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Marzec-Kwiecieri 2025

,»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.
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NA POLITECHNICE POZNANSKIEJ

Utworzenie Wydziatu Inzynierii Ladowej i Transportu — Jacek Pielecha
Osiemdziesiagt lat BUDOWNICTWA na Politechnice Poznanskiej

- Jozef Jasiczak

Metody monitorowania stanu technicznego konstrukgji drewnianych

w budynkach zabytkowych - Zdzistaw Pawlak, Piotr Marciniak, Ireneusz Wyczatek
Paszporty Materiatowe i Cyfrowe Paszporty Produktow jako wspomaganie
zamknietego obiegu budownictwa - Adam Glema, Joanna A. Pawtowicz
Praktyczne aspekty nadzoru nad wyposazeniem laboratorium badawczego
- Monika Chuda-Kowalska

Ocena wptywu wymiarédw prébek na wytrzymatos¢ betonu
samozageszczalnego: badania polowe i laboratoryjne w odniesieniu

do PN-EN 12504-1 - tukasz Jézefczyk, Zbigniew Pozorski, Tomasz Adamczuk
Poréwnanie tradycyjnych i nowoczesnych metod inwentaryzacji

na przyktadzie holu budynku A2 Politechniki Poznanskiej

- Anna Knitter-Pigtkowska, Maciej Urbaniak, Jan Wilak

Katastrofa dachu sali gimnastycznej w wyniku ekstremalnych opadéw

- analiza przyczyn, skutkéw i dziatan naprawczych - Maciej Przychodzki
Wstepna ocena nosnosci belki z drewna $wierkowego za pomoca analizy
numerycznej — Marcin Zieliriski, Maciej Przychodzki, Marcin Chybinski,
tukasz Polus, Michat Guminiak

Projektowanie uniwersalne w odniesieniu do remontéw i modernizacji
budynkéw - Marcin Kanoniczak, Monika Siewczyriska, Marlena Kucz
Wady w robotach budowlanych - spojrzenie praktyczne w znaczeniu
technicznym i prawnym - Marcin Gajzler, Jakub Banach

Ocena planowania i nadzoru nad dziataniami operacyjnymi w swietle
Systemu Zarzadzania Bezpieczeristwem ISO 45001 w przedsiebiorstwach
budowlanych w Polsce — Piotr Nowotarski

System doradczy przy betonowaniu w obnizonej temperaturze

— Andrzej Kartowski, Jerzy Pastawski

Preferencje pasazeréw dotyczace planowania przystankéw kolei
aglomeracyjnych w $wietle badan ankietowych - Krzysztof Karol Kotecki
Modelowanie przedsiewziecia budowlanego w ujeciu BIM i klasyfikacji
komponentéw w aspekcie kompromiséw konstrukcyjno-montazowych

- Tomasz Wiatr

Efekt ,biatego stonia” w infrastrukturze sportowej — wyzwania i konsekwencje
- Maria Ko$mieja

Wieloletnia kontrola geodezyjna mostu wiszgcego Garbary w Poznaniu

- Tomasz Berlinski, Jerzy Jabtonski, Janusz Karlikowski, Robert Nowak,
Wojciech Siekierski, Marek Przybyta, Ireneusz Wyczatek

Wybrane kierunki wspétczesnych innowacyjnych rozwiazan w drogach
kolejowych - Wiodzimierz Bednarek

Wykorzystanie bezzatogowych statkéw powietrznych przy projektowaniu
i utrzymaniu drég - Marcin Bilski, Anna Matek

Awaria nasypu drogowego posadowionego na gruntach stabonosnych

w dolinie rzeki - Michalina Flieger-Szymanska, Dorota Anna Krawczyk,
Katarzyna Machowiak, Andrzej Wojtasik
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86 Przeglad metod laboratoryjnych i mobilnych urzadzer pomiarowych
stosowanych w diagnostyce nawierzchni eksploatowanych na sieciach
drogowych - Przemystaw Gérnas, Marta Mielczarek, Sylwia Fornalczyk,
Andrzej Pozarycki, Mieczystaw Stowik

90 Wezly przesiadkowe na trasie PST w Poznaniu i ich dostepnos¢ dla
uzytkownikdw ze szczeg6lnymi potrzebami - lwona Jankowiak,
Michat Pawtowski, Elzbieta Plucifiska, Jeremi Rychlewski

95 Przeglad i analiza podejscia projektantéw do posadowienia doméw

jednorodzinnych w projektach udostepnionych przez GUNB - Adam Duda
JUBILEUSZ

100 Pieciolecie Katedry Budownictwa Ogélnego Politechniki Wroctawskiej
- Krzysztof Schabowicz

REMO 2025

103 Problematyka napraw, wzmocnier i wymiany elementéw konstrukcyjnych
stropdéw w budynkach istniejacych. Czes¢ | - Ryszard Antonowicz,
Jacek Dudkiewicz

106 Zabezpieczenie detalu architektonicznego obiektu zabytkowego
z zastosowaniem fotogrametrii. Cze$¢ | - Anna Banas, Maciej Niedostatkiewicz

109 Problemy konstrukcyjne zwiazane z przebudowa i rozbudowsa istniejacej hali
przemystowej na centrum sportowo-rekreacyjne — Grzegorz Dmochowski,
Jerzy Szotomicki

112 Kompleksowa ocena stanu technicznego zabytkowego budynku
na przyktadzie Villi Colonia we Wroctawiu — Grzegorz Dmochowski,
Jerzy Szotomicki

115 Diagnostyka elementéw wigzby dachowej w XV-wiecznym kosciele
w Sierotach - Joanna Drobiec, Beata Nowogoriska

118 Odbudowa oficyny patacu Tiele-Winckleréw w Bytomiu-Miechowicach
— tukasz Drobiec

123 Docieplanie dachéw skosnych w kontekscie efektywnosci energetycznej
na przyktadzie budynku jednorodzinnego - Wojciech Drozd, Tomasz Gurdek

126 Wiasnosci cieplne scian w tradycyjnych budynkach z opoki
- Aleksandra Goraczko, Marcin Goraczko, Paula Szczepaniak

129 Badania wilgotnosci. Czes¢ I. Przyczyny i skutki zawilgocenia muréw
- Tomasz Gorzelanczyk, Krzysztof Schabowicz

133 Badania wilgotnosci. Czes¢ Il. Wybrane metody pomiaru wilgotnosci
- Tomasz Gorzelanczyk, Krzysztof Schabowicz

137 Wptyw dobudowy budynku na stan kamienicy o konstrukgcji tradycyjnej
- Adam Klimek, Mateusz Napiérkowski

140 Problemy eksploatacji i napraw $cian ostonowych — Oteksij Kopytow

144 Problemy technologiczno-organizacyjne przy realizacji rob6t remontowych
zabytkowej kamienicy - Renata Kozik, Patrycja Karcinska,
Monika Goérka-Stariczyk, Aleksandra Dziwura

147 Zarzadzanie przedsiewzieciami remontowymi w obiektach dziedzictwa
przemystowego - studium przypadku elektrownia wodna
- Aleksandra Kurowska, Beata Nowogoriska, Dominik Rajchel

151 Badania zawilgocenia w obiektach budowlanych z wykorzystaniem
wspotczesnie stosowanych technik pomiarowych - Tomasz takomy

154 Monitorowanie i kontrola procesu osuszania zawilgoconych przegrod
budowlanych - Barttomiej Monczyrski

157 Analiza cyfrowa i termograficzna zawilgocenia okfadzin i scian budynkéw
po powodzi — Anna Ostariska, Anna Saj

160 Dtfugoterminowe strategie renowacji budynkéw w wybranych krajach Unii
Europejskiej — Edyta Plebankiewicz, Patrycja Karcinska, Jakub Gracki

163 Rola inzyniera budownictwa - rzeczoznawcy majgtkowego w procesie
szacowania szkdd powodziowych — Monika Podwérna,
Mariola Slusarek-Furgalska

166 Remont budynkéw mieszkalnych w zabudowie miejskiej Londynu
- studium przypadkéw - Marek Sawicki, Adam Sawicki

169 Powddz w gospodarstwie domowym — postepowanie w przypadku
nieprawidtowosci rozwiazan prac remontowych budynku przedstawionych
przez ubezpieczyciela; prawa ubezpieczonego — Agnieszka Sikorska,
Krystian Sikorski, Rafat Lichofai, Izabela Skrzypczak, Anna Martyka
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172 Odbudowa obiektéw budowlanych na terenach popowodziowych - Martyna Stugocka

175 Procedura legalizacji samowoli budowlanej w obiektach zabytkowych - Martyna Stugocka, Mateusz Szymkoéw

178 Modele pracy termoizolacji w obszarze wierica w dachach z kratownic prefabrykowanych — Mateusz Smoczyk, Barbara Ksit,
Anna Szymczak-Graczyk

181 Badanie wptywu zastosowania tasm stalowych i kompozytowych na ograniczenie przemieszczen i odksztatcen zginanych stalowych
profili cienkosciennych - llona Szewczak

184 Kosztorysowanie nowych rozwigzan wykonawczych w pracach remontowo-konserwatorskich w obiektach zabytkowych
- Mateusz Szymkéw

187 Proces projektowania infrastruktury na potrzeby powodzi blyskawicznych na przyktadzie zadania w gminie Camporosso
(Liguria, Wiochy) - Marcin Szyszka

190 Uszkodzgnia podbudowy betonowych posadzek przemystowych w nastepstwie zmian wiasciwosci podtoza gruntowego
- Sylwia Swiatek-Zotynska, Maciej Niedostatkiewicz

193 Konsekwencje zalania woda powodziowa dla $cian budynkéw ogrzewanych — Maria Wesotowska

196 Wplyw jakosci wykonania na izolacyjnos$c¢ termiczna $ciany jednowarstwowej z ABK — Maria Wesotowska, Daniel Liczkowski

199 Nieniszczaca diagnostyka zabytkowego sklepienia z wykorzystaniem georadaru i termografii — Btazej Wozny, Tomasz Ciborowski,
Erwin Wojtczak, Magdalena Rucka, Sylwester Pluta, Pawet Stalmach

BUDIN 2025

203 Zastosowanie BIM oraz druku 3D w rozwigzywaniu problemoéw inzynierskich na przyktadzie niepozadanego obrotu stupéw
wahadtowych — Mariusz Cesarz, Krzysztof Schabowicz

206 Rodzaje, przyczyny i skutki op6znien w procesach budowlanych - Agnieszka Dziadosz, Mariusz Rejment, Igor Fojt

209 Nieniszczace okreslanie grubosci i wytrzymatosci na sciskanie betonowych elementéw dostepnych jednostronnie na przykfadzie
Trzonolinowca - Tomasz Gorzelanczyk, Krzysztof Schabowicz

212 Metody kontraktowania robét budowlanych - Jarostaw Konior

215 Optymalizacja dostepnosci $wiatta naturalnego z wykorzystaniem metodyki modelowania parametrycznego na przyktadzie budynku
mieszkalnego - Rafat Lichotai, Krystian Sikorski, Izabela Skrzypczak, Anna Martyka

218 Zmieniajaca sie struktura wiekowa kadry budowlanej w Polsce — Adrian Michalski, Michat Kropiewnicki, Krzysztof Ofierzynski,
Sandra Ostatowska, Mariusz Széstak

221 Znaczenie interpretacji termogramoéw w termicznej diagnostyce budynkéw — Henryk Nowak

224 linia badawcza PM&VL7: Badania mechaniczne i trwatosciowe ztaczy oraz ich wptyw na komfort wibroakustyczny, termiczny
i mikroklimatyczny - Aneta Nowak-Michta

228 Dobrostan w branzy budowlanej - Julita Petecka, Sandra Ostatowska, Mariusz Szdstak, Maciej Wasik

231 Wybrane rozwigzania konstrukcyjne domu energooszczednego o konstrukgcji drewnianej ze $ciang warstwowa
- Krzysztof Schabowicz, Jan Kubica, Janusz Brol, Bernard Kotala, Marek Weglorz, Roman Pilch

234 Kontrola jakosci drogowego podtoza konstrukcyjnego z wykorzystaniem narzedzi BIM. Czes$¢ |. Wprowadzenie i schemat metodyki
badan - Elzbieta Szafranko, Magdalena Czyz, Maciej Lis

237 Zastosowanie egzoszkieletéw w budownictwie — Mariusz Széstak, Urszula Solczak

240 Optymalizacja zarzadzania zasobami w cyklu realizacji roboty budowlanej z wykorzystaniem modelu Dynamiki Systeméw
- Grzegorz Sladowski, Barttomiej Szewczyk, Barttomiej Sroka

243 Rola Digital Twin w zarzadzaniu i monitorowaniu budynkéw - zarys teoretyczny — Krzysztof Zima, Sebastian Biel, Ewelina Mitera-Kietbasa
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Polski Herkules 20-lecia Polski w UE

dla przewodniczacej PZITB

| przewodniczaceqo Rady Fundadji PZITB

20 marca w Warszawie odbyta sie gala organizowana przez
miesiecznik ,Builder”, podczas ktdérej nagrodzono wybitnych
przedstawicieli branzy budowlanej i architektonicznej, nauki oraz
edukaciji, ktorzy w okresie cztonkostwa Polski w UE wywarli wielki

wptyw na rozwdj polskiej gospodarki.

Laureaci Polskiego Herkulesa 20-lecia to wybitni przedstawi-
ciele rynku budowlanego, ktérzy w ciggu ostatnich dwoch de-
kad rozwijajac swojg dziatalnos¢, budowali silne, nowoczesne,
zréwnowazone $rodowiskowo polskie budownictwo, stawia-
jac czota licznym wyzwaniom, w tym — duzej konkurencji oraz
rosngcym wymaganiom wynikajgcym z europejskich standar-
doéw budowlanych i polityki proekologiczne;j.

W gronie laureatéw nagrody Polski Herkules 20-lecia znala-
zta sie prof. dr hab. inz. Maria Kaszynska - przewodniczaca
Polskiego Zwiazku Inzynieréw i Technikéw Budownictwa,

przewodniczaca Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN.
W latach 2012-2020 petnita funkcje Dziekana Wydziatu Bu-
downictwa i Architektury ZUT w Szczecinie, byta kierowni-
kiem Katedry Konstrukcji Zelbetowych i Technologii Beto-
nu, w ktérej obecnie pracuje oraz mgr inz. Ryszard Trykosko
- przewodniczacy Rady Fundacji PZITB, wiceprezes dr. roz-
woju i biznesu NDI, byly przewodniczacy PZITB w kaden-
cjach 2012-2020.

Serdecznie gratulujemy nagrody!

Branzowe Centrum Umiejetnosci
w dziedzinie prace budowlane

zaprasza na bezptatne szkolenia dla osob
z terenu catego kraju powyzej 25 roku
zZycia, ktore aktualnie zwiazane sa z branza
budowlang i pracujg czynnie lub ksztatcg
sie w wybranym zawodzie, osoby
zainteresowane podniesieniem swoich
kwalifikacji oraz nowymi technologiami
uzywanymi w budownictwie, osoby
pozostajace bez pracy, chcace zmienié
zawod lub kwalifikacje na zwiazang
z dziedzing prace budowlane.

Kazde szkolenie zawiera modut cyfrowy
oraz umiejetnosci zwigzanych z transformacja
ekologiczng (tzw. zielone umiejetnosci).
BCU jest nowa, zaawansowanga forma
edukacji zawodowej. To osrodek ksztatcenia,
szkolenia i egzaminowania w dziedzinie
prac budowlanych.

Do wyboru jedno z nastepujacych
szkolen:

¢ Niskoemisyjne technologie
w budownictwie

e Wykonywanie hydroizolacji

Moduty cyfrowe do wyboru w ramach
tych szkolen:

e Kosztorysowanie nowoczesnych
technologii budowlanych w programie
Norma Pro

e Podstawy projektowania w programie
AutoCAD

Kontakt:

Branzowe Centrum Umiejetnosci w dziedzinie
prace budowlane

20-001 Lublin, Aleje Ractawickie 5
www.bcu-lublin.pl
zgloszenia@bcu-lublin.pl

Tel. 733 155 199
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Ekoszt — kompleksowe rozwigzanie
do obstugi zlecen i kosztorysowania on-line

W styczniu firma Athenasoft wprowadzita na rynek nowg wersje aplikacji Ekoszt - narzedzie
webowe, ktore tgczy w sobie obstuge zlecen, kosztorysowanie oraz organizacje dokumentaciji

w jednym miejscul.

Ekoszt to dedykowane rozwigzanie dla A,
firm budowlanych oraz wykonawcoéw, —
ktérzy szukajg intuicyjnego narzedzia
wspierajacego codzienng prace - od pla-
nowania i monitorowania realizacji pro-
jektdw, po precyzyjne wyceny.

Nowa wersja aplikacji Ekoszt umozli-
wia:

* petng obstuge zlecen: od planowania,
przez przypisywanie zadan, az po kontro-
le ich realizacji i finalizacje. Wbudowane
statusy zlecen i szczeg6towe raporty pozwalaja na biezaco
monitorowac postep prac;

* zarzadzanie dokumentacja: umozliwia przechowywanie
wszystkich istotnych danych w jednym miejscu - od planéw
i rysunkéw, przez umowy oraz protokoty, az po zdjecia do-
kumentujace postep robot. Z kolei dzieki wbudowanym
wzorcom dokumentéw aplikacja usprawnia przygotowa-
nie wymaganej w projekcie dokumentacji;

Dodaj zadanie

={oszt
NOWE MOZLIWOSCI APLIKACJI

2 Planyj @ Kosztorysuj 2 Zarzadzaj zleceniami

* kosztorysowanie: szybkie i precyzyjne wy-
ceny dzieki dostepowi do bazy INTERCENBUD
z aktualnymi cenami oraz ponad 380 katalo-
géw norm;
* uniwersalng dostepnos¢: aplikacja dziata
na dowolnym urzadzeniu - komputerze lub
tablecie — w systemach Windows, macOS czy
np. Android, zapewniajac uzytkownikom ela-
stycznosc.
Nowa wersja aplikacji Ekoszt to odpowiedz
na potrzeby wspotczesnych firm budowla-
nych - pozwala na efektywne zarzadzanie zleceniami i kosz-
tami, zapewniajac jednoczesnie petna przejrzystosc finanso-
wa i organizacyjna. Intuicyjny interfejs sprawia, ze aplikacja
jest tatwa w obstudze zaréwno dla zaawansowanych uzyt-
kownikéw, jak i 0séb mniej doswiadczonych w pracy z no-
woczesnym oprogramowaniem.
Wiecej informacji o aplikacji
mozna znalez¢ na stronie: ekoszt.pl

ZAPROS EKSPERTA!

W

n . e
Darmowe szkolenia z zakresu projektowania
1 uzytkowania obudow do wykopow

www.kopras.pl

I
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https://ekoszt.pl/

MB Fix 2K

Superlekki, reaktywny klej
do plyt termoizolacyjnych?
ZrobMY to razem!

NAJWAZNIEJSZE ZALETY
v~ Wysoka wydajnosé dzieki
tworzeniu sie poréw powietrznych
podczas mieszania

~ Bardzo dobra przyczepnosc¢

v Bezpieczna i szybka reakcja pod plytami

v Mozliwosé wczesniejszego zasypania
wykopow

v Wysoka stabilnos¢
v Wysoka wytrzymalos¢

~ Nie zawiera bitumow ani rozpuszczalnikow

Broszury cyfrowe

w formacie PDF mozna

A pobrad korzystajgc z kodu QR P12 o
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ArCADia BIM 15 — nowa przetomowa wersja

ArCADia BIM 15 to prawdziwy krok naprzdd - nowa wersja oprogramowania wprowadza szereg
usprawnien, ktdre odmieniajg sposab, w jaki mozna pracowac nad projektami. Zmiany te, doty-
czgce zarowno podstawowych funkeji programu, jak i poszczegolnych modutéw, sprawig, ze praca

WYDARZENIA

stanie sie bardzie] efektywna i intuicyjna.

Jedna z kluczowych nowosci jest wprowadzenie natywnego
formatu zapisu plikow APF, jednoczes$nie zachowujac moz-
liwos¢ wspodtpracy (w zakresie eksportu i importu) z popu-
larnym formatem DWG 2018. Wprowadzona funkcja archi-
wizacji projektdw utatwia przenoszenie i przechowywanie
wszystkich danych wykorzystywanych w projekcie.

W celu tatwiejszego zarzadzania rysunkiem Menadzer pro-
jektow zyskat zaktadki branzowe i mozliwos¢ multiselekcji
- pozwala to na lepsza i szybsza organizacje pracy. Przeto-
mem jest wprowadzenie nowych fizycznych i parametrycz-
nych obiektéw BIM oraz Menadzera plikéw stuzacego nie
tylko do ich przechowywania, ale réwniez wstawiania, edy-
qji i tworzenia. Uzytkownicy moga teraz uszczegdtawiac
wszystkie obiekty, dodajac wiasne parametry, opisy do nich
i generujac spersonalizowane raporty.

Modut Architektura 15 wprowadza nowe mozliwosci, dzie-
ki ktérym uzytkownicy moga teraz tworzy¢ bardziej ztozo-
ne i dopracowane projekty, wykorzystujac takie elementy,
jak okna narozne i kolankowe, dachy pfaskie czy posadzki
ze spadkami. Nowe normy obliczania powierzchni gwaran-
tuja dokfadnosc¢ i zgodnos¢ z obowigzujacymi standardami,

= I R PR e
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a zestawienia powierzchni wykorczenia scian zewnetrznych
moga stanowi¢ podstawy do wielu wycen i kosztoryséw.
W modutach instalacji sanitarnych i elektrycznych wprowa-
dzono mozliwos¢ definiowania przytaczy, co w potaczeniu
z nowymi obiektami fizycznymi BIM (multibranzowymi) uta-
twia projektowanie instalacji wielobranzowych, wspétpra-
ce i wymiane informacji pomiedzy wszystkimi uczestnika-
mi projektu. Nowy modut Instalacje niskopradowe poszerza
zakres funkcjonalnosci oprogramowania.

W modutach konstrukcyjnych zaimplementowano funkcje
wstawiania pojedynczych strzemion, zwiekszono precyzje
i elastycznos¢ definiowania pretow zbrojeniowych oraz udo-
skonalono ich modyfikacje i segmentacje. Automatyczna
aktualizacja wymiarowania ufatwia prace i niweluje ewen-
tualne btedy, a ulepszony eksport do formatu IFC podnosi
standard wymiany danych.

ArCADia BIM 15 to kompleksowe narzedzie, ktére uspraw-
nia proces projektowania, oferujac zaawansowane funkcje
i zwiekszajac efektywnos¢ pracy w kazdej branzy.

www.intersoft.pl
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Utworzenie Wydziatu Inzynierii Ladowej i Transportu

Wydziat Inzynierii Lgdowej i Transportu powstat 1.01.2020 r. w wyniku potgczenia czesci Wydziatu
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska oraz Wydziatu Inzynierii Transportu. Powstanie nowego wydzia-
tu byto efektem wprowadzenia Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym
I nauce, ktora wymusita zmiany organizacyjne na Paolitechnice Poznanskiej, polegajgce na tworzeniu

wydziatéw w obrebie jednej dyscypliny.

Jednostki, z ktérych utworzono wydziat, maja historie sie-
gajaca 1945 r., gdy rozpoczeta dziatalnos¢ Szkota Inzynier-
ska, w ktérej powotano m.in. Wydziat Budownictwa, a péz-
niej Wydziat Mechanizacji Rolnictwa (w 1953 r.). W kolejnych
etapach rozwoju Politechniki Poznarskiej oba wymienione
wydziaty zmieniaty wielokrotnie nazwe w zwigzku ze zmia-
na zakresu kompetencgji. | tak, w 1956 r. Wydziat Budownic-
twa zmienit nazwe na Wydziat Budownictwa Ladowego,
w 1993 r. - na Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzy-
nierii Srodowiska oraz w 2007 r. - na Wydziat Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska. Szczegétowe dane dotyczace tych
zmian przedstawiono w drugiej czesci artykutu pt.,Osiem-
dziesigt lat BUDOWNICTWA na Politechnice Poznanskiej"
Wydziat Mechanizacji Rolnictwa natomiast w 1967 r. zmienit
nazwe na Wydziat Maszyn Roboczych i Pojazdéw, w 2000 r.
- na Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu oraz w 2018 r.
- na Wydziat Inzynierii Transportu.

Obecnie na Wydziale Inzynierii Ladowej i Transportu istnie-
je szes¢ instytutow: Instytut Analizy Konstrukcji, Instytut Bu-
downictwa, Instytut Inzynierii Ladowej, Instytut Maszyn Ro-
boczych i Pojazdéw Samochodowych, Instytut Napedow
i Lotnictwa (do 2024 r. Instytut Silnikéw Spalinowych i Na-
peddéw) oraz Instytut Transportu.

Wydziat ma wspaniate tradycje, a zarazem nie rezygnuje
z ambitnych dazen - wyznacza sobie nowe cele, aby spro-
sta¢ wyzwaniom, ktdre stawia przed nami nowoczesna tech-
nologia, i podaza droga zrébwnowazonego rozwoju. Réwnie
istotna jest dbatos¢ o systematyczny rozwéj kadry nauko-
wej wydziatu, potwierdzony stopniami i tytutami naukowy-
mi uzyskiwanymi przez jego pracownikéw. Jest to mozliwe
dzieki prowadzeniu zaawansowanych prac badawczych,

publikowaniu ich rezultatéw w renomowanych czasopi-
smach naukowych, monografiach oraz wydawnictwach
konferencji miedzynarodowych.

Nalezy wspomnie¢ o ogromnej aktywnosci pracownikéw
wydziatu w rozwigzywaniu problemoéw inzynierskich, sta-
nowiacej silne wsparcie dla przedsiebiorstw, a takze jedno-
stek samorzadowych. Dziatalno$¢ badawczo-naukowa pra-
cownikéw ma zasieg ogodlnopolski oraz miedzynarodowy.
Na szczegdlne uznanie zastugujg réwniez zaangazowanie
pracownikéw wydziatu w zycie Poznania, liczne eksperty-
zy oraz porady z zakresu szeroko rozumianego budownic-
twa oraz zrbwnowazonego transportu.

Wiekszos¢ pracownikéw wydziatu podjeta trud rozwoju
badawczego i naukowego, dzieki czemu jednostka mo-
gta skutecznie sprosta¢ wymaganiom ewaluacji, otrzymu-
jac kategorie A w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja
i transport. Wydziat aktywnie rozwija kierunki dydaktyczne,
czego efektem jest przyznanie przez Komisje Akredytacyj-
na Uczelni Technicznych kierunkom transport i budownic-
two europejskiego certyfikatu jako$ci EURACE® Label (Eu-
ropean Accredited Engineer).

Wielu absolwentéw wypromowanych przez pracownikéw
wydziatu piastowato lub nadal piastuje odpowiedzialne sta-
nowiska w jednostkach zarzadzajacych firmami budowla-
nymi i transportowymi, wielu zostato tez naukowcami lub
wybitnymi projektantami odnoszacymi sukcesy na catym
$wiecie, w tym na Politechnice Poznanskiej.

prof. dr hab. inz. Jacek Pielecha
dziekan Wydziatu Inzynierii Ladowej i Transportu,
Politechnika Poznanska

POLITECHNIKA PDZNANSKA

Budownictwo

Budownictwo zréwnowazone
Lotnictwo

Lotnictwo i kosmonautyka
Mechanika i budowa pojazdéw
Transport

Wydziat Inzynierii Ladowej i Transportu

e-mail: wilit@put.poznan.pl
tel. 61 665 2355

https://wilit.put.poznan.pl
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Osiemdziesiat [at BUDOWNICTWA

na Politechnice Poznanskiej

Poczatki ksztatcenia - ujecie historyczne
- lata 1945-1970

Ksztatcenie na kierunku budownictwo rozpoczeto w 1945
roku na nowo utworzonym Wydziale Budownictwa z Od-
dziatem Ladowo-Wodnym oraz Oddziatem Architektury.
Byt to trzeci wydziat Szkoty Inzynierskiej, poprzedniczki Po-
litechniki Poznanskiej.

Ksztatcenie w zakresie budownictwa siega poczatkdw istnie-
nia polskiej uczelni technicznej w Poznaniu, chociaz przez
cate dwudziestolecie miedzywojenne i wczesniej Wielko-
polska nie miata uczelni technicznej z wydziatami budow-
nictwa i architektury. Polacy mieszkajacy na jej terenie
podejmowali studia na politechnikach w Berlinie-Charlot-
tenburgu, Warszawie, Lwowie oraz na politechnice w Gdan-
sku. W tym okresie istniata natomiast w Poznaniu srednia
szkota budowlana - Paristwowa Szkota Budownictwa. Ow-
czesni wykfadowcy - wybitni inzynierowie budownictwa
i architekci — zapewniali wysoki poziom dydaktyczny w tej
szkole. Byli to: Lucjan Ballenstedt, Adam Ballenstedt, Fran-
ciszek Thomas, Jan Zaus, Stefan Szuman, Lucjan Weichert,
Roman Kozak i inni.

Jak wynika z dokumentéw i wspomnien, w okresie miedzy-
wojennym dazono do utworzenia w Poznaniu trzeciej pol-
skiej uczelni politechnicznej z sekcjg budowlana. Powotywa-
no sie przy tym na naukowy i dydaktyczny rozwéj utworzonej
w 1919 roku Paristwowej Wyzszej Szkoty Budowy Maszyn
w Poznaniu oraz Panstwowej Szkoty Budownictwa w Pozna-
niu (nazwa z 1918 roku; zatozono ja w 1891 jako Krélewska
Szkote Budownictwa), a takze na potrzeby gospodarki Pol-
ski Zachodniej.

Juz 23 lutego 1945 r. odbyto sie pierwsze oficjalne powo-
jenne posiedzenie Komitetu Organizacyjnego Politechniki
Poznanskiej. Za niezbedne uznano powotanie wydziatow:
architektury, inzynierii lgdowo-wodnej, mechaniczno-elek-
trotechnicznego oraz chemii.

Gdy dekretem Ministerstwa Oswiaty 3 wrze$nia 1945 roku
powotano Szkote Inzynierskg w Poznaniu, w jej ramach
oprécz wydziatdw Mechanicznego (zatozonego w 1919
roku) i Elektrycznego (zatozonego w 1930 roku) utworzo-
no trzeci wydziat - Budownictwa z Oddziatem Lagdowo-
Wodnym oraz Oddziatem Architektury. Pierwszym dzieka-
nem Wydziatu Budownictwa zostat profesor Roman Kozak
(cztonek Komitetu Organizacyjnego Politechniki Poznan-
skiej, do roku 1939 wyktadowca w Panstwowej Szkole Bu-
downictwa w Poznaniu).

Poczatkowo wydziat miescit sie w budynkach po Wyzszej
Krélewskiej Szkole Budowy Maszyn oraz w budynku byte-
go liceum Bergera przy ul. Strzeleckiej w Poznaniu. Pomiesz-
czenia te zajmowato kilka wydziatéw, w zwigzku z czym
podjeto starania o pozyskanie nowych terendw pod rozbu-
dowe politechniki i kampusu. Po pierwszych niepowodze-
niach ostateczne uzyskano teren na prawym brzegu Warty
na terenie bytego fortu Rauh. Pierwszym obiektem odda-
nym do uzytku w 1955 roku byt budynek Wydziatu Budow-
nictwa Ladowego.

W poczatkowym okresie na Wydziale Budownictwa byly trzy
sekcje dydaktyczne: konstrukcyjno-budowlana, drogowo-
-mostowa oraz wodno-melioracyjna.

Poniewaz niepowodzeniem zakonczyty sie starania o za-
angazowanie w Poznaniu profesoréw z Politechniki Lwow-
skiej i Politechniki Warszawskiej, kadre nauczycieli akade-
mickich Wydziatu Budownictwa w poczatkowym okresie
stanowili doswiadczeni wyktadowcy Paristwowej Szkoty
Budownictwa w Poznaniu oraz wyktadowcy przedmiotéw
budowlanych na Wydziale Rolniczo-Lesnym Uniwersytetu
Poznanskiego.

LT TWY WF WE W6 W8 WE W &

Budynek Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska - obecnie

W roku 1948 z inicjatywy Romana Kozaka na Wydziale Bu-
downictwa powstata Stacja Doswiadczalna i Laboratorium
Badania Materiatéw Budowlanych, w ktérej wykorzystano
miedzy innymi urzadzenia laboratorium Panstwowej Szkoty
Budownictwa w Poznaniu (obecnie Zespét Szkét Geodezyjno-
-Drogowych im. Rudolfa Modrzejewskiego w Poznaniu).
W tym okresie z Wydziatem Budownictwa byto zwigzanych
facznie 56 nauczycieli.

W roku 1949 na Oddziale Lagdowo-Wodnym Wydziatu Bu-
downictwa byto dziewie¢ zaktadéw i laboratorium:

* Zakfad Budownictwa Ogdlnego - kierownik prof. zw.
drinz. Roman Kozak,

* Zaktad Budownictwa Stalowego - kierownik prof. nadzw.
dr inz. Tadeusz Koztowski,

PRZEGLAD BUDOWLANY 2/2025
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» Zaktad Konstrukcji Zelbetowych - kierownik zast.
prof. mgr inz. Franciszek Thomas,

* Zaktad Budowy Drég i Robét Ziemnych — kierownik
mgr inz. Stanistaw Morawski,

* Zaktad Drég Zelaznych - kierownik mgr inz. Wactaw Rub-
czak,

* Zakfad Budowy Mostow - kierownik prof. nadzw. mgrinz.
Lucjan Ballenstedt,

* Zaktad Badania Gruntéw i Fundamentéw — kierownik
prof. nadzw. mgr inz. Jerzy Orzechowski,

* Zaktad Miernictwa — kierownik mgr inz. Zdzistaw Mann,
* Zaktad Geologii i Petrografii — kierownik mgr inz. Tade-
usz Buryan,

* Laboratorium Budownictwa Wodnego - kierownik dr inz.
Julian Lambor.

W kwietniu 1950 roku z Wydziatu Budownictwa utworzono
dwa wydziaty: Wydziat Inzynierii (1950-1952) oraz Wydziat
Architektury (1950-1954). W roku 1952 i nastepnych latach
nastapity kolejne reorganizacje. Od sierpnia 1952 roku wro-
cono do nazwy Wydziat Budownictwa, a w marcu 1954 roku
zlikwidowano Wydziat Architektury. Istniejace w ramach Wy-
dziatu Budownictwa zaktady zostaty przeksztatcone w 13 ka-
tedr (w tym trzy o charakterze miedzywydziatowym) z kie-
rownikami, a mianowicie:

* Katedre Mechaniki Budowli (prof. nadzw. mgr inz. Lu-
cjan Ballenstedt),

* Katedre Organizacji i Mechanizacji Budowli (doc. dr inz.
Jan Zaus),

* Katedre Prefabrykacji i Betonu Sprezonego (prof. zw.
dr inz. Roman Kozak),

* Katedre Konstrukgji Stalowych i Zelbetowych (prof. nadzw.
dr inz. Tadeusz Koztowski),

* Katedre Podstaw Mostownictwa i Tuneli (zastepca
prof. mgr inz. Michat Brzostowski),

* Katedre Mechaniki Gruntéw (prof. nadzw. mgr inz. Je-
rzy Orzechowski),

* Katedre Drog Wodnych i Robét Ziemnych (bez kierownika),
* Katedre Budownictwa Wodnego (dr inz. Julian Lam-
bor),

* Katedre Hydrauliki (zastepca prof. mgr inz. Tadeusz Bu-
ryan),

* Katedre Techniki Sanitarnej (zastepca prof. mgr inz. Al-
fons Naszkiewicz),

* Katedre Miernictwa (mgr inz. Zdzistaw Mann),

* Katedre Fizyki (zastepca prof. dr Alfons Zajaczkowski),

* Katedre Chemii Ogdlnej (prof. zw. dr Kazimierz Kapitan-
czyk).

W marcu 1954 roku po likwidacji Wydziatu Architektury
dotgczono do Wydziatu jeszcze Katedre Geometrii Wykres$lnej
z prof. dr Wiktorem Jankowskim jako kierownikiem, ale
zlikwidowano Katedre Hydrauliki.

We wrzes$niu 1955 roku Uchwata Rady Ministrow z dnia
3.09.1955 Szkota Inzynierska zostata przemianowana na uczel-
nie akademicka - Politechnike Poznanska.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

W roku 1956 wydziat zmienit nazwe na Wydziat Budownic-
twa Ladowego. W zwigzku z tym zmieniono nazwy katedr,
utworzono nowe a niektdére zlikwidowano. W sktadzie 11
Katedr znalazly sie nastepujace: Mechaniki Budowli, Bu-
downictwa, Budownictwa Stalowego, Organizacji i Tech-
nologii Robét Budowlanych, Drég Zelaznych, Geodezji,
Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania, Drég i Ulic, Tech-
niki Sanitarnej, Budownictwa Wiejskiego oraz Geometrii
WykresInej. W latach piecdziesigtych w ramach systemu
gospodarstw pomocniczych dziataty Zaktad Badawczy
Budownictwa (kierownik prof. Roman Kozak) oraz Zaktad
Badan i Ekspertyz Technicznych (kierownik Bolestaw Or-
gelbrand). W nastepnych latach (1957-1964) gospodar-
stwa pomocnicze pojawity sie takze przy innych kate-
drach wydziatu.

W roku 1958 na Wydziale Budownictwa Ladowego Poli-
techniki Poznanskiej utworzono Katedre Technologii Wody
i Sciekdw, a jej organizatorem i pierwszym kierownikiem byt
Stanistaw Kofaczkowski. W tym okresie inzynieréw sanitar-
nych ksztatcono na kierunku budownictwo w specjalnosci
wodociagi i kanalizacja. W roku akademickim 1963-1964
wprowadzono nowy kierunek studiéw o nazwie inzynieria
sanitarna, co pozwolito na nadawanie tytutu zawodowe-
go magistra inzyniera urzadzen sanitarnych. W tej sytuacji
1 wrzesnia 1964 roku powotano Oddziat Inzynierii Komunal-
nej pod kierunkiem Stanistawa Kotaczkowskiego. W sktad
oddziatu weszly cztery katedry: Technologii Wody i Sciekéw,
Techniki Sanitarnej, Budownictwa Wiejskiego, Urbanistyki
i Planowania Przestrzennego.

Po kolejnych zmianach organizacyjnych rozszerzono zakres
ustug dydaktycznych i przyjeto nowa nazwe — Wydziat Budow-
nictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska (1993 rok).

W latach 1945-2020 wydziatem kierowali: prof. zw. dr inz.
Roman Kozak (1945-1952), prof. nadzw. mgr inz. Wtadystaw
Czarnecki (1950-1954), prof. nadzw. dr Wiktor Jankowski
(1952-1960, 1962-1969), prof. nadzw. dr Stanistaw Kotacz-
kowski (1960-1962), prof. nadzw. dr hab. inz. Andrzej Ste-
faniski (1969-1971), prof. dr hab. inz. Romuald Switka (1971-
1975), prof. nadzw. dr hab. inz. Andrzej Ryzynski (1975-1981),
doc. dr inz. Marian Krzysztofiak (1981-1987), prof. dr hab.
inz. Witold Wotowicki (1987-1990), prof. dr hab. inz. Edward
Szczechowiak (1990-1996), prof. dr hab. inz. Halina Koczyk
(1996-2002), prof. dr hab. inz. Jozef Jasiczak (2002-2008),
prof. dr hab. inz. Janusz Wojtkowiak (2008-2016), prof. dr hab.
inz. Tomasz Mréz (2016-2020).

Powotanie instytutéw, zaawansowany rozwoj
- lata 1970-2020

W 1970 roku Wydziat Budownictwa Ladowego przeszedt ko-
lejna reorganizacje w zwigzku z wprowadzeniem w szkol-
nictwie wyzszym struktury instytutowej. W tym roku na Wy-
dziale Budownictwa Ladowego utworzono trzy instytuty,
a mianowicie:

11
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¢ Instytut Technologii i Konstrukgcji Budowlanych — dyrek-
tor prof. dr inz. Roman Kozak,

* Instytut Inzynierii Ladowej — dyrektor prof. dr inz. Jan Sysak,
¢ Instytut Inzynierii Komunalnej — dyrektor doc. dr inz. Ber-
nard Rzeczynski, a od roku 1971 doc. dr inz. Czestaw Gra-
barczyk.

W latach 1972-1978 w ramach wydziatu dziatat réwniez Od-
dziat Architektury, przeksztatcony w 1978 roku w Instytut Ar-
chitektury i Planowania Przestrzennego (dyrektor prof. Ro-
man Tunikowski). W 1974 roku Instytut Inzynierii Komunalnej
przemianowano na Instytut Inzynierii Srodowiska, a w 1992 r.
Instytut Technologii i Konstrukcji Budowlanych na Instytut
Konstrukcji Budowlanych.

Po kolejnych zmianach organizacyjnych rozszerzono za-
kres ustug dydaktycznych wydziatu i przyjeto nowg nazwe
Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowi-
ska. W roku 2000, po powotaniu oddzielnego Wydziatu Ar-
chitektury, w sktad ktérego w catosci wszedt Instytut Ar-
chitektury i Planowania Przestrzennego, wydziat po raz
kolejny zmienit swa nazwe na Wydziat Budownictwa i In-
zynierii Srodowiska.

Z perspektywy czasu powotanie instytutéw w 1970 roku
ocenia sie pozytywnie, bowiem nastgpita koncentracja
rozproszonego w katedrach sprzetu badawczego i stop-
niowa budowa duzych laboratoriéw badawczych (miedzy
innymi srodowiskowego laboratorium inzynierii lgdowej),
co z kolei umozliwito rozszerzenie problematyki badawczej
i intensywny rozwéj badan naukowych, w tym elementéw
w skali rzeczywistej. Nastapit takze liczbowy i jako$ciowy
rozwéj kadry.

Uprawnienia

W 1964 roku wydziat uzyskat uprawnienia do nadawania
stopnia doktora nauk technicznych z zakresu budownictwa,
inzynierii sSrodowiska i architektury. Pierwszymi doktorami
byli: dr inz. Tadeusz Bilinski (1965 rok, pézniejszy profesor Po-
litechniki Poznanskiej i Politechniki Zielonogérskiej), dr inz.
Henryk Batuch (1966 rok, pézniejszy profesor w Instytucie
Kolejnictwa w Warszawie) i dr inz. Arnold Kawczynski (1966
rok, adiunkt na Wydziale Budownictwa i Architektury Poli-
techniki Lubelskiej). tacznie do 2015 roku wypromowano
okoto 400 doktoréw, w tym kilkunastu z zagranicy.

Od 1977 roku wydziat ma uprawnienia do nadawania stop-
nia doktora habilitowanego nauk technicznych w dyscypli-
nie budownictwo, a od 2002 roku w dyscyplinie inzynieria
srodowiska. Pierwszymi doktorami habilitowanymi byli Bo-
zystaw Bogdaniuk (1978 r., profesor na Wydziale Inzynierii
Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej), Witold Woto-
wicki (1980 r., profesor na Wydziale Budownictwa i Inzynie-
rii Srodowiska Politechniki Poznanskiej) i Antoni Matysiak
(1981 r., profesor Uniwersytetu Zielonogoérskiego) oraz pra-
wo do wnioskowania o nadanie tytutu profesora w dziedzi-
nie nauk technicznych.

Profesorowie i pierwsi absolwenci Wydziatu Budownictwa
Lgdowego z 1949 roku

Dydaktyka

W pierwszych latach istnienia wydziatu ksztatcono kadry in-
zynierskie potrzebne do odbudowy Wielkopolski i innych re-
giondw kraju ze zniszczen wojennych. W latach 1945-1955
ksztatcono przede wszystkim na 3- i 4-letnich dziennych stu-
diach inzynierskich z zakresu: architektury, budownictwa la-
dowego, drég i lotnisk, mostéw i konstrukcji, budownictwa
wodnego, komunikacji, techniki sanitarnej, a takze na 3,5-
i 4-letnich wieczorowych i zaocznych studiach inzynierskich
z zakresu: budownictwa lgdowego (konstrukcje budowlane,
budownictwo ogélne, budowle przemystowe), inzynierii sa-
nitarnej (wodociagi i kanalizacja, ogrzewnictwo i wentyla-
Cja, instalacje) oraz komunikacji (budowa drég zelaznych,
budowa drég i ulic, mosty mniejsze).

W latach szescdziesigtych kierunek budownictwo ladowe
rozszerzono o budownictwo drogowe, a w 1970 roku roz-
dzielono go na dwa oddzielne kierunki. W latach siedem-
dziesiagtych byto juz szes¢ kierunkéw: budownictwo, in-
zynieria $Srodowiska, architektura, budownictwo lagdowe,
budownictwo drogowe, inzynieria sanitarna i pie¢ specjal-
nosci. W latach osiemdziesiatych utrzymano trzy podsta-
wowe kierunki (ze specjalnosciami): budownictwo, inzy-
nieria srodowiska i architektura. W 1993 roku architekture
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Jubileusz 100-lecia
urodzin doc. dr. inz.
Franciszka Jarzyriskiego
(1916-2016). Ztoty
Medal ,Labor Omnia
Vincit” -, Praca Wszystko
Zwycieza” wreczyt pre-
zydent Towarzystwa

dr Marian Krél

rozszerzono o urbanistyke. Stan ten utrzymat sie do roku
1999, w ktérym wydzielit sie Wydziat Architektury. Wydziat
macierzysty utrzymat dwa podstawowe kierunki ksztatce-
nia: budownictwo z szeScioma specjalnosciami oraz inzynie-
rie srodowiska z dwoma specjalnosciami. Od 1999 do 2014
roku kierunek budownictwo byt réwniez prowadzony w Za-
miejscowym Osrodku Dydaktycznym w Kaliszu.

Nauka, badania
i wspotpraca
miedzynarodowa

W poczatkowych latach ist-
nienia wydziatu dziatalnos¢
inzynierska miata wieksza
wage niz dziatalnosc scisle
naukowa. Takze problema-
tyka badawcza bedaca pod-
stawa uzyskiwania stopni
naukowych byta silnie zwia-
zana z praktyka inzynierska.
Opisujac poczatkowy okres
ksztattowania sie problema-
tyki badawczej wydziatu, nalezy podkresli¢, ze profesoro-
wie i wykfadowcy jako bardzo doswiadczeni przedwojenni
inzynierowie i architekci byli silnie zwigzani z odbudo-
wa zniszczonego Poznania i Wielkopolski. Potwierdzaja
to prace trzech wybitnych profesoréw, urodzonych jesz-
cze w XIX wieku, wyksztatconych na uczelniach zagranicz-
nych (prof. Lucjan Ballenstedt (1881-1958), doc. Jan Zaus
(1889-1969), prof. Wtadystaw Czarnecki (1895-1983) oraz

rem honoris causa Politechniki
Kijowskiej (2019)

Przyznanie

prof. O. Kapliriskiemu
w roku 1996 dokto-
ratu honoris causa
przez Uniwersytet
Techniczny im.
Gedymina w Wilnie
(VGTU)

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

nieco mtodszych studiujacych krétko przed Il wojng
$wiatowa lub bezposrednio po niej, zdobywajacych
stopnie i tytuty naukowe w polskich powojennych
uczelniach wyzszych. Naleza do nich prof. dr Wiktor
Jankowski (1913-1996), prof. dr hab. inz. Kazimierz
Wrzesniowski (1916-1987), doc. dr inz. Franciszek Ja-
rzynski (1916-2017), prof. dr hab. inz. Kalikst Grabiec
(1920-2002) i mtodsi. Z tej grupy niezwykle zastuzo-
nych profesoréw dtugim zyciem cieszyt doc. dr inz.
Franciszek Jarzynski, ktéry 4 listopada 2016 roku ob-
chodzit jubileusz 100-lecia urodzin. Zmart 10.08.2017.
Kolejne pokolenia mtodych naukowcéw intensywnie rozwi-
jaly poszczegdlne obszary inzynierii budowlanej i to w $ci-
stej wspétpracy z czotowymi osrodkami zagranicznymi. Dwie
osoby z Instytutu Budownictwa, tj. prof. dr hab. inz. Oleg
Kaplinski i prof. dr hab. inz. Tomasz todygowski w uznaniu
dorobku naukowego o $wiatowym znaczeniu uzyskaty za-
szczytny tytutu doktora honoris causa.

Obecnie zatrudnieni na wydziale pracownicy badawczo-
-dydaktyczni dziataja takze niezwykle aktywnie w réznych
obszarach badan naukowych i nowoczesnego przekazu dy-
daktycznego. O ich zaangazowaniu niech $wiadcza artyku-
ty zamieszczone w niniejszej jubileuszowej edycji,Przegla-
du Budowlanego”

prof. dr hab. inz. J6zef Jasiczak

dziekan Wydzialu Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska w latach 2002-2008,
Politechnika Poznanska

Serdeczne podziekowania sktadam wszystkim Autorom i Recen-
zentom, ktdrzy przyczynili sie do powstania wydania ,Przeglgdu
Budowlanego” zwiqzanego z Jubileuszem 80-lecia Budownictwa
na Politechnice Poznariskiej.

dr hab. inz. Agnieszka Slosarczyk, prof. PP

Komitet Naukowy wydania jubileuszowego
dr hab. inz. Agnieszka Slosarczyk, prof. PP
- przewodniczaca

prof. dr hab. inz. J6zef Jasiczak

dr hab. inz. Michat Guminiak, prof. PP

dr hab. inz. Zdzistaw Pawlak, prof. PP

dr hab. inz. Krzysztof Zielinski, prof. PP

dr inz. Marlena Kucz, prof. PP

dr hab. inz. Barbara Ksit

dr hab. inz. Wojciech Siekierski

dr inz. Monika Chuda-Kowalska

dr inz. Marcin Gajzler

dr inz. lwona Jankowiak

drinz. Izabela Klapiszewska

dr inz. Michat Malendowski

drinz. tukasz Polus

dr inz. Maria Ratajczak

dr inz. Jeremi Rychlewski

dr inz. Monika Siewczynska
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Metody monitorowania

stanu techniczneqo konstrukgji drewnianych

w budynkach zabytkowych

Methods of monitoring the technical condition of wooden structures in historic buildings

dr hab. inz. Zdzistaw Pawlak, prof. PP (ORCID: 0000-0003-2851-3433), Wydziat Inzynierii
Lgdowej i Transportu, prof. dr hab. inz. Piotr Marciniak (ORCID; 0000-0002-4404-1184), Wydziat
Architektury, Politechnika Poznanska, dr hab. inz. Ireneusz Wyczatek (ORCID: 0000-0003-3963-
8186), Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Bydgoska

DOI: 10.5604/01.3001.0055.0967

Streszczenie: W artykule przedstawiono ogoélne zasady prowa-
dzenia monitoringu w obiektach budowlanych, koncentrujac sie
zwtlaszcza na konstrukcjach drewnianych. Ponadto oméwiono
kluczowe aspekty monitorowania konstrukcji obiektéw zabyt-
kowych oraz trudnosci pojawiajace sie w przypadku tworzenia
modelu numerycznego konstrukcji historycznej. Jako przyktad
obserwacji stanu technicznego budynku historycznego oméwio-
no drewniang konstrukcje kosciota w Domachowie. Dtugi okres
eksploatacji konstrukcji drewnianej doprowadzit do jej defor-
macji. Nalezato sprawdzi¢, czy deformacja konstrukgji postepu-
je w czasie oraz jaka jest jej reakcja na dorazne dziatanie obcia-
zen klimatycznych. Do pomiaru pochylenia stupéw wykorzystano
inklinometry. Opisano sposéb wyznaczania wartosci przemiesz-
czen na podstawie katéw obrotéw, ktéry wymagat przyjecia mo-
delu deformacji badanego elementu. Na koniec podano podsta-
wowe wyniki pomiaréw i obserwacji.

Stowa kluczowe: konstrukcja drewniana, budynki historyczne,
monitoring, inklinometry.

1. Wprowadzenie

W obiektach i budynkach historycznych, eksploatowanych
przez wiele lat, elementy konstrukcyjne ulegaja technicz-
nemu zuzyciu, a czasem takze degradacji. Nawet po wy-
konaniu naprawy, czy po wzmocnieniu konstrukcji trud-
no jest przewidziec¢ jej zachowanie w przysztosci. Dlatego
coraz czesciej okazuje sie, ze sporadyczna kontrola kon-
strukcji jest niewystarczajaca. Niezbedne staje sie zasto-
sowanie jednego z Systemdw Monitoringu Konstrukgji (ang.
Structural Health Monitoring, SHM) [1], ktéry moze zapew-
ni¢ ciggta obserwacje stanu konstrukgji.

Monitoring konstrukcji obiektu budowlanego jest poje-
ciem szerszym niz sama obserwacja stanu konstrukgji. Sys-
tem monitorujacy powinien nie tylko mierzy¢ i zapisywac

Abstract: The article presents general principles of monitoring
in building structures, focusing especially on wooden structu-
res. In addition, key aspects of monitoring the construction of hi-
storic buildings are discussed, as well as the difficulties that ari-
se when creating a numerical model of a historic structure. As
an example of observation of the technical condition of a histo-
ric building, the wooden structure of the church in Domachovo
was discussed. The long period of use of the wooden structure
led to its deformation. It was necessary to check whether the de-
formation of the structure progresses over time and what is its
response to temporary climatic loads. Inclinometers were used
to measure the tilt of the columns. The method of determining
the values of displacements based on the angles of rotation was
described, which required the adoption of a model of deforma-
tion of the tested element. Finally, the basic results of measure-
ments and observations are given.

Keywords: timber structure, historic buildings, monitoring, in-
clinometers.

dane, ale takze ostrzega¢, gdy stan konstrukcji zagraza
bezpieczenstwu, np. gdy przekroczone zostang dopusz-
czalne wartosci ugiec¢ lub przemieszczen.

Metody monitorowania konstrukcji mozna podzieli¢ we-
dtug réznych kryteriow: ze wzgledu na czestotliwos¢ wy-
konywania pomiaréw, z uwagi na rodzaj mierzonej wielko-
$ci, z uwagi na zastosowany sprzet oraz z uwagi na zakres
pomiaréw [2]. Tradycyjny, geodezyjny pomiar geometrii
konstrukcji moze by¢ wykonywany w réwnych odstepach
czasu, np. co miesigc. Natomiast pomiar ugie¢ wybrane-
go elementu konstrukcyjnego czujnikami przemieszcze-
niowymi moze by¢ wykonywany w sposob ciggty. Nalezy
jednak pamietag, ze rejestracja nieskonczonej liczby da-
nych jest niemozliwa, zapis musi nastepowac w przyjetych
odstepach czasu, np. co sekunde, co minute lub rzadziej.
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takze zachowanie ich in-

tegralnosci i oryginalnego

charakteru. W przypadku

drewnianych obiektow hi-

storycznych czesto monitoruje sie temperature powietrza,
zawartos$¢ wilgoci, rozwdj grzybdw lub nawet aktywnos¢
owadoéw [3]. Kondycje konstrukcji zwykle ocenia sie na pod-
stawie obserwacji przemieszczen, odksztatcen, naprezen lub
drgan, za pomoca czujnikdw: mechanicznych (dZwigniowe,
zegarowe), optycznych (laserowe, Swiattowodowe), piezo-
elektrycznych (tensometry, akcelerometry), elektromagne-
tycznych, ultradzwiekowych lub termicznych [4].

W obiektach o duzym znaczeniu dla dziedzictwa narodo-
wego, ktdre po zniszczeniach, np. spowodowanych wstrza-
sami sejsmicznymi, zostaty naprawione i wzmocnione mo-
nitoring wymaga indywidualnego podejscia. Wazne jest
odpowiednie rozmieszczenie sensoréw [5], system mo-
nitorujacy powinien by¢ zaprojektowany w taki sposéb,
aby pomiary pozwalaty wykry¢ stany niebezpieczne oraz
tak, aby mierzona odpowiedz konstrukcji pozwalata oce-
ni¢ skutecznos¢ zastosowanych wzmocnien.

2. Ocena nos$nosci konstrukcji budynku
historycznego

Wieloletnie uzytkowanie budynku prowadzi do techniczne-
go zuzycia konstrukcji i do obnizenia jej nosnosci. O stop-
niu tego zuzycia decyduja rozne przyczyny: korozja, niewta-
$ciwa eksploatacja, remonty i modernizacje, a takze btedy
materiatowe i wykonawcze [6]. Degradacja i eksploatacyjne
zuzycie elementéw konstrukcyjnych jest szczegdlnie cze-
ste w przypadku konstrukcji drewnianych. Dlatego ocena
nos$nosci historycznej konstrukcji drewnianej jest bardzo
trudna i wymaga indywidualnego podejscia. W celu wyka-
zania stopnia wytezenia elementu konstrukcyjnego zwykle
przeprowadza sie obliczenia z wykorzystaniem programu
obliczeniowego. W kazdym programie inzynierskim stoso-
wanym do obliczen statyczno-wytrzymatosciowe na po-
czatku trzeba stworzy¢ model obliczeniowy, ktéry zawie-
ra liczne uproszczenia i idealizacje.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rzeczywista konstrukcja drewniana daleka jest od ideatu.
Materiat jest niejednorodny, miejscami ostabiony w wy-
niku korozji, przekroje poprzeczne maja rézne wymia-
ry na dtugosci spowodowane starzeniem sie drewna. Po-
nadto elementy rzadko sa proste, a potagczenia pomiedzy
nimi sg sprezyste lub wykazuja luzy. Oszacowanie rzeczy-
wistej nosnosci historycznych konstrukcji drewnianych
jest bardzo trudne.

W modelu obliczeniowym mozna uwzglednic ostabienia
przyjmujac, ze przekroje poprzeczne sg mniejsze niz w rze-
czywistosci lub ze materiat ma zanizone parametry wytrzy-
matos$ciowe. Takie zabiegi upraszczajace sg dopuszczalne,
ale powinny by¢ wprowadzane swiadomie i pod kontro-
la. Najlepiej w takim przypadku przeprowadzi¢ walidacje
modelu obliczeniowego, np. poréwnujac jego odpowiedz
numeryczna z wartosciami pomierzonymi w rzeczywistym
obiekcie pod dziataniem zadanego obcigzenia.
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Inklinometr 1 Z § g
nawa | |||, rall
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny przez nawe gtéwnq zwiericzonq wieZzbq
storczykowq
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Inklinometr nr 2, 17-18 luty 2023 r.

Rys. 3. Przyktadowy zapis Wiz By [mm]
przemieszczenri w poprzek (Y-9) 9
i wzdtuz (X-9) budynku
—_Y-9
6
. -===-X-9
W przypadku drewnianego
szkieletu budynku lub sa- 3
mej wiezby dachowej moz-
na przeprowadzi¢ pomiar
P . P 2 P . 0 m—:;'r;:o: PO P T
przemieszczen przy znanej v -
predkosci wiatru, a nastepnie
sprawdzi¢ deformacje mode- -3
. o o o
lu numerycznego obcigzone- = =] =)
=) < 50

go cisnieniem powietrza wy-

wotanego wiatrem o zadanej

predkosci. W przypadku stwierdzenia znacznych réznic po-
miedzy modelem numerycznym a rzeczywista konstrukcja
konieczna jest modyfikacja modelu polegajaca na weryfi-
kacji przyjetych zatozen upraszczajacych. Dziatanie wiatru
jest zjawiskiem losowym, charakteryzujacym sie dynamicz-
nymi zmianami w czasie, dlatego monitoring przemiesz-
czehn w budynku powinien by¢ zsynchronizowany z po-
miarem i rejestracjg dziatania wiatru.

3. Opis obiektu badan - kosciét w Domachowie

Ciagty pomiar przemieszczen, powigzany z pomiarem
predkosci i kierunku wiatru, byt prowadzony podczas ba-
dania zabytkowego kosciota w Domachowie. Drewniana
konstrukcja budynku jest uznawana za jednga z najstar-
szych w Wielkopolsce, niektére jej elementy sa datowane
na rok 1368. Bryta kosciota sktada sie z kilku czesci réznia-
cych sie czasem powstania oraz rozwigzaniami konstruk-
cyjnymi. Najstarsza czes¢, sktadajaca sie z nawy gtéwnej
i prezbiterium (rys. 1), ma podwdjna konstrukcje nosna.
Zrebowe $ciany zbudowane sa z debowych bierwion o gru-
bosci do 18 cm i wzmocnione od $rodka stupowo-ryglo-
wym szkieletem.

Dobudowana pézniej nawa boczna, kaplica i zakrystia maja
szkieletowa konstrukcje scian zewnetrznych. Zachodnia
cze$é, najmtodsza i najbardziej reqularna zawiera kruchte
i chor, nad ktérymi znajduje sie dzwonnica. Bryta budyn-
ku przykryta jest drewniang wiezbg dachowg, nad nawa
gtéwna i prezbiterium jest to wiezba storczykowa (rys. 2),
a nad czesciami pdézniej dobudowanymi sa wiezby kro-
kwiowe ze $ciankami stolcowymi.

Wstepne badania wykazaty, ze bryfa kosciota w srodko-
wej czesci charakteryzuje sie matg sztywnoscig poprzecz-
ng. Co prawda konstrukcje dachu stanowi przestrzenna
sztywna kratownica, to jednak wsparta jest na smukiych
stupach, ktdre tylko w ptaszczyznie $ciany razem z rygla-
mi tworzg sztywna tarcze. Natomiast w kierunku prostopa-
dtym do $ciany (rys. 2) brakuje usztywnien, ktéry mogtyby
zabezpieczy¢ uktad przed przemieszczeniami, np. podczas

12:00
16:00
12:00

20:00

dziatania wiatru. Warto dodac, ze stupy w tej $cianie sg
pochylone w obu kierunkach. Gtowica stupa, w skrajnym
przypadku jest przesunieta wzgledem podstawy o 24 cm
w kierunku zachodnim (w ptaszczyznie $ciany), natomiast
w kierunku pétnocnym, prostopadle do ptaszczyzny Sciany,
maksymalnie 0 20 cm. Przechylenia te nastapity na wsku-
tek degradacji podwalin i fundamentéw, a podczas remon-
tu w latach trzydziestych XX wieku naprawiono uszkodze-
nia bez préby ,prostowania” konstrukgji.

4. Monitoring obiektu historycznego

W celu ustalenia, czy deformacja konstrukcji postepuje
wraz z uptywem czasu zdecydowano o prowadzeniu mo-
nitoringu geodezyjnego. W miesiecznych odstepach wyko-
nywano doktadne pomiary geodezyjne wybranych punk-
téw zlokalizowanych na elementach drewnianej konstrukgji.
Catoroczna obserwacja pozwolita ustali¢, ze przechyt kon-
strukcji nie postepuje oraz ze zmiany warunkéw atmosfe-
rycznych, takich jak temperatura czy wilgotnos$¢ powietrza
maja niewielki wptyw na deformacje konstrukgji.

Drugi rodzaj monitoringu polegat na statej obserwacji
zmiany pochylenia stupéw w celu okreslenia wartosci
przemieszczen poziomych na wysokosci stropu. Pomiar
odbywat sie w sposdb ciagty przy uzyciu inklinometréw,
ale liczba zapisanych danych musiata by¢ ograniczona, po-
niewaz obserwacja prowadzona dla kilku punktéw przez
caty rok oznaczata konieczno$¢ tworzenia olbrzymich zbio-
réw danych. Zdecydowano, ze zapisywana bedzie wartos¢
ekstremalna zmierzona w kazdym dziesieciominutowym
przedziale czasu. W ten sposéb mozliwe byto uchwycenie
i zarejestrowanie maksymalnych przemieszczen konstruk-
¢ji budynku wywotanych podmuchami wiatru. Przykta-
dowy zapis przemieszczen goérnej czesci stupa w poprzek
budynku (uy, linia ciggta Y-9) i wzdtuz budynku (ux, linia
przerywana X-9) wywotanych dziataniem wiatru przedsta-
wiono na rysunku 3.

Podczas dziatania silnych podmuchéw wiatru w nocy z 17 na
18 lutego 2023 roku zaobserwowano wzrost przemieszczen
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Rys. 4. Krzywizna linii ugiecia stupa przy réznych zatozeniach brze-
gowych

w czesci Srodkowej nawy gtéwnej. Warto zauwazyc, ze przy
wietrze o kierunku zachodnim (wzdtuz budynku) prze-
mieszczenia w poprzek budynku byly znacznie wieksze niz
przemieszczenia wzdtuz budynku, a wartosci maksymalne
byly ponad dwukrotnie wieksze, odpowiednio: max.(Y-9)
=7,6 mm, max.(X-9) = 3,6 mm.

Zwiazek pomiedzy przemieszczeniami poziomymi w gor-
nej czesci stupa, czyli w poziomie stropu a pochyleniami
stupow zalezy od przyjetego modelu stupa, jego warun-
kow podparcia oraz jego sztywnosci gietnej. Przyjmujac,
ze stup jest podparty przegubowo dotem, a jego sztyw-
nosc¢ gietna jest odpowiednio duza, caty element moze
zachowywac sie jak bryta sztywna, a kat obrotu przekro-
ju w kazdym punkcie na dtugosci elementu jest taki sam
(funkcja liniowa na rysunku 4). Wobec tego inklinometr
moze by¢ zamontowany na dowolnej wysokosci, bo od-
czyt w kazdym punkcie bedzie taki sam. Mozna réwniez
zatozy¢, ze stup ma ograniczong sztywnos$¢ gietng, a ksztatt
jego deformacji jest zblizony do funkcji drugiego stopnia.
Wtedy dysponujac jednym inklinometrem, mozna wyzna-
czy¢ krzywizne stupa pod warunkiem, ze stup dotem jest
utwierdzony (funkcja kwadratowa na rysunku 4). Nato-
miast dysponujac dwoma inklinometrami, czyli pomiarem
obrotéw w dwéch punktach stupa, mozna wyznaczy¢ jego
krzywizne wedtug krzywej trzeciego stopnia, ale pod wa-
runkiem, ze stup dotem jest utwierdzony (funkcja kubicz-
na na rysunku 4). Przy zatozeniu, ze w podstawie stup nie
jest utwierdzony (obrét rézny od zera), do opisu jego krzy-
wizny funkcja trzeciego stopnia niezbedne sa pomiary po-
chylen w trzech punktach na jego dtugosci.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Poréwnujac wyniki (rys. 4) otrzymane na podstawie eks-
tremalnych pochylen zmierzonych w dwéch inklinome-
trach, mozna stwierdzi¢, ze w trzech przyjetych modelach
przemieszczenia gory stupa sa podobne. Wiecej informacji
na temat wyznaczania przemieszczen na podstawie zmie-
rzonych pochylen mozna znalez¢ w pracy [7].

5. Podsumowanie

Obecnie dostepne systemy pomiarowe umozliwiajg obser-
wacje stanu technicznego budynku w sposéb ciagty, sta-
cjonarnie lub zdalnie. System monitorujacy konstrukcje
budynku oprécz obserwacji jej deformacji powinien tak-
ze ostrzegac w przypadku przekroczenia wartosci dopusz-
czalnych ugiec lub przemieszcze. Monitoring konstrukgji
jest szczegolnie przydatny w przypadku obiektéw histo-
rycznych, poniewaz moze utatwi¢ wykrycie stabszych ele-
mentéw lub miejsc, gdzie degradacja konstrukcji poste-
puje. Daje réwniez wyjatkowe mozliwosci monitorowania
i oceny stanu obiektéw o najwiekszej wartosci i znaczeniu
dla kultury narodowej. W artykule opisano metode obser-
wacji przemieszczen konstrukgcji z wykorzystaniem inklino-
metréw. Urzadzenia te s stosowane w budownictwie, ale
gtéwnie do badania konstrukcji masywnych. Zastosowanie
pochytomierzy do obserwacji konstrukcji drewnianej wy-
maga przyjecia odpowiedniego modelu statycznego dla
badanego elementu. Do badania krzywizny zdeformowa-
nego stupa drewnianego wskazany jest pomiar pochylenia
w trzech punktach. Prowadzenie pomiaréw przez peten rok
umozliwito ocene stanu deformacji oraz pomogto w podje-
ciu decyzji dotyczacych kolejnosci dalszych napraw i opra-
cowania harmonogramu prac konserwatorskich.
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Streszczenie: Unia Europejska promujac gospodarke o obiegu za-
mknietym (GOZ), dazy do dekarbonizacji do 2050 roku. W zwigz-
ku z tym sektor budowlany, ktéry odpowiada za znaczna emisje
CO, i zuzycie surowcéw, wymaga nowych, innowacyjnych roz-
wigzan. Kluczowa role odgrywajg cyfrowe paszporty produktow
(DPP) i paszporty materiatowe, ktére sledza pochodzenie i cykl
zycia materiatéw, wspierajac ponowne wykorzystanie i recykling.
Technologie cyfrowe, takie jak BIM, loT i Al utatwiajg wdrazanie
GOZ. DPP zapewnia autentyczne dane o produktach, wspiera-
jac transparentnos¢ i zgodnos¢ z regulacjami UE i dostep przez
koncepcje budynkéw jako banki materiatéw Buildings as Mate-
rial Banks (BAMB). Producenci, uzytkownicy, firmy recyklingowe
i inne podmioty beda miaty zapewniony dostep do paszportow.
Wdrozenie DPP wymaga interoperacyjnosci i dtugoterminowej
dostepnosci. Przyczyni sie to do zréwnowazonego budownic-
twa i ograniczenia zuzycia zasobdéw.

Stowa kluczowe: gospodarka cyrkularna, cyfrowe informa-
cje budowlane, recykling, modelowanie informacji budowla-
nych BIM.

1. Wprowadzenie

Abstract: The European Union promotes a circular economy
(CE) solution, pursuing decarbonization by 2050. In this regard,
the construction sector, which is responsible for CO, emissions
and causes new, innovative solutions are required. Key securi-
ty digital product passports (DPP) and material passports (MP),
which are derived from the life cycle of materials, through use
and recycling. Digital technologies such as BIM, loT and Al, fa-
cilitate the implementation of CE. DPP provides data on manu-
facturers, transparency and compliance with EU regulations and
access through the first buildings as material banks Buildings
as (BAMB) material banks. Manufacturers, users, recyclers and
other risks that may have access to passports. The implementa-
tion of DPP requires interoperability and long-term. It will con-
tribute to the consumption of construction and the reduction
of resource consumption.

Keywords: circular economy, digital building information, recyc-
ling, BIM building information modeling, management.

2. Motywacja paszportéw produktéow

U podstaw strategii Unii Europejskiej na nadchodzace lata lezy
ambitny cel osiggniecia catkowitej dekarbonizacji do 2050 roku,
zawarty w Europejskim Zielonym tadzie [EU 2019]. Zgodnie z ra-
portem UE Plan dziatania UE na rzecz gospodarki o obiegu
zamknietym [EU 2022a], aby zrealizowac ten cel, jedna z klu-
czowych strategii dla CE jest maksymalizacja wskaznikéw re-
cyklingu i renowacji. W ten sposoéb celem jest zmniejszenie
zaleznosci od zasobdéw pierwotnych, kompleksowe podejscie,
majace na celu przeksztatcenie wzorcéw konsumpcji i zapo-
bieganie wytwarzaniu odpadoéw. Ktadzie to nacisk na stworze-
nie dobrze funkcjonujacego rynku wewnetrznego dla wyso-
kiej jakosci surowcéw wtérnych, wzmacniajac wysitki na rzecz
ponownego wykorzystania i recyklingu. W tym sensie Euro-
pa jest zobowigzana do przewodzenia transformacji, oferu-
jac wptyw, wiedze i zasoby finansowe.

Obecne trendy ujawniaja alarmujacy wzorzec zuzycia zasobéw
przekraczajacy zréwnowazone limity. Komisja Europejska w swo-
im nowym Europejskim planie dziatania dotyczacym gospodarki
o obiegu zamknietym ECEAP [EU2020] przewiduje potencjalne
podwojenie zuzycia mineratéw, biomasy, metali i paliw kopal-
nych w ciagu najblizszych czterech dekad, w potaczeniu z 70%
wzrostem rocznej produkcji odpadéw do 2050 roku.

Kryzys energetyczny wywotany wojng Rosji w Ukrainie pod-
kresla koniecznos$¢ ustanowienia przez kraje europejskie silnej
niezaleznosci od zasobow zewnetrznych, podkreslajac potrze-
be wykorzystania zasobéw wewnetrznych w celu stworzenia
bardziej zréwnowazonego systemu. W odpowiedzi na to wy-
zwanie gospodarka o obiegu zamknietym GOZ staje sie klu-
czowym rozwigzaniem dla ochrony zasobéw [EU 2020b]. Po-
dejscie to koncentruje sie na minimalizacji zaréwno zuzycia
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zasoboéw, jak i wytwarzania odpaddw, tagodzac w ten sposéb
wplyw przemystu na srodowisko.

2.1. Gospodarka o obiegu zamknietym w sektorze
budowlanym

Sektor budowlany, podstawowy filar Swiatowej gospodarki, jest
jednym z najwiekszych konsumentéw energii i przyczynia sie
do degradacji Srodowiska i zuzycia zasobéw. Odpowiada za 37%
globalnej emisji CO, zwiazanej z energia, 40-50% zuzycia surow-
cbdw na catym swiecie i ponad 35% wszystkich odpadéw wytwa-
rzanych w UE, zgodnie z raportem EuroSTATS 2016 w raporcie UE
na rzecz czystszej i bardziej konkurencyjnej Europy [EU2020c].
Biorac pod uwage ten znaczacy wplyw, istnieje pilna potrzeba
rozwigzania kwestii zuzycia energii i zasobéw poprzez ponowne
przemyslenie praktyk i operacji zwigzanych z budynkami[1, 2].
Obejmuje to przyspieszenie renowacji budynkéw i zwieksze-
nie wartosci materiatéw i komponentéw budowlanych, zgod-
nie z zasadami gospodarki cyrkularnej [3, 4, 51.

3. Tto historyczne i ewolucja paszportow

Termin,paszport budowlany”istnieje w Europie od dziesieciole-
ci. Jego poczatki siegajg prawie 30 lat wstecz, do potowy lat 90.
ubiegtego wiekuy, kiedy to w Niemczech pojawit sie ,Gebdude-
Pass”, a w Danii,Det digitaleenergimaerke”. Pomimo tych starych
korzeni nie ma powszechnie uzgodnionej definicji narzedzia,
a rézne podejscia — od charakterystyki energetycznej do danych
technologicznych - wspétistniaty w réznych regionach Unii Euro-
pejskiej. To, co wydaje sie by¢ jednomyslne, to fakt, ze Paszporty
Produktéw sg narzedziami, ktére dostarczajg istotnych informacji
na temat budynkéw réznym interesariuszom w sektorze budow-
lanym, od uzytkownikéw, producentéw, dostawcéw, po techni-
kéw, finansistéw, bankowcéw lub ubezpieczycieli. Tres¢ i format
Paszportu Produktu réznia sie w zaleznosci od inicjatywy.

W 2002 roku $wiadectwa charakterystyki energetycznej EPC
zostaty wprowadzone na mocy pierwszej dyrektywy w spra-
wie charakterystyki energetycznej budynkéw (EPBD) — dy-
rektywy 22/91/WE — w celu zwiekszenia przejrzystosci oceny
charakterystyki energetycznej budynkéw w Unii Europejskiej.
Jej aktualizacja, w postaci drugiej dyrektywy 2010/31/UE (,Dy-
rektywa w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw”
lub,EPBD"), stata sie gtdwnym instrumentem prawnym w Unii
Europejskiej zapewniajacym wiazace normy. W 2019 roku ko-
misja wydata dwa zalecenia dotyczace renowacji i moderniza-
¢ji budynkéw w oparciu o nowelizacje dyrektywy EPBD z 2018
roku, aby ufatwi¢ panstwom cztonkowskim stosowanie dyrek-
tywy. Ponadto dyrektywa EPBD rozszerzyta zakres systemoéw
technicznych budynkéw podlegajacych obowigzkowym re-
gularnym kontrolom lub alternatywnym srodkom opartym
na automatyzacji i kontroli lub elektronicznym monitorowa-
niu w niektérych budynkach niemieszkalnych. Pakiet ,Fit for
55" zaktada, ze wszystkie nowo powstajgce do 2030 roku po-
winny zosta¢ wybudowane jako budynki zeroemisyjne, a ist-
niejace budynki powinny zosta¢ przeksztatcone w budynki
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zeroemisyjne do 2050 roku. Parlament Europejski formalnie
przyjat przepisy 18 kwietnia 2023 roku.

W obliczu ogromnej transformacji, ktéra wptynie na wszystkich
- nie tylko na firmy petnigce rézne role: od dostawcéw surow-
cow, producentéw chemikalidow, producentéw komponentéw,
producentéw wyrobéw, firm naprawczych, do uzytkownikéw
recyklingu materiatéw, a takze i uzytkownikéw, nalezy zmie-
ni¢ podejscie do eksploatacji. Obecny styl zycia i sposdb wy-
twarzania produktéw muszg ulec przeobrazeniu, ktére pozwo-
li na zycie w bardziej zréwnowazonym $wiecie [6].

3.1.Technologie cyfrowe dla sektora budowlanego
Cyfryzacja w budownictwie jest jednym z gtéwnych celéw unij-
nego planu dziatania na rzecz cyfryzacji. Technologie cyfrowe
zostaty szeroko zbadane jako wazne czynniki umozliwiajace
wspieranie wydajnych proceséw i operacji zwigzanych z budow-
nictwem. Narzedzia takie jak miedzy innymi: big data, sztucz-
na inteligencja Al, Block Chain i Internet rzeczy loT sa $wiadka-
mi ciggtych wysitkdw na rzecz wykorzystania ich w procesach
budowlanych, z wyraznym akcentem na wdrozenie ekologicz-
nych zachowan. Szczegélny nacisk ktadzie sie na modelowanie
informacji o budynku BIM ze wzgledu na jego zdolno$¢ do po-
prawy wielu aspektéw zrownowazonego rozwoju budynku [7],
obiegu zamknietego i zarzadzania w catym cyklu zycia [8]. BIM
odgrywa kluczowa role: w fazie projektowania poprzez oce-
ne najlepszych alternatyw, w fazie uzytkowania poprzez pla-
nowanie skutecznej konserwacji oraz w fazie wycofania z eks-
ploatacji poprzez zarzadzanie rozbiérka oraz odzyskiwaniem
i ponownym wykorzystaniem materiatéw.

Co wiecej, BIM jest czesto wykorzystywany we wspotpracy z in-
nymi narzedziami cyfrowymi, aby zsynchronizowac ich moz-
liwosci w celu usprawnienia procesu decyzyjnego. Dobitnym
przyktadem jest synergia miedzy modelowaniem informacji bu-
dowlanych i paszportem materiatowym. Przynosi ona korzysci
w zakresie sledzenia materiatéw i dostarczania informacji o tym,
jak mozna je najefektywniej wykorzysta¢ pod wzgledem zréw-
nowazonego rozwoju i obiegu zamknietego. Rola technologii
cyfrowych wykracza poza skupienie sie na optymalizacji tech-
nicznych aspektéw budowy. Promuje réwniez aspekty proce-
sowe, w tym zapewnienie tacznosci miedzy interesariuszami
tancucha wartosci, poprzez zapewnienie dostepu do informacji
za posrednictwem scentralizowanych systemoéw. Liczne mozli-
wosci technologii cyfrowych zapewniajg sektorowi budowlane-
mu nowe mozliwosci przejscia od tradycyjnych modeli bizneso-
wych do modeli biznesowych o obiegu zamknietym. Jednym
z takich modeli jest system produktowo-ustugowy, ktéry zo-
stat uznany za wazng innowacje modelu biznesowego w celu
osiagniecia CE opartego na cyfryzacji.

Dalszy rozwéj CE w budownictwie wigze sie z przyjeciem ela-
stycznych projektéw budynkéw i dostosowaniu ich do przy-
sztych modyfikacji. Jest to utatwione dzieki opracowaniu narze-
dzi i metod wspierajacych projektowanie budynkéw o obiegu
zamknietym, takich jak projektowanie pod katem demontazu
i projektowanie pod katem mozliwosci adaptacji. Podejscia te
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umozliwiajg efektywne sledzenie materiatéw wzdtuz tancu-
chéw wartosci, optymalizujac wykorzystanie zasobdw i wspie-
rajac Sciezki obiegu zamknietego, takie jak recykling, ponowne
uzycie, renowacja i regeneracja. Zasadnicze znaczenie dla tych
wysitkéw maja Paszporty Materiatéw, Cyfrowe Paszporty Pro-
duktéw i Paszporty Budynkéw, ktére stuzg jako krytyczne narze-
dzia kierujace zarzadzaniem materiatami i budynkami w catym
ich cyklu zycia [9]. Jesli chcemy miec lepszy Swiat w przyszto-
$ci, musimy przyjac¢ zasade obiegu zamknietego. Jesli chcemy
przyjac architekture cyrkularna, konieczne jest ponowne wy-
korzystanie materiatdw. A jesli chcemy ponownie wykorzystac
materiaty — paszporty materiatowe sa niezbedne [10].

4. Krytyczne wyzwania budownictwa

Branza budowlana stoi obecnie przed dwoma krytycznymi wy-
zwaniami: zaprzesta¢ emisji dwutlenku wegla i innych szko-
dliwych zanieczyszczen, spowolni¢ wydobycie zasobow na-
turalnych.

Najprostszym rozwigzaniem dla obu probleméw jest po pro-
stu zaprzestanie budowania i zycie z przestrzeniami, ktére juz
istnieja. Ale to réwniez nie jest wlasciwa odpowiedz — potrze-
bujemy przestrzeni i miejsc, w ktoérych spoteczeristwo moze sie
rozwijac¢ w sprawiedliwy sposéb, a niestety wiele obecnych za-
sobéw budowlanych po prostu nie spetnia oczekiwan. Dlatego
jedyna alternatywa jest zaprzestanie stosowania nowych ma-
teriatéw lub przynajmniej ograniczenie ich uzycia.

Coraz czesciej mozna zaobserwowad, ze zespoty projektowe po-
nownie wykorzystuja jak najwiecej istniejacych budynkéw. Za-
sadniczo zachowuje sie znaczng cze$¢ oryginalnej konstrukcji.
Jednak wszelkie materiaty, ktére musza zosta¢ usuniete z terenu
budowy w ramach procesu rozbiérki, zwykle trafiaja do petli do-
wncyklingu. Mozna by dazy¢ do upcyklingu, poprzez ostrozne
zdekonstruowanie budynku i ponowne wykorzystanie materia-
6w do tworzenia obiektu o jeszcze wyzszym standardzie.

W dzisiejszej gospodarce jest to pozornie niemozliwe zadanie.
Dekompozycja jest drozsza niz rozbiérka, materiaty zazwyczaj
nie zostaty zaprojektowane z mysla o ich odzysku. Czesto sg
ze soba sklejone, wiec prawie niemozliwe jest ich rozdzielenie
bez uszkodzen. To bardzo ryzykowny biznes, aby wzigé materiat,
o ktérym nic nie wiadomo i zastosowac go ,jak nowy” w innym
miejscu. W 2021 roku poktadano nadzieje w tym, ze tematyka
gospodarki zamknietej wywota zainteresowanie i zainspiruje
innych do przytaczenia sie do wysitkéw. Zainteresowanie ta te-
matyka okazato sie bardzo duze i pojawita sie ogromna liczba
ofert wsparcia, ktére naptynety ze wszystkich zakatkdw branzy,
a coraz czesciej ze wszystkich zakatkéw Swiata [11].

5. Paszport materiatowy i cyfrowy produkt
budowlany

Od 2022 roku uwaga w zakresie paszportéw zostata ukierunko-
wana na paszport materiatowy. Celem badarn naukowcéw brytyj-
skich jest zebranie testéw, przemyslen i debat oraz wspédtpraca

z branza budowlana. Powoli mozna zaobserwowac branzowe
postepy i nalezy zacheca¢ innych do przytaczenia sie do gro-
na zwolennikéw ponownego wykorzystania materiatéw i szu-
kania sposobow, aby tak sie stato.

Nowa rola jest zidentyfikowanie i zmaksymalizowanie poten-
cjatu, jaki niesie ze soba kazda inicjatywa budowlana. Nalezy
zastanowic sie nad obecnymi aktywami budowlanymi, w szcze-
golnosci nad budynkami, ktére nie nadaja sie do ponownego
wykorzystania. Dlatego konieczne jest, aby zrozumie(, jak pro-
jektowa¢ pod katem obiegu zamknietego i przenies¢ te ma-
dros¢ do przysztej pracy w petnym cyklu zycia budynku. Czto-
wiek, jako gospodarz srodowiska naturalnego, ma istotng
odpowiedzialnos$¢ i musi zdecydowac sie na madre wykorzy-
stanie natury. Brak danych i trudnosci w sledzeniu materiatéw
i wyrobéw to dwie gtéwne przeszkody w branzy budowlanej,
ktdre utrudniaja realizacje gospodarki o obiegu zamknietym.
Szablony danych, paszporty materiatéw MP i cyfrowe pasz-
porty produktéw DPP to instrumenty paszportowe, ktére do-
starczajg cennych informacji budowlanych. Szablony danych
zapewniajg cyfrowe znormalizowane struktury danych. Takie
cyfrowe zestawy danych, opisuja charakterystyke budynku,
np. elementéw i DPP (miedzysektorowe paszporty opracowa-
ne przez Unie Europejska) w celu gromadzenia danych o pro-
duktach pod katem zréwnowazonego rozwoju przez koncep-
cje Buildings as Material Banks (BAMB) [12].

6. Wymagania dotyczace cyfrowego paszportu
produktu budowlanego

Paszport materiatowy to, jak sama nazwa wskazuje, dokument
tozsamosci dla materiatéw budowlanych. Podstawowg ideg jest
to, ze jesli masz dostep do przydatnych informacji, takich jak
oryginalna specyfikacja i historia zycia elementu, to wieksza
jest baza do podjecia decyzji, czy materiat bedzie wartoscio-
wy W przysztosci, czy nie. Wiekszos$¢ dotychczasowych prac ba-
dawczych koncentrowata sie na opracowaniu koncepgji dla no-
wych materiatéw, ale musimy wyjs¢ poza takie ograniczenie
i znalez¢ sposdéb na powtdrne, bezpieczne wykorzystanie juz
istniejacych materiatéw. Ogdéline wymagania dotyczace Cyfro-
wego Paszportu Produktu obejmuja:

* DPP powinien istnie¢ i by¢ zgodny z podstawowymi wy-
maganiami,

* DPP powinien by¢ jednoznacznie powigzany z produktem,
* kopia zapasowa DPP musi by¢ dostepna za posrednictwem
zewnetrznego dostawcy ustug,

* DPP musi pozosta¢ dostepny przez co najmniej oczekiwa-
ny okres uzytkowania produktu,

* DPP musi by¢ w petni interoperacyjny z innymi cyfrowymi
paszportami produktow.

Wymagania dotyczace Cyfrowego Paszportu Produktu to:

* dostep powinien by¢ udzielany poprzez unikalny identyfi-
kator produktu osadzony w nosniku danych,

* kopia nosnika danych i unikalny identyfikator produktu powin-
ny by¢ udostepniane sprzedawcom i sklepom internetowym,
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* dostep do danych powinien by¢ zréznicowany, z podziatem
na dane publiczne i zastrzezone.

Biorac pod uwage duza liczbe interesariuszy i podmiotéw
uczestniczacych w danym fancuchu wartosci, a takze zrézni-
cowane wymagania i wykorzystanie danych, rozwiazanie DPP
bedzie wymagato elastycznego podejscia do udostepniania
i dostepnosci danych [12].

Wymagania dotyczace danych Cyfrowego Paszportu Produk-
tu obejmuija:

* DPP powinien zawiera¢ wszystkie obowigzkowe informa-
cje wymienione w akcie delegowanym dotyczacym konkret-
nej grupy produktéw,

* dane budowlane zawarte w DPP powinny by¢ autentyczne,
wiarygodne i zweryfikowane,

* unikalny identyfikator produktu powinien by¢ utworzony
i wydawany zgodnie z normami,

* powinien istnie¢ link do unijnego rejestru cyfrowego pasz-
portu produktu,

¢ kopia DPP powinna zosta¢ przestana do portalu interne-
towego UE.

Zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie ekoprojektu [EU 2022b]
dla zréwnowazonych produktéw ESPR, kluczowi interesariusze,
ktérzy powinni mie¢ dostep do DPP w oparciu o ré6zne upraw-
nienia i prawa dostepu obejmuja: klientéw, producentéw, im-
porteréw, dystrybutoréw, serwisantéw, uzytkownikéw, firmy
recyklingowe, organy nadzoru, logistykéw, stuzby celne, orga-
nizacje spoteczne i obywatelskie, kredytodawcoéw, Facility Ma-
nager'éw, jednostki ratunkowe. Obecne propozycje beda kate-
goryzowac dane przechowywane w ramach DPP jako prywatne
lub publiczne, podczas gdy uprawnienia do dostepu, modyfi-
kacji lub aktualizacji danych zostana okreslone przez Komisje
Europejska. Chociaz szczegétowe akty delegowane majace
na celu sformalizowanie DPP dla kazdej branzy docelowej sg
nadal w fazie rozwoju, Komisja Europejska zapewnita, ze bez-
pieczenstwo danych i prywatnos$¢ sa gwarantowane przez Eu-
ropejskie Centrum Programowania DPP.

7. Podsumowanie

Paszporty Materiatowe MP i Cyfrowe Paszport Produktéw DPP,
ktore sg zwigzane z aktywami budowlanymi, pomagaja archi-
tektom, urbanistom, wiascicielom budynkéw, zarzadcom nie-
ruchomosci, inspektorom ochrony srodowiska oceni¢ wartos¢
i potencjat ponownego wykorzystania materiatéw i wyrobow
budowlanych. Kilka inicjatyw opracowato szablony danych
i paszporty dla nowych i istniejacych budynkéw. Wyzwania
zwigzane z ich wykorzystaniem obejmuja brak standaryzacji
szablonéw danych i paszportéw oraz trudnosci w tworzeniu,
gromadzeniu, przetwarzaniu i archiwizowaniu danych pasz-
portowych w catym cyklu zycia budynku. Standaryzacja wspo-
maga wdrazanie paszportow. Wspodtczesnym wyzwaniem jest
dostosowanie istniejacych koncepcji i identyfikacja naktada-
jacych sie na siebie elementéw. Wyniki badan i dotychczaso-
wa praktyka sugeruja, ze wykorzystanie systemdéw informagji
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geograficznej GIS, skanowania lasero-
wego i modelowania informacji budow-
lanej BIM pomoze w skuteczniejszym
wdrazaniu paszportow materiatowych
i wyrobow w praktyce.

Chociaz daje to podstawowy przeglad
obecnych wymogow, nalezy zauwa-
zy¢, ze oczekuje sig, ze bardziej szcze- -

gdtowe informacje na temat wymogoéw

DPP zostang opublikowane przez UE w ramach aktéw delego-
wanych w nadchodzacych miesigcach.

European
Union

BIBLIOGRAFIA

[1] Van Capelleveen G., Vegter D., Olthaar M., Van Hillegersberg J., The Ana-
tomy of a Passport for the Circular Economy: A Conceptual Definition,
Vision and Structured Literature Review, Resources, Conservation &
Recycling Advances 17, 2023, str. 200131
Munaro M. R, Tavares S. F, Materials Passport’s Review: Challenges
and Opportunities Toward a Circular Economy Building Sector, Built
Environment Project and Asset Management 4/2021, str. 767-782
Cetin S., Gruis V., Straub A., Digitalization for a Circular Economy in the
Building Industry: Multiple-Case Study of Dutch Social Housing Orga-
nizations, 2022
Van Yaroson E., Chowdhury S., Mangla S. K., Dey P, Chan F. T, Roux M.,
A Systematic Literature Review Exploring and Linking Circular Eco-
nomy and Sustainable Development Goals in the Past Three Decades
(1991-2022), International Journal of Production Research 62(4)2024,
str. 1399-1433
De Wolf C,, Cetin S., Bocken N., A Circular Built Environment in the Digital
Age, in: Circular Economy and Sustainability, Springe, Cham, 2024
[6] Saari L., Heilala J., Heikkila T., Kddridinen J., Pulkkinen A., Rantala T., Digi-
tal Product Passport Promotes Sustainable Manufacturing: Whitepaper.
Espoofax: VTT Technical Research Centre of Finland, 2022
Glema A., Pawtowicz J. A., Model informacji o obiekcie budowlanym BIM
jako dane produktu budowlanego do tworzenia cyfrowego paszportu
produktu DPP, [w]: 17 Konferencja Naukowo-Techniczna Techniki Kom-
puterowe w Inzynierii TKI, 15-18 pazdziernika 2024
Zhang A, Duong L., Seuring S., Hartley J. L., Circular Supply Chain Mana-
gement: A Bibliometric Analysis-Based Literature Review, The Interna-
tional Journal of Logistics Management, 2023a, https://doi.org/10.1108/
1JLM-04-2022-0199
Protokol, Digital Product Passport (DPP): A Complete Guide, (2023)
Leindecker G. et al,, Material and Building Passports as Supportive Tools for
Enhancing Circularity in Buildings, [w]: Braganca L., et al., Circular Economy
Design and Management in the Built Environment, Springer, Cham, 2025
[11] The Construction Index, Materials Passports Pioneered on London’s Ede-
nica Building, 2022
[12] Buildings as Material Banks BAMB, Enabling a circular building indu-
stry, 2019
[13] Glema A., Mackowiak M., Zastosowanie znacznikéw RFID i systemu syn-
chronizacji danych GS1 produktéw w modelowaniu i zarzadzaniu infor-
macjami, 16 Konferencja Naukowo-Techniczna Techniki Komputerowe
w Inzynierii TKI, 18-21 pazdziernika 2022

2

B

[4

(5]

(7]

(8l

9
[10

21

IMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

JUBILEUSZ 80-LECIA BUDOWNICTWA NA POLITECHNICE POZNANSKIEJ

Praktyczne aspekty nadzoru nad wyposazeniem

laboratorium badawczego

Practical aspects of supervising research laboratory equipment

dr inz. Monika Chuda-Kowalska (ORCID: 0000-0002-7250-6348), Wydziat Inzynierii Ladowe;

| Transportu, Politechnika Poznanska

DOI: 10.5604/01.3001.0055.0969

Streszczenie: W artykule, po krétkim wprowadzeniu do za-
gadnien metrologii, oméwiono praktyczne aspekty zarzadza-
nia sprzetem pomiarowym w kontekscie wymagan normy 1SO/
IEC 17025 [1]. Przedstawione zostaty metody doboru, walidacji
i kwalifikacji wyposazenia, a takze strategie jego monitorowa-
nia i zarzadzania. Szczegdlna uwage poswiecono kwestii zacho-
wania spojnosci pomiarowej oraz analizie ryzyka zwigzanego
z eksploatacja sprzetu. Ponadto przedstawiono przyktad wdro-
Zenia systemu zarzadzania i nadzoru nad wyposazeniem w labo-
ratorium badawczym posiadajacym akredytacje. Catos¢ zamyka
krétkie podsumowanie.

Stowa kluczowe: sp6jnos¢ pomiarowa, wzorcowanie, nadzor,
akredytacja.

1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych elementéw zapewnienia jakosci zaréw-
no proceséw wytwarzania, jak i wielu gatezi dziatalnosci ustu-
gowej jest nadzoér nad wyposazeniem. Przystepujac do nad-
zoru sprzetu pomiarowego, w pierwszej kolejnosci nalezy
odpowiedzie¢ sobie na pytanie, jakie wymagania w tym za-
kresie dotycza danej organizacji. Metrologie w laboratorium,
ze wzgledu na wymagania dotyczace wyposazenia pomiaro-
wego i pomiaréw, mozemy podzieli¢ na dwa zasadnicze ob-
szary: metrologie prawng oraz naukowg i stosowang, zwang
réwniez przemystowa. Wybrane zagadnienia z tej dziedzi-
ny zestawione sg w publikacji pod redakcjg Jerzego Roja [2].
W Polsce jednostka notyfikowang w zakresie metrologii praw-
nej jest Gléwny Urzad Miar [3]. Prawnej kontroli metrologicz-
nej podlegaja przyrzady pomiarowe, ktére sg wykorzystywa-
ne w okreslonych zastosowaniach wymienionych w ustawie
Prawo o miarach [4]. W tym przypadku wymagane jest $wia-
dectwo legalizacji danego wyposazenia. Metrologia nauko-
wa i stosowana to system oparty na wymaganiach norma-
tywnych. Jest on dobrowolny i polega na odniesieniu sie
do wzorca miedzynarodowego i okresleniu niepewnosci po-
miaru. W tym przypadku dokumentem potwierdzajacym ja-
ko$¢ danego wyposazenia jest Swiadectwo wzorcowania. Wie-
cej informacji w zakresie terminologii btedéw i niepewnosci

Abstract: The article begins with a concise introduction to me-
trology, followed by a focus on the practical aspects of measu-
rement equipment management in accordance with the requ-
irements of ISO/IEC 17025 [1]. It discusses methods for selecting,
validating, and qualifying equipment, as well as strategies for its
monitoring and management. Particular attention is given to en-
suring measurement consistency and analyzing risks associated
with equipment operation. Additionally, an example of the im-
plementation of a management and supervision system for equ-
ipment in an accredited testing laboratory is presented. The ar-
ticle concludes with a brief summary.

Keywords: measurement traceability, calibration, supervision,
accreditation.

pomiaru oraz wymagan zawartych w dokumentach I1SO
przedstawili w swej monografii Jakubiec i Malinowski [5].
Nadzér nad wyposazeniem w laboratorium akredytowanym
odgrywa wazng role w aspekcie wiarygodnosci przedstawia-
nych wynikéw badarn i jest obwarowany licznymi wymogami
normy ISO/IEC 17025 [1]. Z uwagi na uniwersalny charakter
norma nie precyzuje typéw przyrzaddw, interwatéw kontroli
czy sposobu prowadzenia nadzoru. Zagadnienia te pozosta-
ja do ustalenia po stronie organizacji, ktéra przyjmuje okre-
slony system zarzadzania. Wymagania Polskiego Centrum
Akredytacji [6] w zakresie spéjnosci pomiarowej definiuje
dokument DA-06 [7]. Spetnienie wymagan przedstawionych
w tym dokumencie jest obowigzkowe jako warunek uzyska-
nia/utrzymania akredytacji przez laboratorium.

W dalszych rozdziatach szczegétowo omoéwione zostang
praktyczne sposoby spetnienia tych wymagan oraz przed-
stawione zostanie studium przypadku pokazujgce wpro-
wadzenie skutecznego system nadzoru nad wyposazeniem
w laboratorium badawczym.

2. Wymagania normy ISO/IEC 17025 [1]
dotyczace wyposazenia laboratoryjnego

Kluczowe wymagania dotyczace sprzetu pomiarowego za-
wiera pkt. 6.4 normy [1]. Zwigzane sg one z:
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* jego odpowiednim doborem - laboratorium musi zapew-
ni¢, ze stosowane urzadzenia pomiarowe sg odpowiednie
do planowanych badan i pomiaréw,

* identyfikacja i oznakowaniem sprzetu pomiarowego —
kazde urzadzenie powinno by¢ jednoznacznie identyfiko-
walne, a jego status powinien by¢ jasno okreslony,

* dokumentowaniem uzytkowania i historii urzadzenia -
laboratorium jest zobowigzane do prowadzenia rejestréw
zawierajacych m.in. daty zakupu, przegladéw, wzorcowa-
nia, napraw i ewentualnych probleméw technicznych czy
sprawdzen posrednich,

* wzorcowaniem, konserwacjg i monitorowaniem spraw-
nosci — urzadzenia pomiarowe musza by¢ regularnie spraw-
dzane i wzorcowane zgodnie z ustalonym harmonogramem
nadzoru metrologicznego,

* postepowaniem z uszkodzonym sprzetem — norma [1] wy-
maga, aby laboratorium okreslito procedury postepowania
w przypadku wykrycia usterek, w tym oznaczania i wycofy-
wania niesprawnych urzadzen z uzytkowania,

* Srodowiskiem uzytkowania sprzetu - laboratorium musi
zapewnic, ze warunki srodowiskowe nie wptywajg negatyw-
nie na dziatanie urzadzen.

Dobor odpowiedniego sprzetu laboratoryjnego powinien
opierac sie na nastepujacych kryteriach:

* zastosowanie i wymagania techniczne - urzadzenie musi
by¢ zgodne z zakresem badan prowadzonych w laborato-
rium oraz spetnia¢ wymagania metrologiczne,

* zgodnos¢ z normami i przepisami — sprzet powinien spet-
nia¢ wymagania norm branzowych, przepiséw prawnych
oraz wymogow okreslonych w normach [1,8],

* spojnos¢ pomiarowa — urzgdzenie powinno umozliwiac¢
odniesienie wynikéw do uznanych wzorcéw metrologicz-
nych (np. poprzez mozliwos$¢ wzorcowania),

* jakosciniezawodnos¢ — wybér renomowanego producen-
ta oraz analiza opinii uzytkownikéw moga pomdc w unik-
nieciu problemoéw z awaryjnoscia,

* dostepnos¢ serwisu i wsparcia technicznego - laborato-
rium powinno mie¢ mozliwos¢ serwisowania i wsparcia tech-
nicznego od producenta lub autoryzowanego dostawcy,

* koszty eksploatacji — oprocz ceny zakupu nalezy wzigé pod
uwage koszty zwigzane z eksploatacja, konserwacja, regu-
larnym wzorcowaniem oraz ewentualnymi naprawami.
Przed wprowadzeniem nowego sprzetu pomiarowego do ru-
tynowego uzytku nalezy przeprowadzi¢ proces kwalifikagji
i walidacji, ktéry potwierdzi, ze urzadzenie spetnia wymaga-
nia laboratorium. Sktada sie on z kilku etapow:

* kwalifikacja instalacyjna — sprawdzenie, czy urzadzenie
zostato dostarczone zgodnie ze specyfikacja i potwierdze-
nie dostepnosci wymaganych dokumentéw (np. instrukgji
obstugi, Swiadectwa wzorcowania),

* kwalifikacja operacyjna i eksploatacyjna - testowanie
dziafania urzadzenia w r6znych warunkach, aby upewnic¢ sie,
ze spetnia zatozone wymagania oraz czy urzadzenie dzia-
ta prawidtowo w warunkach rzeczywistego uzytkowania
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poprzez wykonanie pod nadzorem serii testow zgodnych
z procedurami laboratoryjnymi.

Jesli do pomiaréw wykorzystywane jest nowe urzadzenie,
nalezy przeprowadzi¢ walidacje metody badawczej. Po za-
konczeniu procesu walidacji i kwalifikacji laboratorium po-
winno przeprowadzi¢ formalne dopuszczenie urzadzenia
do uzytku, ktére obejmuje:

* dokumentacje odbioru sprzetu — sporzadzenie raportu
z kwalifikacji i walidacji,

* oznakowanie sprzetu i wprowadzenie do systemu ewi-
dencji,

* przeszkolenie personelu w zakresie obstugi i konserwa-
¢ji urzadzenia,

* opracowanie harmonogramu nadzoru nad wyposaze-
niem - ustalenie czasookreséw przegladoéw, sprawdzen po-
$rednich i wzorcowania.

W laboratorium akredytowanym, w celu zapewnienia spéj-
nosci pomiarowej i spetnienia wymagan PCA (pkt. 6.4.6i 6.5
normy [1]), kazde urzadzenie pomiarowe majace wptyw
na wynik badania musi posiada¢ $wiadectwo wzorcowa-
nia. Jest to dokument, ktéry zawiera informacje o zakresie
pomiarowym analizowanego wyposazenia, metodzie wzor-
cowania oraz podaje date wzorcowania, wyniki wzorcowa-
nia, blad pomiaru oraz niepewnos¢ pomiaru. Parametry te
sq wykorzystywane do wyznaczania niepewnosci pomiaru
badanej wielkosci z wykorzystaniem tego urzadzenia.
Sposéb wyznaczania odstepow czasu miedzy wzorcowa-
niami przyrzaddéw pomiarowych nie jest scisle okreslony.
Zgodnie z zatozeniem przewodnika ILAC-G24:2022 [9], to la-
boratorium jest odpowiedzialne za czestotliwos$¢ wzorco-
wan, odpowiednio do indywidualnych potrzeb i oceny ry-
zyka. Wynika z tego, ze nie ma obowigzku stosowania sie
do zalecen dokumentu [9], ale jest koniecznos¢ ustalenia
przez laboratorium czasookreséw miedzy wzorcowaniami.
Czestotliwos¢ wzorcowania zalezy od rodzaju urzadzenia
pomiarowego, warunkéw pracy czy wymagan uzytkowni-
ka. Podstawowym zatozeniem wyznaczonego odstepu, jest
utrzymanie zaufania do statusu wzorcowania, co oznacza,
Ze urzadzenie pozostaje w tym czasie w wymaganych kry-
teriach, np. precyzji wskazania. Czasookresy powinny by¢
ustalane przez kompetentng osobe i $cisle okreslone w har-
monogramie nadzoru nad wyposazeniem.

Dobrg praktyka sa tez regularne, w wiekszosci przypadkéw
czestsze niz raz do roku, sprawdzenia posrednie, aby mo-
nitorowac i wykrywac ewentualne nieprawidtowosci (pkt.
6.4.10 normy [1]). Zachowywane informacje zwigzane z wy-
konanymi wzorcowaniami i sprawdzeniami to wartoscio-
we dane, pozwalajace na podjecie decyzji o utrzymaniu
lub zmianie czasookreséw wzorcowania. Laboratorium po-
winno prowadzi¢ réwniez rejestr konserwacji i napraw oraz
dokumentacje dziatan korygujacych w przypadku wykrycia
btedéw pomiarowych (pkt. 6.4.13).

Laboratorium powinno analizowa¢ potencjalne zagro-
zenia zwigzane z niesprawnym sprzetem a uzytkownicy
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wyposazenia powinni by¢ odpowiednio przeszkoleni w za-
kresie obstugi oraz zgtaszania usterek sprzetu pomiarowe-
go majgcego wptyw na wyniki badan. Zgodnie z norma [1]
w laboratorium akredytowanym wazna role odgrywa ciagte
monitorowanie stanu technicznego wyposazenia oraz za-
rzadzanie ryzykiem zwigzanym z jego uzytkowaniem. Doku-
menty moga by¢ przechowywane w formie papierowej lub
elektronicznej, ale musza by¢ zabezpieczone przed utrata
danych. Aby zapewni¢ prawidtowe funkcjonowanie sprze-
tu pomiarowego, laboratorium powinno stosowac naste-
pujace metody monitorowania:

* regularne przeglady techniczne zgodne z harmonogra-
mem konserwacji i dokumentacja techniczng urzadzenia,
* monitorowanie odchyle w wynikach pomiaréw,

* rejestry uzytkowania sprzetu - kazdorazowe odnoto-
wanie uzycia urzadzenia pozwala sledzi¢ jego historie eks-
ploatacyjna,

* audyt wewnetrzny wyposazenia — okresowa weryfikacja
dokumentacji sprzetu.

Aby zarzadzac ryzykiem, laboratorium powinno stosowac
plany awaryjne na wypadek awarii sprzetu, zapewni¢ od-
powiednie szkolenia dla personelu i prowadzi¢ doktadna
dokumentacje wszelkich niezgodnosci i ich przyczyn. Do-
kumentacja powinna by¢ aktualna i dostepna dla upowaz-
nionego personelu. Kazda zmiana w dokumentach powinna
by¢ rejestrowana. Nalezy prowadzi¢ nastepujace dokumen-
ty zwigzane ze sprzetem:

* wykaz wyposazenia - zawiera liste wszystkich urzadzen
wraz z podstawowymi danymi (model, numer seryjny, pro-
ducent, data i miejsce wprowadzenia do uzytkowania),

* instrukcje obstugi i procedury uzytkowania,

¢ karty konserwacdji i przegladéw,

* rejestry wzorcowania,

* raporty z awarii i napraw — dokumentacja usterek, ich przy-
czyn oraz przeprowadzonych dziatarh naprawczych,

* harmonogram nadzoru metrologicznego - okreslajacy termi-
ny przysztych dziatari zwigzanych z utrzymaniem sprzetu.
Zgodnosc z polityka jakosci wymaga, aby dokumentacja
byta zgodna z wymaganiami akredytacyjnymi i wewnetrz-
nymi procedurami laboratorium. Nalezy przeprowadzac¢ re-
gularne przeglady dokumentacji, ktére pomagaja identyfi-
kowac¢ niezgodnosci i zapobiegac btedom.

Efektywne zarzadzanie wyposazeniem laboratorium wymaga
odpowiednio przeszkolonego personelu, ktéry zna procedury
obstugi, konserwacji oraz kontroli sprzetu. Kazdy pracownik
laboratorium powinien by¢ przeszkolony w zakresie podsta-
wowej obstugi sprzetu, zasad kalibracji i wzorcowania, iden-
tyfikacji usterek i btedéw pomiarowych, sposobu ich zgtasza-
nia, prowadzenia dokumentacji zwigzanej ze sprzetem oraz
zasad BHP. Wybér metody szkolenia oraz ich organizacja na-
lezy do kierownictwa laboratorium, jednakze potrzeby szko-
leniowe powinien zgtasza¢ réwniez personel laboratorium
jezeli zauwazy takie potrzeby. Mozemy wyrézni¢ szkolenia
wewnetrzne, zewnetrzne, kursy e-learningowe, webinaria
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oraz instrukcje techniczne i procedury badawcze jako ma-
terialy fatwo dostepne dla personelu wspierajace codzien-
na prace. Dokumentowanie odbytych szkolen jest istotnym
elementem systemu zarzadzania jakoscia.

3. Przyktad wdrozenia systemu nadzoru
w laboratorium akredytowanym AB1903

Aby zobrazowac zalety wprowadzenia systemu zarzadza-
nia wyposazeniem laboratoryjnym, przedstawiono przyktad
wdrozenia takiego systemu w laboratorium, ktére uzyska-
to akredytacje w 2024 roku. Zakres akredytacji laborato-
rium przedstawiary-  ——
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* Profil laborato-
rium: badania mechaniczne ptyt warstwowych.

* Gtéwne wyposazenie, ktdre podlega nadzorowi metrolo-
gicznemu (obecnie 35 pozycji): maszyny wytrzymatosciowe
(300 10 kN), czujniki sity, przemieszczenia, czujniki zegaro-
we, wagi o roznych zakresach pomiaru, suwmiarki, powto-
kosciomierz, grubos$ciomierz, dalmierz, miara wstegowa,
termohigrometry, komora termostatyczna.

* Problemy przed wdrozeniem systemu: brak wykazu wy-
posazenia, brak spéjnej i kompletnej dokumentacji konser-
wacji i wzorcowania urzadzen, brak spéjnosci pomiarowej,
brak regularnych szkolen pracownikéw i kontroli nad po-
wtarzalnoscig i odtwarzalnosciag wynikéw badan, brak pro-
cedur zwigzanych ze zgtaszaniem awarii i zaobserwowa-
nych przez personel nieprawidtowosci.

* Etapy wdrozenia systemu nadzoru:

— Krok 1. Opracowanie procedur nadzoru nad wyposaze-
niem: stworzenie wykazu wyposazenia, harmonogramu nad-
zoru metrologicznego uwzgledniajgcego czestotliwos¢ ba-
dan oraz obcigzenie sprzetu, stworzenie karty dla kazdego
wyposazenia znajdujacego sie w wykazie oraz jego unikalne
oznakowanie poprzez etykiete, ktéra obrazuje rysunek 2;

LAKIM Poz. 1.2
Czujnik cyfrowy WA/100 264610161
Data wzorcowania: 19.07.2023
Kolejne wzorcowanie: 18.07.2025

Rys. 2. Etykieta identyfi-
kacyjna

— Krok 2: Digitalizacja
systemu zarzadzania wyposazeniem: archiwizacja elektro-
niczna,w chmurze” wykazu wyposazenia, harmonogramu
nadzoru metrologicznego, kart wyposazenia, swiadectw
wzorcowania;

— Krok 3: Standaryzacja procedur obstugi sprzetu: opraco-
wanie instrukcji technicznych i procedur badawczych w celu
ujednolicenia metodologii badan - zapewnienie powtarzal-
nosci i odtwarzalnosci badan;
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— Krok 4: Szkolenia personelu: regularne szkolenia z proce-
dur badawczych, z systemu zarzadzania oraz obstugi urza-
dzen pomiarowych;

— Krok 5: Audyt wewnetrzny i optymalizacja systemu - kontro-
la zgodnosci dokumentacji z wymaganiami ISO/IEC 17025 [1],
ocena efektywnosci nowego systemu, wdrozenie dziatan
korygujacych w przypadku niezgodnosci.

* Efekty wdrozenia systemu nadzoru:

— poprawienie precyzji, powtarzalnosci i odtwarzalnosci
wynikéw badan,

— zmniejszenie ryzyka przeoczenia dziatar konserwatorskich
i terminéw wzorcowan w zwigzku z digitalizacja zarzadzania
dokumentacjg i harmonogramami oraz swiadomym uzytko-
waniem wyposazenia przez personel laboratorium,

— zapewnienie wiarygodnosci wynikéw badan poprzez regu-
larne sprawdzenia posrednie i wzorcowania wyposazenia,
— podniesienie kwalifikacji personelu w zwiagzku z regular-
nymi szkoleniami w zakresie obstugi urzadzen i prowadze-
nia badan zgodnie z instrukcjami technicznymi i procedu-
rami badawczymi.

4. Podsumowanie

Nadzér nad wyposazeniem laboratorium to istotny ele-
ment zarzadzania jakoscig w akredytowanych jednostkach

POLITECHNIKA PDZNANSKA

badawczych. Skuteczne procedury konserwacji, wzorcowan
i monitorowania sprzetu pomiarowego zapewniajg transpa-
rentnos¢, rzetelnosc i powtarzalnos¢ wynikéw badan. Jest
to proces wieloetapowy, obejmujacy monitorowanie stanu
sprzetu pomiarowego, zarzadzanie dokumentacja, analize
ryzyka oraz ustawiczne szkolenia personelu. Jednakze sto-
sowanie dobrych praktyk i zgodnos¢ z normami akredyta-
cyjnymi pozwala na utrzymanie wysokiej jakosci badan.
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concrete: field and laboratory tests in reference to PN-EN 12504-1

mgr inz. tukasz Jozefczyk (ORCID: 0009-0008-6105-8560), Wydziat Inzynierii Ladowej

| Transportu, Politechnika Poznanska & Pekabex BET S.A., dr hab. inz. Zbigniew Pozorski,

prof. PP (ORCID: 0000-0003-0897-6297), Wydziat Inzynierii Lgdowej i Transportu, Politechnika
Poznanska, mgr inz. Tomasz Adamczuk, Dziat Badan i Rozwoju, Pekabex BET S.A.

DOI: 10.5604/01.3001.0055.0971

Streszczenie: W pracy przedstawione zostaty rezultaty badan wy-
trzymatosci na Sciskanie prébek rdzeniowych pobieranych z przygo-
towanego elementu konstrukcyjnego wedtug PN-EN 12504-1, w od-
niesieniu do rezultatéw uzyskiwanych na referencyjnych prébkach
formowanych. Do produkgji elementu i wykonania prébek zaprojek-
towano mieszanke betonu samozageszczalnego na bazie kruszywa
zwirowego. W pracy poruszono kwestie wptywu proporcji wymia-
row probek na wytrzymatosc przy sciskaniu. Wyniki badarn wykazaty
wysoka powtarzalnos¢ niezaleznie od wartosci wspoétczynnika pro-
porcji h/d (wysokos¢/srednica); probki o wspdtczynniku bliskim 2:1
oraz 1:1 wykazywaty zblizong wytrzymatos¢. Dodatkowo dokonano
oceny wptywu wykorczenia powierzchni prébek na wartos¢ liczby
odbicia uzyskiwana w badaniach sklerometrycznych.

Stowa kluczowe: badania betonu, wytrzymatos¢ na sciskanie,
odwierty rdzeniowe, badania sklerometryczne.

1. Wprowadzenie

Ocena wytrzymatosci betonu w konstrukcji prowadzona jest
najczesciej w przypadku watpliwosci co do jego finalnej wy-
trzymatosci. Watpliwosci te moga wynikac zaréwno z zaist-
niatych btedéw produkcyjnych (najczesciej spowodowanych
czynnikiem ludzkim), niewtasciwego sposobu ukfadania oraz
zageszczenia lub niewtasciwej pielegnacji. Ocene wytrzyma-
fosci betonu w konstrukcji przeprowadza sie zgodnie z normg
PN-EN 13791 [1]. W przypadku elementéw prefabrykowanych
ocena wytrzymatosci betonu moze zosta¢ wykonana wedtug
Zatgcznika B normy PN-EN 13369 [2]. Niezaleznie od przyjetej
metody oceny wytrzymatosci pobieranie, przechowywanie,
przygotowanie oraz badanie prébek powinno by¢ realizowa-
ne zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 12504-1 [3]. Procedu-
ra oceny wytrzymatosci betonu w konstrukgji zostata opisana
w wielu publikacjach, np. [4-6].

Abstract: The paper presents the results of compressive strength
tests on core samples drilled from a prepared structural element
according to PN-EN 12504-1, in relation to the results obtained on
reference molded samples. A self-compacting concrete mix ba-
sed on gravel aggregate was designed for the production of the
element and sample preparation. The study addresses the impact
of the dimensional proportions on the compressive strength. The
test results demonstrated high repeatability regardless of the h/d
(height/diameter) aspect ratio; samples with ratios close to 2:1
and 1:1 demonstrated similar strength. Additionally, the influ-
ence of the sample surface finish on the rebound number value
obtained in rebound hammer tests was assessed.

Keywords: concrete testing, compressive strength, core drilling,
rebound hammer tests.

W ramach prowadzonych prac zwigzanych z oceng biegtosci
PEKABEX, majacych na celu potwierdzenie wiarygodnosci wyni-
kéw oraz kompetencji technicznych w zakresie pobierania, przy-
gotowania i badania betonowych prébek rdzeniowych pod ka-
tem ich wytrzymatosci na sciskanie, postanowiono rozszerzy¢
podstawowy zakres badan. Oprécz badan wytrzymatosci rdzeni
pobranych z konstrukcji przeprowadzono takze ocene wytrzyma-
fosci probek formowanych oraz dokonano poréwnania wynikéw.
Zakres badan zostat zréznicowany w celu oceny wptywu wybra-
nych parametréw na wytrzymatos¢. Prébki réznity sie: sposobem
przygotowania, proporcjami wymiaréw walcéw oraz ksztattem.
Ponadto przeprowadzone zostaty badania nieniszczace elemen-
tu referencyjnego przy uzyciu sklerometru (mtotka Schmidta)
zgodnie z PN-EN 12504-2 [7]. Celem badar byto okreslenie re-
lacji wytrzymatosci pomiedzy prébkami rdzeniowymi o réznych
proporcjach oraz o réznym sposobie formowania (prébki rdze-
niowe pobierane z elementu, prébki formowane).
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2. Mieszanka betonowa i element badawczy

W celu przeprowadzenia badan biegtosci wyprodukowano ele-
ment ptytowy o wymiarach 2,00x7,00x0,18 m zbrojony pretami
@12 w rozstawie 200 mm. Mieszanke zaprojektowano i wypro-
dukowano w technologii betonu samozageszczalnego (SCC),
o konsystencji SF2, i sktadzie recepturowym jak w tabeli 1. Przed
wykonaniem elementéw przeprowadzono badania mieszan-
ki, z ktérych wyznaczono podstawowe parametry: konsysten-
cja SF2 (rozptyw stozka 720 mm), zawartos$¢ powietrza 3,10%,
temperatura mieszanki 19,5°C. Wyprodukowany element zo-
stat zatarty po okoto 2 h od produkgji przy uzyciu obrotowej
zacieraczki mechanicznej. Po okoto 24 godzinach element zo-
stat rozformowany i przetransportowany do hali magazynowej,
gdzie byt przechowywany w temperaturze 15-10°C do momen-
tu wykonania odwiertéw.

Tabela 1. Receptura

Lp. Rodzaj sktadnika Z?I‘(A; a/:'t:;]s ¢
1 | Kruszywo - piasek 0/2, zwir 2/8, zwir 8/16 1672

2 | Cement - CEM | 52,5R Heiderlberg Materials 370

3 | Maczka wapienna - Lhoist Bukowa 140

4 | Woda 166

5 | Sika ViscoCrete-98 RS 3,7

3. Pobieranie i przygotowanie prébek
do badan wytrzymatosciowych

Zgodnie z zaplanowanym programem badan przebadano 23
proébki na sciskanie. Zestawienie prébek przedstawiono w ta-
beli 2. Zakres zaplanowanych badar opisano ponizej.

* Préba Sciskania — wyznaczenie wytrzymatosci konstrukcyj-
nej bezposredniej — badanie na dwdch typach prébek rdzenio-
wych przygotowywanych zgodnie z [3]. Pierwszy typ probek
rdzeniowych (3 szt.) miat $Srednice 100 mm i proporcje wymia-
réw 1:1 uzyskang poprzez odciecie skrajnych 40 mm obsza-
réw od gory i spodu rdzenia (rys. 1). Inne niezalezne laborato-
ria (12) uczestniczace w programie pobraty kolejne 36 prébek
tego samego typu (kazde laboratorium po 3 prébki). Drugi typ
prébek rdzeniowych (3 szt.) miat Srednice 100 mm i wysokos¢
180 mm (nie odcinano warstw powierzchniowych).

* Préba sciskania — wyznaczenie wytrzymatosci konstrukcyj-
nej posredniej — badanie na dwéch typach formowanych pré-
bek cylindrycznych o wymiarach odpowiadajacych rdzeniom
pobranym z konstrukgji.

* Préba sciskania — wyznaczenie wytrzymatosci konstrukcyj-
nej posredniej — badanie na trzech rodzajach prébek formo-
wanych, stanowigcych uzupetnienie pozostatych wynikéw. Wy-
konano prébki szescienne o wymiarach bokéw 100 mm oraz
prébki walcowe @150x300 mm.

* Badanie sklerometryczne — analiza zaleznosci liczby odbi-
cia od rodzaju powierzchni. Badanie przeprowadzono zaréw-
no na powierzchni szalunkowej, tj. od strony stalowej formy
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Tabela 2. Zestawienie probek

Typ PO Liczba

badania CEBEE probek
Préba <ciskania Rdze.r'\ wiercony 0100)(1.00 mm - od- 3(+36)
(rdzenie ciete fragmenty skrajne (rys.1)
wiercone) Rdzeri wiercony @100x180 mm 3
Préba Sciskania Cylinder formowany @100x100 mm 5
(odpowiedniki
rdzeni) Cylinder formowany @100x180 mm 4
&ciskanie Cylinder formowany @150x300 mm 3
(formowane) Kostka formowana 100x100x100 mm 5

Rys. 1. Rdzen wiercony @100x100 mm: a) odciete fragmenty skraj-
ne oraz powiekszenie obszaru przejsciowego powierzchni zaciera-
nej mechanicznie, b) prébka po natozeniu mieszaniny siarkowej

dna, jak i na powierzchni zacieranej mechanicznie.

W ramach prowadzonych badan pobierano prébki z wyznaczo-
nych pdél pomiedzy pretami zbrojenia gtéwnego.

Zaréwno element ptytowy, jak i prébki formowane (rys. 2a) zo-
staly wykonane 14.10.2024 roku. Odwierty prébek przeznaczo-
nych do oceny wytrzymatosci bezposredniej przeprowadzono
w 31 dniu dojrzewania, natomiast badanie prébek odbyto sie
w 39 dniu dojrzewania. Prébki pobrano przy uzyciu wiertnicy
diamentowej (rys. 2b). Nastepnie prébki opisano i dokonano
pomiaréw w zakresie:

* $rednicy rdzenia - pomiar wykonywany pod katem prostym
w potowie oraz jednej czwartej wysokosci rdzenia; Srednice
wyznaczono jako wartosc¢ srednig z szesciu pomiaréw, z do-
ktadnosciag do 1 mm,

¢ dtugosci rdzenia — pomiar wykonywany w trzech potozeniach
co ok. 120° dtugos¢ rdzenia oznacza sie jako wartos¢ srednig
z trzech pomiaréw, z doktadnoscig do 1 mm,

* obecnosci zbrojenia - ze wzgledu na lokalizacje pobieranych
prébek, w rdzeniach nie wystepowato zbrojenie,

* prostopadtosci powierzchni - pomiar wykonywany zgodnie
z PN-EN 12390-1 [8], w trzech potozeniach co ok. 120°% jako wy-
nik przyjmowano grubos¢ najmniejszego nieprzechodzacego
paska szczelinomierza,

¢ ptaskos¢ powierzchni - pomiar wykonywany zgodnie z [8];
jako wynik przyjmowano grubos¢ najmniejszego nieprzecho-
dzacego paska szczelinomierza.

Okoto 66 godzin przed badaniem prébki umieszczono w wo-
dzie w temperaturze 20°C i przechowywano je przez wymagany
czas 48 godzin. Nastepnie prébki wyjeto, pozostawiono w wa-
runkach laboratoryjnych na okoto 16 godzin, po czym natozono
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Rys. 2. Element plytowy: a) przed betonowaniem wraz z przygotowanymi formami, b) w trak-
cie wykonywania odwiertéw

warstwe wyréwnawcza w postaci mieszanki siarkowej. Po utwar-
dzeniu mieszanki siarkowej probki poddano badaniu. Wyniki dla
trzech prébek przedstawiono w tabeli 3.

4. Wyniki badania wytrzymatosci na sciskanie

Wyznaczone wytrzymatosci prébek na $ciskanie przedstawio-
no w tabeli 4. Probki badane byly w zaktadowym laboratorium
Pekabex. W celu poréwnania wartosci zbadang wytrzymatosc
probek przeliczono na wytrzymatos¢ walcéw normowych o wy-
miarach @150x300 mm zgodnie z (1) wedtug [2]:

fo=ft am=r1- (0215 n(3) + 085),
0.7 < h/d <20,

f° — wytrzymato$¢ walcowa normowa dla stosunku 2:1,

f'— wytrzymatosc na prébkach walcowych o innej proporcji
wymiarow h/d,

a, — wspotczynnik z uwagi na ksztatt prébki walcowe;j.
Wyniki uzyskane dla probek rdzeniowych nr 1.1-1.3 (z odciety-
mi powierzchniami) charakteryzuja sie wieksza powtarzalnoscia
i ponad dwukrotnie mniejszym wspétczynnikiem zmiennosci
niz w przypadku prébek o petnej wysokosci (2.1-2.3). Pomimo
wiekszej objetosci i proporcji 2:1, wyniki probek serii 2 po prze-
liczeniu charakteryzowaly sie wieksza wytrzymatosciag od pré-
bek serii 1. Warto dodac, ze wiarygodnos¢ wynikéw prébek serii
1 zostata uznana za bardzo wysoka z uwagi na fakt, ze Srednia
wartos$¢ wynikéw uzyskanych przez 12 niezaleznych uczestni-
kéw na 36 odwiertach @100x100 mm wynosita 60,9 MPa, co réz-
nito sie zaledwie o 0,2 MPa od wartosci uzyskanej w badaniach
wiasnych. W przypadku prébek walcowych formowanych serii

(M

Tabela 3. Zestawienie wymaganych pomiardw rdzeni wedtug [3]

3i4, podobnie jak w przypadku odwier-
téw rdzeniowych, prébki o wspotczynni-
ku proporcji zblizonym do 2:1, po prze-
liczeniu charakteryzowaty sie wieksza
wytrzymatoscia na $ciskanie. Probki
walcowane formowane serii 3 i 4 cha-
rakteryzowaly sie wiekszg wytrzymato-
scig na Sciskanie (okoto 20%) w poréw-
naniu do prébek serii 1 2. Probki serii
6 nie réznity sie wytrzymatoscia bezpo-
Srednia (przed przeliczeniem) od prébek
serii 3 i 4. Wszystkie probki formowane,
w tym prébki kostkowe serii 5 uzyskaty praktycznie identycz-
ne wartosci wytrzymatosci bezposredniej.

5. Oznaczenie liczby odbicia

Badania sklerometryczne wykonano przy uzyciu mtotka Silver
Shmidt OS8200N na elemencie W_003, z ktérego uprzednio po-
bierano prébki do badan. Badania prowadzono w pozycji pozio-
mej mtotka, tj. przy Scianie ustawionej w pozycji pionowej. Ce-
lem przeprowadzonego badania byto poréwnanie liczby odbicia
dla r6znej formy wykonczenia powierzchni. Poréwnano wartosci
wynikéw uzyskane na powierzchni szalunkowej z wynikami dla
powierzchni zacieranej mechanicznie. Uderzenia wykonywano
w liczbie 13-15 dla kazdego punktu pomiarowego, w odstepie
25-35 mm pomiedzy kolejnymi uderzeniami. Przed badaniem po-
wierzchnie przeszlifowano kamieniem korundowym. Cata procedu-
re powtdérzono w czterech polach badawczych po stronie szalun-
kowej,A" oraz czterech polach po stronie przeciwnej, tj. zacieranej
,B" W celach pogladowych, zgodnie z tablica B.2 normy [1], okre-
$lono klase betonu. Komplet wynikéw przedstawiono w tabeli 5.
Wyniki uzyskane dla powierzchni,A”i,B" sa wyraznie zrézni-
cowanie. Rezultaty te wskazujg na wystepowanie potencjalnej
zaleznos$ci pomiedzy sposobem wykonczenia powierzchni ele-
mentu a wartoscia liczby odbicia.

6. Podsumowanie

Uzyskane wyniki wytrzymatosci na Sciskanie moga poczatko-
wo budzi¢ pewne watpliwosci. Zaobserwowany brak réznicy
w wytrzymatosci probek walcowych o proporgji 2:1 w stosun-
ku do 1:1 nie jest spodziewany w przypadku badania betonéw.
Jak zauwaza jednak A. M. Nevill [9], ana-
lizujac wytrzymatos$¢ betonu na $ciska-

nie:,Wskazana jest jednak ostros¢ przy

Numer prébki [-] 1.1 1.2 13
Zmierzona $rednicad,, [mm] 100 100 100 interpretowaniu uzyskanego wyniku
Zmierzona diugoséé - 102/106 103/107 101/106 jako prawdziwej miary wytrzymatosci”.
(przed siarkowaniem/po siarkowaniu) Zaprojektowana mieszanka betonowa
&::;:i';’r'a/ :i(cz‘r":i:”:‘[’;"]’f‘:“;g 4 1,06 107 1,06 charakteryzowata sie wysoka wytrzyma-
EpE— - toscig na Sciskanie, wysoka jednorodno-
Wartos¢ graniczna wg [8]: 0,0006 d,, [mm] | 005<006 | 005<006 | 005<0,06 $cia, kruszywem zwirowym o uziarnieniu
Prostopadtos¢ do 16 mm (odpornos$¢ na rozdrabnianie
PP ) [mm] | 050<006 | 050<006 | 0,50<0,06 ) o e i
B e LA35), duzg zawartoscia frakcji piaskowej
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Tabela 4. Zestawienie wynikéw badar na Sciskanie prébek wierconych i formowanych wraz z przeliczeniem na wytrzymatos¢ normowq

Wytrzymatos¢ - Badanie (wynik bezposredni) Kostka (przeliczenie) 150x150x150 mm | Walec (przeliczenie) @150x300 mm
Nr Typ Fc.i fc,i | fcm | S am fc.cub.i | fcm.cub | scub am fc.cub.i | fcm,cub | Scub
[kN] [MPa] [-] [MPa] [-] [MPa]
1 et wi 494,7 63,0 63,0 51,7
1. [ 2 | gozen wiercony 4708 | 600 | 611 | 17 | 100 | 600 | 611 | 17 | 082 | 492 Suil | T
©100x100 mm
3 4724 60,2 60,2 49,4
1 Rdzer wi 481,7 61,3 74,8 60,1
zen wiercony
2. 2 @100x180 mm 420,4 53,5 57,4 3,9 1,22 65,2 70,0 4,8 0,98 524 56,2 3,8
3 450,4 57,3 69,9 56,2
1 545,2 69,4 69,4 56,9
2 lec f 527,9 67,2 67,2 55,1
3, [ 3 | Walecformowany 578,5 737 | 699 | 24 | 1,00 73,7 69,9 24 | 082 60,4 57,3 2,0
2100110 mm
4 550,9 70,1 70,1 57,5
5 541,7 69,0 69,0 56,6
1 5504 70,1 85,5 68,7
2 | Walec formowany 5324 67,8 82,7 66,4
4, 69,6 1,2 1,22 84,9 1,5 0,98 68,2 1,2
3 [ @100x180 mm 549,4 70,0 854 68,6
4 554,5 70,6 86,1 69,2
1 694,7 69,5 69,5 57,0
2 Kostka f 749,4 74,9 74,9 61,4
0Ostka Tormowana
5. 3 100%100x100 mm 703,8 70,4 70,3 3,0 1,00 70,4 70,3 3,0 0,82 57,7 57,6 2,5
4 665,3 66,5 66,5 54,5
5 701,5 70,2 70,2 57,6
1 lec f 1185 67,0 81,8 67,0
6. | 2 | Walecformowany 1243 703 | 692 | 19 | 1,22 85,7 84,4 23 | 1,00 70,3 69,2 1,9
@150x300 mm
3 1234 70,2 85,6 70,2

Tabela 5. Zestawienie wynikéw z badar sklerometrycznych z podziatem na powierzchnie

od pozostatych stref elemen-

) » Pogladowa klasa betonu tu. Zrédta réznicy upatruje
Liczba odbicia . . . p
Oznaczenie | Punkt | Liczba wg B.2[1] sie takze w sposobie wykon-
owierzchni om. | uderzen i i : : :
P P Min. | Max. | Mediana sz r.nedlan? A | e czenia powierzchni betonu.
dla powierzchni pom. . .

W procesie produkcji z wy-
Al 13 53 | 61 59 C30/37 " em b scc

A A2 13 56 | 67 63 o C35/45 35745 orzystaniem betonu
Szalunkowa A3 13 50 | 65 61 ’ C35/45 powierzchnia zostaje zatar-
A4 14 50 | 69 63 C40/50 ta mechanicznie po okoto 2
B1 14 52 | 61 56,5 C30/37 godzinach od momentu wy-
B" B2 14 53 | 65 57,5 o1 C30/37 €25/30 konania elementu, tj. w mo-
AR B3 14 49 | 59 53 ' €25/30 mencie kiedy mieszanka jest
B 14 o | 6 o €25/30 ,wstepnie” zwigzana. Moze

oraz cementem wysokiej jakosci. Czynniki te, przedstawiane
w [9] jako istotne, w potaczeniu z wysoka wytrzymatoscia be-
tonu na rozcigganie osiowe (> 4,5 MPa), mogty spowodowac,
ze efekt wynikajacy z ograniczenia odksztatcen przy ptytach
dociskowych, efekt sciany oraz efekt skali wynikajacy z objeto-
sci nie generowalty istotnej dysproporcji pomiedzy uzyskanymi
wytrzymatosciami. Dla probek wykonanych z betonu o stosun-
kowo wysokiej wytrzymatosci, wyniki wytrzymatosci prébek wal-
cowych o proporcjach 2:1 oraz 1:1 moga by¢ sobie nawet row-
nie, co potwierdza prezentowany w pracy [9] wykres (rys. 12.4).
Wartos¢ wynikéw liczby odbicia wyraznie wskazuje na dyspro-
porcje pomiedzy warto$ciami uzyskiwanymi na powierzchni za-
cieranej a wartosciami na powierzchni szalunkowej. Zjawisko
to moze wynikac z r6znej wytrzymatosci betonu przy gérnej
i dolnej powierzchni ptyty. Grawitacyjne zageszczenie mieszanki
skutkuje wiekszg koncentracjg ziaren grubych w dolnej strefie
w poréwnaniu do strefy przypowierzchniowej, ktéra ze wzgle-
du na wiekszy udziat zaczynu moze by¢ minimalnie stabsza

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

to prowadzi¢ do zmiany jej
twardosci, co objawia sie inng wartoscia liczby odbicia. W zwiaz-
ku z powyzszym zasadne wydaje sie podjecie dalszych badan
dotyczacych okreslenia zaleznosci pomiedzy liczba odbicia
i sposobem wykonczenia powierzchni prébek.
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Porownanie tradycyjnych i nowoczesnych metoo
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Comparison of traditional and modern inventory methods on the example
of the A2 building lobby of the Poznan University of Technology
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Streszczenie: W artykule przedstawiono studium przypadku po-
réwnania tradycyjnych i nowoczesnych metod inwentaryzacji.
Do tego celu wykorzystano pomiary wykonane w budynku A2
Politechniki Poznanskiej. W pracy zaprezentowano teoretyczne
podstawy inwentaryzacji, rys historyczny budynku, opis poréwny-
wanych metod oraz stosowane urzadzenia. Przedstawiono przy-
ktad szkicu roboczego oraz problemoéw, ktére napotkano pod-
czas obmiaréw w metodzie tradycyjnej. Zawarto réwniez skany
3D oraz zdjecia 360 stopni. Dokonano poréwnania metody tra-
dycyjnej i nowoczesnej pod wzgledem doktadnosci, czasochton-
nosci, kosztéw, ztozonosci procedur oraz zastosowania w trud-
nych warunkach. Podsumowanie poréwnania oraz perspektywy
rozwoju zawarto we wnioskach. Skupiono sie na mozliwosciach
udoskonalenia doktadnosci pomiaréw, integracji z technologia
BIM, czy zaimplementowania sztucznej inteligencji w inwenta-
ryzacji. Artykut powstat na bazie pracy inzynierskiej, obronionej
na Wydziale Inzynierii Ladowej i Transportu Politechniki Poznan-
skiej w lutym 2025 roku.

Stowa kluczowe: inwentaryzacja, metoda tradycyjna, metoda
nowoczesna, skaning laserowy.

1. Wprowadzenie

Inwentaryzacja to proces, w ktérym zbierane i analizowane sg
dane w okre$lonym czasie. W budownictwie obejmuje on po-
miary, dokumentowanie i analizowanie obiektéw, catych budow-
li, badz ich czesci. Moze dotyczy¢ pomiaréw geometrycznych,
oceny stanu technicznego budynkéw oraz instalacji. Dzieki in-
wentaryzacji w prosty sposéb mozna monitorowa¢ kondycje
poszczegdlnych elementéw konstrukcji. Procedury obmiaru
w inwentaryzacji budowlanej mozna znalez¢ w [1, 2].

W dzisiejszych czasach inwentaryzacje wykonywane sg przy
uzyciu réznych metod. Dobierane sa one w zaleznosci od zakre-
su opracowania, wymaganej doktadnosci, mozliwosci finanso-
wych i sprzetowych, a takze od umiejetnosci operatora. Trady-
cyjne metody inwentaryzacji opieraja sie na recznym zbieraniu

Abstract: This paper presents a case study comparing traditio-
nal and modern inventory methods. Measurements taken in the
A2 building of the Poznan University of Technology were used for
this purpose. The paper presents the theoretical basis of the inven-
tory, a historical outline of the building, a description of the me-
thods compared and the equipment used. An example of a wor-
king sketch is presented, as well as the problems encountered
during surveying in the traditional method. 3D scans and 360-de-
gree photographs are also included. A comparison between the
traditional method and the modern method in terms of accura-
cy, time-consumption, cost, complexity of procedures and use in
difficult conditions was made. A summary of the comparison and
prospects for development are included in the conclusions. The
focus is on the possibilities to improve the accuracy of the measu-
rements, integrate with BIM technology, or implement artificial in-
telligence in the inventory. The article is based on an engineering
thesis defended at the Faculty of Civil Engineering and Transport
of Poznan University of Technology in February 2025.
Keywords: inventory, traditional method, modern method, la-
ser scanning.

i przetwarzaniu danych za pomoca pomiaréw,,z natury”. Kluczo-
wa podczas inwentaryzacji wykonywanych w klasyczny sposéb
jest doktadnos¢. Waznym aspektem, ktérego nalezy unikac, sa
btedy wynikajace z niestarannego wyznaczania punktéw po-
miarowych. W tym celu stosuje sie tzw.,,zapis sznurowy”, kt6-
ry polega na odczytywaniu pomiaréw narastajaco, zaczynajac
z jednej strony pomieszczenia, uwzgledniajac wszystkie punk-
ty charakterystyczne, m.in. wneki i otwory, do najblizszego pro-
stopadtego elementu. Wszystkie pomiary powinny zosta¢ wy-
konane dwukrotnie, aby zredukowa¢ do minimum mozliwos¢
pojawienia sie btedéw pomiarowych. Efektem wykonanych
obmiaréw sg szkice robocze zawierajace zwymiarowane ele-
menty obiektu. Metody tradycyjne stosowane sg od wielu lat
i nadal znajduja zastosowanie. Pomimo znaczacego rozwoju
technologii nie zostaty one catkowicie wyparte [3].
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Wraz z postepem technologicznym stale rozwijane sa nowe
metody prowadzenia pomiaréw i pozyskiwania danych. Jedna
z takich metod jest skaning laserowy 3D, ktéry zdobywa uzna-
nie w branzy budowlanej. Jest to narzedzie o szerokim zakre-
sie wykorzystania. Stosowane do prac przygotowawczych, ta-
kich jak zbieranie informacji np. o objetosciach zalegajacych
hatd ziemi na terenie budowy, jak réwniez do inwentaryzacji
prac budowlanych, a takze do skanowania gotowego budyn-
ku w celu poréwnania stanu faktycznego z projektowanym,
czy tez do prowadzenia inwentaryzacji uzytkowanego budyn-
ku majacych na celu okreslenie jego stanu technicznego. Ska-
ning laserowy polega na utworzeniu chmury punktéw skano-
wanego obiektu [4, 5]. Kazdy z poszczegdlnych punktéw, ktdre
wchodza w sktad chmury, ma przypisane odpowiednie wspét-
rzedne potozenia w przestrzeni xyz. Proces tworzenia pojedyn-
czego punktu polega na wystaniu przez urzadzenie wiazki lase-
ra odbijajacej sie od powierzchni, na ktdra zostata skierowana,
a nastepnie wracajacej do urzadzenia. Korzystajac z informa-
cji o predkosci wiagzki lasera, urzadzenie jest w stanie odczy-
ta¢, w jakiej odlegtosci od niego znajduje sie przeszkoda, kto-
rg napotyka wystany sygnat. Podczas jednego skanu sekwencja
ta zostaje wielokrotnie powtérzona, w wyniku czego powsta-
je zbidr punktow tworzacy faktyczng reprezentacje skanowa-
nego obiektu. Jest to precyzyjna metoda pomiarowa, umozli-
wiajaca uzyskanie bardzo duzej doktadnosci.

2. Rys historyczny budynku A2 Politechniki
Poznanskiej

Budynek Wydziatu Budownictwa Ladowego powstat w latach
piec¢dziesigtych XX w. (1953-1955 r.). Socrealistyczny gmach
zostat zaprojektowany przy wspétpracy mgr. inz. arch. Stani-
stawa Pogérskiego i inz. arch. Lecha Sternala. Cegta, z ktérej
wzniesiono obiekt, pochodzita z rozbiérki Fortu Rauch. Budy-
nek sktada sie z trzech kondygnacji nadziemnych oraz piwni-
cy znajdujacej sie pod catg powierzchnig budynku. Konstruk-
cja zostata wykonana z cegly i stropéw typu DMS z wylewkami
zelbetowymi. Na wyzszych kondygnacjach znajduja sie gabine-
ty pracownikéw oraz sale dydaktyczne, natomiast cze$¢ nizsza,
ktéra jest umieszczona od strony wschodniej, zawiera cztery
amfiteatralne sale wyktadowe. Pod audytoriami znalez¢ moz-
na schron przeciwlotniczy. W latach 1966-1967 obiekt zostat
rozbudowany o naroza w czesci tylnej budynku, zgodnie z pro-
jektem Z. Chwaliboga i A. Gatkowskiego [6]. Zdjecie budynku
z 1962 r. mozna znalez¢ w [7], natomiast stan obecny (na dzien
12 marca 2025 r.) przedstawia rysunek 1.

3. Inwentaryzacja metoda tradycyjna
i skaningu laserowego holu budynku A2 PP

Pomiarom podlegato wejscie do budynku A2 Politechniki Po-
znanskiej, hol gtéwny oraz czesci pobliskich korytarzy. Dostep
do dokumentacji archiwalnej uzyskano dzieki uprzejmosci
prof. dr. hab. inz. J6zefa Jasiczaka. Do wykonania inwentaryzacji

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 1. Budynek Budownictwa Lgdowego (A2) PP obecnie (opraco-
wanie wiasne)

Rys. 2. Odreczny szkic
roboczy sporzqdzony
na tablecie (opracowa-
nie wtasne)

metoda tradycyjng zo- : -
stat uzyty dalmierz la-
serowy (BOSCH Pro-
fessional GLM 30) oraz
tasma miernicza (TOYA
14200, 20 metréw). Miej-
sca przyktadania urza-
dzenia mierzacego oraz
schemat i kierunek po- .
miaréw przedstawiano I
na szkicach roboczych. ‘ ; "
Fragment przyktado- i x| . - atvis
wego szkicu inwenta- i 5 :
ryzacyjnego pokazano
na rysunku 2. Zaznaczy¢
nalezy, ze w metodzie tradycyjnej szkicow roboczych nie spo-
rzadzano otéwkiem na kartce papieru, lecz na tablecie, przy
wykorzystaniu aplikacji graficznej i rysika.

Caly proces zwigzany z zebraniem wszystkich niezbednych
danych do wykonania rysunku technicznego byt czasochton-
ny, co wiecej, wymagat udziatu dwdéch oséb. Na wykonanie
inwentaryzacji czesci budynku o powierzchni okoto 335 m?
przeznaczono ponad 12 godzin. Podczas tworzenia rysunku
technicznego w programie AutoCAD okazywato sie, ze niekto-
re elementy zostaty pominiete. Koniecznoscia byto ponowne
pojawienie sie w miejscu inwentaryzacji i wykonanie domia-
row. Duza cze$¢ pomiaréw wykonywano powtérnie, poniewaz
wielokrotnie napotykano problemy z uzyskaniem doktadnego
wyniku. Spowodowane to byto brakiem réwnych ptaszczyzn
Scian i stupdw, nieregularnymi zatamaniami powierzchni $cian
przy otworach okiennych, niejednolita struktura tynkéw na stu-
pach, ciezko dostepnymi miejscami oraz niewielkim doswiad-
czeniem 0s6b prowadzacych pomiary.

Wykorzystujac skaner laserowy, zinwentaryzowano hol, wej-
$cie oraz cze$¢ dochodzacych do holu korytarzy. Do przepro-
wadzenia pomiaréw uzyty zostat skaner 3D Surphaser 100HSX,
ktory w trakcie zbierania danych zamontowany byt na statywie
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geodezyjnym. Za zasilanie postuzyt zestaw wymiennych akumu-
latoréw. Urzadzenie skanujgce podczas pomiaréw byto podta-
czone za pomoca kabla USB do komputera, z ktérego poziomu
zostaly wprowadzone odpowiednie ustawienia skanowania oraz
na ktérym widoczny byt podglad kazdego z poszczegélnych ska-
néw. Rozmieszczenie poszczegdinych pozycji pomiarowych za-
planowano tak, aby urzadzenie byto w stanie uchwycic jak najwie-
cej powierzchni w mierzonych pomieszczeniach. W pierwszym
podejsciu zastosowano ustawienia gestosci skanowania okre-
$lone jako ,normal”. W takim trybie gestos¢ skanowania wyno-
sita 40LPD x 40PPD (40 Lines Per Degree x 40 Points Per Degree),
co oznacza, ze skaner na kazdy stopien wykonywat 40 linii skano-
wania w pionie, a w kazdej z linii rejestrowat 40 punktéw. Wynika
z tego, ze na powierzchnie o kacie wysokosci i szerokosci 1°x1°
przypadto tacznie 1600 punktéw. Gwarantuje to bardzo wysoka
doktadnos¢, lecz powoduje, ze chmura punktéw takiego skanu
jest bardzo obszerna. Ma ona ponad 200 milionéw pojedynczych
punktéw, a plik, w ktérym jest przechowywana osiaga rozmiar
miedzy 2 a 3 GB. Spowodowato to problemy zwigzane z ogra-
niczeniami sprzetowymi. Obrébka tego typu chmur punktéw
wymaga duzych mocy obliczeniowych oraz odpowiedniej ilo-
$ci pamieci podrecznej RAM. Z tego wzgledu ponownie wyko-
nano skany, tym razem w nizszej rozdzielczosci, w celu zapew-
nienia ptynnej pracy w trakcie obrébki danych. Zdecydowano
0 uzyciu rozdzielczosci,low’, ktéra odpowiada gestosci na po-
ziomie 24LPD x 24PPD. W ten sposéb uzyskano chmury punk-
tow o dobrej doktadnosci, a zmniejszony rozmiar utatwit prace
na uzyskanych danych. Poprawit sie takze czas wykonywanego
skanu, ktéry z okoto 9 minut, spadt do 3 minut. W ten sposéb wy-
konano 12 skanéw we wczesniej zaplanowanych pozycjach po-
miarowych. Caty ten proces, wraz z zapisem wynikéw oraz zmia-
nami pozycji pomiarowych, zajat okoto 2 godzin.

Kolejnym etapem byta obrébka pozyskanych danych. Chmury
z poszczegdlnych skandw zostaty potagczone w jedng chmure
punktéw obrazujaca caty zakres podlegajacy pomiarom. W tym
celu skorzystano z programu CloudCompare [8]. Zaimportowa-
no do niego pliki w rozszerzeniu,,.ptx” zawierajace dane z po-
szczegdblnych skanowan. Nastepnie wybierano kolejne chmury
w celu ich potaczenia. Na dwéch chmurach punktéw, pocho-
dzacych z poszczegéinych skandw, zaznaczono odpowiadajace
sobie trzy pary punktéw. Po zatwierdzeniu uzyskano doktad-
ne scalenie ze sobg osobnych zbioréw punktéw. W pierwszym
podejsciu do taczenia chmur punktéw udato sie dopasowac
do siebie jedynie piec skandw. Kazda préba wgrania kolejnych
danych powodowata spadek ptynnosci renderowania obrazu,
co uniemozliwiato dalsza prace. Dzigki odpowiedniemu oczysz-
czeniu pojedynczych skanéw z niepozadanych szuméw oraz

Rys. 4. Zdjecie z kamery 360° (a)
otwarte w klasycznej aplikacji (bez-
posrednio) (b) otwarte w dedykowa-
nej aplikacji (zrzut ekranu) (opraco-
wanie wtasne)
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Rys. 3. Potgczone chmury punktéw — widok od strony wejscia (opra-
cowanie wtasne)

przycieciu ich do potrzebnego zakresu, udato sie zredukowac
wielko$¢ pojedynczych plikéw. Pozwolito to na dotaczenie do-
datkowych dwéch skanéw. Gotowa chmura punktéw zawiera-
fa wiec 7 z 12 wykonanych skanéw. Koricowy rezultat przed-
stawiono na rysunku 3.

W celu lepszego zobrazowania prowadzonej inwentaryzacji,
oprécz skanu 3D wykonano zdjecia 360° (sferyczne). Kamere 360°
umieszczono i zrobiono zdjecia w tych samych miejscach, w kté-
rych wykonywano poszczeg6lne skany, co pozwolito na poréw-
nanie perspektywy, jaka daje wykonany skan i zdjecie. Aby w pet-
ni osiggnac korzys¢ ze zdjecia, wykonanego kamerg 360, nalezy
otworzy¢ je w dedykowanej aplikacji, w omawianym przypad-
ku byfa to FSPViewer [9]. Réznice w wygladzie zdjecia otwartego
w typowej przegladarce graficznej i w stworzonej na potrzeby
przegladania zdje¢ sferycznych aplikacji pokazano na rysunku 4.

4. Poréwnanie zastosowanych metod
inwentaryzac;ji

Dokladnos$¢ pomiardow. Biorac pod uwage obiekty o dtugiej
historii, ktérym bezsprzecznie jest budynek A2 Politechniki
Poznanskiej, trudno o dokfadne pomiary za pomoca metody
tradycyjnej. Brak ptaszczyzn, nieréwne krawedzie $cian i stupéw,
zaoblone narozniki oraz liczne ubytki wptywaja negatywnie
na jako$¢ pomiaréw. Kolejnym niekorzystnym aspektem jest
czynnik ludzki. Pomiar tego samego elementu wykonany przez
rézne osoby moze zostac zinterpretowany inaczej. W przypadku
skaningu laserowego, ze wzgledu na automatyczny charakter
zbierania informacji, znacznie zmniejszony jest negatywny
wptyw czynnika ludzkiego na doktadno$¢ pomiaréw. Kazda
odlegtos¢ to pojedynczy wymiar zawarty miedzy lustrem skanera,
a pfaszczyzng, na ktéra pada wigzka lasera. W gestii operatora jest
dobranie odpowiednich pozycji pomiarowych. Dobre jakosciowo
skanery potrafig wykonywac pomiary z doktadnoscia do 0,01-
0,1 mm, natomiast dalmierze do okoto 1,0 mm.
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Czasochtonnos¢. Metoda tradycyjna w omawianym studium
przypadku wymagata ponad dwunastu godzin na zebranie
pomiaréw i wykonanie szkicow roboczych oraz dodatkowych
dwdch godzin na przeniesienie danych do programu AutoCAD.
Btedy wymagaty powrotu na miejsce pomiaréw, inwentaryzacja
roztozona zostata na kilka dni. Podczas zbierania danych metoda
nowoczesng czasochtonnosc zalezata gtéwnie od trybu pracy
skanera laserowego. Uzywajac ustawien ,low’, czas skanu
to niecate 3 minuty. Jest on poréwnywalny z czasem zapisu
danych na dysku, co finalnie umozliwia uzyskanie jednego
kompletnego skanu gotowego do obrébki w mniej niz 6
minut. Korzystajac z najnizszej rozdzielczosci, wykonanie 12
skanéw w holu, wejsciu oraz czesci korytarzy budynku A2
Politechniki Poznanskiej zajeto okoto dwéch godzin. Zebrane
dane zostaty poddane obrébce w programie komputerowym —
w przypadku danej inwentaryzacji byt to program CloudCompare.
Czas potrzebny na pofaczenie wykonanych chmur punktéw,
oczyszczenie z szuméw i przygotowanie do eksportu wynidst
okoto jednej godziny.

Koszt. Koszt dalmierza wynosi od 90 do 1000 z}, a tasmy mierniczej
ponizej 100 zt. Wyniki pomiaréw w metodzie tradycyjnej
mozna przedstawi¢ za pomocg odrecznego roboczego szkicu
inwentaryzacyjnego na kartce papieru lub na tablecie. Nie
jest wymagany do tego zaden program z odptatna licencja.
W celu wykonania rysunku technicznego, mozna skorzysta¢
z ptatnych programéw typu AutoCAD lub wykorzysta¢ darmowe
zamienniki typu NanoCAD. Cena dostepnych na rynku skaneréw
laserowych 3D lideréw, takich jak: Leica Geosystems, FARO, Trimble
oraz Surphaser wigze sie z wydatkiem od okoto 150 tysiecy
ztotych do nawet 600 tysiecy ztotych. Ogniwem niezbednym
do prowadzenia inwentaryzacji metoda nowoczesng jest program
do przetwarzania danych, w tym zakresie mozna wykorzystac
darmowe oprogramowanie, np. CloudCompare. Koszt stanowiska
komputerowego, ktére zapewni komfortowa prace z obszernymi
chmurami punktéw wyniesie miedzy 20 a 30 tys. zt.
Ztozonos¢ procedur. Procedura przeprowadzania inwentaryzacji
metoda tradycyjna jest bardzo prosta. Nie ma potrzeby
przechodzenia dtugotrwatych szkolen ani specjalnych kurséw.
Pomiary wykonuje sie szybko, a wyniki mozna przedstawi¢
odrecznie lub w programach CAD. Metoda nowoczesna wymaga
znajomosci obstugi skanera i oprogramowania do przetwarzania
danych. Operator musi odpowiednio ustawi¢ parametry
skanowania oraz rozplanowac rozlokowanie skanera. Nastepnie
chmury punktéw sa faczone i przetwarzane w specjalistycznym
oprogramowaniu, co wymaga dodatkowego przeszkolenia.
Zastosowanie w trudnych warunkach. Metoda tradycyjna
jest mato efektywna na duzych powierzchniach i w trudno
dostepnych miejscach. Wysokie pomieszczenia wymagaja
rusztowan lub drabin. Skaning laserowy pozwala na szybsze
zbieranie danych, niezaleznie od skomplikowania obiektu.
Moze jednak by¢ ograniczony przez warunki atmosferyczne,
np. $nieg, ktéry powoduje szumy w skanach. Problematyczne s
takze przeszkody, ktére moga powodowac powstawanie pustek
w chmurze punktéw [10].
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5. Podsumowanie

Zaréwno metoda tradycyjna inwentaryzacji, jak i nowocze-
sna majq swoje wady i zalety. Uzaleznione jest to od specyfi-
ki inwentaryzowanego pomieszczenia czy obiektu. Tradycyj-
ne techniki sg znacznie tansze i tatwiejsze w zastosowaniu, ale
charakteryzuja sie dtuzszym czasem wykonywania pomiaréw
oraz mniejszg doktadnoscia. Poprawnie uzyty skaner lasero-
wy zapewnia niemal idealng precyzje i efektywny czas pracy,
w szczegdblnosci w przypadku duzych i skomplikowanych obiek-
toéw. Z drugiej strony, metoda nowoczesna wigze sie z bardzo
wysokimi kosztami sprzetu oraz potrzeba zdobycia specjali-
stycznej wiedzy. Najlepszym rozwigzaniem prowadzenia in-
wentaryzacji jest korzystanie jednoczesnie z obu omawianych
metod. Optymalng strategig bedzie wspomaganie sie metoda
tradycyjna podczas prowadzenia pomiaréw za pomoca skane-
ra laserowego 3D. Wszedzie tam, gdzie moga wystapi¢ pustki
w chmurze punktéw lub zaktécenia wiazki lasera, dane zebra-
ne za pomoca tasmy mierniczej czy dalmierza okaza sie nie-
zastgpione. Beda stanowi¢ cenne zrédto informacji gwaran-
tujace poprawne wyniki dalszej pracy. Perspektywy rozwoju
inwentaryzacji budowlanej dotycza gtéwnie metod nowo-
czesnych. Sg one bardzo obiecujace, biorgc pod uwage szybki
postep technologiczny, dostepnos¢ sprzetu i oprogramowa-
nia oraz potrzeby doktadnych i efektywnych metod pomiaro-
wych w budownictwie. Wraz z rozwojem sztucznej inteligen-
¢ji mozna spodziewac sie, ze przetwarzanie danych pobranych
ze skanéw laserowych bedzie odbywac sie automatycznie. Al-
gorytmy beda w stanie same fgczy¢ skany, analizowac i inter-
pretowa¢ chmury punktéw, a takze wykonywa¢ modele w 3D
bez potrzeby recznych modyfikacji [11]. Taka automatyzacja
pozwoli wyeliminowa¢ czynnik ludzki, a w rezultacie zredu-
kowac liczbe popetnianych btedéw oraz znacznie obnizy koszt
modelowania obiektu w 3D.

BIBLIOGRAFIA

[1] PN-70/B-02365: Powierzchnie budynkéw - Podziat, okredlenia i zasa-
dy obmiaru

[2] PN-1SO9836:1997: Wtasciwosci uzytkowe w budownictwie — Okreslenie
i obliczanie wskaznikéw powierzchniowych i kubaturowych

[3] Drobek K., Szostak B., Krélikowski W., Metody inwentaryzacji obiektéw
znajdujacych sie w stanie ruiny, Ochrona Dziedzictwa Kulturowego
11/2018, str. 74- 85

[4] Markiewicz P, Pierwszy krok w kierunku,smart project’, czyli inwentary-
zacja stanu istniejagcego budynku w standardzie BIM, Srodowisko Miesz-
kaniowe 23, 2018, doi.org/10.4467/25438700SM.18.036.9201

[5] Nowak P, Roston J., Romatowski K., Wykorzystanie skaningu laserowego
i chmur punktéw na budowie. Czeé¢ |, Przeglad Budowlany 5-6/2022,
str. 34-43

[6] Nadolny K. (red.), Politechnika Poznarska: zmiany bazy lokalowej w uje-
ciu historycznym, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan, 2018,
str. 74- 76

[7] https://wilit.put.poznan.pl/node/3877 (dostep 12.03.2025r.)

[8] https://cloudcompare.software.informer.com/2.6/(dostep 12.03.2025r.)

[9] https://www.fsoft.it/FSPViewer/(dostep 13.03.2025r.)

[10] Szarata A., Nowoczesne technologie w budownictwie LiDAR, BIM, GIS,
Al-wybrane zagadnienia, Przeglad Budowlany 3- 4/2022, str. 64-69
[11] https://www.youtube.com/watch?v=6Taq3XNgK1E (dostep 21.03.2025r.)

33

IMONTTE0Hd ATNAALEY


https://cloudcompare.software.informer.com/2.6/
https://www.fsoft.it/FSPViewer/

ARTYKULY PROBLEMOWE

JUBILEUSZ 80-LECIA BUDOWNICTWA NA POLITECHNICE POZNANSKIEJ

Katastrofa dachu sali gimnastycznej w wyniku
ekstremalnych opadow — analiza przyczyn, skutkow

| dziatan naprawczych

Collapse of the gymnasium roof due to extreme rainfall — analysis of causes, consequences,

and repair actions
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Streszczenie: W artykule oméwiono katastrofe dachu sali gim-
nastycznej w Poznaniu, ktéra miata miejsce w wyniku nawalne-
go opadu deszczu 22 czerwca 2021 roku. Intensywno$¢ opadéw
przekroczyta zaprojektowang wydajnos¢ systemu odwodnienio-
wego, co doprowadzito do spietrzenia wody i przecigzenia kon-
strukgji dachu. Gtéwna przyczyna awarii byto btedne zaprojekto-
wanie styku montazowego dolnego pasa dzwigara kratowego.
Dodatkowe btedy wykonawcze, takie jak zmniejszenie Srednic
wpustéw dachowych oraz zaniedbania eksploatacyjne pogtebity
problem. Analiza wskazuje na koniecznos$¢ uwzglednienia ryzy-
ka przecigzenia woda opadowa w normach projektowych oraz
poprawy nadzoru wykonawczego i eksploatacyjnego.

Stowa kluczowe: katastrofa budowlana, ekstremalne opady
deszczu, btedy projektowe.

1. Wprowadzenie

Ekstremalne zjawiska pogodowe, w tym nawalne opady
deszczu, stanowig powazne wyzwanie dla bezpieczenstwa
konstrukgji budowlanych, w szczegélnosci dachéw obiektow
wielkopowierzchniowych. Normy projektowe uwzglednia-
ja oddziatywania klimatyczne koncentrujac sie na obcigze-
niach od $niegu i wiatru, natomiast kwestia przecigzen wy-
wotanych przez wode opadowa czesto bywa pomijana lub
traktowana marginalnie. W rezultacie dochodzi do sytuacji,
w ktérych systemy odwodnienia nie radza sobie z odpro-
wadzaniem nadmiernych ilosci wody, co moze prowadzic¢
do katastrofalnych w skutkach awarii konstrukgji.

Sposréd norm wyszczegdlnionych w Rozporzadzeniu Mi-
nistra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ bu-
dynki i ich usytuowanie, stanowigcych podstawe do pro-
jektowania konstrukcji obiektéw budowlanych, oddzia-
tywaniom klimatycznym poswiecone sg normy [1-3]. Jak
mozna zauwazy¢, normy projektowe nie biorg pod uwage
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Abstract: The article discusses the collapse of the gymnasium
roof in Poznan, which occurred due to heavy rainfall on June 22,
2021. The intensity of the rainfall exceeded the designed capa-
city of the drainage system, leading to water accumulation and
overload of the roof structure. The main cause of the failure was
incorrect design of the lower chord joint of the truss. Additio-
nal construction errors, such as reduced drain diameters and
operational neglect, worsened the problem. The analysis em-
phasizes the need to account for the risk of rainwater overlo-
ad in design standards and improve construction and operatio-
nal supervision.

Keywords: building collapse, extreme rainfall, design errors.

oddziatywan na konstrukcje od wéd opadowych. | w zasa-
dzie podejscie to mozna uznac za uzasadnione, gdyz stan-
dardowo wode deszczowg powinna w sposéb bezpieczny
odprowadzi¢ prawidtowo zaprojektowana instalacja kana-
lizacji deszczowej. Jednak w ostatnich latach miaty miejsce
zdarzenia, gdzie w wyniku nadmiernego nagromadzenia sie
woéd opadowych doszto do katastrof budowlanych w po-
staci zawalenia sie konstrukcji dachow obiektéw wielko-
powierzchniowych, jak na przyktad miato to miejsce w roku
2012, gdy runat dach galerii handlowej w Gnieznie, w roku
2020 zawalita sie cze$¢ dachu jednej z hal produkcyjnych
zaktadu Eko-Okna w Kornicach, czy tez w roku 2021 ulegta
zniszczeniu czes¢ dachu sali gimnastycznej szkoty podsta-
wowej na Osiedlu Pod Lipami w Poznaniu.

W tym ostatnim przypadku szczegétowa analiza przyczyn
katastrofy obnazyta pewne braki w przepisach zwigzanych
z procesem projektowym. Jak wspomniano, bezposrednim
czynnikiem, ktéry zainicjowat zniszczenie konstrukcji czesci
dachu hali, byt nawalny opad deszczu. llos¢ wody deszczowej,
jaka spadta w ciggu pét godziny, przewyzszyta projektowang
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Rys. 1. Widok zniszczonej potaci dachowej (fotografia wtasna)

wydajnos¢ zastosowanego podcisnieniowego systemu od-
wodnienia. Dodatkowo istotnym czynnikiem nagromadze-
nia sie wéd opadowych byta czesciowa niedroznos¢ przewo-
dow wykonanej instalacji. W tej sytuacji jedynym czynnikiem
umozliwiajacym unikniecie przeciazenia konstrukcji dachu
byto zadziatanie systemu odwodnienia awaryjnego. Problem
w tym, Ze taki system nie zostat wykonany.

Jednym ze stosowanych rozwigzan jest wykonanie od-
dzielnej instalacji odwodnienia awaryjnego, ale jak wiado-
mo jego zastosowanie generuje dodatkowe koszty. Aby ich

Rys. 2. Przekréj
podtuzny kon-
strukcji dachu

unikna¢, wielu wykonawcéw obiektéw budowlanych de-
cyduje sie na rozwigzanie tradycyjne (tarisze) czyli otwory
przelewowe w attykach. Jednak w prezentowanym przy-
padku z niewiadomych przyczyn nie zastosowano réwniez
tego zabiegu. | tu pojawia sie pytanie, kto powinien zadbac
o bezpieczenstwo obiektu budowlanego pod tym katem?
Catosciowa kontrole nad procesem projektowym standar-
dowo petni architekt, wiec wydaje sie uzasadnione zatoze-
nie, ze zgodnie z powszechnie przyjetymi zasadami wiedzy
technicznej wprowadzenie otwordéw przelewowych powin-
no mie¢ miejsce na etapie opracowania czesci architekto-
nicznej dokumentacji projektowej. Jednak powszechnie za-
sady wiedzy technicznej nie stanowig przepisu i nie musza
by¢ bezwzglednie stosowane. Z kolei za bezpieczeristwo
konstrukcji odpowiada jej projektant. Ale jak wczesniej
wspomniano, przepisy normowe nie przewiduja obcigzenia
od wéd opadowych jako przypadkuy, ktéry standardowo na-
lezy uwzgledni¢ na etapie projektowania konstrukgji. Kolej-
nym cztonkiem zespotu projektowego, w ktérego zakresie
odpowiedzialnosci pozostaje kwestia odprowadzenia wod
opadowych, jest projektant instalacji budowlanych. Co praw-
da norma [4] zawiera zapisy, ze w systemie odprowadzania
wody z dachéw ptaskich nalezy wzig¢ pod uwage wytrzy-
matosc i konstrukcje dachu oraz ze wyloty, przelewy i rynny
zlewowe powinny by¢ tak zaprojektowane, aby ich poziom
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roboczy nie powodowat spietrzenia wody przewyzszajace-
go obliczeniowe obcigzenie dachu, ale interpretacja tych za-
piséw przez projektanta instalacji niekoniecznie musi jed-
noznacznie prowadzi¢ do wniosku, ze jest on zobligowany
do zapewnienia awaryjnego systemu odwodnienia.
Wspomniane powyzej przypadki katastrof budowlanych za-
inicjowanych nawalnymi opadami deszczu jasno pokazuja,
ze problem ten ma istotne znaczenie w aspekcie bezpieczen-
stwa obiektow budowlanych i ujecie go w odpowiednich
przepisach normowych wydaje sie by¢ uzasadnione.

2. Awaria konstrukcji dachu sali gimnastycznej
- studium przypadku

2.1. Opis zdarzenia

22 czerwca 2021 roku po godzinie 14 na terenie miasta Po-
znania spadt intensywny deszcz, powodujac liczne zalania
i podtopienia. W szczytowej fazie opadéw, wedtug danych
Lotniskowej Stacji Meteorologicznej Poznan-tawica, w cia-
gu pét godziny spadto ponad 60 milimetréw wody. W tym
czasie doszto do katastrofy budowlanej na terenie Zespotu
Szkét z Oddziatami Sportowymi nr 1T w Poznaniu, polegaja-

cej na zawaleniu sie czesci dachu sali gimnastycznej odda-
nej do uzytku w sierpniu 2020 roku (rys. 1) [5].

Gtéwnymi elementami konstrukcji nosnej byty dzwigary kra-
townicowe z drewna klejonego o rozpietosci 28,4 m i wy-
sokosci 2,4 m rozmieszczone w rozstawach 5,0 m. Poszycie
dachu stanowita blacha trapezowa na ptatwiach z drewna
litego, mocowanych do dzwigaréw kratowych w rozstawie
1,0 m. Spadek dachu uksztattowano w dos¢ nietypowy spo-
s6b — poprzez stopniowg zmiane wysokosci Zzelbetowych
stupéw, na ktdrych zamontowano kolejne dzwigary (rys. 2).
Takie rozwigzanie spowodowato, ze woda deszczowa spty-
wajaca z catej powierzchni dachu gromadzita sie wzdtuz at-
tyki jednej ze $cian, skad byta odprowadzana do kanalizacji
przez zainstalowany system podcisnieniowej instalacji od-
wodnieniowej. Poniewaz system ten nie byt w stanie od-
prowadzi¢ tak duzej ilosci wody, nastapito jej spietrzenie,
co z kolei spowodowato przeciagzenie i ztamanie dzwigara
kratowego wraz z czescig dochodzacych ptatwi (rys. 3).

2.2. Przyczyna bezposrednia

Zaprojektowana, sprawnie dziatajaca instalacja odwodnie-
niowa byta zdolna do odprowadzenia wody z opadéw o in-
tensywnosci nieco ponad 300 I/s-ha, podczas gdy inten-
sywnos¢ opadow w szczytowym momencie przekraczata
400 I/s-ha. Ze wzgledu na brak awaryjnego systemu
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Rys. 3. Zniszczony dzwigar kratowy z widocznym zerwanym sty-
kiem montazowym dolnego pasa (fotografia wtasna)

odwodnienia lub otworéw przelewowych spietrzenie sie
wody stanowito bezposrednia przyczyne awarii konstruk-
¢ji nos$nej dachu obiektu.

2.3. Przyczyny posrednie - bledy projektowe

W trakcie analiz przyczyn katastrofy stwierdzono, ze mimo
wyjatkowo obfitego opadu deszczu prawidtowo zaprojek-
towana konstrukcja zdolna do przeniesienia podstawowych
obciazen normowych w sytuacji wyjatkowej powinna by¢
w stanie przenie$¢ obcigzenia od nagromadzonej wody desz-
czowej [5]. Nosnosc¢ pretdw i potaczen weztowych dzwigara
kratowego byfa wystarczajaca, ale ze wzgledéw transpor-
towych kazda z kratownic podzielono na trzy czesci. Styki
montazowe dolnych paséw dzwigaréw okazaty sie najstab-
szymi elementami. Zaréwno pas dolny, jak i gérny dzwiga-
ra kratowego zaprojektowano w postaci elementéw dwu-
gateziowych. Potgczenie w styku rozwigzano w ten sposéb,
Ze miedzy gatezie paséw wstawiono pojedyncze przekfad-
ki o polu powierzchni przekroju réwnemu polu powierzch-
ni przekroju pojedynczej gatezi elementu, czyli dwukrotnie
mniejszemu w stosunku do pozostatej czesci pasa. Na podsta-
wie dokumentacji projektowej
nie byto mozliwosci wyjasnienia
takiego stanu rzeczy, gdyz nie
zawierafa ona szczegdtowych
obliczen. Na podstawie analizy
statycznej dZwigara kratowego
z uwzglednieniem ostabienia
paséw w stykach montazowych
stwierdzono, ze warunek sta-
nu granicznego nosnosci tego
elementu zostat przekroczony
o ponad 70%.

Rys. 4. Zatkana rura wpustu
dachowego (fotografia wtasna)

2.4. Przyczyny posrednie - bledy wykonawcze

i eksploatacyjne

Wykryte btedy popetnione na etapie projektowania nie wy-
czerpuja niestety katalogu przewinien popetnionych w trak-
cie realizacji przedmiotowego przedsiewziecia budowlane-
go. Kolejnymi byty dziatania na etapie wykonania obiektu.
Jak wspomniano, instalacja odwodnieniowa byta zaprojek-
towana w taki sposob, ze zapewniata odprowadzenie wody
deszczowej w przypadku opadu normatywnego. Jednak
w trakcie prowadzenia robét instalacyjnych zamiast wyko-
na¢ wpusty dachowe o $rednicach okreslonych w projekcie
wykonawczym dokonano zmiany tych srednic na mniejsze,
co skutkowato zmniejszeniem wydajnosci instalacji o kilka-
nascie procent.

W trakcie badania przyczyn katastrofy poddano réwniez ana-
lizie jakos¢ drewna zastosowanego do produkgji elementéw
konstrukcyjnych dachu. Dostawca konstrukcji drewnianej
dachu zadeklarowat uzycie w wiazarach kratowych drewna
klejonego klasy GL24. Specjalista z zakresu klasyfikacji drew-
na stwierdzit liczne wady materiatu konstrukcyjnego, ktére
eliminowaty przypisanie mu zadeklarowanej klasy.

W trakcie wizji lokalnej miejsca katastrofy stwierdzono row-
niez zaniedbanie ze strony administratora obiektu, gdyz
okazalo sig, ze jeden z wpustéw dachowych instalacji od-
wodnieniowej byt niedrozny ze wzgledu na jego zapchanie
szlamem bedacym mieszaning gtéwnie piasku, lisci i innych
fragmentéw roslin (rys. 4).

2.5, Skutki

Jak juz wspomniano, w wyniku zdarzenia nastapito zerwanie
przewiazki styku montazowego dolnego pasa dzwigara kra-
towego, a w konsekwencji runiecie catego dzwigara w przed-
skrajnym ukfadzie poprzecznym konstrukgcji nosnej. W wy-
niku utraty podparcia nastapito ztamanie ptatwi w dwéch
skrajnych polach potaci dachowej i zapadniecie sie poszycia,
czyli blachy trapezowej wraz z warstwami izolacyjnymi. Po-
nadto dzwigar, ktéry ulegt zniszczeniu, stanowit element sys-
temu stezen dachowych, wiec jego ztamanie doprowadzito
do uszkodzenia tego systemu. Drewniane tezni-
ki dachowe ulegty ztamaniu lub zostaty czescio-
wo wyrwane z metalowych wspornikéw tacza-
cych je z wigzarem. Stalowe liny stezen nie ulegty
zerwaniu, a jedynie elementy taczace je z kon-
strukcja drewniang ulegty uszkodzeniu. Pomiary
geodezyjne przeprowadzone po katastrofie wy-
kazaty ponadto, ze uszczerbku doznaty réwniez
stupy podpierajace zniszczony wiazar, a konkret-
nie nastapito ich wychylenie z pionu w kierunku
prostopadtym do $cian w strone zewnetrzna bu-
dynku. Dla jednego ze stupéw odchylenie wyno-
sito 6 cm, a dla drugiego byto réwne 3,5 cm. Jed-
nakze obliczenia statyczne wykazaty, ze stupy te
zachowaty zdolno$¢ przeniesienia obcigzen row-
niez z uwzglednieniem dodatkowych mimosrodéw,
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Rys. 5. Schemat wzmocnier dzwiga-
réw kratowych
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cania ich pierwotnego ustawie-
nia uznajac to dziatanie za tech-
nicznie trudne i nieuzasadnione
ekonomicznie.

W wyniku zawalenia sie czesci da-
chu budynku zniszczeniu ulegta
wewnetrzna podcisnieniowa insta-
lacja kanalizacji deszczowej z wy-
jatkiem pionu kanalizacyjnego. Zniszczone elementy insta-
lacji nie kwalifikowaty sie do naprawy i konieczna byta ich
wymiana na nowe. Dodatkowg konsekwencja zniszczenia
czesci dachu byto zalanie woda opadowg warstw posadzko-
wych oraz zawilgocenie elementéw murowych oraz tynkow
$cian w ich dolnej czesci do wysokosci okoto 1,0 m.

2.6. Dziatania naprawcze

Na podstawie ogledzin zachowanej czesci konstrukcji bu-
dynku sali gimnastycznej uznano, ze po dokonaniu odpo-
wiednich wzmocnien mozliwa jest jej dalsza eksploatacja.
W celu przywrécenia obiektu do jego petnej funkcjonalno-
$ci podstawowym zabiegiem byta odbudowa zniszczonych
elementéw konstrukgji. Zdecydowano, ze nowy dzwigar da-
chowy bedzie miat taka samga forme, jak pozostate zachowa-
ne dZzwigary, ale zzapewnieniem odpowiedniej klasy wytrzy-
matosci drewna oraz wzmocnieniem stykdw montazowych
naktadkami z blachy stalowej grubosci 10 mm. Kolejnym
aspektem byto wzmocnienie stykéw montazowych zacho-
wanych dzwigaréw przeznaczonych do dalszej eksploatacji.
W tym przypadku réwniez zastosowano wariant ze stalowy-
mi naktadkami [6].

Ze wzgledu na fakt, iz jako$¢ drewna, z ktérego wykonano
dzwigary kratowe, nie odpowiada klasie GL24, konieczne
okazato sie zwiekszenie nosnosci elementéw sktadowych
wigzaréw. W przypadku paséw gérnych wprowadzono do-
datkowe elementy drewniane miedzy ptatwiami zwiekszajac
ich pole przekroju poprzecznego. Dla paséw dolnych zasto-
sowano wzmochienie w postaci pretéw stalowych o sred-
nicy 25 mm, po dwa z kazdej strony dzwigara. Dla najbar-
dziej wytezonych skrajnych stupkéw (po trzy z kazdej strony
dZwigara) zastosowano analogiczne rozwigzanie jak dla pasa
gornego, czyli zwiekszono ich przekroje poprzeczne wpro-
wadzajac dodatkowe elementy drewniane (rys. 5).

3. Podsumowanie

Katastrofa dachu sali gimnastycznej w Poznaniu byta wy-
nikiem splotu wielu czynnikéw projektowych, wykonaw-
czych i eksploatacyjnych, jednak bezposrednia przyczyna
zdarzenia byt nawalny opad deszczu, ktéry doprowadzit
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do przecigzenia konstrukgcji dachu w wyniku nadmiernego
nagromadzenia sie wody opadowej. Intensywnos¢ opadu
znaczaco przewyzszyta wydajnos¢ zaprojektowanego sys-
temu odwodnienia, a brak awaryjnych rozwiazan, takich
jak przelewy awaryjne, uniemozliwit szybkie odprowadze-
nie nadmiaru wody z powierzchni dachu.

Jednoczesnie decydujace znaczenie dla rozwoju katastrofy
miafa wada projektowa kluczowego elementu konstrukcyjne-
go - styku montazowego dolnego pasa dzwigara kratowego.
To wiasnie w tym miejscu, w wyniku btednego zaprojektowa-
nia potaczenia nastgpito powazne ostabienie przekroju, skut-
kujace przekroczeniem no$nosci tego elementu. W potaczeniu
Z przecigzeniem wodg opadowa doprowadzito to do ztama-
nia dZwigara i zawalenia czesci konstrukgji dachowe;j.
Wystapienie katastrofy byto réwniez wynikiem dodatko-
wych btedéw wykonawczych, takich jak zmniejszenie sred-
nic wpustéw dachowych, zastosowanie drewna o nizszej
jakosci niz przewidziano w projekcie oraz zaniedban eks-
ploatacyjnych, w tym braku utrzymania droznosci wpustow
odwodnieniowych.

Analiza tego przypadku pokazuje, ze bezpieczerstwo kon-
strukcji wymaga catosciowego podejscia — od rzetelnego
projektowania, przez nadzér wykonawczy, az po wiasciwa
eksploatacje i konserwacje. Zdarzenie to wskazuje réwniez
na potrzebe zmian w przepisach normowych, aby uwzgled-
niaty one nie tylko typowe obcigzenia klimatyczne, ale takze
ryzyko zwigzane z ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi
i ewentualnym przecigzeniem woda opadowa.
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Streszczenie: W artykule oceniono wstepnie nosnos¢ na zgina-
nie belki z drewna swierkowego, zabezpieczonej przed zwichrze-
niem, korzystajac z analizy numerycznej. Nosnos¢ wyznaczona
za pomoca analizy numerycznej zostata poréwnana z wartoscia
teoretyczna. Otrzymano podobne wyniki. Zaplanowano dalszy
rozwdéj modelu numerycznego oraz jego walidacje po przepro-
wadzeniu badan laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: konstrukcje drewniane, belka z drewna Swier-
kowego, analiza numeryczna.

1. Wprowadzenie

Drewno, jeden z najstarszych materiatéw budowlanych,
od lat znajduje zastosowanie na konstrukcje doméw [1], ko-
sciotéw [2], wiez widokowych [3], mostow [4] czy ktadek [5].
Wspotczesnie mozna zaobserwowac zwiekszajace sie za-
interesowanie konstrukcjami wykorzystujagcymi drewno
ze wzgledu na lekkos¢ tego materiatu, niskie zapotrzebo-
wanie na energie do jego produkcji oraz potrzebe zredu-
kowania emisji CO, [6, 7]. Drewno jest biodegradowalnym
materiatem, ktérego zasoby mozna odnawiac¢ [8]. Elemen-
ty wykonane z drewna znajdujg zastosowanie w stosunko-
wo nowych rodzajach konstrukgji, takich jak belki zespolo-
ne stalowo-drewniane czy aluminiowo-drewniane [9-11].
Drewniane elementy moga by¢ réwniez wykorzystane pod-
czas naprawy istniejacych konstrukcji drewnianych. Obiekty
zabytkowe wymagajg odpowiedniego sposobu utrzymania
i konserwadiji, a czesto naprawy lub wzmocnienia, w tym ztaczy
ciesielskich [12, 13]. Na przyktad Rapp i Fiszer w [14] zapropo-
nowali klejone potaczenia ukosne do zastosowania podczas
naprawy czy czesciowej wymiany uszkodzonego drewnia-
nego elementu. Zwiekszajaca sie

Rys. 1. Model numeryczny belki
drewnianej; 1 - belka drewniana,
2 - blacha stalowa

: - 2

Abstract: In this paper the load-bearing capacity of a restrained
spruce beam was preliminary evaluated using a numerical ana-
lysis. The bending resistance from the numerical analysis was
compared with the theoretical value and similar results were
obtained. Further development and validation of the numerical
model are planned after laboratory tests.

Keywords: timber structures, spruce beam, numerical analysis.

liczba nowo projektowanych obiektéw o konstrukgji drew-
nianej, koniecznos¢ oceny stanu technicznego istniejacych
obiektow o tej konstrukgiji, jak i ich naprawy sprawia, ze co-
raz czesciej przydatne moga by¢ modele numeryczne stu-
z3ce ocenie ich nosnosci.

W artykule przedstawiono analize numeryczna nosnosci bel-
ki z drewna Swierkowego. Przeprowadzong analize uznano
za wstepng ocene nosnosci belki, poniewaz wyznaczong no-
$nos¢ poréwnano jedynie z nosnoscia teoretyczna.

2. Analiza numeryczna

Model numeryczny belki drewnianej zostat wykonany
w programie Abaqus. Sktadat sie on z belki drewnianej
oraz stalowych blach umieszczonych w miejscach podpo6r
oraz przytozenia obcigzenia (rys. 1). Analiza odzwierciedla-
fa prébe czteropunktowego zginania (rys. 2). Przyjeto sze-
rokos$¢ przekroju belki (45 mm) podobnie jak w pracy [15].
Belka drewniana zostata wykonana z drewna swierkowe-
go. Drewno traktuje sie jako materiat ortotropowy o trzech
gtéwnych kierunkach [16]. Parametry drewna zostaty

2 2
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Tabela 1. Model drewna [17-19]

Modut Younga [MPa] Wspotczynnik Poissona [-] Modut Kirchhoffa [MPa]
E1 E2 E3 v12 V13 v23 G12 G13 GZB
11000 370 370 0,372 0,467 0,435 690 690 50
Wytrzymatosé Odksztatcenie . g [Tl
drewna [MPa] plastyczne [-] Wspoétczynniki funkgji Hilla [-]
f £ R11 R22 R33 R12 R13 R23
24 0 0,680 0,061 0,061 0,206 0,206 0,206
Fr2 Fr2 Belka drewniana A A-A
Rys. 2. Belka drew- S
niana w prébie N
czteropunktowego -
erop J o A | =%
zginania l
P/2 T P/2
o 360 600 600 600 Sl 850 .
> 2500 o
Rys. 3. Podziat belki
drewnianej na ele-
menty skoriczone

{s

przyjete na podstawie [17-19] (tab. 1). Wykorzystano mo-
del dla materiatu ortotropowego (elastic, engineering
constants), uwzgledniono plastycznos¢ (plastic, isotropic)
oraz kryterium Hill'a (potential). Kryterium to reprezentu-
je uogodlnione kryterium Hubera-Misesa-Hencky’ego dla
materiatu ortotropowego [20]. Dla stali S235 wykorzysta-
no model sprezysto-plastyczny, przyjmujac modut Youn-
ga E =210 000 MPa, wspotczynnik Poissona v = 0,3 oraz
granice plastycznosci fy= 235 MPa.

Belke drewniang zamodelowano, wykorzystujac przestrzen-
ne osmioweztowe prostopadtoscienne elementy skonczone
typu brytowego o liniowej funkcji ksztattu (C3D8R) (rys. 3).
Do modelowania stalowych blach
wykorzystano rowniez elementy
C3DS8R.

W pracy przedstawiono wyniki dla mo-
delu, w ktérym maksymalny wymiar

Rys. 4. Warunki brzegowe: 1 - wymu-
szenie kinematyczne, 2 — zablokowane
przemieszczenia w trzech kierunkach

dla blachy, 3 - miejsce odczytywania
ugiecia, 4 - miejsce odczytywania reakcji
o kierunku pionowym

Y

z’t'x
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elementu skoriczonego wynosit 10 mm, a model belki skfa-
dat sie z 20 640 elementéw skoriczonych typu C3D8R. Przy-
jete warunki brzegowe oraz miejsca, w ktérych odczytywa-
no ugiecie i reakcje zostaly przedstawione na rysunku 4.
Obciazenie belki miato posta¢ wymuszenia kinematycz-
nego przytozonego do blach stalowych znajdujacych sie
na gornej powierzchni belki. Pomiedzy blachami a belka
drewniang zamodelowano kontakt typu surface-to-surface
hard contact oraz tarcie (rys. 5), przyjmujac wspotczynnika
tarcia o wartosci 0,3.

Zatozono, ze belka jest zabezpieczona przed zwichrzeniem
oraz, ze pojawienie sie opadajacej gatezi na sciezce réwnowagi
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Rys. 5. Kontakt typu surface-to-
surface hard contact oraz tarcie

pomiedzy blachami a belkq ¢
drewniang I
X
8,00 =
Rys. 6. Sciezka 7,00
5 i g 6,00
réwnowagi z
i ana- 25,00
statycznej ana S
lizowanej belki o
z drewna swier- g 300 —M-u
S 9
kowego =40 —Mt
1,00
18.4 u(Mmax)
0,00 :
00 200 400 600 80,0 1000

Ugigcie (#) [mm]

statycznej odpowiada osiggnieciu przez belke nosnosci.
W analizie numerycznej wykorzystano kod metody elemen-
tow skoriczonych programu Abaqus/Standard, a w oblicze-
niach metode przyrostowa Newtona-Raphsona.

3. Wyniki analizy

Nosnosc teoretyczng belki (M, = W,=300,0 - 2,4 = 720,0 kNcm
= 7,2 kNm) wyznaczono, biorac pod uwage wskaznik wy-
trzymatosci na zginanie przekroju belki (W =300,0 cm3)
oraz wytrzymatos¢ drewna swierkowego (f = 24 MPa) po-
dana w pracy [17].

Podczas analizy numerycznej belki drewnianej zaobser-
wowano opadanie gatezi na sciezce réwnowagi statycznej
(rys. 6), ktore byto zwigzane z osiggnieciem wytrzymatosci
drewna w znacznej czesci przekroju belki (rys. 7). Nosnos¢
zabezpieczonej przed zwichrzeniem belki drewnianej we-
dtug analizy numerycznej (6,95 kNm) byta o 3,5% mniejsza
od nosnosci teoretycznej (7,2 kNm) wyznaczonej powyzej.

4, Podsumowanie

W artykule przedstawiono wstepna ocene nosnosci belki na zgi-
nanie z drewna $Swierkowego, korzystajac z przygotowane-
go modelu numerycznego. No$nos¢ wyznaczona za pomocg
analizy numerycznej byta zblizona do nosnosci teoretycznej.
Planuje sie dalszy rozwdj tego modelu, jak i jego walidacje
po przeprowadzeniu badan laboratoryjnych belek drewnia-
nych oraz analize belek z klejonymi potgczeniami ukosnymi.
Dalszy rozwéj tego modelu moze przyczynic sie do opraco-
wania narzedzia stuzacego ocenie nosnosci elementéw i po-
faczen, w ktérych zastosowano drewno $wierkowe.

Rys. 7. Miejsca, w kto-
rych zostata osiggnieta
wytrzymatos¢ drewna
(dlaM = 6,95 kNm)
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Streszczenie: Sytuacja demograficzna Polski wskazuje na zwiek-
szajacy sie odsetek oséb starszych. Coraz czesciej bedzie wy-
stepowat problem niedostosowania obiektéw do potrzeb oséb
poruszajacych sie na woézku. Kluczowa role stanowi mozliwos¢
swobodnego przemieszczania sie pomiedzy pomieszczeniami,
miejsce na manewry zmiany kierunku jazdy oraz rozwigzania
umozliwiajace pokonanie réznic pozioméw podtogi. W artykule
omodwiono zasady projektowania uniwersalnego w odniesieniu
do budynkdéw, a na podstawie przyktadu budynku mieszkalnego
wielorodzinnego wysokiego o konstrukgji zelbetowej prefabryko-
wanej przedstawiono rozwigzania umozliwiajace dostep dla oséb
0 obnizonej sprawnosci ruchowej. Zaproponowano dwa warianty
przebudowy mieszkania. Prezentowane przyktady moga postu-
zy¢ jako inspiracja do projektéw remontéw budynkéw.

Stowa kluczowe: projektowanie uniwersalne, remont i moder-
nizacja budynkéw.

1. Wprowadzenie

Zasady projektowania uniwersalnego z powodzeniem stoso-
wane sg przy planowaniu oraz realizacji remontéw i moder-
nizacji istniejgcych budynkéw réznego typu. W poréwnaniu
z obiektami nowo projektowanymi budynki eksploatowa-
ne od kilku, kilkudziesieciu lub ponad stu lat obcigzone sg
wystepowaniem szeregu charakterystycznych barier archi-
tektonicznych. Bariery te nie tylko skutecznie ograniczaja
mozliwosci swobodnego korzystania z obiektéw przez oso-
by z ograniczona sprawnoscig ruchowa, ale niektére z nich
utrudniaja takze poruszanie sie osobom sprawnym.
Wiasciwe planowanie i wykonywanie remontéw i moderni-
zacji budynkéw powinno uwzglednia¢ wymagania zawarte
w rozporzadzeniu [1], ale takze by¢ oparte na zasadach pro-
jektowania uniwersalnego [2, 3]. Wéwczas jestesmy w sta-
nie poprawi¢ sytuacje funkcjonalng uzytkownikéw dane-
go obiektu. Skala poprawy zalezna jest od wielu czynnikéw,
m.in. od wieku obiektu, technologii wykonania, uktadu kon-
strukcyjnego, stosunkéw wiasnosciowych, sytuacji finanso-
wej wiasciciela lub wtascicieli.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Abstract: The demographic situation in Poland indicates an in-
creasing proportion of elderly people. The issue of buildings be-
ing inadequately adapted to the needs of wheelchair users will
become more frequent. A key aspect is the ability to move fre-
ely between rooms, space for maneuvering and changing direc-
tion, as well as solutions that enable overcoming floor level dif-
ferences. This article discusses the principles of universal design
in relation to buildings. Using the example of a high-rise, prefa-
bricated reinforced concrete residential building, solutions ena-
bling access for people with reduced mobility are presented.
Two variants of apartment reconstruction have been proposed.
The presented examples can serve as inspiration for building re-
novation projects.

Keywords: universal design, renovation and modernization of
buildings.

Aby zapewni¢ bezproblemowy dostep do budynku wszyst-
kim zainteresowanym, niezaleznie od stopnia ich spraw-
nosci, konieczne jest dokonanie szeregu zmian w obiekcie.
Sprawa jest skomplikowana, wiec wymaga przeprowadze-
nia analizy mozliwosci wykonawczych poprawy sytuacji
uzytkownikow [4].

2. Zastosowanie zasad projektowania
uniwersalnego w celu poprawy sytuacji oséb
Z ograniczong sprawnoscia ruchowa

Pierwszym, zasadniczym krokiem prowadzacym do popra-
wy sytuacji os6b z ograniczong sprawnoscia ruchowg jest
rozpoznanie rodzaju i miejsca wystepowania barier archi-
tektonicznych w obiekcie. Standardowo newralgiczng cze-
$cig budynku jest strefa wejscia. Aby swobodnie dostac sie
do wnetrza obiektu, bardzo czesto przychodzi zmierzy¢
sie z przeszkodami w postaci stopni schodéw wystepuja-
cych przed drzwiami wejsciowymi (rys. 1), a takze waskich
i nierzadko ciezkich drzwi. Sa to bariery nie do pokonania
dla czesci 0s6b niepetnosprawnych, zwtaszcza tych, ktérzy
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Rys. 1. Bariera architektoniczna w strefie wej-
scia do budynku w postaci stopni schodow
zewnetrznych

eRL

Rys. 3. Poprawa dostepnosci w obiekcie dla 0s6b
zograniczongq sprawnosciq ruchowq na przykta-
dzie wprowadzenia dzwigu osobowego w holu
budynku Budownictwa Politechniki Poznariskiej

poruszaja sie na wozku. W celu pokonania problemowych
réznic wysokosci wprowadza sie pochylnie (rys. 2). Jednak
nie zawsze jest to mozliwe, z uwagi na brak miejsca. Nale-
zy wiec rozwazy¢ montaz zewnetrznej platformy schodo-
wej. Sam otwoér drzwiowy trzeba poszerzy¢, zapewniajac
wymiar w $wietle oscieznicy min. 90 cm.

Po dostaniu sie do wnetrza budynku w wielu przypadkach na-
potykamy kolejng przeszkode, tym razem schody prowadza-
ce na poziom parteru. Sytuacja komplikuje sie przy potrzebie
dotarcia na wyzsze kondygnacje w budynku niewyposazo-
nym w dZwig. Najbardziej racjonalnym rozwigzaniem proble-
mu wydaje sie by¢ dobudowanie dzwigu wewnatrz obiektu
(rys. 3). Wymaga to jednak zapewnie-
nia odpowiedniej przestrzeni i wyko-
nania szeregu robdt obejmujacych in-
gerencje w elementy konstrukcyjne.
Wygospodarowanie miejsca na to urza-
dzenie niestety odbywa sie kosztem
przylegtych pomieszczen lub koryta-
rzy i znaczaco zmienia wyglad wnetrza
budynku. W przypadku braku mozliwo-
$ci wprowadzenia dZwigu wewnetrz-

Rys. 2. Widok dobudowanej pochylni przed wej-
sciem do budynku

Rys. 4. Platforma schodowa umoZliwiajqca
dostep na wyzszy poziom w budynku osobom
poruszajqcym sie na wézku [5]

krzesta schodowego, czyli urza-
dzen, ktdrych tor jazdy prosto
lub krzywoliniowy mocowany
jest do $ciany lub do podtogi/
stopni schodoéw.

Ciekawym sposobem na poko-
nanie réznicy poziomow po-
miedzy wejsciem do budynku
a parterem jest wprowadze-
nie dzwigu w miejscu daw-
nej komory zsypowej (rys. 5).
W obiektach, w ktérych wy-
stepujg dzwigi od poziomu
parteru, do ktérego koniecz-
ne jest dojscie po schodach,
rozwigzanie to zapewnia cig-
gtos¢ dostepu na kondygna-
cje uzytkowe juz od samego
wejscia do budynku.

Kolejne przeszkody spotyka sie
na korytarzach. Maja formy stop-
ni, stromych krétkich pochylni
lub wysokich progéw w przej-
$ciach lub drzwiach rozdzielaja-
cych ciagi komunikacyjne.
Niebezpieczne s3 Sliskie posadzki i stopnie schodéw, a takze
zbyt nisko zamocowane lub wystajace elementy wyposaze-
nia technicznego, w tym réznego typu instalacji. W zakresie
remontu powinna znalez¢ sie wymiana posadzek zapewnia-
jacych bezpieczne uzytkowanie, z odpowiednim doborem
rozwigzania materiatowego, zréznicowaniem kolorystycz-
nym w miejscach charakterystycznych, w tym na dtugosci
pochylni i na krawedziach stopni. Wszelkie instalacje nale-
zy poprowadzi¢ tak, aby nie stwarzaty zagrozenia dla uzyt-
kownikow.

Dostep do lokali mieszkalnych lub pomieszczen biurowych,
gabinetéw lekarskich itd. bywa réwniez utrudniony z uwagi
na wystepujgce wysokie progi lub waskie otwory drzwiowe.
Rozwigzaniem problemu jest likwidacja lub co najmniej ob-
nizenie progéw do wysokosci maksi-
mum 2 cm i poszerzenie drzwi.

W samych mieszkaniach takze bar-
dzo czesto wystepuja bariery w po-
staci zbyt waskich drzwi (w starym
budownictwie takze z wysokimi pro-
gami) oraz niewielkie pomieszcze-
nia, gtéwnie sanitarne. Rozwiaza-
niem problemu jest przebudowa
wnetrza, w tym czesciowa lub cat-

A s

nego nalezy rozwazy¢ dobudowanie
dzwigu zewnetrznego. W obiektach,
w ktérych nie da sie tego wykona¢,
pozostaje zastosowanie wspomnianej
juz platformy schodowej (rys. 4) albo
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Rys. 5. Dodatkowy dzwig wprowadzony w miej-
scudawnejkomory zsypowej, obstugujqcy poziom
wejscia do budynku oraz poziom parteru, na kté-
rym znajdujq sie dzwigi umozliwiajqce dostanie
sie na wszystkie kondygnacje mieszkalne

kowita rozbiorka $cian dziatowych,
poszerzenie drzwi, wykonanie no-
wego pomieszczenia fazienki, a tak-
Ze wyréwnanie poziomu posadzek
pomiedzy pomieszczeniami.
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Swobodny dostep do pomieszczen w budynku, poza wyste-
pujaca odpowiednig szerokoscig korytarzy, przejsé i drzwi,
wigze sie zmozliwoscia wykonania obrotu woézka. W tym celu
musi zosta¢ zapewniona przestrzer wolna od przeszkod, opi-
sana na rzucie o wymiarach 150x150 cm, ktdra jest potrzebna
do wykonania obrotu 0 90°, a najlepiej 160x160 cm, co umoz-
liwi petne obrécenie wdzka [2]. Niestety nie we wszystkich
przypadkach obiektéw jesteSmy w stanie dokona¢ komplek-
sowych zmian. Nie da sie przeciez poszerzy¢ korytarzy ogra-
niczonych z obu stron scianami nosnymi.

Pokoje, kuchnie i tazienki dla 0séb z niepetnosprawnosciami
powinny by¢ odpowiednio duze i zosta¢ wyposazone w spe-
cjalne przybory sanitarne, a takze umozliwiajgce z nich ko-
rzystanie odpowiednie uchwyty i porecze.

Dostosowanie obiektow za-
bytkowych do potrzeb oséb
ze szczegdblnymi potrzebami
ruchowymi powinno uwzgled-
nia¢ specyfike analizowanych
budynkoéw, jednoczesnie podle-
ga ograniczeniom wynikajacym
z ochrony dziedzictwa kulturo-
wego. Istotne jest znalezienie
kompromisu pomiedzy uzyska-
niem dostepnosci a zachowa-
niem wartosci historycznej obiektu, co przektada sie na ko-
niecznos¢ znalezienia indywidualnych rozwiazan i wymaga
scistej wspotpracy z konserwatorem zabytkow.

-

3. Studium przypadku

W celu weryfikacji mozliwosci dostosowania przestrzeni
dla oséb o ograniczonej sprawnosci wykonano symulacje
przebudowy matego mieszkania znajdujacego sie w budyn-
ku wielorodzinnym wykonanym w technologii prefabryko-
wanej wielkoptytowe;j.

Na podstawie analizy archiwalnej dokumentacji projektowej
i wykonanych szkicach oraz wizualizacjach (rys. 6) mieszka-
nia stwierdzono, ze:

* szerokos¢ drzwi jest zbyt waska: 80 cm wejsciowe do miesz-
kania i do salonu, 70 cm do pokoju i kuchni i 60 cm do ta-
zienki,

* w pokojach i przedpokoju jest zachowana przestrzer ma-
newrowa (150x150 cm), ale w kuchni i tazience - nie,

* zdarzaja sie wysokie progi w drzwiach wejsciowych, li-
stwy progowe wewnatrz oraz dywany w pomieszczeniach
- elementy, o ktére mozna zahaczy¢ (rys. 7), utrudniajace
ptynne poruszanie sie.

Zaproponowano dwa warianty przebudowy mieszkania
w celu dostosowania go do potrzeb osoby poruszajacej
sie na wozku. W pierwszym wariancie zachowano podziat
na dwa pokoje, a w drugim jest pokdj wielofunkcyjny (rys. 8).
Powiekszono fazienke i przedpokdj oraz przeniesiono kuch-
nie do aneksu w salonie.
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Rys. 7. Wizualizacja zbyt wagskich drzwi wraz z progiem i dywanu utrudniajgcego poruszanie sie na wézku

Wariant 2 umozliwia podtaczenie wentylacji kuchni i tazienki
do aktualnie wykorzystywanych przewodéw kominowych.
Sciana poprzeczna przy kominach pefni funkcje noéna. Po usu-
nieciu drzwi do pokojéw nalezy powiekszy¢ otwdr okienny
z kuchni do pokoju w celu uzyskania odpowiednio duzego
pomieszczenia tazienki. Nowe $ciany dziatowe mozna wy-
kona¢ w systemie lekkich stelazy obudowanych ptyta gip-
sowo-kartonowa z wypetnieniem wetna mineralng w celu
izolacji akustycznej. Nalezy wstawi¢ nowe drzwi o szeroko-
$ci w Swietle 90 cm bez progéw. Drzwi wejsciowe do miesz-
kania nalezy poszerzy¢ do minimum 90 cm.

Kuchnia w obydwu wariantach ma zapewniong przestrzer ma-
newrowa. Pod fragment blatu zawierajacy zlew oraz ptyte grzej-
na powinna by¢ mozliwos¢ wjazdu wézkiem. Przy stole jadalni
nalezy pozostawi¢ miejsce dla osoby siedzacej na wézku.

Rys. 8. Propozycje przebudowy: a) wariant 1, b) wariant 2
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Rys. 9. Warianty wykorzystania matego pokoju

Kanapa w salonie ma funkcje spania i w wariancie 1 jest wy-
suwana do przodu, a w wariancie 2 rozktadana na bok. Sy-
pialnia w wariancie 1 umozliwia wjazd do pokoju, ale bez
mozliwosci obrotu, wiec moze by¢ przeznaczona dla oso-
by sprawnej lub by¢ wykorzystywana przez wszystkich jako
pokdj do pracy (rys. 9).

Najwiecej zmian zaproponowano w tazience. W pierwotnym
uktadzie wystepowata wanna, szafka nad umywalka i nie
byto mozliwosci wykonania transferu bocznego na toalete
(rys. 10a). W zaproponowanej przebudowie (rys. 10b i ¢) prze-
widziano prysznic zredukowany do wpustu podtogowego
i obudowy w formie przegréd, ktére mozna ztozy¢ na $cia-
ne i dzieki temu obok toalety uzyska sie wolng przestrzen
o szerokosci 90 cm — miejsce na transfer boczny. W warian-
cie 1 pralka stoi obok umywalki, ale nie ma miejsca na szafke,

a) b) Q)

== B | X3 et pT

Rys. 12. Wizualizacja proponowanego wariantu 2

dlatego w 2 wariancie tazienka jest powiekszona i umozliwia
swobodny dostep na wézku do wszystkich urzadzen. Przy
umywalce i prysznicu przewidziano montaz uchwytéw sta-
tych, a przy toalecie prawy uchwyt uchylny (rys. 11).

4, Podsumowanie

Ze wzgledu na wieksza przestrzen wygodniejszy do uzytko-
wania dla osoby poruszajacej sie na wézku bedzie wariant 2
(rys. 12). Redukcja drugiego pokoju powoduje, ze mieszka-
nie bedzie przewidziane dla jednej lub dwdch oséb.
Analiza przypadku pokazata, ze projektowanie uniwersal-
ne w odniesieniu do remontéw i modernizacji budynkéw
moze istotnie przyczynic sie do poprawy warunkoéw funk-
cjonalno-uzytkowych. Stopien mozliwosci wprowadzania
zmian na obiektach jest rozny, lecz dziatania te sa niezbed-
ne do zapewnienia dostepu do nich wszystkim potencjal-
nym uzytkownikom.
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Wady w robotach budowlanych — spojrzenie praktyczne
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano problematyke wyste-
powania wad w robotach budowlanych, ich przyczyn, znaczenia
i konsekwenciji, a takze wptywu na uczestnikéw procesu budowla-
nego. Komentarz w artykule oparto na doswiadczeniach z prakty-
ki inzynierskiej, a takze doswiadczeniach w prawnej reprezentacji
uczestnikoéw procesu budowlanego, w tym z zwiazku z okolicz-
nosciami wystapienia wad w robotach budowlanych.

Stowa kluczowe: wady robdt budowlanych, jakos¢ robét bu-
dowlanych, zagadnienia prawne.

1. Wprowadzenie

Abstract: The article presents the issue of defects in construction
works, their causes, significance and consequences, as well as the
impact on the participants of the construction process. The com-
mentary in the article is based on experience from engineering
practice, as well as experience in the legal representation of par-
ticipants in the construction process, including the circumstan-
ces of the occurrence of defects in construction works.
Keywords: construction defects, construction quality, legal is-
sues.

2. Pojecie wady

W ramach artykutu podjeto temat, z ktédrym czesto spotyka-
ja sie zaréwno inzynierowie na budowie, jak i menadzerowie
odpowiadajacy za ztozone kontrakty. Wystapienie wady w ro-
botach budowlanych obecnie nie stanowi niestety okoliczno-
$ci specjalnej. Okoliczno$¢ ta jest dos¢ powszechna i wpisuje
sie poniekad w sposdb trwaty w realizacje przedsiewziecia
budowlanego. Zasadnym jest podejmowanie dziatarh maja-
cych na celu redukcje wad, gdyz nie s3 one pozyteczne za-
réwno dla wykonawcy, jak i inwestora, z requty powoduja
wzrost tacznych kosztéw realizacji, zaburzenia ustalonego
harmonogramu, a takZze przyczyniaja sie do obnizenia ogdl-
nej oceny jakosciowej wykonywanych prac.

W kontekscie sztuki zarzadzania projektami budowlanymi, ta-
czacej kompetencje techniczne, zarzadcze, ekonomiczne oraz
znajomos¢ regut prawnych, dyskusja o wadach robét budow-
lanych sprowadza sie do doskonalenia metod ich wczesnej
diagnozy oraz ich eliminacji/naprawy z mozliwie peinym po-
szanowaniem interesow inwestora, projektanta, generalnego
wykonawcy albo podwykonawcy, poszukujac rozwigzania do-
godnego dla mozliwie szerokiego grona uczestnikéw projektu.
Specyfika zarzadzania realizacjg robét w szczegdlnosci przy du-
zych i ztozonych projektach wykonawczych powoduje, ze nie
zawsze jest oczywiste dla uczestnikéw procesu wykonawcze-
go w jaki sposéb dziata¢ by diagnozowaé wady mozliwie wcze-
$nie oraz jaka strategie wybrac dla eliminacji ujawnionych wad
uwzgledniajgc przy tym moment ich powstania i ujawnienia
oraz wptyw tych decyzji na dobro projektu.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Pojecie wady mozna definiowac z punktu widzenia prak-
tycznego oraz z punktu widzenia prawnego [9]. Znaczenie
praktyczne pojecia wady nie jest standaryzowane i opiera
sie na okreslonych okolicznosciach zwigzanych z realiza-
Cjg robét budowlanych, a po ich zakonczeniu z ewentual-
nymi ucigzliwosciami i ograniczeniami w korzystaniu z obiek-
tu [2, 6]. W trakcie wykonywania rob6t pojecie wady w ro-
botach budowlanych odwotuje sie do [1, 3, 4, 81:

* niepoprawnego sposobu ich wykonania, poprzez nie-
zastosowanie sie do regut wiedzy i sztuki budowlanej, kto-
rej reprezentantem sg kanony spisane w podrecznikach
czy opracowaniach branzowych. Ponadto niepoprawny
sposéb wykonania robét budowlanych jest utozsamiany
z nieprzestrzeganiem tak waznych w wielu procesach bu-
dowlanych reziméw technologicznych, co wobec czesto
wystepujacej presji czasowej powoduje istotne, negatyw-
ne konsekwencje;

* wbudowania wadliwych materiatéw i wyrobéw, w szcze-
golnosci posiadajacych braki, niezgodnych z przeznacze-
niem, niespetniajacych wymagan im stawianym;

* niezgodnego wykonania z zatwierdzong dokumentacja
projektowa, w tym specyfikacjami wykonania i odbioru ro-
bét, poprzez stosowanie rozwigzan nieuprawnionych.
Obok samego wykonania robét budowlanych wada moze
wynikac z przyjetych na etapie projektowania rozwigzan.
Wprawdzie wskazano wczesniej, ze wada wykonania robét
budowlanych bedzie ogdlnie ujmujac wykonanie niezgodne
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z dokumentacjg projektows, to moze zajs¢ przypadek, w kto-
rym wykonanie w petni zgodne z dokumentacja projektowa
bedzie skutkowato wadliwoscia. Ma to miejsce w przypadku,
gdy sama dokumentacja projektowa ma wady, w szczegol-
nosci niepoprawne rozwigzania konstrukcyjne, materiato-
we czy braki w opisie. Istnieje pewne prawdopodobien-
stwo, ze przy doswiadczonej kadrze petniacej nadzér nad
pracami wady dokumentacji projektowej zostang zidenty-
fikowane i nastgpi ich usprawnienie jeszcze przed wykona-
niem robét objetych tg dokumentacja.

3. Kategorie wad w znaczeniu technicznym
i ich konsekwencje

Wady w robotach budowlanych mozna klasyfikowaé w réz-
ny sposéb. W jednej z czesciej stosowanych klasyfikacji
uwzglednia sie:

* geneze: wade projektowa, tj. wynikajaca z niewtfasciwe-
go rozwigzania projektowego, wade wykonawczg, tj. wy-
nikajaca z niewtasciwego wykonania rob6t budowlanych,
materiatowy, tj. wynikajaca z wbudowania materiatéw nie-
wiasciwych, uszkodzonych lub niskiej jakosci;

* mozliwosci usuniecia: wady naprawialne, gdzie mozliwe
jest wdrozenie prac usuwajacych wady, wady nienaprawial-
ne, gdzie nie ma sposobdw naprawy, a usuniecie wady wy-
maga wykonania rozbiérki i odtworzenia nowego elemen-
tu lub obiektu;

* znaczenie: wady istotne, ktére na etapie eksploatacji beda
powodowaty znaczne ograniczenia w mozliwosci zwyktego
korzystania lub nawet takie korzystanie uniemozliwig (wady
istotne - krytyczne), wady nieistotne, ktére na etapie eksplo-
atacji nie powodujg ograniczen w korzystaniu jednak wpty-
waja na cechy obiektu umniejszajac jego wartosci.

Z doswiadczenia autoréw przy ocenie stanu techniczne-
go obiektow kubaturowych, tj. budynkéw mieszkalnych,
uzytkowych z lat 2022-2025 wynika, ze praktycznie w kaz-
dym przypadku ocenianego budynku wystepowaty wady,
przy czym dominowaty wady majace swoja geneze w pro-
cesach wykonawczych (rys. 1). Z analizowanej reprezentacji
obejmujacej 82 budynki w 98,78% przypadkéw wystepo-
waty wady wykonawcze, w 4,88% przypadkéw wystepowa-
ty wady projektowe, a w 7,32% przypadkoéw wystepowaty
wady materialowe (dominujaca geneza byto wbudowanie
materiatéw niewfasciwie dobranych do zastosowania i wa-
runkoéw). Z tego wynika, ze wystepuja przypadki jednocze-
snych wad o réznych genezach.

Jesli przy ocenie uwzgledni¢ znaczenie wady (rys. 2), w ana-
lizowanej reprezentacji rozktada sie to nastepujaco: 69,51%
przypadkdéw stanowig wady nieistotne (aspekty estetyki ze-
wnetrznej — spekania i odspojenia tynkéw zewnetrznych,
estetyki wewnetrznej — przekroczenia dopuszczalnych po-
zioméw odchytek w pracach wykoriczeniowych), 29,27%
przypadkéw stanowig wady istotne (zjawiska wilgotnoscio-
we wynikajace z nieprawidtowosci wykonania hydroizolacji
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Rys. 1. Czestos¢ genezy wad budowlanych w ocenianych budyn-
kach (opracowanie wtasne)
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Rys. 2. Czestosc istotnosci wad w ocenianych budynkach (opraco-
wanie wfasne)

poziomych i pionowych, zjawiska osiadania warstw podto-
gowych az do zniszczen w zwigzku z niedostatecznym za-
geszczeniem warstw podsypkowych podtogi na gruncie).
W jednym z analizowanych przypadkéw wystapity wady
krytyczne zwigzane z niewykonaniem kluczowych elemen-
tow konstrukcyjnych, co skutkowato wystapieniem ryzyka
katastrofy budowlanej catego budynku.

Rozpatrujac mozliwosci usuniecia wad, praktycznie w kazdym
przypadku mozliwosci takie wystepowaty. Jedynie w przy-
padku wystapienia wady krytycznej mozliwosci usuniecia
wad zwigzane byly z oceng opfacalnosci ekonomicznej wy-
konania naprawy wobec rozbiérki obiektu i wykonania go
na nowo w sposéb poprawny. Usuniecie wad generuje ko-
niecznosc¢ poniesienia réznych naktadéw finansowych, ale
réwniez ograniczenia w korzystaniu zwigzane z prowadze-
niem prac naprawczych. Ciekawym spostrzezeniem w wy-
branych przypadkach jest natomiast relacja ekonomiczna
kosztéw napraw do wartosci zwigzanych z geneza wysta-
pienia wady. Wartos$¢ zwigzana z geneza wystapienia wady,
na etapie wykonania czesto mylnie i pozornie jest utozsa-
miana z mozliwg oszczednoscia. Zdrowy rozsadek nakazuje
przyja¢, ze geneza wystapienia wady nie ma zwiazku z po-
szukiwaniem oszczednosci w wykonaniu robét, ale bardziej
wynika z nieumyslnego dziatania.

Jako ciekawy przyktad pokazujacy relacje kosztu naprawy
do wartosci zwigzanej z genezg wady, gdzie ze wzgledu
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na brak faktycznej wiedzy przyjeto zaniechanie wykonaw-
cze wynikajace z pospiechu w realizacji robdt przedstawio-
no przypadek, w ktérym objaw wady polegat na osiadaniu
warstw podtogowych oraz peknieciach podtogi i $cianek
w budynku inwentarskim zwigzanym z hodowlg bydta
mlecznego. Wada ujawnita sie w okresie rocznej eksploata-
¢ji budynku w pomieszczeniach biurowych i technologicz-
nych. Pierwsze objawy polegaty na osiadaniu warstw pod-
togowych, co ujawniato sie szczelinami na styku posadzki
ze $ciana. W dalszej eksploatacji objawy intensyfikowaty
sie poprzez dalsze osiadanie, pekniecia posadzki oraz pek-
niecia $cianek posadowionych na podbudowie betono-
wej (rys. 3, 4).

Rys. 3. Szczelina
na styku podtogi
i Scian zewnetrz-
nych w pomiesz-
czeniu technolo-
gicznym

Rys. 4. Pekniecia
Scianek dziato-
wych posadowio-
nych na podbudo-
wie betonowej

Przeprowadzone badania wykazaty brak wtasciwego za-
geszczenia warstw podsypkowych pod podbudowa be-
tonowa. Pomimo potencjalnej przydatnosci zastosowa-
nej warstwy podsypkowej pod podbudowg betonowa
ztozonej z piaskéw drobnych i srednich z domieszka zwiru
ze wzgledu na stan gruntu oraz okreslony sonda DPL sto-
pien zageszczenia ID w przedziale 0,33-0,40 (co pozwala
przyjac grunt srednio zageszczony) oceniono ja jako wa-
dliwie wykonana.

Przechodzac do wnioskéw z analizowanego przypadku w zwigz-
ku ze stwierdzong wada, ktdra okreslono jako istotna, wyli-
czono koszt prac naprawczych na kwote przekraczajaca 250
000 zt netto, podczas gdy zaniechanie zwigzane z zageszcze-
niem warstw podsypki zwigzane byto z wartoscia prac okoto
1000 zt netto. Ponadto przeprowadzenie napraw w pomiesz-
czeniach, gdzie wystepowaty wady, zwigzane byto z innymi
trudnosciami niz techniczne wykonanie napraw, albowiem
niezbedne byto usuniecie linii technologicznej zwigzanej
z udojem bydta, co wobec koniecznosci jego prowadzenia
wymuszato tymczasowg przebudowe technologii.
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Pomimo dos¢ przykrego stwierdzenia, ze wystapienie wad
w robotach budowlanych nie stanowi okolicznosci specjal-
nej, kazdorazowe ich wystapienie wymusza podjecie okre-
slonych prac naprawczych. Ich wykonanie wymaga z regu-
ty zwielokrotnionych naktadéw wzgledem wartosci, jakie
wystapityby na etapie realizacyjnym, a ponadto wigze sie
z innymi ucigzliwosciami, zwilaszcza gdy wada ujawnia sie
w okresie eksploatacji obiektu.

4. Wady rob6t budowlanych w znaczeniu
prawnym

Z punktu widzenia regut prawnych, podobnie jak z punktu
widzenia techniki, wada stanowi niepozadang ceche jakie-
gos$ obiektu lub procesu jego powstawania. Wystepowanie
wad w robotach budowlanych albo wadliwe wykonywa-
nie robdt jest i bedzie powszechne bowiem jest nieroze-
rwalnie zwigzane z aktywnoscig cztowieka jako istoty nie-
doskonate;j.

Wystepowanie wad przewaznie pocigga za soba skutki pole-
gajace na ponoszeniu przez strony lub jedng ze stron umowy
o roboty budowlane dodatkowych nieplanowanych kosztéw
naprawy poprzez staranie przywrécenia sprawom pozadane-
go biegu lub formy. Dostepne i opisane zasadami prawa $rod-
ki usuwania wad polegaja przede wszystkim na mozliwosci
zadania przez osobe ,uprawniong” osiggniecia przez osobe
,Obowigzang" (najczesciej wykonawce, ale nie zawsze) sta-
nu rzeczy, w ktérym robota budowlana jest wolna od wady
w szczegolnosci poprzez: wprowadzenie poprawek, wykona-
nie rob6t ponownie, wykonanie w inny sposéb, pozostawie-
nie wad i dostosowanie ceny do nizszej jakosci robét poprzez
jej obnizenie, a czasem nawet wykonania robét przez innego
wykonawce lub rezygnacje z zamowienia robét.

Metody usuwania wad moga by¢ wybierane pojedynczo,
a nierzadko réwniez sg tagczone w zaleznosci od typu wad
i ich rozlegtosci. Starania zmierzajace do usuwania wad
niosa ze sobg dodatkowe koszty i z tego powodu, ze prze-
waznie kazdy chce odsuna¢ od siebie ten obowiagzek, dzie-
dzinie, jaka jest prawo, przypisano role takiego wsparcia
w opisie rzeczywistosci, by w sposéb logiczny rozwigzac te
kwestie i wspomoc w ustaleniu podziatu odpowiedzialno-
$ci za wade oraz doborze srodkéw zaradczych. Prawo stara
sie to czyni¢ poprzez:

* udzielenie wytycznych dla potrzeb zrozumienia istoty rze-
czy poprzez klasyfikacje rodzajéw wad - odpowiedz na py-
tanie na czym polega wada?

* udzielenie wytycznych dla potrzeby opisu skutkow wy-
stgpienia wad oraz mozliwosci i kosztéw ich usuniecia,

* udzielenie wytycznych dla potrzeby ustalenia pierwot-
nej przyczyny wystapienia wady i poprzez teorie ,zwigzku
przyczynowo-skutkowego” oraz ,winy” celem odpowiedzi
na pytanie, jakie i czyje zachowanie (dziatanie albo zanie-
chanie)/ewentualnie, jakie zdarzenie stanowi przyczyne
wystapienia wady?
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* okreslenia kregu 0séb poszkodowanych tj. osoby/gru-
py 0s0b, ktéra doswiadcza uszczerbku w swoim majatku
na skutek tego, ze wybrane roboty sg wadliwe.

¢ okreslenie standardéw w zakresie sposobéw usuwania/
naprawy wad — uwolnienia robét lub obiektu od cech nie-
pozadanych.

Powyzsza kolejnos¢ rozumowania pozwala przeprowadzic¢
uczestnikéw procesu wykonywania robét budowlanych przez
proces analityczny i decyzyjny dotyczacy wyboru metody
usuniecia wady oraz przypisania uczestnikom procesu wy-
konawczego kosztéw ewentualnej likwidacji wad oraz wy-
boru osoby zobowigzanej do usuniecia wady albo zrekom-
pensowania utraty przez roboty petnej wartosci na skutek
wystapienia wady.

Wczesdniejsza lista stanowi takze propozycje dostepnej z punk-
tu widzenia porzadku prawnego klasyfikacji wad. Nalezy za-
strzec, ze rozne systemy prawne moga dostarczac roznych
koncepcji systemowych dla strategii eliminacji wad.
Pamietac takze nalezy, Ze rzeczywisto$¢ kontraktu budowla-
nego tworzona jest przez normy ptynace z przepiséw prawa
(ustaw i innych aktéw), jak i umoéw tgczacych strony [5, 71.
Ostatecznie wynik decydowania o sposobie usuwania wad
bedzie wypadkowa analiz tych dwéch Zrédet norm wigza-
cych uczestnikdw procesu wykonawczego. Z perspekty-
wy wyboru srodkéw zaradczych dla robét budowlanych
wykonywanych wadliwie nie bez znaczenia jest réwniez
to, w jakim momencie procesu wykonawczego wady sa
ujawniane.

W rozumieniu prawnym (ale takze praktyki budowlanej)
wadliwos¢ robét budowlanych lub ukonczonego obiek-
tu nalezy rozumiec [7, 9, 10] jako ich nienalezyte wykony-
wanie (proces ciaggty) lub wykonanie (skutek) w szczegdl-
nosci poprzez:

* pozbawienie robét lub ukoriczonego obiektu budowla-
nego okreslonych wiasciwosci, gdy roboty budowlane sg
zdatne do uzytku, ale nie spetniajg wszystkich wymagan
technicznych okreslonych w umowie. Oznacza to, ze moz-
na z nich korzystag, ale ich jakos¢, trwatos¢ lub funkcjonal-
nos¢ odbiega od oczekiwan stron (np. nieréwna posadzka
magazynowa);

* niezupetnosé¢/niekompletnosc robét lub ukonczonego
obiektu budowlanego, gdy obiekt lub jego czes¢ zostata
wykonana, ale brakuje istotnych elementéw, przez co nie
mozna w petni z niego korzysta¢. W odréznieniu od nieprzy-
datnosci roboét, problemem nie jest ich wadliwosé, ale nie-
wykonanie wszystkich prac (np. wykonanie budynku bez
jednej z wymaganych instalacji, o ktérag mozna jednak bu-
dynek uzupetnic);

* nieprzydatnos¢ robét lub ukorczonego obiektu budow-
lanego do okreslonego celu np. oznaczonego przez strony
w umowie o roboty budowlane, co odnosi sie do sytuaciji,
w ktérej obiekt (lub jego czes¢) nie nadaje sie do uzytku
w sposob zgodny z przeznaczeniem. Jest to wada o cha-
rakterze kwalifikowanym — roboty budowlane w ogéle nie

moga spetniac swojej funkgji, przez co zamawiajacy nie
ma praktycznej mozliwosci ich wykorzystania (np. brak wy-
maganej wytrzymatosci posadzki magazynowej i nieprzy-
datnos¢ magazynu do jego uzywania przez sprzet o ozna-
czonej masie catkowitej).

Uzasadnione jest postawienie tezy, ze typ wady i genero-
wane przez nig skutki determinuja logicznie wtasciwy (naj-
bardziej optymalny) sposéb usuniecia wady, ktéry podpie-
rany jest normami ptynacymi z przepiséw prawa.
Rozwigzaniem oczekiwanym przez system prawny w aspek-
cie usuwania wad jest wybdér metody skutecznej i stano-
wigcej kompromis pomiedzy stopniem ucigzliwosci wybra-
nej metody usuniecia wady dla obowigzanego (mozliwie
niskim), a celem wykonania robét. Cel wykonania robét
mozna rozumiec jako dobro projektu, tj. stopien osiagnie-
cia celu umowy wykonawcy i inwestora (wytyczenie m.in.
takimi kryteriami jak: termin ukonczenia robot, koszt ro-
bét, jakos¢ robdt, uzasadnione planowane optymalizacje
etc.). Nierzadko jednak szczegétowa tres¢ umowy o robo-
ty budowlane znaczaco zmienia porzadek usuwania wad
w stosunku do stanu optymalnego wynikajacego z prze-
pisdw prawa i modyfikuje ten tryb w sposob neutralny
dla stron umowy albo w sposéb mniej korzystny (bardziej
ucigzliwy) dla stron.

Z punktu widzenia procesu wykonawczego ujawnienie wady
moze nastapic przed ukoriczeniem przedmiotu umowy i od-
biorem robot. Wéwczas poza podstawowymi uprawnienia-
mi zamawiajgcego polegajacymi na mozliwosci wniosko-
wania o naprawe/usuniecie wady albo wykonanie robét
ponownie zamawiajgcemu, po odpowiednim powiadomie-
niu wykonawcy, moze przystugiwac¢ uprawnienie do odsta-
pienia od umowy albo zlecenie rob6t wykonywanych wa-
dliwie innemu podmiotowi na koszt i ryzyko wykonawcy
wykonujgcemu roboty wadliwie. Umowa stron, zwtaszcza
w zakresie trybu wzajemnej komunikacji stron oraz sktada-
nia powiadomien umownych, moze ksztattowac te upraw-
nienia w sposéb odmienny.

W kontekscie ustawowego obowigzku zamawiajgcego do od-
bioru robét wymogi procedury odbiorowej robét dostarcza-
jg dodatkowego kryterium rozréznienia wad. W kontekscie
odbioru rob6t wady moga by¢ istotne, tj. takie, ktérych ist-
nienie wyklucza mozliwos¢ skutecznego odbioru robét oraz
nieistotne, tj. takie, ktére nadal wymagaja usuniecia, jednak
ich istnienie nie obniza wartosci uzytkowych obiektu, nie
wytacza normalnego wykorzystania robét zgodnie z celem
albo nie odbiera robotom cech zastrzezonych w umowie,
zmniejszajac ich wartos¢.

To rozréznienie w praktyce dostarcza¢ moze wielu trudnosci,
a zdolno$¢ do oceny sytuacji jest istotna, bowiem od poten-
cjalnej przeszkody odbiorowej zalezy mozliwo$¢ wymagal-
nosci i dochodzenia zaptaty wynagrodzenia oraz rozpocze-
cie biegu gwarancji.

Ujawnienie wady robét po ich odbiorze w okresie biegu
rekojmi sprzedazy oraz okresu gwarancyjnego powoduje
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powstanie uprawnienia do dochodzenia przez zamawiaja-
cego albo uzytkownika robot $wiadczen naprawczych wyko-
nawcy zgodnie z oswiadczeniem gwarancyjnym wyrazonym
w umowie o roboty budowlane albo na zasadach opisanych
w ustawie (naprawa, zamiana, obnizenie ceny).
Niekoniecznie wybdr najtariszej, najmniej uciazliwej dla wy-
konawcy metody usuniecia wady jest mozliwym i dobrym
rozwigzaniem z punktu widzenia interesu zamawiajgcego
i celu umowy. Wyboér metody usuniecia wady nalezy prze-
waznie do zamawiajgcego i jest zalezny od szczegdtowych
postanowiern umownych oraz zdolnosci zamawiajacego
do uzasadnienia swojej decyzji, ktéra moze by¢ kwestio-
nowana (np. na etapie sgdowym), np. z uwagi na jej konse-
kwencje logistyczne lub finansowe dla osoby obowiazanej
do wdrozenia polecenia naprawy.

Wykonywanie robét budowlanych w sposéb wadliwy moze
pociagac za sobg cigg zdarzen o niekorzystnych skutkach
dla uczestnikéw procesu wykonawczego. Przykladem moze
by¢ wystapienie wad, ktére skutkujg przeszkoda dla innych
wykonawcdw w przystapieniu do rozpoczecia robét powia-
zanych badz opdzniajg odbiory robét.

Skala projektéw budowlanych, kosztownos¢ robét, a cze-
sto i dynamika sytuacji sprawia, ze stronie zainteresowanej
usunieciem wady moze zaleze¢ na przerwaniu pogtebiaja-
cych sie skutkéw wystapienia wad - i wéwczas rozwigzania
bardziej radykalne, np. zmiana technologii wykonywania ro-
bot (sposobu wykonywania robét) badz zmiana wykonaw-
cy w petnym lub ograniczonym zakresie robét moze by¢
uzasadniona. W takich sytuacjach pamieta¢ nalezy o ko-
niecznosci wykonania przez decydenta dostatecznie rze-
telnej analizy by méc uzasadnic¢ celowosc i proporcjonal-
nos¢ wtasnego wyboru.

Nie zawsze wada jest nastepstwem zachowania wykonaw-
cy i nie zawsze na wykonawcy spoczywa odpowiedzialno$¢
za wystapienie wady i dalej ponoszenie kosztu jej usunie-
cia. Kazda wada powinna by¢ przeanalizowana pod katem
przyczyny jej powstania oraz podmiotu odpowiedzialne-
go za kosz jej usuniecia. Zasadg prawa jest odpowiadanie
za nastepstwa zdarzen, za ktére ponosi sie odpowiedzial-
no$¢ oraz zachowania 0s6b, ktérym powierza sie wykonanie
wiasnych obowigzkéw umownych. Postanowienia umowne
moga modyfikowac zakres tej odpowiedzialnosci, np. po-
przez poszerzenie kregu podmiotow, ktorych szkodliwe
zachowanie moze skutkowa¢ odpowiedzialnoscig wyko-
nawcy na zasadzie ryzyka. Standardowo wykonawca jest
obowigzany usung¢ wade we wiasnych robotach cho¢by
nie byto mozliwe przypisanie jego odpowiedzialnosci za po-
wstanie takiej wady, bowiem to na wykonawcy spoczy-
wa obowigzek umowny ukonczenia robét i usuniecia wad.
W takim przypadku do uzgodnien stron umowy o roboty
budowlane nalezy ustalenie sposobu zaptaty wykonawcy
za usuniecie wad od niego niezaleznych. W przypadku bra-
ku porozumienia obowigzek ukonczenia robét spoczywa
na wykonawcy, a wykonawca swoje roszczenie o zaptate
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za usuwanie wad moze skierowac do rozstrzygniecia przez
witasciwy sad, ustalajac obowigzanego do naprawy szkody
wykonawcy poniesionej na skutek usuniecia wady. Nawet
jesli wykonawca odpowiada za usuniecie wad, ktérych nie
spowodowat, a koszt usuwania wad obcigza podmiot, kt6-
ry przyczynit sie do powstania wady, wykonawca nie moze
odpowiadac za skutki spowodowanego tym nienalezytego
wykonania umowy, chyba Ze inaczej zadeklarowat w umo-
wie z zamawiajgcym. Przyktadem sa wady wynikajgce z wa-
dliwosci wykorzystanych materiatéw dostarczonych przez
zamawiajacego, jesli wykonawca nie miat mozliwosci do-
strzezenia ich wadliwosci.

5. Podsumowanie

Bezsporne jest stwierdzenie, ze wady robo6t budowlanych
nie stanowig okolicznosci specjalnej, jak réwniez ze celo-
we jest ich unikanie, gdyz sg niepozadane z punktu widze-
nia wszystkich uczestnikéw procesu budowlanego. Rozpa-
trujac wady w znaczeniu techniki budowlanej, istotne jest
okreslenie ich przyczyn, sposobu ich eliminacji i przywro-
cenia stanu witasciwego. Doswiadczenia wskazuja, ze w zna-
komitej wiekszosci przypadkéw mozliwe jest wdrozenie
prac naprawczych - o réznym zakresie i poziomie skompli-
kowania. Wady w znaczeniu prawnym stanowig zagadnie-
nie bardziej ztozone, gdyz jak wykazano, pociagaja za soba
dodatkowe okolicznosci m.in. zwigzane z ustaleniem odpo-
wiedzialnosci, czy ewentualnych roszczeh. Jak wynika z do-
$wiadczen praktycznych zagadnienia techniczne i prawne
tacza sie w procesie zwigzanym z wystapieniem wad, stad
zasadne jest pojecie zagadnien zaréwno inzynierskich, jak
i prawnych.
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Ocena planowania i nadzoru nad dziataniami operacyjnymi
w Swietle Systemu Zarzadzania Bezpieczenstwem
150 45001 w przedsiebiorstwach budowlanych w Polsce
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45001 Safety Management System in construction companies in Poland
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Streszczenie: Standard ISO 45001 stanowi rozpoznawalny znak
uznawany na catej arenie miedzynarodowej zwigzany z utrzymaniem
systemu zarzadzania bezpieczernstwem i higiena pracy w przed-
siebiorstwach dziatajacych na globalnym rynku zaréwno produk-
téw, jak i ustug. W artykule przedstawiono sposéb, w jaki dokonu-
je sie oceny punktu 8.1 normy, tj. proceséw planowania i nadzoru
nad dziataniami operacyjnymi. Przyblizono praktyczne podejscie
do oceny kryteriéw normowych poprzez wskazanie przyktadowych
dowoddw na spetnienie wymagan, ktére weryfikowane sa na eta-
pie przeprowadzenia audytéw w przedsiebiorstwach. Dodatkowo
wskazano najczesciej podnoszone wady oraz zalety wykonania
certyfikacji w ramach systemu zarzadzania BHP wsréd przedsie-
biorstw budowlanych sektora MSP w Polsce, w oparciu o badania
wiasne autora, ktére to wyniki wskazuja na liczne korzysci ptyna-
ce z posiadania certyfikowanego systemu ISO 45001.

Stowa kluczowe: Systemy zarzadzania bezpieczeristwem ISO
45001:2015, przedsiebiorstwa budowlane, certyfikacja ISO.

1. Wprowadzenie

ISO 45001 to standard wprowadzony w marcu 2018 roku przez
Miedzynarodowa Organizacje Normalizacyjna. Norma cha-
rakteryzuje wymagania odnoszace sie do systemu zarzadza-
nia bezpieczenstwem i higieng pracy. Swoim zakresem obej-
muje ona zaréwno praktyczne podejscie, ktére przektada sie
na bezpieczenstwo 0séb zatrudnionych w przedsiebiorstwach
zwracajac uwage na kwestie monitorowania i optymalizowa-
nia obszaréw zwigzanych z BHP. Dzieki dziataniom zapewnia-
jacym i podnoszacym bezpieczenstwo w miejscach pracy,
przedsiebiorstwa zwiekszajg swojg konkurencyjnos¢ na rynku
oraz poprawiaja swoj wizerunek, a przede wszystkim zmniej-
szaja ryzyko wystapienia wypadkéw i zdarzen potencjalnie
wypadkowych poprzez state zobowiagzanie do doskonalenia
proceséw [1, 2, 3], co jest szczegdlnie istotne w aspekcie po-
ziomu wypadkowosci branzy budowlanej[4, 5].

Abstract: The ISO 45001 standard is a recognizable sign recogni-
zed throughout the international arena related to maintaining the
occupational health and safety management system in enterpri-
ses operating on the global market of both products and servi-
ces. The article presents the method of assessing point 8.1 of the
standard: planning and supervision processes over operational
activities. The practical approach to the assessment of standard
criteria was presented by indicating examples of evidence that
are verified at the stage of audits in enterprises. In addition, the
most frequently raised disadvantages and advantages of certifi-
cation under the OHS management system among construction
companies in the SME sector in Poland were indicated, based on
the author’s own research, which results indicate numerous be-
nefits of having a certified ISO 45001 system.

Keywords: Health and Safety Management Systems ISO 45001:
2015, construction companies, ISO certification.

Do norm, ktére byty powszechnie stosowane, szeroko roz-
poznawalne i okreslaty zasady i wymagania dotyczace sys-
temu BHP zanim opublikowano standard I1SO 45001, zali-
czy¢ nalezy:

* BS OHSAS 18001 [6] - standard opublikowany przez Bri-
tish Standards Institution w roku 1999 oraz aktualizowany
i ponownie wydany w roku 2007. Opisany w normie OHSAS
18001 System Zarzadzania Bezpieczenstwem i Higieng Pra-
cy oparty byt na klasycznej dla zarzadzania jakoscig filozofii
ciagtego doskonalenia zgodnie z kotem Deminga;

* PN-N 18001:2004 [7] - polski standard opublikowany
przez Polski Komitet Normalizacyjny (PKN) po raz pierwszy
w roku 1999, pézniej w roku 2004 nowelizowany i w znacz-
nej mierze podobny do wspominanego BS OHSAS 18001,
takze oparty na filozofii ciagtego doskonalenia.

Obie normy byty prawnie identyczne, dlatego traktowane
byty réwnorzednie. Zmiany w zakresie dostepnych systemow
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Rys. 1. Schemat procesu wdrozenia i utrzymania
certyfikacji systemu zarzqdzania [8]

Krok 1.

*Przygatowanie
Organizacji do
pierwszej certyfikacji

zarzadzania nastgpity 12 marca 2018 roku. Zo-
stata wtedy wydana zharmonizowana norma
dotyczaca Systemu Zarzadzania Bezpieczenh-
stwem i Higieng Pracy — ISO 45001:2018, ktéra zastapita
poprzednie standardy. Od oficjalnej daty publikacji normy
liczony byt okres przejsciowy, w ktérym mozna byto do-
stosowac sie do nowych wymagan. Z zatozenia wszystkie
przedsiebiorstwa, ktdre posiadaty certyfikat systemu za-
rzgdzania BHP wg wymagan BS OHSAS 18001 oraz PN-N
18001 i chcialy zachowac jego waznos¢, zobligowane byty
poddac dotychczas funkcjonujacy system procesowi aktu-
alizacji do standardu ISO 45001, co miato nastgpi¢ do dnia
30 wrzesnia 2021 roku.

Aktualnie przedsiebiorstwo chcac uzyskac certyfikat sys-
temu zarzadzania, zobligowane jest do przeprowadze-
nia procedury certyfikujgcej zgodnej ze standardem I1SO
45001. Procedura wdrozenia certyfikacji i jego utrzymania
jest zbiezna z powszechnie stosowang w ramach certyfika-
¢ji pozostatych popularnych systemoéw zarzadzania (rys. 1),
w tym takze I1SO 9001, ktéry to standard odnosi sie typowo
do zagadnien produkcyjno-operacyjnych w aspekcie jako-
$ci i zadowolenia klienta [8].

2. Ocena planowania i nadzoru nad
dziataniami operacyjnymi w Swietle Systemu
Zarzadzania Bezpieczenstwem ISO 45001

Proces wdrozenia i utrzymania certyfikacji 1SO 45001
wymaga spetnienia wymagan normy. Podczas audytow
sprawdzenie czy organizacja prowadzi dziatania zgodnie
ze standardem, ktérego dotyczy certyfikacja sprowadza
sie do weryfikacji czy wymagania wskazane w normie sg
spetnione. W tym celu w toku dziatarh audytowych doko-
nuje sie weryfikacji poszczegdlnych kryteriéw normowych
poszukujac dowodow na ich spetnienie [9]. Dowody, w za-
leznosci od rodzaju dziatalnos$ci podejmowanej przez or-
ganizacje, oraz miejsca audytu (np. plac budowy czy biu-
ro projektowe) moga by¢ odmienne z uwagi na charakter
prowadzonych prac i czynnosci.

Planowanie i nadzér nad dziataniami operacyjnymi sta-
nowig punkt 8.1 normy ISO 45001. W ramach ich oceny
kluczowe jest zweryfikowanie czy dziatalnos¢ organiza-
cji w sposob praktyczny uwzglednia stawiane w normie
wymogi, co w przypadku firm budowlanych stanowi wy-
zwanie zwigzane ze specyfika procesu budowlanego oraz
mozliwych do podjecia w toku realizacji procesu inwesty-
cyjnego dziatan. Przyktady dokumentéw, jakich mozna
uzy¢ w celu dokonania pozytywnej oceny dziatan operacyj-
nych, zgodnie z zakreslonym w normie podziatem na pod-
rozdziaty pod katem spetnienia wymagan normowych

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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zestawiono w tabeli 1. Przyktady sformutowano pod ka-
tem branzy budowlanej w oparciu o badania autora reali-
zowane przy okazji odbywania audytéw certyfikujacych
oraz audytéw w nadzorze w organizacjach budowlanych
w latach 2021-2024.

Podane w tabeli 1 przykfady stuza potwierdzeniu, ze audy-
towana organizacja spetnia wymagania w zakresie punk-
tu 8.1 Planowanie i nadzér nad dziataniami operacyjnymi
stanowig normy ISO 45001. W toku oceny nie zawsze poja-
wig sie wszystkie wskazane w tabeli dokumenty, ktére wy-
nika¢ beda ze specyfiki danego procesu poddanego pro-
cesowi weryfikacji. Istnieje mozliwos¢, ze pojawia sie inne
dokumenty i okolicznosci, zastepujace wskazane wczesniej,
rownorzednie potwierdzajace zapetnienie konkretnych wy-
magan. Kazdorazowo niezbedne jest ocen przez audytora
przedstawionych dowodéw w kontekscie rodzaju procesu
i sposoby jego nadzoru przez organizacje.

3. Wady i zalety certyfikacji systemu
zarzadzania zgodnego z ISO 45001

W ramach prac badawczych zwigzanych z certyfikacja sys-
temow zarzadzania zgodnych z 1SO 45001 w przedsiebior-
stwach sektora budowlanego wykonano w latach 2021-2024
badania ankietowe posrednie zmierzajace do dokonania
oceny efektéw wdrozenia i utrzymania systemu zarzadza-
nia. Badania prowadzono na grupie 31 przedsiebiorstw
z sektora MSP. Wéréd badanych firm 3 byty na etapie wdro-
zenia systemu, pozostate 28 utrzymywaly system powyzej
1 roku (posiadaty doswiadczenie w utrzymaniu systemu za-
rzgdzania wedtug 1SO 45001). Wszystkie badane organiza-
cje swoje prace wykonywaty w charakterze podwykonaw-
cow, a audytowane procesy (zakresy certyfikacji) dotyczyty
bezposrednio plac zleconych przez podmioty zewnetrzne.
W toku przeprowadzonych badan w organizacjach wskazy-
wano wady i zalety wdrozenia i utrzymania systemu zarza-
dzania wedtug ISO 45001 (rys. 2).

Z powyzszego zestawienia wynika, ze z perspektywy przed-
siebiorstw, system zarzadzania ISO 45001 w sposéb istotny
przyczynia sie do poprawy bezpieczeristwa w organizacji
w toku realizowanych proceséw. Jest to szczegélnie wazne
w branzy budowlanej z uwagi na relatywnie wysoki poziom
wypadkowosci odnotowywany w Polsce [10-12] w poréw-
naniu do innych sektoréw gospodarki. W zestawieniu wad
zwraca uwage kwestia zwigzana z mozliwoscia utrzymania
i pozyskania nowych klientéw, co wskazuje na ogdlnie obser-
wowany w branzy wzrost wymagan i poziomu BHP wyrazony
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Tabela 1. Przyktady dokumentdw stuzqcych potwierdzeniu spetnienia wymagari punktu 8.1 normy 1SO 45001

Wymaganie normowe pkt. 8.1 normy ISO 45001:2008
- planowanie i nadzér nad dziataniami operacyjnymi

Dowody stuzace potwierdzeniu spetnienia wymagania normowego

8.1.1 Postanowienia ogdlne

Organizacja powinna zaplanowa¢, wdrozy¢, nadzorowac i utrzymywac procesy po-

trzebne do spetnienia wymagan systemu zarzadzania BHP oraz wdrozy¢ dziatania

okreslone w Rozdziale 6, przez:

a) ustalenie kryteriéw dla proceséw;

b) wdrozenie nadzoru nad procesami zgodnie z kryteriami;

c) utrzymywanie i przechowywanie udokumentowanych informacji w zakresie
niezbednym do uzyskania pewnosci, ze procesy zostaty zrealizowane tak, jak
to zaplanowano;

d) dostosowywanie pracy do pracownikéw.

W miejscach pracy, w ktérych prowadza dziatalno$¢ inni pracodawcy, organiza-

cja powinna koordynowa¢ odpowiednie czesci systemu zarzadzania BHP z tymi

Organizacjami.

Instrukcja BHP pracy na konkretnym stanowisku pracy.
Karta charakterystyki i/lub karta bezpieczerstwa chemicznego konkretnej sub-
stancji wykorzystywanej podczas prac w Organizacji.
Potwierdzenie sprawnosci wykorzystywanych maszyn, urzadzen, sprzetéw np.:
- karta kontroli konkretnej maszyny, urzadzenia, pojazdu, wyposazenia

(np. wiertnica, szlifierka, drukarka, samochdd, regat itp.)
- tabliczka informacyjna i potwierdzenie dokonania przegladu rusztowania.
Raporty z wykonania pomiaréw $rodowiska pracy, np. hatas, oswietlenie, stan
powietrza.
Dokument dotyczacy zlecenia wykonania pracy, np. Pozwolenie/polecenie -
zgodnie z odrebnymi przepisami.

8.1.2 Eliminowanie zagrozen i ograniczanie ryzyk dotyczacych BHP

Organizacja powinna ustanowic¢, wdrozy¢ i utrzymywac proces(-y) eliminowania

zagrozen oraz ograniczania ryzyk dotyczacych BHP z uzyciem $rodkéw ograniczaja-

cych te ryzyka wedtug nastepujacej hierarchii:

a) eliminowanie zagrozenia;

b) zastepowanie mniej niebezpiecznymi procesami, dziataniami operacyjnymi,
materiatami lub mniej niebezpiecznym wyposazeniem;

c) stosowanie technicznych i organizacyjnych srodkéw ograniczajacych ryzyko;

d) stosowanie administracyjnych srodkéw ograniczajacych ryzyko, w tym szkoler;

e) stosowanie odpowiednich srodkéw ochrony indywidualnej.

Ocena ryzyka zawodowego na konkretnym stanowisku pracy dotyczacy zakresu
audytu.
Instrukcji Bezpiecznego Wykonywania Robét dla proceséw bedacych przedmio-
tem certyfikacji.
Plan Bezpieczenstwa i Ochrony Zdrowia dla budowy/robét budowlanych, ktérych
dotyczy oceniany proces.
Zarzadzenie/procedura dotyczaca dziatart w sytuacji wystapienia zagrozenia lub
ryzyka BHP.
Potwierdzenia pogadanek/szkoleri/narad dotyczacych ocenianego procesu
w zakresie zagrozen i ryzyk BHP
Notatki z obserwacji poczynionych przez audytora podczas wizyty w Organizacji
dotyczace kwestii zagrozen i ryzyk BHP np.:
- przykfad stosowanie $rodkéw ochrony zbiorowej/indywidualnej zgodnie
z przyjetymi standardami,
- przykfad realizacji rob6t w sposéb zgodny z dokumentacja procesu (w szcze-
gdblnosci BIOZ/IBWR).

8.1.3 Zarzadzanie zmiang
Organizacja powinna ustanowi¢ proces(-y) wprowadzania i nadzorowania planowa-
nych tymczasowych i statych zmian, ktére wptywaja na efekty dziatania w zakresie
BHP, obejmujace:
a) nowe wyroby, ustugi i procesy lub zmiany w istniejacych wyrobach, ustugach
i procesach, obejmujace:

- lokalizacje miejsca pracy i jego otoczenia;

— organizacje pracy;

- warunki pracy;

- wyposazenie;

- site robocza;
b) zmiany wymagan prawnych i innych wymagan;
c) zmiany w wiedzy lub informacjach o zagrozeniach i ryzykach dotyczacych BHP;
d) rozwéj wiedzy i technologii.
Organizacja powinna dokonywac¢ przegladu konsekwencji niezamierzonych
zmian, podejmujac, w razie potrzeby, dziatania w celu ograniczania niepozadanych
skutkow.

Zarzadzenie/procedura dotyczaca planowania i nadzoru nad dziataniami opera-

cyjnymi.

Raport/protokét z posiedzenia komisji BHP.

Zarzadzenie/przydziat dotyczacy odziezy i srodkdw ochrony indywidualne;.

Ocena ryzyk i szans w zwigzku ze zmiang sposobu wykonywania czynnosci

w danym procesie.

Potwierdzenia konkretnych dziatar operacyjnych w zakresie zarzadzania w aspek-

cie BHP np.:

- mail/notatka/protokét w sprawie zmiany lokalizacji, organizacji warunkéw,
niezbednego wyposazenia przy realizacji danej pracy,

- mail/notatka/protokét w sprawie zmian/aktualizacji wymagan prawnych lub
innych,

- mail/notatka/protokét w sprawie zmian/opracowania instrukgji eksploatacji
maszyn/urzadzen/innych,

- mail/notatka/protokét w sprawie potencjalnych konsekwencji niezamierzonych
zmian oraz analiza potencjalnych skutkéw organizacji procesu audytowanego.

8.1.4 Zakupy

8.1.4.1 Postanowienia ogdine

Organizacja powinna ustanowi¢, wdrozy¢ i utrzymywac proces(-y) nadzorowania
zakupow wyrobéw i ustug, aby zapewni¢ ich zgodnos¢ z systemem zarzadzania BHP.

8.1.4.2 Wykonawcy

Organizacja powinna koordynowac swoje proces(-y) zakupéw ze swoimi wykonaw-

cami w celu identyfikowania zagrozen oraz oceny i nadzorowania ryzyk dotycza-

cych BHP, wynikajacych z:

a) dziatan i operacji wykonawcéw, ktére maja wptyw na organizacje;

b) dziatan i operacji organizacji, ktére maja wptyw na pracownikdéw wykonawcow;

) dziatan i operacji wykonawcéw, ktére maja wptyw na inne strony zainteresowa-
ne wystepujgce w miejscu pracy.

Organizacja powinna zapewni¢, ze wymagania jej systemu zarzadzania BHP sg

spetnione przez wykonawcéw i ich pracownikdw. W procesie(-ach) zakupow reali-

zowanym(-ych) w organizacji nalezy definiowac i stosowac kryteria bezpieczerstwa

i higieny pracy do wyboru wykonawcow.

8.1.4.3 Zlecanie na zewnatrz

Organizacja powinna zapewni¢, Ze zlecane na zewnatrz funkcje i procesy sg
nadzorowane. Organizacja powinna zapewnic¢, ze ustalenia dotyczace zlecania

na zewnatrz sg spéjne z wymaganiami prawnymi i innymi wymaganiami oraz

z osigganiem zamierzonych wynikéw systemu zarzadzania BHP. Rodzaj oraz zakres
nadzoru, jakie nalezy zastosowac do tych funkgji i proceséw, powinny by¢ zdefinio-

wane w systemie zarzadzania BHP.

Rejestr dostawcéw i/lub podwykonawcdw dostarczajacych produkty/ustugi

na rzecz audytowanej organizacji.

Przyktadowa karta oceny dostawcy i/lub podwykonawcy dostarczajacego ustugi

w zakresie BHP.

Procedura systemowa/zarzadzenie dotyczace sposobu dokonywania zakupéw

i zamowien zwigzanych z audytowanym procesem.

Procedura systemowa/zarzadzenie okreslajgce sposéb oraz kryteria dokonywanej

oceny wykonawcéw i/lub podwykonawcéw.

Procedura systemowa/zarzadzenie okreslajgce zakres nadzoru nad zleceniami

zewnetrznymi.

Umowa zawarta z wykonawca i/lub podwykonawca w zakresie kwestii dotycza-

cych BHP.

Oswiadczenie dostawcy i/lub podwykonawcy w zakresie stosowania sie do wy-

magan normy I1SO 45001 i/lub wymagar systemowych Organizacji poddanej

procesowy audytu.

Faktura zakupu srodkéw ochrony indywidualnej od dostawcy, ktérego karte

oceny weryfikowano.

Pozwolenie na prace dotyczace procesu poddanego certyfikacji.

Potwierdzenia konkretnych dziatari w zakresie zarzadzania zakupami, zleceniami

na zewnatrz oraz podwykonawcami w aspekcie BHP np.:

- mail/notatka/protokét w zakresie ustalenia sposobu wykonania prac na kon-
kretnej budowie, w aspekcie kwestii BHP,

- notatka z narady dostawca/podwykonawca w aspekcie kwestii BHP.

przez koniecznos¢ okazania certyfikatu ISO 45001.
W zakresie wad uwage zwraca wzrost biurokracji i obciagze-
nia pracy, co zwigzane jest z koniecznoscig odpowiedniego

dokumentowania czynnosci realizowanych w organizacji
w aspekcie BHP w celu ich p6zniejszej weryfikacji na etapie
audytéw certyfikacji czy nadzoru. W przypadku wiekszych
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4, Podsumowanie

Certyfikacja oraz utrzymanie systemu

zarzadzania zgodnego z norma ISO

45001 wymaga spetnienia kryteriéw okreslonych precyzyj-
nie w normie. W zakresie punktu dotyczacego planowania
i nadzoru nad dziataniami operacyjnymi dowody dotycza
dokumentéw instrukcji procedur bezposrednio powigza-
nych z wykonywanymi czynnosciami w procesach, ktérych
dotyczy certyfikacja. Dodatkowo istotne jest, aby zachowy-
wac na potrzeby audytu notatki i korespondencje powigza-
na z kwestiami BHP, ktére to pozwalaja na pozytywna we-
ryfikacje wymagan normowych.

Pomimo wskazywanego przez przedsiebiorstwa budowla-
ne wzrostu liczby dokumentéw zwigzanych z wdrozeniem
i utrzymaniem systemu przeprowadzone badania wskazuja
na wyraznie zauwazalny pozytywny efekt powiazany z wdro-
zeniem systemu opartego na ISO 45001 w postaci przede
wszystkim oprawy ogélnego stanu BHP w organizacji, wzro-
stu Swiadomosci pracownikéw, co bezposrednio przektada
sie na redukcje ryzyka wystgpienia wypadkéw przy pracy
i zdarzen potencjalnie wypadkowych.

Autor, w ramach prowadzonych badan dotyczacych moz-
liwosci, jakie daje stosowanie Systemoéw Zarzadzania w za-
kresie jakosci (ISO 9001), BHP (ISO 45001) i Srodowiska (ISO
14001), podejmuje wysitki, aby umozliwi¢ spetnienie wyma-
gan normowych przez firmy budowlane sektora MSP po-
przez zdefiniowanie i spetnienie kryteriéw minimalnych, przy
ktérych wdrozenie systemu jest mozliwe, optacalne, a ob-
serwowane zalety s wyrazne, co w konsekwencji przyczy-
ni sie do popularyzacji wdrozenia i utrzymania systemow
zarzadzania w sektorze MSP budowlanych.
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System doradczy przy betonowaniu w obnizonej temperaturze

Advisory system for concreting at low temperature
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Streszczenie: W artykule przedstawiono system COLCON oparty
0 monitoring temperatury we wczesnej fazie dojrzewania mieszan-
ki betonowej z zastosowaniem wielopoziomowego podejmowania
decyzji na 3 zasadniczych poziomach (i w wielu etapach): planowa-
niu opartym na wspoétczynnikach sezonowosci, eliminacji efektéw
zaktécen z wykorzystaniem elastycznosci biernej (odpornosci) po-
przez zastosowanie odpowiednich modyfikacji mieszanki betono-
wej oraz elastycznosci czynnej (adaptacyjnosci) — uwzgledniajac
mozliwosci sterowania nagrzewem elementu w oparciu o moni-
toring, prognoze pogody i symulacje procesu narastania wytrzy-
matosci betonu w przypadku zaistnienia scenariusza pesymistycz-
nego. Opracowany system zostat wykorzystany podczas badan
laboratoryjnych i na budowie, a zebrane dane postuzyty do gene-
rowania regut decyzyjnych w oparciu o uczenie sie z przyktadéw
z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania RapidMiner
z zastosowaniem algorytméw Decision Tree oraz Random Forest.
Stowa kluczowe: elastycznos¢, monitoring, symulacja, RapidMi-
ner, Decision Tree, Random Forest.

1. Wprowadzenie

Wspotczesne systemy doradcze powinny opierac sie na elastycz-
nosci i podejsciu proaktywnym. Tradycyjne rozwigzania (PM 1.0)
bazowaty na jednoetapowym podejmowaniu decyzji [1, 2], na-
tomiast podejscie PM 2.0 umozliwia elastyczne zarzadzanie dzie-
ki monitoringowi parametréw otoczenia i temperatury dojrzewa-
jacej mieszanki betonowej.

System COLCON wspiera adaptacyjne decyzje menedzerskie
w zmiennych warunkach, szczegélnie podczas betonowania w ni-
skiej temperaturze. Jego kluczowe elementy to:

* podejscie elastyczne,

* monitoring otoczenia i proceséw w czasie rzeczywistym,

* analiza termodynamiczna dojrzewajacego betonu,

¢ wplyw warunkéw atmosferycznych na realizacje robét bu-
dowlanych,

* wykorzystanie uczenia maszynowego (RapidMiner).
Zmieniajace sie warunki rynkowe i technologiczne wymagaja ela-
stycznego zarzadzania. Tradycyjne strategie — podejscie deter-
ministyczne, nie zapewniajg juz przewagi konkurencyjnej. Przed-
siebiorstwa powinny wdrazac¢ standardy Industry 4.0/5.0 i BIM,
by zwiekszy¢ efektywnos¢ i ograniczy¢ ryzyko wynikajace z re-
alizacji robét w zmiennym otoczeniu. Elastycznos¢, zaréwno we-
wnetrzna (dostosowanie proceséw) jak i zewnetrzna (redukcja wpty-
wu niepewnosci), ma kluczowe znaczenie. Szczegdlnie wazne jest

Abstract: The article presents the COLCON system, which is ba-
sed on temperature monitoring during the early stage of con-
crete mix curing, using multi-level decision-making on three
fundamental levels (and in multiple stages): planning based on
seasonality coefficients, eliminating disturbance effects through
the use of passive flexibility (resilience) by applying appropriate
modifications to the concrete mix, and active flexibility (adapta-
bility) — taking into account the possibility of controlling the he-
ating of the element based on monitoring, weather forecasting,
and simulation of the concrete strength development process
in the event of a pessimistic scenario. The developed system was
used in laboratory tests and on a construction site, and the col-
lected data served to generate decision rules based on learning
from examples using specialized RapidMiner software, employ-
ing Decision Tree and Random Forest algorithms.

Keywords: flexibility, monitoring, simulation, RapidMiner, Deci-
sion Tree, Random Forest.

faczenie elastycznosci czynnej (adaptacyjnosc) i biernej (odpornosc)
przy zarzadzaniu betonowaniem w zmiennych warunkach. Moni-
toring proceséw umozliwia biezaca kontrole temperatury i symu-
lacje warunkdéw atmosferycznych. System COLCON, wykorzystu-
jac dane z czujnikdéw, pozwala na szybka reakcje i dostosowanie
sktadu mieszanki do przewidywanych warunkéw otoczenia. Prak-
tyczne wdrozenia (np. projekty Witakowskiego [3, 4], Wilde [5]) po-
kazuja, ze kontrola temperatury w czasie rzeczywistym pozwala
na optymalizacje proceséw i poprawe jakosci betonu. System COL-
CON wykorzystuje zaréwno bierna elastycznos¢ (modyfikacja mie-
szanki betonowej), jak i czynna (adaptacja parametréw procesu
w trakcie realizacji), co zapewnia efektywnos¢ oraz stabilnos¢ jako-
$ci w zmiennych warunkach. Nowoczesne budownictwo wymaga
systematycznego doskonalenia proceséw w oparciu o uczenie sie
z przyktadéw. COLCON, wspierany przez RapidMiner, umozliwia gro-
madzenie doswiadczen i wspomaganie decyzji menedzerskich przy
realizacji rob6t w warunkach ryzyka nagtego spadku temperatury.

2. Idea systemu COLCON

System COLCON minimalizuje ryzyko uktadania mieszanki beto-
nowej na zewnatrz w warunkach nagtego obnizenia temperatury
(ponizej 0°C). Jest przeznaczony do sytuacji, gdy temperatura oto-
czenia poczatkowo spetnia wymagania, ale istnieje ryzyko gwat-
townego spadku, co jest typowe dla okreséw: jesienno-zimowego
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Rys. 1. Idea wieloetapowego procesu decyzyjnego w systemie
COLCON

i Zimowo-wiosennego. System dziata na trzech poziomach zarza-
dzania, podejmujac coraz bardziej szczegétowe decyzje dotycza-
ce procesu betonowania:

* poziom | - planowanie inwestycji (np. wybor okresu realizacji
procesu betonowania),

* poziom Il - proces betonowania (dobdr receptury mieszanki
i metod pielegnacji),

* poziom lll - operacja pielegnacji (monitoring i reakcja na zmia-
ny warunkoéw).

Decyzje sa podejmowane w kilku etapach, a poziom Ill moze by¢
wielokrotnie powtarzany w celu dostosowania procesu do warun-
kéw otoczenia. Ostateczna decyzja zapada, gdy beton osiggnie wy-
magang wytrzymato$¢ i odporno$¢ mrozowa. Schemat ideowy wie-
loetapowego procesu decyzyjnego pokazano na rysunku 1.
System COLCON wykorzystuje elastyczno$¢ technologiczna:

* czynna (adaptacyjna) - reakcja na biezace warunki (np. uru-
chomienie nagrzewania),

* bierna (odpornos¢) - modyfikacja mieszanki betonowej (np. do-
mieszki, dodatki PCM).

Dzieki monitoringowi temperatury otoczenia i dojrzewania beto-
nu mozna na biezaco reagowac na zagrozenia (np. uruchomienie
elektronagrzewu w razie nagtego spadku temperatury).
Tradycyjnym rozwiazaniem jest wstrzymanie rob6t w okresie zimo-
wym, ale ze wzgledu na presje inwestoréw oraz rozwoj technologii
coraz czesciej realizuje sie betonowanie przy niskich temperaturach
oraz czesto w sprzyjajacych warunkach do betonowania w okresie
uznawanym tradycyjnie za niekorzystny (grudzien-luty).
COLCON wspiera menedzeréw w podejmowaniu decyzji w przy-
padku nagtego spadku temperatury, pomagajac dobra¢ odpo-
wiednie technologie i strategie dziatania.

W celu zbierania danych z wczedniejszych realizacji i optymalizacji
decyzji technologicznych system COLCON wykorzystuje RapidMi-
ner, co pozwala na analize i zapewnienie jakosci betonu w zmie-
niajacych sie warunkach.

3. Wielopoziomowe podejmowanie decyzji
przy zastosowaniu systemu COLCON

Wykorzystanie teorii wieloetapowych proceséw decyzyjnych wraz
zanalizg drzew decyzyjnych oraz algorytmu Random Forest pozwa-
la na odpowiednie zaplanowanie oraz wykonanie procesu beto-
nowania, majac za zadanie zapewnienie jakosci tego procesu przy
nagtym spadku temperatury otoczenia. Prawdopodobienstwo za-
istnienia poszczegdlnych stanéw oszacowano przede wszystkim
na podstawie wynikdéw badar laboratoryjnych i terenowych. Wie-
loetapowe podejmowanie decyzji umozliwia ograniczenie ryzyka
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Rys. 2. Redukcja ryzyka technologicznego przy betonowaniu dzieki
zastosowaniu elastycznosci biernej (pasywnej)
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Rys. 3. Redukcja ryzyka technologicznego przy betonowaniu przez
zastosowanie elastycznosci czynnej (adaptacyjnosci)

przy wykonaniu procesu betonowania w dynamicznie zmien-
nym otoczeniu. Zapewnienie prawidtowego przebiegu procesu
betonowania opiera sie 0 monitoring on-line, symulacje proce-
s6w z uwzglednieniem sytuacji aktualnej oraz prognozy pogo-
dy, a takze korekty decyzji w trakcie realizacji. Idee wykorzystania
elastycznosci czynnej i biernej w systemie COLCON przedstawio-
no na rysunkach 2 i 3, a przyktadowa tablice wspomagajaca po-
dejmowanie decyzji przedstawiono w tabeli 1.

Ze wzgledu na zmiany klimatyczne modele prognozowania po-
gody wymagaja aktualizacji. Wzrost sredniej globalnej temperatu-
ry powierzchni Ziemi wptywa na czestsze i gwattowniejsze zmia-
ny pogodowe, co zwigksza konieczno$¢ stosowania systemow,
takich jak COLCON.

Przeprowadzone badania wskazujg, ze metoda COLCON znaj-
duje najwieksze zastosowanie w okresie od listopada do kwiet-
nia. W tych okresach betonowanie jest mozliwe w ciggu dnia, ale
w nocy wystepuje duze ryzyko nagtego ochtodzenia.

System COLCON stanowi kompleksowe wsparcie dla menedzeréw
budowy, pozwalajac na skuteczne zarzadzanie ryzykiem w zmien-
nych warunkach atmosferycznych.

Ponadto istotnym elementem dla realizacji robét w obnizonej
temperaturze jest biezaca aktualizacja prognozy pogody oraz
monitoring temperatury wewnatrz twardniejacej mieszanki be-
tonowej i jej otoczenia - te decyzje zapadajg na poziomie opera-
cyjnym — poziom lll.

4. Przyktady zastosowania systemu COLCON

4.1.Przypadek A
System COLCON zostat wykorzystany do monitorowania betono-
wania masywnej konstrukcji z barytobetonu na potrzeby budowy
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Tabela 1. Przyktadowa tablica decyzyjna - do wspomagania decy-

zji z pomocq programu RapidMiner

TEMPERATURA PROGNOZOWANA 24128 h ['C]
|
OPCJE ELASTYCZNOSCI | OPCJE ELASTYCZNOSC! | OPCJE ELASTYCZNOSC! | OPCIE ELASTYCZNOSCI
BIERNEJ BIERNEJ BIERNEJ BIERNEJ
g |8 3 z z z
s on
ey w32l 8 |3 | & |8 |3 |% |8 |3 |%|8|[3|¢%
g2 o082 = g 2 H g -} B g -} = 2 a8
g |g9s| 3 = g H = ] H g = g
&F |O 5 | B o = 3 o 8 s} = 3 o
& = = = =
= d =] o o o
5+10C] [0+4,9C] [5+0,1:C] [-10+-5,1°C]

= NO TAK TAK TAK NIE TAK TAK NIE TAK TAK NIE NIE NIE
g FC TAK TAK. TAK TAK TAK TAK NIE TAK TAK NIE NIE NIE
J; HT TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK
- HF TAK TAK. TAK. TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK
= NO NIE TAK TAK NIE TAK TAK NIE NIE TAK NIE NIE NIE
& FC TAK TAK TAK TAK TAK TAK NIE NIE TAK NIE NIE NIE
: HT TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK NIE TAK TAK
e |

= HE TAK. TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK. TAK. TAK TAK TAK

W tabeli uzyto nastepujacych oznaczen opcji elastycznosci
czynnej: NO - brak zastosowania opcji elestycznosci czynnej, FC
- okrycie folig, HT - ogrzewane deskowanie, HT- elektronagrzew

Budynku Radioterapii w Poznaniu. Betonowanie ptyty stropowej
(12%x27 m, grubos¢ 1,9 m) podzielono na dwa etapy, a kazdy trwat
okoto 20 godzin. Temperatury mieszanki wynosity 9-16°C, a tem-
peratura otoczenia wahata sie od -6 do +2°C.

Kluczowe kryteria procesu:

* zapewnienie jakosci betonu barytowego w elemencie ma-
sywnym,

* prawidtowe uktadanie i zageszczanie mieszanki,

* minimalizacja ryzyka zarysowania betonu,

¢ szybkie uzyskanie wymaganej wytrzymatosci (warunki zimowe),
* zachowanie odpowiednich wtasciwosci betonu (mrozoodpor-
nos$¢, wodoprzepuszczalnosc),

* optymalizacja kosztéw procesu.

Monitorowanie gradientu temperatury w konstrukgcji pozwolito
na szybkie wykrycie przekroczenia wartosci alarmowej w jednym
punkcie (37,36°C zamiast dopuszczalnych 35°C). W odpowiedzi
uruchomiono dogrzewanie gérnej powierzchni ptyty, co w cia-
gu 9 godzin obnizyto temperature do bezpiecznego poziomu.
Zastosowanie mat izolacyjnych oraz ogrzewania powierzchni ze-
wnetrznej przez szachty instalacyjne ograniczyto wymiane ciepta
z otoczeniem. Dodatkowo w sktadzie mieszanki uzyto cementu
CEM 11, co zmniejszyto wydzielanie ciepta podczas dojrzewania
betonu. Dzieki systemowi COLCON zapewniono wysoka jakos¢
betonowania i uniknieto uszkodzen spowodowanych niepreze-
niami termicznymi.

4.2, Przypadek B

Celem badania byto okreslenie efektéw zastosowania materiatow
zmiennofazowych (PCM) - jako elastycznosci biernej (pasywnej)
w betonie cementowym we wczesnej fazie dojrzewania oraz ocena
skutecznosci deskowania z nagrzewem elektrycznym (mata grzej-
na 150 W/m?) w zapobieganiu destrukcji mrozowej. PCM, dzie-
ki wysokiemu cieptu przemiany fazowej, ograniczaja negatywny
wptyw temperatur ekstremalnych na beton.

Badania przeprowadzono w komorze klimatycznej w trzech wa-
riantach elementdéw $ciennych poddanych cyklicznym spadkom
temperatury:

* $ciana 20 cm bez modyfikacji,

® $ciana 20 cm z dodatkiem PCM,

¢ $ciana 20 cm w podgrzewanej formie-symulujacej ogrzewa-
ne deskowanie.

Czujniki temperatury rozmieszczono w kazdym elemencie na czte-
rech poziomach (dét, srodek, gérna powierzchnia i nad elemen-
tem). W przypadku elementu z ogrzewanymi bokami dodatkowo
umieszczono czujniki na kazdej stronie $ciany.

Badanie pozwolito na analize wptywu PCM oraz ogrzewanych
deskowan na stabilizacje temperatury betonu i jego odpornos¢
na niskie temperatury.

Zaprezentowane przyktady pokazuja dwa sposoby zastosowania
elastycznosci w betonowaniu w niskich temperaturach: biernej
(odpornosci) i czynnej (adaptacyjnosci).

5. Podsumowanie

Przedstawiony opis systemu COLCON wraz z przyktadami pozwa-
la na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

* elastyczne i proaktywne podejscie pozwala skutecznie realizo-
wac betonowanie w zmiennych warunkach,

* monitoring w czasie rzeczywistym umozliwia korekte decyz;ji
na kolejnych etapach procesu,

* wykorzystanie RapidMiner do budowy tablicy decyzyjnej zapew-
nia rozwdj mozliwosci systemu dzieki uczeniu maszynowemu.
System doradczy pomaga zarzadzac procesami budowlanymi, szcze-
golnie w przypadku nagtych spadkéw temperatury otoczenia.
Wieloetapowe podejmowanie decyzji i analiza otoczenia pozwa-
laja na wczesne wykrycie zagrozer prawidtowego przebiegu pro-
cesu i ich eliminacje.

Implementacja elastycznosci moze miec forme pasywna (domiesz-
ki, odpowiedni cement) lub aktywna (nagrzewanie, podgrzewa-
ne deskowanie).

Przedstawione przyktady ilustruja rézne mozliwosci zastosowania
elastycznosci przy betonowaniu.

Pasywna (bierna) elastycznos¢ jest preferowang strategia, jednak
w dynamicznych warunkach moze wymagac uzupetnienia o ela-
stycznos¢ czynna, zwihaszcza w przypadku zaistnienia scenariu-
sza pesymistycznego.

BIBLIOGRAFIA

[1] Kerzner H., Future of Project Management, Dubai International Project
Management Forum, Keynote presentation, International Institute of
Learning, 2014

[2] Kerzner H., Project Management 2.0: Leveraging Tools, Distributed Colla-
boration, and Metrics for Project Success, Wiley, 2015, str. 316

[3] Witakowski P, Technologia betonowania i pielegnacja betonu na budo-
wie Mostu Swietokrzyskiego w Warszawie, prace Instytutu Techniki
Budowlanej, 2003

[4] Witakowski P, Bezprzewodowe zarzadzanie procesem budowlanym: sys-
tem kompleksowego zarzadzania jakoscia w budownictwie, Wydawnic-
twa AGH, 2011

[5] Wilde K., Mariak A., Kurpiriska M., Meronk B., Miskiewicz M., Chréscielew-
ski J,, Sabik A., Groth M., 2017, Monitoring dojrzewania betonu skrzynki
mostu MS3/B DK-16 - sekcja S3.18P. 1-20.

[6] Kartowski A., Hierarchiczny system podejmowania decyzji przy betono-
waniu w obnizonej temperaturze. Podejicie elastyczne, rozprawa doktor-
ska (WILIT), prom. Jerzy Pastawski (WILIT), rec. Anna Sobotka, Jacek Gota-
szewski, Poznan, 2024, 334 str.

PRZEGLAD BUDOWLANY 2/2025


https://sin.put.poznan.pl/dissertations/details/d3214
https://sin.put.poznan.pl/dissertations/details/d3214

JUBILEUSZ 80-LECIA BUDOWNICTWA NA POLITECHNICE POZNANSKIEJ
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Passengers' preferences reqarding planning of agglomeration railway stops based on survey research
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Streszczenie: Rozwoj osrodkdw wielkomiejskich pocigga za sobg
koniecznos¢ wykorzystania kolei jako srodka transportu wewnatrz
aglomeracji miejskiej. W celu uzyskania wiarygodnego spojrze-
nia na oczekiwania pasazeréw wzgledem nowo powstajacych
i modernizowanych przystankéw przeprowadzono badanie an-
kietowe. Do analizy wynikéw tego badania wykorzystano meto-
de AHP w celu wyznaczenia wag poszczegdlnych badanych kry-
teriow. Artykut zawiera szczegoty dotyczace samej ankiety oraz
opis metody pozyskiwania wartosci wag kryteriéw. Rezultaty
wskazuja zdecydowanie, ze kryterium, ktére ma dla pasazeréw
najwyzsza wage jest czestos¢ kursowania pociaggéw, ktéra oka-
zafa sie dla nich ponad dwukrotnie istotniejsza niz bliskos¢ przy-
stanku czy mozliwos¢ przesiadki do innego srodka transportu.
Ankietowani nie przypisali duzej wagi do wyposazenia przystan-
ku, koniecznosci ingerencji w istniejaca zabudowe czy tez aspek-
ty srodowiskowe. Kryterium, ktére uzyskato nieoczywiste wyniki
jest kwestia kosztéw inwestycji kolejowe;j.

Stowa kluczowe: kolej aglomeracyjna, AHP, badania ankietowe,
preferencje pasazerow.

1. Wprowadzenie

Silnie rozwijajace sie osrodki wielkomiejskie w Polsce coraz
czesciej wspierane sg w kwestii transportu przez lokalne ko-
lejowe sieci pofaczer aglomeracyjnych. Rozwigzania takie
wida¢ np. w Poznaniu, Gdansku czy Szczecinie [1]. Potacze-
nia kolejowe sa czesto wybierane jako codzienny sposéb
dojazdu do pracy lub szkoty ze wzgledu na szybkos¢, nieza-
wodnos¢ i bezpieczenstwo [2], a ich znaczenie jako istotne-
go elementu transportu aglomeracyjnego zostato potwier-
dzone w licznych publikacjach naukowych [3, 4].

Poréwnanie istniejacych sieci aglomeracyjnych [1] wskazu-
je na znaczna przewage rozwiazan, ktdre zostaty w prawi-
dtowy sposdb zaprojektowane z mysla o funkgji, jaka maja
petni¢ w komunikacji metropolitalnej. Biorac to pod uwa-
ge, a takze rozpatrujac aspekty podrézy pociggiem, ktére
sami pasazerowie uwazajg za wymagajace poprawy (cze-
stotliwos¢ potaczen, mozliwos¢ przesiadki do innego srodka
transportu [5, 6]), rodzi sie pytanie o to, ktére kryteria zwia-
zane z rozwojem sieci przystankéw kolei aglomeracyjnych
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Abstract: Development of metropolitan areas entails a need
to use railways as a significant mode of transport within urban
agglomerations. In order to obtain a reliable view of passengers’
expectations regarding the newly established and modernized
stops, a survey was conducted. The AHP method was used to ana-
lyse the results of this study to determine the weights of the in-
dividual criteria examined. The article contains details about the
survey itself and a description of the method for obtaining the
weight values of the criteria. The results clearly indicate that the
criterion of the highest importance to passengers is the frequ-
ency of trains, which turned out to be more than twice as im-
portant to them as the proximity of the stop or the possibility
of changing to another mode of transport. The respondents did
not attributemuch importance to the equipment of the stop, the
need to interfere with the existing development or environmen-
tal aspects. The criterion that obtained unclear results is the is-
sue of the costs of the railway investment.

Keywords: agglomeration railway, AHP, surveys, passenger pre-
ferences.

sg najistotniejsze, jednak nie dla inwestoréw, a dla uzytkow-
nikéw koncowych, czyli samych pasazeréw.

Chcac uzyskac¢ odpowiedz na tak postawione pytanie, zde-
cydowano sie pozyskac¢ dane ankietowe wsréd pasazerow
kolei aglomeracyjnych i wykorzysta¢ narzedzia analizy wie-
lokryterialnej, co pozwoli na poznanie rzeczywistych prefe-
rencji uzytkownikéw.

2. Badanie ankietowe

W celu poznania preferencji pasazeréw w odniesieniu do roz-
nych aspektéw projektowych i inwestycyjnych przeprowa-
dzono w obrebie aglomeracji poznanskiej badanie ankieto-
we. Odpowiedzi udzielali pasazerowie kolei metropolitalnej,
ktérzy regularnie korzystaja z transportu kolejowego. An-
kietowani mieli za zadanie wskaza¢ ktdre z pary kryteriéw
jest dla nich istotniejsze i jak bardzo. W celu umozliwienia
dalszej pracy nad wynikami site preferencji podano w skali
1-9, zgodnie z przyktadem z tabeli 1.
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Tabela 1. Przyktad pary kryteriéw z badania ankietowego

Ktore kryterium jest dla Pani/Pana wazniejsze i o ile?

Kryterium 1 ‘ ‘ Kryterium 2

ols[7]e]s5]4]3]2]1]2]3]4]5]e]7]8]0

Badanym wskazano, ze wybér wartosci, 1” oznacza neutral-
ny stosunek jednego kryterium do drugiego, a im wyzsza
wybrana wartos¢ po stronie ktéregos kryterium, tym wyz-
sza jego preferencja nad drugim.

Pasazerowie poréwnywali pomiedzy soba parami wszystkie
kombinacje par ponizszych siedmiu kryteriow:

¢ koszt inwestycji (budowy/modernizacji przystanku ko-
lejowego) (KOSZT),

* czestos¢ kursowania pociggéw (CZESTOSC),

* wyposazenie przystanku (toalety, wiaty, inne udogod-
nienia) (WYPOSAZENIE),

* mozliwos¢ przesiadki do innego $rodka transportu (in-
termodalnos¢) (PRZESIADKI),

* blisko$¢ przystanku od miejsca zamieszkania/pracy (LO-
KALIZACJA),

* minimalizacja ingerencji w istniejaca zabudowe (w tym
mieszkalng), koniecznos¢ wyburzen itp. (INGERENCJA),

* samowystarczalnos¢ energetyczna przystanku (ENER-
GIA).

W ten sposéb kazdy ankietowany wykonywat facznie 21
réznych poréwnan. Nastepnie dla kazdej pary dwoch kry-
teriéw obliczono trzy parametry statystyczne: Srednig aryt-
metycznga, mediane oraz dominante.

3.Wyznaczenie wag kryteriéw wedtug Pasazera

Zdobyte w badaniu ankietowym dane postuzyly do wyzna-
czenia wag poszczegdlnych kryteridow. Wagi obliczono przy
pomocy znanej i szeroko stosowanej metody AHP (Analitic
Hierarchy Proces), a doktadniej czesci tej metody. Metoda
AHP sprawdza sie bardzo dobrze w ustalaniu wag kryteriéw
i byta juz wykorzystywana z powodzeniem w innych bada-
niach [7-9]. Sporzadzono macierz poréwnan KR — w me-
todzie AHP jest ona tworzona poprzez poréwnanie para-
mi wszystkich kryteriéw i przypisaniu tym poréwnaniom
wartosci liczbowych. Wartosci te mieszczg sie w przedzia-
le od 1 do 9, przy czym im bardziej preferowane jest jedno
kryterium nad drugie, tym wyzsza uzyskuje wartos¢ liczbo-
wa. Poréwnanie kryteriéw uwazanych za tak samo istotne
przyjmuje wartos¢ 1.

Macierz poréwnan jest macierza kwadratowa o tej witasci-
wosci, ze wartos$¢ wagi kryterium j-tego wzgledem kryte-
rium i-tego musi spetnia¢ warunek:

)

czyli stanowic¢ odwrotnos¢ wagi kryterium i-tego wzgle-
dem kryterium j-tego.

Nastepnym krokiem jest normalizacja kazdego elementu ma-
cierzy poprzez podzielenie go przez sume wartosci w danej
kolumnie, tworzac macierz znormalizowang NKR:

Na samym koricu tego etapu uzyskuje sie wektor wag kry-
teriéw WKR. Poszczegdlne elementy tego wektora powsta-
ja jako srednie arytmetyczne wierszy macierzy znormalizo-

wanej NKR:
_1y
Wf__z bij

Przyjecie wartosci do macierzy pordwnan charakteryzuje sie
znaczng subiektywnoscia, co moze prowadzi¢ do niespdjno-
$ci wynikajacych z nieprzechodniosci preferencji (sytuacja
w ktdrej uznanie A za istotniejsze od B oraz B istotniejsze-
go od C nie prowadzitaby do zatozenia, ze A jest istotniej-
sze od C). W celu unikniecia takiej sytuacji oblicza sie za po-
Mocg ponizszego wzoru wskaznik spéjnosci CR:

3)

CR=—F——
r-ln—1)
We wzorze tym n oznacza ilos¢ analizowanych kryteriow,
r oznacza $rednig wartosc¢ indekséw spojnosci losowych po-
réwnan (wartos¢ zalezna od wielkoscin), a A__ to maksy-
malna warto$¢ wtasna tej macierzy.
Przyjmuje sie, ze macierz preferencji spetnia warunek spéj-
nosci, jesli wartos¢ CR < 0,1.

(4)

4. Analiza uzyskanych wynikow

Przepytano 112 0séb, a ich odpowiedzi postuzyty do sporza-
dzenia trzech zestawoéw statystycznych - uzywajac odpo-
wiednio $rednich arytmetycznych, median oraz dominant
uzyskanych odpowiedzi stworzono trzy rézne zestawy sta-
tystycznych odpowiedzi.

Zebrane dane charakteryzowaty sie mieszanymi skosnoscia-
mi. Cze$¢ poréwnan charakteryzowata sie skosnoscia ujem-
ng, a czes$¢ dodatnia.

Wszystkie trzy zestawy spetnity wymdg wskaznika spéjnosci
CR < 0,1. Na tym polu najlepszy wynik uzyskat statystyczny
odczyt wykorzystujacy Srednie arytmetyczne (CR = 0,0631).
Na drugim miejscu znalazta sie mediana (CR = 0,0686), bli-
zej granicy natomiast uplasowat sie zestaw oparty na do-
minantach (CR = 0,0878).

Obliczone z zastosowaniem metody AHP wektory wag zo-
staly zilustrowane na wykresie (rys. 1).

Widoczna jest duza zbieznos$¢ wynikéw uzyskanych przy
zastosowaniu median oraz dominant, na ich tle wyréznia
sie wektor wag powstaty na podstawie srednich arytme-
tycznych.
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Rys. 1. Zestawienie uzyskanych wag kryteriow wg metody AHP
(opracowanie wtasne)

Cecha wspdlng wszystkich wektoréw wag jest zdecydo-
wana przewaga kryterium czestosci potagczen kolejowych
w opinii pasazeréw. W przypadku wykorzystania zaréwno
sredniej arytmetycznej, jak i mediany kryterium te uzyska-
to okoto 40% wagi catkowite;.

Najwieksza réznica pojawia sie w odniesieniu do kryterium
ekonomicznego, ktéremu to wagi wykorzystujace srednia
arytmetyczng przypisuja ponad trzykrotnie wieksza istotnos¢
niz wagi oparte na medianach i dominantach - dla wekto-
ra opartego na $rednich kryterium to znajduje sie posrodku
uwagi pasazerow. Szukajac przyczyn tego zjawiska mozna
dostrzec, ze srednie wartosci poréwnan parami uwzglednia-
jace kryterium kosztowe znacznie réznia sie, a wrecz w kil-
ku przypadkach maja przeciwny kierunek niz w poréwna-
niu wykorzystujgcym mediane lub dominante. Przyktadem
moze by¢ poréwnanie pary koszt inwestycji - wyposazenie
przystankéw (KOSZT-WYPOSAZENIE) (rys. 2).

S O N
FF o

Rys. 2. Rozktad odpowiedzi dla poréwnania kryteriow KOSZT
i WYPOSAZENIE (opracowanie wiasne)
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Rys. 3. Poréwnanie wag kryteriow opartych na srednich z zasymu-
lowanymi odpowiedziami (modut Al) (opracowanie wtasne)
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Wykres prezentujacy rozktad odpowiedzi ukazuje znaczna
réznorodnos¢ opinii wérdd ankietowanych. O ile kryterium
ekonomiczne zyskuje znacznie przy wykorzystaniu $red-
nich arytmetycznych, to zauwazalny spadek istotnosci no-
tuje kryterium zwigzane z bliskoscig przystanku do miejsca
zamieszkania lub pracy/szkoty.

Uzyskane wektory wag zaskakuja w kilku aspektach. Z tej
przyczyny zdecydowano sie na prébe zasymulowania podej-
$cia Pasazera wykorzystujac narzedzie Al (modut ChatGPT-4
Turbo firmy Open Al Inc.). Wykorzystanie modutéw sztucz-
nej inteligencji jako narzedzi dodatkowych przy korzystaniu
z metody AHP byto juz skutecznie przeprowadzone w od-
niesieniu do innych branz [10]. Zasymulowane w ten spo-
sOb odpowiedzi znacznie réznia sie od pozyskanych w wy-
niku badan ankietowych (rys. 3).

5. Wnioski

* Zdecydowanie najwazniejszym aspektem przy projekto-
waniu przystankéw kolejowych jest dla obecnych pasaze-
réw czestos¢ kursowania pociggéw. Wsréd ankietowanych
0s6b to kryterium uzyskato wynik okoto dwukrotnie wyz-
szy od kryterium znajdujacego sie na miejscu drugim pod
wzgledem wagi. Ptynacy z tego wniosek wskazuje, ze pa-
sazerowie beda woleli pokonac¢ wieksza odlegtos$¢ zdomu/
pracy na przystanek, jesli uzyskaja dostep do czestszych po-
taczen kolejowych.

* Pasazerowie zwracaja znaczng uwage na aspekt ekono-
miczny inwestycji kolejowych. Kryterium finansowe nie jest
dla nich najwazniejsze, ale nie jest ono tez traktowane jako
nieistotne. Moze to oznacza¢ wzrost swiadomosci spotecz-
nej dotyczacej realidw inwestycyjnych.

* Najnizszy wynik uzyskato kryterium proekologiczne - ankie-
towani nie przyktadali wagi do aspektu srodowiskowego.

* Stosunkowo niski wynik uzyskato wyposazenie przystan-
kéw, co moze wskazywaé na dos¢ duzg elastycznos¢ pasa-
zeréw jesli chodzi o wygode na peronie. Laczac ten wnio-
sek z wynikami innych badan [11] mozna dojs¢ do konkluzji,
Ze pasazerom nie przeszkadza brak bogatego wyposazenia,
oile tylko przystanek zapewnia podstawowe potrzeby.

* Wbrew mozliwym oczekiwaniom bardzo niski wynik od-
notowata proba unikania ingerencji w istniejaca zabudowe,
w tym mieszkalna. Ankietowani nie przypisali temu proble-
mowi duzej wagi, co moze by¢ mylace, bioragc pod uwage
liczne protesty zwigzane z planowaniem np. linii CPK [12].
Wyjasnieniem tego paradoksu moze by¢ nieprzypisywanie
wagi przez pasazeréw do tego problemu, o ile nie dotyczy
on ich osobiscie.

* Zasymulowane przez modut sztucznej inteligencji odpo-
wiedzi Pasazera, zaktadajgce stereotypowe podejscie uzyt-
kownikdw kolei do analizowanych kryteriéw znacznie rozni
sie od obliczonych na podstawie pozyskanych danych wyni-
kow. Wskazuje to na potrzebe bardziej szczegétowego po-
dejsécia do opinii pasazeréw w procesie inwestycyjnym.
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6. Podsumowanie

Analiza wynikéw badania ankietowego przyniosta nieoczywi-
ste wnioski. W opinii ankietowanych zdecydowanie najistot-
niejszym aspektem planowanych przystankéw kolejowych
jest czestos¢ kursowania pociagdéw, dalej w kolejnosci zalezy
im na bliskosci przystanku od miejsca zamieszkania czy tez
pracy oraz mozliwos¢ przesiadki. Ankietowani nie przykta-
dali za to wagi do wyposazenia przystankéw, koniecznosci
ingerencji w istniejaca zabudowe czy tez aspektow zwigza-
nych z zapotrzebowaniem przystanku na energie. W zalez-
nosci od przyjetego parametru statystycznego zmienia sie
znacznie spojrzenie na kwestie ekonomiczne. Przyjmujac
za wiodacy parametr Srednie arytmetyczne, waga tego kry-
terium osigga wartosci niemal poréwnywalne z odlegtoscia
przystanku lub intermodalnoscia.

Wartosci uzyskane dzieki badaniu ankietowemu i metodzie
AHP znacznie réznity sie od zasymulowanej opinii pasazera,
wykonanej z wykorzystaniem sztucznej inteligencji. Istot-
nym jest zwiekszanie swiadomosci inwestoréw odnosnie
rzeczywistych oczekiwan oséb, dla ktérych inwestycje ko-
lejowe maja by¢ realizowane. Juz na etapie wstepnym, ta-
kim jak studium wykonalnosci, wazne jest, by prawidtowo
oceni¢ punkt widzenia pasazeréw, w czym znacznie moga
postuzyc sie badania ankietowe.
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strazakow PSP, rzeczoznawcow do spraw zabezpieczen przeciwpozarowych,
rzeczoznawcow budowlanych, specjalistow i inspektorow ochrony przeciwpozarowe,
pracownikéw naukowych, ubezpieczycieli oraz firm zwigzanych
z bezpieczenstwem pozarowym obiektow budowlanych.

Wiecej informacji na stronie:
https://poznan.sitp.org.p!
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Modelowanie przedsiewziecia budowlaneqo
w ujeciu BIM i klasyfikacji komponentow w aspekcie
kompromisow konstrukcyjno-montazowych

Modelling a construction project in terms of BIM and components classification in aspect of

structural and assembly trade-offs

dr inz. Tomasz Wiatr (ORCID: 0000-0002-8352-0508), Wydziat Inzynierii Ladowej i Transportu,

Politechnika Poznanska
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Streszczenie: Artykut dotyczy przedsiewziecia badawczo-dy-
daktycznego w ujeciu BIM realizowanego pod kierunkiem au-
tora. Modele 3D BIM budynkéw wykonano do ztozonych analiz
4D/5D BIM z klasyfikacja typowych i nietypowych komponen-
téw w systemie uprzemystowionego budownictwa betonowego.
Szczegoétowy model osiedla w chmurze BIM stanowi tu podsta-
we ogdlniejszego sformutowania problemu montazowego. Zura-
wie budowlane s3 tu traktowane jako maszyny montazowe oraz
narzedzia optymalizacji i oceny technologicznosci. Sednem pu-
blikacji jest raport z badan i rozwigzanie bazowe jako podstawa
projektowania elastycznego z uzyciem komponentéw projekto-
wo-wykonawczych oraz ich klasyfikacji alfanumeryczne;j.
Stowa kluczowe: modelowanie informacji o budynku, planowa-
nie budowlane 3D/4D BIM, klasyfikacja komponentéw projekto-
wo-wykonawczych, optymalizacja montazowa budynkoéw.

1. Wprowadzenie

W budownictwie uprzemystowionym [1, 5, 8, 10] budyn-
ki mozna postrzegac jako ztozone kompleksy komponen-
téw, gdzie zaréwno sam budynek, jak i jego komponenty
podlegaja projektowaniu metodami naukowymi inzynierii
budowlanej. Podstawa rozwazan sg budynki i ich zespoty
w kontekscie 3D BIM ukierunkowanym na analizy czasoprze-
strzenno-kosztowe 4D/5D BIM [12] prowadzace do opty-
malizacji kompleksowej przedsiewziecia wieloobiektowe-
go. Komponenty nazywane projektowo-wykonawczymi
[11, 12] stanowig umowne czesci budynku harmonizujace
z modelem analitycznym konstrukgji (statyczno-wytrzyma-
tosciowym i akustyczno-termicznym) i podstawe podziatu
obiektu na dziatki robocze jako zbiory komponentéw wbu-
dowywanych w jednostce czasoprzestrzennej 4D.

Podstawe badan stanowi duze osiedle obejmujace 50 budyn-
kéw, w tym 10 budynkédw mieszkalnych powtarzalnych, 10
niemieszkalnych [11] lokalizowane w ramach pracy grupowej

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Abstract: The article deals with a research and teaching project
in terms of BIM carried out under the direction of the author.
3D BIM models of buildings were made for complex 4D/5D BIM
analyses with classification of typical and atypical in industriali-
zed concrete building system. Detailed district’s model placed
in the BIM cloud is here the basis for the more general formula-
tion of the assembly problem. Construction cranes are treated
here as assembly machines and tools for optimisation and con-
structability assessment. The core of the publication is the rese-
arch report and base solution as a basis for flexible design with
design and construction components and their alphanumeric
classification.

Keywords: building information modelling, 3D/4D BIM construc-
tion planning, design-build components classification, optimiza-
tion of buildings assembly.

w chmurze BIM (rys. 1) Trimble Connect. Budynki modelo-
wano w technologii budownictwa betonowego w systemie
wihasnym, a kazdy z nich projektowano w sposéb elastyczny,
majac na wzgledzie wariantowanie i polioptymalizacje. Ba-
dany zbiér budynkéw i ich modeli stanowi kompleks ustro-
jow nosnych w ukfadzie podtuznym, poprzecznym i miesza-
nym, zaréwno $cianowych, jak i uszkieletowionych, operujac
setkami typorozmiaréw komponentéw nosnych, samono-
$nych i nienosnych oraz wieloma tysigcami ich wystapien
w ramach osiedla (rys. 1).

W literaturze swiatowej nie odnotowano faktu modelowa-
nia szczeg6towego na taka skale. Same analizy montazowe
w literaturze zagranicznej ograniczone sg do problemu do-
boru zurawia bez rozwazania optymalizacji obiektu podlega-
jacego budowie, cho¢ w BIM problem dostrzezono ostatnio
w programie Allplan 2023 firmy Nemetschek, wspomagajac
optymalne konfigurowanie prefabrykatéw w fazie projekto-
wania budynku, natomiast sam dobdr Zurawia jest dostepny
od wersji 2022, a w programie Tekla Structures od wersji 2021.
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Rys. 1. Bazowy model szczegétowy osie-
dla z zurawiami montazowymi w chmu-
rze BIM

Artykut stanowi raport z wieloletnich
badan [11] jako poligonu inzynierii
przedsiewzie¢ budowlanych. W ich
omawianym aspekcie model ogdlny
zurawi jest traktowany jako narzedzie
optymalizacji, a nawet jej kryterium,
jesli wzia¢ pod uwage dostepny typo-
szereg maszyn montazowych dane-
go rodzaju, co mozna uznac za pewna
nowa miare oceny technologicznosci w rozumieniu [5, 9].

2. Komponenty i klasyfikacja

Komponenty typowe konstrukgji sa zbiorem elementéw o pa-
rametrach statych, natomiast komponenty nietypowe maja
parametry zmienne, przy czym zaréwno parametry state, jak
i zmienne podlegaja analizom w oparciu o zbidr kryteriéw
i ograniczen technologiczno-konstrukcyjnych. W przypadku
komponentdéw projektowo-wykonawczych, ktére nie sg pre-
fabrykowane, warunkiem koniecznym, lecz nie wystarczaja-
cym ich zdefiniowania jest zgodnos¢ z komponentami istnie-
jacymi, takze niewyrazonymi wprost, czego przyktadem sa
scalone wielkowymiarowe urzadzenia formujace, jak i siat-
ki zbrojeniowe produkowane przemystowo, przy uwzgled-
nieniu regut przyporzadkowania komponentéw.

Stosowany program BIM ArCADia [11] polskiej firmy ArCA-
Diasoft nie operuje pojeciem prefabrykatow i dokonano
podziatu elementéw lub modelowania ich rozdzielczo. Dla
operowania komponentami modelu BIM stworzono ich kla-
syfikacje wedtug barw kodowych i alfanumeryczng (tab. 1),
ktorej sktadnia obejmuje rodzaj elementu, parametr wiodacy
i zmienng rozmiarowa, obcigzenie znamionowe lub zamien-
ny parametr identyfikujacy jakos¢ komponentu w nawia-
zaniu do cechy wiodacej determinujacej funkcje. W przy-
jetej klasyfikacji cztony literowe w zakresie A-N przypisano

danym o procesach, natomiast cztony O-Z danym produk-
towym w uzupetnieniu klas BIM w sensie IFC 2x3 i wtasci-
wosci IfcPropertySets.

3. Konstrukcja i komponenty

Stropy w czesci nadziemnej w systemie SPB-EN-2011 jako
nowelizacji SPB-2002 [2] produkowane w wielu wytwor-
niach na licencji (869 elementéw podstawowych) oznaczo-
no w projekcie w sktadni S-720x150_L-022x160_q100, gdzie
720 to dtugos¢ modularna ze zbioru <180-720>, 150 to sze-
rokos¢ modularna ze zbioru <090-180> i wyciecie (na kon-
cach L, P, Cizboku 2,1, 0), tu o szerokosci 22 cm w lewym
narozu. Obcigzenie znamionowe g ze zbioru <045; 060; 075;
100> daN/m? dotyczy dwustronnego utwierdzenia (bazowe-
go w SPB-2002), ktére analizowano, tworzac przypadki anali-
tyczne w nawigzaniu do stopnia utwierdzenia (w sgsiednich
przestach 2U, 1U, 0U lub przez kondygnacje powyzej w licz-
bie ponad 2), proporcji przekrywanej przestrzeni, wspétpracy
poprzecznej ptyt i obciagzen liniowych dwéch rodzajéw.

Wienice modelowano poleceniem Belka (klasa IfcBeam),
co jest standardem BIM, mimo iz wieniec nie pracuje, jak bel-
ka. Stosowano wience o szerokosciach ze zbioru <009-036>
w module 003 (tab. 2), w tym U-024 w przypadku $cian sta-
nowiacych oparcie dwustronne dla stropéw i U-030 dla stro-
péw réwnolegtych do $ciany, co rozwiazato takze systemowo

Tabela. 1. Zestawienie ogdlne typéw komponentéw w zastosowanej sktadni oznaczeri (H - wysokos¢, L - dtugos¢, B - szerokos¢, g — obcig-

Zenie znamionowe, n - liczebnosc); opis oznaczeri w tekscie

Otwory # oraz Kominy W Sciany Sciany Stupy T Stropy Filigran

pomieszczenia i fundamenty U monolityczne prefabrykowane i podciagi U i kanatowe SPB
R-HxB/O-BxL W-Hxn Y-HxB_#_q W-HxB_#_q T-HxB_#_q V-LxB_#_q
R-LxBxH U-LxBxH X-HxB_#_q Z-HxB_#_q U-H_q, U-BxH_q S-LxB_#_q

Tabela 2. Kodowanie wedtug szerokosci $cian oraz stropdw i szerokosci wiedcdw (Sciany dtuzsze <330-990> wedtug najwiekszego podziel-

nika ze zbioru <300-030>)

Bx1 [cm]
U-B [cm]

030
(0[0}°)

060
012

090
015

150
021

180
024

210
027

240
030

270
033

300
036
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Tabela 3. Obcigzenia stropdw, schodéw (kN/m?), Scian i belek, ciezar scian dziatowych (kN/mb)

problem modelowania przysciennych wypetnien stropu.
W systemie przewidziano tez ptyty stropowo-balkonowe (kla-
sa q060) z facznikiem izolacyjnym, modelujac je rozdzielczo.
Podobnie stropy zespolone typu Filigran systemu Vector [3]
(elementy typizowane produkowane w wielu wytwérniach
na licencji Konbet-Poznan) w wersji rozbudowanej w projek-
cie o szerokosci 180 i 240 cm (analogicznie do systemu PSJ-
K-S firmy ZEK) to, np. V-720x240_P-024x150_qg060. W petnym
zakresie rozpietosci 180-720 cm mozliwy okazat sie dobér
jednolitej odmiany 24s [3] dla typizowanych w przedsiewzie-
ciu obciagzen dopetniajacych klas <045; 060> (poza tym 080)
w odréznieniu od systemu PSKJ-S, gdzie nalezatoby ope-
rowac klasami <045; 075>. Szerokos¢ ptyt ze zbioru <060-
240> w module 60 cm zaktada docinanie ptyt w mysl [3]
w razie potrzebnych szerokosci innych niz uprzywilejowane
uzupetnienia ze zbioru <012; 020; 030; 040>. Wience stro-
pow Filigran modelowano jednolicie jako U-024.

W przypadku scian (typ IfcWallStandardCase) nadziemia
stosowano prefabrykaty warstwowe kanatowe do szero-
kosci 180 cm (przez analogie do stropdw), np. wewnetrzne
W-290x180 ze zbioru szerokosci <090-180> dla wysoko-
sci kondygnacji 290 cm, z otworami (R), np. W-290x180_R-
205x100 obejmujac prefabrykaty ze zbioru <030-300>,
w szczegdlnosci Scian zewnetrznych, np. Z-290x300_R-
150x180 kazdorazowo o grubosci 240 mm. Co do $cian
monolitycznych stanéw zerowych oznaczenia o podobnej
sktadni pozwalaja w analizach rozréznia¢ sciany wewnetrz-
neY - izewnetrzne X — o dtugosciach ze zbioru <030-
990> (tab. 2) w nawiagzaniu do zbrojenia konstrukcji i wy-
stepowania izolacji XPS. Czescig systemu sa wezty taczace
$ciany i z uwagi na wezty wkleste (krzyzowe - X, teowe - T
i narozne - L) izolacja ograniczona jest do grubosci 17 cm,
co przy zastosowaniu grafitowego EPS pozwala uzyska¢
U.=0,177W/mZK, a dla PIR (uzytego w Prefabet-Poznan juz
w latach 90') nawet 0,12 W/m?K.

Prefabrykacji poddano $ciany attykowe stropodachu, wy-
korzystujac w tym celu ksztattki z ABK scalone w elementy
o wysokosciach 50 cm, 75 i 100 cm o dtugosciach modular-
nych ze zbioru <060-300>. Bloki kominowe kodowano w ra-
mach sktadni W-290x4, gdzie druga liczba dotyczy kanatéw,
a pierwsza to wysokos¢, takze dla pétblokéw, np. W-145x4
dla stropodachu.

Prefabrykowane belki spocznikowe schodéw modelowa-
no poleceniem przeznaczonym dla stropu (typ IfcSlab) jako
Ze s czescia plyty stropowej, cho¢ w klasyfikacji indywidu-
alnej przypisano im kod U-300_q060, jak dla belek, gdzie
parametr wiodacy to rozpietos¢ modularna, tu 300 cm, a g
to klasa obcigzen dotyczaca klatki schodowej. W podobny
sposéb na spocznik miedzypietrowy stosowano prefabrykaty
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stropowe kanatowe instalacyjne, np. S-300x150_2-018x010_
060, aby 2 wyciecia wyeliminowaty kolizje z elementem we-
ztowym $cian L lub T. Biegi modelowano poleceniem Schody
(typ IfcStairs) z oznaczeniem U-145x128_q060, gdzie para-
metrem wiodgcym jest wysokos¢ biegu, tu 145 cm, a do-
datkowym szerokos¢, tu 128 cm i klasa obciazen znamio-
nowych, tu 60 daN/m? (zakres w tabeli 3).

W systemie wystepuja liczne odmiany stupdw (T) oraz pod-
ciagéw (U) i pokrewnych, operujac jedna zmienna w przy-
padku belek podestowych schodéw, dwiema w przypad-
ku belek o szerokosci domysinej oraz biegéw schodowych
i trzema dla innych belek, podobnie jak w przypadku fun-
damentdéw U (faw, stép i ptyt). Stolarke otworowa klasyfiko-
wano jako R-HxB w oparciu o wymiary modularne otworu
ze zbioru wymiaréw standardowych stolarki, operujac zbio-
rami wysokosci <040; 060; 090; 120; 150; 170> i niestandar-
dowych <210; 240> oraz szerokos$ci <060-210> i <240>, przy
czym 40 cm dotyczy jedynie okien piwnicznych.

4. Technologia i komponenty

WSsréd zurawi wiezowych na szczegdlng uwage zastuguja
samomontujace zurawie szybkomontujace, jesli dostepne
sq W wersji torowej zwiekszajacej elastycznos¢ planowania.
W tym zakresie przeprowadzona analiza wskazuje na zura-
wie tylko dwoch marek, a wiec Liebherr K1 i Potain Igo T.
Modele tych dwoch wiodacych producentéw zurawi po-
traktowano jako podstawe rodziny funkg;ji nieliniowych opi-
sujacych charakterystyki montazowe, w tym w szczegélno-
$ci udzwig Q(p) ze zmienng odlegtosci, w ogélnosci pozycji
jako zmiennej decyzyjnej. Z kazdym komponentem stowa-
rzyszony jest ciezar montazowy Q i lokalizacja p.

W tym sensie poszczegélne modele w typoszeregu zurawi
stanowia przedziaty finalnej optymalizacji technologicznej,
ktérej pole catkowite wyznacza zakres typoszeregu, np. dla
Liebherr K1 w zbiorze <34; 42%; 53; 65; 81; 125>, a dla Potain
Igo T w zbiorze <70; 85; 99; 130>, przy czym model 42%,
a wiec Liebherr 42 K1, oferowany jest jedynie jako stacjo-
narny. Przypadek 34, a wiec model Liebherr 34 K1 pomijano,
gdyz wymagatby stosowania metody montazu dwustronne-
go, warto jednak podkresli¢, ze w Polsce produkowano po-
dobny zuraw ZB-30.1 nowoczesnoscig wyprzedzajacy swo-
je czasy w wiekszym stopniu niz ZBW-75/100.

W przypadku budynkéw o zwartym ksztatcie powierzchni
zabudowy lub dogodnie zlokalizowanych mozliwe jest roz-
wazanie stosowania wersji stacjonarnych i kilkanascie firm
europejskich oferuje takie, ale dla zidentyfikowania zalez-
nosci kosztowych wytacznie technicznie uwarunkowanych,
poprzestano na maszynach jednej marki, a wiec (opcja a)
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Tabela 4. Klasy ciezaréw montazowych i udzwigdw zurawi w przedsiewzieciu (tony)

QI[t] 3,00 3,25

3,75

Rys. 2. Widok selektywny budynku
z zurawiem L81-31T (opis w tekscie)

Liebherr K1 (rys. 1 2), traktujac
Potain Igo T jako alternatywe
i podstawe wnioskéw opartych
na innej probie (opcja b), kazdo-
razowo uwzgledniajac poza sym-
bolem maszyn wybrane konfi-
guracje ich wiezy i wysiegnika
oraz przeciwwagi zwiagzanej tak-
ze ze skrajna zurawia.

Zurawie analizowane stanowia
przykfad maszyn o duzym stop-
niu mobilnosci, ale opcja ¢ jest
stosowanie zurawi stacjonarnych, cho¢ generujg koszty sta-
te i przerwy w pracy, mogac jednak stanowié podstawe sub-
optymalizacji jako typoszereg. W tym celu ujeto w analizie
polskie zurawie produkowane przez przedsiebiorstwo Kru-
pinski Cranes [6], ktérego zuraw gérnoobrotowy KR 90 do-
stepny jest juz w UE, jak i najnowsze modele KR w typoszere-
gu, a wiec 96 i wdrazany 160, a niebawem 220 320, niestety
wylacznie w wersjach stacjonarnych, podobnie jak w przy-
padku Zaktadu Budowy Urzadzen DZzwigowych (ZBUD) pro-
dukujacego pierwszy model zurawia wiezowego ETC 6520
[15], a nieco wczesniej jezdniowy REX-25.

Udzwigi maksymalne samomontujacych wiezowych zura-
wi szybkomontujacych w zakresie ze zbioru <4; 6, 8>, dla
Liebherr K1 dodatkowo <4,2; 4,5>, dla KR <4; 5; 6; 8; 10>,
adla ETC <6; 8; 10> sa uzyteczne, cho¢ udzwigi do 5 ton eli-
minujg mozliwos¢ stosowania ptyty stropowej S-720x180_
q100 (przypadek ptyty z wyeliminowanym kanatem istotnej
w pewnych ustrojach), natomiast udzwig 4 tony eliminuje
ptyty stropowe S-600x150 i dtuzsze, w tym istotne dla sys-
temu ptyty instalacyjne. Ponadto przyktadowo w budyn-
ku $redniowysokim (rys. 2) nie zastosowano ciezkiego pre-
fabrykatu Z-290x300_0-120x120 (potencjalnie jedynego
na kondygnacji) ani dwoch ptyt stropowych S-720x180,
co nie wydtuzyto cyklu budowy (8 dziatek montazowych
na kondygnacji) mimo zwiekszenia liczby prefabrykatéw
o 3 sztuki na kazdej kondygnacji, redukujac jednak koszt
we wszystkich trzech wariantach zurawi.

Wiasciwosci parametru
Nazwa
Typ

Jednostka t

Precyzia
wySwietlania

Wartosc

5. Podsumowanie

Omowione podejécie prowadzi do podziatu suboptymal-
nego na komponenty w modelu budynku, a w dalszej ko-
lejnosci do podziatu suboptymalnego na dziatki robocze
przy ich uwzglednieniu lub do optymalizacji catosciowej

4,25 4,50 4,75 5,00 5,25

uwzgledniajacej oba etapy tacznie.
W tym sensie podziat na komponenty
projektowo-wykonawcze 3D BIM mogt-
by stac sie statg czescig projektowania
budowlanego, harmonizujac z analiza
konstrukcji no$nych. Jesli podziat doko-
nany jest tez wobec elementéw trakto-
wanych tradycyjnie jako niepodzielne,
w tym monolityczne, mozliwe jest pro-
wadzenie wielu analiz technologiczno-
konstrukcyjnych juz we wstepnej fazie
projektowania, czyniac je elastycznym
z uwagi na potencjat wariantowania.
Podejscie wdrozone w systemie ArCA-
Dia wymagato zdefiniowania kompo-
nentéw i ich sklasyfikowania w formie
reprezentowalnej w eksportowanym pliku IFC, jako podsta-
wie podejscia Open BIM, doprowadzono przy tym do uznania
przez producenta zasadnosci modelowania zbrojenia wprost
w modelu budynku, a nie tylko w wydzielonych elementach,
jak dotychczas. W projekcie modele poddawane sg analizom
4D/5D BIM w programie BlMestiMate firmy Datacomp, ktéry
oferujac poza funkcjonalnoscia kosztorysu modut harmono-
gramu sieciowego jest w projekcie preferowany, zwlaszcza
ze na kanwie projektu producent programu uwzgledni pro-
ponowane funkgje istotne z punktu widzenia 4D/5D BIM.
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Streszczenie: Artykut podejmuje temat zjawiska, biatego stonia”
w kontekscie infrastruktury sportowej, czyli kosztownych obiek-
téw, ktore po zakoriczeniu wydarzerh masowych traca swoje funk-
cje uzytkowe i stajg sie obcigzeniem ekonomicznym. Celem pracy
jest analiza przyczyn tego zjawiska oraz identyfikacja czynnikow
umozliwiajacych skuteczne planowanie i zarzadzanie obiektami
sportowymi. W artykule przedstawiono studia przypadkdw stadio-
néw w Gregji, Brazylii i Rosji, ktore staty sie przyktadami nieefektyw-
nych inwestycji, oraz obiektéw olimpijskich w Londynie, ktore zosta-
ty pozytywnie przeksztatcone na potrzeby lokalnych spotecznosci.
Na podstawie analizy sformutowano rekomendacje dotyczace zin-
tegrowanego planowania, elastycznosci projektowej oraz podejscia
opartego na zréwnowazonym rozwoju. Wskazano takze, ze wczesne
uwzglednienie przysztego uzytkowania stadionéw pozwala unik-
nac¢ ich degradacji oraz zapewnia trwato$¢ inwestycji.

Stowa kluczowe: infrastruktura sportowa, ,biaty stor’, efektyw-
nos¢ ekonomiczna, elastycznos¢.

1. Wprowadzenie

Pojecie efektu ,biatego stonia” zostato uzyte juz w 1973 roku
w New York Times, ktéry opublikowat artykut zatytutowany ,Bia-
te stonie”. Otwarto go stowami:,Kiedy syjamski despota ma pre-
tensje do ktéregos ze swoich poddanych i zamierza go zrujno-
wad, nie konfiskuje mu wtasnosci. Przeciwnie — robi mu prezent.
Posyta pieknego i zdrowego biatego stonia. Nieszczesny obda-
rowany od razu wie, ze jego los jest przesadzony. Wie, ze bestia
zezre wszystko, co tylko znajdzie. Nie moze sprzeda¢ ani odda¢
tego fatalnego prezentu, bo nikt go nie wezmie, a préba po-
zbycia sie stonia bedzie traktowana jako zdrada i $wietokradz-
two. Siada wiec zrezygnowany i czeka na to, co nieuchronnie
nastapi, a ston pozera wszystko wokét” [1].

Opowiesc ta zyskata duza popularnos¢, a w literaturze ekono-
micznej termin ,biate stonie” odnosi sie do ogromnych, spek-
takularnych, lecz catkowicie nietrafionych inwestycji budow-
lanych. Takie przedsiewziecia, zamiast przynosi¢ korzysci
spoteczenstwu, generujg straty i pochfaniaja publiczne srodki.
Dlatego tez efekt,biatego stonia” to zjawisko, ktére stanowi
bardzo duze wyzwanie dla wspotczesnych realizacji na catym
Swiecie, w szczegdlnosci inwestycji na potrzeby duzych imprez
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Abstract: The article discusses the ,white elephant” phenomenon
in sports infrastructure-expensive venues that lose their function
and become economic burdens after large-scale events. The aim
of the study is to analyze the underlying causes of this pheno-
menon and identify factors that support effective planning and
management of sports facilities. The paper presents case stu-
dies of stadiums in Greece, Brazil, and Russia, which illustrate fa-
iled investments, as well as London’s 2012 Olympic venues as an
example of successful long-term planning. Based on the analy-
sis, the article outlines recommendations emphasizing integra-
ted urban planning, design flexibility, and sustainable develop-
ment. The findings highlight that early consideration of future
use ensures the long-term viability of sports infrastructure and
prevents functional and financial decline.

Keywords: sports infrastructure, white elephant, economic
efficiency, flexibility.

sportowych. Wiele z nich po zakoriczeniu wydarzen tracg swoje
znaczenie i stajg sie bardzo duzym obcigzeniem finansowym dla
wiascicieli. Stadiony, centra kongresowe, porty lotnicze czy ho-
tele, ktére poczatkowo miaty stuzy¢ duzym wydarzeniom, cze-
sto nie znajduja pdzniej praktycznego zastosowania i generujg
bardzo wysokie koszty utrzymania.

2. Przyczyny powstania efektu ,biatego stonia”

Decyzje o realizacji projektu nowego obiektu sportowego cze-
sto sa podejmowane pod wpltywem emocji, checi zwiekszenia
prestizu czy przyciggniecia inwestoréw. Ponadto posiadanie
takich obiektéw bywa postrzegane jako symbol sukcesu, po-
niewaz budowa stadionu czy hali sportowej traktowana jest
jako inwestycja w,wizerunek” danego regionu, ktéry pokazu-
je sie jako dobrze rozwiniety i gotowy do organizowania wyda-
rzen na najwyzszym poziomie. Niestety, w wyniku tego czesto
ignorowane sg dtugoterminowe koszty zwigzane z eksploata-
Cja tych obiektow [2].

Wiele nowoczesnych obiektéw sportowych jest budowanych
lub modernizowanych na potrzeby organizacji jednorazowych,
wielkich imprez sportowych, takich jak Mistrzostwa Swiata czy
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Igrzyska Olimpijskie. Po zakoriczeniu tych wydarzen obiekty te
czesto nie maja statego, codziennego wykorzystania i utrzymu-
ja sie z organizacji drobnych eventéw, koncertéw czy mniej-
szych imprez sportowych. W wiekszosci przypadkow maja stu-
zy¢ jako centra rozrywki i turystyczne atrakcje.

3. Przyktady efektu ,biatego stonia” w sporcie

W infrastrukturze sportowej analiza konkretnych przypadkéw
realizacji projektéw pozwala na petniejsze zrozumienie skali
problemu oraz jego konsekwencji. Ponizsze obiekty powsta-
ty na potrzeby miedzynarodowych imprez sportowych, jed-
nak po ich zakonczeniu staty sie nierentownymi inwestycjami.
Niektdre z nich przeksztalcity sie w symbole nieefektywnego
zarzadzania srodkami publicznymi, a nawet btednego projek-
towania infrastruktury eksploatowanej w zmiennym otocze-
niu. Przedstawione przypadki maja na celu ukazanie réznych
przyczyn oraz skutkéw powstania nieuzytecznych lub niedo-
stosowanych do lokalnych potrzeb obiektow.

Stadiony olimpijskie w Atenach (2004 r.)

Podczas przygotowan do XXVIII Letnich Igrzysk Olimpijskich
w 2004 roku Ateny zdecydowaly sie na rozbudowe i moder-
nizacje istniejacych obiektéw oraz budowe nowych aren, aby
sprosta¢ wymaganiom miedzynarodowych standardéw tej
rangi imprezy. Jednym z kluczowych elementéw tych przy-
gotowan byta przebudowa Stadionu Olimpijskiego im. Spyro-
sa Louisa (koszt tej modernizacji wynidst okoto 265 min euro,
co odpowiada okoto 405 min euro w przeliczeniu na rok 2023),
ktéry zostat wyposazony w nowoczesny dach zaprojektowa-
ny przez hiszpanskiego architekta Santiaga Calatrave [3]. Cat-
kowity koszt organizacji Igrzysk Olimpijskich wyniést w przy-
blizeniu 8,5 mld euro, jednakze nalezy podkresli¢, ze byty
to koszty nie tylko wydane na obiekty sportowe, a rowniez
na organizacje [3].

Pomimo poczatkowego optymizmu wiele z tych obiektéw
po zakonczeniu igrzysk nie znalazto ponownego zastosowa-
nia. Przyczyn tego stanu byto wiele, jednak do gtéwnych na-
lezaty [2]: brak dtugoterminowego planu uzytkowania obiek-
téw, znaczne problemy finansowe Gregji, ktéra borykata sie
z rosnacym dtugiem publicznym ograniczajacym mozliwosci

Rys. 1. Stadion Olimpijski im. Spyrosa Louisa [3]

finansowania adaptacji obiektéw do nowych celéw, oraz nie-
dostosowanie obiektéw do lokalnych potrzeb spotecznosci,
co skutkowato ich niskim wykorzystaniem.

Konsekwencja tych zaniedban byta degradacja infrastruktury
i w konsekwencji trwate zamkniecie wielu obiektéw. Dodatkowo
wysokie obciazenie finansowe wynikajgce z kosztéw utrzyma-
nia stadionéw i hal pogtebiato juz istniejacy kryzysy finansowy
Grecji. Opuszczone i zaniedbane obiekty wptynety negatyw-
nie na wizerunek kraju, gdyz staty sie symbolem btednego za-
rzagdzania srodkami publicznymi.

Arena da Amazéonia (Manaus, Brazylia 2014 r.)

Arena da Amazonia zostata wybudowana w miejscu starego Es-
tadio Vivaldo Lima na Mistrzostwa Swiata w Pitce Noznej w 2014
roku. Koszt budowy wyniést okoto 300 min dolaréw [4]. Nieste-
ty, juz wkrétce po zakonczeniu turnieju pojawity sie trudnosci
zwigzane z utrzymaniem stadionu. Jednym z gtéwnych powo-
doéw byta lokalizacja — Manaus nie jest pitkarskim centrum Bra-
zylii, a lokalne kluby pitkarskie nie sg na tyle duze by regularnie
zapetniac tak duzy obiekt sportowy. Koszty utrzymania obiek-
tu sa bardzo wysokie, wynika to zwfaszcza z wymagajacego
klimatu tropikalnego, ktéry tam panuje. Ponadto, ze wzgledu
na swoje potozenie, stadion nie ma zbyt wielu alternatywnych
sposobdw wykorzystania — w tym rejonie nie sg organizowane
duze wydarzenia kulturowe czy sportowe.

Rys. 2. Arena da Amazénia [4]

Wspoiczesnie obiekt petni jedynie ograniczona funkcje, stu-
z3c sporadycznie jako miejsce organizacji koncertéw, wyda-
rzen religijnych i imprez masowych. Uznawany jest za jeden
z najmniej uzytkowanych stadionéw powstatych na Mistrzo-
stwa Swiata 2014 r.

Fisht Olympic Stadium (Soczi, Rosja 2014 r.)

Stadion zostat wybudowany jako gtéwny obiekt Zimowych
Igrzysk Olimpijskich 2014 r. w Soczi, gdzie odbyly sie ceremo-
nie otwarcia i zamkniecia. Po igrzyskach przeszedt przebudowe,
w wyniku ktdrej jego pojemnosc zwiekszono z 40 000 miejsc
na 47 659 miejsc, aby mogty sie na nim odbywacé mecze Pucha-
ru Konfederacji FIFA 2017 oraz Mistrzostwa Swiata FIFA 2018
[5]. Jednak modernizacja nie uchronita obiektu przed proble-
mem braku regularnych wydarzen sportowych i kulturalnych,
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Rys. 3. Fisht Olympic Stadium [5]

co doprowadzito do wysokich kosztéw utrzymania. W celu po-
prawy sytuacji finansowej zarzad stadionu wynajat obiekt klu-
bowi PFC Soczi, jednak frekwencja na meczach tego zespotu
pozostaje niska, przez co stadion nadal boryka sie z proble-
mem rentownosci.

4. Konsekwencje ekonomiczne i spoteczne

Podczas analizowania ,efektu biatego stonia” mozemy wyréz-
ni¢ dwa rodzaje konsekwencji, a mianowicie: ekonomiczne
i spoteczne.

Konsekwencje ekonomiczne wyrazane sg przede wszystkim po-
przez ogromne nakfady finansowe przeznaczone na inwestycje
w infrastrukture sportowa na potrzeby wielkich wydarzen. Koszt
budowy stadionéw, aren i infrastruktury towarzyszacej (drogi,
hotele, transport) czesto przekracza poczatkowe zatozenia bu-
dzetowe, co prowadzi do wzrostu dtugu publicznego panstwa —
gospodarza [2]. Jednym z gtéwnych powoddw jest brak pdzniej-
szego wykorzystania obiektow po zakonczeniu imprezy. W wielu
przypadkach lokalne spotecznosci nie maja potrzeby korzysta-
nia z tak duzej infrastruktury sportowej, co sprawia, ze stadiony
generuja jedynie wysokie koszty utrzymania, przynoszac mini-
malne zyski. Dobrym przyktadem moze by¢ Estadio Mané Gar-
rincha w Brazylii, ktéry po Mistrzostwach Swiata 2014 r. zostat
przeksztatcony w parking dla autobuséw, poniewaz nie byto dla
niego innego zastosowania [6]. Dodatkowo nadmiernie wydat-
kowanie srodkéw publicznych na infrastrukture sportowg moze
wywotywa¢ niezadowolenie spoteczne, zwtaszcza gdy fundusze
te mogtyby zostac przeznaczone na bardziej potrzebne sektory,
takie jak edukacja czy opieka zdrowotna.

Inwestycje sportowe niosg réwniez daleko idace skutki spo-
teczne. W niektérych przypadkach, podczas budowy infra-
struktury sportowej byty konieczne przesiedlenia tysiecy

- o

na) i obecnie (prawa strona) [8]
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Rys. 4. Centrum Sportéw Wodnych w 2012 roku - Igrzyska Olimpijskie (lewa stro-

ludzi, ktéry zamieszkiwali tereny przeznaczone pod inwesty-
cje.. Takie sytuacje miaty miejsca m.in. w Pekin (2008 r.), Rio
de Janeiro (2016 r.) i Katarze (2022 r.), gdzie tysigce miesz-
kancéw zostato przymusowo wysiedlonych, aby zrobi¢ miej-
sce na nowe obiekty sportowe [1]. Ponadto po zakonczeniu
wydarzen miedzynarodowych wiele obiektéw sportowych
staje sie niedostepnych dla lokalnej spotecznosci z powodu
wysokich kosztéw utrzymania, co jeszcze mocniej pogtebia
problem zarzadzania srodkami publicznymi i ogranicza ich
funkcjonalnos¢.

5. Prawidtowe zarzadzanie infrastruktura
sportowa na przyktadzie Londynu 2012 .

Londyn, przygotowujac sie do Igrzysk Olimpijskich w 2012 roku,
przyjat strategie trwatego dziedzictwa sportowego (Olympic
Legacy Strategy), ktorej celem byto zagospodarowanie obiek-
téw po zakonczeniu zawodow [7]. Juz podczas projektowania
stadionéw, hal czy aren uwzgledniono ich przyszte uzytkowa-
nie, co pozwolito na unikniecie marnotrawienia przestrzeni
i srodkéw publicznych.

Najbardziej udanym przyktadem adaptacji obiektu sportowe-
go do nowej funkgji jest Queen Elizabeth Olympic Park, czyli
teren bytej wioski olimpijskiej. Zostat on przeksztatcony w prze-
strzen wielofunkcyjna, ktéra obejmuje mieszkania, biura, tere-
ny rekreacyjne czy mniejsze obiekty sportowe dostepne dla lo-
kalnej spotecznosci Londynu.

6. Podsumowanie

Zjawisko ,efektu biatego stonia” w infrastrukturze sportowej jest
globalnym problemem, ktéry wynika z nieprzemyslanego plano-
wania, nadmiernych ambicji organizatoréw i braku dtugotermi-
nowe;j strategii wykorzystania obiektdw po zakofczeniu imprezy.
Konsekwencje takich inwestycji obciazajg budzety panstwowe,
generuja straty ekonomiczne i moga prowadzi¢ do negatywnych
skutkéw spotecznych. Dlatego przed podjeciem decyzji o orga-
nizacji miedzynarodowych wydarzen sportowych niezbedne
jest przeprowadzenie rzetelnej analizy ekonomicznej i spotecz-
nej, aby unikna¢ powielania btedéw przesztosci.

Prawidtowe planowanie i elastycznos¢ infrastruktury moga spra-
wi¢, ze obiekty sportowe projektowane na wielkie wydarzenie
nie stang sie ,biatymi stoniami”. Zaprezentowana ponizsza pira-
mida przedstawia kluczowe aspekty, ktére nalezy uwzglednic
podczas projektowania stadionéw, aby zapewni¢
jego funkcjonalnos¢, rentownos¢ i dtugotermino-
wa uzytecznos¢. Kluczowe aspekty to:

* projektowanie dlugoterminowe — podstawa pra-
widtowego projektu obiektu sportowego jest pod-
jecie kluczowych decyzji dotyczacych jego funkcjo-
nowania przez wiele lat;

* adaptowalnosc i elastycznos¢ — powinno sie
projektowaé modutowo i wielofunkcyjnie, co po-
zwali na tatwe dostosowanie obiektu do réznych
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- 05 Obiekt zrownowazony

Rys. 5. Piramida prawidfowego projektowania obiektéw sporto-
wych (opracowanie wtasne)

Adaptowalnosé i
elastycznosé

0
03

Efektywnosc ekonomiczna

Lokalizacja i integralnosé
lokalna

wydarzen - od zawoddéw sportowych, przez koncerty, targi czy
imprezy lokalne;

* |okalizacja i integralnos$¢ lokalna - obiekty sportowe powin-
ny by¢ dobrze skomunikowane oraz odpowiadac na potrzeby
mieszkancéw. Musza stuzy¢ spotecznosci dodatkowo jako miej-
sce do rekreacji czy wydarzen kulturalnych;

* efektywnos¢ ekonomiczna - podczas projektowania powi-
nien by¢ wprowadzony taki modut biznesowy, ktéry zapewni
zrédta dochodu obejmujace: wynajem przestrzeni, organizacji
wydarzen, w tym wspdtprace z sektorem prywatnym;

* obiekt zréwnowazony - finalnie nalezy dazy¢ do stworzenia
obiektu, ktéry bedzie trwaty, ekologiczny i rentowny.

POLITECHNIKA POZNANSKA

Stosowanie powyzszych zasad w praktyce pozwoli na zaprojek-
towanie stadiondw, ktore nie tylko spetnig swoja pierwotna funk-
cje podczas imprezy masowej, ale takze na dtugie lata stang sie
wartosciowg czescig przestrzeni miejskiej. Wspotczesne podej-
$cie do projektowania infrastruktury sportowej wymaga myslenia
zaréwno strategicznego, jak i elastycznego. Tylko w ten sposéb
mozliwe jest unikniecie efektu biatego stonia”i przeksztatcenie
obiektow sportowych w trwate inwestycje, ktére realnie stuza
spoteczenstwu oraz generuja korzysci ekonomiczne.
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Wieloletnia kontrola geodezyjna mostu wiszacego

Garbary w Poznaniu

Long-term surveying control of the Garbary suspension bridge in Poznari
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Streszczenie: W przypadku mostéw wiszacych z pomostem wiot-
kim stabilny stan konstrukcji zapewnia réwnowaga sit wywotanych
naciggiem ciegien nosnych i napinajacych. Postepujace w czasie
zmiany usytuowania ciegien, zwiaszcza jesli przekraczajg efekty
oddziatywan termicznych i regularnej eksploatacji, moga zapo-
wiadac awarie. Z tego powodu pomiary przemieszczen ciegien
nosnych i pylonéw sa jednym z podstawowych badan kontrol-
nych stanu technicznego mostéw wiszacych. W artykule przed-
stawiono wyniki, i ptynace z nich wnioski, wieloletnich pomiaréw
geodezyjnych przemieszczen ciegien nosnych i pylonéw mostu
wiszacego Garbary przez rzeke Warte w Poznaniu, wybudowa-
nego na uzytek miejskiej sieci cieptowniczej.

Stowa kluczowe: most wiszacy, stan techniczny, deformacje,
pomiary geodezyjne.

1. Wprowadzenie

Mosty wiszace to konstrukcje, w ktérych gtéwnymi elementami
niosgcymi obcigzenia sg ciegna (liny) nosne [1]. Pomosty wcze-
snych mostéw wiszacych byty wiotkie — zawieszone swobod-
nie na ciegnach nosnych miaty sztywnos¢ gietng w ptaszczyz-
nie pionowej powigzang z rozstawem wieszakéw. Deformacje
ciegien, pod obcigzeniem przekazywanym z pomostu, utrud-
niaty uzytkowanie, a swobodne zawieszenie pomostu na cie-
gnach nosnych czynito go wrazliwym na efekty oddziatywan
bocznych (wiatr). Wspdtcze$nie budowane mosty wiszace majg
pomosty sztywne. Dlatego ten element okre$la sie obecnie cze-
sto mianem dZwigara usztywniajacego - jego sztywnos¢ giet-
na w pfaszczyznie pionowej jest znacznie wieksza od tej, jakiej
wymaga rozstaw wieszakéw, a odpowiednio wieksza sztywnos¢
w pfaszczyZnie poziomej (czesto tez aerodynamiczny ksztatt
przekroju poprzecznego) ogranicza niekorzystne skutki oddzia-
tywan bocznych. Jest takze grupa mostéw wiszacych, w ktérych
ograniczenie deformacji w ptaszczyZnie pionowej i poziomej za-
pewnia system dodatkowych ciegien napinajacych. Do tej gru-
py nalezy wiele tzw. mostéw rurociggowych [2]. Stabilny stan
konstrukcji zapewnia réwnowaga sit wywotanych naciagiem
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Abstract: In the case of suspension bridges with a flexible deck,
the stable condition of the structure is ensured by the equili-
brium of the forces induced by the tension of the main and au-
xiliary tendons. Progressive changes in their location over time,
especially if they exceed the effects of thermal effects and regu-
lar operation, may be the sign of failure. For this reason, the con-
trol of the displacements of main tendons and pylons is one of
the basic checks for suspension bridges. The paper gives the re-
sults and conclusions of long-term surveying control of displa-
cements of main tendons and pylons of the Garbary suspension
bridge over the Warta River in Poznan, built for the municipal di-
strict heating network.

Keywords: suspension bridge, technical condition, deforma-
tions, surveying.

ciegien nosnych i napinajgcych. Powoduje to okreslony, przewi-
dziany w projekcie konstrukgji, rozktad sit wewnetrznych w sa-
mych ciegnach, a takze w wieszakach i elementach pomostu. Po-
stepujace zmiany wzajemnego usytuowania ciegien i pomostu,
szczegolnie jesli przekraczaja efekty oddziatywan termicznych
i regularnej eksploatacji, moga zapowiadac awarie. W zwigzku
z tym pomiary przemieszczen ciegien nos$nych i pylonéw oraz
pomostu sg jednym z podstawowych badar kontrolnych stanu
technicznego mostéw wiszacych.

Zagadnieniom pomiaréw deformacji ciegien nosnych i pylonéw
mostéw wiszacych poswiecono w literaturze nalezng im uwage.
Wsréd metod pomiarowych dominuja te wykorzystujgce globalne
systemy nawigacji satelitarnej (GNSS), zwtaszcza oparte na global-
nym systemie pozycjonowania (GPS) [3-6]. Rzadziej stosowane s
techniki radarowe [7] i skanowanie laserowe [8]. Zakres zastosowan
pomiaréw przemieszczen jest szeroki. Opisano system ciggtego
monitorowania GPS do okreslania krétkotrwatych deformacgiji cie-
gien nosnych i pylonéw mostu podwieszonego oraz przeanalizo-
wano wptyw lokalizacji punktéw pomiarowych na powtarzalno$¢
wynikéw pomiardw [5]. Przedstawiono zintegrowany system moni-
torowania przemieszczen ciegien nosnych sktadajacy sie z odbior-
nikéw GPS, z ktérych jeden byt zsynchronizowany z tréjosiowym
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Rys. 1. Widok ogdiny z brzegu

akcelerometrem, co umozliwi-
fo identyfikacje czestotliwosci
drgan wiasnych monitorowanej
konstrukcji za pomocg systemu
hybrydowego [9]. Zaprezento-
wano globalny system pozy-
cjonowania (GPS) w czasie rze-
czywistym (RTK) do pomiaru
i monitorowania drgan o niskiej czestotliwosci ciegien nosnych
mostu wiszacego $redniej rozpietosci, w odpowiedzi na obcigze-
nia Srodowiskowe [6]. Opisano system monitorowania wptywu
wiatru i taboru na zachowanie mostéw wiszacych, w tym defor-
macje ciegien nosnych, wykorzystujac dane geodezyjne, dyna-
miczne czujniki wiatru oraz zdalne wykrywanie optyczne [10].
Podjeto probe identyfikacji czynnikéw wptywajacych na prze-
mieszczenia pionowe pylonéw mostu wiszagcego na podstawie
wynikéw wielomiesiecznych pomiaréw w oparciu o technolo-
gie GNSS oraz dane meteorologiczne [3]. Przedstawiono meto-
dy korekty dtugosci wieszakéw oraz pozycji zaciskow kablowych
na mostach wiszacych w oparciu o wyniki pomiaréw geodezyj-
nych [11]. Zaprezentowano zastosowanie niskokosztowego sprze-
tu GNSS do monitorowania przemieszczen wierzchotkéw pylo-
néw i ciegien nosnych w czasie rzeczywistym podczas procesu
przeciaggania ciegna przez siodto, przy czym, mimo uproszcze-
nia modutu monitorujacego, zachowano doktadnos¢ pomiaréw
podobna do oferowanej przez regularny sprzet GNSS [4]. Przed-
stawiono pomiary deformacji ciegien nosnych wiszagcego mo-
stu autostradowego o duzej rozpietosci, jako weryfikacje meto-
dy skanowania laserowego 3D, obejmujacej planowanie trasy
skanowania, wstepne przetwarzanie danych chmury punktéw
i wyodrebnianie wskaznikéw deformacji [8]. Oméwiono metody
kontroli deformacji oraz analizy kabli gtéwnych w krétkich mo-
stach wiszacych, formutujac zwigzek miedzy zmianami dtugosci
ciegna i zwisem w potowie rozpietosci i dostarczajac wskazéwek
dotyczacych regulacji ciegien [12]. Przedstawiono wyniki pomia-
réw tachimetrycznych mostu wiszacego i wykazano, ze uzyska-
na dokfadnos¢ pomiaréw umozliwia wiarygodna ocene stanu
geometrycznego takiej konstrukgji [13].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki, i ptynace z nich
whnioski, wieloletnich pomiaréw geodezyjnych przemieszczen
ciegien no$nych i pylonéw mo-
stu wiszacego Garbary przez
Warte w Poznaniu, wybudo-
wanego na uzytek miejskiej
sieci cieptociagdw.

Rys. 2. Widok fragmentu prze-
sta srodkowego od strony dolnej
wody

2. Charakterystyka konstrukcji mostu

Most Garbary przez rzeke Warte w Poznaniu jest
mostem wiszacym z wiotkim pomostem, wybu-
dowanym w 1968 roku [14] - rysunki 1, 2. Po-
most skfada sie z trzech przeset: skrajnych o roz-
pietosci 18,00 m oraz Srodkowego o rozpietosci
w osi pylonéw 72,00 m (rys. 3). Do ciegien no-
$nych podwieszone jest tylko przesto srodko-
we (nurtowe).

Gtéwnymi elementami nosnymi sg dwie pary sta-
lowych ciegien 61@5mm. Ciegna w przesle sSrodkowym popro-
wadzone s3a po krzywej przestrzennej zblizonej do paraboli
drugiego stopnia i sa kotwione w wierzchotkach pylonéw - ry-
sunki 2 i 3. W przestach skrajnych ciegna pracuja jako odciagi,
kotwione w pylonach i w masywach brzegowych. Odciagi sa
nachylone do ptaszczyzny pylonéw pod katem 60°. Dzieki od-
chyleniu ptaszczyzn ciegien nosnych od pionu o 30° oraz za-
stosowaniu dwodch ciegien 37@5 mm napinajacych pomost,
zakotwionych w masywach brzegowych, uzyskano zwieksze-
nie sztywnosci ustroju. Ciegna nosne i napinajace wykonano
ze stali o wytrzymatosci R, = 1650 MPa.

W celu zachowania poziomych, zmiennych na dtugosci prze-
sta srodkowego, odlegtosci miedzy odcinkami krzywoliniowy-
mi ciegien, potaczono je poziomymi $ciagami z pretéw stalo-
wych o srednicy @20 mm. W miejscach przymocowania $ciggéw
do ciegien dofgczono takze stalowe wieszaki z pretow @30 mm,
ktére utrzymuja konstrukcje pomostu.

Pylony maja forme stalowych ram portalowych o ksztatcie tra-
pezu (rys. 2) i s oparte na zelbetowych filarach. W przekroju po-
dtuznym mostu oparcie ram na filarach jest przegubowe (prze-
guby sworzniowe). Stupy o spawanym przekroju krzyzowym sa
zbiezne ku dotowi. Rygle wykonano z dwuteowego przekroju
spawanego potaczonego na sruby ze stupami. Zastosowano
stal konstrukcyjna St3S [15]. Rozstaw osiowy fozysk na filarze
wynosi 5,50 m, rozstaw osiowy stupéw w poziomie osi gérne-
go rygla jest réwny 10,84 m, a wysokos¢ od osi przegubu fo-
zyska do osi gérnego rygla wynosi 11,60 m.

Zelbetowe filary, na ktérych opieraja sie stalowe pylony, sa po-
sadowione na palach zelbetowych. Filary, o catkowitej szeroko-
$ci 7,45 m, maja forme tarczy z pilastrami w rozstawie 5,50 m.
Grubos¢ tarczy miedzy pilastrami wynosi 0,30 m. Filary wykona-
no z betonu marki R, = 20 MPa wg [16] (okoto C14/18 wg [17]),
a pale z betonu marki R, = 25 MPa (okoto C18/22,5).
Zastosowano stal zbrojeniowa St3SY o granicy
plastycznosci R, = 250 MPa.

Masywy brzegowe sa wykonane w postaci stud-
ni zelbetowych zagtebionych okoto 9,0 m po-
nizej terenu, wypetnionych kamieniami i beto-
nem. Studnie maja poziomy przekréj kwadratowy
5,0x5,0 m i ptaszcz o grubosci 0,6 m. Wierzch
studni zamkniety jest ptytg zelbetowa o grubo-
$ci 1,2 m. Na ptytach znajdujg sie zelbetowe blo-
ki kotwiace, w ktérych zamocowano spawane
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Rys. 3. Schemat ustroju mostu Garbary w widoku z géry i z boku

uchwyty gtowic ciegien nosnych i napinajacych. Studnie wy-
konano z betonu marki R, = 17 MPa (okoto C12/15), zbrojone-
go stalg St3SY (R, = 250 MPa).

Konstrukcje pomostu stanowig sztywne, zamkniete ramy po-
przeczne (rys. 4), rozmieszczone co 4,0 m w czesci podwieszo-
nej, a poza pylonami w odlegtosci 10,5 m od osi pylonéw. Ramy
maja rygle i stupy wykonane z par ceownikéw. Na dolnych ry-
glach ram poprzecznych, w rozstawie 2,20 m opieraja sie dwa
ciegna napinajace.

Do ram poprzecznych podwieszone sg dwa cieptociagi @500 mm,
w rozstawie 1,35 m, symetrycznie wzgledem osi podtuznej
konstrukgji.

3. Charakterystyka, zakres i wyniki pomiaréw
geodezyjnych

Potozenie punktéw pomiarowych na moscie okreslano meto-
da trygonometryczna za pomoca dwéch tachimetréw elektro-
nicznych firmy Leica i Trimble, z doktadnoscig pomiaru kata 5cc
(0,0005°) i dokfadnoscig pomiaru odlegtosci 2 mm dla celowych
do 1 km. Wykorzystano dwa stanowiska instrumentéw, zlokalizo-
wane po obu stronach rzeki Warty. Pomiary prowadzono w na-
wigzaniu do widocznych trzech punktéw pomiarowych na wierz-
chotkach pylonéw, a ponadto do trzech punktéw odniesienia
poza mostem. Pomiaréw dokonano w okresie 26 lat — w latach:
1997,2007, 2013, 2018 i 2023. Punkty pomiarowe usytuowane
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f
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% /

(=]

&

‘ / ~

\ /
i =30 ‘ =307 /
: b, = 2,886
i 0,193, / 4,157
sttywne polgezenie \ {3153 2:50 0. T 3
—8— )
I
ciegna nosne
rdrodial prrgste rama poprzeczna =
_fama poprzecna 3|
lina N_i
napinajaca mn i 4+—

Rys. 4. Schemat przekroju poprzecznego przesta nurtowego
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byty na ciegnach nosnych, w miejscach mocowania wieszakéw,
oraz na wierzchotkach stupéw stalowych ram pylonéw.
Przemieszczenia pionowe ciegien no$nych w okresach 1997-
2007,2007-2013,2013-2018, 2018-2023 przedstawiono na ry-
sunkach 5 i 6. Punkty pomiarowe oznaczone,aN"i,bN" usytu-
owane s3 na ciegnach, odpowiednio, po stronie wody gérnej
i dolnej. Numeracja punktéw pomiarowych (N = 1-17) odpowiada
numeracji ram pomostu - podano jg na rysunku 3. Pomierzone
przemieszczenia pionowe w kolejnych okresach piecioletnich
miescity sie w przedziale od -21 mm do +22 mm. W analogicz-
nych okresach przemieszczenia poziome poprzeczne tych punk-
tow miescity sie w przedziale od -8 mm do +8 mm.
Wykazane na rysunkach 5 i 6 zaburzenia rozktadu przemiesz-
czen pionowych (rzedu kilku milimetréw), np. w okresie 2007-
2013 w punktach a5, b5 i b15, maja charakter losowy — mogty
by¢ spowodowane przyczynami technicznymi lub btedami in-
terpretacyjnymi wynikajacymi z braku sygnalizacji punktéw
(pomiar na szczegoty obiektu). Potwierdzaja to wyniki kolej-
nych pomiaréw, ktére nie wykazaty powtarzalnej lokalizacji
zaburzen.

Catkowite przemieszczenia pionowe i poziome poprzeczne cie-
gien nosnych w okresie 1997-2023 pokazano na rysunkach 7
i 8. Catkowite przemieszczenia pionowe miescity sie w prze-
dziale od -14 mm do +10 mm w przypadku ciegna po stronie
wody goérnej oraz od -21 mm do -5 mm w przypadku ciegna
po stronie wody dolnej. Catkowite przemieszczenia poziome
poprzeczne w analogicznym okresie miescity sie w przedzia-
le od -7 mm do +16 mm w przypadku ciegna po stronie wody
goérnej oraz od -1 mm do +11 mm w przypadku ciegna po stro-
nie wody dolnej.
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Rys. 5. Przemieszczenia pionowe ciegna nosnego po stronie gérnej wody
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Rys. 7. Przemieszczenia pionowe (uV) i poziome poprzeczne (uH)
ciegna nosnego po stronie gérnej wody w okresie 1997-2023

Tabela 1. Przemieszczenia wierzchotkéw pylonéw
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Rys. 8. Przemieszczenia pionowe (uV) i poziome poprzeczne (uH)
ciegna nosnego po stronie dolnej wody w okresie 1997-2023

[4] Zhao L., Yang Y., Xiang Z. et al., A Novel
Low-Cost GNSS Solution for the Real-Ti-

Przemieszczenie [mm] Przemieszczenie [mm] Przemieszczenie [mm] me Deformation Monitoring of Cable

Punkt w poprzek mostu wzdtuz mostu w kierunku pionowym Saddle Pushing: A Case Study of Guojia-

POMIAOWY | 50132018 | 2018-2023 | 2013-2018 | 2018-2023 | 2013-2018 | 2018-2023 tuo Suspension Bridge, Remote Sensing
14(20)2022, doi: 10.3390/rs14205174

a0 16 -7 -2 10 30 -25 [5] Wieser A, Brunner F. K., Analysis of Brid-

al8 = = - - - - ge Deformations using Continuous GPS

b0 -5 12 4 1 19 -8 Measurements, Proceedings of 2nd

b18 6 1 1 10 5 12 Conference of Engineering Surveying,

Pomiary przemieszczen wierzchotkéw pylonéw zestawio-
no w tabeli 1. Punkty pomiarowe a0 i a18 usytuowane byty
na wierzchotkach pylonéw po stronie gérnej wody (punkt po-
miarowy a18 nie byt widoczny), a punkty pomiarowe b0ib18
- na wierzchotkach pylonéw po stronie wody dolnej. Tabela 1
pokazuje, ze pomierzone przemieszczenia wierzchotkéw pylo-
néw w kolejnych okresach piecioletnich mieszcza sie w prze-
dziale od -25 mm do +30 mm.

4, Podsumowanie

W ramach wspotpracy Politechniki Poznanskiej z Veolig Ener-
gia Poznan przeprowadzono pomiary geodezyjne przemiesz-
czen mostu wiszacego spowodowanych opréznieniem jed-
nego z dwdch cieptociggdéw [18]. Zanotowano maksymalne
przemieszczenia pionowe ciegien nosnych 128 mm. Po po-
nownym napetnieniu cieptociggu zmiany usytuowania ciegien
nosnych, wzgledem stanu przed opréznieniem, nie przekro-
czyly 8 mm. W tym Swietle mozna uznad, ze przemieszczenia
ciegien nosnych i pylonéw mostu wiszacego Garbary, reje-
strowane podczas kolejnych pomiaréw kontrolnych w okre-
sie 1997+2023, sg efektem naturalnej pracy konstrukgji pod-
czas jej regularnej eksploatacji.
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Streszczenie: W artykule opisano kierunki wspdtczesnych innowa-
cyjnych rozwiazan w drogach kolejowych. Dotycza one mozliwo-
$ci zwiekszania jej trwatosci, spowolnienia postepujacej degradacji,
ochrony $rodowiska oraz metody ponownego wykorzystania ma-
teriatéw starouzytecznych i stosowania sprawdzonych innowacji
technologicznych. W pracy przedstawiono ciekawe poznawczo kie-
runki i tendencje analiz w zakresie ograniczania hatasu, elementéw
z materiatéw odpadowych (stosowanych w podktadach z tworzyw
sztucznych i elementach elastycznych (USP, UBM)) czy starouzytecz-
nych (przemyslany recykling podsypki), czasowej retencji (np. zielo-
ne torowiska tramwajowe), jak i nowatorskie analizy zastosowania
nowych technologii (panele stoneczne czy lekka podsypka).
Stowa kluczowe: podsypka, recykling, elementy elastyczne,
hatas.

1. Wprowadzenie

Transport kolejowy ma wiele zalet (mozliwosci przewozowe, wy-
soka wydajnos¢, niezawodnos¢ eksploatacyjna, duze predkosci
pojazdéw), jednak zwiekszone natezenie ruchu i przekazywa-
ne obcigzenia generuja problemy techniczne. Powoduja prze-
mieszczenia, sity i naprezenia na torach kolejowych, dlatego ba-
dania techniczne, laboratoryjne i terenowe poszukujgce nowych
rozwigzan sa w dalszym ciggu bardzo potrzebne i istotne [1, 2].
Wzrost predkosci i przewozonego tadunku powoduje wzrost sit
przenoszonych na konstrukcje toru kolejowego oraz wzrost in-
terakcji dynamicznych i hatasu powodowanego przez poruszaja-
ce sie pociagi [3]. Dodatkowo wieksza predkos¢ i powstajace sity
prowadza do wzrostu oddziatywan dynamicznych, sukcesywne-
go zanieczyszczania podsypki i warstw ochronnych oraz degra-
dacji elementéw wspétpracujacych itp. [4, 51. Stad, jesli znacze-
nie linii kolejowych i konstrukgji toréw kolejowych ma w dalszym
ciggu wzrasta¢, poszukiwanie nowych rozwigzan dla powstaja-
cych niekorzystnych skutkéw tych trudnosci jest niezbedne dla
rozwoju i dalszej ewolucji transportu kolejowego. Istnieje zatem
konieczno$¢ poszukiwania i stosowania nowoczesnych rozwia-
zan (w celu wydtuzenia trwatosci, zdatnosci eksploatacyjnej dro-
gi kolejowej i spowolnienia postepujacej degradacji).

W pracy przedstawiono kierunki wspdtczesnych innowacyj-
nych rozwigzan w zakresie:
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Abstract: In this paper the trends of present innovative solutions
in railroads are described. They refer to the possibilities of incre-
asing its durability, slowing down the progressive degradation,
environmental protection and methods of reusing old-use mate-
rials and using proven technological innovations. The paper pre-
sents interesting cognitive directions and trends of analyses in
the field of reducing noise, elements from waste materials (used
in composite sleepers and flexible elements (USP, UBM)) or old-u-
se materials (thoughtful recycling of ballast), temporary retention
(e.g. green tram tracks), as well as innovative analyses of the use
of new technologies (solar panels or lightweight ballast).
Keywords: ballast, recycling, elastic elements, noise.

* ochrony $rodowiska (ograniczenie hatasu i drgan),

* wykorzystania materiatéw odpadowych (w podktadach
z tworzyw sztucznych),

* czasowej retencji wody (alternatywne nawadnianie w po-
rze suchej),

* wykorzystania materiatéw starouzytecznych (recykling
podsypki),

* poszukiwania lekkiej podsypki czy zastosowania paneli sto-
necznych na podkfadach.

2. Ochrona przed hatasem

Kolej, tak jak inne srodki transportu wytwarza hatas, ktéry
ma negatywny wptyw na srodowisko i organizm cztowieka.
Przejezdzajacy pojazd szynowy wywotuje hatas, na ktéry skta-
daja sie [6]:

* hatas zwigzany z toczeniem sie két po szynach,

* hatas, ktérego Zroédtem jest pojazd,

* hatas aerodynamiczny zwigzany z pokonywaniem przez po-
jazd oporéw powietrza.

Odgtos toczenia sie két po szynach jest gtéwnym zrédtem ha-
tasu wystepujacym podczas przejazdu pociaggéw po linii ko-
lejowej. Emisja hatasu i drgan to jeden z najpowazniejszych
wyzwan stawianych drodze kolejowej. Catkowite wyelimino-
wanie wszystkich sktadowych nie jest mozliwe, jednak mozliwe
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Rys. 1. Stosowane elementy elastyczne w torze kolejowym: a) amor-
tyzatory szynowe [8], b) przektadki podszynowe [9]

ograniczenie jego wielkosci czy wptywu. Stosowane rozwiaza-
nia w zakresie ochrony przed hatasem musza spetnia¢ podsta-
wowe warunki ($rodki i produkty nie moga zanieczyszczac sro-
dowiska, emitowac niebezpiecznych substancji czy powodowa¢
przekroczenia okre$lonych pozioméw emisji). W drogach ko-
lejowych istnieje wiele rozwigzan wptywajacych na skuteczne
obnizenie poziomu hatasu [2, 7]:

¢ ekrany akustyczne - w zaleznosci od wysokosci, od 3 do po-
nad 10 dB,

* uzycie nowoczesnych pojazdéw szynowych — okoto 10 dB,

* amortyzatory szynowe — w zaleznosci od uzytej technolo-
gii 1-4,4 dB (rys. 1a),

* maty absorbujace drgania - okoto 5 dB (rys. 1b),

* maty podtorowe — nawet do 15 dB (bardzo dobre ttumie-
nie drgan),

¢ elastyczne podktadki podpodktadowe — 8-15 dB (dla cze-
stotliwosci ponad 40 Hz),

¢ elastyczne przekfadki podszynowe — okoto 3 dB,

¢ podktady z tworzyw sztucznych - okoto 3-5 dB.
Koncepcje zastosowania amortyzatoréw szynowych otwie-
raja mozliwosci testowania catkowicie nowych materiatéw
- np. Composite Heavy Fluid Compound (CHFC) [10]. Ten mate-
riat kompozytowy wykorzystano np. w systemie redukujagcym
hatas CL-E1 dla szyn na tukach jako cze$¢ technologii Wear Out
and Noise Reduction On Source (WONROS) [10].

Maty wibroizolacyjne o grubosci 15-30 mm sg stosowane gtéw-
nie do konstrukcji podsypkowych, uktada sie je bezposrednio
pod podsypka. Wykonane sg zazwyczaj z naturalnej gumy i za-
bezpieczone geowtéknina. Maty mozna réwniez uktadac w na-
wierzchni bezpodsypkowej (znajduja sie one bezposrednio pod
betonowa ptyta). Konstrukcja mat powinna zapewniac [6]:

* mozliwo$¢ dostosowania grubosci i sztywnosci maty do prze-
widywanych obciazen,

¢ izolacje elektryczna i chemiczng neutralnos¢,

* mozliwosc recyklingu.

3. Podkiady z tworzyw sztucznych

Dbanie o naturalne srodowisko wymaga spetniania wymagan
ekologicznych (np. w zakresie ograniczania wycinki drzew czy
ciagtego zwiekszania sie odpaddéw syntetycznych), generuje
analizy i badania w zakresie wykorzystania materiatéw np. od-
padowych do produkcji podktadéw kolejowych (rys. 2).

Rys. 2. Podktady
z tworzyw
sztucznych [11]

Po pomyslnych
testach w Ja-
ponii i Europie
stwierdzono, ze podktady z tego materiatu spetniaja wszyst-
kie normy i moga zosta¢ dopuszczone do uzytku [12]. Ich naj-
wieksza zaletg jest 100% odnawialnos¢, co odpowiada zamie-
rzeniom Unii Europejskiej odnosnie Gospodarki Zamknietego
Obiegu [13]. Hatas zmniejszajg o 3-5 dB w odniesieniu do pod-
ktadéw drewnianych, znacznemu zredukowaniu ulegaja naj-
wyzsze czestotliwosci, ktére dla ludzi sa najbardziej uciazliwe.
Taki typ podktadéw powoduje mozliwos¢ swobodnego ksztat-
towania przekroju i wymiaréw. Trwato$¢ eksploatacyjna wyno-
si ponad 50 lat. Nie wymagaja prawie zadnych kosztéw utrzy-
maniowych. Mimo wszystkich tych zalet maja tez istotne wady
(obniza sie statecznos¢ toru bezstykowego (zwiekszone ryzy-
ko wyboczenia)). Stad konieczne jest bardzo dobre utrzymanie
warstwy podsypki, co zwieksza koszty jej eksploatacji. Zmniej-
szony koszt eksploatacyjny podktadéw z tworzyw sztucznych
niestety nie kompensuje ich duzej ceny, ktéra moze by¢ nawet
kilkukrotnie wieksza od obecnie najczesciej stosowanych pod-
ktadéw betonowych czy drewnianych. Wraz z poprawa tech-
nologii produkgji i zmniejszeniem ceny, podktady te niewatpli-
wie maja szanse zosta¢ w przysztosci powszechnie uzywanymi
podkfadami kolejowymi [12].

4. Elementy elastyczne w drodze kolejowe;j

Stosowanie elementéw elastycznych w drodze kolejowej, po-
dobnie jak podktaddéw z tworzyw sztucznych, otwiera nowe
mozliwosci wptywu na spowolnienie degradacji drogi kolejo-
wej, hatasu czy drgan. W nawierzchni kolejowej stosowane sg
gtéwnie takie elementy elastyczne jak: przektadki podszyno-
we, USP (Under Sleeper Pads), UBM (Under Ballast Mats) czy UTM
(Under Track Mats) — rysunek 3.

Przektadki podszynowe zapewniajg sprezystos$¢ nawierzchni, jed-
nocze$nie zmniejszajac oddziatywania dynamiczne przenoszone
na elementy podporowe. Ich dodatkowymi zaletami jest izolacja
elektryczna toru, ograniczenie petzania szyn i Scierania sie po-
wierzchni wspotpracuja-
cych ze sobg elementéw.
Podktadki stosowane
pod przytwierdzeniem

a)

Rys. 3. Typowe elementy
elastyczne stosowane

w torach kolejowych:

a) podktadki podpodkta-
dowe [14], b) maty pod-
podsypkowe UBM [15]
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klasycznym typu K sa zazwyczaj ptaskie, natomiast te stosowane
w przytwierdzeniach typu SB maja widoczna falistag powierzch-
nie, dzieki ktérej zwieksza sie ttumienie drgan. Podktadki pod-
podktadowe (USP) produkowane s3 ze sprezystego materiatu
tlumigcego drgania. Zazwyczaj z obu stron jest pokryty geow-
t6kning, a materiaty potgczone sa ze soba w procesie wulkani-
zacji. Geowtdknina ma za zadanie zabezpieczenie elastycznego
materiatu przed uszkodzeniem. Podkfadki stosuje sie gtdéwnie
w celu zmniejszenia zuzycia podsypki (90% przypadkdéw), a jedy-
nie w 10% przypadkéw w celu zmniejszenia drgan nawierzchni.
Zakres wibroizolacyjnosci podktadek moze siegac az do 20 dB.
Ich dodatkowa zaleta jest zwiekszenie sprezystosci catej na-
wierzchni, co zwieksza trwatos¢ nawierzchni kolejowej.

Maty podtorowe stosowane sa w obu typach nawierzchni ko-
lejowej. W nawierzchni podsypkowej uzywa sie mat UBM, na-
tomiast w nawierzchni bezpodsypkowej mat UTM. Ze wzgledu
na mozliwos$¢ wbudowania w kazdy rodzaj toru s powszechnie

stosowane w miejscach narazonych na wzmozone drgania oraz

w miejscach gdzie drgania muszg by¢ zmniejszone, tj. mosty, tu-
nele, stacje. Efektywno$¢ mat w nawierzchniach podsypkowych
wykazaty konserwacje przeprowadzone w Niemczech na trasie
duzych predkosci Hanower - Wiirzburg. Wykazano, ze po 21 la-
tach mata zwiekszyfa swoja sztywnosc tylko o 11,2%, co wpty-
neto na zmniejszong ilo$¢ napraw oraz spowolnienie degradacji
toru [2]. Zwiazane jest to z duzg powierzchnig maty, ktéra zmniej-
sza naprezenia przenoszone przez podsypke na torowisko [2].
Stosowanie elementéw sprezystych (przekfadki podszynowe,
USP, UBM w nawierzchni kolejowej) zawarto w tabeli 1 [2, 7].

5. Stosowane rozwigzania w podsypce
nawierzchni kolejowej

Podsypka ttuczniowa jest najstabszym elementem podsypko-
wej nawierzchni kolejowej. Jej zty stan jest gtdwna przyczy-
na obnizenia jakosci stanu toru i generuje negatywne skutki
(zwiekszenie oddziatywan dynamicznych). Pod obcigzeniem
eksploatacyjnym nastepuje jej zanieczyszczanie, rozluznienie

Tabela 1. Zastosowanie elementdw sprezystych w nawierzchni wedtug ich sztywnosci

czy wypieranie. Powoduje to odksztatcenia toru, ktére sg bez-
posrednia przyczyna powstawania hatasu kolejowego. Cieka-
wym rozwigzaniem jest konstrukcja nawierzchni kolejowej
z kompozytem ttuczniowym (z zastosowaniem geosynte-
tykow) [16]. Thuczen jest uzbrojony geosiatkami i miejsco-
wo stabilizowany chemicznie. Zaleta tego rozwigzania jest
mechaniczne i chemiczne zabezpieczenie podsypki. Mecha-
niczne uodpornienie podsypki uzyskuje sie poprzez zastoso-
wanie geosiatek lub geowtdknin na styku z podtorzem. Po za-
geszczeniu pierwszej warstwy ttucznia uktadana jest druga
geosiatka. Po odpowiednim uksztattowaniu ttucznia prze-
prowadza sie stabilizacje toru stabilizatorem dynamicznym.
W obszarach narazonych na intensywne drgania wykonywa-
na jest stabilizacja chemiczna w sposéb natryskowy na bazie
zywic poliuretanowych [16, 17].

Kolejnym kierunkiem prowadzonych badan i analiz jest przemy-
$lany recykling podsypki [18]. Sktadem ziarnowym kruszyw wy-
twarzanych z kamienia tamanego lub pozyskiwanych w procesie
recyklingu starouzytecznej podsypki mozna sterowaé w procesie
produkgji. Stad, w wiekszosci przypadkoéw, sa to kruszywa o du-
zej przydatnosci do budowy warstw ochronnych. Charaktery-
zujq sie duza wartoscig wskaznika réznoziarnistosci U=d, /d,,
(rys. 4), co wynika gtéwnie z duzej zawartosci ziaren o $rednicy
wiekszej od 4 [mm] (czesto ponad 60%). Kruszywa te fatwo sie
zageszczaja, a ich podatnos¢ na rozgeszczenie w czasie eksplo-
atacji jest znikoma [18]. Sktad ziarnowy badanych prébek, gesto-
sci objetosciowej szkieletu gruntowego od wilgotnosci kruszy-
wa tamanego (o uziarnieniu 0-31,5 mm pozyskanego w procesie
recyklingu podsypki) pokazano na rysunku 4.

Dla krzywej z rysunku 4 (kolor niebieski ciagty), wilgotnos¢ opty-
malna w,, wynosi 5,64 [%] przy gestosci 2,009 [g/cm?]. Tak ni-
ska wartos¢ wilgotnosci optymalnej dla materiatu uzyskanego
z recyklingu podsypki jest szczegdlnie wazna podczas prowa-
dzenia robo6t kolejowych (zageszczanie podsypki czy niesortu
kamiennego) w okresie letnim.

Innym ciekawym poznawczo kierunkiem badan i analiz jest
mozliwos¢ zastosowania lekkiej podsypki. W celu zmniejszenia
przeciagzen powodowanych przez
nasyp kolejowy na podatnym (sta-

bym) podtozu mozna zastosowac

Przektadki UsP UBM
podszynowe (Under Sleeper Pads) | (Under Ballast Mats) rézne rodzaje lekkich, naturalnych
Zastosowanie sztywne | miekkie | sztywne | miekkie | sztywne | miekkie i sztucznych materiatéw ziarnistych.
Zmniejszenie ugie¢ szyny + 4 Dwa z nich, Leca - lekkie kruszy-
Redukcja uszkodzen podktadéw + WO Z keramzytu (rys‘ 5a) i Glaso-
Redukcja ruchéw i drgan podktadéw + por - kruszywo ze szkfa pienionego
Zmniejszenie osiadar podsypki + + + (rys. 5b), zostaty przetestowane w ra-
wskutek redukcji naprezen . —— .
—— . mach projektu Destination Rail, aby
Zmniejszenie naprezen przekazywanych . . K
B iEmende e oceni¢ ich mozliwe zastosowanie
Redukcja sztywnosci toru + + w budownictwie kolejowym [19].
Dluzsza zywotno$¢ przytwierdzen + Cechy charakterystyczne tych ul-
Redukcja degradacji podsypki + + + tra lekkich materiatéw ziarnistych
Zmniejszenie drgan w podktadzie i podsypce + to: niewielka gestos¢ objetosciowa,
Zmniejszenie grubosci podsypki + + + mata nasigkliwos¢ oraz wysokie pa-
tatwos¢ wymiany podczas eksploatacji + + rametry wytrzymato$ciowe [19].
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Rys. 4. Sktad ziarnowy prébek

i gestos¢ objetosciowa bada-

. 100
| LTI '
||

nych prébek; krzywe uziarnienia

kruszyw: pospétki, mieszanki

z kamienia tamanego (uziarnienie

0-31,5 mm) oraz przekruszonej

starouzytecznej podsypki ttucz-

niowej (uziarnienie 0-31,5 mm)

zawarto$¢ procentowa [%)]

- materiaty do zastosowania pod-
czas budowy warstw ochronnych

podtorza
0,01

——<O— niesort kamienny

- - -9 - - - wartosci max. dla niesortu kamiennego
——O—— kamien famany 0-31,5 [mm]

- - - A- - - wartosci min. dla niesortu kamiennego
——0—— pospotka
——O&—— przekrusz podsypki 0-31,5 [mm)]

Materiat ziarnisty stosowany w na-
sypach kolejowych poddawany jest
duzym naprezeniom. Badano dwa typy kruszyw (Leca oraz Gla-
sopor) o matej masie za pomoca serii testow tréjosiowych z po-
wtarzanym obciazeniem cyklicznym (symulujac warunki $ro-
dowiska kolejowego). Wyniki testu wskazuja, ze kruszywa typu
Leca oraz Glasopor wptywaja na zmniejszenie drgan w zakre-
sie czestotliwosci od 40 do 63 Hz. Na stabym podtozu dominu-
je zakres czestotliwosci od 6,3 do 16 Hz, a przy wyzszej czesto-
tliwosci znajduje sie bardzo mata energia drgan. W przypadku
wystepowania podtoza sztywnego kruszywa te moga by¢ wyko-
rzystywane jako srodek ograniczajacy wibracje. Kruszywa Leca
i Glasopor odznaczaja sie jednak duzo mniejszg wytrzymato-
$cig w stosunku do zwyktego ttucznia. Stad powinny by¢ wy-
korzystywane jedynie w szczegélnych okolicznosciach (np. ko-
nieczno$¢ zmniejszenia ciezaru budowli na terenach narazonych
na szkody goérnicze).

6. Nowe rozwiagzania w odwadnianiu
i czasowej retencji wody

Konstrukcje nawierzchni bezpodsypkowych z betonowa ptyta
nos$na sg najbardziej rozpowszechnione. Istnieje wiele gotowych
systemow tej technologii, jednym z nich jest LVT (Low Vibration
Track) — produkt firmy Soneville [20, 21]. Jest to jedno z najstar-
szych rozwigzan nawierzchni bezpodsypkowych. Prace nad jego
wdrozeniem firma rozpoczeta w latach 60. we wspotpracy z ko-
lejami szwajcarskimi SBB. Pierwsze odcinki toréw w tej techno-
logii powstaty na poczatku lat 80. System LVT sktada sie z beto-
nowego bloku, wktadki elastycznej i sprezystych trzonéw, ktére
sg zatopione w niezbrojonej betonowej ptycie. System wspot-
pracuje z wieloma rodzajami przytwierdzen sprezystych, ko-
nieczne jest tylko utozenie bezposrednio pod szyna elastycznej
podktadki. Jedna z wielu zalet systemu LVT jest mata wysokos¢

Leca

Rys. 5. Lekkie kru-
szywo keramzyto-
we i granulowane
szkto pienione
(Leca i Glasopor)

191

Glasopor .

konstrukcyjna, dzieki czemu znajduje zastosowanie w tunelach,
gdzie pozwala zredukowa¢ przekréj budowli. LVT ma specjalny
system odwodnienia - woda kierowana jest do srodka betonowej
ptyty, gdzie dzieki pochyleniu podtuznemu trasy, ptynie miedzy
szynami do miejsca w ktérym moze by¢ retencjonowana (mozli-
wa rezygnacja z rowéw odwadniajacych — rysunek 6a).
Jednym z ciekawych zastosowar mat absorbujacych drgania
moze by¢ przyktad z Koszyc na Stowacji (linia tramwajowa z ma-
tami STERED czeskiej firmy BRENS (rys. 6b) [22]). Do ich wytwo-
rzenia wykorzystano odpady z branzy motoryzacyjnej tj. stare
opony czy tekstylia. Kolejnym aspektem srodowiskowym jest za-
stosowanie w nich technologii retencyjnej pozwalajacej na ma-
gazynowanie ponad 80 litréw wody deszczowej na metr kwa-
dratowy. Akumuluje sie ona w matach i z czasem wyparowuje
nawadniajac flore znajdujaca sie w poblizu torowiska. Zastoso-
wanie syntetycznej trawy, ktdra przez caty rok pozostaje zielo-
na oraz uzycie zywej roslinnosci wptywa réwniez pozytywnie
na uzytkownikéw komunikacji tramwajowej. Zastosowane roz-
wigzanie pozwolito na zredukowanie hatasu o ponad 5 dB.

7. Adaptacja innowacji technologicznych
- panele stoneczne w torach

W 2018 roku po raz pierwszy zaprezentowano idee paneli fo-
towoltaicznych na torach (rys. 7) [23]. Analizowano wptyw

X

I\

Rys. 6. Rozwigzania w odwodnianiu nawierzchni i czasowej retencji
wody: a) typowy przekréj poprzeczny nawierzchni systemu LVT [20,21],
b) gotowa nawierzchnia ze sztucznq trawq i Zywq roslinnosciq [22]
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warunkéw klimatycznych i ruch pociagéw na ich wydajnos¢.
Badania prowadzone na odcinku trasy kolejowej pomiedzy Mo-
deng a Sassuolo (Wtochy) pokazaty, ze panele na torach moga
generowac okoto 35 MWh energii rocznie na kazdy kilometr
toréw [24]. Poczatkowy projekt paneli na torach miat charak-
ter prototypowy, ale rozwigzanie to nalezy traktowac jako po-
czatek wdrazania tej innowacji technologicznej.

kd =

Rys. 7. Panele fotowoltaiczne montowane na podktadzie [23]
Wioska firma podkresla tatwosc¢ ich montazu, szybkos¢ wdro-
zenia swojej technologii i mozliwo$¢ wykorzystania materia-

téw z recyklingu do produkcji podkfaddw.

8. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane, ciekawe poznawczo kierunki
prowadzonych wspodtczesnie badan, analiz i rozwigzan w drogach
kolejowych, ktére mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

* mozliwos¢ aktywnego obnizenia poziomu hatasu i drgan
(elementy elastyczne),

* mozliwos¢ wykorzystania materiatéw zuzytych czy odpa-
dowych (recykling podsypki),

* mozliwosc¢ czasowej retencji wody (pora sucha),

* innowacje technologiczne (podktady kompozytowe, pane-
le stoneczne).

Inwestycje w dziatania majgce na celu ochrone srodowiska sg
kosztowne i ich efekty nie sg widoczne natychmiastowo, jed-
nak z perspektywy czasu moga przynies¢ duze korzysci. Sto-
sowane s3 standardowe rozwigzania (np. ekrany akustyczne),
jednak bardziej interesujace sg metody umozliwiajace przeciw-
dziatanie jednoczesnie kilku negatywnym skutkom. Przyktadem
takiego rozwigzania jest zastosowanie elementéw zwiekszaja-
cych sprezystos¢ toru (przektadki podszynowe, podktadki pod-
podktadowe), co wptywa miedzy innymi na zmniejszenie zu-
zycia falistego szyn. Dzieki takiemu rozwigzaniu emisja hatasu
zostaje ograniczona, poprawia sie bezpieczenstwo i komfort
jazdy pasazeréw. Kolejna grupa rozwigzan to mozliwos¢ wyko-
rzystania w drogach kolejowych materiatéw zuzytych czy od-
padowych z waznym przeznaczeniem i funkcjami:

* maty absorbujace drgania (stosowane gtéwnie w aglome-
racjach miejskich),

* maty podtorowe (wykorzystywane w miejscach wrazliwych
na duze wibracje),

* przektadki podszynowe (zmniejszajg naprezenia przeno-
szone na podkfady),

* podktady z tworzyw sztucznych (w petni recyklingowane).
Wazny kierunek ciekawych rozwigzan to adaptacja innowa-
¢ji technologicznych (np. panele stoneczne na podktadach

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

kolejowych z generowaniem energii w torach kolejowych),
przemyslany recykling materiatéw ziarnistych (np. pozyska-
nych ze zuzytej podsypki ttuczniowej po przekruszeniu jako
niesort kamienny, stosowany w warstwie ochronnej podto-
rza) czy stabilizacja chemiczna podsypki.
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The use of unmanned aerial vehicles in road design and pavement diagnostics

dr inz. Marcin Bilski (ORCID: 0000-0002-1445-5749), mgr inz. Anna Matek (ORCID:
0000-0002-2860-0802), Wydziat Inzynierii Ladowej i Transportu, Politechnika Poznanska

DOI: 10.5604/01.3001.0055.0984

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki prac wiasnych oraz
przykfady z literatury dotyczace wykorzystania danych pozyskanych
przy pomocy bezzatogowych statkéw powietrznych w budownic-
twie drogowym. Opisano metody wspomagajace prace projektan-
ta branzy drogowej dzieki zastosowaniu danych w postaci chmury
punktéw i numerycznego modelu terenu. Wskazano réwniez mozli-
wosci implementacji materiatéw kartometrycznych w postaci orto-
fotmap przy ocenie stanu nawierzchni. Nawet niskobudzetowe bez-
zatogowe statki powietrzne umozliwiaja uzyskanie w krétkim czasie
duzej liczby obrazéw o wysokiej rozdzielczosci analizowanego ob-
szaru. Dane te mogg stuzy¢ zaréwno do szczegétowego projektowa-
nia infrastruktury drogowej w kontekscie lokalizacji przestrzennej,
wizualizacji inwestycji czy sprawdzania warunkéw bezpieczeristwa
(np. widocznosci). W przypadku oceny stanu nawierzchni, jej uszko-
dzen dodatkowo umozliwiaja wykonywanie powtarzalnych (cy-
klicznych) misji przy zachowaniu statych kryteriéw pomiaru. Daje
to mozliwos¢ biezacej kontroli drég i zmian na nich zachodzacych
w czasie. Obrazy pozyskane przez bezzatogowe statki powietrzne
pozwalajg na elastycznos¢ w formie ich przetwarzania i wykorzy-
stania, co zmniejsza potrzebne do poniesienia naktady finansowe
i ogranicza liczbe oséb zaangazowanych w realizacje zadan.
Stowa kluczowe: BSP, projektowanie drég, diagnostyka na-
wierzchni, chmura punktéw.

1. Wprowadzenie

W przypadku wielu branzy widoczny jest nieustanny roz-
woj technologiczny. Nie inaczej jest w przypadku bezzato-
gowych statkdw powietrznych (w skrécie BSP) (ang. Unman-
ned Aerial Vehicle — w skrécie UAV), nazywanych zwyczajowo
dronami. Obecnie nawet niskobudzetowe urzadzenia tego
typu umozliwiajg pozyskanie obrazéw o odpowiedniej roz-
dzielczosci na cele zwigzane z projektowaniem lub biezacym
utrzymaniem drég. Bezzatogowy statek powietrzny w po-
tgczeniu z komputerowym oprogramowaniem fotograme-
trycznym stanowi potezne narzedzie do odwzorowywania
terenu w postaci trojwymiarowej. Przy prawidtowo zastoso-
wanych punktach osnowy fotogrametrycznej (ang. Ground
Control Points — w skrécie GCP, pol. fotopunkty oraz Check
Points — w skrocie CP, pol. punkty kontrolne) wspotrzedne

Abstract: The article presents the results of the authors’ own re-
search as well as examples from the literature regarding the use
of data obtained with unmanned aerial vehicles in road construc-
tion. The study describes methods that support the work of road
designers through the use of point cloud data and digital terrain
models. It also highlights the possibilities of implementing car-
tometric materials in the form of orthophotos for pavement con-
dition assessment. Even low-budget unmanned aerial vehicles
allow for the rapid acquisition of a large number of high-resolu-
tion images of the analysed area. These data can be used for de-
tailed road infrastructure design in terms of spatial location, in-
vestment visualization, and safety condition assessments (e.g.,
visibility analysis). In pavement diagnostics, including damage
detection, unmanned aerial vehicles enable the execution of re-
peatable (cyclical) missions while maintaining consistent measu-
rement criteria. This allows for continuous road monitoring and
tracking of changes over time. The images captured by unman-
ned aerial vehicles provide flexibility in processing and applica-
tion, reducing financial costs and minimizing the number of per-
sonnel required for task execution.

Keywords: UAV, road design, pavement diagnostics, point
cloud.

pikiet mozna oznaczy¢ z doktadnoscig do +2 cm sytuacyj-
nie (0$ X, Y) i 5 cm wysokosciowo (0$ Z) przy wykorzysta-
niu BSP wraz z odbiornikiem GNSS (ang. Global Navigation
Satellite Systems, pol. globalny system nawigacji satelitar-
nej). W celu uzyskania danych o najwiekszej precyzji nalezy
wykona¢ nalot w sposéb krzyzowy oraz zastosowac opro-
gramowanie fotogrametryczne oparte o najlepsze algoryt-
my do wyréwnywania (wpasowywania) pozyskanych obra-
z6w. Wyposazajac bezzatogowy statek powietrzny w modut
GNSS RTK (ang. Real Time Kinematic, pol. kinematyka w czasie
rzeczywistym) lub GNSS PKK (ang. Post-Processing Kinematic,
pol. kinematyka po przetworzeniu korncowym) mozna uzy-
skac precyzje nawet na poziomie +1 cm sytuacyjnie i wysoko-
$ciowo przy znacznym ograniczeniu liczby punktéw osnowy
fotogrametrycznej w stosunku do nalotéw wykonywanych
bez modutu GNSS RTK lub PKK. W przypadku oczekiwania
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doktadnosci wspétrzednych pikiet w granicach 5 cm moz-
na nawet zrezygnowac ze stosowania fotopunktow [1-71].
O popularnosci wykorzystywania bezzatogowych statkow
powietrznych do celéw prywatnych (hobbistycznych) oraz
profesjonalnych moga $wiadczy¢ nieustanne aktualizacje pra-
wa lotniczego zaréwno w ramach przepiséw polskich [8], jak
i Unii Europejskiej [9]. Urzedem unijnym, ktéry odpowiada
za ustalanie przepiséw dotyczacych bezzatogowych statkéw
powietrznych, jest Agencja Unii Europejskiej ds. Bezpieczen-
stwa Lotniczego (ang. European Union Aviation Safety Agen-
cy — w skrocie EASA), a w Polsce Urzad Lotnictwa Cywilnego
(ULC). Obecnie chcac wykonywac naloty zgodnie z obowia-
zujacym prawem oraz zachowujac standardy bezpieczen-
stwa nalezy zwréci¢ uwage nie tylko na posiadane przez pi-
lota uprawnienia (NSTS/STS), ale réwniez na klase urzadzenia
(CO-C6). Istnieje rowniez bezwzgledny obowigzek informo-
wania Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej (PAZP) o zamia-
rze wykonania lotu przy uzyciu bezzatogowego statku po-
wietrznego, co czasem wiaze sie z koniecznoscia uzyskania
zgody. W tym celu jest wykorzystywana aplikacja DroneTo-
wer zapewniajaca mobilny dostep do systemu PansaUTM
stuzacego do cyfrowej koordynacji lotéw BSP i zarzadzania
whnioskami oraz zgodami na loty w przestrzeni powietrz-
nej. W zwigzku z powyzszym moga wystepowac ogranicze-
nia strefowe zwigzane z mozliwoscig wykonywania nalotéw
i pozyskaniem stosownych zgéd. Stanowiag one wraz z czyn-
nikami takimi jak warunki atmosferyczne (deszcz, $nieg, ni-
ska temperatura) oraz przeszkody fizyczne (budynki, drzewa,
linie elektroenergetyczne) najwieksze trudnosci przy pozy-
skiwaniu obrazéw na potrzeby opracowan fotogrametrycz-
nych dla branzy drogowej.

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest przedstawienie sposobdw wykorzystania
przy projektowaniu i utrzymaniu drég danych pozyskanych
przy zastosowaniu bezzatogowego statku powietrznego
i przetworzonych w oprogramowaniu fotogrametrycznym
do postaci chmury punktéw, numerycznego modelu terenu,
ortofotomapy. Wymienione zrédfa danych przy zastosowaniu
oprogramowania GIS (ang. Geographic Information System,
pol. system informacji geograficznych) i CAD (ang. Compu-
ter-Aided Design, pol. komputerowe wspomaganie projek-
towania) moga stuzy¢ jako doskonate narzedzia do weryfi-
kacji i modelowania koncepcji projektowych, sprawdzania
warunkoéw bezpieczenstwa, pozyskiwania precyzyjnych da-
nych o warunkach terenowych, informacji o stanie istniejacej
infrastruktury oraz analizy zmian zachodzacych w strukturze
nawierzchni drég (uszkodzen) w czasie jej uzytkowania.

3. Wspomaganie procesu projektowania drég

Mapa do celéw projektowych stanowi podstawe do wyko-
nania projektu budowlanego, a jej szczegdtowosé ma wpltyw
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na jego jakos¢. Metody fotogrametryczne zyskuja coraz
wieksza przewage nad typowymi metodami pomiarowy-
mi jak GNSS czy tachimetr przede wszystkim ze wzgledu
na ilos¢ dostarczanych danych. Ma to istotne znaczenie
szczegolnie w przypadku obiektow liniowych. Wykorzystu-
jac numeryczny modelu terenu (NMT) oparty na danych po-
zyskanych przez bezzatogowy statek powietrzny mozna zna-
czaco zwiekszyc jakos¢ wykonanego projektu. NMT stanowi
punktowa reprezentacje wysokosci terenu wraz z algoryt-
mem interpolacyjnym umozliwiajgcym obliczenie wysoko-
$ci w dowolnym punkcie obszaru, dla ktérego model zostat
zbudowany. Wyrdznia sie dwa podstawowe rodzaje NMT:
GRID (z ang. sie¢) - model w postaci regularnej siatki kwa-
dratéw oraz TIN (skrét od ang. Triangulated Irregular Ne-
twork) - model w postaci nieregularnej siatki trojkatéw. Ce-
cha modelu TIN jest przechowywanie oryginalnych danych
pomiarowych w odréznieniu do modelu GRID, w przypadku
ktérego wysokosci w punktach weztowych zazwyczaj sg in-
terpolowane. Na rysunku 1 przedstawiono NMT rodzaju TIN
utworzony w Srodowisku CAD na podstawie danych w for-
mie pliku XYZ, gdzie X, Y oznaczaja wspétrzedne poziome
w ukfadzie geodezyjnym PL-2000, a Y wspotrzedng pionowa
w geodezyjnym uktadzie wysokosciowym PL-EVRF2007-NH.
Dane zawarte w pliku XYZ zostaty przygotowane przy zasto-
sowaniu oprogramowania fotogrametrycznego i obrazéw
pozyskanych za pomocga BSP. Dodatkowo na rysunku przed-
stawiono przykfadowa wizualizacje zaprojektowanego skrzy-
zowania drég. Jednoczenie te same dane pozyskane z BSP
moga by¢ wykorzystywane do wygenerowania w oprogra-
mowaniu fotogrametrycznym chmury punktéw, czyli zbio-
ru punktéw stanowigcych dane przestrzenne o okreslonych
wspotrzednych. Dzieki wizualizacji przyjetego rozwigzania
w srodowisku CAD (rys. 2) projektant ma mozliwos¢ wyko-
nania jego analizy i sprawdzenia pod wzgledem btedéw,
ktére mogtyby sie uwidoczni¢ na etapie budowy. W pro-
sty sposéb moze sprawdzi¢, czy przyjeta trasa w planie nie
ma kolizji np. z elementami infrastruktury naziemnej, a zapro-
jektowana niweleta, czy jest wpisana poprawnie w stosunku
do np. zjazdoéw indywidualnych. Dodatkowo zwiericzeniem
projektu moze byc¢ wizualizacja w formie filmu zawierajacego
rzeczywisty (realny) tréjwymiarowy wyglad otoczenia drogi.
Co wiecej, te same obrazy zarejestrowane za pomoca bez-
zatogowego statku powietrznego moga by¢ wykorzystane
do stworzenia w oprogramowaniu fotogrametrycznym or-
tofotomapy, czyli rastrowego obrazu powierzchni terenu
powstatego w wyniku przetworzenia zdjec lotniczych lub
satelitarnych. Na jej podstawie mozna wykona¢ ocene pola
widocznosci na skrzyzowaniu zaréwno istniejacym, jak i pro-
jektowanym. Dodatkowo w przypadku istniejgcego skrzy-
zowania wykorzystujac chmure punktéw mozna sprawdzic
widocznos$¢ w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Przy-
ktad zastosowania takiego rozwigzania w srodowisku CAD
przedstawiono na rysunku 3a, na ktérym uzyto ortofotoma-
py, a chmury punktéw - na rysunku 3b.
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Rys. 1. Przyktad wykorzystania NMT (TIN) przy projektowaniu
skrzyzowania drég w srodowisku CAD (opracowanie wtasne)

Rys. 2. Przyktad wykorzystania chmury punktéw przy projektowa-
niu przebudowy drogi w srodowisku CAD (opracowanie wtasne)

=

Rys. 3. Przyktad
sprawdzania widocz-
nosci w srodowisku
CAD przy wykorzy-
staniu ortofotmapy
(oznaczenia wg [11])
(a) i chmury punktéw
(b) (opracowanie
wiasne)

! 1
n
L)

4. Inwentaryzacja i diagnostyka stanu
nawierzchni drég

Oproécz wspomagania prac na etapie projektowania bezza-
fogowe statki powietrzne moga by¢ wykorzystywane przy
inwentaryzacji i biezacym utrzymaniu nawierzchni drogo-
wych. Wykonane w prawidtowy sposéb obrazowania przy
zastosowaniu BSP przetworzone w oprogramowaniu foto-
grametrycznym do postaci ortofotomap oraz chmur punk-
tow moga stanowic zrédto danych poréwnywalne do tych
uzyskanych pojazdami pomiarowymi zawierajacymi zestawy
kamer. Cena wysokiej jakosci, profesjonalnego BSP stanowi
utamek kwoty jaka nalezy wydac na pojazd diagnostyczny
pozyskujacy tego samego typu dane. Przyktad wykonania
analizy uszkodzen nawierzchni na podstawie obrazéw po-
zyskanych niskobudzetowym BSP przetworzonych w opro-
gramowaniu fotogrametrycznym do postaci ortofotoma-
py przedstawiono na rysunku 4. Dysponujac ortofotomapa,
mozna wykonac biezace analizy uszkodzen (szerokos¢, gte-
bokos¢) z doktadnoscia poréwnywalna do metody wizu-
alnej, czyli za pomoca przymiaru [12]. Chmury punktéw
mozna tez wykorzystywac do analiz dotyczacych inwentary-
zacji obiektéw znajdujacych sie w pasie drogowym (rys. 5).
Na przyktad mozna sprawdzi¢ szerokos¢ istniejacego chod-
nika, liczbe znakéw drogowych, wystepowanie latarni ulicz-
nych itp. Co wazne, widoczna na rysunku 5 chmura punktéw
zostata wygenerowana wytacznie na podstawie zdjec pozy-
skiwanych z BSP pod katem 90° (pionowo). Wykonujac obra-
zowania bezzatogowym statkiem powietrznym pod katem
mniejszym od 90°, mozna uzyskac¢ wieksza gestos¢ chmu-
ry punktéw. Dodatkowo wykonujac cykliczne naloty (tzw.
mapowania), istnieje mozliwos¢ biezagcego monitorowania
stanu powierzchni drég i okreslenia szybkosci zachodza-
cych zmian. Dzieki temu zarzadca drogi moze np. okresla¢
priorytety w organizacji procesu remontéw czgstkowych.
Co wiecej, caty proces
H analizy obrazéw mozna

‘.‘ zautomatyzowac przy za-

e stosowaniu sztucznych sie-
. ci neuronowych [13]. Ist-
nieje bardzo duza liczba
mozliwosci implementacji
X danych z bezzatogowych
statkdw powietrznych,
co potwierdza literatura
przedmiotu. Na przykfad
autorzy pracy [14] wykona-
li identyfikacje uszkodzen
nawierzchni miejskiego
placu przy zastosowaniu
amatorskiego BSP. Nastep-
nie poréwnujac pozyska-
ne obrazy z dokumenta-
Cjg projektowa, uzyskali
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Rys. 4. Przyktad oznaczania wielkosci uszkodzer (wyboju) przy
zastosowaniu ortofotomapy (opracowanie wiasne)

Rys. 5. Przyktad mozliwosci wykorzystania chmury punktéw
do inwentaryzacji obiektéw w pasie drogowym (opracowanie
wfasne)

dane, ktére wykorzystali do okreslenia miejsc i ewentual-
nych przyczyn uszkodzen konstrukcji nawierzchni placu.
Natomiast autorzy publikacji [15] wykorzystali BSP do po-
miaru deformacji nawierzchni drogowej w wyniku ruchéw
masowych (aktywne osuwisko). Dzieki biezacej kontroli za-
chodzacych zmian autorzy badan byli w stanie wyréznic
obszar niestabilny w stosunku do otaczajacego go obsza-
ru stabilnego oraz przeanalizowa¢ kinematyke osuwiska.
Powyzsze przyktady pokazuja, ze przy odpowiednim wy-
korzystaniu technologia przetwarzana obrazéw pozyska-
nych przy pomocy BSP moze stanowi¢ rozwigzanie samo-
dzielne lub wspomagajace klasyczne techniki diagnostyki
stanu nawierzchni. Dodatkowo technika ta w stosunkowo
prosty sposob moze by¢ wykorzystywana z informatycz-
nymi systemami analizy danych [16].

5. Podsumowanie

Duza elastycznos$¢ w formie przetwarzania obrazéw po-
zyskanych przez bezzatogowe statki powietrzne pozwala
na ich jednoczesne wykorzystanie w réznych celach w bran-
zy drogowej. Jak przedstawiono w artykule dane pochodza-
ce z jednego nalotu BSP moga by¢ przetworzone do réz-
nych form wyjsciowych (ortofotomapa, numeryczny model
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terenu, chmura punktéw), ktére zarbwno moga by¢ wyko-
rzystane przez zarzadce drogi, jak i projektanta na etapie
przygotowania projektu przebudowy/remontu. Wptywa
to na zmniejszenie potrzebnych do poniesienia naktadéw
finansowych oraz ogranicza liczbe oséb zaangazowanych
w realizacje zadan. Pomijajac problemy natury technicznej
zwigzane z ograniczeniami fizycznymi (drzewa, linie elek-
troenergetyczne, budynki, itp.) oraz strefowymi (obszaro-
we ograniczenia w lotach BSP), przedstawiona technologia
ze wzgledu na stosunkowo niskie koszty moze w przyszto-
sci stac sie bardzo popularna przy projektowaniu i w dia-
gnostyce nawierzchni drég.
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Streszczenie: W artykule opisano przypadek awarii nasypu dro-
gowego, ktéra nastapita w czasie prowadzonych prac zwigza-
nych z modernizacjg drogi gminnej przebiegajacej przez teren
podmokty, w dolinie rzeki Struga Gnieznienska (zwanej ,Wet-
nianka”) we wsi Krzyszczewo, koto Gniezna, gdzie zaprojekto-
wano i wykonano obiekt mostowy. Na przedmiotowym odcin-
ku drogi (dojazdy do obiektu mostowego) zostat przekroczony
stan graniczny nosnosci podtoza gruntowego, w rezultacie wy-
stapifa utrata statecznosci nasypu drogowego, ktéra zakonczyta
sie niekontrolowanym osiadaniem wykonanego nasypu na dtu-
gosci ok. 70 m i wstrzymanie rob6t budowlanych wiosng 2023.
W celu stwierdzenia przyczyn powstatej awarii wykonano licz-
ne badania terenowe i laboratoryjne, na podstawie ktérych do-
konano oceny skali awarii nasypu drogowego i wskazano spo-
soby naprawcze.

Stowa kluczowe: grunty stabonosne, dolina rzeki, awaria nasypu
drogowego, skomplikowane warunki gruntowo-wodne, wzmoc-
nienie podtoza gruntowego.

1. Wprowadzenie

Na obszarach Nizu Polskiego, gdzie dominuje rzezba polo-
dowcowa, czesto mozna spotkac waskie doliny rzek i ciekdw,
ktére wypetnione sg w strefie przypowierzchniowej gruntami
stabonosnymi. Przy projektowaniu obiektéw budowlanych,
ktérych oddziatywanie siega gtebszego podtoza gruntowego,
niezmiernie istotne jest prawidtowe zaprojektowanie zakresu
rozpoznania budowy geologicznej, tj. dobranie odpowiedniej
ilosci i gtebokosci otworéw badawczych oraz innych badan in
situ, w tym sondowan. Prawidtowo zaprojektowana skala roz-
poznania podtoza gruntowego inwestycji budowlanej wyma-
ga réwniez przeanalizowania archiwalnych dokumentacji oraz
wizji terenowej, ktéra pozwoli m.in. szczegétowo okresli¢ geo-
morfologie terenu. W przypadku wystepowania gruntéw stabo-
nosnych, np. znacznej migzszosci gruntéw organicznych, nale-
zy dobra¢ odpowiednig metode wzmacniania gruntu.

W artykule opisano przypadek awarii nasypu drogowego, ktéra
nastapita w czasie prowadzonych prac zwigzanych z modernizacjg

Abstract: The article describes the case of the road embankment’s
failure that occurred during work on the modernisation of a mu-
nicipal road running through a wetland area in the Struga Gniez-
nienska river valley (known as,Wetnianka”) in the village of Krzysz-
czewo, near Gniezno, where a bridge structure was designed and
constructed. In the stretch of the road in question (the bridge ap-
proach sections), the limit state of soil bearing capacity was exce-
eded, resulting in a loss of stability of the road embankment. This
uncontrolled settlement of the completed embankment exten-
ded for approximately 70 metres, therefore the suspension of con-
struction works in spring 2023 was necessary. In order to ascertain
the causes of the failure of the road embankment under construc-
tion, a series of investigative procedures (numerous field and la-
boratory tests) were conducted. The results of these procedures
were then used to assess the scale of the road embankment failu-
re and to indicate potential repair methods.

Keywords: low-bearing soils, river valley, road embankment fa-
ilure, complicated soil and underground water conditions, sub-
soil reinforcement.

drogi gminnej przebiegajacej przez teren podmokty, w dolinie
rzeki Struga Gnieznienska (zwanej,Wetnianka") we wsi Krzysz-
czewo, koto Gniezna, gdzie zaprojektowano i wykonano obiekt
mostowy. Na przedmiotowym odcinku drogi (dojazdy do obiek-
tu mostowego) zostat przekroczony stan graniczny no$nosci
podtoza gruntowego, w rezultacie wystgpita utrata stateczno-
$ci nasypu drogowego, ktora zakonczyta sie niekontrolowa-
nym osiadaniem wykonanego nasypu na dtugosci ok. 70 m.
Zaistniata sytuacja wiosng 2023 roku spowodowata wstrzy-
manie rob6t budowlanych oraz koniecznos¢ ustalenia przy-
czyn powstatej awarii.

2. Warunki gruntowo-wodne

Wedtug podziatu fizyczno-geograficznego J. Kondrackiego [1]
analizowany odcinek drogi gminnej znajduje sie w obszarze
Pojezierzy Wielkopolskich, w mezoregionie - Pojezierze Gniez-
nieniskie (315.54). Pojezierze Gnieznienskie stanowi rozlegty
réwnine morenowg porozcinang rynnami polodowcowymi
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Rys. 1. Widok nasypu drogowego w ciqgu drogi gminnej
w m. Krzyszczewo: a) widok z obiektu mostowego na Struge
Gnieznieriskq i roslinnos¢ bagiennq typowq dla terenéw podmo-
ktych, b) widok na ,materac” z kruszywa na georuszcie tréjosio-
wym wykonanym na nasypie drogowym od strony m. Gniezno

wypetnionymi przez jeziora i cieki wodne. Na powierzchni
wystepuja gtéwnie gliny zwatowe, a w dolinach rzecznych
organiczne utwory holocenskie. Wedtug Szczegdtowej mapy
geologicznej Polski w skali 1:50 000 na obszarze arkusza Gnie-
zno (436) torfy wypetniaja dna dolin rzecznych i jezior, a takze
dna rynien wéd roztopowych i zagtebien bezodptywowych,
ich miazszos¢ jest zréznicowana od 0,5 m w plytkich obnize-
niach morfologicznych do ponad 10,0 m w dnach dolin rzecz-
nych, m.in. w dolinie Wetny, Wetnianki [2, 3]. Rzedne terenu ba-
dan wynosza okoto 101,7-106,6 m n.p.m.

Przedmiotowy obszar znajduje sie na terenie podmoktym, w do-
linie rzeki Struga Gnieznienska (zwana ,Wetniankg”), ktéra sta-
nowi doptyw rzeki Wetny.

3. Sekwencja opracowan i przebieg badan
terenowych

W czerwcu 2020 r. zostata wykonana Dokumentacja badan pod-
toza gruntowego (opinia geotechniczna) okreslajgca warunki
gruntowo-wodne w miejscu projektowanego mostu na rze-
ce Struga Gnieznienska w ciaggu drogi gminnej w miejscowo-
$ci Krzyszczewo. Na podstawie sondowania statycznego CPTU
oraz dwdch otworéw badawczych (do maksymalnej gteboko-
$ci 23 m p.p.t.) warunki gruntowo-wodne okreslono jako skom-
plikowane, a projektowany obiekt mostowy zaliczono do llI
kategorii geotechnicznej. Z wykonanego wéwczas opracowa-
nia jasno wynikata obecnos¢ w obszarze obiektu mostowego
miazszych (ok. 5,5-18,5 m) serii gruntéw organicznych w po-
staci torféw i namutéw. W zwigzku z wystapieniem skompliko-
wanych warunkéw gruntowych, obiekt mostowy zaprojekto-
wano i wykonano na palach fundamentowych [4].

W celu rozpoznania warunkéw gruntowo-wodnych dla pro-
jektowanego odcinka drogi o dtugosci ok. 2800 m, w grudniu
2020 r. zostata wykonana Opinia geotechniczna okreslajaca
warunki gruntowo-wodne w celu rozbudowy drogi gminne;j.
Badania podtoza obejmowaty projektowany odcinek drogi,
w tym takze obiekt mostowy. Opracowanie oparto o wyniki 7
ptytkich 4-metrowych wiercen oraz sondowan dynamicznych
DPL, do gtebokosci 3-4 m p.p.t. Warunki gruntowe tym razem
zostaty okreslone jako proste, a inwestycje zaliczono do | ka-
tegorii geotechnicznej. W zadnym z wykonanych otworéw ba-
dawczych (co 150 m) nie nawiercono gruntéw organicznych.
Nie przewidziano réwniez zwiekszenia ilosci wiercen w ciaggu
projektowanej drogi, co w obszarze szerokiej doliny rzeki, do-
skonale zaznaczonej w morfologii terenu i wypetnionej roslin-
noscia typowa dla terendw podmoktych (rys. 1a, b), powinno
by¢ oczywiste.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Kolejnym opracowaniem byt wykonany w marcu 2021 r. Pro-
jekt architektoniczno-budowlany. W projekcie tym, idac w slad
za opinia geotechniczng, przyjeto na catym odcinku projekto-
wanej drogi proste warunki gruntowe oraz | kategorie geotech-
niczna. Pomimo ze w opinii geotechnicznej dla obiektu mosto-
wego przyjeto lll kategorie geotechniczng, projektant przyjat
swoje zatozenia projektowe wytacznie w oparciu o opinie geo-
techniczng dotyczaca drogi [4].

4. Przebieg awarii

W trakcie robét budowlanych, w zwigzku z warunkami grunto-
wo-wodnymi znaczaco odbiegajacymi od zatozonych w projek-
cie na odcinkach drogi przylegajacych do obiektu mostowego,
firma wykonawcza powiadomita projektanta o koniecznosci
modyfikacji i dostosowania tego projektu do zastanych wa-
runkéw gruntowo-wodnych. W rezultacie wykonano sondo-
wania statyczne oraz dodatkowe otwory badawcze. Badania
te wykazaty obecno$¢ w podtozu serii gruntéw organicznych
0 znacznej migzszosci. Projektant podjat zatem decyzje o ko-
niecznosci wykonania,materaca”z kruszywa na georuszcie trdj-
osiowym, ktérego celem byto wzmocnienie podtoza (rys. 1b).
Materiat zasypowy miata stanowic pospétka o zdefiniowanych,
wysokich parametrach kruszywa (wskaznik réznoziarnisto-
sci U > 5). Po przyjeciu Protokotu koniecznosci przystapiono
do realizacji zadania, ktére w maju 2023 roku, na skutek prze-
kroczenia stanu granicznego nos$nosci podtoza w wyniku utra-
ty statecznosci nasypu drogowego, zakoriczyto sie niekontro-
lowanym osiadaniem wykonanego nasypu na odcinku okoto
70 m (rys. 2a, b). Warto$¢ osiadan nasypu dochodzita do 70-
85 cm. Zaistniata sytuacja spowodowata wstrzymanie robét
budowlanych oraz koniecznos¢ ustalenia przyczyn awarii. Pro-
jektant zlecit nastepnie wykonanie dodatkowych badan geo-
logicznych podtoza gruntowego oraz przedstawit alternatyw-
ny sposob rozwigzania zaistniatego problemu, ktéry jednak nie
zostat wykorzystany. Na tym etapie inwestor podjat niezalez-
ne dziatania zwiazane ze szczegétowym rozpoznaniem warun-
kéw geotechnicznych oraz opracowaniem projektu bezpiecz-
nego posadowienia nasypu drogowego.

5. Dodatkowe badania podtoza gruntowego

Po wystapieniu awarii nasypu drogowego podjeto decyzje
o wykonaniu dodatkowych badan podtoza gruntowego przed
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Rys. 2. Widok awarii nasypu drogowego w ciggu drogi gminnej
w m. Krzyszczewo: a) ogélny widok na nasyp drogowy (dojazd
do obiektu mostowego od strony Krzyszczewa), ktéry ulegt osia-
daniu na odcinku ok. 70 m, b) widok z géry na szczeline powstatq
W nasypie

przystapieniem do dziatan naprawczych. W czasie prac te-
renowych w lipcu 2023 r. wykonano 4 otwory badawcze
do gtebokosci od 10,0 do 21,0 m (tacznie 62,0 mb), 7 sondo-
wan statycznych CPTU do gtebokosci od 3,3 do 22,1 m (tacznie
85,3 mb), sondowania FVT w trzech punktach badawczych
(facznie 10 scied) [4]. Kolejno w celu uszczegdtowienia gtebo-
kosci zalegania spagu gruntéw stabonosnych oraz wskazania
doboru odpowiednich metod wzmocnienia podtoza grunto-
wego w okresie sierpief-wrzesien 2023 r. przeprowadzono
uzupetniajace badania terenowe, ktére objety wykonanie 11
otworéw badawczych w zakresie gtebokosci od 5,0 do 28,5 m
(tacznie 167,7 mb) [5, 6]. Na kazdym etapie wykonano licz-
ne badania laboratoryjne wyselekcjonowanych prébek grun-
tu w zakresie oznaczenia cech makroskopowych, wilgotnosci
naturalnej i zawartosci czesci organicznych. Badania terenowe,
jak i badania laboratoryjne zostaty przeprowadzone zgodnie
znormami PN i PN-EN ISO [7-12]. Przebadano réwniez prébki
kruszywa uzytego do wykonania nasypu drogowego i kruszy-
wa spod,materaca” oraz prébke wody w celu okreslenia agre-
sywnosci wzgledem materiatéw budowlanych.
Geotechniczne rozpoznanie podioza wykazato w rejonie doli-
ny Strugi Gnieznienskiej wystepowanie holocenskich osadéw
bagienno-rzecznych i rzecznych do maksymalnej gtebokosci
ok. 19,5 m. Ponizej torféw nawiercono gytie, namuly oraz osady
piaszczyste facji deluwialnej (rys. 3). Najstarszymi rozpoznany-
mi osadami sg plejstocenskie gliny zwatowe zlodowacen pét-
nocnopolskich, zlodowacenia Wisty, stadiatu gérnego, ktére
nawiercono ponizej utworéw holocenu w kazdym z otworéw
badawczych [2, 3].

Na podstawie analizy budowy geologicznej podtoza gruntowe-
go, w podtozu wydzielono szes¢ pakietéw gruntéw o zréznico-
wanej genezie. Natomiast w obrebie pakietéw wyrézniono war-
stwy r6znigce sie rodzajem (litologia) oraz stanem (konsystencja
lub zageszczeniem). Podstawa wydzielenia warstw w obrebie
pakietéw byly wyniki badan terenowych z sondowan statycz-
nych CPTU (rys. 3). Parametrami wiodacymi byty: wspétczynnik
tarcia R; i opor na stozku sondy g, oraz ich korelacja z wynika-
mi wiercen badawczych i badan laboratoryjnych.

Pakiet | stanowig antropogeniczne nasypy budowlane oraz na-
sypy niekontrolowane. Do pakietu Il zaliczono holocenskie osa-
dy rzeczno-bagienne i rzeczne, reprezentowane zaréwno przez
grunty organiczne (torfy, namuty, gytie), osady zastoiskowe (gli-
ny pylaste, piaski gliniaste) oraz osady korytowe (piaski drobne
i piaski srednie oraz piaski z przewarstwieniami namutéw lub
piaskéw gliniastych). Pakiet lll stanowig osady plejstocenskie,
mato spoiste i Srednio spoiste, zwigzane z akumulacjg lagdolo-
du w czasie zlodowacenia pétnocnopolskiego wyksztatcone
w postaci glin piaszczystych, glin piaszczystych na pograniczu
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piaskéw gliniastych, glin piaszczystych z przewarstwieniami
piaskéw drobnych. Pakiet IV reprezentujg wodnolodowcowe
pospotki i zwiry. Pakiet V obejmuje srednio spoiste osady zlo-
dowacenia srodkowopolskiego wyksztatcone w postaci glin
piaszczystych, a do pakietu VI zaliczono neogenskie ity serii
poznanskiej. Wydzielone pakiety geotechniczne zobrazowa-
no na przekroju geotechnicznym (rys. 3).

W trakcie prac wiertniczych stwierdzono obecnos$¢ wody grun-
towej w postaci saczen w osadach organicznych oraz o charak-
terze zwierciadfa swobodnego i napietego w piaszczystych osa-
dach holocenskich podscielajacych grunty organiczne, gdzie
warstwg napinajaca jest strop stabo przepuszczalnych gruntéw
organicznych (namuty, gytie). W gruntach spoistych woda grun-
towa wystepuje w postaci saczen. Ustabilizowane zwierciadto
woéd gruntowych w trakcie przeprowadzonych badan tereno-
wych stwierdzono na gtebokosciach ok. 1,8-4,8 m p.p.t.
Parametry wytrzymatosciowe gruntéw stabonos$nych ozna-
czono przy wykorzystaniu badan in situ (sondowania statycz-
ne CPTU i sondowania krzyzakowe FVT), ktérych wyniki przed-
stawiono w tabeli 1.

Podtoze gruntowe rozpoznano za pomocg 7 sondowan sta-
tycznych CPTU, ktére wykazaty wystepowanie gruntéw orga-
nicznych o duzej migzszosci (dochodzacej do ok. 19,5 m) za-
legajacych pod wykonanym nasypem drogowym. Wszystkie
wykresy sondowan wykazaty znaczny spadek wartosci oporu
na stozku sondy (znacznie ponizej 1 MPa) pod nasypem dro-
gowym oraz skokowy wzrost na gtebokosci spagu utworéw
organicznych.

Za pomoca sondowania FVT wykonano 10 $cie¢ gruntéw orga-
nicznych, w warunkach bez odptywu, w przedziale gtebokosci
3,5-15,0 m p.p.t.. W szczegdlnosci zwraca sie uwage na wartosci
$ciec rezydualnych 1, ktorych wytrzymatos¢ w wiekszosci nie
przekracza wartosci 15 kPa. Otrzymane parametry dla torféw

Rys. 3. Przekréj geotechniczny
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Tabela 1. Zestawienie wynikéw wartosci wytrzymatosci na scina-
nie gruntéw organicznych (pakiet Il) w podtozu w miejscu awarii

nasypu drogowego w okolicach m. Gniezno

Maksymalna
wytrzymatos¢ | Wskaz-
Maksymalna gruntu na nik
Rodzaj wytrzymai?s'..c’ écinar.ﬁe grunt.u wra’ili.-
SR gruntu na sci- 0 zniszczonej wosci
nanie strukturze struktu-
7, [kPa] (wytrzymatos¢ ralnej
rezydualna) Iy
7, [kPa]
Namuty
piaszczyste
przewarstwio- 22,7 3,6 6,3
ne piaskiem
drobnym
Torfy, torfy
przewarstwione
namutami, torfy | ) 55 8,9-25,4 2,1-28
przewarstwio-
ne piaskiem
drobnym
Gytie 26,7-29,2 8,3-89 3,2-33

i gytii absolutnie nie spetniajg warunkéw | stanu graniczne-
go dla zaprojektowanego nasypu drogowego. Dla wszystkich
gruntéw organicznych okreslono réwniez wartos$¢ wskaznika
wrazliwosci strukturalnej I, (tab. 1). Stopien wrazliwosci gruntu
w przedziale 4-8, charakterystyczny dla gruntéw wrazliwych,
otrzymano jedynie dla namutéw piaszczystych.

6. Projekt naprawczy

Na podstawie uzupetniajacych badan geotechnicznych zapro-
jektowano posadowienie nasypu drogowego na palach pre-
fabrykowanych, zwienczonych zelbetowa ptyta oczepowa,
stanowigcg oparcie dla konstrukcji nasypu drogowego [5, 6].
W strefach najazdowych/przejsciowych zaprojektowano wy-
miane gruntéw stabonosnych na grunt zasypowy.

W rozwiazaniu projektowym przyjeto sumarycznie ok. 480 pali
o przekroju 30x30 cm. Pale rozmieszczono w siatce prostokat-
nej o rozstawie poprzecznym 1,8 m i podtuznym 2,0 m, lokalnie
dostosowanej do geometrii ptyty zelbetowej oraz wczesniej wy-
konanych pali pod obiekt inzynierski (rys. 4). Zastosowano pale
prefabrykowane o dtugosci od 8 do 24 m. W palach dtuzszych
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Rys 4. Schematyczny przekroj poprzeczny wzmocnienia podtoza
gruntowego nasypu drogowego
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niz 15 m zastosowano ztaczki mechaniczne na koncach ele-
mentéw prefabrykowanych. Na palach zaprojektowano ptyte
oczepowa o grubosci 30 cm, z betonu C35/45 (B45), zbrojona
w formie dwodch siatek (gornej i dolnej) na catej powierzchni
ptyty, o wymiarach oczka 15x15 cm, z pretéw o srednicy ¢ 12
i 16. Na tak przygotowanej ptycie oczepowej zaprojektowano
nasyp drogowy wraz z warstwami konstrukcji jezdni (rys. 4).

7. Podsumowanie

Na podstawie analizy dokumentacji archiwalnych dotyczacych
przebudowy drogi, wizji terenowej oraz po analizie wynikéw ba-
dan in situ, mozna stwierdzi¢, ze obszar realizowanej inwestycji,
potozony w dolinie rzeki, nalezy zaliczy¢ do skomplikowanych
warunkéw gruntowych. Oczywiste jest, ze na obszarach istnie-
jacych ciekéw wodnych, zwtaszcza w rozlegtych dolinach, nale-
zy spodziewac sie wystepowania gruntéw stabonosnych oraz
ptytko zalegajgcego zwierciadta wody. Na etapie projektowa-
nia popetniono razace btedy. Odrebnie wykonano dwa opra-
cowania - pod obiekt mostowy na Strudze Gnieznienskiej oraz
pod przebudowe drogi. Niedostateczne rozpoznanie budowy
geologicznej w rejonie drég dojazdowych do obiektu mosto-
wego uniemozliwito prawidtowe zaprojektowanie posadowie-
nia na obszarze wystepowania gruntéw stabonosnych.
Popetnione btedy doprowadzity do wygenerowania znacza-
cych dodatkowych kosztéw zwigzanych z niezbednymi bada-
niami i opracowaniami, a finalnie naprawa zaistniatej awarii na-
sypu drogowego znaczaco przekroczyta budzet przewidziany
na przedmiotowa inwestycje.
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Streszczenie: Artykut przedstawia przeglad metod laboratoryj-
nych oraz mobilnych urzadzer pomiarowych wykorzystywanych
w diagnostyce nawierzchni drogowych. Wprowadzanie w mieszan-
kach mineralno-asfaltowych modyfikowanych lepiszczy asfalto-
wych, w tym wysokomodyfikowanych asfaltéw (HiMA), znacznie
poprawia trwatos¢ i elastycznos¢ nawierzchni. Dodatkowo bada-
nia reologiczne i mikroskopowe umozliwiaja optymalizacje skfa-
du asfaltu oraz prognozowanie jego zachowania w ekstremalnych
warunkach eksploatacji. Wspotczesne systemy zarzadzania utrzy-
maniem sieci drogowej w Polsce pozwalajg na skuteczne plano-
wanie remontéw i przebuddéw. Wykorzystanie zaawansowanych
metod diagnostycznych, takich jak mobilne urzadzenia pomiaro-
we i badania laboratoryjne pozwala na precyzyjna ocene stanu
technicznego nawierzchni oraz dobér optymalnych technologii
naprawczych. Dzieki systemom diagnostycznym, takim jak ZiSPON
zarzadcy drég moga efektywnie monitorowac stan techniczny na-
wierzchni, co sprzyja podejmowaniu racjonalnych decyzji inwe-
stycyjnych i poprawie jakosci infrastruktury drogowej.

Stowa kluczowe: diagnostyka nawierzchni drogowych, mo-
bilne urzadzenia pomiarowe, reometr dynamicznego $cinania,
MSCR.

1. Wprowadzenie

Obecnie w Polsce zarzadcy miejskich sieci drogowych co-
raz czesciej wdrazaja systemy zarzadzania utrzymaniem na-
wierzchni, ktére pozwalajg na skuteczne planowanie dziatar
remontowych i przebudéw. Zarzadcy, ktérzy prowadza bazy
danych zawierajace wyniki wieloletnich badan prowadzonych
w zakresie diagnostyki, maja mozliwos¢ nie tylko precyzyjne-
go okreslania stanu technicznego nawierzchni drogowych, ale
takze doboru technologii napraw i wzmocnien, ktére w da-
nym przypadku sprawdza sie najlepiej. Nie bez znaczenia jest

Abstract: The article presents an overview of laboratory methods
and mobile measuring devices used in road pavement diagno-
stics. The incorporation of modified asphalt binders into asphalt
mixtures, including highly modified asphalt binders (HiMA), signi-
ficantly improves pavement durability and flexibility. Additionally,
rheological and microscopic studies support the optimization of
asphalt composition and help predict its performance under extre-
me service conditions. Modern pavement management systems
in Poland enable effective planning of road maintenance and re-
construction. The use of advanced diagnostic methods, such as
mobile measuring devices and laboratory tests, allows for an pre-
cise assessment of pavement conditions and the selection of opti-
mal repair technologies. With the use of diagnostic systems such
as ZiSPON, road administrators can effectively monitor pavement
condition, supporting informed investment decisions and impro-
ving the quality of road infrastructure.

Keywords: road surface diagnostics, mobile measuring devices,
dynamic shear rheometer, MSCR.

takze rozwdj metod diagnostycznych, obejmujacych zaréw-
no mobilne urzadzenia pomiarowe, jak i badania laborato-
ryjne, ktére umozliwiajg dokfadniejsza analize wtasciwosci
réznych materiatdw oraz ocene skutecznosci stosowanych
technologii. W efekcie zarzadcy drég moga nie tylko wyko-
rzystywac sprawdzone rozwigzania do remontéw i budowy
nowych nawierzchni, ale takze testowac innowacyjne tech-
nologie, w tym nowe materiaty, ktorych skutecznos¢ mozna
poréwnywac z rozwigzaniami klasycznymi.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane nowocze-
sne metody laboratoryjne oraz diagnostyczne stosowane
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w istniejagcym systemie utrzymania nawierzchni drogowych
oraz rozwigzania materialowe stosowane w asfaltach dro-
gowych. Szybkie i precyzyjne okreslenie kluczowych para-
metréw nowych materiatéw oraz technicznych aspektéow
remontéw i budowy nawierzchni stanowi istotne wsparcie
w optymalizacji strategii utrzymania oraz rozwoju innowa-
cyjnych rozwiazan.

2. Innowacyjne rozwigzania materiatowe
warstw nawierzchni drogowych

Modyfikacja lepiszczy asfaltowych stanowi kluczowy ele-
ment poprawy trwatosci nawierzchni drogowych. Trady-
cyjne asfalty wykazujg ograniczong odpornos¢ na wysokie
i niskie temperatury, zmeczenie oraz deformacje trwate.
Dlatego wprowadzanie dodatkéw poprawiajacych wtasci-
wosci mechaniczne i reologiczne asfaltu jest przedmiotem
licznych badan. Jednym z powszechnie stosowanych spo-
sobéw poprawy wiasciwosci lepiszczy asfaltowych jest do-
datek gumy mielonej oraz granulatu asfaltowego (RAP),
a wiec odpadéw przemystowych. Badania wykazaty, ze za-
stosowanie tych materiatéw pozwala na znaczaca poprawe
wiasciwosci reologicznych lepiszcza asfaltowego stosowa-
nego w nawierzchni, w tym zwigkszenie odpornosci na de-
formacje trwate oraz poprawe elastycznosci [1-3].
Wysokomodyfikowane asfalty (HiMA) to innowacyjna tech-
nologia polegajaca na zastosowaniu zwiekszonej zawarto-
$ci polimerow, gtéwnie takich, jak styren-butadien-styren
(SBS), w celu uzyskania znacznie lepszych wtasciwosci me-
chanicznych i wiekszej trwatosci mieszanek mineralno-as-
faltowych. W poréwnaniu do tradycyjnych asfaltéw mody-
fikowanych zawartos¢ polimeru w HiMA jest dwukrotnie
wieksza, osiggajac poziom 7-8% m/m, co prowadzi do do-
minacji fazy polimerowej nad faza asfaltowa. W badaniach
przeanalizowano wptyw HiMA na wtasciwosci mechanicz-
ne i reologiczne asfaltu. Badania porownawcze z lepiszcza-
mi niemodyfikowanymi pokazaty, ze mieszanki mineralno-
asfaltowe z HiIMA wykazuja mniejsze odksztatcenia trwate
oraz lepsza odpornos¢ na koleinowanie, co potwierdza ich
przydatnos$¢ do stosowania w intensywnie eksploatowa-
nych nawierzchniach drogowych [4-7].

Jednym z nowoczesnych podejs¢ do modyfikacji lepiszczy
asfaltowych jest zastosowanie imidazoliny, ktéra znacza-
co obniza temperatury technologiczne podczas produkgji
mieszanek mineralno-asfaltowych, co jest szczegélnie ko-
rzystne dla wysokomodyfikowanych asfaltéw (HiMA). Testy
potwierdzity, ze dodatek imidazoliny zwieksza odpornos¢
na trwate deformacje, jednoczesnie nie pogarszajac wiasci-
wosci reologicznych asfaltu i mastykséw w wysokich tem-
peraturach, a je wrecz ulepszajac. Zastosowanie imidazoli-
ny poprawia wiasciwosci reologiczne asfaltu, jednoczesnie
redukujac temperatury wymagane do mieszania i uktada-
nia warstwy asfaltowej. Efektem jest zmniejszenie zuzy-
cia energii oraz emisji gazéw cieplarnianych, co stanowi
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istotny krok w kierunku bardziej ekologicznych nawierzch-
ni drogowych [8].

3. Nowoczesne metody laboratoryjne badan
materiatéw drogowych

W budownictwie drogowym chcac wdrozy¢ nowe, czesto in-
nowacyjne materiaty lub technologie, nalezy wykonac¢ szereg
badan laboratoryjnych oceniajacych we wstepnej fazie wia-
sciwosci powstatego produktu. W przypadku zastosowania
dodatkéw modyfikujacych asfalt, jednym z podstawowych
urzadzen badawczych jest reometr dynamicznego $cina-
nia (Dynamic Shear Rheometer) oraz reometr zginanej belki
(Bending Beam Rheometer). Reometr DSR (rys. 1) jest wyko-
rzystywany w drogownictwie do oceny wtasciwosci reolo-
gicznych lepiszczy asfaltowych. Pozwala na okreslenie od-
pornosci asfaltu na deformacje w réznych temperaturach
oraz warunkach obcigzeniowych. Dzieki temu mozliwe jest
projektowanie mieszanek mineralno-asfaltowych o wiekszej
trwatosci, odpornosci na zmeczenie oraz powstawanie defor-
macji trwatych. Badania z wykorzystaniem DSR umozliwiaja
takze optymalizacje sktadu lepiszcza asfaltowego, co wplywa
na poprawe jakosci asfaltowych warstw nawierzchni drogo-
wych oraz wydtuzenie ich okresu eksploatacji [7].

Przy uzyciu reometru DSR mozna réwniez wykona¢ bada-
nie MSCR (Multiple Stress Creep Recovery), ktére stosuje sie
w drogownictwie do oceny odpornosci asfaltu na deforma-
cje trwate (koleinowanie) w wysokich temperaturach eks-
ploatacyjnych. Na podstawie tego testu mozna ocenic¢ po-
datnos¢ na petzanie, tzn. test ten pozwala okresli¢, w jakim
stopniu asfalt odksztatca sie pod wptywem powtarzajacych
sie obcigzen oraz na ile jest w stanie powrdéci¢ do pierwotnej
formy. Mozna réwniez wyznaczy¢ parametr J, (nieodwra-
calna podatnos¢ na pefzanie) oraz parametr R (procentowy

Rys. 1. Reometr DSR typu Physica MCR 101: a) widok 0gélny reome-
tru, b) prébka asfaltu przy uzyciu wrzeciona @8 mm
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nawrét odksztatcen). Wieksza wartos¢ R oznacza lepsze wia-
sciwosci sprezyste asfaltu. Wykorzystujac wyniki testu MSCR,
inzynierowie moga doktadniej dopasowac rodzaj asfaltu
do warunkéw eksploatacyjnych, co wptywa na trwatos¢
i bezpieczenstwo nawierzchni drogowych [7].

Drugim czesto wykorzystywanym reometrem jest reometr
zginanej belki BBR (Bending Beam Rheometer), ktéry jest
stosowany gtéwnie do oceny wiasciwosci niskotemperatu-
rowych asfaltéw. Pozwala na okreslenie podatnosci asfaltu
na pekanie w warunkach zimowych poprzez wyznaczenie
jego sztywnosci oraz szybkosci relaksacji naprezen. Bada-
nie BBR polega na obciazeniu prébki asfaltu sita o znormali-
zowanej wartosci i analizie jej ugiecia w okreslonym czasie.
Parametry uzyskiwane dzieki temu badaniu, takie jak mo-
dut sztywnosci oraz parametr m, okreslaja tempo relaksa-
¢ji naprezen. Na ich podstawie mozliwe jest przewidywanie
zachowania lepiszcza asfaltowego w ekstremalnie niskich
temperaturach, co ma kluczowe znaczenie dla projektowa-
nia trwatych asfaltowych warstw nawierzchni odpornych
na powstawanie spekan termicznych [7].

Istotnym narzedziem w ocenie efektywnosci modyfikacji as-
faltu polimerem jest badanie mikroskopowe. Pozwala ono
na analize struktury i jednorodnosci rozproszenia polimeru
w matrycy asfaltowej, co ma bezposredni wptyw na wiasci-
wosci mechaniczne i trwatos¢ materiatu. Dzieki zastosowaniu
mikroskopu wyposazonego w kamere UV mozna obserwo-
wac, czy polimer tworzy ciggta sie¢ w asfalcie, czy wystepuja
niepozadane aglomeraty (rys. 2). Odpowiednia dyspersja po-
limeru poprawia odpornos¢ na spekania termiczne, deforma-
Cje trwate oraz starzenie sie asfaltu, co przektada sie na lep-
szg jakos¢ i diuzsza trwatos¢ nawierzchni drogowych.
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Rys. 2. Obrazy mikroskopowe morfologii asfaltu modyfikowanego

o zawartosci SBS: a) 3%, b) 7%

4. Mobilne urzadzenia pomiarowe stosowane
w ocenie stanu technicznego nawierzchni
drogowych

Wspotczesnie diagnostyka nawierzchni drogowych czesto
opiera sie na zastosowaniu mobilnych urzadzen pomiaro-
wych, ktére umozliwiaja szybkie, precyzyjne oraz komplekso-
we pozyskiwanie danych o stanie technicznym nawierzchni
w warunkach in situ. Rozwéj tego typu technologii jest od-
powiedzig na rosnace potrzeby zarzadcéw drég w zakresie
podejmowania decyzji dotyczacych utrzymania i moderni-
zacji nawierzchni na podlegtej im sieci drég.

Fot. M. Mielczarek
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Rys. 3. Urzqdzenie ZiSPON

Jednym z przyktadéw innowacyjnych rozwigzan jest Zinte-
growany System Precyzyjnej Oceny Nawierzchni (ZiSPON),
przedstawiony na rysunku 3. Dane pozyskane z systeméw
pomiarowych (pomiary ugie¢ dynamicznych, fal sejsmicz-
nych i przeswietlerr georadarowych) sg przetwarzane przez
zintegrowany modut informatyczny, ktéry w czasie rzeczy-
wistym dokonuje wskaznikowej oceny no$nosci nawierzch-
ni i jej podtoza [9]. Z kolei szczeg6towe analizy umozliwiajg
precyzyjna ocene no$nosci nawierzchni oraz prognozowa-
nie jej zmian w trakcie dalszej eksploatacji, co stanowi istot-
ne wsparcie w planowaniu prac utrzymaniowych i moder-
nizacyjnych.

Rozwigzaniem uzupetniajacym do ZiSPON jest urzadzenie
do potautomatycznej oceny cech powierzchniowych na-
wierzchni jezdni asfaltowych (rys. 4). Urzadzenie wyposazo-
no w moduty do akwizycji i oceny réwnosci podtuznej oraz
poprzecznej pasoéw ruchu, ktore sy zbudowane w oparciu
o system triangulacji laserowe;j.

Kolejnym uzupetnieniem ZiSPON jest urzadzenie CSR ozna-
czania witasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni me-
toda pomiaru ciggtego (rys. 5). Urzadzenie CSR posiada do-
datkowe koto pomiarowe, ktére umozliwia rejestracje zmian
wspodtczynnika tarcia pomiedzy opona a nawierzchnig w wa-
runkach rzeczywistych.

Rys. 4. Urzqdzenie do oceny cech powierzchniowych nawierzchni
jezdni
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Rys. 5. Urzgdzenie CSR

5. System diagnostyki nawierzchni sieci drég

W 1995 roku uruchomiono komputerowy system wspomaga-
nia zarzadzania siecia ulic miasta Poznania, ktéry faczy w so-
bie zaréwno funkcje ewidencyjne, jak i inwentaryzacyjne.
Jego dziatanie opiera sie na danych pozyskiwanych miedzy
innymi z nowoczesnych badan laboratoryjnych oraz mobil-
nych urzadzen pomiarowych, co umozliwia biezaca weryfika-
cje faktycznego stanu technicznego nawierzchni. W ramach
corocznych badan opracowywane sg wskazniki opisujace
kluczowe parametry stanu technicznego nawierzchni jezd-
ni. Nastepnie poréwnuje sie je z przyjetymi kryteriami, aby
przypisa¢ odpowiednim odcinkom klasy stanu technicz-
nego: A — (stan dobry), B — (zadowalajacy), C - (niezadowa-
lajacy) i D - (zty). W celu wizualizacji ocen przyjeto odreb-
ne kolory: A — niebieski, B - zielony, C — z6tty, D — czerwony,
co zaprezentowano na rysunku 6. Sa to przyktadowe wyni-
ki dotyczace wskaznika globalnego dla wybranej lokaliza-
¢ji, obrazujace przydatnos¢ systemu w biezagcym monitoro-
waniu oraz zarzadzaniu stanem technicznym nawierzchni
w skali catego miasta.
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D@0 wu e 10l -~ 7] WEE KB W es]

Atz0ee2n

Rys. 6. Przyktadowa wizualizacja wartosci wskaznika global-
nego nawierzchni jezdni (opracowanie wtasne na zlecenie ZDM
w Poznaniu)
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Rozbudowywana corocznie baza danych wynikéw pomia-
réw oraz inwentaryzacji remontéw i przebudéw umozli-
wia szczegdtowa analize skutecznosci réznych technolo-
gii stosowanych w utrzymaniu nawierzchni. Dzieki temu
mozliwe jest poréwnywanie trwatosci oraz efektywnosci
poszczegdlnych innowacyjnych technologii i materiatéw,
co wspiera podejmowanie optymalnych decyzji dotycza-
cych przysztych inwestycji oraz strategii zarzadzania infra-
strukturg drogowa.

6. Podsumowanie

Wprowadzenie nowoczesnych metod diagnostycznych,
obejmujacych zaréwno badania laboratoryjne (m.in. re-
ometryczne, mikroskopowe), jak i mobilne urzadzenia po-
miarowe, istotnie poprawia jakos¢ i efektywnos¢ utrzymania
nawierzchni drogowych. Dzieki systemom wspomagania za-
rzadzania siecig drog mozliwa jest biezaca weryfikacja stanu
technicznego nawierzchni, planowanie remontéw oraz po-
dejmowanie decyzji dotyczacych modernizacji na podsta-
wie zintegrowanych danych o parametrach technicznych.
Przyczynia sie to do poprawy jakosci infrastruktury drogo-
wej, a w szczegdlnosci poprawy bezpieczenstwa ruchu dro-
gowego oraz zwiekszenia komfortu jazdy.
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Wezly przesiadkowe na trasie PST w Poznaniu i ich
dostepnosc dla uzytkownikow ze szczegdlnymi potrzebami
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize dostepnosci przy-
stankéw miejskiego transportu publicznego dla oséb ze szczegdl-
nymi potrzebami - z niepetnosprawnoscia ruchowg czy wzroko-
wa, W tym réwniez dla oséb starszych. Analizie poddano wybrany
wezet przesiadkowy na trasie Poznanskiego Szybkiego Tramwa-
ju. Sprawdzono dtugos¢ drég dojscia, wyposazenie peronéw oraz
dostepnosc i czytelnosc informacji, zardwno pasazerskiej, jak i dla
orientacji w terenie. Stwierdzono pewne mozliwosci poprawy, a tak-
ze potrzebe zmian niektorych zatozen, generalnie uznano jednak,
ze nowatorskie rozwiazania sprzed pot wieku dobrze spetniajg wy-
mogi dostepnosci dla 0s6b ze szczegdlnymi potrzebami.

Stowa kluczowe: projektowanie uniwersalne, wezty przesiadkowe,
transport publiczny, piesi, osoby ze szczegdlnymi potrzebami.

1. Wprowadzenie

Wspotczesnie przy projektowaniu produktéw, srodowiska,
programow i ustug zwraca sie duzg uwage na to, aby byty one
uzyteczne dla wszystkich, w mozliwie najwiekszym stopniu,
bez potrzeby adaptacji lub specjalistycznego projektowania.
Ograniczenie dostepu dla pewnych grup mieszkancéw moz-
na uznac za swego rodzaju niesprawiedliwo$¢ i moze powo-
dowac wzrost ich niezadowolenia. Taka filozofia jest zgodna
z zasadami tzw. projektowania uniwersalnego, ktérego koniecz-
nos¢ stosowania wynika bezposrednio z Konwencji o prawach
056b z niepetnosprawnoscia [1]. Polska ratyfikowata te konwen-
cje w 2012 r., zobowiagzujac sie do zapewnienia osobom z nie-
petnosprawnoscia dostepu do srodowiska fizycznego na row-
ni z innymi osobami (w tym m.in. likwidacji barier i przeszkéd
rowniez w dostepie do budynkéw czy drég). W Polsce zostato
to doprecyzowane w ustawie z dnia 19 lipca 2019 . [2], w kto-
rej projektowanie uniwersalne rozpatrzono w trzech skalach
przestrzennych zwigzanych z: zagadnieniami urbanistycznymi
(z otoczeniem), architektonicznymi (z budynkiem) oraz wne-
trzarskimi. Niniejszy artykut skupia sie na analizie przestrzennej
otoczenia, na przyktadzie zagospodarowania przestrzennego

Abstract: The article presents an analysis of urban public trans-
port stops’ accessibility for people with special needs — with mo-
bility or visual disabilities, including the elderly. A selected in-
terchange on the Poznan Fast Tram route was analyzed. Length
of pedestrian access routes, platform furnishing and legibility
of information, both passenger and for area orientation, were
checked. Some opportunities for improvement were found, as
well as a need to change some assumptions, but in general it
was stated that the innovative solutions designed half a cen-
tury ago well meet the requirements of accessibility for people
with special needs.

Keywords: universal design, transfer hubs, public transport, pe-
destrians, people with special needs.

i funkcjonowania jednego z bardziej obcigzonych ruchem we-
ztéw przesiadkowych w Poznaniu znajdujgcego sie na trasie Po-
znanskiego Szybkiego Tramwaju (PST, zwanej Pestka).

2. Starzejace sie spoteczenstwo, mobilnos¢
0s6b z niepetnosprawnosciami i wyzwania dla
infrastruktury z tym zwigzane

Od 2006 r. obserwuje sie staty wzrost udziatu oséb starszych
(w wieku 60 lat i wiecej) w populacji ludnosci Polski. W 2005 r.
udziat ten wynioést 17,2%, a w 2021 r. uksztattowat sie na pozio-
mie 25,7%. Réwnolegle do przewidywanego spadku ludnosci
do poziomu 34,0 min oséb w roku 2050, spodziewany jest staty
wzrost liczby ludnosci w wieku senioralnym [3]. Wedtug danych
GUS w 2020 . liczba ludnosci w Polsce w wieku 65+ wynosita
7,2 min, a prognozy przewidujg, ze w roku 2030 grupa ta ma li-
czy¢ 8,6 mln oséb. W roku 2050 przewiduje sie zas, ze bedzie
tojuz 11,2 min. Wér6d mieszkarncdw miast udziat oséb starszych
zwiekszy sie 2 27,7% w 2021 r. do 42,4% w roku 2050.

Powyzsze tendencje demograficzne, a takze potrzeba wiacze-
nia spofecznego oséb ze specjalnymi potrzebami, stanowi oczy-
wiste wyzwanie zaréwno dla oséb zarzadzajacych przestrzenia

PRZEGLAD BUDOWLANY 2/2025



JUBILEUSZ 80-LECIA BUDOWNICTWA NA POLITECHNICE POZNANSKIEJ

publiczng, jak tez odpowiedzialnych za ksztattowanie obiektéw
budowlanych, w tym infrastruktury transportowej. ,Szczegél-
ne potrzeby” zaczyna mie¢ coraz wieksza czes$¢ naszej popula-
¢ji, a uniwersalnos¢ rozwigzan utatwia korzystanie z nich réw-
niez osobom w petni sprawnym [4]. Konieczne jest podejscie
systemowe — w infrastrukturze transportowej oznacza ono za-
pewnienie dostepnosci wszystkich obiektéw na drodze podré-
zy osoby ze szczegdlnymi potrzebami [5]. Wyzwanie jest jeszcze
wieksze, gdy dotyczy obiektéw juz istniejacych, ktérych funk-
cjonalnos$¢ powinna sie zmieniac tak, jak zmieniaja sie te potrze-
by. Duze osiedla miejskie, niegdys zasiedlane przez mtodych lu-
dzi, po parudziesieciu latach stajg sie osiedlami ludzi o innych
potrzebach i oczekiwaniach, cho¢ sg to ci sami ludzie [6]. Coraz
istotniejsze staje sie minimalizowanie wysitku przy pokonywaniu
odlegtosci, a takze w trakcie niezbednych przesiadek, czy pod-
czas pokonywania duzych réznic wysokosci. Coraz wazniejsze
staja sie czytelnos¢ uktadéw komunikacyjnych, ciagtos¢ prowa-
dzenia ruchu (bez zbednych zaktécen) czy unifikacja rozwiagzan,
czyli stosowanie rozwigzan powtarzalnych i sprawdzonych [7].
Koniecznos$¢ dostosowania starych rozwigzan do nowych
potrzeb wigze sie ze zjawiskiem reurbanizacji, zwtaszcza
ze na dawnych osiedlach uksztattowata sie infrastruktura ustu-
gowa i przestrzenna potrzebna osobom starszym i ze szcze-
goélnymi potrzebami. Jak jednak zauwaza Beim [8], nie jest
to powrdt do starych rozwiagzan, a dostosowanie dawnej prze-
strzeni do nowych potrzeb, w tym likwidacja rozwigzan sub-
standardowych. Jednym z istotnych elementéw jest dobra ja-
kos¢ transportu zbiorowego, w tym szybkos$¢ przejazdu oraz
eliminacja lub utatwienie przesiadek [8].

3.Trasa PST i wezly przesiadkowe

PST to liczacy 8,1 km dtugosci odcinek bezkolizyjnej trasy tram-
wajowej w Poznaniu. Laczy centrum miasta z pétnocnymi osie-
dlami - Winogradami i Pigtkowem, a takze z kampusem Uni-
wersytetu Adama Mickiewicza na Morasku. Od 1.09.2013 r. trasa
dochodzi takze do gtéwnej stacji kolejowej w miescie, przejez-
dzajac pod najwazniejszym weztem przesiadkowym miasta —
Rondem Kaponiera.

PST zaprojektowano w wielu aspektach z duzg pieczotowitoscia.
Jednym z elementéw byto zapewnienie dostepnosci do pero-
néw tramwajowych w sposéb bezkolizyjny z ruchem pojazdéw,
a jednoczednie w petni dostepny dla oséb z problemami rucho-
wymi, w tym oséb na wézkach [9]. Dostepnos¢ te zapewniono
budujac pochyte chodniki - zastosowano wytacznie rozwigza-
nia budowlane, bez form mechanicznych takich jak windy. Warto
zaznaczy¢, ze w innych rejonach Poznania dwupoziomowe doj-
$cia na przystanki budowane w latach 80. XX wieku byty dla oséb
z niepetnosprawnoscig ruchowa niedostepne [5, 10].

W zasiegu 2-kilometrowego dojscia z przystankdw PST, na osie-
dlach Winograd i Pigtkowa, mieszka 28% mieszkarncéw miasta.
Biorac pod uwage, ze osiedla sasiadujace z trasg PST zostaty
pobudowane i zamieszkane w latach 70. i 80. XX wieku, dzi$ jej
mieszkancy tworza bardzo zréznicowana wiekowo spotecznos,
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Tabela 1. Zestawienie parametréw wyboru zespotu przystankéw
PST do dalszej analizy

Zespot przystankow PST
‘T © g\
© 8 N g 2
= € a 2 3
Kryterium '€ s = = 2
B el 5 c o
3 = 2 a =
S & < g g
v — 3 2 =
< - N
wv
Budownlctv.vo W|eIorod.2|.n- 10 10 05 10 10
ne po stronie wschodniej
Budowmctvyo W|eloroc.iz.|n— 05 10 0,0 10 10
ne po stronie zachodniej
Centrum handlowe 0,0 1,0 1,0 0,0 1,0
Lokalny rynek 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0
Bu@ynkl ustugowe 10 10 00 0,0 0,0
- biurowce
Parking Parkuj-i-Jedz 0,0 0,0 0,5 0,0 1,0
Razem 2,5 4,0 3,0 3,0 4,0
Ranking 4 1 3 3 1
Czas wymiany pasazeréw [s] | 41,66 | 39,76 | 34,59 | 39,32 | 36,63
Ranking 1 2 5 3 4
Liczba linii autobusowych 5 7 0 3 12
Liczba przystankéw auto- 208 272 0 102 436
busowych
Ranking 3 2 5 4 1
Suma pozycji rankingowych 8 5 13 10 6

a co ztego wynika - z réznymi ograniczeniami i potrzebami. Nie
mozna pomingc¢ tez roli PST w obstudze potaczen przesiadkowych
- autobusami dojezdzajg do trasy mieszkancy Podolan, Strzeszy-
na, Naramowic, Umultowa, Radojewa i Moraska - osiedli licza-
cych tacznie 34 tys. mieszkancéw (7% mieszkarncoéw Poznania)®
- a takze podpoznanskich gmin: Suchy Las, Czerwonak i Muro-
wana Goslina. Konieczne jest wiec dostosowanie niewatpliwie
wizjonerskich przystankéw do obecnych potrzeb, ktére mogto-
by by¢ zrealizowane w ramach prac modernizacyjnych.

4, Wybor zespotu przystankow
przesiadkowych do analizy

Ocene dostosowania zespotéw przystankéw PST do obecnych
potrzeb spoteczenstwa, z uwzglednieniem oséb ze szczegél-
nymi potrzebami, zdecydowano wykonac w oparciu o szcze-
g6towa analize jednego z nich. Przyjeto trzy zespoty kryteridw,
dla ktérych utworzono rankingi i wybrano przystanek maja-
cy najwyzsze miejsca w tych rankingach. Analizowane kryteria
objety liczbe pasazeréw korzystajacych z przystankoéw, szaco-
wang w oparciu o czas postoju tramwaju, zréznicowanie zago-
spodarowania przylegtego terenu obiektami ruchotwdrczy-
mi oraz potencjat przesiadkowy, szacowany liczba dziennych
linii autobusowych wjezdzajacych na poszczegdlne zespoty
przystankéw i liczba przystankéw obstugiwanych przez te li-
nie. Poréwnanie zespotéw przystankéw zestawiono w tabeli 1
- wybrano najstarszy przystanek — Al. Solidarnosci.

" Zestawienie wtasne na podstawie [11]
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5. Opis wezta przesiadkowego

Wezet przesiadkowy Al. Solidarnosci skfada sie z dwéch przy-
stankéw tramwajowych zlokalizowanych na poziomie -1 (ozna-
czonych na rysunku 1 jako T1 oraz T2) oraz z trzech przystankéw
autobusowych zlokalizowanych na poziomie 0 — dwa zlokali-
zowane sg nad przystankami tramwajowymi wzdtuz Alei So-
lidarnosci (B1 i B2), a jeden (B3) wzdtuz ul. Ksiecia Mieszka | -
réwnolegle do przystankéw tramwajowych. Schemat wezta
Al. Solidarnosci przedstawiono na rysunku 1. Z przystankéw
B1 oraz B2 odjezdza szes¢ linii autobusowych, z przystanku
B3 dwie linie autobusowe, natomiast z przystankéw tramwa-
jowych piec¢ linii tramwajowych. Gtéwne kierunki przesiadek
pasazerow to B1,B2 ->T1 oraz T2 ->B1,B2.

Ocena wezta przesiadkowego z punktu widzenia projektowania
uniwersalnego koncentruje sie na sprawdzeniu dostepnosci i wy-
gody korzystania z przestrzeni przez osoby o réznych potrzebach
i zdolnosciach. Przedstawione rozwiazania powinny by¢ funkcjo-
nalne i dostepne dla jak najszerszego kregu uzytkownikéw, nieza-
leznie od ich wieku, sprawnosci fizycznej czy intelektualnej [5, 13].
Analizujac wezet przesiadkowy Al. Solidarnosci, wzieto pod uwa-
ge: wyposazenie perondéw transportu miejskiego; jakos¢ oraz
dtugos¢ przejs¢ miedzy peronami w ramach przesiadek; jakos¢
oraz dtugos¢ dojs¢ na przystanki (perony) z pobliskich osiedli,
centrum handlowego czy parkingéw.
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Rys. 1. Schemat wezta przesiadkowego Al. Solidarnosci. Opra-
cowanie wiasne na podktadzie mapy [12] i uktadem linii dziennych
w lutym 2025 r.

Rys. 2. Schody
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Tabela 2. Poréwnanie peronéw na wezle przesiadkowym Al. So-
lidarnosci

Przystanek
Wyposazenie/cecha
T1 T2 B1 B2 B3
Wiata autobusowa tak | tak | tak | tak tak
Siedziska (fawki z oparciami) tak tak tak tak tak
Kosze na $mieci tak | tak | tak | tak tak

Tablice informacyjne wyposa-
zone w schemat sieci, taryfe tak | tak | tak | tak tak
opfat oraz rozktad jazdy

System informacji dynamicznej | tak | tak | tak | tak nie

Systemy gtosowe/dotykowe

dla 0séb niewidomych tak | tak | tak | tak nie

Oswietlenie przystanku tak | tak | tak | tak tak

Pas bezpieczenstwa tak | tak | nie | nie | niecaty

Szerokos¢ peronu przystanko-

9,5 9,5 6,2 54
wego [m]

1,6/3,3

Automaty biletowe tak | nie | tak | nie nie

6. Wyposazenie peronéw transportu miejskiego

Analizujac wyposazenie poszczegdlnych perondw transportu
zbiorowego na wezle Al. Solidarnosci wzieto pod uwage: miej-
sce oczekiwania na przyjazd srodka transportu; oznakowanie
i informacje wizualng; zastosowanie systeméw gtosowych lub
dotykowych dla 0s6b niewidomych; dostepnos¢ systemow in-
formacji; szerokosci peronéw; mozliwos¢ zakupu biletu. Zesta-
wienie kryteriéw oraz poréwnanie peronéw na wezle Al. Soli-
darnosci pod wzgledem ich wyposazenia oraz jakosci obstugi
podréznych zestawiono w tabeli 2.

Analizujac dane zawarte w tabeli 1 mozna zauwazy¢, ze przy-
stanki tramwajowe lepiej spetniaja opisane kryteria. W 2023 r.
zakonczono modernizacje trasy PST, ktéra obejmowata réwniez
wymiane krawedzi peronéw. Na peronach autobusowych B1
i B2 nie ma paséw bezpieczenstwa, a na peronie B3 jest tylko
pas z6ttych ptytek z wypustkami, brakuje réwniez na nim in-
formacji dynamicznej oraz gtosowej. Automaty biletowe znaj-
duja sie jedynie na peronach T1i B1, co ogranicza mozliwos$¢
kupna biletu na innych przystankach.

Minimalne szerokosci peronédw przystankowych zostaty spet-
nione. Najmniejszg szerokos¢ ma peron B3, ale na nim nateze-
nie ruchu pasazeréw jest najmniejsze. Przez przystanek B1 jest
prowadzona droga rowerowa, co stanowi problem podczas wy-
miany pasazerskiej. Perony autobusowe B1 i B2 s takze chod-
nikami, ale ze wzgledu na dominujacy wsréd pieszych udziat
pasazerow nie jest to odczuwalne.

7. Jakos¢ oraz dtugos¢ przejs¢ miedzy
przystankami oraz z przystankéw
do pobliskich osiedli i centrum handlowego

Dla pieszych dwupoziomowy uktad wezta ma pozytywne i ne-
gatywne skutki: rozdziela strumienie podréznych udajacych sie
w réznych kierunkach, ogranicza dtugosci drég dojscia i czas
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Tabela 3. Dtugosci drdg tqczqcych przystanki wezta: najkrétszych/
wolnych od przeszkdd [m]

Przystanek B1 B2 B3 T1 T2
B1 124/426 | 200/392 | 62/265 168/206
B2 124/426 76/76 62/276 61/220
B3 200/392 76/76 138/352 | 137/186
T 62/265 62/276 138/352 123/471
T2 168/206 | 61/220 137/186 | 123/471

niezbedny na przesiadke, gérny poziom chroni podréznych
na dolnym poziomie przed niekorzystnymi warunkami atmos-
ferycznymi, ale podrézni przy zmianie poziomu muszg pokonac
duza réznice wysokosci, a drogi wolne od przeszkdd sg znacz-
nie wydtuzone w stosunku do tych ze schodami.

Perony tramwajowe i znajdujace sie ponad nimi perony auto-
busowe (réznica wysokosci 6,25 m) potgczone sg za pomoca
schodoéw o szerokosci 2,85 m, z jednym nawrotem, wyposazo-
nych w spoczniki (rys. 2). Na peronach, przed schodami, znaj-
duja sie oznaczenia dotykowe. Pierwsze stopnie w biegach
oznaczone sg z6ttymi liniami. Dtugos$¢ najkrétszych drég mie-
dzy przystankamiT1iT2 oraz B1i B2 wynosi ok. 60 m, a drogi
wolne od przeszkdd sa ok. 4-krotnie dtuzsze (tab. 3).

Drogi wolne od przeszkdd maja szerokos¢ ok. 3,5 m. Nawierzch-
nia drég jest zréznicowana — wystepuja odcinki wykonane
z kostek betonowych i asfaltowe. Miejscami kostki s skoro-
dowane, sporadycznie wystepuja nierébwnosci nawierzchni,
zwtaszcza w okolicach studzienek kablowych. Niektdre nie-
réwnosci stanowia utrudnienia dla poruszania sie 0soéb, za-
réwno na wézkach, jak i z ograniczong sprawnoscia, niewido-
mych i niedowidzacych.

Na nawrotach drdg taczacych przystankiB1iB2zT1 orazT2 zB3
wystepuja odcinki drég o zwiekszonym pochyleniu podtuznym.
W tych lokalizacjach zastosowano niekorzystny uktad krawezni-
kow, ktory wraz ze specyficzng konstrukcja poreczy powoduje
trudnosci w pokonaniu tych miejsc osobom na wézkach.
Wokot schodéw taczacych perony B1i B2 oraz T1i T2 szerokos¢
drég wolnych od przeszkédd jest zwezona. Szeroko$¢ przejsé
wzdtuz schodéw wynosi 1,7 m od strony krawedzi peronu
i 2,2 m od strony sciany oporowej (rys. 2 i 3).

Tunele pod Aleja Solidarnosci i ul. Ksiecia Mieszka |, faczace
zespot perondw z os. Zwyciestwa i Przyjazni, maja szeroko$¢
ok. 6 m. Na drogach prowadzacych z przystanku T2 w kierunku
tych osiedli, ze wzgledu na wyzej

Rys. 3. Widok na wezet z ul. Ksiecia
Mieszkal. Drogi dojscia ztunelu w kie-
runku peronéw T2 i B1. Widoczne
poftqczenia pomiedzy réznymi pozio-
mami wezta oraz zwezenia drogi
wolnej od przeszkdd przy schodach
tqczqcych przystanki
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posadowione tunele pod ul. Ksiecia Mieszka |, wystepuje ko-
nieczno$¢ pokonania réznicy pozioméw wynoszacej ok. 2,0 m
na drodze w kierunku os. Przyjazniiok. 1,5 m na drodze w kie-
runku os. Zwyciestwa. Zmiana poziomu jest mozliwa za po-
mocg schodéw, zas drogi wolne od przeszkdd sg ok. 2,5-krot-
nie diuzsze.

Analogicznie na drogach prowadzacych zT1 w kierunku cen-
trum handlowego i os. Powstancéw Warszawy za pomoca scho-
déw pokonuje sie réznice wysokosci odpowiednio ok. 1,65
i 1,80 m. Schody tacza sie z przejsciem pod alejg Solidarnosci
o szerokosci 3,1 m znajdujacym sie ok. 2,0 m powyzej poziomu
przystanku tramwajowego, z ktérym przejscie to nie ma bez-
posredniego pofgczenia.

Drogi taczace przystanki wezta i okoliczne osiedla sa dobrze
oznakowane, réwniez z uwzglednieniem kierunkéw przemiesz-
czania sie 0s6b poruszajacych sie na wdzkach.

Réwnolegle do trasy tramwajowej potozona jest ul. Ksiecia
Mieszka |, na ktérej zastosowano dwupoziomowe skrzyzowa-
nia z ruchem pieszym. Powoduje to, ze na potaczeniach przy-
stankéw z os. Przyjazni i Zwyciestwa konieczne jest nawet kil-
kukrotne pokonanie wystepujacych na nich réznic wysokosci:
ok. 4,0 m pomiedzy poziomami osiedli i tuneli pod ul. Ksiecia
Mieszka | oraz Aleja Solidarnosci; ok. 2,0 m pomiedzy pozioma-
mi tuneli i peronéw tramwajowych; ok. 4,0 m pomiedzy pozio-
mem tuneli i peronéw autobusowych; 6,25 m pomiedzy po-
ziomami peronéw autobusowych i tramwajowych. Na drogach
faczacych ww. osiedla z przystankami B1 i B2 mozna unikng¢
koniecznosci pokonywania réznicy wysokosci miedzy pozio-
mami tuneli i peronéw, korzystajac ze schoddéw taczacych tu-
nele z przystankami B1i B2 (rys. 2). W najbardziej niekorzystnej
relacji os. Przyjazni - T1 faczna réznica wysokosci do pokona-
nia wynosi ok. 16 m. Ze wzgledu na wystepujace wartosci po-
chylen podtuznych drogi wolne od przeszkéd maja znaczne
dtugosci (tab. 3).

8. Podsumowanie

Analiza wezta przesiadkowego Al. Solidarnosci umozliwita okre-
$lenie mozliwosci poprawy dostepnosci tego wezta dla oséb
z ré6znymi niepetnosprawnosciami, a takze zaproponowanie
whnioskéw do uwzglednienia przy przebudowie pozostatych
weztéw na trasie PST oraz przy nowych rozwiazaniach. Korekty
istniejacych rozwiagzan i daleko posunieta dbato$¢ o stosowa-
nie rozwigzan korzystnych dla oséb ze szczegélnymi potrzeba-
mi sg konieczne dla zapewnienia mobilnosci
tych osdb. Jest to istotne w kontekscie starze-
nia sie spofeczenstwa i potrzeby jak najszer-
szego wiaczenia spotecznego.

Mozliwosci poprawy obecnego stanu wezta
Al. Solidarnosci obejmuja:

* zastosowanie petnych zadaszen pero-
néw tramwajowych gwarantujacych petna
ochrone przed wptywem warunkéw atmos-
ferycznych (opady, wiatr) i chronigcych nie
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tylko pasazeréw oczekujacych na peronie, ale i znajdujacych
sie w trakcie wsiadania i wysiadania;

* zwiekszenie liczby biletomatéw;

* separacje drogi rowerowej na przystanku B1, np. poprzez
wyrazne oznaczenie paséw rowerowych, czy zmiane lokaliza-
¢ji drogi rowerowej poprzez przesuniecie jej w poblizu scho-
dow i przesuniecie wiat blizej krawedzi peronowej;

* umieszczenie paséw bezpieczenstwa na peronach B1iB2;

* wyrazne oznaczenie miejsc parkowania roweréw, by nie
ograniczaly swobody przemieszczania sie drogami wolnymi
od przeszkod.

Przy projektowaniu nowych weztéw nalezy zwréci¢ uwa-
ge na:

* ksztattowanie miejsc taczenia drég pieszych pod katem utrzy-
mania standardu obstugi 0séb z niepetnosprawnoscia — pochy-
len, whasciwych barierek, odpowiednich oznaczen;

* ksztattowanie peronéw w rejonie schodéw, aby nie docho-
dzito do nadmiernego zawezenia przestrzeni pieszej;

* zapewnienie mozliwosci lokalizacji wind - taka opcja nie zo-
stata uwzgledniona w projektach PST i brakuje miejsca na lo-
kalizacje tych urzadzen;

* unikanie, ze wzgledu na tatwosc¢ dojscia na perony, lokaliza-
¢ji waznych tras transportu publicznego wzdtuz ulic wyzszych
klas (G, GP, S), o ile jest to mozliwe i nie wptynie na predkos¢
jazdy tramwajéw lub autobuséw.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze zaprojektowane na PST p6t wieku
temu nowatorskie rozwiagzania dla oséb z niepetnosprawno-
$ciami przeszty prébe czasu. Pomimo pewnych niedogodnosci,

a takze normalnego zuzycia sg w stanie zapewnic¢ dostep do au-
tobuséw i tramwajéw na réwnych prawach niezaleznie od nie-
petnosprawnosci i innych szczegélnych potrzeb.
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Streszczenie: W artykule dokonano przegladu projektéw doméw
jednorodzinnych udostepnionych na stronie Gtéwnego Urzedu
Nadzoru Budowlanego (GUNB), dostepnych w poczatkowej fazie
programu, uproszczonej procedury budowy domu do 70 m? po-
wierzchni zabudowy. W szczegélnosci przeanalizowano podej-
Scie projektantéw do zdefiniowania warunkéw gruntowo-wod-
nych oraz do sposobu wymiarowania fundamentéw domoéw,
w udostepnionych bezptatnie projektach architektoniczno-bu-
dowlanych. Podjeto prébe wykazania, ze zbyt duze uproszcze-
nie w sposobie podejscia do ustalenia warunkéw gruntowych
moze prowadzi¢ do awarii budowlanych.

Stowa kluczowe: bezptatne projekty doméw, domy do 70 m?,
fundamenty doméw, fawy fundamentowe, nosnos¢ podtoza
gruntowego.

1. Wprowadzenie

W 2022 r. weszty w zycie przepisy umozliwiajace realizacje
budynkéw mieszkalnych o powierzchni zabudowy do 70 m?
w trybie uproszczonym. Legislacja miata na celu optymalizacje
procesu uzyskiwania zgéd administracyjnych. Tryb uproszczo-
ny dotyczy tylko inwestoréw indywidualnych, ktérzy planu-
ja budowe wolnostojacego budynku mieszkalnego, maksy-
malnie o dwdch kondygnacjach, przeznaczonego na wiasne
potrzeby. Warunkiem skorzystania z uproszczonego trybu
jest zapewnienie, ze obszar oddziatywania obiektu miesci
sie w granicach dziatki. Inwestor spetniajacy powyzsze wy-
mogi zwolniony jest z obowigzku ustanowienia kierownika
budowy oraz prowadzenia dziennika budowy. W przypad-
ku braku miejscowego planu zagospodarowania przestrzen-
nego decyzja o warunkach zabudowy powinna zosta¢ wy-
dana w terminie 21 dni. Organ administracyjno-budowlany
nie ma mozliwosci wniesienia sprzeciwu wobec zgtoszenia
budowy, co oznacza, Zze prace moga rozpocza¢ sie bez ko-
niecznosci oczekiwania na wydanie decyzji administracyjnej.
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Abstract: The article reviews single-family house designs availa-
ble on the website of the Main Office of Building Control (GUNB),
which were accessible during the initial phase of the program
for a simplified procedure for constructing houses with a buil-
ding area of up to 70 m2. The analysis focuses particularly on de-
signers’ approaches to defining soil and groundwater conditions
and the methods used for foundation dimensioning in these fre-
ely available architectural and construction designs. An attempt
is made to demonstrate that excessive simplifications in determi-
ning ground conditions may lead to construction failures.
Keywords: free house designs, houses up to 70 m?, house foun-
dations, strip footings, soil bearing capacity.

W ramach tego programu udostepniono bezptatne projek-
ty architektoniczno-budowlane, wytonione w konkursie or-
ganizowanym przez Gtéwny Urzad Nadzoru Budowlanego
(GUNB). GUNB udostepnia te projekty na swojej stronie inter-
netowej [1]. W artykule przedstawiono wybrane wyniki ana-
liz, dla 25 projektow, ktére byty dostepne na koniec 2023 .,
a wiec w poczatkowej fazie programu, potocznie nazywane-
go,Domem bez pozwolenia”. Na poczatku 2025 r. mozna do-
liczy¢ sie juz okoto 70 projektéw doméw o powierzchni zabu-
dowy do 70 m?, w tym kilka koncepcji doméw rekreacyjnych
oraz 22 projekty doméw o powierzchni zabudowy wigkszej
niz 70 m?, uwzgledniajac w tym rézne wersje projektowe.
Kazdy z nich zawiera wizualizacje oraz podstawowe dane
techniczne. Inwestorzy maja mozliwos¢ nieodpfatnego po-
brania kompletnej dokumentacji architektoniczno-budow-
lanej, przygotowanej do ztozenia w urzedzie.

Kazdy obiekt budowlany wymaga posadowienia na podto-
zu gruntowym lub skalnym. Wymiary fundamentéw powin-
ny by¢ tak dobrane, zeby zapewni¢ prawidtowa wspdtpra-
ce elementéw uktadu: podioze-fundament-konstrukgcja [5].
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Przyjmuje sie, ze warunek ten zostanie zachowany, gdy spet-
nione sg tzw. stany graniczne. Wedtug obowiagzujacych norm,
Eurokodoéw, a w szczegdlnosci Eurokodu 7 [2], powinny by¢
spetnione kazdorazowo dwa stany graniczne nosnosci: GEO
oraz STR. Stan graniczny GEO (nadmierne odksztatcenie lub
zniszczenie podtoza) odpowiada za wyznaczenie wymiaréw
podstawy fundamentéw, wymaganych dla przeniesienia ob-
cigzen z konstrukgji na grunt, zapobiegajac utracie nosnosci
poprzez wyparcie gruntu spod fundamentu oraz utracie sta-
tecznosci na przesuniecie. Stan STR dotyczy wytrzymatosci
konstrukcji samego fundamentu. Dodatkowo nalezy spetni¢
warunki stanu granicznego uzytkowalnosci, ktéry dotyczy
przemieszczen fundamentow, odksztatcen poszczegoinych
elementoéw, jak i catej konstrukgji obiektu budowlanego.

W tym miejscu pojawia sie tak oczywiste zagadnienie,
ze trudno znalez¢ uzasadnienie dlaczego o tym ,niekiedy”
sie zapomina. Prawidtowa wspétprace uktadu konstrukcja-
fundament-podtoze moze zapewnic tylko i wytgcznie row-
noczesna, prawidtowa interakcja kazdego z tych trzech ele-
mentoéw skfadowych. Takze, a wiasciwie przede wszystkim
- podtoza fundamentu, ktére powinno by¢ prawidtowo roz-
poznane na cele projektowanej inwestycji.

2. Wybrane charakterystyki konstrukcji doméw

Warto nadmieni¢, ze ograniczenie powierzchni zabudowy
do 70 m? nie oznacza takiej samej powierzchni uzytkowej.
Wiekszo$¢ dostepnych projektow GUNB przewiduje wykona-
nie pietra lub poddasza uzytkowego. Niekiedy powierzchnia
uzytkowa przekracza nawet 100 m2 W przypadku najwiek-
szego pod wzgledem tego parametru, projektu Moderna,
powierzchnia ta osigga 108,45 m2 Natomiast najmniejszy,
dom Czysta bryta, ma zaledwie 50,08 m? powierzchni uzyt-
kowej. Tylko dwa projekty to domy parterowe (8%), oko-
to potowa projektow przewiduje parter + pietro, a pozo-
state parter + poddasze uzytkowe [11]. Na nomogramach,
na rysunkach 1 a i b pokazano statystyki ze wzgledu na po-
wierzchnie uzytkowa i kondygnacje. Zaden projekt nie prze-
widywat budynku podpiwniczonego.

Pod wzgledem technologii wykonania $ciany no$ne pro-
jektowano w technologii murowanej, najczesciej z pusta-
kéw ceramicznych (32%) i bloczkéw silikatowych (32%),
a takze bloczkéw z betonu komoérkowego (24%). Ponadto

a) 50-55 105-110 b)
100-105 Parter
75-80 4
— 0/

v 95-100 e — Parter +
poddasze
uzytkowe

8% 24%
80-85 J 52%
20% Parter +
16% pietro

85-90—" N 90-05

Rys. 1. Statystyki z uwagi na: a) powierzchnie uzytkowg, b) liczbe
kondygnacje budynkdw [11]

3 projekty przewidziano w technologii szkieletowej w kon-
strukcji drewnianej. Drewno jako materiat scian nosnych
stanowito 12% przypadkéw. Stropy nad parterem projek-
towane sa zazwyczaj jako monolityczne (48%), na drugim
miejscu plasuja sie stropy gestozebrowe (28%). W przypad-
ku 3 projektéw sg to konstrukcje drewniane. Posadowienie
budynkoéw, w okoto 80%, stanowig fawy fundamentowe,
w kilku przypadkach uktad taw wspomaga dodatkowo po-
jedyncza stopa fundamentowa. Tylko 5 biur projektowych
przyjeto posadowienie na ptycie fundamentowej. Bardziej
szczegdtowa charakterystyke poréwnawcza projektéw udo-
stepnionych przez GUNB, wedtug stanu na koniec 2023 r.,
mozna znalez¢ w pracy [11].

3. Sposéb przyjmowania warunkéw gruntowych

Autorzy projektéw architektoniczno-budowalnych domow
dostepnych na stronie GUNB nie znaja rzeczywistych wa-
runkédw gruntowo-wodnych, w ktérych moga zostac po-
sadowione budynki wzniesione w oparciu o ich projekty.
W catym ukfadzie konstrukcja-fundament-podioze znajg tak
naprawde tylko konstrukcje nadziemna. Moga precyzyjnie
wyznaczy¢ wartosci oddziatywan (trwatych i zmiennych), ja-
kie przyziemie bedzie przekazywato na fundamenty. Trafnie
moga wybrac takze rodzaj konstrukgcji fundamentu.

W tym miejscu nalezy zastrzec, ze celem tego artykutu nie
jest uczy¢, jak powinno sie projektowac fundamenty. Tego
studenci, a przyszli projektanci, powinni uczyc sie, co oczywi-
$cie ochoczo czynig, na przedmiotach z,fundamentowaniem”
w nazwie oraz z literatury przedmiotu, np. [4-7, 9, 10, 12].
Jednakze pewne aspekty tego projektowania trzeba przy-
wota¢, a ograniczmy je tylko do typdw konstrukcji bedacych
przedmiotem tego artykutu. Zgodnie z powszechng zasada
pod $cianami murowanymi najczesciej projektujemy fawy
fundamentowe, pod stupami stopy fundamentowe. Wybér
plyty fundamentowej, zamiast wspomnianych wczesniej taw
i stép, determinujg inne czynniki, ale mozna zaryzykowac¢
stwierdzenie, ze w kazdym przypadku budynek moze by¢
posadowiony na ptycie fundamentowej. O gtebokosci po-
sadowienia fundamentéw budynkdéw niepodpiwniczonych
najczesciej bedzie decydowac tylko gtebokos¢ strefy prze-
marzania gruntu, ktéra na obszarze Polski miesci sie w za-
kresie od 0,8 mdo 1,4 m, p.p.t.

Skoncentrujmy sie na tawach fundamentowych, ktére sg
najczestszym rodzajem fundamentéw doméw jednoro-
dzinnych. Projektant trafnie i bezdyskusyjnie moze przy-
jac¢ fawe fundamentowg pod sciang. Jednakze odnosnie jej
gtebokosci posadowienia D, musi juz dokonac jakiego$ za-
tozZenia, dotyczacego strefy przemarzania. W uproszczeniu
ma mozliwos$¢ przyjecia gtebokosci posadowienia D= 0,8 m,
D=1,0m,D=12mlubD=1,4m. Jezeli zaprojektuje war-
stwy izolacyjne, przeciwdziatajace przemarzaniu gruntu,
to gtebokos¢ posadowienia moze zmniejszy¢ do D =0,5 m.
W zasadzie moze to zrobic takze wtedy, gdy bedzie wiedziat,
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Rys. 2. Obraz budowy podtoza grun-

towego, na przyktadzie przekroju dla
budowli drogowej [8]

ze w podtozu fundamentu nie wy-
stepuja grunty wysadzinowe.

Pozostaje jeszcze dobra¢ wymiary podstawy fundamentu,
co w przypadku taw fundamentowych sprowadza sie ,tyl-
ko” do okreslenia potrzebnej szerokosci tawy B (plus wyso-
kos¢ tawy, generalnie fawa musi spetnia¢ warunki stanu STR,
co nie jest przedmiotem tych rozwazan). Wymagana szero-
kos¢ fawy B, a tym samym nosnosc¢ podfoza gruntowego pod
fundamentem, jest juz scisle zalezna od parametrow geotech-
nicznych gruntéw budujacych to podtoze. Tymczasem samo
podtoze gruntowe moze by¢ bardzo zmienne. W tym miej-
scu warto przypomnie¢, takie pojecie jak
warunki gruntowe w zaleznosci od stop-

~€konomicznej” gtebokosci wymiany podtoza gruntowe-
go, mozna takiej dokonac i fundament posadowi¢ w spo-
s6b bezposredni na poduszce piaskowej. Takie dziatania
na pewno podnosza koszt inwestycji, a przede wszystkim
obowiazkowo wymagaja udziatu geotechnika. Zatem jakie
zatozenia dotyczace warunkéw gruntowo-wodnych nalezy
przyjac w projekcie architektoniczno-budowalnym, ktory
nie wiadomo gdzie zostanie zrealizowany? Informacje do-
tyczace warunkéw posadowienia fundamentéw w projek-
tach GUNB zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie warunkéw gruntowych” dla fundamentow z projektéw doméw GUNB[11]

nia ich skomplikowania, ktére dzielg sie Grunty niespoiste Grunty spoiste
. . . . Lp.
C;:\fg?lglzr‘?v?;) iL(;ZeOnT: IS;I;?:”F:I(I)I;(I)I Rodzaj Zageszczenie Iy Rodzaj Stan | Spoistos¢ I
wej zmiennosci i zZtozonosci budowy pod- 1| Ps(O1m) - ~ Gp(1-3m) | - - -
toza gruntowego, na rysunku 2 pokazano 2 - 529 i € tpl - i
przykJ{adOWq budowe na odcinku o dtu- 3 grunty jednolite, przebiegajace rownolegle do ptaszczyzny terenu
gosci okoto 300 m. Szczegdtowe nazwy 4 nalezy dopasowac do lokalnych warunkéw gruntowych
gruntow, ktére s tam opisane, nie sg tak 5 Ps - - - - - -
istotne, najwazniejsze sa widoczne wydzie- 6 Pd B} - - - - B,
lenia pakietow geotechniczne (I, 11, 111, 1A, 7 _ _ _ B i B }
itd.). Poka.zan.y przyk’fad dotyczy bu'dow.ll = - waglednie polzwarte” i ol i i
drogowej, opisanej w pracy [8], gdzie opi-
o o 9 Pd lub Ps ‘ szg ‘ >0,4 - pl ss <0,35
sano konsekwencje niewtasciwego rozpo-
. . .o, . 10 +wzglednie pétzwarte” - pl - -
znania podtoza, btednych zatozen projek-
towych i awarii budowli drogowej. 1 Ps ‘ 529 ‘ 05 - - - -
Do tego na|ezy mie¢ w pamieci, ze w ogdl- 12 grunty jednolite, przebiegajace réwnolegle do ptaszczyzny terenu
nym podziale, grunty (nieskaliste) dzieli- 13 Ps szg >0,5 Pg, Gp tpl - <0,25
my na mineralne i organiczne, te mineral- 14 Pd, 1p - - - - - -
ne na niespoiste i spoiste [4]. Oczywiscie 15 Ps 29 >0,67 ) } } _
stany fizyczne tych grup gruntéw, jak | 44 Ps szg 05 - - - :
i wtasciwosci mechaniczne (najwazniej- 17 i - . Py o i }
sze z punktu widzenia interakcji funda- 18 Z
ment-podtoze) zaleza od innych czynni-
. . . Sl 19 Piaski - 0,4-0,6 - - - -
kéw. Potocznie mozna powiedzied, ze jest
réznica, czy wykop jest w piaskach, czy 20 | ,uwarstwieniach gruntu jednorodnych genetycznie i litologicznie, zalegajacych poziomo”
w glinach, a moze jest jeszcze ciekawiej | 2! Ps - - - - - -
i trudniej, gdy wykop jest realizowany 22 Pd szg 0,56 - - - -
w ekspansywnych itach. Obecnos¢ w pod- 23 | uwarstwione jednorodnie, nieobejmujace gruntéw stabono$nych, organicznych i nN
tozu budowli gruntéw organicznych, za- | 24 Ps ‘ szg ‘ 0,4 ‘ ] ‘ ] ‘ ] ‘ _
wsze powmna,,zapallc"zo’rte Swiatto, a nie- 25 ,Budynek nalezy posadowi¢ na gruncie nosnym”
kled); ,nawet od_ razu chzerwcinc.e. Zi:eganlg % i ‘ _ ‘ i ‘ Py ‘ mpl ‘ i ‘ _
runtéw organiczn nizej zakfadan
gru ,O.ga ¢ yc‘ p(.) €)za , € 27 Ps I,= 0,3 pod prawg czescig budynku, Gp I, = 0,4 pod lewa czescig
gtebokosci posadowienia fundamentow
bezposrednich praktycznie eliminuje ten 28 »do obliczer fundamentéw przyjeto posadowienie na gruntach o matej nosnosci”
sposdb posadowienia. Jezeli spag grun- 29 | tereny szkéd gorniczych, jak réwniez na tereny narazone na osuwanie mas ziemnych
tow organicznych znajduje sie w zasiegu 30 wysoki poziom wody gruntowej lub niejednorodne podtoze
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Zawartos¢ tej tabeli potwierdza, ze budowa podtoza grun-
towego charakteryzuje sie zmiennoscia. Problem polega
na tym, ze kazde z tych 30 posadowiert moze by¢ teore-
tycznie realizowane w pozostatych 29 ,lokalizacjach” z zato-
zeniami odnosnie warunkéw gruntowych przedstawiony-
mi w tej tabeli. Chociaz tych réznie okreslonych warunkéw
jest sporo, to i tak nie uwzgledniaja wszystkich mozliwych
kombinacji budowy podtoza, na ktérym moze stana¢ bu-
dynek mieszkalny. Jednoczesnie warto zwrdci¢ uwage na,
chyba najmniej precyzyjne, zdefiniowanie warunkéw grun-
towych, np.,grunty jednolite, przebiegajace réwnolegle
do ptaszczyzny terenu’, czy tez,budynek nalezy posado-
wi¢ na gruncie nosnym”.

4. Weryfikacja nosnosci fundamentu
na wybranych przyktadach

Domy jednorodzinne charakteryzuja sie nieduzym cieza-
rem wiasnym, obciagzenia zmienne tez sa raczej mate. Tym
samym fundamenty takich budynkéw przekazuja na pod-
toze gruntowe stosunkowo mate obcigzenia. Czesto jest
tak, ze ze wzgledu na nosnos¢ podtoza gruntowego pod
fundamentem, sam fundament jest przewymiarowa-
ny. Zachodzi to, np. wtedy, gdy szerokos¢ tawy B wyni-
ka ze wzgleddéw konstrukcyjnych (tawa z odsadzkami nie
moze by¢ wezsza od $ciany, ktéra na niej stoi), a nie z pa-
rametréw geotechnicznych tego podtoza. W takich przy-
padkach nie ma znaczenia, czy budynek jest wznoszo-
ny w ramach uproszczonej, czy standardowej procedury,
wiacznie z nadzorem kierownika budowy. Wspoétpraca ele-
mentow ukfadu podtoze-fundament-konstrukcja bedzie
poprawna zaréwno na etapie budowy, jak i podczas eks-
ploatacji budynku.

Podtoze gruntowe moze by¢ jednak w pewnych lokali-
zacjach inne i stabsze od zatozen przyjetych w projekcie.
Czasem moze by¢ zmienne nawet w obrebie jednej dziat-
ki. Ponadto w wiekszosci przypadkéw moze, poza wy-
jatkiem jednego projektu, wcale nie poruszono aspek-
tu warstwowej budowy podtoza gruntowego. Pominieto
fakt, ze na nosnos¢ podtoza gruntowego pod fundamen-
tem maja takze wptyw gtebiej zalegajace warstwy. Zdarza
sie, ze gtebsze warstwy moga charakteryzowac sie mniej-
szymi wartosciami parametréw mechanicznych. Jezeli te
stabsze warstwy beda w zasiegu oddziatywania naprezen
od fundamentu, moze dojs¢ do utraty nosnosci gtebszych
warstw podtoza.

Poza sama kwestig nosnosci fundamentoéw, ktéra absolut-
nie jest nadrzedna, wystepuje takze aspekt ekonomiczny.
Jezeli lokalne podtoze przeniesie obcigzenia od tawy funda-
mentowej o szerokosci B= 0,4 m, to po co la¢ zgodnie z pro-
jektem tawe o szerokosci B = 0,6 m? Budowa domu to oczy-
wiscie nie jest apteka, a 0,6 m minus 0,4 m to tylko 20 cm.
No, ale rbwnoczesnie potrzeba wtedy az 1/3 mniej mieszan-
ki betonowej do wylania tych fundamentéw. Na przyktadzie

wybranego projektu domu przeprowadzono analize obcig-
zen przekazywanych przez jego konstrukcje na fundamenty
[11]. Maksymalne obciazenie przekazywane przez sciane bu-
dynku na fundament okreslono na poziomie okoto 50 kN/mb.
Dla tego projektu zatozona szerokos¢ taw wynosi B =60 cm,
a jej wysokosc h, = 30 cm. Dla takiego samego obciazenia, tj.
50 kN/mb obliczono wymagane minimalne szerokosci tawy
fundamentowej B, w zaleznosci od przyjmowanych warun-
kéw gruntowych, spetniajace warunek stanu GEO, V, < R,
wedtug Eurokodu 7 [2]. Rozpatrzono kilkanascie kombina-
¢ji budowy podtoza gruntowego, pod wymiarowanym fun-
damentem. Przy czym ograniczono sie tylko do warunkow
prostych, jednorodnego i do jednowarstwowego podtoza
gruntowego. Wymagana szerokos¢ B tawy fundamentowej,
pod $ciang, ktéra przekazuje obcigzenie 50 kN/mb na fun-
dament, wynosita:

* w gruntach niespoistych B =10 do 30 cm. Oznacza to,
ze w kazdym przypadku szerokos¢ jest mniejsza od szero-
kosci przyjetej w projekcie. Ponadto mniejsza od minimal-
nej szerokosci konstrukcyjnej, ktéra wynosi 35 cm;

¢ dla gruntéw spoistych, dla ktérych wzieto pod uwage
rézne genezy, w 3 stanach plastycznosci, reprezentowa-
nych stopniem plastycznosci /|, = 0,30,/ = 0,45/ = 0,60,
potrzebne szerokosci tawy miescity sie w przedziale od
B=0,15mdo B= 1,21 m. Dla nieskonsolidowanych grun-
tow, o wiekszym uplastycznieniu, dla I, > 0,40, szerokosci
faw nie spetniaty warunku nosnosci podtoza gruntowego
pod fundamentem.

Powyzsze rozwazania wyraznie pokazuja, ze przyjeta w pro-
jekcie szerokos¢ tawy B = 60 cm, jest przewymiarowana
we wszystkich rozpatrywanych wariantach podtoza niespo-
istego. Natomiast na niektérych gruntach spoistych szero-
kos¢ ta jest niewystarczajgca i nie spetnia warunku stanu gra-
nicznego nosnosci. Jednoczesnie fundamenty wymiaruje sie
na obliczeniowe wartosci obciazen i oporéw podtoza grunto-
wego. Zatem niespetnienie warunku obliczeniowego (V, <R,),
nie oznacza automatycznie osiggniecia stanu granicznego
w podtozu budowli i rozpoczecia procesu deformacji pla-
stycznych tego podtoza. Wszystko razem sprawia, ze kata-
strofy i awarie budynkéw mieszkalnych z uwagi na stany
graniczne no$nosci podtoza, nie sg zjawiskiem powszech-
nych. Natomiast daje sie zaobserwowac nieprawidtowosci
w zakresie standw granicznych uzytkowalnosci. Co prze-
jawia sie zarysowaniami i peknieciami $cian, najczesciej
w miejscach nadprozy drzwiowych i okiennych, ewentu-
alnie takze na stropach w miejscach pofaczen ptyt stropo-
wych oraz belek stropéw gestozebrowych. O ile zarysowa-
nia mozna jeszcze uznac,tylko” za mankament estetyczny,
ktéry nie musi nawet wynikac ze ztej pracy podtoza, o tyle
pekniecia $cian, tj.,rysy na wylot” nalezy uznac za przejaw
niewtasciwej wspotpracy elementéw uktadu podtoze-fun-
dament-konstrukcja i wade konstrukcyjna.

Trzeba tez zwréci¢ uwage na zagrozenia w postaci niejed-
norodnej budowy podtoza gruntowego, kiedy pod réznymi
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czesciami budynku moga wystepowac grunty o réznej sci-
$liwosci. Ponadto problemem moze by¢ zaleganie w pod-
tozu gruntéw ekspansywnych. W analizach wymaganej
szerokosci tawy na ifach, szerokos¢ tawy wynosita od B =
24 cm do B =40 cm [11]. Zatem stan graniczny no$nosci,
a takze uzytkowalnosci (zwigzany z osiadaniem funda-
mentéw) byty zachowane. Tymczasem zagrozenie moze
czyhac w ich ekspansywnosci, jezeli taka beda wykazywa-
ty, a podczas robét ziemnych i fundamentowych nie zo-
stana zachowane zasady obowiazujace podczas budowy
na takich gruntach.

5. Proponowany sposob postepowania
z wymiarowaniem fundamentéw domoéw
w gotowych projektach

Skoro wiemy, ze nie ma pewnosci, na jakim podtozu be-
dzie posadowiony dom wzniesiony na podstawie darmo-
wego projektu w trybie uproszczonym, by¢ moze bezpiecz-
niej bytoby nie podawac¢ wymiaréw fundamentéw. W takich
projektach nalezatoby tylko podad rzut przyziemia, tj. $cian
fundamentowych i stupdw, przyjac gtebokos¢ sciany funda-
mentowej 1,0 m ponizej poziomu terenu, podobnie zagte-
bienie dla stupa i zebra¢ oddzialywania na tym poziomie,
tj. 1,0 m p.p.t. Za to wyraznie powinno sie napisac, ze fun-
damenty musza by¢ kazdorazowo zaprojektowane przez
uprawniong osobe.

Proponowany sposdb postepowania zasadniczo powinien
dotyczy¢ wszystkich gotowych projektéw, kupowanych
np. w sklepach internetowych. Niepokazywanie fundamen-
tow na rysunkach technicznych, a przynajmniej niepoda-
wanie ich wymiaréw (zaprojektowanych dla podtoza zdefi-
niowanego, np. cyt.,,Budynek nalezy posadowi¢ na gruncie
nos$nym”), bytoby bezpieczniejsze od zamieszczania, w czesci
tekstowej projektu, klauzuli w stylu, ,projekt nalezy zaadop-
towac do lokalnych warunkéw gruntowo-wodnych”.
Warunki gruntowo-wodne powinny by¢ kazdorazowo zba-
dane, nawet dla tak,,matej inwestycji’, jak ,domek do 70 me-
tréw kwadratowych”. Bardzo istotna jest tutaj Swiadomos¢
specyfiki warunkow gruntowo-wodnych. Oczywiscie proces
budowlany powinien przebiega¢ prawidtowo na kazdym
jego etapie. Jednocze$nie mozna wskaza¢ na pewne rézni-
ce w stopniu trudnosci poszczegdlnych zadan. Nawet nie-
doswiadczony inwestor, gdy odczyta z projektu, ze na scia-
ny potrzebuje, np. pustaki ceramiczne, bedzie mogt zakupi¢
je w sktadzie budowlanym i zawsze powinien otrzymac takie
pustaki, ktére zaméwit. Podobnie poradzi sobie np. zzamé-
wieniem elementéw wskazanego stropu gestozebrowego
i mieszanki betonowej. Troche trudniej bedzie, jak zdecy-
duje sie mieszanke betonowa wykonywac na miejscu; acz-
kolwiek to tez czesto sie udaje. Czy w przypadku rozpozna-
nia warunkéw gruntowych jest trudniej? Niestety nie mamy
gwarancji, ze w podtozu bedzie akurat ten sam ,nosny pia-
sek’, ktory jest w projekcie.
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6. Podsumowanie

Kazdy z dostepnych projektéw architektoniczno-budowla-
nych GUNB moze zosta¢ wybrany do realizacji, tym bardziej
Ze s3 to bezptatne projekty, gotowe do pobrania, bez for-
malnosci, w uproszczonej procedurze. Co wiecej, sg wybie-
rane przez prywatnych inwestoréw, czesto laikéw budow-
lanych, ktérych do wyboru ,tego” konkretnego projektu
skusit tylko np. wyglad elewacji, ewentualnie pompa cie-
pta. Powodowac to moze ztudzenie prostoty zadania i usy-
piac¢ czujnos¢ takiego inwestora, ktéry przeciez nie musi
miec intuicji inzynierskiej.

W gotowych projektach, ktére moga zostac zrealizowane
na dowolnej dziatce, nie powinno sie podawac wymiaréw
fundamentéw. Fundamenty powinny by¢ kazdorazowo za-
projektowane na lokalne warunki gruntowo-wodne.
Warunki gruntowo-wodne powinny by¢ wyznaczone dla
kazdej inwestycji budowlanej. Badania podtoza gruntowego
pod domy jednorodzinne to koszt rzedu kilku tysiecy zt. Cze-
sto te koszty nie przekraczaja 2 tys. zt. To nawet nie jest pro-
cent, ale to sa tylko promile catkowitych kosztdw inwestycji.
Ponadto koszty wykonania badan gruntowych sa niewielkie
w poréwnaniu z kosztami ewentualnej naprawy uszkodzen
budynku i wzmocnienia podtoza gruntowego.
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https://www.gunb.gov.pl/projekty-architektoniczno-budowlane

5-6Gzerwea, Warszawa
EUROCONSTRUCT' — <
Transmisiaionsline

99. Konferencja EUROCONSTRUCT

Perspektywy étiropejskiego rynku budowlinego-ddi2027

Budowanie przysztosci'Europy: Odpornosc, renowacja
i-odbudowa wiobliczu globalnych wyzwan

Program konferencji i rejestracja: www.euroconstruct.pl

Patronat medialny: Organizator:

CB CONSTRUCTION PAB-PCR&F Institute
# BUSINESS Review

ot 4-6 CZERWCA
2025

® \uszyna

Ztockie

zbp2025.pk.edu.pl

lIl Konferencja naukowo-techniczna

“Zarzqdzanie
Bezpieczenstwem Pracy
w Budownictwie 2025"

ZBP 2025

#FAKRO ¥, riLe SIPUR
' T Rental A7
Katedra Zarzadzania [/

w Budownictwie n
Wydzial Inzynierii Ladowej LI m P ER I

PPolitechnika ]@
Warszawska Politechnika Wroctawska
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(.
KONFERENCJA
SZTUKA BUDOWLANA

23 MAJA 2025 BYDGOSZCZ

XXIV KRAJOWY ZJAZD NAUKOWO-TECHNICZNY
MLODEJ KADRY PZITB
23-25 MAJA 2025

XVI KONFERENCJA SKB 2025

Stowarzyszenie Kosztorysantow Budowlanych

Dokad zmierzamy?
Ewolucja czy rewolucja w kosztorysowaniu

12-13.06.2025

Hotel Lord, Warszawa

56 Konferencja Naukowa Inzynieria Przedsiewzie¢
Budowlanych - IPB 2025.

8-10 pazdziernika 2025 roku w Zawierciu (Hotel Villa Verde Congress & SPA)

Konferencja organizowana jest przez Katedre Inzynierii Proceséw Budowlanych Wydziatu Budownictwa
Politechniki Czestochowskiej, Stowarzyszenie Menedzeréw Jakosci i Produkgcji, a takze Sekcje Inzynierii Przedsiewziec¢
Budowlanych Komitet Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN.

Konferencja IPB jest doskonatg platformg do szerokiej wymiany doswiadczen z zakresu organizacji, ekonomiki
oraz materiatow i technologii robét budowlanych, a takze stuzy pogtebianiu wspotpracy i integracji srodowiska
akademickiego.

Do uczestnictwa w konferencji zapraszamy pracownikéw badawczo-dydaktycznych i dydaktycznych uczelni
prowadzacych specjalno$¢ TOB (technologia i organizacja budowy) oraz IPB (inzynieria przedsiewzie¢ budowlanych),
pracownikow instytutow naukowych, projektantéw, wykonawcédw robét budowlanych, producentéw materiatow

i wyrobéw budowlanych.

Zapraszamy na strone: https://ipb2025.pl
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KAMPANIA EDUKACYJNA ZWIAZKU oreanzaon

POLSKIE OKNA | DRZWI /

POiD

T MODERNIZACIA DRy

= EDYCJA 11

. JERMO | h

DOBRYMONTAZ.COM

PARTNERZY KAMPANII:

% {{KRISHOME @idea

[ ] A 3
SOUDAL (@) Stalprodukt 7 wiSNIOWsKI

[PorTA

DRZWI

7. Forum Budowlane PLOCK

Budownictwo zrownowazone 4-5 lipca 2025

VINdZOZS544H1S

Konferencja naukowo-techniczna ,, Wyzwania wspétczesnego budownictwa”

=> Spoteczne aspekty budownictwa zréwnowazonego Zg{os ze n ia
do 16.03.2025 .

=» Dekarbonizacja - metody, problemy, wyzwania

=> Efektywnos¢ energetyczna w budownictwie

=> Ochrona $rodowiska przyrodniczego a budownictwo

=>» Budownictwo energooszczedne, nisko- i zeroemisyjne

=» Technologie 10T i SMART w budownictwie, drogownictwie i planowaniu przestrzennym

=> Technologie recyklingowe w budownictwie i drogownictwie

. X MAZOWIECKS
. Politechnika Warszawska OERESOWS
Filia w Ptocku INZYNIEROW

BUDOWNICTWA

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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XVIII

KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA

Kielce - Cedzyna
28-30 maja 2025 roku

ORGANIZATORZY:
ﬁ Politechnika Swigtokrzyska | 1 pTEr———
WYDZIAL BUDOWNICTWA | ARCHITEKTURY Instytut Techniki Budowlanej
INFORMACIJE: https://rzeczoznawstwo2025.tu.kielce.pl/ KONTAKT: rzecz2025@tu.kielce.pl

TEMATYKA WARSZTATOW
1. Zagadnienia formalno-prawne w dziatalnosci Rzeczoznawcy i Specjalisty Budowlanego.

2. Systemy monitoringu i nieniszczace metody badawcze stosowane w ocenie stanu technicznego obiektow budowlanych
z analiza wynikéw i przyktadami zastosowan.

3. Zagadnienia zwigzane z oddziatywaniami na konstrukgje.

4. Oceny standéw technicznych nosnosci i trwatosci konstrukcji z uwzglednieniem oceny mozliwosci wykorzystania
istniejacych elementow konstrukgji.

5. Problemy utrzymania i wzmacniania drég oraz obiektow budowlanych i inzynierskich.

Ministerstwo Nauki == Doskonata
Szkolnictwa Wyzszega —— N
—_—— auka

Konferencja dofinansowana ze srodkéw budzetu panstwa, 1
przyznanych przez Ministra Nauki w ramach programu - &

»,Doskonata Nauka II”

X Konferencja
Naukowo-Techniczna

ko g : 2 1= " X KONFERENCJA
B 0 i r [ R NAUKOWO-TECHNICZNA

4-6 CZERWCA 2025 RZESZOW

Tematyka konferencji:

e wspodtczesne ksztattowanie konstrukcji z réznych materiatow,
ksztattowanie konstrukgcji ze wzgledu na nowe materiaty i technologie,
wspotzaleznosci form konstrukcyjnych i architektonicznych w obiektach

budowlanych, w tym budynkach wysokich,
ksztattowanie konstrukcji z uwagi na odpornos¢, niezawodnosc i trwatosc.
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BIELSKO BAA EKOLOGIA a BUDOWNICTWO 2025

dr hab.inz. Wactaw Brachaczek prof. ATH
dr hab.inz. Barbara Francke prof. SGGW

dr hab. inz. arch.prof. PK. Marcin Furtak

dr inz. Robert Gerylo

XXVII Ogoélnopolska Interdyscyplinarna
Konferencja Naukowo-Techniczna

Bielsko-Biata 16-18 pazdziernika 2025 r. | Hotel Szyndzielnia (dawniej Debowiec) al. Armii Krajowej 220

RADA NAUKOWO-TECHNICZNA KONFERENCJI:

Przewodniczacy dr hab.eur.inz. prof. PP Tomasz Blaszczynski
Zastepca Przewodniczacego dr hab. inz. prof. UZ Beata Nowogonska
Sekretarz dr hab.inz. prof. ITB Michal Piasecki

Czlonkowie:

dr inz. Tomasz Jez
prof.dr hab.inz. Janusz Juraszek
dr inz. Dobrostawa Kaczorek

dr hab.inz. prof.PB Jolanta Prusiel
dr hab.inz.prof.UP Bohdan Stawiski

dr hab.inz. prof. PSL. Pawel Krause
dr hab.inz. Barbara Ksit

dr hab.inz. prof.UPP Anna Szymczak-Graczyk
dr hab.inz. prof. UBB Jan Zamorowski

ZAKRES TEMATYCZNY:

Problemy ochrony $rodowiska i zréwnowazonego rozwoju.
Rola administracji pafistwowej i samorzadowej oraz
uczestnikow procesu budowlanego w ochronie i ksztaltowaniu
$rodowiska.

Proekologiczne materialy i wyroby budowlane- materiaty
odnawialne.

Recykling i wykorzystanie odpadéw w budownictwie.

Skutki techniczne, ekonomiczne i spoteczne skazenia obiektow
budowlanych i sposoby ich neutralizacji.

Ekologia terenéw zurbanizowanych.

Ksztalcenie ekologiczne w budownictwie.

Rewitalizacja obiektow, terendw poprzemystowych i innych.
Problemy korozji w tym biologicznej w budownictwie.
Problemy projektowania i utrzymywania obiektow
budowlanych w strategii zréownowazonego rozwoju i ochrony
$rodowiska.

Problemy pozyskiwania i uzytkowania energii w budownictwie.
Skutki techniczne dzialalno$ci budowlanej na istniejace obiekty
budowlane.

Komfort uzytkowania budynkéw, komfort termiczny, jakos¢
powietrza wewnetrznego, komfort wizualny.

Zréwnowazone wykorzystanie zasoboéw mineralnych, ztoz
energetycznych w tym odnawialnych.

Inwestycje wodne, sprawy powodzi

Zmiany klimatu i ich wplyw na zagospodarowanie terenow
Cyrkularno$¢ wyrobow

KOMITET ORGANIZACYJNY:

mgr inz. Janusz Kozula - Przewodniczacy
mgr inz. Przemystaw Pepek

mgr inz. Bogustaw Rudzinski

ORGANIZATORZY KONFERENC]JI:

* Polski Zwigzek Inzynieréw i Technikéw Budownictwa Oddzial w Bielsku-Biatej
* Komitet Ekologii przy Zarzadzie Gtéwnym PZITB

* Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie

WARUNKI UCZESTNICTWA
Zgloszenie uczestnictwa nalezy przesta¢ na adres biura organizacyjnego do
dnia 03.10.2025 r.

KOSZT UCZESTNICTWA (brutto)
Uczestnicy Konferencji 1900 zi
Mtodzi pracownicy naukowi w wieku ponizej 40 lat 1400 zk

Stosowng kwote prosimy wplaci¢ do 13.10.2025 r. na konto organizatora.

W ramach oplaty miesci sie:

* udzial w obradach

* komplet materialéw konferencyjnych

* 2 noclegi w pokojach dwuosobowych

* wyzywienie od obiadu w dniu 16.10.2025 r.(czwartek)
* do obiadu w dniu 18.10.2025 r.(sobota)

* udzial w kolacji kolezenskiej

e parking bezplatny

PARTNERZY MEDIALNI:

budowlany

IZOLACJE

Inzynier
[ huduulmctula

PARTNERZY BRANZOWTI:

\”\Er Krajowa Rada Polskiej Izby Inzynieréw Budownictwa
|

Slaska Okregowa Izba Inzynieréw Budownictwa

ADRES ORGANIZATORA:
PZITB Oddzial w Bielsku-Bialej | ul. 3 Maja 10/14, 43-300 Bielsko-Biata | tel./fax 33 822 02 94
e-mail: biuro@pzitb.bielsko.pl | www. pzitb.bielsko.pl | konto bankowe: ING BSL. 45 1050 1070 1000 0090 3025 0774



wacetob.com.pl

WARSZAWSKIE
en] tr [Jum]|
WACETOB

rok zatozenia 1982

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

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

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

SZACOWANIE WARTOSCI

nieruchomosci, naktadow inwestycyjnych

Warszawskie Centrum Postepu Techniczno-Organizacyjnego

Budownictwa WACETOB Sp. z o.0. secsesee
00-641 Warszawa, ul. Mokotowska 4/6 lok. 208 ceeseeene
Tel. 22 622 13 46, 799 041 080, e-mail: wacetob@wacetob.com.pl
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KEIM POROSIL®-IP75 -

CIEPLOCHRONNY TYNK MINERALNY '

= wspotczynnik przewodzenia ciepta A < 0,075 W/(m-K) oS B

» catkowicie niepalny — klasa reakcji na ogien Al
= otwarty na dyfuzje pary wodnej (n < 15) 10Ko /7218

= do wnetrz i na zewngtrz

KEIM. FARBY NA ZAWSZE.
3 minuty o KEIM

WWW. kel m.com na YouTube




INTERsoft

Kompleksowe oprogramowanie BIM dla architektury i budownictwa

ArCADia BIM

NOWA
PRZEEOMOWA
WERSJA.

INTERsoft sp. z 0.0., generalny dystrybutor ArCADiasoft - producenta systemu ArCADia BIM
90-057 £6dz, ul. Sienkiewicza 85/87, tel. 42 6891111, SKLEP ONLINE: intersoft.pl



