania, w celu zapewnienia
petnej homogenizacji sktadnikéw (rys. 4).

Formowanie prébek przeprowadzono z zastosowaniem dwéch
metod: prasy zyratorowej oraz prasy hydraulicznej. Zréznicowany

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 3. Pigmenty pod skaningowym mikroskopem elektronowym
(materiaty wtasne)

sposob zageszczania
mieszanki pozwolit
na uzyskanie dwéch
typow probek — w po-
staci kostek (formowa-
nych w prasie hydrau-
licznej) oraz cylindréw
(formowanych w pra-
sie zyratorowej). Prob-
ki po zaformowaniu
umieszczono w komo-
rze klimatycznej o sta-
tej temperaturze i wil-
gotnosci (rys. 5).

l\ . V o V i

8. Starzenie

prébek Rys. 5. Prébki w komorze klimatycznej
betonowych (materiaty wlasne)
barwionych

Opracowano autorska metode przyspieszonego starzenia probek
betonowych barwionych, ktérej celem byto,,pobudzenie” pro-
cesu powstawania ewentualnych wykwitéw na ich powierzchni.
Procedura polegata na cyklicznej zmianie warunkéw srodowisko-
wych, w jakich przebywaty prébki. Kazdy cykl starzenia trwat 24 h
i obejmowat dwa etapy. W pierwszym etapie prébki umiesz-
czano na 8 h w pojemniku z woda destylowanag, przy czym byty
one zanurzone na 75% swojej wysokosci. W warunkach tych,
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w wyniku podciggania kapilarnego, tatwo wymywalne zwiaz-
ki z matrycy cementowej byly transportowane na powierzch-
nie prébek. W drugim etapie prébki przenoszono do komory
karbonatyzacyjnej, gdzie przez 16 h przebywaty w srodowisku
0 T=20=2°C, RH =70 £ 5% oraz stezeniu CO, wynoszacym 3%.
Przed badaniem spektrofotometrem oraz skanowaniem powierzch-
ni prébki byly suszone do statej masy po 5 i 10 cyklach starzenia.

9. Metody badan

Skanowanie powierzchni prébek betonowych przeprowa-
dzano w $cisle kontrolowanych warunkach oswietleniowych.
W tym celu przygotowano pomieszczenie typu ciemnia, cat-
kowicie odizolowane od $wiatta zewnetrznego. Do rejestracji
obrazéw zastosowano skaner FUJITSU ScanSnap SV600 wypo-
sazony w matryce CCD (rys. 6). Urzadzenie oswietlato prébki
biatym $wiattem emitowanym przez lampe LED zintegrowang
z uktadem skanujacym. Prébki skanowano przed rozpoczeciem
procedury przyspieszonego starzenia, a nastepnie w trakcie jej
trwania — po 5 oraz 10 cyklach w komorze karbonatyzacyjnej.
Przed kazdym pomiarem prébki suszono do statej masy, po-
niewaz ich barwa ulega zmianie wraz z zawartoscig wilgoci.
Nastepnie byly one skanowane pojedynczo na jednolitym tle,
w celu zapewnienia powtarzalnych warunkéw pomiarowych.
Pomiar barwy prébek betonowych barwionych wykonano
z uzyciem spektrofotometru NS800 firmy 3nh (rys. 6). Zgodnie
z przyjeta metodyka na kazdej prébce wykonywano 16 pomia-
réw w losowo wybranych punktach na jej gérnej powierzch-
ni. Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczono parametry
barwy w przestrzeni CIELAB. Metoda spektrofotometryczna po-
zwala na opis koloru za pomoca trzech wspétrzednych: L*, a*
oraz b*. Sktadowa L* okresla jasnos¢, a* odpowiada za zakres
barw od zieleni do czerwieni, natomiast b* za zakres od bfekitu
do zé6tci. Réznice barw okresla sie jako odlegtos¢ miedzy punk-
tami w przestrzeni kolorymetrycznej, zgodnie ze wzorem (1):

(M

AE;, = \/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?

gdzie:

AL*, Ag*, Ab* - rbznice wartosci kazdej ze wspotrzednych dwéch
poréwnywanych barw psychofizycznych - prébki i wzorca;
AE?, - réznica barw pomiedzy prébka a wzorcem.

Rys. 6. Badania prébek betonu barwionego: a) barwy z wykorzysta-
niem spektrofotometru, b) skan powierzchni

10. Automatyczna analiza obrazu - algorytm

Algorytm do automatycznej analizy obrazu zostat stworzony
w jezyku programowania Python. Schemat blokowy skryptu
zostat przedstawiony na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat blokowy skryptu do automatycznej analizy obrazu

Opracowany algorytm umozliwia automatyczng analize obra-
z6w zeskanowanych powierzchni préobek. W pierwszym eta-
pie obraz poddawany jest konwersji do skali szarosci, nastep-
nie wykonywane jest wyréwnanie histogramu oraz filtracja
z zastosowaniem rozmycia gaussowskiego. W kolejnym kro-
ku przetworzony obraz poddawany jest binaryzacji, w wyniku
ktorej kazdy piksel przyjmuje wartos¢ czarna lub biata. W ana-
lizie zastosowano staty prég binaryzacji wynoszacy 170, jed-
nakowy dla wszystkich prébek. Nastepnie program dokonuje
zliczenia pikseli czarnych i biatych, a uzyskane wartosci prze-
licza na ich udziat procentowy w catkowitej liczbie pikseli ob-
razu. Dzieki temu mozliwe jest okreslenie powierzchni préb-
ki, na ktorej wystapita istotna zmiana barwy. Wyniki analizy sa
automatycznie zestawiane w arkuszu Excel, a takze prezento-
wane w formie zestawien graficznych. Obejmuja one obrazy
prébek z trzech etapéw badania: skan, obraz w skali szarosci
po filtracji gaussowskiej, obraz zbinaryzowany oraz histogram
przedstawiajacy rozktad liczby pikseli o okre$lonych warto-
$ciach w skali szarosci.

11. Badanie barwy probek

Wyniki réznic barwy prébek betonowych po 5 oraz 10 cyklach
procedury przyspieszonego starzenia przedstawiono na rysun-
ku 8. Na podstawie wspotrzednych barwy poczatkowej i kon-
cowej obliczono parametr AE}; zgodnie ze wzorem (1). Analiza
uzyskanych wynikéw wskazuje, ze dla zdecydowanej wiekszo-
$ci prébek, zaréwno po 5, jak i po 10 cyklach starzenia, wartosci
AE’, mieszcza sie w przedziatach 0-1 oraz 1-2, co odpowiada
réznicom barwy niewielkim, trudnym do percepcji przez prze-
cietnego obserwatora lub dostrzegalnym jedynie w warunkach
obserwacji przez osoby doswiadczone. W przypadku prébek
poddanych 10 cyklom starzenia odnotowano wzrost liczby
wynikéw w najnizszym przedziale AE], (0-1) oraz jednoczesne
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Wartoéci parametru AE* na préblkach (5 cykli)
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Rys. 8. Roznica barwy AE;, na prébkach betonu barwionego po 5 i 10 cyklach przyspieszonego starzenia

obnizenie udziatu prébek w zakresie 2-3 w poréwnaniu z wy-
nikami uzyskanymi po 5 cyklach starzenia.

Wysoki wspoétczynnik zmiennosci parametréw a i b obserwowa-
ny dla prébek o ciemnej barwie (antracytowej) wynika z ogra-
niczonej przydatnosci tych sktadowych w opisie barw zblizo-
nych do achromatycznych w przestrzeni CIELAB. W przypadku
koloréw czerni, bieli oraz ich mieszanin dominujagcym parame-
trem opisowym jest jasnos¢ L¥, natomiast wartosci a* i b* maja
charakter zblizony do zerowego i nie wnosza istotnej informacji
0 barwie. Mimo ze parametry a* i b* sa formalnie rejestrowane
podczas pomiaréw spektrofotometrycznych, ich wartosci dla
barw ciemnych oscyluja w poblizu zera, co prowadzi do cze-
stych zmian znaku (przejscia z wartosci ujemnych na dodatnie
i odwrotnie) pomiedzy kolejnymi pomiarami. W konsekwencji
skutkuje to pozornie wysoka zmiennoscig wzgledna tych para-
metréw. Przyktadem jest probka 258b, dla ktérej wspoétczynnik
zmiennosci parametru b* w poszczegélnych terminach badan
osigga bardzo wysokie wartosci, siegajace nawet 837% (tab. 2).
W celu zwiekszenia doktadnosci oceny barwy powierzchni
betonowych wykonano pomiary w szesnastu losowo wybra-
nych punktach kazdej probki. Usrednienie uzyskanych wyni-
kéw pozwolito na wyznaczenie reprezentatywnej barwy, ktéra
wykazywata zmienno$¢ w kolejnych etapach przyspieszonego
starzenia, przed starzeniem oraz po 5i 10 cyklach procesu. Za-
obserwowano réwniez przypadki, w ktérych wartos¢ parametru
po 10 cyklach starzenia byta nizsza niz po 5 cyklach. Zjawisko
to nalezy wigza¢ z losowym charakterem lokalizacji pomiaréw
na powierzchni prébki. W przypadku punktowego charakteru
analizy mozliwe jest uzyskanie wynikéw niemiarodajnych, gdy

wiekszos¢ pomiarédw zostanie wykonana poza obszarami wy-
stepowania zmian powierzchniowych, takich jak wykwity czy
przebarwienia. Stanowi to jedng z istotnych ograniczen metody
spektrofotometrycznej w ocenie niejednorodnych powierzch-
ni betonowych. Z drugiej strony, nadreprezentacja obszaréw
zmienionych lokalnie moze prowadzi¢ do zawyzenia warto-
$ci AEY,, jezeli pomiary w wiekszym stopniu obejmuja strefy

o zmienionej barwie.

12. Automatyczna analiza obrazu - algorytm

Wyniki analiz zostaty wygenerowane automatycznie przy uzy-
ciu autorskiego skryptu do przetwarzania obrazéw. Program
opracowywat dane na podstawie zeskanowanych powierzch-
ni prébek betonowych, tworzac zaréwno zestawienia graficz-
ne ilustrujgce zmiany barwy, jak i zbiorcze tabele zawierajace
liczbe pikseli biatych i czarnych oraz obliczone wartosci zmian
powierzchniowych wyrazone w procentach. Przyktadowe ze-
stawienie dla prébki 175a, wykonane w trzech terminach ba-
dan, przedstawiono na rysunku 9 (gérny rzad obrazéw). W kolej-
nym wierszu zaprezentowano obrazy w skali szarosci uzyskane
w wyniku przetwarzania cyfrowego. Na tym etapie algorytm
stosuje filtr rozmycia gaussowskiego, a nastepnie identyfikuje
skupiska pikseli o zblizonych wartosciach jasnosci. W nastep-
nym etapie przedstawiono obrazy zbinaryzowane (rys. 11),
uzyskane przy zastosowaniu statego progu binaryzacji. Obsza-
ry oznaczone kolorem biatym odpowiadajg strefom zmian po-
wierzchniowych, natomiast obszary czarne reprezentujg frag-
menty niezmienione. Uzupetnieniem zestawienia sa histogramy

Tabela 2. Wyniki badania barwy prébki 258b za pomocq spektrofotometru

NR PROBKI 258b
CYKL 0 5 10
SREDNIA |ODCH. ST| WSP ZM | SREDNIA |ODCH. ST | WSP ZM |Zmiana [%]| SREDNIA |ODCH. ST| WSP ZM |Zmiana [%]
L* 23,400 0,389 1,662 21,941 0,605 2,758 -6,234| 25,394 1,546 6,087 8,523
a* 0,396 1,236| 312,570 0,336 0,031 9,160 -15,155 0,258 0,075 29,243 -34,893
b* -0,092 0,768| -836,952 0,660 0,096 14,611| -818,856 0,053 0,208| 389,135 158,135
LE* 1,642 2,004
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Rys. 9. Zestawienie stworzone
za pomocq skryptu do auto-
matycznej analizy obrazu

dla kazdego obrazu, przedsta-
wiajace rozktad liczby pikseli
odpowiadajacych poszczegdl-
nym wartosciom skali szarosci.
Algorytm umozliwia wyzna-
czenie procentowego udzia-
tu obszaru biatego wzgle-
dem catkowitej powierzchni
prébki. Rozkiad liczby probek
w poszczegdblnych przedzia-
fach procentowych zmian po-
wierzchniowych przedstawio-
no na rysunku 10. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze zmiany
powierzchniowe na badanych
prébkach zazwyczaj nie prze-
kraczajg 24% powierzchni.
Zaréwno po 5, jak i po 10 cy-
klach starzenia, najwieksza
liczba prébek klasyfikuje sie
w trzech najnizszych prze-
dziatach, tj. w zakresie 0-12%.
Zastosowana metoda umoz-
liwita iloSciowa charakterysty-
ke wszystkich analizowanych
powierzchni, co pozwolito
na identyfikacje prébek wyka-
zujacych najwiekszy stopien
zmian powierzchniowych.
Najwieksze wartosci odnoto-
wano dla prébek w kolorze antracytowym zawierajacych 350 kg/m*
cementu. Maksymalny udziat obszaru objetego zmianami po-
wierzchniowymi wynidst 23,12% powierzchni badanej probki.
Ze wzgledu na to, ze kazda prébka byta analizowana w trzech

50
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Rys. 11. Prébka nr 269b: a) skan powierzchni prébki po 10 cyklach
przyspieszonego starzenia, b) binaryzacja skanu
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Rys. 10. Zmiany powierzchniowe oraz réznice bezwzgledne procentowej zmiany powierzchni wykwitu

réznych terminach, wyznaczono réwniez przyrosty zmian po-
wierzchniowych. Rozktad réznic bezwzglednych pomiedzy udzia-
fem powierzchni objetej zmianami po oraz w trakcie procedury
przyspieszonego starzenia, a stanem poczatkowym przed roz-
poczeciem cyklu badan przedstawiono na rysunku 10. Uzyska-
ne wartosci réznic bezwzglednych w wiekszosci przypadkéw
mieszczg sie w zakresie 0-6%, zaréwno po 5, jak i po 10 cyklach
starzenia prébek betonu barwionego. Zastosowana procedura
przyspieszonego starzenia doprowadzita do zwiekszenia udzia-
tu powierzchni objetej wykwitami, co potwierdza skutecznosc
przyjetej metodyki oceny zmian powierzchniowych betonu bar-
wionego. Po 10 cyklach starzenia zaobserwowano zmniejszenie
liczby prébek w trzech najnizszych przedziatach procentowych
w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi po 5 cyklach (rys. 11).
Analogiczna tendencje odnotowano w przypadku réznic bez-
wzglednych zmian powierzchniowych - w dwdéch najnizszych
przedziatach procentowych zauwazalny jest spadek liczby pré-
bek, dla ktérych przyrost powierzchni objetej zmianami byt
mniejszy po wiekszej liczbie cykli starzenia.
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13. Podsumowanie

Zestawione wyniki uzyskane z pomiaréw barwy spektrofoto-
metrem oraz analizy obrazu poddano korelacji w celu oceny
zaleznosci pomiedzy badanymi cechami. Analiza relacji pomie-
dzy réznica bezwzgledng udziatu powierzchni objetej zmiana-
mi a parametrem, przedstawiona na rysunku 12, nie wykaza-
fa istnienia istotnej zaleznosci korelacyjnej. Uzyskany rezultat
potwierdza zatozenia przyjete w opracowanej metodyce opar-
tej na analizie obrazu. Pomiar spektrofotometryczny opisuje
usredniong zmiane barwy catej powierzchni prébki betonu
barwionego, natomiast opracowany algorytm umozliwia lo-
kalizacje i ilosciowa ocene obszaréw rzeczywistych zmian po-
wierzchniowych.

Badania spektrofotometryczne oraz analiza obrazu odno-
szg sie do odmiennych witasciwosci powierzchni i w zwigzku
z tym nie powinny by¢ stosowane zamiennie. Potencjat po-
wstawania wykwitéw moze by¢ wiarygodnie rejestrowany je-
dynie przy wykorzystaniu metod umozliwiajacych analize ca-
tej powierzchni prébki, takich jak zaproponowany algorytm
przetwarzania obrazu. W przeciwienstwie do tego badania
punktowe wykonywane spektrofotometrem nie pozwalaja
na ocene zasiegu oraz przestrzennego rozktadu wykwitéw
na powierzchni betonu.

Wartos¢ sredniej barwy probki zalezy w duzej mierze od lo-
kalizacji punktéw pomiarowych, co oznacza, ze losowy dobor
miejsc pomiaru moze prowadzi¢ do uzyskania jedynie usred-
nionego opisu koloru, obarczonego zmiennoscia wynikajaca
z niejednorodnosci powierzchni. W konsekwencji wspétczynni-
ki zmiennosci parametréw barwy sg silnie uzaleznione od jed-
norodnosci kolorystycznej badanej probki.

Zaproponowang metodyke mozna wykorzystac réwniez do in-
nych analiz materiatowych. W przeprowadzonych badaniach
wykazano m.in., ze zastosowanie cementu portlandzkiego wie-
losktadnikowego CEM [I/A-M (S-LL) 52,5 N w przyjetym zakre-
sie zmiennosci wigzato sie z najmniejsza tendencja do wzro-
stu powierzchni wykwitéw wraz ze zwiekszaniem zawartosci
spoiwa w mieszance. Z kolei prébki wykonane z cementu por-
tlandzkiego CEM | 42,5 R wykazywaty najwieksza sktonnos¢
do intensyfikacji powstawania wykwitéw przy wzroscie ilosci
spoiwa w mieszance betonowej (wyniki te stanowig jedynie
czes$¢ szerszej analizy dotyczacej wptywu cementu i pigmen-
téw na powstawanie wykwitow, wykraczajacej poza zakres ni-
niejszego opracowania).

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy wynikéw
sformutowano nastepujace wnioski:

¢ opracowany skrypt do automatycznej analizy obrazu stano-
wi uzyteczne narzedzie do ilosciowego okreslania udziatu po-
wierzchni objetej wykwitami,

* zastosowanie analizy obrazu do oceny wykwitéw na po-
wierzchni barwionego betonu architektonicznego umozliwia
uzyskanie miarodajnych, ilosciowych wynikéw,

* intensywnos¢ powstawania wykwitdw na powierzchni be-
tonu barwionego jest zalezna od czasu ekspozycji na zmienne
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Rys. 12. Wykres braku zaleznosci réznicy bezwzglednej obszaru
zmiany powierzchniowej od parametru AE*

warunki wilgotnosciowe, stezenia CO, oraz temperatury, kté-
re w niniejszej pracy symulowano w warunkach przyspieszo-
nego starzenia.
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Badania doswiadczalne zarysowania pfyt na podtozu
sprezystym poddanych lokalnemu obcigzeniu

Experimental tests on cracking of plates on an elastic foundation subject to local loading
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3171-8504), Wydziat Inzynierii Lgdowej, Politechnika Warszawska
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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania doswiadczal-
ne 32 cienkich ptyt betonowych spoczywajacych na podtozu
sprezystym i poddanych lokalnemu obcigzeniu. Badania mia-
ty na celu okreslenie sity rysujacej oraz charakteru rozwoju za-
rysowania w zaleznosci od rodzaju zbrojenia. Badaniom podda-
no cztery rodzaje ptyt: PFS — fibrobeton ze stalowymi wiéknami
4D-80/60BG (25 kg/m?), PFP - fibrobeton z wtéknami polimero-
wymi (1,64 kg/m?), PS - plyty zbrojone pretami stalowymi @8 oraz
PB - plyty betonowe referencyjne bez zbrojenia. Wszystkie ptyty
wykonano z betonu o klasie wytrzymatosci zblizonej do C70/85.
Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej, reje-
strujac zaleznos¢ sita-przemieszczenie, moment inicjacji speka-
nia i charakter rozwoju rysy/uktadu rys. Stwierdzono, ze zbrojenie
pretami stalowymi zapewnia najwieksza nosnos¢ na zarysowa-
nie i najmniejsze odksztatcenia. Zbrojenie rozproszone stalowe
daje zblizone wyniki do pretowego, natomiast wiékna polime-
rowe i beton zwykty wykazuja wyraznie nizszg odpornos¢ na lo-
kalne obcigzenie. Obserwowano istotne réznice w obrazie zary-
sowania. Wyniki wskazuja na wysoka efektywnos¢ fibrobetonu
z wtéknami stalowymi jako alternatywy dla tradycyjnego zbro-
jenia pretowego w cienkosciennych elementach poddanych si-
tom skupionym. Badania stanowig wstep do dalszych analiz opty-
malizacji zawartosci i rodzaju wtékien oraz moga stanowic baze
do walidacji modeli obliczeniowych o charakterze analitycznym
jak i numerycznym.

Stowa kluczowe: fibrobeton, wtékna stalowe i polimerowe, pty-
ty cienkie, zarysowanie, sprezyste podfoze.

1. Wprowadzenie

Konstrukcje betonowe w budownictwie sg stosowane po-
wszechnie. W zwigzku z tym w ramach inzynierii materiatowej
nieustannie prowadzone sg badania doswiadczalne kompozy-
téw, aby zaprojektowac jak najbardziej efektywng mieszanke
betonowa. Obecnie wykonywane obiekty budowlane projek-
towane sg na coraz wieksze obcigzenia przy jednoczesnych sta-
raniach oszczednosci na materiatach oraz ograniczaniu inge-
rencji w srodowisko naturalne. Rosnace wymagania stawiane

Abstract: The paper presents the experimental tests on 32 thin con-
crete plates resting on an elastic foundation and subjected to lo-
cal concentrated loading. The aim of the study was to determine
the cracking force and the character of crack development depen-
ding on the type of reinforcement. Four types of plates were tested:
PFS - steel fibre reinforced concrete with 4D-80/60BG steel fibres
(25 kg/m?), PFP — polymer fibre reinforced concrete (1,64 kg/m?),
PS - plates reinforced with @8 steel bars, and PB - plain concre-
te reference plates without reinforcement. All plates were made
of concrete with a strength class close to C70/85. The tests were
carried out on a universal testing machine, recording the load-di-
splacement relationship, the moment of crack initiation, and the
character of crack development and cracking pattern. It was found
that reinforcement with steel bars provides the highest cracking
resistance and the smallest strains. Distributed steel fibre reinforce-
ment yields results very close to those of bar reinforcement, whe-
reas polymer fibres and plain concrete exhibit significantly lower
resistance to local loading. Significant differences in the cracking
pattern were observed. The results indicate the high effectiveness
of steel fibre reinforced concrete as an alternative to conventional
bar reinforcement in thin-walled elements subjected to concen-
trated loads. The study constitutes a preliminary investigation for
further analyses of the optimisation of fibre content and type and
may serve as a basis for the validation of both analytical and nu-
merical computational models.

Keywords: fibre-reinforced concrete, steel and polymer fibres,
thin plates, cracking, elastic foundation.

konstrukcjom budowlanym zaczynaja przekracza¢ granice fi-
zyczne klasycznego betonu niemodyfikowanego [1]. Wraz z roz-
wojem inzynierii materialowej pojawity sie betony ze zbro-
jeniem rozproszonym. Po raz pierwszy na dodanie wiékien
stalowych do mieszanki betonowej zdecydowali sie Romualdi
oraz Mandel w 1962 r. [2] stwierdzajac, ze zmiana ta wptyneta
na charakter zachowania sie betonu z kruchego na quasipla-
styczny. Jest to korzystne, poniewaz pojawienie sie pierwszej
rysy nie powoduje kruchego zniszczenia, a konstrukcja moze
dalej przenosi¢ obcigzenia.
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W 1973 r. opatentowano fibrobeton [2] i od tego czasu jest on
jednym z najbardziej dynamicznie rozwijajacym sie materia-
téw, zastepujac beton zbrojony pretami stalowymi. Opracowa-
no wiele kompozytéw w réznorodnych wariantach, poczawszy
od rodzaju, ksztattu wiékien i zawartosci w mieszance betono-
wej, po optymalizowanie wspotgrajacych ze soba wiasciwosci
betonu i rozproszonego zbrojenia. Obecnie kierunek rozwoju
wskazuje wyraZznie na innowacyjne witdkna syntetyczne, bazal-
towe czy weglowe o wydajnosci zblizonej lub wyzszej od wié-
kien stalowych, a przede wszystkim mniej wptywajace nieko-
rzystnie na srodowisko [3-20].

Procesy niekorzystnego oddziatywania srodowiska na konstruk-
cje zelbetowe wptywaja na ich bezpieczenstwo i niezawodno$¢
oraz obnizajg ich trwatos¢. W zaleznosci od rodzaju konstrukcji
oraz warunkéw eksploatacji wystepuje bezposrednie i posred-
nie zagrozenie korozyjne [21]. Zapewnienie odpowiedniej trwa-
tosci obiektom budowlanym, jak réwniez ograniczenie wptywu
niekorzystnego oddziatywania na srodowisko (miedzy inny-
mi $lad CO,) stanowi dos¢ istotny problem techniczny [21, 22].
W zwiazku z tym coraz czesciej sytuacje obliczeniowe wyma-
gaja od projektantéw stosowania alternatywnego rozwigzania
zaréwno przy wznoszeniu nowych obiektéw budowlanych, jak
i napraw obiektéw juz istniejacych. Jednym z takich rozwigzan
jest zastosowanie fibrobetondw, z tym ze obecnie coraz czesciej
stalowe zbrojenie rozproszone zastepuje sie wiéknami bazal-
towymi, weglowymi, szklanymi czy polimerowymi [18, 23, 24].
W artykule oméwiono badania ptyt zginanych posadowio-
nych na podtozu sprezystym wykonanych z fibrobetonu z za-
stosowaniem widkien polimerowych i stalowych oraz ptyt re-
ferencyjnych ze zbrojeniem pretami stalowymi i betonowych
bez zbrojenia. Badania te miaty na celu ustalenie wartosci sity,
przy ktérej nastepuje ich zarysowanie.

2. Opis badan doswiadczalnych

2.1. Przygotowanie ptyt do badan

Badania doswiadczalne zostaty przeprowadzone na czterech se-
riach 32 cienkich ptyt betonowych. Seria pierwsza (S1) obejmo-
wata ptyty z rozproszonym zbrojeniem stalowym (PFS), seria dru-
ga (S2) - zrozproszonym zbrojeniem polimerowym (PFP), seria
trzecia (S3) - ptyty zbrojone pretami stalowymi (PS) a czwarta
(S4) - ptyty betonowe (PB). W sktad jednej serii wchodzity po 4
ptyty o wymiarach 390x390x60 mm i 390x390x40 mm. Na zdje-
ciach (rys. 1) pokazano wybrane elementy przygotowywane

Rys. 1. Elementy badawcze: a) zbrojenie ptyt; b) plyty po zabetono-
waniu (zdjecia wiasne)
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do badan. Natomiast ilosciowy sktad mieszanki betonowej,
z ktérej zostaty wykonane ptyty podano w tabeli 1.

Tabela 1. llosciowy sktad mieszanki betonowej

Sktadniki Sktad mieszanki [kg/m?3]
Cement 410
Piasek 0/2 mm 650
Granit 2/8 mm 748
Granit 8/16 mm 410
Woda 163
Superplastyfikator 4,1

Do wykonania ptyt serii 1 zastosowano 25 kg/m? zbrojenia roz-
proszonego stalowego (Steel Fibers 4D-80/60BG), ptyt serii 2
- 1,64 kg/m? polimerowego, ptyt serii 3 prety srednicy 8 mm
of, =500 MPa, a ptyty serii 4 wykonano z betonu bez zbrojenia.

2.2. Whasciwosci charakterystyczne materiatow

W celu okreslenia i wytrzymatosci betonu na sciskanie wyko-
nano prébki szescienne o boku 150 mm i modutu sprezystosci,
walcowe o $rednicy podstawy 150 mm oraz wysokosci 300 mm.
Uzyskane wyniki badan materiatowych zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wtasciwosci mechaniczne zastosowanych materiatéw

Seria f . [MPa] | f [MPa] | E_[GPa]
. PFS1 83,30 491 42,71
Seria PFS2 73,68 4,70 4131
(P|1:S) PFS3 70,81 4,63 40,87
Wartosci Srednie 75,93 4,74 41,66
. PFP1 69,52 4,60 40,66
Seria PFP2 59,65 4,34 39,04
(PIEP) PFP3 60,00 4,35 39,10
Wartosci Srednie 63,06 4,43 39,60
PS1 74,61 4,71 41,40
Seria PS2 77,73 4,80 41,91
3(PS) PS3 74,28 4,71 41,40
Wartosci Srednie 75,54 4,74 41,57
PB1 69,79 4,81 42,80
Seria PB2 74,88 3,42 40,26
4 (PB) PB3 64,45 4,77 41,78
Wartosci Srednie 69,71 4,33 41,62

2.3. Stanowisko badawcze

Badane ptyty zniszczono przy wykorzystaniu elektromecha-
nicznej maszyny wytrzymatosciowej INSTRON o zakresie sity
do 100 kN. Podczas badan gtéwny nacisk ktadziono na okreslenie
powstania pierwszych rys i oszacowanie wielkosci sity rysujace;j.
W celu okreslenia zachowania sie cienkich elementéw w za-
leznosci od serii badawczej pod dziataniem obcigzenia lokal-
nego wykonano badania lokalnego docisku w centralnym
punkcie ptyty (Srednica sztywnej przektadki dociskowej wy-
nosi 100 mm) spoczywajacej na podtozu sprezystym. Stano-
wisko badawcze pokazano na rysunkach 2. Podtoze sprezyste
stanowi ptyta poliuretanowa (rys. 2b) o grubosci 80 mm i wia-
Sciwosciach zamieszczonych w tabeli 3.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze: a) widok, b) podktadka poliuretano-
wa (zdjecia wtasne)

Tabela 3. Wtasciwosci wktadki poliuretanowej

Wtasciwos¢ Norma Wartos¢
Twardos$¢ w 20° C DIN53505 Shore A 95
Modut sprezystosci
przy wydtuzeniu 100% DIN53504 124 [MPa]
Modut sprezystosci
przy wydtuzeniu 300% DIN53504 23,4 [MPa]
Wytrzymato$¢ na rozcigganie | DIN53504 34,5 [MPa]
Wydtuzenie przy zerwaniu DIN53504 400%
Gestos¢ - 1140 [kg/m?]

3. Wyniki i analiza badan doswiadczalnych

Przyjeto nastepujace oznaczenia elementéw: PFSG.i — ptyta
z rozproszonym zbrojeniem stalowym, PFPG.i — z rozproszonym
zbrojeniem polimerowym, PSG.i — ze zbrojeniem stalowym 8,
PBG.i - ptyta betonowa, gdzie G oznacza grubos¢ ptyty (G=4dla
ptyt o grubosci 40 mm, a 6 dla ptyt o grubosci 60 mm),,,i” ozna-
cza numer kolejnej ptyty w danej serii (i =1, 2, 3, 4), np. PB4.1 -
ptyta betonowa o grubosci 40 mm.

3.1. Elementy badawcze ze stalowym zbrojeniem
rozproszonym PFS

Na wykresie (rys. 3a) przedstawiono przyrost przemieszczenia
ptyt PFS4 o grubosci 40 mm ze stalowym zbrojeniem rozpro-
szonym w zaleznosci od sity, a na rysunku 3b na przyktadzie
plyty PFS4.3 pokazano obraz zarysowania. Natomiast na rysun-
ku 4 sg pokazane wykresy przemieszczenia i obraz zarysowa-
nia ptyty o grubosci 60 mm.

W ptytach PFS o grubosci 40 mm pierwsze zarysowanie nasta-
pito przy sredniej sile 22,25 kN i przemieszeniu 1,3 mm (rys. 3a),
a w ptytach o grubosci 60 mm przy sile 39,5kN i przemieszcze-
niu1l,4 mm (rys. 4a). W tych ptytach rysy uktadaja sie nieregular-
nie w réznych kierunkach. Charakter rys jest zblizony do uktadu
trajektorii elementéw wielokierunkowo zbrojonych. Gtebo-
kos¢ rysy obejmuje ok. 65% grubosci ptyty. W miejscu przyto-
zenia obciazenia widoczny jest zarysowujacy sie efekt przebi-
cia, co nie jest korzystnym zjawiskiem w ptytach. W momencie
zniszczenia nie doszto do przebicia ptyt.

3.2. Elementy badawcze z polimerowym zbrojeniem
rozproszonym PFP

Wykresy zaleznosci sita-przemieszczanie ptyt PFP4 pokazano
na rysunku 5a, a ptyt PFP6 na rysunku 6a. Natomiast obrazy za-
rysowania zostaty pokazane na rysunkach 5b i 6b.

W ptytach PFP4 z wiéknami polimerowymi pierwsze rysy na-
stepowaty przy Sredniej sile 21,75 kN i przemieszeniu 1,3 mm
(rys. 5a) a w ptytach PFP przy sile 29,75 kN i przemieszczeniu
1,5 mm (rys. 6a). Zarébwno w ptytach grubosci 40, jak i 60 mm
rysy ukfadaja sie nieregularnie w réznych kierunkach. Obraz za-
rysowania charakteryzuje sie mata iloscia Sredniej szerokosci

——PFS4_1

——PFS4.2

——PFS4_3

——PFS4_4

——PFS6_1

——PFSE

——PFS6
——PFS6_4
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rys rozchodzacych sie promieniscie od punktu przytozenia sity.
Gtebokos¢ rysy obejmuje ok. 70% grubosci ptyty.

3.3. Elementy ze zbrojeniem stalowym PS

Wykresy zaleznosci sita-przemieszczanie w ptytach PS4 poka-
zano na rysunku 7a, a w ptytach PS6 na rysunku 8a. Natomiast
obrazy zarysowania sg pokazane na rysunkach 7b i 8b.

W przypadku ptyt PS4 ze zbrojeniem pretami stalowymi pierwsze
rysy nastepowaty przy $redniej sile 22,75 kN i przemieszczeniu
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1,3 mm (rys. 7a), a ptyt PS6 przy sile 44 kN oraz przemieszczeniu
1,5 mm (rys. 8a). W tych ptytach zaréwno dla grubosci 40 mm
i 60 mm zarysowanie charakteryzuje sie duza iloscig drobnych
rys rozchodzacych sie promieniscie od punktu przytozenia sity
(rys. 7b i rys. 8b). Glebokos¢ rysy obejmuje ok. 70% grubosci piyty.

3.4. Elementy betonowe PB
Wykresy zaleznosci sita-przemieszczanie ptyt PB4 pokazano
na rysunku 9a, natomiast na rysunku 9b obraz zarysowania,
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a narysunku 10 ptyt grubosci 60 mm (PB6). W ptytach betono- iz najwieksza site rysujaca (F = 22,75 kN) przy przemieszcze-
wych o grubosci 40 mm pierwsze zarysowanie nastapito przy  niu a = 1,3 mm i stosunkowo niewielkim zarysowaniu uzy-
sile okoto 21 kN i przemieszczeniu 1 mm (rys. 9a). Charakter za-  skujg ptyty z pretami stalowymi. W dalszej kolejnosci sa ptyty
rysowania ptyty przedstawia zdjecie (rys. 9b), na ktérym wyraz-  z dodatkiem wtokien stalowych (F = 22,25 kN) i polimerowych
nie wida¢ zniszczenie na przebicie i charakterystyczny w tym  (F=21,75 kN). Najmniejsze obcigzenie w stosunku do przyrostu
przypadku ukfad rys. W ptytach powstata mata ilos¢ rys o du-  odksztatcen przeniosta ptyta betonowa, dla ktérej przytozona

zych szerokosciach. Natomiast w ptytach betonowych
PB6 (rys. 10) pierwsze rysy powstaty przy dosc¢ zréznico-
wanej sile o Sredniej wartosci 28,5 kN i przemieszczeniu
1,4 mm. Ukfad rys jest podobny jak w ptytach PB4. Zary-
sowanie charakteryzuje sie kilkoma rysami o dos¢ duzej
szerokosci rozchodzacymi sie promieniscie od punktu
przytozenia sity. Gtebokos¢ rysy obejmuje ok. 90% gru-
bosci ptyty.

4, Podsumowanie

Na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych wpty-
wu lokalnego obciazenia na ptyte cienka w zaleznosci
od sposobu zbrojenia mozemy zauwazy¢ zaleznosci po-
miedzy charakterem zarysowania, szerokoscia rys i ro-
dzajem zastosowanego zbrojenia (wtdkna, prety stalo-
we lub brak zbrojenia).

Zbiorcze wykresy srednich wartosci przemieszczenia zgi-
nanych ptytach o tej samej grubosci, z réznym rodzajem
zbrojenia lub bez zbrojenia, opartych na sprezystym pod-
fozu pokazano na wykresach (rys. 11). Wykres na rysunku
11a odnosi sie do ptyt grubosci 40 mm, a wykres na ry-
sunku 12b do ptyt grubosci 60 mm.

Na podstawie wynikéw badan ptyt grubosci 40 mm przed-
stawionych na wykresie (rys. 11a) mozemy zauwazyg¢,

a) Ptyty grubosci 40 mm - wartosci srednie
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Rys. 11. Wykres sita-przemieszczenie: a) plyty PB4, PS4, PFP4, PFS4; b) ptyty
PB6, PS6, PFP6, PFS6
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sita spowodowata zniszczenie na przebicie. Poréwnujac obraz
zarysowania i wielkos¢ sity i przemieszczen, mozemy wywnio-
skowa, ze na lokalne obcigzenie odporne pozostaty ptyty zbro-
jone pretami stalowymi.

Analizujac ptyty o grubosci 60 mm, analogicznie jak w przypad-
ku ptyt o grubosci 40 mm wykonano zestawienie poréwnujace
charakterystyczne zachowanie sie ptyt pod obcigzeniem w za-
leznosci od sposobu zbrojenia (rys. 11b). Podobnie jak w przy-
padku ptyt o grubosci 40 mm mogaca przenies$é najwieksze
obcigzenie, przy zachowaniu jak najmniejszego odksztatce-
nia, okazata sie ptyta zbrojona pretami stalowymi (PS). W nie-
wiele wiekszym stopniu odbiegata od niej ptyta ze stalowym
zbrojeniem rozproszonym (PFS).

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mieszanki betono-
wej (tab. 1) mozemy zauwazy¢, ze wykonane prébki z mieszan-
ki betonowej o tym samym sktadzie z dodatkiem widkien po-
limerowych osiagnety mniejsza wytrzymato$¢ na sciskanie niz
prébki bez ich dodatku. Sredni spadek wytrzymatosci w tym
przypadku wynioést 13%. Natomiast dodanie widkien stalowych
pozytywnie wptyneto na wytrzymatos¢ na sciskanie zwieksza-
jac jej srednia wartos¢ o ok. 3%.

W przypadku konstrukcji cienkosciennych zaburzenia stanu
réwnomiernego obcigzenia bardzo niekorzystnie wptywaja
na prace konstrukcji. Szczegdlnie niebezpieczne staja sie sity
skupione obejmujace maty fragment powtoki. Prowadzone ba-
dania i uzyskane w ich trakcie wyniki pokazujg charakter zary-
sowania i moment, w ktérym ono nastepuje.

Na podstawie wynikéw uzyskanych z przeprowadzonych badan
mozna wnioskowag, Ze zastosowanie rozproszonego zbrojenia
stalowego daje wiekszg mozliwos$¢ do osiggniecia oczekiwa-
nego rezultatu. Wymaga to jednak dalszych badan z rézng ilo-
$cig widkien i zwiekszenia oddziatujacej sity na element. Opi-
sane w artykule badania obejmowaty tylko poczatkowa faze
obcigzania i wnioski o mozliwym zastapieniu zbrojenia stalo-
wego alternatywnym sa wstepne i wymagaja dalszych pogte-
bionych analiz.
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Streszczenie: Artykut analizuje przyczyny wystepowania koro-
zZji biologicznej w budownictwie wielkoptytowym, wskazujac
na kluczowa role mostkéw cieplnych i Zle dziatajacej wentyla-
¢ji. Przedstawiono nowoczesne metody diagnostyczne stuza-
ce do wykrywania ognisk zagrzybienia. Wykazano, ze skuteczna
termomodernizacja wymaga zintegrowanego podejscia, facza-
cego poprawe izolacyjnosci przegréd z modernizacja systeméw
wentylacyjnych i edukacja mieszkancéw.

Stowa kluczowe: grzyb, plesn, wielka ptyta, termomoderniza-
cja, korozja biologiczna, kondensacja powierzchniowa, budow-
nictwo wielkoptytowe.

1. Wprowadzenie

Problem korozji biologicznej w postaci wystepowania grzy-
béw plesniowych w mieszkaniach, czesto obecny w budow-
nictwie wielkoptytowym, byt sygnalizowany juz w trakcie
wznoszenia duzej liczby tego typu obiektéw [1]. Szacuje sie,
ze odsetek budynkéw dotknietych tym problemem w Euro-
pie wynosi 25-45% [2]. W dobie wzmozonej $wiadomosci
i zainteresowania poprawg jakosci powietrza wewnetrzne-
go, a takze ogolnie jakosci zycia w istniejacych budynkach [3],
kluczowym jest zrozumienie przyczyn oraz konsekwencji obec-
nosci grzybéw i plesni, a takze sposobéw walki z nimi.
Grzyby szkodliwie wptywaja na zdrowie, wywotujac m.in. zapa-
lenie spojéwek, astme oraz nasilone infekcje drég oddechowych
[4]. Zaleznie od gatunku moga pojawic sie réwniez zmeczenie,
bodle gtowy, nudnosci oraz problemy skérne i zotagdkowo-jelito-
we. Cho¢ skutki krétkiej ekspozycji sg zazwyczaj odwracalne, diu-
gotrwaty kontakt prowadzi do zmian nieodwracalnych, w tym
do czterokrotnego wzrostu ryzyka zachorowania na astme.
Poza niebezpieczenstwem dla zdrowia korozja biologiczna
ma réwniez negatywny wptyw na konstrukcje budynkéw i moze
prowadzi¢ do destrukgji strukturalnej materiatéw budowlanych
oraz wplywa na pogorszenie sie parametréw cieplnych mate-
riatéw, co powoduje skutki finansowe [5].

Kwestia ograniczenia ryzyka wystapienia korozji biologicznej,
niezaleznie od rodzaju i gatunku mikroorganizmow, jest istot-
nym elementem procesu termomodernizacji, poniewaz wadli-
we dziatania w tym zakresie moga spotegowac problem [2].

Abstract: This article analyzes the causes of biological corrosion
in large-panel buildings, highlighting the critical role of thermal
bridges and faulty ventilation in the process of surface conden-
sation. Modern diagnostic methods for detecting mould growth
locations are presented. The study demonstrates that effective
thermal retrofitting requires an integrated approach, combining
improved building envelope insulation with the modernization
of ventilation systems and resident education.

Keywords: biological corrosion, fungus, mould, large-panel, ther-
mal modernization, ventilation, surface condensation.

2. Przyczyny wystepowania korozji
biologicznej w budynkach

Czynniki srodowiskowe, takie jak odpowiedni zakres tempera-
tury i wilgotnosci oraz dostepnosé materiatéw organicznych
stanowigcych pozywienie maja decydujacy wptyw na ryzy-
ko wystapienia oraz predkos¢ wzrostu grzybdw plesniowych.
Woda jest kluczowym parametrem, poniewaz wszystkie gatunki
grzybéw wymagaja wysokiej wilgotnosci, aby rozpocza¢ kietkowa-
nie, co przedstawione jest na rysunku 1. W kwestii odpowiednich
warunkéw do wzrostu, badania wykazaty mozliwos¢ rozwoju grzy-
bdéw plesniowych w zakresie wartosci temperatury od -5°C do 50°C,
jednakze typowe ich gatunki wystepujace wewnatrz budynkéw
wymagaja wilgotnosci wzglednej powyzej 70% oraz wartosci tem-
peratury od 20 do 30°C, z optymalng srednig wynoszaca 27°C [6].
Zakresy te wahaja sie zazwyczaj w kierunku wyzszej wilgotno-
$ci wzglednej przy nizszych temperaturach oraz nizszej wilgot-
nosci wzglednej przy wyzszych temperaturach [7]. Nalezy réw-
niez wzig¢ pod uwage, ze wahania temperatury maja mniejszy
wplyw na wzrost grzybow plesniowych niz zmiany wilgotnosci
wzglednej. Wyzsze wartosci temperatury zazwyczaj wiazg sie
ze zwiekszonym wzrostem mikroorganizmow. Jednakze, po-
niewaz niska temperatura danej przegrody zwieksza prawdo-
podobienstwo kondensacji (wykraplania wody) na niej, tem-
peratura nie moze by¢ jedynym parametrem jednoznacznie
charakteryzujacym wzrost grzybow plesniowych.

W zwiazku z ryzykiem wystgpienia kondensacji na powierzchni
danej przegrody przy wysokiej wilgotnosci wzglednej powietrza
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Rys. 1. Rozwdj grzyboéw plesnio- a)

wych na przegrodzie zawilgoconej: o

a) w wyniku podciggania kapilar-
nego wilgoci, b) w wyniku konden-
sacji powierzchniowej w pomiesz-
czeniu o nadmiernej wilgotnosci
powietrza (zdjecia wtasne)

(2w L
&ﬁiﬂ;ﬁlx S

wewnetrznego, kluczowe znaczenie ma wartos$¢ czynnika tem-
peraturowego f,, wyznaczanego na podstawie temperatury jej
powierzchni wewnetrznej. W przypadku przegréd zewnetrznych,
temperatura powierzchni wewnetrznej zalezy od ich wtasciwosci
termofizycznych i warunkéw zewnetrznych. Jesli temperatura po-
wierzchni wewnetrznej przegrody osiggnie temperature punktu rosy
dla powietrza wewnetrznego, moze doj$¢ do kondensacji [6], co jak
wskazano wyzej przyczynia sie do rozwoju grzybdw plesniowych.
W przypadku budynkéw wielkoptytowych, projektowe grubosci
izolacji termicznej wynosity zwykle 5-10 cm, czynigc opisane wy-
zej zjawisko znaczacym problemem w tego typu obiektach. Istot-
na role w procesie powstawania korozji biologicznej odgrywaja
mostki cieplne. Sg to miejsca w obudowie budynku o zwiekszo-
nym przeplywie ciepta w stosunku do reszty przegrody, co sprzy-
ja kondensacji powierzchniowej pary wodnej w tych miejscach
na powierzchni wewnetrznej przegrody. Korozja biologiczna
w tych miejscach jest $cisle zwigzana z czynnikiem temperatury
powierzchni f, . Przyjmuje sig, ze grzyby plesniowe moga zacza¢
rosna¢ na powierzchni sciany, gdy wilgotno$¢ wzgledna powietrza
bezposrednio przy niej (tzw. wilgotnos¢ powierzchniowa) osia-
gnie 80% — nawet jesli w calym pomieszczeniu jest duzo nizsza.
Analize dotyczaca zaleznosci wilgotnosci, temperatury i parame-
tréw przegrdd jest prowadzona z uzyciem modelu Lowest Isopleth
for Mould (LIM), ktéry uznaje sie za precyzyjne narzedzie do iden-
tyfikacji rzeczywistych zagrozen mikrobiologicznych [8]. Model ten
wyznacza graniczne parametry temperatury i wilgotnosci (tzw.
izoplety), powyzej ktérych na powierzchniach przegréd rozwijaja
sie grzyby. Klasyfikuje on podtoza na podatne na zagrozenia biolo-
giczne (LIM B 1) oraz porowate o zwiekszonej odpornosci (LIM B 1),
korzystajac z profesjonalnych baz danych, np. programu WUFI. Ana-
lizy zzastosowaniem modelu dowodzg, ze decydujacym czynni-
kiem jest nadmierna wilgotno$¢ powietrza — w Zle wentylowanych
pomieszczeniach nawet doskonata izolacja $ciany (U = 0,1 W/(m?K)
nie gwarantuje ochrony przed problemem zagrzybienia.
Grzyby plesniowe rozwijaja sie nha materiatach celulozowych
(ptyty gipsowo-kartonowe, tapety) oraz na kurzu domowym.
Dzieki zanieczyszczeniom, takim jak thuszcze, potrafia zasiedlacé
nawet beton, a dodatki chemiczne do tynkéw i farb moga z cza-
sem stac sie ich pozywka [6]. Chropowatos¢ i porowatos¢ po-
wierzchni dodatkowo sprzyjaja gromadzeniu sie wilgoci i bru-
du, co katalizuje wzrost mikroorganizmow.

Budynki wznoszone w technologii wielkiej ptyty od lat 60.
ubiegtego wieku to obiekty, ktérych wedtug réznych szacun-
kow jest w Polsce ok. 60 tysiecy. Technologia ich wznoszenia
byta ekonomiczng i szybka odpowiedzig na ogromne problemy
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mieszkaniowe po |l wojnie $wiatowej. Jednak to szczegdlnie
w tych budynkach, ze wzgledu zaréwno na ich wiek, jakos¢
6wczesnych materiatéw, sposéb uzytkowania skupito sie wie-
le ponizszych czynnikéw sprzyjajacych rozwojowi grzybdw.

* Mostki cieplne. Budynki wielkoptytowe, przez mostki cieplne
na taczeniach ptyt (rys. 2) i porowaty beton, sa wysoce podat-
ne na wystepowanie korozji biologicznej. Niestety docieplenie
przegrédd, zamiast rozwigzywac problem, moze, w niektérych
przypadkach, uwiezi¢ wilgo¢, tworzac ukryte siedliska grzyba,
ktérych zarodniki przenikajg do mieszkan, negatywnie wptywa-
jac na zdrowie lokatoréw [3]. Stata obecno$¢ mikroorganizmow
sprzyja takze korozji elementéw konstrukcyjnych.

* Nieszczelnosci wynikajace z technologii taczenia elemen-
tow oraz starzenia sie materiatow i elementdw. Infiltracja po-
wietrza zewnetrznego przez nieszczelno$ci moze mie¢ dwo-
jaki wptyw na rozwdj korozji biologicznej. Z jednej strony
wieksza infiltracja intensyfikuje dziatanie wentylacji grawi-
tacyjnej co zmniejsza zawartos¢ pary wodnej w powietrzu.
Z drugiej za$ nieszczelnosci powodujg zwiekszenie zapotrze-
bowania na energie cieplna (skutkuja nizszymi temperatura-
mi wewnetrznymi zima i wyzszymi temperaturami latem [6]
i bezposrednio obnizaja temperature powierzchni przegréd
przy miejscu nieszczelnosci zwiekszajac ryzyko kondensacji
powierzchniowej i rozwoju grzybéw plesniowych.

* Brak odpowiedniej wymiany powietrza wentylacyjnego
zwigzany z nieefektywnym dziataniem lub niedroznoscig ist-
niejacych systemoéw wentylacji grawitacyjnej. Ograniczony
ruch powietrza i niewydolna wentylacja to gtéwne przyczy-
ny rozwoju korozji biologicznej i pogorszenia jakosci powie-
trza w budynkach. W gesto zamieszkanych obiektach pa-
sywna wymiana powietrza przez nieszczelnosci czesto nie
wystarcza do usuniecia wilgoci generowanej przez lokatoréw,
co sprzyja kondensacji. Dlatego czeste wietrzenie mieszkan
przez otwieranie okien (deklarowane przez 80% badanych)
jest kluczowe dla intensyfikacji wymiany powietrza i reduk-
cji stezenia zarodnikow.

* Nawyki mieszkancoéw, z ktérych duza grupe stanowiag osoby
starsze lub rodziny o nizszym statusie materialnym. Badania po-
twierdzajg zwigzek miedzy liczba lokatoréw a wystepowaniem
korozji biologicznej. Szacuje sie, ze nawyki mieszkarncéw odpo-
wiadaja za emisje 35% pary wodnej w lokalach [6]. Wieksze za-
geszczenie 0s6b zwieksza emisje wilgoci (oddychanie, goto-
wanie, mycie) oraz ryzyko wnoszenia zarodnikéw z zewnatrz.
Na wilgotnos¢ wplywaja tez nawyki, takie jak uprawa roslin, po-
siadanie zwierzat czy suszenie prania [7].
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Rys. 2. Ztqcza poziome scian zewnetrznych ze stropami: a) sciana nosna, b) Sciana ostonowa, c) Sciana na poziomie stropu piwnicy

1 - beton, 2 - styropian, 3 — neopren lub poliuretan, 4 - zaprawa [9]

* Zaniedbania zwigzane zaréwno ze starzejaca sie technolo-
gia, jak i brakiem regularnych zabiegéw konserwatorskich i re-
montowych. Ryzyko korozji biologicznej rosnie wraz z wiekiem
budynku. Starsze obiekty sg bardziej podatne na skazenia mi-
krobiologiczne ze wzgledu na degradacje izolacji oraz gorsze
parametry okien, co sprzyja kondensacji [5]. Dodatkowo zanie-
dbania konserwatorskie i awarie instalacji tworzg ogniska wil-
goci [3], a niesprawna wentylacja (brak systeméw wentylacji
mechanicznej lub hybrydowej) uniemozliwia skuteczne usu-
wanie zarodnikéw i pary wodnej.

3. Sposoby detekgji i diagnostyka skazenia
biologicznego

Standardowym, a zarazem pierwotnym etapem diagnostyki bu-
dowlanej pozostaje makroskopowa ocena wizualna przegréd.
Jest ona niestety metoda niewystarczajacg do wczesnego wy-
krywania korozji biologicznej, a moment wykrycia stanowi cze-
sto stadium zaawansowane. Dodatkowo istotny jest mechanizm
skazenia wtérnego, w ktérym nawet jesli plesn jest fizycznie za-
mknieta wewnatrz przegrody, rozwijajg sie tzw. mikrobiologicz-
ne lotne zwigzki organiczne (mVOC), czyli produkty metabolizmu
grzybéw. Sa one odpowiedzialne za charakterystyczny zapach
stechlizny i swobodnie przenikaja przez materiaty budowlane.
Najczestszym zjawiskiem jest rowniez tendencja do nawrotu
problemu, w krétkim czasie po usunieciu widocznej ple$ni z po-
wierzchni przegrody np. przez jej zamalowanie, podczas gdy
ognisko ukryte pozostaje aktywne i nienaruszone [3].

Skuteczna detekcja musi wykracza¢ poza inspekcje wizualna,
obejmujac zaawansowane metody diagnostyczne. Jedna z ta-
kich metod jest analiza mikrobiologiczna kurzu osiadtego (Mold
Specific Quantitative Polymerase Chain Reaction), pozwalajaca
na wykrycie sladéw DNA grzyboéw i ocene historycznego ska-
zenia lokalu. Metoda ta wykrywa nie tylko zywe komérki, ale
réwniez fragmenty martwej grzybni i zarodnikéw, ktére zacho-
wujg potencjat toksykologiczny i alergizujacy. Probki pobierane
sg z miejsc o niskiej czestotliwosci sprzatania tj. gory szaf oraz
listwy przypodiogowe za meblami, a nastepnie na podstawie

analizy gatunkéw grzybdéw, wyznaczany jest wskaznik skaze-
nia. W ten sposéb powstaje obiektywna ocena, czy badany lo-
kal wymaga profesjonalnego oczyszczenia, nawet przy braku
widocznych ognisk [5].

W budownictwie wielkoptytowym, gdzie wiele wad ukrytych
znajduje sie wewnatrz ztaczy ptyt badz pustek technologicz-
nych, metodg bezposredniej weryfikacji stanu struktur we-
wnetrznych jest wideoendoskopia. Pozwala na odréznienie
powierzchniowych zabrudzen od gtebokiej penetracji grzyb-
ni w strukture materiatu izolacyjnego. Przeprowadza sie jg po-
przez wykonanie otworéw inspekcyjnych o $rednicy zaledwie
kilku milimetréw i wprowadzeniu elastycznej sondy z kamera.
Metoda ta pozwala na doktadna weryfikacje stanu warstw izo-
lacyjnych np. wetny i styropianu, wewnatrz przegréd. Dodat-
kowo za jej pomocg mozna ocenic szczelnos¢ potgczen w stre-
fach dylatacyjnych i przeprowadzi¢ inspekcje wnetrza szachtow
w poszukiwaniu ognisk korozji biologicznej wynikajacej z kon-
densacji wewnetrzne;j.

Kolejna metoda diagnostyczna jest termowizja, ktéra jest klu-
czowym narzedziem detekcji nieniszczacej, pozwalajacym na fi-
zyczne zlokalizowanie przyczyny korozji biologicznej. Kamera
termowizyjna wizualizuje defekty izolacji w ztaczach np. ptyt
prefabrykowanych oraz wskazuje miejsca o obnizonej tempe-
raturze, ktére sa obszarami o najwyzszym ryzyku kondensacji
powierzchniowej. Dodatkowo podczas badania, mozna wy-
kry¢ tzw. infiltracje powietrza zewnetrznego przez nieszczel-
ne uszczelki okienne lub mikropekniecia w strukturze $cian.
Infiltracja zimnego powietrza miejscowo wychtadza przegro-
de, co inicjuje proces wykraplania wilgoci wewnatrz struktu-
ry materiatu (rys. 3 i 4).

4. Rozwigzania techniczne i wyzwania
przy termomodernizacji budynkow
wielkoptytowych

Wspotczesne podejscie do poprawy jakosci zasobéw mieszka-
niowych - szczegdlnie w kontekscie osiedli wzniesionych w tech-
nologii wielkoptytowej w latach 70. i 80. XX wieku — wymaga
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zintegrowanych dziatan. Musza one obejmowac zaréwno pod-
niesienie izolacyjnosci cieplnej przegréd, jak i kompleksowa
modernizacje systemu wentylacji.

Termomodernizacje budynkéw wielkoptytowych stanowig nie
lada wyzwanie, dlatego trzeba podchodzi¢ do nich systemowo,
z jednoczesnym uwzglednieniem specyfiki kazdego obiektu.
Mozna zaproponowac tu ponizsza kolejnos¢ dziatan.

¢ Dokfadne rozpoznanie problemu z zastosowaniem zaawanso-
wanej diagnostyki, zwtaszcza w kontekscie korozji biologicznej
oraz ewentualnych wad ukrytych. Wykonanie raportéw termo-
wizyjnych identyfikujacych problemy poszczegdinych obiektéw,
zbadanie temperatury promieniowania przegréd zewnetrznych,
wykonanie badan szczelnosci, badania mikologiczne i inne pra-
ce pozwalajace na doktadne rozpoznanie probleméw wystepu-
jacych w konkretnych obiektach.

* Analiza potencjatu termomodernizacyjnego w kontek-
$cie docieplenia przegréd. Zgodnie z aktualnymi przepi-
sami techniczno-budowlanymi [10], wspoétczynnik przeni-
kania ciepta dla scian zewnetrznych nie moze przekraczac
0,20 W/(m?K). Dla poréwnania docieplenia realizowane w la-
tach 80. XX wieku charakteryzowaty sie wspétczynnikiem na po-
ziomie ok. 0,60 W/(m?2K). Oznacza to, ze wymagania dotyczace
izolacyjnosci sa obecnie trzykrotnie wyzsze. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze sama operacja docieplenia, jesli zostanie przepro-
wadzona bez uwzglednienia fizyki budowli moze paradoksalnie
pogorszy¢ stan sanitarny mieszkan. Zablokowanie naturalnej
filtracji powietrza bez wprowadzenia alternatywnej wenty-
lacji prowadzi do kumulacji wilgoci wewnatrz pomieszczen.
Kluczowym wyzwaniem jest wtasciwy dobdr materiatéw ter-
moizolacyjnych i barier ochronnych. Wetna mineralna, mimo
wysokiej paroprzepuszczalnosci, po nasyceniu wilgocia traci
swoje wiasciwosci izolacyjne, co sprzyja rozwojowi grzyboéw.
Styropian natomiast skutecznie ogranicza kondensacje we-
wnatrz przegrody, lecz jego niska paroprzepuszczalno$¢ nakta-
da bezwzgledna konieczno$¢ zapewnienia wydajnej wentyla-
¢ji. Nowoczesne rozwigzania wskazujg na wysoka skutecznos¢
stosowania inteligentnych barier paroszczelnych o zmiennym
oporze dyfuzyjnym [4]. Membrany te dynamicznie dostosowu-
ja swojg przepuszczalnos¢ do wilgotnosci otoczenia. Pozwala
to na wysychanie przegrody w kierunku wnetrza pomieszcze-
nia (szczegodlnie w okresach letnich), co jest kluczowe dla unik-
niecia kondensacji wilgoci pod warstwa izolacji.

* Dostosowanie systemu wentylacyjnego do specyfiki obiektu
i potrzeb jego mieszkancéw. Rodwnie istotna jest ewolucja sys-
temoéw wentylacyjnych, gdyz tradycyjna wentylacja grawitacyj-
na w uszczelnionych budynkach jest czesto niewystarczajaca
[5]. Rozwigzaniem o wysokiej efektywnosci sg zdecentralizo-
wane systemy wentylacji z odzyskiem ciepta, ktére pozwalaja
na wymuszenie obiegu powietrza przy jednoczesnym ograni-
czeniu strat energii [5]. Skutecznos$¢ takich strategii potwier-
dzaja badania prowadzone w zimnych klimatach, gdzie szczel-
nos¢ obudowy potaczona z mechaniczna wentylacjg pozwolita
na znaczacy spadek stezen zarodnikéw grzybdw, takich jak Pe-
nicillium czy Aspergillus [7].
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Rys. 4. Mostki termiczne na Scianie zewnetrznej budynku (zdjecie
wiasne)

* Zastosowanie dostepnych systeméw monitorowania sro-
dowiska wewnetrznego. Uzupetnieniem dziataii konstrukcyj-
nych jest wdrozenie aktywnych systeméw kontroli Srodowiska
wewnetrznego. Wykorzystanie algorytméw uczenia maszy-
nowego pozwala na przewidywanie ryzyka wystapienia koro-
zji biologicznej z duzym wyprzedzeniem, co umozliwia auto-
matyczne sterowanie wentylacja. Ponadto badania dowodzg,
ze nawet niewielki wymuszony ruch powietrza bezposrednio
przy powierzchni materiatéw budowlanych drastycznie hamu-
je kietkowanie zarodnikéw grzybéw, takich jak Cladosporium.
W ramach prewencji materiatowej nalezy unikac podtozy or-
ganicznych (np. tapet papierowych) na rzecz wykonczen mi-
neralnych lub powtok z dodatkami biobdjczymi [4].

¢ Edukacja mieszkancéw dla zminimalizowania nawrotom
probleméw zwigzanych z korozjg biologiczna. Problem bio-
korozji jest dodatkowo potegowany przez niewtasciwe nawy-
ki lokatoréw oraz brak tzw. sezonowania budynku - procesu
naturalnego odparowywania wilgoci technologicznej po pra-
cach remontowych — w potaczeniu z zaklejaniem kratek wen-
tylacyjnych przez lokatoréw w obawie przed utrata ciepta, two-
rzy wewnatrz mieszkan ,putapki wilgotnosciowe”[1]. Dazenie
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do nadmiernej szczelnosci bez zapewnienia kontrolowanego
nawiewu — na przyktad poprzez zbyt szczelng stolarke okien-
ng pozbawiong nawiewnikéw — zmienia lokale w izolowane
przestrzenie sprzyjajace kondensacji pary wodnej. Prawidto-
wa modernizacja musi zatem stanowi¢ synteze trzech filaréw:
profilaktyki konstrukcyjnej, nowoczesnych technologii wen-
tylacyjnych oraz edukacji uzytkownikéw. Jest to jedyna droga
do trwatego wyeliminowania problemu zagrzybienia w bu-
downictwie wielkoptytowym.

5. Podsumowanie

Problem korozji biologicznej w budynkach wielkoptytowych po-
zostaje ciggtym wyzwaniem. Obecnos$¢ mikroorganizméw w $ro-
dowisku wewnetrznym nie tylko wptywa na defekt estetyczny
przegrdd, ale rwniez powoduje znaczace zagrozenie zdrowot-
ne dla 0séb przebywajacych w srodowisku zakazonym. Dlatego
w trosce o budynki i ich mieszkarncéw, nalezy efektywnie przeciw-
dziata¢ przyczynom umozliwiajgcym rozwdj korozji biologicznej,
poniewaz bez eliminacji przyczyn problem ten bedzie powracat.
Podejmujac dziatania zwiekszajace efektywnos¢ energetyczng,
takie jak termomodernizacje, konieczne jest wieloptaszczyznowe
podejscie: z uwzglednieniem warunkéw psychrometrycznych,
stanu konstrukgji i przegréd oraz odpowiedniej wentylacji. Na-
lezy takze zwiekszac Swiadomos¢ mieszkarncdw w tym zakresie.

Jednolite Studia Magisterskie
na kierunku BUDOWNICTWO

na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej
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Trajektorie i warstwice naprezen gtownych oraz
ekstremalnego Scinania w belce o przekroju teowym
wykonanej z materiatu jednorodnego

Trajectories and contours of principal stresses and extreme shear in a T-beam

made of homogeneous material
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Streszczenie: W pracy przedstawione sg warstwice i trajektorie
naprezen gtéwnych i ekstremalnego scinania w Srodniku i w p6t-
ce belki swobodnie podpartej o przekroju teowym dla przyktado-
wych danych liczbowych. Trajektorie zostaty wykonane za pomo-
ca algorytmu wiasnego. Pokazane wyniki potwierdzajg zatozenia
przyjmowane przy wymiarowaniu belek zelbetowych oraz po-
zwalajag na réznorodne interpretacje wspomagajace projektowa-
nie elementéw konstrukcyjnych.

Stowa kluczowe: belka, teownik, naprezenie gtéwne, ekstremal-
ne $cinanie, trajektoria.

1. Wprowadzenie

W okresleniu wytezenia wielu materiatéw konstrukcyjnych,
takich jak beton, skaty i metale, stosuje sie hipotezy (kryte-
ria) ekstremalnego naprezenia gtéwnego lub $cinajacego
[1, 2]. W belkach ztozonych z ptaskich ptyt tworzacych pét-
ki i $rodniki, poza strefami pofaczenia, wystepuje ptaski stan
naprezenia [1, 3, 4]. Rozkfady sit przekrojowych i stan napre-
zenia w belkach sg powszechnie znane, zwykle jednak nie
przedstawia sie wartosci ani kierunkéw naprezen gtéwnych
i ekstremalnego $cinania. Jednakze te informacje moga by¢
przydatne przy ksztattowaniu zbrojenia oraz w rozwazaniach
dotyczacych mechanizmu zniszczenia.

Celem tej pracy jest pokazanie kierunkéw oraz warstwic
najwiekszych i najmniejszych naprezen normalnych oraz
ekstremalnych naprezen scinajacych dla belki swobodnie
podpartej o przekroju teowym obcigzonej rGwnomiernie.
Interesuja nas zaréwno poétka, jak i srodnik, przy czym tra-
jektorie naprezen gtéwnych i ekstremalnego $cinania przed-
stawiamy dla dwdch przypadkéw potozenia osi obojetnej
zginania. Materiat jest jednorodny, izotropowy i sprezysty.
Zaktadamy, ze naprezenia normalne rozciggajace sa dodat-
nie, a $ciskajace ujemne.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Abstract: The paper presents contours and trajectories of prin-
cipal stresses and extreme shear in the web and flange of a sim-
ply supported tee beam for sample numerical data. The trajec-
tories were generated using a custom algorithm. The presented
results confirm the assumptions adopted in the design of rein-
forced concrete beams and allow for various interpretations sup-
porting the design of structural elements.

Keywords: beam, tee section, principal stress, extreme shear,
trajectory.

2. Stan naprezenia i trajektorie w belce
o przekroju teowym

Rozpatrujemy belke swobodnie podparta obcigzong réwno-
miernie, o przekroju teowym, przedstawiong na rysunku 1.
Mamy do czynienia z ptaskim stanem naprezenia, w $rodni-
kuistniejq 0,, i 0,, w pétce natomiast o,io,, a 0,~0:

w srodniku:

w potce:
g(hp—22.)(L-x)x
4]

g

O—r,\' (x’ —V) =

g(L-2x)(h,—220)(b-2[y])
81

¥

q|‘\' (x’ _V) = i

gdzie o, to naprezenia normalne, a 0,,i 0, to naprezenia stycz-
ne w kierunkach osi zi y; Iy oznacza moment bezwtadnosci
wzgledem osiy; b, h, i z, odpowiednio szerokos¢ i wysoko$¢
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Rys. 1. Schemat statyczny belki swo-
bodnie podpartej o przekroju teowym

potki oraz odlegtosc osi obojetnej

przekroju od krawedzi gdrnej, jak

na rysunku 1.

Naprezenia gtéwne, naprezenie sred- z
nie i maksymalne naprezenia tngce
sq hastepujace:

O-l:UU-I—Tnmx’ O—Zzo-()_rma.\= O-Oz G

a2

[ (3)
Trm\ :% O-aza+4o-|_\ ’i=y12

gdzie 0, = 0, oznaczajg naprezenia gtéwne, g, jest napreze-
niem $rednim ($rodkiem kota Mohra), za$ T, — maksymal-
nym naprezeniem tnacym (promieniem kota Mohra) [3, 4].
Jedli, i = y to rébwnania (3) dotycza stanu naprezenia w po6t-
ce, natomiast przy i = z sg dla $rodnika.

Trajektorie naprezen gtéwnych f(x) to linie, ktére w kazdym
punkcie sa styczne do kierunku o, albo o, Dwie rodziny or-
togonalnych krzywych okresla réwna-

al—

przekroju w poblizu srodka rozpietosci belki. W tym samym
miejscu wystepuje najwieksze naprezenie tnace w Srodni-
ku (rys. 2d). W strefach przypodporowych o,ma mate war-
tosci, natomiast T, __jest umiarkowane, ale w czesci obszaru
belki (pasy rozpoczynajace sie od osi zginania przy podpo-
rach i biegnace ukosnie do dolnych wtékien) jest wieksze
od g, W pasie wokot osi obojetnej naprezenie Srednie o, jest
w przyblizeniu zerowe (rys. 2¢), zas naprezenie styczne T, _
jest proporcjonalne do wartosci sity poprzecznej. Trajekto-
rie maksymalnego naprezenia rozciggajacego (rys. 3, gora),
z warstwicami na rysunku 2a, w strefie sSrodkowej przebie-
gaja prawie réwnolegle do osi belki, natomiast w strefach

nie rézniczkowe: a)

o, [(f"(ﬂf - l]+ o, [(x)=0,i=y,z (4)

=
St flnen

NS OO L —
IS0 DON

Natomiast trajektorie ekstremalnego
$cinania g(x) wyznacza sie na podsta-
wie zaleznosci:

o [(() ~1 | 4o, g0 -0 - (5 =

IS SO
(¥ 1S Nale o Nl TIPS
= 20 N T b T SN

0
Zagadnienia poczatkowe dla réwnan (4)
i (5) rozwiazuje sie numerycznie. W je-
zyku Python zostat napisany algorytm

Eulera catkowania tych réwnan réznicz-
kowych zwyczajnych.

3. Przyktady obliczeniowe

Rozpatrujemy belki z nastepujacymi
dwoma przekrojami teowymi, poka-

Rys. 2. Warstwice o, (a), o, (b), 0, (c) oraz,

i.ai.:—u-awb'g

BT oy
OB IO O

oakIR W ERRIR W SRRRAE W LERANR
Liosmm ARADES.
s
on

(d) w kN/cm? w srodniku teownika (A)

max

zanymi na rysunku 1: (A) h, = 15 cm,
h,=90cm,b=100cm,b,=30cm, L =
630.cm, g =10kN/cm, oraz (B) h, = 20 cm, ¥
h,=80cm,b=240cm, b =15cm, L =

600 cm, g = 10 kN/cm. 1=

Warstwice naprezen gtéwnych, napreze-

nia $redniego oraz maksymalnego napre-

Zenia tnacego w Srodniku teownika (A) '+
przedstawiamy na rysunku 2. Napre-
zenia gtéwne w catym obszarze sa roz-

nych znakéw. Najwieksze rozcigganie '

(rys. 2a) pojawia sie na dolnej krawedzi
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Rys. 3. Teownik (A): trajektorie naprezeri gtéwnych (géra) i ekstremalnego Scinania (dot)
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Rys. 4. Warstwice naprezeri o, (a), 0,(b) oraz
T__(c) w pdtce teownika (A)

max

przypodporowych sg nachylone pod ka-
tem zblizonym do 45° wzgledem osi belki.
Zaznaczone kolorem niebieskim trajekto-
rie g, (Sciskania) w sposoéb przyblizony od-
daja potozenie rys oraz krzyzulcéw $ciska-

L
bl i SO B
Lot oe
TR ETBS

nych (por. rys. 6.5 normy [5] oraz [1, 2, 6]).
Natomiast trajektorie ekstremalnego $ci-

nania (rys. 3, dot) ilustruja mechanizm po-
$lizgowego zniszczenia belki.

Warstwice o, i 0, pokazane w srodkowej warstwie potki teo-
whnika (rys. 4a, b) wskazuja, ze dominujace rozcigganie poja-
wia sie przy podporach belki, a dominujgce sciskanie w po-

Z X

b i s i FOUS)
LB NOOD O
SR N OO —

- pod katem 45°. Im dalej od tej strefy, tym bardziej krzy-
zulce Sciskane (linie niebieskie, rys. 5) odchylaja sie od osi
belki, co odzwierciedla rys. 6.7 normy [5].

B e e L s L

4, Podsumowanie

Warstwice naprezen gtéwnych obrazuja
strefy najwiekszego rozciggania i sciskania

Ny

oraz scinania (wytezenia) w rozpatrywa-
nej belce o przekroju teowym. Natomiast
trajektorie naprezen gtéwnych pokazuja
kierunki krzyzulcéw sciskanych i rys (pek-
nie¢) w materiale kruchym. Z kolei trajek-

Rys. 5. Trajektorie naprezeri gtéwnych w péfce: teownik (A) (géra) i teownik (B) (d6)

F4 X

i = b

torie ekstremalnego $cinania identyfikujg
linie poslizgu w materiale, ktory niszczy
sie w wyniku scinania. Wykresy trajekto-

rii s cenna wskazéwka przy ksztattowa-

niu zbrojenia w belkach zelbetowych [1,
6]. W pracy rozpatrujemy belke wykona-
na z izotropowego materiatu jednorod-

nego, ale kolejnym, lepszym, przyblize-
niem bedzie uwzglednienie ortotropii
i niejednorodnosci wynikajacej z obec-
nosci zbrojenia [1, 3].

Rys. 6. Trajektorie ekstremalnego Scinania w péfce: teownik (A) (géra) i teownik (B) (d6H)

blizu srodka rozpietosci. Ekstremalne $cinanie ma relatywnie
znaczace wartosci w wiekszosci obszaru potek, a maksymal-
ne wartosci wystepujg w strefach koncéw belki (rys. 4c).

Trajektorie naprezen gtéwnych i ekstremalnego $cinania dla
dwoch teownikdw (A) i (B) o réznych proporcjach szeroko-
$ci pétek w odniesieniu do szerokosci srodnika przedstawio-
no na rysunkach 5 i 6. W srodku rozpietosci wystepuje naj-
wieksze $Sciskanie wzdtuz osi belki, a ekstremalne $cinanie

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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Analiza numeryczna kasetonow elewacyjnych
wykonanych z aluminium, stali oraz stali kortenowskiej

Numerical analysis of facade panels made of aluminium, steel and corten steel

dr inz. Maciej Cwyl (ORCID: 0000-0002-2894-7840), Pawet Galemba, Mateusz Konopka
- studenci, inz. Michat Prochera (ORCID: 0003-0004-3936-7763), Wydziat Inzynierii Ladowej,
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize numerycznga ka-
setonéw elewacyjnych wykonanych z aluminium, stali oraz stali
typu COR-TEN, stosowanych jako elementy okfadzin w systemach
fasad wentylowanych. Obliczenia wykonano metoda elementow
skonczonych z wykorzystaniem modeli powtokowych oraz anali-
zy geometrycznie i materiatowo nieliniowej (GMNIA). Uwzgled-
niono oddziatywania wiatru zgodnie z norma PN-EN 1991-1-4,
rozpatrujac zaréwno parcie, jak i ssanie, a takze rzeczywiste wa-
runki podparcia paneli, odpowiadajace rozwigzaniom stosowa-
nym w praktyce inzynierskiej. Omoéwiono zasadnos$¢ stosowania
analizy numerycznej do oceny pracy kasetonéw elewacyjnych,
ze szczego6lnym uwzglednieniem identyfikacji lokalnych koncen-
tracji naprezen oraz wptywu geometrii, sposobu podparcia i wta-
sciwosci materiatowych na zachowanie elementu.

Stowa kluczowe: fasada wentylowana, kaseton elewacyjny, pro-
jektowanie fasad, MES.

1. Wprowadzenie

Abstract: This paper presents a numerical analysis of facade pa-
nels made of aluminium, steel, and corten steel, used as cladding
elements in ventilated fagade systems. The calculations were car-
ried out using the finite element method with shell models and
geometrically and materially nonlinear analysis (GMNIA). Wind
loads were determined in accordance with PN-EN 1991-1-4, con-
sidering both pressure and suction, as well as realistic support
conditions reflecting engineering practice. The paper discusses
the validity of applying numerical analysis to the assessment of
facade panel behaviour, with particular emphasis on the identi-
fication of local stress concentrations and the influence of geo-
metry, support conditions, and material properties on the struc-
tural response of the elements.

Keywords: facade, cladding panel, design, FEA.

2. Przedmiot i zakres analizy

Kasetony elewacyjne stanowig istotny element wspétcze-
snej architektury, faczac funkcje estetyczne i uzytkowe. Sg
powszechnie stosowane jako oktadziny scian zewnetrznych
budynkéw, a ich modutowa budowa umozliwia szybki mon-
taz oraz tatwa wymiane elementéw. W elewacjach wentylo-
wanych przyczyniajg sie do poprawy izolacyjnosci termicz-
nej i akustycznej przegréd.

W zaleznosci od materiatu kasetony charakteryzuja sie zréz-
nicowanymi wiasciwosciami mechanicznymi. Najczesciej
stosuje sie aluminium, stal oraz stal kortenowska. Alumi-
nium cechuje sie relatywnie matg masa i odpornoscia na ko-
rozje, natomiast stal zapewnia wysoka wytrzymatos¢, przy
koniecznosci stosowania zabezpieczen antykorozyjnych.
W praktyce inzynierskiej istotne jest uwzglednienie oddzia-
tywan takich jak parcie i ssanie wiatru oraz wptywy termicz-
ne. Analiza numeryczna stanowi w tym zakresie kluczowe
narzedzie, umozliwiajace ocene pracy kasetondéw, w tym
identyfikacje lokalnych koncentracji naprezen w strefach po-
tagczen i zagie¢, a takze ocene wptywu oddziatywan zmien-
nych na trwatos¢ elementéw.

Przedmiotem przeprowadzonej analizy byty kasetony elewa-
cyjne stosowane jako elementy okfadzin w systemach fasad
wentylowanych. Opracowanie zostato wykonane na zlece-
nie podmiotu zewnetrznego w celu oceny pracy kasetonéw
elewacyjnych pod wptywem obcigzen eksploatacyjnych.
Prace badawcze i obliczeniowe zrealizowano na Wydziale
Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej. Gtéwnym ce-
lem analizy byto sprawdzenie spetnienia warunkéw uzytko-
walnosci oraz nosnosci, a takze identyfikacja zjawisk maja-
cych wptyw na trwatos¢ elementéw.

Zakres analizy obejmowat 27 wariantéw kasetonéw elewa-
cyjnych réznigcych sie materiatem, geometrig oraz rozwia-
zaniami konstrukcyjnymi. Rozpatrywano panele wykonane
z aluminium, stali konstrukcyjnej oraz stali typu COR-TEN. Ka-
setony posiadaty zunifikowang dtugo$¢ wynoszacg 2900 mm
oraz zréznicowane szerokosci: 1400, 1150, 900 i 650 mm,
co odpowiada typowym modutom stosowanym w projek-
towaniu elewacji. W ramach analizy uwzgledniono zaréwno
kasetony standardowe, jak i warianty wzmocnione dodatko-
wymi elementami usztywniajagcymi w postaci katownikow
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Rys. 1. Widok przyktadowego
kasetonu

oraz zmodyfikowane geometrycznie poprzez zwieksze-
nie wysokosci kasetonu lub dodatkowe zagiecie krawedzi
swobodnej. Widok przyktadowego elementu o wymiarach
1400x2900mm wraz z pokazanymi punktami podparcia
przedstawiono na rysunku 1.

Analizowane elementy stanowity cienkoscienne panele gie-
te, mocowane punktowo do podkonstrukcji nosnej za pomo-
cg tagcznikéw mechanicznych. W zaleznosci od rozwigzania
konstrukcyjnego stosowano pie¢ lub siedem punktéw pod-
parcia rozmieszczonych wzdtuz dwéch krawedzi kasetonu.

3. Zatozenia i model obliczeniowy

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1991-1-4 dla budyn-
ku referencyjnego wyznaczono parcie oraz ssanie wiatru
dziatajace na kasetony elewacyjne. Jako obiekt referencyj-
ny przyjeto typowy budynek biurowo-ustugowy o wymia-
rach w planie 25x25 m oraz wysokosci 50 m, przyjeto 1. stre-
fe wiatrowg oraz lll kategorie terenu.

Model numeryczny opracowano w programie RFEM 6, przyj-
mujac elementy powtokowe. W analizie zastosowano model
materiatowy sprezysto-plastyczny, umozliwiajacy uwzgled-
nienie zaréwno pracy sprezystej, jak i lokalnych uplastycznien
w strefach koncentracji naprezen. Obliczenia przeprowadzo-
no z wykorzystaniem analizy geometrycznie i materiatowo
nieliniowej (GMNIA), co pozwolito na realistyczne odwzo-
rowanie pracy elementéw cienkosciennych.

Warunki podparcia odwzorowano zgodnie z rzeczywistym
schematem pracy kasetonéw. W przypadku ssania wiatru
przyjeto punktowe podparcie w miejscach facznikéw, mo-
delowanych jako niewielkie powierzchnie kotowe z zablo-
kowanymi przemieszczeniami w kierunkach UX, UY oraz UZ.
W przypadku parcia wiatru uwzgledniono dodatkowo pod-
parcie powierzchniowe w kierunku prostopadtym do pfasz-
czyzny panelu, odpowiadajace kontaktowi krawedzi kase-
tonu z elementami podkonstrukgji.

Siatke elementéw skonczonych dostosowano do geometrii
analizowanych paneli, stosujac lokalne zageszczenia w stre-
fach przypodporowych, w rejonach otworéw montazowych
oraz w miejscach zagie¢ blachy. Widok siatki wraz z zagesz-
czeniami przedstawiono na rysunku 2.

4. Wyniki analizy numerycznej

Przeprowadzone analizy numeryczne wykazaty, ze charak-
ter pracy kasetondéw elewacyjnych jest w duzym stopniu

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 2. Widok
siatki ES panelu
wzmocnionego
kgtownikami

Rys. 3. Widok
zageszczenia
siatki ES panelu
wzmocnionego
kqtownikami

zalezny od ich geometrii, sposobu podparcia oraz zastoso-
wanego materiatu. Niezaleznie od wariantu materiatowego
maksymalne ugiecia wystepuja w rejonie krawedzi swobod-
nych (rys. 4). Wraz ze zmniejszaniem szerokosci panelu za-
obserwowano przesuniecie obszaru maksymalnych prze-
mieszczen w kierunku $rodka elementu (rys. 5) oraz ogdlne
ograniczenie wartosci ugiec.

Rys. 4. Charakter deformacji
kasetonu o wymiarach
1400x2900 mm

Rys. 5. Charakter deformacji
kasetonu o wymiarach
900x2900 mm

Rozktady naprezen maja charakter wyraznie lokalny. Naj-
wieksze wartosci naprezen zastepczych wystepuja w stre-
fach przypodporowych, w poblizu otworéw montazowych
oraz w miejscach zagie¢ blachy. W przypadku oddziatywa-
nia ssania wiatru koncentracje naprezen sg szczegoélnie in-
tensywne w rejonie facznikdw, co wynika z punktowego
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Rys. 6. Rozktad naprezen
w przyktadowym kasetonie

przekazywania obciazenh. Dla parcia wiatru obserwuje sie
bardziej rownomierny rozkfad naprezen, zwigzany z po-
wierzchniowym podparciem panelu na podkonstrukgji.

W analizowanym zakresie obcigzen oraz dla przyjetych kry-
teriéw uzytkowalnosci (ugiecia do 15-20 mm) nie stwier-
dzono przekroczenia dopuszczalnych odksztatcen plastycz-
nych (jako kryterium przyjeto 5%). Maksymalne wartosci
odksztatcen wystepowaty lokalnie i nie przekraczaty pozio-
mu granicznego, co potwierdza zachowanie no$nosci ma-
teriatowej wszystkich analizowanych wariantow.

X

}

Rys. 7. Strefy koncentracji naprezen

Analiza wykazata, ze panele z aluminium i stali, dzieki wiekszej
liczbie punktéw podparcia, charakteryzuja sie bardziej réwno-
miernym rozktadem naprezen w strefach przypodporowych
w poréwnaniu do kasetonéw z CorTenu. Jednocze$nie rézni-
ce w globalnym charakterze deformacji pomiedzy analizowa-
nymi materiatami s niewielkie, a dominujagcym czynnikiem
wplywajacym na prace elementéw pozostaje ich geometria.
Zastosowanie elementéw wzmacniajacych w postaci ka-
townikéw prowadzi do zwiekszenia sztywnosci paneli oraz
ograniczenia maksymalnych ugie¢, szczegdlnie w przy-
padku kasetonéw o wiekszej rozpietosci. Jednoczesnie
w rejonach potaczenia katownikéw z panelem moga po-
jawiac sie lokalne wzrosty naprezen i odksztatcen, co wy-
maga odpowiedniego uksztattowania detalu konstrukcyj-
nego. W panelach wzmocnionych obserwuje sie réwniez
podziat powierzchni na strefy ugiecia pomiedzy elemen-
tami usztywniajgcymi.

Analiza wariantéw zmodyfikowanych geometrycznie wyka-
zata, ze zmiana wysokosci kasetonu oraz sposéb uksztattowa-
nia krawedzi swobodnych majg istotny wptyw na jego sztyw-
nosc¢ i charakter deformacji. Wprowadzenie dodatkowych

118

przegie¢ moze prowadzi¢ do zmiany schematu pracy ele-
mentu, jednak nie zawsze skutkuje zwiekszeniem jego no-
$nosci, co wskazuje na koniecznos¢ indywidualnej oceny
takich rozwigzan.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze o pracy kasetonéw elewa-
cyjnych decyduja przede wszystkim lokalne efekty konstruk-
cyjne, zwigzane ze sposobem mocowania oraz geometrig
elementu. Analiza numeryczna umozliwia ich identyfikacje
i stanowi podstawe do racjonalnego projektowania kase-
tondw, w szczegolnosci w zakresie ograniczania ugiec oraz
minimalizacji koncentracji naprezen.

5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza numeryczna wykazata, ze o pra-
cy kasetonéw elewacyjnych decyduja przede wszystkim
geometria panelu, liczba i rozmieszczenie punktéw moco-
wania oraz wiasciwosci materiatowe. W zakresie stanu gra-
nicznego uzytkowalnosci kluczowym kryterium sa ugiecia
paneli. Maksymalne przemieszczenia wystepuja w rejonie
krawedzi swobodnych o najmniejszej
sztywnosci. Wezsze panele ze wzgledu
na mniejszg rozpieto$¢ maja inny cha-
rakter deformacji — maksymalne ugie-
cie wystepuje na srodku panelu, a nie
przy swobodnej krawedzi.

W odniesieniu do stanu granicznego no-
$nosci decydujace znaczenie maja lokal-
ne koncentracje naprezen. Wystepuja
one gtéwnie w strefach przypodporo-
wych, przy otworach montazowych oraz
w miejscach zagie¢ blachy. W analizowa-
nym zakresie nie stwierdzono przekro-
czenia dopuszczalnych odksztatcen plastycznych. Wskazuje
to na zachowanie no$nosci materiatowej badanych rozwia-
zan. Nalezy jednak uwzgledni¢ wptyw cyklicznosci obcigzen
na trwatos$¢ elementéw.

Analiza numeryczna moze by¢ skutecznym narzedziem oce-
ny pracy kasetonéw elewacyjnych, w tym przypadku zostata
wykorzystana do opracowania opinii technicznej na temat
wdrazanego produktu. Umozliwia identyfikacje lokalnych
zjawisk decydujgcych o ich nosnosci i trwatosci. Stanowi
réwniez podstawe do racjonalnego projektowania rozwig-
zan elewacyjnych.
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Wspotczesne zastosowania okfadzin z blach

w Scianach wentylowanych

Modern applications of metal cladding in ventilated walls

dr inz. Maciej Cwyl (ORCID: 0000-0002-2894-7840), Pawet Galemba (ORCID: 0003-0008-
5536-6663), Emil Komuda (ORCID: 0009-0003-4807-6514), Piotr Porycki (ORCID: 0003-
0009-0676-69186) - studenci, inz. Michat Prochera (ORCID: 0009-0004-3936-7763), Wydziat

Inzynierii Lgdowej, Palitechnika Warszawska
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Streszczenie: W artykule przedstawiono charakterystyke okfadzin
z blach stosowanych w $cianach wentylowanych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ich funkgji, wymagan technicznych oraz oddzia-
tywan obciagzen. Celem pracy jest uporzadkowanie zasad projek-
towania oraz identyfikacja czynnikéw wptywajacych na trwatosé¢
i bezpieczenstwo scian wentylowanych. Oméwiono budowe $cian
wentylowanych, a takze aktualne wymagania techniczne i formalne
dotyczace zestawdw elewacyjnych. Scharakteryzowano ich podsta-
wowe funkcje, w tym wptyw na trwatos¢ przegréd oraz wiasciwo-
$ci uzytkowe budynkéw. Szczegdlng uwage poswiecono analizie
obcigzen oddziatujgcych na panele elewacyjne, takich jak obcigze-
nie wiatrem oraz oddziatywania termiczne, wskazujac na znacze-
nie prawidtowego projektowania potaczen i dylatacji. W kor\cowej
czesci oméwiono metody analizy obliczeniowej oraz wskazano,
ze ztozono$¢ pracy elementéw oktadzinowych wymaga stosowa-
nia zaawansowanych narzedzi numerycznych, co stanowi punkt
wyijscia do dalszych analiz przedstawionych w kolejnym artykule.
Stowa kluczowe: fasada, kaseton elewacyjny, sciana wentylo-
wana, obciazenia.

1. Wprowadzenie

Elewacje wentylowane stanowig obecnie jedno z najbardziej
dynamicznie rozwijajacych sie rozwigzan w budownictwie.
Znajduja zastosowanie w obiektach o zréznicowanej funkgji
i standardzie — od budynkéw uzytecznosci publicznej, przez za-
budowe mieszkaniowa, az po obiekty infrastrukturalne. Szcze-
golnie czesto stosowane sg w obiektach wielkopowierzchnio-
wych (centra handlowe, terminale lotnicze, hale magazynowe)
oraz w budynkach wysokosciowych, zaréwno nowo projekto-
wanych, jak i poddawanych modernizacji. Przykfad wykonanej
elewacji wentylowanej przedstawiono na rysunku 1.

2. Specyfika scian wentylowanych

Sciana wentylowana jest uktadem warstwowym, stanowigcym
zestaw wspodtpracujacych ze sobg elementéw. Podstawe syste-
mu stanowi podkonstrukgcja (ruszt), wykonywana najczesciej
z aluminium lub stali, rzadziej z drewna lub materiatéw kompo-
zytowych. Profile nosne mocowane sa do $ciany konstrukcyjnej

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Abstract: The paper presents the characteristics of sheet metal
cladding used in ventilated facade systems, with particular em-
phasis on their functions, technical requirements, and load ac-
tions. The aim of the study is to systematize design principles
and identify factors affecting the durability and safety of ven-
tilated facades. The structure of ventilated facades and the cur-
rent technical and formal requirements for facade systems are
discussed. Their basic functions are characterized, including the-
ir impact on the durability of building envelopes and the func-
tional properties of buildings. Particular attention is given to the
analysis of loads acting on facade panels, such as wind load and
thermal effects, highlighting the importance of proper design of
connections and expansion joints. The final part presents com-
putational analysis methods and indicates that the complexity
of cladding element behaviour requires the use of advanced nu-
merical tools, which provides a basis for further analyses presen-
ted in the subsequent paper.

Keywords: facade, cladding panel, ventilated wall, loads.

za pomoca konsoli, przy zachowaniu zasady jednego punktu
statego, co umozliwia kompensacje odksztatcen termicznych.
Uktad podkonstrukcji zapewnia jednoczesnie mozliwo$¢ monta-
zu warstwy termoizolacyjnej oraz utworzenia szczeliny wentyla-
cyjnej. Do rusztu mocowane s3 okfadziny elewacyjne, ktére pet-
nig funkcje ochronna i estetyczna. W praktyce stosuje sie szeroki
wachlarz materiatéw, w tym plyty widknisto-cementowe, lamina-
ty HPL, blachy stalowe i aluminiowe, drewno, ceramike oraz ka-
mien naturalny. Elementy te tgczone s3 mechanicznie lub z wy-
korzystaniem systeméw klejowych.

Wspdtczesne fasady wykonywane sg w réznych technologiach, przy
czym dominuja rozwigzania metalowo-szklane oraz kompozytowe.
Chot elewacje wentylowane stanowig stosunkowo niewielki udziat
w rynku, ich popularnos¢ systematycznie rosnie ze wzgledu na trwa-
to$¢, szybkos¢ montazu oraz wysokie walory uzytkowe i estetyczne.

3. Wymagania techniczne

Zgodnie z [1, 2] elewacja wentylowana stanowi zestaw wy-
robéw budowlanych, a nie pojedynczy komponent — ocenie
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Rys. 1. Przyktad elewacji wykoriczonej oktadzinami z blach (zré6-
dto: Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej)

technicznej podlega zatem kompletna konfiguracja: oktadzi-
na, faczniki mechaniczne i podkonstrukcja wsporcza, co de-
terminuje zakres stosowanych norm oraz procedure dopusz-
czenia do obrotu.

W zakresie projektowania podkonstrukcji podstawe stanowia
normy dla konstrukgji stalowych [3] oraz aluminiowych [4] w po-
wigzaniu z PN-EN 1090 [5], natomiast wtasciwosci samych okta-
dzin reguluja odpowiednie normy wyrobowe — np. PN-EN 14782
dla stalowych paneli $ciennych [6], a wtasciwosci mechaniczne
facznikéw okreslajg np. PN-EN I1SO 3506 [7] dla tacznikdw ze sta-
li nierdzewnej. Whasciwosci zestawu elewacyjnego opisuje do-
kument oceny technicznej - na poziomie europejskim w formie
Europejskiej Oceny Technicznej (ETA), wydawanej na podstawie
wytycznych EAD 090062-00-0404 [1] (zastepujacych wycofany
w 2018 roku dokument ETAG 034 [2]), na poziomie krajowym
za$ w formie Krajowej Oceny Technicznej (KOT), ktéra zastapi-
fa dawne Aprobaty Techniczne (od stycznia 2017 r.). Niezaleznie
od wybranej sciezki, ocena bazuje na parametrach uzyskanych
z badan laboratoryjnych przeprowadzonych na zestawie elemen-
toéw. Co istotne, wytyczne [1, 2] wykluczaja stosowanie metod
numerycznych jako zastepstwa dla badan laboratoryjnych [8].
Wytyczne [1, 2] opisuja ogdlne zatozenia dotyczace wykona-
nia i utrzymania zestawow elewacyjnych, nie zawieraja jednak
szczeg6towych procedur kontroli i odbioru robét montazowych.

==

y wentylowane
Sciany ceramiczne i betonowe
M Obudowy z blach fatdowych
B Struktury metalowo-szklane
B Struktury kompozytowe
B Pozostale rozwigzania fasad

Rys. 2. Udziat Scian wentylowanych na rynku elewacji (opracowa-
nie wtasne)
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R .. AL I
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1ZOLACIA CIEPLNA
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Rys. 3. Typowy przekrdj [15]

W Polsce brak jest dedykowanej normy regulujacej to zagad-
nienie — podstawowym dokumentem krajowym pozostaje
opracowanie ITB [9], uzupetnione poradnikiem [10] dotycza-
cym oceny elewacji w trakcie eksploatacji.

Wprowadzenie do obrotu zestawu elewacji wentylowanej wy-
maga uzyskania dokumentu oceny technicznej — bazujacego
na badaniach laboratoryjnych catosci zestawu. W Polsce doku-
menty te wydaje Instytut Techniki Budowlanej (ITB). Warunkiem
dopuszczenia do obrotu jest ponadto wdrozenie przez producen-
ta zaktadowej kontroli produkgji (FPC) [2]. Po spetnieniu powyz-
szych wymagan na podstawie uzyskanej oceny technicznej (KOT
lub ETA) producent sporzadza odpowiednio Krajowg Deklaracje
Wiasciwosci Uzytkowych (KDWU) ze znakiem budowlanym B lub
Deklaracje Wtasciwosci Uzytkowych (DoP) z oznakowaniem CE.

4. Funkcja scian wentylowanych

Podstawowa funkcja $ciany wentylowanej jest zapewnienie
cyrkulacji powietrza w szczelinie wentylacyjnej pomiedzy okfa-
dzing a warstwa termoizolacyjna. Przeptyw powietrza umozli-
wia odprowadzanie wilgoci przenikajacej z wnetrza budynku,
ograniczajac ryzyko kondensacji pary wodnej, a tym samym
rozwaj plesni i grzybow.

Ukfad ten wptywa rowniez korzystnie na warunki cieplne bu-
dynku. W okresie letnim ogranicza przegrzewanie przegréd, na-
tomiast w okresie zimowym stabilizuje warunki pracy warstw
przegrody.

Dodatkowa zaleta systeméw wentylowanych s3 szerokie moz-
liwosci ksztattowania estetyki elewacji. Zastosowanie rézno-
rodnych materiatéw, faktur i koloréw pozwala na uzyskanie
indywidualnego charakteru obiektu oraz maskowanie ewentu-
alnych niedoktadnosci wykonawczych warstw konstrukcyjnych.
Elewacje te petnig réwniez funkcje ochronng, zabezpieczajac
termoizolacje przed oddziatywaniem czynnikéw atmosferycz-
nych oraz poprawiajg izolacyjnos¢ akustyczng przegrody dzie-
ki obecnosci szczeliny powietrznej.

Trwatos¢ systemu zalezy od wielu czynnikéw, w tym jakosci
materiatéw, poprawnosci projektu oraz wykonania. Kluczowe
znaczenie maja réwniez regularne kontrole techniczne oraz
spetnienie wymagan w zakresie bezpieczenstwa pozarowego.
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5. Obcigzenia

Wsréd obciazen dziatajacych na panele elewacyjne mozna wy-
réznic kilka podstawowych grup oddziatywan. Do obcigzen
statych zalicza sie ciezar whasny elementéw, ktéry — ze wzgle-
du na niewielka grubos¢ i mase paneli - zazwyczaj nie stano-
wi oddziatywania dominujacego.

Kluczowe znaczenie ma natomiast obcigzenie wiatrem, bedace
gtéwnym czynnikiem wptywajacym na prace elewacji. Analiza
tego oddziatywania opiera sie na dwéch podstawowych sche-
matach: parciu oraz ssaniu wiatru. W przypadku parcia sita dziata
bezposrednio na powierzchnie panelu, a sposéb jego podpar-
cia powoduje, ze obcigzenie rozktada sie wzglednie rGwnomier-
nie na obwodzie elementu, gdzie jego sztywnosc jest najwiek-
sza. Znacznie bardziej niekorzystnym przypadkiem jest ssanie
wiatru, w tym przypadku obciazenia przenoszone sa przez
punkty mocowania. Zmienny charakter oddziatywania wiatru
moze prowadzi¢ do zjawisk zmeczeniowych, a w konsekwen-
¢ji do uszkodzen tacznikéw oraz elementéw podkonstrukgji.
Istotnym zjawiskiem towarzyszacym pracy elewacji wentylowa-
nej jest tzw. efekt kominowy. Przeptyw powietrza w szczelinie
wentylacyjnej, wywotany réznica temperatur i cisnier, powodu-
je powstawanie dodatkowego gradientu ci$nienia. Moze to ge-
nerowac drgania oraz dodatkowe naprezenia w elementach sys-
temu, prowadzac w dtuzszym okresie do luzowania potaczen
i obnizenia trwatosci ukladu. W takich przypadkach konieczne
jest odpowiednie projektowanie liczby oraz nosnosci tagcznikow.
Kolejna istotna grupe oddziatywan stanowia obciazenia ter-
miczne. Zmiany temperatury powoduja rozszerzalno$¢ i kurczli-
wos¢ materiatéw. W przypadku braku mozliwosci swobodnych
odksztatcen — wynikajacego np. z niewtasciwego zaprojekto-
wania dylatacji lub btedéw montazowych - dochodzi do wzro-
stu naprezen wewnetrznych oraz ich koncentracji w rejonach
mocowan. Moze to prowadzi¢ do trwatych deformacji paneli,
pogorszenia estetyki elewacji, a w skrajnych przypadkach réow-
niez do uszkodzen elementéw systemu.

Szczegdlnym przypadkiem oddziatywan termicznych jest sytu-
acja pozarowa, w ktérej wysokie temperatury oraz intensywny
przeptyw powietrza w szczelinie wentylacyjnej moga przyczy-
niac sie do szybkiej degradacji elementéw konstrukcji. Wyma-
ga to odpowiedniego doboru materiatéw oraz spetnienia wy-
magan w zakresie odpornosci ogniowe;j.

Do obciagzen srodowiskowych nalezy réwniez zaliczy¢ oblodze-
nie. Zjawisko to wystepuje najczesciej podczas opaddw desz-
czu przy niskich temperaturach, gdy dochodzi do zamarzania
wody na wychtodzonej powierzchni panelu. Powstata warstwa
lodu zwieksza ciezar dziatajacy na system elewacyjny. Obciazenie
$niegiem w przypadku elewacji pionowych jest zazwyczaj pomi-
jalne. Jednak w przypadku elewacji nachylonych, o kacie mniej-
szym niz 60°, moze dochodzi¢ do akumulacji $niegu, co generu-
je dodatkowe obciazenia - zaréwno réwnomierne, jak i lokalne.
Wszystkie wymienione oddziatywania przenoszone sa w spo-
s6b sekwencyjny: z panelu na podkonstrukcje — bezposred-
nio przez docisk lub posrednio za posrednictwem tacznikéw

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

- a nastepnie z rusztu na konstrukcje nosna sciany, do ktorej
system elewacyjny jest zamocowany.

6. Sposoby analizy obliczeniowej

Analiza pracy elewacji wentylowanych prowadzona jest na réz-
nych poziomach szczegétowosci. Na etapie koncepcji i projekto-
wania globalnego oddziatywanie wiatru okresla sie najczesciej
zgodnie z normami obcigzeniowymi. W bardziej zaawansowa-
nych przypadkach wykorzystuje sie symulacje numeryczne prze-
ptywu powietrza (CFD), pozwalajace na doktadniejsze odwzo-
rowanie rozkfadu cisnief na powierzchni elewacji.
Projektowanie poszczegélnych elementéw systemu — w szcze-
g6lnosci paneli elewacyjnych — wymaga jednak bardziej szcze-
goétowej analizy. Ze wzgledu na ztozong geometrie, obecnos¢
przettoczen, otwordw oraz lokalnych usztywnien, metody ana-
lityczne czesto okazuja sie niewystarczajace.

W takich przypadkach stosuje sie metody numeryczne, w szcze-
g6Inosci metode elementdw skoriczonych (MES), umozliwiajaca
analize stanéw naprezen, odksztatcen oraz pracy potaczen. Po-
dejscie to pozwala na bardziej precyzyjne odwzorowanie rze-
czywistego zachowania elementéw oraz identyfikacje miejsc
koncentracji naprezen.

Zagadnienia te stanowia przedmiot dalszej analizy w artykule:
Cwyl, M., Galemba, P, Konopka, M., Prochera M., Analiza nume-
ryczna kasetonéw elewacyjnych wykonanych z aluminium, stali
lub stali kortenowskiej, poswieconym numerycznemu modelowa-
niu kasetonéw elewacyjnych wykonanych z réznych materiatéw.
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Wielka ptyta - od innowacji do wyzwania

— badania termowizyjne

Large-panel buildings — from innovation to challenge — thermal imaging research
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Streszczenie: Artykut przedstawia wyniki badarn termowizyjnych
przeprowadzonych w ramach projektu pt.,Modelowa moderniza-
cja budynkoéw z wielkiej ptyty”. Jego celem jest opracowanie kom-
pleksowego procesu stuzacego poprawie efektywnosci energe-
tycznej oraz jakosci zycia w budynkach z wielkiej ptyty. Badania
te majg wskazac miejsca kluczowe dla ochrony cieplnej budynku.
Stowa kluczowe: wielka ptyta, badania termowizyjne, Wk-70.

1. Wprowadzenie

W wyniku zniszczerh materialnych po Il wojnie Swiatowej
i wysokiego wzrostu liczby urodzen, zwtaszcza w latach
50. ubiegtego wieku, powstata pilna potrzeba zwieksze-
nia liczby mieszkan. W Europie Zachodniej jeszcze przed
wybuchem wojny zaczeto rozwija¢ sie budownictwo pre-
fabrykowane, ktére dawato mozliwos¢ na szybsze posta-
wienie budynku przy mniejszym zapotrzebowaniu na site
robocza. Trend ten po wojnie pojawit sie w Polsce, czego
skutkiem byly liczne osiedla wykonane w tej whasnie tech-
nologii. Budynki te charakteryzuja sie dobrej jakosci pro-
jektami (15% awarii byto spowodowane btedami projek-
towymi), niestety nie sa wysokiej jakosci wykonania (60%
awarii spowodowane btedami wykonawczymi) [1]. Biorac
pod uwage aktualna sytuacje mieszkaniowa w Polsce, wy-
burzenie tych budynkéw nie moze by¢ brane pod uwage.
Dlatego termomodernizacja powinna by¢ poparta szcze-
gotowa analiza budynku, sprawdzeniem jego parame-
tréw, a takze opracowaniem schematu dziatan. Zagadnie-
nie to stato sie przedmiotem wspoétpracy Kota Naukowego
Inzynieréw Nowej Generacji dziatajacego na Politechnice
Warszawskiej z Biurem Ochrony Powietrza i Polityki Kli-
matycznej oraz Zaktadem Gospodarowania Nieruchomo-
$ciami w Dzielnicy Praga-Potudnie. Projekt ,Modutowej
modernizacji budynkéw z wielkiej ptyty” ma wpisywac
sie w zmiany dyrektywy o charakterystyce energetycz-
nej budynkéw EPBD w ramach ,Fit for 55 ktory zaktada
zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych w Unii Europej-
skiej o co najmniej 55% do 2030 roku, by wytyczy¢ sciez-
ke do neutralnosci klimatycznej w 2050 roku. W tym celu

Abstract: This article presents the results of thermographic stu-
dies carried out as part of the project entitled,,Model Moderniza-
tion of Large-Panel Buildings" Its aim is to develop a comprehen-
sive process for improving energy efficiency and the quality of
life in large-panel buildings. These studies are intended to iden-
tify the areas that are critical to the building’s thermal protection.
Keywords: large-panel, thermographic examinations, Wk-70.

wszystkie nowe budynki od 2030 roku maja by¢ bezemisyj-
ne (a bedace wiasnoscia publiczng od 2028 roku), a dosto-
sowanie wszystkich istniejacych budynkéw ma by¢ wyko-
nane do 2050 roku [2]. Z racji, ze mieszkania w budynkach
z wielkiej ptyty w roku 2018 stanowity okoto 20% zasobdéw
mieszkalnych w Polsce [3] opracowanie kompleksowego
planu modernizacji bedzie duzym krokiem dla utatwienia
i przyspieszenia tego procesu.

2. Dane techniczne budynkoéw z wielkiej ptyty

Gtowna ideg prefabrykacji jest,ztozenie” budynku z elemen-
téw przygotowanych wczesniej w fabryce. Stworzono syste-
my wielkoptytowe, wedtug ktérych projektowano budynki
mieszkalne, gtéwnie wielorodzinne. Kazdy system miat swoj
modut $cienny (charakteryzujacy sie wysokoscia, szerokoscia,
gruboscia i rodzajem warstw) oraz metody faczenia ich ze soba.
Stropami byty gtéwnie kanatowe ptyty typu Zeran. Gtéwny-
mi systemami stosowanymi w Polsce byt system OWT, W-70,
Wk-70, Szczecin i WUF-T [3].

Analizowany w artykule budynek wielorodzinny wyko-
nany byt w systemie Wk-70. Jest to system z elementami
przyjetymi z systemu W-70, przy zastosowaniu czescio-
wych modyfikacji (np. zwiekszenie wysokosci modutu
oraz wprowadzenie wienca stropowego). Uktadem kon-
strukcyjnym tego systemu wielkoptytowego jest uktad
poprzeczny [4].

Pokazane na rysunku 1 wymiary sa wymiarami modularnymi,
tj. wymiar / przyjmuje wartosci od 120 do 600 cm co 60 cm,
wymiar b wartosci 240 cm, 300 cm, 360 cm, 480 cm i 600 cm,
natomiast wysokosc¢ ciany h wynosita 280 cm lub 330 cm [3, 4].
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e /

Rys. 1 Uktad konstrukcyjny systemu Wk-70, 1) ptyty stropowe,
2) sciana wewnetrzna, 3) sciana zewnetrzna, 4) kabina sanitarna,
5) sciana wewnetrzna [6]

Analizowany budynek ma jedenascie kondygnacji nad-
ziemnych i jedna kondygnacje podziemna. Ma jedna klatke
schodowa. Wokét budynku sg dobudowane pomieszczenia
uzytkowe. Niektore z tych lokali nie sa wykorzystywane.
Wystepuja $ciany zewnetrzne ostonowe o grubosci 20 cm
(warstwa wewnetrzna nosna 8 cm, warstwa izolacyjna
ze styropianu 6 cm, zelbetowa warstwa zewnetrzna 6 cm)
oraz $ciany zewnetrzne nosne o grubosci 27 cm (warstwa
wewnetrzna nosna 15 cm, warstwa izolacyjna ze styro-
pianu 6 cm, zelbetowa warstwa zewnetrzna 6 cm) [3, 4].
W programie THERM 7.4 zostat obliczony wspdtczynnik
przenikania ciepta U dla Sciany zewnetrznej nosnej i wynosi
0,61 W/m?K, a dla $ciany zewnetrznej ostonowej 0,62 W/m?K.
Strop miedzy kondygnacjami jest ptytg kanatowa typu Ze-
ran, o grubosci 16 cm. Na klatce schodowej wystepuje pty-
ta zelbetowa o grubos¢ 15 cm. Dach jest dachem wklestym,
pokryty papa.

Loggie sg wykonane w formie zelbetowych ptyt wsporni-
kowych wypuszczonych z wierica. Balustrady loggii azuro-
we o konstrukcji stalowe;j.

3. Badanie kamera termowizyjng budynku
z wielkiej ptyty

Warunki wymagane do przeprowadzenia badan sa opisa-
ne w nomie ,PN-EN I1SO 6781-1:2024-02 Wtasciwosci uzyt-
kowe budynkow - Wykrywanie cieplnych, powietrznych
i wilgotnosciowych nieprawidtowosci w budynkach meto-
da podczerwieni — Cze$¢ 1: Procedury ogdlne”. Ponizej zo-
staly przedstawione zdjecia wykonane kamerg termowizyj-
na Flir E-76. Podczas przeprowadzania badan temperatura
wahata sie w przedziale od 0,8°C (6:00) do 0,6°C (7:00). W cia-
gu 24 godzin poprzedzajgcych badanie odnotowano tem-
perature minimalng -0,7°C oraz maksymalng réwng 5,8°C,

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

€0 0znacza, ze wahania nie przekraczaty zalecanego zakre-
su + 10 K. W trakcie badania predko$¢ wiatru wynosita okoto
2,2 km/h, kierunek wiatru byt zmienny. Wilgotnos¢ wzgled-
na wynosita okoto 97%.

3.1. Elewacja

Analizujac poszczegolne fragmenty elewacji na podstawie
rysunku 2, 3 i 4, mozna zauwazy¢ podwyzszone wartosci
temperatury w rejonie obramowan okiennych oraz na po-
taczeniach ptyt prefabrykowanych, co wskazuje na wyste-
powanie liniowych mostkéw cieplnych. Na rysunku 2 wi-
doczne jest w strefie podparapetowej lokalne podwyzszenie
temperatury, ktére moze swiadczyc¢ o obecnosci nieszczel-

52°13"19.4"N
21°05'59.0"E

Rys. 2.
Zdjecie
termowi-
zyjne strefy
przyokiennej
elewacji
wschodniej

nosci lub braku izolacji w przegrodzie. Po prawej stronie
elewacji zaobserwowano nieregularng strefe obnizonej
temperatury, mogaca byc¢ efektem zawilgocenia materia-
tu lub infiltracji zimnego powietrza, prowadzacej do lokal-
nego pogorszenia wtasciwosci termoizolacyjnych prze-
grody. Rysunek 3 przedstawia szerszy fragment elewacji,
na ktérym widoczne sa w podczerwieni strefy strat ciepta
w miejscach pofaczen ptyt prefabrykowanych, potwierdza-

Bx1

Maks. 6,0
Min. -1,0
Rys. 3. oS
> 52°13'19.1"N
Zdjede ter- 21°05'57.7"E
mowizyjne
elewadji P

™

ol

potudniowej i

jace obecnos¢ mostkéw cieplnych. Na rysunku 4 widocz-
ny jest wyrazny, krzyzujacy sie uktad liniowych mostkéw
cieplnych, odpowiadajacy przebiegowi potaczen elemen-
tow prefabrykowanych. Podwyzszone wartosci temperatu-
ry w tych miejscach moga wskazywac¢ na nieciggtos¢ izo-
lacji termicznej lub jej lokalne ostabienie w obrebie ztaczy
elementéw wielkoptytowych.
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Bx1
Maks. 4,1
52§13'19.7"N
Rys. 4. 21905'58.4"
Zdjecie ter-
mowizyjne
potqczen
piyt
3.2. Cokét budynku

Na rysunkach 5 i 6 zauwazalne jest podwyzszenie temperatury
w strefie cokotowej (Sciany piwnicy nieogrzewanej), co wska-
zuje na zwigkszone straty ciepta wynikajace z braku lub niewy-
starczajacej izolacji termicznej. Na rysunku 5 w gérnym obsza-

Bx1

Maks. 9.2
Rys. 5
Zdieci 52°13'19.3"N

Jecie 21°05'57.8"E

termowizyj- |
ne cokotu
na elewadji
wschodniej

rze (Bx1) zaobserwowano podwyzszone wartosci temperatury
w strefie cokotowej, co moze wynikac z nieciagtosci izolacji ter-
micznej, jej niewystarczajacej grubosci lub btedéw wykonaw-

Bx1

Maks. 5,8
Rys. 6. Bx2
Zdjecie Maks. 2,0
termowizyj-
ne cokotu :?;él::’?
na elewacji —
wschodniej

czych w obrebie styku sciany fundamentowej z elewacja. W ob-
szarze (Bx2), zlokalizowanym na styku z gruntem widoczne sa
podwyzszone wartosci temperatury, co $wiadczy o zwiekszo-
nych stratach ciepta oraz moze wskazywac na brak lub znacz-
ne ostabienie izolacji termicznej w strefie fundamentowej.

3.3. Potaczenie budynki z lokalami uzytkowymi
Dodatkowo analiza termowizyjna umozliwita identyfikacje
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Rys. 7.
Zdjecie ter-
mowizyjne
pofqczenia
budynku

z wiel-

kiej plyty

z budynkiem
w technologii
tradycyjnej

52°13'19.6"N
21

°05'59.0"E

Rys. 8.
Zdjecie
termowi-
zyjne strefy
balkonowej
elewacgji
potudniowej

réznic materiatowych w obrebie przegrody. Po prawej stro-
nie rysunku 7 oraz w obrebie $ciany loggii na rysunku 8 wi-
doczny jest fragment muru, w ktérym straty ciepta uwidacz-
niaja sie wzdtuz przebiegu spoin.

Dodatkowo analiza termowizyjna umozliwita identyfikacje
réznic materiatowych w obrebie przegrody. Po prawej stro-
nie rysunku 7 oraz w obrebie $ciany loggii na rysunku 8 wi-
doczny jest fragment muru, w ktérym straty ciepta uwidacz-
niaja sie wzdtuz przebiegu spoin. Zjawisko to wynika z réznic
w przewodnosci cieplnej pomiedzy zaprawa a materiatem
murowym, co prowadzi do powstawania liniowych mostkéw
cieplnych. Wskazuje réwniez na fakt wykonania tych czesci bu-
dynku w technologii murowej a nie prefabrykowanej. Dodat-
kowo na rysunku 7 widac¢ znacznej wielkosci pekniecie muru.

3.4. Klatka schodowa
Analizujac rysunek 9, mozna zauwazy¢ znaczne zréznicowa-
nie rozktadu temperatury w obrebie przegrody. W gérnym

Bx1
Min.
Rys. 9. Bx2
Zdjecie VEI'S
termowi- Sred
zyjne klatki
schodowej
na ostatniej
kondygnacji

i
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obszarze (Bx1) widoczne s znacznie obnizone wartosci tem-
peratury, co wskazuje na lokalne wychtodzenie powierzch-
ni. W obszarze (Bx2) zauwazalny jest brak izolacji instalacji,
co prowadzi do znacznych strat ciepta w systemie central-
nego ogrzewania.

4. Badanie termowizyjne przy badaniu
szczelnosci

W ramach projektu zostato przeprowadzone réwniez ba-
danie szczelnosci powietrznej obudowy budynku, podczas
ktérego kamerg termowizyjng szukano miejsc odbywania
sie infiltracji powietrza w jednym z mieszkan.

Na rysunkach 10-12 widoczna jest stolarka okienna oraz jej
pofaczenie ze $ciang zewnetrzna. W rejonie narozy i krawe-
dzi oscieznicy zaobserwowano obnizone wartosci tempe-
ratury, co wskazuje na nieszczelnosci oraz infiltracje zimne-
go powietrza do wnetrza pomieszczenia.

Rys. 10.
Zdjecie ter-
mowizyjne
gdrnego
naroza
oscieznicy
okiennej
wewnqtrz
budynku

Rys. 11.
Zdjecie ter-
mowizyjne
dolnego
narozni-
ka okna
wewngqtrz
budynku

Rys. 12. -
Zdjecie ter-
mowizyjne
gornej czesci
oscieznicy ™
okiennej
wewnqtrz 1 L -
ﬁ
budynku

15,0 °C —
———— .
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Rys. 13.
Zdjecie ter-
mowizyjne
poftqcze-
nia scian
ze stropem
wewnqtrz
budynku

Na rysunku 13 widoczne jest potaczenie sciany ze stropem,
gdzie rowniez wystepuje lokalne wychtodzenie przegrody.
Zjawisko to moze $wiadczy¢ o obecnosci mostka cieplne-
go lub nieszczelnosci w tej strefie.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badanie termowizyjne umozliwia precy-
zyjna identyfikacje miejsc wystepowania strat ciepfa oraz
potencjalnych btedéw wykonawczych, stanowiac istotna
podstawe do zaplanowania skutecznej termomodernizacji.
Dzieki temu w dalszych pracach mozliwe jest ukierunko-
wanie dziatai na problematyczne obszary, a co nastepnie
przetozy sie na ograniczenie strat ciepta, poprawe efek-
tywnosci energetycznej budynku, a w konsekwencji ob-
nizenie kosztéw eksploatacyjnych oraz zwiekszenie kom-
fortu uzytkowania.

Pamietac nalezy, ze problemy z mostkami cieplnymi nie kon-
czg sie jedynie na stratach cieplnych. Obnizona temperatu-
ra na ich powierzchni moze przyczyni¢ sie do kondensacji
pary wodnej, osiadania kurzu, a takze rozwoju szkodliwych
dla zdrowia mikroorganizmoéw w pomieszczeniach o nie-
efektywnie dziatajgcym systemie wentylaciji.
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polimerowych na wczesny skurcz zapraw cementowych

Influence of polymer fiber diameter and dosage amount of polymer fiber on early-age

shrinkage of cement mortars
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Streszczenie: Celem artykutu jest analiza wptywu srednicy i ilosci
dozowania wtékien polipropylenowych na skurcz zapraw cemen-
towych. W badaniach laboratoryjnych zastosowano mikrowtékna
o $rednicy 18 oraz 34 um, o dtugosci 6 mm. Producent zaleca do-
zowanie w ilosci od 0,3 do 2 kg/m>. Na potrzeby badan przyjeto
dwie warto$ci dozowania — minimalna 0,3 kg/m?® oraz optymal-
na 0,9 kg/m?[1], dla obu rodzajéw mikrowtékien. Badania wcze-
snych odksztatcen skurczowych: autogenicznego i przez wysy-
chanie, wykonano metoda PST (Plastic Sleeve Tes/Polish Shrinkage
Test) [2]. Analiza badawcza wykazata, ze dodatek analizowanych
widkien polipropylenowych (PP) do zapraw cementowych wpty-
wa na redukcje wczesnego skurczu catkowitego, lecz nie ma istot-
nego wptywu na rozwdj skurczu autogenicznego po 28 dniach.
Oznacza to, ze obecnos¢ widkien PP przyczynia sie do zmniejsze-
nia wczesnego skurczu spowodowanego wysychaniem.

Stowa kluczowe: skurcz od wysychania, skurcz autogeniczny,
mikrowtékna polipropylenowe, zaprawa cementowa.

1. Wprowadzenie

Zrozumienie rodzajoéw skurczu (rys. 1) jest kluczowe dla mi-
nimalizacji jego negatywnych skutkéw oraz poprawy jakosci
konstrukgji betonowych.

Skurcz przy wysychaniu to proces, ktéry wystepuje w wyniku od-
parowywania wody do otoczenia, w ktérym wilgotnos¢ wzgled-
na powietrza jest nizsza niz 100% [3]. W czasie procesu twardnie-
nia stopniowo wydziela sie para wodna. Zjawisko to ma charakter
czesciowo odwracalny — ponowne nawilzenie w poczatkowym
okresie dojrzewania betonu moze znaczaco ograniczy¢ powsta-
wanie rys skurczowych. Niemniej jednak, catkowite wyelimi-
nowanie skurczu przy wysychaniu jest niemozliwe ze wzgledu
na postepujacy proces hydratacji, ktéry skutkuje domknieciem
struktury porowatej cementu i ograniczeniem zdolnosci do ab-
sorpcji wody [4]. Skurcz przy wysychaniu jest dominujacym ty-
pem skurczu w betonach zwyktych (rys. 2) [5]. Jego intensyw-
nos¢ zalezy od szeregu czynnikéw technologicznych, takich jak:
stopien rozdrobnienia cementu, rodzaj i uziarnienie kruszywa,
stosunek woda/spoiwo (w/s), wilgotnos¢ powietrza, obecnos¢

Abstract: The purpose of this article is to analyze the effect of
the diameter and dosage amount of polypropylene fibers on the
shrinkage of cement mortars. In laboratory tests, microfibers with
a diameter of 18 and 34 um with a length of 6 mm were used. The
manufacturer recommends a dosage of 0,3 to 2 kg/m?. For the
purposes of the study, two dosage values were adopted - a mi-
nimum of 0,3 kg/m?* and an optimum of 0,9 kg/m?[1], for both
types of microfibers. Early shrinkage deformation tests: autoge-
nous and by drying, were performed using the Plastic Sleeve Tes/
Polish Shrinkage Test (PST) [2]. The research analysis showed that
the addition of the analyzed polypropylene (PP) fibers to cement
mortars affects the reduction of early total shrinkage, but has no
significant effect on the development of autogenous shrinkage
after 28 days. This means that the presence of PP fibers contri-
butes to reducing early shrinkage caused by drying.
Keywords: shrinkage from drying, autogenous shrinkage, poly-
propylene microfibers, cement mortar.

domieszek chemicznych, czy chociazby wielkos¢ betonowane-
go elementu [6]. Skurcz autogeniczny nastepuje na skutek po-
bierania wody z poréw kapilarnych przez ziarna hydratyzujace-
go cementu. W przeciwienstwie do skurczu wysychania, skurcz
autogeniczny nie jest wywotany wymiang wilgoci z otocze-
niem, lecz przez zachodzace wewnetrznie reakcje chemiczne
spoiwa, ktére absorbujg wode zarobowa i generujg samosusze-
nie. Woda zarobowa, zuzywana w trakcie hydratacji, prowadzi
do zwiekszania promieni meniskéw, a nastepnie napiec kapi-
larnych w matrycy cementowe;j [8]. Intensywnos¢ tego proce-
su zalezy od stopnia deficytu wody niezbednej do prawidtowe-
go przebiegu reakcji chemicznych w matrycy cementowej [4].
Skurcz autogeniczny zachodzi w warunkach izotermicznych, czyli
nie uwzglednia zmiany objetosci spowodowanej utratg lub prze-
nikaniem substangji, fluktuacjami temperatury czy dziataniem ze-
whnetrznej sity [9]. Zjawisko to jest szczegdlnie wyrazne przy niskim
wspdtczynniku w/c oraz w betonach wysokiej wytrzymatosci [7].
Ze wzgledu na jego nieodfgczne i nieuniknione wystepowanie,
skurcz autogeniczny wymaga starannego uwzglednienia na eta-
pie projektowania konstrukcji, aby ztagodzi¢ jego potencjalne
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® przyczyna: zmniejszenie objetosci
produktéw reakcji hydratacji
cementu w porownaniu do
objetosci substratéw
® wielkos¢ zalezna od sktadu

mineralnego cementu
-

Rys. 1. Schemat rodzajéw
odksztatcen skurczowych

niekorzystne skutki.

Aby ograniczy¢ negatywne skutki od-
ksztatcen skurczowych, stosuje sie m.in.
widkna polipropylenowe. S3 to synte-
tyczne witdkna chemiczne, uzywane
gtdéwnie w postaci krétkiego, niecia-
gtego i fibrylowanego materiatu wyko-
rzystywanego w produkg;ji fibrobeto-
nu. Gtéwng ich funkcja w kompozytach
cementowych jest ograniczenie za-
rysowania, poprawa wytrzymato-
$ci na rozcigganie, elastycznos¢ oraz
usprawnienie charakterystyki odksztatcerh kompozytu [1]. Polipropy-
len charakteryzuije sie takze doskonata odpornoscia chemiczna [10],
z wyjatkiem kontaktu z substancjami utleniajagcymi. Obecnos¢
widkien przyczynia sie do zmniejszenia osiadania sktadnikéw
mieszanki oraz zjawiska wycieku wodnego z mieszanki be-
tonowe;j tzw. bleedingu. Dla uzyskania optymalnych rezulta-

Skurcz
plastyczny

Skurcz

® przyczyna: iloéé sdparuwanej wody
z powierzchni jest wigksza niz ilos¢ wody
na nig doprowadzonej
® zachodzi w stanie plastycznym
® najczesciej moina zaobserwowaé
na duzych ptaskich powierzchniach
np. posadzkach
© zalezy od warunkéw srodowiskowych
(wiatr, temperatura, wilgotnos¢ wzgledna)

Skurcz catkowity

® przyczyna: samosuszenie poréw
kapilarnych przez hydratyzujace
spoiwo

® wielkos¢ zaleina od w/c,
im nizszy w/c tym wieksza wartos$¢
skurczu

L]

® przyczyna: rozpuszczanie sie
krysztatéw Ca{OH):z
® mikrozarysowania powierzchni
* wieloletni proces

Skurcz przy
wysychaniu

l

® przyczyna: odparowanie wody
do otoczenia
® brak moiliwosci catkowitego
wyeliminowania
® wzrasta wraz ze zwigkszeniem
stosunku w/c

.
# przyczyna: reakcja egzotermiczna
lub nieréwnomierne nagrzanie
» zalezy od masy i ksztattu elementu
* prowadzi do peknieé
spowodowanych rozwojem
gradientu termincznego

by¢ prowadzony zaréwno manualnie, jak i automatycznie, z wy-
korzystaniem zadanego interwatu czasowego. W niniejszym ar-
tykule zaproponowano podejscie pomiarowe w postaci meto-
dy PST (Plastic Sleeve Test/Polish Shrinkage Test), ktéra rejestruje
skurczowe deformacje autogeniczne i w wyniku wysychania [2].

2. Badania laboratoryjne

2.1. Sktad zapraw cementowych
W ramach badan przygotowano piec serii zapraw

o o e po wysychaniu
urcz o ania . .
i cementowych: jedna referencyjng oraz cztery
_____________________ = Czas modyfikowane dodatkiem mikrowtdkien poli-
- = dojrzewania betonu , .
— > propylenowych o dtugosci 6 mm. Zastosowano
I Koniec Poczatek } siurez , , X X
czasu  wysychania autogeniczny wtdkna o srednicach 18 um (ProMicro) oraz 34
wigzania

Rys. 2. Wykres skurczu w betonie zwyktym wedtug [7]

tow zalecana dawka witdkien polipropylenowych wynosi okoto
0,9 kg/m?3, co w przyblizeniu wynosi 0,1% objetosci zarobu [1].
Wtékno polipropylenowe charakteryzuje sie rowniez wy-
jatkowo niska gestoscia, mniejsza niz 1 g/cm?, co czyni
je najlzejszym sposrdd wszystkich widkien syntetycznych [10].
Do oceny skurczu w stanie stwardniatym wywotanego procesem
wysychania wykorzystuje sie metody oparte na dylatometrycz-
nej rejestracji deformacji skurczowych. Pomiar deformacji moze

Tabela 1. Dane techniczne witdkien wedtug [13, 14]

Dane techniczne Wiékna ProMicro Wiékna Belmix
Postad W’rokgiae tzroste, Wgﬁzfe?ti?i+e,
Barwa Biata Biata
Sktad Polipropylen Polipropylen
Gestos¢ wzgledna 0,91 g/cm? 0,91 g/cm?
Temperatura topnienia >1600°C >160°C
Diugos¢ widkien 6mm/12mm |6 mm/12 mm/18 mm
Srednica wiékien 0,018 mm 0,034 mm
r‘f‘;yrt;zggaﬁg 350-400 MPa 350 -390 MPa

pm (Belmix).

Charakterystyke materiatowa widkien przedstawiono w tabeli 1.
Wiékna dozowano w iloéciach 0,3 kg/m? odpowiadajacej mini-
malnej dawce zalecanej przez producenta, oraz 0,9 kg/m> [15].
Jako spoiwo wykorzystano cement portlandzki CEM | 42,5R,
przy zachowaniu statego stosunku woda/cement na poziomie
0,5. Wode zarobowg stanowita woda wodociggowa spetniaja-
ca wymagania normy PN-EN 1008 [11]. Do przygotowania za-
praw zastosowano kruszywo naturalne o uziarnieniu do 2 mm
(piasek rzeczny). Przed uzyciem piasek byt suszony przez 24h
w temperaturze 105°C. Piasek byt przesiewany w celu kontroli
statosci uziarnienia i ilosci nadfrakgji. Sktad badanych zapraw
cementowych w statej objetosci 3,4 dm? potrzebnej do prze-
prowadzenia testéw przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Sktad badanych zapraw

CEM ProMicro | Belmix

Lp. 142,5R Woda Kruszywo 18 pm, 34 um,
6mm 6mm

Z-R | 1,739kg | 0,870kg | 5,218kg
Z-1 | 1,739kg | 0,870kg | 5,218 kg 1,02 g
Z-2 | 1,739kg | 0,870kg | 5,218kg 1,029
Z-3 1,739kg | 0,870kg | 5,218kg 3,069
Z-4 1,739kg | 0,870kg | 5,218kg 3,069
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2.2, Przebieg badan
Do formowania prébek zastosowano rekawy wykonane z po-
lietylenu niskiej gestosci (LDPE) o grubosci 0,1 mm i $rednicy
40 mm, przyciete do dtugosci 34 cm. Ich zastosowanie zabez-
pieczyto materiat testowy przed dyfuzjg wilgotnosci z préb-
ki do otoczenia oraz rozwojem temperatury w wyniku reakcji
egzotermicznej spoiwa [2]. Dokonano pomiaréw wagowych
komponentéw, co umozliwito péZniejsze okreslenie ubytku
wody po 28 dniach, w kontekscie skurczu przez wysychanie.
Tak przygotowana forme wypetniono zaprawa oraz ustawio-
no na stole wibracyjnym w celu odpowietrzenia prébki. Goto-
we prébki umieszczono w aparaturze pomiarowe;j [2] (rys. 3).
Pomiary deformacji skurczowych prowadzone byty w odstepach
pieciominutowych przy uzyciu cyfrowych czujnikéw zegaro-
wych o rozdzielczosci 2 um. Badania przeprowadzono w kon-
trolowanych warunkach srodowiskowych, tj. w temperaturze
20+2 °C i wilgotnosci wzglednej 50+5%. Dla kazdego zarobu
badawczego formowano 6 prébek, dla ktérych po uptywie 24
godzin z trzech prébek zdejmowano rekawy foliowe i ekspo-
nowano na wysychanie. Prébki nastepnie kontrolnie wazono
i ponownie umieszczono w aparaturze celem rejestracji defor-
macji catkowitych skurczowych. Kolejne trzy prébki pozosta-
wiano w rekawach w celu dalszego pomiaru odksztatcen wy-
nikajacych ze skurczu autogenicznego.
Wartosci liniowych odksztatcen skurczowych obliczono we-
dtug réwnania (1) [2]:

AL(t)
gqu(t) = L—(t) (um/m) (1)
gdzie: m
g,, — Wartos¢ odksztatcer skurczowych w czasie t (um/m),
AL- pomiar przemieszczenia probki (mm),
L, — dtugos¢ materiatu prébki miedzy trzpieniami (mm).

2.3. Wyniki i analiza
Badanie skurczu metoda PST zostato podzielone na dwie
kategorie, w zaleznosci od rodzaju skurczu: 1) zbadane:
skurcz autogeniczny i skurcz catkowity oraz 2) obliczone:
skurcz od wysychania, bedacy réznicg zmierzonego skur-
czu catkowitego do skurczu autogenicznego w funkgji czasu
(rys. 4-6). Przedstawiony rozwdj odksztatcen skurczowych jest
funkcja usredniona, wyznaczong na podstawie uzyskanych
danych pomiarowych. Nalezy podkresli¢, ze wspdtczynnik
kowariancji odksztatcen we wszystkich badanych zaprawach
nie przekroczyt wartosci 8%. Czas konca wigzania oznaczo-
no z wykorzystaniem aparatu Vicata, scisle wedtug wytycz-
nych zawartych w normie
PN-EN 196-3 [16]. Analiza
uwzglednia wptyw $red-
nicy i ilosci dozowanych
witokien.

Rys. 3. Aparatura
do pomiaru odksztatcen
skurczowych

Procentowy stosunek wielkosci skurczu po 2, 7 i 28 dniach
w poréwnaniu do préb referencyjnych przedstawiono w ta-
belach 3-5.

Po 2 dniach wykazano redukcje odksztatcen, dla zapraw Z-1,
Z-3, Z-4. Po 28 dniach wartosci skurczu autogenicznego dla
wszystkich badanych zapraw osiggnety poziom poréwny-
walny do proby referencyjnej (97-103% Z-R). W tych warun-
kach wptyw parametréw witokien PP (ilos$¢, srednica) na roz-
woj skurczu po 28 dniach okazat sie statystycznie nieistotny.
Dla skurczu catkowitego (tab. 4) najwieksza redukcje odnoto-
wano w drugim dniu: mieszanka Z-4 osiagnefa 73% wartosci

Koniec czasu wiazania
4 8 12 16 20 24 28
Wiek [dni]

Skurcz autogeniczny [pm/m]
8

Z-R
—Z-1: 0,3 kg/m® widkna @18pum, L = 6 mm
—2Z-2: 0,3 kg/m® widkna 234um, L =6 mm
—Z-3: 0,9 kg/m® widkna 218um, L =6 mm
—Z7-4: 0,9 kg/m3 wtékna @34pm, L = 6 mm

o
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Rys. 4. Wptyw srednicy widkien na skurcz autogeniczny badanych
zapraw
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Rys. 5. Wptyw Srednicy wibkien na skurcz catkowity badanych
zapraw
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Rys. 6. Wptyw Srednicy wtdkien na skurcz od wysychania badanych
zapraw
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Tabela 3. Procentowy stosunek wielkosci skurczu autogenicznego

wzgledem zaprawy referencyjnej (Z-R)

Skurcz autogeniczny wzgledem zaprawy referencyjnej (Z-R)
Wiek [dni] Z-1 Z-2 Z-3 Z-4
2 57% 86% 57% 57%
7 122% 111% 78% 78%

28 97% 101% 103% 101%

Tabela 4. Procentowy stosunek wielkosci skurczu catkowitego
wzgledem zaprawy referencyjnej (Z-R)

Skurcz catkowity wzgledem zaprawy referencyjnej (Z-R)
Wiek [dni] Z-1 Z-2 Z-3 Z-4
2 89% 94% 87% 73%
7 92% 89% 90% 90%
28 95% 92% 96% 94%

Tabela 5. Procentowy stosunek wielkosci skurczu od wysychania
wzgledem zaprawy referencyjnej (Z-R)

Skurcz od wysychania wzgledem zaprawy referencyjnej (Z-R)
Wiek [dni] Z-1 Z-2 Z-3 Z-4
2 93% 90% 90% 74%
7 91% 89% 91% 91%
28 94% 91% 94% 92%
100% 960
944.64
™ 940 F
80% T
020 =
e 901,79 =
T 60% - é?fjslt‘ wo £
%‘ ) 8823 >
# .
z a0% 867,86 B %
- ‘. '8
E 860 1y
= g
20% 5
’ 840 &
529 47% 42% 47% 46%
0% 820
ZR z z2 z3 z4

Oznaczenie zapraw

Rys. 7. Analiza procentowej straty wody w odniesieniu do wielkosci
skurczu dla zapraw

Z-R (redukcja 27%). Po 28 dniach redukcja utrzymata sie na po-
ziomie 4-8%.

Analiza skurczu od wysychania (tab. 5) wykazata, ze widkna
ograniczyly odksztatcenia. Najwieksza redukcje skurczu (26%)
zaobserwowano dla mieszanki Z-4 w drugim dniu. Po 28 dniach
najmniejsze odksztatcenia wystapity w mieszance Z-2, z reduk-
Cjg wynoszacg 9%.

Dodatkowo na rysunku 7 przedstawiono, jak utrata wody wpty-
wa na wielko$¢ skurczu spowodowanego wysychaniem.
Mieszanka referencyjna (Z-R) wykazata najwyzsza utrate wody
(52%) i najwiekszy skurcz (944,64 um/m). Najwieksze odchyle-
nie od tej wartosci zaobserwowano w prébce Z-2, gdzie utrata
wody wyniosta jedynie 42% (réznica: 10%), a skurcz byt najniz-
szy (867,86 um/m). Najmniejsze odchylenia od wartosci referen-
cyjnej (po 5%) odnotowano dla zapraw Z-1 i Z-3 (utrata wody:
47%, skurcz: ~900 pm/m). Wyniki wskazuja, ze dodatek wiékien

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

redukuje utrate wody i skurcz. Potwierdza to probka Z-2, dla kto-
rej odnotowano najnizsze wartosci tych parametréw. Ze wzgledu
na istotne réznice miedzy prébkami (np. Z-4: 46% utraty wody,
882,3 pm/m skurczu) zaleca sie dodatkowe pomiary dla wery-
fikacji reprezentatywnosci oraz potwierdzenia zwiazku miedzy
utrata wody a skurczem.

3. Podsumowanie

Badania przeprowadzone metoda PST wykazaty, ze dodatek
widkien polipropylenowych do zapraw cementowych nie wpty-
wa w istotny sposob na ograniczenie skurczu autogenicznego.
Cho¢ w poczatkowych dniach obserwowano lokalne reduk-
cje odksztatcen, po 28 dniach wartosci skurczu we wszystkich
zaprawach z dodatkiem witédkien byty poréwnywalne z zapra-
wa referencyjna.

W przypadku skurczu od wysychania wtékna PP wykazaty wy-
razny efekt ograniczajacy deformacje. Najwieksze redukcje wy-
stapity w poczatkowej fazie dojrzewania zaprawy (do 26%),
jednak efekt ten utrzymywat sie takze po 28 dniach, osiagajac
do 9% w stosunku do prébki referencyjnej.

Skutecznos¢ dziatania wtdkien byta w wiekszym stopniu uza-
lezniona od ich dozowania niz od srednicy.

Zaleca sie rozszerzenie zakresu badan o analize wptywu dtu-
gosci widkien na efektywnos¢ redukcji skurczu, a takze o po-
miary skurczu plastycznego w fazie twardnienia zaprawy.
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Obliczanie odksztatcen i naprezen w przekrojach
zelbetowych w zakresie nieliniowego pefzania

Calculation of strain and stresses in reinforced concrete cross-sections taking into account

the nonlinear creep
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Streszczenie: W artykule oméwiono prawo nieliniowego pefzania
oraz metody obliczania odksztatcer\ po czasie t. Stworzono program
komputerowy do generowania odksztatcen i naprezer w mimosro-
dowo $ciskanych przekrojach elementéw zelbetowych z uwzgled-
nieniem petzania. Zaimplementowano cztery metody oparte na nie-
liniowym prawie petzania: krok po kroku (KK), efektywnego modutu
(EM), Srednich naprezen (MS) i wspdtczynnika wieku (WW). Dane
wyjsciowe obliczone przez program sa wizualizowane za pomoca
animowanego wykresu, a takze tabeli wynikéw. Poréwnano wyniki
obliczer krzywizn w przekrojach otrzymane wedtug réznych metod.
Stowa kluczowe: nieliniowe petzanie betonu, konstrukcje zel-
betowe, odksztatcenia, naprezenia.

1. Wprowadzenie

Od dtuzszego czasu w zespole konstrukgji zelbetowych UWM
w Olsztynie zajmujemy sie analiza metod obliczania nosnosci
smukiych stupéw zelbetowych. Projektujac takie stupy wedtug
Eurokodu 2 [1], mozna stosowac¢ metode og6lna lub metody
uproszczone uwzgledniania efektéw drugiego rzedu. W tych
obliczeniach istotng role odgrywaja obciazenia dlugotrwa-
te, a tym samym petzanie betonu. Wplyw zjawisk reologicz-
nych uwaza sie za najmniej rozpoznany gtéwnie ze wzgledu
na oczywiste trudnosci zwigzane z prowadzeniem badan pod
wptywem obciazen dtugotrwatych. Dlatego w celu wykonania
dokfadniejszych analiz postanowiono rozwazy¢ zagadnienie
nosnosci stupow zelbetowych przede wszystkim w aspekcie
petzania betonu. Powstato wiele prac gtéwnie poswieconych
obliczaniu stupéw pod obcigzeniem nieprzekraczajacym gra-
nicy liniowego pefzania [2-6]. Projektujac stupy pod znacznym
obcigzeniem, moze pojawic sie konieczno$¢ uwzglednienia
nieliniowego petzania. Dlatego w pracy [7] zaproponowano
modele numeryczne stupéw zelbetowych uwzgledniajace
taka mozliwos¢. Pierwszy z modeli jest oparty na modyfika-
¢ji zaleznosci o-€ dla betonu (zalecanej wedtug Eurokodu 2
do nieliniowej analizy konstrukgji) przez wymnozenie od-
ksztatcen przez wspotczynnik (1 + (oo, t)). Natomiast w dru-
gim modelu zastosowano prawo petzania wedtug teorii,age-
ing coefficient”z modyfikacjg wspétczynnika pefzania ¢(eo, t)

Abstract: The article discusses the law of nonlinear creep and the
methods of calculating strain after time t. A computer program was
developed to generate strain and stresses in eccentricity compressed
sections of reinforced concrete elements, taking into account creep.
Four methods based on the non-linear creep law were implemen-
ted: step by step (KK), effective modulus method (EM), mean stress
method (MS) and age adjusted effective modulus method (WW).
Output data calculated by the program are visualized with an anima-
ted graph as well as a table of results. The results of curvature calcu-
lations in sections obtained by different methods were compared.
Keywords: nonlinear creep of concrete, reinforced concrete,
strain, stress.

(wedtug wzoru (3.7) Eurokodu 2) do wartosci ¢, (e, t,).
W kolejnym etapie analiz planuje sie opracowanie bardziej
zaawansowanej metody. Jej istotng czescig bedzie algorytm
umozliwiajacy generowanie odksztatcen i naprezen w prze-
krojach zelbetowych obcigzonych dtugotrwale sitg $ciskaja-
cg i momentem zginajacym, ktéry jest gtdwnym tematem
prezentowanej pracy.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono prawo nieliniowego
petzania oraz uproszczone metody obliczania odksztatcen
po czasie t, nastepnie omoéwiono autorski program kompu-
terowy do generowania odksztatcen i naprezert w mimosro-
dowo sciskanych przekrojach oraz zaproponowano prawo
konstytutywne dla betonu, ktére moze by¢ wykorzystane
w dalszych analizach.

2. Prawo nieliniowego petzania

Odksztatcenie w funkgji czasu t wyraza sie wzorem (1) za-
mieszczonym w pracy [8]:

e(t) = ZE i + Flo(to)]C (L o) +

t (de(r) 1 , dF
T ffo{ dt  E(7) T

w ktorym:

[e(T)]
= C(t, 'L')] dt

p(tT)

Ct.z )_EC)
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o(t, T) — wspdbtczynnik petzania,

E(1) — modut sprezystosci betonu w chwili T, (modut od-
ksztatcenia chwilowego),

o(t,) - naprezenie poczatkowe w czasie t,,

E(t,) - modut sprezystosci betonu w czasie ¢,

Flo(t,)] — warto$¢ nieliniowej funkcji naprezen w chwili t,,
Flo(1)] - nieliniowa funkcja naprezen zalezna od czasu t.

3. Nieliniowa funkcja naprezen F[a(t)]

W pracach réznych autoréw [8-10] mozna znalez¢ propozy-
cje wyrazen opisujgcych nieliniowa funkcje naprezen Flo(1)].
Do dalszych analiz wykorzystano prosta zaleznos¢ przyjeta
w ksigzce Arutiuniana [8] opisang zwigzkiem (2):

Fla(®)] = a(t) + Ba*(t)

w ktérym wspétczynnik S jest funkcja naprezen (rys. 1).

(2)

B

/ 2
i —» R

Rys. 1. Zaleznos¢ wspdtczynnika B od naprezen o(t)/R

Mianem S jest 1/MPa. Wedtug [10] wartos¢ 8 mozna wyzna-
czyc z zaleznosci:

0
o b

w ktorej:

R - wytrzymatos$¢ betonu,

n - stosunek wartosci naprezenia, przy ktérym petzanie li-
niowe przechodzi w nieliniowe do wytrzymatosci betonu R,
v, n — parametry przyjmowane doswiadczalnie.

Stosujac przepisy Eurokodu 2 jako granice liniowego petza-
nia, przyjeto warto$¢ naprezen rowng 0,45f,, (f,, - wytrzyma-
tos¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie). Po uwzglednie-
niu tego zatozenia zaleznos¢ (3) mozna zapisa¢ w postaci:

dla o(t) <nR

dla o(t) > nR 3)

0 dla o(t) < 0,45f

b= v[‘}(” 045] dla o(t) > 0,45f,;

Do dalszych analiz przyjeto wartosci parametréw v = 0,15
[1/MPalin = 1,00 wedtug doswiadczen E. A. Jacenki opisa-
nych w ksigzce [10].

4. Odksztatcenie betonu przy stalym naprezeniu

Uwzglednia sie pefzanie w czasie (t,, t). Zaktada sie, ze w wy-
niku osiowego $ciskania naprezenia w betonie w chwi-
li poczatkowej t, wynosza o(t,) i nie zmieniajg sie w czasie.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Eee(l) =

Flo{t)]C(1.0)} A1)

&olto) =
alte) (1)

czas

Y

ty i

Rys. 2. Odksztatcenia catkowite €(t) w chwili t przy statych napreze-
niach; € ,(t) - odksztatcenie sprezyste, €_(t) - odksztatcenie powsta-
te w wyniku pefzania

Wartos¢ funkgcji naprezen Flo(t,)] réwniez jest stata w cza-
sie (rys. 2). Odksztatcenie w chwili t wyznacza sie ze wzoru
(1), ktory dla przypadku statego naprezenia mozna zapisac
w postaci wzoru (5):

a(to)

20} Flot)IC(t )

e(t) = eco(to) + &cc(t) = (5)
5. Odksztatcenie betonu przy zmiennym
naprezeniu, gdy naprezenie jest dane

funkcja czasu

Dokfadne, numeryczne obliczenie odksztatcenn mozna wy-
kona¢, dzielac rozpatrywany czas na krotkie przedziaty i su-
mujac kolejne przyrosty. Zaktadajac, ze po czasie t, naste-
puja zmiany naprezen Ao(t), a tym samym przyrosty funkgji
naprezer'\ AF[o(t)] w kolejnych przedziatach czasowych
At =t, - t,_,, catke we wzorze (1) po uwzglednieniu wzoru
(1a) aproksymuje sie suma:

J[dcr(r) 1 dF[O'(T)] qp(t 7) e
E

© & E® ©
Ao(t) et t)
Ey APl TFay

i=1

lub stosujac aproksymacje trapezowa catke z (1) mozna przy-
blizy¢ wzorem (6a):

Z Acrz(ti) .

(E(n-) " E(r::_l)) "

p(t, t;) & et ti—y)
E(t) E(ti-1)
2

+ AF[o(t)] -
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Po uwzglednieniu zwigzku (6) lub (6a) zaleznos¢ (1) mozna
zapisa¢ odpowiednio w postaci wzoru (7) i (7a):

B o(ty) @(t, ty)
n (7)
M( i) p(t,t;)
B a(tu) o(t. to)

+Z Mz(t) (E(t &l E(i 1))

] o(t.) | 9t tiy)
E(tl) E(ti—l)

(7a)

+ AF[o(t)] - >
Wzory te umozliwiaja doktadne obliczenie odksztatcen. Wzér
(7a) zostat wykorzystany do obliczert metoda ,krok po kro-
ku” (KK). Stosujac inne sposoby aproksymaciji catki we wzo-
rze (1), wyrdznia sie nastepujace uproszczone metody ob-
liczania odksztatcen w chwili t:

* Metoda efektywnego modutu (EM),

* Metoda srednich naprezen (SN),

* Metoda wspotczynnika wieku (WW).

Dla przypadku liniowego petzania analize tych metod omo-
wiono w pracy [11]. Dla nieliniowego petzania, w oparciu
o zafozenia przyjete w tej pracy dla poszczegdlnych metod
wyprowadzono wzory na odksztatcenia betonu w chwili ¢,
ktére przedstawiono ponizej.

5.1. Metoda efektywnego modutu (EM)

Przyjmujac jeden przedziat czasowy, stosujac metode pro-
stokatow, catke w zaleznosci (1) mozna przyblizy¢ nastepu-
jacym wyrazeniem:

Y(do(r) 1  dF[a(7)] N
L { dr E(r) 4 dr Cet, T)} 4 = @®
(o(t) — o (to)) = + (F[a(t)] = Fa(te)])C(t, to)

E(to)

Po uwzglednieniu (8) zaleznos¢ (1) mozna zapisaé w po-
staci wzoru (9):

£(t) = 22+ Flo(0]C(t, to)
Podstawiajac (10)i (11):
E(ty) = Ecm
C(t.to) = @(t,t0)/Ecm
do (9) otrzymuije sie zaleznos¢ (12):
£(t) = G(t) Ffﬂ(f)l o(t to)

Podstawiajac wyrazenle (2 ) do (12) otrzymuje sie zwia-
zek pomiedzy naprezeniami i odksztatceniami w beto-
nie w chwili t:

)

(10)

(1)

(12)

e(t) = (CP(f to) + 1)

Przy wzrastajgcym naprezeniu w czasie odksztatcenia ob-
liczone wedtug wzoru (13) s z nadmiarem. Zastosowanie
tej metody nie wymaga obliczenia wartosci naprezen po-
czatkowych o(t).

W przypadku liniowego petzania nieliniowa funkcja napre-
zen Flo(t)] jest rbwna wartosci o(t), a tym samym zaleznos$¢
(13) mozna zapisa¢ w postaci powszechnie znanego wzoru:

—(t, to) + (13)

o(t
e(t) = E(;f (14)
w ktorym: .
_ cm
Ecerr = ot (15)

Metoda EM ze wzgledu na swojg prostote jest w Eurokodzie
wykorzystywana do obliczania ugie¢ elementéw zginanych.
Jej stosowanie polega na zastapieniu (we wzorach liniowej
teorii zelbetu) modutu sprezystosci betonu E_ przez mo-
dut efektywny E_, .

5.2. Metoda srednich naprezen (SN)
Przyjmujac jeden przedziat czasowy i stosujac metode tra-
pezbéw, catke we wzorze (1) przybliza sie wyrazeniem:

t fdo(r) 1 dF[a(rJI ~
J.l.‘n{ dr E(7) 13 C(t T)} dy'e

(etyestea) (1 E(to))+(1~"[a(t)] Flo(t)D

c(t, t)+C(t to)

(16)
Uwzgledniajac (16) zaleznos$¢ (1) mozna przedstawié w po-
staci:

G(IO Flo(®)]+F[a(to)]
TR . C(t,ty) +

(G'(C) U(tu))( )
2 E(t) E(fo) (17)

Dla przypadku liniowego petzania ze zwigzku (2) i (4) wyni-
kaja zaleznosci (18) i (19):

Flo(D)]=a (1)

Flo(to)]=o(te)

Uwzgledniajac zwigzek (18) i (1
pisa¢ w postaci (20):

S(t) = ZE’;(); U(t)‘;U(t(J) C(t, tO) +

(e(t)—a(te)) (1 1
2 (E(t) * E(tﬂ))

Natomiast wykorzystujac zwiazek (10) i (11), zaleznos¢
(20) mozna zapisa¢ w postaci wzoru (21) wyprowadzone-
gow pracy [11]:

£(t) =

(18)

(19)
9), zaleznos$¢ (17) mozna za-

+ (20)

e(t) = 22 + 222 (1, 1)
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5.3. Metoda wspétczynnika wieku (WW)

Stosujac jeden przedziat czasowy oraz wspotczynnik wie-
ku X, catke we wzorze (1) mozna zastapi¢ nastepujacym
wyrazeniem:

[ (B + e n) far =
(a(t) — o(te)) = + (Fla(t)] - (22)

E(ty)
Fla(to)DxC(t, to)
Uwzgledniajac (22), zaleznos¢ (1) mozna zapisaé w postaci (23):
e(t) = 2.5+ Flo(to)]C (6 to) +

+(0(1) = 0(ta)) 55 + (Flo(0)] - (23)

Flo(te)DxC(t, to)

Wykorzystujac zaleznosci (10), (11) oraz zaleznosci (18) i (19)
dla przypadku liniowego petzania wzér (23) mozna przed-
stawi¢ w postaci (24):
t,t
e(t) = a(ty) [ﬁ + M] +

EC?H
+ [o(t) — a(ty)] [i + X%] (24)

Na podstawie analiz zawartych w [11] dobre rezultaty zasto-
sowania takiej teorii otrzymuje sie w przypadkach, w ktérych
naprezenia nie zmieniaja sie zbyt szybko w czasie.

6. Program komputerowy do wyznaczania
odksztatcen i naprezen wywotanych
petzaniem w przekroju mimosrodowo
$ciskanym

Wykorzystujac oméwione w p. 5 metody, opracowano pro-
gram komputerowy do obliczania odksztatcen i naprezen
w przekrojach mimosrodowo $ciskanych (rys. 3). Ponizej
opisano zasade dziatania programu.

Rozpatruje sie przekrdj obcigzony sciskajaca sita podtuz-
na Ni momentem zginajacym M wzgledem $rodka ciezko-
sci przekroju betonu (rys. 4). Wartosci odksztatcen i napre-
zen w chwili T =t (&(t,), o(t,)) zostaty wyznaczone wedtug
teorii liniowej. Sita i moment s3 state, tzn. nie zmieniaja sie
W czasie — zmieniajq sie natomiast na skutek petzania beto-
nu odksztatcenia i naprezenia. Dodatni moment M wywotuje

Rys. 3. Okno programu komputerowego

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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Rys. 4. Wspétrzedne, odksztatcenia, naprezenia w przekroju przez
ryse-wchwilit=0it=t

) &(1)

x(t)

Rys. 5. Odksztatcenia w przekroju

rozcigganie dolnych wiékien. Naprezenia sciskajace i odpo-
wiadajace im skrécenia sg dodatnie. Uwzglednia sie petza-
nie betonu w chwili T = t. Pelzanie betonu wywotuje przy-
rost krzywizny i redystrybucje sit wewnetrznych miedzy
betonem i zbrojeniem. Srodek ciezkosci przekroju betonu
lezy w odlegtosci x,, srodek ciezkosci przekroju sprowadzo-
nego w chwili t lezy w odlegtosci x,(t) od gérnych wtokien,
a zasieg strefy sciskanej jest rowny x(t). W srodku ciezkosci
przekroju sprowadzonego odksztatcenie wynosi £(t), a na-
prezenie o,(t). W ukfadzie wspétrzednych ,z(t)", majacym
poczatek na osi ciezkosci przekroju, krzywizna w przekroju
przez ryse w czasie t wynosi:
_ gg(t)—&5(0)

Kk(t) = p (25)
z zasady pfaskich przekrojow mozna obliczy¢ odksztatce-
nia w przekroju:

&(t) = &o(t) + r(t)z(t).
a warunki réwnowagi mozna zapisa¢ w postaci:

[} 0:(&) - b(z) - dz + Ty Agi - 0(e) =N =0 (27)

(26)

fjo 0.(¢) - b(z) -z dz +

+ 2t Asi - i(e) -z = N(h—x) =M =0 5

W celu znalezienia réwnowagi sit wewnetrznych w chwili
T=t zaktada sie przebieg odksztatcer w przekroju (rys. 5).
Nastepnie w poszczegdlnych wtdknach strefy sciskanej be-
tonu korzystajac z odpowiedniej zaleznosci na odksztatce-
nia &(t) (wedtug p. 5 — wykorzystujac prawo pelfzania) oblicza
sie (metodga potowienia przedziatu) naprezenia. Napreze-
nia w i-tej warstwie stali sg funkcjg odksztatcen przekroju:

ogi(e)=0i(eg —k(h-z))
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Obliczone naprezenia w stali i w betonie wykorzystuje sie
do sprawdzenia réwnan réwnowagi (27) i (28), w ktérych
catki obliczane sa numerycznie metoda Simpsona. Spraw-
dza sie, z jaka dokfadnoscia zostaty osiggniete warunki réw-
nowagi. Dla zatozonych odksztatcen gornych ¢ (t) zmienia
sie krzywizne i ponownie sprawdza warunki réwnowagi.
Nastepnie zaktada sie nowe odksztatcenie gérne oraz krzy-
wizne i wykonuje serie obliczen jak wyzej. W kazdym kro-
ku przy zadanym odksztatceniu gérnym zmienia sie krzy-
wizne od wartosci maksymalnej do minimalnej, za kazdym
razem sprawdzajac warunki réwnowagi. Rozwigzaniem jest
takie odksztatcenie w gérnym witéknie eg(t) i krzywizna,
przy ktérych lewe strony w réwnaniach réownowagi zbli-
Zajq sie do zera z zatozong dokfadnoscia. W obliczeniach
wykonywanych metoda krok po kroku taki cykl obliczen
nalezy wykona¢ w kazdym przedziale czasowym przyje-
tego podziatu czasu.

—EEM

Rys. 6. Zaleznosci moment
- krzywizna
(dlaN=0,2(bhf, +Af )
wyznaczone réznymi meto-
dami: EM - metoda efek-
tywnego modutu,

MS - metoda $rednich
naprezen, WW - metoda
wspotczynnika wieku,

KK — metoda ,krok

po kroku”

7. Poréwnanie wartosci krzywizn k
wyznaczonych metodami zastosowanymi
W programie

W przysztych analizach smuktych stupéw zelbetowych istot-
nym elementem obliczen bedzie wyznaczenie zaleznosci
moment - krzywizna M-k. Dlatego postanowiono poréwnac
wartosci krzywizn k w przekrojach mimosrodowo $ciskanych
wyznaczone réznymi metodami zastosowanymi w programie.
Wykonano obliczenia dla wielu réznych przypadkéw. Na ry-
sunkach 6 i 7 przedstawiono wyniki dla wybranego przykta-
du przekroju prostokatnego o wymiarach hxb = 0,6x0,3 m,
wykonanego z betonu C30/35, zbrojonego symetrycznie sta-
laf,=500MPaoA, =A,=1256cm?a,=a,=5cm.Obli-
czenia wykonano dla dwoch sit $ciskajacych N = 0,2(bhf, +
Af,) oraz N=08(bhf, + Af ). Zatozono t,= 28 dni, t = 10°
dni, RH = 70%, cement N.

MS — —WW —-—KK

3 4 5 6 7 8 9
K- 10%[1/m]
—EM MS - —-WW ----- KK

0,02
Rys. 7. Zaleznosci moment

- krzywizna

(dlaN=0,8(bhf, +Af ) 0,015
wyznaczone réznymi meto-
dami: EM - metoda efek-
tywnego modutu,

MS — metoda Srednich
naprezer,, WW — metoda
wspotczynnika wieku,

KK - metoda ,krok

po kroku”

0,01

M /(bh?f.)

0,005
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Przeprowadzone obliczenia pokazujg dos$¢ dobrg zbieznos¢
uzyskanych wynikow trzema metodami EM, WW i KK. Wyniki
uzyskane metoda MS nie s3 juz tak zgodne. Analiza obliczer
potwierdza mozliwo$¢ stosowania w przysztych algorytmach
metody efektywnego modutu (EM), ktéra jest tatwiejsza w za-
stosowaniu ze wzgledu na nieuwzglednianie naprezen doraz-
nych. Jednak ze wzgledu na potrzebe uzyskania duzej doktad-
nos¢ obliczen preferowana jest metoda, krok po kroku” (KK).

8. Podsumowanie

* W artykule przedstawiono trzy metody uproszczone po-
zwalajace na obliczenie odksztatcen powstatych w wyniku
petzania betonu po czasie t pod wptywem duzych napre-
zen (0 > 0,45f,).

* Aproksymujac catke we wzorze (1) wyrazeniem (8) (metoda
EM) i wykorzystujac wyrazenie (2) opisujace funkcje naprezen,
uzyskano zaleznos¢ (13). Zaleznos¢ oft) - €(t) opisana wzora-
mi (4) i (13) moze by¢ stosowana w analizach odksztatcen ele-
mentéw konstrukgji, w ktdrych naprezenia przekraczajg gra-
nice liniowego petzania. Metoda jest prosta w zastosowaniu
i przy matych zmianach naprezen daje zadowalajace wyniki.
* Stworzono program komputerowy do generowania odksztat-
cen i naprezen w mimosrodowo Sciskanych przekrojach ele-
mentow zelbetowych z uwzglednieniem pefzania, ktéry zostat
zweryfikowany odpowiednio przygotowanymi testami. Pro-
gram wzbogacono animacja, ktéra ukazuje zmiane odksztatcer
i naprezen w przekroju pod wptywem zjawisk reologicznych.
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* Przedstawione w p. 7 artykutu analizy pokazuja, ze sto-
sowanie metody efektywnego modutu (EM), bazujacego
na prawie nieliniowego petzania, pozwala na osiaggniecie
zadowalajacej zbieznosci wynikéw z wynikami uzyskany-
mi metoda ,krok po kroku’, co umozliwia szybsze oszaco-
wanie wartosci odksztatcen.
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Synergiczny wptyw dodatku lateksu SBR i metod
pielegnacji na redukcje skurczu zapraw cementowych

Synergistic effect of SBR latex additive and curing methods on the reduction of cement

mortar shrinkage
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu
dodatku polimerowego w postaci lateksu styrenowo-butadie-
nowego (SBR) na skurcz oraz wybrane wtasciwosci fizyczno-me-
chaniczne zapraw cementowych. Analizie poddano prébki piele-
gnowane w trzech wariantach: bez ochrony przed wysychaniem,
z zastosowaniem preparatu pielegnacyjnego oraz pod przykry-
ciem z folii polietylenowej (PE). Wykazano, ze dodatek polimero-
wy, oprocz dziatania strukturotwoérczego, wptynat na zwieksze-
nie rozptywu mieszanki o okoto 35% w stosunku do kompozytu
wzorcowego. Sama modyfikacja polimerem pozwolita na reduk-
cje skurczu mierzonego w warunkach swobodnych o okoto 30%,
gtéwnie poprzez ograniczenie odparowania wody z poréw kapi-
larnych. Najkorzystniejszy efekt uzyskano w wyniku synergicz-
nego oddziatywania modyfikacji materiatowej oraz pielegnacji
pod folig PE, co skutkowato obnizeniem skurczu po 90 dniach
0 65%, przy jednoczesnym zachowaniu wytrzymatosci na ciska-
nie na poziomie zblizonym do zaprawy wzorcowe;.

Stowa kluczowe: skurcz, polimer, pielegnacja.

1. Wprowadzenie

Wspétczesnie najpowszechniej stosowanym materiatem bu-
dowlanym jest beton cementowy. Charakteryzuje sie on wie-
loma zaletami, m.in. elastycznosciag w formowaniu oraz bardzo
dobra wytrzymatoscia na $ciskanie. Jednakze nie jest on pozba-
wiony wad, do ktérych nalezy zaliczy¢ m.in. bardzo niska wy-
trzymatos¢ na rozcigganie, zginanie oraz niekorzystne zmiany
objetosciowe takie jak skurcz [1, 2]. Oczywiscie wady te moz-
na ograniczac¢ w réznoraki sposéb, np. poprzez zastosowanie
zbrojenia rozproszonego (wtdkien), zastosowanie odpowied-
niego sktadu kompozytu np. poprzez uzycie dodatkéw polime-
rowych, a przede wszystkim poprzez zastosowanie odpowied-
niej pielegnacji kompozytu wbudowanego w konstrukcje [3].
Celem niniejszych badan byto poréwnanie wptywu modyfi-
kacji kompozytu cementowego poprzez zastosowanie dodat-
ku polimerowego (dozowanego na dwéch poziomach) oraz

Abstract: The paper presents the results of an experimental study
on the influence of a polymer additive in the form of styrene-bu-
tadiene rubber (SBR) latex on shrinkage and selected physical and
mechanical properties of cement mortars. The specimens were cu-
red using three different methods: without protection against mo-
isture loss, with the application of a curing compound, and under
polyethylene (PE) film. The results indicate that the polymer mo-
dification, in addition to its structure-forming effect, increased the
flow diameter of the fresh mortar by approximately 35% compa-
red to the reference mix. The use of the SBR latex alone reduced
shrinkage measured under free deformation conditions by appro-
ximately 30%, mainly due to the limitation of water evaporation
from the capillary pores. The most beneficial effect was achieved
through the synergistic interaction of material modification and
curing under PE film, which resulted in a reduction of shrinkage
after 90 days by as much as 65%, while maintaining compressi-
ve strength at a level comparable to that of the reference mortar.
Keywords: shrinkage, polymer, curing.

réwnoczesnego wptywu réznego typu pielegnacji prébek ba-
dawczych na przebieg sumarycznego skurczu rejestrowane-
go w ciggu 90 dni.

2. Rodzaje zmian objetosciowych
kompozytow cementowych

Zmiany objetosciowe betonu nieobcigzonego mozemy po-
dzieli¢ na autogeniczne, do ktérych zaliczy¢ mozna: skurcz che-
miczny (wynikajacy ze zmniejszenia objetosci produktéw reak-
¢ji hydratacji w stosunku do objetosci substratéw) oraz skurcz
od samoosuszania (polegajacy na pobieraniu wody z poréw
kapilarnych przez hydratujace ziarna cementu) [4, 5]. Do nie-
korzystnych wewnetrznych zmian objetosciowych nalezy réw-
niez zaliczy¢ ekspansje spowodowana nadmierng zawartoscia
siarczanéw, wolnego CaO lub MgO w cemencie, a takze reak-
cje alkalia-krzemionka (ASR).
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Z kolei do zmian objetosciowych spowodowanych przez czyn-
niki zewnetrzne nalezy zaliczy¢: skurcz od wysychania ewen-
tualnie pecznienie kompozytu w srodowisku wodnym wyni-
kajace z absorpcji wody, skurcz spowodowany ekstremalnym
spadkiem temperatury, jak réwniez ekspansja spowodowana
skrajnym wzrostem temperatury [6]. Do zmian objetosciowych
spowodowanych przez czynniki zewnetrzne nalezy réwniez
zaliczy¢ zmiany wynikajace z reakcji chemicznych pomiedzy
agresywnym srodowiskiem zewnetrznym a zwigzkami che-
micznymi zawartymi w kompozycie cementowych np. skurcz
od karbonatyzacji czy tez pecznienie spowodowane korozjg
siarczanowa [7, 8]. Wptyw agresywnego srodowiska zewnetrz-
nego na kompozyt cementowy jest uwzgledniony w klasach
ekspozycji wymienionych w normie EN 206,,Beton - Wymaga-
nia, wtasciwosci uzytkowe, produkcja i zgodnos¢”.

Wsréd zmian objetosciowych majacych istotne znaczenie prak-
tyczne nalezy wymieni¢ réwniez skurcz plastyczny, ktéry za-
chodzi w mieszance betonowej bezposrednio po utozeniu,
a bedacej jeszcze w stanie plastycznym. Skurcz ten cze$ciowo
zwiazany jest ze zmianami autogenicznymi i cze$ciowo z czyn-
nikami zewnetrznymi, jak odparowywanie wody z powierzch-
ni $wiezo utozonego betonu i/lub zasysania wody przez chton-
ne podtoze [9].

3. Czynniki wptywajace na odksztatcenia
skurczowe

Jak juz wczesniej wspomniano, wielko$¢ odksztatcen skurczo-
wych zalezy zaréwno od sktadu materiatowego kompozytu,
jak réwniez od srodowiska zewnetrznego, w ktérym eksplo-
atowany jest dany kompozyt cementowy. Wséréd czynnikéw
materiatowych nalezy wymieni¢: wielko$¢ wspotczynnika w/c
(im wyzszy, tym wiekszy skurcz), ilos¢ i wielkos¢ kruszywa za-
wartego w kompozycie (im wiecej kruszywa — zaréwno iloscio-
wo, jak i wielko$ciowo w kompozycie - tym mniejszy skurcz),
ilos¢ i rodzaj cementu (im wiecej cementu i im bardziej jest on
miatki tym wiekszy skurcz), ilos¢ i rodzaj domieszek i/lub do-
datkow zastosowanych w kompozycie (np. domieszki przeciw-
skurczowe, dodatki polimerowe, wtékna) [10].

Jak zostato udowodnione, dodatki polimerowe powoduja ko-
rzystne zmiany w strukturze modyfikowanego kompozytu. Za-
stosowanie dodatkéw polimerowych powoduje:

* powstanie ciagtej btony przenikajacej matryce cementowa,
* zmiany wielkosci i typu krysztatéw w spoiwie cementowym,
* zmniejszenie porowatosci kompozytu na skutek ogranicze-
nia ilosci wody zarobowe;j.

Dodatkowo obecnos¢ polimeru istotnie poprawia budowe war-
stwy kontaktowej zaczynu cementowego z kruszywem. W kom-
pozytach polimerowo-cementowych przestrzeh miedzy ziarna-
mi cementu jest wypetniona ukierunkowanymi czasteczkami
polimeru, co zwigksza powierzchnie kontaktu matrycy z kruszy-
wem i w efekcie powoduje zageszczenie strefy miedzyfazowej.
Wytworzona btona polimerowa oprocz kruszywa otacza takze
ziarna cementu. Spowalnia tym samym proces jego hydratacji.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Wiasciwos¢ ta powoduje opdznienie rozwoju wytrzymatosci
kompozytu na $ciskanie, ale z drugiej strony pozwala na obni-
Zenie wartosci skurczu. Innym korzystnym efektem wprowadze-
nia do kompozytu cementowego dodatku polimeru jest jego
zdolno$¢ do mostkowania mikrorys, co jest korzystne ze wzgle-
du na redukcje skurczu i poprawe trwatosci.

Skurcz catkowity zalezy réwniez od zewnetrznych warunkéw
atmosferycznych, tj. wilgotnosci wzglednej, temperatury oto-
czenia, predkosci wiatru oraz zwigzanej z tym prowadzonej
pielegnacji betonu. Zalezy on réwniez od wieku betonu, po-
niewaz znaczaco maleje on wraz z uptywem czasu [7]. Skurcz
zalezy rowniez od wymiaru elementu betonowego, im modut
powierzchniowy elementu (iloraz powierzchni elementu be-
tonowego narazonego na oddziatywania zewnetrzne do jego
objetosci) jest wiekszy tym skurcz tez jest wiekszy [11].

4. Metody oznaczania skurczu kompozytow
cementowych

Oznaczanie wielkosci skurczu jest od dawna w obszarze zainte-
resowan badaczy. W zwiazku z tym istnieje wiele metod badaw-
czych skurczu, wséréd ktérych mozna przyktadowo wymienié:
¢ Ring Test stosowany w metodzie zgodnej z ASTM C1581 oraz
AASHTO T 334-08 (2020);

* pomiary miernikiem odlegtosci (measurement gauge) stward-
niatych prébek stosowane m.in. w: normie EN 12390-16, w me-
todzie Amslera (PN-84/B-06714/23), w metodzie Graff-Kaufma-
na (PN-84/B-06714/24), ASTM C157 i wielu innych;

* pomiar rynnami skurczowymi — metoda stosowana pierwot-
nie w normie OENORM B 3329, mozna w niej mierzy¢ zmiany
objetosciowe poczawszy od utozenia materiatu w rynnie az
do pdzniejszego skurczu od wysychania;

* Bending drain test stosowany do pomiaru stabilnosci wy-
miarowej materiatéw na podktady podtogowe na bazie m.in.
cementu, zgodnie z EN 13892-9. W metodzie tej mozna row-
niez okresli¢ wptyw zmiany temperatury na stabilnos¢ wymia-
rowa (wpltyw ogrzewania podtogowego);

* pomiar wczesnych zmian skurczowych metoda stozka skur-
czowego lub metoda Thin-Layer-Measurement System zastoso-
wanych w przyrzadach produkowanych przez firme Schleibinger;
* pomiar skurczu chemicznego metodami opisanymi np. w pra-
cy [12].

Podsumowujac mozna zauwazyg, ze jest wiele czynnikow
wptywajacych na skurcz kompozytéw cementowych, co wie-
cej rozne metody badawcze, majace swoje wady i zalety,
okreslajg rézny rodzaj skurczu w zaleznosci od zastosowa-
nych procedur pomiarowych. W zwigzku z tym do badan
wiasnych zastosowano system skurczowych rynien pomia-
rowych, poniewaz w najwiekszym stopniu mierza one cat-
kowity skurcz wystepujacy w badanym kompozycie cemen-
towym oraz wyniki badan sa rejestrowane automatycznie,
bez udziatu cztowieka z zatozong wczesniej czestotliwoscia,
a takze wyniki te rejestrowane sg bezposrednio w milime-
trach na metr dtugosci prébki.
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5. Badania wlasne

Celem badan wtasnych byto okreslenie wptywu dodatku po-
limerowego dozowanego na dwdch poziomach na przebieg
odksztatcen skurczowych w przeciaggu 90 dni prowadzenia ba-
dania. Skurcz oznaczano w rynnach skurczowych wedtug pro-
cedury autorskiej opartej na metodzie rynien skurczowych
zgodnej z OENORM B 3329, z modyfikacja. Dodatkowo bada-
no wptyw rodzaju pielegnacji na przebieg wspomnianych od-
ksztatcen skurczowych. Zastosowano trzy warianty pielegna-
¢ji prébek: A - brak dodatkowej ochrony przed wysychaniem,
co jest rownowazne z brakiem pielegnacji, B - pielegnacja pre-
paratem pielegnacyjnym natryskiwanym na prébki, C — ochro-
na standardowa folig przed wysychaniem prébek. Mierzony
skurcz zapraw obejmuje facznie efekty skurczu plastycznego,
autogenicznego oraz skurczu od wysychania, przy czym ich
rozdzielenie nie byto celem pracy.

5.1. Zastosowane materialy i przebieg badan

Do badan zastosowano cement portlandzki popiotowy CEM II-
/B-V 32,5R spetniajacy wymagania normy PN-EN 197-1. Zawar-
tos¢ popiotu lotnego krzemionkowego w cemencie wynosita
21-35% zgodnie z deklaracjg producenta. Wytypowano ten ce-
ment do badan, poniewaz z jednej strony charakteryzuje sie on
dobrymi parametrami technologicznymi, jest tatwo dostepny,
a przede wszystkim cement ten ma nizszy $lad weglowy niz ce-
ment portlandzki czysto klinkierowy, stad jest proekologiczny,
bardziej,przyjazny” srodowisku.

Do badan jako kruszywo drobne zastosowano piasek kwarco-
wy, ktérego uziarnienie przedstawiono w tabeli 1.

Jako dodatek polimerowy zastosowano karboksylowany lateks
styrenowo-butadienowy (SBR) w postaci dyspersji polimerowo-
-wodnej. Dodatek byt w postaci biatej, nieprzezroczystej cieczy
o gestosci ok. 1,03 kg/dm?. Dodatek dodawano do wody za-
robowej stosujac podmiane tj. ilo$¢ wody zarobowej pomniej-
szono o wode zawartg w dozowanej dyspersji, utrzymujac sta-
ty wskaznik w/c z uwzglednieniem, ze wg producenta zawiera
ona 50% czesci statych. Dodatek dozowano na dwéch pozio-
mach, tj. w ilosci 5 i 8% w stosunku do masy cementu.

W trakcie badan wykonano trzy rodzaje zapraw: M1 — wzorco-
wa, M2 — zaprawe modyfikowana dodatkiem dyspersji polime-
rowej SBR w ilosci 5% w stosunku do masy cementu oraz M3
- zaprawe zawierajaca modyfikowang dodatkiem dyspersji po-
limerowej SBR w ilosci 8% m.c. Wszystkie zaprawy miaty staty
stosunek wodno-cementowy (w/c) wynoszacy 0,50, a ich sktad
stanowit modyfikacje zaprawy normowej zgodnej z EN 196-1.
Bezposrednio po przygotowaniu badano konsystencje swiezych
zapraw metoda rozptywu, zgodnie z procedurg PN-EN 1015-3.
Po wymieszaniu sktadnikéw poszczegdlne zaprawy zostaty

Tabela 1. Uziarnienie piasku zastosowanego do badan

umieszczone w rynnach do pomiaru skurczu. Odczyty zmian
objetosciowych zapraw umiejscowionych w rynnach byty re-
jestrowane i zapisywane automatycznie przez okres 90 dni.
W celu okreslenia wptywu pielegnacji na wielko$¢ mierzonych
zmian objetosciowych kazda z badanych zapraw umieszczono
w trzech réznych rynnach pomiarowych, ktére zabezpieczono
w rézny sposdb. Pierwsza pozostawiono odkryta (brak dodat-
kowego zabezpieczenia przed wysychaniem), druga pokryto
preparatem pielegnacyjnym a trzecig zabezpieczono folig po-
lietylenowa (PE).

W trakcie badan monitorowano temperature i wilgotnos¢ oto-
czenia, temperatura praktycznie byfa niezmienna i wynosita 20—
21°C, a wilgotno$¢ wzgledna otoczenia wahata sie w granicach
50-60% przez caty okres prowadzenia badania. Widok stano-
wiska badawczego przedstawiono na rysunku 1.

5.2. Wyniki i analiza uzyskanych wynikéw badan

Wyniki badania konsystencji zapraw — zaréwno normowej, jak
réowniez modyfikowanych dodatkiem dyspersji lateksu styreno-
wo-butadienowego (SBR) przedstawiono w tabeli 2.

Analizujac powyzsze wyniki badania rozptywu, mozna stwier-
dzi¢, ze zaprawy z dodatkiem lateksu styrenowo-butadieno-
wego (SBR) w ilosci 5 i 8% m.c. charakteryzuja sie znacznie
bardziej ptynna konsystencjg w poréwnaniu do zaprawy nor-
mowej. Poréwnujac usrednione wyniki, mozna zaobserwowac,
ze ich $rednica rozptywu jest wieksza o okoto 35% w stosun-
ku do zaprawy referencyjnej (normowej). Zjawisko to nalezy

..............

.............

—

Rys. 1. Widok badanych prébek i stanowiska badawczego

Frakcja 0-0,125 0,125-0,25

0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 2,0-4,0

Zawartosc [%] 2 16

44 22 1 5
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Tabela 2. Wyniki pomiarow rozptywu zapraw (normowa i modyfi-
kowane dodatkiem lateksu styrenowo-butadienowego (SBR)

Rozptyw zaprawy [mm]
TR pomiar pomiar . -
na kierunku X | na kierunku Y dizelit
bl 157 159 158
normowa
M2
z dodatkiem 212 214 213
5% SBR
M3
z dodatkiem 213 215 214
8% SBR

ttumaczy¢ uplastyczniajgcym dziataniem dyspersji polimero-
wej SBR (efekt smarujacy czastek polimeru, tzw. ball bearing
effect), ktéra korzystnie wptywa na reologie $wiezej mieszanki.
Analizujac przedstawione na rysunku 2 wykresy obrazujace
przebieg odksztatcen skurczowych, mozna zauwazy¢, ze w kaz-
dej z badanych zapraw zaobserwowano zwigkszenie wymiaréw
w poczatkowym okresie badan. Najwieksze zmiany zaobserwo-
wano dla zapraw pielegnowanych pod folig PE i wynosity one:
+0,12 mm/m dla zaprawy wzorcowej, +0,18 mm/m dla zapra-
wy z 8% zawartoscig polimeru oraz +0,30 mm/m dla zaprawy
z 5% zawartoscia polimeru SBR w stosunku do masy cementu.
Zaobserwowane dodatnie odksztatcenia (narastanie) w poczat-
kowym okresie (szczegolnie pod folig PE) spowodowane sa:

* intensywna hydratacjg w warunkach wysokiej wilgotnosci,
* pecznieniem struktury polimerowej w obecnosci wody,

* ograniczeniem gradientéw wilgotnosci w przekroju probki.
Dodatnie odksztatcenia zapraw modyfikowanych dodatkiem
dyspersji SBR w pierwszych godzinach spowodowane jest takze
tym, Zze polimery (szczegdlnie te zawierajace emulgatory/sur-
faktanty) sg higroskopijne i moga absorbowa¢ wode, co w po-
taczeniu z pecznieniem zelu C-S-H prowadzi do ekspans;ji.

Po 90 dniach badania mozna zauwazy¢, ze uzyskane wyniki
pogrupowaty sie w trzy obszary. Pierwszy z nich (najwiekszy
skurcz, najnizsze wykresy w 90. dniu badania na rysunku 2)
obejmuje przebieg skurczu dla zapraw wzorcowych bez pie-
legnacji (-0,89 mm/m) oraz zapra-
wy wzorcowej pokrytej preparatem
pielegnacyjnym (-0,88 mm/m). Jak
mozna zauwazy¢, wptyw pielegna-
¢ji preparatem pielegnacyjnym nie
jest az tak znaczacy jak wptyw pie-
legnacji pod folig. Niemniej jednak
jego wptyw jest zauwazalny i zna-
czacy zwihaszcza w pierwszym okre-
sie od utozenia swiezych zapraw
w rynnach.

Skurcz [mmy/m]

Rys. 2. Wykres zmian skurczowych o 2
badanych zapraw w okresie 90 dni
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Trzeci obszar (najwyzsze wykresy w 90. dniu badania na ry-
sunku 2) obejmuje przebieg odksztatcen skurczowych oby-
dwu zapraw modyfikowanych polimerem, zaréwno tej z 5%
jak i 8% w stosunku do cementu zawartoscia lateksu SBR pie-
legnowanych pod folia. Ich skurcz po 90 dniach badania wy-
nidst-0,31 mm/m. Analizujac przebieg krzywej skurczowej za-
prawy z 8% m.c. zawartoscia polimeru, mozna zauwazyg¢, ze
ma ona tagodniejszy przebieg, co bedzie skutkowato najmniej-
szym skurczem w dtuzszym okresie czasu (w ktérym nie pro-
wadzono juz pomiaréw).

W drugim obszarze wynikéw (Srodkowe wykresy w 90. dniu
badania przedstawione na rysunku 2) znalazty sie wszystkie
pozostate prébki modyfikowane polimerem, a pielegnowane
preparatem lub niezabezpieczone przed odparowywaniem.
Ich skurcz wyniést od -0,57 mm/m dla zaprawy modyfikowa-
nej 8% m.c. zawartoscig polimeru i pielegnowanej preparatem
pielegnacyjnym do -0,62 mm/m dla zaprawy z 5% m.c. zawar-
toscig polimeru i niepoddanej zadnej pielegnacji.

W tym obszarze znalazta sie réwniez zaprawa wzorcowa piele-
gnowana pod folig. Analizujac przebieg zmian objetosciowych
dla tego przypadku, warto zauwazy¢, ze po zaformowaniu za-
prawa ta nie wykazywata ujemnych zmian (skurczu) przez dtu-
gi czas, tj. przez 15 dni, czyli zabezpieczenie folig przed odparo-
waniem wody spetnito oczekiwania. Niemniej jednak przebieg
wykresu dla tej probki ma dos¢ gwattowny spadek, co pozwa-
la szacowad, ze w dtuzszym okresie (wykraczajgcym poza czas
trwania badania) skurcz dla tego przypadku bedzie znaczaco
wyzszy niz dla prébek modyfikowanych polimerem.

Nalezy podkresli¢, ze pielegnacja pod folig PE nie eliminuje skur-
czu, lecz istotnie opdznia jego rozwdj, natomiast trwate ogra-
niczenie jego wartosci uzyskano dopiero w potaczeniu z mo-
dyfikacja polimerowa.

Wyniki badania wytrzymatosci na zginanie i $ciskanie przed-
miotowych zapraw — normowej i modyfikowanych dodatkiem
lateksu styrenowo-butadienowego (SBR), okreslone na belecz-
kach 40x40x160 mm po 28-dniach dojrzewania w warunkach
normowych przedstawiono w tabeli 3.

Analiza uzyskanych wynikéw badan wytrzymatosci przed-
miotowych zapraw wyraznie wskazuje na pozytywny wptyw

Skurcz zapraw modyfikowanych dodatkiem polimeru

58 61 63 66 69 71 74 77 79 82 85 87 90

Czas [dni)
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Tabela 3. Wyniki badania wytrzymatosci na zginanie i sciskanie
zapraw cementowych (normowa i modyfikowane dodatkiem latek-
su styrenowo-butadienowego SBR)

Wytrzymatos¢ Wytrzymatos¢
Typ na zginanie N/mm? na $ciskanie N/mm?
zapraw
prawty f, $rednia f, $rednia
43,5
7,8
43,3
42,6
M1 7,7 7,6 43,5
normowa 43,1
44,6
74
43,7
42,8
9,0
M2 41,1
z dodat- 42,2
kiem 5% 50 Ee 42,5 421
Il 42,2
9,5
41,9
43,5
10,5
M3 44,0
z dodat- 43,8
kiem 8% 109 106 43,1 36
10,4
42,9

dodatku lateksu styrenowo-butadienowego (SBR) na wytrzy-
matos¢ na zginanie w granicach 18-29% i jest proporcjonalny
do ilosci zastosowanego modyfikatora polimerowego. Nato-
miast wyniki badan wykazaty, ze wptyw dodatku polimero-
wego SBR na uzyskane wartosci wytrzymatosci na sciskanie
jest praktycznie pomijalny w stosunku do zaprawy normowe;j.

6. Podsumowanie

Podsumowujac, mozna zauwazy¢ synergiczny wptyw zaréw-
no pielegnacji kompozytu, jak i jego modyfikacji polimerem
na skurcz oznaczony po 90 dniach twardnienia.

Najwyzszym skurczem, zgodnie z oczekiwaniami, wykazaty sie
zaprawy niemodyfikowane i niepielegnowane lub pielegno-
wane poprzez pokrycie preparatem pielegnacyjnym. Skurcz
ten wyniést -0,89 mm/m. Kolejnym poziomem skurczu wyka-
zaly sie¢ kompozyty modyfikowane polimerem na r6znym po-
ziomie, pielegnowane preparatem oraz niepielegnowane. Ich
skurcz wynosit od -0,57 mm/m do -0,62 mm/m, co stanowi
od 64 do 70% skurczu zaprawy wzorcowej niemodyfikowanej
i nie pielegnowanej. Najmniejszym skurczem wykazaty sie za-
prawy modyfikowane polimerami oraz pielegnowane pod fo-
lig. Ich skurcz po 90 dniach wyniést -0.31 mm/m, co stanowi
ok. 35% skurczu zaprawy niemodyfikowanej i niepielegnowane;.
W zwiazku z tym na podstawie zrealizowanego programu ba-
dawczego mozna wyciggnac ponizsze wnioski.

* Dodatek karboksylowanego lateksu styrenowo-butadie-
nowego (SBR) powoduje zmniejszenie zmian skurczowych

o ok. 30% w odniesieniu do zaprawy wzorcowej niemodyfiko-
wanej, okreslonych po 90 dniach twardnienia.

* Po 90 dniach twardnienia nie odnotowano istotnych réz-
nic w wielkosci skurczu pomiedzy zaprawami modyfikowany-
mi 5 a 8% w stosunku do masy cementu dodatkiem roztworu
lateksu styrenowo-butadienowego (SBR).

* Synergiczne oddziatywanie pielegnacji pod folig oraz mody-
fikacji polimerem spowodowato zmniejszenie zmian skurczo-
wych okreslonych po 90 dniach twardnienia az 0 65% w odnie-
sieniu do zaprawy wzorcowej niepielegnowane;j.

* Uzyskane wyniki wskazuja, ze redukcja skurczu zapraw mo-
dyfikowanych dodatkiem lateksu styrenowo-butadienowego
SBR nie odbywa sie kosztem ich wytrzymatosci.

* Uzyskane efekty redukgji skurczu odnosza sie do badanych
zapraw o statym wskazniku w/c = 0,50 i moga ulega¢ zmianie
przy innych sktadach materiatowych oraz wyzszych poziomach
dozowania dodatku polimerowego.
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Streszczenie: Cement portlandzki to najbardziej rozpowszech-
niony cement stosowany w betonach konstrukcyjnych. Jedno-
czesdnie jest to cement, przy produkcji ktérego uwalniana jest
do atmosfery duza ilos¢ dwutlenku wegla. Stad jezeli w cemen-
cie czes¢ klinkieru zastapi sie takimi dodatkami, jak: popiot lot-
ny, zuzel wielkopiecowy, czy pucolany, to ilos¢ uwalnianego przy
jego produkgji CO, obnizy sie, a tym samym bedzie mozna uzy-
skac beton o niskim $ledzie weglowym, potocznie mdéwiac tzw.
eko beton. Konieczna jest jednak weryfikacja, czy beton z cemen-
tem wielosktadnikowym, o obnizonym $ladzie weglowym spetnia
wszystkie istotne parametry betonu konstrukcyjnego. W artyku-
le przedstawiono stan dotychczasowej wiedzy na temat mozli-
wosci uzycia cementéw wielosktadnikowych do produkcji beto-
néw o obnizonym $ladzie weglowym.

Stowa kluczowe: beton o obnizonym $ladzie weglowym, cement
wielosktadnikowy, parametry betonu, ekologia.

1. Wprowadzenie

Ogolnoeuropejska strategia na rzecz transformacji gospodar-
ki, nazywana Europejskim Zielonym tadem [1N], ma za zada-
nie wprowadzenie wielu inicjatyw i innowacji, zaréwno w spo-
sobie produkdji, jak i konsumpcji, w celu ograniczenia zmian
klimatu i uzyskania neutralnosci klimatycznej do 2050 roku,
co bezposrednio powinno wptynaé
na poprawe stanu zdrowia i samopo-
czucia Europejczykéw. Z tego wzgledu
wprowadzono Europejskie Prawo Kli-
matyczne oraz pakiet wnioskdéw legisla-
cyjnych o nazwie ,Gotowi na 55" (ang.
LFit for 55") [2-4]. Jedna z kluczowych
inicjatyw Zielonego tadu jest dazenie
do, wstepnie ograniczenia, a w dalszej

Rys. 1. Mapa drogowa przedstawiajqca
redukcje emisji CO, w faricuchu wartosci
cementu na przestrzeni lat oraz prognozy
do 2050 roku
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Abstract: Portland cement, the most common cement used in
structural concrete, is also the cement whose production rele-
ases the largest amount of carbon dioxide into the atmosphere.
Replacing some of the clinker in cement with additives such as
fly ash, blast furnace slag, or pozzolans will reduce the amount
of CO, released during its production, allowing for the produc-
tion of low-carbon concrete, so-called ,eco concrete” However,
reliable knowledge is necessary to ensure that concrete made
with multi-component cement meets all the essential parame-
ters of structural concrete. This article presents the current state
of knowledge regarding the potential use of multi-component
cements to produce concrete with a reduced carbon footprint.
Keywords: concrete with a reduced carbon footprint, multi-com-
ponent cement, concrete parameters, ecology.

perspektywie, do catkowitej redukcji dwutlenku wegla (CO,)
w wielu gateziach gospodarki i produkg;ji [5] (rys. 1). Ogranicze-
nie emisji CO, wymaga uzyskania wiekszej ilosci energii ze zré-
det odnawialnych [6].

Zmiany zalecone przez Europejski Zielony tad przewidziano
réwniez dla sektora budowlanego [7]. Ekologicznos$¢ w dziedzi-
nie budownictwa jest niezwykle trudna, poniewaz branza ta jest

783 »0
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Tabela 1. Sktad cementdw objetych badaniem ustalony na podstawie norm PN-EN 197-1:2012 i EN 197-5:2021-07

Sktadniki gtowne
Oznaczenie Rodzaj cementu Klinkier K popiét lotny zuzel wapien Sktadniki
krzemionkowy V wielkopiecowy S LL drugorzedne [%]
C1 CEM 1l/C-M(S-V) 50-64 36-50 = 0-5
2 CEMVI (S-V) 35-49 6-20 31-59 -
a CEMIII/A 42,5N 35-64 = 36-65 = 0-5
(@) CEM IlI/C-M(S-LL) 50-64 - 36-50 0-5
ogromnie uprzemystowiona i charakteryzuje sie wykorzystaniem Emisja CO2 /Mg cementu [kg]
ogromnej liczby materiatéw i surowcéw. Z kolei sam przemyst CEM |
cementowy jest jednym z najbardziej emisyjnych sektoréw go-  Rys. 2. 850 kg
spodarki budowlanej [8, 9]. Jego udziat w globalnej emisjiga-  Szacunkowa cl
z6w cieplarnianych wynosi 3%, co jest rtownoznacznez 1,4mld  emisja CO,/Mg 451kg
ekwiwalentu CO, [10]. Dlatego starania w ograniczeniu emisji  wyprodukowanego co
CO, wynikajacej z produkcji cementu, sg priorytetowe i kluczowe.  cementu 400 kg
2. Cementy niskoemisyjne wielosktadnikowe a i
c4
Chcac zredukowac emisje CO, w branzy budowlanej, postano- 510 kg

wiono m.in. wprowadzi¢ zmiany przy produkcji cementu [11].
Jedna z gtéwnych modyfikacji dotyczy zastapienia klinkieru
portlandzkiego (ktérego wypalanie generuje duza emisyjnosc¢
dwutlenku wegla) innymi sktadnikami mineralnymi [12-15]. Po-
zwolito to na zmniejszenie liczby emisji CO, 0 200 kg w ciggu
ostatnich 11 lat. Istnieje wiele publikacji, w tym m.in. Wando-
cha i Tafaja [16] lub Krél i Kuterasinskiej [17], w ktérych auto-
rzy przedstawiajg dane dotyczace emisyjnosci CO, w przemysle
cementowym oraz propozycje redukgji ilosci emisji tego gazu
do atmosfery. W publikacji [16] autorzy przedstawili przyblizo-
na emisje CO,/Mg wyprodukowanego cementu: dla cementu
CEM | emisja ta wyniosta 850 kg (rys. 2) w procesie produkgji 1
Mg cementu, podczas gdy produkcja cementéw wielosktadni-
kowych w zastepstwie cementu portlandzkiego pozwala zredu-
kowac te liczbe do 340+450 kg na 1 Mg cementu, co pokazuje
tabela 1. Opisane badania przeprowadzone zostaty na cemen-
tach CEM II/C-M(S-V), CEM VI (S-V), CEM llI/A 42,5N oraz CEM II-
/C-M(S-LL). Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie wykaza-
ty, ze najwiekszy przyrost wytrzymatosci zachodzit miedzy 28
a 90 dniem, a najwiekszg wytrzymatoscia charakteryzowaty sie
cementy CEM II/C-M (S-V) i CEM VI (S-V), dla ktérych jej wartosé
zbadana po 90 dniach przekraczata 70 MPa. Badania na mro-
zoodpornos$¢ dowiodty, ze wszystkie badane cementy po 28
dniach spetniaty stopien mrozoodpornosci F150.

W pracy [17] autorki wykazaty, ze nowe cementy wielosktadniko-
we moga by¢ stosowane do produkgji betonéw wykorzystywa-
nych w konstrukcjach masywnych, takich jak elementy mostow
czy wiaduktéw. Na podstawie swoich badan dowiodly, ze cementy
wielosktadnikowe klasy 42,5 N osiagaja wytrzymato$c na Sciskanie
po 90 dniach dojrzewania wynoszaca 70 MPa (rys.3). Kluczowym
czynnikiem decydujgcym o uzyskaniu tak wysokiej wytrzyma-
fosci jest odpowiedni stosunek w/c. Obnizenie goz 0,5 do 0,4
lub nawet do 0,3 powoduje podwojony wzrost wytrzymatosci

wczesnej w okresie od 2 do 7 dni. Omawiane cementy CEMV
charakteryzuja sie wolnym twardnieniem oraz osigganiem wyso-
kich wytrzymatosci w pdzniejszym okresie. Niestety, betony ma-
jace w sktadzie te cementy charakteryzuja sie wieksza podatno-
$cig na karbonatyzacje. Badania Chtadzynskiego i Garbacika [18]
dowiodty, ze betony z cementem CEM V (o zawartosci 52% do-
datku popiotu i zuzla) osiggaja bardzo zblizone wytrzymatosci
do betonéw z cementem CEM |, ale sg bardziej podatne na kar-
bonatyzacje, a jej gtebokos¢ jest kilkakrotnie wigksza niz w beto-
nie zcementem CEM | bez dodatkéw. Stad, aby zmniejszy¢ szyb-
kos¢ i zasieg karbonatyzacji, konieczne jest zwiekszenie szczelnosci
betonu, co mozna uzyska¢ przez obnizenie wspétczynnika w/c.
Badania de Silvy i de Brito opisane w [19] dowiodty, ze cemen-
ty majace w swoim sktadzie sktadniki wapienne charakteryzuja
sie duza szczelnoscia i matg porowatoscia. Wapienne wypenia-
cze dziataja jako drobne ziarno wypetniajace wolne przestrze-
nie w matrycy cementowej, co wptywa na ptynnos¢ mieszanki
betonowej. Badania dowiodty réwniez, ze wspomniane sktadni-
ki wapienne petnia funkcje nukleatora krystalizacji produktow
hydratacji. Skutkuje to przyspieszeniem tworzenia fazy C-S-H,
dzieki czemu wzrasta wytrzymatos¢ poczatkowa. Na podsta-
wie badan opisanych w [19] autorzy stwierdzili, Ze przy tej sa-
mej wytrzymatosci na sciskanie, modut sprezystosci dla mie-
szanek z wapiennymi wypetniaczami byt nieco wyzszy niz dla
mieszanek z popiotem lotnym. W cemencie, w ktérym dojdzie
do potaczenia wapienia i 40-30% popiotu lotnego, dochodzi
do zmiany struktury porowatej, powstajg dwa typy porow:
nanopory i mikropory. Odnotowano réwniez znaczna liczbe
makroporoéw, ktére jednak wraz z wiekiem betonu zmniejsza-
ty swojga srednice powodujac zmniejszenie porowatosci. Taka
struktura betonu gwarantuje wysoka szczelnos$¢ i powoduje
zmniejszenie poziomu przepuszczalnosci wody pod ci$nieniem.
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W zwiagzku z powyzszym cementy wielosktadnikowe cechuja
sig najmniejszym poziomem przepuszczalnosci. W ich mikro-
strukturze pory sg wypetniane przez dodatkowe produkty hy-
dratacji, co niweluje ich pdzniejsze potaczenia.

W pracy [20] Bentz i wspdtautorzy dowiedli, ze drobno zmielony
wapien powoduje skrécenie czasu wigzania w cementach, gdzie
wystepuje duza ilos¢ popiotu lotnego. Wapien w tym przypadku
jest bardziej efektywny niz pyt krzemionkowy. Proszek wapienny,
dostarczajac wapn i zapewniajac duzg powierzchnie dla nukle-
acji, skraca okres inkubadiji i przyspiesza dalsza hydratacje. Jednak
dla potwierdzenia tego procesu, wymagane sg dalsze badania.
Ze wzgledu na obecnos¢ w sktadzie popiotu i wapienia, cemen-
ty wielosktadnikowe charakteryzuja sie zwiekszong szczelnoscia
i plastycznoscia. Ponadto biorac pod uwage, ze beton uznawa-
ny jest za mrozoodporny w przypadku, jesli modut sprezysto-
sci po 28 cyklach zamrazania i odmrazania nie spadnie ponizej
75% swojej wartosci poczatkowej, mozna stwierdzi¢, ze beto-
ny z cementami wieloskfadnikowymi spetniaja ten warunek,
co wykazaty badania opisane w [20]. Niemniej jednak nalezy
stwierdzi¢, ze betony zawierajace CEM |, osiggaja najwieksza
odpornos¢ na srodki odladzajace.

Cementy majgce w swoim sktadzie zuzel wielkopiecowy i popiot
lotny krzemionkowy zaleca sie do stosowania w betonach wy-
korzystywanych w konstrukcjach masywnych. Wynika to z fak-
tu, ze oba te sktadniki znaczaco wptywaja na obnizenie pozio-
mu ciepta hydratacji.

Z kolei dodatek wapienia przyspiesza ten proces. Potwierdzajg
to badania Vance’a [21]. Obecnos$¢ w cemencie popiotu i zuzla
wptywa réwniez na ograniczenie skurczu betonu. Im wiekszy sto-
sunek zawartosci popiotu wzgledem zuzla, tym mieszanka beto-
nowa jest ptynniejsza, a opad stozka wigkszy. Odwrdcenie propor-
¢ji daje efekt odwrotny, powodujac obnizenie rozptywu stozka.
Cement wielosktadnikowy CEM VI, to do$¢ nowa kategoria cemen-
tu wprowadzona w ramach aktualizacji normy PN-EN 197-5 [22],
ktéra rozszerza klasyfikacje cementéw o cementy o nizszej za-
wartosci klinkieru, a co za tym idzie - nizszym $ladzie weglowym.
To cze$¢ dziatan przemystu cementowego w kierunku zréwno-
wazonego rozwoju i redukcji emisji CO,. Cement wieloskfad-
nikowy CEM VI spetnia wymagania normy PN-EN 197-1 [23].
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Rys. 3. Wyniki badar wytrzymatosci na Sciskanie zapraw tréjsktad-
nikowych (na podstawie Krdl A., Kuterasiriska J ,Sktad i wtasciwosci
nowych cementéw wielosktadnikowych CEM VI”) [17]
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Jego produkcja pozwala zredukowac¢ emisje CO, o okoto
55-65%. Dzieki temu cement ten idealnie wpasowuje sie w idee
Europejskiego Zielonego tadu. Poszczegdlne sktadniki cemen-
tu wielosktadnikowego wptywaja na poprawe wielu jego wia-
Sciwosci, takich jak: wytrzymatos¢ w pdzniejszym okresie doj-
rzewania betonu (rys. 3), obnizenie ciepta hydratacji, wydtuzony
czas wigzania, obnizenie ryzyka powstania reakgcji alkaicznej
kruszyw oraz zwiekszenie odpornosci na agresywne oddzia-
tywanie czynnikéw chemicznych.

3. Zastosowanie cementu wielosktadnikowego
w betonie konstrukcyjnym

Jednym z podstawowych zadan betonu w konstrukcjach zelbe-
towych, obok zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci na sci-
skanie, jest zabezpieczenie stalowych pretéw zbrojenia przed
korozjg. W tym celu, w zaleznosci od klasy ekspozycji, konstruk-
¢ja powinna by¢ wykonana z betonu o odpowiedniej klasie, za-
pewniajacej minimalng ilo$¢ cementu [24]. Ze wzgledu na wpro-
wadzanie do produkcji cementéw wielosktadnikowych, podjete
zostaty badania nad wptywem zastosowania takiego, zmodyfiko-
wanego cementu na trwato$¢ betonu w kontekscie jego ochron-
nej roli wzgledem zbrojenia.

W pracy [25] Gurdian i wspofautorzy analizowali zachowanie
stali zbrojeniowej w betonach z dodatkami mineralnymi, taki-
mi jak popidt lotny i zuzyty katalizator krakingu katalitycznego
(FCC) oraz z zastosowaniem kruszywa z recyklingu. Celem ba-
dan byta ocena wptywu zastosowania tych sktadnikéw na od-
pornos¢ betonu na korozje w warunkach oddziatywania chlor-
kow. Wyniki pokazaty, ze wprowadzenie kruszywa z recyklingu
nie prowadzito do istotnego obnizenia odpornosci na korozje
w poréwnaniu do mieszanek referencyjnych z kruszywem na-
turalnym. Kluczowe znaczenie miafa jednak obecnos¢ dodat-
kow mineralnych, ktére poprawiaty strukture matrycy cemen-
towej i zmniejszaty jej przepuszczalnos¢.

Z kolei autorzy publikacji [26], Achenbach i Raupach skoncen-
trowali sie na ocenig, jak nowoczesne, niskoemisyjne spoiwa
cementowe wptywaja na pasywacje stali zbrojeniowej, czy-
li powstawanie i utrzymywanie ochronnej warstwy tlenkowej
w cienkowarstwowych zaczynach. Autorzy zbadali materiaty
aktywowane alkalicznie o wysokiej i niskiej zawartosci wap-
nia, cement wapniowo-sulfoglinowy oraz spoiwo wytwarzane
z faz hydratu krzemianu wapnia syntetyzowane w autoklawie.
Ocene oparli na pomiarach potencjatu korozyjnego obwodu
otwartego oraz oporu polaryzacji. Z badan wynikato, ze stal
wyraznie ulegata pasywacji w zuzlu aktywowanym alkalicznie
i spoiwie wytwarzanym z faz hydratu krzemianu wapnia, ale
juz cement wapniowo-sulfoglinowy wykazywat najnizsze po-
tencjaty obwodu otwartego i oporu polaryzacji, co wskazywa-
to na mniej efektywny poziom pasywacji. Autorzy dowiedli, ze
niektoére ekologiczne spoiwa moga skutecznie zapewnic ochro-
ne stali zbrojeniowej poréwnywalnie lub lepiej niz tradycyjny
cement, tworzac odpowiednig warstwe pasywng na zbroje-
niu. Podkreslili jednak, ze nie kazde ekologiczne spoiwo jest
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odpowiednie do zastosowania w konstrukcjach zelbetowych,
dlatego konieczne jest indywidualne badanie ich wiasciwosci
pod katem trwatosci i skutecznosci ochrony stali zbrojeniowe;j.
Alwash i wspotautorzy [27] skupili sie na ocenie wptywu ko-
rozji na beton niskoemisyjny, w ktérym czes¢ cementu port-
landzkiego zastgpiono materiatem o charakterze pucolanowym
w trzech stezeniach: 0; 25 oraz 50%. Przeprowadzone badania
dowiodty, ze nie zawsze beton o wyzszej klasie wytrzymato-
Sciowej zapewni lepsza trwatos¢ stali zbrojeniowe;.

Celem pracy Azeez i wspdtautoréw [28] byto zbadanie, jak r6z-
ne poziomy zastgpienia cementu portlandzkiego przez dodat-
ki uzupetniajace wptywaja na wiasciwosci mechaniczne be-
tonu oraz odpornos¢ na korozje stali zbrojeniowej. Badania
przeprowadzono na mieszankach betonu z dodatkiem me-
takaolinu (10, 15, 20%) i pytu krzemionkowego (10, 15, 20%).
Autorzy pracy doszli do wniosku, ze zastapienie cementu me-
takaolinem i pytem krzemionkowym poprawia zaréwno wy-
trzymatos¢ betonu, jak i odpornos¢ na korozje stali zbrojenio-
wej. Stosowanie tych sktadnikéw w betonie moze przyczyni¢
sie do zmniejszenia ilosci cementu portlandzkiego w betonie,
co wpltywa pozytywnie na srodowisko.

Thummar i wspotautorzy [29] dokonali przegladu literatury
na temat korozji zbrojenia w betonie aktywowanym alkalicznie
(AAC) o obnizonym sladzie weglowym, szczegélnie w warun-
kach dziatania chlorkéw. Autorzy stwierdzili, ze AAC wykazu-
je whasciwosci, ktére mozna poréwnac z betonem konwen-
cjonalnym, jesli chodzi o jego ochronna role wzgledem stali
w przypadku dziatania chlorkéw. Jednak nie potwierdzili ko-
relacji wynikéw doswiadczalnych z zachowaniem sie betonu
zbrojonego w warunkach rzeczywistych.

Badania nad trwatoscia betonu z cementem o obnizonej zawarto-
$ci klinkieru portlandzkiego, prowadzili réwniez autorzy pracy [30].
Analizowali oni, jak ograniczenie zawartosci klinkieru portlandz-
kiego w betonie wptywa na postep karbonatyzacji oraz na wia-
$ciwosci ochronne betonu wzgledem stali zbrojeniowej. Badania
przeprowadzone zostaty z wykorzystaniem monitorowania koro-
zji stosujac technike korozymetrii rezystancyjnej. Do badan wyko-
rzystano beton o niskim $ladzie weglowym majacy w swoim skta-
dzie mniejsza ilos¢ klinkieru portlandzkiego niz klasyczny CEM I.
Badania wykazaty, ze znaczne zmniejszenie zawartosci klinkie-
ru portlandzkiego w mieszance betonu o niskim sladzie weglo-
wym prowadzi do zwiekszenia postepu karbonatyzacji betonu
(rys. 4). Powoduje to, ze wtasciwosci ochronne betonu wzgle-
dem stali zbrojeniowej ulegaja pogorszeniu. Ponadto gtebokos¢
karbonatyzacji i wiasciwosci ochronne betonu zalezg nie tylko
od zawartosci klinkieru portlandzkiego, ale takze od aktywno-
$ci gtéwnych sktadnikéw nieklinkierowych uzytych w mieszance.
Sirivivatnanon i wspétautorzy opisali w pracy [31] wyniki swoich
badan, w ramach ktérych poréwnali wptyw trzech réznych wa-
runkéw oddziatywania srodowiskowego na korozje stali zbro-
jeniowej w betonie o niskim $ladzie weglowym z duzym udzia-
fem dodatkéw mineralnych, w tym popiotéw lotnych czy zuzla
wielkopiecowego. Analizie poddano: przyspieszone testy ko-
rozji z uzyciem pradu, dziewiecioletnie badania w warunkach
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laboratoryjnych z cykliczng ekspozycja na roztwér NaCl oraz pie-
cioletnig ekspozycje w rzeczywistym srodowisku morskim w stre-
fie ptywoéw. Do pomiardw wykorzystana zostata metoda poten-
cjometryczna (half-cell potential) wykonywana zgodnie z norma
ASTM C876-15. Autorzy stwierdzili, ze testy przyspieszone, ktére
zwykle stosuje sie w tego typu badaniach, moga by¢ uzytecz-
ne w krétkiej perspektywie, jednak czesto prowadza do nie-
spoéjnych wynikoéw, szczegdlnie przy wyzszych wartosciach
wskaznika w/c, co ogranicza ich wiarygodnos¢ jako samodziel-
nego narzedzia diagnostycznego. Wyniki przeprowadzonych
przez nich badan okazaty sie jednak niejednoznaczne. W kon-
kluzji podkreslono, ze ocena trwatosci betondw niskoemisyj-
nych z dodatkami mineralnymi wymaga stosowania zréznico-
wanych metod badawczych oraz dtugoterminowej ekspozycji,
gdyz same metody przyspieszone nie odzwierciedlaja rzeczy-
wistego zachowania materiatu, a poszczegélne sktadniki (po-
piot lotny, zuzel wielkopiecowy, geopolimer) moga wykazy-
wac odmienne wiasciwosci w ré6znych warunkach $rodowiska.
Ciekawe badania, opisane w [32], przeprowadzit Akinwale, ktéry
badat parametry wytrzymatosciowe, trwatos¢ oraz odpornosc
na korozje prébek betonu z zastosowaniem dodatkéw mineral-
nych w postaci materiatéw zastepczych dla cementu. W jego
badaniach wykorzystane zostaty trzy ré6zne dodatki do betonu:
pyt krzemionkowy, zmielony zuzel wielkopiecowy oraz popidt
lotny. Préby trwatosci prowadzone byty dla réznych poziomoéw
zastagpienia cementu (10-60%), a wyniki poréwnano z betonem
kontrolnym z czystym cementem portlandzkim. Uzyskane wy-
niki jasno wskazaty na to, ze odpowiednio dobrane proporcje
zawartosci dodatkow w zastepstwie cementu portlandzkiego
(szczegdlnie dla 10% uzytej pytokrzemionki) przekfadaja sie na:
poprawe wytrzymatosci, ograniczenie dyfuzji chloréw i siarcza-
néw, oraz zmniejszong podatnos¢ na korozje stali.

4, Podsumowanie

Przeglad dostepnych artykutéw i badan jednoznacznie
wskazuje, ze cement wieloskfadnikowy jest nowoczesnym
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i proekologicznym rozwigzaniem, mogacym odegrac kluczo-
wa role w redukgji emisji dwutlenku wegla w budownictwie.
Dzieki czesciowemu zastapieniu klinkieru dodatkami mineral-
nymi, takimi jak popiot lotny, zuzel wielkopiecowy, metakaolin,
pyt krzemionkowy czy wapien, mozliwe jest wytwarzanie be-
tondéw o znacznie nizszym $ladzie weglowym, bez rezygnacji
z wysokiej jakosci i parametréw uzytkowych. Dzieki czesciowe-
mu zastagpieniu klinkieru dodatkami mineralnymi mozliwe jest:
* ograniczenie emisji CO, nawet 0 55-65%,

* poprawa mikrostruktury betonu i jego szczelnosci,

* wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna w pézniejszych okre-
sach dojrzewania (=70 MPa po 90 dniach),

* poprawa odpornosci na mréz oraz dziatanie agresywnych
czynnikéw chemicznych.

Wyniki badan dotyczacych trwatosci betondw z zastosowaniem
cementow wielosktadnikowych, zwtaszcza w zakresie odpor-
nosci na karbonatyzacje i penetracje chlorkéw, pozostaja nie-
jednoznaczne. Mozna zaobserwowac poprawe ochrony stali
zbrojeniowej oraz zwiekszong odpornos¢ betonu na korozje,
podczas gdy inne raporty przedstawiajg wzrost podatnosci
na karbonatyzacje w przypadku spoiw z duzym udziatem po-
piotu lotnego i zuzla wielkopiecowego. Na podstawie otrzyma-
nych rezultatéw mozna dojs¢ do wniosku, ze efekty stosowa-
nia cementdéw o niskim sladzie weglowym sg silnie uzaleznione
od rodzaju i proporcji uzytych dodatkéw oraz wartosci wspot-
czynnika w/c. Podsumowujac, cementy wielosktadnikowe na-
lezy uznac za perspektywiczny kierunek rozwoju technologii
betonu w kontekscie redukgji sladu weglowego, jednak ich
szerokie zastosowanie w praktyce inzynierskiej powinno by¢
poprzedzone dalszymi, kompleksowymi badaniami dtugoter-
minowymi, ktére umozliwia jednoznaczna ocene ich trwatosci
w réznych warunkach eksploatacyjnych.
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Streszczenie: W artykule omoéwiono problem sladu weglowego
betonu. Podkreslono wage analizy sladu weglowego w dazeniu
do zrébwnowazonego budownictwa. Zwrécono uwage na jego
zaleznos¢ od sktadu mieszanki. Dokonano analizy wynikéw ogol-
nopolskiego konkursu két naukowych ,Concretne Wyzwanie: Slad
weglowy” organizowanego przez koto naukowe AEDIFICATIO
z Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej.
Przesledzono wartosci sladu weglowego i Srednie wytrzymato-
$ci na $ciskanie betonéw zaprojektowanych przez rézne zespo-
ty. Analizowano wspétczynnik proporcji sSredniej wytrzymatosci
na Sciskanie do $ladu weglowego mieszanki i parametry maja-
ce najwiekszy wptyw na ten parametr.

Stowa kluczowe: slad weglowy, beton niskoemisyjny, wytrzy-
matos¢ na Sciskanie, konkurs.

1. Wprowadzenie

Aktualne zmiany klimatyczne maja ogromny wptyw na zycie kaz-
dego z nas. Aby przeciwdziata¢ ich negatywnym skutkom, mu-
szg by¢ podjete szerokie dziatania. Jednym z nich jest redukcja
gazéw cieplarnianych. Jak podaje Gruszczynski [1], okoto 35%
$wiatowej emisji gazéw cieplarnianych pochodzi z sektora bu-
dowlanego, a najczesciej stosowanym materiatem konstrukcyj-
nym we wspotczesnym budownictwie jest beton. Branza pro-
dukcji betonu i cementu wychodzi naprzeciw wspétczesnym
wyzwaniom, podejmujac dziatania ukierunkowane na ekologie
i zrbwnowazony rozwdj. Jak podaje Kaprzyk [2], wielu przed-
stawicieli branzy podjeto dziatania majace na celu udoskona-
lenie receptur betonu w celu obnizenia sladu weglowego. Jest
to jednak wyzwanie, przed ktérym musza stana¢ nie tylko pro-
ducenci betonu, ale réwniez projektanci, wykonawcy, dostaw-
cy oraz Swiadomi uzytkownicy i inwestorzy.

Z tego tez wzgledu wsréd cztonkéw kota Naukowego AEDIFI-
CATIO, dziatajacego od lat na Wydziale Budownictwa i Archi-
tektury Politechniki Lubelskiej, narodzit sie pomyst, aby wsréd
studentdw, ktérzy w niedalekiej przysztosci beda petnili samo-
dzielne funkcje techniczne w budownictwie, popularyzowac
wiedze na temat $ladu weglowego i rozwija¢ umiejetnos¢ pro-
jektowania sktadu mieszanki betonowej i doboru jej sktadni-
koéw tak, aby uzyskac jak najmniejszy slad weglowy. Pomyst ten

Abstract: The article discusses the issue of concrete’s carbon fo-
otprint. It emphasises the importance of carbon footprint analy-
sis in the pursuit of sustainable construction. Attention is drawn
to its dependence on the composition of the mixture. An analy-
sis was made of the results of the nationwide scientific competi-
tion,,Concrete Challenge” organised by the AEDIFICATIO scienti-
fic club from the Faculty of Civil Engineering and Architecture at
the Lublin University of Technology. The carbon footprint values
and average compressive strengths of concretes designed by dif-
ferent teams were examined. The ratio of average compressive
strength to the carbon footprint of the mixture and the parame-
ters having the greatest impact on this parameter were analysed.
Keywords: carbon footprint, low-emission concrete, compres-
sion strength, competition.

zrealizowany zostat w formie ogélnopolskiego konkursu dla
studentéw pod nazwg,,Concretne Wyzwanie — Slad weglowy”

2. Istota sladu weglowego

Jak podaja Ciuta i Furtak [8], kraje, ktore podpisaty i ratyfikowa-
ty traktat klimatyczny z roku 2015 (tzw. Porozumienie Paryskie),
zobowiazane sg do redukcji gazéw cieplarnianych w celu mi-
nimalizacji globalnego ocieplenia. Miarg emisji r6znych gazéw
cieplarnianych uwalnianych do atmosfery w wyniku proceséw
technologicznych jest tzw. slad weglowy, ktdry jest ekwiwalen-
tem wyrazanym przez emisje dwutlenku wegla.

Aby przeciwdziata¢ wysokiej emisji gazéw cieplarnianych na eta-
pie produkcji, musza by¢ wylaczone czynniki szkodliwe (maja-
ce najwiekszy $lad weglowy) lub wprowadzone zmiany w za-
kresie technologii. Osiggnieciu tego celu stuzy analiza wartosci
sladu weglowego. Wyliczanie sladu weglowego stanowi me-
chanizm pozwalajacy na rozpoznanie istotnych zagrozen $ro-
dowiska naturalnego i ich neutralizacji. Wspomaga inzynieréw
i projektantéw w aspekcie zrbwnowazonego rozwoju i dazenia
do rozwiagzan korzystnych dla srodowiska, pomagajac w wybo-
rze najbardziej korzystnego ekologicznie rozwigzania. Procedu-
ry kalkulacji sladu weglowego moga dotyczy¢ przedsiebiorstwa
— CCF lub produktu - PCF. Ogdlnie stosowane w analizie $la-
du weglowego PCF sg normy ISO 14067 [9], PN-EN 15804 [10],

PRZEGLAD BUDOWLANY 2/2026



KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

PAS 2050 [11] oraz Protokét GHG [12]. Wyzej wymienione opra-
cowania réznia sie metodyka i zakresem oceny.
Kalkulacje sladu weglowego produktu nalezy rozpocza¢ od roz-
poznania zrédet, ilosci i rodzaju emisji gazéw cieplarnianych przy
jego produkgji. Juz w tej fazie pojawiaja sie trudnosci dotycza-
ce pozyskania dokfadnych danych. Jest to skutkiem réznicy ga-
tunkéw spalanego paliwa i prowadzonych proceséw techno-
logicznych. Spalanie 1 kg wegla kamiennego moze wytworzy¢
2,2-2,7 kg CO,, dlatego tez nalezy przed rozpoczeciem kalkulacji
przeprowadzi¢ dokfadng analize gazéw wychodzacych z emitera
badz w obliczeniach uzy¢ sredniej z danych dostepnych w litera-
turze przedmiotu. W wiekszosci praktycznych przypadkéw sto-
suje sie wartosci srednie, co skutkuje btedem na poziomie 20%
w poczatkowej fazie rozwazania sladu weglowego.
Deklarowane $lady weglowe produktéw zawarte sg w EPD (Envi-
ronmental Product Declaration) — dokumencie znanym w Polsce
jako,Deklaracja Srodowiskowa typu Il Slad weglowy wyrobéw
budowlanych opisany w EPD jest obliczony zgodnie znorma PN-EN
15804 [10] przy uwzglednieniu wydobycia i przetwdrstwa surow-
cdw, przetwarzania wsadu materiatdw wtérnych z recyklingu oraz
transportu do producenta i produkgcji. W normie PN-EN 15804+2a
[10] wprowadzono kilka uscislen, tj. podawanie wartosci emisji
produktéw budowlanych w poszczegélnych fazach (pozyskania
i transportu surowcoéw, produkgji, transportu na budowe i mon-
tazu, uzytkowania, rozbiérki, transportu do przetwdrstwa odpa-
doéw, samego procesu przetwarzania, odzysku badz ewentualnej
utylizacji) oraz przedstawienie mozliwosci do ponownego uzycia.
W artykule niniejszym $lad weglowy CFP,. rozumiany jest jako
suma iloczynéw mas poszczegdlnych sktadnikéw w 1 kg mieszan-
ki betonowej i ich sladéw weglowych. Obliczany jest na podsta-
wie receptur i danych od producentéw wedtug wzoru (1), a wy-
niki po przeliczeniu na 1 kg mieszanki przedstawiono w tabeli 2:
CFP,;=Cx CFP.+ KX CFP,+ W x CFP,,+ D X CFP, (1)
gdzie:
C - masa cementu, kg/kg mieszanki,
K — masa kruszywa, kg/kg mieszanki,
W - masa wody, kg/kg mieszanki,
D - masa dodatkéw i domieszek, kg/kg mieszanki,
CFP, — wartos¢ sladu weglowego danego skfadnika
w kgCO,/t sktadnika.

3. Konkurs,,Concretne Wyzwanie: Slad weglowy”

3.1.Zasady konkursu

Pomyst popularyzacji zagadnienia $ladu weglowego wsréd
studentéw zrealizowany zostat w ramach konkursu ,Concret-
ne Wyzwanie". Pierwotnie adresowany byt wytacznie do stu-
dentow Politechniki Lubelskiej i ograniczat sie do projekto-
wania betonéw o jak najwyzszej wytrzymatosci na $ciskanie
z dostepnych materiatéw. Po pandemii, miedzy innymi z ini-
cjatywy autoréw artykutu, powstat pomyst, aby ponownie zor-
ganizowac konkurs, jednak na wiekszg skale i rozbudowujac
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zasady. Dzieki zaangazowaniu studentéw z Kota Naukowe-
go AEDIFICATIO wraz z opiekunem dr. inz. Michatem Tomcza-
kiem, a takze pomocy prorektora PL ds. nauki - prof. dr. hab.
inz. Wojciecha Franusa oraz wsparciu finansowemu i meryto-
rycznemu firmy STACHEMA Polska Sp. z 0.0. konkurs w nowej
formule odbyt w sie w latach 2024 oraz 2025.

W konkursie mogty bra¢ udziat dwuosobowe zespoty, skta-
dajace sie z cztonkéw studenckich két naukowych wyzszych
uczelni technicznych w Polsce. W dwéch edycjach konkursu
wziety udziat zespoty z Politechnik: Biatostockiej, Gdanskiej,
Lubelskiej, Poznanskiej, Warszawskiej, Szkoty Gtéwnej Go-
spodarstwa Wiejskiego w Warszawie oraz Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technicznego w Szczecinie. Zadaniem
konkursowym jest zaprojektowanie, a nastepnie wykonanie
porcji mieszanki betonowej o objetosci 3 prébek o wymiarach
150x150x150 mm. Uzyskany beton powinien charakteryzo-
wac sie jak najwyzszym stosunkiem Sredniej wytrzymatosci
na Sciskanie do sladu weglowego, przy czym w dwéch edy-
cjach konkursu uczestnicy mieli do dyspozycji inne materiaty.
Rywalizacja sktadata sie z trzech gtéwnych etapéw. W pierw-
szym uczestnicy mieli za zadanie zaprojektowaé mieszanke
betonowg na podstawie udostepnionej przez organizatorow
listy materiatéw wraz z ich $ladami weglowymi, gestosciami
i Srednimi wytrzymatos$ciami cementéw po 28 dniach oraz
krzywe uziarnienia i tzw. krzywe Walza [14] ukazujace zalez-
nos$¢ pomiedzy klasami cementu, wskaznikiem wodno-ce-
mentowym, a wytrzymatoscig betonu na $ciskanie. Drugi etap
polegat na stawieniu sie zespotéw w Laboratorium Budow-
nictwa WBIA PL i przygotowaniu prébek wedtug opracowanej
przez nie receptury. Natomiast trzeci etap zaktadat badanie
wytrzymatosci na sciskanie prébek oraz wytonienie zwycie-
skiego zespotu podczas transmisji na zywo. Dodatkowo od-
byto sie szkolenie z projektowania niskoemisyjnej mieszan-
ki betonowej. Zostato ono przeprowadzone przez ekspertéw
z firmy STACHEMA Polska Sp. z 0.0. na Wydziale Budownictwa
i Architektury PL, byto takze transmitowane online dla stu-
dentéw innych uczelni.

3.2. Materialy uzyte do komponowania betonu

Cement

W edycji konkursu w roku 2024 (receptury |I-XII) uczestnicy mie-
li do dyspozycji dwa cementy:

* cement portlandzki CEM | 52,5R o klasie wytrzymatosci 52,5
i wysokiej wytrzymatosci wczesnej produkowany przez CEMEX
Chetm, powierzchni wtasciwej wedtug Blaine’a 4620 cm?/g,
Sredniej wytrzymatosci po 2 dniach 33,4 MPa, a po 28 dniach
62,3 MPa i $ladzie weglowym 710 kgCO,/t;

* cement pucolanowy CEM IV/B(V) 42,5N - LH/NA (o udzia-
le popiotu lotnego krzemionkowego od 21 do 35%), o klasie
wytrzymatosci 42,5, normalnej wytrzymatosci wczesnej, ni-
skim cieple hydratacji i niskiej zawartosci alkaliow; powierzch-
ni wtasciwej wedtug Blaine’a 5080 cm?¥/g, Sredniej wytrzyma-
tosci po 2 dniach 20,8 MPa, a po 28 dniach - 50,1 MPa i sladzie
weglowym 571 kgCO,/t.
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W drugiej edycji konkursu w roku 2025 (receptury XIII-XXIII)
uczestnicy mieli do dyspozycji dwa inne cementy:

* cement portlandzki zuzlowy CEM II/B-S 42,5R (o udziale
zuzla wielkopiecowego od 21 do 35%), o klasie wytrzymatosci
42,5 i wysokiej wytrzymatosci wczesnej, Sredniej wytrzymato-
$ci po 28 dniach okoto 60 MPa i $ladzie weglowym 457 kgCO./t;
* cement hutniczy CEM III/A 42,5N (o udziale dodatkéw od 6
do 20%) o klasie wytrzymatosci 42,5 i normalnej wytrzymato-
$ci wezesnej Sredniej wytrzymatosci po 28 dniach okoto 52 MPa
i sladzie weglowym 323 kgCO,/t.

Kruszywo

Uczestnicy mieli do dyspozycji kruszywo podzielone na 3 frak-
cje: 0/2,2/8i8/16 mm.

W pierwszej edycji konkursu frakcje 0/2 mm (receptury 1-XII)
stanowit piasek rzeczny (oznaczenie PR 0/2) o $ladzie weglo-
wym 7 kgCO,/t. Jako frakcje 2/8 mm i 8/16 mm uczestnicy mieli
do wyboru: grys bazaltowy (oznaczenie GB 2/8 i GB 8/16) o $la-
dzie weglowym 28 kgCO,/t lub zwir rzeczny (oznaczenie Z 2/8
i Z8/16) o $ladzie weglowym 7 kgCO,/t.

W drugiej edycji konkursu (receptury XIII-XXIlI) frakcje 0/2 mm
stanowit piasek ptukany (oznaczenie PP 0/2) o $ladzie weglo-
wym 7 kgCO,/t. Jako frakcje 2/8 1 8/16 mm mozna byto wybra¢
grys dolomitowy (oznaczenie GD 2/8 i GD 8/16) o $ladzie we-
glowym 22 kgCO,/t lub zwir rzeczny (oznaczenie Z 2/81Z 8/16)
o sladzie weglowym 7 kgCO,/t.

Woda
Wykorzystano wode wodociggowa i przyjeto wartos¢ sladu
weglowego réwng 0,3 kgCO,/t.

Superplastyfikator

Superplastyfikatory sg obecnie powszechnie stosowane jako
domieszki do betonu [4], stanowig ponad 75% udziatu w rynku
wszystkich typéw domieszek. Stosowanie domieszek uptynnia-
jacych jest coraz czesciej rozpatrywane jako sposéb na zmniej-
szenie emisji dwutlenku wegla. Umozliwiajg one zmniejszenie
ilosci zuzywanego cementu oraz zmniejszenie naktadu energe-
tycznego na uktadanie i mieszanie betonu. Teoretycznie moz-
liwe jest zmniejszenie ilosci spoiwa cementowego i wody za-
robowej 0 40% bez pogorszenia wytrzymatosci betonu (przy
zachowaniu niezmienionego w/c).

W pierwszej edycji konkursu (receptury I-XIl) uczestnicy mogli
wykorzystac¢ superplastyfikator PCE STACHEMENT GreenCON 3
(oznaczenie SP 1) o sladzie weglowym 1670 kgCO,/t, a w dru-
giej (receptury XIlI-XXIIl) — superplastyfikator na bazie polikar-
boksylanéw STACHEMENT 2020 (oznaczenie SP II) o $ladzie we-
glowym wynoszacym 689 kgCO,/t.

Popiot lotny i maczka wapienna

Ograniczajac emisje CO, mieszanki betonowej, coraz czesciej
wykorzystuje sie dodatki mineralne, takie jak popiét lotny czy
maczke wapienna. Jak podaje Goérczynski i Owsiak [5] obecnie
obserwuje sie tendencje do zastepowania czystych cementéw

CEM I niskoemisyjnymi cementami z grupy CEM Il (zawiera-
jacymi dodatki mineralne). Natomiast Chajec i Sadowski [7]
zbadali, ze mozliwe jest zastgpienie nawet 30% cementu jed-
noczesnym dodatkiem krzemionkowego popiotu lotnego i od-
padowej maczki granitowej bez zmiany konsystencji zaprawy.
Z kolei Golewski [6] zaobserwowat, Zze optymalna ilos¢ dodat-
ku popiotéw lotnych, przy ktérej beton osigga maksymalna od-
pornos¢ na pekanie, wynosi 17%.

W obydwu edycjach konkursu uczestnicy mogli wykorzystac
w swoich recepturach zaréwno popiét lotny krzemionkowy
(oznaczenie PL) o $ladzie weglowym 2 kgCO,/t, jak i maczke
wapienng o sladzie weglowym 12 kgCO,/t (oznaczenie MW).

3.3. Sktady mieszanek betonowych i ich slady weglowe

Sktady mieszanek betonowych opracowane przez uczestnikéw
obydwu edycji konkursu zestawiono w tab. 1, natomiast ich $la-
dy weglowe obliczone zgodnie z wyrazeniem (1) — w tabeli 2.

3.4. Przygotowanie préobek

Uczestnicy stawili sie w Laboratorium Budownictwa WBIA PL
i wykonali mieszanki wedtug opracowanej przez siebie recep-
tury. Kazdy dwuosobowy zespét obserwowany byt przez jed-
ng z wyznaczonych przez organizatora oséb, w celu weryfi-
kacji postepdéw i poprawnosci tworzenia mieszanki (rys. 1).
Nad catoscig wydarzenia czuwat przedstawiciel sponsora. Przygo-
towana mieszanka zostata umieszczona w normowych formach
i zageszczona na stole wibracyjnym przez 30 sekund. Okazato
sie, ze niektdre zespoty zaplanowaty zbyt matg ilos¢ materiatéw
potrzebng na wykonanie 3 szesciennych kostek zgodnie z regu-
laminem. Z tego powodu zespoty odpowiedzialne za receptury
IV, XVIII, XX i XXl wykonaty po 2 prébki. Tak przygotowane kost-
ki odstawiono do wstepnego dojrzewania w warunkach labora-
toryjnych. Po 24 godzinach prébki rozformowano, umieszczono
w wannie z wodg o temperaturze 20 + 2°C w celu kondycjono-
wania (rys. 2) i poddano procesowi dojrzewania trwajacego 28
dni (receptury I-XIl) lub 31 dni (receptury XIII-XXIII).

3.5. Przeprowadzone badania

Po sporzadzeniu mieszanek przeprowadzono badanie konsysten-
¢ji metoda opadu stozka. Po procesie dojrzewania przystapiono
do badania wytrzymatosci na sciskanie zgodnie z PN-EN 12390-
3 [13]. Kazda z prébek wyjeto z wanny i osuszono z nadmiaru

Rys. 1. Zesp6t
zwyciezczyn kon-
kursu w roku 2025
w trakcie mieszania
sktadnikéw wraz

z przewodni-

czqcq Komitetu
Organizacyjnego [3]
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Tabela 1. Procentowy sktad mieszanek betonowych zaprojektowanych przez zespoty konkursowe, kg sktadnika na 1 kg mieszanki

Recep- | edycja konkursu Il edycja konkursu
tura | 1l IV [V | VE[VIEVIEIX | X [ XX | XHEXIV | XV | XV XVIXVIE XX | XX | XXT | XX XX
CEMI - |749| - |21,58|18,55(15,84/15,65|17,64(17,81| - [426| - - - - - - - - - - - -
CEMIV [1846| - |(1594| - - - - - - 112,95/ 6,38 (12,32 - - - - - - - - - - -
CEM I - - - - - - - - - - - - |14,63(17,85| - [12,62| - - 1660 - - 1639 -
CEMIII - - - - - - - - - - - - - - (18,51 - [15,75/12,09| 8,79 (16,82|12,54| 4,27 |12,54
PR/PP 0/2(31,67|37,76(31,92(16,78(14,93|28,60(20,89(19,21(25,14|30,35|28,09(26,73|19,20|25,99|25,69|26,66|26,54|33,94|24,62(14,00|27,48(27,70|33,63
72/8 237| - 1|20,53(16,78| - - 122,08 - - [24,42|20,00f - |39,11] - |44,12| - - [24,29|21,50(34,82|20,44|20,44(22,18
728/16 |2,38(32,12|20,53(14,39| - (32,49/30,43| - - 120,23(26,39| - [14,62| - = = - 119,35/25,10(21,86(30,58| - (22,18
GB2/8 [1320] - | - | - [1628[17,07] - [2746(2200 - | - [1850 - | - | - | - | - | - | -|-1|-1]-]-
GB8/16 (1320 - | - [19,18[3365 - | - [2293[2200 - | - 2710 - | - | - | - | - | - | - | -] - | - | -
Gb2/8 | - | - | - | - | - -1-1-1-1-1-1-1- - 18502258 - | - | - | - | - | -
47,91
GD 8/16 - - - - - - - - - - - - - - [27,37(22,58| - - - - [26,86| -
SP1 0,11/0,14|0,15/0,17(0,10|0,32|0,31|0,24 0,28 (0,22 0,16 | 0,22 | - - - - - - - - - - -
SPII - - - - - - - - - - - - - 10,09(0,09/0,18|0,24|0,20|{0,22{0,13|0,16 | 0,16 | 0,11
PL 4,22 114,41( 2,28 | 2,40 | 4,61 - 1481(588|6,28|3,31|8,51(8,22[483|2,06|296 761|497 484|658 |555]|3,81|6,84 2,69
MW 489 - (1,37 - |[353| - - - - 1202 - 142 - - 1,56 | 2,33 (0,91 - - - - [235(1,83
W 9,50(8,07(7,29|872|834|568|582[664|649|649|6,21|5,49(7,61|6,11|7,08|4,73|6,43|5,29|6,58|6,82|5,00]5,00|4,84
Tabela 2. Slady weglowe mieszanek betonowych sporzqdzonych wedhug réznych receptur, kgCO/t
| edycja konkursu
Receptura
| 1] 1 v Vv \'/] VIl VI IX X Xl X
Suma 117,84 60,72 98,91 164,81 148,91 126,93 121,47 144,78 145,40 83,16 74,73 88,95
Il edycja konkursu
Receptura
Xl XIv XV XVI XVl Xviii XIX XX XXI XX XXI
Suma 72,09 94,58 65,52 71,30 64,58 45,95 65,23 60,28 47,20 53,82 46,99

Rys. 2. Prébki w wannie z wodg

wody. Nastepnie umieszczano
osiowo kolejne kostki w maszy-
nie prasy hydraulicznej Controls
Advantest 9 w ramie o nacisku
do 3000 kN i poddano nacisko-
wi z przyrostem sity 0,6 MPa/s.
Wyniki badania zawarto w tabeli 3.

4. Analiza wynikow

Slady weglowe i uzyskane $rednie wytrzymatosci na $ciska-
nie betonéw o poszczegdlnych recepturach przedstawiono
na rysunku 3.

Zauwazy¢ tu mozna przede wszystkim duze r6znice w $ladach
weglowych mieszanek pierwszej i drugiej edycji. W pierw-
szej edycji konkursu slady weglowe miescity sie w prze-
dziale od 60,72 do 164,81 kgCO,/t, przy czym nalezy zwré-
ci¢ uwage, ze beton sporzadzony na podstawie receptury
0 najnizszej wartosci sladu weglowego, miat najnizsza wy-
trzymatos$¢ sposrdd wszystkich 23 betonéw. W drugiej edy-
¢ji konkursu slad weglowy wynosit od 45,95 do 94,58 kgCO,/t.
Jego wartosci $rednie byly rowne odpowiednio 114,72 62,50
kgCO,/t, co oznacza réznice 46%.

Jesli natomiast chodzi o wytrzymatos¢ na $ciskanie to w pierw-
szej edycji konkursu wyniki zawieraty sie od 21,44 do 87,45
MPa, a w drugiej od 43,66 do 75,80 MPa. Daje to wartos¢ sred-
nig odpowiednio 59,75 i 64,10 MPa. Natomiast pomijajac re-
cepture Il z pierwszej edycji, dla ktérej srednia wytrzymatos¢

Tabela 3. Wyniki badania wytrzymatosci na Sciskanie - wartos¢ srednia i odchylenie standardowe, MPa

| edycja konkursu
Receptura
| 1l Ll v \' VI Vil Vi IX X Xl Xi
Wartos¢ srednia 40,23 21,44 42,46 71,48% 65,15 68,10 67,57 83,31 87,45 51,38 49,11 69,35
Odchylenie 2,58 0,47 3,21 2,23 7,08 9,46 4,73 3,02 0,91 1,96 1,59
standardowe
Il edycja konkursu
Receptura
XMl XV XV XVI XVII XVII XIX XX XXI XX XXl
Wartos¢ srednia 43,66 75,80 66,23 75,33 68,24 50,20* 71,76 68,12* 56,68* 65,65 63,50
Odchylenie 2,04 165 4,97 1,49 2,27 9,26 1,39 3,62
standardowe
*— zbadano jedynie dwie prébki
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Rys. 3. Wykres stupkowy przedstawiajqcy wartosci
srednich wytrzymatosci na sciskanie prébek i $ladéw
weglowych na 1t mieszanki
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. . . % 80
prébek zdecydowanie odbiega od pozostatych, pe
60
$rednia wyniosta 63,23 MPa. Oznacza to, ze $red- g
nia wytrzymatosc¢ z pierwszej edycji i z drugiej nie &9
0
réznia sie znaczaco. ?
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CFPye,

Jego wartosc¢ dla kazdej z receptur przedstawiono na rysun-
ku 4. Pierwsze 12 receptur odnoszg sie do pierwszej edycji kon-
kursu i s ustawione w kolejnosci rosngcego k... Wartosci te
mieszcza sie w przedziale od 0,3414 do 0,7796 MPa/(kgCO,/t)
(Srednio 0,5266 MPa/(kgCO,/t)). Ostatnie 11 receptur odnosi sie
do drugiej edycji i rbwniez s one ustawione od najmniejszego
do najwiekszego wspotczynnika, a wartosci wahajg sie od 0,6056
do 1,3515 MPa/(kgCO,/t) (Srednio 1,0569 MPa/(kgCO,/t)).
Wyniki te pokazuja, jak wazny dla uzyskania optymalnego sto-
sunku k., jest dobdr typu i ilosci sktadnikéw mieszanki, poniewaz
nawet mimo niewielkiego wyboru materiatéw w ramach kazdej
z edycji réznica pomiedzy najwyzszym i najnizszym wspotczyn-
nikiem danej edycji byta ponad dwukrotna i byta w obydwu edy-
cjach na podobnym poziomie (w pierwszej edycji réznica wynio-
sta 128%, a w drugiej 123%).

Z rysunku 4 wynika, ze tylko jedna wartos¢ k., z drugiej edycji
konkursu jest mniejsza niz najwyzsza warto$¢ wspoétczynnika
z pierwszej edycji. Ponadto w drugiej edyc;ji tylko dwa betony
osiggnely k., mniejsze niz 1 MPa/(kgCO,/t), a z kolei w pierwszej
edycji az pie¢ betondw nie osiggneto k., = 0,5 MPa/(kgCO,/t).
Sredni wspotczynnik k., w pierwszej edycji (0,5266 MPa/
(kgCO,/1), jest dwukrotnie mniejszy niz w drugiej (1,0569 MPa/
(kgCO,/t)). Ze wzgledu na to, ze w drugiej edycji uczestnicy
mieli do dyspozycji inne materiaty niz w pierwszej, nasuwa sie

crP

(2)

Receptury z 1. edycji konkursu Receptury z 2. edycp konkursu

whniosek, ze duze znaczenie ma wyselekcjonowanie materia-
téw pod katem ich parametréw emisyjnych.

Warto jednak podkresli¢, ze najlepsze receptury (o najwyzszym
wspotczynniku k) z pierwszej edycji konkursu sg zblizone
do najstabszych receptur z drugiej edycji, co udato sie uzyskac
pomimo uzycia w pierwszej edycji materiatéw o wiekszym sla-
dzie weglowym. Mozna wiec powiedzie¢, ze dobdr ilosci sktad-
nikéw ma duze znaczenie i nawet majac do dyspozycji materia-
ty o wyzszym $ladzie weglowym mozna osiggnac zblizony lub
nawet wyzszy wspotczynnik k., niz w przypadku wykorzysta-
nia sktadnikéw o nizszym $ladzie weglowym.

W celu oceny wptywu uzytych sktadnikéw na wartos¢ sladu we-
glowego, w tablicy 4 pogrupowano sktadniki i policzono ich pro-
centowy udziat w $ladzie weglowym danej mieszanki. Zauwazy¢
mozna, ze najwiekszy wplyw na slad weglowy ma cement ponie-
waz, jego udziat w sladzie weglowym wynosi od 78,78 do 92,96%,
co daje srednio 87,30%. Natomiast kolejnym w tej kategorii oka-
zuje sie kruszywo z udziatem od 4,23 do 18,26%, co daje $rednig
9,97%. Pozostaja jeszcze dodatki i domieszki z udziatem maksy-
malnie 4,75% oraz woda z udziatem maksymalnie 0,04%. Moz-
na wiec stwierdzi¢, ze kluczem do ograniczenia sladu weglo-
wego betonu jest obnizenie sladu weglowego cementu. Wida¢
to réwniez wsrdd receptur z najwyzszym wspotczynnikiem k.,
w ktérych slad weglowy cementu jest jednym z najnizszych,
a za to rosnie procentowy udziat $ladu weglowego kruszywa
czy nawet wody. Wyjasnia to réwniez, dlaczego sredni $lad we-
glowy receptur drugiej edycji konkursu jest znacznie mniejszy

Tabela 4. Procentowy udziat sladu weglowego danej grupy sktadnikéw w sladzie weglowym danej mieszanki,%

| edycja konkursu
Receptura
1 Il ] IV Vv Vi Vil Vil 1X X X1 Xl
Cement 89,47 87,62 91,99 92,96 88,47 88,61 91,46 86,51 86,95 88,92 89,21 79,09
Kruszywo 8,44 8,06 5,16 5,30 10,09 7,13 4,23 10,67 9,68 6,31 6,98 16,46
Dodatki 2,07 4,28 2,82 1,73 1,43 4,25 4,29 2,80 3,35 4,75 3,79 4,44
Woda 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Il edycja konkursu
Receptura
Xl XV XV XVI Xvii Xviil XIX XX XXI XXIIl XX
Cement 92,75 86,22 91,22 80,89 78,78 85,01 89,78 90,13 85,80 79,88 86,20
Kruszywo 7,08 13,07 7,46 16,77 18,26 11,82 7,64 8,21 11,64 17,24 11,62
Dodatki 0,13 0,69 1,29 2,32 2,93 3,14 2,55 1,63 2,53 2,85 22,15
Woda 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
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Rys. 4. Wspdtczynnik proporgji sredniej wytrzymatosci

na sciskanie do sladu weglowego -

1,2

—= 10

niz w pierwszej (cementy w pierwszej edycji miaty g §: 08

$lad weglowy 0,710 0,571 kgCO,/kg, a w drugiej f 06

0,457 0,323 kgCO,/kg). o

Zwracajac natomiast uwage na $rednie wytrzyma- -
tosci betondéw to w pierwszej edycji konkursu wy- ’

0,0

niki zawieraty sie w zakresie od 21,44 do 87,45 MPa,
aw drugiej od 43,66 do 75,80 MPa. Wartosci srednie
wynosza odpowiednio 59,75 i 64,10 MPa. Natomiast
pomijajac beton Il z pierwszej edycji, ktdrego Srednia
wytrzymatos¢ zdecydowanie odbiega od reszty, srednia wynio-
staby 63,23 MPa. Oznacza to, ze Srednia wytrzymatosc z pierwszej
edydji i drugiej nie r6znig sie znaczaco, a jedynie zalezy od tego
w jakim stopniu, projektujac receptury, kladziono nacisk na mini-
malizacje sladu weglowego kosztem wytrzymatosci.
Podsumowaujac, przedstawione wyniki badan betonéw o réznych
recepturach i ich slady weglowe potwierdzaja, ze aby osiagnac wy-
soki wspétczynnik k., nalezy obnizyc¢ $lad weglowy, nie tracac przy
tym duzo na wytrzymatosci. Jak wynika z badan, zakres pomie-
dzy maksymalng i minimalng wartoscig sredniej wytrzymatosci,
ktéra mozna uzyskac, jest mniejszy niz zakres pomiedzy maksy-
malna i minimalna wartoscia $ladu weglowego. Stad tez zauwa-
zono, ze skupiajac sie jedynie na Sredniej wytrzymatosci trudniej
jest wptynac na wspoétczynnik k., niz skupiajac sie na $ladzie we-
glowym. Wynika to tez z faktu, ze trudniej jest uzyskac wieksza
$rednia wytrzymatos$¢ nie zwiekszajac drastycznie sladu weglo-
wego, niz obnizyc slad weglowy nie tracac duzo na wytrzymatosci.
Ponadto zwiekszenie wytrzymatosci wigze sie zazwyczaj ze zwigk-
szeniem $ladu weglowego mieszanki poniewaz, tak jak ustalo-
no wczesniej, zarébwno na wytrzymatos¢, jak i na slad weglowy
najwiekszy wptyw ma cement.

Na redukgje ilosci cementu wptywa dodanie superplastyfikato-
ra poprzez zmniejszenie w/c (zwieksza sie wytrzymatos¢ mimo
mniejszej ilosci cementu). Mimo Ze $lad weglowy superplastyfi-
katora jest wysoki jego zawarto$¢ w mieszance jest na tyle mafta,
ze korzys¢ z zastosowania mniejszej ilosci cementu niweluje jego
$lad, co pozwala zredukowac $lad weglowy betonu. Kolejnym
sposobem na zmniejszenie sladu weglowego jest zastosowanie
popiotu lotnego, ktéry w pewnym stopniu moze zastgpi¢ cement
w mieszance, a jego $lad weglowy jest od kilkunastu do nawet
kilkudziesieciu razy mniejszy niz $lad weglowy cementu.

5. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionej analizy wynikéw dwéch edycji
konkursu,,Concretne Wyzwanie: Slad weglowy” sformutowa-
no najwazniejsze ponizsze wnioski.

* Wspodtczynnik k., stanowi dobra miare oceny efektywno-
$ci ograniczenia ilosci $ladu weglowego materiatu w stosun-
ku do uzyskanych parametréw, integrujac whasciwosci mecha-
niczne i Srodowiskowe w jednym parametrze poréwnawczym.
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Dobér sktadnikéw betonu i ich ilosci moze istotnie zmie-
ni¢ wspoétczynnik k., réznica Sredniego wspoétczynnika k.,
w pierwszej i drugiej edycji jest ponad dwukrotna (odpowied-
nio 0,5266i 1,0569).

* Optymalizacja ilosci skfadnikéw spowodowata, ze réznica
pomiedzy najwiekszym i najmniejszym wspotczynnikiem k.,
wynosita w pierwszej edycji 128%, a w drugiej 123%.

* Do ograniczenia $ladu weglowego w betonie istotne jest ob-
nizenie sladu weglowego cementu, poniewaz ma on najwiek-
szy udziat CFP sposréd wszystkich sktadnikow w mieszance.
CFP samego cementu w catkowitym $ladzie weglowym beto-
nu w drugiej edycji konkursu wyniést srednio 86,06% nato-
miast w pierwszej 88,44% (cementy w pierwszej edycji miaty
$lad weglowy 710i 571 kgCO,/t, a w drugiej 457 i 323 kgCO,/t).
* Kruszywo, domieszki oraz woda maja znaczaco mniejszy
wptyw na catkowity $lad weglowy.
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Streszczenie: Stadiony pitkarskie istniejg od niedawna, chociaz
ich wzorce mozna znalez¢ w architekturze starozytnej. Obiekty te
ze wzgledu na ztozonos¢ funkcjonalng, wymagang infrastrukture
medialng i instalacyjng, a takze duzg liczbe przebywajacych jed-
noczesnie 0sob stanowia wyzwanie projektowe i wykonawcze.
Wymagania stawiane przez organizacje pitkarskie oraz w zakre-
sie bezpieczenstwa - ze wzgledu na réznice w prawie lokalnym
- sprawiaja, ze kazdy obiekt jest indywidualny bez mozliwosci
standaryzacji. Ze wzgledu na duze rozpietosci oraz czesto skom-
plikowane formy architektoniczne - stadiony stajg sie beneficjen-
tem najnowszych technologii w zakresie materiatéw budowla-
nych, instalacji, konstrukgcji oraz szeroko rozumianych technologii
multimedialnych.

Stowa kluczowe: stadion sportowy, UEFA, projektowanie archi-
tektoniczne.

1. Wprowadzenie

Abstract: Football stadiums are a relatively recent architectu-
ral development, although their formal precedents can be tra-
ced to ancient structures. Due to their functional complexity, the
extensive media and technical infrastructure required, and the si-
multaneous presence of large numbers of spectators, these faci-
lities present significant challenges in both architectural design
and construction. The standards imposed by football organiza-
tions and safety protocols — shaped by variations in local legal
frameworks - render each stadium a distinct, non-standardized
entity. Furthermore, the need to accommodate large structural
spans and often elaborate architectural forms has positioned
stadiums as beneficiaries of the most advanced technologies in
building materials, mechanical systems, structural engineering,
and broadly defined multimedia solutions.

Keywords: sports stadium, UEFA, architectural design.

2. Uwarunkowania uksztattowania trybun

Stadiony sportowe ze wzgledu na ich rozwigzania funkcjo-
nalne wymagaja zastosowania uktadéw nosnych o duzych
rozpietosciach, a w konsekwencji zazwyczaj innowacyj-
nych rozwiagzan konstrukcyjnych, materiatowych, instala-
cyjnych, technologicznych. Dodatkowo te grupe obiektow
charakteryzuje indywidualizm w zakresie formy, usytuowa-
nia w otaczajgcej przestrzeni oraz zastosowanych rozwigzan
uwzgledniajgcych m.in. potozenie geograficzne. Na ksztat-
towanie bryly stadionéw, wyposazenia instalacyjnego, wy-
korzystanych materiatéw itp. ma wpltyw wiele czynnikéw,
w tym m.in. uwarunkowania klimatyczne, srodowiskowe,
ekonomiczne, spoteczne, a takze dotyczace rozwigzania
funkcjonalnego, pojemnosci, uktadu komunikacyjnego,
zrébwnowazonego rozwoju, wymogi dotyczace konkretnej
dyscypliny sportowej, przeznaczenia obiektu poza okresem
wykorzystania gtéwnej funkcji (stadion pitkarski moze by¢
wzbogacony o funkcje handlowa, hotelowg badz konferen-
cyjna) i wiele innych [1].

Rozgrywki sportowe stanowia widowisko podziwiane przez
liczne grono widzéw skupionych na trybunach stadionu.
Schodkowe uksztattowanie widowni przetrwato w nieznacz-
nie zmienionej formie od starozytnosci. Uksztattowanie
udoskonalano na przestrzeni wiekéw, poczawszy od sytu-
owania ich na istniejacych wzgdrzach - stadiony w staro-
zytnej Grecji, az po wolnostojgce konstrukcje — amfiteatry
i cyrki w starozytnym Rzymie, ktore stosuje sie réwniez
we wspoétczesnym budownictwie. Innym aspektem ulega-
jacym zmianie jest sam plan, pierwsze widownie zaréwno
u Majéw, jak i Grekdw byty oparte na planie prostokata, usy-
tuowane wzdtuz dtuzszych jego bokéw. Wraz z rozwojem
budownictwa oraz zwiekszajaca sie liczba dyscyplin spor-
towych ksztatt rzutu podlegat modyfikacji, przyjmujac for-
me wydtuzonej podkowy, co stosowano réwniez w cyrkach
rzymskich. Kolejnym kamieniem milowym rozwoju budow-
nictwa sportowego byto zastosowanie w amfiteatrach rzym-
skich owalnego planu, dzieki czemu zwiekszono zaréwno
powierzchnie widowni i w konsekwencji liczbe widzdéw, jak
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Rys. 1. Schematy trybun tukowych
opartych na planie: a) kota, b) elipsy,
¢) owalu opisanego na prostokqcie
(opracowanie: A. Torberntsson)

Rys. 2. Schematy trybun a)

obiekt narozny
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prostoliniowych rozmiesz-
czonych wzdtuz: a) czte-
rech bokéw, b) czterech
bokdw z obiektem naroz-
nym, c) czterech bokéw

boisko

boisko

trybuna

trybuna

z naroznikami (opracowa-

trybuna

obiekt naroiny

obiekt naroiny

nie: A. Torberntsson)

réwniez poprawiono widocznos¢ dla publicznosci w ptasz-
czyznie poziomej. W okresie Sredniowiecza nie kontynu-
owano rozwoju w zakresie dorobku starozytnych cywilizacji,
natomiast wprowadzono proste i niefunkcjonalne trybuny
Z miejscami stojacymi [2-6].

Obecnie ksztattowanie obiektéw sportowych ujmuje m.in.
spetnienie wymagan z zakresu zapewnienia odpowiedniej
widocznosci, prawidtowego ukfadu komunikacyjnego, efek-
tywnej ewakuacji w przypadku réznego rodzaju zagrozen
(pozarowych, terrorystycznych itp.), a takze technologicz-
nych, ekonomicznych [5].

We wspotczesnych stadionach linia przekroju widowni jest
ksztattowana jako tukowa badz liniowa o réwnolegtym usta-
wieniu rzedéw w stosunku do krawedzi boiska.

Widownie o geometrii tukowej mozna podzieli¢ na trzy ro-
dzaje (rys. 1), tj. oparte na planie kota, elipsy i owalu opisa-
nego na prostokacie.

Wsréd widowni, ktérych rzedy sa rozmieszczone w sposoéb
prostoliniowy, mozna wyréznic trybuny (rys. 2):

* w ktdrych rzedy sa usytuowane wzdtuz czterech bokéw
boiska bez narozy,

* wzdtuz czterech bokéw z zabudowanymi budowlami
o innej funkcji w narozach,

* wzdtuz czterech bokéw boiska z narozami prostymi lub
tukowymi o funkgji widowni [7-8].

Podstawowe wymagania w zakresie ksztattowania obiek-
tow sportowych, w tym dotyczace dobrej widocznosci, kom-
fortu indywidualnego miejsca siedzacego, komunikacji we-
wnetrznej oraz bezpiecznej ewakuacji sg zawarte w normie
PN-EN 13200-1:2005 ,0Obiekty widowiskowe. Cze$¢ 1: Wy-
magania dotyczace projektowania widowni, Wyszczegdl-
nienie”. W normie okreslono sposéb ksztattowania prze-
strzenno-funkcjonalnego trybun w oparciu o parametry
geometryczne i antropometryczne. Gtebokos$¢ rzedu jest
zdefiniowana na podstawie dwdch parametrow, tj. wyso-
kosci cztowieka w pozycji siedzacej lub stojacej oraz szero-
kosci przejscia umozliwiajacej wygodna komunikacje oraz

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

bezpieczna ewakuacje. Wysokos$¢ rzeddw zalezy od nachy-
lenia linii widzenia fokusu (w przypadku stadionéw pitki
noznej jest to linia faczaca punkt oka z punktem potozo-
nym na najblizszej linii bocznej boiska), ktdra nie moze by¢
zaktdcona przez osobe znajdujaca sie w rzedzie nizszym.
Istniejg dwa podstawowe sposoby ksztattowania przekroju
widowni: krzywoliniowy oraz prostoliniowy (rys. 3). W pierw-
szym z nich punkty oka w nastepujacych po sobie rzedach
leza na krzywej parabolicznej ktérej ksztatt jest zalezny od kil-
ku parametréw, w tym usytuowanie oka pierwszego rzedu
(odlegtos¢ pozioma od punktu fokusu, wysokos¢ wyniesie-
nia), pozostate profile punktéw oka (gtebokos$¢ rzeddw, prze-
wyzszenie linii widzenia fokusu, liczba rzedéw wyznaczaja-
ca gtebokos¢ widowni). Drugi typ charakteryzuje sie tym, ze
normalne punkty oka lezg na tej samej ptaszczyznie (ptasz-
czyzna oczna), ktéra z kolei jest réwnolegta do ptaszczyzny
wyznaczonej przez krawedzie stopni widowni. Zakfada sie,
ze profil prostoliniowy — mozna stosowa¢ w widowniach za-
wierajacych do 30 rzedéw [9]. Dlatego w przypadku wiek-
szej liczby rzedéw mozna zastosowac profil prostoliniowy
tamany, w ktérym dzieli sie trybune na fragmenty o profi-
lu liniowym, czesciowo nachodzace na siebie (w ptaszczyz-
nie poziomej) [9].

trybuna

3. Warunki obstugi medidéw i transmisji
telewizyjnej

Transmisja telewizyjna jest nieodzownym elementem za-
wodow sportowych, z tych wzgledéw federacje sportowe
- np. FIFA — okreslaja szczegétowe wytyczne dotyczace roz-
mieszczania elementow infrastruktury medialnej. Zgodnie
z wytycznymi FIFA stadion powinien by¢ wyposazony w sze-
reg pomieszczen stuzacych do dystrybucji mediow i trans-
misji (rys. 4) [10].

Kamery na stadionie powinny by¢ usytuowane w taki sposéb,
aby zapewni¢ poprawny kadr dla danych rozgrywek, bez ogra-
niczania widocznosci widzéw. Gtéwna platforma, zawierajaca

.
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Rys. 3. Schemat ksztattowania przekroju widowni: a) widownia
o przekroju prostoliniowym, b) widownia o przekroju krzywolinio-
wym (opracowanie: A. Torberntsson)

wiecej niz jedna kamere (liczba zalezy od rodzaju zawodéw)
powinna by¢ usytuowana wzdtuz linii Srodkowej gtéwnej try-
buny w taki sposéb, aby unikna¢ niekorzystnego dziatania
promieni stonecznych. Na wiekszych stadionach czesto jest
stosowany spedjalistyczny system kamer, np. spider-cam (mon-
towanych na konstrukcji dachowej), kamery na wysiegniku
(znajdujace sie obok boiska). W fazie projektu nalezy zapew-
ni¢ usytuowanie podfaczen sprzetdéw transmisyjnych dosto-
sowane do relacjonowania réznych wydarzen sportowych.
W zakresie elementéw medialnych na stadionach nalezy
zapewnic tak zwane stanowisko rozmowy kwalifikacyjnej
do prowadzenia wywiadéw z zawodnikami i trenerami bez-
posrednio po meczu. Powinny by¢ one lokalizowane w stre-
fie miedzy boiskiem i szatnia. Istniejg rézne formy wywia-
dow, dlatego zaréwno pod wzgledem architektonicznym,
jak i instalacyjnym nalezy dostosowac obiekt do poszcze-
g6lnych aktywnosci medialnych.

Pierwsza forma przeprowadzania wywiadéw odbywa sie
w tunelu graczy lub obok na tak zwanych stanowiskach wy-
wiadu flesh (flash interview positions), ktére powinno by¢
wyposazone w tto z logiem sponsora, podtoge o wymia-
rach 2x2,5 m, przestrzen techniczna dla kamer, okablowa-
nie i tymczasowe oswietlenie.

Przestrzen stuzaca dziennikarzom do przeprowadzania wy-
wiaddéw z zawodnikami po meczach to strefa mieszana wy-
korzystywana do wywiadéw bezposrednio po meczu. Woéw-
czas jest zlokalizowana miedzy boiskiem i szatniami badz
w przypadku wywiaddw po meczu i przebraniu sie zawod-
nikéw miedzy szatnia i wyjsciem ze stadionu. Ksztattowanie
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uktadu komunikacyjnego stadionu powinno uwzglednia¢
separacje przestrzeni mediéw z przestrzeniami dedykowa-
nymi zawodnikom.

Duze stadiony do pitki noznej powinny by¢ wyposazone
w przestrzenie studyjne do wywiadéw telewizyjnych i ra-
diowych. W zaleznosci od gabarytow obiektu oraz rangi za-
wodéw liczba studiéw moze by¢ inna. Powierzchnia studia
telewizyjnego zalezy od liczby oséb przeprowadzajacych wy-
wiad, wymagan sprzetowych i zazwyczaj wynosi okoto 25 m2.
Dodatkowo takie pomieszczenie powinno mie¢ zapewniony
dostep do instalacji, takich jak: zasilanie, oswietlenie, wen-
tylacja. W przypadku uzytkowania studia do relacjonowa-
nia meczu na zywo (tak zwane studia prezentacyjne) powin-
ny one spetniac te same wymogi co studia telewizyjne, ale
widok - przez Scianke szklang — na boisko. Przy czym po-
winny by¢ zastosowane tafle szkta o duzej rozpietosci, aby
unikna¢ odbijania $wiatta.

W obrebie trybun powinna by¢ wydzielona strefa dla me-
diéw przeznaczona dla komentatoréw do obserwacdiji i rela-
cjonowania meczu. Ta przestrzen powinna by¢ usytuowana
blisko srodkowej, gtéwnej trybuny i mie¢ zapewniong do-
bra widocznos¢ na boisko. W zaleznosci od wielkosci obiek-
tui klasy przeprowadzanych zawodéw zaréwno powierzch-
nia, jak i liczba tych przestrzeni moze by¢ zréznicowana.
W fazie projektowania nalezy zaplanowac usytuowanie sta-
nowisk: prasowych (z biurkami i bez biurek), komentatorskich
(otwarte i zamkniete dla komentatoréw radiowych), obser-
watorskich i dla fotograféw. Trybuna dla mediéw powinna
byc¢ zorganizowana w spos6b umozliwiajacy korzystanie
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Z niej przez osoby z ograniczong zdolnoscig poruszania.
W przypadku wiekszych obiektow trybune dla mediéw sy-
tuuje sie w poblizu pokoju sterowania (CCR).

Na stadionach powinna by¢ ponadto zapewniona prze-
strzen robocza dla pracownikéw mediéw obejmujaca prze-
strzen do pracy przy biurku, cze$¢ gastronomiczng, dostep
do klubowych medidéw i zawodnikéw. Nalezy ja lokalizowac
w okolicach wejs¢, trybun dla mediéw, sal konferencyjnych
lub strefy mieszane;j.

Kazdy stadion powinien miec sale do przeprowadzania kon-
ferencji prasowych (w przypadku niewielkich stadionéw
moze to by¢ sala wielofunkcyjna), zlokalizowana w poblizu
szatni dla zawodnikéw, strefy mieszanej z oddzielnym wej-
$ciem dla graczy. Dodatkowo FIFA precyzuje wyposazenie
sali w: podium z biurkiem o wysokosci 40-50 cm i pojem-
nosci dla 4-6 oséb, miejsca siedzgce dla prasy skierowane
w strone podium, taczno$¢ Wi-fi, platforme z kamera unie-
siong na wysokos¢ podium, o$wietlenie stotu gtéwnego do-
stosowane do technologii transmisyjnej.

Dla fotograféw nalezy zapewni¢ osobng przestrzen z po-
kojem roboczym, pomieszczeniem z szafkami, a na wiek-
szych stadionach réwniez wydzielone miejsce do naprawy
i przechowywania sprzetu. Dla pracujacych w obszarze bo-
iska trzeba zapewni¢ punkty zasilania odpowiednio zabez-
pieczone przed deszczem i wilgocia.

W poblizu stadionu nalezy réwniez zapewni¢ miejsce dla
pojazdow transmisyjnych (ang. Outside Broadcast — OB)
z potaczeniem z infrastrukturg obiektu. Wielkos¢ komplek-
su transmisyjnego zalezy od rodzaju wydarzenia sportowe-
go i wynosi od 300 do 2000 m?2. Trasy kablowe powinny by¢
zaprojektowane w sposdb zapewniajacy bezpieczeristwo
uzytkownikow kibicéw, zawodnikéw i pojazdow.

4. Wyposazenie instalacyjne

4.1. Instalacje oswietleniowe

Wspétczesne stadiony sa zazwyczaj wyposazone w oswie-
tlenie LED [11].

Ze wzgledu na scisty zwigzek pomiedzy oswietleniem i jako-
$cig przekazu telewizyjnego (obecnie 4K) zaczeto poszuki-
wac nowych rozwiazan w zakresie instalacji oswietleniowych.
Organizacje sportowe takie jak UEFA i FIFA okreslajg wytycz-
ne dotyczace oswietlenia.

Ze wzgledu na to, ze parametry i technologia oswietlenia
stadiondw jest $cisle zwigzania z jakos$cig transmisji telewi-
zyjnej, wiele wytycznych jest pochodng dobrej widocznosci
w nagrywanym obrazie. Najistotniejsze parametry w tech-
nologii oswietleniowej to: pionowe o$wietlenie, poziome
natezenie oswietlenia oraz wskaznik jednorodnosci (mia-
ra rownomiernego rozktadu swiatta na danym obszarze).
Z punktu widzenia jakosci obrazu pochodzacego z kamer
telewizyjnych pierwszy czynnik jest najistotniejszy. Pionowe
oswietlenie determinuje poziom szczegétowosci, jaki moze
by¢ transmitowany, w szczegdlnosci podczas zblizen oraz
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rejestracji szczegdtowego ruchu. Poziome natezenie o$wie-
tlenia ma bezposredni wptyw na percepcje zaréwno zawod-
nikéw, jak i widzéw. Wskaznik jednorodnosci ma decydujacy
wplyw na jakos$¢ oswietlenia. Diody LED w przeciwienstwie
do klasycznych zrédet Swiatfa skuteczniej ograniczaja stra-
ty spowodowane odbiciem. Zastosowanie w diodach LED
soczewek pozwalajacych na wyzsza funkcjonalnos¢ stopni
koncentracji emitowanego $wiatfa (przy minimalnych stra-
tach) pozwala na ograniczenie lub eliminacje cieni, ciem-
nych punktéw oraz ol$nienia.

Wiele organizacji sportowych formutuje szczegétowe wy-
tyczne dotyczace wskaznika oddawania barw (CRI), ktory
oddaje podobienstwo swiatfa sztucznego do naturalnego.
Zaleta technologii LED jest zgodnos¢ z wymaganiami trans-
misji w zakresie kontrolowania widma emisji, eliminacji pro-
mieniowania ultrafioletowego i podczerwonego.
Organizacje takie jak UEFA okreslaja wartosci poszczegél-
nych parametréw oswietlenia, w tym m.in. warto$¢ wspét-
czynnika migotania, ktéry w przypadku stadionéw klasy
A nie moze przekraczac 5%.

Przy projektowaniu oswietlenia istotne jest odpowiednie
usytuowanie kamer (rys. 5). Kazdy rodzaj wydarzen sporto-
wych, a takze federacje naktadaja minimalna konfiguracje
tych elementéw w celu zapewnienia optymalnej retrans-
misji. Obecny trend polega na zageszczaniu liczby kamer,
co umozliwia szczeg6towe nagranie rozgrywek.

" E &
Rys. 5. Schemat standardowego usytuowania kamer w czasie roz-
grywek Mistrzostw Swiata w Pitce Noznej (42 kamery) (opracowa-
nie: A. Torberntsson)

4.2. Instalacje fotowoltaiczne

Coraz czesciej stadiony sg wyposazane w instalacje maja-
ce na celu przetwarzanie energii stonecznej w elektrycz-
na do zaspokojenia zapotrzebowania w tym zakresie ca-
tego obiektu. Zastosowanie systeméw fotowoltaicznych
oraz kolektoréw ciepta staty sie popularnymi technolo-
giami uzywanymi na stadionach zaréwno nowych, jak
i poddawanych modernizacji — istniejgcych. Panele s3 za-
zwyczaj montowane na dachach stadionéw, rzadko na po-
wierzchni terenu czy scianach zewnetrznych.
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Pierwszym stadionem pitkarskim na swiecie, ktéry wyposa-
zono w panele fotowoltaiczne (w 1993 roku) byt Schwarz-
wald-Stadion zlokalizowany we Fryburgu Bryzgowijskim
w Niemczech.

4.3. Zré6wnowazony rozwoj

Stadiony coraz czesciej sa projektowane zgodnie z zasada-
mi zrbwnowazonego rozwoju, w tym w zakresie pozyska-
nia energii ze zrédet naturalnych (panele fotowoltaiczne),
wykorzystania wody deszczowej do uzytku zewnetrznego
lub/i wewnatrz obiektu itp.

Obiekt wykorzystujacy instalacje przyjazne srodowisku
to m.in. Stadion Narodowy w Brazylii. Wybudowany w 1974
roku i zmodernizowany w latach 2010-2013 zostat wypo-
sazony w instalacje fotowoltaiczng o mocy 2,5 MW, co jest
rébwnowazne z potowa jego zapotrzebowania na energie
elektryczna. Dach stadionu zostat pokryty membrang fo-
tokatalityczna, ktdra rozktada tlenki azotu. Dodatkowo za-
stosowano instalacje wykorzystujacg wode deszczowg oraz
armature o niskim przeptywie, aby ograniczy¢ ilos¢ zuzy-
wanej wody [12].

Stadion Narodowy w Tajwanie wybudowany w 2009 roku
(arch. Toyo Ito) jest pierwszym stadionem na $wiecie posia-
dajacym zintegrowane panele fotowoltaiczne (ang. Building
Integrated Photovoltaics - BIPV). System ten zapewnia zaspo-
kojenie 70% zapotrzebowania obiektu na energie elektryczna.
Stadion ma zamontowane niskoemisyjne podwdjne szyby,
wysokowydajne systemy VAV (Variable Air Volume) wenty-
lacji i klimatyzacji, charakteryzujacy sie zmiennym przepty-
wem powietrza dostosowujgcym sie do zmiennych potrzeb
pomieszczen, VWV (Variable Water Volume) polegajacy na re-
gulacji przeptywu wody w zaleznosci od zapotrzebowania
na ogrzewanie badz chtodzenie w budynku, klimatyzacyj-
ne, oswietleniowe, wykonczenie wnetrz z materiatéw o ni-
skiej zawartosci lotnych zwiazkédw organicznych, zastapienie
30-40% cementu portlandzkiego w mieszance betonowej
zuzlem pochodzacym z lokalnej fabryki stali oraz uzycie ma-
teriatéw budowlanych tylko pochodzacych z Tajwanu [13].

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy elementéw wyposazenia stadionéw
do pitki noznej mozna sformutowac w sposéb ogdlny ten-
dencje w projektowaniu i ksztattowaniu architektonicznym
tych obiektow.

Zazwyczaj budynki sg wyposazone w najnowsze systemy
poczawszy od multimedialnych, przez instalacyjne po sys-
temy stuzace bezpieczenstwu ludzi i mienia.

Obecnie coraz czesciej w nowo projektowanych badz moder-
nizowanych obiektach stosuje sie systemy zrownowazonego
rozwoju, np. wyposazenie dachu w panele fotowoltaiczne,
wykorzystanie wody deszczowej czy instalacji sterujacych
systemami zapobiegajacymi nadmiernemu zuzyciu energii
(VAV, VWV itp.) oraz wody (armatura o niskim przeptywie).

Kolejnym elementem, ktéry podlega coraz wiekszym re-
strykcjom wynikajacym z prawa lokalnego i wymogoéw fe-
deracji pitkarskich jest podnoszenie standardéw bezpie-
czenstwa. Wspotczesne stadiony majg nowoczesne systemy
przeciwpozarowe oraz ochrony przed aktami terrorystycz-
nymi czy wandalizmu.

Stadiony sg wyposazone w infrastrukture umozliwiajaca
obstuge medialng i telewizyjng, obejmujaca m.in. odpo-
wiednie warunki oswietlenia, dziatania specjalistycznego
sprzetu i okablowania do transmisji wysokiej jakosci obra-
zu i dzwieku.

Stadiony pitkarskie ze wzgledu na duza liczbe 0séb jednocze-
$nie przebywajgcych w obiekcie, a takze ztozonos¢ funkgji,
systemow bezpieczenstwa, instalacji oraz obstugi medialnej
stanowia ogromne wyzwanie projektowe oraz wykonawcze.
Interdyscyplinarnos¢ projektu wymaga wspétpracy i koor-
dynacji specjalistéw z wielu dziedzin.

Waznym efektem projektowania i wznoszenia stadionéow
jest znaczacy wptyw na rozwéj wielu dziedzin nauki, m.in.
budownictwa, inzynierii materiatowej, technologii oblicze-
niowej i innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych, z zakre-
su pozyskiwania energii z odnawialnych zrédet itd.
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Streszczenie: Jest to artykut o charakterze popularno-naukowym,
ktérego celem jest zwrécenie uwagi czytelnika na szczegélny ro-
dzaj zagrozen niewidocznych dla cztowieka, jakim jest zjawisko
promieniowania. Pokazano przyktadowe Zrédta promieniowania
naturalnego i sztucznego, ktére w pewnych okolicznosciach moga
nie by¢ obojetne dla zdrowia dla 0séb znajdujacych sie w jego
zasiegu. Przyktady dotycza szeroko rozumianego budownictwa,
a przedstawione sytuacje moga wystepowac zaréwno na réznych
etapach procesu inwestycyjnego, jak i w trakcie uzytkowania go-
towych budowli. Pokazano zrédta naturalnej promieniotwérczo-
$ci wynikajacej z obcowania z pierwiastkami promieniotwdrczymi
oraz sztuczne generowane przez cztowieka zaréwno w skali ma-
kro jak linie przesytowe, jak i w mikroskali generowane przez uzyt-
kowane w domu przedmioty codziennego uzytku.

Stowa kluczowe: radon, Zrédta promieniowania, promieniotwor-
czo$¢ naturalna, promieniotworczos¢ sztuczna.

1. Wprowadzenie

Rozpoznajac pochodzenie i ewentualne zagrozenia, mozna
w znacznym stopniu ztagodzi¢ negatywne skutki takich od-
dziatywan na cztowieka, a nawet patrzac szerzej na zyjace or-
ganizmy. Promieniotwdrcze zagrozenia w budownictwie moz-
na podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

* radioaktywnos$¢ naturalna,

* promieniotworczos¢ bedaca nastepstwem dziatalnosci
cztowieka.

Najbardziej popularnymi zrédtami naturalnej radiacji sa czynniki
geologiczne zawierajace pierwiastki promieniotwoércze. Do naj-
bardziej radioaktywnych nalezg pierwiastki z széstego i siddmego
okresu. Najbardziej rozpowszechnione w przyrodzie sg znajdujace
sie w jednym szeregu promieniotwoérczym uran, tor i radon. Ich
aktywnos¢ radiacyjna ujawnia sie zarébwno przy procesach wy-
dobywczych, jak i podczas przerébki (m.in. procesy rozdrabnia-
nia, transportu, prefabrykacji), jak réwniez podczas uzytkowania
gotowych wyrobdw, ktérymi moga by¢ budownictwo mieszka-
niowe, budowle przemystowe (hale przemystowe, zbiorniki, si-
losy, kominy, etc.), drogi i nasypy. Radiacja bedaca konsekwen-
¢ja struktury geologicznej moze wynikac réwniez z warunkéw
posadowienia budowli, gdyz wspomniane pierwiastki promie-
niotwdrcze niejednokrotnie sg naturalnym sktadnikiem gruntu.
Radiacje naturalnag mozna rozpatrywac réwniez w szerszym kon-
tekscie globalnego promieniowania — promieniowanie stoneczne
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Abstract: This is a popular science article aimed at drawing the
reader’s attention to a specific type of threat, invisible to humans
like radiation. Examples of natural and artificial radiation sour-
ces are presented, which, under certain circumstances, may pose
a health risk to people staying within range. The examples co-
ver the broader field of construction, and the situations presen-
ted can occur both at various stages of the investment process
and during the use of completed buildings. Sources of natural
radioactivity resulting from occurrence of radioactive elements
are presented, as well as artificial sources generated by humans,
both on a macro scale, such as transmission lines, and on a mi-
cro scale, generated by everyday household items.

Keywords: radon, radiation sources, natural radioactivity, arti-
ficial radioactivity.

i kosmiczne, ktére jest mierzalne na ziemi. Gdy méwi sie o pro-
mieniowaniu mozna mie¢ na uwadze réwniez pole magnetycz-
ne na ziemi, czy emisje termicznga, ktérych zrédtem moga by¢
storice czy pioruny. Na radiacje naturalna jeste$my praktycznie
narazeni, przez wieksza cze$¢ naszego zycia, jednak w wiekszo-
sci przypadkow nie wptywa ona ani na jego jakos¢, a tym bar-
dziej na jego dtugosc¢.

Promieniotwdrczos¢ bedaca nastepstwem dziatalnosci czto-
wieka wynika najczesciej z postepu techniki i rozwoju zapo-
trzebowan cztowieka. Wiekszos¢ z nich jest rowniez integral-
nie zwigzanych z budownictwem, np.:

* reaktory atomowe - zagadnienia dotyczace izolacji na pro-
mieniowanie i na temperature oraz odpornosci konstrukgji (ma-
teriatu) na niniejsze oddziatywania;

* aparatura medyczna (urzadzenia rentgenowskie, terapia izo-
topami, radiochirurgia) - radio izolacje;

* defektoskopy, kamery termowizyjne — urzadzenia stuzace
do diagnostyki budowli;

* wtdrne zrédto emisji w popiotach dodawanych do materia-
téw budowlanych (np. do betonu);

¢ sktadowiska odpadoéw paleniskowych, tj. popioty, zuzel itp.,
* skfadowiska pokopalniane, sktadowiska materiatéw recy-
klingowych;

* sktadowiska odpadéw wetny zuzlowej.

Procesy radiacyjne generowane przez cztowieka sg w wielu miej-
scach zbiezne z procesami majacymi miejsce przy radiacjach
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naturalnych, jednak w tym przypadku istnieje wiecej mozliwo-
$ci ograniczenia szkodliwych oddziatywan na zywe organizmy.

2. Procesy radiacyjne

Przebieg proceséw radiacyjnych zalezy od zrédta emisji.
W przypadku promieniowania jonizujacego zrédtem emi-
sji s3 promieniotwodrcze izotopy, ktére ulegajac rozpadowi
sg zrédtem promieniowania a — emisja jadra helu, 8 - emisja
elektronu i pozytonu oraz antyneutrina i neutrina i y - emi-
sja wysokoenergetycznego fotonu. Historycznie podstawy
do opisu zjawiska i pomiaru radioaktywnosci dali Maria Skto-
dowska-Curie, ktéra wprowadzita do chemii fizycznej pojecie
radioaktywnosci i Henri Becquerel, dla uhonorowania ktére-
go jednostke miary aktywnosci promieniotwérczej nazwano
bekerel. Ich przetomowe odkrycie zostato uhonorowane Na-
grodami Nobla (rys. 1). Aktualnie wiadomo, ze promieniowa-
nie rézni sie nie tylko kierunkiem radiacji, ale réwniez energia
jonizacji, ktéra przyjmuje wartosci od kilkuset kiloelektrono-
woltéw do kilku megaelektronowoltéw. Dla poréwnania pro-
mieniowanie rentgenowskie przyjmuje wartosci energii joni-
zacji 10-100 razy mniejsze.

Z promieniowaniem w budownictwie jonizujgcym najczesciej
mozna mie¢ kontakt przy pracach zwiagzanych z podtozem skal-
nym lub gruntowym (np. posadowienie budynkéw, kopalnie kru-
szyw skalnych, wykorzystanie kruszyw jako materiatu budowla-
nego). W masywach skalnych czesto wystepujacymi izotopami
sq jadra nalezace do taricuchéw uranowego i torowego. Moz-
na przy tej okazji wspomnie, ze uran jako pierwiastek zostat
odkryty jeszcze z korncem XVIII wieku przez Martina Klaprotha,
a nazwe otrzymat jako upamiegtnienie odkrytej kilka lat wcze-
$niej planety, jednak nie rozpoznano jeszcze wéwczas jego wha-
$ciwosci promieniotwérczych. W szczegéinym przypadku pier-
wiastek ten moze wystepowac w postaci rud uranu (najbardziej
znane w Polsce to m.in. na Dolnym Slasku w okolicach Kletna,
Kowar i w Gérach Swietokrzyskich). Reakcja rozpadu uranu jest
miedzy innymi Zrédtem promieniowania a. Podczas tej reakgji
emitowane jest jadro helu 2He** czyli czastka a, a strumien tych
czastek jest nazywany promieniowaniem lub radiacja a. Powsta-
jace w wyniku rozpadu jadro ma liczbe atomowa mniejszg o 2,
a liczbe masowa mniejszg o 4. W strukturach skalnych wystepu-
je uran, ktérego izotopy (liczby masowe 238 — ponad 90% oraz
235 i 234) ulegaja radioaktywnemu rozpadowi. llustruje to pro-
ces rozpadu atomu uranu 235U, toru 22Th i radu 25Ra:

2380 — 233Th + 3 He?t
233Th — 228Ra + 5 He?*

228Ra — 222Rn + 5 He?*
Produktem rozpadu w ostatniej reakgji (réwnania 1) jest radon
222Rn (rys. 4). Pierwiastek ten wystepuje, podobnie jak i inne pier-
wiastki promieniotwdrcze, w skatach, kopalinach i wodzie. Jed-
nak w przeciwienstwie do pierwiastkéw promieniotwérczych
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Rys. 1, 2. Schemat ilustrujgcy szybkos¢ rozpadu promieniotwdrczego
[1]iuranowo-radowy szereg promieniotwdrczy ilustrujgcy okresy poto-
wicznego rozpadu izotopdw pierwiastkéw promieniotwdrczych [2]

o wyzszej liczbie masowej, charakteryzuje go kroétki okres po-
fowicznego rozpadu (rys. 1) i duza zdolnos¢ jonizujgca wyni-
kajaca z wysokiej energii i duzej masy czastki a.
Nienaturalnym, lecz réwniez szkodliwym zrédtem emisji moze
by¢ promieniowanie elektromagnetyczne. Zrédtem tego pro-
mieniowania mogg by¢ zaréwno sieci przesytowe, jak i tele-
komunikacyjne stacje bazowe, a w mniejszym polu odziaty-
wan np. aparaty rentgenowskie. Ten rodzaj promieniowania
ma charakter jonizujacy w najwyzszym stopniu energetycz-
nym, z tego wzgledu stanowi zagrozenie w mniejszym za-
kresie. Zré6dtem pola elektromagnetycznego jest pole elek-
tryczne. Wzajemna relacje pomiedzy polem magnetycznym
i elektrycznym opisuja réwnania Maxwella:
2

. &% -
R
V E= jlucoa?E
P -
ﬁB
ot
B - wektor indukcji pola magnetycznego,
E — wektor natezenia pola elektrycznego,
U, — przenikalnos¢ magnetyczna prézni,
&, — przenikalnos¢ elektryczna prézni.
Przenikalno$¢ magnetyczna i elektryczna sa w korelacji z pred-

koscig Swiatta w prézni.

V2B = HoCo

¢ — predkosc¢ swiatta w prézni.

Energia fali elektromagnetycznej jest opisana za pomoca jej
czestotliwosci v i statej Planck'a h. Dla pojedynczego kwantu
energie tg opisuje sie zaleznoscia:

E=hv

Majac na uwadze zagrozenia dla zywych organizméw, znacze-
nie ma gtéwnie promieniowanie jonizujace, a wiec takie, ktére
powoduje jonizacje osrodka, czyli postugujac sie terminologia
chemii fizycznej, takie ktére powoduje oderwanie co najmniej
jednego elektronu od atomu lub czasteczki lub powoduje wy-
bicie go z sieci krystalicznej.
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3. Przyktady zagrozen w budownictwie

Aby uniknac zagrozen spowodowanych promieniowaniem,
mozna zredukowac zrédta emisji lub - co jest tatwiejsze i cze-
Sciej stosowane w praktyce - stosowac skuteczne izolacje. Nale-
zy tez pamietac, ze zjawisko mozne miec takze wymiar wtérny,
jakim jest radiacja wcze$niej napromieniowanych materiatéw.
Najwiekszym zagrozeniem jest obecnos¢ w miejscach pracy,
w ktoérych znajduja sie cykle technologiczne produkcji mate-
riatéw budowlanych wykorzystujacych materiaty radioaktyw-
ne. Materiatem, z ktérym w szeroko pojetym budownictwie
ma sie stosunkowo czesto kontakt, a ktéry jest Zrédtem natu-
ralnego promieniowania jest radon. Sa to kopalnie zaréwno
gtebinowe, jak i odkrywkowe. Niektére Zrédta stosuja kryteria
odniesienia do kopalni rud uranu, gdzie stezenie radonu wy-
nosi nawet 30 000 Bg/m3 (rys. 3).

Kontakt z radonem nie stanowi w wiekszosci przypadkéw powaz-
nych zagrozen dla zdrowia i zycia ludzkiego. Jednak projektanci,
wykonawcy i osoby zwigzane z cyklem produkcyjnych musza
uwzglednia¢ wystepowanie takich zagrozen. Statystycznie uwaza
sie, ze stezenie radonu w powietrzu wynosi 10-30 Bg/m?3. llos¢
ta odpowiada w przyblizeniu potowie dawki promieniowania
oddziatywujacej na ludzi z naturalnych Zrédet radiacji. Popular-
nos$¢, zwtaszcza w drugiej potowie ubiegtego wieku, prefabryko-
wanego budownictwa betonowego nie pozostaje bez znaczenia,
jezeli chodzi o promieniowanie. Wprawdzie pomiary wykazu-
ja stosunkowo niski poziom promieniotwdrczosci w cemencie,
gtownie ze wzgledu na wystepowanie takich radionuklidéw, jak:
potas “°K, rad **Ra, czy tor »?Th, to kolejnym Zrédtem promie-
niowania moze by¢ kruszywo w betonie. Wedtug danych rza-
dowych Srednie stezenie radonu w budynkach w Polsce wynosi
okoto 32 Bg/m?3 [4]. Duzy wptyw na stezenie radonu w powie-
trzu i w budynkach ma lokalizacja. W powietrzu wartosci ste-
zen w wojewoddztwach centralnych i Sudetach wynosza w po-
wietrzu od okoto 3-30 Bq/m3. W pomieszczeniach zamknietych,
zwlaszcza w betonowych piwnicach stezenia moga by¢ o wie-
le wyzsze (rys. 6). Na koncentracje radonu w piwnicach ma tez
znaczenie ciezar wiasny pierwiastka (o = 9.73 kg/m?) w poréw-
naniu z ciezarem wtasnym powietrza (o = 1.29 kg/m?). Ponadto
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Rys. 4. Produkcja ptyt granitowych

w dolnych kondygnacjach i przy-
ziemiach, gdzie ptytko zalegajace
warstwy geologiczne moga zawie-
ra¢ struktury granitu mogacego za-
wierac¢ pewne ilosci uranu. Z takie-
go podtoza geologicznego znane
s w naszym kraju Gory lzerskie.
W wielu krajach kontroluje sie po-
ziomy stezenia radonu w pomiesz-
czeniach przeznaczonych do diuz-
szego pobytu ludzi. Nalezy zwréci¢ uwage réwniez na okres
potowicznego rozpadu radonu w nastepstwie czego wystepu-
je silnie toksyczny Polon (rys. 1 2). Z badan radiometrycznych
otrzymano szacunkowe dane, ze podczas szesnastogodzinne-
go pobytu w pomieszczeniu piwnicznym organizm moze otrzy-
mac dawke 3 mSv. Dla poréwnania dawka przy przeswietlaniu
klatki piersiowej jest na poziomie 0,01 mSv. Chociaz w matych
ilosciach radiacje pochodzacg od radonu uwaza sie za nieszko-
dliwg, to jednak podstawowym niebezpieczeristwem jest to, ze
po przekroczeniu bezpiecznych dawek promieniowanie pocho-
dzace od produktéw rozpadu radonu (m.in. Polon) uszkadza
tanicuch DNA. Nastepstwem tej radioaktywnej emisji jest grupa
choréb popromiennych, w znacznej cze$ci nowotworowych.
Podobne skutki moze wywota¢ wdychanie pytu towarzyszace-
go procesom wydobycia i obrobki materiatu skalnego (gtéwnie
granitu). W tym przypadku radioaktywne oddziatywania moga
wystepowac takze wewnatrz organizmu. Technologicznym an-
tidotum na te niebezpieczne dla zdrowia oddziatywania sg in-
stalacje zraszajace tereny kamieniotomoéw, badz stanowisk cie-
cia skalnych blokéw (rys. 4), urzadzenia odpylajace (rys. 5), czy
pfaszcze na transporterach urobku. Podobnie niekorzystny efekt
moga dawac niektore technologie spalania, ktére przy braku pet-
nej analizy i kontroli tego procesu moga by¢ kolejnym, niepoza-
danym zrédtem radiacji radonu.

W budownictwie czesto widocznym nienaturalnym zrédtem
emisji jest promieniowanie elektromagnetyczne pochodzace
z czynnych wiez telekomunikacyjnych (rys. 6) i linii przesyto-
wych, w szczegélnosci wysokiego napiecia (rys. 7), na ktére na-
razeni na promieniowanie sg zaréwno pracownicy budowlani
przy pracach montazowych i konserwatorskich, jak i okolicz-
ni mieszkancy znajdujacy sie
w zasiegu oddziatywania ta-
kiej fali elektromagnetycznej. e
Réwnie szkodliwe oddziaty- | 3 P I
wania moga jednak pochodzi¢ : i
takze ze Zrédet znajdujacych
sie w otoczeniu diugotrwatego
przebywania 0s6b, na przyktad

Rys. 5. Nowoczesny wezet
betoniarski z urzqdzeniami
odpylajqcymi
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Rys. 6. Anteny na wiezy telekomu-
nikacyjnej

instalacje pod- lub natynkowe,
a nawet niewinnie wygladajaca
koncentracja kabli elektrycznych
znajdujacych sie pod biurkiem.
Oddziatywanie takiej fali moze
réwniez pochodzic¢ ze zrédet znaj-
dujacych sie w pomieszczeniach.
Przyktadem moze by¢ znajdujaca
sie w pomieszczeniach analitycz-
nych lampa rentgenowska. Podob-
nie dziatajacym zrédtem radiacji,
cho¢ o znacznie mniejszej mocy byly kineskopy w starych te-
lewizorach i monitorach komputerowych, w ktérych poddana
akceleracji wigzka elektronédw wysytana z katody w kierunku
anody dawata staby efekt promieniowania rentgenowskiego.
Wedtug niektérych autoréw [5] wysokie stezenie radonu moze
wystapic takze w materiatach wykonanych z zuzla i popiotéw,
jesli surowiec zawierat podwyzszone ilosci radu. Wetna zuzlowa
produkowana jest bowiem z zuzla wielkopiecowego stwarzaja-
cego duze ryzyko ekshalacji (wydzielania) radonu.

Od diuzszego czasu tematem badan jest odpowiedz na pytanie,
czy szkodliwe dla cztowieka jest promieniowanie, ktérego Zrédtem
moga by¢ takie urzadzenia, jak kuchenki mikrofalowe (szczegdl-
nie w przypadku nieskutecznego ekranowania), telefony komor-
kowe i technologie bezprzewodowej tgcznosci radiowej (Wi-Fi).
Naukowcy twierdza, ze pole EM o natezeniu przekraczajacym 1
kV/m oraz czestotliwosci przekraczajacej v = 50 Hz wptywa nega-
tywnie miedzy innymi na krazenie krwi, system nerwowy, hormo-
ny, a przede wszystkim na funkcjonowanie mézgu. Jednak opinia
Swiatowej Organizacji Zdrowia oparta na analizie ponad 25 tys.
badan naukowych nie potwierdza negatywnych skutkéw pola
elektromagnetycznego wytwarzanego przez urzadzenia teleko-
munikacyjne na organizm ludzki.

Wedtug niektérych klasyfikacji przyjmuje sie siedem nienatural-
nych form promieniowania elektromagnetycznego. Promienie
gamma maja najwyzsza energie i najkrotsza dtugosc fali. Na-
stepnie mamy promienie rentgenowskie, swiatto ultrafioleto-
we, $wiatto widzialne, promieniowanie podczerwone i promie-
niowanie mikrofalowe . Wreszcie fale radiowe majg najnizszg
energie i najdtuzsza dtugosc fali.

4, Podsumowanie

W artykule pokazano przyktady naturalnych i sztucznych zrédet
promieniowania, z ktérymi ma kontakt inzynier budownictwa.
Promieniotwdrczos¢ naturalna powstaje na drodze rozpadéw
jader atomowych naturalnych pierwiastkéw radioaktywnych
obecnych w glebie, skatach, powietrzu i wodzie. Jako naturalne
Zrédta promieniowania wskazano na pierwiastki radioaktyw-
ne — gtéwnie radon i pierwiastek pierwotny do radonu, jakim
jest uran. Na radiacje naturalna jestesmy praktycznie narazeni,

przez wieksza czes$¢ naszego zycia, jednak w wiekszosci przy-
padkéw nie wptywa ona ani na jego jako$¢, a tym bardziej
na jego dlugos¢. Zrodtem radioaktywnym jest znana ilos¢ ra-
dionuklidu emitujgca promieniowanie jonizujace. Istniejg jed-
nak miejsca, w ktérych silnie jonizujace - promieniowanie q,
BB istabo jonizujgce — promieniowanie y moze stanowic
powazne zagrozenie. Dotyczy to w szczegdlnosci oséb pracu-
jacych w przemysle wydobywczym i przetworczym skalnych
materiatéw budowlanych.

Raport [6] potwierdza $cista zalezno$¢ pomiedzy rakiem ptuc
a duzymi koncentracjami radonu. Raport stwierdza, ze radon
jest druga przyczyna raka ptuc po paleniu tytoniu. Ochrona
przed nadmiernym
promieniowaniem po-

Rys. 7. Trakcje wyso-
kiego napiecia

chodzacym od rado-
nu powinna polega¢
na stosowaniu mate-
riatdw o stosunkowo
niskim poziomie radioaktywnosci. Pomieszczenia powinny
byc¢ dobrze i systematycznie wentylowane. Przy projektowa-
niu lub adaptacji pomieszczen nalezy unika¢ wykorzystywa-
nia pomieszczen piwnicznych na cele mieszkaniowe.
Technologie produkcji powinny uwzglednia¢ niebezpieczen-
stwo podwyzszenia poziomu emisji radonu do atmosfery wsku-
tek spalania lub wysokiego poziomu zapylenia — stosowanie
oston i filtrow.

Nienaturalne Zrédta promieniowania stanowiag mniejsze bezpo-
Srednie zagrozenia dla zdrowia, jednak czynniki te nalezy réw-
niez bra¢ pod uwage zaréwno w planach zagospodarowaniu te-
renu, jak i przy projektowaniu wnetrz.

Niektére z nich istniaty zawsze, inne wzrastaja wraz z rozwojem
techniki. Badania wykazuja systematyczny wzrost choréb no-
wotworowych, alergii, a nawet stanéw depresyjnych i zaburzen
w uktadach krazeniowym, oddechowym i nerwowym. Nowe
zadania pojawiajg sie wiec nie tylko dla podazajacych za po-
stepem specjalistami z techniki, ale réwniez dla ludzi medycy-
ny, a takze humanistow.

BIBLIOGRAFIA

[1] Rysunek udostepniony przez W. Zierkiewicza ze zbioréw autorskich
wyktaddw z Chemii jadrowej

[2] Szereg promieniotwdrczy uranowo-radowy, https://www.google.com

[3] Raportu EPA's Assessment of Risks from Radon in Homes z 2003 roku sporza-
dzonego przez Environmental Protection Agency w USA

[4] Gtéwny Inspektorat Sanitarny, Narazenie na radon w pomieszczeniach oraz
zwiazane z narazeniem na radon zagrozenie dla zdrowia, Warszawa, 2021

[5] Kupczewska-Dobecka M., Czerczak S., Konieczko K. Wetna mineralna.
Zagrozenia dla uzytkownikdéw, stan prawny i zasady bezpiecznego poste-
powania, Instytut Medycyny Pracy im. prof. dr. med. J. Nofera, £6dZz, 2019

[6] Impact of new environmental and safety regulations on uranium explo-
ration, mining, milling and management of its waste (Proceedings of
aTCM held in Vienna, 14-17 September 1998), 2010

PRZEGLAD BUDOWLANY 2/2026


https://pl.wikipedia.org/wiki/Environmental_Protection_Agency
http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/te_1244_prn.pdf
http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/te_1244_prn.pdf

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Przeglad wybranych narzedzi sztucznej inteligencji
wykorzystywanych w zarzadzaniu realizaja

inwestyji budowlanych

Overview of selected artificial intelligence tools used in the management

of construction investment projects

inz. Mikotaj Mosiak (ORCID: 000S-0009-4845-18391), mgr inz. Agata Stec (ORCID: 0003-0005-
6460-8263), dr inz. Tomasz Nowobilski (ORCID: 0000-0002-0593-7108), Wydziat Budownictwa

Lgdowego | Wodnego, Politechnika Wroctawska

DOI: 10.5604/01.3001.0055.7453

Streszczenie: Wraz z dynamicznym rozwojem technologii mo-
delowania informacji o budynku (BIM) algorytmy sztucznej in-
teligencji (Al) znajduja coraz szersze zastosowanie w analizie
i wspomaganiu kluczowych proceséw realizacji inwestycji bu-
dowlanych, obejmujacych m.in. planowanie, wytwarzanie do-
kumentacji, kontrole jakosci oraz zarzadzanie ryzykiem. Arty-
kut przedstawia jakosciowa analize poréwnawczg wybranych
rozwigzan Al, koncentrujac sie na ich mechanizmach technicz-
nych, wymaganiach wdrozeniowych oraz efektach praktycznego
zastosowania. W tresci pracy omoéwiono zastosowanie algoryt-
mow uczenia maszynowego w automatyzacji harmonogramo-
wania, technologii widzenia komputerowego i mapowania 3D
W monitorowaniu postepu prac, a takze skanowania laserowego
w kontroli jakosci robot. Przedstawiono réwniez role Al w analizie
dokumentacji oraz prognozowaniu ryzyka realizacyjnego. Na za-
konczenie wskazano najwazniejsze korzysci oraz ograniczenia
zwigzane z wdrazaniem przedstawionych rozwigzan w praktyce.
Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, Sl, zarzadzanie projekta-
mi budowlanymi, uczenie maszynowe, widzenie komputerowe.

1. Wprowadzenie

Wraz z dynamicznym rozwojem technologii modelowania in-
formacji o budynku (BIM) algorytmy sztucznej inteligencji (Al)
znajduja coraz szersze zastosowanie w analizie i wspomaganiu
kluczowych proceséw realizacji inwestycji budowlanych. Dzie-
ki narzedziom wykorzystujgcym algorytmy uczenia maszyno-
wego i analize duzych zbioréw danych mozna optymalizowad
poszczegdlne etapy przedsiewziecia budowlanego poczaw-
szy od koncepcji, a skonczywszy na eksploatacji obiektu. Pod-
czas projektowania, dzieki integracji narzedzi Al do rozwigzan
BIM-owych, mozna m.in. generowac w efektywny sposéb kon-
cepcje budynkéw [1] czy optymalizowac warianty konstrukgji [2].
W trakcie realizacji rob6t budowlanych juz teraz mozliwe jest
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Abstract: With the rapid development of building information
modelling (BIM) technology, artificial intelligence (Al) algorithms
are increasingly being used in the analysis and support of key con-
struction investment processes, including planning, documenta-
tion production, quality control and risk management. This article
presents a qualitative comparative analysis of selected Al solu-
tions, focusing on their technical mechanisms, implementation
requirements and practical application effects. The paper discus-
ses the use of machine learning algorithms in scheduling auto-
mation, computer vision and 3D mapping technologies in moni-
toring work progress, as well as laser scanning in quality control.
The role of Alin document analysis and implementation risk fo-
recasting is also presented. Finally, the most important benefits
and limitations associated with the practical implementation of
the presented solutions are indicated.

Keywords: artificial intelligence, Al, construction project mana-
gement, machine learning, computer vision.

wykorzystanie bezzatogowych statkéw powietrznych (tzw. dro-
noéw) [3], kamer [4] lub innych czujnikéw zbierania danych, kté-
rych sygnaty sa nastepnie przetwarzane i analizowane w de-
dykowanych systemach informatycznych z wykorzystaniem
algorytméw Al. Dzieki takim rozwigzaniom mozliwe jest m.in.
efektywne monitorowanie postepu prac [3], bezpieczenstwa
pracy [4] lub dostaw materiatéw [5] oraz bezposredniego po-
taczenia zebranych danych z modelami BIM-owymi.

Zaréwno w Polsce, jak i na swiecie obserwuje sie dynamicznie
rosnaca w ostatnich latach liczbe wdrozen rozwigzan wykorzy-
stujacych sztuczna inteligencje [6]. Przynosi to wymierne ko-
rzysci dla firm, m.in. zmniejszenie kosztéw [7], optymalizacje
harmonogramow [7], minimalizacje poziomu ryzyka [8] i zwiek-
szenie efektywnosci proceséw [8].
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Celem artykutu jest przeprowadzenie obiektywnego przegla-
du wybranych narzedzi wykorzystujacych algorytmy sztucz-
nej inteligencji stosowanych w obszarze zarzadzania realiza-
Cjg inwestycji budowlanych. Analizie poddano zaréwno ich
mozliwosci i potencjalne obszary zastosowan, jak i ogranicze-
nia wynikajace z obecnego stanu rozwoju technologii. Dodat-
kowo wskazano korzysci, jakie moga wynika¢ z implementacji
tych narzedzi na etapach projektowych oraz wykonawczych,
wraz z ich potencjalnym wplywem na efektywnosc¢ i bezpie-
czenstwo proceséw budowlanych.

2. Zakres badan wiasnych/metodyka

Przeprowadzone i opisane w artykule badania miaty charakter
jakosciowej analizy poréwnawczej wiodgcych komercyjnych
narzedzi wykorzystujacych algorytmy sztucznej inteligencji,
stosowanych w procesie budowlanym. W trakcie analizy przy-
jeto podejscie inzynierskie, koncentrujac sie na technicznych
mechanizmach dziatania algorytméw i analizowanych rozwia-
zan, wymaganiach wdrozeniowych oraz praktycznych efektach
ich zastosowania. Do analiz wybrano rozwigzania reprezentu-
jace kluczowe wspodtczesne kierunki rozwoju Al w budownic-
twie, tak aby uzyskac przekrojowy obraz aktualnych mozliwo-
$ci technologicznych wspierajacych planowanie, koordynacje
i nadzér realizacji robét budowlanych.

3. Przeglad wybranych rozwigzan wspieranych
przez sztuczng inteligencje

W dalszej czesci artykutu przedstawiono przeglad wybranych
rozwigzan wykorzystujacych algorytmy sztucznej inteligencji,
stosowanych w kluczowych obszarach zarzadzania procesem
realizacji inwestycji budowlanych. Na podstawie analizy funk-
cjonalnej zidentyfikowano cztery dominujace obszary aplika-
cyjne, obejmujace: planowanie realizacji rob6t, wytwarzanie

i aktualizacje dokumentacji, kontrole jakosci oraz zarzadza-
nie bezpieczenstwem pracy i ryzykiem realizacyjnym (rys. 1).

3.1. Optymalizacja procesu planowania realizacji robot
budowlanych

Tradycyjne metody harmonogramowania robét budowlanych
bazuja na manualnym opracowywaniu planéw realizacji, ktére
majg najczesciej charakter deterministyczny i scenariuszowy.
W praktyce oznacza to, ze harmonogramy uwzgledniaja ogra-
niczona liczbe wariantéw przebiegu procesu budowlanego,
nie odzwierciedlajgc w petni zmiennosci warunkéw organi-
zacyjnych, technologicznych oraz srodowiskowych, charakte-
rystycznych dla rzeczywistych projektéw budowlanych. Skut-
kuje to ograniczong zdolnoscia do identyfikowania konfliktow
zasobowych, waskich gardet produkcyjnych oraz konsekwen-
¢ji opdznien propagujacych sie w strukturze harmonogramu.
W odpowiedzi na te ograniczenia coraz czesciej stosowane
sg narzedzia wykorzystujace algorytmy sztucznej inteligencji,
ktére wspieraja proces planowania poprzez automatyzacje ge-
nerowania harmonogramoéw oraz symulacyjng analize duzej
liczby potencjalnych scenariuszy realizacji. Zamiast pojedyn-
czego statycznego planu systemy te tworza wielowariantowg
przestrzen rozwigzan, uwzgledniajaca relacje technologiczne
pomiedzy zadaniami, dostepnos¢ i alokacje zasobdw, ograni-
czenia logistyczne oraz zatozone kryteria optymalizacyjne, ta-
kie jak minimalizacja czasu realizacji, kosztéw lub ryzyka. Takie
podejscie umozliwia menedzerom projektéw podejmowanie
decyzji na podstawie poréwnywalnych scenariuszy, a nie po-
jedynczych, sztywno zdefiniowanych planéw.

Przykfadem rozwigzania wspierajagcego generatywne plano-
wanie realizacji rob6t budowlanych jest ALICE Technologies,
czyli platforma przeznaczona do symulacyjnej optymalizacji
harmonogramoéw w srodowisku projektéw budowlanych [9].
System wykorzystuje algorytmy optymalizacyjne do generowa-
nia i analizy tysiecy wariantéw sekwencji rob6t na podstawie
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Rys. 1. Schemat integracji algorytmdw sztucznej inteligencji z wybranymi obszarami zarzqdzania procesem realizacji robét budowlanych
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zdefiniowanych regut technologicznych, danych o zasobach
oraz ograniczen projektowych. W praktyce oznacza to mode-
lowanie problemu planistycznego jako zadania wielokryte-
rialnej optymalizacji, a nie prostego harmonogramowania se-
kwencyjnego.

Warto podkredli¢, ze algorytmy uczenia maszynowego w tego
typu rozwigzaniach nie zastepuja wiedzy inzynierskiej, lecz petnig
funkcje wspomagajaca — analizujg dane historyczne z wczesniej-
szych projektéw w celu estymacji prawdopodobienstwa op6z-
nien, konfliktéw zasobowych lub przekroczen kosztéw, przy za-
tozeniu poréwnywalnosci kontekstu projektowego. Skutecznos¢
tych prognoz jest silnie uzalezniona od jakosci, kompletnosci
oraz standaryzacji danych wejsciowych, a takze od poprawne-
go sformalizowania regut technologicznych przez uzytkownika.
Istotng funkcjonalnoscia systeméw generatywnego planowa-
nia jest rowniez automatyczna analiza struktury logicznych za-
leznosci pomiedzy zadaniami, umozliwiajaca identyfikacje bte-
déw modelowych, takich jak cykliczne zaleznosci czy sprzeczne
relacje technologiczne, ktére w klasycznych harmonogramach
czesto pozostaja niezauwazone az do etapu realizacji. Nalezy
jednak zaznaczyg, ze uzyskane wyniki wymagaja kazdorazowej
weryfikacji eksperckiej, poniewaz algorytmy optymalizacyjne
nie uwzgledniajg w petni kontekstu organizacyjnego, uwarun-
kowan kontraktowych ani czynnikéw behawioralnych, ktére
w praktyce istotnie wptywajg na przebieg robét budowlanych.

3.2. Widzenie komputerowe w procesie wytwarzania
dokumentacji budowlanej

Dokumentowanie biezacego stanu realizacji robo6t budowla-
nych wciaz w duzej mierze opiera sie na manualnych obcho-
dach terenu budowy oraz sporzadzaniu opisowych raportéw
tekstowych i fotograficznych. Takie podejscie charakteryzuje sie
ograniczong czestotliwoscig pozyskiwania danych, subiektyw-
noscig obserwacji oraz niskg spojnoscig informacyjng, szczegdl-
nie w przypadku rozlegtych i ztozonych inwestycji. W efekcie
moze to generowac nieciggtosci w dokumentacji, opdznionej
identyfikacji niezgodnosci wykonawczych oraz braku systema-
tycznego i aktualnego powiazania rzeczywistego stanu robot
z dokumentacja projektowa, w tym z modelem BIM.
Zastosowanie algorytmoéw widzenia komputerowego (ang.
Computer Vision) umozliwiajg czesciowa automatyzacje pro-
cesu gromadzenia, porzadkowania i analizy dokumentacji wi-
zualnej terenu budowy. Obrazy i materiaty wideo pozyskiwa-
ne z m.in. kamer stacjonarnych, mobilnych lub 360° stanowia
dane wejsciowe dla algorytmoéw detekg;ji i klasyfikacji obiek-
téw, ktére pozwalaja na identyfikacje elementéw konstrukceyj-
nych, materiatéw budowlanych oraz wybranych urzadzen i na-
rzedzi. W pofaczeniu z metodami rekonstrukgji przestrzennej
oraz lokalizacji obrazu w przestrzeni (ang. spatial mapping),
mozliwe jest tworzenie czasowych reprezentacji tréjwymia-
rowych, umozliwiajacych poréwnywanie rzeczywistego sta-
nu robdt z modelem projektowym. Nalezy jednak podkresli¢,
ze doktadnos¢ tych analiz jest silnie uzalezniona od jakosci
danych wejsciowych, warunkéw oswietleniowych, stopnia
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zastoniecia elementéw oraz jednoznacznos$ci geometrii ob-
serwowanych obiektéw.

Uzupetnieniem analizy obrazu sa algorytmy przetwarzania
jezyka naturalnego (ang. LLM - Large Language Model), kt6-
re moga wspiera¢ porzadkowanie i kategoryzacje opisowych
uwag zbieranych w terenie budowy. W praktyce modele jezy-
kowe pefnia funkcje narzedzi wspomagajacych indeksowanie
informacji i wyszukiwanie kontekstowe, a nie autonomicznych
systemow decyzyjnych. Skutecznosé tego typu rozwigzan zale-
zy od spéjnosci terminologii stosowanej przez uzytkownikéw
oraz od whasciwego powiazania danych tekstowych z kontek-
stem przestrzennym i czasowym.

Jednym z komercyjnych rozwiazan wykorzystujacych widze-
nie komputerowe w procesie dokumentowania postepu ro-
bot jest OpenSpace - platforma integrujaca dokumentacje fo-
tograficzng z modelem BIM [10]. Dane wizualne pozyskiwane
sg m.in. z kamer 360° montowanych na hetmach ochronnych
lub innych nosnikach mobilnych, natomiast algorytmy lokali-
zacji obrazu i mapowania przestrzennego przypisuja kolejne
obserwacje do konkretnych lokalizacji w modelu projektu. Po-
wstata w ten sposéb dokumentacja umozliwia przegladanie
zmian w czasie oraz wizualne poréwnywanie kolejnych eta-
pow realizacji. Ograniczeniem tego podejscia jest jednak wraz-
liwos¢ algorytmdw na powtarzalng geometrie obiektéw, cze-
$ciowe zastoniecia oraz brak jednoznacznych cech wizualnych,
co moze prowadzi¢ do btedéw lokalizacji i niejednoznacznych
interpretacji stanu robot.

Zblizone podejscie reprezentuje platforma Doxel [11], ukierun-
kowana na automatyczne monitorowanie postepu prac na pod-
stawie analizy obrazéw 360° oraz ich poréwnania z modelem
BIM. System wykorzystuje algorytmy detekcji obiektéw do iden-
tyfikacji elementéw konstrukcyjnych, instalacyjnych i materia-
téw, a nastepnie rekonstruuje przyblizona reprezentacje prze-
strzenng budowy, umozliwiajac ocene stopnia zaawansowania
robét w odniesieniu do harmonogramu. Wyniki prezentowane
sg w postaci klasyfikacji branzowej oraz wskaznikéw potencjal-
nych opéznien. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze tego typu metryki
postepu nie uwzgledniajg w petni kontekstu organizacyjnego
robét, sekwencji technologicznych ani zaleznosci miedzybran-
zowych, co moze prowadzi¢ do uproszczonych lub nadmier-
nie optymistycznych ocen produktywnosci.

3.3. Kontrola jakosci realizacji rob6t budowlanych
Kontrola jakosci robdt budowlanych na terenie budowy jest tra-
dycyjnie realizowana poprzez wizualne inspekcje oraz reczne
pomiary wykonywane punktowo przez inspektoréw nadzoru.
Takie podejscie charakteryzuje sie ograniczong powtarzalnoscia,
subiektywnoscia ocen oraz znaczna czasochtonnoscia, zwilasz-
cza w przypadku obiektéw o duzej skali lub wysokim stopniu
ztozonosci geometrycznej. Dodatkowym ograniczeniem jest
trudnos$¢ w systematycznym i jednoznacznym poréwnaniu rze-
czywistego stanu wykonania roboét z zatozeniami projektowy-
mi, co w praktyce prowadzi do wykrywania niezgodnosci do-
piero na zaawansowanych etapach realizacji.

dJMONTTE0Hd ATNAALEY

163



ARTYKULY PROBLEMOWE

SZTUCZNA INTELIGENCJA

Zastosowanie skanowania laserowego (LiDAR) oraz przetwa-
rzania chmur punktéw w potaczeniu z algorytmami analizy da-
nych umozliwia czesciowa automatyzacje procesu kontroli ja-
kosci. Dane przestrzenne pozyskane w postaci gestych chmur
punktéw stanowia obiektywna reprezentacje geometryczng
stanu istniejacego, ktéra moze by¢ poréwnywana z modelem
projektowym BIM w celu identyfikacji odchyler wymiarowych,
btedéw montazowych oraz brakéw elementéw. W przeciwien-
stwie do inspekcji wizualnych, analiza oparta na danych 3D
pozwala na catosciowa ocene geometrii obiektu, przy zacho-
waniu wysokiej powtarzalnosci i precyzji pomiarowej. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze skutecznos¢ tego podejscia jest uzalez-
niona od jakosci rejestracji skandéw, poprawnej ich rejestracji
w jednym uktadzie odniesienia oraz od spdjnosci i aktualno-
$ci modelu BIM.

Przyktadem rozwigzania wspierajacego automatyzacje kontro-
li jakosci robo6t budowlanych jest Imerso - platforma chmuro-
wa integrujgca dane ze skanowania laserowego z algorytmami
analizy geometrycznej i poréwnawczej [12]. System umozli-
wia automatyczne zestawienie chmur punktéw pozyskanych
na terenie budowy z modelem BIM projektu, identyfikujac nie-
zgodnosci geometryczne na poziomie elementéw konstruk-
cyjnych oraz instalacyjnych. Takie rozwigzanie znaczaco skra-
ca czas kontroli jakosci i ogranicza konieczno$¢ wykonywania
recznych pomiaréw punktowych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze rozwigzania typu scan-to-BIM nie
eliminuja potrzeby interpretacji inzynierskiej wynikéw analizy.
Algorytmy poréwnawcze operuja w zadanych tolerancjach geo-
metrycznych i nie uwzgledniajg w petni aspektéw technologicz-
nych, materiatowych ani sekwencji wykonawczych. W prakty-
ce oznacza to, ze wykryte odchylenia wymagaja kazdorazowo
oceny eksperckiej w kontekscie dopuszczalnych tolerancji wy-
konawczych, etapu realizacji oraz dalszych konsekwencji tech-
nologicznych. Ograniczeniem pozostaje rowniez rozréznienie
elementéw tymczasowych od docelowych oraz analiza obsza-
row czesciowo zastonietych lub niedostepnych dla skanowania.

3.4. Zarzadzanie dokumentacja, bezpieczenstwem pracy
i ryzykiem realizacji inwestyc;ji

Proces realizacji inwestycji budowlanej generuje znaczne wo-
lumeny danych i dokumentacji, obejmujace m.in. rysunki pro-
jektowe, specyfikacje techniczne, raporty dzienne, protokoty,
dokumentacje fotograficzna oraz zapisy korespondencji. Infor-
macje te sa czesto rozproszone pomiedzy wieloma systema-
mi informatycznymi i formatami plikdw, co utrudnia ich spoéj-
ne przetwarzanie oraz szybkie pozyskiwanie danych istotnych
z punktu widzenia zarzadzania realizacja, bezpieczenstwem
pracy i ryzykiem projektowym. Reczne wyszukiwanie i ana-
liza dokumentéw sg procesami czasochtonnymi, podatnymi
na btedy oraz silnie uzaleznionymi od doswiadczenia i dostep-
nosci personelu.

Zastosowanie algorytmoéw uczenia maszynowego oraz prze-
twarzania jezyka naturalnego umozliwia cze$ciowa automa-
tyzacje analizy dokumentacji. Systemy tego typu realizuja
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ekstrakcje informacji z dokumentéw tekstowych, rysunkow
oraz raportéw, identyfikujac kluczowe zapisy dotyczace zakre-
su roboét, niezgodnosci, ryzyka oraz zdarzen krytycznych. Réw-
nolegle algorytmy widzenia komputerowego analizujg obrazy
i nagrania wideo z terenu budowy w celu wykrywania poten-
cjalnych zagrozen bezpieczenstwa pracy, takich jak brak stoso-
wania srodkéw ochrony indywidualnej czy obecnos¢ pracow-
nikdw w strefach niebezpiecznych. Nalezy jednak podkreslic,
ze algorytmy te nie dokonuja samodzielnej oceny ryzyka, lecz
dostarczaja sygnatéw ostrzegawczych wymagajacych dalszej
interpretacji przez stuzby nadzoru.

W obszarze zarzadzania dokumentacja i ryzykiem projekto-
wym wykorzystywane s rowniez modele predykcyjne, kt6-
re analizujg dane historyczne zrealizowanych inwestycji oraz
biezace informacje projektowe w celu estymacji prawdopodo-
bienstwa wystapienia opdznien, przekroczen budzetu lub ku-
mulacji probleméw wykonawczych. Skutecznos¢ tego podej-
$cia jest $cisle zalezna od jakosci danych wejsciowych, stopnia
standaryzacji raportowania oraz poréwnywalnosci projektéw
referencyjnych. W praktyce oznacza to, ze prognozy maja cha-
rakter probabilistyczny i wspierajacy, a nie deterministyczny.
Przyktadem komercyjnej platformy integrujacej zarzadzanie
dokumentacja projektowa z algorytmami Al jest Procore [13].
System ten oferuje narzedzia automatycznej analizy doku-
mentéw, umozliwiajgce rozpoznawanie tekstu oraz ekstrak-
cje kluczowych informacji z rysunkéw, specyfikacji i raportow.
Wykorzystanie algorytmoéw przetwarzania jezyka naturalne-
go pozwala na kategoryzacje problemoéw oraz wyszukiwanie
kontekstowe w obrebie dokumentacji projektowej. Funkcje
predykcyjne platformy opieraja sie na analizie wzorcow wy-
stepujacych w danych historycznych, jednak ich skutecznos$¢
jest ograniczona w przypadku projektéw niestandardowych
lub realizowanych w odmiennych uwarunkowaniach organi-
zacyjnych i kontraktowych.

Zblizone podejscie reprezentuje Autodesk BIM 360 Constru-
ction 1Q, bedacy modutem analitycznym zintegrowanym z plat-
forma BIM 360 [14]. System ten wykorzystuje algorytmy uczenia
maszynowego do priorytetyzacji problemdw projektowych oraz
identyfikacji obszaréw podwyzszonego ryzyka na podstawie
danych z raportéw, zgtoszen niezgodnosci oraz dokumentacji
wizualnej. W zakresie bezpieczenstwa pracy rozwigzanie umoz-
liwia automatyczne wykrywanie wybranych zagrozen na foto-
grafiach i nagraniach z budowy, takich jak brak srodkéw ochro-
ny osobistej czy niebezpieczne warunki pracy. Wygenerowane
oceny ryzyka maja charakter wzgledny i poréwnawczy, a ich
interpretacja wymaga uwzglednienia kontekstu technologicz-
nego, organizacyjnego oraz aktualnego etapu realizacji robo6t.

4, Wnioski

Przeprowadzona analiza wybranych narzedzi wykorzystuja-
cych algorytmy sztucznej inteligencji wskazuje, ze rozwiaza-
nia te stanowig coraz istotniejszy element wspomagajacy za-
rzadzanie realizacjg inwestycji budowlanych, w szczegélnosci
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w obszarach planowania, monitorowania postepu, kontroli ja-
kosci oraz analizy ryzyka. W poréwnaniu z tradycyjnymi meto-
dami systemy Al umozliwiaja ciagte przetwarzanie duzych wo-
lumendéw danych heterogenicznych oraz ich analize w ujeciu
wielowymiarowym, co sprzyja podejmowaniu decyzji opar-
tych na aktualnych i poréwnywalnych informacjach, a nie wy-
tacznie na punktowych obserwacjach.

Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze efektywnos¢ wdrozen roz-
wigzan opartych na algorytmach Al jest w wysokim stopniu
uzalezniona od jakosci, kompletnosci i standaryzacji danych
wejsciowych, stopnia integracji z istniejgcymi systemami infor-
matycznymi, w szczegolnosci Srodowiskiem BIM oraz od doj-
rzatosci organizacyjnej uczestnikdw procesu inwestycyjnego.
W praktyce oznacza to, ze narzedzia te nie eliminuja potrze-
by nadzoru inzynierskiego ani odpowiedzialnosci decyzyjnej,
lecz petnia funkcje systeméw wspomagajacych, ktérych wy-
niki wymagaja interpretacji eksperckiej i kontekstowej oceny.
Zidentyfikowane ograniczenia technologiczne i organizacyjne
wskazuja réwniez, ze obecny etap rozwoju rozwigzan Al w bu-
downictwie nalezy traktowac jako faze przejsciowa, w ktorej
kluczowe znaczenie ma dalszy rozwdj standardéw danych, in-
teroperacyjnosci systeméw oraz procedur walidacji wynikéw
algorytmicznych w rzeczywistych warunkach realizacji robét
budowlanych. Zestawienie kluczowych zalet i ograniczen ana-
lizowanych rozwiazan przedstawiono w tabeli 1.

5. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule analiza potwierdza, ze narzedzia wy-
korzystujace algorytmy sztucznej inteligencji staja sie istotnym
elementem wspotczesnego zarzadzania procesem inwestycyj-
nym. Rozwigzania te pozwalaja na automatyzacje i usprawnie-
nie wielu proceséw, w szczegdlnosci zwigzanych ze zbieraniem
i przetwarzaniem duzych ilosci danych. Zdaniem autoréw dy-
namiczny rozwoj sztucznej inteligencji w ostatnich latach stwa-
rza istotne mozliwosci transformacji sektora budowlanego. Ich
skuteczne wykorzystanie wymaga jednak swiadomego dobo-
ru narzedzi, odpowiedniego przygotowania organizacyjnego

oraz pogtebionych badan nad standaryzacja, interoperacyjno-
$cig i niezawodnoscia systemow Al w rzeczywistych warunkach
realizacji robét budowlanych.
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Tabela 1. Zalety i ograniczenia stosowania rozwiqzar wykorzystujqcych Al w procesie realizacji inwestycji budowlanych

Zalety

Ograniczenia

konawczych

mi, danymi i zdarzeniami realizacyjnymi

liioceny ryzyka

tualizacji danych

realizacyjnych
Integracja danych terenowych z modelami BIM

Automatyzacja analizy duzych zbioréw danych projektowych i wy-
Identyfikacja nieoczywistych wspoétzaleznosci pomiedzy procesa-
Ograniczenie subiektywnosci w procesach planowania, kontro-
Mozliwos¢ ciaggtego monitorowania postepu roboét i biezacej ak-

Wsparcie proceséw decyzyjnych poprzez analize wielu wariantéw

Potencjat poprawy poziomu bezpieczenstwa pracy na terenie budowy

+ Wysokie koszty rozwoju, wdrozenia i utrzymania zaawanso-
wanych narzedzi Al

Silna zaleznos¢ jakosci wynikéw od kompletnosci, aktualno-
$ci i jakosci danych uczacych

Ograniczona dojrzatos$¢ technologiczna czesci dostepnych
rozwigzan

Ryzyko generowania btednych predykgcji przy niewystarcza-
jacej reprezentatywnosci danych

Konieczno$¢ integracji z istniejagcymi systemami informatycz-
nymi i srodowiskiem BIM

Wymadg dostosowania procedur organizacyjnych i kultury pra-
cy do nowych technologii

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

dJMONTTE0Hd ATNAALEY

165



ARTYKULY PROBLEMOWE

166

ENERGIA SLONECZNA W BUDOWNICTWIE

Wykorzystanie energii stonecznej w budownictwie
w celu wzmocnienia efektu kominoweqo

The use of solar energy in construction to enhance the chimney effect

dr inz. Romana Antczak-Jarzabska (ORCID: 0000-0002-6853-2041), Uniwersytet WSB w Gdansku

DOI: 10.5604/01.3001.0055.7454

Streszczenie: W niniejszej pracy skoncentrowano sie nad jed-
nym ze sposobow intensyfikowania wentylacji grawitacyjnej
w budynkach. Podczas badan analizowano dziatanie wentylacji
grawitacyjnej, ktéra wykorzystuje zjawisko zwane efektem ko-
minowym. Rozpatrzony zostat przypadek, ktéry dotyczyt obudo-
wania czesci komina wystajgcej ponad pota¢ dachowa przestong
transparentng (szkto). Za pomoca zbudowanej przegrody trans-
parentnej wprowadzono typowy przyktad komina stonecznego
w budynku. W artykule przedstawiono wptyw budowy komina
stonecznego na wzrost predkosci przeptywu powietrza wenty-
lacyjnego. W pracy wykazano, ze wzrost predkosci przeptywu
powietrza przektada sie na wzrost wydajnosci wentylacji (ACH)
(ang. air change rate per hour).

Stowa kluczowe: wentylacja grawitacyjna, nasada kominowa, komin
stoneczny, wydajnosc¢ (ACH), pomiary doswiadczalne w budynku.

1. Wprowadzenie

Tradycja budowlana i realia ekonomiczne w Polsce od lat pre-
feruja najtanszy z punktu widzenia inwestycyjnego system
wentylacji, mianowicie wentylacje naturalng (grawitacyjna),
ktéra opiera sie wytacznie na sitach natury. Mechanizmem
sprawczym wywotujgcym przeptyw powietrza w mieszka-
niach, jak rowniez miedzy wnetrzem budynku a otoczeniem
jest réznica cisnien spowodowana réznica temperatur po-
wietrza oraz sitg wiatru [1-4].

Czlowiek obecnie srednio spedza prawie 90% swojego cza-
su w pomieszczeniach, dlatego wazne jest aby zapewnic
jak najlepsze warunki klimatu wewnetrznego (temperatu-
ra 20-23°Ci wilgotnos¢ 45-60%). Ze wzgledu na wahania
cen no$nikéw energii istotne jest réwniez, aby uniezalez-
ni¢ sie od ich wptywu. W tym celu zwieksza sie zastosowa-
nie zrbwnowazonych technik takich jak energia stoneczna,
energia wiatrowa, czy energia wodna.

Energia stoneczna jest Zrédtem ogdlnie dostepnym, czy-
stym i najbardziej naturalnym z istniejacych zZrédet energii.
Najczesciej jest wykorzystana lokalnie, zaspokajajac zapo-
trzebowanie zwtaszcza na ciepta wode. Z punktu widze-
nia wykorzystania energii promieniowania stonecznego
najistotniejszymi parametrami sa roczne wartosci nasto-
necznienia (insolacji) - wyrazajace ilos¢ energii stonecznej

Abstract: This paper focuses on one of the methods of enhan-
cing gravity ventilation in buildings. The study analyzed the ope-
ration of gravity ventilation, which utilizes a phenomenon known
as the chimney effect. The case considered involved the enclo-
sure of the part of the chimney extending above the roof slo-
pe with a transparent cover (glass). A typical example of a solar
chimney was introduced into the building using the construc-
ted transparent partition. The article presents the impact of the
solar chimney design on the increase in airflow velocity of the
ventilation air. The study demonstrates that an increase in air-
flow velocity leads to an increase in ventilation efficiency (ACH)
(air change rate per hour).

Keywords: gravity ventilation, chimney cowl, solar chimney, ef-
ficiency (ACH), experimental measurements in buildings.

padajacej na jednostke powierzchni ptaszczyzny w okre-
$lonym czasie [5].

Przedmiotem badan doswiadczalnych i numerycznych byt
uktad wentylacji grawitacyjnej, ktéry najczesciej wystepu-
je w budynkach mieszkalnych zlokalizowanych w polskiej
strefie klimatycznej. Badania wykonane w rzeczywistym
uktadzie wentylacyjnym stanowity podstawe do spraw-
dzenia poprawnosci dziatania modelu numerycznego,
a nastepnie do wykonania analizy parametrycznej. Analize
parametryczng podzielono pod wzgledem zmiany szero-
kosci pustki w kominie stonecznym i zmiany wspétczynni-
ka absorpcji. W kazdej parametryzacji sprawdzano pred-
kosci powietrza wentylacyjnego w kanale, ktére przyjeto
jako kryterium poprawy efektu kominowego. Wszystkie
symulacje parametryczne zostaty przeprowadzone w wa-
runkach ustalonych.

2. Energia stoneczna w budownictwie

Efektywnos¢ systemdw pasywnych zwykle zalezy od do-
stepnosci promieniowania stonecznego w danym terenie.
Poza uksztattowaniem terenu czynnikami majacymi wptyw
na dostepnos¢ promieniowania stonecznego sg lokalne uwa-
runkowania, np. stopien zacienienia budynku, zanieczysz-
czenie powietrza itp. [6].
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Na podstawie pomierzonych wartosci natezenia promie-
niowania stonecznego z miernika NR LITE2 (Kipp & Zonen)
uzyskano natezenie promieniowania stonecznego catko-
witego /_na powierzchnie horyzontalna. W celu wyznacze-
nia natezenia promieniowania stonecznego na pozostate
ptaszczyzny komina nachylone do ptaszczyzny horyzon-
talnej pod katem 90°, wykorzystano poszczegdlne skta-
dowe ze wzoru [7]:

lg=1Ipog+ g+ lgp M

gdzie:

I.o — natezenie promieniowania catkowitego na ptaszczy-
zne [W/m?],

l, o — natezenie promieniowania bezposredniego na pfasz-
czyzne [W/m?],

l., — natezenie promieniowania rozproszonego na ptasz-
czyzne [W/m?],

|, — natezenie promieniowania odbitego na ptaszczyzne
[W/m2].

Ze wzgledu na to, ze w niniejszej pracy prowadzone byty
tradycyjnie tylko pomiary natezenia promieniowania sto-
necznego catkowitego /, niezbedne jest wyodrebnienie
poszczegolnych skladowych. Ostatnig skladowg wzoru (1)
jest natezenie promieniowania odbitego na ptaszczyzne
l,o- Promieniowanie odbite jest scisle powiagzane z war-
tosciami albedo powierzchni na jakg pada promienio-
wanie stoneczne. Promieniowanie odbite ma szczegdlne
znaczenie w przypadku niektérych szerokosci geograficz-
nych pétnocnych, gdzie niska wysokos¢ storica na niebo-
sktonie wptywa na okresowo wystepujaca pokrywe $niez-
na o duzej refleksyjnosci [8]. Natomiast jak podano w [9],
promieniowanie odbite w polskiej strefie klimatycznej
z reguty nie ma znaczacego udziatu w promieniowaniu
catkowitym, w zwiazku z tym w dalszej analizie ten czton
zostaje pominiety.

Rozbicie poszczegdlnych sktadowych jest istotne ze wzgle-
du na analize promieniowania stonecznego na pfaszczyzny
o réznej orientacji. W tym celu konieczne jest zastosowa-
nie modeli empirycznych pozwalajacych na oszacowanie
udziatu sktadowych w promieniowaniu catkowitym. Jed-
nym z bardziej popularnych modeli pozwalajacych wy-
znaczy¢ udziat promieniowania rozproszonego sa mo-
dele: Hollandsa [10], Erbsa [11], De Miguel i inni [12], czy
Orgill i Hollands [13]. Jednak nalezy pamieta¢, ze mode-
le empiryczne pozwalajace wyznaczy¢ udziat promienio-
wania rozproszonego w promieniowaniu catkowitym bu-
dowane sg w oparciu o dane pomiarowe maja, wiec silnie
lokalny charakter. W zwigzku z tym do oszacowania pro-
mieniowania rozproszonego w pracy wykorzystano mo-
del zaproponowany przez Wtodarczyka [14], ktéry opraco-
wat model promieniowania rozproszonego na ptaszczyzne
horyzontalna dla lokalnych warunkéw klimatycznych Dol-
nego Slaska:

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

I,
f=1=10-00786k

f =0,3757 + 6,2602k, — 20,3920k2 +

22,127k — 8,6141k dla 0,23 < k; < 0,77
f=0,1792 dla kg > 0,77

dlaky < 0,23

)
gdzie: k, [-] wspotczynnik jasnosci, ktéry wyznacza sie ze sto-
sunku promieniowania catkowitego /. [W/m?] na pfaszczy-
zne horyzontalng do promieniowania okotoziemskiego /,
[W/m?] zgodnie ze wzorem [7]:

kr = I./lo 3)
Obliczenie wartosci promieniowania stonecznego okoto-
ziemskiego wyznaczono na podstawie wzoru [15]:

lo() = Isc(£) (1 + 0,033 cos (%?5(0)) *

( sin(8(t)) sin(¢) )

+ cos(8(8)) cos(¢) cos(w (D)) @

gdzie: I, [W/m?] scatkowane po czasie réwnym 1 [h] nate-
Zenie promieniowania stonecznego docierajgcego do ze-
wnetrznych warstw atmosfery.
Wykorzystujac powyzszy wzdr, mozna byto okresli¢ udziat
promieniowania rozproszonego /, w promieniowaniu cat-
kowitym /_na ptaszczyzne horyzontalna.
Powyzsze zaleznosci dotycza promieniowania dla ptasz-
czyzn horyzontalnych, w zwigzku z tym, ze w pracy wy-
stepuja ptaszczyzny nachylone pod katem 90° do oblicze-
nia wartosci poszczegdlnych sktadowych promieniowania
catkowitego nalezy zastosowac¢ wskaznik geometryczny.
Wskaznik geometryczny pozwala na przeliczenie wartosci
dla ptaszczyzny horyzontalnej na ptaszczyzne nachylona
pod dowolnym katem @ do poziomu. W takim przypadku
dla wyznaczenia promieniowania bezposredniego i rozpro-
szonego stosuje sie zaleznos¢ [71:

Icg = (p* 1) + (I, * 13) (5)
gdzie:
I.o — natezenie promieniowania catkowitego na ptaszczy-
zne nachylong [W/m?],
I, — natezenie promieniowania bezposredniego na ptasz-
czyzne horyzontalna [W/m?],
| - natezenie promieniowania rozproszonego na ptaszczy-
zne horyzontalng [W/m?],
r, — wskaznik geometryczny promieniowania bezposred-
niego [-],
r.— wskaznik geometryczny promieniowania rozproszonego [-].
Wskaznik geometryczny promieniowania rozproszonego
jest jedynie funkcja kata © pochylenia ptaszczyzny (wzgle-
dem poziomu), na ktérg pada promieniowanie stoneczne.
Wskaznik wyznacza sie z ponizszej zaleznosci:
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- =(1+ cosf)/ 2 (6)
Natomiast wskaznik geometryczny promieniowania bezpo-
Sredniego jest to stosunek natezenia promieniowania bez-
posredniego na ptaszczyzne nachylong do promieniowania
bezposredniego na ptaszczyzne horyzontalna. Wyznacza sie
go na podstawie wzoru:

1, = cos@/ cosé,

(7)

Uzyskany pomiar z badan doswiadczalnych byt warto-
$cig natezenie promieniowania stonecznego catkowitego
na ptaszczyzne horyzontalng. W zwigzku z tym kat padania
promieniowania stonecznego na pfaszczyzne horyzontal-
ng ©, wyznaczono z ponizszej zaleznosci:

cos8, = cosgcosbcosw + singsind

(8)

Natomiast w celu wyznaczenia dostepnosci promieniowania
stonecznego na pozostate ptaszczyzny wykorzystano zalez-
nos¢ pozwalajaca na okreslenie kata padania promieniowa-
nia stonecznego na rozwazang powierzchnie 6.

Poniewaz w analizowanym obiekcie wystepowaty tylko
dwa typy powierzchni: horyzontalna i ptaszczyzna nachy-
lona pod katem 90° do poziomu, w zwigzku z tym dla tej
drugiej ptaszczyzny réwnanie okreslajace kat padania pro-
mieniowania stonecznego przybrato nastepujaca postaé:

cosf@=—sindcosgcosy + cosSsingcosycosw + cosdsinysinw
(9)

gdzie:

6 oznacza deklinacje Stonca,

¢ jest to szerokos¢ geograficzna,

y oznacza kat azymutalny powierzchni oraz w jest katem

godzinowym potozenia Storica na widnokregu.

3. Model matematyczny

Model systemu wentylacji naturalnej, grawitacyjnej podzie-
lony zostat na dwie domeny: powietrze i ciato state (rys. 1).
W opracowanym modelu CFD powietrze traktowane jest
jako ptyn scisliwy, lepki, niutonowski. W modelu przyjeto,
ze powietrze zachowuje sie jak gaz doskonaty.
Przenikanie ciepta w ciatach statych opisane zostato za po-
moca réwnania przewodnictwa cieplnego. Natomiast prze-
plyw powietrza opisany zostat za pomoca zasady zachowa-
nia pedu (réwnanie Navier-Stokes), zasady zachowania masy
i energii. Nastepnie opisane zostaty termofizyczne wtasci-
wosci modelu.
Podczas przeptywu powietrza przez kanat wentylacyjny za-
zwyczaj tworza sie warunki przejsciowe pomiedzy laminar-
nym a turbulentnym przeptywem.
Przeptyw powietrza rozpatrzony zostat na wlocie (wlot do ka-
natu to kwadrat o wymiarach 0,14x0,14 m) i scharakteryzo-
wany zostat przez liczbe Re, ktéra w tym przypadku wyniosta:
Re=10165.45 [-]

W przypadku wystapienia ruchu turbulentnego w meto-
dach takich jak CFD istnieje konieczno$¢ modelowania zja-
wisk wystepujacych podczas tzw. turbulencji [16]. Popular-
nym sposobem jest modelowanie zjawisk turbulentnych
za pomocg réwnan Naviera-Stokesa dla usrednionego ru-
chu turbulentnego zwanego RANS (ang. Reynolds Average
Navier-Stokes) [17]. Takie podejscie zostato przyjete réwniez
W niniejszej pracy.

El Powictrze

B Cialo stale

Rys. 1. Podziat systemu wentylacyjnego na domeny ze wzgledu
na mechanizmy odpowiadajqce za wymiane ciepta w analizie CFD:
a) model numeryczny typ tradycyjny (typ I), b) model numeryczny
typ z przestonq transparentnq — komin stoneczny (typ Il)

4. Analiza numeryczna

Problem zwigzany z przeptywem ptynu rozwigzany zostat
poprzez zastosowanie réwnan RANS. W pracy wykorzysta-
no komercyjne oprogramowanie ANSYS CFX 16.2 [18]. Pro-
gram wykorzystuje metode objetosci skorczonych, ktéra
polega na zmianie modelu geometrycznego obszaru prze-
ptywu z postaci ciggtej do postaci dyskretnej, jako zbioru
komérek o pewnej objetosci.

4.1. Wptyw siatki na poprawnos¢ wynikéw
Podczas badania wptywu siatki na doktadnos¢ wynikéw
dla wszystkich przypadkéw zastosowano nastepujace wa-

runki brzegowe: i
Uinlet = 0'48 [?]

Tintet = 19'2 [OC]
Tomp = 18,6 [°C]

_ w
hi = 81 [—]
I, = 140 [
e mz
w
he = 4955 [——]

Na podstawie pomierzonej wartosci natezenia promie-
niowania stonecznego zgodnie ze wzorem (1) wyznaczo-
no temperature stoneczna. Do walidacji przyjeto okres
bezwietrzny (v,. =0 m/s), ktéry wptynat na wyznaczenie

wind
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wspotczynnika przejmowania ciepta h,. Poniewaz w pra-
cy rozpatrywano zmiane predkosci przeptywu powietrza
i temperatury, dlatego te wielkosci poddano szczegéto-
wej analizie. Uzyskane wyniki wskazujag na nieliniowe za-
leznosci pomiedzy gestoscia siatki a rozpatrywanymi pa-
rametrami (rys. 2i 3).

0.1

Pregdkodé [mis]

—*-Pomiar w V3

=+=Pomiar w V4

95838 122452 325623 582456 932548 1185428 1227118

Liczba wezlow

Rys. 2. Wptyw siatki w modelu numerycznym i predkosci przeptywu
powietrza

Temperatura [°C|

==-Ponuar w V3
Pomuar w V4

122452 32%623 382456 932348 1185428 1227118

Liczba wezlow

Rys. 3. Wptyw siatki w modelu numerycznym i temperatury powie-
trza

Wplyw doktadnosci wynikéw na jakos¢ siatki wyznaczo-
no dla 7 przypadkéw. Symulacje numeryczne w CFD roz-
poczeto od 95 838 weztdéw, a zakoriczono na 1227 118 we-
ztach. Wyniki pokazaty, ze wzrost liczby weztéw z 95 838
na 1227 118 ma zasadniczy wplyw na uzyskany wynik, gdyz
réznice w otrzymanych wartosciach predkosci siegaja pra-
wie 50% (V3:48% i V4: 49%). Na podstawie powyzszych ana-
liz zauwazono, ze dopiero liczba weztéw réwna 1 185 428
stabilizuje zmiennos¢ uzyskiwanych wynikow. W zwigzku
z tym szczego6towej analizie poddano doktadnos¢ wyni-
kéw dla 2 przypadkow: 1185428 1227 118 liczby weztow.
Uzyskane wyniki pokazaty, ze pomiedzy najwieksza rozpa-
trywana liczbg weztéw a wartoscia 1 185 428 jest réznica
w otrzymanych wartosciach predkosci na poziomie 0,5%
(V3:0,2% i V4: 0,5%). W zwigzku z tym do walidacji przyjeto
model o wielkosci weztéw réwnym: 1 185 428. Stwierdza-
jac tym samym, Ze jakos¢ tej siatki moze zapewni¢ dosta-
tecznie dobre rozwiazania.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

4.2, Zalozenia wykorzystywane w analizie CFD
Istotnymi parametrami okreslajacymi doktadnos$¢ symulacji
CFD sa m.in. zaprojektowana siatka, wybrany model turbu-
lencji oraz przyscienna funkgja sciany itp. W celu sprawdze-
nia, czy zaprojektowany model CFD jest realistyczny, wali-
dowano otrzymane wyniki z badaniami doswiadczalnymi.
Analiza otrzymanych wynikéw numerycznych jednoznacz-
nie wykazafa bardzo duzg zgodnos¢ wynikéw otrzymanych
na drodze numerycznej z wynikami eksperymentalnymi.
Analize CFD pomieszczenia wraz z kanatem wentylacyjnym
wykonano przy nastepujacych zatozeniach:

* plyn jest scisliwy,

* wiasciwosci ptynu sg state,

* przeptyw ptynu jest przeptywem turbulentnym,

* zastosowany model turbulencji zawiera standardowa de-
finicje opisu warstwy przysciennej,

* pominieto chropowatos¢ kanatu,

* zatozono brak poslizgu ptynu.

5. Parametryzacja modeli numerycznych

Analize parametryczna rozpoczeto od sprawdzenia pred-
kosci przeptywu powietrza wentylacyjnego w zaleznosci
od zmiany szerokosci pustki w kominie stonecznym (cze-
$ci wystajacej ponad pota¢ dachowa). W zwigzku z powyz-
szym analize przeprowadzono dla trzech szerokosci pustki
w kominie (4 cm - wartos¢ referencyjna, 3 i 6 cm). Dla kazdej
szerokosci pustki w kominie przeprowadzono analize wpty-
wu wspétczynnika absorpcji na predkosé powietrza wenty-
lacyjnego w kanale. Wynikiem koricowym parametryzacji
byto okreslenie wydajnosci wentylacji naturalnej poprzez
wyznaczenia najwiekszej wartosci ACH (krotnos¢ wymiany
powietrza) dla catego uktadu wentylacyjnego. Sposéb pro-
wadzenia parametryzacji zostat przedstawiony na rysunku 4.

| PARAMETRYZACJATYP I |

g -

U

Zmiana grubosci Zmiana grubosci
pustki pustki
0,03 [m] 0,06 [m]
Zmiana wsp. Zmiana wsp.
absorpcji absorpcji
0.7 0,95 0.7 095

L |
I

Wyznaczenic ACH dla najwyzszej uzyskanej predkosei
powietrza wentylacyjnego

Rys. 4. Sposéb prowadzenia parametryzacji dla komina stonecznego

Analizy numeryczne przeprowadzono dla warunkéw klima-
tu zewnetrznego odpowiadajacego warunkom przyjetym
do walidacji modelu (TYP ll), r6znice podczas parametryza-
¢ji modelu polegaty na uwzglednieniu réznych wspétczyn-
nikéw absorbcji a=0,7 lub a = 0,95:
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Wptyw zmiany szerokosci pustki analizowano poprzez po-
miar predkosci powietrza wentylacyjnego na wylocie z ka-
natu (rys. 5).

Wylot 2 kanatu

Miejsce pomiaru l

Rys. 5. Miejsce pomiaru powietrza wentylacyjnego przyjetego
do analizy parametrycznej

Analiza numeryczna zmiany szerokosci pustki wyrazona po-
przez profile predkosci powietrza wentylacyjnego w kana-
le w zaleznosci od wspodtczynnika absorpcji, ksztattuje sie
nastepujgco: na rysunku 6 przedstawiono profile predko-
$ci powietrza wentylacyjnego w kanale dla wartosci wspot-
czynnika a=0,7.

! 0.65
0.55
041
0.29
0.00
[ms*-1]
Gruboéé pustki Gruboséé pustki
3[em]) 6 [em)]

Rys. 6. Profile predkosci powietrza wentylacyjnego w kanale przy
uwzglednieniu zmiany szerokosci pustki powietrznej dla wartosci
wspdtczynnika a = 0,7

Analiza numeryczna zmiany szerokosci pustki wyrazona po-
przez profile predkosci powietrza wentylacyjnego w kanale

w zaleznosci od wspdtczynnika absorpcji, ksztattuje sie na-
stepujaco: na rysunku 7 przedstawiono profile predkosci
powietrza wentylacyjnego w kanale dla wartos$ci wspot-
czynnika a = 0,95.

H 0.71

¢ 0.59
0.39

- 0.29

0.00
[m s*-1]

Szerokosé pustki
3 [em]

Szerokosé pustki
6 [em]

Rys. 7. Profile predkosci powietrza wentylacyjnego w kanale przy
uwzglednieniu zmiany szerokosci pustki powietrznej dla wartosci
wspbtczynnika a = 0,95

Wyniki z analizy numerycznej uwzgledniajacej zmiane gru-
bosci ocieplenia kanatu wentylacyjnego przedstawia sie
w sposdb nastepujacy (rys. 8).

08

3
e .71
3 oy

Predkosc powietrza [m/s]
=
%

e
Y

~s-wspblezynnik a = 0,70

s
A

==wspdlezynnik « =095

Pomiar doswiadczalny

03
3 1 6

Zmiana grubosci pustki powietrznej w kominie stonecznym

Rys. 8. Profil predkosci przeptywu powietrza na wylocie z kanatu
wentylacyjnego przy uwzglednieniu réznych grubosci ocieplenia
kanatu

Srednia warto$¢ predkosci powietrza wentylacyjnego na wy-
locie z kanatu (rys. 8) dla wartosci referencyjnej (z 4 cm pust-
ka powietrzna) wynosita dla wspétczynnika a = 0,70, pred-
kos¢ V=0,61 m/s, natomiast dla wspotczynnika a = 0,95
predkos¢ V= 0,66 m/s przy czym wartos$¢ uzyskana z pomia-
row doswiadczalnych wynosita V = 0,56 m/s. Zmiana wspot-
czynnika absorbcji dla wartosci referencyjnej spowodowa-
fa wzrost predkosci powietrza wentylacyjnego na wylocie
z kanatu o 8%. Odpowiednio dla grubosci pustki 3 cm $red-
nia wartos¢ predkosci powietrza wentylacyjnego na wylo-
cie z kanatu wynosita dla wspotczynnika a = 0,70 predkos¢
V =0,65 m/s, natomiast dla wspétczynnika a = 0,95 pred-
kos¢ V=0,71 m/s. Zmiana wspotczynnika absorbcji dla
grubosci pustki 3 cm spowodowata wzrost predkosci po-
wietrza wentylacyjnego na wylocie z kanatu o0 9%. Odpo-
wiednio dla grubosci pustki 6 cm srednia wartos¢ predkosci
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powietrza wentylacyjnego na wylocie z kanatu wynosita dla
wspotczynnika a = 0,70 predkos¢ V = 0,54 m/s, natomiast
dla wspétczynnika a = 0,95 predkos¢ V = 0,59 m/s. Zmiana
wspétczynnika absorbcji dla grubosci pustki 6 cm spowo-
dowata wzrost predkosci powietrza wentylacyjnego na wy-
locie z kanatu 0 9%. Na podstawie analizy numerycznej za-
uwazono, ze zwiekszenie pustki powietrznej z4 do 6 cm
zmniejszyto predkos¢ powietrza w kanale o ok 12%. Na-
tomiast zmniejszenie pustki powietrznej z 4 do 3 cm spo-
wodowato zwiekszenie predkos¢ powietrza w kanale o ok.
7%. Z kolei pomalowanie transparentnej przestony komi-
na stonecznego na czarno i zmniejszenie pustki powietrz-
nej z4 na 3 cm spowodowato zwiekszenie predkosci powie-
trza w kanale nawet o ok 16%.

6. Podsumowanie

Analiza numeryczna zmiany szerokosci pustki wyrazona po-
przez profile predkosci powietrza wentylacyjnego w kanale
w zaleznosci od wspotczynnika absorpcji pozwolita na wy-
ciagniecie nastepujacych wnioskow:

* zmiana wspétczynnika absorbcji (za= 0,70 na a =0,95)
dla wartosci referencyjnej (z 4 cm pustka powietrzna) spo-
wodowata wzrost predkosci powietrza wentylacyjnego
na wylocie z kanatu o 8%,

* zmiana wspoétczynnika absorbcji (za = 0,70 na a = 0,95)
dla grubosci pustki 3 cm spowodowata wzrost predkosci po-
wietrza wentylacyjnego na wylocie z kanatu o 9%,

* zmiana wspotczynnika absorbcji (za = 0,70 na a = 0,95)
dla grubosci pustki 6 cm spowodowata wzrost predkosci po-
wietrza wentylacyjnego na wylocie z kanatu o0 9%,

* na podstawie analizy numerycznej zauwazono, ze zwigk-
szenie pustki powietrznej z 4 do 6 cm zmniejszyto predkosc
powietrza w kanale o ok 12%. Natomiast zmniejszenie pust-
ki powietrznej z 4 do 3 cm spowodowato zwiekszenie pred-
kosci powietrza w kanale o ok 7%. Z kolei pomalowanie
transparentnej przestony komina stonecznego na czarno
i zmniejszenie pustki powietrznej z 4 na 3 cm spowodowato
zwiekszenie predkos¢ powietrza w kanale nawet o ok 16%,
* analizujac wydajnos$¢ wentylacji grawitacyjnej (ACH) dla
réznych szerokosci pustki powietrznej w kominie stonecznym

i w przypadku zmiany wspotczynnika absorpcji zanotowano
wzrost ACH w zaleznosci od grubosci od 0,08% do 0,09%.
Poréwnujac ACH pomiedzy skrajnymi wartosciami ACH, =
0,81 1/hiACH,,,=0,61 1/h uzyskano réwniez ok. 30% wzro-
stu wydajnosci wentylacji grawitacyjnej w okresach nieko-
rzystnych warunkéw klimatu zewnetrznego.
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Symulacja CFD oddziatywania wiatru na otwart
konstrukgje parkingu wielopoziomowego

CFD simulation of wind Effects on the open structure of a multi-storey car park
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Streszczenie: W artykule przedstawiono przyktad analizy ob-
cigzenia wiatrem konstrukcji otwartego parkingu wielopozio-
mowego z wykorzystaniem symulacji CFD. Przedstawiono naj-
wazniejsze zatozenia oraz przeanalizowano wptyw przeszkod
w postaci pojazdéw na charakter i wartos¢ obcigzenia genero-
wanego na elementy konstrukcyjne. Podsumowano uzyskane
wyniki symulacji, wskazujac wady i zalety symulacji CFD w uje-
ciu zastosowania praktycznego.

Stowa kluczowe: symulacja CFD, tunel aerodynamiczny, obcia-
zenie wiatrem, parking wielopoziomowy, konstrukcja szkiele-
towa.

1. Wprowadzenie

Wspotczesne konstrukcje inzynierskie charakteryzuja sie nie-
jednokrotnie znaczng ztozonoscia strukturalng, podyktowa-
na wymogami architektonicznymi i funkcjonalnymi. Jednym
z przyktadéw sg otwarte wielopoziomowe parkingi przezna-
czone na postéj samochoddw osobowych. Tego typu obiekty
charakteryzuja sie brakiem scian zewnetrznych, co umozliwia
przeptyw powietrza i wentylacje parkingu. Strugi powietrza
napotykaja przeszkody w postaci elementéw konstrukcyjnych
i pojazdow, co wywotuje obcigzenie dziatajgce na konstrukcje
budynku. Obowiazujace normy projektowe, w tym [1], nie za-
wierajg wyczerpujacych zasad, okreslajacych zasady ustala-
nia wartosci obcigzenia wiatrem dziatajacego na tego rodzaju
ukfady konstrukcyjne. Najlepsza metoda wyznaczenia wptywu
wiatru na konstrukcje sa badania eksperymentalne na mode-
lach w tunelu aerodynamicznym. Tego rodzaju badania, dos¢
kosztowne i czasochtonne, realizowane sg zazwyczaj w przy-
padku bardzo odpowiedzialnych konstrukgji, takich jak budyn-
ki wysokie lub mosty. Dzieki rozwojowi metod numerycznych
mozliwe stato sie okreslanie oddziatywania wiatru za pomo-
ca mechaniki ptynéw - symulacji przeptywu cieczy i gazéw
CFD (Computational Fluid Dynamics). Rozwigzanie réwnan
Naviera-Stokesa, opisujacych ruch ptynéw, umozliwia wyzna-
czenie sit od wiatru na powierzchniach analizowanego mode-
lu. Ogromna zaletg metody jest jej uniwersalnos¢ i mozliwos¢
okreslenia przeptywu powietrza wokét konstrukcji o dowolnym

Abstract: The paper presents a case study of wind load analysis
on the structural system of an open multi-storey car park using
CFD simulation. The fundamental assumptions adopted in the
study are outlined, and the effect of obstacles, represented by ve-
hicles, on both the character and magnitude of loads acting on
structural members is examined. The outcomes of the simula-
tions are synthesized, with particular emphasis on the advan-
tages and limitations of CFD methods in terms of their practi-
cal applicability.

Keywords: CFD simulation, wind tunnel, wind load, multi-sto-
rey car park, frame structure.

ksztatcie, z uwzglednieniem ich otoczenia, m.in. rzezby tereny
czy budowli sasiadujacych. Obecnie na rynku dostepnych jest
kilka programéw wykorzystujacych technike CFD. W artykule
przedstawiono wyniki analizy przeprowadzonej w programie
RWIND 2.0 firmy Dlubal.

2. Zatozenia analizy CFD

2.1. Opis analizowanego parkingu

Analize CFD wykonano na przykfadzie otwartego parkingu wie-
lopoziomowego o wymiarach w rzucie 85,50x64,50 m, wykona-
nego w technologii zelbetowej prefabrykowanej. Budynek skfa-
da sie z 6 kondygnacji nadziemnych, kazda o wysokosci 3,5 m.

Rys. 1. Model konstrukcji parkingu wielopoziomowego
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny
powtarzalnego uktadu kon-
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stojowych dla samochodéw
osobowych. Najwyzszy po-
ziom parkowania znajduje sie na wysokosci 21,16 m n.p.t. Gtéw-
na konstrukcje no$na budynku stanowia prefabrykowane ramy
ztozone ze stupdw i strunobetonowych dzwigaréw, na ktérych,
za posrednictwem krétkich wspornikéw, opieraja sie sprezo-
ne ptyty zebrowe. Widok konstrukgji parkingu przedstawiono
na rysunku 1, a przekrdj poprzeczny na rysunku 2.

2.2. Model obliczeniowy

Model obliczeniowy powinien mozliwie wiernie opisywac kon-
strukcje, uwzgledniajac potozenie, sposéb oparcia i gabaryty
elementéw nosnych. W rozwazanym przypadku szczegdlng
uwage zwrécono na odwzorowanie zeber ptyt stropowych
oraz mimosrodowego oparcia ptyt na podciggu, co zwiek-
sza powierzchnie elementéw, na ktéra efektywnie oddziatuje
wiatr, co przedstawiono na rysunku 3. Kluczowym zagadnie-
niem jest okreslenie wymiaréw cyfrowego tunelu aerodyna-
micznego, definiujacego przestrzen, w ktérej beda prowa-
dzone obliczenia. Niedoszacowanie wymiaréw obszaru wokét
analizowanej konstrukcji wptywa bezposrednio na generowa-
ne obciazenie wiatrem na powierzchniach oraz na stabilnos¢
i zbieznos¢ obliczen. W tym celu postuzono sie zaleceniami
autoréw programu oraz informacjami zamieszczonymi w pu-
blikacji [2]. Symulacje przeptywu powietrza przeprowadzono
w dwdch najwazniejszych kierunkach: réwnolegtym i prosto-
padtym do dtuzszej krawedzi budynku. Przestrzen obliczenio-
wa - tunel aerodynamiczny wraz

z modelem konstrukgji parkin-

gu pokazano na rysunkach 4 i 5.

Wymiary catkowite utworzone-

go tunelu aerodynamicznego

wynosity 720x315x175 m oraz

705x355x175 m, odpowiednio

w przypadku wiatru dziatajacego

wzdtuz i prostopadle do budyn-

ku. Réznice w rozmiarach tunelu

Rys. 3. Detal modelu obliczenio- N -
wego konstrukcji

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

aerodynamicznego sa podykotowane minimalna wymagana
odlegtoscia od granicy modelu do skraju przestrzeni oblicze-
niowej wedtug [2], dzieki czemu nie dochodzi do zaburze-
nia przeptywu powietrza w obrebie stref brzegowych tunelu.
Istotnym aspektem analizy oddziatywania wiatru na parking
wielopoziomowy jest okreslenie wptywu na przeptyw powie-
trza wystepowania i lokalizacji samochodéw osobowych. W tym
celu zdecydowano sie dodatkowo przeanalizowac rézne wa-
rianty ustawienia pojazdéw, ktérych rozmieszczenie jest kom-
plementarne z obszarami dziatania obciazenia uzytkowego, za-
danego w analizie statycznej parkingu. Analizowane modele

Rys. 4. Model tunelu aerodynamicznego - wiatr dziatajqcy wzdtuz
budynku

Rys. 5. Model tunelu aerodynamicznego — wiatr dziatajqcy prosto-
padle do budynku
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Rys. 6. Modele obliczeniowe rozwazanych warian-
téw rozmieszczenia samochoddéw osobowych

obliczeniowe parkingu wielopoziomowego z czte-
roma wariantami rozmieszczenia (uktadu) pojaz-
dow przedstawiono na rysunku 6. Przyjeto rze-
czywisty ksztatt samochodu osobowego, aby
odwzorowac realne warunki przeptywu powie-
rza wzgledem karoserii (rys. 7).

2.3. Parametry analizy

Istotne przy symulacji obcigzenia wiatrem kon-
strukcji jest przyjecie rozktadu predkosci wiatru
na wlocie do tunelu aerodynamicznego oraz in-
tensywnosci turbulencji. Rozktad predkosci zostat
wyznaczony na podstawie zatozer normy [1]i pol-
skiego zatacznika krajowego. Przyjeto, ze parking
znajduje sie w 2. strefie obcigzenia wiatrem, nato-
miast otaczajacy teren zakwalifikowano do IV kategorii (tereny
miejskie). Przyjety rozktad predkosci wiatru odpowiada profilo-
wi wedtug Davenporta [3], co pokazano na rysunku 8. Zatoze-
nie intensywnosci turbulencji, ktéra powiazana jest wysokoscia
nad poziomem teren, rzedu okoto 40% (zgodnie z zapisami nor-
my [1]) prowadzi do probleméw z uzyskaniem zbieznosci wyni-
kéw obliczen. Z tego wzgledu autorzy prac [4, 5] sugeruja przyj-
mowanie mniejszej wartosci tego parametru, na poziomie 15%,
co prowadzi do uzyskania mniej turbulentnego przeptywu po-
wietrza. Dodatkowo analiza CFD umozliwia uwzglednienie chro-
powatosci powierzchni w zaleznosci od wtasciwosci materiatu,
co przyczynia sie do zmiany pola przeptywu powietrza wokéot
elementéw i cisnienia na powierzchniach. Parametr chropowa-
tosci okreslono zgodnie z zaleceniami normy [1], gdzie dla ele-
mentéw betonowych zaleca sie k = 0,2 mm. W symulacji wiatru
zatozono stacjonarny przeptyw powietrza oraz przyjeto model
turbulendji k-¢, ktéry jest standardowo stosowany w oblicze-
niach CFD dla mato skomplikowanych modeli ztozonych gtéw-
nie z prostopadtoscianéw. Jego gtéwna zaletg jest stosunkowo
niewielkie zapotrzebowanie na moc obliczeniowa, przy uzyska-
niu zbieznosci obliczen w stosunkowo krétkim czasie. Model tur-
bulencji k-€ nalezy do grupy modeli RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes) i opisuje sktadowe tensora naprezen turbulent-
nych Reynoldsa wedtug hipotezy Boussinesqa, zgodnie z kt6-
ra sg one proporcjonalne do predkosci deformacji i wyrazone

Rys. 7. Modele

samochoddéw oso-
bowych zintegro-
wane z modelem
obliczeniowym . '
parkingu |
i

za pomoca wspotczynnika lepkosci turbulentnej. Model ten po-
zwala uzupetni¢ niewiadome konieczne do rozwigzania réwnan
ruchu Naviera-Stokesa, jednak uzyskanie zblizonego do rzeczy-
wistego opisu przeptywu powietrza wymaga dopasowania ener-
gii kinetycznej turbulencji i jej dyssypacji [6].

2.4. Siatkowanie
Symulacja CFD bazuje na metodzie elementéw skonczonych,
stad kluczowe jest okreslenie parametréw i wielkosci siatki.
W tego typu analizie wystepuja dwa rodzaje elementéw skon-
czonych: objetosciowe - tworzace przestrzen obliczeniowa tu-
nelu aerodynamicznego dla pola przeptywu wiatru oraz po-
wierzchniowe, majace odzwierciedla¢ powierzchnie zewnetrzne
elementéw konstruk-
¢cji. Po utworzeniu nu-
merycznego modelu po-
wiokowego konstrukgji wsslislus,
program w obszarze tu-
nelu aerodynamicznego
generuje brylowa siat-
ke elementéw skon-
czonych z uwzglednie-
niem stref zageszczenia
(rys. 9). W przedstawio-
nej analizie przyjeto mi-
nimalny rozmiar siatki
elementéw powierzch-
niowych, réwny 24 cm.
Konsekwencja wyboru

Typ profilu wiatru "Wedtug normy - EN 1997 | PN | 2015-10°
Predkoéc wiatru

E- 4000
= 20m
£ 2000

= 1000

Rys. 8. Rozktad pred-
kosci wiatru w funkcji
wysokosci tunelu aero-
dynamicznego
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Rys. 9. Szczeg6t siatki MES odwzorowujqcej ksztatt elementdw kon-
strukgji i pojazdéw

siatki jest stopien aproksymacji ksztattu elementéw konstruk-
cyjnych i obiektéw. Ograniczenie rozmiaru siatki skutkuje pew-
nym zafatszowaniem rzeczywistosci — na styku elementow kon-
strukcyjnych pojawiaja sie bowiem wyokraglenia, powodujace
zwiekszenie powierzchni elewacji - rysunek 9. Zmniejszenie
rozmiaru elementéw skornczonych pozwolitoby na ogranicze-
nie tej niedoktadnosci, jednak przy jednoczesnym wydtuzeniu
czasu obliczen. Ostatecznie kazdy z 10 rozpatrywanych mo-
deli symulacji dziatania wiatru na konstrukcje zawierat okoto
2,8 min objetosciowych elementéw skoriczonych (komérek)
i prawie 4 mIn weztéw, co wigzato sie czasem trwania obli-
czen na poziomie okoto 7-8 godzin dla jednego modelu. Ob-
liczenia prowadzono iteracyjnie, a zbieznos¢ wynikéw uzyski-
wano w 500-700-krokach.

3. Rezultaty obliczen

Wybrane wyniki obliczerr - mapy rozkfadu cisnienia na po-
wierzchniach elementéw konstrukcyjnych dla wybranych wa-
riantéw rozmieszczenia pojazddw w strefie parkowania przed-
stawiono na rysunkach 10-13. Ponadto w przeprowadzonej
analizie uzyskano globalne wspoétczynniki cisnienia na po-
wierzchni catej konstrukcji, co pozwolito wyznaczy¢ obcigze-
nie wiatrem w modelu stuzagcym analizie statyczno-wytrzyma-
tosciowej. Program obliczeniowy umozliwit réwniez okreslenie
wartosci wspotczynnika turbulencji, predkosci przeptywu po-
wietrza oraz wspétczynnika oporu aerodynamicznego.

Analizujac uzyskane wyniki, mozna zauwazy¢, ze zmiana wraz
z wysokoscia obcigzenia wiatrem stupdw i belek wystepuje wy-
tacznie po stronie nawietrznej — réznica pomiedzy podstawag
a wierzchotkiem budynku wynosi okoto 35%. Tak duzych réz-
nic nie stwierdzono natomiast w przypadku elementéw zloka-
lizowanych wewnatrz budynku. W tym przypadku obcigzenie
jest w przyblizeniu jednakowe na kolejnych kondygnacjach
(réznica na poziomie 5%). Stwierdzono réwniez, ze obcigze-
nie na powierzchni poszczegélnych elementéw konstrukcyj-
nych maleje wraz z oddalaniem sie od elewacji nawietrznej,
co zwigzane jest z oporem aerodynamicznym wynikajacym
z wystepowania przeszkdd pionowych i poziomych, a takze sit
tarcia na powierzchniach réwnolegtych do kierunku przepty-
wu powietrza. Przyktadowo w odniesieniu do stupéw drugiej
kondygnacji obcigzenie to zmienia sie 0 80% (kierunek wiatru
réwnolegty do budynku) i 40% (kierunek wiatru prostopadty
do budynku), poréwnujac elewacje nawietrzna i zawietrzna.
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Rys. 10. Cisnienie na powierzchniach modelu - 1. przypadek usta-
wienia pojazdéw, wiatr dziatajgcy réwnolegle do budynku - widok

na strone nawietrznq
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Rys. 11. Pole predkosci wiatru - przekroj poprzeczny w obrebie klat-
ki schodowej - 1. przypadek ustawienia pojazdéw, wiatr dziatajqcy
réwnolegle do budynku
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Rys. 12. Cisnienie na powierzchniach modelu - 2. przypadek usta-
wienia pojazddw, wiatr dziatajqcy prostopadle do budynku
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Rys. 13. Pole predkosci wiatru - przekrdj poprzeczny w obrebie klat-
ki schodowej - 2. przypadek ustawienia pojazdéw, wiatr dziatajqcy
prostopadle do budynku
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Rys. 14. Parcie na powierzchni stupéw @) 210 b) 210 L
skrajnych od strony nawietrznej: &?’
a) wiatr dziatajgcy wzdtuz budyn- 180 180 7 =
ku, b) wiatr dziatajqcy prostopadle ;
do budynku 15,0 15,0
E 120 E120 =
N ~N :
9 4 :
Co istotne, mozliwe byto zaobserwo- '§ 9,0 § 9,0 o
wanie roznic w przeptywie powie- 2 2 @
trza pomiedzy strefami parkowania 60 iz 60 4”
i komunikacji. Elementy znajdujace =S pusty parking pusty parking
. P . . . : t. pojazdow 1 ust. pojazdéw 1
sie w $ladzie aerodynamicznym, tj. ; Us . Pojazee - poj
€ : y ym, Yy 3,0 i’ ust. pojazdoéw 2 3,0 : 2 ust. pojazdéw 2
zlokalizowane za klatkq SChOdOWQ d ust. pojazdéw 3 : ust. pojazdow 3
. . . . « i 5 i o
i rampami s znaczgco mniej ob- 00 2 ust. p°JaZd°"Y 4 ust. pojazdow 4
. - : . ! ; : . 00 - | |
cigzone niz stupy i belki otwartych 000 025 050 075 100 125 1,50 000 025 050 075 100 125 1,50

na przeptyw wiatru stref parkingu.
W obrebie strefy parkingowej pred-
kos¢ przeptywu powietrza spada o okoto 40% (pomiedzy ele-
wacja nawietrzna i zawietrzng), podczas gdy w strefie klatek
schodowych zmiana ta dochodzi do 70%.

Stwierdzono, ze obciazenie na powierzchniach stropu (dolnej
i gornej) jest jednakowe co do wartosci jednak przeciwnych
znakéw. Samoréwnowazacy sie charakter obcigzenia $wiad-
czy o swobodnym optywaniu powierzchni poziomych przez
powietrze. Podrywanie ptyty (wypadkowe ssanie) zaobserwo-
wano jedynie w strefach przykrawedziowych i w sasiedztwie
przeszkéd - pojazdédw. Na potrzeby okreslenia wptywu usta-
wienia pojazdéw oraz kierunku dziatania wiatru na obcigzenie
konstrukgji wykonano wykresy ilustrujgce parcie na powierzch-
nie stupéw skrajnych od strony nawietrznej, w funkcji wysoko-
$ci nad poziomem terenu (rys. 14). W celu poréwnania rezul-
tatow obliczen kazdej z zaleznosci przypisano liniowa funkcje
aproksymujaca wartos¢ obcigzenia wiatrem (linia przerywana
ilustruje dominujaca funkcje aproksymujaca).

Tabela 1. Obcigzenie wiatrem stupéw i belek skrajnych (w elewacji nawietrznej)

Parcie na powierzchnie w [kN/m?]

Parcie na powierzchnie w [kN/m?]

Poréwnujac uzyskane wykresy, mozna stwierdzic¢, ze w przypad-
ku dziatania wiatru wzdtuz budynku oraz prostopadle do niego
najwieksze obcigzenie poziome elementéw zlokalizowanych
w elewacji uzyskano w przypadku 4 wariantu ustawienia po-
jazdow (patrz rys. 4d). Do dalszej analizy wybrano ten wtasnie
przypadek, przy ktérym uzyskuje sie najwieksze obciazenia
poziome. Obcigzenia wybranych elementéw konstrukcyjnych
zestawiono w tabelach 1i 2. Poréwnujac bezwzgledne warto-
$ci obcigzenia stupéw parkingu przy obu kierunkach dziatania
wiatru, mozna zauwazy¢ znaczne wieksze obcigzenie stupéw
strony nawietrznej dla kierunku réwnolegtego. Uzyskane r6z-
nice siegaty okoto 35-45%, co bezposrednio wynika z réznicy
w wymiarach budynku i geometrii uktadu konstrukcyjnego obu
$cian elewacyjnych. Rozstaw stupéw wzdtuz dtuzszego boku
budynku wynosi 5 m, podczas gdy w przypadku drugiej ele-
wagji jest to 16 m. Tak duzych réznic nie obserwowano w przy-
padku stupow wewnetrznych zlokalizowanych w gtebi strefy
postojowej, gdzie wieksza wartos¢ ob-
cigzenia uzyskano dla prostopadtego

Wiatr dziatajacy wzdtuz budynku Wiatr dziatajacy prostopadle do budynku kierunku dziatania wiatru.
Wysokos¢ | Strona Strona Obciazenie Strona Strona Obciagzenie taczne sity oporu przeptywu powietrza
y nawietrzna | zawietrzna | wypadkowe | nawietrzna | zawietrzna | wypadkowe przez analizowana konstrukcje przed-
Z Wy W i Wy Wz w stawiono w tabeli 3. Mozna zaobserwo-
[m] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] WaCl, ze Wystepowanie dodatkowych
. Uiss e 602 e £ 26 przeszkéd w postaci samochodéw roz-
1,75 0,70 -0,35 1,05 - . .
mieszczonych w strefach postojowych
3,5 0,73 -0,35 1,08 083 | o020 | 063 . . o
zwiekszyto efekty oddziatywania wiatru
5,25 0,76 -0,41 1,17 - Konstrukcie. W zalesnocci od ki
- 079 041 1.20 091 ‘ 014 ‘ 077 na or'15 ru ' qe;.' zaleznosci o ,|§rt.m-
875 0,82 20,45 127 N ku dziatania wiatru uzyskano réznice
105 0,85 045 130 0,98 ‘ 011 ‘ 0,88 na poziomie 4 do 9%. Sumy sit na po-
12,25 0,88 0,47 135 - wierzchni siatki elementéw oblicze-
14 0,91 -0,47 1,38 106 | 015 [ o9 niowych sg znaczaco wieksze w przy-
15,75 0,94 -0,5 1,44 - padku wiatru dziatajgcego prostopadle
17,5 0,97 0,5 147 1,14 \ 0,185 \ 0,95 do budynku, co wynika z wiekszej po-
19,25 1,00 0,55 1,55 - wierzchni elewacji, na ktérg dziata prze-
21 1,03 -0,55 1,58 121 [ 017 [ 105 plywajace powietrze.
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Tabela 2. Obcigzenie wiatrem stupdw wewnetrznych

- zaréwno o charakterze lokalnym, jak

Wiatr dziatajacy wzdtuz budynku Wiatr dziatajacy prostopadle do budynku i globalnym. W rozwazanym przypad-

Wiatr Wiatr Wiatr Wiatr Wiatr Wiatr ku stwierdzono, ze wystepowanie prze-

Lp.x | —nawietrzna | -zawietrzna | -suma | -nawietrzna | -zawietrzna -suma szkod w postaci pojazdéw prowadzito
Wy w, w Wy w, W do wzrostu catkowitego obcigzenia po-

[-] [kKN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] ziomego wzgledem pustego parkingu
2 0,296 0,426 0.72 0,576 0,386 0,96 od 4 do 9%. Przeptyw powietrza w stre-
3 0,077 0,275 035 0.58 017 075 fie parkowania pojazdéw miat charakter
4 0015 -0.19 0,21 0,644 -0,02 0,66 laminarny, czego nie mozna byto powie-
5 0,01 0,123 013 0,62 005 0,57 dzie¢ o obszarach w sasiedztwie klatek
6 -0,018 -0.09 0,07 schodowych i ramp. Stwierdzono zmia-
7 -0,035 -0,089 0,05 ne predkosci powietrza o 70% pomiedzy
8 -0,054 -0,162 0,11 - strefg w obrebie nawietrznej i zawietrz-
9 -0.077 -0,224 0,15 nej elewacji budynku. W strefie posto-
10 -0,056 0,27 02l jowej réznica ta nie przekraczata 40%,

* numeracja kolejnych stupéw wewnetrznych danej kondygnacji, liczona od strony nawietrznej

co $wiadczy o znacznie mniejszym za-

Tabela 3. Globalna suma sit oporu przeptywu powietrza w tunelu
aerodynamicznym

Kie- Pust 1 usta- 2 usta- 3 usta- 4 usta-
runek arkir): wienie wienie wienie wienie
wiatru p[kN]g pojazddéw | pojazdéw | pojazdéw | pojazdow
[kN] [kN] [kN] [kN]
Row-
noleaty | g0945 | 941,03 | 996,57 936,26 998,54
do bu-
dynku
Prosto-
padly | 147538 | 151973 | 147740 | 152643 | 148240
do bu-
dynku

Symulacja przeptywu wiatru umozliwita okreslenie wspotczyn-
nika oporu aerodynamicznego, ktérego maksymalna wartosc¢
w przypadku stupdw wyniosta 1,35. Byta ona mniejsza od wspét-
czynnika obliczonego na podstawie zapiséw normy [1], ktory
wynosi 1,91. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze przez nie-
doskonatos¢ ksztattowania siatki elementéw skoriczonych wokét
stupa nie zostata odzwierciedlona jego rzeczywista geometria
(przekrdj z zaokraglonymi narozami), co ma wptyw na wyniki
obliczer wspétczynnika.

4. Podsumowanie

Symulacja CFD stwarza ogromne mozliwosci szczegbétowej ana-
lizy przeptywu powietrza w przypadku konstrukgji nietypowych,
nieujetych wprost w normowej procedurze okreslania obcigze-
nia wiatrem. Umozliwia szczegétowa prezentacje wielu waznych
rezultatéw, takich jak m.in. rozktad ci$nienia na powierzchniach
modelu, pole predkosci przeptywu powietrza jak rowniez okre-
slenie wspotczynnika oporu aerodynamicznego i innych wiel-
kosci zwiazanych z turbulentnym przeptywem gazéw, takich jak
energia kinetyczna i szybkos$¢ dyssypacji turbulencji. Co szcze-
g6lnie wazne, w przypadku budynkoéw takich jak parkingi wie-
lopoziomowe, symulacja CFD umozliwita przeanalizowanie
wptywu umiejscowienia pojazdéw, na efekty dziatania wiatru

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

burzeniu przeptywu powietrza przez
parkujace samochody, miedzy innymi z uwagi na wystepowa-
nie wolnej przestrzeni o wysokosci okoto 1,5 m pomiedzy da-
chami pojazdéw a dolng powierzchnia zeber ptyt stropowych.
Obcigzenia stupéw zewnetrznych i wewnetrznych znaczaco sie
od siebie r6znig (nawet do 80%), co bytoby trudne do uwzgled-
nienia w przypadku stosowania ogélnego, uproszczonego po-
dejscia normowego [1].
Wyniki przeprowadzonej symulacji przeptywu powietrza w obu
kierunkach jasno wskazujg, ze wystepowanie pojazdéw oraz
ich umiejscowienie wptywajg na wartosci generowanego ci-
$nienia na powierzchniach elementéw. Pominiecie pojazdow
moze powodowacd tym samym niedoszacowanie obcigzenia
wiatrem konstrukgji.
Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze okreslenie oddziatywania
wiatru na skomplikowane obiekty takie jak parkingi otwarte jest
trudnym zadaniem projektowym. Wydaje sig, ze symulacja CFD
jest wspétczesnie najlepszym sposobem ustalania wptywu wia-
tru na tego rodzaju konstrukcje. Przedstawiony przyktad miat
na celu ukazanie mozliwosci, jakie oferuje zaawansowana ana-
liza numeryczna, pozwalajaca projektantowi przesledzi¢ wptyw
przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych na wtasciwosci aerody-
namiczne konstrukgji, bez koniecznosci wykonywania skompli-
kowanych i kosztownych badan w tunelu aerodynamicznym.
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WSPOMNIENIA

Prof. dr hab. inz. Piotr Konderla (1943-2025)

18 czerwca 2025 roku niespodziewanie odszedt prof. dr hab. inz. Piotr Konderla - wybitny
uczony, nauczyciel akademicki i cztowiek, ktéry catym swoim zyciem stuzyt nauce i Politech-
nice Wroctawskiej. Odszedt w petni sit intelektualnych i fizycznych, pozostawiajac po sobie
ogromny dorobek, liczne grono uczniéw i wspétpracownikéw oraz pamiec o Profesorze,
ktory taczyt w sobie rzadka ceche - naukowa przenikliwos¢ i ludzka dobroc.

Byt cztowiekiem niezwykle pracowitym, spokojnym i skromnym, a przy tym o imponujacej
erudycji. Jego $mier¢ pozostawita pustke w Srodowisku naukowym budownictwa i mecha-
niki konstrukgji, zwlaszcza w zespole wytrzymatosci materiatéw Katedry Mechaniki Budow-
lii Inzynierii Miejskiej Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctaw-
skiej, z ktérym przez kilkadziesiat lat byt zwigzany zawodowo.

Z ZALOBNEJ KARTY

Droga naukowa i zawodowa. Profesor Piotr Konderla urodzit sie 3 stycznia 1943 roku w Skoczowie. Zdat mature w 1963
w Technikum Budowlanym w Cieszynie, rownolegle uczeszczat do Panstwowej Szkoty Muzycznej. Nastepnie przez rok
pracowat w Zakfadzie Prefabrykacji Betonéw w Skoczowie na stanowisku kierownika Laboratorium Zaktadowego, a p6z-
niej mistrza produkcji. Od roku 1964 catg swojg droge zawodowa zwigzat z Politechnikg Wroctawska, gdzie ukonczyt stu-
dia, uzyskat wszystkie stopnie naukowe i przez dziesieciolecia ksztatcit inzynieréw budownictwa.

Ukonczyt z wyréznieniem studia na Wydziale Budownictwa Ladowego Politechniki Wroctawskiej, gdzie w roku 1969 obronit
prace magisterska pt., Wplyw odksztatcalnosci osiowej na drgania ram’, napisang pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Jana Lan-
gera. W 1973 roku uzyskat stopier doktora nauk technicznych na podstawie rozprawy pt.,Statyka powtoki o ksztatcie hiper-
boloidy jednopowtokowej przy uwzglednieniu nieliniowosci geometrycznej” (promotor: prof. dr hab. inz. Otton Dabrowski).
Juz ta praca pokazata jego talent - taczyta nowoczesne podejscie matematyczne z praktycznym rozumieniem konstrukgji. Wy-
niki badan naukowych zostaty opublikowane w szeregu prac naukowych, ktére na poczatku lat 70. ubiegtego wieku byty jed-
nymi z nielicznych polskich prac dotyczacych nieliniowego modelowania powtok w ujeciu MES. W 1986 roku uzyskat tytut
doktora habilitowanego w naukach technicznych na podstawie rozprawy pt.,Mechanika ciata odksztatcalnego o narastaja-
cej masie’, w ktérej opracowat modele osrodkéw o zmiennej masie i geometrii — koncepcje wyprzedzajaca dwczesne badania.
W 2001 roku uzyskat zastuzong nominacje profesorska z rgk prezydenta Aleksandra Kwasniewskiego.

W swojej pracy na macierzystej uczelni petnit wiele funkgcji, miedzy innymi: w kadencji 2002-2005 prodziekana ds. na-
ukowych Wydziatu Budownictwa Lagdowego i Wodnego, zastepcy dyrektora Instytutu Inzynierii Ladowej ds. wspotpra-
cy z przemystem i ksztatcenia kadr (1990-1993 za kadencji prof. dr. hab. inz. Pawta Sniadego oraz 1993-1995 za kaden-
¢ji prof. dr. hab. inz. Bogdana Styputkowskiego).

W 1994 roku zostat kierownikiem Zaktfadu Wytrzymatosci Materiatéw Instytutu Inzynierii Lagdowej na Wydziale Budownic-
twa Ladowego i Wodnego. Funkcje te petnit przez 20 lat — do 2014 roku, kiedy przeszedt na emeryture. Byt to okres dyna-
micznego rozwoju jednostki i czasu, w ktérym wychowat cate pokolenie inzynieréw, doktoréw i nauczycieli akademickich.

Dorobek naukowy i osiagniecia. Profesor Konderla zajmowat sie gtéwnie mechanika budowli, metodami numeryczny-
mi, teorig powtok cienkich, konstrukcjami sprezonymi oraz modelowaniem ciat o ztozonych wihasciwosciach fizycznych.
Jego dorobek mozna uznaé za jeden z najbardziej wszechstronnych w polskiej szkole mechaniki konstrukgji. Na poczat-
ku swojej dziatalnosci naukowej skoncentrowat sie na mechanice powtok cienkich. Opracowat oryginalne algorytmy me-
tody elementéw skoriczonych (MES) dla analizy powtok w zakresie nieliniowosci geometrycznej, wykorzystujgc subpa-
rametryczne elementy skonczone. Przeprowadzat réwniez badania w zakresie analizy dynamicznej powtok obrotowych
przy okresowym wzbudzaniu. Analizowat powtoki obrotowe jako ciata lepkosprezyste poddane periodycznemu wymu-
szeniu brzegu powtoki. Badat gtéwnie wptyw czestotliwosci wymuszenia na reakcje na brzegu powtoki.

Jego habilitacja z 1986 roku dotyczyta zagadnienia mechaniki ciata odksztatcalnego, ktérego masa narasta w czasie — unika-
towego problemu teoretycznego. Analizowat proces narastania konstrukcji inzynierskich obcigzanych w trakcie catego pro-
cesu. Przyjmowat rézne modele ciata: model sprezysty, lepkosprezyste ciato Volterry-Boltzmanna oraz lepkosprezyste cia-
to starzejace sie Arutuniana. Teorie Profesora wykorzystano do analizy procesu wznoszenia chtodni kominowych w Polsce.
Ze wzgledu na wspotprace z przemystem (miedzy innymi Elektrownie Turéw, PAK, Betchatéw czy Gdynia), czestym przed-
miotem zainteresowan Profesora byty jedne z najbardziej wymagajacych konstrukgji inzynierskich — chtodnie komino-
we. Profesor badat miedzy innymi wptyw nastonecznienia powtoki, imperfekcji geometrycznych i btedéw montazowych
na stan naprezen w konstrukcjach o ksztatcie hiperboloidalnym. Kierowat kompleksowymi badaniami w tym zakresie
obejmujgcymi pomiary terenowe, badania materiatowe i analizy numeryczne. Jego prace byly wykorzystywane w prak-
tyce inzynierskiej, a wnioski — cytowane przez projektantéw i osrodki badawcze.

Narzedziem stuzagcym do analizy badanych konstrukgji inzynierskich byly metody numeryczne. Profesor wykorzystywat
gtéwne metody numeryczne: MRS (Metoda Réznic Skonczonych), MES (Metoda Elementéw Skonczonych) i MEB (Metoda
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Elementéw Brzegowych). W zwigzku z tym zajmowat sie zagadnieniem nieskonczenie wymiarowych elementéw w mo-
delu MEB - badat wptyw modelu dyskretnego MEB na rozwigzanie zagadnienia nieskonczonej sprezystej warstwy jed-
norodnej i niejednorodnej obcigzonej stemplem, poréwnujac wyniki z istniejacymi rozwigzaniami analitycznymi i nu-
merycznymi MES. Profesor Konderla udowodnit twierdzenie dotyczace najlepszego w sensie energetycznym doboru
modelu MES (,najlepsza aproksymacje MES uzyskuje sie, kiedy stosunek energii sprezystej do gestosci weztéw modelu
dyskretnego MES jest staty w catlym obszarze”). Byto to osiagniecie o charakterze teoretycznym, ktére znalazto zastoso-
wanie w tworzeniu adaptacyjnych siatek MES i zostato zauwazone w Srodowisku miedzynarodowym.

Profesor opracowat oryginalne modele MES stuzace do analizy konstrukcji sprezonych ciegnami — od jedno- po tréjwymiarowe.
Modele te doktadnie odwzorowywaty proces sprezania oraz wspoétprace miedzy ciegnem a otaczajgca matryca betonowa.
Uwzglednit tarcie typu Coulomba, analizujac jego wptyw na statecznos$¢ i nosnos¢ konstrukgji. Byly to prace, ktére zna-
czaco poszerzyty wiedze o konstrukcjach strunobetonowych i kablobetonowych.

Kolejnym waznym nurtem Jego dziatalnosci byly zagadnienia kontaktowe ciat sprezystych i lepkosprezystych. Opracowat
algorytmy metody elementéw brzegowych (MEB) do analizy kontaktowej, ktére znalazty praktyczne zastosowanie m.in.
przy projektowaniu uszczelnier watéw silnikéw. Byt wspdtautorem programoéw do analizy i optymalizacji uszczelnien, kto-
re wykorzystywano w przemysle maszynowym. Profesor byt autorem i wspétautorem szeregu programéw komputerowych
do analizy konstrukgji. Programy te stanowity przyktad tego, jak faczy¢ nauke z praktyka inzynierska — co$, co Profesor za-
wsze uwazat za obowigzek uczonego. Sformutowat algorytm metody elementéw skoriczonych i napisat autorski program
na dostepny przed laty komputer Odra 1204, stosujac oryginalne subparametryczne elementy skorczone. Byt autorem sze-
regu profesjonalnych programéw komputerowych wspomagajacych projektowanie w budownictwie, takich jak PL-Win
i FD-Win. W tym zakresie wspotpracowat z szeregiem europejskich firm, dla ktérych tworzyt specjalistyczne oprogramowania.
W pézniejszych latach Profesor zainteresowat sie sztucznymi sieciami neuronowymi i ich wykorzystaniem w budownic-
twie. Koordynowat prace nad systemami eksperckimi wspomagajgcymi optymalizacje materiatéw kompozytowych. Byt
jednym z pierwszych polskich naukowcéw w tej dziedzinie.

Profesor duzo wspétpracowat z pracownikami Wydziatéw Mechanicznego oraz Mechaniczno-Energetycznego Politech-
niki Wroctawskiej. Swiadczy o tym miedzy innymi zaangazowanie Profesora w dziatalnos¢ Polskiego Towarzystwa Mecha-
niki Teoretycznej i Stosowanej oraz praca doktorska napisana pod Jego kierunkiem, ktérej tematyka dotyczyta modelu
pracy zastawki aortalnej w ujeciu mechaniki osrodka ciagtego taczaca precyzje inzynierii z medycyna.

ALHVI MINEOtVZ Z

Profesor jako nauczyciel i mentor. Profesor Piotr Konderla miat niezwykty dar ttumaczenia ztozonych zagadnien w pro-
sty, przejrzysty sposob. Dla studentéw byt wymagajacy, ale zawsze sprawiedliwy i zyczliwy. Poczatkowo sprawiat wraze-
nie osoby surowej i niedostepnej, ale z czasem kazdy przekonywat sie, ze kryje sie za tym niezwykle ciepty i serdeczny
cztowiek. Zawsze miat czas dla studentéw i mtodszych pracownikéw, potrafit wystuchac, a nastepnie doradzic.

W 1997 roku ukazat sie podrecznik akademicki: Piotr Konderla, Tomasz Kasprzak, pt.,Metody komputerowe w teorii spre-
zystosci. Czes¢ 1. Metoda elementéw skonczonych” (Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne. Wroctaw 1997).

Byt promotorem czterech rozpraw doktorskich (1991 r. dr inz. Haysam Hamideh ,Analiza ptaskich zagadnien teorii spre-
zystosci przy uzyciu metody elementéw brzegowych; 1998 r. dr inz. Grzegorz Wasniewski,Niestacjonarne drgania zbior-
nika wypetnionego ciecza”; 2000 r. dr inz. Daniel Antoniak,Nieliniowe modelowanie konstrukgji sprezonych ciegnami”;
2014 r. dr inz. Krzysztof Patralski,Model pracy zastawki aortalnej w ujeciu mechaniki osrodka ciagtego”).

Oprécz dydaktyki dla studentéw Wydziatu Budownictwa Ladowego Profesor prowadzit szereg kurséw dla pracownikéw
Politechniki Wroctawskiej, ktérych tematem byty modele materiatu i konstrukcji dzwigaréw powierzchniowych oraz me-
toda elementéw skonczonych. Bedac juz wiele lat na emeryturze, w 2022 roku Profesor Konderla poprowadzit inspiruja-
cy wyktad dla studentéw Kota Naukowego Mechaniki przy Katedrze Mechaniki Budowli i Inzynierii Miejskiej pt.,Splata-
nie: problemy fizyczne teorii kwantéw i teorii wzglednosci”.

Wspotpraca miedzynarodowa. Profesor wspotpracowat z wieloma osrodkami naukowymi za granica, miedzy innymi:
Université de Sherbrooke (Kanada, 1988-1990) - badania nad kompozytami; Dichtungstechnik G. Bruss & Co. KG (Niem-
cy, 1986-1995) — zagadnienia kontaktowe uszczelnien; MBT Zirich (Szwajcaria, 1996-1998) — badania nad kompozyta-
mi cementowymi.

Dziatalno$¢ organizacyjna i Srodowiskowa. Wielokrotnie byt wspétorganizatorem lub sekretarzem naukowym kon-
ferencji naukowych, takich jak: Konferencja Naukowa KILiW PAN i KN PZITB w Krynicy, Konferencja nt. Metod Kom-
puterowych w Mechanice Konstrukgji, Sympozjony poswiecone reologii. Ponadto wielokrotnie byt cztonkiem komi-
tetéw naukowych konferencji o zasiegu ogdlnopolskim. Na podkreslenie zastuguje 55-letnie cztonkostwo i ogromne
zaangazowanie Pana Profesora Piotra Konderli w dziatalnosci Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowa-
nej (PTMTS). Profesor petnit funkcje przewodniczacego Oddziatu Wroctawskiego w latach 1988-2004, taczac ja z funkcja
cztonka Zarzadu Gtéwnego. Nastepnie do roku 2016 petnit funkcje zastepcy przewodniczgcego oddziatu. W 2008 r. otrzy-
mat Ztotag Odznake Zastuzony dla Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, a w 2015 r. uzyskat status
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Cztonka Honorowego PTMTS. Od 2017 do 2025 roku byt bardzo aktywnym cztonkiem zarza-
du PTMTS O/Wroctaw. Na podkreslenie zastuguje inicjacja i organizowanie od roku 2000 cy-
klicznych ogdlnopolskich Sympozjonéw Naukowych pt.:,Kompozyty, konstrukcje warstwo-
we”. Odbywaty sie one w réznych miejscach Dolnego Slaska, pierwszy w Szklarskiej Porebie;
nastepnie w latach 2002, 2004 i 2006 w Karpaczu; 2009 r. w Kartowie; 2012 r. w Srebrnej
Gérze. W 2014 roku odbyt sie VIl Sympozjon, jubileuszowy w Pawtowicach z okazji 45-le-
cia pracy zawodowej Pana Profesora. Kolejne to: R6zanka 2017 i Lezyce 2024. We wszyst-
kich dziewieciu Sympozjonach Pan Profesor byt przewodniczacym Komitetu Naukowego.
Zwykle sympozjony ograniczaty sie do okoto 36 sumiennie recenzowanych prac, okoto 70
uczestnikéw z krajowych osrodkéw naukowych. Przez 20 lat Pan Profesor byt wspotredak-
torem wroctawskiego czasopisma naukowego Studia Geotechnica et Mechanica. Byt tak-
ze cztonkiem kolegium redakcyjnego czasopism naukowych Archives of Civil and Mecha-
- nical Engineering oraz Civil and Environmental Engineering Report.
Autor szkicu: Na szczegdlne podkreslenie zastuguje dziatalnos¢ prof. Piotra Konderli na rzecz krajowe-
dr inz. Stanistaw Kroczak go Srodowiska akademickiego. Przez 2 kadencje (lata 2006-2014) petnit funkcje czton-
ka Rady Gtéwnej Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, byt tez przewodniczacym Komisji Rady
Gtéwnej zajmujacej sie opiniowaniem wnioskéw dotyczacych uprawnien akademickich jednostek naukowych. Byt tak-
ze wiceprzewodniczacym Sekcji Mechaniki Konstrukcji Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN. Byt cztonkiem Ko-
mitetu Inzynierii Lgdowej i Wodnej PAN, cztonkiem Sekcji Biomechaniki Komitetu Mechaniki PAN i cztonkiem Sekgji
Mechaniki Konstrukcji i Materiatéw oraz cztonkiem Zespotu Ekspertéw NCN.

Z ZALOBNEJ KARTY

Odznaczenia i wyréznienia. Za dziatalnos¢ naukowa, organizacyjna i badawcza na rzecz gospodarki Profesor Piotr Kon-
derla byt wielokrotnie nagradzany i odznaczany. Miedzy innymi otrzymat Ztoty Krzyz Zastugi, byt szeSciokrotnie wyrdznia-
ny nagrodami Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, otrzymat Medal Edukacji Narodowej, nagrode Senatu Politechniki
Wroctawskiej, a takze nagrode im. Stefana Bryly przyznang przez Polski Zwigzek Inzynieréw i Technikéw Budownictwa.

Profesor - Czlowiek. Profesor Konderla byt cztowiekiem niezwyktej, wysokiej klasy. taczyt naukowa surowos¢ z ogrom-
na wrazliwoscig i taktem. Cztowiek honorowy, dbat o swoich nastepcéw. Profesor pieknie $piewat, jego hobby byta tez
informatyka, szachy i brydz, no i jak czasem podkreslat - sporty ekstremalne.
Pozostawit kochajaca zone dr inz. Haline Konderle - geotechnik, adiunkt - réwniez zwigzang z Wydziatem Budownic-
twa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej oraz ukochanego syna Michata wraz z rodzing, w tym dwdjke uko-
chanych wnukoéw. Zawsze podkreslat, jak wielkie znaczenie miata dla niego Rodzina - byta jego oparciem i Zrédtem sity.
Profesor dr hab. inz. Piotr Konderla pozostanie w naszej pamieci jako uczony o niezwykle szerokich horyzontach, ale
takze jako cztowiek dobry, spokojny, zrdbwnowazony i zawsze gotowy, by dzieli¢ sie wiedzg oraz pomoca. Dla swoich
uczniéw byt kims wiecej niz nauczycielem - byt wzorem do nasladowania, pokazywat, jak mozna zy¢ nauka, ale nie za-
traci¢ w niej cztowieczenstwa.
dr hab. inz. Monika Podwérna, prof. uczelni
Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego, Politechnika Wroctawska

dr hab. inz. Wojciech Btazejewski, prof. uczelni
Wydzial Mechaniczny, Politechnika Wroctawska

Zdzistawowi Binerowskiemu Dr inz. Stefanowi Pyrakowi
Cztonkowi Honorowemu PZITB Cztonkowi Honorowemu PZITB
wyrazy glebokiego zalu i szczerego wyrazy szczerego wspolczucia
wspotczucia z powodu smierci z powodu smierci
Zony Wandy Zony Karoliny Elzbiety
sktadajg kolezanki i koledzy sktadajg kolezanki i koledzy
z PZITB i redakcji ,,PB” z PZITB i redakcji ,,PB”
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