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Az 70% wykonawcow uwaza, Zze zaawansowane
technologie zwiekszaja produktywnos¢, poprawiaja
harmonogramy robdt budowlanych i bezpieczen-
stwo. Wptywa na to takze oprogramowanie, nowo-
czesne materiaty i ich innowacyjne wykorzystanie.
Wszystkie te elementy taczy wspolna cecha - jesz-
cze 50 lat temu nie istniaty, a dzi$ coraz czesciej
mozna je spotkac¢ na budowach. Przemyst 4.0 i roz-
woj inzynieryjny sprawiaja, ze jesteSmy swiadkami
powstawania coraz bardziej niezwyktych i pionier-
skich inwestycji, a bycie czescig branzy budowlanej
nigdy nie byto tak ekscytujace jak dzisiaj.

Firmy z branzy zdaja sobie sprawe, ze aby zachowac prze-
wage konkurencyjna, musza by¢ na biezaco z innowacjami,
ktore determinuja rozwéj budownictwa. Jedna z gtéwnych
zasad, jakimi kieruje sie postep w branzy budowlanej, jest
dazenie do oszczednosci i maksymalizacji funkcjonalnosci.
Inteligentne technologie, nowoczesne maszyny i jeszcze
sprawniejsze techniki pracy to dzi$ standard w wielu firmach.
Branza budowlana rozwija sie od kilku lat dynamicznie, re-
gularnie inwestujac w zupetnie nowe rozwiazania i szybko
czynigc je standardami jakosci. Zmiany, jakie pojawiaja
sie w budownictwie, wynikaja réwniez z coraz wyzszych
wymagan inwestoréw, przepisow prawa oraz standardéw
miedzynarodowych. Innowacje w budownictwie znajdziemy
przede wszystkim w materiatach budowlanych, maszynach,
technikach pomiarowych czy stosowanych rozwigzaniach
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poprawiajacych wydajnos¢ i funkcjonalnos¢ obiektow bu-
dowlanych.

Tym, co znaczaco wptyneto na zmiany w produkgji, a co
ostatecznie rzutuje na wszystkie branze i aspekty naszego
zycia, jest czwarta rewolucja przemysfowa, znana takze pod
nazwa przemyst 4.0. W uproszczeniu mozna ja zdefiniowac
jako dogtebna cyfryzacje, a nastepnie dalsza automatyzacje
proceséw, ktoére zachodza w przedsiebiorstwach. Odbywa
sie ona przez implementacje zaawansowanych systemoéw IT,
przemystowego Internetu Rzeczy, analityki danych i sztucznej
inteligencji. Dostarczajac mobilnych technologii komputero-
wych i zaawansowanych rozwiazan informatycznych, czwarta
rewolucja przemysfowa w istotny sposéb zmienia poszczegélne
gospodarki, przedsiebiorstwa i spoteczenstwa.

Dla budownictwa obecne zmiany sa szansg na wdrozenie
nowych, innowacyjnych rozwigzan, ktére czesto rewolucjo-
nizujg dotychczasowe postrzeganie branzy — tak na etapie
projektowania, jak i realizacji inwestycji. Budownictwo 4.0
oprécz rozwoju technologicznego, w tym wirtualnej rzeczywi-
stosci czy sztucznej inteligencji, przejawia sie takze w zmianie
otoczenia i warunkéw pracy. Innowacyjnos¢ jest dla branzy
szansg, ktdéra stwarza nowe perspektywy rozwoju. Z kolei
niedostosowanie sie do aktualnych wymogoéw rynku rodzi
problemy dla przedsiebiorstw. W niedalekiej perspektywie
przetozy sie zapewne na ich pozycje rynkowa, w tym budo-
wanie przewagi konkurencyjnej.

Innowacje pod ziemia

Innowacyjnos¢ w budownictwie nie zna granic i ma miejsce
réwniez pod ziemia. Coraz bardziej skomplikowane obiekty
powstaja coraz szybciej i czesto w coraz trudniejszych
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warunkach. Nic wiec dziwnego, ze w ciggu ostatnich dwdch
dekad nastapita ogromna zmiana w tym obszarze budownic-
twa. Jeszcze na poczatku lat 90. XX w. kolumny hybrydowe,
betonowo-zwirowe, byty nowoscia na polskim rynku, podobnie
jak iniekcja rozpychajaca pod koniec 1999 r. Co w najbliz-
szym czasie zrewolucjonizuje geotechnike? Zdaniem ekspertow,
mozna sie spodziewac coraz wiekszej automatyzacji, zwfaszcza
w zakresie bezprzewodowej transmisji sygnatu z ziemi, digita-
lizacji danych geologicznych oraz geotechnicznych, ktéra jest
teraz intensywnie rozwijana, oraz szerszego wykorzystania
technologii BIM.

Obecnie roboty geotechniczne moga sie realnie przyczyniaé
do redukcji emisji gazdw cieplarnianych. Wykorzystujac kalkula-
tor opracowany przy udziale EFFC (Europejskie Stowarzyszenie
Wykonawcow Fundamentéw Specjalnych), firmy moga ocenic
slad weglowy pozostawiany przez prace geotechniczne — przez
rézne technologie wzmocnienia gruntu, posadowienia po-
sredniego (palowania) lub zabezpieczenia wykopu — i na tej
podstawie dokona¢ wyboru najlepszego rozwigzania.

Biorac pod uwage ogromny postep, jaki dokonat sie w geo-
technice, jest ona z pewnoscig jednym z najszybciej rozwija-
jacych sie sektoréw budownictwa, stanowiac integralng czes¢
wielu inwestycji budowlanych. Dzieki zwiekszeniu wydajnosci
sprzetu do budowy fundamentéw specjalnych i rozwojowi
zaawansowanych technik obliczeniowych przy projektowa-
niu geotechnika moze by¢ dzis szeroko stosowana w bardzo
zréznicowanych warunkach gruntowych. Dla wielu obiektéw
standardem jest dzis jedna kondygnacja podziemna, a w przy-
padku miejsc szczegdlnie atrakcyjnych, np. w Warszawie czy
Krakowie, coraz czesciej beda powstawac projekty zaktada-
jace budowe trzech kondygnacji podziemnych, z czasem by¢
moze czterech czy pieciu. Proporcjonalnie do wzrostu liczby
samochodoéw nie przybywa miejsc parkingowych — podziemne

parkingi moga skutecznie rozwiagzac ten problem. Budowanie
kolejnych kondygnacji w gfab jest mozliwe wtasnie dzieki roz-
wojowi budownictwa podziemnego i technologii gtebokiego
fundamentowania.

Coraz powszechniej budowane sg tunele. Dzi$ skala tego
typu obiektéw jest zupetnie inna niz jeszcze kilkadziesiat lat
temu. Budownictwo dysponuje rozwigzaniami pozwalajacymi
sprosta¢ wyzwaniom nowoczesnego tunelowania, dzieki czemu
sa one coraz dfuzsze i gtebsze, maja coraz wieksze $rednice
i powstaja na obszarach coraz bardziej skomplikowanych pod
wzgledem geologicznym. Drazy sie je w miejscach, gdzie sa
potrzebne, a nie tam, gdzie najtatwiej je zbudowac. Takze
wysoki poziom wéd gruntowych nie jest juz czynnikiem unie-
mozliwiajacym budowe tunelu. Konstruowane sg réwniez przy
bardzo niskim przykryciu, czego przyktadem jest budowany
obecnie tédzki kolejowy tunel srednicowy. Rozw6j budownic-
twa podziemnego nie bytby mozliwy bez specjalistow, ktorzy
umozliwiaja realizacje tych skomplikowanych przedsiewziec
budowlanych na wszystkich poziomach projektowania i wy-
konawstwa. Nad catym procesem czuwaja geolodzy, geodeci,
specjalisci w zakresie robdt ziemnych, fundamentowych i dro-
gowych, technolodzy betonu, koordynatorzy projektu itd.

Mozliwosci dzisiejszego budownictwa pozwalaja takze reago-
waé na zmiany klimatyczne i gwattowne zjawiska pogodowe
wyrzadzajace szkody, ktére powoduja m.in. przerwy w dosta-
wach energii i surowcéw. Aby ich unikna¢, na catym Swiecie
podziemna infrastruktura przesytowa powstaje coraz czesciej
z wykorzystaniem do jej budowy nieinwazyjnych technologii
bezwykopowych. Sa one coraz powszechniej wykorzystywane
takze w Polsce, m.in. przez przedsiebiorstwa wod-kan, ktére
stosuja je do budowy i renowagji sieci wodociggowych i kana-
lizacyjnych. Technologie bezwykopowe doceniaja takze kon-
cerny energetyczne czy paliwowe, poniewaz pozwalaja one na

Tunel Leerdal jest najdtuzszym drogowym tunelem na $wiecie, mierzy 24,5 km. taczy Leerdal

oraz Aurland w Norwegii, w regionie Sogn og Fjordane. Jego budowe rozpoczeto w 1995 r.,
a ukoficzono w 2000 r. Koszt wynitst blisko 120 min USD, fot. Matt Palmer, Adobe Stock
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Najwyzsza budowla na swiecie przez ponad 3800 lat

Piramida Cheopsa w Gizie byta najwyzsza budowla na swiecie
przez przeszto 3800 lat. Zostata zbudowana z ponad 2,3 mln blokéw
wapienia, chociaz do dzi$ nie wiadomo, czy robotnicy ciagneli,
podnosili, czy toczyli je na miejsce. Przy uwzglednieniu wspotcze-
snych cen budowa piramidy kosztowataby ok. 1,2 mld USD. Majac
147 m wysokosci, byta najwyzszym budynkiem na swiecie
od czasu jej ukonczenia ok. 2560 r. p.n.e. do 1311 r. Obecnie
najwyzsza budowla na Swiecie jest Burdz Chalifa (828 m), ale zaden
budynek nie posiadat tytutu tak dtugo, jak piramida Cheopsa.

Najwyzszy budynek w Polsce

0d czasu zakoriczenia budowy w 1955 r. najwyzszym budynkiem
w Polsce byt liczacy 237 m Patac Kultury i Nauki gérujacy nad
Warszawa. Od 2007 r. wpisany jest na liste zabytkow.
Zostat jednak zdeklasowany przez znajdujacy sie réwniez
w stolicy Varso Tower. Budynek osiagnat 310 m 20 lutego 2021 r.

Najwyzszy budynek mieszkalny w Polsce

Sky Tower we Wroctawiu to wiezowiec o wysokosci 212 m.

Najwyzej potozone mieszkania znajduja sie na 48. pietrze,

czyli 200 m nad ziemia. W catym kompleksie znajduja sie
rowniez biura i galeria handlowa.

Rekordowy falowiec

Zbudowany przy ul. Obroricéw Wybrzeza w Gdarisku blok to
prawdziwy rekordzista. Jest nie tylko najdtuzszy w Polsce - liczy
prawie kilometr i mieszka w nim ponad 6 tys. oséb - ale jest tez

drugim najdtuzszym budynkiem mieszkalnym w Europie.
Miesci sie w nim 1790 mieszkan, a pomiedzy pierwsza a ostatniag
klatka znajduja sie trzy przystanki autobusowe.

—\

Najstawniejsze zdjecie w historii budownictwa
Zdjecie 11 mezczyzn jedzacych lunch na szczycie amerykanskiego
wiezowca w 1932 r. zdobyto miedzynarodowa stawe, i to bez
Photoshopa. Ujecie zostato zrobione na 69. pietrze, kilka miesiecy
przed zakonczeniem budowy wiezowca. Dopiero w 2003 r. udato sie
ustali¢ autora fotografii - byt nim Charles Ebbets.

prowadzenie szeroko zakrojonych dziatan budowlanych bez
szkody dla srodowiska naturalnego. Istotnym argumentem jest
takze fakt, ze nie powoduja utrudniei w rejonie prowadzenia
prac. Obie te cechy sg szczegdlnie istotne przy wykorzystywaniu
ich na terenach przyrodniczo cennych czy w Scistej zabudowie
miejskiej, gdzie ingerencja w powierzchnie jest niemozliwa lub
gdzie spowodowataby znaczace utrudnienia. Poniewaz benefi-
cjantami ich stosowania sa zaréwno inwestorzy, odbiorcy, jak
i srodowisko, mozna z duzym prawdopodobienstwem stwierdzi¢,
ze popularnos¢ technologii bezwykopowych bedzie stale rosta.

Sky is the limit

Ludzie od zawsze mieli pragnienie tworzenia rzeczy wyjat-
kowych, nie inaczej byto w budownictwie. Z uptywem stuleci
obiekty przybieraty rézne formy, ich dtugos¢ czy wysokos¢
ulegata zmianom, podobnie jak wzrastata liczba powodéw,
dla ktérych budowle takie wznoszono. Uwaza sie, ze caty
ubiegty wiek w budownictwie byt prawdziwa rewolucja. Przez
kilkadziesiat lat stworzono konstrukcje, ktére przeécignety
osiggniecia poprzednich tysiacleci. Dzi$ najwieksze kraje
konkuruja miedzy soba o to, ktéry z nich zbuduje najwyzszy
budynek $wiata, najdtuzszy tunel czy most. Architekture i pro-
jektowanie zrewolucjonizowaty obecnie m.in. nowoczesne
technologie, materiaty oraz dalszy rozw6j znanych i stosowa-
nych materiatéw, jak beton, szkfo czy stal. Ich zastosowanie
w budownictwie umozliwito stopniowe usuniecie wielu barier,
na jakie projektanci natrafiali podczas realizacji projektow np.
o futurystycznym designie. Wszystkie te innowacje pozwalaja
architektom i inzynierom opracowywac bardziej ztozone kon-
cepcje, bez krepowania ich kreatywnosci. Rzucajg wyzwanie
ustalonym kanonom przy projektowaniu budynkéw i dziet
unikatowych, ktére moga powstac, wykorzystujac zalety tych
technologii i materiatéw oraz mozliwosci formowania skom-
plikowanych ksztattow.

Wiezowce i drapacze chmur wydaja sie naturalnym kierun-
kiem w rozwoju architektury i budownictwa. Fascynacja ludzi
budowaniem wysokich konstrukcji nie narodzita sie wczoraj
- przykfadem sa chociazby starozytne piramidy czy katedry
gotyckie. Jednak dopiero od niedawna powstajg budynki,
ktore praktycznie dotykaja chmur. Do pofowy XIX w. budynek
o wysokosci ponad 10. pieter byt niepraktyczny i w zasadzie
niemozliwy do zbudowania. Wszystko to jednak zmienit rozwoj
technologii budowlanej. Wraz z wynalezieniem nowego uktadu
hamulcowego do wind, stali produkowanej na masowa skale
oraz rozwojem fundamentowania na nowo zdefiniowalismy
granice tego, jak wysoko mozemy budowac. Przyczynity sie do
tego takze nowoczesne deskowania i rusztowania. Wczesniej
traktowane jako srodki pomocnicze, niezbedne do wykonania
konstrukgji, sa dzi$ — jako rozwigzania systemowe — narzedziami
umozliwiajagcymi organizacje procesu budowlanego i konstru-
owanie coraz wyzszych budowli.

Historia wspofczesnego budownictwa wysokiego rozpoczeta
sie w Chicago, gdzie wskutek dynamicznego naptywu ludnosci,
gestszej zabudowy i wzrostu cen gruntéw zaczeto wznosic coraz
wyzsze budynki. Jednym z takich obiektéow byt zbudowany
w 1885 r. 10-pietrowy Home Insurance Building o wysokosci
42 m. Kolejne byty wiezowce w Nowym Jorku, Los Angeles,
San Francisco czy Detroit. | to wtasnie Stany Zjednoczone od
konca XIX w. imponowaty rozmachem stawianych konstrukgji.




W drugiej dekadzie XXI w. na czofo wysunety sie panstwa

azjatyckie i arabskie, a najwyzszy budynek na swiecie — Burdz
Chalifa (828 m) — zbudowano w Dubaju. Niemniej najwyzsza

konstrukcja zbudowana przez cztowieka znajduje sie na morzu —
jest nig Perdido Regional Host, nalezaca do Shella platforma
wiertnicza. Znajduje sie¢ w Zatoce Meksykanskiej, a jej faczna
wysokos¢ to 2348 m.

Mosty a rozwéj cywilizacji

Rywalizacji o najbardziej imponujacy obiekt nie sposéb nie
zauwazy¢ réwniez w mostownictwie. Mosty sa jednym z prze-
tomowych inzynieryjnych wynalazkéw ludzkosci. Konstruowa-
nie trwatych, wytrzymujacych coraz wieksze natezenia ruchu
przepraw jest wyrazem potegi dzisiejszej cywilizacji. Mosty sa
jednak jednymi z najwazniejszych konstrukgji juz od czaséw
prymitywnych. Byty niezbedne w kolejnych, coraz dalszych
podrézach cztowieka, umozliwiajac mu przekraczanie kolej-
nych przeszkdéd. Rzymianie znacznie rozwineli pierwotne idee

Najdtuzsza morska przeprawg mostowo-tunelowg na $Swiecie jest
Hongkong - Zhuhai - Makau w Chinach. Przeprawa o dtugosci 55 km sktada
sie z trzech podwieszonych mostow, podmorskiego tunelu o dtugosci
ok. 6,7 kmiczterech sztucznychwysp. Budowa kosztowata prawie 19 mid USD,
fot. Weiming, Adobe Stock
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budowania mostow, tworzac arcydzieta architektury, ktére
zachowaty sie do dzis.

Prawdopodobnie najbardziej rozpoznawalnym mostem na
Swiecie jest obecnie 84-letni most Golden Gate w San Francisco.
W momencie oddania do uzytku w 1937 r. obiekt o dtugosci
przesta gfownego 1280 m i wysokosci pylonéw 227,4 m byt
najwyzszym mostem wiszacym na ziemi. Podczas uroczystego
otwarcia Franklin Delano Roosevelt powiedziat: , Nie ma wat-
pliwosci, ze historia budowy mostéw jest historia cywilizacji”.
W istocie, mosty to jedne z najwazniejszych elementéw infra-
struktury transportowej. W 2016 r. przecietny cztowiek przekra-
czaf codziennie wiecej niz jeden most tylko w drodze do pracy.
Podobnie jak w przypadku innych projektéw inzynieryjnych,
mosty musza by¢ maksymalnie bezpieczne, a jednoczesnie ich
budowa musi by¢ optacalna. Wtasnie dlatego ogromna role
odgrywa projektowanie mostéw. W wielu miejscach na Swiecie
powstaja takie, ktorych zastosowanie wyszto poza pierwotny
zamyst. To juz nie tylko obiekty faczace ze soba dwa brzegi
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VR, czyli wirtualna rzeczywistos¢

Narzedzia VR pozwalaja projektantom przesuwac granice wizualizacji,
dajac mozliwosci poznania danego budynku i przestrzeni na dtugo
przed ich faktycznym powstaniem. Osiggane dzieki goglom VR wrazenie
realistycznego Swiata, wytworzonego w technologii wirtualnej
rzeczywistosci, umozliwia uzytkownikom interakcje z danymi
konstrukcyjnymi w jakosci HD. W takim Srodowisku mozna takze
weryfikowac aspekty pozakonstrukcyjne, jak rozmiar, jasnos¢
czy ksztatty poszczegdlnych elementéw projektu. Rozwiazania
wykorzystujace wirtualna rzeczywisto$¢ pozwalaja m.in. na szybsza
weryfikacje projektu i tatwiejsze wprowadzanie ewentualnych zmian.

Drony na budowy

W 2018 r. nastapit 239-procentowy wzrost wykorzystania dronow
w budownictwie. Obraz widziany z lotu ptaka oraz mozliwosé
nagrywania filmow i robienia zdje¢ przez drony usprawnity i ulepszyty
zarzadzanie placem budowy i gotowa inwestycja
na wielu ptaszczyznach.

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, nr 3 (96), maj - czerwiec 2021

rzeki, ale gigantyczne konstrukcje o dfugosci kilkudziesieciu
kilometrow. W ostatnich latach wzrost granicznych rozpietosci
przeset konstrukcji mostowych jest szczegélnie zauwazalny
i dotyczy niemal wszystkich podstawowych uktadéw konstruk-
cyjnych. To w tym obszarze najbardziej wida¢ spektakularny
postep, jaki dokonat sie w mostownictwie. Rekordy bijg mosty
wiszace, ale rozwoj w tym zakresie nastepuje takze w innych
uktadach konstrukcyjnych — belkowych, tukowych i podwieszo-
nych oraz wstegowych. Na arenie miedzynarodowej w budo-
waniu tego typu mostéw przoduja kraje azjatyckie. W Polsce
bicie podobnych rekordéw nie jest mozliwe ze wzgledu na
warunki naturalne — brak wysp, ciesnin czy bardzo szerokich
rzek. Niemniej od 10 lat polskim rekordzista w kilku katego-
riach jest oddany do uzytku w 2011 r. most Redzinski, ktory
ma najwyzszy pylon w Polsce, jest najdfuzszym Zelbetowym
mostem podwieszonym w kraju, najdtuzszym polskim mostem
podwieszonym na jednym pylonie, a takze majacym najdtuzsze
przesfo Zzelbetowe — 256 m.

Dalsze ustanawianie rekordéw w budownictwie mostowym
jest mozliwe m.in. dzigki statemu rozwojowi technologii betonu
i zastosowaniu w konstrukcjach betonéw nowej generacji. Po-
tencjat do tworzenia jeszcze bardziej spektakularnych obiektow
ma takze stal, nalezaca — podobnie jak beton — do ogdlnie
znanych i szeroko stosowanych materiatéw konstrukcyjnych.
Natomiast zdaniem ekspertow, prawdziwie rewolucyjny skok
rozpietosci moze dopiero nastapi¢ za sprawg nowych mate-
riatéw kompozytowych — polimeréw z witéknami.

Technologie informatyczne w stuzhie wydajnosci

Wieksza wydajnos¢ proceséw budowlanych to kolejny krok
na drodze rozwoju branzy. Budownictwo z powodzeniem wy-
korzystuje rézne zdobycze dzisiejsze] techniki, aby poprawic
produktywnos¢ i efektywnos¢. Najnowoczesniejsze technolo-
gie moga radykalnie zmieni¢ sposéb dziatania firm i realizacji
projektow budowlanych.

Prace inzynieréw i projektantéw juz od kilkudziesieciu lat
wspomagaja komputery. Potrafia wykona¢ dla nich wiele za-
dan — od prostych obliczen matematycznych az po skompliko-
wane wizualizacje, z uwzglednieniem srodowiska naturalnego,
sit oddziatujacych na dany obiekt i wielu innych czynnikéw.
Cyfrowe wsparcie na etapie projektowania dla inzynieréw
kazdej branzy — od mechaniki, przez budownictwo, elektryke,
po energetyke — zapewniajg programy CAD (Computer-aided
design). Producenci oprogramowania wychodza naprzeciw
oczekiwaniom branzy, tworzac i udoskonalajac narzedzia wspie-
rajace projektantéw, producentéw, dostawcdw, inwestoréw
itd. Programy stuzace do projektowania i analizy statecznosci
globalnej zboczy, skarp, zapér, nowo budowanych nasypéw
i obudéw gtebokich wykopdw, specjalistyczne programy do
analizy osiadan i obliczen konsolidacji metoda elementow
skonczonych (MES) - to tylko utamek tego, czym dysponuja
wspotczesni projektanci.

Szansy na wyzsza efektywnos¢ upatruje sie takze w ograni-
czeniu wykorzystania dokumentéw papierowych, lepszej ana-
lizie danych, szerszym zastosowaniu BIM (Building Information
Modeling), nowych materiatéw, a takze $cislejszej wspotpracy
pomiedzy poszczegélnymi podmiotami dziatajgcymi na rynku,
zwlaszcza w fazie planowania inwestycji. Przysztos¢ branzy
z pewnoscia silnie zdeterminuje postep technologiczny, szcze-



golnie w zakresie rozwigzan IT, ktore rozwijaja sie btyskawicz-
nie. Liderzy rynku jednomysinie twierdza, ze decydujaca role
odegraja te utatwiajace komunikacje oraz wspierajace plano-
wanie i optymalizacje proceséw. Biorac pod uwage obecne
wyzwania rynku pracy, odpowiedzig na nie bedzie czesciowa
automatyzacja proceséw budowlanych. Juz dzi§ na polskich
budowach mozna spotka¢ maszyny, ktére czesciowo zaste-
puja ludzka prace. Choc tej nigdy nic nie zastapi catkowicie,
nowoczesny sprzet budowlany, wzbogacony o r6znego rodzaju
oprogramowanie, jest fatwiejszy w obstudze i precyzyjniejszy.
Dzieki temu wzrasta jako$¢ i tempo realizacji poszczegélnych
robét budowlanych. Umozliwiaja to m.in. drony, urzadzenia
ktore prowadza badania terenowe szybciej i doktadniej niz
zatoga na ziemi, ktérej dzieki nim nie trzeba takze narazac na
inspekcje w miejscach potencjalnie niebezpiecznych, np. na
mostach czy wysokich budynkach. Z danych zebranych dzieki
nowoczesnym kamerom umieszczonym na dronach mozna
tworzy¢ interaktywne mapy, modele 3D lub modele topogra-
ficzne oraz dokonywac¢ pomiaréw objetosci. Dzis mozemy takze
zobaczy¢, jak bedzie wygladat obiekt, a nawet wejs¢ do jego
wnetrza, zanim zostanie wbita pierwsza fopata pod jego bu-
dowe. To mozliwe dzieki technologii rzeczywistosci wirtualnej
(virtual reality — VR). Tworzac projekt budynku za pomocg BIM,
a nastepnie uzywajac VR, mozna go obejs¢ dookota na dtugo,
zanim rzeczywiscie powstanie. Petniejsze zrozumienie projektu
jeszcze przed rozpoczeciem realizacji zadania daje mozliwosé
unikniecia duzych i kosztownych zmian w trakcie budowy.

Rozwadj nowoczesnych technik materiatowych

Wszystko wskazuje na to, ze klasyczna, uniwersalna triada
witruwianska — piekno, trwatos¢, uzytecznos¢ — to juz dzis za
mato dla architektury i budownictwa. Obecnie funkcjonalnos¢
oznacza, ze musza zostac¢ spetnione wymagania nie tylko uzyt-
kownika obiektu, ale réwniez otoczenia. Powstajace inwestycje
muszga z nim wspoétgrad, stanowic integralna czes¢ ekosystemu.
Projektanci i inzynierowie maja wiec wysoko postawiona po-
przeczke. Dysponuja jednak materiatami budowlanymi oraz
technologiami, ktére daja coraz wigcej mozliwosci. Zmiany
w inzynierii materiatowej wiaza sie nie tylko z coraz lepsza
funkcjonalnoscia, ale réwniez poszanowaniem dla srodowiska,
poczawszy od produkcji materiatéw budowlanych, az po ich
najbardziej optymalne wykorzystywanie. Eksperci uwazaja, ze

w przysztosci bedzie sie dazy¢ do poprawiania parametrow
materiatow zaleznie od ich gtéwnego zastosowania, wychodzac
jednak poza ich wtasciwosci techniczne. Innowacyjnos¢ tego
podejscia polega na skupieniu sie takze na mozliwosci recy-
klingu i ponownego wytworzenia produktu o réwnie dobrych
parametrach. Wypracowanie w sektorze budownictwa obiegu
zamknietego stanowitoby rozwigzanie problemu globalnych
niedoboréw zasobéw oraz duzej ilosci odpadéw.

Istotne znaczenie w rozwoju branzy maja takze materiaty
okreélane mianem smart. Sa one inteligentne, btyskawicznie
i w przewidywalny sposéb reagujg na zmiany w otoczeniu.
Moga zmienia¢ wtasciwosci (kolor czy przeziernos¢) pod wpty-
wem impulsu termicznego, chemicznego, mechanicznego czy
elektrycznego. Takie wtasciwoséci ma przede wszystkim szkto,
ale takze termobimetale, ktére potrafiag zmieniac ksztatt, np.
zakrzywiaja sie pod wptywem promieniowania stonecznego.
Amerykanska architekt Doris Kim Sung prowadzi badania nad
pierwszymi przestonami z tego tworzywa. Inspiracji dostarczyta
ludzka skoéra, ktéry dla naszego ciata petni role termoregu-
latora. Przestony z termicznych bimetali mogtyby pokrywac
budynki zamiast tradycyjnych oston przeciwstonecznych.

Absolutnego przetomu w budownictwie moze dokonac juz
wkrotce stosowanie materiatéw o zmiennym stanie skupienia
(phase change materials), ktére akumulujg i uwalniaja duze
poktady energii. Coraz blizsze wydaje sie takze zakonczenie
prac nad przysposobieniem do praktycznych zastosowan in-
zynieryjnych samonaprawiajacego sie betonu. Dowiedziono,
ze grupa niezwykle trwatych bakterii wytraca ten sam rodzaj
kalcytu, ktory jest sktadnikiem betonu. Jedli tylko pojawia
sie pekniecia w materiale, zamieszczone w betonie bakterie
obudza sie do zycia i mnozac sie, zaczna wydziela¢ mineralny
kalcyt. Ten, wigzac sie z betonem, utworzy mineralna strukture
zasklepiajaca pekniecia i ubytki. Bedzie to kolejny przetom
w budownictwie.

Trudno wyobrazi¢ sobie budowe wiekszosci obiektéow bez
uzycia betonu. Jest on jednym z najczeséciej wykorzystywanych
materiatow budowlanych w historii. Zastosowano go w wielu
stynnych budowlach, np. w rzymskim Panteonie. Najwieksza
konstrukcja betonowa, jaka kiedykolwiek zbudowano, byta
w momencie powstania zapora Hoovera. Na sama tame wy-
korzystano 2,5 mln m? betonu. Obecnie ten tytut nalezy do
Zapory Trzech Przetoméw na rzece Jangcy w Chinach. Do jej
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Synergia pomiedzy betonem a chemia budowlana

W Slad za ewolucjg betonu, ktéry juz od dawna wykorzystywany
jest nie tylko do tradycyjnych budowli bazujacych na sprawdzonych
pomystach, szuka sie mozliwosci modyfikowania i statego ulepszania

wtasciwosci tego uniwersalnego budulca.

Coraz wymyslniejsze ksztatty obiektdw, nieraz o specjalistycznym
charakterze, wymagaja odpowiedniego materiatu do ich tworzenia.
Dodawanie nowoczesnych domieszek i dodatkéw
umozliwia tworzenie betonu adekwatnego do potrzeb.

Kompozyty
Kompozyty powstaty w odpowiedzi na nasilajace sie zapotrzebowanie
na materiaty doskonalsze od dotychczas stosowanych, a jednoczesnie
takie, ktorych wtasciwosci mozna swobodnie ksztattowacd.
Umiejetnos$¢ wytwarzania materiatéw kompozytowych
to jedno z najbardziej spektakularnych osiagniec inzynierii
materiatowej - przyczynity sie one do intensywnego rozwoju
przemystu oraz pojawienia sie innowacji w wielu dziedzinach,
nie tylko w budownictwie.
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budowy uzyto 16 mIn m? betonu. To doskonaty przyktad, ze
mozna ustanawia¢ rekordy budowlane oraz realizowa¢ skom-
plikowane obiekty takze dzieki materiatom znanym od wiekéw.
Co decyduje o tak duzej popularnosci tego materiatu? Beton
stynie z wysokiej wytrzymatosci. Ponadto stopief wytrzyma-
fosci mozna dostosowac do potrzeb konkretnego projektu,
zmieniajac stosunek wody, cementu i kruszywa. Odporny na
erozje, ogien, gnicie, rdzewienie i warunki atmosferyczne,
wymaga minimalnej konserwacji i napraw.

Wspotczesny beton nie jest jednak doktadnie tym materia-
fem, ktéry znano i stosowano jeszcze 100 lat temu. A wszystko
dzieki domieszkom i dodatkom. Chemia budowlana jest jedna
z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie gatezi przemystu
materiatow budowlanych. Jednym z istotniejszych dokonan
na tym polu byfo wprowadzenie do budownictwa domieszek
uptynniajacych mieszanke betonowa. O znaczeniu superplastyfi-
katoréw $wiadcza m.in. zmiany niektérych zapiséw w dokumen-
tach normalizacyjnych dotyczacych betonu. Dzieki domieszkom
redukujacym ilos¢ wody (plastyfikatory) przy zachowaniu
niezmienionej konsystencji mieszanki betonowej ilos¢ wody
w mieszance zostaje zredukowana od 2 do 5%, czego efektem
jest uplastycznienie mieszanki. Domieszki znacznie redukujace
ilos¢ wody (superplastyfikatory) zmniejszaja jej ilos¢ o co naj-
mniej 12%, a najnowsze nawet o 40%. Superplastyfikatory
umozliwity praktyczne stosowanie w budownictwie betonéw
nowej generacji, charakteryzujacych sie wysoka wytrzymatoscia,
wysokowartosciowych i samozageszczalnych. Z kolei domieszki
napowietrzajace umozliwity produkcje betonéw o zwiekszonej
mrozoodpornosci — wykorzystuje sie je do budowy w okresie
zimowym, do budowy obiektéw hydrotechnicznych oraz wy-
konywania nawierzchni drogowych i lotniskowych.

Dazenie do budowania coraz trwalszych i doskonalszych
drég spowodowato takze rozwdj w dziedzinie asfaltéw. Dzieki
modyfikowaniu polimerami asfalt zyskuje wieksza odpornos¢
na deformacje, zmeczenie oraz na niska temperature, a dfu-
gotrwate nawierzchnie zapewniaja odpornos¢ na deformacje
i zmeczenie nawet przez 40 czy 50 lat, wymagajac jedynie
renowacji cienkiej warstwy $cieralnej co ok. 10 lat. W zakresie
technologii materiatow i nawierzchni asfaltowych dazy sie takze
do szukania rozwiazan przyjaznych dla srodowiska i spetnia-
jacych zatozenia zréwnowazonego rozwoju. W te zatozenia
wpisuje sie modyfikacja asfaltu guma, pochodzaca gtéwnie
ze zuzytych opon samochodowych, a czeéciowo z odpadéw
przemystowych i tasm przenosnikowych. Ktadac nowoczesne
nawierzchnie asfaltowe, przywiazuje sie wage do tego, by byty
one jak najmniej szkodliwe dla srodowiska i minimalizowaty
negatywne oddziatywanie transportu. Osigga sie to m.in. przez
obnizanie temperatury produkcji mieszanek mineralno-asfal-
towych. W trosce o srodowisko juz od wielu lat prowadzone
sa takze prace badawcze zmierzajace do praktycznego zasto-
sowania nawierzchni fotokatalitycznych. Pokrycie nawierzchni
powierzchniowo (lub w warstwie scieralnej) powtoka dwu-
tlenku tytanu, ktéry rozktada szkodliwe zwigzki chemiczne
generowane ze spalin samochodowych i emisji gazéw prze-
mystowych, przyczynia sie do znacznego zmniejszenia emisji
gazdw spalinowych w obszarach zurbanizowanych, co z kolei
poprawia warunki zycia mieszkancow.

Odpowiedzig na poszukiwanie coraz doskonalszych ma-
teriatéw byto takze stworzenie kompozytow. Powstaja one



z pofaczenia przynajmniej dwoch komponentéw, dzieki czemu
uzyskuje sie lepsze lub (oraz) nowe cechy w stosunku do ma-
teriatéw skfadowych. Matematycznie mozna to przedstawic
jako réwnanie 2 + 2 = > 4. W budownictwie kompozyty sa
obecne od ok. 30 lat. Znajduja zastosowanie m.in. w produkgji
profili konstrukcyjnych, struktur przektadkowych, konstrukgji
sklepien hal wystawowych i pawilonéw, elementéw nosnych
ktadek dla pieszych, elementéw wzmacniajacych konstruk-
cje stalowe i betonowe, pretéw zbrojeniowych i w inzynierii
bezwykopowej (np. rekawy termoutwardzalne do renowacji
rurociagdéw). Z powodzeniem wykorzystuje sie je takze do
konstruowania elementow cienkoséciennych, jak rury, zbiorniki
na wode i scieki o r6znym charakterze, studzienki kanalizacyjne
itp. Celem wytworzenia kompozytu jest najczesciej podwyz-
szenie wtasciwosci mechanicznych materiatu — sztywnosci,
wytrzymatosci, odpornosci na pekanie i Scieranie. Kompozyty
o osnowie metalicznej wzmocnione czastkami majg wysoka
wytrzymatos¢, sztywnosé oraz odpornosé na zuzycie. Z kolei
dzieki zastosowaniu w kompozytach polimeréw jako osnowy
zyskuja lekkos¢, odpornosé na korozje, zdolnos¢ tfumienia
drgan, izolacyjnos¢ elektryczng i cieplng oraz fatwos¢ ksztat-
towania. Te cechy materiatéw kompozytowych sprawiaja, ze
znajduja one coraz szersze zastosowanie w budownictwie.
Rozwoj nowoczesnych technik materiatowych wiaze sie z jed-
nej strony z bliska wsp6tpraca z producentami, z drugiej — z in-
tensyfikacja dziatan badawczo-rozwojowych, podejmowanych
przez inwestoréow i wykonawcow. Oczekuije sie, Ze rozwigzania
materiatowe i technologiczne, ograniczajace prace ludzka oraz

wptywajace na skrocenie okresu wykonawstwa, przyczynia sie
do wzrostu efektywnosci w budownictwie.

Kto wdraza innowacje w polskim budownictwie?

Podejécie polskiego budownictwa do innowacji jest zrézni-
cowane i mocno uzaleznione od pozycji rynkowej firmy. Cho¢
branza budowlana z duza otwartoscia patrzy na innowacje,
w mniejszym stopniu je wykorzystuje. Najbardziej otwartg
postawe wobec nowoczesnych rozwigzahn wida¢ wsroéd naj-
wiekszych podmiotéw, jednak podchodza one do innowagji
selektywnie. Niemniej mozna zauwazy¢ powszechne przeko-
nanie, ze jezeli liderzy zaczng dziata¢ innowacyjnie i szeroko
wykorzystywac nowe technologie, ktoére poprawia ich efek-
tywnos¢, w $lad za nimi pdjda kolejne, takze mniejsze firmy.

Wiekszos¢ podmiotéw zdaje sobie sprawe, ze innowacyjnos¢
przekfada sie dzi$ na konkurencyjnos¢. Firmy inwestujg we
wtasne laboratoria, gdzie — czesto we wspoétpracy z osrodkami
naukowymi — opracowuja nowoczesne rozwigzania. Tak po-
wstata m.in. technologia swiecacych nawierzchni i dzieki temu
prowadzi sie badania nad wykorzystaniem zuzytych opon do
budowy drég. Firmy budowlane podejmuja takze wspotprace
z funduszami inwestycyjnymi, poszukujac innowacyjnych roz-
wigzan m.in. w obszarach projektowych, procesach budow-
lanych, obstudze eksploatacyjnej i zarzadzaniu obiektem. Dla
osiggniecia wspdlnego celu firmy zawieraja réwniez alianse
strategiczne. Podejmuja sie prowadzenia wspolnych projektéw
badawczo-rozwojowych i wspotpracy na poziomie eksperc-
kim. Potencjat firm dziatajacych w ten sposéb moze zostac
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ComRRebarse

composite technology in construction

9 ul. E. Imieli 14, 41-605 Swietochtowice
Q tel:+48 32223 4400
¢ e-mail: office@comrebars.eu

Firma ComRebars Sp. z 0. 0. to niewatpliwie lider na rynku
rozwiazan, wdrazania i stosowania innowacyjnych materiatéw
budowlanych, do ktérych naleza prety oraz siatki kompozy-
towe. Spotka posiada wtasny zaktad produkcyjny, w ktérym
produkowane sa prety kompozytowe i siatki, w oparciu o prze-
prowadzone badania, zgodnie z Aprobata Techniczna Instytu-
tu Badawczego Drog i Mostow AT/2016-02-3277 oraz z Zakta-
dowa Kontrolg Produkcji w systemie 1+ Zaktadu Certyfikacji
Instytutu Techniki Budowlanej. Produkcja odbywa sie na opra-
cowanej przez wtasny zespot konstrukcyjny ComRebars zau-
tomatyzowanej, wielordzeniowej linii produkcyjnej, ktéra pro-
dukuje zaréwno prety proste jak i giete.

Prety kompozytowe to innowacyjny, ekologiczny i eko-
nomiczny materiat budowlany pozwalajacy z powodzeniem
zastepowac stal zbrojeniowa, a szczegdlnie w zastosowaniach
geotechnicznych, hydrotechnicznych, w mostach, tunelingu
do prefabrykatow betonowych, w fundamentach budow-
lanych itp.

comrebars

ComRebars posiada wtasny zespot projektowo-konstrukey-
jny, zajmujacy sie analiza projektow budowlanych, wsparciem
technicznym oraz pomoca organizacyjna dla zainteresowanych
podmiotdw; wspotpracujemy z klientami przy przygotowywa-
niu projektdw od etapu koncepcji, projektu budowlanego lub
projektu wykonawczego az do jego realizacji. Nasze dziatania
w tym obszarze koncentruja sie na optymalizacji rozwiazan
technicznych, a dzieki temu mozemy zaproponowac innowacy-
jne rozwiazania budowlane oraz lepsza cene niz stal.
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Branza w gotowosci

Wedtug badan KMPG, juz w 2016 r.
72% firm projektowych
potwierdzito gotowos¢ wdrozenia
metodyki BIM w ciggu dwéch lat,
gdyby pojawit sie taki wymog
w procedurach zaméwien publicznych.

Silnik parowy zrewolucjonizowat transport budowlany

Swiat modernizowat sie juz w czasie pierwszej rewolucji przemystowej,
ale maszyna parowa pomogta przyspieszy¢ tempo rozwoju branzy
budowlanej. Dzieki niej materiaty mozna byto szybko transportowa¢
ladem za pomoca lokomotyw.
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wykorzystany m.in. w zakresie powstawania innowacyjnych
produktéw betonowych, zielonego budownictwa, druku 3D
oraz cyfrowej transformacji. Np. przemyst cementowy, ktéry
odpowiada za 5% globalnej emisji CO,, od lat inwestuje w ogra-
niczanie wptywu swojej dziatalnosci na srodowisko. Producenci
zwiekszaja za to wykorzystanie alternatywnych zrédet energii
w produkgcji cementu. Jedna z firm z tego sektora w Polsce
czerpie juz 80% energii zodpadéw przeksztatconych w paliwo.

W dazeniu do rozwoju firmy ida jeszcze dalej — wdrazajac nie
tylko innowacje, ale takze stosujac imowacje. W skrécie, imowa-
cja oznacza asymilacje nowatorskich technologii opracowanych
przez innych i réwnolegte wdrazanie wfasnych, oryginalnych
rozwigzan. Kopiowanie gotowych rozwigzan, ktére juz gdzies
sie sprawdzaja, zamiast wymyslania kota na nowo, ma gtebokie
uzasadnienie. Zwykle dopiero kiedy dogoni sie tych najlepszych,
mozna wprowadzac¢ wiasne ulepszenia i zaczac sie z nimi Scigac.

Kuznig polskich innowatoréw sa niejednokrotnie uczelnie
wyzsze. W 2019 r. do Urzedu Patentowego RP wptynefo tacznie
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3946 wnioskéw, w tym 236 zwiagzanych z inzynierig lagdowa.
Liderami pod wzgledem liczby dokonanych zgtoszeh w 2019 r.
byty wtasnie uczelnie: Politechnika Lubelska (135 zgfoszen),
Politechnika Wroctawska (106 zgtoszen) i Politechnika Slaska
(103 zgtoszenia). W sumie sektor nauki, a wiec szkoty wyzsze
wraz z instytutami badawczymi i jednostkami naukowymi PAN,
zgtosit w 2019 r. 1851 wynalazkéw i wzoréw uzytkowych, tj.
39% ogolnej liczby zgtoszen, ktére wptynety do urzedu.

Zainteresowanie innowacyjnym budownictwem widac takze
w zakresie wspotpracy duzych firm ze start-upami. Czes$¢ z nich
konsultuje projekty, przeprowadza pilotaze i ocenia mozli-
wos¢ wcielenia w zycie proponowanych rozwigzan. Niektore
firmy sa takze sktonne ponies¢ ryzyko finansowe zwiagzane
z inwestycja w innowacyjne rozwigzania. W ubiegtym roku
nastepne firmy z branzy dotaczyty jako wspéforganizatorzy
kolejnej edycji konkursu Start-up budowlany 2020. Celem tej
inicjatywy jest znalezienie i wsparcie start-upéw z catego
Swiata, ktére maja potencjat do przeprowadzenia transfor-
macji branzy budowlanej.

Realizacje innowacyjnych pomystow umozliwity wielu firmom
takze srodki z UE. Tylko od 2014 r. unijne pienigdze pomogty
stworzy¢ niemal 10 tys. réznych innowacji i zrealizowaé ponad
5,5 tys. projektow badawczo-rozwojowych. Za tymi liczbami
kryja sie pomysty, ktére doczekaty sie realizacji. W marcu
2021 r. ruszyta rzadowa kampania Nie musisz by¢ Einsteinem,
ktéra ma zachecic¢ polskie firmy, réwniez te mniejsze, by prze-
staty sie ba¢ innowacyjnosci, a odwazyty sie po nig siegac.
Jak podkreslaja koordynatorzy tego projektu, innowacja moze
powsta¢ w wielkim, miedzynarodowym koncernie, jak i w nie-
duzej firmie. Liczy sie pomyst.

Bariery innowacyjnosci

Wprowadzanie ulepszen nie zawsze jest mozliwe, i to z wielu
wzgledow. Jednym z nich jest brak kadry. Jak wynika ze staty-
styk, na brak fachowcéw narzeka az osmiu na 10. przedsiebior-
c6w. Wedtug Barometru zawodéw 2021, opracowanego przez
Ministerstwo Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej, w Polsce
w branzy budowlanej zidentyfikowano dziewie¢ zawodéw
deficytowych. Sa to betoniarze i zbrojarze, brukarze, ciesle
i stolarze budowlani, dekarze i blacharze budowlani (w trwatym
deficycie, tj. nieprzerwanie od 2015 r.), monterzy instalacji bu-
dowlanych, murarze i tynkarze, operatorzy i mechanicy sprzetu
do robét ziemnych, pracownicy rob6t wykonczeniowych w bu-
downictwie, robotnicy budowlani. Powody deficytu w branzy
budowlanej to po stronie kandydatéw m.in. brak checi do pracy
w zawodzie ze wzgledu na trudne warunki pracy. Po stronie
pracodawcédw natomiast sg to mato atrakcyjne wynagrodzenie,
w przypadku czesci zawoddéw zatrudnianie bez umowy (szara
strefa) oraz sezonowos¢ pracy. Deficyt dodatkowo poteguje
brak absolwentéw w wymienionych zawodach, co wynika
z niewystarczajacej oferty ksztafcenia, ale i niewielkiego zain-
teresowania takim profilem edukacji.

Czynnikami, na ktére wskazuja firmy jako na bariery hamu-
jace rozwoj branzy, s takze skomplikowane procedury admini-
stracyjne, wysokie ceny materiatéw budowlanych, a takze brak
planéw zagospodarowania przestrzennego i niska dostepnos¢
terenéw inwestycyjnych. Obecnie czas zatatwienia procedur
budowlanych w duzym stopniu zalezy od pokrycia miast pla-
nami zagospodarowania przestrzennego, z ktérych wynika, co



i gdzie mozna budowacé. Tam, gdzie takie plany sa. uzyskanie
pozwolenia na budowe nie jest czasochtonne. Problem w tym,
ze wcigz stosunkowo niewiele terenéw budowlanych jest obje-
tych planami, co oznacza dla inwestoréw koniecznos$¢ zdobycia
decyzji o warunkach zabudowy. Jak wynika z ankiety Pol-
skiego Zwiazku Firm Deweloperskich (PZFD), jeszcze w 2016 .
zadne z najwiekszych miast nie mogto pochwali¢ sie wydaniem
wszystkich decyzji o warunkach zabudowy w ustawowym ter-
minie, czyli do 60 dni. Sytuacja zamiast sie poprawia¢, wydaje
sie pogarszac. Jak wynika z najnowszego rankingu, rok 2019
byt najgorszy pod wzgledem terminowosci wydawania decyzji
o warunkach zabudowy w ostatnich trzech latach.

Innowacje w budownictwie wymagaja takze adekwatnych
i efektywnych rozwiazan prawnych, ktére zapewnia ich rozwdj,
ochrone oraz komercjalizacje. Tymczasem zdaniem dziewieciu
na 10 firm, prawo nie nadaza za rozwojem nowoczesnych
technologii. Bez wzgledu na branze przedsiebiorcy uwazaja,
ze najwieksza bariera sa zbyt dtugie procesy prawne, np. uzy-
skiwanie zgdd, pozwolen i patentéw. Czesc firm skarzy sie na
zbyt czesto zmieniajace sie przepisy. Trzecim problemem jest
brak uregulowania pewnych obszaréw, a z drugiej strony prze-
regulowanie czy zbytnie rozproszenie przepiséw w zbyt wielu
aktach prawnych. W przypadku wielu innowacji zwigzanych
z szeroko pojeta cyfryzacja powstaje takze problem odpowie-
dzialnosci prawnej, np. za dziatania sztucznej inteligencji. Do
rozwigzania pozostaje kwestia odpowiedzialnosci prawnej za
np. szkody wyrzadzone przez roboty. W technologii chmury
obliczeniowe]j problemem jest bezpieczefistwo przetwarzanych
danych, w tym danych osobowych.

Stalowa rewolucja

Podczas rewolucji technologicznej i drugiej rewolucji przemystowej
Henry Bessemer wynalazt metode masowej produkgji stali, zwana
procesem Bessemera. Wczesniej przeksztatcenie od 3 do 5 t zelaza

w stal zajmowato caty dzien, ale wraz z wynalezieniem procesu
Bessemera — mniej niz 20 minut. W 2018 r. zuzyto 1712,1 mln t stali,
z czego 2,6 mln t na kolej i tory, a 18,8 mln t wytacznie na prety
zbrojeniowe do betonu.

Technologie i innowacje w budownictwie POLSKA

W jakim kierunku zmierza budownictwo?

Cyfryzacja i automatyzacja proceséw — zdaniem wielu ekspertow
to wiasnie one beda w najblizszym czasie coraz szerzej wkraczaty
do budownictwa. W kontekscie cyfryzacji podkresla sie jednocze-
$nie, ze poza narzedziami konieczne jest wypracowanie rozwigzan,
ktére umozliwig obrét dokumentacja nie tylko w obrebie jednej
firmy, ale pomiedzy wszystkimi uczestnikami poszczegdinych
etapow realizacji inwestycji. Cyfryzacja branzy wigze sie takze
z ogromnym wyzwaniem, jakim jest kwestia bezpieczenstwa
danych. Branza musi sie do niego odpowiednio przygotowac.
Duze znaczenie maja rozwigzania prawne, ktére powinny wspierac
stosowanie nowych technologii we wszystkich obszarach dziatania
firm. Przy szybkos$ci obecnego postepu prawo czasem nie nadaza
za zmianami, a przez swoja niekompatybilnos¢ ogranicza, a nawet
uniemozliwia rozwdj niektérych z nich. Bez watpienia przysztos¢
budownictwa to réwniez dalszy rozwéj nowoczesnych technik
materiatowych, zwtaszcza tych ekologicznych, energooszczednych
i efektywnych. Istotna bedzie optymalizacja i redukcja odpadow
budowlanych, zmniejszenie zuzycia energii zwigzanej z produkcja
oraz transportem materiatéw budowlanych.

W najblizszych latach mozemy spodziewac sie dalszego roz-
woju, zmieniajacego oblicze budownictwa, ktére znamy dzisiaj.
Bedzie to czas wyjscia naprzeciw nowym oczekiwaniom w zakre-
sie ekologii, nowych potrzeb mieszkaniowych, zmiany preferencji
inwestorow. Ewoluujace trendy spoteczne, w tym coraz wieksza
mobilnos¢ czy zmiana podejscia do wtasnosci, ale takze
rosnaca S$wiadomos¢ w zakresie energooszczednosci
i troski o srodowisko, beda miaty ogromny wptyw na
to, co i jak bedzie budowane.

Wiezowiec w 360 godzin?

Powstaty nad jeziorem Dongting w Chinach hotel ma 30 pieter,
a jego budowa zostata ukonczona w ciggu 15 dni. Wydawac by sie
mogto, ze taki pospiech nie moze zagwarantowa¢ porzadnie
wykonanej roboty. Wykonawca budynku zapewnia jednak,
ze wiezowiec spokojnie przetrwa trzesienie ziemi nawet do 9 stopni
w skali Richtera. Do jego budowy wykorzystano prefabrykaty
zapewniajace ogromna precyzje wykonania - do 0,2 mm.

Budowac mozna ze wszystkiego?

Zaprojektowany dla opery Glyndebourne w Anglii pawilon ogrodowy
powstanie z korkéw od butelek po szampanie i muszli wyrzuconych
przez morze. Projekt opiera sie na zasadach gospodarki o obiegu
zamknietym, polegajacej na wykorzystaniu materiatéw odpadowych,
aby poméc zminimalizowac $lad weglowy budynku. Kazdy element
zostanie zastosowany w sposéb umozliwiajacy dekonstrukcje,
€O 0znacza, ze zostanie przykrecony, a nie przyklejony,
aby zapewni¢ mozliwo$¢ recyklingu i ponownego uzycia.
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Oblicze budownictwa zmienia sie na naszych oczach. Nowg jakos¢ maja zapewnia¢ materiaty
i technologie powstajgce na bazie najnowszych osiagniec¢ mysli inzynieryjnej. W jakich obszarach

budownictwa widac to najwyrazniej?

WIKTOR PIWKOWSKI,
koordynator projektu BIM Standard PL

Najwazniejsze zmiany, jakie zachodza

w budownictwie i jakie stanowia

0 jego nowym, innowacyjnym obliczu,

to lawinowa cyfryzacja procesow
inwestycyjnych, ktora obejmuje nie tylko
programowanie inwestycji, projektowanie,
realizacje, ale takze eksploatacje zapisang w modelu
cyfrowym. Ta rewolucyjna metodyka znana pod nazwa
BIM (Building Information Modeling) rozprzestrzenia sie
w niezwyktym tempie.

Jak najprosciej wyjasnic¢ te metodyke? Ot6z we
wszystkich dziedzinach konstruktywizmu opierano sie na
wyprébowaniu konstrukcji, wykorzystujac prototypowy
model. Tak konstruowano samoloty, samochody, maszyny.
Wykonany model pozwalat na testowanie konstrukcji

w toku préb i usuniecie zauwazonych btedéw. Do
ostatecznej produkcji trafiata konstrukcja wczesniej
sprawdzona. Budownictwo nie miato takiej mozliwosci,

gdyz trudno sobie wyobrazi¢, zeby np. Patac Kultury

w Warszawie wykona¢ najpierw w postaci prototypu,
przetestowac, a potem zbudowac go ostatecznie.

Obecnie mozemy, dzieki rozwojowi komputerow i ich
oprogramowania, zbudowac cyfrowy model kazdego
obiektu budowlanego i na nim przeprowadza¢ weryfikacje
poprawnosci jego dziatania, usuwac kolizje, programowac
proces realizacji, logistyki, a na samym koncu opisac ze
szczegbtami proces eksploatacji. To jest wtasnie BIM.
Metodyka BIM lawinowo opanowuje budownictwo
Swiatowe, a Polska nie jest w tej dziedzinie kopciuszkiem.
Dzieki zrealizowanym projektom - BIM Edukacja, BIM
Standard PL, wydanym podrecznikom - BIM w praktyce,
BIM dla manageréw, BIM w cyklu zycia mostow, daleko
zaawansowane jest przygotowanie kadr i normalizacji

do wdrozenia w 2025 r. powszechnego zastosowania
BIM w obszarze inwestycji publicznych, co nie tylko
zmieni oblicze naszego budownictwa, lokujac je w kregu
najbardziej nowoczesnych dziedzin gospodarki, ale tez
przyniesie kolosalne oszczednosci, siegajace 10-20%
wolumenu inwestycji.

Cyfryzacja procesu budowlanego w Polsce wymaga m.in. opracowania sciezki wdrozenia BIM.
Jakie dziatania podejmuje sie w tym celu i jaki bedzie ich zakfadany efekt?

KATARZYNA ORLINSKA-DEJER,
prezes zarzadu,

Stowarzyszenie Klaster Technologii
Informacyjnych w Budownictwie
(BIM Klaster)

W ostatnich dwdéch latach zaobserwowac
mozemy wzmozong aktywnos$¢ zwiazana

z cyfryzacja procesu budowlanego.

To bardzo dobra wiadomo$¢ dla catej
branzy. Strategia wdrozenia BIM jest integralna czescia tego
procesu. W minionym roku zakonczyt sie, prowadzony przez
Ministerstwo Rozwoju, Pracy i Technologii we wspoétpracy

z Komisja Europejska i firma PwC, projekt Cyfryzacja procesu
budowlanego w Polsce, w ramach ktdrego opracowane
zostaty m.in. dokumenty utatwiajace przeprowadzenie
zamowienia publicznego uwzgledniajacego metodyke BIM
(w tym szablony EIR i BEP) oraz mapa drogowa wdrozenia
BIM w zamdwieniach publicznych. Zgodnie z deklaracja
ministerstwa, mapa ta stanowi¢ bedzie punkt wyjscia do
opracowania szczegotowej strategii wdrozenia BIM w Polsce.
Prace nad strategia prowadzi¢ ma Grupa Robocza ds. BIM

przy MRPIT, ktorej utworzenie zaplanowano na najblizsze
miesiace. To jedno z pierwszych wskazan mapy drogowe;j
wdrazane obecnie w zycie. Drugi rok z rzedu prowadzona
jest tez ankieta na temat poziomu wdrozenia BIM w Polsce.
Jej wyniki beda brane pod uwage w pracach nad strategia.
Jednoczesnie z pracami ministerstwa prowadzone sa tez
oddolne inicjatywy przedstawicieli branzy, takie jak np.
Strategia Polskiej Izby Inzynieréw Budownictwa w zakresie
wdrazania BIM, BIM Standard PL czy prace nad klasyfikacja
budowlana prowadzone przez buildingSMART Polska.

Maja one przetozenie na intensyfikacje dziatan w kierunku
opracowania spojnego modelu wdrozenia BIM. Przed

nami czas wytezonej pracy, podejmowania trudnych, ale
potrzebnych decyzji, czas zmian. Zaktadane efekty? Przede
wszystkim powstanie jasna strategia dziatania, dzieki ktorej
stopniowo i w przemyslany sposob wprowadzane beda
zmiany (proceduralne, technologiczne i mentalne) niezbedne
do wdrozenia BIM w Polsce. Ogromna role w procesie
wdrozenia odgrywac bedzie madry i konsekwentny lider, ale
tez zaangazowanie branzy. Musimy mie¢ jednak $wiadomose,
ze wymierne efekty wdrozenia BIM widoczne beda nie
wczesniej niz za b lat.

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, nr 3 (96), maj - czerwiec 2021
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Ulepszone materiaty otwieraja nowe mozliwosci w budownictwie. Jakie materiaty uzywane
w branzy szczegdlnie zastuguja na miano materiatow nowej generacji?

AGNIESZKA KEDZIERSKA,
LOTOS Asfalt Sp. z o.0.

EEN Nowoczesne materiaty budowlane to

‘ ‘ oraz zapewnieniu ochrony $rodowiska.
—dh . Materiaty nowej generacji to produkty
wielofunkcyjne, otwierajace przed uzytkownikiem
nowe mozliwosci, pozwalajac na bardziej efektywne
ich wykorzystanie. Przyktadem moga by¢ nawierzchnie
dtugowieczne z asfaltow wysokomodyfikowanych,
ciche nawierzchnie asfaltowe czy tez drogi asfaltowe
oczyszczajace powietrze oraz technologie pozwalajace
na zagospodarowanie materiatéw z recyklingu. W Polsce
w dziedzinie asfaltowych technologii do budowy
drog jestesmy bardzo zaawansowani i korzystamy
z produktéw najnowszej generacji. Na szeroka skale
funkcjonuja w naszym kraju asfalty modyfikowane
i wysokomodyfikowane polimerami oraz asfalty
modyfikowane z dodatkiem gumy z recyklingu opon

Ny takie, ktére zapewniaja budowli spetnienie
: ' oczekiwanej funkcji, przy jednoczesnym

zminimalizowaniu kosztow jej zbudowania

samochodowych. Sa to bardzo ekologiczne produkty,

ktdére wptywaja korzystnie na wydtuzenie trwatosci
nawierzchni i cyklu jej zycia, a tym samym ograniczaja $lad
weglowy i wpisuja sie w europejska polityke Zielonego
tadu. Ich zastosowanie pozwala na wydtuzenie okresow
miedzyremontowych i optymalizacje grubosci konstrukcji
nawierzchni, co przynosi oszczednosci w budowie

i eksploatacji drog. Asfalty modyfikowane polimerami sa
chetnie stosowane do tzw. cichych nawierzchni, ktére
redukuja hatas generowny ruchem pojazdow. Asfalty
wysokomodyfikowane typu HiIMA (Highly Modified

Asphalt) to produkty najnowszej generacji. Sa to lepiszcza

o0 bardzo wysokim stezeniu SBS (Styren-Butadien-Styren),
stanowigcym niemal trzykrotng ilo$¢ stosowana w typowych
asfaltach modyfikowanych. Zawartos¢ polimeru na

poziomie przekraczajacym 7% powoduje odwrocenie faz

w produkcie. Dominujaca staje sie faza polimeru, speczniona
weglowodorami z asfaltu. Lepiszcze zyskuje nowe
wtasciwosci, zblizone do elastomerdw. Dzieki temu asfalty sa
niezwykle elastyczne, a nawierzchnie z ich zastosowaniem
bardziej odporne na deformacje, zmeczenie oraz spekania
niskotemperaturowe.

DOROTA GODYN,
prezes zarzadu,
Trokotex Polymer Group Sp. z 0.0.

Bez watpienia siatki kompozytowe

i wtokna polimerowe sa odpowiedzia na
btyskawicznie zmieniajace sie trendy

na rynku budowlanym. Wspolnym
mianownikiem obiektéw przemystowych
sq posadzki betonowo-przemystowe.

To elementy najbardziej narazone na uszkodzenia, a ich
jakos¢ i sposdb wykonania wptywa bezposrednio na
bezpieczenstwo oraz walory estetyczne budynkdw.
Zniszczenie posadzki nie pociaga za soba awarii wiekszej
czesci obiektu, ale jej naprawa moze wynosi¢ od 10 do
30% kosztow wykonania catego obiektu. Rozwiazaniem
tych problemoéw sg wtasnie siatki kompozytowe i wtdkna

polimerowe, ktore zastepuja tradycyjne materiaty
konstrukcyjne. Siatki kompozytowe posiadaja dwukrotnie
wyzsza wytrzymatos¢ na zerwanie niz zbrojenie stalowe
klasy A-Ill przy réwnej Srednicy. Zbrojenie niemetaliczne
jest catkowicie odporne na korozje i nie wywotuje
niszczenia betonu. Przewodnos¢ cieplna materiatu,

jakim sa siatki kompozytowe, jest 100-krotnie nizsza niz
stalowego, co znacznie obniza straty ciepta. Wspatczynnik
rozszerzalnosci cieplnej jest taki sam jak w przypadku
betonu. Wyklucza to zrywy zbrojenia i powstawanie
peknie¢ w warstwie posadzki betonowej pod wptywem
zmian temperatury. Siatki z TWS dwu-, a nawet trzykrotnie
zwiekszaja okres uzytkowania konstrukcji w poréwnaniu
ze zbrojeniem stalowym, zwtaszcza przy dziataniu na nie
srodowisk agresywnych. Szacuje sie, ze trwatosc¢ elementu
zbrojonego kompozytem bedzie wynosita wymagane
minimum 100 lat.
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Nowe materiafy otwieraja nowe mozliwosci w budownictwie. Ktére i z jakich powoddw szczegdlnie

zastuguja na miano materiatow nowej generacji?

dr hab. inz. arch.
KATARZYNA ZIELONKO-JUNG, prof. PG,

Wyadziat Architektury, Politechnika
Gdanska

Najwazniejszym wyzwaniem
wspadtczesnego budownictwa jest
zmniejszenie $ladu $rodowiskowego
budynkdéw w petnym cyklu ich zycia. Z tego punktu
widzenia istotne sa materiaty zdolne do petniejszego niz
dotychczas wykorzystania naturalnych zjawisk fizycznych

fizycznej lub dokonuje sie w nich przemiana energii pod

temperatury, natezenia $wiatta, impulsu elektrycznego).
Szkta o zmiennych wtasciwosciach optycznych,
zmieniajace ksztatt polimery (przydatne np. jako elementy

czy materiaty zmiennofazowe (niezwykle obiecujace
w nowym podejsciu do termoizolacji przegrod) to wybrane
przyktady takich materiatéw. Stopniowe uzupetnianie

Katedra Projektowania Srodowiskowego,

zachodzacych w budynkach i wokat nich. Do takich naleza
tzw. smart materiaty, ktore reaguja zmiana okreslonej cechy

wptywem okreslonego czynnika zewnetrznego (np. zmiany

inteligentnych systemdw zacieniajacych lub wentylujacych)

i zastepowanie nimi materiatéw tradycyjnych moze zblizy¢
budynki do modelu zgodnego z nurtem architektury
bioklimatycznej, dynamicznie reagujacej na uwarunkowania
pogodowe i potrzeby uzytkownikéw, petniej niz dotychczas
wykorzystujacej potencjat klimatu i energii odnawialnej.
Jednoczesnie bardzo duze znaczenie $Srodowiskowe ma
zwrot ku materiatom naturalnym, nisko przetworzonym,
podatnym na mozliwos¢ wielokrotnego, cyklicznego

zycia. Nie bez znaczenia jest takze ich dostepnosc, ktdra
warunkuje globalny efekt pozytywnych srodowiskowych
przemian w sektorze budowlanym. Zatem wazny jest
rozwoj takich materiatow, jak ziemia, beton konopny,
stoma, drewno czy pochodzace z naturalnych surowcow

i zdolne do bezpiecznego wielokrotnego przetwarzania
tworzywa sztuczne. Juz widoczny jest wielki przetom

w podejsciu do technologii budownictwa drewnianego.

Za nim mozna sie spodziewac kolejnych, pozwalajacych

na reinterpretacje znanych, bardzo prostych, tatwych do
pozyskania materiatow. Wydaje sie, ze nowe generacje
materiatow powinny polega¢ na twdrczym potaczeniu
prostych technologii z tymi zaawansowanymi, aby osiagnac
wysokie parametry uzytkowe przy minimalnym obciazeniu
Srodowiska.

Ulepszone produkty i materiafy otwierajag nowe mozliwosci w budownictwie. Ktére z uzywanych
w branzy wod-kan zastuguja na miano materiatow nowej generacji?

JAROSEAW KWASNIAK,
ekspert firmy Bruk-Bet

mianownik - w zasadzie w przypadku
kazdej z nich wystepuje koniecznosé
budowy infrastruktury przesytowe;j.
Drogi, ulice, miejskie place czy lotniska
potrzebuja odwodnienia, osiedla

i budowle portowe - mozliwosci odprowadzania sciekdw,
a rolnictwo - sprawnego systemu rozprowadzania wody
do nawodnienia.

Kompletny system kanalizacyjny sktada sie z kilku
elementow. Wazna funkcje spetniaja w nim szczelne
studnie kanalizacyjne. Stosowane sg we wszystkich
typach kanalizacji - deszczowej, sanitarnej czy tez np.
ogdlnoprzemystowej. Wykorzystuje sie je w pasach
drogowych, na obszarach ruchu pieszego, na terenach
podmoktych do melioracji gruntow. A takze, co bardzo
wazne, na terenach szkad gorniczych, czyli w miejscach,

Duze inwestycje budowlane maja wspalny

w ktorych dochodzi do deformacji terenu, czy nawet
wystepowania wstrzasow.

Bardzo wazna funkcje w przypadku studni kanalizacyjnych
spetniaja dennice, czyli ich podstawy. Firma Bruk-Bet
produkuje je w systemie PERFECT, wykorzystujac

do tego skomputeryzowane metody, a takze beton
samozageszczalny. W tym systemie powstaja jednorodne
dennice z monalitycznie wytworzonymi kinetami dna,
zapewniajace maksymalna szczelnos¢ systemu - z dowolna
(w zaleznosci od decyzji klienta) liczba przytaczy, ich
Srednic, wysokosci, katéw czy spadkow. Dowolny jest
takze wybor rur przytaczeniowych; moga by¢ betonowe,
zelbetowe, kamionkowe, PVC, PE-HD, PU, zeliwne itd.
Dennice PERFECT umozliwiaja bardzo doktadne potaczenie
doptywow i idealne warunki hydrauliczne, nawet na
okreslanych jako trudne terenach zurbanizowanych.
Niezaktdcony przeptyw to z kolei brak osadow, a za tym ida
mniejsze koszty konserwacji i w efekcie utrzymania catego
systemu. Co réwnie wazne, dennice powstaja wytacznie

z betonu podlegajacego recyklingowi.
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Technologie i innowacje w budownictwie POLSKA

Przemyst 4.0, druk 3D, robotyka, wykorzystanie rzeczywistosci wirtualnej — to terminy coraz
czesciej uzywane takze w branzy budowlanej. Jakie korzysci wigza sie z ich wykorzystaniem

w procesie inwestycyjnym?

drinz. arch.

MAGDALENA MUSZYNSKA-EANOWY,
Katedra Architektury i Sztuk Wizualnych,
Wydziat Architektury, Politechnika
Wroctawska

Ideg przemystu 4.0 jest potaczenie Swiata
rzeczywistego z wirtualnym w ztozony
system cyberfizyczny, bazujacy na
technologiach cyfrowych, takich jak Internet Rzeczy, Big
Data, robotyka, wytwarzanie addytywne, rzeczywistosc¢
rozszerzona itp. Dla branzy budowlanej transformacja
cyfrowa niesie wiele mozliwosci i korzysci, jednak
innowacyjne koncepcje wdrazane sa powoli z uwagi na
ztozonos¢ i nieprzewidywalnos¢ srodowiska budowlanego.
Zmiany zachodza gtownie na ptaszczyznie technologicznej
i organizacyjnej. Kluczowe jest tu gromadzenie

i zarzadzanie danymi na niespotykana dotad skale

W powiazaniu z rozwojem automatyzacji procesow w celu
maksymalizacji szeroko pojetej wydajnosci.
Zaawansowane technologie 4.0 znajduja zastosowanie

na roznych etapach procesu inwestycyjnego. W fazie
projektowej tworzenie tzw. cyfrowych blizniakdw

pozwala na symulacje korzystne dla okreslenia

mozliwosci i optacalnosci rozwigzan. Na chaotycznym

i

i dynamicznym z natury placu budowy zdalnie sterowane
lub autonomiczne roboty mobilne wykorzystuje sie do
zadan inspekcyjnych, mapowania, $ledzenia postepu

prac budowlanych w odniesieniu do ram czasowych

i poréwnywania z modelami BIM. Inteligentne systemy
czujnikdw monitoruja parametry i wychwytuja

btedy, na biezaco zapewniajac korzysci zwigzane

z bezpieczenstwem, konserwacja predyktywna,
wydajnoscia systemow zaréwno w trakcie budowy, jak

i pozniejszej eksploatacji, co przektada sie na oszczednosc
czasu, pieniedzy i zasobdw (np. energetycznych).
Automatyzacja procesow projektowych i budowlanych
usprawnia je, przy czym zmniejsza tez wktad pracy
ludzkiej. Cyfrowe metody wytwarzania, taczace robotyke
z drukiem 3D i rzeczywistoscia rozszerzonga, zapewnity
nieograniczone wrecz mozliwosci architektoniczne

i budowlane. Co wazne, innowacyjne materiaty

i skomplikowane konstrukcje powstaja w sposab
umozliwiajacy znaczaca redukcje zuzycia energii,
surowcow i generowania odpadow. Mozna tu wymienic
np. drukowanie szalunkéw do ztozonych geometrycznie
konstrukcji betonowych, zastosowanie ramion
robotycznych do uktadania cegiet itp. Jednoczesnie jakosc
i precyzja sa nieporownywalnie wyzsze niz mozliwosci
cztowieka i tradycyjnie stosowane rozwiazania.

fot. Freepik
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POLSKA Technologie i innowacje w budownictwie

Rola geotechniki w budownictwie zmienifa sie znaczgco w ciggu ostatnich lat. Budujemy coraz
trudniejsze obiekty, coraz szybciej, w coraz trudniejszych warunkach. W jakim kierunku przebiegac

bedzie dalszy rozwoj w tej dziedzinie?

prof. dr hab. inz.

ZBIGNIEW MAREK LECHOWICZ,
kierownik Katedry Geotechniki, Instytut
Inzynierii Ladowej, Szkota Gtowna
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Intensywna rozbudowa infrastruktury,
posadowienia w gestej zabudowie
wysokich budynkéw z czescia podziemna
i konstrukcji podziemnych z wykorzystaniem rozwigzan
geotermalnych, rosnaca potrzeba posadowienia
konstrukcji inzynieryjnych na terenach o niekorzystnych
warunkach geotechnicznych, wprowadzanie nowych
rozwiazan i technologii w powiazaniu z koniecznoscia
ochrony $rodowiska stanowia wspdtczesne wyzwania

i wytyczaja kierunki rozwoju geotechniki. Projektowanie
nowej i modernizacja istniejacej infrastruktury drogowej
oraz kolejowej czesto w rejonach wystepowania
trudnych warunkow gruntowych, szkod gérniczych,
terenow cennych ekologicznie z wykarzystaniem
materiatow antropogenicznych i geosyntetykow oraz
zaawansowanych metod wzmacniania podtoza wymaga
uwzglednienia wptywu cyklicznych obcigzen i wiekszych
niz dotychczas predkosci na zachowanie sie konstrukgji
inzynieryjnych. Wykorzystanie metody obserwacyjne;j
jako skutecznej metody interaktywnego projektowania
konstrukcji inzynieryjnych wymusza rozwdj monitoringu
geotechnicznego. Nowe rozwigzania technologiczne
wzmacniania gruntow wymagaja opracowania podstaw
teoretycznych i sposobow modelowania.

Podstawe wspdtczesnego projektowania geotechnicznego,
zgodnie z zasadami Eurokodu 7, stanowia udoskonalone
laboratoryjne i terenowe metody badan, wtasciwa
interpretacja wynikow, dobor parametrow i wykorzystanie
odpowiednich metod obliczeniowych. Znaczaca poprawa
wyposazenia osrodkow naukowych i firm konsultingowych
(gtéwnie dzieki wykorzystaniu funduszy unijnych)

w nowoczesng aparature, ktdra nastapita w ostatnim
dziesiecioleciu w Polsce, umozliwia lepsza jakos$¢ badan
standardowych oraz prowadzenie zaawansowanych badan
naukowych. Obszarem inzynieryjnego wykorzystania
badan gruntow i ogdlnie geomateriatow, do ktorych
zaliczane sa m.in. grunty antropogeniczne i geosyntetyki,
jest przede wszystkim okreslanie ich wtasciwosci
fizycznych, wytrzymatosciowych i odksztatceniowych oraz
przepuszczalnosci hydraulicznej. Wprowadzone do praktyki
metody badan zapewniaja lepsze poznanie zachowania

sie gruntow i geomateriatow w ztozonych warunkach
obcigzenia (monotonicznych i cyklicznych), przy zmianie
nasycenia, temperatury i czynnikow $rodowiskowych,

w tym gtdwnie zanieczyszczen. Badania geotechniczne nie
ograniczaja sie do wyznaczania parametrow gruntow, ale
stuza do bardziej precyzyjnego wydzielenia jednorodnych
stref podtoza gruntowego. Gtdwnym celem badan
gruntéw antropogenicznych jest ocena zmian wtasciwosci
wywotanych czynnikami technologicznymi oraz zmianami
czynnikow Srodowiskowych przy wykorzystaniu ich do
budowy lub modernizacji nasypow, warstw uszczelniajacych
i wzmocnienia podtoza stabonosnego. To sa tylko niektore
wyzwania i kierunki rozwoju geotechniki w Polsce.




