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i nauce, nazywana Konstytucjg dla Nauki, gruntownie zmienita zasady ewaluacji jako-

$ci dziatalno$ci naukowej. Szczegdtowe zasady ewaluacji ogloszone zostaty stosunko-
wo niedawno, bo 22 lutego 2019 roku, rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzsze-
go. Najkrocej rzecz ujmujac, po nowemu ewaluacji podlega¢ bedzie dziatalno$¢ naukowa ca-
tej jednostki, ktdrg jest uczelnia akademicka, w tych dyscyplinach naukowych, ktérymi sie ona
legitymuje. Do tej pory ewaluacji poddawana byta dziatalno$¢ naukowa poszczegdinych wy-
dziatow uczelni. Wiemy, ze najblizsza ewaluacja bedzie miata miejsce w 2021 roku i obejmie
lata 2017-2020. Jej wynikiem bedzie przyznanie uczelni, jako cato$ci, jednej z pigciu kate-
gorii naukowych, mianowicie: A+, A, B+, B, C. Od uzyskanej w ewaluacji kategorii bedzie za-
lezata nie tylko wysokos¢ przyznanej subwenciji, ale przede wszystkim przysfugujace kluczowe
uprawnienia, gwarantujgce m.in. prowadzenie szkot doktorskich i nadawanie stopni oraz tytutow
naukowych. Te kluczowe uprawnienia bedg przystugiwaty tylko tym jednostkom, ktore uzyskajg
kategorie nie nizsza niz B+. W tej sytuaciji posiadanie kategorii min. B+ mozna utozsamic¢ z ,by¢
albo nie by¢” dla uczelni.

Jednym z trzech kryteriow ewaluacji, bardzo waznym, bo posiadajacym wage 0,5, jest
poziom naukowy mierzony liczbg punktow uzyskanych za opublikowane w czasopismach
artykuty naukowe, ale takze za monografie naukowe i uzyskane patenty na wynalazki.
Zatrzymajmy sie na chwile przy czasopismach naukowych, bo w odniesieniu do nich ma-
my na chwile obecng pewng niewiedze. Wiemy, ze dorobek publikacyjny uzyskany w latach
2019 i 2020 bedzie punktowany po nowemu. Na chwile obecng (Il pot. lipca) nie znamy jesz-
cze szczegotow odnosnie do tego, kiore czasopisma i jak wysoko bedg punktowane. Nie bu-
dzi wiec w tej sytuacji zdziwienia to, ze srodowisko naukowe z coraz wiekszg niecierpliwoscig
wyczekuje na opublikowanie przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ostatecznych wyka-
zOw czasopism naukowych z przypisanymi do nich punktami. Mozna wnioskowac, ze w przy-
padku dyscypliny naukowej inzynieria lgdowa i transport bedg to czasopisma wybrane z uje-
tych obecnie w migdzynarodowych bazach Scopus i Web of Science, ktérym na podstawie
wartosci wskaznikow wplywu SNIP (Suurce Normalized Impact per Paper) i IF (Journal Impact
Factor) przypisana zostanie odpowiednia punktacja: 200, 140, 100, 70, 40 albo 20. Zadanie
wypracowania propozyciji w tej kwestii zostafo postawione przed zespotem doradczym powo-
tanym przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Nalezy sie spodziewac, ze dla wymienio-
nej wyzej dyscypliny liczba czasopism naukowych bedzie bliska 2800 i ze 3% z tej liczby be-
da stanowity czasopisma 200-punktowe, okoto 10% 140-punktowe, okoto 15% 100-punktowe,
po okoto 20% 70- i 40-punktowe oraz okoto 30% 20-punktowe. Do tej ostatniej grupy powinny
zostac tez dotgczone te czasopisma polskie, ktore wytonione zostaty w trybie konkursowym
w ramach ministerialnego projektu finansowego ,Wsparcie dla czasopism naukowych”. Wsrod
tych czasopism jest ,Builder”.

O bowigzujaca od 1 pazdziernika 2018 roku nowa ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym

prof. dr hab. inz. Jerzy Hoia

Zakfad Budownictwa Ogoéinego,
Wydziat Budownictwa Lgdowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej,
Wiceprzewodniczacy Rady Naukowej miesigcznika ,Builder”

Fot. arh. prywatne



z BUILDER SCIENGE |

DDPOWIEDZIALNOSG
WYKONAWGY ZA WADY
PROJEKTOWE

Tomasz Sufkowski
ORCID: 0000-0002-9460-6964

Wspdlnik zarzadzajacy,

GRAVIS LEGAL GROUP

sumpt do podjecia tej problematyki

daje fakt, iz w umowach o roboty

budowlane, zaréwno w zamowie-
niach publicznych, jak réwniez na rynku pry-
watnym, pojawia sie coraz wiecej klauzul
zmierzajgcych do rozszerzenia odpowie-
dzialnosci wykonawcy umowy o roboty bu-
dowlane wzgledem zamawiajgcego poza
granice wskazane w art. 647 § 1 kodeksu cy-
wilnego [1] (dalej k.c.) Chodzi o takie klauzu-
le umowne, ktorych skutkiem miatoby by¢
przyjecie przez wykonawce obowigzkow,
ktérych na podstawie przepiséw ustawy
(k.c.) nie musi on spetnia¢ lub wprost sg ulo-
kowane po stronie inwestora. W szczegolno-
$ci dotyczy to przenoszenia na wykonawce
odpowiedzialnoéci za okolicznosci dotyczg-
ce wad projektowych i ich konsekwencje, jak
na przyktad nieterminowe wykonanie zobo-
wigzania. W praktyce mozna to zauwazy¢
w Kklauzulach widocznych we wzorcach
umownych, dotyczacych o$wiadczenia wy-
konawcy o dokonaniu weryfikacji dokumen-
tacji projektowej i niezgtoszeniu w zwigzku
z tym zadnych zastrzezen przed zawarciem
umowy o roboty budowlane. Coraz czesciej
z takim oswiadczeniem wykonawcy zama-
wiajgcy wigzg skutek w postaci przyjecia
przez wykonawce odpowiedzialnosci za wa-
dy projektowe niezgtoszone przed zawar-
ciem umowy (a takze za ich konsekwencje
w postaci m.in. nieterminowego wykonania
kontraktu i poniesienia kosztow z tym zwig-
zanych). Zdarza sig, ze zamawiajgcy z ww.
o$wiadczeniem wykonawcy wigze skutek
w postaci przyjecia przez niego odpowie-
dzialnosci za ,weryfikacje” dokumentacii
w zakresie ewentualnych wad projektowych.

Weryfikacja dokumentaciji

projektowej

Majac na wzgledzie ilo$¢ specjalizacji za-
wodowych, jakie sg konieczne do przygoto-

Kancelaria Prawa Gospodarczego

Czesc 2

Artykut zostat poswiecony kwestii odpowiedzialnosci
wykonawcy budowlanego za wady dokumentacii projektowe;
i mozliwosci jej ustanowienia przez rozszerzenie
odpowiedzialnoéci wykonawcy budowlanego.

wania prawidfowo wykonanego opracowa-
nia projektowego, nalezy stwierdzi¢, iz ocze-
kiwanie od wykonawcy weryfikacji doku-
mentacji projektowej nalezy uznac¢ za bez-
podstawne ze wzgledu na przemawiajgce za
tym argumenty w zakresie technicznym oraz
prawnym. Dokumentacje wykonujg w zakre-
sie swojej starannosci zawodowej podmioty
specjalistyczne, w szczegdlnosci biura pro-
jektowe. Te z kolei rowniez postugujg sie
podmiotami profesjonalnymi, takimi jak geo-
deci, geolodzy, konstruktorzy, projektanci in-
stalacji elektrycznych, gazowych, niskopra-
dowych i wielu innych, ktorzy to w ramach
swoich specjalizacji majg odpowiednig wie-
dze, doswiadczenie i kompetencje do pro-
jektowania. W tym zakresie podmioty wyko-
nujgce dokumentacje branzowe postugujg
sie wiedzg wysoce specjalistyczng w wybra-
nych zakresach. Podkreslenia wymaga fakt,
iz zwykle wykonawca prac budowlanych nie
jest specjalistg w zakresie wykonania i wery-
fikacji dokumentaciji projektowych. Z praw-
nego punktu widzenia przeniesienie na wy-
konawce odpowiedzialno$ci za wady projek-
towe bytoby wprost niezgodne z trescig art.
647 § 1 k.c. Skoro bowiem, jak wynika z tego
przepisu, inwestor przygotowuje dokumen-
tacje projektowa, to nalezy przyjac, iz ponosi
on odpowiedzialno$¢ za prawidfowos¢ zato-
zen w niej przyjetych oraz skutki nienalezyte-
go wykonania tego obowigzku, jak na przy-
ktad. konieczno$¢ przerwania prac w oczeki-
waniu na uzupetnienia i zmiany dokumentacji.
Zachodzi zatem pytanie, czy dopuszczalne
jest przeniesienie odpowiedzialnosci za wady
dokumentaciji projektowej z inwestora na wy-
konawce prac budowlanych.

Z perspektywy prawa

Rozszerzenie odpowiedzialnosci dtuznika
w relacji zobowigzaniowej jest mozliwe na pod-
stawie artykutu 473 § 1 k.c., stanowigcego, iz

diuznik moze przez umowe przyja¢ odpowie-
dzialno$¢ za niewykonanie lub za nienalezyte
wykonanie zobowigzania z powodu 0znaczo-
nych okolicznosci, za ktére na mocy ustawy
odpowiedzialnosci nie ponosi. Mowa tutaj
o dtuzniku, poniewaz w umowie o roboty bu-
dowlane obie strony sg wzgledem siebie wie-
rzycielami i diuznikami w zakresie réznych
obowigzkdw (co z kolei wynika z artykutu 487
§ 2k.c.). Jak wynika z ww. przepisu, rozszerze-
nie odpowiedzialnosci dotyczy¢ moze ,0zna-
czonych” okolicznosci, zatem jest mozliwe, aby
dtuznik przyjat na siebie odpowiedzialno$¢ za
dodatkowe okolicznosci pod warunkiem pre-
Cyzyjnego ich wskazania w tresci umowy.
W tym miejscu podkresli¢ nalezy, ze zakres
okoliczno$ci, za jakie moze na siebie przyja¢
odpowiedzialno$¢ wykonawca budowlany, do-
znaje réznych ograniczen.

Dajgca sie zauwazy¢ w tresci poszczegol-
nych klauzul w umowach o roboty budowla-
ne tendencja do przenoszenia odpowie-
dzialnosci na wykonawce budowlanego za
skutki wad projektowych spotyka sie ze zde-
cydowang krytykg orzecznictwa. Takie sta-
nowisko zajeta m.in. Krajowa Izba Odwotaw-
cza, stwierdzajgc, ze ,nie podziela sig po-
gladu, iz wykonawca dobrowolnie moze
przejg¢ wszelkie obowigzki ustawowe, spo-
czywajace na drugiej stronie umowy, a wiec
i odpowiedzialno$¢, gdyz skrajnie prowadzi-
foby to do zawarcia umowy jednostronnie
zobowigzujacej. Przepis art. 473 § 1 k.c. nie
dotyczy przejecia odpowiedzialnosci przez
wykonawce za projektanta i za wady opra-
cowanej przez projektanta dokumentacji
(w sytuacji, gdy projektant nie jest strong da-
nej umowy i dziata na zlecenie zamawiajgce-
go) i z wykonawcg rob6t nie wigze go zaden
stosunek umowny, w oparciu o ktory wyko-
nawca mogtby poszukiwa¢ rekompensaty
z tytufu przyjetej wobec inwestora odpowie-
dzialno$ci za skutki wad projektu”[2].



W obliczu powyzszych argumentow nale-
zafoby rozwazy¢, czy w ogdle mozna sku-
tecznie zawrze¢ w umowie klauzule umowng
dotyczacg przyjecia odpowiedzialnosci wy-
konawcy za wady dokumentacji projektowej
oraz ich skutki, podczas gdy stanowitoby to
de facto przejgcie w tym zakresie roli i ryzyka
zamawiajgcego w jednym z kluczowych jego
obowigzkow. W tym celu nalezy przywotac
tre$¢ orzeczenia Sgdu Najwyzszego z dnia
27 wrzesnia 2013 r., w ktérym wskazano, iz:
,f0zszerzajac na podstawie art. 473 § 1 k.c.
odpowiedzialno$¢ dtuznika z tytutu Kkary
umownej (art. 483 § 1 k.c.), strony muszg
w umowie wyraznie okresli¢, za jakie inne —
niz wynikajgce z ustawy — okolicznosci diuz-
nik ma ponosi¢ odpowiedzialno$¢. Nie moga
to by¢ okolicznosci obcigzajgce wierzyciela
(art. 353 [1] k.c)[3]". Sad Najwyzszy w tresci
uzasadnienia zwrécit uwage na fakt, iz zgod-
nie z art. 56 k.c., czynnos¢ prawna wywotuje
nie tylko skutki w niej wyrazone, lecz rowniez
te, ktore wynikajg z ustawy, z zasad wspotzy-
cia spofecznego i ustalonych zwyczajow,
a w Swietle art. 353 [1] k.c. swoboda umow
ograniczona jest wtasciwosciami (naturg)
stosunku prawnego, przepisami ustawy oraz
zasadami wspotzycia spotecznego. Strony
zatem nie mogg w umowie tak rozszerzy¢
odpowiedzialno$ci dfuznika z tytutu niewyko-
nania lub nienalezytego wykonania zobowig-
zania ani dotyczacej kary umownej, by jej za-
kres byt sprzeczny z istotg (naturg) odpowie-
dzialnosci diuznika za niewykonanie zobo-
wigzania. Wskazac¢ nalezy, iz jednym z pod-
stawowych elementéw owej natury stosunku
zobowigzaniowego z umowy o roboty bu-
dowlane [4] jest ulokowanie odpowiedzialno-
$ci za dokumentacije projektowg i ewentual-
ne skutki jej nienalezytego przygotowania po
stronie inwestora. Zatem przeniesienie tej od-
powiedzialnosci na wykonawce stanowitoby
zaprzeczenie tej zasady.

Zamawiajqcy ponosi

odpowiedzialno§é

W Swietle powyzszego nie mozna wiec
przyjac, ze diuznik (wykonawca) bedzie od-
powiedzialny z tytutu nienalezytego wykona-
nia zobowigzania takze wtedy, gdy niewyko-
nanie lub nienalezyte wykonanie zobowigza-
nia jest spowodowane okolicznosciami, za
ktore odpowiedzialno$¢ ponosi wierzyciel
(inwestor). Podobnie wypowiedziat sie Sgd
Apelacyjny w Katowicach w wyroku z dnia 22
listopada 2013 r, V ACa 442/13, LEX nr
1428086. W orzeczeniu Sadu Apelacyjnego
w Szczecinie z dnia 23 kwietnia 2013 r.,
| ACa 133/13, LEX nr 1375876 stwierdzono,
iz z art. 651 k.c. nie da sig wywies$¢ obowigz-
ku szczegotowego sprawdzania projektu
przez wykonawce i przejecia z tego tytutu
odpowiedzialnosci [5].

Podobnie wypowiedziat sie w tej kwestii
Sad Najwyzszy, stwierdzajac, iz zgodnie

z art. 140 p.z.p. zakres Swiadczenia wyko-
nawcy wynikajacy z umowy jest tozsamy
Z jego zobowigzaniem zawartym w ofercie,
,Za niedopuszczalne w szczegolnosci nale-
zy uznac przerzucenie na wykonawce odpo-
wiedzialno$ci za btedy, zaniechania i op6z-
nienia podjecia decyzji badz dostarczenia
dokumentacji, wynikajace z przyczyn leza-
cych po stronie zamawiajgcego”’[6].

Majgc na wzgledzie powyzsze informa-
cje, nalezy stwierdzi¢, iz nalezyte, w tym m.
in. terminowe, wykonanie umowy o roboty
budowlane zalezy od spefnienia obowigz-
kow zamawiajgcego w zakresie przygotowa-
nia dokumentacji projektowej. Stad, gdyby
dopusci¢ przeniesienie odpowiedzialnosci
z tego tytutu na wykonawce, oznaczatoby to
sytuacje, w ktdrej wykonawca umownie
przyjmuje odpowiedzialno$¢ za konsekwen-
cje wad i zaniechan w zakresie nalezytego
spefnienia obowigzkow przez wierzyciela
[7]. Wnioski takie znajdujg potwierdzenie
rowniez w orzecznictwie KIO [8].

Dodatkowo nalezy wskaza¢, iz zgodnie
z art. 18 Prawa budowlanego [9] do obo-
wigzkow inwestora nalezy w szczegolnosci
zapewnienie opracowania projektu budow-
lanego. Obowigzki znajdujgce sie w wyzej
wymienionym przepisie, jak wynika z okre-
Slenia ,w szczegdlnosci”, nie sa jedynymi
nalezagcymi do inwestora, a tylko przyktado-
wymi, jakie zwykle jest on zobowigzany wy-
kona¢ [10]. Majgc na uwadze powyzsze
oraz fakt, iz proces przygotowania inwestycii
polega réwniez na spefnieniu znacznej ilosci
bardzo szczegdtowych wymagan okreslo-
nych w odpowiednich przepisach, nalezy
stwierdzi¢, iz dopuszczenie przenoszenia
odpowiedzialnosci z tytutu jakosci doku-
mentacji projektowej w petnym zakresie na
wykonawce stanowitoby catkowite przenie-
sienie odpowiedzialnosci z inwestora na wy-
konawce, ktory wedle zatozen ma obowig-
zek projekt odczyta¢ i wykona¢ zgodnie
z zasadami wiedzy technicznej, natomiast
a nie ponosi¢ odpowiedzialnos¢ za jego
wady i konsekwencie, jakie wywotujg w pro-
cesie inwestycyjnym.

Jak wskazuje Sad Najwyzszy, niedo-
puszczalne sg klauzule umowne, wskutek
ktérych wykonawca miatby ponosi¢ odpo-
wiedzialno$¢ z tytutu nienalezytego wyko-
nania umowy przez wierzyciela, rowniez
w wypadku, gdy do nienalezytego wykona-
nia umowy ,doprowadzity” dziatania lub za-
niechania zamawiajgcego, takie jak wadli-
we przygotowanie dokumentacji projekto-
wej, za ktore odpowiedzialny jest zgodnie z
art. 647 k.c. zamawiajgcy, niezaleznie komu
zlecono opracowanie projektu. W tej relacii
to zamawiajgcy ponosi odpowiedzialno$é
wzgledem wykonawcy za skutki wad pro-
jektowych, natomiast jego regres do jed-
nostki projektowania jest kwestig zupetnie
odrebna.

Wykonawca prac budowlanych
nie jest specjalistq

w zakresie wykonania

i weryfikacji dokumentaciji
projektowych.

Podsumowanie

Jak wynika z przytoczonych argumentow,
nalezy stwierdzi¢, iz modyfikacje ustawowe;j
odpowiedzialno$ci wykonawcy umowy o ro-
boty budowlane sg co do zasady mozliwe.
Nalezy mie¢ jednak na wzgledzie, iz niektore
klauzule umowne, stanowigce naruszenie
przepisow kodeksu cywilnego, mogg zostac
uznane za bezskuteczne na podstawie art.
353 [1] k.c. w przypadkach, w ktorych tres¢
lub cel klauzul umownych sprzeciwiatby sie
wiasciwosci (naturze) stosunku prawnego
lub zasadom wspotzycia spotecznego. Po-
dobnie moze zosta¢ oceniona klauzula
wprost sprzeczna z przepisami kodeksu cy-
wilnego, albowiem zgodnie z art. 58 k..
czynno$¢ prawna sprzeczna z ustawg albo
majgca na celu obejécie ustawy jest niewaz-
na. W zwigzku z powyzszym nalezy stwier-
dzi¢, iz brak jest podstaw do uznania, ze
oswiadczenie wykonawcy, iz zapoznat sig
z projektem, miatoby skutkowac przyjeciem
przez niego odpowiedzialno$ci za wady pro-
jektowe oraz ich konsekwencje, jak nienale-
zyte wykonanie umowy np. zwigzane
z nieterminowoscig. Wykonawca budowlany
jako dtuznik zobowigzaniowy nie moze po-
nosi¢ negatywnych konsekwencji nienalezy-
tego wykonania obowigzkdw, jakie zobowig-
zany jest wykonac¢ inwestor jako wierzyciel.
A zatem nie jest dopuszczalne przyjecie
przez wykonawce budowlanego odpowie-
dzialno$ci za wady projektowe, jakie ujawni-
ty sie w projekcie dostarczonym przez inwe-
stora i ich konsekwencje, jak np. prace do-
datkowe lub przerwy w postepie prac, co
czesto bywa przyczyng nieterminowego wy-
konania inwestycji budowlanych.

Podobnie jest z oswiadczeniem wykonaw-
cy, ze dokonat weryfikacji projektowej i przyj-
muje odpowiedzialno$¢ za wszelkie skutki
jej wad lub brakow. Tak tez przedstawia sie
potencjalna kara umowna, jakg bywajg ob-
cigzeni wykonawcy w sytuacji, gdy do nieter-
minowego wykonania zobowigzania doszto
na skutek modyfikacji stosunkow stron
i przeszkod w realizacji prac budowlanych
(przestoje robot budowlanych w oczekiwa-
niu na zmiany i uzupetnienia dokumentacji
projektowej) wiasnie z uwagi na zmiany, ja-
kie okazaly sie konieczne do wprowadzenia
w dokumentacji projektowej. Wykonawca nie
odpowiada za nienalezyte wykonanie umo-
wy, gdy u podstaw takiej sytuacji legty oko-
licznosci, za ktore wykonawca odpowie-
dzialnosci nie ponosi. Niedopuszczalne jest
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Nie jest dopuszczalne
przyjecie przez wykonawce
budowlanego
odpowiedzialnosci za wady
projektowe, jakie ujawnity sie
W projekcie dostarczonym
przez inwestora i ich
konsekwencije.

na gruncie umowy o roboty budowlane
przenoszenie na wykonawce odpowiedzial-
nosci za okolicznosci, ktore stanowig obo-
wigzek wierzyciela w zakresie przygotowa-
nia dokumentacji projektowe;.

Wydaje sie, iz $wiadome stosowanie
omawianych przepisow prawa w praktyce
budowlanej moze doprowadzi¢ do zmniej-
szenia ilosci sporéw na rynku budowlanym
oraz zwiekszenia ilosci terminowo ukonczo-
nych inwestycji budowlanych.

DOI: 10.5604/01.3001.0013.2850
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6. Wyrok Sadu Najwyzszego z dnia 17 czerwca 2016 r,
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7.Wyrok Sadu Najwyzszego z dnia 27 wrzesnia 2013 r.,
| CSK 748/12, OSNC 2014/6/67.

8.Zob. teze nr 6 w Wyroku Krajowej Izby Odwolawczej
zdnia 2 marca 2010 ., KIO/UZP 184/10, LEX nr 653595.

9. Ustawa Prawo Budowlane 7 lipca 1994 . (Dz.U.2018.1202
t). zdnia 2018.06.22)

10. Plucinska-Filipowicz Alicja, Bulinski Kamil i Filipowicz

Tomasz. Art. 18. W: Prawo budowlane. Komentarz, wyd.
Il [online]. Wolters Kluwer Polska, 2019-01-27 04:06
[dostep: 2019-03-04 18:54]

Streszczenie: Niedopuszczalne jest przenie-
sienie odpowiedzialno$ci za konsekwencje
wad projektowych z inwestora na wykonawce.
Nie mozna przyjgc, ze wykonawca, na gruncie

umowy o roboty budowlane, przyjmuje na sie-
bie odpowiedzialno$¢ za konsekwencije niena-
lezytego wykonania obowigzkow, jakie zobo-
wigzany jest spetni¢ inwestor. Nie ponosi on
tez odpowiedzialno$ci za konsekwencje wad
dokumentaciji projektowe.

Stowa kluczowe: klauzule umowne,
dokumentacja projektowa, umowa o roboty
budowlane

Abstract: CONTRACTUAL CLAUSES TRAN-
SFERRING RESPONSIBLE FOR PROJECT
DEFECTS TO THE CONTRACTOR OF
BUILDING WORKS

It is unacceptable to transfer responsibility
for the consequences of design flaws from
the investor to the contractor. It can not
be assumed that the contractor, on the
basis of a construction contract, assumes
responsibility for the consequences of
improper performance of obligations that
the investor must meet. The Contractor is
not responsible for the consequences of
defects in the project documentation.
Keywords: contractual clauses, project
documentation, contract for construction
works
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konczenia posadzek przemystowych
jest zastosowanie powtoki z zywic
epoksydowych. Mozna jg stosowac w stre-
fach o $rednich i duzych obcigzeniach me-
chanicznych. Po utwardzeniu zywicy otrzy-
muje sie warstwe odporng na dziatanie paliw,
Srodkdw smarujgcych, olei mineralnych, roz-
cienczonych kwasow oraz tugéw, wody mor-
skiej i Sciekow. Powtoka ta daje mozliwosc
pigmentowania oraz uzyskania zaréwno
gtadkiej, jak i antyposlizgowej powierzchni.
Aby powloka z zywicy epoksydowej uzy-
skafa deklarowang przez producenta war-
tos¢ wytrzymatosci przy odrywaniu, podktad
cementowy musi zosta¢ odpowiednio przy-
gotowany [1, 2, 3]. Zalecanym wstepnym za-
biegiem technologicznym jest wykonanie ob-
robki strumieniowej w postaci np. piaskowa-
nia lub $rutowania, doktadne oczyszczenie
i odkurzenie powierzchni oraz naniesienie
Srodka sczepnego.

J ednym z popularmnych sposobow wy-

Cel i opis badan

Celem przeprowadzonych badan bylo
stwierdzenie, czy mozliwe jest uzyskanie
wymaganych parametrow powfoki z zywicy
epoksydowej bez mechanicznego przygoto-
wania podktadu cementowego i naniesienia
Srodka sczepnego. Pozwolitoby to ograni-
czyc¢ koszty i pracochtonnosc, a takze ryzyko
popetnienia btedu. Jako dodatek zastosowa-
no maczke szklang, bedacg materialem od-
padowym z produkciji mikrokulek szklanych.
Celem analizy byto réwniez ustalenie opty-

POWLOKI
I YWIG
EPOKSYDOWYGH

W artykule przedstawione zostaty wyniki badan powtok z zywic
epoksydowych modyfikowanych dodatkiem odpadowej
maczki szklanej. Na podstawie przeprowadzonych badan
uzyskano wymagane parametry powtoki z zywicy epoksydowej
bez konieczno$ci mechanicznego przygotowania podktadu
cementowego i bez zastosowania srodka sczepnego.

malnej proporcji pomiedzy materiatem bazo-
wym a dodatkiem maczki szklanej.

Badania przeprowadzono z wykorzysta-
niem powfoki z zywicy epoksydowej, sktada-
jacej sie z dwoch komponentéw: A i B, mie-
szanych w proporcjach wagowych: kompo-
nent A : komponent B = 100 : 25.

Dodatek stanowita odpadowa maczka
szklana pochodzgca z produkciji mikrokulek
szklanych. Maczka szklana jest materiatem
szeroko stosowanym w produkcji przemy-
stowej. Wykorzystywana jest m.in. jako top-
nik, spulchniacz oraz jako bardzo dobry wy-
petniacz, np. dla materiatéw ceramicznych.
Skiad chemiczny oraz drobne uziarnienie
maczki szklanej sprawia, ze jest ona poten-
cjalnym materiatem mogacym poprawi¢ wia-
Sciwo$ci mechaniczne i estetyczne powtok
z zywicy epoksydowej.

Przygotowano 11 podktadow cemento-
wych o wymiarach okofto 200 x 300 mm. Li-
terg R oznaczono probke kontrolng (tab.
1.), ktora zostata pokryta powtokg z zywicy
epoksydowe] bez dodatku maczki szklanej,
a liczby od 10 do 100 oznaczajg proporcje
wagowe zawartosci maczki szklanej X w sto-
sunku wagowym do komponentow powto-
ki (A:B:X).

Jedyng czynno$cig przygotowujgcg po-
wierzchnie probek byto usuniecie z nich luz-
nych i kruchych fragmentow podkfadu cemen-
towego. Nie wykonano obrobki mechanicznej.

Do bazy A dodawano utwardzacz B i do-
ktadnie mieszano oba sktadniki az do uzy-
skania jednolitej substancji. Nastepnie do-

dawano ustalong ilo§¢ maczki szklanej i po-
nownie mieszano do chwili osiggniecia jed-
norodnej masy.

Gotowa mieszanine rozprowadzano na po-
wierzchni podktadéw cementowych przy po-
mocy pacy zgbkowanej, a nastepnie powtoke
odpowietrzano przy uzyciu watka malarskie-
go. Obie czynnosci wykonywano ruchami na
krzyz. Aplikacija i utwardzanie powtoki z zywi-
cy epoksydowej odbywaly sie w temperatu-
rze pokojowej. Srodek do wykonania powtoki
zostat zgtoszony do ochrony patentowe;j [4].

Badania wytrzymatos$ciowe

Pomiary wytrzymatosciowe wykonano po
7 dniach, czyli po uzyskaniu pefnej obcig-
zalnosci mechanicznej dla powtoki z zywicy
epoksydowej. Badanie wytrzymatosci przy
odrywaniu powtoki z zywicy epoksydowej
do podktadu cementowego wykonano meto-
dg odrywania, w trzech punktach dla kazdej
probki (rys. 1.).

W tabeli 1. zestawiono uzyskane poje-
dyncze wyniki oraz wartosci $redniej wy-
trzymatos$ci przy odrywaniu dla poszczegol-
nych podktadéw cementowych. Dla prob-
ki kontrolnej R w dwaoch z trzech migjsc po-
miarowych uzyskano pojedynczy wynik po-
nizej 1,0 MPa, a $rednia wartos¢ wytrzyma-
fosci przy odrywaniu wyniosta zaledwie 0,78
MPa. Dla probki 10 warto$¢ $redniej wytrzy-
matosci przy odrywaniu wyniosta 1,51 MPa.
Dla pozostatych podkiadow cementowych,
z wyjatkiem 80 i 100, uzyskano wartosci zbli-
zone lub wigksze. Najwigkszg $rednig wy-
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Rys. 1. a, ¢) Widok stanowiska do badan metodg odrywania, b, d) stalowy krgzek po oderwaniu

wzor powierzchni:

-2
Il <195
<175
Bl < 1,55
B <1.35
<115
Il <095

wz6r plaszczyzny:
Zmn2=2,1712+0,0311-Zmn1-0,2053-Zmn3-0,0003-Zmn1-Zmn1-0,0002-Zmn1-Zmn3+0,0085-Zmn3-Zmn3  Zmn2=2,6371+0,0022-Zmn1-0,7784-Zmn3

a [ pcdk;ad cementowy

\.

-

S

18

<1775
Il < 1,575
[]<1,375
B < 1,175
B <0975
Il <0775

Rys. 2. Wykres zaleznosci Sredniej wytrzymatosci przy odrywaniu od zawarto$ci maczki szklanej i od wytrzymatosci podktadu cementowego na:

a) Sciskanie, b) zginanie (rysunki autorow)

trzymato$¢ przy odrywaniu o wartosci 2,11
MPa otrzymano dla probki 50. Wspdtczynnik
zmiennoséci dla uzyskanych wynikéw wyno-
si od 0,13 az do 0,63. Duze warto$ci wspot-
czynnika zmiennosci sg najprawdopodob-
niej spowodowane potozeniem krgzkow po-
miarowych w mniejszej lub wiekszej odlegto-
$ci od krawedzi probki. W przysziosci nale-
zatoby wykona¢ badania na probkach o du-
20 wigkszych wymiarach.

Wyniki badan przedstawiono na rysunku
2. w postaci wykreséw funkcji trzech zmien-
nych. Warto$¢ wytrzymafosci przy odrywa-
niu zalezy gtéwnie od wytrzymatosci podkia-

du cementowego na zginanie i w mniejszym
stopniu od wytrzymatosci podkiadu na sci-
skanie (rys. 2.). Na rysunku 2a) zauwazal-
ny jest wzrost wytrzymatosci przy odrywaniu
wraz ze wzrostem zawartosci maczki szkla-
nej dla prébek od 10 do 70.

Obserwacje

W trakcie prowadzenia badan zaobserwo-
wano, ze wraz ze wzrostem ilosci dodawane;j
maczki szklanej nalezafo wydtuzy¢ czas mie-
szania oraz zwiekszy¢ jego starannos$c¢ w ce-
lu uzyskania jednolitej masy. Wieksza ilos¢
maczki powodowala wzrost gestosci miesza-

niny, a tym samym wzrost sity potrzebnej do
mieszania, szczegolnie w przypadku probek
80,901 100.

Wzrost zawarto$ci maczki szklanej skutko-
watf zmniejszeniem zdolno$ci do samopozio-
mowania sie powtoki z zywicy epoksydowe;.
Dla probek od 10 do 40 zywica nadal bardzo
dobrze rozprowadzata sie po powierzchni
podkiadu cementowego i ulegata samopo-
ziomowaniu. Natomiast przy kolejnych préb-
kach nastepowato stopniowe zwiekszenie
nierownosci powierzchni. Rowne pokrycie
podktadow cementowych powtokg oznaczo-
ng 80, 90 i 100 byto niewykonalne.



Tabela 1. Zestawienie uzyskanych wynikéw badan

Wytrzymato$¢ na Wytrzymalosé na X Srednia

$ciskanie FBTEE yT AATENRE warto$¢ wytrzymato- Odchylenie Wspotczynnik

Oznaczenie zginanie podktadu zawarto$¢ przy o ) b
podktadu cemen- ) 8ci przy standardowe Zmienno$ci
podktadu cementowego maczki odrywaniu ;
towego (MPa) szklane] (MPa) odrywaniu (MPa) ()
(MPa) (MPa)
150 12,5 18 10 1,89 1,41 1,23 1,51 0,34 0,23
153 16,5 14 20 1,06 21 1,39 1,52 0,54 0,36
154 10,3 14 30 1,27 1,36 1,84 1,50 0,31 0,21
12411 14,0 1,5 40 2,02 1,03 1,72 1,59 0,51 0,32
134/3 15,7 16 50 2,58 1,97 1,79 2,1 0,41 019
152 16,3 1,6 60 1,87 1,32 1,69 1,63 0,28 0,17
13412 18,6 14 70 219 1,69 2,05 1,98 0,26 0,13
111431 13,0 2,3 80 0,48 1,70 0,83 1,00 0,63 0,63
135 13,0 14 90 2,03 1,55 1,99 1,86 0,27 0,15
1026 16,1 15 100 0,85 1,30 1,06 1,07 0,23 0,21

Podczas badania wytrzymatosci przy od-
rywaniu powtoki z zywicy epoksydowej do
podktadu cementowego metodg odrywania
oderwanie krazka pomiarowego nastepowa-
fo najczesciej na styku powtoki z podkfadem,
ewentualnie czesciowo lub catkowicie na nie-
wielkiej gtebokosci w podktadzie cemento-
wym (rys. 1.).

Whioski

Wedtug zalecen producenta $rednia wy-
trzymatos¢ przy odrywaniu zywicy epoksy-
dowej, badana metodg odrywania, powin-
na wynosi¢ min. 1,5 MPa. Natomiast poje-
dyncze wyniki powinny by¢ nie mniejsze niz
1,0 MPa.

Dla probki kontrolnej R brak wyszlifowania
powierzchni uniemozliwit uzyskanie wynikow
zgodnych z wymaganiami. Dodatek macz-
ki szklanej znaczgco poprawit wytrzymato$¢
przy odrywaniu powtoki z zywicy epoksydo-
wej w prawie wszystkich przypadkach i po-
zwolit uzyska¢ wymagane warto$ci wytrzy-
matosci przy odrywaniu. Poprawe zaobser-
wowano juz w probce z najmniejszg iloscig
dodatku.

W artykule [5] zaprezentowano rezultaty
podobnych badan sprawdzajgcych wartos¢
wytrzymatosci przy odrywaniu pomiedzy
podktadem cementowym a powltokg z zywi-
cy epoksydowej modyfikowang krzemion-
kg, ale w postaci nanoproszku. Dodatek na-
nokrzemionki rowniez pozytywnie oddziafy-
wat na wytrzymato$¢ przy odrywaniu powto-
ki z zywicy epoksydowe;.

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze
maczka szklana korzystnie wplywa na war-
tos¢ wytrzymatosci przy odrywaniu pomie-
dzy powtoka z zywicy epoksydowej a pod-

ktadem cementowym. Dodanie maczki
szklanej umozliwia uzyskanie wymaganych
parametréw wytrzymatosciowych bez wcze-
$niejszego szlifowania powierzchni podkia-
du cementowego, a wiec moze by¢ alter-
natywg dla mechanicznego przygotowania
powierzchni.

Na podstawie uzyskanych wynikow i ob-
serwacji ustalono, ze optymalng propor-
Cjg wagowg pomiedzy sktadnikami powto-
ki z zywicy epoksydowej A i B a zawarto-
$cig maczki szklanej X jest (A : B : X = 100
25 1 40). Wieksza zawarto$¢ dodatku po-
woduje powstawanie niewielkich nieréwno-
$ci na powierzchni powtoki z zywicy epoksy-
dowej oraz zwigksza jej lepkosc, co utrudnia
wnikanie powtoki w pory podktadu i tym sa-
mym zmniejsza pozytywny wptyw na jej wy-
trzymaltos$c¢ przy odrywaniu. |

DOI: 10.5604/01.3001.0013.2852
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Streszczenie: W artykule przedstawione zo-
staty wyniki badan powtok z zywic epoksydo-
wych modyfikowanych dodatkiem odpadowe;
maczki szklanej. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan uzyskano wymagane parametry
powloki z zywicy epoksydowej bez koniecz-
nosci mechanicznego przygotowania podkta-
du cementowego i bez zastosowania $rodka
sczepnego. Zdaniem autorki jest to mozliwe
dzieki dodaniu maczki szklanej bedacej ma-
teriatem odpadowym z produkcji mikrokulek
szklanych. Na podstawie przeprowadzonych
badan ustalono optymalng proporcje pomie-
dzy zywicg epoksydowg a dodatkiem odpado-
wej maczki szklanej.

Stowa kluczowe: powtoka z zywicy epoksy-
dowej, maczka szklana

Abstract: EPOXY RESIN COATINGS
WITH THE ADDITION OF WASTE GLASS
POWDER

The paper presents the results of
investigations of coatings made of epoxy
resins modified with the addition of waste
glass powder. On the basis of the conducted
tests, the required parameters of the
epoxy resin coating were obtained without
the mechanical treatment of the cement
substrate and without the use of a bonding
agent. According to the author, this is
possible due to the addition of glass powder,
which is a waste material from the production
of glass microspheres. On the basis of the
conducted tests, the optimal ratio between
the epoxy resin and the addition of waste
glass pawder was found.

Keywords: epoxy resin coating, glass
powder
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ablobeton w budownictwie kubaturo-

wym w Polsce jest rozwigzaniem sto-

sunkowo mtodym. Pierwsze kablobe-
tonowe stropy zrealizowano dopiero w obec-
nym stuleciu, a za przefomowy uznaje sie
rok 2002, kiedy stworzono pierwsze stropy
plytowe sprezone kablami ptaskimi [1]. Od
tego czasu nieustannie poszukuje sie now-
szych i doskonalszych form stropdw sprezo-
nych w budynkach, w wersji kablobetonowe;j
[2,3], ale takze prefabrykowanej [4]. Warto
nadmienic¢, iz podjeto réwniez badania zmie-
rzajgce do zastosowania do ptyt kablobeto-
nowych lekkiego betonu kruszywowego [5].

Konstrukcja Pawilonu

Muzycznego w Muszynie

Jednym z przykladdw rozwigzan stropdw
kablobetonowych opracowanym w ostatnim
czasie jest konstrukcja Pawilonu Muzyczne-
go realizowana w ramach projektu zagospo-
darowania terenu Nad Popradem w Muszy-
nie. Opracowane rozwigzania konstrukcyjne,
a w szczegolnosci zaprojektowane elemen-
ty sprezone — belka i strop — pozwolity na
zrealizowanie przyjetej koncepciji architekto-
nicznej kladgcej nacisk na zachowanie jed-
nosci konstrukciji z istniejgcym otoczeniem.

Jednokondygnacyjny Pawilon Muzyczny
zaprojektowano na planie kofa o $redni-
cy 19,40 m i catkowitej wysokosci 4,40 m.
Obiekt posadowiono na plycie zelbetowe;,
a jego konstrukcje no$ng stanowig zelbeto-
we $ciany zewnetrzne oraz wewnetrzne, na
ktérych wsparto przykrywajgcy obiekt stro-
podach. Wizje i oczekiwania wzgledem fi-

BETONU

oPREZONEGD

POTENGJAL

Nietypowe formy architektoniczne wymuszajg na
konstruktorach poszukiwania nowatorskich i jednoczesnie
coraz bardziej Smiatych rozwigzan. Przyktadem jest
zastosowanie ciegien sprezonych bez przyczepnosci

w projekcie Pawilonu Muzycznego w Muszynie.

nalnego projektu pokazano na wizualizacji
zamieszczonej na rysunku 1. Gltéwnym ce-
lem i zatozeniem przyjetym na etapie projek-
towym jest odzwierciedlenie jednosci kon-
strukcji z otoczeniem. Efekt ten uzyska-
no poprzez czesciowe obsypanie budynku
gruntem, a czesciowe pozostawienie kon-
strukcji przeszklonej, ograniczajgc tym sa-
mym mozliwos$¢ stosowania podpér w cze-
Sci przeszklonej. Przeszklenie zaprojekto-
wane na niemal 1/3 obwodu wymusito skon-
struowanie belki obwodowej o kacie opa-
sania 140 stopni i rozpigtosci 16,1 m. Rzut
oraz przekroj obiektu wraz z opisem gtow-
nych elementow konstrukcyjnych pokazano
narysunku 2.

KOMENTARZ I

praf. dr hab. inz.
Kazimierz Flaga

Politechnika Krakowska

Artykut dotyczy bardzo ciekawego zastoso-
wania w praktyce ciegien sprezonych bez
przyczepnosci w projekcie i realizacji Pawilo-
nu Muzycznego w Muszynie nad Popradem.
Dodatkowo autor wspart prace szczegotowy-
mi obliczeniami z wykorzystaniem MES,
z podaniem ugie¢ sprezystych belki krawe-
dziowej i plyty stropu od charakterystycznej
kombinacji obcigzen oraz od sprezenia.

Stropodach sprezony

Przewidywane obcigzenia w postaci da-
chu zielonego z dostepem dla uzytkowni-
koéw, projektowany uktad podpdr oraz wyni-
kajgce z niego znaczne rozpietosci siega-
jace do 9,40 m spowodowaly, ze najlepiej
uzasadnionym konstrukcyjnie i jednoczesnie
ekonomicznie rozwigzaniem byto zaprojek-
towanie stropodachu z betonu sprezone-
go. W ptycie o grubosci 250 mm rozplano-
wano cztery wigzki ciegien bez przyczepno-
$ci, w ktorych rozmieszczono ciegna w roz-
stawach 200 i 300 mm. Sumarycznie przy-
jeto 44 sploty bez przyczepnosci 0 maksy-
malnym zwisie 125 mm, ze stali Y1860. Plan
rozmieszczenia oraz szczegot zakotwienia
ciegien pokazano na rysunku 3. Geome-
tria stropu oraz ukfad podpdr jako kluczowe
czynniki wptynety na rozmieszczenie splo-
tow w planie. Na rysunku 3a pokazano, ze
jedna z czterech wigzek, o rozstawie splotow
co 200 mm, przebiega po cieciwie konstruk-
cji i jest zakotwiona w belce krawedziowej
oraz w $cianie zewnetrznej. Rysunek 3b po-
kazuje, ze dwie kolejne wigzki o rozstawach
splotéw 200 i 300 mm podobnie sg ciegna-
mi prostymi w planie, jednak ze wzgledu na
niekorzystny wptyw tak duzej liczby splo-
tow w obszarze wydzielonym $cianami we-
wnetrznymi nie zostaly przeciggnigte do
$cian zewnetrznych. Stad jednostronnie sg
kotwione w belce i Scianie zewnetrznej, na-
tomiast drugi koniec ciegien zakotwiono za
zelbetowymi $cianami wewnetrznymi w od-
legtosciach 1,0 i 1,5 m. Duze zageszczenie
splotdw w okolicy przeciecia osi A i B zde-



Rys. 1. Wizualizacja projektowanego Pawilonu Muzycznego w Muszynie

terminowato zastosowanie czgsci ciegien
o trasie zakrzywionej w planie. Jak pokazu- 2 ®

je opracowany i zrealizowany w latach 2012— i e
2013 projekt Matopolskiego Laboratorium
Budownictwa Energooszczednego w Kra-
kowie [3], stosowanie zakrzywionych w pla-
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Belka sprezona

Belke krawedziowg o rozpietosci 19,09 m Belka kablo-
(rys. 2.1 3.) zaprojektowano o przekroju 0,30 gestgzg’v‘v‘%
x 1,40 m. Jednak, ze wzgledu na rozwig- B
zanie strefy zakotwienia przyjete przez wy-
konawce, konieczne okazato sie poszerze-
nie jej koncow. Ostatecznie przekroj w stre-
fach zakotwien zwigkszono o 100 mm, two-
rzgc strefe przejsciowg dtugosci 1,0 m. Na
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Rys. 2. Rzut (a) i przekroj (b) przez budynek Pawilonu Muzycznego

a) Belka kablobetonowa LQ b) A-A
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Rys. 3. Przekréj podtuzny (a) oraz przekroje poprzeczne (b) obwodowej belki kablobetonowe;j
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Rysunki archiwum autoréw

podstawie przeprowadzonej analizy obli-
czeniowej do sprezenia belki zastosowano
15 splotéw bez przyczepnosci 765 mm ze
stali Y1860 i zafozonym maksymalnym zwi-
sie 730 mm. Ponadto zastosowano minimal-
ne zbrojenie zwykte dofem i gorg w posta-
ci 4 pretow 16 mm. Ze wzgledu na skreca-
nie belki wywotane jednostronnym obcigze-
niem plytg oraz sprezeniem przyjeto zbroje-
nie podtuzne przy powierzchniach bocznych
belki w postaci pretow @16 mm co 180 mm
oraz strzemiona z preta @10 mm w rozsta-
wie 150 mm. Poszerzong strefe zakotwienia,
trase splotow oraz zbrojenie belki pokazano
narysunku 4.

Andadliza obliczeniowa

Model fizyczny konstrukeji zbudowano,
wykorzystujgc elementy pretowe oraz po-
wiokowe o parametrach geometrycznych
i materiatowych zgodnych z przyjetymi
w projekcie. W modelu przyjeto dodatko-
we obcigzenie state warstwami stropodachu
zielonego o wartosci 2,60 kN/m?, obcigze-
nie uzytkowe 2,00 kN/m?, obcigzenie $nie-
giem 1,70 kN/m?2 oraz obcigzenia zastep-
cze wywotane przytozonym sprezeniem do
belki (obcigzenie pionowe oraz poziome ra-
dialne) i ptyty (obcigzenia pionowe, poziome
oraz momenty na krawedziach) z uwzgled-
nieniem strat doraznych na poziomie 6% dla
belki i 10% dla ptyty oraz opdznionych na
poziomie 10%.

W wyniku przytozonych obcigzen sta-
tych uzyskano ugiecie sprezyste belki row-
ne -52,2 mm, natomiast wygiecie od spre-
zenia (z uwzglednieniem wszystkich strat
sprezajgcych) +63,5 mm. Ostatecznie, po
uwzglednieniu wszystkich obcigzen, w tym
50% obcigzen zmiennych ($nieg i uzytko-
we), otrzymano wygiecie sprezyste bel-
ki rowne +0,7 mm, natomiast ugiecie ptyty
rowne -6,4 mm.

Na rysunku 4. zamieszczono wykresy wy-
branych wartosci sit wewnetrznych w bel-
ce. Rysunek 4a pokazuje wykres momen-
tow zginajacych od obcigzen statych. tatwo
zauwazyc, ze uzyskana warto§¢ momentu

a)

-607.43

b)

-175.22

(3757

rowna 1118,3 kNm jest dominujgca i stanowi
niemal 3-krotno$¢ momentu zginajgcego od
obcigzen uzytkowych i $niegu ( 375,7 KNm,
rys. 7b), a co za tym idzie — w znacznym
stopniu determinuje ugiecia koncowe, stad
pojawit sie pomyst na zastosowanie w kon-
strukcjach kablobetonowych lekkiego beto-
nu kruszywowego [8]. Na rysunkach 4c i 4d
pokazano wartosci momentéw zginajgcych
(rys. 4c) oraz podiuznych sit Sciskajgcych
(rys. 4d) wywolanych sprezeniem przytozo-
nym do belki (963,0 kNm) oraz podtuznych
sit Sciskajgcych od wszystkich splotow przy-
tozonych do belki i ptyty. Wartosci wynoszg
odpowiednio 963,0 kNm i 832,2 kN. Intere-
sujgcym wnioskiem wynikajgcym z wykre-
su 4d jest to, ze wiekszo$¢ sity sprezajgcej
zostata przejeta przez plyte, nie przez bel-
ke. Swiadczy o tym fakt, ze wprowadzajac
w belke site 0 wartosci 2772 kN (15 splotow,
nacigg 220 kN, straty catkowite 16%), uzy-
skano w odpowiedzi w belce site podtuzng
tylko 832,2 kN.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przypadek cie-
kawego wykorzystania kablobetonu z cie-
gnami bez przyczepnosci w konstrukciji bu-
dynku na planie kota. Nieregularny uktad
piyty wynikajgcy z kolistego ksztaftu bu-
dynku oraz ukfadu podpér wewngtrznych
wymusit zaprojektowanie skomplikowanego
ukfadu sprezenia o niestandardowym roz-
planowaniu ciegien. Pozwolito na to uzycie
lekkich ciegien bez przyczepnosci o matych
promieniach zakrzywienia i niewielkich $red-
nicach, ktére z powodzeniem mozna stoso-
wac dla ciegien o zakrzywionej w planie tra-
sie, jak pokazaty do$wiadczenia z poprzed-
nich realizacji. Szczegoétowe podejscie do
problemu na etapie projektowania pozwolito
unikng¢ kolizji ciegien, jednak nalezy pamie-
tac, ze nie wszystkie problemy mozna roz-
wigzac na etapie projektowania, co wida¢ na
przyktadzie rozwigzania strefy zakotwienia
w belce sprezonej, dlatego powstafe wat-
pliwosci zostaly rozwigzane w trakcie przy-
gotowania do budowy. |
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Streszczenie: W artykule przedstawiono
przypadek ciekawego wykorzystania ka-
blobetonu z ciegnami bez przyczepnosci
w konstrukcji Pawilonu Muzycznego w Mu-
szynie. Opracowane rozwigzania konstruk-
cyjne, a w szczegolnosci zaprojektowane
elementy sprezone — belka i strop — po-
zwolity na zrealizowanie przyjetej koncep-
cji architektonicznej kfadacej nacisk na za-
chowanie jednosci konstrukciji z istniejgcym
otoczeniem.

Stowa kluczowe: ciggna bez przyczepnosci,
belka sprezona, ptyta sprezona

Abstract: THE USAGE OF PRESTRESSED
CONCRETE IN THE PROJECT OF THE
MUSIC PAVILION IN MUSZYNA

The work presents a description of the
proposed solutions, assumptions along with
the reults of static and strength analysis and
relevant applications. The design of The
Music Pavilion in Muszyna is an example
of the innovative application of construction
elements made in the cable-concrete
technology.

Key words: post-tensioned beam, post-
-tensioned slab, unbonded tendon
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Rys. 4. Wykresy momentéw zginajgcych w kNm od obcigzen statych (a), uzytkowych i $niegu (b), sprezenia (c) oraz sit podtuznych w kN od

sprezenia (d)
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Przyzwyczajeni do antyczno-rzymskiego dziedzictwa oraz zachodnioeuropejskiej

perspektywy, kojarzgcych architekture z frwatoscig kamienia i cegly, ze zdziwieniem
odkrywamy, ze najszybciej wznoszone, najbardziej skomplikowane, a takze jedne

z najwiekszych oraz najwyzszych budowli dawnych epok i kultur powstawaty w drewnie

oraz z drewna; ze drewno bardziej niz inne budulce sktaniato naszych antenatéw do
inzynierskiej pomystowosci, i ze jego trwato$¢ w budowlach moze przekraczac 1300 lat

- tyle bowiem liczy drewniana $wigtynia Horyuji w japonskim miescie Nara. >



Jednak kilka ostatnich pokolen architektow i krytykdw architektury
wynosito ponad drewno inne budulce, nienapietnowane tradycja:
stal, aluminium, zelbet, szkfo. Lecz gdy w 2002 roku laureatem na-
grody Pritzkera za twérczos¢ architektoniczng zostat projektujgcy
miedzy innymi drewniane budynki Glenn Murcutt, teoretycy i krytycy
architektury znéw przyjrzeli sie drewnu jako tworzywu architektury
wspotczesnej. Wkrotce do grona laureatéw tejze nagrody bedacych
mito$nikami drewna dotgczyli: Peter Zumthor (2009), Eduardo Souto
de Moura (2011), Wang Shu (2012) i Shigeru Ban (2014), a ku drew-
nu zwrocit sie tez wczesniejszy pritzkerowski laureat z 1998 roku,
Renzo Piano. Co ciekawe, wszystkich ich tgczy nie tylko doskona-
to$¢ projektowanej formy, lecz takze pomystowo$¢ w wykorzystaniu
konstrukcyjnego potencjafu drewna.

Drewno stafo sie znéw — po okoto stuletniej przerwie — bodajze naj-
popularniejszym budulcem pawilonéw Wystaw Swiatowych (Expo),
poczawszy od Expo 2000 w Hanowerze, gdzie wzniesiono szereg
drewnianych obiektow: zaprojektowany przez Petera Zumthora pawi-
lon Szwajcarii, zaprojektowany przez Shigeru Ban pawilon Japonii,
drewniany pawilon Finlandii (arch. Sarlotta Narjus i Antti-Matti Siikala)
czy tez zaprojektowane przez Thomasa Herzoga i wykonane z drewna
klejonego ogromne wspornikowe zadaszenie centralnej przestrzeni
spotkan. Kolejne wystawy coraz wyrazniej ukazywaty tworczy poten-
cjaf drewna (fot. 1., 2)), moze za wyjatkiem pozbawionej architekto-
nicznego pluralizmu wystawy w Astanie w roku 2017.

Uniwersytetu Tsinghua i Studio Link-Arcfot

Ostatnie dwie dekady (2000-2019) przyniosty wiec odrodzenie
i rozw¢j idei drewnianej architektury w wymiarze estetycznym, kon-
strukeyjnym oraz krytycznym. Niniejszy artykut i jego przyszte konty-
nuacje sg probg naukowego ujecia tego rozwoju oraz jego usyste-
matyzowania z perspektywy krytyki architektury (zatem z perspekty-
wy niejako historycznej), z uwypukleniem najciekawszych tendencji.
Tym poszczegolnym tendencjom bedg poswiecone kolejne czesci,

Fot. 1. (na poprzedniej stronie) Pawilon Japonii na wystawie Expo 2015 w Mediolanie
Fot. 2. (powyzej) Pawilon Chin na wystawie Expo 2015 w Mediolanie - wspdlny projekt

za$ niniejszy streszcza catoksztalt zjawiska, ujmujac je najpierw
w trzy kategorie: materiatu, konstrukcji oraz estetyki (formy) i wska-
zujgc te jego wytwory, ktdre wyznaczajg obecny stan oraz oczekiwa-
ny (przyszty) horyzont rozwoju nowoczesnej architektury drewniane;.

Materiat

Surowiec drzewny od stuleci byt przedmiotem handlu (takze miedzy-
narodowego) i podlegat standaryzacji jako$ciowej oraz nazewnicze;.
Dawne pi$miennictwo techniczne potwierdza, ze juz w potowie XIX wie-
ku rozrézniano okoto stu kategorii drewna budowlanego i stolarskiego.
Pozniej drewno budowlane objeto w wiekszo$ci krajow rozwinietych
jeszcze precyzyjniejsza standaryzacia — jako drewno konfekcjonowane.

Drewno jako takie — lekkie, wytrzymate, fatwe w obrébce i monta-
zu — ma jednak niedostatki. Moze mie¢ wady ukryte, lecz nawet gdy
jest pierwotnie zdrowe, podlega korozji biologicznej oraz pozostaje
podatne na deformacje (paczenie). Zapobiegano temu przez zabiegi
impregnacyijne, lecz faktycznym przetfomem w walce z wadami drew-
na, zwlaszcza ze skionnoscig do paczenia, byt rozwdj fizykoche-
micznych metod strukturalnego ulepszania surowca i produkcja wy-
robow drewnopochodnych: ptyt pilsniowych, wiérowych oraz skle-
jek. Znalazty one zastosowanie w meblarstwie, stolarstwie
budowlanym i w robotach wykonczeniowych, ale sklejki, wytwarzane
juz od lat sze$¢dziesigtych XIX wieku, a z czasem takze ptyty wioro-
we, zaczeto wykorzystywac jako elementy konstrukcji budowlanych.

Rowniez w roku 1860 zaczeto stosowac te
samg zasade fgczenia drewnianych warstw
(obtogdw, lamelli) w wielkogabarytowych
czesciach budowli, przy czym tgczono znacz-
nie grubsze niz w przypadku sklejki warstwy
za pomocg gwozdzi lub Kleju kazeinowego,
lub obu metod. W ten sposob powstata idea
drewna klejonego, pdzniej spopularyzowane-
go pod nazwg glued laminated timber albo
glulam, cho¢ jej zapowiedzig byty juz wcze-
$niejsze proby faczenia drewnianych belek
w rozmaitych konstrukcjach szeroko rozpie-
tych (w 1807 roku Carl Friedrich Wiebeking
stosowat je w mostach, a w roku 1817 — Augu-
styn Betancourt w stropach i dachach). Jed-
nak dopiero po 1866 roku, kiedy dzwigary da-
chowe z takiego materiatu zastosowat Josiah
George Poole w jednym z budynkow uniwer-
syteckich w Southampton, stopniowo zainte-
resowaly sie nimi firmy tartaczno-ciesielskie.
Otto Hetzer, wiasciciel jednego z tartakéw
w Weimarze, opatentowat w roku 1906 zfoze-
nie dwoch sfupow, belki stropowej i krokwi
tworzacych powtarzalny element portalu ar-
chitektonicznego, przy czym cafo$¢ byta wy-
konana z co najmniej trzech rownolegle pota-
czonych warstw (obtogéw) drewna. W roku
1909 patent na to rozwigzanie wykupita
szwajcarska firma Terner & Chopard i po
zmodyfikowaniu zastosowata w kilku projek-
tach; w kolejnych dekadach wprowadzono
tez mocniejsze kleje kauczukowe, udoskona-
lajgc techniki fgczenia drewna. W roku 1934
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Fot. J. Szewczyk

Ostatnie dwie dekady przyniosty odrodzenie i rozwdj
idei drewnianej architektury w wymiarze
estetycznym, konstrukcyjnym oraz krytycznym.
Drewno stato sie zndw - po okoto stuletniej przerwie
- bodajze najpopularniejszym budulcem pawilondw
Wystaw Swiatowych (EXPO).



Drewno klejone
krzyzowo mozna
formowac

w elementy
dowolnych
ksztattdw oraz
wielkosci.

Fot. 5. 'Elem‘er{fy z drewna krzyzowo klejonego (CLT) jednego
z pawilonéw firmowych na wystawie Expo 2015 w Mediolanie
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Fot. 3. Przekrycie z drewna klejonego hali sportowej Richmond

Olympic Oval wykonane z drewna klejonego; proj. biuro Canon

Design (arch. Bob Johnston z zespotem, 2006-2008; rozpieto$¢ 100 m

Zrédito: Wikimedia Commons: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Richmond_Olympic_Oval_intern_View.
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Jjpg na licenciji Creative Commons Attribution 2.0 Generic, fot. Duncan Rawlinson, 2008

Fot. 4. Pawilon wystawowy Europejskiej Organizacji Badan Jgdrowych
CERN w Meyrin (proj. arch. Hervé Dessimoz i Thomas Blchi, 2002
Zrédito: https://pxhere.com/cs/photo/ 1353157, fot. na wolnej licencii)

Drewno klejone w przekryciach hal utatwia nadanie
budynkom ksztattdw krzywoliniowych oraz
Lorganicznych”

drewno klejone zaczeto wytwarza¢ w USA (firma Unit Structures) i tam
tez po raz pierwszy — w 1963 roku — objeto je standaryzacjg normowa.
Lata szes¢dziesigte XX wieku przyniosty przefom w budowlanym zasto-
sowaniu drewna klejonego, ktdre wéwczas zdobyto popularno$é w bu-
downictwie halowym jako budulec przekry¢ o wielkich rozpietosciach;
serie odnosnych realizacji zapoczatkowato wzniesienie w 1957 roku na
terenie kampusu Montana State University w Bozeman w USA koliste]
hali Brick Breeden Fieldhouse, przekrytej drewniang koputg o rozpieto-
§ci 90 m.

Ponadto w tej samej dekadzie wprowadzono do produkciji nowy rodzaj
drewna strukturalnie przetworzonego, mianowicie ptyty wiorowe OSB
(ang. oriented strand board) opatentowane w 1963 roku przez Armina El-
mendorfa i dos¢ szybko zaakceptowane jako relatywnie tani oraz wytrzy-
maty materiat konstrukcyjny, znacznie tanszy od drewna klejonego (bo
wytwarzany masowo z odpadow), chetnie stosowany w stropowych i da-
chowych belkach dwuteowych oraz do stezania konstrukcii.

Pdzniej, w latach dziewigcdziesigtych XX w., kilka niemieckich
i austriackich firm tartaczno-budowlanych wprowadzito na rynek no-
wy rodzaj drewna klejonego — drewno klejone krzyzowo (cross-lami-
nated timber, CLT), dos¢ szybko upowszechnione w budownictwie
$rodkowo-zachodniej czesci Europy, to jest najpierw w poétnocnych
Wtoszech, Austrii, Szwajcarii i Niemczech, a takze w krajach skandy-
nawskich. Na przefomie stuleci uznano je za najbardziej obiecujgcy
materiat budowlany, wrecz za ,budulec XXI wieku”, pozwalajgcy na
seryjne wytwarzanie elementow wielkogabarytowych i na szybki
montaz prefabrykowanych drewnianych budowli metodami podob-
nymi jak we wczesniejszym budownictwie zelbetowo-wielkoptyto-
wym, dzieki czemu postawienie kilkukondygnacyjnego budynku mo-
glo trwac zaledwie kilka tygodni. Aktualnie w wielu osrodkach ba-
dawczych na catym s$wiecie prowadzone sg prace nad tanszymi
metodami produkciji CLT, nad polepszeniem jego parametrow wy-
trzymatosciowych i nad optymalizowaniem jego uzycia.

Za ,materialy budowlane przyszto$ci” zaczyna sie tez uwazac wy-
twarzane z udzialfem drewna wyroby kompozytowe o strukturze zto-
zonej. Liczba ich rodzajow roénie w postepie wyktadniczym. Naj-
wieksze znaczenie majg obecnie:

* kompozytowe ptyty TCC (ang. timber-concrete composite) z war-
stwy drewna potgczonej z warstwg betonowg, a takze wykonane
z nich gotowe wielkogabarytowe panele konstrukcyjne, zwtaszcza
stropowo-podiogowe;

* kompozyty SIP (ang. structural insulated panel) z warstwa izolujgcg
i wykonane z nich panele $cienne;

* kompozyty WPC (ang. wood-plastic composite) z widkien drzew-
nych wzmacnianych tworzywami sztucznymi, stosowane jako okfa-
dziny i elementy konstrukcyjne w miejscach narazonych na wilgoc.
Obecnie trudno jeszcze przewidzie¢ przyszte wykorzystanie wielu

innych technologii kompozytowych, na przyktad elementow z drew-

na klejonego zbrojonych pretami stalowymi lub poliestrowo-szklany-

mi. Na przysztg sztuke budowlano-architektoniczng wptyng tez tech-

nologie optymalizujgce drewniane budownictwo pod wzgledem

kosztéw. Do nich mozna zaliczy¢ drewno fgczone warstwowo za po-
mocg drewnianych kotkow (niem. brettstapel, dibelholz, ang. dowel
laminated timber, dowellam, DLT), kt6ra to technologia moze w pew-
nej mierze zastgpi¢ budowlane uzycie drozszego drewna klejonego.

Konstrukcja

Od lat sze$¢dziesigtych XX wieku drewno klejone stato sie¢ mate-
riafem z wyboru, a niekiedy preferowanym, do wykonywania mostow
i przekry¢ o duzych rozpigtoSciach. Dwa drewniane mosty o dwu-
dziestometrowej rozpietosci w Keyston Wye w pdtnocnoamerykan-
skim stanie Dakota (w tym jeden wsparty na masywnym drewnianym
tuku), oddane do uzytku w roku 1968, zachecity konstruktorow do
coraz czestszych prob uzycia drewna klejonego w tego typu budow-
nictwie. Przy uzyciu drewna klejonego wznoszono przesta o coraz
wiekszej rozpietosci, nawet ponad 85 metrow (kratownicowy most
Placer River Trail w Portage w USA; proj. i wykon. Western Wood
Structures w 2013 roku). W przypadku przekryé osiggano jeszcze
wieksze rozpietosci: drewniana koputa geodezyjna nakrywajgca hale
widowiskowg w Tacoma niedaleko Seattle w stanie Waszyngton, za-
projektowana przez biuro McGranahan Architects i wzniesiona
w 1983 roku, nakrywa Kkolistg przestrzen o $rednicy 160 metrow,
a pozniejsza o dekade hala w Marquette w stanie Michigan — 163 m.

Wprowadzenie do budownictwa drewna krzyzowo klejonego
(CLT) zdezaktualizowato stosowane wczesniej koncepty konstrukeyj-
ne oparte na idei statycznie wyznaczalnych konstrukcji pretowych
i w praktyce zaktadajgce komponowanie budynku z elementoéw no-
$nych, takich jak stup, belka — podciag, belka — nadproze, dzwigar
dachowy oraz jego skfadowe (ptatew, krokiew) i tym podobne. Drew-
no klejone krzyzowo mozna bowiem formowac¢ w elementy dowol-
nych ksztattéow oraz wielkosci (fot. 5.), zachowujac jednakowg wy-
trzymato$¢ na rozcigganie w dwu lub wiecej kierunkach, totez
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w ostatniej dekadzie XX wieku niektore przedsiebiorstwa wznoszace
z drewna klejonego budynki, zwtaszcza za$ domy jedno- i wieloro-
dzinne, odeszty od tradycyjnej typologii elementow konstrukcyjnych
i zaczety wytwarza¢ wielkogabarytowe drewniane prefabrykaty bu-
dowlane, w tym monolityczne $ciany z otworami okiennymi oraz
drzwiowymi, bezkrokwiowe potfacie dachowe, stropy bezzebrowe,
a nawet cate budynki badz to skladane do transportu, bgdz tez - je-
$li byty niewielkie — transportowane z fabryki na plac budowy w sta-
nie gotowym, surowym lub wykonczonym. W kategoriach elementéw
konstrukcji zaczeto wznosi¢ drewniane budynki z tarcz i ptyt zamiast
sfupow oraz belek, jednak elastycznos¢ budulca i zarazem sztyw-
no$¢ potgczen skiania inzynieréw do poszukiwania nowych sposo-
bow oceny wytrzymatosci takich struktur, niemieszczacych sie w ra-
mach konstrukcji statycznie wyznaczalnych. Obecnie testuje sie
dwie grupy metod: nowe metody analityczno-obliczeniowe oraz nie-
analityczne metody eksperymentalne oparte na pomiarach rzeczywi-
stych. Ta druga grupa obejmuje takze laboratoryjne badania sejsmiki
drewnianych budynkow, w tym takze na modelach w skali 1:1.

Estetyka architektoniczna

Poszukiwania nowej estetyki architektonicznej korelujgcej z wtasno-
$ciami drewna wcigz trwajg i sg wielokierunkowe. Drewno klejone
w przekryciach hal ufatwia nadanie budynkom ksztattow krzywolinio-
wych oraz ,organicznych” (fot. 4.), za$ budynki niehalowe z wielkoga-
barytowych powtarzalnych elementéw CLT bywajg raczej utrzymane
w estetyce puryzmu i geometryzacji (fot. 6.). Komponowanie z ele-
mentow matogabarytowych sktania do poszukiwan inspiraciji estetycz-
nej w tradycji i dawnej ciesiolce (celuje w tym japonski architekt Keng
Kuma), totez powstajg nowoczesne budynki nawigzujgce w konstruk-
cji badz w formie, badz w ornamentyce do dawnych wernakularnych
konstrukciji, takich jak buksztelowa (staroangielska cruck frame), stu-
powo-klamrowa (starochinska dougong), wiencowa (w tym staroja-
ponska azekura-zukuri), przystupowa i rozne rodzaje konstrukcji pod-
pierajgcych sie nawzajem czy tez wzajemnie zakleszczonych (recipro-
cal structures), czy tez do dawnych rozwigzan wykonczeniowych
(japonska impregnacja drewna yakisugi albo shosugiban).

| wreszcie wznoszenie drewnianych budynkow wysokich — feno-
men ostatniej dekady — zaowocowato estetykg ,kontenerowg” rywali-
zujgcg z eksperymentami i poszukiwaniami progresywnymi.
W kolejnym numerze: Czg¢$¢ Il. Budownictwo szybkosciowe z drewna

Fot. 6. Polski pawilon na wystawe $wiatowq Expo 2020 w Dubaju (proj. Pracownia Architektoniczna WXCA)
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Streszczenie. Niniejszy artykut i jego przyszie kontynuacje sg probg na-
ukowego ujecia rozwoju architektury drewnianej i jego usystematyzowania
z perspektywy krytyki architektury, zatem z perspektywy niejako histo-
rycznej, cho¢ skoncentrowanej na zjawiskach najnowszych, z uwypukle-
niem najciekawszych aktualnych tendencji. Tym poszczegdinym tenden-
cjom bedg po$wigcone kolejne odcinki, zas niniejszy ma charakter prope-
deutyczny i streszcza catoksztalt zjawiska, ujmujac je najpierw w trzy
kategorie: materiafu, konstrukcji oraz — pokrétce — takze estetyki (formy),
i wskazujac te jego wytwory, ktdre wyznaczajg obecny stan oraz oczeki-
wany (przyszty) horyzont rozwoju nowoczesnej architektury drewnianej.
Stowa kluczowe: historia architektury wspoiczesnej; architektura
drewniana; budownictwo drewniane

Abstract. Wood in contemporary architecture. The article opens a se-
ries devoted to evolution of timber architecture, polite rather than ver-
nacular. The subject matter is taken under systematic examination in
terms of history and theory of architecture, with focus on the most re-
cent and most essential problems. The forthcoming articles of the se-
ries will refer to consecutive categories of the relevant problems, whilst
this issue is of propaedeutic nature, as it formulates general framework
for the subsequent examination of present-day timber architecture,
namely, in threefold terms of material, construction and aesthetics. The
milestones in the general development of timber-made architecture,
are observed and defined, as well as resultant prognosis is formulated.
Keywords: history of contemporary architecture; timber architecture;
wooden architecture |
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